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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméiena na moznosti ohfevu teplé uzitkové vody pomoci solarnich
systémil. V prvni Casti se soustfedi na teoretické vysvétleni problematiky tykajici se
fotovoltaickych paneld a slunecnich kolektor. Dale jsou navrzeny systémy pro ohiev teplé
uzitkové vody pomoci solarnich kolektori a fotovoltaickych paneli a oba postupy jsou

zhodnoceny. Na zavér je provedeno energetické a ekonomické hodnoceni obou navrhii.

Klicova slova

Solarni systém, solarni kolektor, absorbér, fotovoltaicky systém, fotovoltaicky panel, ingot,

slune¢ni zéfeni, teplota, intenzita slune¢niho zafeni, energie, doba navratnosti.
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Abstract

This bachelor work is focused on the solar systems. It showes possibilities of warming of the
warm utility water. In the first item it is concentrated on a theory of photovoltaic panels and
solar collectors. The next part is composed of two practical concepts — system for warming by
photovoltaic panels and solar colletors. At the end of work both concepts are contrasted and

evaluated by the economic and energic point of view.

Keywords

Solar system, solar collector, absorber, photovoltaic system, photovoltaic panel, ingot, solar

radiation, temperature, solar irradiance, energy, time of return.
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Seznam symbolii a zkratek

TUV tepla uzitkova voda

A vinova délka [m]

E energie [eV]

Up difdzni napéti [V]

Up fotovoltaické napéti [V]

t teplota [°C]

T termodynamicka teplota [K]

n ucinnost [%]

Qw teplo pro ohfev [kWh]

Cw mérna tepelné kapacita vody [J-kg™K™]
Vw objem teplé vody [m°]

pw hustota vody [kg'm™]

tr teplota teplé vody [°C]

ts teplota studené vody [°C]

Qs dopadajici energie [kWh'm?]

Qaden zachycena energie za 1 den [KWh]

S plocha [m?]

Qzden energie zachycena systémem za 1 den [kWh]
Qzmes energie zachycena systémem za 1 mésic [KWh]
R rozdil energii [KWh]

Q potiebna energie [KWh]

Ts doba navratnosti [rok]

IN investi¢ni naklady [K¢]

CF ro¢ni piijem [K¢]
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Uvod

Obnovitelné zdroje energie jsou diskutovanym tématem nejen v laické vefejnosti, ale
I ve védecké spole¢nosti. Lidé si pomalu za¢inaji uvédomovat, Ze je potieba veskerou energii
Setfit a neplytvat ji. Fosilni paliva, ktera tvoii naprostou vétSinu zdroju energie, se jednoho
dne vycerpaji a je otazkou, jestli na tuto situaci bude lidstvo pfipraveno. Urcitym pfislibem
mohou byt obnovitelné zdroje jako slune¢ni zafeni, voda, aj., 1 kdyZ je jasné, ze nebudou

schopny ani zdaleka pokryt obrovskou spotiebu a energetickou naro¢nost nasi populace.

Dalsi otazkou je stav nasi planety z pohledu ekologie. Je nepopiratelnym faktem, ze za dobu
své existence Clovék vyhubil mnoho biologickych druht, ovlivnil a narusil vztahy mezi
jednotlivymi ekosystémy a uréitou mérou ziejmé podpofil i zménu klimatu na Zemi.
Nadmérnou produkci sklenikovych plyni piispél ke zménam atmosféry, Kk tvorbé

sklenikového efektu a v neposledni fadé také k poruseni vodniho rezimu nasi planety.

Vsechny tyto neduhy hospodateni ¢lovéka na Zemi mize urcitym zplsobem zlepsit rozumné
a efektivni vyuzivani energie Slunce. Piestoze v dnesni dobé jsme schopni vyuzivat pouze
zlomek tohoto energetického potencidlu, neni zcela vylouceno, ze v budoucnu mize dojit
k novym a pfevratnym objeviim a Ze se lidstvo, dodneska tolik zavislé na fosilnich palivech,

zacne ubirat zcela novym smérem.

11
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1 Svétlo

1.1 Slunce

Slunce, jakoZto centrum slune¢ni soustavy, ma hlavni vyznam pro zivot na Zemi a pro vétSinu
procest, které na naSi planeté probihaji. Je mimo jiné pivodcem slunecniho zafeni,

nezbytného pro fungovani vSech solarnich systémd.

Slunce o praméru 1 400 000 km je oproti nasi Zemi vice nez stokrat vétsi. Je sloZzeno z mnoha
prvki, predevsim z lehkych plynﬁ, vodiku a helia. Stejné jako Zem¢ ma jédro, které ma

vvvvvv

Slunce jsou uvedeny v tabulce (Piiloha 1).

Proces vzniku sluneéniho zafeni, termonuklearni reakce, probiha v nitru Slunce za extrémnich
podminek, tj. pti velmi vysokych tlacich a teplotach. Reakce spoc¢iva ve slu¢ovani izotopti
vodiku, deuteria a tritia, v helium. Protony atomu vodiku se v jadru Slunce pohybuji
obrovskou rychlosti nékolika set kilometri za sekundu. Pfi srdzkach se k sobé ptiblizuji na
velmi malou vzdalenost odpovidajici jejich velikosti. Pii takto malé vzajemné vzdalenosti
protonti prevladne jadernd sila nad silou elektrickou. A jelikoz je jadernd sila pfitazliva,
protony spolu vytvoii jadro helia, pficemz se uvolni energie (z kazdého protonu asi 7 MeV).
Téchto reakci probihd v jadie obrovsky pocet, kazdou sekundu Slunce slouci asi 620 miliont
tun vodiku, takze vysledna uvolnéna energie je obrovska. VySe uvedenou reakci znazoriuje

schéma na (Obr. 1). [2, 7]

Deuterium Helium

Energy

Trltlum Neutron

Obr. 1 Termonuklearni reakce [7]
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Je zjevné, Ze pfi slouCeni atomu deuteria a tritia (jaderné fazi) vznikne jeden atom hélia,
uvolni se jeden neutron a urcité mnozstvi energie, ktera se ve formé zafeni y dostava na
povrch Slunce. Cely proces cesty energie z jadra k povrchu Slunce trva stovky tisic let.
Fotony se spolu neustale srazeji a narazeji i do dalSich ¢astic, ¢imz stale zanikaji a vznikaji
jineé fotony s mens$i energii a tato energie se §iti skrz jednotlivé vrstvy az ke slune¢nimu
povrchu. Nejprve musi fotony projit vrstvou konduktivni, kterd obklopuje jadro a ma tloustku
asi 3,5. 10® m. V této vrstvé neustale dochézi k absorbcei a opétovnému vyzareni fotonti, ¢imz
se zjednodusen¢ z jednoho fotonu s vysokou energii vytvoii mnoho fotonii s nizsi energii.

Cetnymi srazkami se energie predava dal k povrchu.

Obalem konduktivni vrstvy je vrstva konvektivni, ktera ma fadové podobnou tloustku jako
vrstva konduktivni. Zde pokracuje pfenos energie pomoci vzestupnych a sestupnych proudit
plazmatu. Na povrchu konvektivni vrstvy je uz samotny povrch Slunce, ktery ale stejné jako

u nékterych planet neni pfesn¢ ohraniceny.

Kolem povrchu Slunce se uz nachéazi slune¢ni atmosféra, ktera je dale délena na nckolik
vrstev (fotosféra, chromosféra a kordna). Vice jak polovina celkové vyzafené energie
ze Slunce je v oblasti viditelného spektra (svétla), tedy o vinové délce 380 — 760 nm (Obr. 2).

A pravé tato slozka je zakladem fungovani vsech solarnich systému. [2, 7]

Energie foton( (eV)
54 3 2 1

— 11 8y —_absorpﬁm’ "hrana" :
» 510" k“"’“a“““"'_l“” L I\ slunedni spektrum

- po priichodu vrstvou

ominm’
2
L=3

atmosfery
L 310 :
e x10
e
14
:§ 2107
ol

UV, ¢ IC
U .'J[ | L | L | L 1 L | L L 1 L |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ViInova delka (nm)
Obr. 2 Slunecni spektrum [14]
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Energie na Zemi

Slunec¢ni zareni dopadajici na Zemi ptredstavuje energii asi 180 000 TW, je to vsak jen velice
nepatrna ¢ast celkové vyzaiené energie Slunce, i kdyZ z pohledu ¢lovéka se jedna o obrovsky
energeticky pfisun. Na povrch planety se dostane jen asi polovina slunecniho zafeni, ktera
projde atmosférou. Cast se totiz od atmosféry odrazi zpét do vesmiru a &ast je atmosférou

pohlcena. [2]

1.2 Svétlo

Svétlo, zafeni a vSechny dalsi souvisejici zalezitosti je oblast fyziky, ktera byla dlouhou dobu
velice nesouroda a rozporuplna. Mize za to predevsim vlastni fyzikalni podstata svétla, tedy
jeho dudlni povaha. Dlouhou dobu se fyzikové nemohli shodnout, co vlastné svétlo znamena
z tyzikélniho pohledu. Zpocatku bylo svétlo vnimano jako tok jakychsi fiktivnich ¢éstic, o coz
se zaslouzil predevsim jeden z nejslavnéjSich védcu tehdejsi doby, Isaac Newton. S druhou
teorii pfisel jiny vyznamny fyzik, Christian Huygens, jeho prace vSak nedokazala vystoupit

ze stinu Isaaca Newtona, a tak bylo svétlo az do 19. stoleti vysvétlovano jako proud ¢astic.

O mnoho let pozdéji se teorii svétla zacal vénovat James C. Maxwell, ktery navazal na praci
Christiana Huygense a charakterizoval svétlo jako elektromagnetické vinéni, jednalo se vSak
pouze o teorii. Jeji potvrzeni provedl Albert Einstein, ktery dokazal, ze svétlo je

elektromagnetické zafeni, ale ma jak vlnovou, tak i ¢asticovou povahu.

Z vyse uvedeného je tedy ziejmé, ze zasadnim pojmem pro pochopeni podstaty svétla jsou

elektromagnetickeé viny. [2]

E

py W
/é% /\/ X

ab

Obr. 3 Elektromagneticka vina [14]
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Na (Obr. 3) je znazornén prubéh elektromagnetické viny. Vektory magnetické indukce
a intenzity elektrického pole jsou na sebe kolmé a jednotliva pole se navzajem budi. Vysledna

elektromagneticka vlna se §ifi ve sméru kolmém k témto vektortim.

Viditelné zafeni (svétlo) zaujima pouze velmi tzké rozmezi vinovych délek v intervalu
od 380 do 760 nm. Kazdé vinové délce z tohoto intervalu nalezi ur¢itd barva. Od nizsich
vinovych délek postupné piechazi barvy od Cervené k fialové (Obr. 4), pficemz sluneéni
svétlo se ndm jevi jako bilé, nebot’ je slozeno ze spektra vSech barev. Dikazem toho je
napiiklad znamy pokus rozkladani svétla hranolem, ktery provadél uz Isaac Newton. Zatreni
vSak muze mit i kratS$i nebo delsi vlnové délky, nez viditelné svétlo. V oblasti kratSich
vlnovych délek se nachdzi ultrafialové a rentgenové zareni a zafeni gama, které ma nejkratsi
vinové délky (A < 10" m). Delsi vinové délky mé infradervené, mikrovinné a radiové zafeni.

