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Abstrakt

Cilem této bakaldiské prace je analyza tématu, vyuziti solarni energie pro
energetické ucely. Prvni kapitola je zaméfena na Slunce a slune¢ni energii. Druha kapitola
pojednava o fotovoltaice. Tteti kapitola se zabyvé fototermikou. Ctvrta kapitola srovnava
fotovoltaické panely a solarni kolektory pro ohfev vody. Pata kapitola je porovnanim
fotovoltaické elektrarny a ostrovniho systému. Sesta kapitola se zabyva legislativou v CR.

V posledni kapitole je shrnuti poznatkd a milj nazor na toto téma.

Klicova slova

Fotovoltaicky ¢lanek, solarni kolektor, Slunce, slune¢ni energie, legislativa,

fotovoltaicky systém, fototermicky systém
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Abstract

The aim of the bachelor thesis is analysis of topic solar power utilization for power
purposes. The first chapter deals with the Sun and solar energy. The second chapter is
focused on photovoltaic. The third chapter is about photothermic. The fourth chapter
compares photovoltaic panels and solar collectors for water heating. The fifth chapter is
focused on comparison of photovoltaic power plant and photovoltaic island system.
The next chapter is deals with legislation. In the last chapter is summary of results and my

own opinion of this topic.

Key words

Photovoltaic cell, solar collector, the Sun, solar energy, legislation, fotovoltaic

system, photothermic systém.
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Uvod

Ptestoze byly principy vyuziti slune¢niho zatfeni pro vyrobu elektrické a tepelné
energie pospany jiz V minulosti, az v souasné dob¢ nam uroven technologii umoziuje

vyuzivat tyto systémy efektivng.

Kazdy den na povrch Zemé dopadé velké mnoZzstvi slunecniho zafeni, tato energie

Je Cista a zcela zdarma, proto je logické ji vyuzit.

Cilem této prace bude popis fotovoltaickych a solarnich (termickych) systémil
k ohfevu vody v podminkach CR. Dale bude posuzovat vyhody a nevyhody situaci, kdy se
uzivatel spoléha na slune¢ni zafeni, jako na hlavni zdroj elektrické energie. Poté se prace

zamé&fi na platnou legislativu v CR. Na zavér piijde shrnuti vysledkd z piedeslych kapitol.

Pro vypracovani své bakalarské prace jsem pouzival pfedevsim internetové zdroje,
protoze technologie, legislativa a ceny se rok od roku méni. V bakalafské praci jsem se

pievazné soustiedil na fotovoltaiku a vyrobu elektrické energie.

Téma bakalafské prace jsem si vybral, protoZze je stale aktualni, vyviji se

a poskytuje zajimavé moznosti, jak byt energeticky sobéstacny.

11
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1 Slunce a sluneéni zareni

1.1 Slunce

Zem¢ je soucasti planetarni soustavy, v jejimz stfedu se nachazi Slunce. Slunce je
nejblizsi hvézda vici Zemi, je vzdalena zhruba 150 milionti kilometrti. Pro Zivot na Zemi
predstavuje nejdulezitéjsi hvézdu, nebot’ je trvalym zdrojem vesSkeré energie pro nasi
planetu. Slunce ma tvar koule o poloméru 1,39 miliond kilometrii a hmotnost je 2:10% kg.

[1]
1.2 Pivod energie

Slunce je slozeno pievazné zatomarniho vodiku (70 %), helia (28 %)
a zZ nepatrného mnoZzstvi zbyvajicich prvkl periodické soustavy (2 %). VSechny tyto prvky
jsou ve hmoté¢ Slunce obsazeny ve skupenstvi plazmy. V centralni oblasti Slunce dochazi
k ptemén¢ lehéich jader vodiku na t€z§i jadro hélia, jedna se o termonuklearni reakci
(jadernd flze). Tato pfeména probiha pti teplotach desitek milioni K a tlacich desitek
miliard MPa za stavu, pfi némz jsou vSechny atomy zcela ionizovnany. Pti takovychto
podminkach do sebe protony vrazeji takovou rychlosti, ze piekonévaji svou elektrickou
odpudivost. Béhem srazek se k sobé dostavaji tak blizko, ze vlivem vysoké jaderné
pfitazlivosti jadra atom, splynou. Kazdou vtefinou se pfeméni 564 miliont tun vodiku na
560 miliont tun hélia. Hmotnost vzniklého jadra hélia je mensi, neZ hmotnost Ctyi protonti
vodiku vstupujicich do reakce. Rozdil hmoty se pfi reakci preméni na energii. Vycislenim
vznikajiciho vykonu Ize dospét k hodnot& 3,6:10%° W. Svétlo ze Slunce na Zem doleti za 8
minut a 20 s. Stafi se odhaduje na 5 miliard let a predpoklada se, Ze jadernd fize bude
pokracovat dalSich 5 az 10 miliard let. Z lidské perspektivy se tedy energie vyzafovana
Sluncem povazuje za nevycerpatelny zdroj energie. Z celkového vykonu vyzafovaného
Sluncem dopadd na Zemi jen zlomek mezi 170 a 180 tisici TW. Podobné mala ¢ast je

zachycena ostatnimi planetami a zbytek slune¢niho zafeni mizi v kosmu. [1], [4]
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1.3  Sluneéni zareni

Slune¢ni svétlo je viditelna cast elektromagnetického zéareni, které vznika
jadernymi pfeménami v nitru Slunce, na povrch se dostava prostiednictvim proudéni,
absorpce a emise. Rozsah vinovych délek je 390 - 760 nm. Svétlo, které dopada na povrch

Zemg, je filtrovano zemskou atmosférou.

Slune¢ni konstanta je hustota zafivého toku slunecni energie a jednotka plochy
kolmé ke sméru Sifeni zafeni, které dopada pfi stiedni vzdalenosti Slunce od Zemé na
vnéjsi povrch zemské atmosféry. Po dlouhodobych druzicovych méfenich se dospélo
k hodnot& 1367 W/mZ. Zmény slunecni konstanty jsou 0,1 %, to znamena Ze, na hranici

atmosféry kazdoro¢né dopada stejné mnozstvi energie bez vyraznych vykyva.

Slune¢ni konstanta byva uvadéna jako jedina stfedni hodnota. Avsak hustota toku
slune¢niho zéteni dopadajiciho kolmo na vnéjsi povrch zemské atmosféry v pribéhu roku
konstantni neni. Draha, po které Zemé& obihd okolo Slunce, ma tvar elipsy a Slunce je
v jednom z ohnisek. Vzdalenost mezi Sluncem a zemi Se V pribéhu roku méni pouze
0 +1,7%. Tak mala zména je zplisobena tim, Ze elipticka obézna draha je velmi blizka
draze kruhové. Se zménou vzdalenosti se méni 1 hustota toku slune¢niho zareni o cca +3,
3%. V zimé povrch atmosféry paradoxné pfijimd vice slune¢niho zafeni nez v Iété,

vzhledem ke skute¢nosti, Ze Slunce je k Zemi bliz nez v 1été. [1], [5]

Druh zafeni Vinova délka Podil z celkového zareni
Ultrafialové zareni (UV) 290 - 380 nm 0-4 %.
Viditelné zareni 380 - 710 nm 21 — 46 %.
Infracervené zareni — IR 710 - 4000 nm 50-79%
DlouhovInné zareni 4000 - 100 000 nm 50-79 %

Tab. 1 Jednotlivé druhy spektra slunecniho zareni [6]
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1.4 Primé a difuzni zareni

Na vngj$i povrch atmosféry Zemé dopadéd slunecni zareni v Cisté nerozptylené
formé, které si lze predstavit jako paprsky pfichazejici pfimo ze Slunce. Kdyz paprsky
svétla prochazeji zemskou atmosférou, dochdzi krozptylu kvili casticim prachu,
krystalkam ledu, nebo kapi¢kam vody. Cast zafivého toku pak z nebe prichazi ve formé
rozptyleného difuzniho slune¢niho zateni, jenz nema smérovy charakter, $ifi se do vSech
sméril a prichdzi ze vSech sméri se stejnou intenzitou. Naopak slunecni zareni, které se
nerozptylilo, se nazyva pfimé slune¢ni zafeni a mé vyrazné¢ smérovy charakter. D4 se fict,
ze pokud je na obloze vidét slunecni kotou¢, pak dopadajici paprsky maji charakter
pfimého slune¢niho zéafeni. Vykonova hustota pfimého sluneéniho zafeni je oproti
difuznimu zéafeni zavisla na thlu dopadu. K difuznimu zafeni se pocita i zafeni odrazena
od okolnich ploch, pfedev§im od terénu. Predpokladd se, Ze naprostd vétSina povrchi
Vv pfirod¢ jsou povrchy difuzni, to znamena, Ze 1 ptimé uhlové zavislé slunecni zareni
dopadajici na takovy povrch se odrazi v§esmérové. Ve méstech s velkou Cetnosti lesklych
ploch tento piedpoklad plati jen omezené. RozliSuji se dvé zékladni veli¢iny popisujici

obsah slunec¢niho zafeni:

> Slune¢ni ozafeni G [W/m?], které vyjadiuje vykonovou hustotu zatfivého toku

sluneéniho zafeni

> Davka sluneéniho ozafeni H [KWh/m?], kterd vyjadfuje hustotu dopadajici

energie za Casovy usek. [1]

[kWh/m2 den]

pfimé zafeni

n |
c = c c C c ] c o = - o
D 2 @ @ [¥5 o @ ] @ @ @ b
- N 0 o > c E. I~ = o =
D - o =3 < o @ & o o 73]
= m 0O ¥ 2 w P2
Lo ¥
oF) — o
L)

Obr. 1 Primé a difuzni zdareni v prithéhu roku [7]
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1.5 MnoiZstvi energie ze Slunce

Vykon ozafeni Sluncem a ro¢ni energie ozatreni (energie = vykon - ¢as) se vztahuji
na oslunénou plochu a normuji se na Gtveredni metr. Solarni konstanta je 1367 W/m?.
Priichodem slunecniho zafeni atmosférou se vykon zmenSuje. Pfi slunecném pocasi
dosahuje intenzita zafeni na povrchu zemé kolem poledne Spickové hodnoty 1000 W/m?.
Tato hodnota ozafeni se pouzivad jako referencni hodnota k uréeni jmenovitého vykonu
solarnich moduld. Pro hrubou orientaci pii stanoveni jmenovitého vykonu moduld nutného
k pokryti pozadované energetické potieby muze poslouzit pravidlo, ze z1 KW

instalovaného vykonu Ize za rok ziskat 800 az 1100 kWh elektrické energie.

Pfi §patném podasi miZe intenzita zafeni klesnout na hodnoty pod 1000 W/m?.
Intenzita a slozeni slune¢niho zafeni jsou ovliviiovany pocasim, ro¢ni dobou, denni dobou

a zemépisnou Sitkou. Solarni zafizeni vyuZzivaji ptimého i difuzniho slune¢niho svétla.

Po seéteni energetického obsahu ptimého a difuzniho sluneéniho zafeni vSech
slune¢nich hodin vroce, vyjde ro¢ni ozafeni Sluncem (thrn), tedy celkové ozafeni
v kilowatthodinach na 1 m? plochy za rok. Tato hodnota je pro kazdy region velmi rozdilna
a udava se pro horizontélni plochu. V horkych poustnich oblastech dosahuje tato hodnota
az 2500 kWh/m? za rok, naproti tomu v Ceské republice je 950 az 1340 KWh/m?. V nasich
zemépisnych Sitkach pfipadaji vice nez tfi ¢tvrtiny dopadajici zafivé slunecni energie na

letni polovinu roku od dubna do zafi. [2]

1.6 Podminky pro fotovoltaiku v CR

Piestoze Ceska republika lezi na severni polokouli zhruba ve stiedu evropského
kontinentu, kde z hlediska slune¢niho zafeni nejsou tak piihodné podminky jako v oblasti

rovniku, 1 zde je moZné vyrabét elektrickou energii preménou ze slunecniho zareni.

Celkovy ro¢ni uthrn dopadajici energie na danou oblast ovliviluje piedevsim
zemepisnd poloha, orientace fotovoltaického systému ke slunci, celkova doba slune¢niho

svitu, nadmotska vyska a Cistota ovzdusi.

Podminky pro vyuzivani slune¢ni energie na izemi Ceské republiky jsou pomérné
dobré. Celkova doba slunecniho svitu (pfi jasné obloze) je od 1400 do 1700 hodin za rok
(Obr. 2).

Z mapy ro¢niho thrnu globalniho sluneéniho zateni v Ceské republice (Obr. 3) je

ziejmé, které lokality jsou pro vyuziti slune¢ni energie nejvyhodné;si. Tato mapa vychazi
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z dlouhodobého meteorologického méfeni. Jak jiz bylo zminéno, v podminkach Ceské
republiky dopad4 na 1 m? p¥iblizng 950 az 1340 kWh sluneéni energie, pfi¢emz nejvétsi
¢ast ptipada na letni obdobi (75 %). Hodnoty ro¢niho tthrnu globalniho zéfeni jsou dilezité
pro vypocty budouci energetické bilance fotovoltaického systému a tedy i névratnosti
investic. Kdyz vychazime ze znalosti mnozstvi slune¢niho zafeni ro¢né dopadajiciho na
1 m? fotovoltaického systému a konverzni uéinnost fotovoltaického panelu, kterd je

ptiblizné 14 %, ziskame z této plochy asi 133 az 188 kWh energie za rok. [2], [8]
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Obr. 3 Rocni vhrn globdlniho slunecniho zdaieni v CR [W/m?] [8]
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2 Fotovoltaika

2.1 Objev a historicky vyvoj

V roce 1839 objevil francouzsky fyzik, Alexander Edmond Bequerel, fotovoltaicky
jev shodou okolnosti, kdyz provadél pokus v laboratofi s elektrodami ponofenymi do

elektrolytu a pozoroval, Ze pti osviceni elektrod sluneénim svétlem vznika slaby proud.

Vroce 1873 Willoughby Smith, jenz pracoval jako elektroinzenyr, studoval
zatizeni pro podmotské kabely. K svym pokustim uzival ty€inky vyrobené ze selenu a i on

si v§iml, Ze na jejich vodivost ma vliv intenzita prochazejiciho slune¢niho zareni.

Dale v roce 1879 profesor William Gryll Adams a jeho student Richard Evans Day
objevili, Ze pfechod mezi dvéma materialy, konkrétn¢ platinou a selenem, pii pusobeni

slune¢niho zareni vytvaii elektricky proud.

Nésledné se v roce 1905 zacal zabyvat fotovoltaikou 1 Albert Enstein, ktery jako

prvni popsal fotovoltaicky jev, za coz dostal Nobelovu cenu.

Pot¢ vroce 1918 vyvinul polsky védec Jan Czocharski metodu, jak vyrabét
monokrystalicky kfemik. To ptedstavovalo velky prilom, protoze tento materidl je

zakladem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd.

Pifestoze uz existoval postup jak vyrabét monokrystalicky kiemik, k opravdovému
posunu na poli fotovoltaiky doslo az v roce 1954 v Bellovych laboratotich, kde ptlisobil
vyzkum kosmonautiky. Avsak ¢lanky, které se zde vyrobily, mély Gi€innost pouhych 6 %.

Tyto ¢lanky byly pouzity na vesmirnou sondu Vanguard 1.

