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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout optimalizaci systému rodinného domu vytapéného tepelnym
Cerpadlem v kombinaci s malou fotovoltaickou elektrarnou a baterii. ReSersni Cast prace
popisuje princip funkce a druhy tepelnych cerpadel, fotovoltaickych elektraren a akumulace
energie z pohledu jejich vyuziti v rodinném domé. Praktickd cast prace se dale vénuje
zhodnoceni a optimalizaci systému, ktery byl do rodinného domu nové instalovan. Protoze
v tomto konkrétnim piipadé byl systém zapojen v nedavné dob¢ a nebylo tak mozno ziskat data
kontinualn¢ za cely rok uZzivéni, byla chyb¢jici data doplnéna simulaci ¢i aproximaci.
Na zaklad¢ kombinace naméienych a nasimulovanych dat byla nasledn€ navrzena optimalizace
systému z hlediska ekonomicky co nejefektivnéjsiho vyuziti elektrické a tepelné energie. Dle
vystuptli této prace je pak mozno posoudit ekonomiku provozu tepelného Ccerpadla
a fotovoltaické elektrarny a vhodnost instalace tohoto systému do starsiho rodinného domu.

Kli¢ova slova

Tepelné Cerpadlo, fotovoltaickd elektrarna, akumulace energie, virtudlni baterie

ABSTRACT

The aim of this work is to propose the optimization of a family house system heated by a heat
pump in combination with a small photovoltaic power plant and a battery. The research part of
the work describes the principle of operation and types of heat pumps, photovoltaic power
plants and energy storage from the perspective of their use in a family house. The practical part
of the work further focuses on the evaluation and optimization of the system that was newly
installed in the family house. Because in this particular case the system was recently put into
operation and it was not possible to obtain data continuously for the entire year of use, the
missing data were supplemented by simulation or approximation. Based on a combination of
measured and simulated data, the system was subsequently optimized for the most
economically efficient use of electrical and thermal energy. Based on the outputs of this work,
it is possible to assess the economics of operating the heat pump and photovoltaic power plant
and the suitability of installing this system in an older family house.
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1. Uvod

Tepelné Cerpadlo, fotovoltaika a baterie. V dnesni dob¢ se uz asi nenajde nikdo, kdo by tyto
terminy neslySel, nevid€l na stfechach tmavé panely nebo neslySel slabé huceni venkovnich
jednotek tepelnych cerpadel. K rozmachu téchto systémt a hledani alternativnich zdrojt
vytapéni za posledni roky pfispélo mnoho okolnosti.

K hledani a pofizovani alternativy tradi¢niho zpisobu vytdpéni piispiva také cena energii
na vytapeni, kterd ma na rozpocet rodinného domu velky dopad. V ptipad¢ pouziti plynu jako
zdroje energie je zde navic i nejistota dodavek, kterych jsme byli za posledni roky svédky.
Mnoho lidi proto nyni voli cestu vytapéni domacnosti tepelnym Cerpadlem. Jakmile se elektiina
stane jedinym zdrojem energie, cesta k jeji uspofe a zdrojiim nas zajimaji o to vice. Jako vhodné
feSeni se jevi diverzifikace odbéru ze sit€¢ fotovoltaikou. Pro noc¢ni spotiebu nebo pro dny
s horSim pocasim se fotovoltaika ¢asto dopliiuje o vhodny typ akumulace.

vvvvvv

fosilnich paliv je v dlouhodobém métitku neudrzitelné vzhledem k jejich omezenym zasobam
a globalnimu oteplovani. Ziskavani energie z obnovitelnych zdroji je proto prosazovano
na globdlni, evropské i statni Grovni. Pfechod na udrzitelné zdroje energii v domdacnostech je
proto podporovan dotaénimi programy, které vlastnikim nemovitosti zptistupiiuji nakup
zafizeni.

Nelze se tedy divit rozmachu pofizovani at' uz celého systému tepelné cerpadlo-
fotovoltaika-akumulace energie, nebo jen jeho ¢asti. Je vSak tento pfistup nejvyhodnéjsi? Na to
nelze odpovédét uz jen kvuli rozmanitosti staveb, do kterych se instaluje, geografickym
specifikacim nebo efektivité systému. Nové pasivni stavby jsou na tento systém navrzeny. Co
ale staré domy, pii jejichz stavbé bylo ziskavani energie ze slunce a venkovniho vzduchu
hudbou budoucnosti?

Cilem této prace je shrnout poznatky o téchto technologiich a aplikovat je pfi zhodnoceni
nov¢ instalovaného systému, tepelné cerpadlo — fotovoltaika — akumulace, ve star$im rodinném
domé na Vyso€iné postaveném na zacatku minulého stoleti. A na zdklad¢ hodnot ziskanych
méfenim systému navrhnout optimalizaci.



2. ReSerSe systému tepelné Cerpadlo — fotovoltaicky systém —
akumulace

2.1.Tepelna cerpadla

Historie

Historie modernich tepelnych &erpadel (TC) se datuje do roku 1852, kdy lord Kelvin (William
Thompson) formuloval myslenku tepelného Cerpadla jako “obracené fungujiciho tepelného
motoru, kterého je mozno pouzit nejen k chlazeni, ale i k ohfivani” [1]. V roce 1857 spatfilo
svétlo svéta prvni TC uréené pouze k vytapéni postavené rakouskym inzenyrem z Nového
Ji¢ina [2] Peterem von Rittingerem o vykonu 14kW.

Dalsimi velkymi milniky pro narast poctu tepelnych ¢erpadel mezi béznymi doméacnostmi byly
roky 1973 a 1979. Ropné krize v téchto letech podnitily zajem o alternativni zdroje energii. Jiz
v roce 1979 na svété existovalo okolo 800 tisic TC, z nichz 90 % piipadalo na USA a 6,5 %
na Evropu.[3]

V dnesni dobé jsou TC rozsitena do viech koutd svéta. Co se tyka poétu, podle International
Energy Agency (IEA) se jen v roce 2022 v Evrop¢ prodalo téméf 3 miliony TC. Do budoucna
se ocekava dalsi rist pocti instalovanych TC. Dikazem muze byt 50% nartst prodeji TC
kompatibilnich s klasickym radidtorovym a podlahovym vytipénim v roce 2022 oproti
minulému roku. Rok 2022 byl také prvni, kdy se v USA prodalo vice TC nez klasickych
plynovych kotlt. [4]

Topny faktor

vyprodukovanym teplem a spotiebou elektiiny, tedy efektivitu systému. Celosvétoveé se
pouziva zkratka COP z anglického Coefficient of Performance. [5]

g=% (1)

Kde: ¢ je hodnota topného faktoru [-]
Q je vyprodukované teplo [kW]

pr  je pitkon TC [kW]

Plati, Ze energie na pohon TC se rovnd souctu energii potiebnych pro provoz jeho soucasti:

Epy = Ex + Ey + Eg 2)
Kde: Ex  je elektfina pro pohon kompresoru [kW]

Ey  jeelektfina pro pohon ventilatoru  [kW]

E¢  je elektfina pro pohon jednotky (kW]

Diilezité je dodat, ze TF se méni v zavislosti na podminkach provozu TC (viz. Tab. 1). Pro vyssi
TF je ideédlni co nejmensi rozdil mezi teplotami ochlazovaného a ohfivaného média. Z toho
vyplyva, Ze pro porovnani TC je samostatna hodnota TF nicnefikajici bez hodnot podminek,
pii kterych byl TF métfen [5]. Proto je vhodnéjsi uzivat SCOP (Seasonal Coefficient of
Performance), ktery neméfi TF v jeden moment, ale vyslednou hodnotu ziskd z méfeni
v prubéhu celé sezony, podle normy EN 14825 [6].
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Stredni teplota
vstupu/vystupu

0/35 °C

0/50 °C

Topny Prikon  Vykon
faktor  [kW]  [kW]

4.6 1.6 7,3

3,3 2,1 6,9

Tab. ¢. 1: Priklad parametrii konkrétniho tepelného cerpadla za riiznych vstupnich podminek [5]

Bod bivalence
tepelny vykon [%]
i ] tepelny vykon kryty pfidavnym zdrojem

[ ] diléi kryti tepelnym Cerpadlem
B rIné kryti tepelnym cerpadlem
80
spotfeba tepla objektu

60 tepelny vykon

tepelného cerpadla

T | bivalentni bod
40
20
O P! ViU T — w—

15 10 5 0 5 10 15 [°C]

kovni teplot
teplota pfipojeni pfidavného zdroje VERARNIHISpIee

Obr. ¢. 1: Bivalentni chod tepelného cerpadla [5]

Snizovani TF s venkovni teplotou implikuje
existenci teploty, pii které uz TC neni schopno
ziskavat dostatek tepla pro komfortni vyhtivani
domu nebo ohiev TUV. Tato teplota se nazyva
bodem bivalence. [5]

Pokud bychom nikdy nechtéli piekrocit tento
bod, tak by TC muselo byt dimenzovano
na maximalni vykon. To by bylo zna¢né
neekonomické, protoZze maximélniho vykonu
se v prib¢hu topné sezény nedosahne tolikrat,
aby cena tepla ziskaného pfesdhla cenu
za vykonn&jsi TC. Aby byl pokryt chybgjici
vykon TC, do systému se zafazuje tzv.
bivalentni zdroj. Tim mohou byt naptiiklad
kamna, kotel nebo jakykoliv jiny zdroj tepla.
Néktera TC maji jiz vsobé zabudovany
elektricky dohfev. [5]

Mnohem vétsi problém s nedostatkem vykonu
maji Cerpadla, kterd ochlazuji venkovni vzduch,
a to vlivem vyrazného kolisani teplot.
U Cerpadel, ktera ochlazuji pidu nebo
podzemni vodu, se bude kiivka vykonu
ptiblizovat vodorovné ptfimce, protoze se u
téchto zdroju témer neméni teplota. [5]



2.1.1. Princip funkce

Chladnicka, klimatizace, mrazak, tepelné Cerpadlo — vSechny tyto stroje funguji na stejném
principu. Odebiraji teplo vstupnimu médiu a ptredavaji ho vystupnimu. Teoreticky by
chladnicka s otevienymi dvefmi ven z mistnosti a zadni stranou s kondenzatorem umisténou
uvnitf fungovala jako tepelné cerpadlo vzduch — vzduch. [5]

Pted vysvétlenim samotného principu zrekapituluji zékladni funkce jednotlivych ¢asti:

Vétsina TC ma dvé hlavni ¢asti — venkovni a vniténi jednotku. Venkovni jednotka mé za tkol
odebirat teplo ochlazovanému médiu (vzduchu, zemi nebo vodé€) a prevést ho do teplonosného
média. Vnitini jednotka, jinak nazyvana hydrobox, naopak odebira teplo teplonosnému médiu
a predava ho ohtivanému, tedy nejcasteji vodé nebo vzduchu.

Princip kompresorového ¢erpadlo vzduch — voda v topném médu

Kazdy typ TC funguje na mirné odli§ném principu, i kdyz hlavni myslenka ziistava stéle stejna.
Kompresorové TC vzduch — voda je pro vysvétleni principu nejidealngjsi vzhledem ke své
roz$itenosti a jednoduchosti na predstavu.

Pokud ma TC piepinaci ventil, miize pracovat v topném a chladicim moédu. Princip bude
vysvétlen na topném maodu. [7]

Venkowni jednotka Prepinaci ventil Venkovni jednotka Prepinaci ventil

Vnitfni Vnitini

jednotka

jednotka

| )
! V! =
e Ventilator I :v Ventilator Nt =
! 1
' J
Ventilator cp LR Ventilator ::»::' i
= 1
T
P |
Sktici Kompresor Kompresor Skrtici
ventil ventil
— \/ysokotiaka kapalina
Nizkotiaké mokra para
Nizkotiaka para
= \fysokotlaka para
Obr. ¢. 3: Schéma TC v topném modu [7] Obr. ¢. 2: Schéma TC v chladicim modu [7]

Princip:

Druhy termodynamicky zdkon nam ftik4, Ze teplo nikdy nepiejde z chladné&jSiho télesa
na teplej$i. To, Ze napt. z venkovniho vzduchu o teploté 0 °C dokaZeme ohtat TUV na teplotu
45 °C je mozné diky rliznym teplotnim hladinam. Nizkopotencialni teplo venkovniho vzduchu
muzeme ,,piecerpat” pomoci kompresoru diky zméné¢ tlaku na vyssi teplotni hladinu. Poté toto
teplo mizeme vyuzit k ohfevu. [8]



elektfina ‘
pro pohon kompresoru |

kompresor

komprese
teplo teplo
z okolniho \ pro vytapéni
prostiedi / \ a ohfev vody

aPeES  kondenzitor

expanzni ventil

Obr. ¢ 4: Schéma TC [7]

Ve vyparniku se chladivo vypaii za nizké teploty a nizkého tlaku. Zména skupenstvi
z kapalného na plynné spotiebuje teplo, které odebere ochlazovanému médiu (vzduchu). Poté
je plynné ochlazované teplonosné médium (dale jen chladivo) stlaceno kompresorem na vyssi
tlak. Toto stlaceni doda chladivu dalsi energii ve formé technické prace. Elektfina na pohon
kompresoru (a vétraku venkovni jednotky) je jedinou energii, kterou v celém cyklu musime
dodat. Nésledné chladivo v kondenzatoru zméni své skupenstvi zpét na kapalné. Kondenzaci
par vznikd teplo, které je chladivu pomoci vymeéniku odebrano ohtfivanym médiem
(napt. TUV). Ochlazené, ale stile stlatené¢ chladivo nakonec expanduje ve Skrticim ventilu
(expanznim ventilu) na nizsi tlak a cyklus se opakuje. [9]

Hlavni soucasti tepelného ¢erpadla
Kompresor
Existuje mnoho druhti kompresort pro TC. Dtive se vyuzivaly pistové a Sroubové kompresory

[1], kdezto dnes se nejvice vyuziva kompresori typu SCROLL — spiralové kompresory, které
dosahuji lepsich TF [5].

a) Plynné chladivo vstoupi do vnéjsi kapsy b) Kapsa je uzaviena a zaéina komprese chladiva
i
, o
c) Objem kapsy je nadale zmensovan d) Kapsa se stlaéenym chladivem dosahne

stiedu, kde je chladivo vyfouknuto
Obr. ¢. 5: Scroll kompresor [10]
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Konstrukeci kompresoru typu SCROLL tvoti dvé spirdly — pohybliva a nepohyblivd — vsazené
do sebe. Pohybliva spirala excentrickymi pohyby vytvoii prostor mezi spiralami (kapsa), kde
je plynné chladivo. DalSimi pohyby se tato kapsa posouva smérem do stfedu, kde se nachazi
vyfukovy otvor. Cim bliZ je kapsa ke stiedu, tim je jeji objem mensi a tlak vétsi. Diky konstrukci
spiral a vzniku vice kapes v prubéhu cyklu je sani a vyfuk plynti velmi plynuly. [S][11]

Chladiva

Chladiva jsou latky pouZivané k pienosu tepla mezi jednotlivymi komponenty TC. Idealni
chladivo by mélo vyborné termodynamické vlastnosti jako napf. nizky bod varu nebo
kondenzace pii malém tlaku a bylo by ekologicky nezdvadné. Bohuzel takové chladivo nebylo
dosud vynalezeno. [9]

Na trhu existuje mnoho typt chladiv, nejCastéji zaloZzenych na bdzi uhlovodikl. Diive
pouzivané fluorované uhlovodiky se dnes jiz nesmi pouzivat kviili niceni 0zénové vrstvy. Byly
nahrazeny hydrogenovanymi fluorovodiky (HFC), které sice jiz nemaji dopad na ozoénovou
vrstvu, ale stdle maji vysoky potencial sklenikového efektu (GWP — Global Warming
Potencial). [9]

Malym tnikam chladiv do atmosféry se nedé zcela zabranit, proto vznika tlak na vyrobce, aby
se pouzivala bezfluorova chladiva. Ackoliv ptirodni chladiva jako propan, amoniak nebo CO>

wrwe

vvvvvv

se predpoklada vyvoj a nartist poétu TC vyuZivajicich piirodni chladiva. [12] [13]

Oznaceni Nazev Skupina GWP
R12 Dichlordifluoridmetan PFC 6640
R134a 1,1,1,2-Tetrafluoretan HFC 1300
R410A Smés rtiznych HFC HFC 1730
R290 Propan Bez PFC 3

Tab. ¢. 2: GWP riznych chladiv

Napt. velmi efektivni, malo vznétlivé a levné chladivo typu R32 (difluormetan) ma stalle GWP
677. To znaci, Ze Unik jednoho kilogramu R32 je pro globalni oteplovani stejné drasticky jako
unik 677 kilogramti COx. I pfes tento parametr ma stale o 32 % niZsi hodnotu GWP neZ dnes
velmi uzivané chladivo R410A. [14]

Vyméniky

Jsou komponenty TC, kde dochazi k predani tepla z ochlazovaného média do chladiva nebo
z chladiva do ohfivané kapaliny. V TC byvaji dva — jeden ve venkovni jednotce (vyparnik)
ajeden ve vnitini jednotce (kondenzator). Pro kazdé umisténi je vhodnéjsi jiny typ
vymeéniku. [15]

Pro venkovni jednotku (Cerpadlo vzduch - voda) se nejcastéji pouzivaji trubkové lamelové
vymeéniky. [5]

Pro vnitini jednotku jsou nejcastéji uzivany deskové vymeéniky pro jejich vysoky prenaseny
vykon s dobrou G¢innosti a kompaktni rozméry. Deskové vymeéniky se skladaji z mnoha na sebe
spajenych desek, ve kterych jsou prolisy pro proudéni kapaliny a chladiva. [15]
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2.1.2. Typy tepelnych cerpadel

Dnes se nejéastéji setkame s elektrickymi kompresorovymi TC dale se délicimi podle
ochlazovan¢ho média. Krom tohoto typu ale existuji i TC zaloZena na jinych principech

(vétsinou nepotiebuji chladiva), nejéastéjsi jsou TC zaloZena na sorpci. Mimo sorpci jsou
ve vyvoji systémy pouzivajici Stirlingliv motor, zvukové viny nebo vody misto chladiva. [13]

V nasledujicich kapitolach se bude prace vénuje nejpouzivangjsim typtim TC, tzn. Eerpadltim
sorpénim a kompresorovym.

Sorp¢ni tepelna ¢erpadla

Pro jejich efektivnost pii vysokych vykonech se v domacnostech, které takto vysoky vykon
nepotiebuji, nevyuzivaji, a to i pfes vyrazné¢ mensi spotfebu elektrické energie, tichy chod,
moznosti vyuziti slunecniho zareni pomoci solarnich kolektord, nebo odpadniho tepla. [9]

Sorpéni TC se déli na absorpéni a adsorpéni podle mirng odlisného chemického principu. I pies
vyrazné€ nizsi TF, nez maji kompresorova Cerpadla, se sorp¢ni Cerpadla stale vice uplatiuji diky
vyuziti odpadniho tepla, bezudrzbovosti a pouziti chemikalii, které nezpiisobuji sklenikovy
efekt. [9] [13]

Druh TC Pouzité latky Topny faktor
Adsorpce Uhlik-metanol 0.12-1.06
Zeolit-voda 0.28-1.4
Silikagel-voda 0.25-0.65
Absorpce Metanol-voda 0.7-1.1
Kompresorové Bromid lithny-voda 34

Tab. ¢ 3: Topny faktor riznych TC

Absorpéni TC

Absorpce je chemicky proces, pfi kterém se Castice jedné latky (chladiva) pohlcuji do celého
objemu druhé latky (absorp¢ni kapalina), ale nerozpoustéji se. Plynna forma absorbentu diky
vibracim uvoliiuje absorpéni teplo, které je piiblizné 1,5 ndsobek tepla latentniho [16].

V praxi se ¢asto pouziva kombinace amoniaku a vody [9]. Pro volbu latek je dulezita rozdilna
teplota varu a intenzita absorpce plynu kapalinou.

