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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva kombinaci technologii hybridniho FV systému a tepelného cer-
padla pro oblast rodinného domu. Byla provedena studie parametri FV zdroji a jejich
mozny vyvoj. Byl vyhodnocen a popsan rodinny diim po strance energetickych potieb na
vytapéni a popsany moznosti ukladani energetickych piebytkli z navrzené¢ho FV generatoru.
Dale byl navrzen systém pro ukladani téchto ptebytki do bateriového systému, spocitany

investi¢ni ndklady a rychlost navratu investice.

Kli¢ova slova: Fotovoltaicky systém, tepelné Cerpadlo, bateriovy systém, meénic, rodinny

dum

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on combination of Hybrid Photovoltaic System and Heat pump
technology for residential field. A study of the parameters of the PV sources and their pos-
sible development was carried out. The family house was evaluated and described in terms
of energy needs for heating and described the possibilities of saving excess energy from the
proposed photovoltaic generator. In addition, a system for storing these surpluses in the ba-

ttery system, calculated investment costs and return on investment rates was proposed.

Keywords: Photovoltaic system, heat pumps, battery system, inverter, family house
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UVOD

Od zacatku priimyslové revoluce doslo k zasadni proméné zeméd¢lstvi, vyroby, tézby, ener-
getiky a dopravy. Tato zména méla za nasledek neuvétitelné velky nartst ekologicky zate-
zujicich latek, které pomalu, ale zdsadn€ méni zivotni prostfedi kolem nds. Za poslednich
nékolik desitek let se lidstvo dostalo do stavu, kdy se musi zacit zajimat o dopady lidského

chovani na Zivotni prostredi.

Jeden zptisob, jak zpomalit nebo uplné zastavit zménu klimatu, je omezit vyrobu elektrické
energie z tepelnych elektraren a nahradit ji obnovitelnymi zdroji, které nezatézuji zivotni
prostiedi. Lze naptiklad vyuzit energii slune¢niho zateni, které dopada na Zemi. Tuto energii
ve formé fotontl je mozno transformovat pomoci fotovoltaickych ¢lankl na elektrickou ener-
gii. Vyrobenou energii z FV generatoru mizeme ihned vyuzit pro chod elektrickych zatizeni
v objektu nebo v ptipadné velkych piebytkli miizeme tuto energii transformovat na jinou

formu energie a akumulovat ji pro pozd¢jsi vyuziti.

Ugelem diplomové prace je popsat soucasny stav fotovoltaickych technologii a jejich moz-
nosti vyuziti pro oblast rodinnych domt. V soucasné dobé& se nejvice vyuziva vyrobena elek-
tricka energie pro chod domacich spotiebicli a energie, kterd nedokaze byt okamzité€ vyuzita,
je pousténa do rozvodné sité. Tato energie je prodadvana distribu¢ni spole¢nosti, ktera dodava
elektricky proud a vykupuje ji za velmi nizké ceny. Diky ndstupu modernich bateriovych
technologii se otevird prostor k vyuziti jejich potencialu pro akumulaci energie, zejména
tedy v dobé vysoké a dlouhé intenzity slunec¢niho svitu, kdy je velky nadbytek vyrabéné
energie. Tento nadbytek energie Ize diky vhodné navrzenému bateriovému systému ulozit a

vyuzit energii pro pozdéjsi potiebu pti nedostatku slunecniho svitu.

Ziskané poznatky jsou zakladem pro navrZeni konkrétniho feSeni hybridniho fotovoltaic-
kého systému. Pro spravné navrzeni vykonu FV generatoru a kapacity bateriového systému
je zapotiebi znat predpokladanou spotiebu elektrickych spotiebicl a spotiebu priméarniho
zdroje tepla v novostavbé. Na zdkladé téchto informaci 1ze simulovat chovani celého sys-

tému a stanovit tak ekonomické podminky provozovani hybridniho systému,
Soucasti navrhu rodinného domu je systém vyuzivajici tepelné Cerpadlo. Tento nizkoteplotni
systém slouzi zejména pro piipravu tepla pro ustfedni topeni a teplé vody. V letnim obdobi

je mozné tepelné cerpadlo vyuzit pro piipravu studené vody pro chlazeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

Na konci prace je provedeno technicko-ekonomické hodnoceni pouzitych systémt a vypo-

¢itany potfebné ndklady na potizeni technologie a jejich piredpokladand navratnost.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ENERGETICKY USPORNE BUDOVY

V dnesni dobg je pti stavbe novych budov a pii rekonstrukcich kladen diiraz na energetickou
naro¢nost objektu jez popisuje dokument, ktery obsahuje stanovené informace o energetické
naro¢nosti budovy. Jde o nastroj pro prokazani splnéni podminek platné provadéci legisla-

tivy pro novostavby a rekonstrukce. [5]
1.1 Kategorizace budov

1.1.1 Standardni budova

Standardni diim, jehoz tepelné ztraty, respektive energetickd naroc¢nost vyhovuje dnes plat-
nému hodnoceni dle CSN 730540-2, tedy energeticka naroénost budovy jsou v rozpéti 98-
142 kWh/m? za rok. Tento diim je mozné postavit, nicméné spada do nejnizsi kategorie ener-

getického stitku kategorie C. [6]

1.1.2 Energeticky Gsporna budova

Energeticky usporny diim je budova, ktera vykazuje niz§i spotiebu tepla neZ standardni dim
a spada do kategorie B, respektive A dle energetického Stitku budovy.

1.1.3 Nizkoenergeticka budova

Jedna se o stavby, které maji ro¢ni spotiebu energie na vytapéni od 50 kWh/m?. Duilezity je
kvalitni navrh a ptfesné dodrzeni technologickych postupt pii stavbé — nutna je naptiklad

absence tepelnych mostti. Tento dim spada do kategorie A. [7]

1.1.4 Energeticky pasivni budova

Pasivni dim umoznuje uSetiit az 90 % néakladi na vytdpéni pii zachovani vysokého stan-
dardu bydleni. Zaroven finan¢ni naro¢nost vystavby pasivniho domu neni pfili§ odlisna od
bézné novostavby, proto by naklady nemély hrat velkou roli pfi rozhodovani investora. Aby
diim mohl byt povazovan za pasivni, nesmi byt jeho mérna spotfeba tepla na vytapéni vyssi

nez 15kWh/m?. [7]

1.1.5 Energeticky nulova budova

Nulovy diim nebo také diim s nulovou spotiebou energie je oznaceni pro stavby, které maji

spotiebu pro vytapéni blizkou nule, maximalné v§ak 5kWh/m?.a. Nulovy dim nedisponuje
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zadnym systémem aktivniho vytdpéni, veskerou potiebnou tepelnou energii ziskava ze slu-
necni energie a energetickymi zisky od obyvatel domu a elektrickych pfistroji v domé, které
vzdy produkuji urcité mnozstvi ztratového tepla. Dosdhnuti takovych hodnot je podminéno
kombinaci n€kolika faktorii, zejména vhodnou klimatickou polohou stavby, orientaci stavby

vzhledem ke svétovym stranam a technologii konstrukce. [6][7]

1.1.6 Budova s energetickym prebytkem

Jako diim s energetickym piebytkem muizeme oznacit stavbu, ktera nejenze vyprodukuje
dostate€né mnoZstvi energie pro svllj vlastni provoz, ale navic je schopna produkovat nad-
byte¢nou energii, kterou poté dodava napi. do rozvodné sité. V CR je odbér piebytecné ener-
gie oSetfen zakonem, v némz je zakotvena povinnost energetickych koncernti, po splnéni
danych podminek, odebirat tuto energii od vyrobct (vlastnikiti domt) a hradit jim cenu sta-

novenou zakonem. [6][7]
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2 STAVEBNI FYZIKA

2.1 Soucdinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla neboli U-hodnota vyjadiuje celkovou vyménu tepla v ustadleném
stavu mezi dvéma prostfedimi vzajemné oddélenymi stavebni konstrukci o tepelném odporu
R s ptilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami. U-hodnota vyjadiuje kolik tepla unikne
konstrukci o plose 1 m? pfi rozdilu teplot jejich povrchii 1 K. Je urena vztahem:

1 2

U=— [m* -K/W] (1)

Ry

Kde

o U - soucinitel prostupu tepla

o Rr—hrnny odpor konstrukce

1

U= ——
Rgi+ R+ R,

[m?- K/W] )

Kde

o Rsi— odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce
o R —odpor konstrukce

o Rse— odpor pfi piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce R vyjadfuje tepelny odpor mezni

vzduchové vrstvy pfiléhajici bezprostfedné k vnitini strané konstrukce. [8]

1
h.

l

Rg = 3)

Kde

o hi— soucinitel piestupu tepla na vnitini strané konstrukce
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Rse = — 4)

Kde

o he— soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi stran¢ konstrukce

Tabulka 1 - Tepelné odpory pfi prestupu tepla dle CSN 73 0540-3

Povrch Ukel vypoétu Konstrukce/povrch [ﬁ;e_;/l:;j]
jednoplastovy 0,04
Vné;jsi Soucinitel "
oucinitel prostupu o g ,
tepla povrchové teploty dvouplastovy Stejné jako Rsi
zemina styk se zeminou 0
. sténa 0,13
Vnitpnj | S0UCRIe] prostup strecha 0,10
p'a, tep Y podlaha 0,17

Tepelny odpor konstrukce R vyjadiuje, jakou plochou konstrukce a pti jakém rozdilu teplot
na jejich povrsich dojde k ptenosu 1 W, ¢ili k pfenosu energie o velikosti 1 J za 1 s. Tepelny
odpor konstrukce je roven souctu tepelnych odport jednotlivych vrstev, ze kterych je kon-

strukce sloZena.

R = Z R; [m? - K/W] (5)
Kde

o R —odpor konstrukce pfi prostupu tepla
o Rj—tepelny odpor j-té konstrukce
Rj vyjadiuje tepelné€ izolacni vlastnosti vrstvy materidlu stavebni konstrukce o dané tloust'ce.

d:
Ry = (6)
) ﬂ“j

Kde
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o dj—tloustka j-té vrstvy konstrukce [m]

o Aj—soucinitel tepelné vodivosti j-té vrstvy konstrukce [W/m.K]

Pozadavky na soudinitel prostupu tepla uvadi norma CSN 73 0540-2. Pro kazdou vypogita-
nou stavebni konstrukci musi platit U < Ux. Ux je normou poZadovana hodnota soucinitele
prostupu tepla. Hodnoty se udavaji v W/m?K. Zptsob stanoveni hodnoty Uy zavisi na rela-
tivni vlhkosti vnitrniho vzduchu a na prevazujici navrhové teplote vnitrniho prostredi. Pokud
je v objektu vice zon s ruiznymi navrhovymi teplotami, stanovuji se pozadavky pro kazdou

zOnu samostatné. [8]

Tabulka 2 - Pozadované a doporucené hodnoty U-hodnoty [8]

Soudinitel prostupu tepla

Popis konstrukce Pozadované Doporucené Doporucené hodnoty
hodnoty hodnoty pro pasivni budovy

. Teézka 0,25 v
Sté &St 0,3 : 0,18 az 0,12

¢na vn&jsi , Lohk 0.20 az

Stiecha plocha a §ikma se .
sklonem do 45° 0,24 0,16 0,15az 0,10

Strop a sténa vnitini z vytap¢e- 06 0.4

ného k nevytapénému pro- ’ ’ 0,15 az 0,10

storu

Primérny soucinitel prostupu tepla

Primérny soucinitel prostupu tepla vyjadiuje pozadavky vlivu stavebniho feSeni na spotfebu
vytapéci energie. Tyto pozadavky uvadi norma CSN 73 0540-2. Hodnocena budova musi

mit takovy soucinitel prostupu tepla, aby spliiovala podminku:

Uem < Uem,N (7)

Kde

o0 Uem — primérny soucinitel prostupu tepla

O  UemN— pozadovany primérny soucinitel prostupu tepla [18]
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Hodnota vemn se pro budovy s ptevazujici vnitini ndvrhovou teplotou od 18 do 22°C urcuje:

=—=——-="=+4A 8
Uem ) T A + AUy (®)

Kde

o Hr—mérna ztrata prostupem tepla
o Uj— soucinitel prostupu tepla j-té konstrukce, véetné€ vlivu tepelnych mostt
o B;j— Cinitel teplotni redukce

o Auwp — prumérny vliv tepelnych vazeb

Hodnota Uemn nesmi u novych budov piekrocit limit:

Uemr = 0,5 ©)

Pro ostatni budovy nesmi Uemn ptekrocit hodnotu vypocitanou ze vztahu:

0,15

Uem,R = 0,3 + (10)

<l

Kde

o A - celkova plocha konstrukci na obalce budovy

o V- vytdpény objem budovy [18]

2.1.1 Tepelné ztraty objektu

Vypocet tepelnych zisku a ztrat zaCina urcenim hodnoty vypoctové venkovni teploty a
prumérné rocni venkovni teploty. Dale se urCuje vypoctova vnitrni teplota, hodnoti se
rozméry a tepelné vlastnosti budovy. V dalsi fazi provadime vypocet navrhovych tepelnych
ztrat prostupem tepla a vétranim. Vypocty se tykaji vytapénych prostor. Ze ziskanych hodnot
urcujeme celkovou navrhovou tepelnou ztratu budovy. Vysledkem je stanoveni celkového

tepelného vykonu.
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Vypodtova venkovni teplota . se uréuje z tabulky, ktera je dostupnd v norm& CSN 73 0540-

3 aje udavana bez prirazky na vnitrni stény.

Prumeérna rocni venkovni teplota Om e se urCuje z tabulky, ktera je dostupna v priloze normy

CSN 73 0540-3.

Vypoctova vnitrni teplota ine; ve vétsiné béznych obytnych mistnosti je tato teplota stano-
vena na 20 °C. V koupelnach byva hodnota 24 °C, v technickych prostorach a predsinich ¢i
halach 15 °C.

Celkova navrhova tepelna ztrata, ve W, se urci ze vztahu:

b, = Dp; + D, [W] (11)
Kde

o ®@r;je navrhova tepelna ztrata prostupem tepla prostoru.

o ®y,;navrhova tepelna ztrata vétranim vytapeného prostoru.

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla @t ve W, se vypocita rovnici:

@7 = (Hrje + Hr e + Hrjg + Hr,i ) (@pnici — Q.) [W/K] (12)
Kde

o Hr;- soucinitel tepelné ztraty prostupem plaste budovy.

o Hrjue - soucinitel tepelné ztraty prostupem nevytapénym prostorem, ve W/K.

o Hrjg - soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy, ve W/K.

o Hrj - soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do prostoru vytapéného na ji-
nou teplotu, ve W/K.

o Oinitj a O - vnitrni a vnéjsi vypoctova teplota, ve °C.
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Navrhova tepelna ztrata vétranim

Vypocet zavisi na navrhové vnitrni a vnéjsi teploté a vétrani. Podle hygienického predpisu
musi byt do mistnosti, kde je jeden clovek, privedeno minimaln¢ 30 m? vzduchu za 1 hodi-

nu. Navrhova ztrata vétranim @V, i, ve W, se urci ze vztahu:

Dy, i = Hy i(Oinir; — Qe) (13)

Kde

o Hyjje soucinitel tepelné ztraty vétranim

Hy; =Vixpxcp (14)
Kde

o Vi -vymeéna vzduchu ve vytapéném prostoru
o p - hustota vzduchu

o c¢p— mérna tepelnd kapacita

2.1.2 Tepelné zisky objektu

Hlavnimi zdroji tepelnych ziskt z vnéjsiho prostredi jsou okna, stény a vétrani.

2.1.2.1 Tepelna zatez; okny

Jedna se o prostup tepla konvekci a radiaci. Hodnota solarnich tepelnych zisku okny je
zavisla na mnozstvi slunecni energie, které dopada na prosklenou plochu, schopnosti pro-

sklené plochy propoustet energii do interiéru a na velikosti prosklené plochy. [10]

2.1.2.2 Tepelné zisky stenami

Prostup tepla sténou je d&j, ktery tvori radiace a vedeni tepla. Stény lehké s tloustkou men-
$i nez 0,08 m maji malou tepelnou kapacitu. Stény stredné té7ké s tloustkou 0,08 m az 0,45
m maji vyssi tepelnou kapacitu a dochazi ke kolisani teplot na vnitrnim povrchu. Tézké stény

o tloustce vice nez 0,45 m — kolisani teplot lze zanedbat. [10]
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2.1.2.3 Produkce tepla od lidi

Do této slozky tepelného zisku se zapocitava pouze citelné teplo. To zavisi na teploté vzdu-
chu a Cinnosti, kterou ¢lovek vykonava. Za vychozi hodnotu povazujeme produkci citelného

tepla od muze 62 W pri mirné praci a okolni teploté 20 °C. [10]

2.1.2.4 Produkce tepla od svitidel, Qsv

UrcCuje se pro prostory bez oken a mistnosti s vysokym pozadavkem na intenzitu osvétleni.

U svitidel se predpoklada premena jejich prikonu v tepelnou energii.

2.1.2.5 Tepelné zisky z vnéjsiho prostredi

Vypocet tepelnych ziskil ze zaskleni pro jednotlivé mésice je mozny dle platné normy

CSN 730542. Pramérny tepelny zisk za mésic 1ze stanovit dle vztahu: [10]

Ezm = EgmX Aok pXTXCmXCp (15)

Kde

o Ezm— pramérny tepelny zisk zaskleni ze slune¢niho zafeni za mésic [kWh.mé&s™]
o Egm— globalni slune¢ni zafeni, [kWh.m2.mé&s™']

0 Ackp— plocha prisvitné ¢asti okna, Aoy = Ao — An, [m?],

o A, —plocha okna [m?]

o An—plocha nepriisvitné ¢asti okna [m?],

o T — celkova propustnost slune¢niho zateni okna, T=T; . T>. T3

o Ti— propustnost slunecniho zareni zaskleni

o Tz —znecisténi zaskleni, uvazuje se T> = 0,9, neni-li znama konkrétni hodnota

o Tz — Cinitel stinéni okna

o Cn— Cinitel vyuziti sluneniho zateni

o C, — ¢initel korigujici skutecnost, ze dopad slune¢nich paprskt neni kolmy, ¢, = 0,9

[17][-]
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3 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE PRO RD

3.1 Tepelna ¢erpadla

Tepelna &erpadla (TC) se fadi mezi obnovitelné zdroje energie, protoze umoziiuji odnimat
teplo z okolniho prostiedi, toto teplo prevést do vyssi teplotni hladiny a nasledné ucelné

vyuzit pro vytapéni nebo piipravu TV. [11]
Princip fungovani obsahuje ¢tyii zékladni ¢asti chladiciho okruhu:

e Vyparnik
e Kompresor
e Kondenzator

e Expanzni ventil

Teplo odebrané venkovnimu prostiedi se ve vyparniku pfeda kapalnému chladivu (v dnesni
dobé¢ nejvice pouzivané chladivo R410A) pfi relativné nizké teploté. Zahtatim chladiva do-
jde k jeho vypateni a pary jsou nasledné stlaceny v kompresoru na vysoky tlak. Stlacené
chladivo je ptivadéno do kondenzatoru, kde pii kondenzaci predava teplo do topné vody za
vys$si teploty, nez bylo teplo ve vyparniku odebrano. V expanznim ventilu se cyklus uzavira

a dochazi ke snizeni tlaku chladiva na ptivodni hodnotu ve vyparniku. [11]

3.1.1 Topny faktor COP

Zakladnim parametrem tepelnych Cerpadel je topny faktor (COP — Coefficient of Perfor-
mance). Toto bezrozmérové ¢islo vypovida o Gc¢innosti tepelného Cerpadla. Jedna se o teo-
reticky pomér mezi vyrobenym teplem a spotiebovanou elektrickou energii. Cim je vyssi

topny faktor, tim lepsi je tepelné Cerpadlo, protoze je jeho provoz levnéjsi.