Nasledné se fotovoltaické ¢lanky dostaly od pouZzivani ve vesmiru zpét na zem,
z velké casti diky ropnym spolecnostem, plisobicim v Mexickém zalivu. Na automatickych
ropnych plosinéch je elektricka energie potieba k osvétleni (majaky). Fotovoltaické ¢lanky

zcela vytlacily do té doby pouzivané primarni ¢lanky elektrické energie. [2], [9]

2.2 Vyvoj fotovoltaiky v CR

V letech 1997 az 2002 byla uvedena do provozu prvni fotovoltaicka elektrarna na
tizemi Ceské republiky s vykonem 10 kW, nedaleko hory Mravene¢nik. Nasledn& byla
pfesunuta do aredlu jaderné elektrarny Dukovany, kde se stala sou€dsti informacniho
stiediska a je urcena ke studijnim a demonstracnim uceliim. Dalsi fotovoltaické elektrarny

zacaly vznikat v letech 2006 az 2007, ale skute¢ny rozmach fotovoltaickych elektraren
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zacal az v letech 2008 a 2009, diky statnim dotacim a podpoie energie z pfirodnich

obnovitelnych zdroja. [10]

Ptiznivé dotacni podminky vedly zejména v 2009 az 2010 k strmému nardstu
budovani solarnich elektraren od malych az po velkoplosné. Diky nebyvalému nartstu
poctu fotovoltaickych elektraren hrozilo zdrazeni elektrické energie pro odbératele ve staté
0 desitky procent. Tato situace donutila vladu k tomu, Ze nechala v rezimu legislativni
nouze v zati 2010 schvalit novelu zakona, jenz pro dal$i nové postavené fotovoltaické
elektrarny, predevsim velkoplosné, tuto podporu omezuje. Avsak elektrarny, které byly
postaveny do konce roku 2010, maji zarucené zvyhodnéné vykupni ceny elekttiny po dobu
dvaceti let. Zakon ¢. 180/2005 Sb. byl nésledné¢ 1. ledna 2013 nahrazen zdkonem
¢. 165/2012 Sh., o podporovanych zdrojich energie. Od té doby se vystavba velkych
solarnich elektraren (solarnich parkd) zastavila. V roce 2015 byla vyhldSena potieti
tzv. ,,Nova zelena usporam®, kterd umoziuje Cerpat dotace na fotovoltaické elektrarny na

stfechu, ale i solarni kolektory pro rodinné domy az do roku 2021. [11]
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2.3 Princip fotovoltaického ¢lanku

Slovo ,,fotovoltaicky* je odvozeno zfeckého slova photo (svétlo) a jednotky
elektrického napéti (Volt). V solarnim c¢lanku dochazi k pfimé prfeméné svétla na
elektrickou energii. Tato transformace spociva ve fyzikalnim jevu, jenz probiha nehlu¢né
bez spotieby latek a bez emisi v solarn¢ aktivnich materidlech. Zakladem solarnich ¢lankt
jsou polovodice, ve vétSin€ pripadl jsou ¢lanky zhotoveny z kiemiku. Polovodice jsou
latky, jejichz elektrickd vodivost lezi mezi vodivosti kovu a dielektrika. Pokud do
polovodi¢t dodame energii, miizou se stat vodivymi. Ctyfi vngjii elektrony atomu kiemiku
tvofi vazby elektronovych past se sousednimi atomy. U krystalickych solarnich ¢lanku pti
tom vznikd pravidelna krystalicka mfizka. Ve fotovoltaickém c¢lanku spolu hranic¢i dvé
elektricky odlisn¢ dotované a tim rozdiln€ vodivé polovodi¢ové oblasti. Dotovani je umélé
dodani atomt jiného prvku do polovodi¢e z divodu tmyslné zmény jeho elektrické
vodivosti a vlastnosti. Mezi oblastmi P (kladn¢ dotovand) a N (zaporn¢ dotovand) vznika
vnitini elektrické pole, které je zplsobeno difuzi prebytecnych elektronti z polovodi¢e N
do polovodice P v oblasti PN ptfechodu. Tim vznika oblast s malym poctem volnych nosici
naboje, tzv. vrstva prostorového naboje. V oblasti vrstvy N prostorového naboje zbyvaji
kladné, v oblasti P naopak ziporné nabité atomy dotujiciho prvku. Diky tomu vznika
elektrické pole, které je orientovano proti sméru pohybu nosi¢li naboje, tudiz difuze

elektronti nemuize pokra¢ovat do nekonecna.

V piipadé, Ze na solarni c¢lanek dopadne svétlo, mlzZe zafiva energie fotonl
uvoliovat elektrony zjejich vazeb v atomové miizce. Fotony jsou bé&hem toho
absorbovany. Zaporné nabité elektrony, které jsou uvolnény, jsou pak volné¢ pohyblivé a na
svém predchozim misté zanechavaji kladny ndboj, takzvanou diru. Oba elektrické naboje
(elektrony a diry) jsou nasledné pfitahovany do opacnych smérli, coz je zapfi¢inéno
vnitinim elektrickym polem. Néboje putuji odliSnymi cestami: zadporné néaboje putuji
Kk pedni strané ¢lanku, kdezto kladné k zadni. Nasledkem takto vznikajici opacné polarité
pfedni a zadni strany mezi nimi vznika rozdil potenciall, ktery je mozné méfit jako
elektrické napéti. Toto napéti naprazdno lezi u krystalickych solarnich ¢lank obvykle
Vv rozmezi 0,6 a2 0,7 V. Kdyz se uzavie elektricky obvod, potece pies spotiebié proud. Cast
elektronii se nedostane az na kontakty, ale rekombinuji se. Rekombinace je jev, kdy
dochazi ke svazani volného elektronu s atomem s chybé&jicim vnéjSim elektronem. Vazany

elektron nemtiZe pfispivat k pritoku elektrického proudu.
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Napéti na solarnim ¢lanku vznikd pomoci difuze nosici néaboje k elektrickym

kontakttim. [2], [4]

Sluneénf svit Sklenéna folie
fotony
Kovova miiZka Silikonova vrstva

Spotiebi&
12V

Polovodi¢ Si Polovodi¢ Si
typu-n typu -p

Obr. 4 Premena energie Vv krystalickém kremikové clanku [12]

2.4 Fotovoltaicky ¢lanek

Krystalicky solarni ¢lanek je slozen ze dvou rozdilné dotovanych kiemikovych
vrstev. Strana, kterd je obracend smérem ke sluneCnimu svétlu, je zdporné dotovana
fosforem, vrstva lezici pod ni je kladn¢ dotovana bérem. Na predni i zadni strané jsou
umistény elektrody slouZzici jako kontakty, které umoznuji odebirat proud. Na zadni strané
je to vétSinou provedeno jako celoplosna elektroda. Naopak na piedni strané¢ musi byt
elektroda vyrobena z tenké miizky tak, aby co nejvice propoustéla svétlo. Na zadni strané
je mozné umisténi celoplosné kontaktni vrstvy pomoci hlinikové, nebo stfibrné pasty.
Elektrody se vétSinou umist'uji sitotiskovou metodou. Aby se absorbovalo co nejvétsi
mnozstvi fotonil svétla, instaluje se na povrch ¢lanku antireflexni vrstva, kterd dava Sedym
kifemikovym ¢lankiim jejich typickou ¢ernou barvu u monokrystalickych ¢lanka, poptipadé

modrou barvu u polykrystalickych ¢lanku (viz Obr. 5).

Ke ztratdm na solarnim ¢lanku dochézi zejména rekombinaci, odrazem
(reflexi) a zastinénim pfednimi kontakty. Nejvice energie se ztraci ve formé
dlouhovinného, nebo kratkovinného zafeni, které nemiize byt vyuzito. Napiiklad
dlouhovinné zareni ¢lankem prochézi (transmise) a nepfispiva k vytvareni nosic¢li néboje.
Solarni ¢lanky mohou v disledku materidlné technickych vlastnosti vyuzivat jen ¢ést

spektra slunec¢niho zafeni. Cast nevyuzité energie se pohlti a méni v teplo.
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DalSi ztraty krystalického kiemikového ¢lanku jsou:

» Reflexe a zastinéni pfednimi kontakty.

» Prili§ mala energie fotonit dlouhovinného zafeni.

» Nadmérna energie fotont kratkovinného zareni.

» Rekombinace.

» Spad potencialu pfedev§im v pasmu prostorového naboje. [2]
2.5  Typy fotovoltaickych ¢lanki

2.5.1 Monokrystalické ¢lanky

Jsou z jediného krystalu, byvaji ¢tvercové, nebo ctvercové se zaoblenymi rohy.
Délka hrany je 10, 12,5 a 15 cm. Sbérnice ¢lanku tvofi tfi vodivé pasky. Vyrabéji se
I voblé verzi, kterda je vhodna napiiklad pro instalaci v modulech do budov, kvuli
propustnosti svétla, nebo estetice. Pii vyrob¢ téchto oblych ¢lanku se usetii vice materialu,
protoze se jednotlivé €lanky fezou z kulatych ty¢i, proto nevznikd tolik odfezki, jako

u ¢tvercovych typt ¢lankd.

Povrch ¢lanku ma ¢ernou az tmavomodrou barvu (viz. Obr.5). Tyto ¢lanky mohou
dosahovat Uc¢innosti pres 21 %, avSak primérnd ucinnost je 15 % az 17 %. Vyroba probiha
pomoci Czokralskiho procesu, kdy se zarodek krystalu ponofeny ve vysoce Cisté
kifemikové tavenin€ pomalu otaci a vytahuje se z n¢j kulata ty¢, kterd ma 30 cm v priméru
a délku nékolika metri. Nejprve se musi kifemik roztavit v kotli pii teploté 1420 °C. Z tyce
se pak fezou tenké desticky (wafers), které maji tloustku 0,3 mm. Tyto desticky jsou
dotovany piimési typu P a na né€ se napatuje tenkd vrstva, ktera je dotovdna difuzi fosforu.
Aby byly solarni ¢lanky kompletni, musi se nejprve nainstalovat zadni kontaktni vrstvy,
kontaktni palec a antireflexni vrstvy. Antireflexni vrstva zde minimalizuje moznost odrazu
slune¢niho zafeni od povrchu ¢lanku, diky tomu lze vyuzit vice svétla k vyrobé energie.
Casto jsou povrchy &lankidl opatfovany malymi strukturami na mikroskopické wrovni
pomoci laseru, nebo mechanickym ¢i chemickym zpracovanim, kdy se vytvareji malé
struktury ve tvaru ryh nebo pyramid. Tyto struktury funguji jako pohlcovace svétla, které

vyrazn¢ snizuji odrazivost svétla ve srovnani s dielektrickymi antireflexnimi vrstvami. [1]
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Obr. 5 Vlevo monokrystalicky a vpravo polykrystalicky fotovoltaicky clanek [13]

2.5.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické €lanky se skladaji z vice krystald. Jsou modré barvy s tipytici se
krystalickou strukturou (viz Obr. 5). Polykrystalické ¢lanky maji ¢tvercovy tvar o délce
strany 10, 12,5, 15, 15,6 nebo 21 cm. Utinnost byvé od 13 do 16 %.

Polykrystalicky kiemik ma vyhodu oproti monokrystalickému, protoze jeho vyroba
je jednodussi a levnéjsi. K vyrobé se pouziva metoda blokového liti. Ve vakuu se zahieje
ktemik na teplotu 1500 °C a v grafitovém kelimku se fizené ochlazuje az do blizkosti bodu
tani, a tim vznikaji polykrystalické kiemikové bloky 40 x 40 cm o vysce 30 cm. Tyto bloky
se vprvni fadé rozfezou na tyCe a ty nasledné¢ na jednotlivé desticky. V porovnani
s monokrystalickymi €lanky je mnoZstvi odpadu pii fezani mensi. Vyrobni postup je déle
stejny jako u monokrystalickych ¢lankli. Pomoci metody blokového liti vznikaji krystaly

s rozdilnou orientaci. [2]

2.5.3 Polykrystalické pasové kiemikové ¢lanky

Béhem klasické vyroby ¢lanki ptijde zhruba polovina kifemiku nazmar jako odpad,
ktery vznikne pfii jejich fezdni. Metoda taZeni pasii sniZuje ztraty materialu a zvySuje jeho
vyuziti. Pfimo z kfemikové taveniny se vytahuji tenké folie o tloust’ce az 0,1 mm, toto je
vysledna tloustka ¢lankd, které uz staci jen nafezat, coz se provadi pomoci laseru. Pficemz
bézné desticky maji tloustku 0,3 mm. Tato metoda je ve srovnani s metodou blokového liti

lepsi, jelikoZ Setfi energie 1 materidl a snizuje vyrobni néklady.

V poloviné devadesatych let, firma ASE vyvinula metodu, kdy se osmiuhly
tvarovaci nosi¢ z grafitu ponofi do kiemikové taveniny a vytahuje se ven. Tim vznikaji

metrové osmihranné trubky, jenz maji délku hrany 12,5 cm a tloustku 0,28 mm. Ze vSech
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osmi stran se pak vyfezavaji ¢tvercové, nebo obdélnikové desticky. Ztraty materialu jsou
mensi nez 10 %. Rozméry ¢lankt jsou 10 cm na 10 cm, 10 cm na 12,5 cm, nebo 12,5 cm

na 12,5 cm. U¢innost ¢lankd je 14,5 %. [2]

2.5.4 Tenkovrstvé ¢lanky

Maji nizsi vyrobné-technické naklady i1 spotfebu materidlu a energie. Dale maji
niz8i citlivost na teplotu a zastinéni, jsou flexibilni, 1épe vyuzivaji spektrum slune¢niho

zateni, mohou byt prihledné, maji homogenni vzhled a mohou vyuzivat umélé svétlo.

Material tenkovrstvych ¢lankl se nanasi v tenoucké vrstvé nékolika mikrometr na
sklo, umé¢lou hmotu, nebo kovové folie (viz Obr. 6). Tato metoda nanaseni potiebuje
teploty jen mezi 200 °C a 500 °C. Elektrické propojeni tenkovrstvych ¢lankua je jiz od
vyroby integrovano. Kontakty na piedni strané jsou vytvoieny z vysoce vodivé pruhledné
vrstvy oxidu kovu, tzn. TCO (transparent conductive oxide). Béhem vyroby ¢lanku se
provadi elektrické oddé€leni a piipojeni €lankli strukturnimi kroky, které jsou soucasti
vyrobniho procesu. Jeden ¢lanek ma podobu 1 cm Sirokého polovodi¢ového prouzku.
Kwvili ochrané se konstrukce vybavi tabuli ze skla a zapouzdii se kompozitnim materidlem
(kopolymér etylén — vinylacetat, zkracené¢ EVA).

Nevyhodou téchto clanki je jejich mala ucinnost, kterd je v porovnani
S krystalickymi kifemikovymi clanky zhruba polovi¢ni. Pouze ty nejvykonnéjsi dosahuji

uc¢innosti béznych polykrystalickych modulti. [2]

Obr. 6 Tenkovrstvy fotovoltaicky clanek [14]
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2.5.5 Amorfni kiemikové ¢lanky

Pouzivaji se v kalkulackach, hodinkach a podobné. Amorfni kiemik (a-Si) nema
pravidelnou krystalickou strukturu, ale tvoii neuspofadanou sit. Vyroba se provadi
chemickym odlu¢ovanim pfi teplotich 200 °C z plynného silanu. Dotovany amorfni
kiemik ma velice kratkou difuzni vzdalenost, to znamena, ze volné nosi¢e naboje by
okamzité¢ znovu rekombinovaly, ¢imz by vyroba proudu nebyla efektivni. Tomu zabraiuje
vestaveéna intristicka (nedotovand) vrstva, umisténa mezi vrstvy P a N, ve které je zivotnost
nosicli naboje mnohem vétsi. V této Casti dochazi k absorpci svétla a tvorbé naboje, kdezto
vrstvy P a N vyrabé¢ji elektrické pole, odd€lujici uvolnéné nosice ndboje. Jedna se

0 strukturu typu PIN.