¢erpadlo pomocné latky  termokompresor

...... 2 ;[ﬁ}}&{o; O fisun tepla
A g < P
slaby roztok g (vysoka teplota)

__expanzni ventil

odvadéni tepla
(vysoka teplota)

odvadéni tepla
é i E> (vysoka teplota)

kapalina

prisun tepla
(nizka teplota)

vyparnik chladivo kondenzétor

expanzni ventil

Obr: ¢ 6: Absorpcni TC [7]
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Princip absorpénich TC:

Pomoci spalovani plynu nebo jinym zdrojem tepla se ve vyparniku termokompresoru vytvori
dostatecna teplota (cca 100 °C), pti které vyvie amoniak z vody (d&j zvany desorpce). Pary
amoniaku poté putuji do kondenzatoru, kde odevzdaji teplo ohfivanému médiu a zacnou
kondenzovat. Poté se pomoci expanzniho ventilu snizi tlak amoniaku, ktery nasledné
ve vyparniku piijme teplo z okolniho prostiedi a vypaii se. Jiz vypafeny amoniak se nasledné
v absorbéru znovu absorpcné smicha s vodou, kterd byla od amoniaku oddélena ve vyparniku
termokompresoru. Tato smés putuje do tepelné pohanéného vyparniku a cyklus se opakuje. [9]

Adsorpéni TC

Adsorpci se rozumi déj, pii kterém se Castice (atomy, molekuly) hromadi na mezifazovém
rozhrani. Pokud je absorbentem pevna latka, tak je vyhodné, aby méla co nejvétsi povrch.
Takovou porézni latkou je napt. aktivni uhli nebo zeolity. [17]

Oproti jingm druhtim adsorpéni TC vynikaji svoji bezadrzbovosti, jelikoZ neobsahuji zadné
pohyblivé ¢asti ani Zddné korozivni absorbenty — absorbenty se navic musi ménit jednou za 4
az 5 let [18].

Elektricka kompresorova tepelna cerpadla
Déli se podle chlazeného a ohfivaného média, napt. zemé — voda, vzduch — vzduch. Prvni slovo
znaci, odkud teplo odebirame a druhé ndm tiké, do jakého média teplo pfivadime.

Déleni podle ohfivaného média

Vzduch Vyhodou ohfivani vzduchu jsou vyssi topné faktory a moznost doplitkovych
funkci jako je odvlhcovani, ¢isténi nebo chlazeni vzduchu. Konkurenci pro tato
gerpadla jsou rekupera¢ni jednotky, které nabizeji podobné funkce. Tato TC se
pouzivaji spiSe jako doplitkovy zdroj tepla. [5]

Voda TC ohftivajici vodu jsou sice vyrazné drazsi, ale odpada u nich potieba dalsiho
zdroje na ohfivani TUV. Z tohoto divodu se dile nebudeme zabyvat TC
ohfivajicimi vzduch. [5]

Déleni dle ochlazovaného média

e Puda

Zemsky povrch je diky jadru Zemé stale nepatrné vyhtivan. Na povrchu je v CR priimérna
hodnota tepelného toku 62,8 mW/m?[19]. Tento tepelny tok, akumulace slune¢ni energie [20]
a teplo uloZené v horninach [21] ndm umoZziuji odebirat teplo z pidy.

Pouzivaji se dva zplsoby odebirani tepla zeminé lisici se umisténim a hloubkou. Hloubkové
vrty a ptidni kolektory umisténé cca 50 az 150 m pod povrchem a 1,5 az 2 m pod povrchem
(ptdni). [5]

Aby nedoslo k zamrznuti piidy v okoli vrtu, je tieba vrt spravné navrhnout. Autofi Srde¢ny a
Truxa [5] uvadéji, Ze na 1kW vykonu je potteba 12-18 m hloubky vrtu. Pokud je nutnost
takového vykonu, kdy neni realné provést jeden dostatecné dlouhy vrt, vrti se udéla vice.
V takovém piipadé¢ je potifeba dodrzet minimélni vzdalenost mezi vrty, aby nedoSlo
k vzajemnému ovlivnéni.
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Vrty 1ze i mirné¢ poddimenzovat v ptipad¢, Ze je teplo odebirano sezonné, a vrt se mize ve
zbylém Case zregenerovat. Existuje také moznost teplo do vrtu dodavat, napiiklad pii chlazeni
objektu v 1ét¢ mize odebrané teplo ohfivat vrt a tim akumulovat energii. [22]

Pidni kolektory natazené vedle vyhtivaného objektu jsou levnéjsi, ale maji kolisavy TF, jelikoz
je teplota pudy pod povrchem ovliviiovdna venkovni teplotou na rozdil od hloubkovych vrti,
které jsou dostatecné hluboko, aby doséhly celoro¢né stalé teploty. [5]

¢ Voda

Teplo lze ziskévat bud’ z podzemni, nebo z povrchové vody. Povrchové vody se témét
nevyuziva z davodu zneciSténosti a Castému zamrzani. Idealni by bylo odebirat teplo trvale
tekouci povrchové vodé. Tato moznost se vSak vzhledem k legislativé a pozadavkim
na umisténi velmi malo vyuziva. [5]

Naopak vyuziti nizkopotencionalniho tepla spodni vody je velmi efektivni. Ze saci studny se
preerpava voda do TC, kde je ji odebrano teplo, a nasledné je pre¢erpana do vsakovaci studny,
odkud se voda vraci zpét do podlozi. Omezenim pro vyuziti spodni vody je potiebny priitok
alespon 180 1/hod na 1 kW vykonu TC [23].

Spodni voda mé v pribéhu roku témét konstantni teplotu 8 az 12 °C [24]. V nékterych
oblastech, napf. Karlovarsko, dosahuje teplota spodni vody diky termalnim pramenim az 20 °C
[5]. Vyhodou tohoto typu TC je nejvyssi a staly TF pfi nejnizSich nakladech [5].

e Vzduch

Nejéastéjsim druhem TC jsou &erpadla odebirajici energii vzduchu diky své efektivnosti
a nizkym investi¢énim nakladim. [5][25]

Ochlazovat mizeme jak venkovni vzduch, tak i vnitini vzduch domu. Vnitini vzduch lze
pro chod TC pouzit pouze tehdy, kdyZ je diim vybaven nucenym vétranim. Aviak takové domy
Zastéji mivaji rekuperaéni jednotky, které jsou velkou konkurenci TC. Existuji i hybridni stroje
mezi TC a rekuperaéni jednotkou, které kombinuji jejich vyhody. [5]

Nejcastéji se jako ochlazované médium pouziva venkovni vzduch. Tyto jednotky se obvykle
skladaji z venkovni a vnitini jednotky (tzv. split verze). Venkovni jednotka je vybavena
ventilatorem, ktery zajistuje pritok vzduchu kolem vyméniku o hodnoté cca 650 az 850 m*/hod
[26]. Existuji 1 jednotky, které nemaji odd€lené ¢asti (tzv. monobloc) a jsou celé umistény uvnitt
nebo vné objektu, coz zajistuje snadnéjsi instalaci. Vzduch je k vnitinim jednotkam pfivadén

split. [27][5]

Nevyhodou TC beroucich si teplo ze vzduchu je nestalost venkovni teploty, ktera ma velké
vykyvy béhem roku, mésice 1 dne. V zim¢, kdy je potieba nejvice tepla, pracuje jednotka
v disledku nejnizSich venkovnich teplot z celého roku s nejniz§im TF. Energie obsaZena
ve vzduchu je navic silné zavisla na jeho vlhkosti a jeji mnoZstvi neni pfimo imérné teploté
vzduchu. [5]

Dale je potieba dobie urc¢it umisténi venkovni jednotky s ohledem na hlukovou zat&z, kterou
produkuje, a kondenzaci vody. Cim vice tepla musi venkovni jednotka odebrat, tim rychleji se
musi toCit ventilator vytvarejici hluk, ktery je zvlasté slySitelny v noci pti nizkych teplotach.
Hladina hlukové zatéze tepelného cerpadla je omezena zdkony a normami. Dale je nutné
venkovni jednotku umistit na takové misto, aby mohl kondenzat volné odtékat a naptiklad
v zim€ zkondenzovand voda nezamrzala na pouzivanych cestich. To se nejcastéji fesi
drenaZznim systémem vykopanym do nezamrzné hloubky. [28]
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Pro ptipad velmi nizkych teplot, kdy kondenzovand voda pfimrza na vyméniku, jsou jednotky
vybaveny odmrazovacim rezimem, pii kterém cerpadlo na chvili pfepne do chladictho modu
a venkovni vymeénik se zahteje natolik, aby rozmrznul a voda mohla odtéci. [29]

Plynova kompresorova tepelna ¢erpadla

Tato Cerpadla funguji na stejném principu jako elektricky pohdnéna cerpadla. Jediny rozdil je
v pohonu kompresoru, kde se pouziva spalovani namisto elektrické energie. Oznacuji se jako
GHP cerpadla z anglického Gas Heat Pump.

Vyhodou je vyssi t¢innost vici primarnimu palivu, které se spaluje pfimo u Cerpadla, a energie
je pres spojku prevadéna ptimo na kompresor s celkovou ucinnosti az 40 %. Primarni palivo
tedy neni spalovano v elektrarnach a energie je nasledné doddvana pies rozvodnou sit
s uinnosti cca 29 %. Navic je zde moznost vyuziti odpadniho tepla motoru. Diky tomu maji

vvvvvv

v

vyuziva i chlazeni pomoci tepelného Cerpadla. [30]

2.2.Fotovoltaické systémy

Historie

Poprvé byl fotoefekt pozorovan vroce 1839 devatenactiletym Francouzem Alexandrem
Edmondem Becquerelem pii pokusech s platinovymi elektrodami v nddobé s prilinCitou
sténou a elektrolytem, kdy pii zakryti nadoby galvanometr pfipojeny na elektrody
nezaznamendval napéti, ale pii odkryti ano. Svétlo totiz zacalo pomoci fotovoltaického efektu
vytvaret napéti. [31]

V roce 1883 Americ¢an C.E. Fritts vytvofil prvni selenové ¢lanky [32]. Poprvé fotoefekt detailné
popsal Albert Einstein roku 1905 ve své pracil, za kterou v roce 1921 dostal Nobelovu cenu.
Komer¢niho vyuziti a vétsiho vyvoje se fotovoltaika dockala az v 60. letech minulého stoleti
s nastupem kosmonautiky a vyuzitim kifemiku.

Dnes je fotovoltaika (FV) rozsifend po celém svété a stdva se béznym zplisobem vyroby
elektiiny. Rekordnim rokem pro narist fotovoltaiky byl rok 2022 kdy globalni vyroba elektfiny
fotovoltaikou narostla o 26 % (o 270 TWh) a celkové elektfina generovana fotovoltaikou
dosédhla 1300 TWh. [33]

Tato cisla, podle IEA [33] odpovidaji mifte, kterou musi fotovoltaika rast, aby bylo mozné
dosahnout uhlikové neutrality do roku 2050 (Net Zero Emissions by 2050 Scenario — do ovzdusi
je vypusténo stejné mnozstvi sklenikovych plynd, jako je z ni odstrafiovano).

Slune¢ni energie

Kazdou sekundu Slunce ve svém jadie k fuzni reakci pouZije okolo 620 milionti tun vodiku
[34] a z toho se zhruba 4 miliony tun hmoty pfeméni na energii, kterou Slunce pomoci fotonti
vyzaii. Na povrch atmosféry Zemé diky tomu dopada primérné 1367 W/m? [35].

Pti prichodu atmosférou se slunec¢ni zateni rozptyluje, odrdzi a pohlcuje v molekulach
vzduchu. Timto se vykon slune¢niho zéfeni snizi na tzv. Spickovy vykon (okolo poledne)
na 1000 W/m?. Tato hodnota se pouziva jako referen¢ni hodnota pro vypodty. [35]

1 On a Heuristic Viewpoint Concerning the Production and Transformation of Light

15



Dale je dtlezitd hodnota celkového ozareni. Tato hodnota zavisi na poctu slunecnich dni v roce
a velmi se méni v zavislosti na mist&, kde je méfena. Pro Ceskou republiku je hodnota
celkového ozafeni 950 az 1340 kWh/m2. Napi. pro poustni oblasti mize nabyvat téméf
dvojnéasobnych hodnot. [35]

Obr: & 7: Priimérné hodnoty rocniho svitu v CR v kWh/m? [35]

Intenzita ozafeni je také zavisla na hodnoté AM (Air Mass), kterd udava snizeni intenzity zéaieni
v zé&vislosti na mnoZstvi vzduchu, kterym musi slunecni zafeni projit. Je-li Slunce kolmo viici
mistu na Zemi, kde je panel, je hodnota AM =1, jelikoz zafeni urazi nejkrat§$i moznou
vzdalenost atmosférou, aby doséhlo panelu. Jakmile je ale Slunce na obloze niz, tak hodnota
vzrusta, protoze zareni musi urazit del§i vzdalenost skrze atmosféru. Mimo atmosféru je
hodnota AM nulova. [36]

M - 3)
cos 6,
Kde: 6, je uhel mezi imagindrni osou spojujici méfené misto na Zemi se Sluncem a

imaginarni osou kolmou na zemsky povrch [°]

Kromé fotovoltaiky se slunec¢ni energie pouzivd mnoha jinymi zpusoby. Naptiklad soldrni
kolektory pfeménuji slunecni zateni v tepelnou energii ohtatim teplonosného média [37].

Slunecni zafeni je samo o sob¢€ nejvetsim zdrojem energie na Zemi a vice nez 99 % energie,
kterou vyuzivame, je ze Slunce. Energetickd bilance vétSinou pocitd jen s energii
spotfebovanou pomoci zatizeni. Diky Slunci ale nemusime naptiklad ve dne svitit nebo neustéle
topit. [9]

2.2.1. Fotoelektricky jev, princip funkce, u¢innost a vykon

Fotoelektricky jev

Zakladnim principem, ktery stoji za funkci fotovoltaickych ¢lankt, je fotoelektricky jev, pfi
kterém dochazi k absorpci energie fotonu elektronem, diky ¢emuz je vyrazen ze svého
ptvodniho mista. Takto uvolnénému elektronu se fika fotoelektron?. [38]

Energie uvolnéného elektronu se nejdiive snazila popsat klasickd fyzika. Ta tika, ze s vySsi
frekvenci vinéni bude uvolnéno vice fotoelektroni v disledku vétsiho mnozstvi srazek. A dale
také, ze amplituda svételného vinéni bude mit vliv na kinetickou energii fotoelektronti. [39]

2 Nazev znadi pouze zpiisob uvolnéni elektronu - jinak elektron nema zadné zvlastni specifika
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Pti experimentech ale pozorovali opak:

e S rostouci amplitudou svételného vinéni roste proud
e S rostouci frekvenci se zvySuje kineticka energie fotoelektronti

Toto chovani fotoelektrického jevu vysvétlil az Albert Einstein ve své praci z roku 1905, kdy
ptisel s mysSlenkou svétla jako cCastici elektromagnetické energie — fotonu, jejiz energie je
zavisla na frekvenci. Energii fotonu lze podle Einsteina vypocitat jako [39]

Ef=h-v 4)
Kde: Ef je energie fotonu [J]
h je Planckova konstanta [J-s]
\Y je frekvence fotonu [Hz]

Elektron ze svého ptivodniho mista dokdzou vyrazit pouze fotony s dostateCnou energii.
Minimalni frekvence, kterd zaru¢i tuto potfebnou energii, se také nazyva mezni frekvenci.
Hodnota této frekvence je pro kazdy material jina. [39]

Napt. pro kiemik je dostateCnad energie pro vyrazeni elektronu z valen¢ni vrstvy do
vodivostniho pasma 1.1 eV [40]. Frekvenci, které foton musi dosahnout pro tuto energii,
odpovida vinova délka 1127 nm. VSechny vétsi vinové délky tedy mezni frekvence nedosahnou
(delsi vinova délka znamend mensi frekvenci). Krat$i vinové délky maji dostatek energie na
vyrazeni elektronu. Energie, kterd piebyva po srazce, se pieméni na teplo.

Princip [35]
Zakladem solarniho ¢lanku je PN piechod, ktery se vytvofi na rozhrani mezi kladn¢ dotovanym
kfemikem typu p a zaporné dotovanym kiemikem typu n.

e V kiemiku typu p se krom¢ atomt kiemiku vyskytuje piesné¢ dany pocet atomil ptimési
— atomi boru. Atomy boru maji 3 valencni elektrony, coZ je o jeden méné€ nez v atomech
kiemiku. Vznika tak tzv. kladn¢ dotovany kiemik typu p (p jako positive)

e Kiemik typu n je dotovany atomy fosforu, které maji 5 valencnich elektrond, a tudiz
vznika zaporné nabity kiemik typu n (n jako negative)

Prechodova vrstva
(rozsifeni)

- P (.I.)*

=
+ + 4+ 4+ 4

Obr. ¢. 8: PN prechod [41]

Vrstvy p a n jsou polozeny na sebe a na jejich pfechodu elektrony z polovodice typu n pomoci
difuze zaplni diry v polovodic¢i typu p. Takto vznika tzv. pfechodova vrstva. V n oblasti
piechodové vrstvy zbydou kladné nabité atomy dotujiciho prvku a v oblasti p zase zaporné.
V ptechodové vrstve takto vznikne elektrické pole, které je orientovdno proti smeru pohybu
nosicli naboje a zajisti ukonceni difuze, které jiz dale nepokracuje.
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Jakmile foton s dostatecnou energii projde skrze n vrstvu a uvolni elektron v pn ptechodu
pomoci fotoelektrického jevu, zaporné nabity elektron se zacne pohybovat ke kladné Casti
prechodové vrstvy a poté dale stejnym smérem az na vnéjsi okraj n vrstvy. Na ném tedy vznikne
zaporny naboj. Kladné nabita dira v pfechodové vrstvé po uvolnéném elektronu je ihned
zaplnéna elektronem z p vrstvy, na jehoz plivodnim misté opét vznikéd dira. Tento proces se
opakuje, dokud dira nedorazi k vn€jSimu okraji p vrstvy, kde vznika kladny naboj. Mezi témito
vrstvami lze méfit elektrické napéti o velikosti cca 0,5 V.

Jakmile jsou tyto dvé vnéj$i vrstvy spojeny pomoci elektrod v obvod, elektrony z n vrstvy
prochazi diky vzniklému elektrickému poli pies obvod do p vrstvy. S dopadem dalSich foton
se cyklus opakuje.

Avsak nékteré elektrony nedosdhnou kontakti a rekombinuji — tzn. svaze se volny elektron
s dirou ve valen¢nim orbitalu atomu. Takovéto elektrony se na proudu nepodili. [35]

-

H ] slunecni zareni (fotony)
J

predni kontakt

spotrebic
kremik typu n

Obr. ¢. 9: Struktura a fungovani fotovoltaického clanku [9]
Stavba fotovoltaického ¢lanku a modulu

Standartni fotovoltaicky ¢lanek ma dnes tvar ¢tverce o délce hrany 6 palct. Jelikoz velikost
¢lanku ovlivni velikost proudu, nikoliv napéti, jednotlivé Clanky se zapojuji sériové za sebe
do tzv. fotovoltaického modulu spojenim ptedniho kontaktu se zadnim kontaktem dalSiho
¢lanku. Tim se ziska vy$s$i napéti, které ma praktické vyuZiti. Obvykle se do jednoho modulu
zapoji 36, 48, 54 nebo 72 clankl, které jsou poté zality etylen-vinyl-acetitem (EVA)
pro ochranu pfed vnéj$imi vlivy. Posledni vrstvou ¢lanku je pfedni antireflexni sklo, které je
vysoce propustné pro svétlo diky nizkému obsahu oxidu zeleza. [35]

Ut¢innost

Utinnost fotovoltaického panelu tika, kolik ziskame elektrické energie z energie slune¢niho
zateni dopadajiciho na ¢lanek. [9]

Pyax Umax " Imax
= -100 = ——— - 100 5
=" Py (%)
Kde: 7 je ucinnost fotovoltaického panelu [%]

Pyax je maximalni vystupni elektricky vykon (W]

[0) je vstupni energie slune¢niho zafeni [W]
Uyax je maximalni napéti [V]
Iyax je maximalni proud [A]

e je hodnota slunecni zafeni [W/m?]
A je plocha ¢lanku [m?]
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Nejlepsi ucinnosti dosahli vyzkumnici z némeckého Fraunhoferova institutu s FV ¢lankem
pouzivajicim vice pn pfechodl pro lepsi vyuZziti energie vSech vinovych délek, a to 47,6 %[42].