Vlastnosti jednotlivych druhti zafeni se 1isi a jejich vyuziti v technice je velice rozmanité. [2]

5!
‘f

X-ray ‘ v H infra ‘ radar

FM‘ TV‘ KV ‘AM

- Sy,
1014 1012 100 - 10°® 108 ¢~ 102 1 102 104
vinové délky [m]

400 500 600 700
vinova délka [nm]

Obr. 4 Rozdéleni barev ve sluneé¢nim spektru [14]

2 Fotovoltaicka pireména energie

Pro vysvétleni fyzikalni podstaty pfemény energie pomoci fotovoltaickych (PV) ¢lankt je
tieba nejprve vylozit pojmy jako polovodi¢, vlastni a nevlastni vodivost, pfechod PN, atd.
Jelikoz jsou nejCastéji vyuzivané PV c¢lanky na bazi krystalického kiemiku je nize uvedena

teorie zamétena predevSim na né.

15
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2.1 Polovodice

Dle teorie pasového modelu pevnych latek obsahuji atomy téchto latek nékolik pasu, pricemz
kazdému pasu piislusi ur¢ita energeticka hladina. Elektrony v atomu maji totiz rozdilnou
energii a podle toho, jak velka tato energie je, jsou rozvrstveny do energetickych hladin —
pasi. Tyto pasy se mohou navzajem piekryvat, nebo mezi nimi muze byt mezera neobsahujici
energetickych stavii smérem k vys$§im, posledni obsazeny pas nazyvame valencni pds. Prvni
pés, ktery neni obsazen elektrony, je pas vodivostni. Souhrnné oznacujeme pasy, ve kterych
se elektrony mohou vyskytovat, jako péasy dovolenych energii, které jsou oddéleny pasy

zakazanych energii. Nejvyssi energetickou hladinu valen¢niho pasu obvykle oznacujeme Ey,

v v

4 4 & . 4
E VODIVOSTNI = E ' CASTECNE
PAS . ZAPLNEbfY ) PASY SE
E VODIVOSTNI VODIVOSTNI PREKRYVA
¢ : PAS PAS
; b Ec T TR T EBrile—ircs Ey
PAS >3 eV ZAKAZANY PAS ZAKAZANY PAS . ’T—-—_—_—f
- oy —

Obr. 5 Pasovy model pevnych latek [2]

A prave tato pasova struktura atomu je klicova k urceni, zda dana latka je elektricky vodiva
(vodi€), nebo zda se jednd o polovodi€ ¢i izolant. Na charakter dané latky mizeme usuzovat
podle sitky vySe uvedeného zakézaného pasu. Pokud je Sitka zakdzaného pasu nizsinez 1 eV,
pak se jedna o vodic, je-li vy$si nez 3 eV, je to izolant. A pokud je Sitka v intervalu od 1 do
3 eV, potom jde o polovodi¢. Jak vidime z obrazku, zakazany pas u vodicu je velice Uzky,
nebo Uplné chybi (Obr. 5¢, d), a tak mohou elektrony volné piechazet z valenéniho pasu
do vodivostniho a naopak. V izolantech je tomu piesné naopak (Obr. 5a). Energeticka bariéra
mezi valenénim a vodivostnim pasem je prili§ velka na to, aby ji elektrony dokazaly piekonat.
To je mozné pouze pii dodani extrémné velké energie zvnéjSku. V polovodicich jsou

dovolené pasy vzajemné oddéleny také pasy zakdzanymi, avSak jejich Sitka je podstatné

16



Ohrev teplé uZitkové vody soldrnimi systémy Vojtéch Legat 2014

mensi a elektrony tedy potiebuji nizsi energii k jejich piekonani (Obr. 5b). Tato energie jim

musi byt rovnéz néjak dodana, napiiklad v podobé¢ tepla nebo svétla. [2]

Polovodice délime na vlastni (intrinsické) a nevlastni (pfimésové), které¢ dale mohou byt typu
P nebo N. U vlastniho polovodice se jednd o Cisté krystaly bez piimési. Ve stavu
bez pfivedeni vn&jsi energie jsou vSechny elektrony pevné vazany ve vazbach ve valenéni
sféfe a ve vodivostnim pasu nejsou zadné volné elektrony. Nemuze tedy dojit k vedeni
elektrického proudu. Pokud vSak dodame latce energii (aktivacni energie, ktera je rovna nebo
veétsi nez Eg), situace se zméni. Elektrony v disledku pfijeti energie piejdou na vyssi
energetickou hladinu, pfekondvaji zakdzany péas a jsou vytrhovany z vazeb. Stavaji
se volnymi a umoziuji priuchod elektrického proudu. Ve vazbach, ze kterych se uvolnily
elektrony, vznikaji volnd mista, kterym fikdme diry. Dira mize byt opét rychle zaplnéna
jinym volnym elektronem, anebo elektronem, ktery se vytrhne ze sousedni vazby. Tim
se zaplni puvodni dira, ale v misté uvolnéného elektronu z jiné vazby vznikne dira nova.
Takto se cely proces velice rychle opakuje, dochazi tak k neustalé rekombinaci a generaci
pari elektron-dira a polovodi¢ umoziuje prichod elektrického proudu. Pocet volnych

elektronu a dér je stejny a krystal se navenek chova jako elektricky neutralni. [2]
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Obr. 6 Polovodi¢ typu N [14]

U nevlastnich polovodic¢i je tomu trochu jinak, naptiklad u krystalu kiemiku (Si). Kiemik je
¢tyfmocny prvek, ma tedy Ctyfi valen¢ni elektrony, které se za nizkych teplot nachazeji
vSechny ve valencnim péasu. Pokud nahradime v tomto krystalu nékteré atomy kiemiku
pétimocnymi atomy prvkd 5. skupiny periodické tabulky prvka (P, As, Sb), dojde

k nésledujici situaci (Obr. 6). Z péti valenénich elektronti atomu p¥imési se pouze Ctyfi z nich
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ucastni kovalentni vazby se sousednimi atomy Si. Paty elektron je vazan jen velice slabé
a Vv podstaté se chova jako volny a vznika donorova hladina Ep. Po dodani jen velmi malé
energie (fadoveé 0,01 eV) se tento elektron piesune do vodivostniho pasu. Takto dotovany
polovodic¢ je nazyvan jako polovodic¢ typu N, pétimocné atomy piimési jako donory (darci).
Pti bézné teplote kolem 20 °C je tepelné energie dodana elektrontim asi 0,025 eV, tedy vétsi,
nez je minimalni nutnd aktivacni energie, a elektrony pak mohou volné prechazet
do vodivostniho pasu. Majoritnimi nosi¢i naboje jsou elektrony, nebot’ jejich koncentrace je
uvnitt krystalu vétsi, nez koncentrace dér. Fermiho hladina je posunuta smérem k vySSim

energiim. [2]

Podobna situace nastane, nahradime-li n¢které atomy Si atomy prvkd 3. skupiny, které jsou
trojmocné a maji tedy pouze 3 valen¢ni elektrony (Obr. 7). V jedné atomové vazbé pak chybi
elektron, tato vazba neni zaplnéna a chova se jako dira. Po pfijeti opét velmi malé energie
muze do této nezaplnéné vazby pieskocit elektron ze sousedniho atomu Si. Takto dotované
polovodiée jsou typu P a pfimési nazyvame akceptory. Analogicky k ptedchozimu piipadu
vznikne v atomu akceptorova hladina Ea v zakazaném pasu. Dodanim energie mohou na tuto
hladinu pteskocit elektrony z valen¢niho pasu, kde ziistane kladné nabita dira. V polovodici
typu P je tedy koncentrace dér vyssi, nez koncentrace volnych elektronii a majoritnimi nosici

jsou zde diry. Fermiho hladina je posunuta smérem k niz§im energiim.[2]
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Obr. 7 Polovodic typu P [14]

2.2 Prechod PN

Pokud v jednom krystalu dotujeme jednu oblast vice a jinou méné stejnym nebo opacnym

typem piimési, vznikne uvnitt latky nehomogenni koncentrace téchto piiméesi. Volné nosice
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naboje se snazi v krystalu rozlozit rovnomérné a vytvofit rovnovahu. Pfemistuji se z oblasti
S vys$i koncentraci do oblastni s nizsi koncentraci. V mistech, odkud volné nosic¢e unikly,
zustavaji pevné vazané naboje, které vytvaii prostorovy naboj. Krystal jako celek se tak chova
jako elektricky neutralni, avSak uvnitt n¢ho jsou lokalni elektrické pole. V dusledku existence

téchto poli se volné nosi¢e nemohou uz dale premistovat a latka je v rovnovazném stavu. [2]

Specialnim pfipadem takového nehomogenniho rozlozeni je tzv. prechod PN. Vznikne
V krystalu, kde je jedna jeho ¢ast dotovana jako polovodic¢ P, druhd jako polovodi¢ N a obé
tyto Casti jsou od sebe oddéleny prechodem. Elektrony z oblasti typu N piechéazeji do oblasti
typu P a opacné, diry prechazeji z P do N. Tim se, jak je uvedeno vyse, vytvaii v oblasti N
kladny prostorovy nédboj, v oblasti P zaporny a mezi nimi elektrické pole, branici dal§imu
prichodu dér a elektroni. Mezi rizné¢ dotovanymi oblastmi pak vznika difuzni napéti
Up (potencidlova bariéra). V misté pfechodu dojde k ohnuti valenéniho a vodivostniho pasu,
nebot’ Fermiho hladina musi byt v celém krystalu vyrovnana. A jak jiz bylo popséno, Fermiho
hladina u polovodice typu P lezi nize, nez u polovodice typu N, takZe aby po spojeni obou
typt polovodicu zlstala vyrovnana, musi se ohnout ostatni pasy (Obr. 8 A). Systém je takto
ve stavu dynamické rovnovahy, protoze uvniti polovodice neustale dochazi k rekombinaci
a generaci pard elektron-dira (pfedpokladame teplotu T > 0K). Po pfilozeni vnéj$iho napéti

se tato rovnovaha porusi a pfechodem PN za¢nou prochazet elektrony z N do P. [2]
Fotovoltaicka preména energie

Nyni tedy mohu piejit k samotnému zakladu mé prace, vysvétleni principu fotovoltaické
pfemény. K této pfeméné se vyuziva polovodi¢ovych fotovoltaickych clanki, které méni

energii dopadajiciho zafeni (fotont) na energii elektrickou.

Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté jeden PN piechod - velkoplo$na dioda. Na tuto diodu
dopadaji fotony elektromagnetického zareni a pokud maji stejnou nebo véEtsi energii, nez je
Sitka zakazaného pasu Eg, pak se tyto fotony pohlcuji a predavaji svou energii, ktera
se spotiebuje na generaci paru elektron-dira. Generované pary v oblasti PN piechodu jsou
od sebe oddélovany elektrickym polem vzniklym mezi vazanymi prostorovymi naboji. Diry
jsou polem urychlovany v jeho sméru, elektrony ve sméru opa¢ném, Strana typu P se tedy
nabiji kladné a strana typu N ziaporné. Tim dojde ke snizeni potencidlové bariéry
Up a vznikne fotovoltaické napéti Up (Obr. 8B). To byva u klasickych kiemikovych ¢lanka

kolem 0,6 V. Pokud déle zvySujeme intenzitu osvétleni PV ¢lanku, fotovoltaické napéti uz
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se dale nezvySuje. Pokud clanek zapojime do elektrického obvodu, zacne protékat
stejnosmérny elektricky proud a PV clanek se stava zdrojem elektrické energie. Krystalické
kifemikové PV c¢lanky jsou citlivé na fotony viditelného a blizkého infracerveného zateni

0 A <1100 nm a ve tmé se chovaji jako diody. [2]
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Obr. 8 Fotovoltaicka pfeména energie [2]

3 Fotovoltaické panely

3.1 Konstrukce a vyroba

V soucasné dob€ dosahuji nejvétSiho rozsifeni fotovoltaické ¢lanky na bazi krystalického
kifemiku (monokrystalické, polykrystalické a amorfni), a to zejména kvlli jeho mnoha
vyhoddm a dostate¢nému mnozstvi. V zemské kife je dokonce druhym nejrozsirenéjsim
prvkem, proto je snadno dostupny a tudiz pomérné levny. Podstatnou vyhodou je, Ze se jedna
o material, ktery je z hlediska polovodicli velmi dobfe prozkoumdn. V ptirod€ se vyskytuje
vetSinou jako oxid kifemicity SiO,, ktery zndme jako minerdl kiemen. Tato forma kiemiku je
velice vyhodna, nebot’ je mechanicky odolnd, pevnéa a chemicky stabilni. A pravé z kiemene,
pfesnéji feeno z kiemenného pisku, se vyrabi vétSina naSich fotovoltaickych panell. Nejprve

je v8ak nutné z pisku ziskat surovy kiemik o vysoké Cistoté. [2]
3.1.1 Uprava kiremiku

Surovy kiemik se vyrabi z pisku v obloukovych pecich. Zde dochazi k redukci uhlikem, cely

proces lze vyjadtit chemickou rovnici:
Si0, + C - Si+ CO, (1)
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Do obloukové pece je kontinudlné vhazovéan kiemenny pisek s koksem. V peci smérem doli
stoupa teplota a v dolni zén€ dosahuje az 2 000 °C. Pfi této teploté se zde hromadi roztaveny
ktemik, ktery je postupné pravideln¢ odlévan. Ziskany surovy kiemik hutni kvality o Cistoté
az 99 % neni dostate¢né Cisty, proto je nutné ho dale vycistit od necistot (hlavni pfimési jsou
zelezo, hlinik a uhlik) a vytvofit finalni polotovar pomoci nékolika technologii. Naptiklad
se jednd o pievod surového kiemiku na kapalnou fazi a jeji naslednou destilaci. Timto
zpusobem se dosahuje az tzv. Cistoty ppb (necistoty 10'9), kterd je nutnd pfi pouziti
v integrovanych obvodech. VV PV ¢lancich je pozadovana tzv. Cistota ppm (nedistoty 107°),
které je mozné dosahnout uzitim technologie s chlorovym cyklem. Nejprve dochazi k pievodu

ktemiku na trichlérsilan, coz znazoriuji nasledujici dveé rovnice [8]:
Si+2Cl - SiCl, 2
SiCl, + HCl - SiHCl, (3)

Nasledné destilaci trichlorsilanu vodikem dojde k opétovnému vyredukovani Cistého kiemiku.

To schematicky znazoriuji nasledujici rovnice:

4SiHCls + H, — 2Si + SiCl, + SiCl, + 6HCI (4)
SiCl, + H, - SiHCl + HCI (5)
SiCl, + HCl — SiHCl, (6)

Vyse popsana chlérova vyrobni metoda neni pfili§ Setrna k Zivotnimu prosttedi, nebot” béhem
procesu se spotfebovava velké mnozstvi energie a jsou velké ndroky na ochranu Zivotniho
prostfedi. Proto probihaji pokusy vyroby ¢istého kfemiku jinymi postupy a v budoucnu se

mozna doc¢kame jejich aplikace i v praimyslové vyrobé. [8]

Po vyc¢isténi surového kiemiku se z hrudek cistého kiemiku vytvoii polykrystalické nebo

monokrystalické ingoty (Obr. 9).
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Obr. 9 Kfemikovy ingot [14]

Jednodussi postup je vyuzivan u vyroby polykrystalickych ingotli, kde se material roztavi
a nalije do forem. V nich se nechava chladnout. Toto chladnuti musi byt pozvolné a je nutné
ho tidit, protoze jediné tak vytvotfime velkd zrna, ve kterych je minimum krystalovych poruch
(dislokace, pnuti, apod.). Ty totiz predstavuji potencialovou bariéru pro pohybujici

se elektrony a tim zhorSuji polovodi¢ové vlastnosti materialu. [8]

U vyroby monokrystalickych ingotd se vyuziva tzv. Czochralskiho metody, kdy
se do taveniny o teploté asi 1 400 °C ponoii maly monokrystal, ktery tvofi jakysi krystalovy
zarodek. Pak se tento monokrystal za¢ne velmi pomalu z taveniny vytahovat a nechd se otacet
kolem osy. Tim se na né&j nabali roztaveny kiemik a vznikne monokrystalicky ingot, schéma
postupu je zndzornéno V (Pfiloha 2). Tento postup je provadén za sniZzeného tlaku v inertni

atmosféte. [8]

Pak uz zbyva pouze roziezat ingot pficné na desticky o tloustce asi 100 um (Pfiloha 3). Ty se
poté pielesti, aby se odstranily nerovnosti vzniklé fezem. Tyto desti¢ky jsou pak zékladem PV
¢lanka. [8]
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3.1.2 PV c¢lanky

Dopadajici Predni kontakt
fotony

Pfechod PN

Zadni kontakt

Obr. 10 Fotovoltaicky ¢lanek [14]

Fotovoltaicky PV ¢lanek je v podstaté velkoplosnad polovodi¢ova dioda, jejiz PN piechod je
orientovan kolmo k celni ploSe c¢lanku. Schéma béZzného PV c¢lanku je vyobrazeno na
(Obr. 10). Na pieni stranu se obvykle nanasi antireflexni vrstva, aby bylo vyuzito maximum
dopadajiciho zafeni. Pokud na ¢lanek dopadne zatfeni, zpiisobi v ném vnitini fotoelektricky
jev a dojde fotovoltaické pfeméné energie. Jak je vidét z obrazku, ptedni kontakt je vétSinou
proveden ve tvaru miizky ¢i hiebinku, zatimco zadni je celoploS$ny. To proto, aby vpiedu
zaujimal co nejmensi Cast Clanku a svétlo mohlo pronikat pfes jeho maximalni plochu.

Tloustka ¢lankd byva asi 0,2 mm. [2]

Takovyto €lanek je sice funkEni, ale mél by nizkou uc€innost, a proto se provadi cetnd
konstruk¢ni zdokonaleni pro navySeni u¢innosti. Mezi tato vylepSeni patii antireflexni vrstva
na predni stran¢, ktera minimalizuje odraz, aby co nejvice fotonti proniklo dovniti k PN
ptechodu. Fotony, které projdou, ale netcastni se fotovoltaické pfemény, se odrazi od zadni
elektrody. Vpfedu vSak nemohou vystoupit z clanku a totalnim odrazem se vraci zpét
do oblasti PN ptechodu. Tim je navySena pravdépodobnost fotovoltaické premény. Dalsim
zdokonalenim jsou tzv. oboustranné PV ¢lanky. Ty maji na zadni stran¢ stejné provedeni jako
na stran¢ piedni a svétlo miize tedy dopadat z obou stran, i kdyz pro fotony dopadajici

na zadni stranu je uc¢innost pfemény mensi. [2]
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Na (Obr. 11) jsou uvedeny voltampéerové charakteristiky osvétleného PV ¢lanku pro rtzné

intenzity osvétleni.
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Obr. 11 V-A charakteristiky osvétleného ¢lanku [14]

PV c¢lanky se vyrabi v mnoha provedenich a daji se rozdélit podle svych vlastnosti a funkce

do ¢tyt skupin [5]:

e Clanky 1. generace — kiemikové monokrystalické
e Clanky 2. generace — tenkovrstvé polykrystalické a amorfni
e ¢lanky 3. generace — nevyuZzivaji PN piechodu

o Clanky 4. generace — tandemové ¢lanky

Monokrystalické clanky

Monokrystalické ¢lanky jsou vyrabény vyse popsanou Czochralskiho metodou. Obsahuji jen
velmi malo pfimési a diky tomu také dosahuji nejvyssi ucinnosti az 25 %, U Sériové vyroby
kolem 20 %. Jejich nevyhodou jsou vSak vysoké naroky na spotifebu polovodi¢ovych
materidlti. V pfipad¢ kiemiku se nejedné o az tak zavazny problém, nebot’ jak jiz bylo feceno,

jedné se o hojné rozsitfeny prvek a jedina nevyhoda u n¢j mize byt pouze z hlediska spotieby
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energie na vyrobu. Dotujici prvky (gallium, germanium,...) by se v budoucnu mohly stat

nedostatkovymi pii masivnim rozsifeni fotovoltaiky. [5]

Mono Poly Thin Film

Obr. 12 Monokrystalicky, polykrystalicky a tenkovrstvy ¢lanek [14]

Polykrystalickeé clanky

O néco horsi G¢innost nez monokrystalické ¢lanky maji ¢lanky polykrystalické (kolem 16 %).
Je to dano zejména tim, ze material sestdva z mnoha zrn a hranice mezi témito zrny pisobi
jako potencidlova bariéra pro elektrony. Vyhodou takovych ¢lankd je jejich niz$i cena
v disledku levnéjsi vyroby. Vyrabi se odlévanim kiemiku do forem, jak bylo popsano drive.

[5]
Tenkovrstvé clanky

Tyto ¢lanky, spadajici stejné jako piedchozi polykrystalické do skupiny druhé generace, byly
reakci na nevyhody generace prvni. Cilem bylo snizeni mnozstvi potfebnych materialti
i energie potfebné k jejich vytvofeni. Kromé kiemiku mohou byt na bazi jinych prvkd, napf.
CulnSe, CdTe nebo na bazi heteropifechodti mezi riznymi druhy polovodi¢i. Kromé nich jsou
v dne$ni dobé vyvijeny i dal§i druhy — clanky se svétlocitnymi barvami a c¢lanky
s organickymi polymery. Tenkovrstvé ¢lanky jsou sice pomérné levné, naproti tomu je zde
oviem problém s uginnosti. U¢innost takovychto komeréné dostupnych &lanku je totiz
vyrazné niz$i, do 10 %. Vyroba spociva v nanaseni ¢lankl na tabule skla nebo na plastové ¢i
kovové folie. Spotieba polovodicovych materidli mize byt aZ o dva fady mensi nez je tomu
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u krystalickych ¢lankd, avSak 1 zde se nékteré prvky mohou stat nedostatkovymi (indium,
tellur,...). Navic degradace tenkovrstvych c¢lankli je rychlejsi nez je tomu u clankl

krystalickych. [5]

Amorfni ¢lanky

Z davodu veétsi uspory kiemiku patfi amorfni ¢lanky
k velmi perspektivni alternativé. Maji sice nizkou
ucinnost (kolem 6 %), kterd je ale prevazena nékolika
vyhodami. K tém nejveétSim patii vyrazné mensi spotieba
polovodicovych materialt, niz$i spotfeba vyrobni
energie a s tim spojené vyrobni naklady. Dale maji tyto
Clanky vyssi uCinnost pti vysSich teplotach 1 nizsi

intenzité slune¢niho zateni. [5]

Obr. 13 Amorfni PV modul [14]