Nevyhoda amorfnich ¢lankd je jejich mala ucinnost, kterd kvili starnuti materialu
zpusobeného svétlem, béhem prvnich Sesti az dvanécti mésict dokonce jesté klesa, potom

se ucinnost ustali. Jedna se o Staeblerv-Wronského jev.

Vyrobce udava hodnotu pocatecni degradace jako jmenovity vykon, to znamena, ze
amorfni moduly jsou prodavany s vyssim vykonem a to zhruba o 15 %, nez je jmenovity.
Bé&hem vyvoje vicevrstvych ¢lanki se zvysila jejich t¢innost. U tandemovych ¢lanka se

aplikuji dve, u trojitych ¢lank tfi nad sebou polozené PIN struktury.

Kazdy jednotlivy clanek je navrzen pro jinou barvu sluneéniho spektra, coz
zarucuje veétsi ucinnost. Tyto Clanky nemaji kryci sklo a jsou ve flurové polymerové
slou¢ening a slou¢eniné EVA. Clanky z amorfniho kiemiku jsou aplikovany na ohebné
folie, takze se pifizplisobi riznym tvarim povrchu. Rozméry byvaji 34 cm na 12 cm. Tyto
¢lanky mayji lepsi toleranci k zastinéni modulti diky propojeni pomoci obtokovych diod a
separaci jednotlivych poli ¢lankti. Amorfni kiemikové ¢lanky jsou lehké, proto se mohou

instalovat na stfechy lehkych konstrukei. [2]

2.5.6 Clanky CIS

Clanky CIS (Copper-Indium-diSelenid, dvojselenid médi-india) jsou tmavosedé
barvy. Maji nejvyssi u¢innost mezi tenkovrstvymi ¢lanky (11 %). B€hem vyroby se nosné
sklo pokryje tenkou kontaktni vrstvou, na niZ se aplikuje absorpéni vrstva CIS s vodivosti
P. To vse se d&je ve vakuové komote za teploty 500 °C. Vrstva ze sulfidu kadmia, ktera ma
vodivost N, slouzi jako ndraznikovd vrstva, jenZ snizuje ztraty zpusobené chybami

Vv krystalové mftizce. Tyto ¢lanky, na rozdil od amorfniho kfemiku, nedegraduji vlivem
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svétla. AvSak maji problémy se stabilitou v horkém a vlhkém prosttedi. Je nutné dobré

zapouzdteni proti vlhkosti. [2]

2.5.7 Clanky na bazi teluridu kademnatého

Clanky na bazi teluridu kademnatého (CdTe), maji tmavé-zelenou, nebo ¢ernou
lesknouci se barvu a Uc¢innost (11 %). Polovodicové vrstvy se vylucuji za teploty 700 °C
pomoci vakuové metody. Casto se pouzivaji na velké projekty diky svému maximalnimu

systémovému napéti az 1000V. [2]
2.6 Typy fotovoltaickych systému

2.6.1 Ostrovni systém

Ostrovni fotovoltaicky systém (off-grid) ma oproti ostatnim solarnim systémim
dvé dulezité odliSnosti, neni napojen na elektrickou sit' a obsahuje akumulétory pro
uchovani vyrobené energie. Ostrovni systémy jsou instalovany v mistech, kde neexistuje
ptistup k rozvodné siti, nebo tam, kde by zfizeni elektrické ptipojky bylo velice nakladné.
Zastupce nejmensich ostrovnich systémi lze vidét naptiklad na dopravnich znackach.
Slozité ostrovni systémy mohou napajet budovu, nebo celé vesnice v odlehlych oblastech,

kde neni zavedena elektiina. [15]

Zakladni ¢asti ostrovniho systému

FV panel je zapojeny do regulatoru dobijeni, ktery je pfipojen na baterii, nebo
sestavu nékolika baterii. Dobijeci napéti a proud pfichazi ze solarniho panelu, ktery fidi
regulator, aby vyhovoval doporu¢enym hodnotdm nabijeni baterie. Na reguldtor jsou
pfipojeny i spotiebi¢e pracujici na stejnomérny proud na napétové hladingé 12 V nebo
24 V. Regulator dobijeni sleduje kapacitu akumulatorti, pokud by hrozilo piebiti baterie,
odpoji regulator baterii od panelu. V opacném ptipad¢, pokud by mélo dojit k hlubokému
vybiti baterie, odpoji regulator spotfebice a zatéz. Regulator je velice dulezitym prvkem
V ostrovnim systému, nebot’ jsou na ngj pfipojeny vSechny ostatni komponenty a zaroven

fidi pfisun a vydej energie. [15]

Systémové napéti ostrovniho systému

Systémové napéti udavd napéti baterie nebo sestavy baterii. Bézna systémova
napéti jsou 12 V, 24 V, a 48 V. Pozadované systémové napéti je lze ziskat vhodnym

zapojenim jednotlivych ¢lankl. Systémovému napéti musi odpovidat hlavné reguldtor
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dobijeni a spotiebice, které jsou na néj pfipojeny. [15]

Funkce stfidace v ostrovnim systému

Stfida¢ (ménic) je nadstavbou pro ostrovni systémy, které bézné pracuji pouze se
stejnosmérnym proudem. V nékterych piipadech potiebuje uzivatel napdjet spotiebice
sttidavym napétim a proudem, napiiklad mobil, nebo notebook. Stfida¢ umoznuje uzivateli
ostrovniho systému vyuzivat bézné spotiebice z domacnosti, které pracuji se stiidavym
proudem a napétim o 230 V. Stifida¢ musi zvladat fungovat na systémovém napéti
ostrovniho systému, pfi vybirani stfidace je nutné dbat na to, aby zvladl pracovat na 12 V,
24 V pripadné 48 V. Stiidace se rizni podle maximalniho ptikonu spotifebicti, jenz lze na
stiidac ptipojit. Stfidac je nutné dimenzovat s dostatecnou rezervou v fadu desitek procent,
Z toho diivodu je nutné mit predem rozmysleno, kolik spotiebi¢ii musi najednou zvladnout

a jaky je jejich celkovy piikon. [15]

2.6.2 Systém s pfimym napajenim

Tato moznost se provadi v ptipadech, kdy je pfipojené elektrické zatfizeni funkéni
jenom po dobu dostateéné intenzity slunecniho zafeni. Jedna se o piipad, kdy je propojen
solarni modul a spotiebi¢ pies regulator napéti (viz Obr. 7). Toto feSeni se vyuziva
napiiklad k ¢erpani vody pro zalévani, napéjeni obéhového cerpadla soladrniho systému pro
ptipravu teplé uzitkové vody, pohon protislune¢nich clon nebo nabijeni akumuléatora

malych pfistroji. [16], [17]
Systém s pfimym napéjenim

- I

T
regulator napéti

spotfebié 12/24V

FV panely

Obr. 7 Schéma fotovoltaického systému s primym napdjenim [17]
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2.6.3 Systémy s akumulaci elektrické energie

Tento typ se pouziva v piipadech, kdy je potieba elektrické energie, ale v dob¢ kdy
neni piisun slunecniho zafeni na fotovoltaické panely (zataZzend obloha, noc). Proto jsou
tyto systémy vybaveny specidlnimi akumulatorovymi bateriemi, které jsou navrzeny na
pomalé nabijeni a vybijeni (viz Obr. 8). Uziti automobilovych akumulatori je v tomto
ptipad¢ nevhodné, protoze jsou konstruovany na vysoky proud za kratky casovy interval.
Spravné nabijeni a vybijeni akumuldtori zajistuje regulator dobijeni. K ostrovnimu
systému je mozné piipojit spotfebi¢e napajené stejnosmérnym proudem (napéti byva 12
nebo 24 V), piipadné bézné sitové spotiebice 230 V/~50 Hz, které jsou napajeny
napét'ovym stiidacem.

Aplikace téchto systémi je Sirokd, Ize je uplatnit jako zdroj energie pro chaty,
objekty mimo civilizaci, napdjeni dopravni signalizace, telekomunikacnich zafizeni,

monitorovacich pfistrojui v terénu, nebo pro osvétleni zahrad. [16], [17]

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidlo 12V

i S—

vypinaé [1]

reguléator dobijeni
ménié
napét

zdsuvka

pojistka

FV panely

akumulétor

spotfebié 230V

Obr. 8 Schéma fotovoltaického systému s akumulaci elektrické energie [17]

2.6.4 Hybridni fotovoltaicky ostrovni systém

Tento druh systému se pouziva v mistech, na kterych je nutny celoro¢ni provoz
a kde se obCas pouziva zafizeni, jenz ma vysoky piikon, avSak v zimnim obdobi je ziskané
mnozstvi elektrické energie podstatné mensi nez v 1ét€. Proto by bylo nutné tyto systémy
navrhovat na zimni provoz, coz ale zplsobi zvySeni instalovaného vykonu systému

a podstatné zvySeni investi¢nich nakladd. Proto se jevi jako lepsi feSeni, rozsifit systém
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o0 dopliikkovy zdroj elekttiny, ktery pokryje potiebu elektrické energie v obdobich, kdy je
slune¢ni zafeni nedostate¢né, nebo pfi provozu se zafizenim, které ma vysoky piikon.
Variantami dopliikkového zdroje elektiiny muze byt naptiklad vétrna elektrarna,

elektrocentrala, kogeneraéni jednotka (viz Obr. 9).

Vyhoda hybridnich fotovoltaickych systémi je, ze v Ceské republice na jejich
instalaci neni nutné povoleni od distributora, ani licence (oproti klasickym FVE), jelikoz je
galvanicky oddélena od distribuc¢ni sité. Dalsi vyhodou je, ze tento systém dokéaze vyuzit
100 % energie vyrobené ve fotovoltaickych panelech k vlastni spotiebé, dale pak investor
usetii za plyn, nebot’ je mozné systém kombinovat s ohfevem teplé uzitkové vody a topné
vody pomoci zdsobniku s topnymi spirdlami. Také je mozné naistalovat niz§i vykon ve
fotovoltaickych panelech a nasledné ptidavat dalsi panely a tim zvySovat vykon. Je také
mozné na zacatek instalovat jednofdzovy systém a pozdé&ji rozsifit hybridni fotovoltaickou

elektrarnu na dvoufazovy, nebo tfifazovy hybridni fotovoltaicky systém.

Tyto hybridni fotovoltaické elektrarny se hodi i pro firmy, jenz potiebuji vyuzit
maximalni vykon pro vlastni spotifebu a zarovenn mit spolehlivy zalozni zdroj pro piipad
vypadku elektrické energie. Firm¢ ale i rodinnému domu hybridni fotovoltaické elektrarna
snizi ndklady na elektfinu, zaru¢i vétsi energetickou nezdvislost a bezpecnost. Navic,
pokud je baterie plna, a systém je pfipojen do elektrizacni soustavy, lze piebytek energie,
dodévat distributorovi do sité za vykupni cenu. V opa¢ném piipadé€ je mozné snizit vykon

systému paneld na pokryti aktualni spotieby. [17], [18]

Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci a zéloznim zdrojem

spotfebice 230V

P

vypinaé [1] hybridni distribuéni
stiidaé sit’

>
<
<
b
r'd

regulator akumuldator elektrecentrala
dobijeni 12V / 24V / 48V

FV panely

Obr. 9 Schéma hybridniho FV systému s akumulaci a zaloznim zdrojem [18]
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2.6.5 Systémy pripojené na sit’

Fotovoltaické systémy pfipojené k rozvodné siti (grid-connected), nejsou vzhledem
k relativné dobré energetické siti a stalosti dodavek elektfiny vytvareny kvuli nedostatku
elektrické energie, jako tomu je u ostrovnich systémui. Tyto zdroje jsou budovany jako
posileni stavajicich zdroju v rozvodné soustavé o ekologické zdroje elektiiny (viz Obr. 10).
Duivody pro instalaci jsou tyto: pii vyrob¢ elektfiny nevznika oxid uhli¢ity, mozné uspory
energie, piipadné zisk. Systémy, které jsou pfipojeny na sit’, byvaji vétSinou umistovany
na rodinnych domech, nebo v primyslovych objektech. Energie, ktera se zde vyrobi, se
bud’ spotiebuje na misté a ptipadné prebytky se prodaji do distribucni sit€, nebo je systém
navrzen pouze k vyrob¢ a dodavani za vykupni cenu do distribu¢ni sité, to znamena bez
zadné vlastni spotfeby. Pokud je elektricka energie spotiebovana piimo v misté¢ vyroby
(rodinny dim, vyrobni podnik), uSetfi investor za ndkup a distribuci elektrické energie,
kterou by musel nakoupit od obchodnika s elektfinou. Za vyrobenou a spotifebovanou
elektfinu ma podle zékona 180/2005 Sb. narok na tzv. zeleny bonus, coz je ptiplatek k trzni
cené elektiiny pro ekonomickou udrzitelnost obnovitelného zdroje energie. Vztahuje se na

FVE pfipojené do konce roku 2013 po dobu dvaceti let. [19]

Systém pro vlastni spotiebu a prodej prebytk( do sité

svitidlo 230V
vypinaé % "
i Pt
ménié :'<\
nopéti fisid elektromér \’
e B
elekiromér zésuvky distribuéni

FV panely

spotiebii 230V

Obr. 10 Schéma systému pro viastni spotrebu a prodej prebytkii do sité [20]
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2.6.6 Systém pro vyhradni prodej elektrické energie do sité

Systém se skladd pouze z fotovoltaickych paneld pfipojenych na napétovy ménic
a elektromér, ktery slouzi k odectu energie vyrobené panely (viz Obr. 11). Tento okruh je
piipojen pres jisti€ a prepétovou ochranu jesté pied hlavni elektromér v daném objektu. To
znamena, Ze vSechna energie je dodavana do distribu¢ni sité za vykupni cenu. Vzhledem

k vykupni cené za energii se tento systém pro rodinny dim dnes nevyplati. [16], [20]

Systém pro vyhradni prodej elektrické energie do sité

spotiebide 230V

P Pl &
vypinai [1] e & A
s
o
zésuvky elektromér Pt
&
B o>
distribuini \i‘<
iisfii sir >
B— oy

elektromér

FV panely

Obr. 11 Schéma systému pro vyhradni prodej elektrické energie do sité [20]

2.6.7 Solarni parky

Jedna se o fotovoltaické elektrarny, které nejsou umistény na stfese, nebo fasadé
domu, ale na volném prostoru, napiiklad na louce (viz Obr. 12). Tyto systémy jsou
vétSinou rozsahlé a pokryvaji stovky metrii ¢tvereénich a jejich vykony jsou v fadech
stovek kWp az MWp, jediné co je omezuje je velikost a charakter dané¢ oblasti a také
dispozice dostatecné kapacitni elektrické ptipojky pro dodavani energie do rozvodné sité.
Aby si panely vzajemné nestinily, navrhuje se plocha pozemku na 2,7 nasobek plochy
panell. Panely jsou orientovany na jih. Fotovoltackou elektrarnu je nutné oplotit z divodu

zabranéni vniknuti neopravnénych osob.

