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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

JANKUIJ Tomas: Energetické feseni rodinného domu s vyuzitim solarni energie.

Tato prace se zabyva fotovoltaikou a fototermikou. Jejich zdrojem je slune¢ni zafeni, které
patii do kategorie obnovitelnych zdroji. V soucasnosti je kladen velky diraz na ekologii
a ekonomii. Z tohoto divodu se obnovitelné zdroje dostavaji do poptedi. V prvni cCasti baka-
larské prace jsou uvedeny typy fotovoltaickych ¢lankd, technologie a jejich ucinnost. Dale je
popsan princip a konstrukce fotovoltaickych a fototermickych systémd. Druha cast popisuje
navrh energetického feseni rodinného domu s vyuzitim solarni energie.

Kli¢ova slova: ¢lanky, fotovoltaika, fototermika, FV, TUV,

ABSTRACT

JANKUIJ Tomas: Solar energy applications in houses

This thesis is focused on photovoltaics and photothermics. Their source is solar radiation that
belongs to the category of renewable sources. At present, great emphasis is placed on ecology
and economics. For this reason, renewable sources are coming to the foreground. In the first
part of the bachelor thesis, types of photovoltaic cells, technology and their efficiency
are presented. Furthermore, the principle and construction of photovoltaic and photothermal
systems are described. The second part describes the design of the energy solution of a family
house using solar energy.

Keywords: cells, photovoltaic, photothermic, PV, HDW
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UvOD

Uvod

V soucasnosti si vétSina z nds nedovede predstavit Zivot bez elektrické energie. Elektricka
energie je jiz znama vice nez 200 let. Pro jeji vyrobu se pouzivali a je§t¢ pouzivaji fosilni
paliva (plyn, ropa, uhli). Tyto paliva patii do kategorie neobnovitelnych zdroji energie a vli-
vem jejich spalovani dochazi k znecisténi ovzdusi. NejveétSim problémem je oxid uhlidity,
ktery ma za nasledek ohtivani planety vlivem sklenikového efektu. U tohoto jevu prochazi
atmosférou vice slune¢niho zafeni, to ma za nasledek ohtivani planety a zménu klimatu.

Pocetnost lidské populace prudce stoupa a tim stoupd 1 potieba elektrické energie.
Abychom zabrénili dal$imu zneciSténi a ohfevu planety, musime nahradit neobnovitelné
zdroje energie obnovitelnymi (vétrna, slunecni a vodni energie). Rozdil v téchto kategorii
spo¢iva v délce vzniku, pfipadné obnovy daného zdroje a v mnozstvi vzniklych necistot.
Neobnovitelné zdroje jsou takové zdroje, které pii jejich vyCerpani se obnovuji desitky
¢i stovky milionti let a v dasledku jejich vyuzivani vznika velké mnozstvi necistot. V piipadé
obnovitelnych zdroji, maji tyto zdroje schopnost se pfi postupném spotiebovavani ¢astecné
nebo upIn¢ obnovit a pii pouziti nevznikaji témét zadné necistoty. Vyuziti obnovitelnych
zdrojii miizeme snizit mnozstvi vypousSténych necistot do okoli a tim zmirnit klimatické
zmeny.

Tato prace se bude zabyvat solarni energii a to predevSim fotovoltaikou, ktera prave
do obnovitelnych zdroju patii. S tim souvisi technologie a G¢innost fotovoltaickych panelt.
Fotovoltaicka zafizeni jsou urena k ,,pfeméné* solarniho zafeni na energii elektrickou.
Elektrickou energii mizeme vyuzivat k napajeni spotiebicl, pfitdpéni nebo k ohfevu teplé
uzitkové vody. V piipadé€ ohievu teplé uzitkové vody, je vhodné vyuzit fototermicky kolektor,
ktery slouzi pfevazné k ohfevu vody. Na zavér prace bude poskytnut jednoduchy navrh
rodinného domu, ktery bude vyuZzivat tento obnovitelny zdroj.

Obr. 1: Fotovoltaicky panel [51]
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SLUNECNI ZARENT{

1 Slunecéni zareni

Zdrojem pro fotovoltaické systémy je slunecni zafeni. V jadru slunce probihd jaderna syntéza
za vysokych tlaki a teploty 15.000.000 K. Pti reakci dochézi k slucovani jader vodiku pfi-
padné jeho izotopli deuteria a tritia, vznikaji jadra helia. Tato reakce je taky nazyvana
termojaderna fuze. Dojde kuvolnéni velkého mnozstvi energie. Pro piedstavu pii reakci
jednoho gramu deuteria se uvolni 50.000 kWh. Pro uvolnéni pfiblizn€ stejného mnoZzstvi
energie je zapotiebi spalit tii tuny kvalitniho ¢erného uhli. Energie je uvolnéna v podobé vel-
mi kratkovinného zaieni gama. Tato energie se na povrch slunce Castecné dostava ,,vedenim*
a v blizkosti povrchu konvekei. Dochazi k rozptylu a pohlceni zafeni gama. Dojde k vyzateni
sirokého spektra zateni. Tento déj je velmi pomaly a trva priblizné 2.000.000 let. [7][9]

Sluneéni zafeni je udavano ve wattech na &tvereéni metr (W X m~2) nebo v kilowatt-
hodinich na &tvereéni metr (kWh x m™2). Sluneéni vykon je piiblizng 3,8 x 1026 W, z toho
na zemskou atmosféru dopada asi 1,8 X 1017 W. Atmosféra pohlti asi 1/5 dopadajiciho
zafeni, které je tvofeno rentgenovym a ultrafialovym zafenim. Tyto zafeni jsou Zivotu nebez-
pecné a vlivem atmosféry mohl vzniknout Zivot. Slune¢ni zafeni dopadajici na Zemi se z 1/3
odrazi od povrchu a atmosféry. Nejvétsi ¢ast (1/2) slune¢niho zafeni je pohlcena pevninou,
oceany a meéni se na teplo. Ohiev atmosféry a povrchu Zem¢ je hlavnim zdrojem klimatickych
procest. Vlivem tohoto miZe lidstvo vyuzivat dal$i obnovitelné zdroje jako je biomasa, vodni
a vétrny zdroj energie. Déle slouzi dopadajici slune¢ni zéafeni jako zdroj pro fotovoltaické
a fototermické systémy. Ty slouzi k vyrobé elektrické energie nebo k ohfevu vody. [8]

Velmi dulezitymi parametry pro vypocty jsou slune¢né hodiny, tj. ¢as, po kterou dobu
dopadaji slune¢ni paprsky na danou plochu. Dal§im parametr je intenzita slune¢niho zafeni.
To udava mnozstvi sluneéni energie v kWh dopadajici na m?. Intenzita je zavisla na zemé&pis-
né sifce. Vliv na intenzitu ma i pocasi pfevazné oblacnost.
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Obr. 2: Mapa slunecniho zdareni v Ceské Republice [36]
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SLUNECNI ZAREN{

Globalni horizontélni zafeni Evropa
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Obr. 3: Mapa slunecniho zdreni v Evropé [36]

Na obrazku 2 lze pozorovat intenzitu sluneniho zafeni pro libovolné lokace v CR.
Z obrazku 3 lze usoudit, ze stavby blize k rovniku maji vyrazné vyssi zisk z fotovoltaickych
a fototermickych systému. ProtoZe na jejich povrch dopada zéafeni o vyssi intenzité.
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FOTOVOLTAIKA

2 Fotovoltaika

Fotovoltaika patii do skupiny obnovitelnych zdroji. Jedna se téméf o nevycerpatelné zdroje,
pomoci kterych lze ziskat elektrickd energie. V pfipadé fotovoltaiky se slune¢ni zafeni ,,pre-
ménuje” na elektrickou energii.

2.1 Historie

V roce 1839 Alexandre Edmond Becquerel zpozoroval proud, ktery prochazel mezi kovovymi
elektrodami v roztoku pii daném osvétleni. Zjistil, Ze intenzita proudu se méni vlivem osvét-
leni. Heinrich Rudolf Hertz zjistil, Ze elektricky vyboj mezi elektrodami, vznikne snadnéji pii
ozafeni ultrafialovym svétlem. Prvni kdo popsal fotoelektricky jev, byl Albert Einstein. [11]

V roce 1876 William Grylls Adams a Richard Evans Day pozorovali fotovoltaicky jev
mezi PN ptfechodem selenu a platiny. Pti pusobeni svétla vznikl elektricky proud. V roce
1883 Charles Fritts vyrobil fotovoltaicky ¢lanek na bazi selenu, G¢innost byla nizsi nez 1 %
(obrazek 4). Roku 1940 Russell Shoemaker Ohl vyrobil PN piechod z kiemiku. Uginnost
fotovoltaického ¢lanku byla kolem 1 %. Prvni fotovoltaicky ¢lanek, ktery byl pouzitelny pro
komeréni vyuziti, byl vyroben v roce 1954 a mél Ginnost 6 %. Ze zacatku byly pouzity
piedevsim jako zdroj energie pro kosmické druzice. [11]

”‘l (D @ I‘l"l’. Q“
s Jieh 9388
alp S0 Sodm

0@ U0 OGEg
o Yoded | B
b Ua(Dik GROY

Obr. 4: Charles Fritts a jehofotovoltalcky clanek na bazi selenu [48]
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2.2 Princip solarniho élanku

Zakladem klasického krystalického solarniho ¢lanku jsou dvé rozdilné dotované vrstvy (polo-
vodice), které jsou k sobé pfipevnény. Polovodi¢ je tvofen materidlem, ktery je vodivy
a vodivost zavisi na vnitinich 1 vnéjSich podminkach. Prvni vrstva je zdporn€ dotovana fosfo-
rem (polovodi¢ typu N, ma volné elektrony) a dopada na ni slune¢ni svétlo. Druha vrstva se
nachazi pod prvni a je kladn¢ dotovana bérem (polovodi¢ typu P, ma volné ,,diry*). Na piedni
ana zadni strané ¢lanku jsou umistény kovové elektrody, které slouzi k odebirani proudu.
Kovova elektroda na zadni stran€ ¢lankt zabira celou plochu ¢lanku. Lze pouzit vrstva hlini-
kové nebo stiibrné pasty. Na piedni strané ¢lanku je umisténa elektroda, kterd je z tenké
kovové miizky. Mfizka musi co nejméné zakryvat ¢lanek. Povrch ¢lanku by mél co nejméné
odrazet svétlo a mél by absorbovat co nejvice fotoni. Aby se zvysila u¢innost ¢lanku, je na
povrch nanesena antireflexni vrstva, kterd zabranuje fotontim vychazet z ¢lanku zpét do okoli.

14



FOTOVOLTAIKA

Tato vrstva zbarvuje Sedé kiemikové ¢lanky na ¢ernou u monokrystalickych ¢lanki a u poly-
krystalickych ¢lankd na modrou barvu. [1]

Pii dopadu svételného zatfeni na solarni ¢lanek dochazi k oddélovani naboju (vznikne
kladny a zaporny néboj). Kladné naboje z polovodicii typu N putuji k zadni kovové elektrodé
a zaporné naboje putuji k pfedni kovové elektrod€, jak je naznaCeno na obrazku 5. Je-li
piipojeny elektricky spotfebi¢, potece elektricky proud. Solarni ¢lanek neni dokonaly a pfi
jeho provozu dochazi ke ztratdm. Vlivem zastinéni ¢lanku prednim kontaktem, rekombinace
nabojl a pti odrazu (reflexi) zafeni. Nejvice energie se ztraci nevyuZiti dlouhovinného a krat-
kovInného zateni. [1]

piechod P-N
Obr. 5: Fotovoltaicky c¢lanek [37]

2.3 Typy fotovoltaickych ¢lanku

V soucasné dobé¢ je na trhu mnoho druht solarnich €lanki. Vyrabégji se z riznych materiald,
které maji rozdilné vlastnosti. Lisi se barvou a tvarem, ale hlavn¢ vykonnosti. V této kapitole
budou popsany nejpouzivanéjsi ¢lanky. Kiemik je jeden z nejrozsitenéjSich prvkd na Zemi.
Proto maji solarni ¢lanky na bazi krystalického kiemiku hlavni zastoupeni na trhu. Pro vyro-
bu kifemikovych soldrnich ¢lankll se vyuziva prevazn€ kiemikovy odpad elektronického
pramyslu. Pro fotovoltaiké ¢lanky musi byt kiemik velice Cisty, jeho Cistota dosahuje témét
100 %. Z takto Cistého kiemiku se vyrab&ji riznymi metodami monokrystalické nebo poly-
krystalické solarni ¢lanky.