Vicevrstvé clanky

Vys§i Uc¢innosti ¢lanku je mozné dosahnout pouZitim tzv. tandemového uspofadani, kdy je
¢lanek slozen z vice vrstev ,,sub¢lankt a kazda z téchto vrstev vyuziva pouze uréitou oblast
spektra slune¢niho zafeni a zbylé slozky propousti do nizSich vrstev. Piikladem takového
¢lanku je tenkovrstvy kiemikovy tandemovy ¢lanek (Obr. 14). Jedna vrstva je tvofena
amorfnim kfemikem, druhd mikrokrystalickym. Protoze amorfni kfemik ma vétsi Sitku
zakazaného pasu nez krystalicky, jedna se o heteropfechod. U¢innost takového tandemového

¢lanku vSak neni nijak zavratna, dnes se blizi 10 %. [5]
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Obr. 14 Kfemikovy tandemovy ¢lanek [14]

Nejnovejsi koncepty

V soucasné dobé& probihd vyzkum v oblasti novych koncepti, které mohou v budoucnu zajistit

vyrazné zvySeni G¢innosti. Pro ptehled je uvedeno jen nékolik z nich [15]:

e nanostruktury — ,,supermiizky*, které umoznuji fidit $itku zakazaného pasu

e luminofory — konvertuji Siroké spektrum sluneéniho zafeni do uz$i oblasti tak, aby
1épe vyhovovala Sifce zakazaného pasu ptislusného polovodice

o termo-fotovoltaické ¢lanky — absorbér vyzatuje zareni uzkém pasmu, které odpovida

Sifce zakdzaného pasu pouzitého ¢lanku
3.1.3 Vyvoj ucinnosti

Utinnost viibec prvnich fotovoltaickych ¢lankii nedosahovala ani 1 % a jejich vyuziti
Vv elektronice bylo nemyslitelné. Tyto ¢lanky byly vyrobeny na bazi selenu. Vyrazného
pokroku bylo dosazeno roku 1954, kdy byl vyroben prvni prakticky pouzitelny soldrni ¢lanek.
Jeho ucinnost byla kolem 6 % a na svou dobu to byl velmi vyznamny objev. Na (Obr. 15)
jsou uvedeny ucinnosti jednotlivych typli solarnich ¢lankl tak, jak jich bylo dosazeno

Vv laboratofich. [14]
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Obr. 15 Nejlepsi ucinnosti experimentalnich ¢lanka, cile do roku 2015 [14]

Utinnost PV ¢&lankd na bazi monokrystalického kiemiku je kolem 20 %, v laboratofich bylo
dosazeno ucinnosti az 30 %. PV ¢lanky na bazi jinych polovodici (GaAs, InP) je az kolem 25
%, ale cena takovychto ¢lanku je velmi vysoka, proto v bézném Zivoté nemaji velké vyuziti.
Jednim z maéla obori, kde jsou bohaté rozsifeny, jsou kosmické aplikace, kde cena neni
hlavnim faktorem. Tenkovrstvé ¢lanky napt. na bazi CdTe nebo CulnSe jsou sice levné, ale

maji nizkou G¢innost kolem 10 %, a proto se v praxi pfili§ nepouzivaji. [14]
3.1.4 Fotovoltaické panely

Jednotlivé PV c¢lanky se skladaji do paneli v sérioparalelni kombinaci, aby davaly
pozadované napéti a vykon. Maximalni mozny vykon pak zévisi hlavné na celkové plose

panelt. To, jak jsou fotovoltaické panely konstruovany, je znazornéno na (Obr. 16). [2]
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Obr. 16 Rez fotovoltaickym panelem [14]

Jak vidime z obrazku, na ptedni stranu panelu se dava kalené sklo, které je odolné vici narazu
a meteorologickym vliviim, jako je dést, kroupy, apod. Pod vrstvu skla se nanasi EVA folie
(chemicky etylvynilacetat), pod kterou se spojuji jednotlivé PV ¢lanky. Pod ¢lanky se znovu
vlozi EVA folie a jako strana se pouzije vétSinou laminatova kompozice tedlar-polymer-tedlar
(chemicky se jednd o latky polyvynilidenfluorid a polyetyléntereftalat). Po sloZeni
jednotlivych ¢asti se z mezer mezi nimi vysaje vzduch a cela soustava zahteje nad teplotu tani
EVA folie. Ta se vlivem zvySené teploty roztece a zalije PV ¢lanky mezi sklem a laminatovou
sténou. Na zaveér se panely zatmeli a zaramuji do hlinikovych profild. Vznikne tak hotovy PV

panel (Ptiloha 4, 5), jehoz Zivotnost se pohybuje mezi 20 a 30 lety. [2, 8]

Pro zvySeni Ucinnosti se stale vice uZiva oboustrannych fotovoltaickych paneld, které se
skladaji z oboustrannych PV ¢lankl. Jsou vyhodnéj$i neZ panely standardni, maji vyssi
ucinnost, ale rozdil v cené je maly, nékdy témét zadny. Ani rozdil ve vyrobé neni pfili§
podstatny, na zadni stranu se pouze nanese pruhledny laminat a U¢innost fotovoltaické

premény pfi dopadu zareni zezadu je tak jen o malo nizsi nez zepiedu. [2]

V poslednich zhruba 10 letech dochdzi k rozsifovani pozoruhodného typu PV paneld, které
jsou nazyvany flexibilni (Ptiloha 6). Jak napovida jejich nazev, jedna se o panely, které je
mozné srolovat a pfenést z mista na misto. Obsahuji monokrystalické kiemikové kulicky

0 priméru zhruba 0,5 mm, které maji na povrchu polovodi¢ typu N a uvnitf typ P. Obsahuji
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tedy sféricky PN piechod. V kazdé kulic¢ce je ¢ast typu N odleptana, aby do oblasti typu P
mohl byt zaveden kontakt, tvofici jednu elektrodu. Druhou elektrodu tvoii hlinikova félie,
do které jsou kulicky umistény. Vyhodou téchto flexibilnich PV paneld je nizka hmotnost,

skladnost a jednoducha manipulace. [2]

3.2 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy a elektrarny, které vyuzivaji solarnich panelli, mohou byt
konstruovany jako ostrovni, kombinované nebo sitové. Ostrovni PV systémy (obr. 17) nejsou
napojeny na rozvodnou sit’ a zasobuji jednotlivé objekty, napt. rodinné domy. Spotitebovat
muzeme pak tedy jediné takové mnozstvi energie, které tento systém vyrobi. Dalsi ¢ast prace
bude zaméfena praveé na tyto systémy. Jinak je tomu u sitovych PV systém, které na rozdil
od ostrovnich jsou napojeny na vefejnou rozvodnou sit” a pokud jejich vlastni vykon klesne,
mohou energii z této sité odebirat, nebo naopak. Spoleénym jevem téchto velkych PV
systémil je skuteCnost, Ze pro jejich velikost a potfebné mnozstvi je n€kdy velmi obtizné
zaClenit je do piirody ¢i zastavby. Pfi vytvareni takovych soldrnich konstrukei je tak potieba

vedle hlediska spojeného s fungovanim systému uvazit i hledisko estetické. [2]

FV panely

Elgktromér vyroby
Stridaé

Re_gylétor napajeni baterif

Spotfebite . Akumulator

Obr. 17 Schéma fotovoltaického systému v ostrovnim rezimu [14]

3.2.1 Fotovoltaické systémy s pevnhym stojanem

Aby byly solarni panely maximalné vyuzity, tedy aby bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti,

musi byt vhodné orientovdny a musi mit optimalni sklon. Pokud je mozné orientaci zvolit,
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umist'ujeme panely zpravidla tak, aby byly natoceny svou ptedni stranou k jihu. Sklon volime
takovy, aby v poledne dopadalo slune¢ni zafeni kolmo na plochu panelil, tedy pozadujeme
nulovy thel dopadu. V Ceské Republice je optimalni pevny thel sklonu stojanu 30 aZ 35°.
Pokud panely nepiipeviiujeme k neprithledné sténé, je mozné navysit vykon pouzitim
oboustrannych PV panelti, které poskytuji v zimé az o 25 % vice energie, neZ panely
standardni. Jejich pfinosem je to, ze vyuZziji i ¢ast zareni odrazeného od budovy ¢i terénu.
Utinnost fotovoltaické premény zde pak neni vzdy stejna, ale zavisi na druhu odrazného
materidlu. Pfikladem materialu s dobrou odrazivosti miize byt snih nebo beton, naopak hiiie
odrazi trava a hlina. Odrazivost materidlu v misté instalace je nékdy diivodem, pro¢ nemusi
byt vzdy optimalni poloha panelil kolmo ke sméru zatreni. Zvlasté v dobé, kdy je Slunce nizko

nad obzorem, se mize vyplatit poloha PV panelti postavenych blize ke svislé ose.

Protoze slunecni aktivita neni stale stejna, ale méni se s ro¢énim obdobim, je pro maximalni
ucinnost instalovaného solarniho systému vhodnd zména sklonu panelii alespont dvakrat
zarok (zimni a letni provoz). V tomto piipadé je nejvyhodnéjsi uhel sklonu stojanu asi 45°
Vv zim¢ a 35° v 1ét€¢ a zmeéna sklonu se provadi zpravidla v dob¢ rovnodennosti. B€hem Iéta
dodavaji solarni systémy asi dvakrat vice energie oproti 1étu, nejméné pak v prosinci. Mnoho
zafizeni vSak vyzaduje trvaly piikon béhem celé¢ho roku, a pokud tedy neni moznost ménit

sklon, optimalizuje se cely systém na provoz v zimé&, kdy Slunce sviti nejméng.

Orientace oboustrannych PV paneli ovliviiuje jejich produkci energie mnohem méné, coz je
rozdil oproti standardnim paneliim. Toho je usp&€$né vyuzivano v aplikacich, kde je pfedem
dand orientace paneld, takZe je nemliZeme umistit libovolné. Pfi pouZziti oboustrannych panelil
nam to vSak nevadi, nebot’ mnoZstvi produkované energie se u nich pfiili§ nesnizi ani tehdy,
pokud je orientujeme predni stranou k severu. Téchto aplikaci stale pfibyva, a proto je potieba
oboustrannych panelt stale vyssi. V (Pfiloha 7) je pak zndzornéno srovnani standardnich

a oboustrannych solarnich paneld s pevnym a pohyblivym stojanem. [2, 8]
3.2.2 Fotovoltaické systémy s pohyblivym stojanem

Fotovoltaické systémy s pohyblivym stojanem nabyvaji stdle vétSi dualezitosti nez panely
pevné, protoze jsou schopny vyrobit vét§i mnozstvi energie, kterd tim padem miize byt
levnéj$i. Pi1 srovndni systému s pevnym a pohyblivym stojanem se jevi jednoznacné
vyhodné&ji druhd moznost s pohyblivym stojanem. Ta totiz dokéze diky otaceni za Sluncem

absorbovat béhem dne vice energie, asi W = 13,2 kWh oproti panelu s pevnym stojanem,
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na ktery muze dopadat energiec zhruba W = 8,41 kWh. VySe uvedené tvrzeni plati
pfi zanedbani vlivu atmosféry. Na Zemi vSak Slunce sviti pies silnou vrstvu atmosféry,
zejména rano a vecer, tedy intenzita zafeni dopadajiciho kolmo na plochu zéfeni je nizsi
anavySeni mnozstvi vyrobené energie pii pouZiti pohyblivych panelli neptfesahuje 40 %.
Na uzemi Ceské republiky je to dokonce pouze 30 %. Dal§im problémem je maximalni uhel
natoCeni systému. Jak bylo jiz feCeno, rano a vecer zafi Slunce pies vrstvu atmosféry a neni
tedy nutné sledovat jeho pohyb v plném rozsahu + 90°, ale postaci otaceni v intervalu + 60°,

nebot’ ve vétsim rozmezi se navyseni energie uz neprojevi. [2]

Obr. 18 PV systém TRAXLE s hfebenovym koncentratorem [14]

Sledovace Slunce pracuji na mnoha principech, nékteré jsou efektivni, jiné se v praxi ukazaly

jako mén¢ vyhodné. Mezi nejpouzivangj$i patii:

e Sledovace na principu hodinovych strojkii — velice pfesné, funguji i za tmy, ovSem
jejich konstrukce v pfipadé fizeni poc¢itaCem muze byt slozita a drahd, s ¢imz souvisi i
jejich vyssi poruchovost.

e Sledovace na principu vyparovani a kondenzace freonu — konstrukce je velmi

jednoducha, tedy i levnd, avSak piesnost sledovani Slunce je nejhorsi.
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e Sledovace na principu jehlanu z PV clankii - jsou zaloZzeny na porovnavani signalii
z malych PV ¢lankt, vyhodou je vysoka ptesnost, nevyhodou slozitost a vysoka cena.

e Sledovace na principu pruzin z pameétovych slitin — princip tvarové paméti nékterych
slitin, naptiklad NiTi.

o Sledovace typu TRAXLE™ — odstrafiuji nedostatky viech piedchozich typt sledovadi,

jsou presné, automatické, dnes nejefektivnéjsi (Obr. 18) [2].