Lokace pozemku se vybira podle blizkosti vysokonapét'ového vedeni 22 kV, pokud
neni v dosahu zadné vedeni, je nutné vybudovat samostatné¢ vedeni pfimo k rozvodné.
Sousedstvi fotovoltaické elektrarny Vv blizkosti obytné ¢tvrti nepfedstavuje pro lidi Zadny

problém, protoze provoz elektrarny je bezhlu¢ny a nevypousti zadné emise. [16]
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Fotovoltaické panely

Kazdy panel se skladd z fotovoltaickych c¢lankd, které jsou zapojeny sério-
paraleln¢. Nasledné je celd elektrarna tvofena sério-paralelni kombinaci paneld. Vykon
paneli se uvadi v jednotkdch Wp (Watt peak) to znamend, ze se jednd o maximalni
hodnotu vykonu za ideédlnich podminek, které jsou: nezastinény panel, slunecni svétlo
dopadajici kolmo na panel, idedlni teplota, povrch panelu bez necistot. Kdyz je polojasno,
klesd vykon zhruba na 35 %, pii zatazené obloze az na 10 % uddvaného maximalniho

vykonu. Bézné napéti panelt je 12, nebo 24V, ziidkakdy 48V.

Panely byvaji bézné vybaveny ochrannym hlinikovym nebo duralovym ramem
ajsou kryty specidlnim tvrzenym sklem, které chrani panel pfed povétrnostnimi
podminkami (vitr, kroupy, udery vétvi). Mezi samotnymi ¢lanky a tvrzenym sklem se
nachdzi dalsi vrstva, ktera chrani clanky pfed mechanickym poskozenim, miize to byt
napiiklad svétlopropustny gel Ethylen-vinyl acetat (EVA). Zadni stranu panelu chrani
laminatova deska. Zivotnost panelt byva udévana vyrobcem na 25 let se zarukou, Ze

ucinnost po 10 letech neklesne pod 90 % a po 25 letech pod 80 %. [21]

Regulator resp. MTTP ménic

Vzhledem k tomu, Ze vyroba energie fotovoltaickymi elektrarnami zavisi na pocasi,
které se méni a snim i napéti na vystupu panelll je nutno toto napéti regulovat. To ma na
starost solarni regulator. Bézné regulatory maji u€innost okolo 80%. Dalsi alternativou je
vyuziti modernich typa reguldtorii s vestavénym DC/DC méni¢em oznacované jako MTTP
(maximum power point tracking) meénice. Jejich ucinnost je kolem 95 az 98 %.

V porovnani s klasickymi regulatory jsou ovSem podstatné drazsi. [21]
Stiidac

Meéni€ napéti neboli stiidac, slouzi k preméné stejnosmemého napéti na stiidavé. [21]
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Ochranné prvky

Jako ochrana proti zkratu se u vétSich systému pouzivaji jisti¢e. A jako ochrana proti

piepéti, napiiklad tder blesku, se pouzivaji napétové svodice. [21]

Slunecni elektrarna

o o
ménié ;é
E trafostanice >
"‘GE"E prfenosové ><
= soustava

ménié ><

A

\j

regionélni distribuéni sir

R aﬁﬁ

Obr. 12 Schéma fotovoltaické elektrarny [22]

Deset nejvétsich fotovoltaickych elektraren v Ceské republice

Podle Energetického regula¢niho ufadu bylo v Ceské republice k 30. 9. 2016
v provozu 28 341 fotovoltaickych elektraren s celkovym instalovanym vykonem 2 127,1
MW. Téméf polovina uvedeného instalovaného vykonu je tvofena zdroji s instalovanym
vykonem od 1 do 5 MW. V roce 2015 vyrobily Ceské fotovoltaické elektrarny 2,26 TWh
elektfiny, coz predstavuje piiblizné 2,7 % celkového brutto vyroby elekttiny v Ceské
republice. V tabulce je uvedeno deset nejvétiich fotovoltaickych elektraren v Ceské
republice. Nejvétsi fotovoltaickou elektrarnou je FVE Ralsko (viz Obr. 2), ktera zahrnuje
skupinu fotovoltaickych elektraren v lokalitach Ralsko a Mimon. Soubor péti elektraren
vzdalenych od sebe jednotky kilometri zahrnuje FVE s instalovanymi vykony 17,49 MW,
14,27 MW, 12,87 MW, 6,61 MW a 4,52 MW, celkovy instalovany vykon FVE Ralsko
tedy ¢ini 55,76 MW. FVE Ralsko byla uvedena do provozu v roce 2010 a jejim

provozovatelem je spole¢nost CEZ Obnovitelné zdroje, s.r.0. [21]
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Instalovany .
Nazev provozovny Obec Kraj DrZitel licence
vykon (MW)
CEZ Obnovitelné
FVE Ralsko 55,76 Ralsko Liberecky _
zdroje s.r.o.
FVE CZECH FVE CZECH
. 35,10 Nova Ves StredocCesky
VEPREK NOVUM s.r.o.
y § _ CEZ Obnovitelné
FVE Sev¢étin 29,90 Sevétin JihocCesky ]
zdroje s.r.o.
Vranovska CEZ Obnovitelné
FVE Vranovska ves 16,03 Jihomoravsky ]
Ves zdroje s.r.o.
Solar Stiibro
Solar Stfibro s.r.o. 13,61 Stiibro Plzensky
S.r.0.
FVE ZV - SUN , .
12,98 Chomutov Ustecky ZV — SUN, s.r.o.
S.r.o.
Fotovoltaicka
Uhersky o
elektrarna Uhersky 10,21 Brod Zlinsky Divalia a.s.
ro
Brod
FVE Klenovka
FVE Klenovka 8,43 Pielou¢ Pardubicky
S.r.o.
FVE Brno — Letisté
8,12 Brno Jihomoravsky | BS Park I. S.r.o.
Turany
REN Power CZ
FVE Oslavany 7,99 Oslavany | Jihomoravsky

a.s.

Tab. 2 Prrehled deseti nejvétsich fotovoltaickych elektraren v CR ( 2016 ) [21]
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2.6.8 Fotovoltaické solarni systémy s pohyblivym stojanem

Velmi zajimavym konstrukénim feSenim je umisténi fotovoltaickych panelti na
otocné zafizeni, jenz mé koncentratory zareni, kterymi zvySuje Gc¢innost energetického
zdroje az o 80 %. Diky otocnému zafizeni se mohou fotovoltaické panely naticet za
Sluncem a tim zlepSovat svou efektivitu, jenz je nejvetsi pokud dopada slunecni svétlo
kolmo na panel. Vyhodou tohoto feseni je rychla navratnost potizovacich naklada, které se
rychle vyrovnaji navysenim energetického vykonu soustavy. Dalsi vyhodou je, Ze systém
pracuje automaticky a nepotiebuje neustaly dozor. Také zde neni tieba externich zdroji
energie pro pohon otaceni, nebot’ se vyuziva energie slune¢niho zafeni vyrobena

fotovoltaickymi panely a vlastnosti pouzitych materialti.

Je zfejmé, Ze vynosy energii klasicky instalovanych fotovoltaickych systémi
v Ceské Republice se nemohou rovnat systémim umisténym na vysoce polozenych
nahornich ploSinach centrdlni Asie a Jizni Ameriky. AvSak diky nejriznéj$im Upravam

mizZeme vynosy na naSem uzemi maximalizovat. [16]

2.7 Priklad instalace fotovoltaické elektrarny na rodinny dim

Pro uvedeni realnych cen a hodnot je zde uvedena ukazka od spole¢nosti CEZ,
ktera dodava feseni pro rodinny dim v podobé instalace 3 kWp a 5 kWp, pro vyuziti
energic na chod domécnosti a prodej prebytkli do sité. Byl zvolen instalovany vykon
5 kWp s 20 panely typu Canadian Solar CS6P-255P pro stfechy bézného rodinného domu.

Spoleénost CEZ uvadi, ze navratnost investic je zhruba 10 let (viz Tab. 3).

Fotovoltaickd elektrarna o vykonu 5 kWp je navrZzena pro stfechy bé&znych
rodinnych domt s vytdpénim na elektfinu. Z ekonomického hlediska je dulezité
spotiebovat maximum vyrobené elektiiny pfimo v objektu. Pfi spotfebé energie v objektu
lze usetfit ndklady v hodnot¢ od 2,5 do 4,0 K¢/kWh. Elekttina dodavané do distribuéni sité
se vykupuje za minimalni cenu. Vyhodou je Ze pro instalaci této elektrarny neni

od 1. 1. 2016 tfeba licence ERU. [23]
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Cena za elektrarnu

241 379 K¢ (s 15% DPH)

Cena za elektrarnu s akumulaci do vody (400 I)

327 112 K¢ (s 15% DPH)

Cena za elektrarnu s akumulaci do baterii (7,5 kWh)

471500 K¢ (s 15% DPH)

Instalovany vykon

5 kWp

Vystupni napéti

400 V/ ~ 50 Hz / 3faze

Panely

20 ks Canadian Solar CS6P-
250P

Mé¢nic¢ napéti

1 x Fronius Symo 5.0-3-M

Montézni konstrukce Schletter
Ukotveni modulii vSechny krytiny
Celkova véha instalace 454 Kg
Zivotnost systému az 30 let
Zaruka na dilo 5 let
Vyrobkova zaruka na ménice 5 let

Zaruka na vykon panell

25 let na 80 % vykonu panelt

Uspora na nékladech za elektiinu az 53 %
Uspora CO2 dle vyhlasky &. 425/2004 Sb. 3,72t
Za dobu Zivotnosti elektrarny usetfite Zivotnimu prostiedi

cca 68 t hnédého uhli

mnozstvi CO2, které odpovida

Tab. 3 CEZ nabidka FV elektrarny na rodinny dizm [23]
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2.7.1 Vypocet energii FVE na rodinném domé

Pro instalovany vykon fotovoltaické elektrarny 5 kWp, je potieba 20 kusi
fotovoltaickych panelil, které zaberou 32,7 m? plochy stfechy a budou mit hmotnost
454 kg. Budeme brat v tivahu, ze stfecha s panely je orientovana na jih a dim obyva
Ctyiclenna rodina (viz Tab. 4). Prebytky energie z paneli se budou jednak ukladat do
baterii a také pouzivat k ohfevu vody. Je zde snaha co nejvice spotiebovat elektrickou

energii. Uvedené hodnoty byly vypocitany online programem z webové stranky:

» https://www.bydlimesfilipem.cz/cs/kalkulacky/kalkulacka-fotovoltaika [24]

Orientace stiechy: jih
Pocet osob v domacnosti: 4
Vyuzit ptebytky k ohfevu vody: ano
Ukladat elekttfinu do baterii: ano
Spotiebi¢ elektiiny, ktery urcuje jeji sazbu: bojler

Tab. 4 zakladni udaje o rodinném domeé [24]

Zakladni prehled vgsledki

Vyuziti FVE Uspora z ndkupu energie

B vyuZitelna vyroba
FVE

B vyuZitelnd vyroba
FVE

B nevyuZitelny
prebytek z vyroby
FVE

m zbyvé dodatz
distribucni sité
(nékup elektriny)

Obr. 13 Vyuziti FVE a uspora z ndkupu energie [24]
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Provozni naklady

Cena za nakoupenou elektiinu pied instalaci FVE

17 931 K¢é/rok

Cena za nakoupenou elektiinu po instalaci FVE

6 358 K¢/rok

Uspora na nakoupené elektiiné pomoci FVE

11 574 K¢&/rok

Tab. 5 Provozni ndaklady FVE [24]

Energetické parametry provozu fotovoltaické elektrarny

Celkova hruba vyroba fotovoltaické elektrarny

4 872 KkWh/rok

Z toho vyuzitelna vyroba FVE

4 216 kWh/rok

Podil z celkové vyroby

87%

Z toho nevyuzitelny piebytek FVE

656 kWh/rok

Podil z hrubé vyroby

13%

Pokryti ro¢ni spotfeby domacnosti pomoci FVE

65%

Zbyvajici energie, kterou je tfeba nakoupit

2 316 kWh/rok

Podil ze spotfeby budovy

35%

Tab. 6 Energetické parametry provozu FVE [24]

Predpokladana spotieba domacnosti, kterou lze pokryt z fotovoltaiky

Domaci spotiebice

3 068 kWh/rok

Ohftev vody

3 464 KWh/rok

Celkova ro¢ni spotieba domécnosti

6 532 kWh/rok

Tab. 7 Predpokladana spotreba domdacnosti [24]
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3 Fototermika

3.1 Historicky vyvoj solarnich (termickych) kolektoru

Prvni prototyp plochého kolektoru patentoval v roce 1891 pan Clarenc M. Kemp,
jenz byl majitelem tovarny na kovové vyrobky v Baltimore, USA. Tento vynalez
pojmenoval jako ,,Aparat pro vyuziti slunecnich paprskii pro ohfev vody®“. Firma CM

Kemp Manufactury piisobi dodnes.

Americky astrofyzik Charles Abbot poprvé patentoval v roce 1930 vakuové solarni

trubice, zkoumal slune¢ni konstantu a vynalezl také solarni varic.

Harry Zvi Tabor byl izraelsky védec a fyzik, ktery se zaslouzil o vylepSeni
vlastnosti absorbéru plochych i trubicovych sluneénich kolektorti. V roce 1955 vyvinul
zpusob, jak vyrazné zvysit Ucinnost tehdejSich primitivnich solarnich kolektorti. Jde

0 spektralné selektivni vrstvu na absorbéru, ktera se uziva dodnes. [25]

3.2 Historie a vyvoj solarnich kolektorii na izemi CR

Ptestoze byl princip soldrniho (termického) kolektoru jiz davno zndm, zapocal
intenzivni vyvoj a pouzivani tohoto systému zapadoevropskymi staty az po roce 1973, kdy
doslo k prvni svétové ropné krizi. AvSak u nas se zacalo, az v druhé polovin¢ 70. let.
Rozmach téchto systémil pak trval celd 80. léta. Pro rodinné domy se Zadné systémy
nenavrhovaly, jelikoZ navratnost investic vychazela zhruba na 50 az 70 let (elektricka
energie a paliva byly dotované), presto se navrhovala velkd solarni zafizeni pro
zemedélstvi a priimysl, protoze tyto instituce mély nafizenou povinnost Setfit predepsané
mnoZstvi paliv a energii. Casto se tato situace fesila, aniz by se zasahlo do stavajicich
energetickych zatizeni (pracovaly stale s nizkou ucinnosti), ale vybudoval se novy solarni
zdroj pro pfipravu teplé vody a vypocitaly se fyzické uspory, které pak ministerstvo ptijalo

a prezentovalo. DalSi oblasti vyuziti byly autokempy, koupalisté a podobné.

Naproti tomu se dnes solarni kolektory bézné€ instaluji na stfechy rodinnych domt

k ohfevu teplé uzitkové vody, nebo pro ohiev bazénu atd. [25]
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3.3 Princip solarnich kolektori

Zakladem slunecniho kolektoru (solarniho tepelného jimace) je absorbér, jednd se
o plochou desku s neodrazivym (tmavym) povrchem, na niz jsou uchyceny trubice pro
odvod ohtéatého teplonosného média (smeés vody a nemrznouci smési). Ulozenim absorbéru
do uzaviené skiin€, kterda ma jednu sténu prosklenou, vznikne slunecni kolektor, ktery
vyuziva ,sklenikového efektu. Za horSich meteorologickych podminek a v zimnim

obdobi ma solarni kolektor nizsi vykon.

Podle teplonosného média délime kolektory na kapalinové (viz Obr. 14)
a vzduchové, respektive kombinované. Slunecni absorbéry pieménuji dlouhovinné
slune¢ni zafeni na tepelnou energii. Ta je bud’ odvadéna pomoci teplonosného média
(kapalina, vzduch) proudiciho trubicemi absorbéru do mista okamzité spotieby, anebo

akumulovana v zasobniku.

Kolektory d€lime podle tvaru na ploché a trubicové (maji absorbér zataven ve
vakuové trubici). Vakuum snizuje tepelné ztraty a zvySuje ucinnost pii dosazeni vysSich

vystupnich teplot; pouziva se i u plochych kolektor.