2.3.1 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky jsou z kiemiku a jsou tvofeny jednim krystalem. Barva krystalu je
homogenné tmavomodré az cerna. Tvar je zpravidla ¢tvercovy nekdy se zaoblenymi piipadné
zkosenymi rohy tzv. poloctvercové ¢lanky (viz obrazek 6). Rozméry ¢lankd miizou byt 100,
125 a 150 mm. V mezinarodnim méfitku je v soldrnim primyslu obvyklé udavat rozméry
Vv palcich. VySe uvedené rozmeéry jsou v palcich 4, 5 a 6. V soucasnosti se vyrabéji poloctver-
cové ¢lanky s hranou o délce 156 mm a se tfemi sbérnicemi. Na trhu jsou i kruhové moduly.
Ty maji mensi G¢innost, protoze plocha, na kterou dopadaji fotony je mensi nez u poloctver-
covych &lanki. Clanky jsou charakteristické velmi velkou ué¢innosti. Dosavadni dosaZena
maximalni u¢innost ¢lanku je 25,6 %. Obvykla uc¢innost se pohybuje mezi 15 a 17 %. Tvar
¢lanku je urcen vyrobnim procesem, pii vyrobé monokrystalického krystalu se pouziva
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FOTOVOLTAIKA

ptevazné Czochralského proces (obrazek 7). Ten je zalozen na roztaveni kiemiku pii teploté
vy$si nez 1420 °C (teplota tani kiemiku). Roztaveni a nasledna krystalizace je ve fotovoltaice
jednotky ot x min™ a krystalu desitky ot x min™. Rotujici krystal od&erpava vysoce &istou
kifemikovou taveninu a postupné se vytahuje kulatd monokrystalicka ty¢ o priméru do
300 mm a délky nekolika metrd. [1][12][13]

Ty¢ kulatého prifezu je upravena na Ctvercovy prifez, dale se nafeze na desticky
(wafery) o tloust’ce 0,3 mm. Pfi Upravé desticek vznikd velké mnozstvi odpadu. Desticky lze
nadale upravovat bud’ na kruhovy, polo-Ctvercovy piipadné ctvercovy prifez clanku. Desticka
je dotovana pfimési, ktera vytvari polovodi¢ typu P. Na desticku je nanesena tenkd vrstva
fosforu, ktera tvori polovodi¢ typu N. Na zadni stranu ¢lanku je umisténa kontaktni vrstva,
kontaktni palce a antireflexni vrstva. Tato vrstva slouzi k zmenSeni odrazu svétla a tim se
zvysi efektivita a tedy 1 mnozstvi ziskané energie. Déle 1ze zmensSit odraz svétla mikroskopic-
kymi strukturami, které mizeme vytvofit pomoci laseru, mechanickym piipadné¢ chemickym
zpracovanim. Tyto struktury pohlcuji svétlo a snizuji odraz svétla, tzn. zvySuji mnozstvi
ziskané energie. [1]

i}

ANRRRRANENR

Kruhové Sestihranné Polo-ctvercove 6" Ctvercové 5"  Ctvercové 4"

Obr. 6: Monokrystalické clanky [1]

Aol

/_...——————-..__\
\..,_________,_../
Roztaveni Ponoreni Zacatek Tazeni Vytazeny krystal se
kiremiku zarodku tazeni krystalu  zbytkem roztaveného
krystalu kiremiku

Obr. 7: Czochralského proces [49]

2.3.2 Vysoce vykonné solarni ¢lanky

K vyrobé vysoce vykonnych solarnich ¢lankti na bazi krystalického kiemiku je nezbytné,
aby polovodi¢ové materialy mély vysokou Cistotu. Metoda zonalni tavby umoziuje vyrobit
Cistgj$i kvazi-monokrystaly kiemiku. Ty¢ zvysoce Ccistého polykrystalického kiemiku
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FOTOVOLTAIKA

s monokrystalickym kiemikovym zarodkem na hrotu je obepnuta elektromagnetickou civkou.
V ni proudi vysokofrekvenéni magnetické pole, které postupné natavuje ty¢ polykrystalického
kfemiku. Pfi ochlazovani dochazi k vytvareni monokrystalické struktury v celém objemu tyce.
Touto upravou materialu se G¢innost ¢lanku zvysi o 1 az 2 %. Nevyhodou je pracnost, z toho
plyne vyssi naklady na vyrobu solarniho ¢lanku. [1]

2.3.3 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické €lanky jsou sloZeny z mnoha malych krystald. Na rozdil od monokrystalic-
kych ¢lanki, které jsou slozeny zjednoho krystalu a ma v celém objemu stejnou barvu.
Polykrystalické &lanky maji rtizné odstiny modré. Clanky jsou &tvercové podstavy s hranou
0 délce priblizn¢ 100, 125, 150, 156 nebo 210 mm. Jak uz bylo zminéno, pro lepsi piehled-
nost se rozméry uvadgji v palcich (4, 5, 6 a 8). Uginnost tdchto &lankd se pohybuje v rozmezi
od 13 do 16 %. Maximalni dosazen4 ucinnost je 21,3 %. Vyroba kiemiku pro polykrystalické
¢lanky je jednodusi a tedy 1 levnéjsi nez monokrystalické ¢lanky. Pro vyrobu se pouziva
metoda blokového liti, vznikaji krystaly s riznou orientaci krystalické struktury. Pii dopadu
svétla se vlivem riiznych orientacich krystalické struktury odrazi svétlo a pii pohledu jsou
vidét jednotlivé krystaly. Pii vyrobé se nejprve kiemik ve vakuu zahieje na 1500 °C. Po
zahtati se roztaveny kiemik v grafitovém kelimku ochlazuje vhodnou rychlosti az na teplotu
bodu tani (1420 °C). U vyroby polykrystalickych ¢lankli nevznikaji ty¢e kruhového prirezu,
ale bloky 400 x 400 mm a vysky 300 mm. Bloky se nafezou na tyée ¢tvercového priiezu
vhodnych velikosti a dale na desticky neboli wafery. Pfi vyrobé nevznikd velké mnozstvi
odpadu, proto je vyroba levné&jsi. Nasledujici vyrobni proces je stejny jako pfi vyrobé mono-
krystalickych ¢lankd. [1][14]

MI“HMI“““II }
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(EFG) (StringRibbon)
s" 8cmx15cm

Obr. 8: Polykrystalické clanky [1]

2.3.4 Polykrystalické pasové kiemikové €élanky

U vySe zminénych metod vyroby solarnich ¢lanki dochézi ke vzniku velkého mnoZstvi
odpadu. Pro uéetfeni materiélu byly Vyvinuty ruzné metody taieni pésﬁ Pti taieni dochézi
tloustku vyslednych desti¢ek a nemusi se nadale fezat. Tim se uSetii energie 1 materidl. To
vede ke snizeni nakladt na vyrobu ¢lankd. [1]

Pro vyrobu c¢lankt se vyuziva nékolik metod tazeni past. Nejvice pouzivanou meto-
dou je metoda EFG (Edge-defined Film-fed Growth). Byla vyvinuta firmou ASE. Je zalozena
na vytahovani osmi-tihlového grafitového nosice, ktery je ponofen v kiemikové tavening.
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Vzniknou osmihranné trubky o délce jednoho metru (obrazek 9). Hrana délky 125 mm
a stiedni tloustku 0,28 mm. Z kazdé hrany se vyfiznou obdélnikové nebo ctvercové desticky.
Rozméry ¢lanki vyrobené metodou EFG maji zpravidla rozméry 100 x 100 mm, 100 x
125 mm piipadné 125 x 125 mm. [1]

Dalsi vyuzivanou metodou je metoda string ribbon, ktera je zndzornéna na obrazku 10.
Byla vyvinuta americkou firmou Evergreen Solar. Solarni ¢lanky vyrobené touto metodou
maji velmi malo zrn a pfipominaji spiSe monokrystalické nez polykrystalické ¢lanky. Pfi této
metod¢ dochézi k protahovani dvou kifemennych vldken kifemikovou taveninou. Vldkna jsou
od sebe vzdalena 80 mm a mezi nimi vznikd kifemikovy pas. Ten je roziezan na obdélniky
0 rozméru 80 X 150 mm. Uginnost &lankd vyrobené metodou string gibbon je az 17.8 %.

[1][15]

Obr. 9: Osmihranné (oktaedr) kiemikové trubky k vyrobé clankit EFG [1]

H I Kiemikové pasy
I - *
I
|

Zarizeni k tazeni

- Prisun kiremiku

Kremikovy kelimek s
roztavenym kiemikem

Draty odolné proti
vysoké teplote

Obr. 10: Princip vyroby clankii typu string ribbon [1]

18



FOTOVOLTAIKA

2.3.5 Tenkovrstvé ¢lanky

V dusledku poptavky levnéjSich ¢lankd, byly vyvinuty velice tenké ¢lanky (obrazek 11).
Jejich tloustka se pohybuje od 1 do 6 um. V porovnani s krystalickymi ¢lanky, které maji
tloustku od 120 do 250 pum. Lze usoudit, Ze pii pouziti tenkovrstvych ¢lanku, dochazi
K uSetfeni velkého mnozstvi materialu. To ma za nasledek snizeni ceny. Pouziti tenkovrstvych
¢lanku nabizi spoustu vyhod. Jsou méné citlivé na teplotu a stin. U krystalickych ¢lankt
dochdzi pfi ¢astecné zastinéni plochy k vyraznému poklesu vykonu. V ptipadé tenkovrstvych
je zména celkového vykonu ,,zanedbatelna®. Leps$i vyuziti spektra slune¢niho zateni, flexibili-
ta, homogenni vzhled, lepsi integrace do budov a prihlednost. Zna¢nou vyhodou ¢lanku
je vyrobni jednoduchost z toho vypliva i snadnéj$i automatizace. Rozdil v cenach FV (foto-
voltaickych) zafizeni mezi krystalickymi a tenkovrstvymi ¢lanky u malych elektraren se
stejnymi vykony jsou srovnatelné. Tenkovrstvé Clanky jsou méné efektivni. Srovnanim
s krystalickymi ¢lanky asi o polovinu. Aby se vykony vyrovnaly, musi byt jejich plocha veétsi.