Bézné se topny faktor pohybuje v rozmezi od 2,5 az 5. Neni ovSem veli¢inou, ktera by byla
k danému tepelnému cerpadlu jednou provzdy piifazena. Méni se dle podminek, v nichz

tepelné Cerpadlo pracuje. [11]

3.1.2 Vzduch/voda

Typ TC vzduch /voda ma mnoho vyhod vyplyvajici ze snadné instalace a velké univerzal-
nosti. TC lze instalovat prakticky na jakoukoli stavbu bez nutnosti zemnich praci spojené s
typem zemé/voda nebo voda/voda. Vykon TC se méni s teplotou venkovniho vzduchu, tedy

vzrista-li teplota venkovniho vzduchu, roste vykon TC a naopak klesa-li teplota, klesa i
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vykon TC. Z tohoto diivodu se doporucuji tyto systémy instalovat spoleéné s bivalentnim
zdrojem energie, ktery zajisti dostatecny piisun tepelné energie i pti nizsich ¢i velmi nizkych
venkovnich teplotach. Doplitkovy zdroj tepla spole¢né s TC vzduch/voda zajist'uji tepelnou
pohodu. U TC s frekvenéné fizenymi kompresory, si tepelné Gerpadlo zachovava sviij vykon

1 pfi nizkych venkovnich teplotach.

Limitni minimalni teplota, pti které TC jesté pracuje je obvykle -20°C. Lze se setkat i s TC,
které dokazi pracovat i pfi -25°C. V mistech s dlouhodobou nizkou venkovni teplotou je
nutné mit objekt vybaven bivalentnim zdrojem, ktery pokryje celkovou tepelnou ztratu ob-

jektu.

Tento typ TC se obvykle skldda ze dvou &asti. Venkovni jednotka je umisténa ve venkovnim
prostotu blizko objektu. Pii chodu tepelného cerpadla vznika ur€itd uroven hluku. Tento hluk
muze rusit jak primo uzivatele vytapéného objektu, tak sousedy. Proto je tieba brat ohled na
umisténi jednotky na pozemku. Venkovni jednotka je pfimo spojena izolovanym potrubim

s vnitini jednotkou, ktera je umisténa vétSinou v technické mistnosti. [11]

3.1.3 Zemé/voda

Typ TC zemé&/voda patii mezi velmi vyznamné systémy. Provoz tohoto &erpadla mizeme
povazovat za ,nejstabilnéj$i* vici vlivu venkovnich klimatickych podminek. Tento typ
zemé&/voda je vét§inou provozovan v bivalentnim provozu. TC je umisténo uvniti objektu,
vétsinou v technické mistnosti. Soucasti jednotky TC byva ¢asto zasobnik na TV a doplii-
kovy zdroj energie. Vnitini jednotka je pfipojena na primarni okruh. Ten mize byt napojen

na zemni kolektor nebo na geotermalni vrt.

Podminky pro tvorbu kolektort jsou dany predevsim geologickou situaci a dale umisténim
budovy v zastavbé. U novych domii, které maji dostatecCny prostor v okoli objektu, se dopo-
rucuje plosny kolektor. Geotermalni vrty se upiednostiuji v kompaktnich horninach, které
nevyzaduji pazeni. Teplo z ploSného kolektoru ¢i vrtu je mozné odebirat po cely rok, tzn. 1
v letnich mésicich, kdy vyuzivame tepelné erpadlo hlavné pro ohiev teplé vody. V piipadé

volby geotermalniho vrtu je mozné vyuziti jeho chladiciho vykonu. [11]

3.1.4 Voda/voda

Typ TC voda/voda dava nejvyssi topny faktor, bohuzel lokality vhodné k jeho instalaci jsou
malo Casté. Tepelna energie se mize brat z povrchové vody nebo podzemni vody. Studny

jsou tim nejlepsim zdrojem tepelné energie za predpokladu vhodné geologické dispozice a
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vydatnosti pramene. Podzemni voda mé stabilni teplotu kolem 8 az 10°C. U geotermalni

vody se teploty pohybuji i nad 30°C.

K tomuto typu tepelného Cerpadla jsou zapotiebi alespont dvé studny, kdy jedna studna je
zdrojova, odkud se odebira teplo a druha vsakovaci, kde dochazi k vyusténi ochlazené vody
z TC. Studny by mély byt od sebe vzdileny minimaln& 15 m, aby nedochazelo k vzijem-
nému ovlivitovani. Dal$i moznosti vyuziti TC voda/voda jsou feky, rybniky a jiné vodni
plochy. Nevyhodou téchto systém je piiliS naro¢na administrativa a predevsim souhlas je-

jich majitele nebo spravce. [11]

3.2 Slunce jako zdroj energie

vvvvvv

Je nejvétsim zdrojem tepelné a svételné energie na Zemi. Energie putuje z povrchu Slunce
tzv. fotosféry k povrchu Zemé¢ vzdalené 150 miliona kilometra. Energie, ktera zasdhne Zemi
je ve znan¢é zmensené intenzité. Slunecni energie vznikd diky termonukledrni reakei, pfi

které se méni atomy vodiku na hélium [12].

Teplota na povrchu slunce dosahuje ptiblizné 6000 K, celkovy vykon, ktery Slunce vyzatuje
je 3,8 1023 kW. Energie, ktera putuje od Slunce k Zemi, ztraci na své intenzité a mnoZstvi
energie dopadajici na Zemije asi 1,8 10'' kW. Mazeme tedy Fici, Ze k Zemi se dostane pouze
jedna dvoumiliardtina zafeni ze Slunce. Pii méfeni solarniho zafeni mimo zemskou atmo-

sféru, piiblizné ve vysce satelitd, se vyskytuje proud energie cca 1367 W/m? [12].

3.2.1 Intenzita sluneé¢niho zareni

Intenzita slune¢niho zafeni mimo zemskou atmosféru zavisi na vzdalenosti mezi Sluncem a
Zemi. V prib¢hu roku se pohybuje mezi 147 a 152 miliény kilometry. Diky tomu kolisa
intenzita osvitu Eg na plochu orientovanou svisle vii¢i Slunci béhem roku mezi 1325 W/m?

a 1420 W/m?. Primérna ro¢ni hodnota je oznadovana jako solarni konstanta: [7]

Solarni konstanta E¢=1367 W/m?

Sila slune¢ni energie dopadajici ve formé zafeni nepfetrzité na zemsky povrch klesa diky

zemské atmosfére, kterd saha do vysky 1 000 km. Atmosféra je sloZena predevsim z kysliku
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a dusiku. Ve vyskach nad 60 km pohlcuji atmosférické plyny ultrafialové a rentgenové za-
feni. Nize v atmosféfe ve vyskach 20-30 km se zachycuje ultrafialové zafeni. V nejvyssich
vrstvach atmosféry dochazi k pohlcovani a reflexi slune¢niho zafeni vodni parou, oxidem
uhli¢itym, prachem a kapkami vody v mracich. Z celkové intenzity se v atmosféte pohlti 19

% zéteni. [1][12]

- sluneéni zdient
1360 W/m?
reflexe hlovnd
no vodnich pardch
(mraky)
zemskd atmosféra

———— — — ———— — — — — — — —

= 2— fozptyl no molekulich
Q a aerosolech

difuzni zdtent lobdlni zdFen
piimé zgient e ?nux 10:10 W/m?

reflexe z pody _
Vi T O e

¥ P G T

Obrazek 1 - Ztraty dopadajiciho zatreni pfi prichodu atmosférou

Pii jasné, bezmracné obloze dopada na Zemi piimé zéteni, které neméni svij smér. Toto
zatfeni 1ze koncentrovat zrcadly nebo cockami. Zateni, které se v atmosféfe rozptyli, se na-
zyva difuzni zafeni. Toto zatfeni pfichazi ze vSech smért a nelze ho koncentrovat. Pomér
difuzniho zateni je zavisly na povétrnostnich podminkach, obla¢nosti a mnozstvi vodni pary

v atmosféfe. Souhrn ptimého a difuzniho zatfeni oznacujeme jako globalni zateni. [1][12]

3.3 Fototermicky systém

Mezi hlavni zatizeni pro aktivni vyuziti slunecni energie patii slunecni kolektor. Je
zapotiebi pripojit i dalsi prvky do topné soustavy, které dohromady tvoii fototermicky sys-
tém. Mezi hlavni prvky systému patii slunecni kolektor, tepelny vyménik, zasobnik, potrubi,

expanzni nddoba, regulac¢ni prvky a ob&hové cerpadlo. [2]

Raznymi parametry téchto komponentii a jejich kombinacemi lze vytvorit systémy,

které slouzi pro ohfev bazénu, sezonni vytapeéni nebo celorocni vytapeni. Solarni ohfev vody
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muze byt kombinovany s jinymi systémy pro ohiev TUV, jako napft. ohi'ev elektrickou ener-
gii, plynem. Na obrazku 2 mizeme vidét ptiklad nejpouzivanéjsiho dvouokruhového kapa-

linového soldrniho systému pro celoro¢ni ohiev TUV. [2][13]

1

1 — solarni kolektor
2 — tepelny vyménik
3 — expanzni nadoba
4 — systém Fizeni

5 — obéhové Cerpadlo

Obrazek 2 - Schéma dvouokruhového kapalinového solarniho systému [13]

3.4 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy lze rozd€lit na ostrovni systémy a systémy piipojené k rozvodné siti.
U ostrovnich systému se postupuje pii navrhu tak, aby pokryly celkovou pozadovanou spo-
ttebu objektu. Z divodl nespolehlivého vynosu energie se spotiebou energie pripojenych
spotfebicti dochazi k vyuzivani navic zdsobnikl energie, které dokazi ulozit energie pro poz-
déjsi vyuziti. V dnesni dobé je vice nez 90 % FV systému pfipojeno k rozvodné siti. Lze
tedy ocekavat, ze v nasledujicich letech se bude pouzivat stale vice ostrovnich systémt. Nej-
veétsi rozmach se predpoklada v rozvojovych zemich. V téchto oblastech mtlize fotovoltaika
sehrat dileZitou roli pii jejich elektrifikaci. Diky malym systémim lze provozovat méné
energeticky narocné spotiebiCe jako osvétleni, televizi, chladnicku nebo tepelné cerpadlo.

Na obrazku 3 1ze pozorovat zakladni rozdéleni fotovoltaickych systému. [2][7]
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Fotovoltaické systémy

l l

Ostrovni systémy Systémy pripojené k rozvodné siti
Bez zasobnikil energie Se zasobniky energie Hybridni systémy — Systémy pripojené
primo k rozvodnié siti
—>  Pouiivani pristroji |—»  Svétrnou elektrarnou Pfes domaci sit
k rozvodné siti
—  Drobné aplikace —*  Shblokovou tepelnou Bez zasobnikii energie
elektrarnou
s Ostrovni systémy >  Sdieselovym Se zasobniky energie
s rozvodem stfid. proudu generatorem

—®  Ostrovni systémy bez
rozvodu stfidavého proudu

Obrazek 3 - Zakladni rozdéleni fotovoltaickych systému [7]

3.5 Fotovoltaicky jev a princip FV ¢lanku

Fotovoltaicky jev se rozumi pfimad pfeména svétla na elektrickou energii pomoci fotovol-
taickych ¢lankt. Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanka se pouzivaji polovodiCové materialy
jako je kifemik, arsenid galia, diselenid médi a india. Nejvice je rozsifeny krystalicky kiemi-

kovy fotovoltaicky ¢lanek.

Pro vyrobu FV ¢lanku je potieba velmi Cisty kiemik s vysokou krystalickou kvalitou. Atomy
kiemiku tvofi velmi stabilni krystalovou miizku. Kazdy atom kiemiku ma Ctyii vazebni
elektrony ve svém vné&jsim elektronovém obalu. Aby mohl kiemikovy material fungovat
jako zdroj energie, zabudovavaji se do krystalové miizky necistoty, takzvané dotované
atomy. Tyto atomy maji ve svém vnéjSim elektronovém obalu o jeden elektron vice nebo o
jeden elektron méné nez kiemik. Dotované atomy proto zpisobuji v krystalové mtizce pri-
meési. Pro dotovani fosforem (polovodi¢ typu N) je pro kazdy zabudovany atom fosforu
k dispozici jeden piebytecny elektron. Tento elektron se miize v krystalové miiZce volné
pohybovat a prenaSet tak elektricky ndboj. Pii dotovani borem (polovodi¢ typu P) je pro
kazdy zabudovany atom boru k dispozici jedna dira. Elektrony sousednich atomi kiemiku

mohou tuto diru vyplnit, ¢imZ na jiném misté vznikne dira. Volné ndboje vSak nemaji zadny
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dany smér svého pohybu, posuzujeme-li samotny dotovany material typu N nebo P. Spoje-
nim polovodicovych vrstev N a P, vznika pfechod PN. Ma za nasledek, ze pfebytecné elek-
trony difunduji z polovodice N do polovodice P. Vznika oblast s malym mnoZzstvim volnych
nosicll naboje, ktera se nazyva oblast prostorového nadboje. V oblasti N piechodu zlistdvaji
kladné, v oblasti P zaporné dotované atomy. Vzniké elektrické pole, které je nasmérovano

proti pohybu nosicli ndboje, takze difuze nemiize pokracovat do nekonecna. [2][7]

=
/) zdpomnd

i elektroda

kremik dotovany
primési typu N

duvé vrstva

kiemik dotovany
primési typu P

kladnd elektroda

Obrazek 4 - Zptisob fungovani krystalického FV ¢lanku [7]

Kdyz se polovodi¢ PN vystavi svétlu, elektrony absorbuji fotony. Timto piisunem energie
se rozbiji elektronové vazby. Uvolnéné elektrony jsou elektrickym polem pfitahovany do
oblasti N. Vzniklé diry pak putuji do oblasti P. Cely tento proces se nazyva fotovoltaicky
jev. Difuize nosict naboje az do elektrickych kontaktli zptisobi, ze je na FV ¢lanku pfitomno

nap¢ti.

3.5.1 Elektrické vlastnosti FV ¢lanka

FV ¢lanek vyrobeny z kiemikového materidlu dotovaného ptimési typu P a N je v principu
velkoplosné kifemikové dioda. Oboji méa podobné elektrické vlastnosti. Na obrazku 5 je zna-
zornéno zjednodusené nahradni schéma zapojeni fotovoltaického ¢lanku. Pokud je k anodé
dotovaného ptimési typu P ptipojen kladny potencial a ke katod¢ dotované primesi typu N
zaporny potencidl, je dioda zapojena v propustném smeru. Plati tedy charakteristicka kiivka
v L. kvadrantu. Od dosazeni propustného nebo prahového napéti 0,5 V dochazi k pritoku

proudu. Pokud je dioda zapojena v zavérném sméru, zamezi se prutok proudu timto smérem.
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Plati charakteristika ve I1I. kvadrantu. Dioda povede proud az pti dosazeni vysokého pru-

razné¢ho napéti 12-50 V. Tato hodnota je dana podle kvality a materidlu clanku.

U="Upl[V]

Kde
o U— Napéti na svorkach solarniho ¢lanku

o Up — Napéti na diodach

U
_ID = _on (emXUT > [A]

| =
Kde
o I—Proud mezi svorkami solarniho ¢lanku
o Ip— Diodovy proud
o U - Napéti na svorkach solarniho ¢lanku

m — Diodovy faktor
Ut — Teplotni napéti

[ ™

|

(16)

(17)

I
]

i Charakteristicka

1 kivka diody
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Obrazek 5 - Nahradni schéma zapojeni a charakteristicka kiivka [7]
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Kdyz dopadé svétlo na fotovoltaicky c¢lanek, energie fotonli vytvaii volné nosi¢e naboje.
Osviceny FV c¢lanek predstavuje paralelni zapojeni proudového zdroje a diody. Proudovy
zdroj produkuje fotoelektricky proud Ipn. Velikost tohoto proudu je zavisld na intenzité
osvitu. Charakteristika diody se posune o velikost fotoelektrického proudu do IV. kvadrantu

grafu.

U =Up[V] (18)

Kde
o Ipu— Fotoelektricky proud

o Co— Koeficient fotoelektrického proudu

o E — Intenzita osvitu ¢lanku

I =Ipy — ID[A] (20)
Kde

o I—Proud mezi svorkami solarniho ¢lanku
o Ipu— Fotoelektricky proud
o Ip— Diodovy proud

Rs

e
id
AN
=
(-~

Obréazek 6 - Rozsitené schéma zapojeni FV ¢lanku [7]

Obrazek 6 znazoriuje rozsifené schéma zapojeni jedno diodového FV ¢lanku a pouziva se
jako standardni model ve fotovoltaice. V ¢lanku dochézi pfi putovani nosici naboje z polo-

vodice k elektrickym kontaktiim k ubytku napéti. Ten je vyjadfen sériovym odporem RS o
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velikosti nékolika miliohmt. Kromé toho vznikaji svodové proudy, které jsou vyjadieny pa-
ralelnim odporem Rp>>10 Q. Oba tyto odpory zptisobuji zplosténi charakteristické kiivky
FV ¢lanku. Pomoci sériového odporu 1ze zjistit V-A charakteristiku FV ¢lanku pfi riznych

intenzitach osvitu a teplotach podle normy EN 60891. [7]

I'=1Ipy —1Ip—Ip[A] 21)

_Up (U +RexD) )

= = 22
=R » (22)

Kde

o I —Proud mezi svorkami solarniho ¢lanku
o Ipu— Fotoelektricky proud

o Ip— Diodovy proud

o Ip—Proud pfes paralelni proud

o Up — Napéti na diodach

o Rp— Paralelni odpor

o Rs— Sériovy odpor

3.5.1.1 Charakteristické velic¢iny a kiivky FV Clanki

V odborné literatufe se casto uvadi pouze ¢ast V-A charakteristiky, pfi které clanek vyrabi
proud. Dopada-li svétlo na FV ¢lanek, vytvati se napéti cca 0,6 V. To 1ze méfit jako napéti
na prazdno na obou kontaktech. Kdyz se oba kontakty zkratuji pfes ampérmetr, lze zjistit

zkratovy proud.
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Tabulka 3 - Nejdulezité)si charakteristické veliCiny FV ¢lankt [7]

h isticka | Znack .
¢ arak.tar isticka naek® | Jednotka Specifikace
veli¢ina veli¢iny

MPP vykon Pwrr Wp Maximalni vykon, jmenovity vykon

Utinnost . % Pomér vykonu odezdane}zo ’clankem k inten-
zit¢ oslunéni

Faktor plnéni FF Meéiitko kvality solarnich ¢lanki (0,5 a 0,85)

MPP napéti Uwmpp v FV napéti v bodé¢ MPP

Napiti naprézdno Ut (Uoc) v Napéti, kterevcriodgvafole}rm ¢lanek, lfdyzv nej-

sou oba piipoje pripojeny ke spotiebici
MPP proud Impp A FV proud v bodé¢ MPP
Zkratovy proud T (Isc) A Proud, ktery dodava ¢lanek, kdyz jsou oba pfi-

poje piipojeny piimo

3.5.1.2 Udinnost FV &lanki

Utinnost | FV ¢lankt vyplyva z poméru vykonu odevzdaného FV ¢lankem a sluncem vy-

zatené¢ho vykonu. Vypocitava se ze vztahu:

Kde

o 1 - Uginnost FV ¢lanku

Pupp FFXU,XIy

AXE

o Pwpp — Jmenovity vykon FV ¢lanku

o A —Plocha

o E — Intenzita slune¢niho osvitu

o FF — Faktor plnéni

o Ut — napéti naprazdno

o Ik — Zkratovy proud

AXE

[%] (23)

Na datovych listech se udava ucinnost za standardnich podminek STC.