Kvalitni soldrni kolektory maji absorbér opatieny spektralné selektivni vrstvou
(specidlni Cerna barva, nebo galvanické pokoveni), maji vySsi uc€innost a dokdzi mnohem

1épe zpracovat i difuzni zafeni.

Solarni zasobnik slouzi pro pfipravu teplé vody, dopliikové se ohiiva tepelnou
energii z Ustfedniho vytdpéni a pfi nedostatku slunec¢ni energie, elektfinou. Objem
zasobniku musi odpovidat plose kolektori, aby i v 1ét¢ akumuloval zachycenou energii
a nedoslo k poskozeni systému. Z hygienickych divodi je zadouci alespon jedou tydné
ohtat obsah zasobniku na 72 °C, nebot’ pii provozu za nizkych teplot a malém odbéru se

mohou rozmnoZit neZzadouci mikroorganismy.

Solarni vyménik tepla je v zasobniku umistén co nejniZe, nad nim je vyménik
okruhu ustfedniho vytapeni a nejvyse je elektrické topné téleso. Plochy vyménikii musi byt
navrZzeny s ohledem na materidl, z néhoz jsou vyrobeny, na teplotu kapaliny v solarnim

okruhu a déle na priitok a objem zasobniku.

Ptivodni potrubi by mélo byt co nejkratsi s kvalitni tepelnou izolaci, navrZzené na
odpovidajici pozadovany pritok, teplotu a tlak teplonosné kapaliny v solarnim okruhu.

Obéhoveé Cerpadlo zajist'uje cirkulaci teplonosné kapaliny.
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Armatury zabezpecuji spravnou funkci z hlediska spolehlivosti a bezpe¢nosti
véetné kontroly a regulace (manometr, teplomér, zpétny ventil). Vyrovnavani tlaku vlivem
znaéného kolisani teploty zajiStuje expanzni nadoba, jejiz konstrukce a umisténi musi
odpovidat predpokladané maximalni teploté, objemu a tepelné roztaznosti teplonosné
kapaliny. Jako ochrana proti extrémnimu zvyseni tlaku pfi vypadku elekttiny se instaluje
pojistny ventil. Automatickd regulace zabezpecCuje optimalni vykon systému, chrani ho
pifed posSkozenim a umoznuje potiebnou regulaci tepla mezi spotiebi¢i. [1], [3]

Kapalinovy solarni kolektor

Prostorovy
termostat

vstup teplé
vady do
otopného
systému

R -

navrat studené

.

é\ ) vady
SF E— Z otopného
Cerpadlo systému

Obr. 14 Princip solarniho ohrevu vody dvouokruhovy systémem [26]
3.4 Konstrukce solarniho kolektoru

Fototermicky ¢lanek

Fototermicky ¢lanek je zatizeni slouzici k pfimé pfeméné slunecni energie na teplo.
Zakladem je solarni kolektor (solarni sbérac), ktery slouzi k pohlcovani, shromazd’ovani
a pfeméné slune¢niho zafeni na teplo (ohfev vody), které je odvadéno pomoci kapaliny,

nebo vzduchu k mistu vyuziti, nebo ulozeni. [1], [3]

Pouzdro kolektoru

Jedna se o zaklad solarniho systému, je slozen z izolované ocelové vany, absorbéru,
trubkového registru a solarniho skla. Slune¢ni zareni dopadéd na plochu kolektoru a vice
nez 90 % pronika specidlnim solarnim sklem a piedava svou energii absorbéru kolektoru,

tepelna energie ziskana absorbérem se pfendsi do trubkového registru, ve kterém obiha
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teplonosna kapalia (voda, nebo smés vody a propylenglykolu), ktera je timto teplem velmi
rychle ohfata. Takto ohfata kapalina vystupuje z kolektorové jednotky, vstupuje do
vymeéniku pies ¢erpadlo a jde opét zpét do kolektoru. [1], [3]

Solarni sklo

Sklo ma nejvetsi vliv na ztraty prostupem a odrazem. Kvalitni skla byvaji bezbarva,
S prostupnosti slune¢niho zéfeni vice jak 92 %. Z bezpec¢nostnich diivodl se skla vyrabéji
jako kalena tloustky 3,2 az 4 mm. Pevnost skla se navrhuje tak, aby bylo odolné proti
rozbiti naptiklad od krupobiti, uderu vétvi a podobné. Sklo jev piipadé rozbiti

konstruovano tak, aby se rozpadlo na malé tupé ¢astecky. [1], [3]

Absorbér kolektoru

Absorbér (jimaci plocha) slouzi k pfeméné dopadajiciho slune¢niho zafeni na
vyuzitelné teplo, jenz pfevadi do trubkového registru, ktery je naplnén solarni kapalinou
(viz Obr. 15). Ptijima pfimé i difuzni zafeni. Solarnim sklem prochazi vice nez 90 %
slune¢ni energie, ktera se dale predava absorbéru. Absorbér je vytvoren nejCastéji ze
specidlnich hlinikovych, nebo médénych lamel, nebo médéného platu, které jsou pokryty
vysoce selektivnim spektralnim nanosem (specidlni ¢erna barva s ptimési skla, nebo jinych
krystalickych latek) charakterizovanym vysokou absorptivitou a minimalni emisivitou.
Diky této vrstvé miize kolektor piijimat pfimé i difuzni zareni. Absorbér a trubkovy registr

musi byt tepelné vodive spojeny, aby mohlo dochazet k pfedavani tepla. [1], [3]

Trubkovy registr

Jedna se o mé&déné trubky ve tvaru H, U, nebo zakroucené do riznych meandri.
Trubkovy registr a absorbér se spojuji nalisovanim, pfitlaenim pruznymi spojkami,
piivafenim nebo oplasténim absorbéru. [1], [3]

Solarni zasobnik

V solarnim zasobniku se ziskand tepelnd energie pfedavd a ohiiva se tak TUV
(tepla uzitkova voda). V letnich mésicich je vykon systému dostatecny a TUV je dostatek,

avsak v pfechodném obdobi a zimn¢ je vhodné k ohievu TUV pouzit topna télesa. [1], [3]

Solarni hnaci jednotka

Solami hnaci jednotka zajist uje cirkulaci teplonosné solami kapaliny systémem. [1], [3]
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Solarni kapalina

Solarni kapalina je nositelem tepla, musi mit dobrou tepelnou vodivost. Pozaduje se
od ni rychlé ohfati v kolektoru a rychlé pfedani naakumulovaného tepla ve vyméniku.
Diulezitym pozadavkem je, aby kapalina méla bod tuhnuti minimalné -30 °C, kviili uzivani
v zimnich mésicich. Dale se také vyzaduje ochrana proti korozi. Teplonosna kapalina se

vyrabi na bazi manopropilenglykolu, ktery ma modrou nebo zelenou barvu. [1], [3]

Solarni regulace

Automaticky tidi chod celé soustavy, pomoci teplotnich ¢idel vyhodnocuje rozdil
teplot v zasobniku a na vystupu kolektoru, dle nastavené diference zabezpeCuje spinani,
nebo méni otacky ob&hového cerpadla. U levnéjSich regulatord byvaji diference pevné
nastaveny a uzivatel nema moznost do regulace dal vstupovat. U drazSich je mozné

programovatelné fizeni a zakaznik si jej muze pomoci PC nastavit. [1], [3]

Pojistny ventil

Slouzi jako pojistka proti extrémnimu zvySeni tlaku pokud dojde k vypadku
energie. [1]

) zaskleni
tepelna izolace 4

absorbér celoplosny

\
trubky absorbéru

rozvodna trubka

Obr. 15 Rez soldrnim kolektorem [27]
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3.5 Rozdéleni solarnich kolektoru

Zakladni rozd¢leni solarnich kolektord je uvedeno v diagramu (Obr. 16). Jednotlivé
solarni kolektory se rozliSuji podle druhu pouzité teplonosné latky. Drtivd vétSina
pouzitych solarnich kolektort v CR, vyuziva jako teplonosnou latku vodu, konkrétné
nemrznouci smeés vody a propylenglykolu. U kapalinovych kolektorti je absorbér tvoien
trubkami protékanymi teplonosnou kapalinou, jez odvadi teplo z povrchu absorbéru.

Naopak vzduchové kolektory jsou v CR pouzivany ziidka. [1]

solarni kolektory

- kapalinove
- vzduchove

plocheé
- trubkoveé
- koncentraéni

- bez zaskleni tiak vypiné - plastovy
- jednoduche - atmosféricky - kovovy = neselektivni

- Vicevrstvé

- struktura

(vakuovy) - akumulaéni

Obr. 16 Rozdéleni soldrnich kolektorii [28]
3.6 Typy solarnich kolektori

3.6.1 Nekryté (nezasklené) kolektory

Diky tomu, Ze tyto kolektory nemaji kryt (zaskleni), nedochazi ke ztratam pfi
odrazu na skle jako u zasklenych verzi, nevyhodou jsou velké tepelné ztraty. Zasklené
kolektory maji mezi krytem a absorbérem vzduchovou mezeru, kterd snizuje tepelné ztraty
absorbéru do okoli (sadlanim, konvenci), avSak u nezasklenych jsou vykon a Uc¢innost
kolektoru velmi ovlivnény okolnim prostfedim. Z diivodu zvySujici se rychlosti vétru
rostou tepelné ztraty a vykon kolektoru prudce klesa. Proto jsou nezasklené kolektory

vhodné spise k nizkoteplotnimu ohfevu vody pro bazény, nebo ptedehievu studené vody.
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Nekryté absorbéry se vyrabé&ji vétsinou z plastu, ktery dokaze odolat ultrafialovému
zateni (polypropylen), avSak nevyhodou uziti téchto plastii pro solarni kolektory je horsi
odolnost v extrémnich podminkach a sniZeni jejich celkové Zivotnosti. ReSenim t&chto
nedostatki muzou byt kovové nezasklené absorbéry z nerezu s trvanlivymi vysoce
pohltivymi povlaky, které jsou nékdy kombinovany s nizkoemisnimi vrstvami (selektivni

povlaky). [1]

3.6.2 Ploché atmosférické kolektory

Tyto kolektory maji ploché zaskleni a plochy absorbér. Dnes jsou bézné ploché
kolektory s jednoduchym zasklenim solarnim sklem v ¢irém nebo texturované provedeni a
se selektivnim povrchem absorbéru na bazi keramicko-kovovych vrstev, nebo
galvanickych povlaku (viz Obr. 17). Tepelné vodivy absorbér miize byt tvofenym jednim
celoplo$nym, nebo déleny do lamel. Absorpéni plocha je navafena na trubkovém registru,
skrze ktery proudi kapalina a odvadi teplo. Kolektorova skiii je zhotovena bud’ z jednoho
vylisku, nebo ze slozenych profilti a vyplnéna tepelnou izolaci. Lisovana skiin je utésnéna
¢imz chrani vnitini ¢asti pred degradaci vlhkem. Skiin slozena z profilt je netésna a musi
mit vétraci otvory pro odvod vlhkosti a zamezeni roseni na skle kolektoru. Ploché solarni
kolektory s jednoduchym zasklenim jsou nejrozsifenéjsimi kolektory pro pfipravu teplé

vody, nebo pfitapéni, tvoii zhruba 80 % trhu. To je zpisobeno pomérem vykonu a ceny. [1]

Obr. 17 Plochy atmosféricky kolektor [29]
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3.6.3 Ploché vakuové kolektory

Vyuzivaji snizen¢ho tlaku v prostoru tésné skiiné kolektoru, aby dosahly nizké
tepelné ztraty kolektoru tak, ze omezi volné proudéni vzduchu mezi absorbérem
a zasklenim, nebo zadni sténou kolektoru (kolektorova skiin nema izolaci). Skiin kolektoru
musi mit dobrou tésnost, z toho divodu se lisuje jako bezeSva vana, ktera je veptfedu
uzaviena solarnim sklem, které je napojeno na vanu se specidlnim tepelné¢ odolnym
tésnénim. Aby sklo neprasklo z diivodu plisobeni vnéjsiho atmosférického pretlaku, nebo
uderem predmétu je vyztuzeno rastrové uspoiradanymi nerezovymi elementy, které slouzi

k podpoie (viz Obr. 18).

Pro ploché vakuové kolektory je dilezité, aby byla zajisténa jejich tésnost vnitiniho
prostoru a také moznost opétovné vakuovat kolektor. Tyto kolektory jsou vétSinou
provozovany za podminek mirného vakua. Pomoci vyvévy se vytvaii tlak od 1 do 10 kPa.
Kolektor je vyrabén z takovych materialt, které funguji jako samotésnici, pod tlakem se
vice sviraji a utésiuji. Skiin kolektoru je vybavena ventilem pro pfipojeni k vyveéve,
jestlize je nezbytné vnitini prostor opet vakuovat. Pro indikaci ztraty vakua a vyseni tlaku
v kolektoru slouzi manometr. Zbytkovy vzduch se miZe nahradit vzacnym plynem,

naptiklad argonem, ktery ma nizsi tepelnou vodivost. [1]

Obr. 18 Plochy vakuovy kolektor [29]
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3.6.4 Trubkové vakuové kolektory

Trubkové vakuové kolektory maji valcové zaskleni, prostor mezi absorbérem
a zasklenim je vakuovan na velice nizky tlak, pod 1 mPa (viz Obr. 19). Vysoké vakuum
diky téméi dokonalé absenci molekul plynit minimalizuje pfenos tepla vedenim a konvekci
ve vakuovém prostoru a prenos tepla mezi absorbérem a zasklenim ma za nasledek salani.
Aby se ve vakuovém prostoru trubky nenachazely dalsi plyny, pouzivaji se tzv. getry, které
pohlcuji molekuly plyni. Béhem vyroby je po odsani vnitiniho prostoru getrova vlozka
induk¢éné zahtata na vysokou teplotu, tim se barium odpaii a nasledné se usadi na dné
sklenéné trubky jako stiibrnad vrstva. Getr stdle pokraCuje v pohlcovani molekul, které se
tam mohou dostat béhem provozu a udrzuje tak stabilni vakuum. Pokud dojde k priirazu
vakuové trubky a dovniti se dostane vzduch, getrova usazenina zméni béhem reakce

s plyny barvu (zhnédne, zb¢la) a tim indikuje poruchu. [1]

e T —

Obr. 19 Solarni trubicovy vakuovy kolektor [30]

3.6.5 Trubkové kolektory s jednosténnou trubkou

Klasicky druh vakuovych kolektorti pracuje na principu jednosténné uzaviené
sklenéné trubky, v niz je umisténa plochd lamela absorbéru, ktera ma selektivni povrch.
Odvod tepla z absorbéru zajistuje tepelna trubice skrze protékany registr tvaru U, nebo
pfimo protékanym koncentracnim potrubim. Uvniti trubky je vakuum o tlaku 1 mPa.
Jednosténné trubky se vyrabéji v primérech od 40 do 150 mm z boritokfemicitého skla,
které ma vysokou pevnost a odolnost proti zméndm teplot. Kvalitni jednosténné trubky
maji antireflexni povlak, ktery zlepSuje propustnost slune¢niho zateni (az 96 %). Kolektory
vybavené jednosténnou trubkou a plochym absorbérem maji velice dobry piestup tepla

Z absorbéru na vyparnik tepelné trubice, nebo kapalinu pfimo protékajici potrubim.
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Aby tento druh kolektori mohl spravné a efektivné fungovat, je nutné peclivé
utésnit prostup tepelné trubice. Pro takovyto pfipad se pouziva slitina niklu a zeleza, ktera

ma stejny soucinitel tepelné roztaznosti jako pouzité boritokiemicité sklo. [1]

3.6.6 Trubkové kolektory s dvousténnou trubkou (Sydney)

Sydney trubka je v provedeni dvojsténné koncentra¢ni celosklenéné trubky (jako
termoska), pficemz vnitini sklenéna trubka slouzi jako valcovy absorbér k zachyceni
slune¢niho zafeni a jeho nasledné¢ preméné na teplo, vnéjsi kryci trubka slouzi jako
zaskleni k ochran¢ absorbéru pred neptiznivym pocasim. Prostor mezi trubkami je béhem

vyroby zataven a vakuovan na tlak mensi nez 1 mPa.