3.3 NavySeni mnozstvi vyrobené energie

U fotovoltaickych paneld se pouziva ¢etnych konstrukénich vylepSeni pro zvySeni efektivity
vyroby energie. Vedle pouziti oboustrannych paneli a sledovacii Slunce jsou dalsi vyhodou
koncentratory zafeni. Tyto konstrukce vyuzivaji koncentrace slune¢niho zafeni pomoci
zrcadel a jsou v n¢kolika provedenich. Rovinnych zrcadel vyuZivaji koncentratory Zlaboveé
a hiebenové, vysoce efektivnimi jsou pak koncentratory s parabolickymi zrcadly a
Fresnelovymi ¢ockami. Nevyhodou ovSem je velka sloZitost systémi a tedy vysoka cena

a nizsi spolehlivost. [2]
3.4 Vyuziti solarnich systémii

Fotovoltaické panely maji v dnesni dobé rozmanité vyuziti jak v ostrovnim rezimu, tak i
v sitovych systémech. Pole panelti se umistuje do terénu (Piiloha 5 a 8), nebo, pokud je
panelll mensi mnozstvi, zaclenuji se pfimo do zastavby na sttechy domt (obr. 19), zdi staveb,
aj. Vyhodné je i pouziti mobilnich PV systémi napiiklad tam, kde neni moznost pfipojeni

k rozvodné siti.

Obr. 19 Umisténi PV panell na stfeSe domu [14]
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Efektivni aplikaci ostrovnich systému je jejich uziti k osvétlovani a ohfevu vody na chalupach
a samotach, kde neni zavedena elektfina a rozvodna sit’ je vzdalend. Nejrozsitenéjsi jsou
ovSem solarni Cerpaci systémy, které mohou cCerpat pitnou ¢i uzitkovou vodu. V piipadé
pouziti pohyblivého stojanu se jedna o nejefektivnéjsi vyuziti fotovoltaickych paneli. Déle je
mozno slune¢ni energii vyuzivat v druzicich a kosmickych lodich blizko Slunci i k vyrobé
vodiku elektrolyzou vody. Perspektivni mize byt také aplikace na sterilizaci vody tvrdym UV
zéfrenim hlavné v africkych zemich, kde je velky problém s pitnou vodou. Hudbou

budoucnosti jsou zatim solarni automobily (Obr. 20) a kosmicke elektrarny.

V oblasti solarni energie stale probihéd védecky vyzkum a v blizké dobé mozna dojde k novym

objeviim at’ uz v pouziti PV panelti nebo v jejich konstrukei ¢i vyrobé. [2, 8, 15]

Obr. 20 Solarni automobil od firmy HONDA [14]

4 Solarni kolektory

Dalsi moznosti, jak vyuzit slune¢ni zéfeni, je tzv. fototermalni pfeména. Jde o ptipad, kdy se
dopadem fotonii na povrch tuhych latek a kapalin méni jejich energie v teplo (pohyb
molekul). Je-li tepelna energie odvadéna z povrchu pomoci teplonosného média na jiné misto,
pak se jednd o aktivni systém. Jako médium pro pienos tepla se uziva vody, nemrznoucich
smési nebo vzduchu a pouziti téchto latek urcuje druh slune¢niho kolektoru. Pak mluvime
0 kolektorech kapalinovych nebo vzduchovych. Jestlize je vyuzivana tepelna energie v misté

jeji vyroby a neni-li tato energie dale transportovana, potom jde o pasivni systém. [1]
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4.1 AKktivni solarni systémy

V ramci piedloZené prace se uvazuje vyuziti aktivnich slune¢nich systém, jejichz primarni

okruh je slozen z nasledujicich ¢asti [1]:

o kolektor

o zésobnik tepla a vymeéniky

e obchové Cerpadlo nebo ventilator
e spojovaci potrubi

e zabezpecCovaci zafizeni

e zafizeni pro automatickou regulaci

Obr. 21 Solarni kolektor na stfese domu [14]

4.2 Princip a typy

Solarni kolektory se bézné pouzivaji pro ohfev teplé uzitkové vody (TUV), k pfitapéni nebo
k ohfevu vody v bazénu. Fyzikdlnim principem jejich funkce je tzv. ,sklenikovy efekt™.
Na kolektor dopada slunecni zafeni, které je zde pohlcovano a preménovano na teplo. Toto
teplo je pak odvadéno teplonosnou latkou na jiné misto. Podle tvaru, konstrukce a typu

transportni latky je mizeme rozdélit do n¢kolika skupin [3]:
e Vzduchové kolektory — jako teplonosna latka je pouzivan vzduch
« Kapalinové kolektory — teplonosnym médiem je kapalina

o Soustredujici kolektory
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Dale je mozné délit tyto systémy na nizkoteplotni (nejvyssi teplota teplonosné kapaliny
vétsinou 70 °C) a vysokoteplotni, vyuzivajici krom¢ absorbéru i zrcadla. Dle celkové
konstrukce mohou byt aktivni slunecni systémy monovalentni (pro sezénni ohfev teplé

uzitkové vody), bivalentni nebo trivalentni (celoro¢ni provoz).

Energie v podob¢ slunecniho zafeni je zachycovana absorp¢ni plochou kolektoru. Dale je
ve formé tepla v teplonosné latce odvedena ke spotiebi¢iim, nebo do akumulatoru tepla. Zde
je uchovavana pro dobu kdy se vyrazné¢ omezi piivod energie (v noci, pfi hustych mracich,
atd.). Teplonosnym médiem v okruhu kolektori mize byt kapalina — voda, nemrznouci smés
nebo synteticka kapalina a takovéto systémy maji pak maly pramér potrubi v okruhu
kolektorti. Nebo mize byt teplonosnou latkou vzduch a zde mé pak rozvadéci potrubi velky
prafez. Nejcastéji je teplo akumulovano ve vodé, kterd je zaroven uzivana jako tepla uzitkova
voda, nebo proudi v okruhu spotiebicii, kde odevzdava teplo. V nékterych ptipadech je téz
mozné akumulovat teplo v tuhé hmoté (u vzduchovych kolektori), nebo na principu

latentniho tepla pii skupenské preméné. Existuji také systémy bez akumulace tepla.

Okruh kolektorti tvoii primarni okruh systému a sklada se ze slune¢nich kolektori, zasobniku
tepla a potrubniho rozvodu. Kolektorovy okruh mtize byt bud’ uzavieny s tepelnym
vyménikem, kde se teplonosna kapalina nesmichava s vodou v zasobniku, nebo otevieny

bez vymeéniku, kdy se voda v zasobniku smisi s vodou v kolektorech.

V jednoduchém solarnim systému je jedinym zdrojem tepla slunecni kolektor, tudiz je ho
pouzivano tehdy, pokud staci sezonni odbér tepla v dobé dostate¢ného slune¢niho svitu.
Pokud chceme spotiebovavat teplo i béhem zimniho obdobi, pak je nutné solarni kolektory
doplnit jednim nebo dvéma zdroji tepla. Tim Ize vytvofit bivalentni systém, ktery obsahuje
bud’ kotel nebo tepelné Eerpadlo. Trivalentni systém je doplnén jak tepelnym Cerpadlem, které
se vyuziva pfi teplotach do -5 °C, tak i kotlem, ktery se uplatiiuje pii teplotach nizsich, nez -5
°C.[1, 4]

4.3 Konstrukce

Jako priklad je zde uvedena konstrukce plocheho kapalinového kolektoru, ktery je dnes
nejbeéznéjsi a nejpouzivanéjsi (Obr. 22). Zakladnimi prvky jsou absorbér, izolace, ram (skiif)

a kryci sklo.
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Vysoce selektivni absorbéni plocha

Cu absorbéni potrubi Kryci Al lista

Solarni sklo

E

Izolace 40mm

HlubokotaZena Al vana

Bocni izolace
UV odolni tésnéni

Obr. 22 Rez plochym kapalinovym kolektorem [14]

Jednim z nejdtlezitéjSich prvka v konstrukci kolektoru je absorbér, vyrobeny z médéného
nebo hlinikového plechu a na své zadni strané ma nalisovany nebo pfipajeny médéné nebo
ocelové trubky. ProtoZe pozadujeme, aby absorbér pohlcoval co nejvice slune¢niho zafeni, je
jeho povrch rizné upraven. U levnéjSich kolektort, které jsou vyuzivany vyhradné v 1été,
sta¢i natér matnou Cernou barvou. Kvalitngj$i druhy maji na povrchu selektivni vrstvy, které
pohlcuji az 96 % zafeni a pfitom minimalné vyzatuji. Maji tedy vysokou absorbivitu a (0,86 —
0,96) pro kratkovinné slune¢ni zafeni a zaroven velmi malou emisni schopnost € (0,08 — 0,12)
pro dlouhovinné zéateni. Cilem pii konstruovani absorbéru je vytvoteni vrstvy s co nejveétsim
selektivnim pomérem o/e. Materidlem vrstvy mize byt naneseni tenké vrstvicky ¢erného kovu
(nikl, chrom) na leskly kovovy podklad (lestény hlinik), nebo tenkou vrstvou oxidu
na povrchu kovu s nizkou emisni a absorp¢ni schopnosti. Tyto vrstvy umoznuji vyuziti jak
primého, tak i rozptyleného slune¢niho svétla a vyuzivaji se u kolektorti pro celoro¢ni provoz.
Vytvorené teplo je pak odvadéno vodou nebo nemrznouci kapalinou proudici v médénych
trubicich. Dal$i variantou Gpravy povrchu absorbéru je neselektivni ndzér. Ten ma vysokou
absorp¢ni 1 emisni schopnost v celém spektru slunecniho zatreni a zplsobuje tedy zvySeni
pohlcovaci schopnosti pro kratkovinné zateni, naproti tomu ale i velké ztraty dlouhovinnym
salanim. Je tedy zjevné, ze UcCinnost absorbért se selektivni vrstvou je podstatné vétsi nez

ucinnost kolektorti s neselektivnim povrchem.