[1]

Obr. 11: Tenkovrstvy soldrni ¢lanek [50]

Vyroba tenkovrstvych ¢lankt (obrazek 12) je oproti vySe zminénym metodam rozdil-
na. Tenké vrstvy o tloust’ce nékolika mikrometri se nandsi na nosny material. Ten je tvofen
sklem, umélou hmotou nebo kovovou folii. Teplota pro vyrobu ¢lanki se pohybuje od 200 °C
do 500 °C. Dalsi rozdil je ve vzajemném propojovani ¢lankt. U krystalickych solarnich
¢lankt se musi jednotlivé ¢lanky k sobé propojovat pajenim. Tenkovrstvé solarni ¢lanky se
elektricky propojuji pfimo ve vyrobé. Tento ¢lanek je tvofen prednim kontaktem z tzv. TCO
(Transparent Conductive Oxide) vrstvy. Tato vrstva se vyznacuje velkou vodivosti. Materialy
vrstvy jsou: oxid cini€ity, oxid indium-cinicity, atd. Aby nedoslo k poskozeni, vyuziva se
kompozitni materidl, do kterého je ¢lanek zapouzdien. Jedna se o materidl kopolymer etylén
— vinylacetat, ktery se zkracené oznacuje EVA. [1]
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Laser k strukturalizaci

Kovova vrstva zadniho kontaktu ¢lankt pii vyrobé

pritok proudu \

Sl

Sklenény substrat
(predni strana)

Vrstva )
solariho (Prithledny) kontakt TCO
¢lanku

Obr. 12: Princip vyroby tenkovrstvych ¢lankii [1]

Tradi¢nim materidlem pro vyrobu tenkovrstvych ¢lankti je amorfni kiemik, ktery je tvoten
neuspotradanou siti. Vyrabi se vlivem chemického odlu¢ovani z plynného silanu pfti teploté
200 °C. Amorfni kfemik ma velmi malou difuzni vzdalenost. Proto je mezi vrstvy p an
vlozena nedotovana vrstva I, ktera nam zvySuje vyrobu proudu. V disledku absence této vrst-
vy by dochazelo k rychlé rekombinaci mezi volnymi nosi¢i naboje. To by mélo za nasledek
sniZeni vyroby energie. V nedotované vrstvé se absorbuje svétlo a vznikaji zde naboje. Vrstvy
p a n vytvareji elektrické pole, které pisobi na nosice naboje a oddéluje je. Pro tuto strukturu
se pouziva oznaceni pin. Nevyhodou ¢lanku je sniZzeni ucinnosti vlivem svétla, béhem 6 az 12
mésict. Po uplynuti této doby se ucinnost ustali na stabilni hodnoté. Pfi pouziti vice vrstev
pin se zvysuje ucinnost ¢lankti. Na obrazku 13 je zndzornéna trojce prechodl pin. Maximalni
dosazena tc¢innost je 10,2 %, obvykle se pohybuje kolem 4 az 7 %. [1][12]

Kratkovinné  Stiedovinné Dlouhovlnné

svetlo svetlo svetlo
TCO
p
:1 Modre absorbujici ¢lanek
p .
i Zelen¢ absorbujici ¢lanek
n
L :
i Cervene absorbujici ¢lanek
n

Reflexni vrstva

Substrat (napr. sklo)

Obr. 13: Struktura vrstev amorfniho trivrstvého ¢lanku [1]

Dal8im typem tenkovrstvych ¢lankt jsou mikromorfni solarni ¢lanky. Je to spojeni
mikrokrystalické struktury a amorfniho ¢lanku v tandemovy ¢lanek. Piikladem tandemového
¢lanku je struktura slozena z pin piechodu amorfniho kiemiku (a-Si:H) a pin ptfechodu mikro-
krystalického kiemiku (u-Si:H). Popis pin ptfechodu je u tenkovrstvého ¢lanku z amorfniho
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kifemiku. Amorfni kiemik ma vysokou absorpci modré, zelené a Zluté casti sluneniho
spektra. Mikrokrystalicky kiemik absorbuje ¢ervenou, ale i infradervenou c¢ast slune¢niho
spektra. Vyroba ¢lanki je podobna jako u amorfnich ¢lankii. Pti vyrobé se spole¢né se sila-
nem vyrobi i plazma pii stejné teploté 200 °C. Plazma dana parametry (teplotou, tlakem
a mikrovlnou frekvenci) napomaha nanaSet amorfni vrstvu o tloustku ptiblizné 0,3 um na
sklenény materidl. Pfi zméné danych parametrli plazmy za¢ne vznikat na odvracené strané
sklenéného materialu mikrokrystalicka struktura. Tato struktura ma tloustku 0,25 um. Vlivem
zmény parametrii pisobici plazmy, dochazi k pfeméné amorfni struktury kiemiku na strukturu
mikrokrystalickou. Na obrazku 14 je zndzornéna struktura mikromorfniho ¢lanku. K vytvore-
ni efektivnéjSich ¢lankl je zapotiebi, aby se ¢ast amorfniho kfemiku nepfeménila. Vzniklé
vrstvy pfipominaji pyramidovy tvar. Ta zlepSuje optické a elektrické vlastnosti. Vyhodou
oproti amorfnim ¢lankiim je mens$i degradace. Déale ma i vétsi ucinnost, ktera se pohybuje
kolem 11 %. [1][10]

Sluneéni svétlo

l Sklo
—_— .

TCO

P A

1 a-S1 H
n

p

1 u-Si: H

Obr. 14: Struktura mikromorfniho tandemového clanku [38]

Dalsi z této kategorie Clanki jsou tenkovrstvé ¢lanky CIS neboli Copper-Indium-
diSelenid ¢esky dvojselenid médi-india. Barva CIS je tmavoseda az ¢erna. Vyroba probihd pfi
teploté 500 °C. Ve vakuové komote je na nosné sklo nanesena tenkd kontaktni vrstva. Na tuto
vrstvu je nanesena absorpcni vrstva CIS. Vrstva CIS je charakterizovana vodivosti typu p.
Dalsi vrstvu tvofeni sulfid kadmia s vodivosti typu n. Tato vrstva snizuje ztraty, které¢ vznikli
svétla. Problém pouzivani téchto ¢lankt je sniZeni stability vlivem zvySeni teploty a vlhkost
Vv prostfedi. Aby se tomu zabréanilo, musi se ¢lanky dobfe zapouzdfit. Pfi vyrobé je nutné
rovnomeérné nanaset vrstvy na celou plochu ¢lanku. Tuto technologii vyuziva stale vice firem,
protoze ma velky potencial. Uginnost se pohybuje kolem 11 %. Vrstvy CIS lze nanaset na
kovové folie, tim vzniknou ohebné ¢lanky. [1]
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Za zminku stoji tenkovrstvé €lanky CdTe na bazi teluridu kademnatého. Barva ¢lan-
ku je tmavozelend aZz Cernd. CdTe clanky jsou vyrabény vakuovou metodou pii teploté
700 °C. Maximalni dosazend ucinnost ¢lanku je 21.5 %. Nejenze ma velmi vysokou ucinnost,
ale i velmi jednoduchou vyrobu a tedy i nizkou cenu. Zasadni problém u tohoto typu ¢lank je
kadmium, protoze se jedna o toxicky kov. [1]

Vzhledem k tomu, Ze se solarni energie stava pro lidstvo dulezitym zdrojem energie.
Je nezbytné, aby néklady na vyrobu fotovoltaickych ¢lanki byly nizké a jejich u€innost byla
vysoka. Vyse uvedené solarni ¢lanky maji relativné malou u€innost a se zvySujici teplotou
klesa. Pro tyto panely jsou nejvice vhodna mista s nizsi okolni teplotou a vysokym poctem
slune¢nich dni. Dalsi nevyhodou je vyroba velmi cistého kiemiku, jehoz vyroba je velmi
naro¢na. Z tohoto divodu se védci zamétili na vyvoj vicepiechodovych solarnich ¢lanki
(multijunction solar cells) pro koncentrovanou fotovoltaiku (CPV). Uéinnost &lankd vyuziva-
jici CPV klesa méné pii vyssi okolni teploté, nez je tomu u nekoncentrovanych FV ¢lanka
(monokrystalickych, polykrystalickych, amorfnich, apod.). Teoreticka ucinnost téchto ¢lanki
presahuje 70 %. Experimentalni III-V vice-ptechodové solarni ¢lanky dosahuji uéinnost pies
40 %. Koncentrované se od nekoncentrovanych fotovoltaickych ¢lankt 1isi tim, Ze slune¢ni
zateni je koncentrovano optikou, zpravidla optickou spojnou ¢ockou nebo zrcadlem. Paprsky
jsou koncentrovany do velmi malé oblasti. V této oblasti zvané ohnisko je umistén maly
fotovoltaicky Cip. K vyrob¢ jsou vyuzity slouc¢eniny na bazi GaAs, ptipadné InGaP nebo Ge.
Zasadni vyhody téchto €ipl jsou malé rozméry a moznost vyuzit vétsi ¢ast slunecniho spektra.
Velikost ¢ocky a Cipu udava hodnota optické koncentrace, kterd je urCena pomérem plochy
¢ocky a plochy ¢ipu. Hodnota poméru se pohybuje v rozmezi od 200 do 1000. Napiiklad
pokud bude hodnota poméru 200, tak plocha coc¢ky je 200 krat vétsi nez plocha ¢ipu. Pro za-
Jisténi ochrany je Cip umistén v pouzdie, které je vyrobeno zpevného materialu napf.
z korundové keramiky. Tento Cip je hermeticky uzavien, jelikoz je nachylny na vlhkost a vli-
vem jejiho plsobeni by se ¢ip mohl poskodit. PosSkozeni by mélo za nésledek snizeni vykonu
v disledku snizeni u¢innosti a Zivotnosti. Paprsky jsou koncentrovany na ¢ip pomoci ¢ocky,
vétsinou Fresnelovy cocky. Tento druh ¢ocky ma oproti klasické cocce mensi hmotnost, vyssi
koncentraci svétla na fotovoltaicky ¢ip. CPV ma zasadni nevyhodu, neustale musi byt natoce-
na na svételny zdroj. Aby byly panely neustdle namifeny ke slunci, jsou vybaveny zatizenim
tzv. trackerem. Toto zafizeni sleduje pohyb slunce a nataéi panely kolmo ke slunci. Malé
odklonéni by vedlo k sniZzeni vykonu solarni elektrarny. Pfi zastinéni paneltl nedochézi
k vyrobé elektrické energie. Pro tyto panely je vhodné umisténi v teplejSich oblastech s mensi
oblac¢nosti. [16][17]

2.4 Vyuziti fotovoltaiky

Fotovoltaika méd v dneSni dob¢ Sirokou Skalu vyuZiti. Fotovoltaické ¢lanky se nachazeji na
domech, primyslovych podnicich, ale i vesmirnych stanicich ¢i na velmi malych zafizenich
jako jsou napt. kalkulacky. Fotovoltaické panely preméiuji svételné zareni na elektrickou
energii. To znamena, Ze veskera elektricka zatizeni mizou byt touto energii napajena.

Pomoci elektrické energie vyrobené z fotovoltaickych panelt mohou byt provozovany
veskera zafizeni v bytovych jednotkach. Zafizeni jako jsou televize, pocitace, osvétleni,
kuchynské zatizeni apod. Z elektrickych zafizeni jako jsou zasobnikové ohfivace ¢i pritokové

22



FOTOVOLTAIKA

ohtivace, lze ziskat TUV (tepla uzitkova voda). V kapitole 3.4 jsou popsany zminéna zafizeni.
Firmy umisténim fotovoltaickych panelu na stiesni plochy, mohou zna¢né snizit své naklady
na osvétleni a provoz strojil.

Fotovoltaika nalezne své uplatnéni i v dopravnim pramyslu. Automobily ¢i motokary
vybaveny baterii, ktera je napajena solarnimi ¢lanky. Tyto baterie mizou slouzit i jako lozis-
té prebytecné energie, kterd byla vyprodukovana soldrnimi panely umisténymi na obytném
domé¢. Velké zaoceanské lodé miizou vyuzivat fotovoltaiku k vyrob¢ elektrické energie misto
velkych generatort. V leteckém primyslu se objevuji prvni letadla, ktera jsou pohanéna
vyhradné fotovoltaickou energii. Naptiklad letoun Solar Impulse jako prvni soldrni letoun
obletél svét. Pii této cesté urazil vzdalenost pies 40 000 km. Letoun byl vybaven 17 248
solarnimi ¢lanky o tloust’ce 135 um. Letoun mél 4 motory o vykonu 13,5 kW. Celkova vaha
letounu c¢inila 2 300 kg. Fotovoltaika ma uplatnéni i v kosmickém primyslu. Jiz v roce 1958
byla vypusténa prvni druzice (Vanguard 1), ktera byla napajena solarni baterii. V dnesni dobé
je nejveétsi provozovanou vesmirnou stanici ISS (International Space Station — Mezinarodni
vesmirnd stanice). Tato stanice ziskdva energii na svilj provoz pomoci 262 400 solarnich
&lanké. Clanky pokryvaji oblast o rozloze 2500 m% Vyhodou pouziti solarnich &lanki ve
vesmirném pramyslu, je nepatrné vyssi ucinnost. Dopadajici paprsky na zemsky povrch jsou
Z ¢asti absorbovany atmosférou. U soldrnich ¢lanki pouZzitych ve vesmiru tomu tak neni.
Nevyhodou jsou letici mikrometeority, které mtzou ¢lanky poskodit. [18][19][20]

Fotovoltaika se zavadi 1 do béZnych véci. Jako jsou kalkulacky, solarni lampy, solarni
nabijecky ¢i solarni lavicky apod. Nékteré z t€chto véci lze vyuzit na dovolenych, horskych
tarach a vSude tam, kde se nenachazi elektricka sit’.