Vroce 1961 Walter Shockley a Hans Queisser publikovali model, ktery ur¢uje maximalni
ucinnost ¢lanku v zavislosti na soldrnim spektru a materialu. Takto byla ur€ena maximalni
teoretickd ucinnost pro monokrystalické kiemikové ¢lanky cca 33 %. [43]

Utinnost komer&nich FV paneli se bézné pohybuje mezi 15 az 20 % a nadéle se sniZuje
v zavislosti na okolnich podminkach. Jednotlivé zplisoby ztrat jsou popsany v nasledujicich
kapitolach. [35]

e Ztraty v panelu
Jsou to jediné nevyhnutelné ztraty, jelikoz souvisi s konstrukci panelu a pouzitymi materialy.
Zékaznik tedy po koupi dané¢ho solarniho panelu uz tyto ztraty nijak neomezi.

Dopadajici sluneéni energie
Reflexe a zastinéni 100 %
prednimi kontakty 394

Ptilis mala energie fotonl 22 o4
dlouhovinného zaifeni

Nadmeérna energie fotont

kritkovinného zafezeni S0 7°

Rekombinace g o4
Spad potencialu predevsim
. . o . 20%
v pasmu prostorového naboje
0,5 %
Tepelné ztraty proudu
7 16%

Vyuzitelna elektricka energie

Obr. ¢. 10: Tok energie v solarnim clanku [35]

Kazdy c¢lanek ma poméry ztrat jinak rozloZené. Existuji napi. ¢lanky, které nemaji ztraty
zpusobené zastinénim pfednimi kontakty. Takové clanky maji piedni kontakty vyvedeny
pomoci kanélkl ve ¢lanku na zadni stranu. [35]

Nejvetsi ztraty jsou zplisobeny pfili§ malou ¢i pfili§ velkou energii fotonti, kterd se bud’
nevyuzije viibec, nebo se pfeméni na teplo, které dale snizuje uéinnost. ReSenim je vyuziti vice
pn prechodll riznych materiald, kdy je kazdy dil¢i ¢lanek optimalizovan pro jinou vinovou
délku, ¢imZ dokaze efektivné vyuzivat celé svételné spektrum. [44]
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Obr. ¢. 11: Vicevrstvy FV clanek [45]
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e Ztraty v zavislosti na orientaci a umisténi
Tyto ztraty 1ze velmi dobfe snizit jiz pti projektovani fotovoltaického systému.

Solarni panely je nutné instalovat v dobfe osvétlenych a nezastinénych plochach, tedy nejcasté;ji
na stiechdch. Pokud je na ploSe vice fad paneld, je nutné si davat pozor na zastinéni ostatnimi
panely pfi poklesu slunce a prodlouzeni stinti. [35]

Nejvétsi vykon panel dodéava pti kolmém dopadu slune¢niho zafeni na jednotlivé ¢lanky. Toho
se v prab¢hu celého dne da dosahnout pouze natd¢enim panelu. To se ale nevyplati s ohledem
na cenu a mozné poruchy systému, které nataceni umozni. Proto je dilezité panely orientovat
a naklonit tak, aby pfi fixnim usazeni dodavaly co nejvétsi vykon v pribéhu dne i roku.
Pro optiméalni orientaci panelu existuji kalkulacky i mapy, které ndm v procentech uvadi ozateni
panelu. Pro Ceskou republiku je idealni sklon 30 az 35° a orientace na jih. Z obr. X je vidét, Ze
je lepsi panel umistit horizontaln€ nez vertikdlné. Podle Quashninga [9] jsou tdaje v obr. X
vytvoteného pro Berlin téméf identické s udaji pro vychodni Cechy a severni Moravu. [35]

= 90°
=
B0
- 70°
_60°
2
-50° S
%
- 40° EJ
5=

horizontalni

-180°  -150° T -60°  -30°  0° 30°  60°  90° 1200 150° 180
sever vychod  jihovychod jih  jihozdpad  zapad sever
orientace

Obr. ¢. 12: Slunecni zareni v zavislosti na orientaci a sklonu v Berliné [9]

e Ztraty zpiisobené zastinénim
Je logické, ze FV panely je nutné umist'ovat tak, aby nebyly zastinéné. Stiny snizi mnozstvi
dopadajiciho zafeni na panely, kterym se tak sniZi vykon.

Dokonce 1 malé stiny mohou zpiisobit velké ztraty. To je zplisobeno tim, Ze cely modul dodava
takovy proud jako nejméné osvétleny ¢lanek. Je-li cely panel osviceny az na jeden ¢lanek, tak
nejenze ma modul velmi nizkou uCinnost, ale navic veskery proud zpanelu prochazi
zastinénym ¢lankem, kde se méni v teplo, které miize byt dostatecné na zniceni panelu. [35]

Aby tyto tzv. Hot Spoty (horka mista) nevznikaly, do panelii se umist'uji obtokové diody, kazda
pro n¢kolik ¢lankd. Ty vedou proud mimo skupinu €lankli, znichZ je jeden nebo vice
zastinénych. Panelu se tak pouze snizi vykon o vykon odpojenych ¢lankti a neomezi se proud
v celém sériovém zapojeni. [35]

Diky znalosti uspofaddani obtokovych diod mizeme snizit ztraty i u paneld, u kterych vime, Ze
budou pravdépodobné zastinény. Panely lze napt. usporadat tak, aby stin zasédhl nardz vSechny
Clanky, které lze premostit jednou obtokovou diodou. Pii Spatném umisténi by mohl stin
zasdhnout napf. jeden Clanek u kazdé obtokové diody. Tim by byl cely panel odstaven
od provozu. [35]
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e Ztraty vlivem pocasi a teploty
Prach, snih, vitr, vlhkost i teplota maji velky vliv na uc¢innost FV panelti. U prvnich dvou je
divod ziejmy — zastinéni. Pro zlepSeni u€innosti staci z panelil necistoty a snih Setrn€ odstranit
tak, aby nedoslo k poskrabani skla, ¢imz by doslo k vétsi odrazivosti svétla od panelt. [46]

Vitr ma dobry vliv na vykon fotovoltaickych panell, se silnéjSim vétrem se totiz panel 1épe
arychleji ochlazuje [47]. Vlhkost ovzdu$i ma na uc¢innost negativni vliv, protoze s vyssi
vlhkosti je v atmosféie vice vody, kterd pohlcuje a odrazi slunecni zafeni. Nad panely se mize
také vytvaret tenka vrstva pary, jejiz ucinek je stejny [48]. Efekty jednotlivych slozek pocasi
na vykon FV panelt jsou provazany a nelze urcit vliv jedné slozky bez ohledu na ostatni [46].

Teplota

Velky vliv na u¢innost FV ¢lanki ma také teplota. Podle Haselhuhna [35] na kazdy ptibyvajici
stupen Celsia pfipadd snizeni G¢innosti v priméru o -0,4 az -0,5 %. Pfi zimnich dnech se tedy
napéti zvysuje a muze se dostat az na 1,2nasobek jmenovité hodnoty méiené pii standardnich
podminkach (STC) — 25 °C. I pfesto v 1été diky vétSimu slune¢nimu zafeni dodavaji panely
témet o 80 % vice energie.

PrestoZze se zvySenim teploty mlze mirné nartst proud protékajici ¢lankem, je tento naruast
mizivy oproti poklesu napéti ve clanku. Tudiz se celkovy vykon ¢lanku snizi [49]. Napt. panely
zminéné v praktické ¢asti této prace maji teplotni koeficient pro napéti -0,272 %/°C a teplotni
koeficient pro proud 0,044 %/°C.

ZjednoduSeny vypocet pro zjiSténi t€innosti krystalickych kifemikovych ¢lankt vypada takto:
[49]

Nec = Mrer * [1 — Brer * (tc — tsrc)] (6)

kde lze vypocitat Srgr jako

1
Brer = m (7
Kde: 7. je ucinnost pti nové teploté clanku [%]
Nrer j€ U€innost naméiend pii STC podminkach [%]
PBrer  je teplotni koeficient zavisly na materialu [1/°C]
tc je teplota FV ¢lanku [°C]
tsre  je STC teplota [°C]

to—o je teplota pii které je u¢innost ¢lanku rovna nule® [°C]

3 Pro kiemik 270 °C
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Elektricky vykon

Zékladni veli¢inou, ktera hraje roli ve vybéru FV modulti, je maximalni vykon oznacovany jako
Pmax, Pmpp (MPP — Maximum Power Point) nebo Wp (Watt peak). Tim je vykon, ktery dodava
&lanek v laboratornich podminkach STC podle normy CSN EN IEC 61215:

e Ozafeni e = 1000 W/m?
o Teplota t=25°C
e Air Mass AM=1.5

V realit¢ je vykon téméf vzdy mensi nez v laboratornich podminkach v disledku ztrat
zpusobenym vnéjsimi vlivy popsanymi diive.

Déle je dobré dodat, ze vykon panelu je vzdy mensi nez vykon ¢lanku. To je zptisobeno krycim
sklem, které¢ nema 100% propustnost, a réimem, ktery drzi jednotlivé ¢lanky pospolu. Obecné
1ze Fici, ze na 1 kW vykonu je potfeba okolo 10 m? paneld. [35]

Fotovoltaicky vykon se vypocte jako soucin proudu a napéti protékajici fotovoltaikou [9]

P=U-1I (8)
Kde: P je vykon fotovoltaického panelu [W]
U je napéti [V]
I je proud [A]

Hodnoté maximalniho vykonu tedy musi nalezet urcité hodnoty napéti a proudu. Ty se znaci
Uupp @ Iypp. Jejich hodnoty Ize ziskat z charakteristiky proud-napéti. Tyto hodnoty odpovidaji
hodnotdm nejvétsiho obdélniku, jehoz levy spodni roh je vnule a horni vrchni roh lezi
na charakteristické kiivce. [9]

P

I [A] A A [W]
Pvpp

Ik
Ivpp VA charakteristika
Vykonové kiivka
=
U V]

Obr. ¢. 13: VA charakteristika a vwkonova krivka

Proud protékajici panelem je zavisly na mnoZstvi slunecni energie, které na n¢j dopada.
Snizi-li se slunecni zafeni na tfetinu, pak poklesne 1 vykon na tietinu.
Napéti odpovidajiciho MPP se dosahne, je-1i k fotovoltaice pfipojen ménic, ktery nastavi napéti
na hodnotu co nejblizsi MPP. [9]
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2.2.2. Typy panelu

AC téméet vSechny typy ¢lankl pracuji na podobném principu, rozdily v materidlech, vyrobé
a technologii délaji z kazdého typu ¢lanku jedinecnou soucastku vhodnou pro rizna uplatnéni.
Pro koncového zakaznika jsou dulezité¢ dva parametry: cena a maximalni vykon (Gzce spjaty
s ucinnosti ¢lanku a panelu) FV modulu.

V dnesni dobé& jsou na trhu t¥i hlavni druhy ¢lankt. Clanky pouZivajici monokrystalicky
a polykrystalicky kfemik a tenkovrstvé ¢lanky. Kazdy z téchto druht se muize dale dé€lit podle
zpusobu vyroby, pouzitych materialli a technologie. JelikoZz cilem této prace neni popsat veskeré
typy ¢lankd, které trh nabizi, v nasledujicich kapitolach budou popséany jen ty nejrozsirené;si
a nejzajimaveéjsi typy FV ¢lanka. [35]

Pro lepsi pochopeni typt ¢lanki je 1ze sefadit do jednotlivych generaci tak, jak byly postupné
vyvijeny [50]:

1. generace — clanky z monokrystalického a polykrystalického kifemiku
2. generace — tenkovrstvé ¢lanky

3. generace — organické ¢lanky, ¢lanky s vice ptechody, ¢lanky vyuzivajici kvantovych
tecek a dalsi

4. generace — ¢lanky vyuZzivajici nanocastice
Informace nasledujicich kapitol jsou Cerpany z [44]

Monokrystalické €lanky
Ucinnost: 15 az 24 %

Dnes nejrozsitenéjsi typ FV ¢lanku vyrobeny z jediného krystalu kiemiku. Lze jej jednoduse
poznat podle homogenni tmavomodré az ¢erné barvy.

Za masovou rozsifenosti tohoto typu stoji dlouhd historie, relativné vysoka uc¢innost a dlouha
zivotnost. Nevyhodami téchto clankd je vysokad cena, teplotni citlivost a vysoké ztraty
pii vyrobé.

Vyroba monokrystalickych ¢lanka je vysoce tepelné a tedy i finanéné naro¢na. Zakladnim
stavebnim kamenem je velmi €isty kiemik (99,99 % cistota), ktery se ziskava z kiemenného
pisku nebo z odpadniho kiemiku v elektronice. Takto ziskany kiemik se zpracovava tzv.
Czokralského metodou. Ta spociva v ponofeni krystalu kiemiku do vélcové nadoby
s roztavenym ktfemikem a dopanty a nasledném vytahovani krystalu za pomalého otaceni
nadoby. Roztaveny kfemik pfi tomto procesu zacne tuhnout a ziskava krystalickou strukturu
ponoieného krystalu. Takto vytazeny valcovy monokrystal kiemiku se dale feze na pozadovany
profil ¢lankd, ¢imZ je nejcastéji Ctverec. Poté se feze na platky tzv. wafery. Ty maji tloustku
okolo 0,4 mm. [35]

Velkou nevyhodou tohoto procesu je vysoké procento odpadniho materialu. Nékteti vyrobci
tento problém feSi zménou tvaru ¢lanku ze Ctverce na Sestitthelnik, ktery ma vétsi vyuZitelnost
plochy z kruhu. Pro ziskéni vice waferii z jednoho krystalu se vyrobci snazi fezat co nejtenci
platky.

JelikoZ fyzikalni hranice U¢innosti monokrystalickych ¢lankd, tzv. Schockleytiv-Queissertiv
limit, je okolo 30 % [51], vyrobci se pokousi o zavedeni novych metod pro zvyseni ti€¢innosti.
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Jsou jimi naptiklad:
e PERC ¢lanky

Tyto ¢lanky vyuzivaji ptidavnou vrstvu pod p vrstvou, kterd odrazi svétlo proslé pn prechodem
zpét. Tim se zabranuje rekombinaci a ohfevu zpiisobenym dlouhovinnym zarenim.

e HIT &lanky

Jedna se o monokrystalické ¢lanky s pfidavnymi vrstvami amorfniho kiemiku.

Obr. ¢. 14: Panel z monokrystalického (vievo) a polykrystalického kiemiku [52]

Polykrystalické ¢lanky
Ucinnost: 10 az 18 %

Dnes na trhu druhy nejrozsifengjsi typ clankt/moduli, ktery je levnéjsi, ale méné efektivni
a s krat§i Zivotnosti* nez monokrystalicky typ. Lze jej poznat podle tipytici se krystalické
struktury.

Nejbeznéjsi proces vyroby spociva v tuhnuti smési kiemiku a dopovacich prvkia v grafitovém
kelimku. Pfi¢emz vznika mnoho zarodku, které nasledné nukleuji. Rozdilna krystalograficka
orientace kazdého zarodku vytvofi po nafezani tipytici se efekt. Po ztuhnuti je kiemik
zpracovavan stejnym zptisobem jako monokrystalicky kiemik.

Existuji 1 efektivngj$i vyrobni metody, napt. metoda string ribbon spocivajici v taZeni pasu
postupné tuhnouciho kiemiku. [35]

Tenkovrstvé ¢lanky
U¢innost: 5 az 7 %

Tteti nejrozsifené;si typ ¢lanki, ktery, mimo velké panely, mliZzeme najit i v kalkulackéch a jiné
elektronice, ma i pfes vyrazné nizsi uéinnost a zivotnost, fadu vyhod, které jej pro urcité
aplikace délaji vyhodné;jsi alternativou nez krystalické ¢lanky. Od krystalickych ¢lankt jej déli
odlisna, vétsinou amorfni, struktura a ¢asté pouziti jinych materialt, nez je kiemik.

Jednou z vyhod tenkovrstvych modull je napf. lepsi teplotni koeficient, ktery roste s klesajicim
ozafenim. Diky tomu mohou tenkovrstvé clanky vykazovat vyssi ucinnost nez pii STC
podminkach [35]. Mezi dal§i vyhody patifi moZnost nandSeni na rtizné materidly. Naneseni
na sklo umoziuje pouziti ¢lanka jako stiniciho elementu v oknech budov, kdezto naneseni
na umélou hmotu umozni moduly ohybat.

4 Zivotnost soldrniho ¢lanku je uréena mirou degradace, tzn. ztratou vykonu (priméré cca. 0,5 % za rok). U
polykrystalickych ¢lankd je udavana zivotnost 20 az 35 let.
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Dalsi nevyhodou je starnuti vyvolané svétlem v prvnim roce snizujici u¢innost ¢lanku. Z tohoto
divodu jsou nové ¢Elanky dodavény s vykonem vySSim o 15 % neZ je jmenovity
vykon Pmax. [35]

Materidly tenkovrstvych ¢lank:

e Amorfni kiemik

wevr

Amorfni kiemik je nejbéznéjsi materidl tenkovrstvych ¢lankd vyvinuty v roce 1974 [35],
pii jehoz vyrob¢ se spotiebuje zlomek materialu oproti vyrob¢ krystalickych ¢lankt. Velkou
vyhodou tohoto typu je schopnost vyuziti difuzniho (rozptyleného zatreni). Tato vlastnost déla
z amorfniho kiemiku vhodnégj$i alternativu oproti pouziti monokrystalického kiemiku
v oblastech s niz§im zastoupenim piimého zareni.

Vyroba spoc¢iva v nanaseni kfemiku v plynné podob¢ na zakladovy material. Oproti ostatnim
typim ¢lankd musi mit amorfni kfemik jednu vrstvu navic. Mezi p a n vrstvu se vklada tzv.
intrisickd (nedotovand) vrstva. V té se odehrava fotoefekt a vrstvy p a n pouze oddéluji ndboje.
Pokud by na sebe p a n vrstvy pfiléhaly, naboje by s ohledem na jejich malou tloustku ihned
rekombinovaly. [35]

e Telurid kademnaty
e Dvojselenid médi-india

Dalsi ¢lanky

Jsou jimi zvlast¢ ¢lanky 3. generace, které slibuji levnéjsi vyrobu a pravdépodobné masové
roz§ifeni v budoucnosti. VEtSinou jsou zaloZeny na jiném fyzikdlnim principu, ktery umoziuje
vyrobu elektfiny.