M = Mstc

M

_ Pypp(stc) (24)
AX1000
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Utinnost FV ¢lanku zavisi na oslunéni a teploté. Uginnost za podminek STC pfi odliném

oslunéni

n=n,—A4n (25)

Pii polovi¢nim ozafeni je ii€innost FV ¢lanku za podminek STC 15,4 % a tedy o 0,4 % mensi

ucinnost nez pii STC. Pii polovi¢nim oslunéni se u¢innost vypocita ze vztahu:

An = —0,04Xxn X1, (26)

Utinnost FV ¢lankd klesa se stoupajici teplotou. Krystalické ¢lanky proto dosahuji nejvyssi
ucinnosti pii nizkych teplotach. Teplotni koeficient zavisi na materialu. Vypocet zmény

ucinnosti pfi konstantnim oslunéni:

An = —0,045xn x(25°C —9)xn_ (27)

3.6 Druhy FV ¢lanki

Technologie FV ¢lankt se da rozdélit do tfi skupin. Krystalické kifemikové ¢lanky, které
jsou jako platky o tloustce cca 200pum navzajem spajenymi do modulu. Dale tenkovrstvé
¢lanky, u nichz jsou nékolik pum silné vrstvy ¢lanku vétsinou zachyceny na ¢elnim skle mo-
dulu a ¢lanky s nanostrukturou, které jsou pravé uvadény na trh, u nichz jsou tvoreny kom-
pletni FV ¢lanky s nanometrovou velikosti a ty jsou pak propojeny do modula. V dne$ni
dob¢ dominuji krystalické kiemikové ¢lanky s podilem vice nez 90 %. V dalsich letech lze

o¢ekavat silny nartst podilu tenkovrstvych technologii. [7]
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Druhy élankd
| l j
Krystalické kiemikové élanky Tenkovrstvé Elanky Nanostrukturované solarni
déanky
'
Monokrystalické dlanky Polykrystalické dan —» Amorfni kiemikové L. Nanostrukturované
RS ky dlanky danky IS
i ki lické tenkovrstvé ; i
I %tandardmkremﬂmvé L= Polykrystalické tlinky ztazenho pas — K!')'Sti? ICke tenkovrs Plastové solarni
&anky (Cz) dotované oL —— kiemikové danky déanky
pFimési typu P b (mikromorfnf, (56)
I Vysoce vjkonné L— Soldrni élanky se zadnim kontaktem iy s iseleniden f;::iﬂg;;inlifi20vane
kfemikové dlanky (FZ) {MWT, EWT) — y

i médi a india (CIS)
dotované pfimési typu N
|, Clankys teluricitanem
™ Soldrni ldnky se kademnatym (CdTe)
zadnim kontaktem

— Koncentratorové &ldnky

L Kulové soldrni (polovodice typu IlI-V)

&lanky

L | Hybridni dnky HIT

Obrazek 7 - Druhy ¢lanku [7]

3.6.1 Kirystalické kiemikové ¢lanky

Krystalické FV ¢lanky se vyrabi z kiemiku. Jedna se o druhy nejcastéjsi prvek na Zemi a
tedy dostupny témer neomezeng. Je nutné ziskat kiemik v Cisté formé, ten se ovSem na Zemi
nevyskytuje. Proto se musi nejdiive odloucit nezadouci kyslik z oxidu kiemicitého. K tomu
se kifemenny pisek zahtiva spolecné s uhelnym prachem, koksem a dfevénym uhlim v ob-
loukové peci na 1800 az 1900°C. Pfitom vzniké oxid uhelnaty a takzvany metalurgicky kie-
mik s Cistotou 98 %. Tahle Cistota kiemiku je nedostate¢na pro pouziti v elektronice. Surovy
kfemik se proto jesté dal Cisti chemickymi procesy. Pomoci Siemensovy metody se ziskava
nejCistsi kiemik. Ten se oznacuje podle stupné Cistoty napt. 8 az 11 N. Jednotka N oznacuje
pocet devitek, je-li uvadéna v procentech. Jde o stupeni Cistoty min. 99,99999 %. Tyce o
velikostech 10 az 15 cm se nalamou na zlomky a slouzi jako vychozi material pro mono-

krystalické nebo multikrystalické kiemikové platky s jesté vyS$im stupném Ccistoty, které se

déle zpracovavaji na FV ¢lanky. [7]

3.6.1.1 Monokrystalické kiemikové Clanky

Pro vyrobu monokrystalickych ¢lanka se pouziva Czochralského metoda. V této metod¢ se
polykrystalicky materidl roztavi v kiemenném kelimku pii teploté¢ 1420°C. Kiemik se pii

této technologii formuje na valcovity monokrystal nejcastéji s primérem az 30 cm a délkou
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nékolika metra. Kulaté pseudokrytaly se ofezavaji na pseudoctvercové nebo ¢tvercoveé tyce
a pak se dratovymi pilami fezou na platky tzv. wafery o tloust'ce pfiblizn¢ 0,2 mm. Déle se
platky chemicky upravi, zbavi se necistot, které vznikly pfi fezani a pti vysokych teplotach
se pridavaji dotované ptimési typu N a P. Horni strana ¢lanku se pfedotuje a vznika srdce
solarniho ¢lanku, pfechod PN. Po naneseni antireflexni vrstvy se sitotiskem natisknou sbérné
kontakty pro odbér proudu na ptedni stran¢. Nakonec se solarni ¢lanek na hranach vylepta,
aby se P a N vrstva od sebe Cisté oddélily a zabranilo se bocnimu zkratu. Napéti takovych

¢lankt je kolem 0,6 V

Uginnost FV ¢lanku vyrobenych Czochralskou metodou se pohybuje okolo 15-19,3 %. Roz-
meéry ¢lankl se pohybuji od 10x10 cm (4 palce), 12,5x12,5 nebo 15x15 cm. Tloustka se
pohybuje od 0,14 az 0,3 mm. FV ¢lanky tvoifi homogenni strukturu. Vyznacuji se typickou

tmaveé modrou az Cernou barvou. [7]

Obrazek 8 - Ctvercovy, pseudodtvercovy a kulaty monokrystalicky &lanek [7]

3.6.1.2 Multikrystalické kiemikové Elanky

Polyktfemik, jako vychozi material se roztavi v kiemenném kelimku. Uvnitt se dotuje bérem
a odlije se do kvadrové formy. Kontrolovanym zahtivanim a ochlazovanim vychladne lity
blok rovhomérn¢ v jednom sméru. Pfi tomto fizeném tuhnuti se vytvoii mnoho velkych a
homogennich kiemikovych krystali o velikosti zrna nékolik milimetri az centimetrti. Pfi
blokovém liti vznikaji velké kiemikové bloky, takzvané ingoty. Ty se feZou pasovymi pilami
na tyCe a pak dratovymi pilami na pasky o tloust’ce cca 0,2 mm. Po ocisténi se nanasi antire-

flexni vrstva. Na zavér se natisknou kontakty a oleptaji hrany.

Utinnost t&chto typa FV &lanka se pohybuje od 13-17,1 %. Clanky se tvoii do étvercové
velikosti 10x10 cm, 12,5x12,5, 15x15 cm, 15,6x15,6 cm a 21x21 cm. Tloustka se pohybuje

v rozmezi od 0,16 cm az 0,24 cm. Diky blokovému liti se tvofi krystaly s riznou orientaci a
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diky odrazu svétla se daji jednotlivé krystaly na povrchu dobfe poznat. Vyznacuji se typic-

kou modrou a stribtité Sedou. [7]

Obrazek 9 - Polykrystalicky platek s/bez antireflexni vrtvy [7]

3.6.1.3 Polykrystalické kifemikové ¢lanky

Odroku 2008 nabizi stale vice vyrobcil FV ¢lanky z polykrystalického kifemiku. Tyto solarni
¢lanky jsou vyrobeny z piimo ¢isténého metalického kiemiku. Tim se vylouci energeticky
naro&na metoda Siemens i vysokopecni proces. Stupeii Gistoty je cca SN. Uginnost je pouze
o trochu mensi nez u multikrystalickych ¢lankt. Je také nizsi priirazné napéti, které zvySuje
riziko vzniku hotspotli, pokud nejsou piijata vhodna opatteni. Je nutné pocitat s niz§im pru-
raznym napétim cca 7 V a pouzit vice pfemost’ovacich diod. Kromé nizsich vyrobnich na-
kladt spocivaji vyhody polykrystalickych ¢lankt zejména v tom, Ze spotieba energie pti vy-

robé kiemiku klesa o 90 % a tak je energetickd navratnost snizena o tfetinu. [7]

Utinnost t&chto typt FV ¢lankt se pohybuje od 14-16 %. Clanky se tvoii do étvercové ve-
likosti 15x15 cm, 15,6x15,6 cm. Tloustka se pohybuje v rozmezi od 0,15 cm az 0,21 mm.
Diky blokovému liti se tvori krystaly s rliznou orientaci a diky odrazu svétla se daji jednot-

livé krystaly na povrchu dobfe poznat. Vyznacuji se typickou modrou a stiibfit¢ Sedou.

Obrazek 10 - Q-cells ¢lanek
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3.6.1.4 Tenkovrstvé FV Clanky

0d 90. let se ve zvySené mife vyviji tenkovrstvé metody pro vyrobu FV ¢lanka. Ptitom se
nandsi fotoaktivni polovodice a kontakty jako tenké vrstvy na nosny material, ktery ve vét-
Sin¢ ptipadi tvoii sklo, vétSinou pomoci fyzikalniho odlouceni plynného skupenstvi nebo
chemického odlouceni plynného skupenstvi. Jako polovodicovy materidl se zde pouziva
amorfni kiemik ASi, diselenid médi a india SIC. Diky vysoké absorbci svétla téchto materi-
alt jsou tloustky vrstev mensi nez 0,001 mm teoreticky dostacujici pro pireménu slune¢niho
zateni. Ve srovnani s vyrobni teplotou krystalickych kiemikovych ¢lanki jsou zde pro od-
louceni potieba teploty pouze 200 az 600 °C. Nizka potieba materidlu, energie a moznost
vysokého stupné automatizace vyroby s velkym vykonem nabizi vyrazny potencial tispor
oproti technologii s krystalickym kifemikem. Tenkovrstvé FV ¢lanky nejsou svym tvarem
vazany na standardizované velikosti platkt. Lze tak flexibilnéji zvolit rozméry modulu. Dal-
§im rozdilem je zpusob jejich zapojeni. Tenkovrstvé ¢lanky jsou mezi sebou interné pospo-
jovany uz pii vyrobé. Elektrické odd€leni a propojeni ¢lankt se provadi strukturovanymi

kroky, pfi nichz je kazda vrstva ¢lanku nafezana na jednotlivé pruhovité ¢lanky. [7]

Obrazek 11 - Semitransparentni tenkovrstvé moduly [7]

Ackoli vétsina tenkovrstvych ¢lanktt ma jesté malou ucinnost, dosahuji nejvykonnéjsi ten-
kovrstvé moduly tc¢innosti 18 % a dopliuji tak krystalické moduly. I pfes mensi ucinnost
muze byt energetickd vydatnost za urcitych podminek dostatecné vysoka. Vyuziti difuzniho
nebo slabého svétla miize byt u tenkovrstvych ¢lankt lepsi. Teplotni koeficient je navic lepsi.
To znamena, ze pokles vykonu je u vyssich provoznich teplot nizsi nez u krystalickych tech-
nologii. Také jsou tenkovrstvé ¢lanky diky svému tvaru méné citlivé na zastinéni. Cim Sirsi

jsou odd¢€lovaci fezy mezi ¢lanky, tim vyssi je transparentnost.
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3.6.1.5 Hybridni ¢lanky — fotovoltaické clanky HIT

FV ¢lanek HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer) je kombinaci krystalického a ten-
kovrstvého FV ¢lanku. Sklada se z krystalického a amorfniho kiemiku, ktery je spojen
s dal$i nedotovanou vrstvou. Jadrem ¢lanku HIT je monokrystalicky ¢lanek. Ten je z obou
stran lehce potazen amorfnim kifemikem. Zatimco v béznych kiemikovych FV ¢lancich je
stejny polovodicovy materidl rozdilné dotovan, aby se vytvoril PN pfechod, vznika tento

prechod u Hit ¢lankt mezi dvéma strukturdlné rozdilnymi polovodici.

Antireflexni vrstva a horni kontaktni miizka
(elektroda na predni strané)

Dolni kontaktni mfizka: Amorfni kiemik Amorfni kiemik Monokrystalicky kiemik
Elektroda na predni strané  (vrstva i/n) (vrstva p/i) dotovany piimési typu N

a antireflexni vrstva

Obrazek 12 - Struktura vrstev hybridniho ¢lanku HIT [7]

ZhorSeni uc¢innosti zpiisobené starnutim indukovanym svétlem charakteristické pro amorfni
tenkovrstvé ¢lanky zde nenastava. HIT ¢lanek se vyznacuje vyssi energetickou vydatnosti
pii vySSich teplotach a vyuzitim Sir§iho spektra. Vykon se zde zhorSuje kazdym stupném
Celsia. Mala tloust’ka ¢lanku 0,1 mm zaru€uje dobrou pruznost ¢lanku. S laboratornim ¢lan-
kem o velikosti 100 cm? bylo dosazeno u¢innosti 23 %. Pfi sériové vyrobé bylo dosazeno

ucinnosti modulu 19 %. [7]

3.6.1.6 Nanostrukturované anorganické a organické FV Clanky

V budoucnu budou stale vice pfichdzet na trh nanostrukturované FV ¢lanky. Na celém svété
se vyviji rizné nanotechnologie s anorganickymi a organickymi materidly. V 1ét¢ roku 2007
byl predstaven organicky FV ¢lanek s ucinnosti 6,5 %. Organické ¢lanky se daji rozdélit na
barvivem senzitizované ¢lanky a plastové clanky. U nanostrukturovanych FV ¢lanki s anor-
ganickymi materialy se pouZzivaji klasické materialy FV ¢lankl jako je kfemik a CIS. Ve

vyvoji jsou vysoce efektivni FV ¢lanky z kiemikovych nanotrubicek.
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3.6.1.7 Koncentratorové FV ¢lanky

U koncentratorovych systémil se pouzivaji monokrystalické, vétSinou né€kolikanasobné na-
vrstvené ¢lanky z polovodict typu III-V. V modulech se k optické koncentraci pouzivaji
predevsim Fresnelovy ¢ocky s faktorem koncentrace 500. Podminkou je na ¢lancich zajistit
dostatecny odvod tepla. Moduly musi byt také velmi pfesné nasmérovany, protoze pouze
piimé slunecni zafeni Ize koncentrovat. Tyto systémy se hodi pro regiony s vysokym podi-
lem ptimého zateni. Pies sebe se vrstvi vice ¢lankl (multi junction cells), které jsou optima-
lizovany pro rizné ¢asti slune¢niho spektra. Tyto ¢lanky jsou vSak velice drahé, proto se
pouzivaji cenove vyhodnéjsi ¢ocky, které shromazd’uji slunecni svétlo z vétsi plochy a kon-
centruji ho na n¢kolik ¢tvere¢nich milimetrti malé ¢lanky. Rekordni dosazena ucinnost je
42,8 % s trojitym ¢ldnkem GAInP/GaAs, pfi 20ndsobné koncentraci. Vyrobou FV ¢lankt ze

Ctyf nebo péti vrstev miiZe byt i¢innost dale zvySena. [7]

Obrazek 13 - Fresnelova ¢ocka koncentruje svétlo na FV ¢lanek [7]

Od roku 2008 se koncentratorové moduly a systémy nabizi viceméné komeréné. Uginnost
téchto systému se pohybuje od 23 do 27 %. Mista instalace musi byt bohata na oslunéni, bez

mrakti, prachu nebo pary.

3.6.1.8 Porovnani druhu FV élankii a trendu

Jak jiz bylo zminéno, FV ¢lanky z monokrystalického a polykrystalického kiemiku dominuji
trhu s témet 90 %. Pritom vede polykrystalicky kiemik s 57 %. Pomalu se do povédomi
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dostavaji FV ¢lanky vyrobené tenkovrstvou technologii. Déle organické ¢lanky ptredstavuji

zajimavou a cenov¢ vyhodnou variantu pro budoucnost.

Tloustka ¢lanku v um

10-12

Spotieba polovodicii v kg/kWp

Primérni spotfeba energie v MWh/kWp

Obrazek 14 - Srovnani tloustky, spotieby a en. nakladt druhit FV ¢lanka [7]

Vysoka ucinnost FV ¢lankt je rozhodujicim kritériem tehdy, kdyz je méalo mista a ma byt

na plose co nejvyssi instalovany vykon.

Tabulka 4 - Maximalni u¢innosti vyrobnich technologii FV ¢lanka [7]

U¢innost U¢innost U¢innost ¢lanku
Material solarniho ¢lanku . Nz CIaflku M= L
(lIaborator) (vyroba) (sériova vyroba)
[%o] [%] [%0]
Tandemové élrénky (polovodic¢ typu III- 42.8 36 30
V) s koncentratorem
Monokrystalicky kiemik (Fz) 25 224 20,4
Polykrystalicky kiemik 204 17,1 16
Monokrystalicky kiemik (Cz) 25 19,3 17
Hybridni kfemikovy ¢lanek (HIT) 23 21,6 19
Tazeny kiemikovy pas 19,7 15 14,1
CIS 20,3 17,3 14,5
CdTe 16,7 144 13,5
Mikrokrystalicky kfemik 15,2 13 7,6
Nanoc¢lanky CIS 14 12 11
Amorfni kifemik 13,2 10,5 7.5
Mikromorfni kemik 13 12,5 11,2
Barvivem senzitizovany ¢lanek 12 7 5
Plastovy solarni ¢lanek 10,7 6 5
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4 TFV SYSTEMY

Cim niZ§i jsou néklady na vyrobu solarni energie, tim vice smyslu ma pro provozovatele FV
systému vlastni spotfeba proudu vyrobeného ve svém zatizeni. V roce 2012 spadla u malych
FV systémt cena za 1 kWh pod 20 centd. Tim je provozovatel vice nezavisly na budoucim
vyvoji cen elektrické energie. Cim vice dokaze FV systém vyrobit energie v souladu se spo-

ttebou, tim vyssi je podil vlastni spotteby. [7]

Vlastni spotteba solarni energie

Podil vlastni spotteby = (28)

Vyroba solarni energie

Pokud se vztahne vlastni spotieba solarni energie na celkovou spotiebu, vyjde nam solarni

pokryti vlastni spotieby neboli mira sobéstacnosti.

Vlastni spotteba solarni energie

Podil solarniho pokryti = (29)

Celkova spotieba

K presnéjsSimu planovani je tieba znat spotiebu a zaroven provozovatele.

4.1 Ostrovni systémy — off-grid

Ostrovni systémy nejsou pripojeny na sit’. Tyto systémy dokazi zasobovat elektrickou ener-
gii stavby, u kterych neni vybudovana elektricka piipojka. Tyto systémy se dale déli na sys-

témy s pfimym napajenim, hybridni systémy a systémy s akumulaci elektrické energie. [3]

4.1.1 Systém s primym napajenim

Systémy s primym napajenim jsou realizovany vsude tam, kde nevadi, ze pripojené elek-
trické zarizeni je funkcni jenom v pripadé dostatecné intenzity slunecniho zareni. Jedna se

pouze o propojeni solarniho modulu a spotrebice. [3]
Cerpani vody pro zavlahu je ukazkou aplikaci systému bez akumulace el. energie, napajeni

obehového Cerpadla solarniho systému pro pripravu teplé uzitkové vody, napajeni cerpadla

okrasné fontanky nebo napajeni ventilatoru odvétrani uzavrenych prostor. [7]
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4.1.2 Hybridni systémy

V zimnich mésicich je mozné ziskat z fotovoltaického zdroje podstatné méné elektrické
energie nez v letnich mésicich. Proto je nutné systémy s celorocnim provozem a s ¢astym
uzivanim dimenzovat na zimni provoz. Instalovany vykon fotovoltaickych panelu vsak v
takovém pripadé neumeérné naroste a s tim i investicni naklady. Navic v letnich mésicich je
energetickému systému doplnkovy zdroj elektrick € energie, ktery pokryje potrebu elektrické
energie v obdobich s nedostateCnym slunecnim svitem. Takovym zdrojem muze byt vétrny

generator. [7]

4.2 Sitové systémy — on-grid

On grid systémy pfipojené k rozvodné siti jsou nejvice uplatilovany v oblastech s vysokou
hustotou siti elektrickych vedeni. Spi¢kovy vykon téchto systémii je v rozmezi jednotek ki-
lowatt az jednotek megawatt. Tyto systémy Ize uplatnit na stifechach rodinnych domi, kde
je mozné instalovat systém o vykonu az desitky kilowatt peak. Dale pak na fasadach a stie-
chdch administrativnich a vyrobnich budov, kde 1ze instalovat systém o vykonu desitky az
stovky kilowatt peak. V roce 2009 vypukl velky trend vybudovat fotovoltaické elektrarny

na volné plose. [7]

4.3 Moznosti ukladani energie z obnovitelnych zdroji

Navrh fotovoltaické elektrarny by mél byt proveden nejprve s ohledem na nase spotieby
elektfiny béhem dne, kdy je dostatek slunec¢niho svitu k vyrob¢ elektfiny, a to jak v pracovni
dny, tak také o vikendech. Diilezité je také rozlozeni vyznamnych odbért elektfiny spotie-
bici v Case. Pro zajisténi maximalni energetické sobéstacnosti je potieba navrhnout FVE o
vykonu, ktery bude pokryvat co nejvétsi podil rocni spotieby elektiiny. Ptijejim okamzitém
nevyuzivani lze energii uchovavat na pozdéjsi vyuziti, kdy Slunce nesviti. To lze provést
pomoci akumulace do vody, nebo akumulaci do baterii ¢i dalSich systémii. Kapacita naaku-
mulované elektrické energie by méla odpovidat nasim energetickym potirebam a méla by byt

efektivn€ vyuzivana. [3]

4.3.1 Kondenzatory

Jde asi o nejstarsi a nejzndmé;j$i metodu kratkodobého ukladani elektrické energie. Vyhodou

kondenzatoru je velmi vysoka rychlost vybijeni a velmi vysoky pocet cykll nabiti/vybiti.
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Dosazitelné kapacity a hustoty energie béznych kondenzéatort jsou ale ptili§ malé pro ucely
skladovani elekttiny fadoveé jen 0,2Wh/kg. V poslednich letech se objevily takzvané super-
kondenzatory, jejichz hustota energie je v fadu 10Wh/kg. Pro dlouhodobé¢ ukladani vétsiho

mnozstvi energie se zatim rozhodné pouzit nedaji.