2.4.1 Typy domu vyuzivajici fotovoltaiku
Domy vyuzivajici fotovoltaiku se dé€li podle spotiebované energie. Bézné domy ziskavaji
energii prevazné z vetejné sité, ptipadné z malé ¢asti ze solarnich panelii. Nizkoenergetické
a pasivni domy veétsi ¢ast svoji spotieby pokryji solarnimi panely. Energie u nulovych domu
se ziskava ze solarnich panelll a dalSich zatizeni vyuzivajici obnovitelné zdroje.
Nizkoenergetické domy jsou pfechodem mezi béznymi domy a pasivnimi domy. Jsou
charakterizovany nizkou spotiebou tepla na vytapéni. Uvadi se, ze tyto domy maji mérnou
spotfebu tepla na vytapéni obytného prostoru do 50 kWh/(m?xa) za rok. K dosaZeni uspory
tepla se vyuziva izolace umisténé na vnéjSich zdich domu, kvalitni okna a jejich pocet, izolace
horni ¢asti domu, aby teplo neunikalo stfechou, natoceni domu. [21]

Pasivni domy jsou charakteristické velmi nizkou spotfebou energie. Domy jsou velmi
podobné nizkoenergetickym domim, pii jejich provozu mérnd spotieba tepla na vytapéni
nepiesdhne 15 kWh/(m?xa) za rok. VyuZivaji teplovzdusné vytapéni s rekuperaci tepla (zp&t-
né ziskavani tepla), velmi kvalitni izolaci. [22]

Nulové domy a aktivni domy vyuzivaji na vlastni ¢innost energii z obnovitelnych
zdrojii a to prevazné ze solarnich paneld. U nulového domtli je mérné spotieba tepla na vyta-
péni do 5 kWh/(m?xa) za rok. Rozdil mezi nulovym a aktivnim domem je, 7e aktivni dim
vyrobi vice energie, nez spotiebuje a pfebyte¢nou energii mize poskytnout vefejné siti. [23]
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3 Fototermika

Jedna se o pfeménu energie soladrniho zéafeni na energii tepelnou. Tato pfeména se nazyva
fototermicka preména a je velmi jednoducha.

3.1 Historie

Anglicky malif Benjamin Waddy Maughan vynalezl v roce 1868 prvni pritokovy ohiiva¢
vody. Na ohfev se nevyuzivala tuha paliva. V jeho vynalezu proudila studena voda potrubim,
které bylo ohtfivano pomoci horkych plynt z hotdku. Ohtata voda byla dopravena do umyva-
dla ¢i vany. Zasadni nevyhodou byly spaliny. Neexistoval pfistroj, ktery by byl schopen
odvést spaliny pry¢ s mistnosti. Toto zafizeni pojmenoval gejzir podle islandského tryskajici-
ho horkého pramene. Ve Velké Britanii se v souCasnosti pouziva pro ohiiva¢ vody pojem
»gejzir., Maughantav vynalez ovlivnil norského inzenyra Edwina Ruuda, ktery kolem roku
1889 vynalezl prvni automaticky zasobnik typu plyn voda. Voda v zasobniku byla ohfivana

ze spodni strany plynovym hotfdkem. Edwin Ruud zaloZil firmu Ruud, kterd existuje i dnes.
[24]

3.2 Princip

Princip (obrazek 15) spoc¢iva Vv pohlcovani slune¢niho zafeni na povrchu danych materiald.
Proud leticich fotonu se pii dopadu méni na teplo. Pohlcovani slune¢niho zafeni je u riznych
materiald a danych barev jiné. Napiiklad tmavéjsi barvy pohlcuji vice svétla nez svétlé.
Vlivem vétSiho pohlcovani dochazi k ohfevu materidlu. Zakladem fototermického zatizeni je
solarni kolektor, ktery méni slunecni zatfeni na teplo. Toto teplo je z mista kolektoru odvedeno
pomoci proudici kapaliny nebo vzduchu k mistu jejiho vyuziti ptipadné ulozeni. Slune¢ni
zateni dopadajici na povrch Zemé se udava ve W X m™ jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole.
Pii dopadu zafeni o intenzité 1000 W x m™, by se toto zafeni pfeménilo v solarnim kolektoru
na teplo o 1000 J na ¢tvere¢ni metr pii 100 % G€innosti. V redlu je tato uc¢innost o néco mensi.
Ziskana energie zavisi na plose kolektoru. Cim vét§i plocha, tim kolektor absorbuje vice
energie pro ohiev. [6]

3.3 Typy a konstrukce kolektoru

Vyrabi se spousta druhii solarnich kolektort, které se liSi tvarem a zpiisobem pienosu tepla.
Vzhledem k tvaru se rozlisuji ploché, trubicové a koncentrac¢ni. Dale pak podle zpisobu
ptrenosu tepla na kapalinové, teplovzdusné a kombinované. Nejpouzivanéjsi je plochy kapali-
novy kolektor, ktery se sklada z absorbéru, skiing, izolace a kryciho skla. Absorbér je vyroben
z médéného nebo hlinikového plechu. Knému jsou ze zadni strany piipevnény médéné
trubice. Z té€chto trubic se odvadi vzniklé teplo vodou nebo nemrznouci kapalinou. Jelikoz
absorbér musi absorbovat co nejvice slune¢niho zaieni. Je proto opatien natérem pro lepsi
pohlceni a minimalni odraz zatfeni z kolektoru. Absorbér a dal$i komponenty jsou uloZeny ve
skiini. Zpravidla je vyrobena z kovu, plastu ¢i dfeva. Skiin slouzi k uchyceni solarniho kolek-
toru ke sténé nebo na stfechu. Dale chrani vnitini komponenty proti nepfiznivym vliviim,
které by mohli byt témito vlivy poskozeny. Dalsi dilezitou soucasti je izolace, ktera brani
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uniku tepla z absorbéru do okoli. Kvalita izolace zna¢né ovliviiuje tc¢innost kolektoru. Bézné
se k izolaci pouZzivaji materidly jako polyuretan nebo mineralni vina. Na pfedni strané kolek-
toru se nachazi kryci sklo. Jeho tkolem je propoustét svétlo dovniti a nepropoustét ven
z kolektoru. Dal§im ukolem kryciho skla je omezit tepelné ztraty piedni sténou kolektoru. Na
obrazku 15 jsou uvedena jednotliva rozmisténi soucasti kolektoru a je zde naznacen nazorny
princip funkce. [6]

sklo

optické ztraty tepelné ztraty

slunecni zareni

ziskana tepelna
energie

tepelna izolace

Obr. 15: Princip a konstrukce fototermického kolektoru [39]

3.4 Ohrev TUV v rodinném domé

Na rozdil od fotovoltaiky je fototermika urCena ptevazné pro ohiev vody. Jak jiz bylo
zminéno V predchozi kapitole, TUV se da ,,ziskat™ i pomoci fotovoltaického systému. Zvyso-
vanim zivotniho komfortu roste i potfeba mit v¢as a dostatecné mnozstvi TUV. S tim souvisi
| spotieba energie na jeji ohfev. V soucasnosti je kladen velky diraz na snizeni této energie,
atedy 1 celkovych nakladi na ohiev TUV. V praxi se spotfebovana energie na ohfev TUV
pohybuje kolem 7 az 30 % z celkové spotieby energie. Tento rozsah zavisi na druhu dom.
Par typti domi je uvedeno v kapitole 2.4.1. [2]

Jak jiz bylo zminéno, teplou vodu nalezneme témé&f v kazdé domadcnosti. Na jeji
ptipravu jsou kladeny urcité pozadavky: bezpecnost, lehka obsluha, splnéni hygienickych
podminek. Dale minimalizovani tepelnych ztrat z mista ohfevu do mista spotieby. To zname-
na doprava nejkratsi cestou. [2]
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Existuje nékolik zpisobi ohievu vody. Pfi vybéru zatizeni pro tento ohfev, je nutnosti
zvazit mnozstvi potiebné teplé vody (tabulka 1 znazoriuje primérné mnozstvi spotfebované
vody za jeden den na jednu osobu), cas jeji spotieby piipadné velikost technické mistnosti.
Na zéaklad¢ téchto parametrl lze stanovit nejvhodnéjsi systém pro ohiev TUV. Zafizeni se
rozd€luji na pritokové, zadsobnikové neboli akumulacni ohtivace, elektrické nebo plynové.
Tyto zafizeni miZou byt spolecné s fototermickymi ¢i fotovoltaickymi systémy velmi tuspor-
né. Je nutné vybrat spravné zafizeni, jelikoz kazdy z nich ma své vyhody i nevyhody. [2]

Tab. 1: Rozdeleni primeérné denni spotieby vody pro byty [44]

Cinnost Qpa gk?ft ;;h'zm_l] Teoretick4
Splachovani WC 40 18
Velka hygiena (sprchovéni, koupani) 80 40
Mala hygiena (myti rukou) 20 16
Prani pradla v AP 18 18
Vafeni, piti 10 10
Myti nadobi 12 10
Ostatni ¢innosti 10 10
Celkem 190 122

Akumulaé¢ni ohFiva¢ ohfiva vodu do zasobniku. Vyhodou akumula¢niho ohtivace je
dodavat velké mnozstvi vody o stabilni teploté za kratky Cas. Jeli spravné nastaveny a udrzo-
vany je tento zpusob ohfevu vody velmi ekonomicky. Dulezité je jeho umisténi kviili ztratam,
které¢ by vznikly dopravou vody. Vhodné je zaizolovat potrubi, které teplou vodu dopravuje
k spotiebici. Pii ohfevu vody v boileru, dochazi k uniku tepelné energie pies jeho stény.
Je tedy nutné snizit tyto ztraty na minimum, aby jeho Gcinnost bylo co nejvyssi. Nejdulezité)-
Sim parametrem pii vyberu boileru je hodnota koeficientu mérnych tepelnych ztrat. Tento
koeficient udava mnozstvi tepla, které ztratil 1 | vody po 24 h, kdy byl ohtan. Nejusporngjsi
spotiebice jsou oznaceny tiidou A. Jejichz izolace je tvofend polyuretanovou pé€nou. Tepelné
ztraty jsou az tfikrat mensi oproti zatizenim, které byly vyrobeny pted rokem 1983. Pti vybé-
ru spravného akumula¢niho ohfivale je nezbytné zvolit jeho spravnou velikost. Zalezi na
poctu osob, které jeho funkci budou vyuzivat. Obvykle je vyuzit pro jednu az dvé osoby 80 |
zasobnik. Pro tii az Ctyfi osoby 120 1 a pro pét az Sest osob 180 I zasobnik. Vzhledem k tomu,
ze kazda osoba ma jiné vyuziti teplé vody. MuZou byt tyto hodnoty nepatrné jiné. Zasobniko-
vé ohfivac¢e maji velkou vyhodou a to velmi dobrou kompatibilitu s obnovitelnymi zdroji
energie. Jako jsou solarni kolektory ¢i tepelnd Cerpadla, ktera jsou zdsobovana elektfinou
z fotovoltaickych systému. Tyto ohfivace se déli na elektrické, plynové a kombinované. [2]

Pro elektrické zasobnikové ohfivace je nejvhodnéjsi ohtivat vodu pies noc. Protoze
je cena elektrické energie v noci snizena. V piipad¢ zvySeni spotieby teplé vody je pro
rychlejsi ohfev vody vyuzito pridavné tepelné téleso. Nevyhodou téchto ohfivaci je tvorba
vodniho kamene. Ten je usazovan na tepelné téleso a dochazi k zvySeni spotieby energie
a pomalejSimu ohievu. Ideélni teplota vody se pohybuje mezi 55 az 60 °C. U téchto zafizeni
je nutné zabezpecit pravidelny servis, aby nedoslo k poskozeni topné spiraly vlivem ndnosu

26



FOTOTERMIKA

vodniho kamene. Ohfivae mlZou vyuZivat ke své cinnosti energii vyrobenou
z fotovoltaickych paneld. [2]