Clanky s vice pfechody
Ucinnost: 36 % a vice

Clanky vyuzivajici vice pn piechodil jsou v dnesni tobé ty neju¢inngjsi. Kazdy pn piechod je
tvofen z jinych materiali, schopnych zachytit jinou ¢ast slune¢niho spektra. Podle mnoZstvi
prechodil se odviji maximalni u¢innost.

vrw

Nejucinngj$i clanek zatim vytvofili védci z némeckého Frauenhoferova institutu v ramci
projektu ,,50 Percent®, ve kterém se snazi dosdhnout 50% tGcinnosti. Diky ¢tyfem pn pfechodim
a vylepSené antireflektivni vrstvé se jim zatim podafilo ziskat U¢innost 47,6 % pii
665 sluncich® [53].
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Obr. ¢. 15: Nejucinnéjsi fotovoltaicky clanek [53]

® Hodnota po¢tu slunci udava, kolikrat siln&jsi zafeni na ¢lanek dopadé oproti béznému sluneénimu zéafeni. Tedy
hodnota 1 slunce je rovna béznému zareni ze Slunce, které dopada na Zemsky povrch (pii hodnoté AM=1,5)
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Organické ¢lanky
Ucinnost: 9 az 11 %

Vyuziti organickych materialti k vyrobé fotovoltaiky miize v budoucnosti hrat klicovou roli,
pokud ptekond vyzvu v podob¢ nizsi ucinnosti. Zasadni roli hraje velmi nizka cena materialu
a nizké energetickd narocnost vyroby ¢lanki (oproti anorganickym materialtim, kde je potieba
vysokéd chemicka cistota kiemiku). Mezi dal$i vyhody patii flexibilita ¢lanki a schopnost
vyuziti SirSiho spektra slunecniho zateni.

2.2.3. Strida¢

vvvvvv

stejnosmérného proudu vyrobeného soldrnim generatorem na sttidavy proud. Kromé pfevodu
proudu stiidac zajiStuje staly provoz fotovoltaiky v bodé¢ maximalniho vykonu (MPP) a co
nejvyssi efektivitu systému. Pokud je stfida¢ pfipojen k internetu, umoziuje i vzdéalenou
kontrolu FV systému. [54]

Vzhledem k rozdilnym podminkam, ve kterych jsou FV systémy provozovany, a riznym
pozadavkim zékaznik, existuje na trhu mnoho druht FV stfidact. Podle zpisobu aplikace lze
stiidace rozd¢lit na sitové, ostrovni a hybridni.

Sitové stiidace se pouzivaji u solarnich generatord pfipojenych piimo na sit’ bez akumulace
a zvladnou pfenést nejveétsi vykony. Ostrovni stfidace jsou vhodné pro systémy s akumulaci
a bez ptipojeni na sit’. Hybridni stfidace se pouzivaji pfi pfipojeni na sit’ s akumulaci energie,
ale nedokazi pienést vysoké vykony.

Dale Ize d¢lit stiidace na jednofazové a tiifazové, podle zapojeni do sité, nebo transformatorové
a beztransformatorové, nebo podle konstrukce.

Zapojeni a typ stridace [55]

Volba druhu st¥idace je, zvlasté v Ceské republice, stéZejni pii pofizovani fotovoltaiky. Spatné
zvoleny stfida¢ mtze ekonomickou efektivitu vyuziti elektfiny zavratné snizit.

Od roku 2011 se podle vyhlasky ¢ 82/2011° Sb., o méreni elektiiny a o zpiisobu stanoveni
nahrady Skody Ctuje elektfina po fazich, tzn. kazda faze se méti zvlast. To je pro malé
fotovoltaicke projekty nevyhodné, jelikoz vykupni cena elektfiny je vyrazné niZsi nez nakupni.
Aby se domacnosti co nejvice vyhnuly prodeji elektfiny a co nejvice ji spotfebovaly samy, musi
potizovat drazsi asymetrické sttidace, které dokazi rozde€lit vykon do fazi tak, aby se elektfina
vyuzila ekonomicky efektivné (tzn. vyuZivat co nejvice vyrobené elektfiny pro provoz
domaécnosti a do sité prodat pouze piebytky).

Ve zbytku EU se vyuzivd souCtového méfeni elektfiny, diky ¢emuZ mohou domovni FV
elektrarny vyuZivat symetrickych stfidacti, které rozdéluji energii do vSech fazi rovnomérné.

Napt. pokud solarni generator produkuje 3 kW, symetricky stfidac je rovnomérné rozdé€li
do fazi L1, L, a Ls. Pokud by spotieba v kazdé fazi L; i Lo byla 1,5 kW a ve fazi L3 0 kW,
souctovym meétenim by byla celkova spotteba rovna 0 kW. Métenim po fazich by spotieba byla
1 kW, jelikoz do faze L 1 Lo je pfivadén 1 kW a odebirano 1,5 kW, tzn. musi se dokupovat 0,5
kW na kazdou fazi. Faze L3 by do sit¢ dodavala 1 kW. Pti méfeni po fazich se v tomto ptipadé
tedy prodava i nakupuje po 1 kW, to je ale nevyhodné vzhledem k nizké prodejni a vysoké
nakupni cené. Pro efektivni ekonomické vyuziti elektfiny je tedy vhodny asymetricky stiidac,
ktery rozdéli vykon 3 kW do fézi tak, aby do L1 1 L2 §lo 1,5 kW a do faze L3 nesla zddna energie.

® Tato vyhlaska byla nahrazena vyhlaskou &. 152/2016, podle které se stale mé&fi elekttina po fazich
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Utinnost stiidade
Ucinnost stfidace udava, jaky vykon stejnosmérného proudu stiidac prevede na stiidavy proud.

Jelikoz st¥idac nepracuje se stale stejnym zatizenim’ a i¢innost se méni v zavislosti na zatiZent,
celkova ucinnost se vypocitava podle tzv. Evropské u¢innosti ngy v % [35]

T]EU = 003 ) 7’5% + 006 ) 7710% + 013 ) 7720% + 01 " 7730% + 04‘8 ) 7750% + 02 - 77100%

Kde se t¢innost pro dané procentudlni zatizeni vynasobi ¢islem udévajicim ¢asové zastoupeni
tohoto zatizeni v prubéhu provozni doby.

Mimo Evropskou tc¢innost existuje i CEC ucinnost (California Energy Commission) s mirné
odliSnymi hodnotami. [56]

2.3.Akumulace

Akumulace energie nabyva s rostouci spotiebou energie stale vét§tho vyznamu. Ostrovni
systémy, které nejsou pripojeny na sit’, se bez akumulované energie neobejdou, a u systémui
pfipojenych na rozvodnou sit umoziuje akumulace vyrazné ekonomické zefektivnéni.
O akumulaci se ¢im dal tim castéji mluvi ve spojeni s obnovitelnymi zdroji energie, protoze
elektrické energie se nespotfebovava konstantné stejné mnozstvi a ¢as spotieby se u nich ne
vzdy kryje s ¢asem vyroby. Akumulace energie umozni energii neprodavat a uschovat ji
pro pozdé&jsi vyuziti a tim zvysit ekonomickou efektivitu systému. [57]

2.3.1. Funkce

Akumulace energie je proces, pii kterém se energie, kterou nelze uschovat pfimo, pfeméni
na jiny druh energie, ktery lze uchovat pro pozdéjsi uziti. Elektricka energie se tedy preméni
na energii potencidlni, kinetickou nebo tepelnou. Takto uskladnénou energii 1ze pozdéji prevést
zpét na elektrickou energii nebo se uzije piimo (napf. u tepelné akumulace). [58]

Nasledujici kapitoly pojednéavaji o principu a typech tii riznych zptisobti akumulace. Kromé
téchto zpusobu existuji 1 dalsi, ty ale nebudou nijak v této praci popisovany z divodu jejich
nevhodnosti pro vyuZiti energie vyrobené solarnimi panely. [59]

2.3.2. Chemicka a elektrochemicka akumulace

Chemicka nebo elektrochemickéa akumulace oznacuje akumulaci elektrické energie ve formé
chemické energie a vyuZivd se v chemickych bateriich (obvykle oznaovanych prostym
pojmem “baterie”’) nebo v akumulatorech. Akumulatory vyuzivaji preménu elektrické energie
na energii chemickou, kterou je mozno v pfipad¢ potieby transformovat zpét na elektrickou
energii. [60]

Akumulatory
Mezi vSemi zpusoby akumulace energie se baterie a akumulatory dockaly nejvétsiho rozsiteni
diky své Siroké paleté uplatnéni. Ackoliv je kazdy akumulator odliSny - svym principem,
kapacitou, ¢i jinym parametrem, v§echny funguji na principu zpétné premény elektrické energie
na chemickou. [61]

Lithium-iontové akumulatory

Jinak také Li-ion akumulatory jsou dnes nejrozsifenéjSim typem akumulace elektrické energie
komeréné dostupnym od roku 1991 [62]. Tyto akumulatory 1ze najit jak v pfenosné elektronice,
tak v elektrickych dopravnich prostfedcich nebo jako akumulédtory pro sitové ucely

" Fotovoltaicky generator dodava rizny vykon v priibéhu dne, v zavislosti na ozafent.
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(80 % vsech sitovych akumulatori tvofi li-ion) [63]). AvSak pro kazdé vyuziti se hodi jiny typ
li-ion akumulatoru.

Jednotlivé druhy lithium-iontovych akumulatort se 1i§i pouzitymi materialy jednotlivych ¢asti.
Anody se vyrabéji z uhliku, titanatu lithia a dalSich prvka. Katody jsou vyrobeny z materialt
jako je napiiklad velmi pouzivany oxid kobalto-lithny (LiC0oO2) nebo lithium-Zelezo fosfat
(LiFePO4— LFE). Mimo tyto dva materidly existuji jesté dal$i materidly, ze kterych jsou katody
li-ion akumulatorii tvofeny. Pouziti kazdého z téchto materidlit mé své vyhody a nevyhody.
Proto nelze srovnavat li-ion akumulatory napf. mobilnich telefont s li-ion akumulétory
elektromobilti. [64]

e Princip [62]
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Obr. ¢. 16: Schéma lithium-iontové baterie [65]
Baterii tvofi:

Anoda — nejc¢astéji vyrobena z uhlikového materialu

Katoda — podle materidlu se 1i8i typy li-ion baterii

Elektrolyt — slouzi jako prostfednik pro ptenos lithiovych iontt

Separator — zabrana, ktera umozni prichodu ionti lithia, ale ni¢eho jiného
Kontakty — slouzi jako sbérace elektroni

0O O O O O

Princip li-ion akumulatorti vyuziva schopnosti materialu anody a katody v sobé vazat ionty
lithia.

Pti vybijeni se uvoliuji kladn€ nabité ionty lithia z anody a pomoci elektrolytu prochazi pies
separator do katody. Uvolnénim lithia z anody vzniknou volné elektrony, které prochazi pres
kontakty do obvodu a tvofi elektricky proud. V katod¢ se ionty lithia vazi na strukturu katody,
pfi¢emz pifijimaji elektrony. Pfi nabijeni se cyklus pouze otoci.

Pb-A

Olovéné baterie, anglicky lead-acid battery (Pb-A), jsou velmi rozsifenym druhem baterii.
Diikazem muze byt fakt, ze 80 % celosvétové vyprodukovaného olova se vyuzije v bateriich
[66]. Vyhodami tohoto typu akumulétoru je nizkd cena za watt hodinu uchovatelné energie,
vysoky vystupni proud a recyklovatelnost. Nejvétsi nevyhodou Pb-A akumulatorti je jejich
vaha, zptisobena vysokou atomovou hmotnosti olova. [67]

Ni-Cd

Nikl-kadmiové akumulétory byly oproti dnesku v minulosti Siroce uzivany. Za ipadkem téchto
akumulatori stoji pfevazné uZiti toxickych a pro Zivotni prostiedi skodlivych prvkia. Dnes se
vyuzivaji jen v aplikacich, kde nelze uzit jiného typu akumulace. [68]
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Mimo to Ni-Cd akumuldtory trpi na tzv. pamétovy efekt zpisobujici sniZzeni napéti pfi poklesu
nabiti baterie pod posledni Giroven vybiti. Proto je nutno tyto baterie zcela vybijet a nabijet. [69]

Redoxni prutokové baterie

Od ostatnich druhti baterii se pritokové baterie liSi uchovanim energie v kapalnych
elektrolytech nachazejicich se v nadrzich. Tyto baterie maji nizkou energetickou hustotu
a velmi rychlou reakéni dobu (v fadu milisekund), coz z nich d€la vhodnou volbu pro sitové
aplikace, u kterych nezélezi na rozmérech. [70]

Akumulace energie pomoci vodiku
Velkou vyhodou vodiku je moznost uskladnéni po delsi dobu.

Celosvétoveé se 95 % vodiku vyrabi ze zemniho plynu® a jen 4 % se vyrabi za nizkych teplot
pomoci elektrolyzy [61]. Pokud je elektfina vyuzitd k elektrolyze vyrobena pomoci OZE
(obnovitelny zdroj energie), takto vyrobeny vodik se nazyva ,,Zeleny vodik*. Elektrolyza PEM
(polymer electrolyt membrane) a ¢lanky s pevnymi oxidy jsou zptisobem, jak rodinné domy
mohou vyuzit vodik k akumulaci energie vyrobené ze solarniho generatoru. [71][72]

Vodik se dnes i pfes urcité vyhody témét nevyuziva v systémech rodinnych domt z divodu
vysokych nékladii na pofizeni systému a nizké efektivité prevodu elektiiny na vodik a zpét.

Pokud ale majiteli nemovitosti nezélezi na cen¢, mize byt akumulace vodikem zajimavym
zpisobem skladovani energie. [73]

PEM elektrolyza

PEM Electrolysis

Cathode - + Anode

H, = % 0,

H,0

Cathode 7‘ Anode

Membrane

Anode: H,0 — 2H" + %2 0, + 2e-
Cathode: 2H" +2e-— H,
Overall cell: 2H,O0 — H, + 2 0,

Obr. ¢. 17: Princip PEM elektrolyzy [74]

PEM elektrolyza vody je ekologicky zptlisob zisku vodiku pouZivajici membranu, ktera dokaze
propoustét pouze vodikové protony a nepropousti elektrony.

Voda se pii dotyku anody rozstépi na kyslik (O2), protony vodiku (H") a elektrony e". Protony
vodiku mohou projit membranou na katodovou stranu. Zatimco elektrony, které membranou
projit nemohou, se musi do katody dostat skrz elektricky obvod, ktery dodava reakci hnaci silu.
Na katodové stran€ se protony a elektrony rekombinuji a vytvoii vodik Ha. [74]

Tato reakce v opacném sméru (tzn. pfi vybijeni vodikového akumulatoru) vytvaii elektricky
proud a teplo. Jediny odpad této reakce je Cista voda (H20). [74]

8 Takto vyrobeny vodik se nazyva ,,Sedy vodik® [71]
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2.3.3. Mechanicka akumulace

Mechanickd (nebo jinak také fyzikalni) akumulace meéni elektrickou energii na energii
potencialni nebo kinetickou takovym zpisobem, aby se dala mechanicka energie zpétn€ prevést
na elektrickou. Mechanicka akumulace mé oproti bateriim vyhody v rychlosti odezvy, kdy se
nemusi ¢ekat na probéhnuti chemické reakce, v mensi ekologické zavadnosti a v nékterych
piipadech i v uskladnéni energie po nasobné¢ delsi dobu. Bohuzel se s mechanickou akumulaci
setkdme vyhradné u velkych aplikaci, kde zacnou pfevazovat jeji vyhody nad investi¢nimi
naklady. Pro rodinné domy mechanicka akumulace neposkytuje dostatek vyhod, které by
prevazily finan¢ni naro€nost instalace [59].

Zpusoblti mechanické akumulace existuje celd fada a dalo by se fici, Ze poCet moznosti je
omezen kreativitou konstruktéri. Tato prace ovSem popiSe pouze nejpouzivanéjsi typy
mechanické akumulace, o kterych lze uvazovat pfi instalaci do rodinného domu.

® Flywheel Compressed Air Pumped hydro
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Obr. ¢. 18: Srovnani tri nejpouzivanéjsich zpiisobii mechanické akumulace [75]

Setrvac¢niky
Ukladani energie v setrvacnicich je zaloZzené na jednoduchém principu — roztoceni setrvac¢niku
elektromotorem, ktery zaroven miZe fungovat jako generator, vytvarejici elektrickou energii
na ukor zpomalovani setrvacniku. Velikost kinetické energie ulozené v setrvacniku Ize vyjadrit
vztahem [61]

1
Esetrvamnix = E ] w? ©)
Kde: Egetrvaenic  J€ energie setrvacniku [J]
Ji je moment setrvacnosti [kg'm?]
W je uhlova rychlost [rad/s]

Velikost uchovatelné energie tedy zavisi na tvaru, ktery uruje moment setrvacnosti,
maximalnich otackéach a druhu materidlu. Maximalni otacky jsou zavislé na odolnosti materialu
disku, kterym je nejcastéji ocel nebo kompozit. Kromé kinetické energie setrvacnik uchovava
malou ¢ast energie ve formée elastické deformace vlivem odsttedivych sil [61] (ta neni v rovnici
¢. 9 zahrnuta).

Vyhody jako je ekologi¢nost provozu, rychla odezva na pottebu vysokého vykonu a vysoka
hustota energie® délaji ze setrvaénikii zajimavou alternativu akumulace energie. Ackoliv nejsou
setrvacniky masové rozSifené, tato technologie se té§i ¢im dal vétSimu vyzkumu a
uplatnéni. [75]

® Hustota energie tik4, kolik energie 1ze akumulovat na jednotku hmotnosti nebo objemu
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Piecerpavaci systémy

PreCerpavaci vodni elektrarny ukladaji elektrickou energii pomoci piecerpavani vodni masy
do vyssich poloh pomoci turbiny, kterd miiZe pracovat i v derpadlovém rezimu. Cimz akumuluji
elektrickou energii do potencialni energie vody podle vzorce

Ep=V-p-g-h (10)
Kde: Eg  je energie uchovana pieCerpanim vody [J]
|4 je objem vody [m’]
p je hustota vody [kg/m?]
g je tihové zrychleni [m/s?]
he  je vySka spadu od horni nadrze k turbin€  [m]

tuto potencialni energii lze pfemeénit zpét na elektrickou pii vypousténi horni nadrze. Voda
pfi prichodu roztaci turbinu, kterd pohéani generator vyrabéjici elektiinu.

PrecCerpavaci elektrarny se staly nejpouzivanéj$im zpisobem akumulace sitové energie [70].
Zvlasteé diky schopnosti vyrovnat poptavku po elektfiné v dobé&, kdy je ji ptebytek. Navzdory
uspéchtim takovychto aplikaci se piecerpavaci elektrarny pro potteby domacnosti spise nehodi
vzhledem k finanéni narocnosti instalace. Situace se vSak muize zménit, pokud mé investor
moznost vyuziti jiz existujicich nadrzi. [76][70]

Tlakové systémy

Stlaceny vzduch predstavuje formu potencidlni energie, kterda mize byt snadno uschovana
a poté uvolnéna dle potieby. Princip této akumulace spociva ve stlaceni vzduchu do nadrze nebo
kaverny'? pomoci kompresoru. Jakmile je energie potieba, stlaéeny vzduch se za¢ne uvoliiovat,
pfi¢emz pohani turbinu a elektricky generator. [61]

Akumulace stlacenym vzduchem nedosahuje vysoké ucinnosti v disledku zahtivani vzduchu
pfi kompresi a naslednému tniku tepla. Pfi uvoliovani stlaceného vzduchu je navic potieba
ohfevu, aby nedochézelo ke ztratam vykonu a namrazam. Re$enim tohoto problému se zda byt
vyuziti tepla vzniklého pti kompresi k ohfevu uvoliiovaného vzduchu. Avsak vzhledem k témto
obtizim a nakladnosti systému se akumulace energie stlacenim vzduchu v domacich aplikacich
nevyuziva. [77][59]

2.3.4. Tepelna akumulace

Ackoliv princip tepelné akumulace je znam jiz dlouhou dobu, tento zplisob uchovani energie
se dockal zvySené pozornosti aZ v poslednich dekadach s nastupem obnovitelnych zdroji
energie a stale prochéazi vyvojem [77]. Uplatnéni zatim nachazi ve vétSich aplikacich sitového
charakteru, ale pomalu se za¢inaji objevovat systémy tepelné akumulace pro rodinné domy.
Nejvétsi prekdzkou pouziti této technologie jsou tepelné ztraty, kterym se nelze zcela vyhnout.