4.3.2 Akumulatory — elektrochemické ¢lanky

V elektrochemickych ¢lancich je energie uchovana v chemické sloucenin€. Vybijeni a nabi-
jeni je proto vyrazné pomalejsi ve srovnani s kondenzatory, ale hustoty energie mohou byt

az o tfi rady vyssi. [14]
4.3.2.1 Olovény akumuldtor

Zatim stale jde o nejbéznéjsi akumulator. Jeho nevyhodou je relativné mala hustota energie.
Olovo je navic pomérné drahé a zna¢né jedovaté s vyrazné nepiiznivymi vlivy na zivotni
prostiedi. Technologie olovénych akumulatorti je popsana v kapitole Konstrukce a princip

olovénych akumulatort. [14]

4.3.2.2 Li-ion akumulator

Na rozdil od olova je lithium velmi lehky kov a diky jeho velké reaktivité¢ maji lithiové
¢lanky relativné vysoké napéti (3,7V). Lithium je na rozdil od olova pomérné hojné zastou-
peny prvek a nepredstavuje n¢jaké vyznamné ohrozeni pro zZivotni prostiedi. Katodu v lithi-
ovych ¢lancich tvofi slouceniny lithia (LiCoO2, LiFePO4 a tada dalSich) a anoda je vyro-
bena z uhliku (specialni forma grafitu). Elektrolyt tvoti lithiové soli rozpusténé v organickém
rozpoustédle. Clanky maji pomérné velkou energetickou hustotu (nékteré i vice nez
500Wh/kg). Jejich nevyhodou je vysoka cena, nizsi zivotnost (ztrata kapacity s ¢asem) a
jsou citlivé na podminky nabijeni a vybijeni. Ve velkych kapacitdch predstavuji 1 znacné

riziko pozaru a vybuchu. [14]

4.3.2.3 NasS akumulator

Vyhodné;jsi vlastnosti pro energetiku maji akumulatory NaS (sodik — sira). Jejich vyhodou
je relativné slusna energeticka hustota, celkem dobra ucinnost (80 %) a tidajné prakticky
nepodléhaji samovybijeni. Jejich Zivotnost je zhruba 15 let a snesou velky pocet cykli. So-
dik a sira jsou dostupné a levné prvky, kterych je na Zemi opravdu hodné a nejsou pii sprav-

ném zachazeni toxické pro Zivotni prostfedi. Zasadni nevyhodou téchto akumulatort je
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ovSem to, ze musi pracovat za vysoké teploty, ptiblizn¢ 300°C, kdy sodik a sira jsou v ka-
palném stavu. Kapalny sodik je dost nebezpecna latka. Pti styku se vzduchem okamzité hoti
a pti styku s vodou dojde k vybuchu vzniklého vodiku. Pro pouziti ve velkych stacionarnich

jednotkach (elektrarnach) to ale neptedstavuje tak zdsadni omezeni.

4.3.3 Precerpavaci vodni elektrarna

PiecCerpavaci elektrarna je slozena ze dvou nadrzi v riznych vyskach, které jsou spojené
vysokotlakym potrubim, ve kterém je soustroji. V dobé, kdy je potieba energie, tak je pus-
téna voda z horni nadrZe potrubim pies soustroji. V soustroji je turbina, ktera pohani alter-
nator a ten nasledn¢ dodava energii do sité. Naopak v dobé, kdy neni poptavka po energii a
jsou velké piebytky z FV generatoru ¢i jinych obnovitelnych zdrojt, tak se voda Cerpa cer-
padlem z dolni nddrze do horni, kde je opét piipravena na pusténi dle potieby. Uéinnost

dnesnich PVE je kolem 70 %. [14]

4.3.4 Setrvacénik

Setrvac¢nik funguje na principu uchovani kinetické energie. Kinetickou energii ziskdme po-
moci elektrického prikonu, kterym se roztaci rotor. V tuto chvili se chova jako ,,motor*. Pii
potiebé energie se motor bleskové preméni na generator a je vytvarena energie. Moderni
setrvacniky jsou vyrobeny z uhlikovych kompozith, které jsou lehké a rotor dosahne s témito
kompozity vétsi rychlost. Pro dosahovani velkych rychlosti je dilezité samotné ulozeni ro-
toru. Rotor je ulozen ve vakuu, ¢asto v magnetickych loziskach, aby se snizil odpor vzduchu
a samotné tieni na loziskach.[15] Setrvacniky se dodavaji do pramyslu, kde i n¢kolikavtefi-
novy vypadek elektfiny miiZe zplsobit Skody na fidicich a pocitaCovych systémech ve vy-
rob¢. Piikladem miZou byt 70 kg vazici setrvacniky DYBAT, které dokazou po dobu 30 s
dodavat vykon 70 kW. [14]
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5 KOMPONENTY FV SYSTEMU

5.1 Fotovoltaicky modul

Vyroba FV modult z krystalickych ¢lankii zac¢ina tim, ze se fotovoltaické ¢lanky kvili
svému nepatrnému napé€ti zapoji do série. Za tim i€elem se piipdji kontakty na pfedni strané
jednoho ¢lanku s kontakty na zadni strané dal$iho ¢lanku. Ve standardnich modulech se za-
pojuje do série 36 az 72 ¢lankt v fetézci. Propojeni v modulu probiha podélnég, takze se vét-

Sinou 9 az 12 ¢lanku spoji ve 4 az 6 fadach. [7]

Obrazek 15 - Propojeni ¢lanka standartnim modulem [7]

5.1.1 Pripojovaci krabice kabeli a modulii

Pro vyvedeni elektrickych piipojnych vedeni slouzi pfipojovaci krabice. V té jsou umistény
kontakty pro pripojovaci kabel modulu a bo¢nikové diody. Tato krabice musi mit kryti ale-
sponi IP 55 a tfidu ochrany II a vyhovovat evropské normé EN 50548. Témér vSechny mo-
duly se jiz dodavaji s ptipojnym vedenim a konektory zabezpecenymi vici pirepdlovani a
dotyku. Aby se usnadnila instalace stala se standardem technika ,,Plug and Play“. Délka

ptipojovacich vedeni se pohybuje od 1 az 1,5 m.
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Obrazek 16 - Pripojovaci krabice a konektory chranéné proti dotyku [7]

5.1.2 Tvar a typ ¢lanki

Vybér na trhu je velky. Krystalické ¢lanky se rozliSuji podle technologie vyroby vyrobce,
struktury, tvaru, velikosti a barvy. Tenkovrstvé ¢lanky nejsou vazany na normalizované roz-

meéry platkl, nybrZ jen na velikosti nosného skla.

5.2 Konstrukce FV modulu

Vsechny ¢asti povrchu budov, které jsou vystavené primému slune¢nimu svitu se hodi pro

instalaci FV systémt. Pro tyto ucely jsou vyuzivany tyto hlavni feSeni montazi:

1) Na sikmé stiechy

2) Na ploché strechy
3) Na fasady

4) Studend/teplé fasada

5) Pro pozemni instalaci

Konstrukéni systémy pro Sikmé stfechy zpravidla urcuji jak orientaci moduli, tak 1 jejich
sklon. Pied planovanim se musi provétit vhodnost dané stiechy. U montaze na stfechu se
montuji moduly s kovovou konstrukci nad stavajici stfesni krytinu. StieS$ni krytina tak zi-
stava a zachovava si svou funkci odvodu vody. VSechny konstrukéni dily upevnéni, elek-
trickych ptipojek a kabelll jsou vystaveny povétrnostnim vlivim. Aby se zafizeni zasadilo

co nejlépe, mély by se moduly uspoiadat tak, aby vznikla uzaviena plocha generatoru.
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pro &ikmé stiech studend/tepld fasdda

DO Em i

na stiede integrace na stiese integrace ped fasadou  studend/tepld sklenéna markyzy
do strechy do stiechy fasdda stiecha {lamely

Py

AR AT

Obrazek 17 - Druhy montéze [7]

Kovova konstrukce pro upnuti modulii se sklada ze tii hlavnich dila:

1) StfeSni upevnéni
2) Nosné¢ kolejnice

3) Upevnéni modulu

S pomoci modulu se kolejnicovy systém upeviuje skrze stiesni krytinu na sttesni konstrukei
nebo piimo na stfes$ni krytinu. Moduly se fixuji s pomoci specifickych prvkl na nosné ko-

lejnice.

Montéazni systémy pro ploché stfechy nabizeji velky potencidl nevyuzivanych ploch, které
se velmi hodi pro instalaci solarnich zatfizeni. Ponechdvaji ur€itou svobodu pii planovani
generatoru. Casto je mozné zvolit orientaci pfesné na jih a optimalné nastavit i uhel sklonu.
Na plochych stfechach je nezbytné pracovat se zvlastni opatrnosti z divodu moznosti po-

Skozeni stfesni krytiny, coZ miize vést k netésnosti a neptijemnym naslednym skodam.

Upevnéni podstavcl na ploché sttechy ma velky vyznam. Kviili velké kontaktni plose gene-
ratorti se musi pii upeviovani zohlediiovat vyrazné vétrné sily. Vybér upevnéni je zavisly
na statice stfechy. Pokud vime, Ze miZeme stfechu dostatecné zatizit, je moZné zafizeni

volné€ instalovat.

U metody velkého zatizeni se ukotvuje podstavec pro ploché stfechy jako plovouci. Poloha
se zajistuje pouze vlastni vahou a dodatecnym zatizenim. U stfech se stavajicim zatizenim
polohy se vyuZzivaji moznosti rozdélit zatizeni plosné. Pokud mtize konstrukce ptijimat vyssi
z4t&Z, nabizi se betonové desky nebo konzole. Obvykla plosnd hmotnost je 90 az 125 kg/m?

u betonovych desek.

U urcitych stfesnich krytin mize upevnéni probéhnout ptimo na stiesni krytinu. Na vhodné
foliové stiechy se tak mohou specialnim postupem nalepit kotvici body. Kotvy jsou dle sys-
tému vyrobeny z kovu, plastu nebo také ze dieva. Existuji kompletni systémy, u nichZ mo-

hou byt na kotvy upevnény plastové vany. Pouzité plasty by mély spliovat doporuceni pro
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pouziti plastl ve stavebnictvi. Praci musi provadét Skoleny personal, aby nedochdzelo k zad-

nym netésnostem.

Pokud neni tézké zatizeni ze statickych diivodi mozné a nemize ani dojit ke spojeni se
stfeSnim plastém, musi se generator pevne ukotvit na nosné ¢asti domu. K tomu se montuje
podstavec na traverzy, které se upevni bud’ na horni strop nebo atiku. Kde je stfesni izolace
prorazena, musi se provést peclivé utésnéni kotvicich bodu, a to s pfihlédnutim ke smérnici
o plochych sttechach. Pii planovani by méla byt vyvinuta snaha udrzovat pocet prusecikii

co nejnizsi. [7]

5.3 Stridac

Solarni stiida¢ predstavuje spojovaci ¢lanek mezi FV generatorem a spotiebici stiidavého
proudu. Jeho zakladni ulohou je pfeména solarniho stejnosmérného proudu vyrobeného FV
generatorem na stfidavy proud. Pfitom se musi napdjeni pfizplsobit na kmitoCet a napé&ti
rozvodné sité. V ostrovnich systémech nebo v systémech napojenych na rozvodnou sit

umoziuji stiidace provoz spotiebiclt vyuzivajici stiidavého proudu.

U zasitovanych FV systémtl je stiida¢ pfimo nebo pies domovni rozvody napojen na vetej-
nou rozvodnou sit’. Napajeni vyrobenym proudem probiha pti pfimém napojeni jen do ve-
fejné sité. Pii navazani pres domaci rozvod se vyrobeny proud spottebuje nejprve v dome a
prebytky se v daném ptipad€ odevzdaji do vefejné sité. FV zatfizeni do 5 kWp se vétsinou
rozvadi jednofazoveé. U vétsich zatizeni jsou trojfazové rozvody a napdjeni se provadi do

sité tiifazového proudu.

Aby se do rozvodneé sit¢ dodal maximalni vykon, musi stfida¢ pracovat s maximalnim jme-
novitym vykonem solarniho generatoru. Prizptisobeni na piislusny vykon zajistuje ve stii-

daci regulator MPP. Stiidac¢ diky proménlivému vykonu musi ¢asto ménit pracovni bod.

Dale stfidac¢ zajistuje sbér provoznich dat a signalizaci. Obsahuje AC a DC bezpecnostni
zafizeni, ktera zajiSt'uje ochranu proti prepolovani a ptetiZeni, detekci elektrického oblouku.
Zajistuje ochranu sité a funkce fizeni automatické redukce ¢inného vykonu a vyrobu jalo-

vého vykonu. [7]
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Obrazek 18 - Rozdéleni FV stridact [7]

5.3.1 Stridace s NF a VF transformatorem

U siti fizenych stfidaci se nékdy pouzivaji nizkofrekvenéni transformatory na 50 Hz, které

slouzi k pfizpiisobeni k siti. Diky magnetickému poli transformatoru je stejnomérny okruh

galvanicky oddélen od stfidavého. Transformator rovnéz snizuje elektromagnetické ovliv-

novani. V transformatoru dochazi ke ztraté vykonu. Typicky NF transformator se sklada

z nésledujicich hlavnich spinacich dili:

e Spinaci regulator

e Sitovy transformator

e Uplny mustek

e MPPT (Maximum Power Point Tracker)

e Monitorovaci logika

VF transformatory s obvyklymi kmitocty 10 az 100 Hz se vyznacuji, ve srovnani s NF trans-

formatory, nepatrnymi ztratami, malymi rozméry a cenou. Avsak naklady na zapojeni a sti-

v

néni jsou vyssi, takZe hmotnost, G¢innost a nizka cena ve srovnani s NF stfidaci neni takovou

vyhodou.
Vyhody stfidacii s transformatorem:

- Moznost malého ochranného napéti U<120 V
- SniZeni elektromagnetického ovliviiovani

- Neni nutnd kompenzace napéti FV generatoru
Nevyhody:

- Ztraty v transformatoru
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- Vyssi hmotnost

- Vyssi konstrukéni velikost

5.3.2 Stridace bez transformatoru

Nejvyssiho stupné ucinnosti se dosahuje u stiidacti bez transformatoru. Ztraty stfidace se
odpadnutim transformatoru zna¢né zmensi. Kromé toho se také redukuje konstrukéni veli-
kost, hmotnost a cena. Napéti FV generatoru musi byt zietelné vyssi nez vrcholova hodnota
sitového napéti. Kvili chybéjicimu galvanickému odd¢leni je vazba elektromagnetickych

ruSivych impulsii na FV generatoru usnadnéna.
Vyhody stfidach bez transformatoru:
- Vysoky stupeii t€innosti, tim 1 vy$si vynosy
- Mensi hmotnost

- Mensi konstrukéni velikost
Nevyhody stfidact bez transformatoru:

- Pouziti dodatecnych ochrannych zafizeni
- Zakryti dild pod napétim

- Vyssi elektromagnetické ovliviiovani

5.4 Bateriové technologie

Nabidka slunecni energie silné kolisa v pribéhu dne i roku. Pokud spotieba soldrniho proudu
je vyssi nez jeho nabidky, musi se pouzit akumulatory. Pro stabilni systém zasobovani elek-

trickou energii je tfeba vyuzivat a rozliSovat rizné formy akumulace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

Doba vybijeni
3
1s 1 min 1h 1d
1GW - = ; >

100 MW

10 MW

100 kw

10 kW

1 kW

I BT T

0,1 kWh 10kWh 100 kWh 10MWh 100 MWh

10GWh 100 GWh
1kwh 1 MWh 1 GWh
Energie

Obrazek 19 - Prehled technologii ukladéani elektrické energie [7]

5.4.1 Konstrukce a princip olovénych akumulatori

Olovéné akumulatory se skladaji z nékolika dil¢ich ¢lankid o jmenovitém napéti 2 V na ¢la-
nek. V ramci blokové konstrukce jsou ulozeny ve spoleéném pouzdru a uvnitt jsou sériove
propojeny do bloku. Akumulatorovy ¢lanek predstavuje nadobka naplnéna kapalnym elek-
trolytem, ktery tvori zfedéna kyselina sirova, do n¢hoz jsou ponotreny dve sady desek opacné

polarity. Tyto desky slouzi jako elektrody a skladaji se z nosi¢e olova ve tvaru miizky a

aktivniho materialu.

Blokovd nadoba s listami na dné

Sada kladnych desek

Blok desek
Sada zdpornyich desek
Zapornd deska

Zaporna mrizka

Kladna deska v kapsovém separatoru

Kladna deska

Kladna mizka legovand stfibrem

Obrazek 20 - Konstrukce olovéného akumularotu [7]
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Pi1 odbéru proudu protékaji spotfebi¢em elektrony ze zaporného polu ke kladnému a zplso-
buji chemickou reakci mezi deskami a kyselinou sirovou. Pfi opakovaném nabijeni akumu-
latoru z FV generatoru, které je vyssi nez aktudlni napéti akumulatoru, dochazi k pohybu
elektronti opaénym smérem, tedy od kladného k zapornému. Tim nastane vratnd chemicka
reakce a dochazi k nabijeni akumulatoru. Proces neni plné reversibilni, protoze malé mnoz-
stvi siranu olovnatého se uz zpatky nerozpusti pii zpétné chemické reakci. Akumulétor utrpi

pii kazdém cyklu vybiti/nabiti tbytek kapacity. [7]

100 4
90 Oblast hlubokého vybiti
80
70 4
S
= 607
= 50
S 40
~
30 4
20 4 Konec Zivotnosti
10 4
0 T T T T o T T T T

T 1
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Pocet cykll

___ Olovéné mfizkové Olovény gelovy Blokovy 0Pz, resp. OPzV
desky akumuldtoru akumulator akumulator akumuldtor

Obrazek 21 - Degradace olovénych akumulator podle poctu cykli [7]

5.5 Lithium-iontovy akumulator

VUci olovénym akumuldtorGm maji lithiové iontové akumuldtory nékteré prednosti. Jsou
atraktivni pro aplikace jako energetické zasobniky ve FV zatizenich diky znacné€ vysSSim
poctim cyklu vybiti/nabiti. Dale maji vétsi energetickou kapacitu pii zaroven vétsi hloubce
vybiti tzv. ,,Depth of Discharge®. V dnesni dob¢ se zda, Ze lithium iontové akumulatory
predstavuji vSeobecné aplikovatelné zdroje bez potieby udrzby s zivotnosti 20 let. Tyto

udaje jsou pouze ze zrychlenych testl s nikoliv jasn¢ ur€enymi parametry.
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Obrazek 22 - Konstrukce lithium-iontovych ¢lanki [7]

Vseobecné se kladny pol skldda z oxidu kovu lithia, zdporny pol z grafitu. Elektrolyt mezi
foliemi obou poli tvori soli lithia s obsahem fluoru a organicka rozpoustédla. Membrana
s propustnosti pro ionty (separator) mezi polovymi foliemi chrani baterii pred vnitinimi

zkraty.

Pokud se akumulator vybiji, odevzdavaji lithiové atomy pfitomné na anod¢ kazdy po jednom
elektronu, ktery proteCe vnéjsim proudovym obvodem pies spotiebi¢ ke katod¢. Paralelné
tecou pres separator hned volné lithiové ionty také od anody ke katod¢. Lithium pfitom zi-

stava na stran¢ katody jako iont. Pokud se akumulator nabiji, probih4 obraceny proces.