Plynové zasobnikové ohrivafe ohiivaji vodu pomoci tepla vzniklého spalovanim
plynu. D¢li se na piimo vyhfevné a nepiimo vyhfevné. Pfimo vyhievné nejsou zavislé na
plynovém kotli a maji vlastni zdroj tepelné energie. Nepiimo vyhievné nemaji vlastni zdroj
tepelné energie. Jsou spojeny s plynovym kotlem a byvaji vjeho blizkosti. Teplo je
Z plynového kotle ,,pfendSeno pomoci vyméniku tepla do nadrze. Tento zplsob je vhodny
VvV topném obdobi, protoze kotel pracuje neptferuSovang. V letnich mésicich tento systém neni
vhodny. Jelikoz dochazi k vypindni a zapinani kotle kvali ohfevu vody. Tim dochazi
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Kombinované zasobnikové ohfivace vyuzivaji nejen plyn, ale i elektrickou energii.
Jsou v nich zabudované tepelné télesa a tepelna spirala. V této spirale proudi ohtata kapalina,
ktera byla zehiana pomoci plynové kotle. Tento druh zasobniku se da vyuzit jak v zimé, tak
v 1été. V zimé je vyuzito teplo ze spalovani plynu a v letnich mésicich teplo z elektrického
ohtevu. [2]

Vyse zminéné ohiivace maji zasobniky na teplou vodu. Jsou vhodné pro ohiev vétSiho
mnozstvi teplé vody. Pritokové ohFiva¢e vodu zpravidla neohfivaji do zasobniku, ale je
pfimo vyuzita pro dané Ucely. Na trhu se objevuji i pritokové ohfivace s vyrovnavaci nado-
bou nebo s malou zasobni nadrzi. Elektrické pratokové ohfivace potfebuji ke své Cinnosti
elektricky proud. Tento proud Ize odebirat ze sité, ale i z fotovoltaickych systému. Pritokové
ohfivace jsou vhodné pro ohfev mensiho mnozstvi teple vody a pro mista, ktera jsou vzdalena
od hlavniho zasobnikového ohtivace. Vyhodou jsou i jejich malé rozméry. Muzou se klidné
umistit nad umyvadlo, pod kuchynsky diez apod. Rozdéluji se na tlakové a beztlakové pruto-
kové ohtivace. Beztlakové slouzi k odbéru vody pouze z jednoho mista. Jsou rozpoznatelné
pomoci specialni baterie, kterd je k jejich spravné funkci potfebna. Nevyhodou zatizeni je
nutnost vyssiho pfikonu. Tlakové slouzi k odbéru vody z jednoho, ale i vice odbérnych mist.
Tento typ je zpravidla umistén na vétev TUV. Spotiebice vyuzivajici tuto teplou vodu, by
méli byt co nejblize tomuto zatizeni. Protoze zvySovanim vzdélenosti rostou tepelné ztraty.
Existuji 1 plynové prutokové ohiivace. Pti jejich pouziti je nutné davat pozor na odvod spalin
u ohfivacu s vyssim vykonem. [2][25][26]

Solarni systémy jsou velmi zajimavé pro ohfev TUV. Bohuzel zalezi na jejich umisté-
ni a v CR jejich funkce je v zimné velmi omezena. Proto je vyhodné&jsi, je vyuZivat spolend
s dal$imi zafizenimi, jako je kotel na pelety, kotel na plyn apod. Touto kombinaci 1ze zna¢né
snizit ndklady na ohtev TUV.
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4 Solarni systémy

Tato kapitola bude pojednavat o fotovoltaické elektrarné a fototermickém systému. V piipade
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pripojeni k siti. U fototermickych systémi se bude jednat o dilezité soucasti a druhu systému.
4.1 Fotovoltaicka elektrarna

4.1.1 Koncepce FV elektrarny

FV elektrarna je slozena z mnoha komponentti. Je nutnosti spravné zvolit vSechny soucasti.
Pfi zvoleni jediné nevhodné komponenty, by doslo k ovlivnéni funkce celé elektrarny. Hlavni
soucasti FV elektrarny jsou FV panely, které pietvari slunecni zafeni na elektrickou energii.
Pfi instalaci zaleZi na jejich orientaci a sklonu. Solarni panely by neméli byt zastinény zadnou
piekazkou, protoZe by doslo k sniZeni jejich vykonnosti. V idedlnim piipadé by panely mély
byt orientovany na jih. Pii mensim odklonu do 20° od idealni pozice bud’ na zépad, nebo na
vychod se snizi vykon elektrarny 0 5 %. Dalsi na ¢em zaleZi je sklon FV paneld. Pfi nevhod-
ném sklonu se snizuje jejich u¢innost. V CR je nejvhodnéjsi instalovat panely se sklonem
kolem 33°. Je to kvuli stfidani letniho a zimniho obdobi (obrazek 16). V letnim obdobi je
slunce vysoko nad horizontem. V zimnim obdobi je nizko nad horizontem. Tudiz musi byt
zvolen urcity kompromis, aby ziskana celkova ro¢ni energie byla co nejvyssi. Pro panely
vyrobené z krystalického kiemiku je idealni, kdyz slune¢ni paprsky dopadaji kolmo na pane-
ly. Na pevné nainstalované panely o sklonu kolem 33° nedopada svétlo pod kolmym thlem,
ale je mirné vychylené. Dale plati, ze pfi instalaci panelti v rozmezi sklonu od 10° do 60° je
pokles vykonu do 10 %. Amorfni panely maji niz8i u€innost nez krystalické panely. Jejich
vyhodou je moZznost natoceni, jelikoZ nejsou tak citlivé na potfebu kolmého slune¢niho svétla.
Napiiklad umisténi panelii o plose cca 7 az 8 m? na Sikmou stiechu o vykonu 1 kW je pro
stejny vykon na rovné stiese potfeba panely o plose cca 20 m?. Rozdil je z déivodu sklonu

krystalickych panelt, které pfi umisténi na rovnou plochu maji nizsi vykonnost. Vykon FV
panell se uvadi ve Watt-peak (Wp). Jednd se o maximalni hodnotu vykonu, kterou muize
panel docilit za idealnich podminek. Zafeni sméfuje kolmo na panel, na panelu nejsou zadné
nedistoty a pracuje za idealni teploty. Zivotnost paneld je zpravidla uvadéna na 25 let se
zarukou. A dale neklesne tc¢innost za 10 let pod 90 % a po 25 letech pod 80 %. Priloha A
znazornuje urcité typy FV paneld. [27][28]

Léto ¥ ¢

Obr. 16 : Slunce v letnim a zimnim obdobi [6]
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Solarni regulator nebo MPPT méni¢ slouzi k stabilizaci napéti. Solarni panely maji
na vystupu nominalni napéti 12 V nebo 24 V, vyjimeéné 48 V. Stabilizatory napéti se vyuzi-
vaji kvili vystupnimu napéti z panelu, které byva zpravidla vyrazn¢ vyssi nez nominalni
napéti. Déle se pouzivaji, kvili oblacnému pocasi. Protoze pii oblacném pocasi poklesne
vykon FV panelii na cca 30 % a pii1 aplném zatazeni klesne na cca 10 %. Z tohoto diivodu je
pouziti stabilizatoru a akumuldtoru nezbytné pro ostrovni systém. Ostrovni systém je u domd,
které jsou vyhradné napajeny energii z obnovitelnych zdroju a nikoliv z vefejné sité. Obycej-
ny solarni regulator je stabilizator napéti a soucCasn¢ automaticka nabijecka akumulatoru.
Uginnost tohoto zafizeni se pohybuje kolem 80 %. Solarni regulatory jsou vybaveny i dal§imi
obvody, které napomahaji optimalizovat vyuZiti solarni energie. Moderni typ solarniho
reguldtoru je oznacovéan jako MPPT meéni€. Je v ném zabudovan vysokofrekvencni DC-DC
meéni¢, ktery méni vstupni stejnosmérné napéti na vysokofrekvencni stiidavé napéti. To je
nasledn¢ transformovano na stejnosmérné napéti o jiné hodnoté nez vstupni stejnosmérné
napéti. Uginnost tohoto ménide se pohybuje kolem 95 % az 98 %. Vzhledem k vy3§i Géinnosti
je i pofizovaci cena mnohonasobné vyssi oproti ,,klasickému* solarnimu regulatoru. [3]

Obr. 17: Méni¢ MPPT [40]

Velmi dilezité zafizeni je akumulator (baterie), ktery slouZzi jako ulozisté elektrické
energie. Slouzi jako zdroj elektrické energie pro vétSinu spotiebi¢lti béhem noci ¢i nepfiznivé-
ho pocasi. Dilezitou roli akumulatoru je napajet spotiebi¢e s velkou aktudlni spotiebou
energie. ProtoZe solarni elektrarna by velkou spotfebu energie nedokazala v dany okamzik
dodat. [3]

Z diivodu stejnosmérného proudu, ktery je na vystupu ze soldrniho regulatoru, MPPT
meéni¢e nebo akumulédtoru je do obvodu zapojen méni¢ napéti (stfidac). Jeho tkolem je
preménit stejnosmérné napéti 12 V, 24 V nebo 48 V na stfidavé napéti (,,sitové napéti®)
0 velikosti 230 V. Toto napéti je bézné v zasuvce. [3]

Dalsi nutné soucasti FV elektrarny jsou propojovaci vodice a konektory. Pro ptipoje-
ni jednoho nebo dvou paneli se muze vyuzit bézného vodi¢e. Ty musi mit dostate¢né
dimenzovany prafez pro elektricky proud z FV paneli. Vice panelt se propojuje pomoci
specidlniho vodice. Malé panely do vykonu 50 Wp maji pro piipojeni kabelll integrovanou

29



SOLARNI SYSTEMY

svorkovnici. Panely svykonem nad 50 Wp maji pro pfipojeni kabelt specialni solarni
konektory. Kabely z panelt se pfipojuji do regulatoru pomoci Sroubovacich svorek, které jsou
integrované v solarnim regulatoru. Pro ochranu FV elektrarny jsou do obvodu nainstalovany
ochranné prvky. Napét'ové svodice slouzi jako ochrana proti tderu bleskii. Jisti¢e slouzi jako
ochrana proti zkratu. Dal$i vhodnou soucasti je elektrocentrala. Toto zafizeni neni nutné, ale
je vhodné pro domacnosti vyuzivajici FV panely jako hlavni zdroj elektrické energie.
V zimnim obdobi kdy FV panely nedodavaji potfebné mnozstvi energie, muze elektrocentrala
dodat potiebnou energii. [3]

4.1.2 Rozdéleni FV systému

FV panely ptisobenim slune¢niho zafeni produkuji stejnosmérny proud. Pro vyuziti proudu
ve spotiebi¢ich je zapotiebi ho regulovat, piipadné pfeménit na stiidavy. To zajistuji vyse
zminéna zatizeni. Vzhledem k vyuziti, se systémy dé¢li na off — grid a on — grid.