Zékladni princip tepelné akumulace neboli tzv. Carnotovy baterie je jednoduchy — elektiina se
pfeméni na teplo, to se efektivné uchova a v dobé potieby elektiiny se zpatky prevede
na elektfinu. Tato technologie se také jinak nazyva P2H2P (Power To Heat To Power).
V nékterych aplikacich ale neni nutno pfevadét teplo, uchované napt. vodou v akumulaéni
nadrzi, zpét na elektiinu, ale Ize je uzit naptimo jako TUV. [78]

10 Podzemni prostor slouzici k udrZeni stlaéeného vzduchu
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Tepelna akumulace se déli podle zptisobli nabijeni, skladovani a vybijeni. Jednotlivé metody
zavisi na druhu materidlu urceného pro skladovani tepla. Teplonosné médium lze nabijet, tzn.
ohfivat, ptimo (indukéné ¢i odporove) nebo napiiklad pomoci tepelného Cerpadla. Naopak
pfemeéna tepla na elektfinu se provadi pomoci Rankinova ¢i Braytonova cyklu nebo tepelnym
vyménikem. Kromé téchto znamych metod existuji i jiné, experimentalni, metody. [78]

Uskladnéni tepelné energie

Energie Ize tepeln¢ akumulovat nékolika zptisoby. Pomoci citelného tepla, latentniho tepla,
fyzikalnim zpisobem (sorpce) nebo termochemicky. V dnesni dobé jsou dostatecné
prozkoumdany a vyvinuty pouze prvni dva zptsoby. [78]

Akumulace pomoci citelného tepla znamend prosté ohfati materidlu, ktery mutze byt jak
v pevném, tak v kapalném skupenstvi. Vybér materidlu zéalezi na tepelné kapacité, rychlosti
ptenosu tepla a provoznich teplotich. Napt. voda ma nejvyssi tepelnou kapacitu ze vsech
latek, a to 4182 Jkg 'K, ale pouzitelny teplotni rozsah jen v rozmezi 5 az 95 °C. Proto se vice
pouzivaji jiné latky, které maji mensi tepelnou kapacitu, ale v ostatnich parametrech vodu
ptekonavaji. [61]

Energii uchovanou pomoci citelné¢ho tepla lze vyjadtit vztahem

Q=m-c-(t—ty) ] (11)
Kde: Q@ je energie uchovana v citelném teple[J]
m je hmotnost ohfivané latky [kg]
c je mérn4 tepelna konstanta [J-kg!- K1
t teplota po dodani tepla [°C]
to teplota pted dodanim tepla [°C]

Latentni teplo je teplo uchované pomoci fazové premény. Systémy vyuZivajici latentni teplo
maji urcité vyhody oproti systémtim s akumulaci pomoci citelného tepla. Jsou mensi a dokazi
dodavat teplo za stalé teploty, jelikoZ pfeména probiha izotermicky. [61]

Napftiklad némecky systém akumulace FlexTherm Eco pomoci elektrické topné spiraly zahtiva
latku na bazi anorganickeé soli, méni jeji skupenstvi na kapalné a tim uklada teplo. Pti pottebé
teplé vody se latka ochladi a za¢ne krystalizovat, pfi¢emz se uvoliiuje energie, ktera se pres
vymeénik pfedd TUV. Tento systém zajisti pritok teplé vody o hodnoté az 12,5 litru za minutu.
A celkovou akumulaci az 10,5 kWh energie. [79][80]
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3. Popis systému RD

3.1.Popis RD a lokalit

Rodinny diim (dale jen RD) zkoumany touto praci se nachazi v Jihlavé v Kraji Vysocina.
Jedné se o dvoupatrovy RD se sklepem, vybudovany ve 20. letech minulého stoleti, po
rekonstrukci. Casteéné zatepleny objekt je vytapén tepelnym &erpadlem. Elektiina je
odebirdna ze sit¢ a vyrabéna vlastni FV generatorem o maximalnim vykonu 8,28 kW a
akumulovéna v baterii.

Tepelné Cerpadlo bylo spusténo v dubnu roku 2023 (data zaznamenava od Cervna 2023).

FV generator byl zapnut v kvétnu 2023, v srpnu téhoz roku bylo umoznéno FV generatoru
dodévat pretoky do sité. V dobé, nez doslo k umoznéni dodéavat pretoky do sité, byla FV
omezovana tak, aby dodavala elektfinu jen do RD a k nabijeni baterie.

3.1.1. Stiecha s FV panely

Plocha osazena panely je orientovana na pravy jih s odchylkou Sesti stupiitt vychodné
(vypocitano jako soucet magnetické deklinace o hodnoté 5 © pro Jihlavu a odchylky 1° od
magnetického jihu). Sklon stfechy, se kterou je rovnobéZné instalovano 16 FV, panell je
6 °. Kromé stiechy o plose cca 39 m? jsou dva FV panely instalovany vertikdlné na sténé
mezi okny.

Obr. ¢. 19: FV panely instalované na objektu RD

3.1.2. Objekt domu

Jedna se o dvoupatrovy objekt se stale vyuzivanym a vytapénym INP. Polovina prostoru
2NP je vyuZzivéana jako nevytapéna piida a z druhé poloviny jako ob¢asné€ vyuzivany obytny
prostor. Dim je vétran pfirozené bez jakéhokoli nuceného vétrani nebo rekuperace a je
celoro¢né vytapén na 21 °C.

Vytapéna plocha domu: 145,5 m?
Nevytapéna plocha domu: 44,5

Tepelné ztraty domu byly ureny pomoci internetové kalkulacky portalu Refsite [81] ze

spotfeby plynu pied instalaci TC o pramémé hodnoté 30 MWh. Hodnota ztrat je podle
kalkulacky v rozmezi 10 az 11 kW.
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3.1.3. Lokalita

Tato kapitola se vénuje popisu lokality zejména z hlediska pocasi, které ma vliv na funkci
tepelného Cerpadla nebo fotovoltaiky. VéEtsina udaji neni pro Jihlavu dostupna, proto jsou tato
data pievazné ziskdna z meteorologickych stanic v okoli Jihlavy. Zejména ze stanice
v Ptibyslavi, zatazené do mezinarodni sit¢ nejvyznamngj$ich stanic (provozované Ceskym
hydrometeorologickym ustavem [82]), a z meteorologické stanice v KoSeticich. Aproximace
dat z okolnich stanic je zplsob, kterym i pokrocilé nastroje na vypocet a zhodnoceni
fotovoltaickych systémul ziskdvaji data pro simulace. Data jsou témito nastroji ziskavana
z databazi jako je Meteonorm 8, jejichz soucasti je 1 Pfibyslavska stanice. Mirné odchylky dat
zkoumaného mista od mist meteorologickych stanic pfinaSeji zanedbatelnou chybu
pii vypoctech.

Teplota

Teplota v pribéhu roku ma nejvétsi vliv na funkci tepelného Cerpadla, jeho dimenzovani
a vysledny SCOP. Pro fotovoltaické panely je teplota vzduchu také dilezitd, jelikoz okolni
vzduch je jejich jediny zptsob chlazeni. Z lokality také vychazi pocet topnych dni a vypoctova
teplota uréena normou CSN 38 3350.

Vypoctova teplota: 15 °C
Podet topnych dni pro tem=13 °C : 257

Graf ¢. 1 ukazuje priméry teploty venkovniho vzduchu (za cely den) ziskané z teploméru vnéjsi
¢asti tepelného Cerpadla v ¢asovém rozmezi 1. 6. 2023 az 31. 4. 2024

Priimérna teplota z celého dne [°C]

10
01.06.2023 01.07.2023 31.07.2023 30.08.2023 29.09.2023 29.10.2023 28.11.2023 28.12.2023 27.01.2024 26.02.2024 27.03.2024 26.04.2024

Graf ¢. 1: Priimérné denni teploty naméiené teplomérem TC 12
Sluneéni zareni

Pro navrh FV generatoru a spravné urceni jeho vykonu je kli¢ova hodnota ozafeni (viz Obr. €.
20). Doplnujici hodnoty jako je délka svitu a pocet dni se snéhovou pokryvkou, ktera nepropusti
svétlo k panelim (pro Jihlavu 60 dni [83]), jsou uzce spjaté s hodnotami ozafeni, a pro navrh
fotovoltaiky také dilezité.

Tab. ¢. 4 ukazuje primérné hodnoty ozatfeni a délky slune¢niho svitu v pribéhu roku:

11 Priimérna denni teplota venkovniho vzduchu pro zah4jeni a ukonéeni dodavky tepla dle vyhlasky &. 194/2007
12 Naméfené teploty se mirné 1ii od primémych teplot v dané oblasti v dany ¢as. To je zplisobeno umisténim
cerpadla, které je v dopolednich hodinach zcela zastinéno a v odpolednich hodinach zase osviceno.
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- Zaznamenana je délka svitu s hodnotou zafeni vyssi jak 120 W/m? [84]
- Pramémé hodnoty ozafeni jsou ziskany ze stranek PV*SOL online®® [85]

Meésic Délka slunec¢niho svitu [hod] Ozareni [KkWh/m?]
Leden 45.8 25
Unor 70.9 48
Biezen 122.5 88
Duben 172.3 125
Kvéten 210.7 160
Cerven 216.2 167
Cervenec 227.5 170
Srpen 218.4 139
Zari 160 101
Rijen 115.2 58
Listopad 45.3 28
Prosinec 39 20

Tab. ¢. 4: Délka slunecniho svitu a hodnoty ozareni

Obr. ¢. 20: Ozdreni a priimérnd teplota [85]

Pohyb Slunce po obloze, znazornény na Obr. €. 21, je dilezity pfi projektovani a umisténi FV
systému. Pomoci simulace pohybu Slunce po obloze dokdzeme urcit, zda bude objekt FV
generatoru zastinén ¢i nikoliv. Pro optimalni funkci by se nemél zadny objekt nachazet ve Zluté
¢asti diagramu

Solar azimuth [7]

Solar elevation [°]

Terrain horizon —=— CEST (UTC+02:00) —— June solstice
Active area « « Solartime December solstice
——Equinox

Obr. ¢. 21: Pohyb slunce po obloze [86]

13 PV*SOL online je bezplatny néstroj pro vypocet FV systémil, umozujici zdkladni funkce pokrocilejsich
systémti PV*SOL a PV*SOL Premium
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3.2.Soudasti nové instalovaného systému
V nasledujicich kapitolach se prace bude zabyvat popisem pouzitych komponentl v systému.

Systém fotovoltaika - tepelné Cerpadlo - akumulace byl instalovan za ¢elem ekonomického
zefektivnéni provozu objektu, snizeni zavislosti na zemnim plynu a zvySeni tepelného
komfortu. Mimo tento systém zlstalo vytapéni v objektu stejné jako s pfedchozim plynovym
kotlem.

Fotovoltaické panely JA Solar JAM72S20-460/MR
Informace v této kapitole jsou pievzaty z technického listu panelu [87]

Panely od vyrobce JA Solar s Pvpp 0 hodnoté 460 W (pti STC) jsou instalované ve dvou vétvich
(8 a 10 panelti). Jednotlivé PERC c¢lanky panelu jsou vyrobené pomoci technologii multi-
busbar’* a half-cell’®. Tyto technologie umoziiuji vyssi celkovy vykon panelu, lepsi vykonnost
v zavislosti na teplot¢, nizsi vliv zastinéni na vyrobu energie, mensi riziko vzniku hot spotu
a veétsi odolnost proti mechanickému zatizeni.

Vyrobce prodava tyto panely se zarukou 84.8 % ptivodniho vykonu po 25 letech. Uginnost
modult je 20,7 %.

Pocet clankd: 144
Rozméry: 211242%1 05242%35+1 mm
Teplotni koeficient vykonu: -0,35 %/°C
Teplotni koeficient napéti: -0,272 %/°C
Teplotni koeficient proudu: 10,044 %/°C
Maximaélni vykon (NOCT?): 348 W
500
—— 1000W/m?
400 800W/m?2
600W/m?
— 400W/m?
< 300 200W/m?
o
2 200
o
100
0 10 20 30 40 50

Voltage(V)

Obr. ¢. 22: Charakteristika FV panelu [87]

14 Poget kontaktii na piedni strané je zvysen, tim se dosahne lepsiho vykonu [105]

15 Clanky jsou rozpiileny a tim je jejich proud snizen na polovinu. To zajisti mensi ztraty a zlepsi vykon pii zastinéni
¢lanku [105]

18 Nominal operating Cell Temperature — jiné testovaci podminky nez STC
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Stiida¢ ThinkPower EPHSKTL
Informace v této kapitole jsou pievzaty z technického listu stfidace [88].

Ttifazovy, beztransformatorovy, asynchronni, hybridni stfida¢ o nominalnim vykonu 8 kW se
primarn¢ stard o preménu stejnosmérného proudu na sttidavy a rozdé€luje proud mezi sit
a baterii podle uréeného modu. Strida¢ ma funkci sledovani dvou MPP — kazdy pro jednu vétev
a evropskou ucinnost 97,5 %. Umoziuje komunikaci ptes Wifi, coz ulehcuje sledovani spravné
funkce systému a umoziuje Gpravy i opravy stiidace ptes internet. Stfida¢ ma také LCD displej
pro zobrazeni aktuélnich tdaja.

Zaruka od vyrobce je 5 let.
Maximalni vstupni (DC) vykon: 12 000 W

ThifikPower

Obr. ¢. 23: Stridac EPHSKTL [88]

Baterie Cooli CLH10KWH-192

O akumulaci energie vyrobené FV generitorem se stard jeden LiFePOs (lithium-Zelezo-
fosfatovy) akumulator.

Kapacita: 50 Ah
Nominalni napéti: ~ 192V
Zivotnost: 4 500 az 6 000 cykli
3L
cooi Caay

_/

Obr. ¢. 24: Baterie CLHIOKWH-192 [89]
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Tepelné ¢erpadlo Mitsubishi PUD-SHWM120YAA/EHSD-YM9ED

Informace v této kapitole jsou pfevzaty z technického listu tepelného cerpadla [90] a materiala
ziskanych od dodavatele [107].

Tepelné cerpadlo typu split, o vykonu 12 kW, se skldda z venkovni jednotky PUD-
SHWMI120YAA a vnitini jednotky EHSD-YMO9ED. Je schopné monovalentniho provozu az
do -15 °C a velmi nizkého akustického vykonu. Maximalni vystupni teplota topné vody je
60 °C (55 °C pti -10 °C). TC disponuje moznosti ukladani provoznich dat a nastaveni na SD
kartu nebo pouziti Wifi modulu pro vzdalenou spravu. Velkym plusem je vynikajici energeticky
stitek. Cerpadlo vyuZiva chladivo R32 (GWP 675) a SCOP &erpadla, pro primérnou
klimatickou oblast pii Pgesign = 12 kW, podle EN 14 825 dosahuje hodnoty 4,51.

O chod venkovni jednotky se stara ventildtor s priitokem vzduchu 50 m?/min a lamelovy
vymeénik. Ve vzdalenosti 1 m od jednotky je akusticky vykon 46 dB.

Vnitini jednotka, starajici se o piedani tepla v deskovém vymeéniku, dokdze dodat az 28,7 I/min
ohraté vody. O bivalentni provoz se stara elektricka topna patrona o maximalnim vykonu 9 kW.

Obr. €. 26 ukazuje hodnoty COP pfi teploté vystupni vody 45 °C.

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Capacity [kW]

Obr. ¢. 25: Venkovni jednotka tepelného cerpadla Obr. ¢. 26: COP tepelného cerpadla

Akumulaé¢ni nadrz OKC 250 NTR/BP

Akumulacni nadrz o objemu 242 litrl je do systému instalovdna za u¢elem akumulace teplé
vody, coz zajisti jeji dostatek, a snizeni Eetnosti zapinani kompresoru TC (prodlouZi se tak jeho
zivotnost). Akumulaéni nadrz nedisponuje topnym télesem pro dodate¢ny ohiev vody. Statické
ztraty nadrze ¢ini 87 W. [91]

Otopna télesa

Objekt je ve vSech mistnostech vytdpén pouze otopnymi télesy.
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Kamna Jotul F 3 TD

Kamna s nomindlnim vykonem 6,5 kW a uc¢innosti 79 % [92] jsou v objektu pouzivana zejména
tésn¢ pred zacatkem a po konci topné sezony podle potfeby rychlého dodatecného tepelného
komfortu.

Spotiebice v domacnosti

Spotiebic Typ Maximalni prikon [W]
Lednice Siemens 90
Varna deska Electrolux CIR60433 7 200
Trouba Electrolux EOD5H70X 2 990
Pracka LG F94J7VY1W 2100
Mycka Fagor 1VF-561X 2550

Tab. ¢. 5: Spotiebice v optimalizovaném RD

4. Energeticka bilance

4.1. Spotieba dreva

Spotieba dieva za jednu topnou sezonu €ini 0.8 PRMR (prostorovy metr rovnany). VSechno
dfevo je spaleno v kamnech s u¢innosti 79 %.

Vyhtevnost listnatého dfeva: 1541,6 kWh/PRMR [93]

Celkova ziskana energie ze dieva:

Ep=V.-H-n,=08-1541,6-0.79 =974.3 kWh (12)
Kde: Ep je energie ziskana spalenim dieva [kWh]
|78 je rovnany objem dieva [PRMR]
Hp  je vyhtevnost dieva [kWh/PRMR]
Nk je ucinnost kamen [-]
4.2. Spotieba vody

Spotteba vody, podle vyhlasky €. 120/2011 Sb., na jednoho obyvatele rodinného domu je
36 m>/rok.

Pro vypocet spotieby vody se pocita se 3 stalymi obyvateli domu a jednim prechodnym.
Spotieba vody prechodného uzivatele v druhém bydlisti je 18,5 m>/rok.

Viok = Nopyv * Vobyv + Njinde * (Vobyv - Vjinde) (13)
Vook = 3-36+1- (36— 18,5) = 125,5 m3/rok
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Kde: V,o je spotieba vody za rok [m?]
Nopyv j€ poCet stalych obyvatel domu [-]
Njinge j€ poCet piechodnych obyvatel domu [-]
Vobyv Jj€ mnoZstvi vody na obyvatele rodinného domu [m?]

Viinge J€ mnozstvi vody spotfebované mimo rodinny diim [m’]

4.3. Elektrina

Vsechna data o elektrické energii jsou ziskéna ze snimace v ménici a vyhodnocena v programu
MS Excel. Data ziskana z ménic¢e maji mirnou odchylku od hodnot z vytctovani elektfiny. Tyto
odchylky jsou natolik marginalni, Ze je mozné je zanedbat.

RD vyuziva dvoutarifovou sazbu D57d pro domacnosti s tepelnym ¢erpadlem. Sazba umoziuje
vyuzivat tzv. nizky tarif po dobu 20 hodin denn¢, zbytek Casu je aktivni vysoky tarif [94]. Tab.
¢. 6 a Graf ¢. 1 udava hodnoty spotreby elektrické energie v priib&hu roku.

Meésic Spotieba el. energie [kWh]
Leden 2304,4
Unor 11654
Biezen 1126
Duben 791,7
Kvéten 3977
Cerven 263,1
Cervenec 2432
Srpen 227,1
Zari 2427
Rijen 274,9
Listopad 1274
Prosinec 1 836,3
Celkem 10 146,5
Tab. ¢. 6: Spotreba elektiiny
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Graf'c. 2: Spotreba elektriny
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4.3.1. Elektrina ze sité

Elektiina ze sit¢ se odebira v dob¢, kdy FV generator neni schopen dodéavat dostate¢né mnozstvi
energie a baterie je vybita. Z grafu €. 3 je vidét, kdy FV generator s baterii dokdzal pokryt téméf

veskerou spotiebu domu.!’