U akumulatort je velmi dilezité vyvarovat se pfili$ hlubokého vybiti a nabijeni nad konecné
nabijeci napéti, jinak se mize akumuldtor nevratné znicit. Pokud je mozno vyuzit inteli-
gentni fizeni nabijeni a akumulator provozovat pii konstantni teploté, 1ze dosahnout zivot-

nosti 1 vétsi nez 20 let. [7]
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Obrazek 23 - Pocet cykla v zavislosti na hloubce vybiti [7]
Vyhody:

e VySsi napéti ¢lanku

e Vysokd mérna energie
e Vyssi ucinnost nabijeni
e Nepatrné samovybijeni
e ZAidny pamétovy jev

e Bezudrzbovost

e Vysoky pocet cyklil

e Nutny bateriovy management
e Stabilni teplota akumulatoru
e Vysoké bezpecnostni pozadavky

e Néklady

5.6 Kabely, vedeni a pripojovaci technika

Pro elektrickou instalaci fotovoltaického zafizeni se musi pouzivat jen takova vedeni a ka-
bely, které splituji pozadavky ptislusné aplikace. Hlavni vedeni mezi jednotlivymi FV mo-
duly se nazyvaji stringova vedeni. Tato vedeni jsou vétSinou instalovana ve venkovnim pro-

sttedi. Aby se zarucila pokladka odolnd vii¢i zemi a zkratu, nesmi se kladny a zaporny po6l



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

vést v ramci spolecného vedeni. Jako praktické feseni se osveédcily jednozilové kabely s dvo-
jitou izolaci. V ptipojnych krabicich modulii je moZzno ke svorkdm pfipojit vodice priifezu

od 1,5 mm? do maximalné 6 mm?. Vedeni se nabizi ve tiech barvach ervené, modré a &erné.

Pipojovaci technika vedeni a ostatni DC kabel4dZe by se méla provést velmi pe¢livé. Spatné
provedené kontakty mohou vést ke tvorbé elektrickych oblouki a tim zvySeni rizika pozart.

Obvykle se aplikuji ¢tyti nasledujici techniky:

1) Sroubové svorky — pouzivaji se k pfipojeni ke Sroubovym svorkdm na konci oheb-
nych vedeni s tenkymi vodici.

2) Sroubové spoje — piipojeni se provadi pomoci kabelovych ok, které se stahnou mezi
matici a Sroub

3) Tazné pruzinové svorky - bezpecné piipojeni kabelti bez zilovych objimek na konci

4) Konektory — pouzivaji se pro usnadnéni montaze [7]
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6 POPIS A PARAMETRY BUDOVY

Planovana novostavba se bude nachazet v katastralnim uzemi Pozlovice. Stavba objektu je
planovéna na rok 2018. Objekt bude primarné vyuzivan pro rodinné bydleni. V objektu by
se méli pohybovat standardné 4 1idé, 2 dospéli a 2 déti.

Tabulka 5 - Okrajové podminky lokality

Pozlovice (Zlinsky kraj)
Nadmoiska vyska 302 m

Délka topného obdobi 238

Priméma venkovni teplota
pres topné obdobi
Navrhova venkovni teplota -15°C

3,8°C

Rodinny diim je fesSen jako samostatné stojici objekt, nepodsklepeny, se dvéma nadzemnimi
podlazimi. Je vhodny do rovinatého, ptipadné mirné svazitého terénu. Rodinny dim patii
mezi sttedni domy s 6 pokoji, kuchyni spojenou s jidelnou a obyvacim prostorem. Garaz
(111) je navrzena pro 2 automobily. Vstup je umistén ve stfedni ¢asti objektu, kde se pies
zadveti (101) vstupuje na chodbu (102). 1. nadzemni podlazi (INP) je dale tvofeno z pra-
covny (108), technické mistnosti (107) pro pouzité technologie v objektu, skladové mistnosti
(110), garazového prostoru a velké spole¢né mistnosti s kuchyni, jidelnou a obyvacim pro-

storem (104 + 105).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

] 15375

L=250
H 1
s g
-

sl

Mec

; + . e s P
¢ o | k 2
s 20¢C 103 24¢ ©
- 5 o 20C 101 -

2 110 3 | — —

g 4050 B oo b1

: f ,- 12

i I o vt

E Iy 6250 T 51!

H 5 om

A |

o |

5 1 T~

E e

g |

| 15375

Obrazek 24 — Pudorys 1NP
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Tabulka 6 - Dispozice pokojii — INP

i Jméno P;:)nczl]la Uprava podlahy
101 Zadveri 7,45 Ker. Dlazba + sokl 100 mm
102 | Chodba 20,25
103 Koupelna 6,44 Ker, dlazba
104 | Obyvaci pokoj 30,25 Vinylova podlaha + lista
105 | Kuchyné + jidelna 18,7 Vinylova podlaha + lista
106 | Spiz 2,9 Ker. Dlazba + sokl 100 mm
107 | Technick4 mistnost 12,35 Ker. Dlazba + sokl 100 mm
108 | Pracovna 14,31 Vinylova podlaha + lista
109 | Schodisté 6,18 Ker. Dlazba + sokl 100 mm
110 | Sklad 15,45 Ker. Dlazba + sokl 100 mm
111 Garaz 433 Gumova stérka
112 | Zavétii 8,3 Zamkova dlazba
113 Terasa 42 WPC

2. nadzemni podlazi (2NP) se sklada ze dvou koupelen (204, 205), loznice (202) pro rodice

a dvou détskych pokoji (207, 208). Z kazdého pokoje je moznost vstupu na terasu (211,

212).
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Tabulka 7 - Dispozice pokoji — 2NP

# Jméno P;:)nczl]la Uprava podlahy
201 | Chodba 13,82 Laminatova podl. + sokl
202 | Loznice 22,5 Laminatova podl. + sokl
203 | Satna 5,4 Laminatova podl. + sokl
204 | Koupelna 6,25 Ker, dlazba
205 Koupelna 10,56 Ker, dlazba
206 | Détsky pokoj 17,1 Laminatova podl. + sokl
207 | Détsky pokoj 17 Laminatova podl. + sokl
208 Schodiste 6.8 Ker. Dlazba + sokl 100 mm
211 Terasa 53 PVC izolace
212 | Terasa 59 PVC izolace

6.1 Vlastnosti dil¢ich konstrukci objektu

Abychom zjistili tepelné vlastnosti objektu, je nutné stanovit soucinitel prostupu tepla neboli

U-hodnotu pro dil¢i konstrukce objektu. U-hodnota vyjadiuje celkovou vyménu tepla v usta-

leném stavu mezi dvéma prostfedimi vzajemné oddélenymi stavebni konstrukci o tepelném

odporu R s prilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami. U-hodnota vyjadiuje kolik tepla

unikne konstrukci o plose 1 m? pii rozdilu teplot jejich povrchii 1 K. V tabulkach 8 az11 lze

vidét slozeni konstrukci, ze kterych je objekt navrzen.

Tabulka 8 - Slozeni konstrukce — podlaha

Podlaha na zeminé d [m]
Podsyp ze stérkopisku 0,1
Zelezo-betonova zakladova deska 0,15
Hydroizolace z asf, past 0,002
Polystyren EPS100S 0,12
Polystyren + podl. krytina 0,05
Betonova kryci vrstva 0,05
Keramicka dlazba 0,02

Tabulka 9 - Slozeni konstrukce — strop

Strechal d [m]
Hydroizolace PVC 0,0015
Polystyren EPS100S 0,28
Samolep. Modi asf. Pas 0,0015
OSB Deska 0,015
OSB Deska 0,015
Krokev 0,18
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Tabulka 10 - Slozeni konstrukce — strop kuchyn

Strecha2 d [m]
Hydroizolace 0,0015
Pol. Synthos XPS 630L 0,05
pylystyren EPS100 0,14
modifikovany asf, pas. 0,0015
spad. Vrstva lehceny beton 0,05
systém strop heluz 0,25

Tabulka 11 - Slozeni konstrukce — sténa

Sténa obvodova 1 d [m]
Interiérova omitka 0,01
Obvodové zdivo Heluz
Plus 365 mm 0,365
Potér 0,01
Tep. Izolace 140 mm 0,14
Exteriérova omitka 0,01

Pozadavky na soudinitel prostupu tepla uvadi norma CSN 73 0540-2. Pro kazdou vypogita-
nou stavebni konstrukci musi platit U < Ux. Ux je normou poZzadovana hodnota soucinitele

prostupu tepla.
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Tabulka 12 - Pozadavky na soucinitel prostupu tepla
Cinitel Mérna
Soucinitel prostupu tepla UADNATI | AT T
redukce | stupem tepla
Plocha b Hoy
Konstrukce obalky bu- A Vvoottena — - o
dovy ypoctena | Referencni :
hodnota hodnota Splnéno
U UN.rgj
[m?] | [W/(m?K)] | [W/(m?K)] | (ano/ne) | [-] [“;/K
SO1 Sténa obvodova 1 2223 0,13 0,30/0,25 - 1,00 29,0
DO1 Dveie vchodové 1 1,8 1,00 1,70 /1,20 - 1,00 1,8
OT2 Okno 3x2,25 6,8 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 6,8
OT2 Okno 3x2,25 6,8 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 6,8
OT9 Okno 2x2,25 9,0 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 9,0
OT5 Okno 1x2,75 2,8 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 2,8
DO2 Dveie vchodové 2 6,8 1,00 1,70 /1,20 - 1,00 6,8
OT6 Okno 1,25x0,75 1,9 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 1,9
OT1 Okno 1,5x0,75 1,1 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 1,1
OT7 Okno 0,8x2,05 6,6 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 6,6
OT8 Okno 2x1,25 5,0 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 5,0
OT3 Okno 3,88x1 3,9 1,00 1,50/ 1,20 - 1,00 39
OT4 Okno 2,5x2,25 5,6 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 5,6
OT10 Okno 0,75x2,125 6,4 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 6,4
OT11 Okno 1,5x0,875 1,3 1,00 1,50 /1,20 - 1,00 1,3
SO2 Vnitini sténa 365 229 0,28 0,60 /0,40 - 1,00 6,5
SCHI1 Stiechal 123,1 0,11 0,30/0,20 - 1,00 13,3
SCH2 Stiecha2 60,1 0,14 0,30/0,20 - 1,00 8,5
PDLI1 Podlaha na zeminé 163,7 0,20 0,45/0,30 - 1,00 32,7
Celkem 657,8 155,7

Pozadavky na primérny soucinitel prostupu tepla jsou uvedeny v kapitole 2.1. Pro urceni

musime nejprve zjistit plochy jednotlivych konstrukci, a proto vypocitame mérné ztraty pro-

stupem tepla. Na zaklad¢ ziskanych hodnot ur¢ime primérny soucinitel prostupu tepla. Ten

musi spliiovat podminku Uem < Uem r.
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Tabulka 13 - Pozadavky na primérny soucinitel prostupu tepla

vy e Referencni hodnota
Prevazujici nar- . z oo 2
AR Objem zony primérného soucni-
hova vnitrni tep-
Zoéna V; tele prostupu tepla
lota®im,j ,
z6nyUem,R j
[°C] [m’] [W/(m>-K)]
Zoéna 1 - RD Pozlovice 20,0 888,9 0,39
Tabulka 14 - Priimérny soucinitel prostupu tepla
Primérny soucinitel prostupu tepla budovy
Vypoctena hod- Referencni hodnota
Budova nota UemR (Uemr= Splnéno
[W/(m?-K)] [W/(m?-K)] (ano/ne)
0,237 0,392 ANO

Vypocitana hodnota prumérného soucinitele prostupu tepla splnuje podminku Uem < Uem,r.

6.2 Tepelné ztraty mistnosti

Vypocty tepelnych ztrat se provadéji podle normy CSN EN 12831. Pro vypocet byl pouzit

software PROTECH, ktery zpracovava vypocetni vystupy tepelnych ztrat a ziska.

Na obrazku 26 jsou uvedeny vypoctové teploty pro jednotlivé mistnosti.
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t.= -15 °C ty= 20,1 °C Nso= 5,0 systém rozmérd: E - vnéjsi
podl c.m. Gcel Usek t; Ny Vnp Viso Vinech frH
2© m3.h-! m3.h-" m3.h-1
USEK 1
1 101 1 20 0,5 10,4 41 0,0 0
1 102 1 20 0,5 28,1 11,3 0,0 0
1 103 1 24 0,5 8,9 3,6 0,0 0
1 104 1 20 0,5 452 271 0,0 0
1 105 1 20 0,5 20,3 8,1 0,0 0
1 106 1 20 0,5 4,0 0,0 0,0 0
1 107 1 20 0,5 17,2 6,9 0,0 0
1 108 1 20 0,5 19,9 8,0 0,0 0
1 110 1 20 0,5 21,5 12,9 0,0 0
2 201 1 20 0,5 19,2 7,7 0,0 0
2 202 1 20 0,5 31,3 18,8 0,0 0
2 203 1 20 0,5 7,5 3,0 0,0 0
2 204 1 24 0,5 8,7 3,5 0,0 0
2 205 1 24 0,5 14,7 5,9 0,0 0
2 207 1 20 0,5 23,8 14,3 0,0 0
2 208 1 20 0,5 23,6 14,2 0,0 0
Obrazek 26 — Tabulka PROTECH — vypoctové teploty
é.m. Usek Vi Ag Hrm Hvm Dy Dy DPRHm Phim Qem Q,
m3 m?2 W/K W/K w W w W w w
USEK 1
101 1 20,7 7,5 4 4 130 123 0 253 253 0
102 1 56,3 20,3 5 10 190 335 0 525 525 0
103 1 17,9 6,4 3 3 123 119 0 241 241 0
104 1 90,3 32,5 26 15 915 538 0 1452 1452 0
105 1 40,7 14,6 11 7 400 242 0 642 642 0
106 1 8,1 2,9 2 1 85 48 0 133 133 0
107 1 34,3 12,3 4 6 152 204 0 356 356 0
108 1 39,8 14,3 10 7 362 237 0 599 599 0
110 1 43,0 15,4 9 7 324 256 0 580 580 0
201 1 38,4 13,8 7 7 232 229 0 460 460 0
202 1 62,5 22,5 16 11 548 372 0 920 920 0
203 1 15,0 5,4 3 3 109 89 0 198 198 0
204 1 17,4 6,3 5 3 168 103 0 272 272 0
205 1 29,4 10,6 3 5 113 175 0 288 288 0
207 1 47,5 171 11 8 400 283 0 683 683 0
208 1 47,3 17,0 11 8 396 281 0 677 677 0
Obrazek 27 — Tabulka vypocitanych tepelnych ztrat pro jednotlivé mistnosti
¢.m. Usek Vi Api Hrm Hym D1 Dy, DrHm Dyim Qcm Qz
m? m?2 W/K W/K W W W W w W
> usek 1 USEK 1 608,6| 218,9 132 103| 4647 3633 0 8 281 8 281 0

Legenda:

Obrazek 28 — Tabulka celkové tepelné ztraty objektu

Vip - hygienicka vyména vzduchu

Viso - vymeéna vzduchu plastém budovy
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fRH - zatopovy soucinitel

@1y - tepelna ztrata mistnosti prostupem tepla

®ym - tepelna ztrata mistnosti vétranim

®rum - tepelny vykon mistnosti pro vyrovnani ucinku prerusovaného vytapeni
®prm - celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti

Qem = OuLm + Q2

Celkova tepelna ztrata objektu se sklada ze souctu tepelné ztraty prostupem tepla konstrukei,
ztraty tepelnych mostl a tepelné ztraty infiltraci a vétranim. Celkova tepelna ztrata RD byla

vypocitana na 8281 W.

6.3 Tepelné zisky mistnosti

V programu PROTECH byly vypocitany predpokladané tepelné zisky ze slunecniho zatreni

dopadajici na rodinny dim.

mésic: Cervenec temax = 30,0°C opravny €initel ¢y = 1,15
c.m. n éZEV tw At Tmax Oosl ka QIidé Qosv. Atv Qv Qtech Q]iné Qcitelné kx chlkem
°C|K|[ h W Yo W W K|IW[ W w w W
101 26| 2|12 398( 0,0 0 0| 20 O 0 0 398| 1,00 398
102 26| 2|13 163 0,0 0 0| 20 O 0 0 163( 1,00 163
103 26| 2| 16 290| 0,0 0 0| 20 O 0 0 290( 1,00 290
104 26| 2|15 | 2418 0,0 0 0] 20 O 0 0| 2418| 1,00 2418
105 26|12 | 8 985| 0,0 0 of 20( O 0 0 985( 1,00 985
106 26| 2 7 2| 0,0 0 0| 20 O 0 0 2| 1,00 2
107 26| 2 8 557| 0,0 0 0| 20 O 0 0 557 1,00 557
108 26| 2 8 1391 0,0 0 o] 20 O 0 0| 1391 1,00 1391
110 26| 2|13 355| 0,0 0 0] 20 O 0 0 355| 1,00 355
201 26| 2|12 935| 0,0 0 0] 20 O 0 0 935( 1,00 935
202 26|12 9 1612| 0,0 0 of 20( O 0 0| 1612 1,00 1612
203 26| 2 8 401| 0,0 0 0| 20 O 0 0 401| 1,00 401
204 26| 2 8 334| 0,0 0 0| 20 O 0 0 334| 1,00 334
205 26| 2|13 66| 0,0 0 0| 20 O 0 0 66| 1,00 66
207 26| 2|16 | 1496 0,0 0 0] 20 O 0 0| 1496| 1,00( 1496
208 26| 2| 16 | 1500 0,0 0 o 20 O 0 0| 1500( 1,00 1500

Obrazek 29 — Tabulka primérné tepelné zisky pro jednotlivé mistnosti v mésici

cervenec. Vypocet proveden v programu PROTECH
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Tmax Qosl Qlidé Qosv Qv Qtech jSné Qcitelné chlkem
h W W W W W \ w W
15 8 343 0 0 0 0 0 8 343 8 343

Obrazek 30 — Celkové tepelné zisky rodinného domu z osvétleni.

Na obrazku 29 miizeme vycist potiebny vykon, ktery musi mit vhodné vybrany zdroj chladu,

aby pokryl tyto tepelné zisky.
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7 VYBER ZDROJE ENERGIE

Pti vybéru vhodného zdroje tepla vznika vzdy otdzka, jaky zdroj tepla bude nejlepsi a nej-

levnéjsi. Je nutné si vzdy odpovédét, k jakym Gcelim bude zdroj tepla primarné slouZit.

Je vice variant provedeni TC, které se od sebe navzajem lisi predevsim zdrojem, odkud niz-
koteplotni energii ziskdvame k pfeméné na teplotu pouzitelnou pro systém vytapéni. V na-
Sem piipadé potiebujeme vybrat takovy zdroj tepla, aby dokéazal pokryt celkovou tepelnou
ztratu objektu, pripravit dostatecné mnozstvi TUV a v letnich mésicich ho mizeme vyuzit
také jako zdroj chladu. Pro takové G&ely je nejvhodngjsi vyuziti TC. Jak jiz bylo uvedeno

v teoretické Casti, v dneSni dobé mame na vyber ze tfi druht TC.

RD v Pozlovicich je situovan na kopci, coZ miize mit za nasledek mensSi mnoZstvi zdsob
podzemnich vod, alespoii ne na tolik, abychom mohli vyuzit TC voda/voda. Ekonomicky
nejvice vyhodné na poc¢atedni naklady je zvolit TC vzduch/voda. Bohuzel topny faktor klesa
se snizujici se venkovni teplotou, takze je nutny bivalentni zdroj, ktery piichazi na fadu pfi
nizkych venkovnich teplotach. Z tohoto diivodu se tyto TC nedimenzuji na plny vykon k
pokryti tepelnych ztrat objektu. Bivalentnim zdrojem muizZe byt el. patrona osazena v aku-
mulaéni nadrzi, kterd byva soucasti systému TC. Systémy zemé&/voda odebiraji teplo ze
zemé, ¢i povrchové. Tato tepelnd Cerpadla maji vyssi topny faktor, nicméné pocatecni in-

vestice na vybudovani vrtii ¢i ploSného kolektoru je ve srovnani s TC vzduch/voda vyssi.

Pro potieby rodinného domu bylo vybrano TC zemé&/voda, zejména z diivodu, Ze tento sys-

tém, je povazovan, ve srovnani s ostatnimi, za nejstabilnéjsi.