Cely absorbér je pokryt krycim sklem, které omezuje tepelné ztraty piedni stranou kolektoru.
Jedna se obvykle o tabulkové bezpe¢nostni sklo, kterym snadno prochazi slune¢ni svétlo

dopadajici na absorbér, kde se méni v teplo. Odrazené dlouhovinné zafeni neni vSak sklem
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propusténo ven, ¢imz uvnitt kolektoru vznikda vySe zminény sklenikovy efekt (Obr. 23),
zvysujici teplotu kapaliny proudici v trubkach. U kolektorti pro sezénni ohiev staci jedna
vrstva skla, kolektory pro celorocni provoz by mély mit vrstvy dvé. Je vhodné, aby kryci sklo

mélo dlouhou zivotnost. [1, 6]

sklo

o =

absorbér tepelna izolace

Obr. 23 Pohlcovani svétla kolektorem [14]

Dalsi dilezitou soucasti kolektorti je tepelnd izolace, nebot’ potiebujeme, aby se teplo
z kolektoru neztrécelo. Izolace tak omezuje tepelné ztraty. Musi byt odolna vici teplotam az
200 °C a nesmi piijimat z okolniho prostiedi vlhkost. Casto se pouziva izolace z mineralni

vaty nebo z polyuretanu.

Celd konstrukce tvofi celek, ktery miize byt zhotoven vcelku a potom jde o kolektor
skiilového typu, nebo se sestavuje z jednotlivych prvkii a potom mluvime o kolektoru
ramového typu. V piipadé skiinového typu jsou vSechny prvky zapouzdieny do skiing,
nejCastéji plechové, mize vSak byt 1 plastova nebo dievéna. Tento druh kolektoru ma tu
vyhodu, Ze celd konstrukce je dostate¢né robustni a odolnd. Nevyhodou je moZnost
kondenzace vodni pary uvnité kolektoru, nebot’ ta nema kudy unikat. To miZe snizovat
celkovou uc¢innost systému nebo zpusobit korozi. U ramového typu je vyhodou nizsi cena

a skutecnost, ze vodni pary mohou snaze unikat skrz zadni sténu. Jednotlivé Casti jsou totiz

pouze ordmovany kolem dokola, aniz by byla ptikryta zadni sténa.

Hotové kolektory se instaluji v libovolné poloze na stfechu nebo i1 voln€é na nosnou
konstrukci. V piipad¢ pfipevnéni na stfechu se umistuji nad stfesni krytinu a ukotvuji se
do tram konstrukce stiechy. Pfipojeni kolektoru prochazi vétracimi otvory a vede

ke sbérnému potrubi pod stiechou.

Aby bylo mnoZstvi zachyceného zafeni co nejvétsi, sestavuji se jednotlivé kolektory do tzv.
kolektorovych poli. Mohou byt fazeny bud’ paralelné ¢i sérioveé. Rovnéz mohou byt vSechny

kolektory umistény v jedné roviné (Sikma stfecha), nebo v fadach za sebou (v terénu nebo
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na vodorovné stfese). Ploché kapalinové kolektory jsou dnes vyrabény v mnoha rozmanitych

druzich a provedenich. [1, 6]

4.4 Teplonosné kapaliny

Pti navrhu systému se slunecnimi kolektory je také velmi dualezité spravné vybrat druh
teplonosné kapaliny. Je totiz rozdil, jestli budeme kolektory pouZzivat pouze pro sezéonni nebo

celoro¢ni provoz a dle toho musime uvazit, ¢im nas systém naplnime.

Nejpouzivangjsi teplonosnym médiem je u nizkoteplotnich systémi ¢ista voda. Ma totiz celou
fadu vyhod: je dobie dostupna a tudiz i levna, je chemicky stala a hygienicky nezavadna, ma
velkou tepelnou vodivost a nizkou viskozitu. Jeji nejvétsi prednosti je pak velkd mérna
tepelna kapacita ¢ = 4 187 J.kghK™. Nevyhodou miiZe byt riziko piehtati nad provozni
teplotu béhem teplych letnich mésicli, potom je nutné systém chranit zabezpecovacim

zafizenim.

Voda se jako teplonosna kapalina pouziva jen u systému s letnim provozem, nebot’ v zim¢ by
voda v kolektorech zmrzla a doslo by k nenavratnému poskozeni. Z toho divodu se kolektory
odstavuji nejpozd¢ji zacatkem listopadu pred pfichodem zimnich mrazl a znovu se uvedou
do provozu zpravidla zacatkem dubna. Béhem odstavky se voda z kolektori vypusti. Pfi
navrhu a vypoctu systému je nutno pocitat se zménami fyzikalnich vlastnosti s teplotou. Nize

je uvedeno, jak se méni vlastnosti vody pfi teplotach 20 °C az 100 °C. [1]

e Hustota se zmensio 1 %

e Me¢érma tepelna kapacita se zvétsio 1 %
e M¢érna tepelnd vodivost se zvétsi o 14 %
o Kinematick viskozita se zmensi o 70 %

e Objemova roztaznost se zvtési o 260 %

Dtlezitym parametrem vody je také chemickd Cistota. Technickd voda totiz obsahuje
nejruznéjsi soli (chloridy, karbonaty, sulfaty) zplsobujici tvrdost vody. Pokud kolektory
pracuji v 1ét€ pii vysSich teplotach, miize dojit k vyluCovani téchto soli a jejich usazovani
na sténach potrubi — vznika tzv. kotelni kamen. Jeho vrstva snizuje prutok vody a zhorSuje
prostupovani tepla potrubim. Nasledné mize dojit k uvolnéni kamene a jeho zaneseni
do jinych ¢asti okruhu. Pro omezeni uvedenych potizi nema tvrdost vody pfesahovat 6° ném

(némecky stupen tvrdosti). [1]
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kotelni kamen

potrubi

Obr. 24 Usazeny kotelni kdmen v potrubi [14]

V souvislosti se solemi obsazenymi ve vodé muze dojit jesté k dal§im problémim. Pokud je
zafizeni sestaveno z vice druhti kovii, mohou uvedené soli zpusobit, Ze se voda zane chovat
jako elektrolyt a vznikne elektrolytickd (kontaktni) koroze. Na tento jev je nejvice nachylny
hlinik a ocel, odolngjsi je pak napiiklad méd’. Pti konstrukci systému je proto nutné vyhnout

se kombinaci dvou a vice kovii, zejména dvojici hlinik-méd’.

Pro zabranéni koroze na vnitiku potrubi se ptidavaji hlavné do mékké vody inhibitory, které

korozi zabranuji. Dal§im parametrem, ktery se u vody sleduje, je pH tj. kyselost.

U systémil s celoronim provozem je dilezité zajistit, aby voda v zim& nezmrzla. Toho
docilime pouZitim nemrznoucich smési, syntetickych kapalin s nizkym bodem tuhnuti nebo
teplonosnych oleji. Nejrozsitenéjsi jsou glykolové nemrznouci kapaliny, které se smichavaji
v urcitém pomeru s vodou. U nds se pouzivaji hlavné nemrznouci kapaliny Fridex a Friterm.
Jedna se kapaliny, které byly ptivodné urCeny pro spalovaci motory, nasledné ale nasly
uplatnéni 1 ve vodnich otopnych soustavach. Pii smichdni s vodou se podle stupné fedéni
meéni teplota bodu varu i tuhnuti. Nevyhodou téchto smési je jejich jedovatost a proto je nutné
zejména u ohfevu TUV zabranit, aby se kapalina z kolektorového okruhu smichala s vodou
v zasobniku. Z toho diivodu se v soldrnich zafizenich vyuziva hygienicky nezavadnych

kapalin — Solarenu a Solaru. [1]
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Friterm

Chemicky se jedna o roztok monopropylenu s vodou, do které¢ho jsou piidany inhibitory
koroze. Ma zlutohnédou barvu, charakteristicky zapacha a je slab¢é zasadity (pH od 7,2
do 8,2). U nés je vyrobcem Spolana Neratovice. Uren je zejména pro topné systemy,
nevyhodami jsou vyssi cena a klesajici Zivotnost s rostouci teplotou provozu. Je vhodna jeho

vymeéna zhruba po téech letech provozu. [3]
Fridex

Je to roztok etylenglykolu, obsahuje inhibitory koroze a ptisady pro ovlivnéni povrchového
napéti. Ma naZloutlou barvu a vyhodou je moznost smichani s vodou v libovolném poméru.
Znacnou nevyhodou je jeho jedovatost — drazdi pokozku a je ji vstiebavan, taktéz je jedovaty
pfi poziti. Pivodné je urcen pro chlazeni motorii v automobilech, tudiz pii pouziti v solarnich

systémech ma krat$i zivotnost, asi dva roky. [3]
Solaren 30

Chemickd latka vytvorend smési vody a 1,2 propandiolu. Opét jsou pfidavany inhibitory
koroze. Ma modrou barvu a byl vyvinut pfimo pro pouziti v solarnich systémech s celoro¢nim
provozem. PouZiva se v rozmezi teplot -28 °C az 108 °C. Jeho hlavni vyhodou je zdravotni
nezévadnost. Zivotnost této latky v solarnich systémech je kolem 6 let, hodnota pH je

podobna jako u Fritermu. Plati zakaz jeho vypusténi do vodnich toku. [3]

4.5 Kapalinové kolektory

Vakuoveé trubicové kolektory

Tyto kolektory obsahuji jako tepelnou izolaci vakuum mezi dvéma sklenénymi trubicemi.
Tim jsou téméf Upln€ eliminovany tepelné ztraty konvekci, coZ je jejich velkd vyhoda.
Vakuum uvnitf trubic se ovSem neda obnovit, coz predstavuje urcitou nevyhodu. Nejvyssi
ucinnosti dosahuji pti teplotach pracovni kapaliny nad 100 °C. Jedna se tedy o vysokoteplotni
kolektory. Dalsi vyhodou pifimo protékanych trubicovych kolektorti je, Ze mohou byt

upevnény i ve vodorovné poloze — optimalni orientace se dosahne nato¢enim trubic. [3]
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Obr. 25 Vakuovy trubicovy kolektor [14]

Ploché vakuové kolektory

Jedna se o jeden z nejmoderngjSich druhti kolektort, ktery predstavuje jakysi kompromis mezi
vakuovymi a plochymi kolektory. Zachovava vyhody trubicovych vakuovych kolektort
(nizké tepelné ztraty) a ptejima i prednosti plochych zasklenych kolektort (nizsi néklady pfi
zachovani vysoké ucinnosti). Velkou vyhodou oproti trubkovym kolektorim je moznost
obnoveni vakua pfipojenim na vyveévu. Tento typ je tedy velice perspektivni a v budoucnu je

o¢ekavano jeho masové vyuziti. Piiklad takového kolektoru je v (Pfiloha 9).
Ploché kolektory pro celorocni provoz

V soucasné dobé jde o nejpouzivanégjsi typ solarnich kolektorti zejména pro ohiev TUV,
celoro¢ni bazénové vody, €1 na pritdpéni. Nevyhodou je jejich niz§i ucinnost v disledku
vétsich tepelnych ztrat oproti vakuovym plochym kolektorim a také moznost kondenzace

vodni pary uvnitt zafizeni.
Nezakryté kolektory

Tyto kolektory jsou vhodné pouze pro sezonni ohiev vody. Absorbér neni zakryt, tudiz je

vvvvvv

42



Ohrev teplé uZitkové vody soldrnimi systémy Vojtéch Legat 2014

vzduch, ¢imz se zvySuji tepelné ztraty a soucasné snizuje ucinnost. Vyhodou je nizsi cena.
Nezakryté kolektory se nejcastéji pouzivaji v malych pienosovych sestavach a pro ohfev vody

v malych bazénech. [3]

4.6 Vzduchové kolektory

Vzduchové kolektory sestavaji ze stejnych ¢asti jako kolektory kapalinové. Mezi absorpéni
plochou a kryci vrstvou mize byt vzduchovd mezera. Ohfivany vzduch pak proudi
za absorp¢ni plochou, v mezete je vzduch v klidu a neproudi. Absorp¢ni plochu tvofi deska

z cernéného plechu a je obvykle zvinéna nebo Zebrovana.