Meésic Spotreba el. energie [kWh]
Leden 21173
Unor 968,6
Biezen 781,2
Duben 367,8
Kvéten 119,8
Cerven 68,1
Cervenec 69,4
Srpen 49,5
Zari 30,5
Rijen 68,2
Listopad 11544
Prosinec 1749,3
Celkem 7 544,1
Tab. ¢. 7: Elektiina dodand ze sité
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Graf'¢. 3: Elektrina dodana ze sité

17 Jelikoz FV generator dodava elektfinu priméarné rovnou k odbéru nebo nabiji baterii, tak je pro zhodnoceni
mnozstvi elektiiny, ziskané ze sité, irelevantni fakt, Ze byla do srpna 2023 FV omezovéana, aby nedodavala ptetoky

do sité.
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4.3.2. Elektfina vyrobena pomoci FV

Tato kapitola se zabyva dobou od srpna 2023, kdy doslo k pInému zprovoznéni FV generatoru,
ktery prestal byt omezovan tak, aby nedodaval pietoky do sité, do dubna 2024. Vice dat nebylo
mozn¢é ziskat, kvili terminu odevzdani prace.

Meésic Elektrina vyrobena pomoci FV [kWh]
Srpen 757,8
Zari 721,7
Rijen 3804
Listopad 153,8
Prosinec 122,2
Leden 222.,6
Unor 262,7
Biezen 601
Duben 863
Celkem 4877,6
Tab. ¢. 8: Elektrina vyrobena pomoci FV
1000
— 900
=
=, 800
Z 700
g 600
o 500
2 400
o
= 300
’;_% 200
13 |
0

Srpen Zari Rijen Listopad Prosinec Leden Unor Bfezen Duben

Graf'¢. 4: Elektrina vyrobend pomoci FV

Z Tab. €. 8 je vidét, ze FV generator vyrobil vice elektfiny v dubnu nez-li v srpnu, coZ je
v rozporu s daty v Obr. €. 20 a s nasimulovanymi daty v Tab. ¢. 12. Tento jev je pravdépodobné

zavinén optimalizaci FV generatoru, popsanou v kapitole 5.2.1, jez byla provedena v listopadu
2023.
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4.4. Teplo ziskané pomoci tep. Cerpadla - tepelné vykony pro rizna obdobi roku

Data v této kapitole jsou ziskéna ze snimacu v tepelném cerpadle, které uklada data minutové.
Tato data jsou zatizena mirnou chybou, jelikoz TC uklada data o vyrobené energii pouze jako
cela cisla.

Vzhledem k tomu, ze dim vyuziva jako primarni zdroj tepla elektfinu, hodnoty vyrobeného
tepla velmi kopiruji spotiebu elektiiny (viz. Tab. . 6).

Data bylo mozné ziskat jen za 11 mésicd, jelikoz TC zadalo zaznamenavat data az v &ervnu
2023 a datum odevzdani prace neumoziuje ziskat data za cely kvéten 2024. Pro ziskani hodnoty
energie, kterou TC vyrobilo za kvéten se vyuzije odhad.

Odhad vyuziva dva okolni mésice, pro ziskani primérného mnozstvi elektfiny vyuzité na
vytapéni, a TF vypocitany v kapitole 5.1 jako primér vsech mésic¢nich TF.

_ (Er¢alEw) + (Erge/Eve)

Erer = > ‘TEy - Eix (14)
543,88 + 94,97
E rex = 79L7 > 2631 3,08 -397,7 = 641,81 kWh
Kde: E, ¢ je energie dodand TC v kvétnu [kWh]
E;q  jecelkova el. energie spotfebovana v dubnu [kWh]
Eix  jecelkova el. energie spotfebovand v Cervnu [kWh]
E;. je celkova el. energie spotfebovana v kvétnu [kWh]
E¢q ]e energie spotfebovana TC v dubnu [kWh]
Erc:  je energie spotiebovana TC v Eervnu [kWh]
TE,, je prumérny topny faktor z kap. 5.1 [-]
Mésic Energie dodana tepelnym ¢erpadlem [kWh]
Leden 4 841,25
Unor 3162,58
Bfezen 2 967,68
Duben 1 981,48
Kvéten 641,81
Cerven 293,67
Cervenec 222,63
Srpen 216,03
Zari 256,28
Rijen 262,09
Listopad 3228,33
Prosinec 4 090,73
Celkem 22 164,58

Tab. . 9: Teplo vyrobené pomoci TC
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Graf ¢ 5: Teplo vyrobené pomoci TC

Vyrobené teplo [kWh]

4.5. Celkova energie

Jelikoz RD nevyuziva jiny zdroj energie, neZ je elektfina a dfevo, tak celkova energie
spotfebovana na vytapéni a ohfev TUV je soucet energie dodané spalovanim dieva a energie
vyrobené tepelnym cerpadlem.

Ecetkovsa = Ep + Ep¢ = 974.3 + 22 164,58 = 23 138,88 [kWh] (15)
Kde:  E cikova je celkova energie vyuzitd pro vytapéni domu [kWh]
Ep je energie dodana spalovanim dieva [kWh]
Ep¢ je energie dodané pomoci tepelného Cerpadla [kWh]
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5. Optimalizace tokii energii a navrh akumulace

5.1.Tepelné cerpadlo — primérny topny faktor

Tab. ¢. 10 a Graf ¢. 6 ukazuji primérny topny faktor v pribéhu roku vypocitany z poméru

vyrobeného tepla ku spotiebované elektiing za cely mésic.

Meésic Spotirebovana elektfina [kWh] | Vyrobené teplo [kWh] COP
Leden 2 063,25 4 841,25 2,35
Unor 903,8 3 162,58 3,50
Biezen 801,55 2 967,68 3,70
Duben 543,88 1981,48 3,64
Kvéten - - -
Cerven 94,96 293,67 3,09
Cervenec 72,21 222,63 3,08
Srpen 69,62 216,03 3,10
Z4ii 82,60 256,28 3,10
Rijen 85,07 262,09 3,08
Listopad 1 033,79 3 228,32 3,12
Prosinec 1 539,15 4 090,73 2,66
Celkem 7 289,88 21 522,74 2,95

Tab. ¢. 10: Topny faktor v prisbehu roku
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Graf'¢. 6: COP v pribéhu roku

Celkovy prumérny topny faktor je vypocitan jako pomér celkové vyrobené elekttiny ku celkové
spotfebované elektfin€. Tento vysledek je ale silné zkreslen mésici prosinec a leden, jejichz
spolecna spotieba vytvaii téméf polovinu veskeré spotieby a zaroveil v téchto mésicich pracuje

cvwr

TC s nejnizsim TF.

Pokud bychom pocitali celkovy TF jako primér dil¢ich nezaokrouhlenych mési¢nich topnych
faktordi (mimo kvéten), tak by vysel celkovy TF = 3,08.
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5.2.Vykon fotovoltaického generatoru

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim o¢ekavanych a realnych vykonti FV generatoru. A také
simulaci FV generdtoru pro ziskani dat o vyrob¢ elektfiny i za mésice, kdy data nebyla
nameéiena.

Nejdiive bude vykon FV srovnan s ptfedpokladanym vykonem, ktery by mél generator dodavat
v zavislosti na datech, ktera naméfila stanice Kosetice®® [95]. A dale je nasimulovan FV
generator pomoci programu PV*SOL premium, od firmy Valentin Software GmbH, ktery se
vyuziva pfi projektovani systému fotovoltaiky.

Srovnani vyroby elektfiny z FV generatoru s daty ze stanice KoSetice

Srovnani dostupné slunecni energie a redlné vyroby ukaze, jak efektivné FV generator pracuje.
Do vypoctu dostupné energie byly zahrnuty ztraty vlivem sklonu, systémem a panelem. Tento
vypocet je vSak pouze orientacni, jelikoz jsou zahrnuty pouze zékladni ztraty.

Eor =R; Ap " Nmodul * Msystém * Nsklon (16)
Kde: E¢ je dostupna energie ze slune¢niho zatreni [kWh]
R; je ozafeni v jednotlivych dnech [kWh/m?]
A, je plocha paneli 36 [m?]
Nsystém je ucinnost systému 0,95 [-]
Nmodul je ucinnost panelu 0,207 [-]
Nskion je ucinnost panelu vlivem sklonu 0,88 [-]
Mésic Ozareni R; E ¢ Vyrobena Rozdil
[KkWh/m?] [KWh] energie [KWh] [%o]
Srpen 135,1 841,7 757,8 9,97
Zari 123,7 770,3 721,7 6,31
Rijen 70,9 441,5 380,4 13,85
Listopad 33 205,9 153,8 25,29
Prosinec 25,2 156.8 122.2 22,05
Tab. ¢. 11: Srovnani ocekdavané a vyrobené elektiiny
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Graf ¢. 7: Srovnani ocekavané a skutecné vyrobené elektiiny
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18 Nejblizsi stanice Jihlavé, kterd méfi zafeni
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Rozdily mezi ocekavanou a skuteéné vyrobenou energii ukazuji, ze cely systém FV elektrarny
ma ztraty, které se prace v dalSich kapitolach pokusi najit.

Simulace v programu PV*SOL premium

Program PV*SOL premium [96] v testovaci verzi umoznuje detailni ndvrh a ekonomické
zhodnoceni riznych typt FV systémi v zavislosti na zadanych parametrech generatoru, lokality
a cendch energii. Vystupem simulace je energetické a finan¢ni zhodnoceni spolecné
s prezentaci, kterd obsahuje vSechny vystupy, napt. véetn¢ schématu zapojeni.

Program PV*SOL premium je zvolen z divodu moznosti 3D simulace zastinéni panelt
okolnimi objekty. JelikoZ z ¢asovych diivodli neni mozné ziskat hodnoty mnozstvi vyrobené
energie, je vyuziti simula¢niho programu nejlepsi feseni, jak ziskat data pro navazujici kapitoly.
Mimo to je v této kapitole program vyuZzit pro uréeni zastinéni FV paneld.

Simulace je zatiZena urcitou chybou. Odchylka simulace od reality je primdrné v pouZiti jiného
typu ménice pii simulaci, nez ve skuteCnosti instalovaného - simulovany meéni¢ se svymi
parametry velmi blizi k pouZitému ménici. PouZiti jiného méni¢e nez instalovaného, je
z diivodu absence instalovaného ménice v databazich PV*SOL.

Simulace

V programu PV*SOL premium byl vytvofen model objektu, na kterém je FV generator
instalovan. Objekt RD nebyl modelovan cely, nybrz jen jeho ¢asti, které maji vliv na ucinnost
fotovoltaiky.

Obr. ¢. 27: Model RD vytvoreny v programu PV*SOL

Po vytvofeni modelu byla provedena simulace zastinéni v pritbé¢hu roku. Jeji vystupy jsou
na obrazcich ¢. 28 a 29. Ty ukazuji, Ze zastinéni panelil na stfese garaze vlivem boc¢nich zdi je
malé a zasahuje panely tak, ze zasazené ¢asti mohou byt pfemostény obtokovymi diodami.
Naopak dva vertikaln¢ umisténé panely jsou v pritbéhu roku silné zastinény kvuli pre¢nivajici
stieSe. Nejvice jsou vertikdlni panely zastinény v 1ét€, kdy je Slunce na obloze nejvyse. Naopak
v zim¢, kdy je Slunce na obloze nizko, jsou panely zastinény piesahujici stiechou jen
minimalng.
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Vzhledem ke spotiebé elektiiny, ktera je nejvyssi v zimé, je instalace panell na vertikalni sténu
vyhodna 1 z toho divodu, Ze se na vertikalnich panelech nedrzi snih. AvSak pfi celkovém
zhodnoceni je umisténi téchto panell diskutabilni.

Pohled na stfechu Jih

POLRAA ms [en|0

Okraj 3titi: Zapad ...

Obr. ¢. 28: Simulace zastinéni FV panelit instalovanych na strese

Obr. ¢. 29: Simulace zastinéni FV panelii instalovanych na zdi

Po provedeni celé simulace program spocita celkovou ro¢ni a mési¢ni energetickou bilanci FV
generatoru. Ta je na Obr. €. 30.
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Globalni zaFeni - horizontalni 1157,56 kWh/m2

Sestupna regulace z diivodu max. AC vykonu/cos phi 0,00
Prizplsobeni MPP 9,03 kw
FV energie (DC) 6983,44 kWh

Odchylka od standardniho spektra -11,58 kWh/m? -1,00
Odraz od zemé (Albedo) 13,29 kwh/m 1,16 %
Vyrovnani a sklon Grovné modulu 6,50 k m 0,56 %
Odstinéni podle modulu 61,83 kWhfm?2 -5,30 %
Odraz na povrchu modulu -14,69 kWh/m?2 1,339
Globalni zafeni na modul 1 089,25 kWh/m2
1089,25 kWh/m
X 40,144 m?
= 43727,15 kwh
FV globalni zareni 43 727,15 kWh
Znedsténi 0,00 kwh 0,00 %
STC konverze (jmenovitd Udnnost modulu 20,63 %) -34 707,00 kwh -79,37 %
FV jmenovita energie 9 020,15 kwh
Spedfické dil& stinéni modulu -880,55 kwh 9,76
Chovani za nizké intenzity svétla 116,73 kwh 1,43
Odchylka od jmenovité teploty modulu -64,11 kWh 0
Diody -11,12 & 0,14°
Nesrovnalost/Nesoulad (ldaje vyrobce) 8,95 k 00 9
Nesrovnalost/Nesoulad (zapojeni/stinéni) 228,43 kwh 2,93
FV energie (DC) bez sestupné regulace ménicem 7 560,25 kwh
Pokles pod vychoz vykon DC -3,10 kw! 0,049
Sestupna regulace z divodu napétoveho rozsahu MPP 416,71 k 5,519
Sestupna regulace z divodu max. DC proudu 0,00 kwh 0,00 %
Sestupna regulace z divodu max. DC vykonu -147,97 kwh -2,07 %
k
k

Energie na vstupu ménice 6 983,44 kWh

Odchylka vstupniho napéti od jmenovitého -27,03 kwit

Prevod DC/AC 247,72 kwh

Spotfeba v provozni pohotovosti (Stfidac) 84,11 kwh

Ztraty v kabelech celkem 0,00 kw 0,00 %
FV energie (AC) minus pohotovostni spotfeba 6 624,59 kWh

Energeticky vynos FVE (AC sit’) 6 708,70 kWh

Obr. ¢. 30: Energeticka bilance FV generatoru ze simulace pomoci programu PV*SOL premium

Vysledek energetického zhodnoceni, na snimku obrazovky z programu PV*SOL premium
(Obr. €. 30), ukazal, Ze FV generator ma schopnost dosdhnout ro¢ni vyroby okolo 6,7 MWh.
Déle Tab. ¢. 12 ukazuje simulovanou vyrobu po mésicich.

Mésic Energeticky vynos podle PV*SOL [kWh]
Leden 160,9
Unor 306,5
Biezen 561,6
Duben 787,4
Kvéten 893.4
Cerven 925,2
Cervenec 913,7
Srpen 841,8
Zari 616,7
Rijen 376,7
Listopad 1824
Prosinec 1424

Tab. ¢. 12: Ocekavany energeticky vynos podle simulace
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Kontrola simulace pomoci dostupnych namérenych dat

Pro kontrolu dat ziskanych simulaci FV generatoru je vhodné srovnat tato data s daty realnymi.

Mésic Naméiena vyrobena Elektfina vyrobena Rozdil simulované
elektiina [KWh] pomoci simulace [KWh] | vyroby ku reilné [%]
Srpen 757,8 841,8 9,98
Zari 721,7 616,7 -17,03
Rijen 380,4 376,7 -0,98
Listopad 153,8 182,4 15,68
Prosinec 122,2 142,4 14,19
Leden 222,6 160,9 -38,35
Unor 262,7 306,5 14,29
Brezen 601,5 561,6 -7,1
Duben 863 787.,4 -9,6
Celkem 3 976,4 4 085,7 -2,75

Tab. ¢. 13: Kontrola simulace

Simulace se svymi vysledky dle Tab. ¢. 13 blizi k redlnym datim jednotlivych mésicii a pro celé
kontrolované obdobi ma chybu jen 2,75 % — ta mlZe byt zplisobena ozatenim, které bylo
za méfenou dobu vyssi, nez je prumér (viz data ze stanice Kosetice [95]). Jelikoz je chyba
relativné mald, budou data ziskana simulaci dale v praci vyuZzivana. Graf ¢. 8 ukazuje, Ze 1 kdyz
hodnoty simulace kolisaji kolem realnych hodnot, tak vzdy sleduji trend realné vyroby.

1000
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600
500
400
300
200
100

0

Vyrobena elektricka energie [kWh]

Srpen Zari

Rijen Listopad Prosinec Leden  Unor

=@=Radal ==@=Rada2

Bfezen Duben

Graf ¢. 8: Srovnani realné a nasimulované vyroby elektriny FV generatorem
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5.2.1. Umisténi a sklon paneli, zastinéni
Sklon paneli, umisténi a instalace

Vsechny panely jsou orientovany na jih s mirnou odchylkou, coz je téméf nejlep$i mozna
orientace panelu. Pfichyceni panelli ke stfeSe je realizovano tak, Ze panely jsou odsazeny
dostate¢né daleko od sttechy, aby byly dobte odvétravany vzduchem.

Sklon 16 panelt z celkovych 18 ¢ini 6°. Zbylé dva panely jsou instalované vertikaln€ na stén¢.
Pro panely se sklonem 6° jsou dle [97] celoro¢ni ztraty vlivem nedostatecného sklonu 10 %.
Pro vertikélni panely je ztrata 35 % ro¢n¢ vici optimalnimu sklonu.

Dalsi problém s malym sklonem panell je zhorSena schopnost samocisténi pomoci desté. Jako
nejveétsi problém se jevi ram panelu. Ten je natolik vysoky, Ze v kombinaci s nizkym sklonem
panelu vytvaii prostor na spodnim okraji panelu, kde se drzi voda. Ta obsahuje necistoty, které
spole¢né s ni steCou z celé plochy panelu. Po odpateni vody tyto necistoty zlstavaji na spodnim
okraji panelu a zasahuji nad jednotlivé ¢lanky, coz snizuje jejich u€innost. JelikoZ ¢lanky jsou
spojeny sériove za sebe, toto snizeni ucinnosti zasdhne i skupinu ostatnich ¢lankd, které jsou
na stejné obtokové diodé€. Obtokové diody jsou umistény paralelné k faddm jednotlivych ¢lankt
podél delsi strany panelu [98], a proto je snizen vykon velké ¢asti panelu. Jedinym feSenim je
pravidelné ¢iSténi paneld.

Obr. ¢. 31: Znecisteni FV panelii

Zastinéni
Zastinéni panell je v misté FVE zpiisobeno okolnimi stiny nebo $pinou, ktera ulpi na panelech.

Pti analyze pohybu Slunce po obloze bylo zjisténo, ze v dopolednich hodinach jsou panely
z ¢asti zastinény stromem. Ten byl pokacen 18. 11. 2023.

Nasleduje vypocet zvyseni ti¢innosti paneltl po pokaceni. Vypocet vyuziva dat nasbiranych Sest
dni pted a po pokaceni stromu'®, tzn. od 12. 11. 2023 do 24. 11. 2023. Dale je zapocitana
pramérna teplota v dob¢ slunec¢niho svitu a hodnoty ozafeni ze stanice Kosetice.