Off — grid systémy se vyuzivaji tam, kde je potieba stiidavé napéti 230 V a neni
Vv blizkosti elektricka sit’. Jde pfedevsim o ostrovni systémy, jako jsou chaty, karavany, domy
vzdalené od vefejné sité atd. Tento systém se dale rozdéluje na systém s pfimym napajenim,
systém s akumulaci elektrické energie a na hybridni systém. [4]

Pokud je v systému zapojen spotifebi¢ piimo na fotovoltaicky panel ¢i panely, je
nazyvan systém s pfimym napajenim. Obrazek 18 zndzornuje toto zapojeni. Do systému je
zapojen regulator napéti, aby nedoslo k pfetizeni spotiebice a nasledné jeho poskozeni. Vyho-
dou je jednoduchost a nizké potizovaci naklady. Nevyhoda tohoto systému spocivd v tom,

cvwr

Proto je vhodné do tohoto systému zapojovat ,,méné nachylna“ zatizeni na zménu proudu. [4]

Jo—\ I

L

regulator napéti

spotiebic 12/24 V

FV panely

Obr. 18: Systém s primym napdjenim [41]

Systém s akumulaci elektrické energie odstraniuje zdsadni nevyhodu piedchoziho
systému. Spotieba elektrické energie byva zpravidla nejvétsi rano a navecer. V tuto dobu je
vyroba energie z FV panelli minimdlni. ProtoZe intenzita slune¢niho zéafeni je velmi nizka.
Spotiebu pokryje akumulétor, ve kterém se béhem dne ,,ulozi* energie ziskana z FV paneli.
ZvySeni zivotnosti akumuldtoru zajiStuje reguldtor dobijeni. Ten optimalizuje nabijeni
a vybijeni akumulatoru. Z obrazku 19 je patrné, ze systém mize poskytovat napéti 12 V, tak
i 230 V. Pro pfeménu napéti z 12 na 230 V je do systému zafazen méni¢ napéti (stiidac). [4]

30



SOLARNI SYSTEMY

osvétleni 12 V
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Obr. 19: Systém s akumulaci elektrické energie (12 Vi 230 V) [41]

Poslednim typem off — grid systémil je hybridni systém. Tento systém je vhodny pro
domy s vyssi spotfebou elektrické energie. Jelikoz je v zimnim obdobi slune¢niho zafeni
nedostatek, a tim 1 mén¢ energie ze solarnich panelil. Je tedy nutné néjak dodat pottebnou
energii pro funkci domacnosti. Jeden zpusob je zvysit pocet solarnich paneli. Tim by se
kompenzoval nedostatek energie v zimnim obdobi, ale v letnim obdobi by panely vytvaiely
znaény piebytek elektrické energie. Znacné by se zvysily pocatecni naklady. Dal§i moznosti
je doplnit FV systém o alternativni zdroj elektrické energie, jako je elektrocentrdla, vodni
nebo vétrna elektrarna apod. Znazornéni tohoto systému je na obrazku 20. [4]
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elektrocentrala
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Obr. 20: Systém s akumulaci elektrické energie (12 V'1 230 V) [41]

dobijecka ([7]
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On — grid systémy se vyuzivaji v mistech s vefejnou siti. V piipadé dostate¢ného

slune¢niho zéafeni se elektrickd energie vyrobena FV systémem piimo spotiebuje v budové

a prebytecna energie je proddna za vykupni cenu do vefejné sité. Je-li nedostatek slune¢niho

svétla, je energie Cerpana z veiejné site.

Prvnim systémem z této skupiny je systém, ktery dodava energii do budovy a pieby-
te¢nou energii prodava do sité. Systém je znazornén na obrazku 21. Stejnosmérny proud ze
solarnich panelll je pfeménén v ménici napéti na sttidavy. Nasleduje elektromér a samostatny
jisti¢. Solarni systém je pfipojen na hlavni elektromér. Proud Ize dodavat k ostatnim spotiebi-
¢im v budové nebo v piipadé prebytku energie, 1ze prodat do veiejné sité. [4]
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Obr. 21: Systém pro vlastni spotiebu a prodej prebytkii do sité [42]

Dalsi variantou jsou systémy, které vyrobenou energii prodavaji do vetejné sit¢ za

vykupni cenu. K panelim je pfipojen méni¢ napéti,

elektromér a pro ochranu jistic. Dale

energie ,,putuje* do distribucni sité, jak je naznaceno na obrazku 22. [4]
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Obr. 22: Systém pro vyhradni prodej elektrické energie do sité [42]
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Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci a zaloznim zdrojem (obrazek 23) mize
pracovat paralelng s distribucni siti. Systém dokéaze plynule vyuZivat energii z akumulatoru
a distribucni sité. Pfi vypadku vefejné sit¢ mize hybridni systém fungovat jako klasicky
ostrovni systém. Panely napdjeji akumulétor, ktery dodava energii do danych zatizeni. Pfi
delsim vypadku sit€¢ je vhodné hybridni systém vybavit dalSim zaloZznim zdrojem, jako je
elektrocentrala apod. Ukolem hybridniho systému je $etiit ndklady na energii a zalohovat
energii v piipadé vypadku pro zafizeni, jako jsou ob&hova ¢erpadla, telekomunikaéni zafizeni
apod. Hybridni systém je vhodny pro budovy integrovaného zachranného systému. Pri
vypadku mtize energie z hybridniho systému napajet telekomunikacni zafizeni, garazova
vrata, zafizeni na operacnim sale atd. [29]

spotiebi¢ 230 V !
=

vypinac [1] hybridni

stfidac distribu¢ni
git’
zasuvky ><
nebo
ng;f!ét(?r akumulator él cktrocentrala
obyent 12V/24V/48V

FV panely

Obr. 23: Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci a zaloznim zdrojem [29]

4.1.3 Realizace fotovoltaické elektrarny

Realizace spravné velikosti fotovoltaické elektrarny zavisi na nékolika parametrech. Pii vybé-
ru nejprve zalezi na pozadavcich investora a jeho finan¢nich moznosti. Potizovaci naklady FV
elektrarny jsou vysoké, proto je vhodné ji sprdvné navrhnout. Jeji vykonnost urcuji rtizné
parametry, jako jsou: poloha domu, orientace, sklon a rozméry stie$ni plochy, na kterou bude
FV elektrarna umisténa. Bliz$i informace ohledné orientace a sklonu jsou v kapitole 4.1.1.

Pro snizeni nadkladi za FV elektrarnu, je potieba snizit celkovou spotiebu energie
vV domacnosti. Domacnost by méla byt vybavena Uspornymi zafizenimi. K témto zatfizenim
patii Gsporné led osvétleni, kuchyiiské a dalsi spotiebice oznacené energetickou tfidou A+,
A++ nebo A+++. Porovnanim klasické zZarovky o ptikonu 60 W a led zarovky o piikonu 9 W.
Led zarovka ma vys$si svitivost, Zivotnost az 50 krat vyssi a mensi spotfebu energie oproti
klasické zarovce. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena. Vyuziti téchto zafizeni, lze docilit
zna¢ného uspoteni elektrické energie. [30][31]
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4.2 Fototermicky systém

4.2.1 Koncepce fototermického systému

Fototermicky systém je slozen z mnoha komponentd. Pro spravnou funkci systému je nutnosti
spravné zvolit vSechny soucasti. Hlavni soucasti fototermického systému je kolektor, ve
kterém se dopadajici zafeni preméfiuje na teplo. SloZeni kolektoru viz kapitola 3.3. Uginnost
kolektorti zavisi na orientaci a sklonu plochy, na kterou dopadd slunecni zafeni. Informace
0 orientaci a sklonu jsou uvedeny v kapitole 4.2.3. [5]

Nedilnou soucasti fototermického systému je zasobnik neboli boiler. V tomto zatizeni
je ulozena TUV. Podle umisténi se d¢li na boilery stojaté (jsou postaveny piimo na zemi)
nebo zavésné (jsou umistény na zed’). Dale se mlizou délit na specialni solarni a bivalentni
&i trivalentni. Ukolem specialng solarniho je pouze akumulovat teplou vodu. U bivalentniho
¢i trivalentniho je jeden zasobnik ohfivan s vice zdroji. Tato zafizeni jsou v praxi nejvice
pouzivana. Protoze pifi nedostatku tepelné energie ze solarnich kolektorti se miize voda
Vv boileru ohtat pomoci dalSiho zatizeni (kotel na plyn, kotel na pelety apod.) na pozadovanou
teplotu.

Potrubni rozvody zajistuji dodavku TUV piimo k spotiebici. Byvaji zpravidla médeé-
né a pro omezeni tepelnych ztrat je zapotiebi je ,,obalit“ vhodnou izolaci. Potrubni rozvody
usti do vyméniku. Ten slouzi k pfedani tepelné energie mezi teplonosnou kapalinou a vodou
v zasobniku. V praxi se pouzivaji vyméniky piimo vlozené v zasobniku nebo externi vymeéni-
ky. Proudéni teplonosné kapaliny mezi solarnim kolektorem a mistem jejiho uloZeni (boiler),
pfipadné vyuziti (bazén) zajistuje ob&€hové €erpadlo. To musi mit presné charakteristiky pro
jeho spravny chod v systému. Je zvoleno na zdklad¢ pozadovaného pritoku a celkovych
ztrat potrubniho systému. [5]

Zpétna kladka zabranuje zpétné cirkulaci kapaliny v primarnim okruhu (mezi zasob-
nikem a solarnim kolektorem). Je vyuzita pievazné v Case, kdy jsou solarni kolektory mimo
¢innost, napiiklad v noci. Protoze v noci by teplonosna kapalina odebirala teplo ze zasobniku
a na principu samotizné soustavy by stoupala ke kolektoru. Z néhoz by se teplo ,,ztracelo* do
okoli. [5]

Rizeni ob&hového &erpadla zajistuje elektronicka regulace. Funkce spoéiva v porov-
navani teploty V solarnim kolektoru a v zasobniku ¢i misté jejiho vyuziti. Je-li dosazeno
urcitého rozdilu (kapalina v soldrnim kolektoru ma vyssi teplotu neZ voda v zasobniku), zapne
se obéhové cerpadlo. Ohtata kapalina putuje do mista jejiho vyuziti, kde dojde k predéani
tepelné energie. Dojde-li k vyrovnani teplot, obéhové ¢erpadlo se vypne. [5]

Fototermicky systém ma nékolik pojistnych prvkd, jako je expanzni nadoba, pojistny
ventil a odvzdusiovaci ventil. Expanzni nadoba slouzi k vyrovnavani tlakii v primarnim
okruhu fototermického systému. Vlivem zmény teploty kapaliny dochazi k zméné objemu
atim se méni i tlak v systému. Expanzni nadoba zabranuje poskozeni komponenti nebo
rozvodného potrubi vlivem nevhodného tlaku v systému. Pro jeji spravnou funkci musi byt
navrzena na velikost systému a druh teplonosné kapaliny (zalezi na roztaznosti kapaliny).
Expanzni nadoba je obvykle nastavena na tlak 3,5 baru (0,35 MPa). Pojistny ventil slouzi
k odpusténi kapaliny, je-li v systému zvySeny tlak. MuZe se nachazet na stieSe budovy nebo
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Vv jejim vnittku. Odvzdu$novaci ventil slouzi k automatickému odvzdu$néni primarni ¢asti
systému. Je umistén v nejvyssi ¢asti fototermického systému. [5]

Kapalina v primarnim okruhu je zpravidla tvofena nemrznouci smési. Zajistuje
ptenos tepelné energie ze solarniho kolektoru do mista vyuziti. Tato kapalina ma nizky bod
tuhnuti obvykle - 32 °C. Je-li teplota nizsi, vznikne emulzi, kterd neposkodi rozvodné potrubi.

b 413

Pokud je v systému tato kapalina, mizou kolektory v zimnim obdobi ,,Castecné* fungovat. [5]

4.2.2 Rozdéleni fototermickych systém

Fototermické systémy se déli do mnoha kategorii. Zakladni rozdéleni je podle doby pouziti,
které se d€li na sezonni (letni obdobi) a celoro¢ni obdobi. V piipadé systému se sezonnim
provozem se vyuzivaji predevsim k ohfevu vody v bazénu (zvysi se provozni doba). Dal§im
vyuziti nachazi tento systém v mistech, ktera nejsou celoro¢né vyuzivana a kde je potieba
TUYV, to jsou napiiklad chaty. Systémy s celorocnim provozem nachézeji vyuziti u vétSiny
domacnosti, které jsou celorocné obydleny. Mizou slouzit k ohfevu TUV, dale pak
k vyhtivani vody ve vnitinim v ptipadé letni sezony venkovnim bazénu. Tento systém lze
vyuzit i k topeni, ale je velmi omezen. Jelikoz v zimnim obdobi vyrazné€ klesne jeho tc¢innost
a je nutné vyuzit dal$i vytapéci zdroj, jako je tfeba plynovy kotel ¢i kotel na pelety. Dale se
fototermické systémy déli na samotizné a hnaci.