7.1 Tepelné ¢erpadlo zemé/voda

Pro potfeby RD bylo jako hlavni zdroj pro vytapéni a piipravu TV vybrano tepelné ¢erpadlo
typu zemé&/voda. Konkrétné bylo vybrano TC IVT GEO 312 C o topném vykonu 11,8 kW
z0/35. TC obsahuje dvojity rotaéni frekvenéné fizeny kompresor pro optimalni regulaci pti
niz§ich pottebach dodavky TV. Cerpadlo dale nabizi oddéleny chladici okruh, diky kterému
lze ptipravovat vodu na chlazeni dvéma zpisoby. Aktivni zplisob vyuziva reverzibilniho
chodu cCerpadla, diky ¢emuz lze vyuzit vzniklé odpadni teplo pro regeneraci vrtii nebo plos-
ného kolektoru. Pii pasivnim zptisobu chlazeni bézi pouze tisporné ob&hové cerpadlo, které
vhani potiebny chlad z vrtii do akumulaéni nadrZe. Soudasti dodavky TC je bivalentni zdroj

tepla, jehoz vykon se pohybuje ve tfech stupnik 3/6/9 kW.
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TC obsahuje zasobnik z nerezové oceli na TV o velikosti 190 1. P¥i této velikosti zasobniku
je mozné piipravit 280 1 vody o teploté 40 °C. TC je vybaveno zakladni regulaci s 3 rezimy
ohfevu TV. Funkce BCM slouzi pro hlidani podchlazeni vrt. V piipadé potieby regulace

ptizpisobuje vykon aktudlni teploté ve vrtu a zabranuje trvalejSimu podchlazeni.

V kombinaci s fotovoltaickym systémem pro vyrobu elektrické energie dokdze vyuzit pre-
bytky vyrobené energie a akumulovat ji napt. do akumulaéni nadoby. TC &erpadlo se propoji
komunika¢nim kabelem se stiidacem, ktery ma na starost spravu vyrabéné energie z FV sys-
tému a dokaze tak optimalné ¥idit chod TC na zikladé mnozZstvi dopadajiciho sluneéniho

zateni.
7.1.1 Geologicka struktura

Pozlovice se vSeobecné fadi do Karpatské soustavy. Patii do tzv. flySového pasma. Vrstvy
geologické struktury se skladaji ze sttedn€ az hrubé zrnitého piskovce. Geologicka struktura
je velmi dulezitd pfi dimenzovani vrtd pro TC. Na zakladé sloZeni vrstev lze vypodcitat

hloubku vrtd pro zvoleny vykon z TC zemé&/voda.

7.1.2 Hlubinny vrt

V podpovrchové geotermalni vrstvé se skryva zdroj tepla, ktery je mozno vyuzivat celo-
rocné, protoZze ma v podstaté konstantni teplotu. Je mozno jej vyuzivat pro jakykoli typ bu-
dovy, velkou ¢i malou, vefejnou ¢i soukromou. Vyzaduje minimum prostoru a hlubinny vrt

je mozno provést i na nejmensich parcelach.

Znormy CSN EN 15450 byla stanovena hloubka hlubinného vrtu na zikladé geologické
struktury oblasti, ve které se objekt nachazi. Vykonové hodnoty piidy se pohybuji pro pis-
kovec v rozmezi 65 az 80 W/m pii dobé provozu TC 1800 hodin. Aby byl pokryt vykon TC
11,8 KW, musi byt hloubka vrtu alesponi 158 m.

Obrazek 31 - Vystrojeni geotermalniho vrtu - sonda
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7.1.3 Napojeni do objektu

Jiz pti samotném projektovani novostavby je nutné se zamyslet, jakym zptisobem budou vrty
napojeny do rodinného domu. V nasem piipad¢ mame stale prazdny pozemek, na kterém lze
v predstihu piipravit vrty. Po provedeni hlubinnych praci je nutné vyvést vrty do sbérné
jimky. Ve sbérné jimce dochazi k napousténi primaru a jeho odvzdusnéni. Ze sbérné jimky

je vyvedeno izolované potrubi a pfivedeno do technické mistnosti, kde bude umisténo TC.
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Navrhovana tepelna soustava obsahuje jako hlavni zdroj tepla tepelné ¢erpadlo zemé/voda
o vykonu 11,8 kW. Soudasti dodavky TC je topna patrona, ktera zajistuje dodavku pii po-
tencialni poruse TC. Tento elektrokotel slouzi jako bivalentni zdroj. Tepelné &erpadlo je

umisténo v technické mistnosti 107.

V celém RD bude pouzit systém podlahového vytapéni, ktery bude pokryvat veskeré tepelné
ztraty v jednotlivych obytnych mistnostech. Teplotni spad pro podlahové vytapéni je 40/30
°C. teplota podlahy by se méla pohybovat v rozmezi teplot od 19 do 26°C. Veskerou regulaci

vytapéni a chlazeni zajistuje regulace REGO 2000, ktera je zaloZena na akvitermnim fizeni.

Objemovy pritok:
- P
" pXc,XA8 (30)
Kde:
o P - Vykon okruhu
o p— Hustota vody [kg/m?]
o ¢p— M¢érna tepelnd kapacita vody [J/kgK]
o AB — Rozdil teplot [K] Priimér potrubi:
4xV
d= |— @31)
TXW
Kde:
o d— Primér potrubi [m]
o V- Objemovy pritok [m?/h]
o w— Rychlost tekutiny v potrubi [m/s)
Reynoldsovo kritérium:
wXxd
Re = (32)
%

Kde:
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o v - Kinematicka viskozita pfi 35°C je 7,295 10'm?/s
Soucinitel tfeni:
1 0,316 13
VRe (33)
Kde:
o A - Soucinitel tfeni [-]
Tlakové ztraty tfenim:
[ w?
= AX—=X—X (34)
Pa 4" 2 P
Kde:
o Pu-Tlakova ztrata tienim [Pa]
Tlakové ztraty vraZzenymi odpory — Pfipojka nebude pfili§ ¢lenita proto 40%
Apg = 0,4xp; (35)
Kde:
o Pe-Tlakova ztrata vrazenymi odpory [Pa]
o)
Tabulka 15 — Celkové ztraty vedeni potrubi
Pozice P Cp A0 v d Re y Ap, | Apx | Ap.
[ke/m’] | [kg'K'] | [°C] | [m*/h] | [m] | [-] | [] | [Pa] | [Pa] | [Pa]
Olkl\r];.h 988 4178 10 | 0,417 | 0,017 | 19771 | 0,027 | 4443 | 1777 | 6221
%li\lr;h 988 4178 10 | 0,305 | 0,015 | 16908 | 0,028 | 5403 | 2161 | 7564

Tlakova ztrata 3-cestnym ventilem:

Ap, = poXAp, = 0,5X7564 = 3782 Pa

(36)
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Pratokovy soucinitel:

k, = ——==3,71m3/h (37)

Jmenovity prutokovy soucinitel

kys = (1,1 +1,3)xk, = 4,081 + 4,823

V tabulce 15 jsou vypocitany celkové tlakové ztraty pro okruhy INP a 2NP az po
rozdélovac/sbérac podlahového vytapéni. Tento rozvod nebude prili§ Clenity, proto byla
zvolena tlakova ztrata vrazenymi odpory na 40 %. Celkova tlakova ztrata pro 1NP je 6221

Pa a pro 2NP byla vypocitana na 7564 Pa.

V tabulce 16 jsou vypocitany tlakové ztraty veskerych dil¢ich okruhti podlahového vytapéni
pro INP a 2NP.

Tabulka 16 — Ztraty podlahového vytapéni

Délka po- Tlakové
P , Roztec trubi + pfi- . Celkové
# Potrubi Plocha . ztraty na A
[W] [mm] pojka ztraty [Pa]
1m [Pa]
[m]
101 253 16x2 6,7 250 33 100 3300
102 525 16x2 15,6 250 33 100 3300
103 241 16x2 7,6 200 42 100 4200
104 80,6 100 8060
+ 2096 16x2 49,2 250 84,6 100 8460
105 80,6 100 8060
106 133 16x1 2,5 250 23 100 2300
107 356 16x2 11,6 250 11,2 100 1120
108 599 16x2 13,6 250 82 100 8200
110 580 16x2 17,1 250 90 100 9000
201 460 16x2 13,2 250 55 100 5500
202 920 16x2 24,1 250 102 100 10200
203 198 16x2 6,0 250 36 100 3600
204 272 16x2 9,5 250 56 100 5600
205 288 16x2 9,5 250 54 100 5400
207 683 16x2 18,3 250 79 100 7900
208 677 16x2 18,1 250 82 100 8200
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Z tabulky 15 a 16 vyplyva, ze obchova Cerpadla byla vybrana tak, aby pokryla tlakovou
ztratu jednotlivych okruhl. Pro okruh 1NP byla vybrana Cerpadlova skupina MK Grundfos
Alpha2 25-40 s trojcestnym sméSovacem 230V. Pro okruh 2NP byla vybrana cerpadlova
skupina MK Grundfos Alpha2 25-45 s trojcestnym sméSovacem 230V.

Expanzni nadoba

Vypocet vychazi ze vztahu:

1
Vor = 1,3XV,Xn X— (38)
U]

Stupen vyuziti EN:

_ ph,dov,A—pd‘a 300 — 155

. - = 0,4833 39
Phdona 300 %)
Objem expanzni nadoby:
1
Ver = 1,3XV,Xxn x—=1,3x350%0,4833 % = 30,1051
1 0,4833

Pojistny ventil

Tepelné Cerpadlo jiz pojistny ventil obsahuje a jeho pracovni tlak je 2,5 baru. Je nutné

navrhnout pojistny ventil pro okruh podlahového vytapéni.
Pojistny vykon pro skupinu A2 (vyméniky tepla):

Qp = 2XQy = 2X11,8 = 23,6 kW (40)
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Minimalni prufez sedla pojistného ventilu:

g Qnx2 23,6 6.7 )
— = = ) mm
® aypo; 0,444xy/250000 “1)
Vnitrni primér pojistného potrubi:
d, =10+ 0,6x ’Qp =104+ 0,6xv10 = 12,91 mm (42)

Byl vybran pojistny ventil pro topeni - 1/2"x3/4", Kv 0,444, 2,5bar, KD15 DUCO. Tento
ventil ma oteviraci tlak 2,5 baru, vytokovy soucinitel 0,444. Nominalni vykon zdroje je

11,8 kW.
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7.3 Rozpoéet systému vytapéni a chlazeni pomoci TC

Tabulka 17 — Investi¢ni ndklady na systém vytapéni a chlazeni

RD Pozlovice

Tepelné Eerpadlo, aktivni chlazeni, podlahové topeni

Cislo polozky

Ndzev polozky

MJ

Mnozstvi

cena/MJ

Technicka mistnost 304 135,15

Cena celkem
(Ke)

Tepelné ¢erpadlo IVT GEO 312 C Qt=11,8kW v&. pfislusenstvi ks 1,0 254 000,00 254 000,00
Akumulaéni nadoba NAD 100 v1, V=120litr( ks 1,0 3326,69 3 326,69
Cerpadlova skupina MK Grundfos Alpha2 25-40 s trojcestnym smésovagem 230V ks 1,0 10 845,91 10 845,91
Cerpadlové skupina MK Grundfos Alpha2 25-60 s trojcestnym sméSovacem 230V ks 1,0 11 250,39 11 250,39
Smésovaci ventil VRG131, DN25; KVS 6,3 ks 1,0 790,00 790,00
Servopohon ARAB51 ks 1,0 1662,16 1662,16]
Expanzni nadoba 35|/6bar ks 1,0 804,00 804,00
Expanzni nadoba 12l/6bar ks 1,0 982,00 982,00
Rozdélovac pro €erpadlovou skupinu pro dva topné okruhy s izolaci ks 1,0 3 332,00 3 332,00
Konzole na sténu ks 1,0 250,00 250,00
Upeviiovaci paskova konzola pro expan. Nad. ks 2,0 221,00 442,00
Montaz tepelného cerpadla kpl 1,0 12 500,00 12 500,00
Montaz akumula¢nich nadob kpl 1,0 1250,00 1 250,00
Montaz expanzni nadoby kpl 2,0 500,00 1 000,00
Montaz ¢erpadlovych skupin kpl 2,0 350,00 700,00
MontéZ 3-ventilu s pohonem kpl 1,0 250,00 250,00
Montaz rozdélovace kpl 1,0 750,00 750,00

Armatury 14 269,00

Kulovy kohout se zajisténim MK 3/4" ks 2,0 592,00 1184,00
Kulovy kohout 3/4" ks 2,0 74,00 148,00
Kulovy kohout 5/4" ks 6,0 189,00 1 134,00
Kulovy kohout 6/4" ks 4,0 338,00 1352,00
Kulovy kohout s filtrem 5/4" ks 1,0 2105,00 2 105,00
Automatomaticky odvzdusiiovaci ventil 1/2" ks 6,0 173,00 1038,00
Teplomér radialni 0°C az 120°C, ks 1,0 622,00 622,00
Tlakomér ks 2,0 250,00 500,00
Vypoustéci kulovy uzavér s packou, 1/2"M ks 4,0 123,00 492,00
Ventil pojistny ks 3,0 658,00 1974,00
Montaz armatur kpl 31,0 120,00 3720,00

Podlahové tope 99 061,00

Trubka 16x2 mm ks 1024,0 21,00 21504,00
Separaéni podlozka s rastrem m2 222,0 17,00 3774,00
Sponky pro kotveni listy k izolaci ks 2000,0 2,80 5 600,00
Dilatagni paska s PE folii, lepici pasek m 300,0 9,00 2700,00|
Rozdélovaé nerez 10-cestny ks 1,0 7 368,00 7 368,00
Rozdélova¢ nerez 7-cestny ks 1,0 8840,00 8 840,00
COSMO skiiri rozdélovace podomitku 5-8 okruhl ks 1,0 2 095,00 2095,00
COSMO skfifi rozdélovace podomitku 9-10 okruht ks 1,0 2 330,00 2 330,00
Ochranna trubka 16-20mm (husi krk) m 50,0 9,00 450,00
Montaz podlahového topeni kpl 1,0 44 400,00 44 400,00

Vrty a primar 191 768,00

Pfiprava a vyvrtani vrtu m 160,0 900,00 144 000,00
HIubinn& sounda 4x32 ks 2,0 13 384,00 26 768,00
Jimka pro jimani tepla z vrtu ks 1,0 21 000,00 21 000,00

Nemrznouci kapalina

Rozvod potrubi 25 250,00

Potrubi vicevrstvé 16x2 m 40,0 222,00 8 880,00
Potrubi vicevrstvé 26x3 m 20,0 280,00 5 600,00
Potrubi vicevrstvé 32x3 m 10,0 342,00 3 420,00
Kaucukova izolace kpl 1,0 7 350,0 7 350,00

Ostatni naklady 32 708,61

Projektova dokumentace kpl 1 15 000,00 15 000,00
Doprava 3% kpl 1 13 281,45 13 281,45
Vnitrostavenistni pfesuny 1% kpl 1 442715 4 427,15
CELKEM 667 191,76
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8 FV SYSTEM PRO OBLAST RD

Instalace FV systému vyzaduje rozsahlé odborné znalosti a za urcitych okolnosti spolupraci
riznych profesi. Je tieba dodrzovat technické podklady vyrobcti a montazni ndvody. Nemélo
by se jim ovsem slep¢ diivérovat. Mohou obsahovat chyby nebo informace pro podporu pro-

deje, které nemusi vést k optimalnimu feSeni.

Pro zahdjeni projektovani FV systému je nezbytna prohlidka mista. Nejprve je tfeba stanovit,
zda je objekt vhodny pro instalaci FV zatizeni. Dtikladné prohlidka usetfi chyby projekto-
vani a chybnou kalkulaci pifi vypracovani nabidky. Prohlidce a vyhodnocovani tdaju by se

méla vénovat pozornost nasledujicim bodiim:

A\

Ptani zékaznika vybéru druhu moduld, zptisobu montdze apod.

Pozadovany FV vykon a energeticky vynos

Potieba vlastni spotieby, ro¢ni spotieba energie, pro jaké spotiebice, prubeh zatizeni
Finan¢ni ramec s ohledem na podminky dotace

Vyuzitelna plocha stiechy

Nasmérovani a sklon

Tvar a konstrukce stiechy

Udaje k zastinéni

Misto montéaze pro rozvadéc generatoru, odpojovace zafizeni, stfidace, baterie.

Elektromérova skiin a misto pro dalsi elektromér

V V.V V V V V V V V

Délky a zptsob tras vedeni.

8.1 Obecné podminky pro montaz a instalaci FV systému

FV generatory jsou instalovany venku, proto se musi u pouzitych komponentt dodrzovat
pokyny pro venkovni montaz (stupen ochrany IP, odolnost proti UV zéfeni, povétrnostnim
vlivlim, teplotni rozsah). FV generatory maji na rozdil od béZnych zdroji napéti vyrazné jiné
provozni vlastnosti. Na rozdily mezi stejnosmérnou a stifidavou instalaci je potfeba davat

velky pozor.

Elektroinstalace na strané DC napéti mize provést ,,neelektrikai. Prace vSak musi byt pro-
vadény pod odbornym dohledem v oboru elektro. Systémy na stfechu mtize instalovat elek-
troinstalatér po zaskoleni do odbornych pravidel a bezpe¢nostnich smérnic pro stfesni prace.
Elektroinstalace od pfipojeni stfidace a uvedeni FV systému do provozu musi provést auto-

rizovany elektroinstalatér.
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8.2 Orientace a sklon paneli

Nejvice elektfiny vyrobi v Ceské republice fotovoltaicky panel orientovany k jihu se sklo-
nem kolem 35°. Pfi zmén¢ zvysSeni dojde k zastinéni dale stojicich fa&d moduli vlivem pied
nimi stojicich vyvySenych fad. Aby se tyto ztraty omezily, musi mit fady mezi sebou jistou

vzdalenost. Stupen vyuZiti plochy se ur¢i z poméru Sitky modulu ke vzdalenosti fad moduli:

b
f=-= (43)
d
>
} —
b _'/
g |
b - Sirka modulu
d - vzdalenost fad moduld
d,- vzdalenost stojan(i
h - vyska vyvyseni
B - uhel sklonu
y - Uhel zastinéni
Obrazek 33 - Zastinéni u vyvySenych FV zafizeni
Vysledna vzdalenost fad modult zavisi na Sitce modulu a thlu sklonu:
sin(180°) — B —y
d=bX (44)

sin(y)

8.3 Prekazky a stinéni paneli

Diky ptekazkdm a stinénim panelti nastava komplikovanéjsi situace, napiiklad v méstské

zastavbeé nebo na venkoveé mnozstvim vzrostlych stromi. V tom piipadé je optimalni sklon
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a orientaci mozno urcit naptiklad pocitacovou simulaci. Poc¢itacova simulace byla vytvoiena

v programu PV*SOL a je popsana podrobnéji dale v textu.

8.4 Stabilita a statika FV systému

Fotovoltaické systémy jsou konstrukéni systémy a musi byt dle vSech stavebnich pravidel
stabilni jako celek. Vlastni zatizeni vyplyva z hmotnosti konstruk¢nich dilt. Typické zati-
Zeni vlastni vahou se pohybuje od 0,12 a 0,16 kN/m?. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v dato-

vych listech vyrobct. [7]

Povétrnostni podminky jsou zavislé na poloze budovy, vysce hiebenu, tvaru a sklonu stre-
chy. Tlak rychlosti zavisi na zmén¢ vétru, krajin€ v okoli a na vySce budovy nad zemskym
povrchem. Na vybér jsou Ctyfi kategorie zony vétru. RD v Pozlovicich miizeme zaradit do

kategorie 11, terén s kfovinami, domy nebo stromy. [7]

8.5 Mnozstvi dopadajici energie

Nad hranici zemské atmosféry dopada na metr ¢tverecni plochy nastavené kolmo ke slunec-
nim paprskim zatfivy vykon 1367 W. Jde o tzv. solarni konstantu. Pfi priichodu atmosférou
je cast zafeni odrazena, ¢ast pohlcena a rozptylena, a na povrch Zemé se dostava jednak
piimé zafeni a jednak zateni rozptylené a odrazené od mrakii. Na zemském povrchu vykon
slune¢niho zafeni zpravidla nepresahuje 1kW/m? pii Cisté obloze. Pii zatazené obloze je k

dispozici jen rozptylené zateni o znatelné mensi intenzité, priblizn€ 10x niZzsi.