Tyto trubky jsou vyrabény z boritokfemicitého skla s nizkou tepelnou roztaznosti.
Spektralné selektivni povrch na trubce je tvofen keramicko-kovovym vicevrstvym
povlakem na bézi nitridu hliniku (AI-N-Al). Vétsina téchto trubek je vyrabéna v Cing.
Sydney trubky maji pfimoprotékany trubkovy registr, nebo maji tepelnou trubici.
Problémovym mistem Sydney kolektort je pfenos tepla z vnitiniho povrchu vnitini
absorp¢ni trubky, do teplonosné kapaliny, hlavné napovrch potrubi piimo protékaného
U registru nebo na povrch vyparniku tepelné trubice. To zajistuje teplosmérna vodiva
lamela, kterd je vyrobena z hliniku, nebo médi. Tato lamela by méla mit co nejlepsi
kontakt jak s vnitinim povrchem absorp¢ni trubky, tak s potrubim pro odvod tepla (U-
registr, tepelnd trubice). AvSak toto neni vzdy zajiSténo a Spatny prenos tepla
Z absorp¢niho povrchu do teplonosné kapaliny se projevi nepfiznivé na celkové ucinnosti
kolektoru. U kolektorti se Sydneyho trubkou neni problém s utésnénim vakua a prostupi
potrubi, jako je tomu u kolektori s jednosténnymi vakuovanymi sklenénymi trubkami,

ktery ma tvar absorbéru jako ploché lamely.

Kolektory se Sydneyho trubkami je mozné osadit odraznymi zrcadly (reflektory),
které zvy$i mnozstvi energie, dopadajici na absorbér. Tyto kolektory se nehodi do

horskych oblasti, jelikoz velké mnozstvi snéhu je mize svou vahou poskodit. [1]
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3.6.7 Koncentracni kolektory

Koncentra¢ni kolektor je typ kolektoru, ve kterém jsou pouzita zrcadla (reflektory),
¢ocky (refraktory) nebo dalsi optické prvky k umisténi a soustiedéni ptimého slune¢niho
zafeni, které prochazi aperturou kolektoru do ohniska (absorbéru) o mnohem mensi plose,
nez je plocha aperatury. Jako koncentracni kolektory se povazuji ploché kolektory
svngjsim zrcadlem (viz Obr. 20), nebo kolektory s vakuovymi Sydney trubkami
s reflektory. Zakladni podminkou pro G¢inné pouziti koncentracnich kolektord je dostatek

energie ptimého slune¢niho zafeni v prubéhu roku. [1]

Obr. 20 Koncentracni soldarni kolektor [31]

3.6.8 Koncentracni kolektory s Fresnellovou linearni ¢o¢kou

Linearni Fresnellova cocka koncentruje pfimé slunecni zafeni do linearniho
ohniska, v némz je umistén absorbér z hlinikového profilu s vyvlozkovanou médénou
trubkou, ktery slouzi k pfeméné¢ soustfedéného slunecniho zatfeni na teplo. To je nasledné
Z absorbéru odvedeno nosnou kapalinou, kterd jim prochdzi do zasobnikit TUV. Poloha
ohniska Fresnellovych cofek se méni v zavislosti na poloze Slunce. Proto je ram
s absorbéry pohyblivy a fidici elektronika kolektoru zajist'uje, ze se absorbéry budou vzdy

nachazet v misté s nejvétsi intenzitou sluneéniho zafeni, tzn. v ohnisku ¢ocek. [1]

3.7 Typy solarnich termickych soustav

Solarni termické soustavy se déli na aktivni, které maji cirkulaci teplonosné
kapaliny zajisténu pomoci Cerpadla, a pasivni, které vyuzivaji samotiznou gravitacni
cirkulaci kapaliny. Rozdil mezi t€émito soustavami je ve zplsobu jakym piedavaji solarni

energii ziskanou z kolektorti do akumula¢ni nadrze slouZici k ohfevu vody. [32]
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3.7.1 Aktivni soustavy pro celoro¢ni provoz v CR

Tyto soustavy pracuji na principu predavani tepelné energie teplonosné nemrznouci
(nekorodujici) solarni kapalin€, ktera toto teplo dale predava vodé v zasobniku. Tok
kapaliny v obéhu systému zajist'uje malé elektrické ¢erpadlo, které ma minimalni spotiebu
elektrické energie. V pfipadé malého rodinného domu se tato Castka za energii pro
¢erpadlo pohybuje od 100 do 300 K¢ za rok, coz je zanedbatelné. AvSak pouze aktivni
soustavy jsou vhodné do klimatickych podminek panujicich v Ceské republice. [32]

3.7.2 Pasivni soustavy (gravita¢ni)

Vzhledem ke klimatu v Ceské republice nejsou tyto systémy vhodnym fe$enim pro
celoro¢ni provoz. Divodem je mald odolnost proti zamrzani a nemoznost v piipadé
zamrznuti odstranit ndmrazu tim, ze by se do trubek vhanéla ohratd voda, ktera by

rozpustila led, protoze soustava nema cerpadlo.

Pracuji na fyzikdlnim principu konvekce, to znamend, Zze ohfatad voda sama bez
pomoci Cerpadla stoupd nahoru do zasobniku a studena klesa dolt do solarnich kolektord,

kde se ohfiva.

Gravitacni soustava je levnéjsi, avSak zisk energie, ktery z ni miZeme dostat je

030 % nizs8i nez u soustav, které jsou vybaveny nucenym ob&hem. [32]

3.8 Rozdéleni podle po¢tu okruht

Systémy pro ohfev vody se rozd€luji podle poc¢tu okruhli na jednookruhové

a dvouookruhové (viz Obr. 21).

Jedookruhové systémy nemaji vymeénik tepla a ohtivaji vodu piimo, vyhodou je
vysokd uc¢innost prenosu tepla, cena a jednoduchost. AvSak slouzi pouze pro sezénni
provoz, napiiklad k ohfevu bazénu. Nevyhody jsou tvorba bakterii a fas v systému, pii
nizkych teplotach hrozi zamrznuti vody. Kvili pouzivani neupravené vody z vodovodu se

kolektor i systém zanasi a koroduje.

Dvouokruhové systémy maji vyménik tepla a dva nezavislé okruhy. V prvnim
okruhu se voda dostava z kolektorti do tepelného vymeéniku, kde své teplo pfedava. Druhy
okruh piebira teplo z vyménku a pfevadi ho na misto spotieby, do solarniho zasobniku.
Nespornou vyhodou je moznost celoro¢niho provozu. Nevyhodou je horsi u¢innost kviili

ztratam, cena a slozitost systému. [3]
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Obr. 21 Schéma jednookruhového a dvouokruhového systemu [3]

3.9 Priklad instalace solarnich kolektorii na rodinny diim

Systém pro ohfev vody pomoci solarnich kolektori miize u primérné doméacnosti
usetiit az 14 000 K& roéné. Zivotnost systému se pohybuje okolo 25 let i vice. To znamena,
ze celkova uspora bude 350 000 K¢, neni-li brana v tivahu inflace. Bézny systém ohfevu
vody solarnimi kolektory, pro primérnou domacnost, vychazi okolo 49 000 K¢, pokud je
k nému schvalena dotace 35 000 K¢&.

V obdobi od biezna do fijna neni potieba Zadného zalozniho zdroje (plynovy kotel,
elektricka patrona), protoZe je intenzita slunecniho zafeni dostate¢na a kolektory dokazou
ohfat vodu sami. Solarni kolektory jsou schopny uSetfit az 70 % nakladii za energii na

ohfev vody béhem celého roku.

Pro piiklad instalace systému na ohfev vody pomoci solarnich kolektord byla
zvolena nabidka od spolecnosti Schlieger. Tento systém pro rodinny dim je navrzen pro
Ctyfi aZ pét osob.

Firma Schilieger uvadi zivotnost svych kolektorti 20 az 25 let. Avsak jednou za pét
let je nutné vymeénit teplonosnou kapalinu, protoze se Casto piehiiva na 120 °C nebo 1 na
150 °C, a tim se snizuje jeji tcinnost.

Primérna provozni uc¢innost solarniho kolektoru je od 50 % do 60 %. Sklon

solarnich kolektorti by mél byt 45 °. Sklon je efektivni po cely rok. Béhem zimy je slunce
niz, proto je zapotiebi vyssi sklon kolektort,, aby svétlo dopadalo kolmo na kolektory.
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V 1ét¢ postaci nizsi sklon, svétla je dostatek a dochazi k tepelnym piebytktim. [32]

3.9.1 Popis solarniho kolektoru EuroSol-K02

Jedna se o vakuovy trubicovy kolektor s technologii heat pipe. Tato technologie
zajistuje maximalni vykon i pfi nepfiznivych podminkéch.

Tento druh kolektoru v sobé kombinuje technologie plochého a trubicového
kolektoru. V porovnani s plochym kolektorem ma o 30 % vé&tsi ucinnost a to predevs§im
v rannich a vecernich hodindch. Kolektor je vybaven absorpéni vrstvou na bazi tinoxu
a dvojitou izolacni vrstvou z vakua. Diky tomu je tento kolektor schopny zachovat své

vykonnostni hodnoty i hluboko pod bodem mrazu, a proto je vhodny pro celoro¢ni

pouzivani. [32]
3.9.2 Vyhody solarniho kolektoru EuroSol-K02

» Vakuové trubice s technologii heat pipe zamezuji tepelnym ztratdm i pii velice

nizkych teplotach.
» Maji vysoce selektivni absorbér

» Maji dlouhd zivotnost

Pocet trubic 20 ks
Plocha aperatury 2,35 m?
Energeticky vystup kolektoru 1439 W
Pracovni tlak 0,06 MPa
Pracovni teplota 99 °C
Stagnacni teplota 213 °C
Koeficient tepelné ztraty 0,0042 W/(m?*K?)
Tepelns kapacita 12,1 kJ/m’K
Opticka ucinnost 0,612
Prutokové ¢asti sbérace 1,2 mm méd’
Izolacni vrstva 50 mm polyuretan
Sika 1640 mm
Vyska 2000 mm
Tloust’ka 200 mm

Tab. 8 Zdkladni technické udaje o kolektoru EuroSol-K02 [32]
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3.9.3

>

>

>

>

>

Konstrukce solarniho systému pro ohrev vody

Systém se sklada z dvou solarni vakuovych kolektora Euro K02-20T.
Zasobnik teplé vody na 250 1 (s dvéma vnofenymi vyméniky).
Dvoustoupackova Cerpadlova skupina MEIBES.

Ridici jednotka pro ovladani solarniho systému a bivalentniho zdroje.

Ostatni ptislusSenstvi (plnici a bezpecnostni ventil, teplotni ¢idla, expanzni nddoba).

Cena systému na kli¢ se zafizenou dotaci 35 000k¢ véetn¢ instalace vyjde na 58 700 K¢. [32]
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4 Porovnani FV paneli a solarnich kolektort k ohi'evu TUV

Casto kladenou otdzkou byva, zda jsou lepsi k ohfevu vody solarni kolektory ¢i
fotovoltaické panely ohfivajici vodu v bojleru. Pro ohiev vody je nejdulezitéjsim faktorem

intenzita slune¢niho zafeni v daném misté instalace. [33]

4.1 Uk&innost solarnich kolektori a fotovoltaickych paneli

Plocha FV paneld a solarnich kolektorti se navrhuje podle velikosti stfechy. Diky
této informaci je mozné vypocitat, Kolik Ize z instalované plochy ziskat energie. Za
béznych podminek je ucinnost fotovoltaickych paneld 5 % u tenkovrstvych a 20 %
U nejlepSich paneli monokrystalickych, coz je mnohondsobné méné€, nez u kvalitnich
solarnich kolektorti, které maji ucinnost 40 az 60 %. Avsak zisky solarnich kolektorti jsou
v zimng niz8i. Divodem je, ze jejich G¢innost zavisi na teplotnim rozdilu mezi teplonosnou
kapalinou a okolim. Pokud teplota klesne pod bod mrazu, solarni kolektory nejsou schopny

ohftivat teplonosnou kapalinu na vyssi teplotu. [33]

4.2 Vynos energie

Je-li bran vuvahu dopad sluneniho zafeni 1000 kW/m? pak je mozné
u fotovoltaickych paneli uvaZovat vynos 50 az 200 kW/m? elektfiny ro¢ng&. Na druhé
stran& u solarnich kolektorti dochazi v podminkach CR zcela b&Zné k solarnim tepelnym
vynostim, poskytuji okolo 400 kW/m? a vice. Z toho divodu se povazuji solarni kolektory

jako lepsi alternativa k ohfevu vody, protoze jsou mnohem efektivngjsi. [33]

4.3  Zivotnost fotovoltaickych paneli a solarnich kolektort

Odhadovana Zivotnost fotovoltaickych panelti je asi tficet let. AvSak velkou
nevyhodou je pokles uc¢innosti, ktery bézné byva az 20 % nekdy i vice v obdobi Zivotnosti
paneld. Nejcastéjsim piipadem je degradace funkéni vrstvy a laminacni folie. U solarni
kolektori je degradace absorpcni vrstvy témeéf nulova. Tyto systémy maji Zivotnost

standardné tficet let a vice. [33]

4.4  Vliv zimniho obdobi na solarni systém

Urcujicimi parametry jsou teplota okolo bodu mrazu, nizké slunecni zareni a tihel
dopadu na solarni panely, nebo kolektory. V ptipadé ze intenzita slune¢niho zatreni se bude

pohybovat okolo 100 W/m? budou oba tyto systémy vykazovat jen minimalni zisky. [33]
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45 Shrnuti

Dokud hodnota ucinnosti fotovoltaickych paneli nedosahne alespon G¢innosti
solarnich kolektori, bude vzdy vyhodnéjsi a efektivnéjsi pouziti solarnich kolektort
k ohfevu uzitkové vody. Piestoze ceny fotovoltaickych panelt klesaji, stale jsou

fotovoltaické systémy ekonomicky nakladné&jsi, nez systémy solarnich kolektort. [33]
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5 Vyhody a nevyhody FVE a ostrovniho systému

5.1 FVE obecné
Vyhody:
» Vyroba energie fotovoltaickymi panely probiha bez emisi a skodlivych latek.
» Zdrojem je Slunce, tedy nevycerpatelny zdroj energie.
» Provoz je bezhluc¢ny.
» Jednoducha instalace fotovoltaického systému.
» Provoz zatizeni prakticky nevyzaduje obsluhu.
» Snadna elektronicka regulace.
» Kratka doba vystavby.
» Zatizeni maji vysokou provozni spolehlivost.
Nevyhody:
» Vyroba energie je proménliva (pocasi, ro¢ni doba).
» Pomérné mala Gi¢innost pfemény energie.
» Vysoké investi¢ni naklady.
» Nutnost podpory dota¢nimi programy od statu.
> Zivotnost cca 30 let. Aviak i¢innost se miize po 25 letech sniZit az na 80 %.
>V Ceské republice je pomémé nizka intenzita sluneéniho zéafeni.
» Kratka primérna rocni doba slune¢niho svitu.