Po pokaceni stromu - 1,,,

i Qt; [°C] R; [kWh/m?] E; [kWh]
19 4,81 0,77 3,6
20 8,97 0,68 5,2
21 7,03 1,02 4.8
22 -0,09 0,20 1,4
23 3,61 0,89 6,6

Tab. ¢. 14: Hodnoty ozareni a teplot po pokacenim stromu

19 Delsi ¢asovy usek pro ziskani dat nebylo mozné ziskat, jelikoZ prvni snih napadl sedmy den po pokaceni stromu
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Pred pokacenim stromu - 7,104
1 ?t; [°C] R; [kWh/m?] E; [kWh]
13 3,15 0,57 3,1
14 9,25 0,72 4
15 7,94 0,58 34
16 7,56 1,25 5,5
17 4,1 1,01 5,9
Tab. ¢. 15: Hodnoty ozareni a teplot pred pokacenim stromu
n
1 E; 100
T . 100 a7
pem udimnoestt “Ep 100 + (Bt — tsre) - (Bvoc) + (Bt — tsre) - (aysc)
Nutinnosti = Nsystém * Nmodul * Msklon (18)
Npo = 105,05 %
Nprea = 90,79 %
Kde: 7y, je ucinnost FV po pokaceni stromu [%]
Npred je ucinnost FV pted pokacenim stromu [%]
Nacinnosti je celkova ucinnost [-]
E; je energie vyrobend FV generatorem [kWh]
@t; je prumérna denni teplota [°C]
Bvoc je teplotni koeficient pro napéti [%/°C]
QArsc je teplotni koeficient pro proud [%/°C]
AN = Npo — Nprea = 105,05 = 90,79 = 14,26 % (19)
Kde: An je rozdil G€innosti FV pred a po skaceni stromu [%]

Vypoctem bylo zjisténo, ze pokdceni stromu zvysilo u€¢innost FV generatoru zhruba o 14 %.
Hodnota ucinnosti po pokaceni stromu piesahujici 100 % znamena, ze bylo denni ozafeni
v Jihlavé vy$s$i neZ na stanici v KoSeticich. To mlze byt zpiisobeno napft. rozdilnou obla¢nosti.

52



5.3.Navrh akumulace energie

Akumulace energie je kli¢ovym parametrem pii provozu RD s fotovoltaikou. Jelikoz by FV
generator mél v prubéhu roku vyrobit cca 6,7 MWh energie a spotfeba domu je cca 10,1 MWh,
tak by si dim mél obstarat zhruba 67 % vesker¢ elektrické energie.

To se ale ned¢je, jelikoz vétSina elektfiny je vyrobena v 1été, a naopak spotfebovana v zimé.
Akumulator, ktery je v systém RD instalovan, ma dostate¢nou kapacitu pro akumulaci mnozstvi
energie, kterd je potieba na den. Jakmile se akumulator nabije, veskera vyrobena elekttina, ktera
neni v danou chvili spotiebovavana, putuje ve forme pietokti do sit¢.

Pretoky do sité jsou prodavany bud’ za ceny na spotovém trhu nebo za ptfedem stanovené ceny.
Tyto ceny ale nejsou nikdy srovnatelné s cenami nakupované elektiiny. Proto se vyplati co
nejvice elektfiny spotfebovat ihned, nebo akumulovat. Tim se dosdhne menSich prodeju
a ekonomicky vyhodnéjsiho uziti elekttiny.

Nejidealnéjsi moznosti by bylo veSkerou vyrobenou elektfinu akumulovat a pozdé&ji
spotfebovat v systému RD. V nasledujicich dvou kapitolach se prace zabyva zhodnocenim
takové akumulace elektrické energie pomoci virtudlni baterie a pfevedenim na teplo, které se
uchové a nésledn¢ vyuzije k vytapéni domacnosti.

5.3.1. Virtualni baterie

Virtualni baterie je sluzba, kterou na nasem uzemi provozuji dva distributofi, a to E.ON
Energie a.s. a CEZ, a.s. Jedna se o sluzbu, kdy se pfebyteéna vyrobena elektiina posila do sité
a pii jeji potiebé si ji zdkaznik zase ze sité bere zpét. Nevyhodou této sluzby je to, Ze zdkaznik
stale musi platit za distribucni ¢ast ceny a ostatni poplatky a dang. Zakaznik tedy usetii na tzv.
obchodni cené elektiiny.

Kazdy poskytovatel této sluzby ma sva pravidla pro vyuzivani virtualni baterie. Spole¢nost
E.ON poskytuje moznost virtudlni baterie pouze zakaznikiim, ktefi si nechali zhotovit FV
elektrarnu od nich. Z tohoto diivodu se dale tato prace nebude zabyvat sluzbou virtualni baterie
od spolecnosti E.ON. [99]

Pravidla spoleénosti CEZ jsou mirngjsi. Jejich sluzba virtualni baterie nazvana Elektiina pro
soldry je dostupna zakaznikim, ktefi maji mimo jiné instalovany vykon FV elektrarny do 10
kW, data vyroby i spotieby jsou evidovana pod jednim?® identifika¢nim EAN kodem a odbér
elektfiny od spole¢nosti CEZ. Je tedy potieba si ohlidat, aby FV elektrarna spliiovala tyto
parametry uz ve fazi navrhu®®. [100]

Vypocet

Ukolem vypoétu je zjistit, kolik prostredki by se usetfilo, pokud by se vSechny pretoky ukladaly
do virtudlni baterie od spole¢nosti CEZ, a.s. pomoci sluzby Elektrina pro solary.

Diky virtualni baterii se pfi ziskavani energie ze sit¢ do limitu dodan¢ elektfiny neplati obchodni
¢ast ceny. Ta u aktuédlniho ceniku CEZ pro smlouvu na 3 roky vychazi na 3 980,90 K/MWh
v tarifni sazbé D57d [101].

20 Bezné si majitelé zfizuji dva EAN kody. Kod EAN pro vyrobu totiz umozni majiteli FV elektrarny prodavat
vyrobenou elektiinu na bézném trhu.

21 Jakmile je registrovan EAN kod pro vyrobu i spotiebu, tak nelze zrusit, jelikoz EAN kod zanika s mistem vyroby
¢i spotieby.
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Vypocet bude rozdélen na dvé obdobi z divodu zprovoznéni plného vykonu FV az v srpnu
minulého roku. Tedy pro obdobi mezi srpnem minulého roku az duben aktudlniho roku bude

vypocet vyuzivat naméfenych dat a pro zbytek roku budou vyuzita data ziskana simulaci.

Obdobi srpen aZ duben

Data ziskana ze snimace v ménici

Meésic Pretoky [kWh]
Srpen 492.5
Zari 419.4
Rijen 110,1
Listopad 3,1
Prosinec 16,6
Leden 9,9
Unor 32,6
Brezen 178,7
Duben 327.4
Celkem 1609,5

Tab. ¢. 16: Pretoky v plné méreném obdobit
Za méiené obdobi tedy bylo do sit€ dodano Epgerors = 1 609,5 kWh el. energie.
Obdobi kvéten azZ Cervenec

V tomto obdobi FV generator vyrabél elektiinu, ale byl nastaveny tak, aby se vypnul ve chvili,
kdy nedodéval elektiinu do objektu, ktery by ji rovnou spotfebovaval nebo nenabijel baterii. To
znamena, ze FV generator vyrobil vesSkerou elektiinu, ktera by se i za plného vykonu dodala
do objektu nebo akumulétoru, pouze nevyrabél elekttinu, ktera by se za normalnich okolnosti
stala pretoky.

Pro vypocet pietokti do site tedy staci odecist veskerou vyrobenou elektiinu v obdobi kvéten az
Cervenec od celkové elektfiny vyrobené v daném obdobi podle simulace provedené
v kapitole 5.2.

Mésic | Vyrobena (spotiebovana) Vyrobitelna energie podle Pretoky
energie [KWh] simulace [KWh] [KWh]
Kvéten 3323 893.4 561,1
Cerven 242,1 925,2 683,1
Cervenec 217,5 913,7 696,2
Celkem 791.,9 27323 19404

Podle vypoctu pro obdobi, kdy nebylo mozné ziskat redlna data o ptetocich, bylo diky simulaci

Tab. ¢. 17: Dopocet pretokii

zjiSténo, Ze do sit€ by se dodalo Epyerorz = 1 940,4 kWh el. energie.
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Vysledek

Pro ziskéni celkovych pretokil za cely rok staci secist pretoky z obou obdobi dohromady.

Eptetok = Eptetok1 T Eptetokz = 1609,5 +1940,4 = 3 549,9 kWh (20)
Kde:  Epietok jsou celkové pretoky do sité za rok [kWh]
Eptetok1 jsou celkové pretoky do sité za obdobi srpen az duben [kWh]
Eptetok2 jsou celkové pretoky do sité za obdobi kvéten az Cervenec [kWh]

Celkové usetiené niklady pii vyuziti virtualni baterie na cené?® elektiiny bez stalych plateb
oproti nakupu energie ze sit¢ se spocitaji jako soucin pietokil a uSettené ceny (tzn. obchodni
¢asti ceny elekttiny, ktera je dle [100] 3 980,9 K¢/MWh)

Uy = Eptetor - Co = 3,5499 -3980,9 = 14 131,8 K¢ 21
Kde: U, jsou uspory pii vyuziti virtualni baterie [K¢]
Eptetok jsou celkové pretoky do sité za rok [MWh]
Co je cena obchodni ¢asti elektiiny [KE/MWh]

Pro zhodnoceni vydélku pii vykupu elektfiny byl zvolen obchodnik E.ON s cenikem
SimplePROvyroba, ktery nabizi fixni cenu pro vykup elektiiny 2 000 KE/MWh. [102]

F = Eptetor - Cv = 3549,9 -2 =7 099,8 K¢ (22)
Kde: F jsou finance ziskané prodejem elektiiny [KE]
Cy je cena za vykup elektfiny [KE/kWh]

Usetfené naklady pfi vyuziti virtualni baterie oproti vykupu za fixni ceny (bez stalych plateb)
by tedy byly:

S=U,—-F=14131,8-7099,8 =7 032 K¢ (23)
Kde: S jsou uspory pii vyuziti virtualni baterie oproti vykupu [K¢]

P#i vyuziti virtualni baterie od spoleénosti CEZ, a.s. pomoci sluzby Elektiina pro soldry by tedy
bylo mozné ro¢né usetiit 7 032 K¢ oproti vykupu elektfiny za fixni cenu pii zanedbani ostatnich
plateb.

Srovnani s jinymi moZnostmi prodeji elektfiny

V obdobi vypracovani prace (kvéten 2024) Zadny obchodnik na ceském trhu s elektfinou
nevykupuje elektfinu za fixni cenu vyssi nez 3 980,9 KE/MWh. To znamena, Ze virtualni baterie
je v soucasnosti ekonomicky efektivnéj$i moZnosti, nez prodej elektiiny, pokud neuvazujeme
stalé platby. To dokazuje srovnani s vykupem elektiiny spole¢nosti E.ON. V této kapitole ale
nejsou zapocitany ostatni nédklady spojené s virtudlni baterii, které jeji vyhodnost snizuji. Tyto
naklady budou zapocitany v ekonomické bilanci. Vykup za spotové ceny neni v této praci
uvazovan s ohledem na vysokou fluktuaci cen (z diivodu zaméteni prace technickym, ne
ekonomickym smérem).

22V tomto vypoltu se pocitad se samotnou cenou elektfiny, nejsou zde zapodteny stalé platby. Ty jsou pfi sluzbé
virtualni baterie znacné vyssi nez pii vykupu elektfiny (ceny jsou rozepsany v kapitole 6. Ekonomicka bilance)
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5.3.2. Akumulace tepla

Tato kapitola se zabyva piimou akumulaci tepla vyrobeného pomoci tepelného cerpadla
z prebytecné elekttiny vyrobené FV generatorem. Vyhodou tohoto zptsobu akumulace by byla
moznost vyroby tepla tepelnym &erpadlem v dobé&, kdy TC dosahuje vysokého TF a zarovei
FVE vyrabi vice energie, nez stihd RD spotiebovavat a spotfeby akumulovaného tepla v dobé,
kdy TC pracuje s nizkym TF — zejména v prosinci a lednu (viz. Tab. &. 10).

Pro vypocet bude uvazovan smysleny aparat (dale jen akumulator) na akumulaci tepelné
energie s rtiznymi ucinnostmi. Cilem této kapitoly je zjistit, jakych uspor by bylo mozné
dosahnout pii riiznych u¢innostech akumulatoru.

Vypocet

Jako mnozstvi veskeré vyuzitelné energie se uvazuji vSechny pretoky, tzn. 3 549,9 kWh
elektiiny. Pomoci elekttiny se v tepelném cerpadle s TF 3,08 (primérny topny faktor vypocteny
jako primér mési¢nich TF) prevede vSechna elektfina na teplo. To je dale akumulovano
a s ur¢itymi uc¢innostmi ulozeno.

Podle mnozstvi celkové ulozené energie, ktera se bude lisit podle u¢innosti, se bude ve vypoctu

cvwr

a v posledni fad¢ se bude uvazovat vyuziti tepla v listopadu.

Podle TF v téchto mésicich (Tab. ¢. 19) se ur¢i usetfené finance. Pro presnéjsi vysledky bude
usetiend elektiina rozdélena do vysokého a nizkého tarifu, kvili rozdilnym cendm.

Celkové ziskané teplo:

Eontev = Epretox - TF =3 549,9 - 3,08 = 10 933,69 kWh (24)
Kde: E per je vyrobena energie pomoci TC [kWh]
Eptetok je energie, ktera se vyuZije pro pohon TC  [kWh]

UloZena energie dle u¢innosti:

Evyuiitelné = thl‘ev * Nakumulace (25)
Kde:  Eyyusitens  J€ celkova vyuZitelna energie po zapocteni ucinnosti [kWh]
Nakumulace )€ celkova G¢innost akumulace [-]
Nakumulace ['] Evyuiitelné [kWh]

0,5 5 466,85
0,6 6 560,22
0,7 7 653,58
0,8 8 746,95
0,9 9 840,32

1 10 933,69

Tab. ¢. 18: Wyuzitelna energie pri riiznych ucinnostech
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Topné faktory v nejzatizenéjSich mésicich:

Mésic Priamérny TF v daném mésici
Listopad 3,12
Prosinec 2,66

Leden 2,35

Tab. ¢. 19: Prumerny TF v nejzatizenéjsich mésicich

Usetiena tepelna energie pii danych ucinnostech:

Utinnost Leden [KWh] Prosinec [KWh] Listopad [kWh]
0,5 4 841,25 625,59 -
0,6 4 841,25 1 718,96 -
0,7 4 841,25 2 812,33 -
0,8 4 841,25 3 905,70 -
0,9 4 841,25 4 090,73 908,34
1 4 841,25 4 090,73 2 001,70

Tab. ¢. 20: Usetrend tepelnd energie v zavislosti na mésici a ucinnosti
S

Cisla jsou pro mésic leden, u vysSich Gc€innosti 1 v prosinci, stejnd, jelikoZ neni vice energie
v daném meésici potieba. To je vidét z Tab. €. 9.

Usettena elektricka energie:

an
=— 26
Eym =7 E, (26)
Kde: Ep;, jsoutspory el. energie pro dany mésic [kWh]
Q. je tepelnd energie vyuzitd v daném mésici [kWh]
TE, je topny faktor pro dany mésic z Tab. ¢. 19 [-]
Celkove uspory E; se vypoCtou jako soucet mési¢nich uspor:
Uspory el. energie [kWh]
U&innost Leden Prosinec Listopad Celkové uspory E, [kWh]
0,5 2 063,25 235,38 - 2 298,63
0,6 2 063,25 646,77 - 2 710,01
0,7 2 063,25 1 058,15 - 3121,40
0,8 2 063,25 1 469,53 - 3 532,78
0,9 2 063,25 1 539,15 290,87 3 893,27
1 2 063,25 1 539,15 640,99 4 243,40

Tab. ¢. 21: Uspory elektrické energie
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Finan¢ni uspory:

U tarifni sazby D57d je nizky tarif i¢tovan 20 hodin denn¢ a 4 hodiny denné¢ je uctovan vysoky
tarif. Pro vypocet rozdéleni elekttiny, kterd byla spotfebovana ve vysokém, ¢i nizkém tarifu
sta¢i vynésobit celkové iispory pomérem Easového zastoupenti tarifu v prib&hu dne.?

Ceny energii jsou pievzaty z ceniku E.ON Variant PRO s fixaci ceny na dva roky 4/24 [102]
a jsou véetné¢ DPH

Cena elektiiny ve vysokém tarifu: Cyr =4 627,55 K¢/MWh
Cena elektiiny v nizkém tarifu: Cnr =4 205,42 K¢/MWh

20
UNTn = En ﬁ - Cyr (27)
Kde:  Uyry jsou Gspory v nizkém tarifu pro danou G¢innost [K¢]
E, jsou celkové uspory el. energie akumulaci pro danou t¢innost [MWh]
Cyr  je cena za elektfinu ve vysokém tarifu [K¢/MWh]
UVTn = En ﬁ - Cyr (28)
Kde: Uyry jsou tspory ve vysokém tarifu pro danou ucinnost [K¢]
Cyr  je cena za elektfinu ve vysokém tarifu [K¢/MWh]
Celkové uspory financi (véetné DPH) diky akumulaci tepelné energie:
Snakum = UNTn + UVTn (29)
Kde:  Spakum jsou celkové ro¢ni uspory pro danou ti¢innost [K¢]
Uc¢innost | U vty K€ | Upry [KE] Uspory akumulaci pro danou uinnost Spakum
[K¢]
0,5 8 055,59 1772,84 11 892,39
0,6 9497,29 2 090,12 14 020,77
0,7 10 939,99 2 407,40 16 149,14
0,8 12 380,70 2 724,69 18 277,51
0,9 13 644,04 3 002,72 20 142,58
1 14 871,06 327276 21 954,01

Tab. ¢. 22: Uspory akumulact tepelné energie

Z vypoctu vychazi ro€ni uspora na energiich mezi 11 892,39 az 21 954,01 K¢ v zavislosti
na u¢innosti systému, coz je uspora vrozmezi 26 az 48 % oproti platbdm za energie
pfi aktualnim systému (vypoctenych v rovnici €. 32). AvSak v praxi je vypocitany systém zatim
nerealizovatelny pro obyCejny rodinny dim. A ro¢ni Uspory penéz by pravdépodobné
nedokazaly zajistit navratnost takového systému vzhledem k jeho cené v ramci rozumného
¢asového horizontu.

2 Tento jednoduchy zpiisob rozdéleni je pomémé piesny. Presnost byla kontrolovana srovnanim vypoétu
s vyuctovanim elektiny
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5.4.0Optimalizace tokii energii

Optimalizace tokti energii RD je rozhodujici parametr ekonomiky provozu. Pokud se nebude
vyuzivat co nejvice vyrobené elektiiny v objektu, ale bude se prodavat a napi. TC bude
elektfinu na svlij provoz brat ze sit¢, tak se vyrazné snizi mozné vynosy. Jednoduchou
optimalizaci umoznuje samotny ménic FV, ktery rozhoduje o tom, jakym zpiisobem se bude
elektfina vyrobena z FV vyuzivat v ramci rozdéleni energie mezi baterii s domem (podle
nastaveného rezimu meénice). Toto fizeni ale nezahrnuje mnoho dalSich parametri, kterymi se
vyuzivani domu vyznacuje.

Castym zptisobem fizeni tokt energii byva manuélni ovladani majitelem nemovitosti. To je ale
mentalné 1 casové narocné a hlidat si napf. kdy budou spustény spotiebice v zavislosti
na slune¢nim zéfeni je v dlouhodobém méfitku témét neudrzitelné.

Jako idedlni feSeni se jevi automatizované fizeni tokl energii v domacnosti. Tuto moznost
nabizi naptiklad produkt Infigy. Ten dokaze tidit cely systém RD a optimalizovat toky energii
jednotlivym komponentim tak, aby cely systém pracoval co nejefektivnéji. Vyuziva k tomu
data o uzivani domu, spotovych cenach nebo o pocasi (ptedpovéd’). Timto systémem je mozné
efektivné vyuzit az o 40 % vice vyrobené energie. [103]

6. Ekonomicka bilance

Ekonomicka bilance pro systém tepelné cerpadlo — fotovoltaika — akumulace znamend hlavné
vypocet ndvratnosti oproti pfedchozimu zpisobu vytapéni, ¢cimz byl plynovy kotel. Ten by se
musel, kvili svému stafi, vymenit za novy. Do vypoctu navratnosti lze tedy zapocitat naklady
na novy kondenza¢ni kotel (v€etné stavebnich Uprav) jako nutnou investici.