Obrazek 34 - Primérny ro¢ni uhrn globalniho zateni [7]
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Diilezitéjsi je udaj, kolik energie dopadne za delsi ¢asovy usek na urcitou plochu. Celkové
mnozstvi energie, které se da ziskat za rok v ur¢itém misté zavisi pfedevsim na zemé&pisné
Sifce a na mistnim klimatu. Na strankach PVGIS Solar Irradiance Data je mapka ukazujici
rozlozeni celkového ro¢niho mnozstvi sluneéni energie v Evropé. Na uzemi Ceské republiky
rozdily v mnozstvi dopadajici energie nejsou pfili§ vyrazné, ptiblizné mizeme pocitat s 1
MWh/m? za rok. Pro RD v Pozlovicich byly vytvofeny dva scénafe vypoctu mnozstvi vyro-
bené energie. Mnozstvi vyrobené energie pomoci orientace panelti na JIH a orientace paneli

VYCHOD/ZAPAD.

8.6 Ekonomické podminky provozovani FV systému

U fotovoltaického systému jsou vyrobni ndklady elektfiny urceny hlavné investi¢énimi na-
klady, protoze nejsou Zadné naklady na palivo a vlastni provozni ndklady. Ekonomicka efek-
tivnost FV systému je dana tehdy, kdyz jsou zisky z uhrad za dodavku energie do sité v po-
suzovaném ¢asovém obdobi vyssi nez ocekavané naklady na ziizeni a provoz FV systému.

Vhodnymi vypocetnimi programy lze vypocitat ziroceni vloZzeného kapitalu.

Je jasné ziejmé, Ze vysoka kvota vlastni spotteby zlepSuje renditu systému, protoze tspory
dosazené neodebiranim elekttiny ze sité jsou vysokeé. Studie némeckého tistavu IOW uvadi,
ze zpravidla lze bez akumulatora spotiebovat pro vlastni spotfebu cca 20 az40 % z vyrobené
energie. Pak se musi dodavat vétsi ¢ast vyrobené energie do sité. Zabudovanim akumuléator

energie do FV systému se zvysi rendita celého systému na 60 — 90 %.

8.7 Vyuiziti vyrobené energie

Vyroben energie bude slouzit v rodinném domé zejména k chodu TC a spotiebici v do-
macnosti. Vyuziti energie na ptipravu TV a otopné vody pro vytapéci systém se jevi jako
nejoptimalnéjsi vyuziti vyrobené energie. V letnich mésicich bude energie vyuzivana na
chod spottebicli v domacnosti, pfipravu TV a vody na chlazeni pomoci tepelné¢ho Cerpadla.
Zpisob vyuziti a fungovani aktivniho a pasivniho zplisobu pfipravy studené vody tepelnym

cerpadlem bylo popsano v predchozich kapitolach.
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8.7.1 Predpokladana spotieba elektrickych spotiebi¢u v objektu

Jak jiz bylo popsano vyse, RD bude slouzit pro bydleni 4-¢lenné rodiny. V tabulce 18 jsou
vSechny hlavni spotiebice, které slouzi pro chod domacnosti. U kazdého spotiebice je sta-
novena spotieba a predpokladand doba provozu. Na zdklad¢ téchto udaji 1ze stanovit mnoz-

stvi spotfebované elektrické energie za rok.

Tabulka 18 — Pfedpokladana spotieba spotiebi¢li v domacnosti [16]

o Doba Rocni

o Prikon -
Spotiebic (W] provozu spotreba

[h/den] [kWh]
Elektricky sporak 2000 1 730
Elektricka trouba 2000 0,5 365
Rychlovarna konvice 2000 0,12 88
Mikrovinna trouba 600 0,3 66
Kombinovana chladnicka 120 6 263
Mycka nadobi 650 1,5 356
Pracka 600 1,5 329
Zehli¢ka 2000 0,25 182
Osvétleni 1 18 8 53
Osvétleni 2 12 4 18
v 70 6 153
PC 80 6 175
Internet (modem) 10 24 88

Celkem 2866 kWh

8.7.2 Piedpokladana spotieba tepelného ¢erpadla

RD bude slouZit pro bydleni 4-Clenné rodiny. Tepelnd ztrata, kterou musi primarni zdroj
pokryt, ¢ini necelych 8,3 kW. Priprava teplé vody je pocitana s 50 I/os.den po dobu celého
roku. Délka otopného obdobi je pocitana na 248 dnli s primérnou venkovni teplotou 3,8°.

Vypocet byl proveden pomoci kalkulacky ,,Porovnani naklada na vytapéni TZB-info*.

Tabulka 19 — Pfedpokladana spotfeba energie TC [16]

Piedpokladana spotieba energie TC
Energie na vytdpéni 4525 kW
Energie na ptipravu TV 955 kW
Celkem 5480 kW
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9 NAVRH RESENI FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU PRO RD

Pro lepsi demonstraci vysledkii mnozstvi vyrobené energie z FV systému budou prezento-
vany dva zptsoby rozlozeni FV moduld na ploché stfese RD. Tyto systémy se liSi zejména
orientaci panelti smérem ke svétovym stranam, kdy prvni systém je reprezentovan orientaci

panelt smérem na JIH a u druhého systému jsou moduly smérovany na VYCHOD/ZAPAD.

9.1 FV systém - JIH

Prvni systém je reprezentovan orientaci panelii smérem na JIH s thlem naklonéni modul
20° (obrazek 35). FV systém se skladad z 24 moduld o jmenovitém vykonu 275 W. Struktura
zapojeni panell je vytvoiena pro dva hybridni inventory o vykonech 2x 3,03 kW na AC
stran€. Pro optimalni chod byly oba stringy 1,1 a 1,2 navrzeny z 12 kust FV moduli a pii-

pojeny na DC stranu obou inventort.

Rozmisténi panell jih
. o g g 24 paneld o vykonu 275 W
Celkovy vykon systému 6,6 kW

n
o o o] o]

B B & 8 g §
= Fotoviltaické panely
[z [z o] o]
SoldrnT kabely ve sdruZené trase
Soldrni kabely
6.4% 12 ks INV1 275 Wp
S a String 1.2 12 ks INV2 275 Wp

10780

Obrazek 35 - RozloZeni panell na stfeSe RD — orientace JIH

Na zékladé téchto informaci lze urcit ze stranek PVGIS Solar Irradiance Data mnozstvi vy-

robené energie za konkrétni ¢asové obdobi.
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9.1.1 Stanoveni vykonu FV systému

Tabulka 20 popisuje parametry umisténi RD na mapég, dale nadmotskou vysku, ve které se
objekt nachéazi. Diky témto tidajim lze provéstvypocet vykonu FV systému z databaze
PVGIS-CMSAF. V této databazi se nachazeji idaje o mnozstvi dopadajiciho globalniho za-
feni na zadané soufadnice, azimut a polohu slunce v pribehu dne a mnoho dalSich. Vypocet
také zahrnuje od vysledné hodnoty odhadované ztraty zpisobené teplotou a nizkym ozare-
nim, ztraty zptisobené ucinky uhlové odrazivosti a ostatni ztraty, do kterych patii ztraty ve-
denim, ztraty vzniklé pfi ukladani energie do bateriového systému a ztraty vznikajici pfi

pfeméné DC na AC napéti.

Tabulka 20 — Vyroba FVE — JIH [15]

PVGIS odhad vyroby elektrické energie — systém JIH
Umisténi 49°7'54" North, 17°46'34" East
Nadmoiska vyska 331 m. n. m.
Databaze solarniho zareni PVGIS-CMSAF
Jmenovity vykon PV systému (polykrystal) 6,6 kW
Odhadované ztraty zpisobené teplotou a nizkym ozafenim 7,5 %
Odhadovana ztrata zpisobena ucinky tihlové odrazivosti 3,3%
Ostatni ztraty (vedeni, ménic) 5
Kombinace ztrat FV systému 14,8

V dalsi tabulce uz mizeme najit predpokladany ro¢ni zisk vyrobené elektrické energie. Sou-
casti tabulky je primérna denni vyroba v jednotlivych mésicich E4, mési¢ni produkce elek-
trické energie Em, praimérny denni soucet globalniho ozafovani na Ctverecni metr pfijaty
modulem daného systému Hg a primérny soucet globalniho ozafovani na ¢tverecni metr

piijaty modulem daného systému Hp,.
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Tabulka 21 — Primérné vynosy energie v prub&éhu roku — JIH [15]

Leden 6.17 191 1.01 313
Unor 10.70 301 1.76 494
Biezen 19.40 601 3.31 102
Duben 27.50 826 4.87 146
Kvéten 29.20 904 5.28 164
Cerven 29.60 888 5.46 164
Cervenec 29.70 921 5.54 172
Srpen 27.80 860 5.13 159
Zari 21.40 643 3.83 115
Rijen 14.70 454 2.53 78.5
Listopad 7.38 221 1.25 374
Prosinec 4.99 155 0.82 25.5

Graf | znazorfiuje mnozstvi predpokladané vyroby v ¢asovém horizontu 1 rok.

— Fixed system, incl.= 20

Graf 1 — Pfedpokladand mési¢ni vyroba FV generatoru [15]
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Graf 2 zobrazuje vysku slunce nad obzorem 21. ¢ervna, kdy vyska slunce dosahuje maxima

a vysku slunce 21. prosince, kdy je vyska slunce na nejnizsi urovni.

49°7°54"North, 17°46°34"East

— Height of sun (21 December)
70 — Height of sun (21 June)

- == Horizon outline

Horizon height (deg.)

0
-180 -150 -120 -90 -60 -30 © 30 60 90 120 150 180
Azimuth (east =-90, south=0, west=90)

Graf 2 — Vyska slunce v zavislosti na rocnim obdobi [15]

9.2 FV systém — VYCHOD/ZAPAD

U druhého systému jsou moduly orientovany na VY CHOD/ZAPAD s tthlem naklonu 10°
jak pro vychodni stranu, tak i pro zdpadni stranu (obrazek 36). FV systém se sklada z 30
modull o jmenovitém vykonu 275 W. Struktura zapojeni panell je vytvorena pro dva hyb-
ridni inventory o vykonech 5,04 a 3,03 kW na AC strané. Pro optimalni chod byl prvni string
1,1 navrzen s 18 kusy FV modult a ptipojen na DC stranu inventoru 1. K druhému inventoru

je pripojen string 1,2, ktery je tvoien z 12 kusit FV modult.
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Rozmist&ni panelt VYCHOD/ZAPAD
30 paneld o vykonu 275 W

e —e—et— Celkovy vykon systému 8,25 kW

g ¥ Fotoviltaické panely

Solémf kabely ve sdruZené trase

[t =0 = =5 =1 _ Solérni kabely
GF = = = i}
String 1.1 18 ks INV1 275 Wp
6,4% 12 ks INV2 275 Wp

+7,
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Obrazek 36 - RozloZeni panelii na stiese RD — orientace VY CHOD/ZAPAD

9.2.1 Stanoveni vykonu FV systému

Tabulka 22 popisuje parametry umisténi RD na mapé, dale nadmotskou vysku, ve které se
objekt nachazi. Diky témto zdkladnim udajlim lze vzit potiebné tidaje pro vypocet vykonu
FV systému z databaze PVGIS-CMSAF. V této databazi se nachazeji udaje o mnozstvi do-
padajiciho globalniho zafeni na zadané soufadnice, azimut a polohu slunce v prubéhu dne a
mnoho dalSich. Vypocet také zahrnuje od vysledné hodnoty odhadované ztraty zplisobené
teplotou a nizkym ozafenim, ztraty zpiisobené uc¢inky thlové odrazivosti a ostatni ztraty, do
kterych patii ztraty vedenim, ztraty vzniklé pii ukladani energie do bateriového systému a

ztraty vznikajici pti preméné DC na AC napéti.

Tabulka 22 - Vyroba FVE — VYCHOD/ZAPAD [15]

PVGIS odhad vyroby elektrické energie — systém JIH
Umisténi 49°7'54" North, 17°46'34" East
Nadmoiska vyska 331 m. n. m.
Databaze solarniho zaireni PVGIS-CMSAF
Jmenovity vykon PV systému (polykrystal) 8,25 kW
Odhadované ztraty zpisobené teplotou a nizkym ozatenim 7,5 %
Odhadovana ztrata zpisobena ucinky uhlové odrazivosti 3,3%
Ostatni ztraty (vedeni, ménic) 5
Kombinace ztrat FV systému 14,8
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V dalsi tabulce uz mizeme najit predpokladany rocni zisk vyrobené elektrické energie. Sou-
casti tabulky je primérna denni vyroba v jednotlivych mésicich Eq, mési¢ni produkce elek-
trick¢é energie Em, primérny denni soucet globalniho ozatfovani na ¢tvere¢ni metr piijaty
modulem daného systému Hg a primérny soucet globalniho ozafovani na Ctvereéni metr

piijaty modulem daného systému H,.

Tabulka 23 - Pramérné vynosy energie v pribéhu roku — VYCHOD/ZAPAD [15]

Pevny systém: Sklon=20°, orientace=7°
Mésic Ll = il Hin
[kWh] | [kWh] | [kWh/m?] | [KkWh/m?]

Leden 5.36 166 0.76 23.6
Unor 10.20 | 287 1.39 39.0
Biezen 20.30 630 2.78 86.1
Duben 31.00 930 4.34 130
Kvéten 35.10 1090 5.02 156
Cerven 36.50 1100 5.33 160
Cervenec 36.20 1120 5.34 166
Srpen 31.90 988 4.67 145
Zati 22.90 686 3.26 97.9
Rijen 14.10 438 1.99 61.8
Listopad 6.43 193 0.93 279
Prosinec 4.19 130 0.61 19.0
Ro¢ni pramér 21,2 646 3.04 92,6
Celkem za rok 7750 1110

Graf 3 znazornuje mnozstvi predpokladané vyroby v ¢asovém horizontu 1 rok.

PY estimate: 49°7754"North, 17°d46734"East
|—Fixed system, incl.= 10 I

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Graf 3 — Predpokladand mésicni vyroba FV generatoru [15]
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Graf 4 zobrazuje vysku slunce nad obzorem 21 ¢ervna, kdy vyska slunce dosahuje maxima

a vysku slunce 21 prosince, kdy je vyska slunce na nejnizsi urovni.

49°754"North, 17°46734"East

— Height of sun (21 December)
0r — Height of sun (21 June)
3 = Horizon outline

Horizon height (deg.)

0
-180 -150 -120 -90 -60 =30 0O 30 60 90 120 150 130
Azimuth (east =-90, south=0, west=90)

Graf 4 — Vyska slunce v zavislosti na ro¢nim obdobi [15]

9.3 Volba optimalniho FV systému pro RD

V kapitolach 8.1 a 8.2 byly popsany dva zptisoby fesSeni pro FV systém RD. Prvni navrh FV
systému o celkovém vykonu 6,6 kWp s orientaci panelt na JIH a druhy navrh FV systému

VYCHOD/ZAPAD dosahoval jmenovitého vykonu 8,25 kWp.

Pfi porovnani mnozstvi vyrobené elektrické energie nam prvni systém, s orientaci panel na
JIH, vychazi efektivnéjsi z diivodu sklonu a orientace dopadajiciho zatfeni, nez FV systém

s orientaci na VYCHOD/ZAPAD.

Pro nase ucely RD budeme tedy dale pocitat se systémem, ktery je orientovany smérem na
JIH. Mnozstvi vyrobené energie nebude pfesahovat mnozstvi potiebné energie samotnym

objektem.

9.3.1 Typ panelu

Jako generator energie je navrzeno 24 ks polykrystalickych kifemikovych fotovoltaickych
paneld WINAICO WST-275P6, vykon 275 Wp, nominalni napéti 31,3 V, nominalni proud
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8,81 A. Fotovoltaické panely maji rozmér 1665x999x35 mm. 2 vétve (stringy) jsou slozeny
z2x 12 ks FV panela (string 1,1 a string 1,2) a jsou orientovany na JIH. Stringy jsou napo-
jeny solarnimi kabely do rozvadéce RDC-RAC (do DC ¢ésti). Rozvadé€ je umistén v pro-

storu technické mistnosti.

Solarni pole je tvofeno na ploché stiese. FV moduly jsou uspoifadanymi v soubéznych fadach
horizontalné na nosné konstrukci se sklonem stfechy (6,4°).

Velikost napéti na DC vétvich (stringu) pfi provozu zavisi zejména na intenzit¢ dopadajiciho
slune¢niho zatfeni a teploté FV panelu. Pro tcely navrhu a dimenzovani zafizeni je uvazo-
vana max. hodnota tohoto napéti ve vysi 700V.

AC vystup ze stfidace je jistén v rozvadéci RDC-RAC (AC c¢ast) a propojen do spole¢ného

ttifazového systému.

Tabulka 24 — Parametry stringi

Strvmg Pocet FV panelu Vy.kon Jm. napéti Nap’etl na- Jm. proud
¢. ve stringu stringu prazdno
1,1 12 33 Wp 375,6 V 462V 8,81 A
1,2 12 3,3 Wp 375,6 V 462 V 8,81 A

9.4 Rozvadéé RDC-RAC

Rozvadé¢ RDC-RAC je navrZen pro nasténné provedeni, kryti IP66 a je umistén v prostoru
technické mistnosti na sténé.

Rozvadéc je rozdéleny na dvé Casti. Prvni cast je urCend pro stejnosmérny rozvod (DC). V
této casti bude rozvodnice vybavena pojistkovym odpojovadem s pojistkami pro jisténi
stringli a ptepetovou ochranou. Pfi standardni manipulaci s pojistkami je nutno nejprve vy-

pnout sttida¢ na AC stran€, poté odepnout stejnosmerny vypinac na stiidaci.

Druhé ¢ast rozvodnice je uréend pro stiidavy rozvod (AC). Zde bude instalované vyvedeni

vykonu do DC, AC jisténi stiidace a ochrana proti prepéti AC strany.

9.5 Stridac¢ napéti

Pro pteménu DC napéti na AC jsou instalovany dva tfifazové hybridni stfidace Fronius

SYMO HYBRID 3.0.3-S, max. vystupni vykon je 3000 W, max. vystupni proud 8,3 A, max.
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vstupni vykon 5000 Wp, max. vstupni napéti 1000V, vystupni napéti 400 V/ 230V, 50 Hz
AC.

Sttida¢ v navrzené HFVE zajistuje ptimou dodavku vyrobené solarni elektfiny v automatic-

kém rezimu nafadzovani na mistni sit’ 3x400V, 50Hz. [21]

Bezpecné odpojeni na DC strané stiidace zajisti elektronicky mechanicky vypina¢ ESS,
ktery je soucasti dodavky stiidace. Stfida¢ je vybaven bezpecnostni podpét'ovou, nadpéto-
vou, podfrekvenéni a nadfrekvencni ochranou, které automaticky odpoji solarni generator
(stfidac) od sité pii prekroceni nastavenych parametrt sité. Jejich software je upraven a na-

staven dle podminek pouziti v sitich CR.

FV panely budou napojeny ke stiidaci (ptes rozvadé¢ RDC-RAC) solarnimi kabely (+ a -)
6mm? a strana AC ze stiidace bude pripojena kabelem CYKY-J 5x2,5mm? do rozvadéce

RDC-RAC (do AC &sti).

Pii montéazi a uvedeni do provozu je nutné dodrzet pokyny vyrobce (Fronius). Pii jakékoliv
manipulaci, oprave, udrzbé apod. se stiida¢em, je nutné nejdiive vypnout AC stranu a teprve

potom DC stranu!!!

Prestoze stiida¢ sam hlid4 parametry napdjeci sit€¢ a sim sebe v piipadé potieby odpoji, je
podle pozadavku provozovatele distribuéni soustavy, pred napojenim FV elektrarny na dis-
tribuéni sit v domovnim rozvadé¢i nutné umisténi monitorovaciho napétového relé
(Schrack) a frekvencniho relé, zajistujici ochranu sité ped zpétnymi vlivy zdrojli energie.

Relé v sob¢ sdruzuji tyto ochranné prvky:

nadfrekvenéni a podfrekvencni ochranu

ptepétovou a podpétovou ochranu

hlidani sledu fazi

ochranu proti napét’ové nesymetrii
Pozadavky na kvalitu vyrobené elektrické energie:

Tabulka 25 — Pozadavky na kvalitu vyrobené energie

Parametr Max. nastaveni pro vypnuti | Max. vypinaci ¢as
Podpéti 1. stupen U< 0,9U, t=0,5s
Prepéti 1. stupen U> 1,1 Uy t=0,5s
Podfrekvence 1. stupen f< 48,0Hz t=0,5s
Nadfrekvence 1. stupen £> 50,2Hz t=0,5s
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Zapusobenim této ochrany dojde k odpojeni celého systému FV panell od sit¢ pomoci sty-

kace, ktery je v bezporuchovém stavu sepnuty.