Pokud je kolektor v provedeni bez vzduchové mezery, pak proudi ohfaty vzduch kandlem
pfimo za kryci vrstvou. Tento druh vzduchovych kolektor méa vSak o néco mensi G€innost,

nez piedchozi typ s vzduchovou mezerou.

Kryci vrstvou muze byt bud sklo, nebo v nékterych ptipadech prihledna folie. Ta se
uplatiiuje zejména v systémech velkych rozméri, naptiklad pfi suSeni. Vzduchové kolektory
jsou obvykle mnohem vétSi, nez kapalinové, maji zadni stranu zakrytou plechem

a samonosnou konstrukci. Nejéastéji se pouzivaji pro suseni zemédé€lskych produkti. [1]

4.7 Hybridni kolektory

Na zavér teorie jeSté stoji za to zminit zajimavy typ kolektort, jenz v sobé spojuje vice vyse
uvedenych prvkd. Byly vyvinuty pro dosazeni maximalni U¢innosti systémi a navyseni
energetickych zisk(i béhem roku. Prvnim typem hybridnich kolektorti je systém s pouZitim
dvou teplonosnych latek, a to vzduch/voda, nebo vzduch/glykol-voda. Ptiklad takového
provedeni kolektoru je na (Obr. 26). [13]

vzduch
"
— e e — —_— .
T OO0 O O U O U U U l_______ kapalina
: _
4 | . vzduch
I v
//U|U|U|U|U|U|U U T oL | kapalina
4 | \ vzduch

l v

Obr. 26 RGzné konfigurace kolektord se dvéma teplonosnymi latkami [14]
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Druhym typem hybridnich kolektorti jsou fotovoltaicko-tepelné kolektory. Tento systém
pouziva kombinaci aktivniho chlazeni FV ¢lanku a solarniho kolektoru. Vyhodou je ,,solérni
kogenerace* (soucasna vyroba elektrické energie a tepla), pii niz se ziska vice energie, nez
kdyby se oba systémy pouzivaly oddélené. Zafizeni tak poskytuje nizkopotencialni teplo
a elektrickou energii, pticemz produkce tepla mize byt mnohonasobné vyssi, nez vyroba
elektrickeé energie. Tyto fotovoltaicko-tepelné kolektory mohou byt konstruovany v nékolika
variantach jako zasklené ¢i nezasklené, nebo dle typu teplonosné latky jako kapalinoveé
a vzduchové. Piiklad takového kapalinového kolektoru je na (Obr. 27). [13]

kryci zaskleni

—g vzduch. mezera

~~_ FV+zaskleni

~._ absorbér

L FV+zaskleni
[~ absorbér

Obr. 27 Konfigurace fotovoltaicko-tepelného kolektoru (zaskleny-nezaskleny) [14]
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5 Systémy pro ohrev TUV

5.1 Meteorologické informace

Pro navrh systému pro ohfev teplé uzitkové vody je vybran vlastni dam (Pfiloha 12), ktery se
nachazi v obci Mladotice asi 35 km severné od Plzné¢, jak je znazornéno na obrazku (Ptiloha

11). Zemépisné . .
Denni teploty béhem roku

soufadnice této lokality 20

jsou 49°58" severni Sirky

a 13°21" vychodni délky. 15

Nadmoiska vyska 1

Mladotic je 365 m. n. m.

Simulace navrzeného I

systtmu je provedena | l l

o

t[°C]

o v g e un bfe dub éen Cec srp zar Fj list pro
V pocCitacovem programu
-5
PVGIS. Z tohoto .
meésic
programu  byly ziskany W T24n

meteorologické hodnoty Obr. 28 Primérné teploty v jednotlivych mésicich

teplot a intenzity

dopadajiciho zafeni kolmo na zemsky povrch, které jsou znazornény v grafech na obrazcich
(Obr. 28, 29). V programu je pocitano s daty z databdze CM-SAF. Jedna se o nové&jsi
databazi, kterd poskytuje presnéjsi tidaje o intenzité dopadajiciho zafeni, nez piedchozi starsi
databaze PVGIS-3. Odchylka mezi hodnotami je pro nasi zemépisnou $itku 6 az 7 % a proto

jsem se rozhodl pouzit novéjsi data. [9]
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Shrnuti idaji o lokalité:

o Oblast: Mladotice

e GPS souradnice: 49°58'N a 13°21'E

e Nadmoiska vyska: 365 m. n. m.

o Orientace: JZ — azimut 40°

e Primérna ro¢ni teplota: 8,8 °C

e Mnozstvi intenzity dopadajiciho zéafeni za rok: 1 100 kWh/m?

e Optimaliza¢ni thel dle programu PVGIS - 34°

Irradiation estimate: d9°653747"North, 13°21°35"East

= Fixed system, incl.= o I

360 -
340 -
320
300
280
260 -
240 -

Ezzl::u =

= L

Bl

(]

§160

=140
120
100

0 | | | | | 1 | | | | |
Jan Feb HMar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct  Mow Dec

Obr. 29 Pribéh intenzity zareni dopadajiciho kolmo na zemsky povrch béhem roku [9]
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6 Navrh systému se solarnimi kolektory

Pro navrh systému se solarnimi kolektory je nejprve potieba stanovit spotiebu tepla,

potiebného na ohtati daného mnozstvi vody.

6.1 Vypocet spotreby tepla

Je predpokladano, ze dim je obyvan ¢tyimi lidmi. Spotieba vody prepoctend na jednu osobu
ajeden den Cini asi 120 1 pro rodinny dim (je pocitano i s uréitou rezervou). Pro ¢tyfélennou
rodinu tak vychazi potfeba 480 1 vody na den, coZ je 0,48 m%osobu a den. Z toho vychazi
vybér zasobniku TUV, je pouZita nadrz od firmy Veelman, typ VSTS500L2 o objemu 500 |

(Ptiloha 14). Spotiebu tepla spoéteme pomoci kalorimetrické rovnice:

Ow = ¢y Vg - pw - (tr — ts) = 4182 -0,5 - 993,936 - (60 — 10) = 103,9 MJ /den (7)
Qw... teplo potiebné pro ptipravu teplé vody [MJ]
Cw..... mérna tepelna kapacita vody (4 182 J -kg’l-K'l)
V... denni spotieba teplé vody (0,5 m®/den)
pw... hustota vody pfi stfedni teploté t = 0,5 - (t; + tg) = 35°C
tr..... teplota teplé vody — teplota vody proudici absorbérem, (vétsinou se pozaduje tt = 60 °C)

ts..... teplota pfivadéné studené vody (uvazuje se ts = 10 °C)

103,9 MJ/den
3,6

= 29 kWh/den (8)

Teplo, které je potieba na ohrati 500 1 vody denné, je 103,9 MJ/den, coz po piepoctu
na kilowathodiny piedstavuje vykon 29 kWh/den. [1]
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6.2 Vypocet plochy kolektorti

Pii vypocitani potiebné plochy kolektort jsou pouzity hodnoty teplot a intenzity zéieni
ziskané z programu PVGIS (Tab. 1). Vychazi se z energie zachycené kolektory za urcitou

dobu, v tomto ptipad¢ za 1 den.

v

Plocha kolektorti se vypocitava pro mésic s nejnepiiznivéjSimi slunecnimi podminkami
béhem letniho obdobi (od dubna do zafi), nebot’ béhem zimnich meésicti je piispevek
slune¢nich kolektorti zanedbatelny a vétSina potfebného tepla se pokryva sekunddrnim
zdrojem. Jak je vidét z tabulky, nejhor$i sluneéni podminky jsou v zafi, a proto je v nize

uvedeném vypoctu pocitano s hodnotami z tohoto mésice. [1, 9]

mésic t [°C] las wh/m?)

leden -1,5 1,07
unor 0,8 2,04
brezen 3,7 3,24
duben 8,5 4,78
kvéten 13,6 5,09
cerven 16,4 5,34
cervenec 18,3 5,07
srpen 18,3 4,66
zari 14,0 3,60
fijen 9,6 2,28
listopad 3,6 1,20
prosinec -0,3 0,95

Tab. 1 Hodnoty teplot a intenzity zafeni v roce

6.2.1 Vypocet pro teoretickou uc¢innost systému

Nejprve je tteba urcit tcinnost kolektort. To je mozné bud’ obecné vypoctem anebo pouzit
piimo hodnotu G¢innosti udavanou vyrobcem pro zvoleny typ kolektorii. V prvnim ptipadé se

uzije teoreticky vzorec pro kolektor s jednim krycim sklem [1]

— 085 — 6(ta—ty) _ 0.85 — 6-(60—14)
=5 os 3,60-103

= 0,773 9)

7... u€innost kolektoru (zde pro zafi)
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tr... teplota tekutiny proudici absorbérem (tr = 60 °C, viz piedchozi vypocet)
ty... teplota okolniho vzduchu (pro zaii je ty = 14 °C, viz Tab. 1)

Qs... energie dopadajici na kolektory (pro zafi je Qs = 3,6 kWh/m?, viz Tab. 1)

Pokud je znama ucinnost, je mozno jejim vynasobenim dopadajici energii ziskat celkovou
zachycenou energii kolektorem za jeden den Qagen a odtud pak potiebnou plochu kolektora S.

[1]

Quden = 1 Qs = 0,773 -3,6-10% = 2783 W /m? (10)
. 3

s= - - 2% _ 1042 m? (11)
Qaden 2783

6.2.2 Vypocet pro ucinnost zadanou vyrobcem

V systému jsou pouzity kolektory od firmy Hewalex, typ KS 2000TLP (Ptiloha 12). Jedna se
o klasicky plochy kolektor s jednim krycim sklem o u¢innosti 80,2 %. Ostatni technicka data
jsou uvedena v (Pfiloha 13). Plochu kolektorli je tak mozné pocitat pfimo pro dany typ

s uvedenou uéinnosti pomoci identickych vzorct jako v pfedchozim piipadé. [1]
Qaden = N+ Qs = 0,802+ 3,610 = 2888 W /m?

29103
§=-w - = 10,04 m?
QAden 2888

Jak je vidét, obé hodnoty jsou si velmi podobné, v prvnim pfipadé vychazi potfebna plocha
kolektorti 10,42 m? coZ znamena, e na 1 m? pfipadéd asi 48 1 ohfivané vody. V ptipadé
konkrétniho typu kolektord a stanovené u¢innosti to je 10,04 m?, tedy na 1 m? piipadéa zhruba

50 I vody. [1]

6.3 Stanoveni tepelné bilance

Stanoveni tepelné bilance je dulezité pro porovnani spotieby energie s energii zachycenou
kolektory. Jeji pomoci se zjisti, jaky podil energie se zisk4 ze slune¢niho zateni a jakou ¢ast je
nutné hradit z jiného zdroje. Z energie zachycene kolektorem Qagen se vypocita celkova

energie zachycend vSemi kolektory za primérny den v mésici a poté za cely mésic. Tato
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energie je pak porovnana se spotiebou energie. Vypocet je proveden pro teoretickou hodnotu

ucinnosti:
Qzden =S " Qugen = 10,42 - 2783 = 29 kWh (12)
Qzmss = N Qzgen = 30-29 =870 kWh (13)
R = Qzmes — (n-Qy) =870—(30-29) =0 kWh (14)

Qaden. .. celkova zachycena energie kolektorem za jeden den [W/m?]