Pro vypocty jsou hodnoty uvedeny za rok. Data o spotfebé pii vyuziti kondenza¢niho kotle jsou
stanovena z vyac¢tovani v obdobi, kdy se pro vytapéni vyuzival plynovy kotel.

Pro cenu elektiiny volim cenik E.ON Variant PRO na 2 roky 4/24 [102]
Pro cenu plynu volim cenik E.ON Variant PRO na 2 roky 4/24 [102]
Pro cenu vykupované elektiiny volim cenik E.ON SimplePROvyroba [102]
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Cena systému

Cena tepelného Cerpadla: Cre 204289 K¢
Cena FV elektrarny a baterie: Cryrp 431687 K¢
Dotace Nové zelend isporam: Dyzg 200 000 K¢

Ceny za energie

Elektfina dodana ze sit¢ NT: Esyr 6 286,75 kWh
Cena elektiiny NT: Cyr 4,20542 K¢&/kWh
Elektiina dodana ze sit¢ VT: Esyr 125735 kWh
Cena elektiiny VT: Cyr 4,62755 K¢&/kWh
Stalé platby za elektiinu®*: Kps7q 571,01 K¢&/mésic
POZE: Z 0,59895 K¢/kWh
Mnozstvi spaleného dieva: |78 0,8 PRMR
Cena dieva: Cp 1500 K&/PRMS
Koeficient pro ptepocet PRMS na PRMR: kp 1,7 -

Vykup elekttiny
Mnozstvi pietoki: Eptetor3 549,9 kWh
Vykupni cena pretokti spole¢nosti E.ON: Cy 2 K¢&/kWh

Alternativni vydaje pfi vyuziti kondenza¢niho kotle®

Cena kotle a stavebnich tiprav?®: Ck 113900 K¢
Roc¢ni spotieba plynu: Ep 28 MWh
Uspora plynu diky kondenzaénimu kotli [104]: Upg 0,15 -

Cena plynu: Cp 1 695,23 K¢/MWh
Stalé platby za plyn: Kp 451,51 K¢&/mésic
Spotteba elekttiny: Egip 2000 kWh
Cena elektfiny pii vytapéni plynem: Cerp  6,21808 K¢&/kWh
Stalé platby za elektfinu pii vytapéni plynem?’:  Kpgaq 222,01 K¢&/mésic
POZE Z 0,59895 K¢/kWh

24 Pogitano s jistitem 3x25 A

% Hodnoty spotfeby a ceny dieva jsou totoZné jako u nové instalovaného systému
% Vypod&teno z internetové kalkulacky [106]

21 Pogitano s jistiGem 1x25 A
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Vypocet prosté navratnosti nové instalovaného systému

Cena nov¢ instalovaného systému pii odecteni nakladl, které by byly nutné pii vytapéni
plynem a dotaci

Csyst = Cp¢ + Cpyg — Dyzg — Ck (30)
Csyst = 204 289 + 431 687 — 200 000 — 113900 = 322 076 K¢

Kde: (g5 je cena za nove nainstalovany systém vytapéni pfi odectu nutnych [K¢]
nakladi a dotaci

Platby za energie pii vyuziti kondenzacniho kotle

Cotyn = (L = Upy) *Ep - Cp + Eg1p - (Cprp + Z) + 12 - (Kp + Kpoza) + Vi - Cp - kp  (31)

Cpiyn = (1—10,15) - 28 -1 695,23 + 2 000 - (6,21808 + 0,59895) + 12 -
- (451,51 + 222,02) +0,8-1500- 1,7

Cpiym = 64 102,98 K&

Kde: Cpiyn jsouroc¢ni platby za energie (a s nimi spojené) pfi vyuziti plynu  [K¢/rok]

Platby za energie pfi vyuZiti nainstalovaného systému

Crerveax = Esnt - (Cyr +Z2) + Esyr - (Cyr +2) + 12 - Kps7q + V- Cp - kp - (32)

Crerveax = 6 286,75 - (4,20542 + 0,59895) + 1 257,35 - (4,62755 + 0,59895) + 12 -
-571,01+0,8-1500-1,7

Kde:  Cr¢ryeak jsou ro¢ni platby za energie (a s nimi spojené) nového syst. [KE/rok]

Vydélky z FV prodejem pietoki dle rovnice €. 22

F = Epetor * Cy = 3549,9 - 2 = 7 099,8 K¢

Névratnost nové instalovaného systému oproti vytapéni plynem

C
T = syst

33
Cplyn - CTC,FVE,ak +F 33)

. 322076
" 64102,98 — 45 667,53 + 7 099,8

= 12,61 let

Kde: T je €as navratnosti systému oproti vytapéni plynem [rok]
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Prostd navratnost nove instalovaného systému (z hlediska investice soukromé osoby nema cenu
uvazovat Casovou hodnotu penéz) je zhruba 12,6 let oproti vytapéni a ohievu vody
kondenza¢nim kotlem. Vzhledem k pomérné kratk¢é dobé navratnosti, nepravidelnému
zneCisténi paneld, velmi kratké dobé pozorovani (ktera neni naklonna ptresnosti) a ziskani casti
pozorovani simulaci (jejiz presnost také neni 100%), nebylo nutné pocitat s casovou degradaci
panelt, ktera je dle vyrobce garantovana na 0,55 %/rok na dobu 25 let [87]. Po uplynuti doby
navratnosti tedy budou mit panely 93,06 % své puvodni ucinnosti. Zahrnuti degradace by
umoznilo ziskat presnéjsi vysledky. Navratnost by po zapocteni degradace byla mirn¢ delsi.
Kromé téchto faktorti nelze piedvidat budouci ceny energii, a proto nelze navratnost urcit
presne.

Krom¢ financni stranky je nutno do zhodnoceni zahrnout i ostatni divody investice, jako jsou
enviromentalni divody ¢i geopoliticka situace. Tyto divody ale nelze vy¢islit a je na kazdém
¢loveku, aby jejich dilezitost zvazil sam.

Navratnost pri vyuziti virtualni baterie

Tato kapitola se zabyva navratnosti systému pii vyuziti virtualni baterie. Vypocty z této kapitoly
se od vypoctl ptedchozi lisi jen v tom, ze veSkeré pretoky se v poméru, v jakém jsou v pribéhu
dne zastoupeny, odectou od elektrické energie spotfebované ve vysokém a nizkém tarifu. Ceny
pro el. energie jsou tentokrét brany z ceniku CEZ [100].

Celkové ptetoky: Eptetok 3549,9 kWh
Cena elektiiny v NT pii vyuziti virtudlni baterie: Cnro 4,81768 Kc/kWh
Cena elektiiny ve VT pfi vyuziti virtudlni baterie: Cyrv 5,05226 K¢/kWh
Obchodni ¢ast ceny elektiiny: Co 3,9809 Kc&/kWh
Stalé platby za elektfinu pfi vyuziti virtualni baterie: Kps7av 999,63 Kc/mésic

Platby za energie pfi vyuZiti nainstalovaného systému

Cre pvevire = Esnt * (Cyr + Z) + Esyr - (Cyr + Z) — Eptetor " Co + 12 Kpszay
(34)
+ V.- Cp-kp
Crerve vt = 6 286,75 - (4,20542 + 0,59895) + 1 257,35 - (4,62755 + 0,59895)
—3549,9-3,9809 +12-999,63+0,8-1500-1,7

CTC,FVE,ak virt = 36 640,74 K¢

Kde:  Cr¢pypvire JsOurolni platby za energie (a s nimi spojen€) s virt. baterii  [K&/rok]

Névratnost nove instalovaného systému oproti vytapéni plynem pii vyuziti virtudlni baterie

Csyst : 322076
Coiyn — Crepvevire 64 102,98 — 36 640,74

Toire = = 11,73 let (35)

Kde: T+ je Casndvratnosti systému s virt. baterii oproti vytapéni plynem  [rok]
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Nové instalovany systém si na sebe vydéla za 11,7 let oproti vytapéni a ohfevu vody
kondenzacnim kotlem, pokud misto prodeje elektiiny vyuzije virtualni baterii. Ze stejnych
davodu jako ve vypoctu navratnosti bez virtudlni baterie neuvazuji amortizaci panelil

Srovnani virtualni baterie a prodeje elektfiny — bod zvratu

Tato kapitola se zabyva zjisténim ceny elektiiny, pii které by jeji prodej byl vyhodnéjsi, nez-1i
vyuziti virtualni baterie.
_ (Csyst/Tvirt) - Cplyn + CTC,FVE,ak

Cypy = 36
z Epfetok ( )

_ (233076/11,73) — 64 102,98 + 45 667,53
v = 35499

= 2,543 K¢

Kde: Cyy je bod zvratu ceny prodejni elektiiny [KE/kWh]

Srovnani plateb za energie pri riznych systémech

Graf ¢. 1Graf €. 9 vizualizuje srovndni ro¢nich ndkladl na energie riznych systémi a jejich
konfiguraci. Diky nové¢ instalovanému systému se usetii okolo 36% ro¢nich nékladt oproti
pivodnimu systému vytapéni plynovym kotlem.
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Graf'¢. 9: Srovnani plateb za energie
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7. Zavér

Uvodni &ast prace se vénuje reder$i jednotlivych soudasti systému tepelné &erpadlo-
fotovoltaika-akumulace z pohledu principu fungovani, typt, soucasti a faktort ovliviujicich
jejich ucinnost.

Voln¢ navazujici praktickd cast prace je vénovéana zhodnoceni nové instalovaného systému
vytapéni tepelnym Cerpadlem, ziskavani elekttfiny fotovoltaickym generatorem s akumulaci
do baterie ve starSim rodinném domé, jehoz vytapéni bylo dosud pIné zavislé na zemnim plynu.
Jelikoz tepelné Cerpadlo zaznamenéava data az od Cervna roku 2023 a fotovoltaice bylo
umoznéno fungovat s plnym vykonem az v srpnu 2023, nebylo mozno ziskat veSkera data
vramci celého roku, z divodu terminu odevzdani prace. Pro chybéjici data z tepelného
Cerpadla byla provedena aproximace pomoci okolnich mésicii. Chybéjici data z fotovoltaické
elektrarny nebylo mozno aproximovat stejnym zpisobem, a proto bylo vyuzito simulace
vykonu fotovoltaického generatoru v programu PV*SOL premium. Data ziskana
prostfednictvim simulace se ukdzala byt v souladu s daty ziskanymi béhem mésict, kdy
probihalo méfeni fotovoltaické elektrarny.

Tato data umoznila simulovat ro¢ni vykon fotovoltaického systému a provést jeho zhodnoceni.
Nésledovala optimalizace systému s vyuzitim virtudlni baterie a akumulace tepla. Varianta
s akumulaci tepla by mohla ptinést vétsi finan¢ni aspory, avSak v souCasnosti neexistuje metoda
uchovani tepla, ktera by byla aplikovatelna v rodinném domé v takovém rozsahu, jaky je v této
praci predpokladan.

Posledni ¢ast prace se zabyva zjisténim navratnosti celého nové instalovaného systému
pfi odecteni nakladl na pofizeni kondenzacniho kotle, ktery by jinak musel byt instalovan.
Navratnost aktudlniho systému podle vypoctu vychazi na 12,6 let. Pokud by byla vyuzita
virtudlni baterie, tak by ndvratnost klesla o 11 mésicti na 11,7 let. Zajimavym zjiSténim je, Ze
rozdil navratnosti pfi prodeji nadbytecné vyrobené elektrické energie a pfi uchovani téze
energie pomoci virtudlni baterie neni v soucasnosti zase tolik vyrazny pii vykupni cené
elektfiny 2 K&/kWh. Prodej elektifiny by se oproti virtualni baterii vyplatil pfi vykupni cené
vy$si nez 2,54 K¢/kWh. Lze tedy konstatovat, Ze pro starsi ¢astecné zatepleny rodinny diim je
instalace uvedeného systému tepelné Cerpadlo-fotovoltaicka elektrarna-akumulace vyhodna
z hlediska spotieby energii celého rodinného domu.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Seznam zKkratek

OznaCeni  Legenda

TC Tepelné cerpadlo

TF Topny faktor

COP Coefficient of Performance — topny faktor

SCOP Seasonal Coefficient of Performance — topny faktor v prubéhu celé topné sezony
GWP Global Warming Potential — potencial globalniho oteplovéani
TUV Tepla uzitkova voda

GHP Gas Heat Pump — plynova tepelna Cerpadla

FV Fotovoltaika

FVE Fotovoltaické elektrarna

AM Air Mass — vzduchova hmota

MPP Maximum Power Point — bod maximalniho vykonu

RD Rodinny dim

NP Nadzemni podlazi

PRMR Prostorovy metr rovnany

PRMS Prostorovy metr sypany

NT Nizky tarif

VT Vysoky tarif

POZE Podporované zdroje energie

73



Seznam symbolii

OznaCeni  Legenda Jednotka

€ hodnota topného faktoru [-]

Q vyprodukované teplo [kW]

Ep; ptikon TC (kW]

Ex elektfina pro pohon kompresoru [kW]

Ey elektiina pro pohon ventilatoru (kW]

Ec elektfina pro pohon jednotky [kW]

0, uhel mezi imaginarni osou spojujici meéfené misto na Zemi se [°]
Sluncem a imaginarni osou kolmou na zemsky povrch

Ef energie fotonu [J]

h Planckova konstanta [J-s]

N frekvence fotonu [Hz]

n ucinnost fotovoltaického panelu [%]

Pyax maximalni vystupni elektricky vykon [W]

¢ vstupni energie slune¢niho zateni [W]

Umax maximalni napéti [V]

Iyax maximalni proud [A]

e hodnota slune¢ni zafeni [W/m?]

A plocha ¢lanku [m?]

Ne ucinnost pii nové teploté clanku [%]

NREF ucinnost namétena pii STC podminkach [%]

Brer teplotni koeficient zavisly na materidlu [1/°C]

te teplota FV ¢lanku [°C]

tsre STC teplota [°C]

th=o teplota pfi které je ti¢innost ¢lanku rovna nule [°C]

P Vykon fotovoltaického panelu [W]

U napéti [V]

1 proud [A]

NEu Evropska uc¢innost stfidace [%]

Ni% ucinnost pro dané procentualni zatiZeni [%]

Egetrvacnik  €nergie setrvacniku [J]

] moment setrvaénosti [kg-m?]

W uhlova rychlost [rad/s]

Exp energie uchovana pfecerpanim vody [J]

/4 objem vody [m]

p hustota vody [kg/m?]

g tihové zrychleni [m/s?]

hep vyska spadu od horni nadrze k turbiné [m]

Q energie uchovana v citelném teple [J]

m hmotnost ohiivané latky [kg]

c mérn4 tepelna konstanta [J-kg!- K]

t teplota po dodani tepla [°C]

to teplota pfed dodanim tepla [°C]

Ep energie ziskana spalenim dieva [kWh]

|78 rovnany objem dieva [PRMR]

Hp vyhtevnost dieva [kWh/PRMR]

Nk ucinnost kamen [-]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
Vrok spotieba vody za rok [m?]
Nobyw pocet stalych obyvatel domu [-]

Njinde pocet ptechodnych obyvatel domu [-]

Vobyv mnozstvi vody na obyvatele rodinného domu [m?]
Viinde mnozstvi vody sp9tfeb0vané mimo rodinny dim [m?]

E rex energie dodana TC v kvétnu [kWh]
Eq celkova el. energie spotfebovand v dubnu [kWh]
Ej celkova el. energie spotfebovana v ¢ervnu [kWh]
Ej celkova el. energie spotfebovana v kvétnu [kWh]
Er¢a energie spotiebovana TC v dubnu [kWh]
Eree energie spotiebovana TC v dervnu [kWh]
TE,, pramérny topny faktor [-]

E cikova celkova energie vyuzitd pro vytapéni domu [kWh]
Ep energie dodand spalovanim dfeva [kWh]
Er¢ energie dodand pomoci tepelného Cerpadla [kWh]

E ¢ dostupna energie ze slunecniho zareni [kWh]

R; ozéfeni v jednotlivych dnech [kWh/m?]
A, plocha paneld [m?]
Nsystém ucinnost systému [-]
Nmodul ucinnost panelu [-]

Nsklon ucinnost panelu vlivem sklonu [-]

Npo ucinnost FV po pokaceni stromu [%]
Npted ucinnost FV pied pokacenim stromu [%]
Nucinnosei  celkova Gi¢innost [-]

E; energie vyrobena FV generatorem [kWh]
Qt; pramérna denni teplota [°C]
Bvoc teplotni koeficient pro napéti [%/°C]
Arsc teplotni koeficient pro proud [%/°C]
An rozdil u¢innosti FV pfed a po skaceni stromu [%]
Eptetok celkové pretoky do sité za rok [kWh]
Eptetok1 celkové pretoky do sité za obdobi srpen az duben [kWh]
Eptetok2 celkové pretoky do sité za obdobi kvéten az Cervenec [kWh]
U, uspory pii vyuZiti virtudlni baterie [K¢]

Co cena obchodni ¢asti elektiiny [K¢/MWh]
F finance ziskané prodejem elekttiny [K¢]

Cy cena za vykup elektiiny [KE/MWh]
S uspory pii vyuziti virtudlni baterie oproti vykupu [K¢]

E e vyrobena energie pomoci TC [kWh]
Eypyusitena  celkova vyuZitelna energie po zapocteni u€innosti [kWh]
Nakumulace Cc€lkova G€innost akumulace [-]

Epm uspory el. energie pro dany meésic [kWh]
Qmn tepelnd energie vyuzitd v daném mésici pro danou ti¢innost [kWh]
TE, topny faktor pro dany mésic z Tab. ¢. 19 [-]

Cyr cena elektfiny ve vysokém tarifu K&¢/MWh
Cnt cena elekttiny v nizkém tarifu K¢/MWh
Unty uspory v nizkém tarifu pro danou ucinnost [K¢]

E, celkové uspory el. energie akumulaci pro danou uc¢innost [MWh]
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OznaCeni  Legenda Jednotka

Uyry uspory ve vysokém tarifu pro danou G€¢innost [K¢]

Snaium celkové ro¢ni Gspory pro danou ucinnost [K¢]

Cr¢ cena tepelného Cerpadla [K¢]

Cryvg cena FV elektrarny a baterie [K¢]

Dy dotace Nova zelena isporam [K¢]

Esnr elektfina dodana ze sit¢ v NT [kWh]

Esyr elektfina dodana ze sit¢ VT [kWh]

Kpe7q4 stalé platby za elektfinu [K¢&/mésic]

Z cena POZE [K¢]

Cp cena dieva [KE/PRMS]

kp koeficient pro ptepocet PRMS na PRMR [-]

Cx cena kotle a stavebnich Gprav [K¢]

Ep ro¢ni spotieba plynu [MWh]

Upk uspora plynu diky kondenza¢nimu kotli [-]

Cp cena plynu [KE/MWh]

Kp stalé platby za plyn [K¢&/mésic]

CgLp cena elektfiny pfi vytapeéni plynem [KE/kWh]

Kpoz2a stalé platby za elekttinu pti vytapéni plynem [K¢&/mésic]

Csyst cena za nové€ nainstalovany systém vytapéni pii odectu [K¢]
nutnych nékladt a dotaci

Coiyn ro¢ni platby za energie (a s nimi spojené) pii vyuZziti plynu [K¢/rok]

Crepvear  Toni platby za energie (a s nimi spojen€) novéeho systému [K&/rok]

T ¢as navratnosti systému oproti vytapéni plynem [rok]

Cnrv cena elektiiny v NT pfi vyuziti virtudlni baterie [KE/kWh]

Cyry cena elektiiny ve VT pii vyuziti virtualni baterie [KE/kWh]

Kps7av stalé platby za elektfinu pfi vyuZiti virtualni baterie [K&/mésic]

Cr¢ pvevire TSI platby za energie (a s nimi spojené) s virt. baterii [K¢/rok]

Tyirt Cas navratnosti systému s virt. baterii oproti vytapéni plynem  [rok]

Coy bod zvratu ceny prodejni elektiiny [K¢/kWh]
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