» Nutnost zaloZzniho zdroje elektiiny. [34]

56



VyuZziti solarni energie pro energetické ucely Petr Svehla 2017

5.2 FVE pripojena na sit’

Vyhody:
» Mnoho firem pusobicich na trhu nabizi tzv. feseni na klic.
» Léty provérena technologie s minimem provoznich zavad.
» Vyroba je témét bezadrzbova.
» Technicky jednoducha konstrukce (FV panely, ochrany a stiidac).
> Zivotnost paneld je cca 30 let, st¥ida¢t pak zhruba 5 az 8 let.
Nevyhody:

» Pracuje pouze, kdyz je pfipojena k vefejné siti, béhem vypadku sité ji neni mozné

vyuzivat.

> Velice zavisi na dota¢ni politice CR, nékteii vyrobci FVE diky dotaénim zménam

ukoncuji ¢innost.

» Politika cen za, které je energie vykupovana, mlze byt v nejhor§im piipadée

zménéna i pro existujici instalaci.
» Je nutné nechat schvalit parametry elektrarny a pripojeni distributorem.

» Neni mozné zasahovat do jiz zprovoznéné FV elektrarny, protoze zména parametrt

by vedla ke ztraté dotaci a nutnosti nového schvalovani pfipojeni.
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5.3 Malé ostrovniho FeSeni, bez zalohovani ze sité
Vyhody:

» Lze dimenzovat od 200 Wp = jeden panel. Jedna se o feSeni na balkony, chaty

i rodinné domy.

> Zivotnost panelu je cca 20 let, regulatori a stiida¢t zhruba 5 az 8 let, u baterii

zalezi na typu cca 2 az 15 let.
» Neni nutné nic schvalovat ani dodate¢n¢ danit zisky, nebo odebirat dotaci.

» U tohoto systému je mozné pozdéji ménit, nebo rozsifovat jeho vlastnosti, a to smi

| pouceny uzivatel.
Nevyhody:
» Nepiili$ rozsifené feSeni, malo zkuSenosti.

> Zivotnost baterii je omezend, pokles na 80 % kapacity u olovénych 2 az 5 let, ale

napiiklad LiFeYPO az 20 let.

» Vykon je omezen, zalezi na stéida¢i. Nehodi se pro zafizeni s vyssi spotiebou, jako

jsou bojlery, svareCky, vétsi motory a podobné.
» 'V zimnim obdobi dochazi k omezeni mnozstvi vyrobené energie.
» Nejedna se o zcela bezudrzbové zatizeni.

» Navratnost investic vice nez za 10 let. [34]
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6 Podpora a legislativni opatieni v CR

6.1 Legislativa

Nize je uveden seznam zdkoni a vyhlasek tykajici se legislativy podporovanych
zdrojii energii. VSechny pravni pfedpisy je mozné najit na internetovych strankach

Ministerstva vnitra Ceské republiky.

,,Q) Zdkon ¢. 165/2012 Sh., 0 podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych
zakomi, ve znéni pozdéjsich predpisu, ddle jen zdkon ¢. 165/2012 Sb. (od 1.1.2013
nahradil zdkon ¢. 180/2005 Sb., o podpore vyuzivani obnovitelnych zdroji, ve

znéni pozdejsich predpisu).

v

., 0) Zdkon ¢. 458/2000 Sb., 0 podminkdach podnikani a vykonu statni spravy
V energetickych odvétvich a o zméne nekterych zakonii (energeticky zdakon) ve

znéni pozdejsich predpisu, dale jen energeticky zdakon. *

,,C) Vyhlaska ERU ¢ 296/2015 Sb., 0 technicko-ekonomickych parametrech pro
stanoveni vykupnich cen pro vyrobu elektriny a zelenych bonusi na teplo
a 0 stanoveni doby Zivotnosti vyroben elektiiny a vyroben tepla z obnovitelnych

zdrojii energie (vyhlaska o technicko-ekonomickych parametrech). (Pro predchozi

roky prislusné platné verze vyhlasek ERU ¢ 347/2012 Sb. nebo 475/2005 Sb.).

,,d) Vyhlaska ERU ¢& 408/2015 Sb., 0 Pravidlech trhu s elektiinou (nahradila
vyhlasku ¢. 541/2005 Sb.).

,,€) Vyhlaska ERU ¢& 9/2016 Sb. o postupech registrace podpor u operdtora triu
a provedeni nékterych dalSich ustanoveni zdkona o podporovanych zdrojich

energie (registracni vyhlaska) (nahradila vyhlasku ¢. 346/2012 Sb.).

) Vyhidska ERU 16/2016 Sb. o podminkdch pripojeni k elektrizacni soustavé
(nahradila vyhldsku ¢. 51/2006 Sb.).

,,0) Vyhlaska MPO ¢. 145/2016 Sb. o vykazovani elektiiny a tepla z podporovanych
zdrojit a k provedeni nékterych dalsich ustanoveni zdkona o podporovanych
zdrojich energie (vyhlaska o vykazovani energie z podporovanych zdrojii),

(nahradila vyhildsku ¢. 478/2012 Sb.) *
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, 0) Vyhlaska MPO ¢. 477/2012 Sb., 0 stanoveni druhit a parametrii podporovanych
obnovitelnych zdroju, zpiisob vyuZiti obnovitelnych zdrojii energie pro vyrobu
elektriny, tepla nebo biometanu a uchovavani dokumentii o pouzitéem palivu,
biologicky rozlozitelnd cast komundlniho odpadu, pozadavky na kvalitu

biometanu a kritéria udrzitelnosti pro biokapaliny. *

1) Vyhlaska MPO ¢. 37/2016 Sb., 0 elektriné z vysokoucinné kombinované vyroby
elektriny a tepla a elektiine z druhotnych zdroju (nahradila vyhlasku
¢. 453/2012 Sh.). “

1) Vyhlaska MPO ¢. 441/2012 Sb., 0 stanoveni minimdlni ucinnosti uziti energie

3

pri vyrobé elektriny nebo tepelné energie.

, K) Vyhlaska MPO ¢. 82/2011 Sb., 0 méreni elektiiny a o zpusobu stanoveni
nahrady skody pri neopravnéném odbéru, neopravnéné doddavce, neopravnéném

prenosu nebo neopravnéné distribuci elektiiny, ve znéni pozdéjsich predpisii.

,, Cenové rozhodnuti: Energeticky regulacni urad zverejnuje rozsah a vysi podpory pro

I3

podporované zdroje energie v cenovém rozhodnuti.

,,a) Cenové rozhodnuti Energetického regulacniho uradu
¢. 5/2015 a 9/2015, 4/2016, kterymi se stanovuje podpora podporovanym
zdrojum energie pro rok 2016« [35]

6.2 Nova zelena tisporam

Jednd se o dotaci garantovanou stitem na usporu energii a podporu vyuZivani
obnovitelnych zdroji energii pro rodinné a bytové domy. Nyni probiha jiz tfeti vyzva
programu pro rodinné domy od 22. 10. 2015 a lze se o ni uchazet az do konce roku 2021.
Mimo jiné tato vyzva podporuje fotovoltaiku a solarni systémy k ohfevu vody. Piispévek
je mozné ziskat jak na fotovoltaickou elektrarnu, tak na solarni kolektory, v¢etné ptispévku

na vyhotoveni posudku. Program Nova zelend Gsporam zahrnuje tyto programy:
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»wA. SniZovdni energetické narocnosti stavajicich rodinnych domii

» dotace na zatepleni obalky budovy - vyméenou oken a dveri, zateplenim obvodovych
stén, strechy vietné vegetacnich *, stropu, podlahy
» podporovana dilci i komplexni opatieni

»B. Vystavba rodinnych domii s velmi nizkou energetickou narocnosti

» dotace na vystavbu novych rodinnych domii s velmi nizkou energetickou narocnosti
a také zmena dokoncené budovy, kterd pred zahdjenim zmény nesplituje definici

rodinného domu “
»C. Efektivni vyuZiti zdrojii energie

» dotace na vyménu neekologického zdroje tepla (spalujici napriklad uhli, koks,
uhelné brikety) za efektivni ekologicky Setrné zdroje (napriklad kotel na biomasu,
tepelné cerpadlo s elektrickym ¢i plynovym pohonem *, plynovy kondenzacni kotel)

nebo napojeni na soustavu zasobovani teplem s vyssim nez 50% podilem OZE
» na vymeénu elektrického vytapéni za systémy s tepelnym cerpadlem
» na instalaci solarnich termickych a fotovoltaickych systémii
» na instalaci systémii nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla z odpadniho vzduchu
» podpora na vyuziti tepla z odpadni vody *

» podpora na zpracovani odborného posudku a zajisteni merent privzdusnosti obalky
budovy
., Zahajeni prijmu zadosti: 22. vijna 2015

Ukonceni prijmu zZadosti: vycerpanim stanovené alokace nebo nejpozdéji do 31. prosince

2021
Alokace financnich prostredku: dle aktualnich vynosii z prodeje emisnich povolenek *

[36]
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6.2.1 Kdo miiZe o podporu zaZadat

,,Opravnénymi Zadateli a prijemci podpory jsou vlastnici nebo stavebnici
rodinnych domii, a to jak fyzické osoby, tak i pravnické osoby. Podporu nelze poskytnout
na vymenu kotlu na tuha paliva ve viastnictvi fyzickych osob provedenou po 15. 7. 2015
(véetné), které maji moznost ziskat podporu v ramci Operacniho programu Zivotni
prostredi 2014-2020, Prioritni osy 2, Specifického cile 2.1 - SniZit emise z lokdlniho
vytapéni domdcnosti podilejici se na expozici obyvatelstva nadlimitnim koncentracim
znecistujicich latek. Neni-li v Operacnim programu Zivotni prostiedi 2014 — 2020,
prioritni osa 2, specificky cil 2.1 — ,,SniZit emise z lokdlniho vytapéni domacnosti podilejici
se na expozici obyvatelstva koncentracim znecistujicich latek* pro dany kraj, v némz se
rodinny dum nachazi, stanoveno pozdejsi rozhodné datum zpiisobilosti vydajii. V takovém
pripadeé se pro posouzeni moznosti podani zdadosti v tomto Programu pouZije rozhodné

datum zpuisobilosti stanovené pro prislusny kraj. ** * [36]

6.2.2 Zpiisob podani Zddosti

., Zddost o poskytnuti podpory se podava vyhradné elektronicky prostiednictvim

online formuldre zdadosti dostupného na webovych strankdch Programu. ** [36]

6.2.3 Zakladni pravidla

,Zadat je mozné pied zahdajenim, v pribéhu nebo po dokonceni realizace
podporovanych opatreni. Celkova vyse podpory na jednu Zadost je omezena na max. 50 %
radne dolozenych zpiisobilych vydajii a je vyplacena az po radném dokonceni realizace
podporovanych opatieni, tzn. az po vydani Registrace a rozhodnuti. V pripadeé, Ze jsou
naplneny znaky verejné podpory, je nutné Zadat v rezimu de minimis nebo tzv. blokové
vyjimky, podpora je pak omezena také pravidly téchto rezimii. Maximalni vyse podpory pro
jednoho Zadatele je v ramci této vyzvy stanovena na 5 mil. K¢ Rozhodné datum pro
stanoveni zpiisobilosti vydaju je max. 24 mésicii pred datem zaevidovani Zadosti do
informacniho systému a zdaroven ne drive, nez 1. 1. 2014. Na jeden rodinny diim Ize
uplatnit jen jednu Zadost, ta ale miize obsahovat kombinaci opatieni z vice podoblasti

podpory.

*)O tuto podporu je mozné zZadat az od 9. ledna 2017.

*%) Ucinné od 9. ledna 2017.* [36]
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6.3 Podminky podpory fotovoltaické elektrarny na rodinny dim

.,V ramci oblasti C a podoblasti C.3.3., C.3.4. a C.3.5. je mozné pozadat o financni
podporu na porizeni fotovoltaického (FVE) systéemu na vlastni rodinny dum. Jedna se
0 fotovoltaické elektrarny, systemy na ohiev vody fotovoltaikou a hybridni systémy
S akumulatory. Vyse podpory miuze dosahnout az 100 000 K¢ na diim. Kromé investicni
podpory je u kazdého projektu mozné pozZadat o prispévek na zpracovani posudku
a dokumentace ve vysi 5000 K¢ (podoblast C5). Aby bylo vyhovéno pozadavkim na

ziskani podpory, musi systém spliiovat urcité parametry. “ [37]

,,Pro vSechny podoblasti, tj. FVE systémy, které mohou ziskat podporu, je

spolecné, Ze:
» Instalovany vykon FVE nepresahne 10 KWp.
»  Minimalni ucinnost panelii je 10 % (tenkovrstvé) a 15 % (mono a polykrystalickeé.)
» FVE bude umisténa na rodinném domku, nikoli napr. na zahrade.

» Pro fotovoltaiku s vykonem do 10 kWp a neslouzici k podnikani (tzn. elektrina z ni
neni urcena na prodej, ale na vlastni spotiebu) neni potieba licence ani

Zivnostensky list. Instalaci a provozem takové elektrarny se z uzivatele nestava

podnikatel. “ [37]

,Solarni fotovoltaicky systém pro piipravu teplé vody s primym ohi'evem, neboli

whoiler napdjeny fotovoltaikou“ (podoblast C.3.3.)
» FVE musi byt optimalizovana v zavislosti na zatezi (napr. MPP trackerem).
» Cely systém nesmi byt propojen s distribucni soustavou.
» Fotovoltaika musi pokryvat minimalné 50 % tepla na pripravu teplé vody.

» Objem zdasobniku teplé vody musi byt min. 80 litrii na kazdy instalovany kWp

fotovoltaiky.

» Maximalni dotace ve vysi 35 000 K¢.
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,Fotovoltaicka elektrarna p¥ipojend k siti a se zasobnikem teplé vody (podoblast

C.3.4)

» Na rozdil od predchoziho systému je zde mozné mit elektrdrnu pripojenou do sité
a elektrinu z ni pouzivat i mimo ohrev vody. Ten zde slouzi jako moznost ukladani

prebytkii, aby nespotrebovana elektrina zbytecné nepretékala do site.

» Celkovy vyuzitelny zisk v budové, tzn. rocni mnozstvi vyrobené elektriny pouzité
Vv domé, dosdhne alespori 1700 kWh (priimérnd mérna rocni vyroba FVE v CR je
1000 kWh/1 kWp).

» Celkovy vyuzitelny zisk v budové (min. 1700 kWh) zaroven tvori alespon 70 %

elektriny vyrobené z FVE. Tzn. maximalné 30 % vyroby miize pretéct do site.
» FVE je pripojena k distribucni soustavé a to az po 1. 1. 2016.
»  Ménic¢ musi mit minimdlni ucinnost 94 %, MPP tracker 98 %.

» Objem zasobniku teplé vody musi byt min. 80 litrii na kazdy instalovany kWp

fotovoltaiky.
» Maximalni dotace ve vysi 55 000 K¢.

~Mala fotovoltaicka elektrarna piipojena k siti, vybavend bateriemi s vyuZitelnou

roéni vyrobou min. 1700 kWh (podoblast C.3.5.)

» Celkovy vyuzitelny zisk v budove, tzn. rocni mnozstvi vyrobené elektiiny pouzité
Vv domé, dosdhne alespori 1700 kWh (priimérnd mérnd rocni vyroba FVE v CR je
1000 kWh/1 kWp)

» Celkovy vyuzitelny zisk v budové (min. 1700 kWh) zaroven tvori alesponn 70 %

elektiiny vyrobené z FVE. Tzn. maximalné 30 % vyroby miize pretéct do site.
» FVE je pripojena k distribucni soustavé a to az po 1. 1. 2016.
»  Meénic¢ musi mit minimdalni ucinnost 94 %, MPP tracker 98 %.
> System musi byt vybaven baterii o Velikosti 1,75 kWh na kazdy instalovany kWp fotovoltaiky.