rv 1

Princip samotiZzného systému (obrazek 24) spociva v ohfivani teplonosné kapaliny
a jejiho postupného roztahovani. Kapalina postupné stoupa v trubkach solarniho kolektoru
k zasobniku s vodou. Zde dochazi k ptedani energie z teplonosné kapaliny do vody. Tato voda
je nadale oznacovana jako TUV. Ochlazena kapalina klesa zpét doli do kolektoru, kde je
znovu ohfivana. Tento systém nepotiebuje ke své funkci elektronickou regulaci ani solarni
hnaci jednotku. Nutnosti systému je mit zasobnik s vodou vyse nez kolektor. Jinak by dany
systém nefungoval. [5]

1 Kolektorova plocha

2. Odvzdusnovaci ventil
® 3. Expanzni nadoba
? ® 4. Pojistovaci ventil
e 5. Teplonosné medium
® 0= 1 6. Zasobnik

0)

Obr. 24: Schéma samotizného systému [43]
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Princip hnaného (nuceného) systému (obrazek 25) spociva v ohfevu nemrznouci kapaliny.
Jestlize je dosazeno daného teplotniho rozdilu mezi kapalinou v kolektoru a zasobniku, dojde
k cirkulaci ohfaté teplonosné kapaliny pomoci solarni hnaci jednotky. Kapalina proudi
z kolektoru k zasobniku. Zde je tepelna energie piedana pomoci tepelného vyméniku vodé
v zasobniku. Ochlazena kapalina proudi zpét do kolektoru, aby mohla byt znovu ohfana. [5]

QO==m | 0== |5

®
Q@ [r)
@ |
r @ i
QY X @ ‘ Kolektorova plocha
® 8 __________ Odvzdusiovaci ventil
X Solarni hnaci jednotka

Expanzni nddoba
Elektronicka regulace
Teplonosné medium
Pojistovaci ventil
Zasobnik

NN R LD -

Obr. 25: Schéma hnaného systéemu [43]

4.2.3 Realizace fototermického systému

Realizace spravné velikosti fototermické elektrarny zavisi na mnoha parametrech. Piedevsim
zavisi na pozadavcich investora a jeho finan¢nich moznostech. Déle pak podle mista umisténi,
a to na zemi nebo na stiechu. S tim souvisi orientace, sklon pfipadné rozméry stiechy.

Solarni kolektory mizou byt umistény na rovné ¢i Sikmé stieSe, ve volném terénu
nebo na fasade. Pfi vybéru umisténi je nutné minimalizovat vzdalenost mezi kolektorem
a mistem vyuziti, aby se zamezilo tepelnym ztratdm v potrubi.

Zajisténi nejvyssi tcinnost solarniho kolektoru, je zapotiebi ho spravné nainstalovat.
Nejvhodnéjsi natoceni kolektoru je smérem k jihu s mirnym odklonem pfiblizné 15°. Je to
proto, ze slunce sviti odpoledne déle nez dopoledne. V 1été je idedlni sklon kolektoru kolem
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20°, protoze slunce v 1ét€ je vysoko nad horizontem. V zimné se slunce pohybuje blizko hori-
zontu a vhodnéjsi sklon je mezi 60° a 90°. Proto u systému s celoro¢nim provozem se voli
kompromis, a to sklon mezi 35° az 45°. [5]

Jelikoz vySe zmin€nd zafizeni nejsou zdaleka nejlevnéjsi, je vhodné pro uSetieni
nakladil za fototermicky systém sniZzit spotiebu teplé vody. Pii pouziti zafizeni s energetickym
oznaCenim A+ a vyse, lze uSetfit elektrickou energii i energii na ohfev vody. Tim se snizi
| pofizovaci naklady na fototermicky systém. Velikost kolektori je dana po¢tem osob
Vv domacnosti a vyuzitim ohtaté vody. Pifi pouhém ohievu vody by velikost méla byt kolem
1 az 1,5 m? na osobu. Jestlize fototermicky systém je vyuzit i na vytapéni, méla by se velikost
kolektoru pohybovat mezi 3 az 7 m? na osobu. Je to ddno podle skuteéné spotieby, ktera se
mize velmi lisit. V tabulce 1 je uvedena piiblizna spotieba vody na osobu. [2]
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5 Navrh moderniho rodinného domu s vyuzitim solarni energie

Rodinny dim se nachazi v okoli Zlina, a tedy sluneéni podminky jsou pro jeho okoli. Solarni
panely budou umistény na stiechu orientovanou na jih a jeji sklon bude 35°. Tyto hodnoty
budou dulezité pti urceni skutecného celkového vykonu. Pro spravny vybér FV elektrarny je
zapotiebi znat celkovou spotiebu energie v domécnosti.

5.1 Navrh spotieby energie rodinného domu

Spotieba elektrické energie domacnosti je velmi individudlni, zalezi na druhu spotiebict,
mnozstvi a jejich spotiebé. V rodinném domé bydli Ctyfi osoby. Primérnd ro¢ni spotieba
elektiiny pii vafeni na induk¢éni varné desce pro étyfi osoby je kolem 730 kWh. Hodnota je
ovlivnéna dobou vateni, typem indukéni desky apod. Pro snizeni spotieby je vhodné pied
vafenim potraviny rozmrznout, pouzit poklicku k omezeni tepelnych ztrat. V tabulce 2 je
uvedena prumérnd rocni spotfeba pro dany spotiebi¢. Priimérna ro¢ni spotieba elektrospotie-
bi¢h a indukéni varné desky je Qgporr = 3046,4 kWh (tabulka 2). Tato hodnota je pouze
orientaéni, protoze nelze presné uréit dobu pouzivani danych spotiebici. [32]

Tab. 2: Priumérna rocni spotieba domacich spotrebicii a osvétleni [32]

Spotrebic MnoiZstvi Spotfeba za den[Wh] Spotieba za rok [kWh]
Lednice 1 700 255,5
Mrazak 2 400 146
Mycka nadobi 1 900 328,5
Mikrovinna trouba 1 200 73
Indukéni deska 1 - 730
Pracka 1 500 182,5
Vysavac 1 - 18
Zehlitka 1 - 42
LED TV 3 720 262,8
Osvétleni 40 540 197,1
Pocitac 1 1400 511
Ostatni - - 300
Celkem - - 3046,4

Pro ohfev TUV elektrickou energii je v domacnosti potteba elektrického boileru.
K ohievu jednoho litru vody 0 1 °C je zapotiebi 4 186 J x (kg x K)™ energie, tj. 1,163 (W x
h) x (kg x K)™. Napiiklad pokud chceme ohtat vody z teploty t, = 283,15 K (10 °C) na
teplotu t, = 301,15 K (28 °C) o hmotnosti m = 1000 kg, je zapotiebi podle vztahu (1)
celkem k ohievu 20,9 kWh energie. [47] :

Qonr = 1,163 xm X (t, — t;) = 1,163 x 1000 x (301,15 — 283,15) = 20,9 kWh (1)

kde: m [ko] Hmotnost
Qonr  [kWh] Energie potfebna na ohtev vody (1000 liti)
t1 K] Vstupni teplota vody
ty [K] Vystupni teplota vody
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Primérn4 ro¢ni spotieba boileru pro Ctyfi osoby bude piiblizné Q,py, = 4 590 kWh. Zalezi
na typu boileru, provoznich ztrat. Spotieba na provoz boileru je pfiblizn¢ 730 kWh za rok.
Dale ztraty pii ochlazovani vody mezi jednotlivymi zahfivanimi, ztraty zpisobené pfenosem
ohtaté vody v potrubi, vlivem nedokonalé izolace ¢i nevhodné délky potrubi. Snizeni elek-
trické energie za ohiev vody lze docilit pomoci fototermickych kolektort. [32]

Podle ptilohy B je patrné, ze spotieba elektrické energie pro vytapéni je dana rozlohou
vytapéné budovy. K sniZeni spotieby je zapotiebi izolace. Ta je zpravidla z polystyrénu nebo
izolaéni skelné vaty, které snizuji tepelné ztraty budovy. Dale je vhodné, misto klasickych
dfevénych oken pouzit okna plastova. Pasivni ¢i nulové domy se vyznauji svou nizkou
spotiebou elektrické energie na vytapéni. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4.1. U ,,béZznych*
domu je vytapéni velmi energeticky naroc¢né. Pro energetické pokryti celého domu by musela
byt FV elektrarna vétsi a tim i mnohem drazsi. Je vhodné vyuzit dalsi zafizeni pro vytapéni,
jako je tepelné cerpadlo, plynovy kotel, kotel na pelety apod. Rodinny diim ma spotiebou
priblizng 77 kWh x m? za rok. Plocha rodinného domu ¢&ini 125 m?. Spotiebu energie na
vytapéni uréime soudinem rozlohy domu a jeho spotieba na m? viz vztah (2). Spotieba energie
na vytapéni rodinného domu ¢ini ptiblizné¢ 9 625 kWh za rok.

vat,r = Saomu X Qspotl =125 X 77 =9 625 kWh )

kde:  Qgspor1 [KWhH/ m?]  Spotieba rodinného domu na m® za rok
Quyer [KWh] Spotieba energie na vytapéni za rok
Saomu  [M] Plocha rodinného domu

Celkovou roc¢ni spotiebu elektrické energie rodinného domu uréime souctem vyse
uvedenych hodnot, vztah (3).

Qc = Qspot.r + Qonir + Quyer = 3046,4 + 4590 + 9 625 = 17 261,4 kWh 3)
kde: Q. [kwWh] Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie
Qonir [KWH] Primérné spotieba energie boileru za rok
Qspotr [KWhH] Primérna spotieba elektrospotiebict za rok
Quytr [KWhH] Spotieba energie na vytapéni za rok

Celkova rocni spotieba elektrické energie rodinného domu je cca 17 261,4 kWh.

5.2 Navrh fotovoltaické elektrarny

FV elektrarna bude zapojena jako on — grid systém. V piipadé potfeby muzeme Cerpat elek-
trickou energii ze sité. Vykon stfe$ni FV elektrarny pro rodinné domy muze byt do 10 kWp.
Abychom dosahli tohoto maximalniho vykonu, volime 37 kusi paneld Amerisolar
z piilohy A. Panely jsou polykrystalické a kazdy s vykonem 270 Wp. Skladaji se z 60 ¢lankt
o rozmérech 156 X 156 mm. Celkové rozméry panelu jsou 1640 x 992 x 40. Potiebna rozlo-
ha na umistény paneld na 3ikmou stiechu bude piiblizng 65 m® V praxi je rozloha FV
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elektrarny pro ¢ty ¢lenny rodinny dim mensi, protozZe stieSni plocha orientovana na jih neni
tak velka. Z diivodu mens$i FV elektrarny bychom museli vice energie odebirat ze sité.
Abychom snizili potfebnou rozlohu, bylo by mozné pouzit vykonnéjsi panely. Celkovy vykon
nasi elektrarny bude 9 990 Wp viz vztah (4). [1][33][34]

P.=37xPB,=37x270=9990 Wp 4)

kde: P. [Wp] Celkovy vykon FV panelt
P, [Wp] Vykon paneltl

Skute¢ny celkovy vykon je dan celkovym vykonem paneli, ale i klimatickymi podminkami,
orientaci a sklonem panelt, ztratami v systému apod. Podle programu PVGIS (ptiloha F) byla

urcena piedpokladand ro¢ni produkce, kterd ¢ini Qg = 9 540 kWh. Cena fotovoltaického
systému bude pfiblizné¢ Cinit 450 000 K¢&. V této cené je zahrnuto 37 paneli Amerisolar
270 Wp, konstrukce, stfidac, regulator, elektroinstalace, ochranné prvky, prace apod. [34]

5.3 Stanoveni uspor

Primérna cena elektrické energie pro rok 2017 ¢ini 3,71 K¢ za kWh. Cena elektrické energie
ze sité je za rok 64 040 K¢ (vztah 5). [35]

Eger = Qe X 3,71 = 17 261,4 X 3,71 = 64 040 K¢ )

kde: Egp, [KE]  Cena elektrické energie ze sité za rok

Cena elektrické energie ze sité s vyuzitim FV elektrarny bude je za rok 28 646 K¢ (vztah 6).
Eryr = (Qc — Qpy) * 3,71 = (17 261,4 — 9 540) % 3,71 = 28 646 K¢ 6)

kde: Epy,, [KE]  Cena elektrické energie ze sité za rok
Qry [KWh] Skute¢ny celkovy vykon

Rozdilem téchto dvou hodnot Ize snadno urcit uspory, které budou docileny vyuzitim
fotovoltaického systému (vztah 7).