Spravnost nastaveni relé popt. ochrany stfidace musi ovéfit tzv. ,,Ochranai“, coz je pracov-
nik autorizované zkusebny nebo provozovatel distribu¢ni sité, vybaveny zafizenim, kter¢ je
schopno ovéfit, zda FVE bude odpojena pti vypadku piislusné faze sité nebo pii nedodrzeni
meznich hodnot napéti. Tyto parametry plati jak ze strany vyrobny (HFVE), tak ze strany

distribuéni sité.
9.5.1 Fronius Smart Meter

Fronius Smart Meter je obousmérny elektromér, ktery optimalizuje vlastni spotiebu a zazna-
menava kiivku zatizeni domacnosti. Se stiida¢em ,,komunikuje* pomoci Modbus RTU pro-
tokolu. V pripadé, kdy by se spotieba domacnosti blizila k nule, baterie jsou nabité a Slunce

sviti, je schopny sepnout ohifev vody. [21]

9.6 Bateriovy systém

Ke stfidacim Fronius SYMO HYBRID 3.0.3-S patii bateriovy pack Fronius Solar Battery
12.0. Jedna se LiFePO4 bateriovy systém, disponuje dlouhou zivotnosti az 8000 cykli, krat-
kou dobou nabijeni a moznosti hluboké miry vybiti. Vyuzitelna kapacita baterie je 12 kWh
energie. Rozsah napéti pro bateriovy systém se pohybuje od 320 - 460 V. [22]

FRONIUS
SOLAR BATTERY

Obrazek 37 - Bateriovy rack Fronius Solar Battery 12.0



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 94

9.7 Konstrukce

FV systém bude instalovan na plochou stfechu s orientaci na JIH. Konstrukéni systém byl
vybran s ohledem na samotnou orientaci modull a jejich sklonu. Na zdklad¢ téchto dvou
parametrd byl vybran konstrukéni systém od firmy Alumero s obchodnim nazvem ,,Aero-
compact mounting systém* ve verzi 2.1. Tento systém ma oproti predchtidci rychlejsi mon-
tazni Cas, kdy 1kWp dokazi 2 1idé nainstalovat do 5 min. Dalsi vyhodou je vétsi skalovatel-
nost nastaveni vzdalenosti jednotlivych fad. Zvysila se i moznost zvoleni optimalnéjsiho
sklonu paneld, ktery nyni ¢ini 18 — 25°. Konstrukce je nutné zatiZit zatézi v pripravenych

drazkach betonovymi tvarnicemi. Tim je konstrukce dostatecné zabezpecena pied vétrnym

zatiZenim.

Obrazek 38 - Konstrukéni systém pro ploché stiechy AeroCompact 2.1 [25]

9.8 Schéma zapojeni systému

Na obrazku 39 lze vidét vzorové zapojeni hybridniho systému od firmy FRONIUS. Systém
se sklada z FV generatoru, stfidaci Fonius SYMO HYBRID 3.0-3 S, bateriového systému
o kapacité 12 kWh a Fronius SMART METERu, ktery slouzi k tizeni pfetoki do rozvodné

sité.
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Obrazek 39 — Blokové schéma hybridniho systému FRONIUS s bateriovou zalo-

hou [23]
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10 AKUMULACE ENERGIE A MOZNOSTI VYUZITI

co es

zkoumaného rodinného domu budeme uvazovat dva hlavni zpsoby akumulace vyrobené
elektrické energie z FV generatoru. Prvnim zptisobem bude uloZeni energie do elektro-che-
mickych ¢lanki. V kapitole 8.1 byl navrzen k tomu urceny systém od firmy Fronius. Kapa-
cita bateriového packu je 12 kWh. Pro preménu DC napéni na AC napéti jsou pouzity dva

inventory Fronius SYMO Hybrid 3.0.3 — S. Vystup na strané¢ AC je 2x 3 kW.

Druhym zptisobem akumulace energie z FV generatorti je energii ulozit do vody. Systém
byl navrZen, aby bylo mozZzné vyuZzivat ptebytky jak v topném obdobi k vyrobé teplé vody
pro otopny systém a piipravu TV, tak 1 pfipravé studené vody pro chlazeni. K tomuto tcelu

slouzi akumula¢ni nadoba na teplo a chlad.

10.1 Simulace HFVE systému v programu PV*SOL

Simulacni program PV*SOL se vyviji a prodava od roku 1998 spolecnosti ,,Valentine Ener-
gie Software GmbH"“. PV*SOL je primarné¢ zaméfen na projektanty a montéry. Grafické
rozhrani je vlidné, ale vstupy a procesy nejsou vzdy samovysvétlujici. M4 nékolik jazyko-

vych mutaci v€etné anglictiny.

V PV*SOL lze modelovat systémy jak grid on, tak i systémy off-grid, mimo toho se berou
v uvahu pfetoky energie do rozvodné sit€. Obsahuje velmi rozsahlé a Casto aktualizované

databaze FV moduld, stfidact a bateriovych systémil.

V simula¢nim programu byl vytvotfen vzorovy projekt, ktery popisuje navrzeny HFVE pro
zkoumany objekt. Simulace byla navrzena na FV systém pfipojeny k rozvodné siti s vyuZi-
tim bateriového systému. Klimaticka data byla nastavena pro nejbliz§i moznou lokalitu,
ktera se nachazela v databazi. Z kapitoly 8.7 byla urcena piedpokladana spotieba elektric-
kych spottebict (spotieba Cini 2866 kWh/rok) a také spotieba vyprodukovana na ptipravu
TUV aTV pro RD (spotieba vypocitana na 5480 kWh/rok). Celkova piedpokladana spotieba
elektrické energie byla vypocitana tedy na 8346 kWh.

Specifikace, orientace a naklon FV elektrarny byl vybran dle navrhu, ktery byl popséna v ka-
pitol 9.1 FV systém — JIH. Na zdklad¢ téchto nastaveni byla provedena simulace vyuziti
HFVE.
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10.1.1 Vysledek simulacev programu PV*SOL a vyuziti HFVE

Vysledky provedené simulace jsou prezentovany ve formé grafti. Ty popisuji 4 hlavni po-
rovnani mezi vyrobou z FV systému, spotifebou energie pro vlastni vyuziti, uloZzeni vyrobené

energie do baterii a mnozstvi prebytkill energie, ktera je pousténa do rozvodné site.

Graf 5 popisuje produkéni progndzu vyroby elektrické energie z FVE se spotiebou. Z grafu
lze vypozorovat, ze v mésicich kvéten — srpen dokaze navrzeny systém pracovat téméi bez
napojeni na rozvodnou sit. V téchto mésicich jsou diky vysokému mnozstvi dopadajiciho
zateni vetsi prebytky, které systém nedokaze vyuzit, a proto posila energii do bateriového
systému nebo prodava energii do rozvodné site€. V ostatnich mésicich je systém nucen vyu-
zivat vice energii z rozvodné sité. Nejvétsi nedostatek energie z FVE je v mésicich listopad

— leden.

Production Forecast with consumption

1500
1000+ | | | | |

500+

SR

Energy in kwh
—
|

-1500 . .

T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Manth
PV Generator Energy (AC grid) Battery Energy for the Covering Il Battery Charge {Grid) Il Grid Feed-in
Appliances of Consumption Energy from Grid
B Stand-by Consumption Il EBattery Charga (PV Systam)

Graf 5 — Produkéni progndza vyroby FV energie se spotiebou [26]

Graf 6 zobrazuje podrobné vyuziti vyrobené energie z FV generdtoru. Vyrobena energie je
vyuzita zejména pro vlastni spotfebu objektu, nabijeni bateriového systému a prebytecnou

energii pousti systém do rozvodné sité.
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Graf 6 — Vyuziti FV energie [26]

Graf 7 popisuje podil pokryti vyrobené energie a spotfeby zkoumatého objektu. V mésicich
kvéten — srpen dokaze systém témét z 90 % pokryt veskerou spotfebu RD. V ostatnich

meésicich je potfeba hodné vyuzivat odbér energie z rozvodné site.
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Graf 7 — Pokryti spotfeby HFVE [26]

Graf 8 slucuje vice grafii do jednoho a zndzoriuje pokryti celkové vyroby a spotieby HFVE.

Coverage of total consumption
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Graf 8 — Celkova vyroba a spotfeba HFVE [26]
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11 EKONOMICKO TECHNICKE ZHODNOCENI

11.1 Ekonomické podminky provozovani FV systému

Na zaklad¢ provedené simulace FV systému pro RD, popsané v kapitole 10.2 Simulace
HFVE systému v programu PV*SOL, 1ze posoudit, zda se vyplati ndvrh a provozovani FV
generatoru s bateriovym systém pro akumulaci energie. Zajem o instalace domacich bateri-
ovych systémil strmé stoupa. Tento zdjem je zejména diky niz§im ndkladiim na instalaci
SSE. Cela situace s témito systémy se blizi k bodu, kdy bude dosazena ,,bateriova parita®.
To znamena, ze cena elektfiny ze sit€ bude vyssi nez naklady na vyrobu vlastni energie z FV
generatoru a jeji akumulaci s SSE pro pozdéjsi spotiebu.

—ees

NY i ..: : “'-'fi.;" electrical energy storage
110

105.4 105.2

100
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Obrazek 40 — Vyvoj cen SSE systémi v Némecku [24]

Pro ptedstavu uvadim vyvoj cen SSE systému od roku 2013. Z grafu Ize vycist, Ze cena se
rok od roku vyrazné€ snizuje. V rozmezi roku 2014 —2016 klesla cena téchto systémil o vice

jak 30 %.

Z kalkulatoru srovnani cen elektrické energie byla zjiSténa primeérna cena za 1 kWh na 5 K¢
bez DPH. Budeme-li vychazet z hodnot simulace, mizeme fici, ze FV systém dokéze vy-
produkovat 7085 kWh/rok. Z vyrobené energie dokaze objekt vyuzit 2410 kWh/rok pro

vlastni spotfebu. Diky velkym piebytkiim a moZnosti tuto energii akumulovat do baterio-
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vého systému lze dle simulace zpracovat 2081 kWh/rok. Zbylou vyrobenou energii 1ze pro-
davat do rozvodné sité. Jeji hodnota je 2595 kWh/rok. Pro lepsi ptehlednost jsou vSechny
hodnoty uvedeny v tabulce 26.

Tabulka 26 — Vysledky simulace

Vysledky simulace v programu PV*SOL
Dodana energie FV systému 7085 kWh/rok
Vlastni vyuziti energie 2410 kWh/rok
Nabijeni baterie 2081 kWh/rok
Rozvodna sit’ 2595 kWh/rok

Na zaklad¢ téchto hodnot vychazi podil vlastni spotteby z FV systému pro vlastni vyuziti na
34 %. Zapocitame-li do podilu vlastni spotieby i1 systém pro akumulaci energie do baterii,
zvysi se tento podil na 63,4 %. Z téchto vysledki mizeme fici, Ze navrzeny hybridni FV
systém nam dle simulace dokaze i s pouZitim dodate¢né akumulace do zdsobniku pokryt az

80 % nakladu elektrické energie.

Tabulka 27 — Investi¢ni naklady HFVE

RD Pozlovice

HFVE - Fotovoltaicky systém s bateriovym UloZi§tém
|
o . a o e Cena celkem
Cislo polozk Ndzev polozky MJ | MnoiZstvi ;| cena/MJ (K&)
Technicka mistnost 507 873,94
Panely
Fotovoltaicky panel, vykon 275 Wp, polykrystal ks 24,0 5 600,00 134 400,00
Konstrukce pro FV modul, plocha stfecha. Orientace JIH ks 24,0 1 100,00 26 400,00
El. zapojeni FV modulu ks 24,0 50,00 1 200,00
Montaz FV modull ks 24,0 350,00 8400,00
Stridace
Hybridni stfida¢ Fronius SYMO HYBRID 3.0-3-S ks 2,0 37 733,85 75 467,70
Osazeni stfidace ks 2,0 750,00 1 500,00
Zapojeni stfidace AC, DC ks 2,0 500,00 1 000,00
SSE
Fronius SOLAR BATTERY 12.0 ks 1,0 213 006,24 213 006,24
Osazeni ks 1,0 3 500,00 3 500,00
Zapojeni ks 1,0 1500,00 1500,00
EiE;\ll
Rozvadé¢ RDC-RAC kpl 1,0 30 000,00 30 000,00
Ulozné konstrukce, krabice kpl 1,0 4 000,00 4 000,00
Kabely, $nary kpl 1,0 5 000,00 5 000,00
HOP (hlavni ochranna pfipojnice) kpl 1,0 2 500,00 2 500,00

CELKEM 507 873,94
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V tabulce 27 jsou popsany investi¢ni naklady na potizeni hybridniho FV systému s akumu-
laci do baterii. O¢ekdvana vyroba z FV systému je 7085 kWh/rok. Budeme-Ii prfedpokladat
cenu za 1 kWh 5 K¢ bez DHP, 1ze vypocitat, uvazujeme-li s podilem vlastni spotieby FV
systému pouze 34 %, ze celkova ro¢ni Uspora energie je 12 045 K¢. Diky doplnéni o SSE
muze vzrust vlastni spotfeba objektu az na 80 %. Budeme-li pocitat s touto hodnotou, cel-
kova ro¢ni uspora vzroste na 28 340 K¢/rok. Zbyla energie je prodavana dodavateli elek-
trické energie. Cena za vykup je v dnesni dobé smésna. Pohybuje se od 0,5 — 0,9 K¢ za 1

kWh. Za prodej ptebytkii z FVE lze vyinkasovat, pii cen¢ za 1 kWh = 0,9 K¢, 1276 K¢/rok.

Porovnani Uspor a investi¢nich nakladu

700 000 K¢ Y
623 480 K¢
600 000 K¢
507 874 K¢
500 000 K¢
400 000 K¢
300 000 K& 264 990 K¢
211 900 K¢
200 000 K¢
92 587 K¢
100 000 K¢ 28340 K¢ 28 057 K&
12 045 K¢ I ¢
Investice Investice Rocni Roéni Uspora Uspora Prodej Prodej
FVE HFVE Uspora Uspora po22 po22 po dobu po dobu
(34 %) (80 %) letech letech 22let  22let

Graf 9 — Porovnani tspor a investi¢nich naklada

V roce 2016 byl vydan aktualizovany dota¢ni program ,,Nova zelend asporam* 2016 -2021.
Diky nému je mozné vyuzit dotaci pro pfipravovany FV systém. Ten ovSem musi spliiovat
kritéria nastavenych podminek. Navrzeny HFVE dosahuje na podporu C 3.6. Jedna se o

klasickou FV elektrarnu s ukladanim ptebytku do baterii. Nutné splnéni podminek:

e Nesmi byt maximalni instalovany vykon systému vyssi nez 10 kWp.

e Podpora se vztahuje na systémy piipojené k distribu¢ni siti po 1.1.2016

e O dotaci mize vlastnik domu pozadat na jeden rodinny diim pouze jednou za dobu
trvani programu

e FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym ziskem > 3000

kWh/rok
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Splnénim vyse zminénych podminek 1ze ziskat podporu ve vysi 50 % investi¢nich naklada,
maximalné vSak 100 000 K¢.
Ziskem plné vySe podpory klesnou investi¢ni ndklady na kone¢nych 407 874 K¢. Diky cel-

kové ro¢ni uspote lze usetiit 29 616 K¢/rok. Navratnost investice do HFVE s pomoci dotac-

niho titulu je vypocitana na 13,77 roku.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala zejména popisem soucasnych pouzitelnych obnovitelnych
technologii pro oblast rodinnych doma. Pfi stavbé rodinného domu je kladen dliraz na ener-

getickou spotiebu a jeho vliv na zivotni prostiedi. Je dilezité, aby jednotlivé komponenty

domu byly vyvazené, vzdjemné spolupracovali a byl vyladén dle potieb majitele.

V teoretické ¢asti byly popsany zaklady stavebni fyziky objekti, jejich tepelné ztraty a te-
pelné zisky. Pro oblast rodinnych doma byly popsdny moznosti vyuziti obnovitelnych
zdroju, typy tepelnych Cerpadel, jejich zékladni vlastnosti a funk¢nost. Dopadajici slunecni
zateni lze transformovat na elektrickou formu energie, kterou 1ze déale vyuzit pro chod spo-
tiebiclh v domacnosti. Byly popsany aktualné pouZivané vyrobni technologie FV ¢lank,
moznosti jejich specifického vyuziti v zavislosti na pouzité vyrobni technologie a také pied-
pokladany vyvoj téchto technologii v blizké budoucnosti. V dnesni dob¢ lze rozdé€lit FV sys-
témy do dvou zakladnich kategorii. ON GRID systémy jsou pfipojeny k rozvodné siti a OFF
GRID systémy jsou energeticky sobé&stacné ostrovni systémy, které pracuji mimo rozvodnou
sit’. Ty funguji diky moznosti ukladat vyrobenou elektrickou energii do systému ur¢ené pro
skladovani energie. Byly popsany hlavni komponenty FV systémtl, jejich vlastnosti, pravidla

jejich pouziti pro konkrétni aplikace a zdkladni moznosti zapojeni.

Praktickd ¢ast byla zaméfena na vyuZiti ziskanych informaci z teoretické ¢asti. Pro praktic-
kou aplikaci popsanych technologii byl vybran aktualné projektovany rodinny diim umistény
ve Zlinském kraji, v obci Pozlovice. Tepelné ztraty rodinného domu byly vypocitany na 8,3
kW a tepelné zisky na 8,5 kW. Na zaklad¢ téchto hodnot bylo navrZeno tepelné Cerpadlo
zemé/voda, jako primarni zdroj tepla a chladu. Byla vypocitana potiebna minimalni hloubka
hlubinného vrtu. Systém s tepelnym cerpadlem byl navrzen zejména pro pokryti tepelnych
ztrat objektu, pfipravu teplé vody a v letnim obdobi vyuziti reversniho chodu cerpadla pro
pfipravu vody pro systém chlazeni. Rodinny diim vyuZiva rozvodi tepla a chladu pomoci

podlahového vytapéni, které je soucasti INP a 2NP.

Hlavni ¢ast byla zaméfena na vyuziti navrzené¢ho FV systému pro vzorovy rodinny dim.
Byly popsany obecné podminky pro montaz a instalaci, orientace a sklon modult, prekazky,
stinéni a ekonomické podminky provozovani FV systémi. Byly vytvoreny dva vzorové na-
vrhy rozmisténi FV moduli na ploché stfeSe domu, vypocitany ro¢ni zisky a vybran ten
systém, jehoz efektivita vyuziti dopadajici energie byla vyssi. FV systém byl rozsifen o ba-

teriovy systém slouzici k ulozeni elektrické energie. Byly vybrany a popsany komponenty
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HFVE a tento ndvrh byl pfenesen do simula¢niho programu PV*SOL. Vysledek simulace
popisuje ¢tyfi hlavni porovnani mezi vyrobou z FV systému, spotfebou energie pro vlastni
vyuziti, uloZeni vyrobené energie do baterii a mnozstvi piebytkl energie. Na konci diplo-
mové prace byla provedena kalkulace investi¢nich ndkladd HFVE s vyuzitim dotacniho sys-

tému ,,Nova zelena usporam® a vypocitdna ndvratnost investice na 13,77 roku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FV Fotovoltaicky (systém).

CSN  Ceskoslovenska statni norma.
kWh  KiloWatthodina.

AV Watt.

W, Watt peak.

J Joule.

TC Tepelné Cerpadlo.

TUV  Tepla uzitkova voda.

TV Teplé voda.

STC Standardni testovaci podminky (Standard Test Condition).
FVE  Fotovoltaicka elektrarna.

IP Kryti (International protection).

AC Stiidavy proud (Alternating current).

DC Stejnosmérny proud (Direct current).
VF Vysokofrekvenéni (transformator).
NF Nizkofrekven¢ni (transformator).

V-A Volt-ampérova (charakteristika).
NP Nadzemni podlazi.

RD Rodinny dim.

BCM  Burner Cascade Manager.

HFVE Hybridni fotovoltaicka elektrarna.
SSE Systém pro skladovani energie.
RAC  RozvadécC stiidavého proudu.

RDC  RozvadéC stejnosmérného proudu.
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TV Televize.

PC Personal Computer.
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SEZNAM PRILOH

PI Piidorys INP, 2NP

PII PROTECH

PIII  Schéma zapojeni pro systém vytapéni a chlazeni
PIV FV systém

PV Technické listy pouzitych zatizeni

Poznamka: ptilohy jsou pouze v elektronické podobé