»  Maximalni dotace ve vysi 70 000 K¢ “
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., Vetsi fotovoltaicka elektrarna pripojend k siti, vybavenda bateriemi s vyuZitelnou

roc¢ni vyrobou min. 3000 kWh (podoblast C.3.6.)

» Celkovy vyuzitelny zisk v budové, tzn. rocni mnozstvi vyrobené elektriny pouzité
V. domé, dosahne rocné alespon 3000 kWh (prumérna merna rocni vyroba FVE

v CR je 1000 kWh/1 kWp).

» Celkovy vyuzitelny zisk v budové (min. 3000 kWh) zdaroven tvori alespon

70 % elektriny vyrobené z FVE. Tzn. maximalné 30 % vyroby miize pretéct do site.
» FVE je pripojena k distribucni soustavé a to az po 1. 1. 2016.
>  Ménic musi mit minimdlni ucinnost 94 %, MPP tracker 98 %.

» Systéem musi byt vybaven baterii o velikosti 1,75 kWh na kazdy instalovany kWp
fotovoltaiky.

» Maximalni dotace ve vysi 100 000 K¢. [37]

2 Oznaéeni
Sledovany parametr [Jednotky] C.34 C.3.5 C.3.6
S } Q. " - -
Celkovy vyuzitelny zisk v budoveé [KWh rok’] >1700 >1700 >3000
Mlmrvnélm rmra vyu‘zm vyrobené elektfiny pro kryti %] 70 70 70
spotieby v misté vyroby
Akumulace prebytkd energie do teplé vody - Povinna Moznéa Mozna
Minimalni mémyf)bjem zasobniku teplé vody nebo [1-KW ] 80 1)
akumulaéni nadrze P
Akumulace Prebytku energie do elektrickych Mo?né Povinna Povinn4
akumulatord
Minimalni mérné kapacita akumulatort [kWh-kWp"] - 175/1.25 1.75/1.25

Poznamka
Y popf. miniméalné 120 litrd celkem, viz. podminky pro podoblast C.3.4

Obr. 22 Pozadované parametry v podoblastech podpory C.3.4, C.3.5 a C.3.6 [37]
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Podoblast Vyse podpory
podpory g symemu [K&/dam]
€31 Solarni termicky systém na pfipravu teplé vody 35000
C32 Solérni termicky systém na pfipravu teplé vody a pfitapénf 50000
C.3.3 Solarni FV systém pro pfipravu teplé vody s pfimym ohfevem 35000
C34 Solarni FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuzitim prebytkd 55000
. a celkovym vyuZitelnym ziskem > 1 700 kWh-rok?*
Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym ziskem
. > 1700 kWh-rok?! 70800
c36 Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym ziskem 100000

>3 000 kWh-rok?!

Obr. 23 Vyse podpory v podoblasti podpory C.3 [37]
Podminky podpory soldarniho termického systému na rodinny diim

» ,,Podminky podoblasti podpory C.3.1 aC.3.2 — solarni termické systémy
Podporovany jsou systéemy na pripravu teplé vody (podoblast podpory C.3.1)
a systéemy na pripravu teplé vody a pritapeni (podoblast podpory C.3.2)."

» ,,Podporovainy jsou pouze soldarni termické systémy s kolektory spliujici minimalni
hodnotu ucinnosti nsk dle vyhlasky ¢ 441/2012 Sb., o stanoveni minimalni
ucinnosti uziti emergie pri vyrobé elektiiny a tepelné energie. Podminkou pro
poskytnuti dotace v podoblastech podpory C.3.1 a C.3.2 je dosazeni parametrii
uvedenych na obrdzku 24.* [37]

Sledovany parametr Oznaceni [jednotky] C.3.1 C.3.2
Vypoéteny celkovy vyuZzitelny zisk solérni soustavy [kw(%sr;)k‘] bez pozadavku 22200
Vypodteny mérny vyuzitelny zisk solarni soustavy [kthr;;g rok] > 350 >280
Minimalnf pokryti potfeby tepla na pfipravu teplé vody [%] 50 bez pozadavku
Minimalnf mérny objem akumulaéniho zasobniku tepla [Lm?] 45 45

vztazeny k celkové ploge apertury

Obr. 24 Vyse podpory v oblasti podpory C.4 [37]
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Zavér

Instalace FVE na rodinny dim mtze v nékterych pfipadech nahradit vétSinu
dodavek energie z distribucni sité, naptiklad ostrovni systém nebo hybridni FVE. Tyto
feSeni jsou predevsim vnimany jako mozna tspora pro domacnost a ¢asteéna energeticka
sobé&staénost. Predstava, Ze by veskeré domécnosti v Ceské republice byly ze dne na den
diky témto systémim nezavislé na dodavkach energie z ostatnich typl elektraren, neni
V dohledné dobé redlna. Je to dano vysokymi potizovacimi naklady, v pfipad¢€ ze by nebyly
poskytnuty dotace, G¢innosti FV ¢lankt, podnebim a omezenou zivotnosti paneld. Piesto
ma smysl tyto systémy podporovat, protoze jsou ekologické, zaroven pii svém chodu
nezneCistuji ovzdusi v dané lokalit¢ a uzivatelé téchto systému uSetii finance za
elektrickou energii. Navic v dne$nim svété, kdy se zapadni velkomésta potykaji s hrozbou
blackoutii (vypadki sité¢ v dusledku jeji pretizeni) predstavuji obnovitelné zdroje energie

alternativu, jak energetické siti odleh¢it zatizeni a ptredejit témto krizim.

V Ceské republice tyto systémy predstavuji moznost, jak uSetiit naklady za energie
spojené s chodem rodinného domu, elektiina, ohfivani teplé uzitkové vody. Naptiklad
hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci do baterii dokaze uSetfit az 80 % energie
vyuzivané v domécnosti. Pfebytecnou energii je mozné dodéavat do sité, byt za velmi
nizkou cenu. U hybridnich FVE s akumulaci do baterii se cena pohybuje okolo 250 000

K¢ a vys (po odecteni dotace), zalezi na typu baterie.

Diky vyzkumu novych technologii fotovoltaickych c¢lankii se zvySuje jejich
i¢innost, moznost vyuziti a naopak klesa cena. CimZ se stava tento druh obnovitelného
zdroje energie pro primérného obgana CR dostupnéj$im, ¢emuz napoméhaji i statni

dotace, které pokryji zhruba polovinu pofizovaci ceny.

Dalsi moznosti, jak uSetfit penize za energie spojené s chodem domacnosti, je
pofizeni solarnich kolektort slouZicich k ohievu teplé uzitkové vody, nebo bazénu. Jsou
levnéj$i nez FV panely, maji vyssi U¢innost, ale 1ze je pouZit pouze na ohiev vody,

vytapéni, chlazeni, nikoliv k vyrobé elekttiny.

Z mého pohledu je urcité lepsi dotovat lidi, ktefi maji o tyto technologie zajem a dobrovolné
si je na svij dim pofidi, nez podporovat Cetné vystavby velkych slunecnich elektraren
(fotovoltaickych parki), jejichz vlastnikiim jde pouze o vyuziti lukrativnich dotaci a co nejvyssi zisk

na ukor koncového odbératele elektrické energie, jako se tomu délo v predeslych letech.

67



VyuZziti solarni energie pro energetické ucely Petr Svehla 2017

7 Seznam literatury a informaénich zdroji

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

MATUSKA, Tomas. Solarni zafizeni v piikladech. 1. vyd. Praha: Grada, 2013, 254
s. Stavitel. ISBN 978-80-247-3525-2.

HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: budovy jako zdroj proudu. 1. ceské vyd.
Ostrava: HEL, 2011, 176 s. ISBN 978-80-86167-33-6.

BERANOVSKY, Jifi a Jan TRUXA. Alternativni energie pro va§ dam. 1. vyd.
Brno: EkKOWATT :, ERA, 2003, 125 s. ISBN 80-86517-59-4.

MURTINGER, Karel, Jii BERANOVSKY a Milan TOMES. Fotovoltaika, elekffina ze
slunce. 1. vyd. Bmo: ERA, 2007, 81 s. 21. stoleti. ISBN 978-80-7366-100-7.

Wikipedie —  Svétlo. [online]. 2017. [cit 2017-06-06]. Dostupné
z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Btlo

Ivana Ulbrichova — Slune¢ni zafeni. [online]. [cit 2017-06-06]. Dostupné

z: http://fle.czu.cz/~ulbrichova/Skripta_ EKOL/lesazareni/slunecnizareni.htm

Isofen Energy — Teorie fotovoltaiky. [online]. 2009. [cit 2017-06-06]. Dostupné

z: http://www.elektrinazestrechy.cz/fotovoltaika.aspx

Isofen Energy — Fotovoltaika v podminkach Ceské republiky. [online]. 2009. [cit

2017-06-06]. Dostupné z: http://www.isofenenergy.cz/slunecni-zareni-v-cr.aspx

Wikipedie — Fotovoltaika. [online]. 2017. [cit 2017-06-06]. Dostupné
z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaika

Zelena energie — Vyvoj fotovoltaiky. [online]. 2016. [cit 2017-06-06]. Dostupné

z: http://www.zelena-energie.org/vyvoj-fotovoltaiky/

Wikipedia — Fotovoltaika v Cesku. [online]. 2016, [cit 2017-06-06]. Dostupné z:
hitps://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaika v_%CA%8Cesku#Extem.C3.AD_odkazy

Tzb-energ — FOTOVOLTAIKA. [online]. [cit 2017-06-06].  Dostupné z:

http://www.tzb-energ.cz/fotovoltaika.html

Czech RE Agency — Fotovoltaika pro kazdého. [online]. 2009. [cit 2017-06-06].

Dostupné z: http://www.czrea.org/cs/druhy-oze/fotovoltaika
Ekologické bydleni — Efektivngjsi solami ¢lanky zachycuji vétsi ¢ast slunecniho spektra. [online].
2017. [cit 2017-06-06]. Dostupné z: http:/AMmwv.czrea.org/cs/druhy-ozeffotovoltaika

68



VyuZziti solarni energie pro energetické ucely Petr Svehla 2017

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Solami experti — Jak funguje ostrovni fotovoltaicky systém?. [online]. 2015. [cit 2017-06-06].
Dostupné z: https:/Aawv.solamiexperti.cz/jak-funguje-ostrovni-off-grid-fotovoltaicky-system/

Publi.cz — Fotovoltaické solarni systémy s pevnym stojanem. [online]. Dostupné

z: https://publi.cz/books/91/04.html

Elg-electric — Fotovoltaické elektrarny. [online]. 2008. [cit 2017-06-06]. Dostupné

z: http:/AMww.elgelectric.com/oblast-cinnosti/slaboproude-technologie/fotovoltaicke-systemy

SOLARENVI a.s.. — Hybridni fotovoltaicky systém. [online]. 2014. [cit 2017-06-

06]. Dostupné z: http://www.solarenvi.cz/a-7-hybridni-fotovoltaicky-system.html
Ceské slunce — solarni systémy. [online]. [cit 2017-06-06]. Dostupné
z: http://www.ceskeslunce.cz/solarni-systemy.html

Bestservis —  Fotovoltaika. [online].  [cit  2017-06-06].  Dostupné

z: http://amself.sweb.cz/fotovoltaika.htm

O energetice — Fotovoltaické elektrarny. [online]. 2017. [cit. 2017-06-06].
Dostupné z: http://oenergetice.cz/technologie/obnovitelne-zdroje-
energie/fotovoltaicka-elektrarna-princip-funkce-a-soucasti/

Energia Jaras — SOLARNA ENERGIA. [online]. 2010. [cit. 2017-06-06]. Dostupné

z: http://www.energia-jaras.sk/sk/solarna-energia.html

SKUPINA CEZ — FOTOVOLTAIKA. [online]. 2017. [cit. 2017-06-06]. Dostupné
z: https://www.cez.cz/cs/sluzby-pro-zakazniky/fotovoltaika.html

Bydlime s Filipem — Kalkulacka fotovoltaika. [online]. [cit. 2017-06-06]. Dostupné

z: https://lwww.bydlimesfilipem.cz/cs/kalkulacky/kalkulacka-fotovoltaika

TOPIN — Topenaistvi instalace - Historie solamich termickych kolektori a soustav —
1 cast.[online].  2017. [cit. 2017-06-06]. Dostupné z: http:/Amww.topin.cz/clanky/historie-
solamich-termickych-kolektoru-a-soustav-1-cast-detail-1038

Topenati EKOMPLEX — Solarni vytapéni. [online]. [cit 2017-06-06]. Dostupné
z: http://www.topeni-topenari.eu/topeni/topidla-alternativni/solarni-vytapeni.php
Solarni energie — Kompletni sestavy solarnich systémt (Cerpadlo) pro ohiev

TUV [online]. [cit 2017-06-06]. Dostupné z: https://www.solarnienergie.cz/solarni-

ohrev-tuv-nuceny-system/

69



VyuZziti solarni energie pro energetické ucely Petr Svehla 2017

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

TZB-INFO — Typy solarnich kolektort. [online]. [cit 2017-06-06]. Dostupné
z: http://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory/154-typy-solarnich-kolektoru

JH SOLAR - Ploché kolektory. [online]. 2011. [cit 2017-06-06]. Dostupné
z: http://www.jhsolar.cz/e-shop/default.aspx?idkat=45

Heat-pipe — Galerie instalaci solarnich kolektorti Pramen. [online]. 2011. [cit 2017-

06-06]. Dostupné z: http://www.heat-pipe.cz/galerie.html

TechPark — Nové trendy ve vyvoji solarnich kolektort. [online]. 2008. [cit 2017-
06-06]. Dostupné z: http://www.techpark.sk/technika-122013/nektere-nove-trendy-

ve-vyvoji-solarnich-kolektoru.html

THERMO SOLAR Ziar — SOLARNi CESKO. [online]. [cit. 2017-06-06].
Dostupné z: https://www.solarnicesko.cz/solarni-
kolektory.php?gclid=CKOhgfarmNQCFVRAGwodR6AAPg

SCHLIEGER - Solarni systétm EuroSol XL. [online]. 2015. Dostupné

z: http://www.schlieger.cz/solarni-system-eurosol-xI/

Kocian - Solarni systémy — Fotovoltaiku nebo solarni kolektory. [online]. 2015. [cit
2017-06-06]. Dostupné z: http://solarnisystemynaohrevvody.cz/dalsi-clanky/280-

fotovoltaiku-nebo-solarni-kolektory

KOLARIK, Martin — Porovnani rozdil& a moznosti jednotlivych fotovoltaickych
feSeni.  [online].  [cit  2017-06-06]. Dostupné  z: http://www.ostrovni-

elektrarny.cz/index.php?page=porovnani

ERU — Casto kladené dotazy. [online]. [cit. 2017-06-06]. Dostupné
z: http://wwwe.eru.cz/cs/poze/casto-kladene-dotazy#1

NOVA ZELENA USPORAM - 3. vyzva pro rodinné domy. [online]. Dostupné
z: http://www.novazelenausporam.cz/zadatele-o-dotaci/rodinne-domy/3-vyzva-

rodinne-domy/

TZB-INFO — Prispévek an fotovoltaiku pro rodinné domy v Nové zelené tisporam. [onling].
2015. [cit. 2017-06-06]. Dostupné z: http://stavba.tzb-info.cz/zelena-usporam-na-tzb-

info/13476-prispevek-na-fotovoltaiku-pro-rodinne-domy-v-nove-zelene-usporam

70