Egspr = Esir — Epyr = 64 040 — 28 646 = 35 394 K¢ )

kde: Egsp,r [KE]  Rocnitspory za elektrickou energii

5.4 Zhodnoceni

Navratnost navrzeného systému je 13 let bez dotace (graf 1). Vyuzitim dotace je navratnost
ptiblizné 12 let (graf 2). Pro lepsi funkci elektrarny, je vhodné zatadit akumulator, viz kapito-
la 4.1.1. Pti pouziti baterie LiFePO4 s moznosti ulozeni 14,4 kWh a cené kolem 320 000 K¢,
je navratnost posunuta az na 22 let (graf 3). Jak jiz bylo zminéno, pouzitim fototermickych
kolektori, Ize snizit ndklady na ohiev TUV. SniZila by se cena elektrické energie Ery ., a tim
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elektrarnu. [34]

Graf 1: Navratnost investice bez dotace
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Graf 2: Navratnost investice s dotace
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Graf 3: Ndvratnost investice s dotaci + baterie
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Cena navrzené solarni elektrarny spolecné s akumulatorem bude ¢init 770 000 K¢.
Rodinny diim neni sobéstaény a musi byt zapojeny do sité, protoze solarni panely neposkyt-
nou potiebny vykon. Solarni elektrarna je navrzena pro vykon 10 kWp, je to z davodu snizeni
spotieby energie z distribu¢ni sité. V praxi se velikost fotovoltaické elektrarny pro rodinné
domy pohybuje od 3 do 7 kWp. Nase FV elektrarna smé&fuje na jih a zabira plochu o 65 m®,
Z divodu velké plochy FV elektrarny budou panely umistény na diim, tak i na gardz. Dale by
bylo vhodné budovu dobie zaizolovat, aby se zamezilo tepelnym ztratim. To by vedlo

vvvvvv
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6 Zaver

Obnovitelné zdroje energie jsou v soucasnosti zajimavym tématem a prave zdroje této katego-
rie jsou velmi vyuzivany v novostavbach a rekonstruovanych domech. Tato bakalafska prace
je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni Cést je teoretickd a druhd prakticka, ktera se sklada z vlastni-
ho ndvrhu energetického feSeni rodinného domu s vyuzitim solarni energie.

Prvni ¢ast je teoretickd a pojedndva o slune¢nim zéfeni, to je zdrojem fotovoltaickych
a fototermickych systému. Dale je zde popsan princip a struktura fotovoltaického ¢lanku. Ten
je tvofen dvéma spojenymi polovodici typu P a typu N. V polovodiéi typu P jsou volné klad-
né naboje a vtypu N zdporné¢ naboje. Pisobenim slunecniho zafeni dochdzi k odd€lovani
zapornych a kladnych naboji. Zaporné naboje se pohybuji k predni kovové elektrod¢ a kladné
k zadni kovové elektrodé. Piipojenim spotiebice k elektrodam, vznikne elektricky proud.
Fotovoltaické ¢lanky se déli na monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstvé. Maximalni
dosazend ucinnost v laboratornich podminkéch je u monokrystalického ¢lanku 25,6 %, poly-
krystalického ¢lanku 21,3 %, tenkovrstvého CdTe ¢lanku 21,5 % a v piipadé viceprechodo-
vych solarnich ¢lanku pro koncentrovanou fotovoltaiku pfesahuje G¢innost 40 %. Tyto solarni
¢lanky se daji pouzit k vyrobé elektrické energie a naleznou vyuziti tam, kde je potieba
elektricka energie.

Tato prace obsahuje popis soucasti fotovoltaické elektrarny a rozdé€leni vzhledem
k siti. D¢li se na off — grid a on — grid. U off — grid neni systém zapojeny k distribuéni siti
a vyuziva pouze elektrickou energii z vlastnich zdroji. U on — grid zapojeni je systém zapoje-
ny do distribu¢ni sit€¢ a mize vyuZzit energii ze sit€é nebo v piipad€ piebytku energii siti
poskytnout.

Pro ptipravu teplé¢ uzitkové vody pomoci slunecniho zéatfeni se pievazné pouzivaji
fototermické kolektory. V nich se dopadajici fotony pfeméfiuji na teplo, to je z kolektoru
odvadéno a vyuzito pro ohfev vody. Fototermické systémy se d€li na samotizné a hnané.
SamotiZzny systém vyuZzivad roztaznost vody. Tepld voda postupné stoupa kolektorem
k zasobniku, kde se teplo pteda z teplonosné kapaliny do vody. Hnany systém potiebuje ke
své funkci solarni hnaci jednotku, ktera zajist'uje cirkulaci vody.

Ve druhé c¢asti je poskytnut navrh energetického feseni rodinného domu s vyuzitim
solarni energie. Celkovou spotfebu energie rodinného domu jsme stanovili na cca
17 261,4 kWh. Tato hodnota je orientacni, protoze nemiizeme urcit presnou spotiebu spotie-
bict. Déle energie na vytapéni je ddna klimatickymi podminkami a kazdy rok se mitizou
meénit. Byla zvolena elektrarna s vykonem téméf 10 kWp. V praxi se pouZivaji mensi
elektrarny. Divodem zvoleni velké elektrarny, je minimalizovat energii vyuzivanou ze sité.
Navrzena fotovoltaickd elektrarna s akumulatorem bude stat 770 000 K¢ a kazdy rok nam
usetii 35 394 K¢. Predpokladana navratnost bude za necelych 22 let.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotka
Egy » Cena elektrické energie ze sité s vyuZitim FV elektrarny za rok [K¢]
Esip » Cena elektrické energie ze sité za rok [K¢]
Egspr Rocni uspory za elektrickou energii [K¢]
m Hmotnost [ko]
P, Celkovy vykon FV panelt [Wp]
P, Vykon panelt [Wp]
Q. Celkova rocni spotieba elektrické energie [kWh]
Qry Skute¢ny celkovy vykon [kWh]
Qonr Energie potiebna na ohtev vody (1000 litr) [kwh]
Qonir Primérna spotieba energie boileru za rok [kwh]
Qspot1 Spotieba rodinného domu na m® za rok [KWh x m?]
Qspot,r Primérna spotieba elektrospotiebici za rok [KWh]
Quyt.r Spotieba energie na vytapéni za rok [KWh]
Sdomu Plocha rodinného domu [m?]
t; Vstupni teplota vody [K]

t, Vystupni teplota vody [K]
Zkratka Legenda

AP Automaticka pracka

CIS Copper-Indium-diSelenid — dvojselenid médi-india

CPV Concentrated photovoltaics — Koncentrovana fotovoltaika

CR Ceska Republika

EFG Edge-defined Film-fed Growth

EVA Kopolymer etylén — vinylacetat

FV Fotovoltaika

ISS International Space Station — Mezinarodni vesmirna stanice

TCO Transparent Conductive Oxide — Prihledny vodivy oxid

TUV Tepla uzitkova voda
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Ptiloha C — Navratnost FV systému bez dotace

Ptiloha D — Navratnost FV systému s dotaci

Ptiloha E — Navratnost FV systému S dotaci + baterie

Ptiloha F — Ro¢ni produkce energie [46]




Ptilohy A

Vyrobcea| , . . SOLONBlue SOLON  SOLON  NeX OWer
typ 230/07 Black 230/07 Black 300/10 100AT 3A
V[ﬁﬁ]n 270+1%  230+3%  230+3%  295+3 % 95 + 5 %
Svorkové
napéti [V] - 36,7 36,22 63,8 36,5
Maximalni
oroud [A] - 8,65 8,38 6,1 2,6
Ucinnost 16,3 14,02 14,02 17,4 12,5
[%0]
Typ (M/P) poly Si poly Si mono Si mono Si tenkovrstvé
Pocet
¢lanka 60 60 60 96 -
[ks]
Hr?ﬁg]mt 185 235 235 235 205
Rozméry | 1640x992x 1640x1000x 1640x1000x 1580x1070x 1414x1114X
[mm] x40 x42 x42 x42 x35
Pfiloha B
Rozloha Niz8i spotieba Primérna spotieba Vyssi spotieba
[mA2] [KWh] [KWh] [KWh]
1 77 110 143
10 770 1100 1430
20 1540 2 200 2 860
30 2 310 3300 4 290
50 3850 5500 7 150
75 5775 8 250 10 725
100 7 700 11 000 14 300
125 9625 13 750 17 875
150 11 550 16 500 21 450




Piiloha C

Rok | Sit [K¢] S”[Izgv Uspora [K&] Nahfé?"“
1 64040 28646 35393 -414607
2| 128080 57293 70787 -379213
3| 192119 85939 106180 -343820
4 256159 114586 141574 -308426
5| 320199 143232 176967 -273033
6| 384239 171878 212360 -237640
7| 448279 200525 247754 -202246
8| 512318 229171 283147 -166853
9| 576358 257818 318541 -131459
10| 640398 286464 353934 -96066
11| 704438 315110 389327 -60673
12 768478 343757 424721 -25279
13| 832517 372403 460114 10114
14| 896557 401050 495508 45508
15| 960597 429696 530901 80901
Ptiloha D
R Sit' + FV Uspora Navratnost
Rok | Sit [K¢] K] [Igé] Kz
1 64040 28646 35393 -354607
2| 128080 57293 70787 -319213
3| 192119 85939 106180 -283820
4| 256159 114586 141574 -248426
5| 320199 143232 176967 -213033
6| 384239 171878 212360 -177640
7| 448279 200525 247754 -142246
8| 512318 229171 283147 -106853
9| 576358 257818 318541 -71459
10| 640398 286464 353934 -36066
11| 704438 315110 389327 -673
12| 768478 343757 424721 34721
13| 832517 372403 460114 70114
14| 896557 401050 495508 105508
15| 960597 429696 530901 140901




Piiloha E

Y Sit + FV Uspora Navratnost
Rok | Sit [K&] e [Igé] e
1 64040 28646 35393 -708607
2| 128080 57293 70787 -673213
3| 192119 85939 106180 -637820
4] 256159 114586 141574 -602426
5 320199 143232 176967 -567033
6| 384239 171878 212360 -531640
7| 448279 200525 247754 -496246
8| 512318 229171 283147 -460853
9| 576358 257818 318541 -425459
10| 640398 286464 353934 -390066
11| 704438 315110 389327 -354673
12| 768478 343757 424721 -319279
13| 832517 372403 460114 -283886
14| 896557 401050 495508 -248492
15| 960597 429696 530901 -213099
16| 1024637 458342 566294 -177706
17| 1088676 486989 601688 -142312
18| 1152716 515635 637081 -106919
19| 1216756 544281 672475 -71525
20| 1280796 572928 707868 -36132
21| 1344836 601574 743261 -739
22| 1408875 630221 778655 34655
23| 1472915 658867 814048 70048
24| 1536955 687513 849442 105442
25| 1600995 716160 884835 140835



Piiloha F

Pevny systém: sklon = 35°, orientace = 0°

Mc¢sic Ed Em Hd Hm
Leden 9,15 284 1,13 34,9
Unor 16,10 452 2,02 56,7
Bfezen 27,60 856 3,63 1130
Duben 37,70 1130 5,18 156,0
Kvéten 38,20 1180 5,36  166,0
Cerven 38,60 1160 550 165,0
Cervenec 38,20 1180 552 171,0
Srpen 37,10 1150 5,32 165,0
Zari 30,10 902 4,15 1240
Rijen 21,60 668 2,85 88,5
Listopad 11,40 342 145 43,6
Prosinec 7,56 234 0,94 29,2
Ro¢ni pramér 26,1 795 3,6 109
Celkem za rok 9540 1310

Eq - Primérna denni produkce elekttiny energie [kWh]

Em - Primérna mésicni produkce elektrické energie [kWh]

Hg - Primérmy denni intenzita slune&niho zafeni dopadajiciho na povrch [kWh/m?]
Hm - Primérmy mésiéni intenzita slunedniho zafeni dopadajiciho na povreh [kKWh/m?]