S... potfebna plocha kolektorti [m?]

Qzden. .. energie zachycena systémem za jeden den [kWh]

Qzmss. .. energie zachycend systémem za jeden mésic [kWh]

n... pocet dnl v mésici

R... rozdil potfebné a zachycené energie [kWh]

Vyse uvedeny vypocet je proveden pro mésic zafi, pro prehlednost jsou v tabulce (Tab. 2)

hodnoty pro vSechny mésice obdobi biezen az fijen. [1]

pro primérny den mésice pro cely mésic

Mésic In IQa [W/m2] Q, [kWh] R [kWh] Q, [kWh] R; [kWh]

Bfezen 0,75 2417 25,2 -3,8 781 -118
Duben 0,79 3752 39,1 10,1 1170 303
Kvéten 0,8 4047 42,2 13,2 1302 409
Cerven 0,8 4277 44,6 15,6 1350 468
Cervenec 0,8 4061 42,3 13,3 1311 412
Srpen 0,8 3709 38,7 9,7 1200 301
Zari 0,77 2783 29,0 0 870 0
Rijen 0,72 1635 17,0 -12 527 -372

Tab. 2 Tepelna bilance

Jak je patrné z tabulky, systém se solarnimi kolektory je schopen pokryt spotiebu tepla pouze
v mésicich od dubna do zafi. V bfeznu a fijnu se cast spotieby tepla musi ziskat

ze sekundarniho zdroje. V obdobi od listopadu do tnora je jiz intenzita slune¢niho zafeni tak
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nizkd (Tab. 1), ze prispévek solarniho systému predstavuje pouze zlomek celkové spotieby

energie. Naprosta vétSina tepla tak musi byt doddna jinym zdrojem.

Dale je jesté sestavena tepelnd bilance pro Uc€innost vybrané¢ho typu kolektoru udanou
vyrobcem. Postup vypoctu je totozny s pfedchozim, a proto zde neni uvadén. Nize (Tab. 3) je

pouze souhrn vypoctenych hodnot.

pro pridmérny den mésice pro cely mésic potfeba energie

mésic Q, [W/m2] Q, [kWh] R [kWh] Q, [kWh] R, Q [kwh]

bfezen 2598 26,1 -2,9 809 -90 899
duben 3834 38,5 9,5 1155 285 870
kvéten 4082 41,0 12,0 1271 372 899
cerven 4283 43,0 14,0 1290 420 870
cervenec 4 066 40,8 8,5 1265 366 899
srpen 3737 37,5 8,5 1163 264 899
zZari 2 887 29,0 0 870 0 870
fijen 1829 18,4 -10,6 570 -329 870

Tab. 3 Tepelna bilance pro zvoleny typ kolektor(

Z obou tabulek je vidét, Ze pfi navrhu systému je mozné pouzit oba zpiisoby vypoctu, nebot’
jednotlivé hodnoty se lisi v fadu jednotek, az desitek. Prvni zplisob se pouzije, pokud neni
znam konkrétni typ kolektorti a tim padem ani jejich ucinnost. Pokud ovSem vime, jaky druh
a typ kolektorii chceme pouzit, je vhodné&jsi systém dimenzovat pfimo na u¢innost stanovenou
vyrobcem. Potom ma totiz systém mens$i nedostatek energie v okrajovych mésicich letniho
obdobi a zaroven mensi piebytky béhem Iéta. To je nejlépe vidét v grafu (Obr. 30), kde
veli¢ina R; oznaCuje piebytek energie u systému, navrzeného pro teoretickou ucinnost, a

veli¢ina R, vyjadiuje prebytek energie u systému pro konkrétni Gi€innost zadanou vyrobcem.
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Obr. 30 Srovnani tepelnych bilanci pro oba postupy

6.4 Shrnuti navrhu

Navrzeny systém pro ohifev TUV pomoci solarnich kolektori vyzaduje plochu kolektori

10,04 m? pro mnou vybrany typ KS 2000TLP. Absorpéni plocha téchto kolektori je 1,82 m2

Z toho vychazi dle vzorce niZe potieba 6 kolektort, které jsou umistény na stfeSe domu pouze

na jizni strané (Obr. 31). Stiecha ma sklon 35°, a proto i sklon kolektort bude je stejny.
potiebna plocha kolektort

Cet kolektori = = 5,52 = 6 kolektori
potet golertortt plocha jednoho kolektoru orextord
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Obr. 31 Umisténi kolektor( na stfese domu

Takto navrzeny systém bude dodavat potfebné mnozstvi tepla od dubna do zafi, ve zbylych

mésicich je potieba naprostou vétSinu energie, potiebné pro ohtati TUV, hradit z jiného

zdroje.
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7 Navrh systému s fotovoltaickymi panely

Navrzeny fotovoltaicky systém je feSen pro provoz v ostrovnim rezimu z divodu mozného
srovnani s navrhem se solarnimi kolektory. Systém tedy nedodava ani neodebira elektricky
proud ze sité¢ a veskera energie je vyuzita na ohiev teplé uzitkové vody. Umisténi PV panela
je uvazovano na stfechu objektu pod Uhlem 35° s orientaci na jihozapad stejné jako

V pfedchozim ptipade¢.

Spotieba vody je stejna jako u systému s kolektory, tj. 480 I/den — je pouzita nadrz od firmy
Tatramat, typ VTS 500 s objemem 500 | (Ptiloha 15). Dale jsou v systému pouZzity
fotovoltaické polykrystalické panely od firmy Canadian Solar, typ CS6P-250 Wp. Jmenovity
vykon jednoho panelu je 250 Wp, ostatni technické daje panelti jsou uvedeny v katalogu
(Ptiloha 16). Jak vyplynulo z navrhu se solarnimi kolektory, meési¢ni potieba energie
pro ohtati daného mnozstvi vody je 870 kWh. Aby byla tato spotieba pokryta, je potiebny dle
PVGIS vykon asi 8,2 kW. Tato hodnota piedstavuje instalovany vykon, ktery je tfeba pokryt
PV panely. Pro vypocitani potfebného poctu fotovoltaickych panelt se uZzije jednoduchy

VZOrec:

poZadovany vykon [W] 8200
vykon jednoho PV panelu [W] 250

pocet PV panell = = 33 panelt

Jak je vidét z uvedeného vztahu, pro pokryti pfiblizného instalovaného vykonu 8 200 W je
potfeba nainstalovat 33 PV paneli. Ty jsou umistény na stfeSe domu obdobné jako
Vv predchozim ptipad€. MnozZstvi zafeni, dopadajiciho na takto naklonénou konstrukci béhem
roku je pak 1 200 kWh/m?. Priibéh intenzity dopadajiciho zafeni je i s jednotlivymi hodnotami
Zobrazen na obrazcich (Ptiloha 18, 19). [9]

Posledni véci, nezbytnou pro spravné fungovani systému, je pouziti vhodného typu meénice,
ktery vyrobené stejnosmérné napéti prevede na napéti stfidavé. V navrZzeném systému je
pouzit stiida¢ od firmy Studer Innotec, typ XTH 8000-48. Kompletni charakteristika
uvedeného stiidace je v katalogu (Pfiloha 17). Do tohoto invertoru je pfivadéno stejnosmérné
napéti ze vsech paneld. Celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie za jeden rok je asi 7

670 kWh. Souhrn informaci 0 navrhu je v pfiloze (Ptiloha 18, 20). [9]
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Vyse uvedeny postup je nejlepsi pro spravné dimenzovani systému, kdy je pocitano s realnym
slune¢nim svitem a ztratami. Pokud by byl systém navrZen pro piikon dané akumula¢ni
nadrze 2 000 W udavany vyrobcem, bylo by mnohem mensi i potfebné mnozstvi PV panelt
(asi 8 panelu). S takovymto instalovanym vykonem by vSak trvalo ohfati celého mnoZstvi
vody podstatn¢ delsi dobu (ideadlni slune¢ni podminky jsou kolem poledne, v ostatnich
dennich dobach pracuje fotovoltaika s niz§im vykonem). Mohlo by se tak stat, ze by se
veSkera voda béhem jednoho dne neohiala. V tomto ptipad¢ by tedy bylo nutné doohtivat

vodu z jiného zdroje po cely rok. [9]
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8 Energetické zhodnoceni

Energetické zhodnoceni je provedeno pouze pro letni obdobi od dubna do zafi, kdy jsou oba
systémy schopny pokryt veskerou potiebu energie. Pro srovnani jsou pouzity hodnoty
vyrobené elektrické energie pro fotovoltaické panely, ziskané z programu PVGIS, a hodnoty
Qz pro solarni systém z (Tab. 2). Pro ptehlednost jsou vSechny hodnoty uvedeny tabulce i

s hodnotami mé&si¢ni potieby energie (Tab. 4). [9]

Jak je dobte vidét z (Obr. 32), solarni kolektory jsou schopny poskytnout v lethim obdobi
vétsi mnozstvi energie nez fotovoltaické panely. Zatimco PV panely uZ v zafi nepokryji zcela
spotfebu tepla, kolektory vyrobi béhem celého obdobi vice energie, nez je potieba.

Z energetického hlediska se tedy pro ohiev TUV jevi jako vyhodné&jsi pouziti solarnich

kolektoru.

PV panely Kolektory scpil'lc(;:a \E)éa

Mésic Q; [kWh] Q, [kWh] Q [kWh]

duben 924 1155 870
kvéten 986 1271 899
Cerven 987 1290 870
Cervenec 961 1265 899
srpen 889 1163 899
zafi 688 870 870

Tab. 4 Hodnoty vyrobené energie v letnim obdobi

1400

1200
1000
800
600
400
200

Q [kwh]

= Q1 [kWh]
m Q2 [kWh]
Q [kwh]

Obr. 32 Energetické zisky v jednotlivych mésicich
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9 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni je nejcastéji vyuzivanym parametrem doba navratnosti.
Pro vyhodnoceni navrhi v této praci postacuje tzv. prostd doba navratnosti Ts, vhodnd

pro hodnoceni mensich projektt [17]:

IN
Ts = CF (15)

IN... néklady na investici (investicni vydaje)
CF... ro¢ni pfijem (Gspora naklada v disledku investice)

9.1 Systém se solarnimi kolektory

Investi¢ni vydaje pfedstavuji sumu financnich prostfedkil, potfebnych pro potizeni daného
systému (Tab. 4), neni pocitano s naklady na piidavny material, jako je rozvod potrubi,

kabely, montdz, aj.

Zarizeni Vydaje [KC]

Zasobnik TUV 41 675,40
Solarni kolektory 6x 47 100
Celkem 88 775,40

Tab. 4 Investi¢ni naklady

Ro¢ni piijem piedstavuje Castka, kterou by bylo nutné zaplatit za energii, pokud by nebyl
vyuzivan fotovoltaicky systém. MnoZstvi vyrobené energie za rok pomoci kolektora je asi 8
393 kWh (hodnota ziskana seétenim Qz pro jednotlivé mésice z Tab. 2). Castka je vypocitana
dle ceny za 1 kWh, tj. 4,69 K¢ dle aktualniho ceniku (Ptiloha 21), platného od 1.1.2014 (vyssi
tarif D25d pro domacnosti).

CF = Q. -4,69 = 8393 - 4,69 = 39 363,2 K¢ (16)

Qc... mnozstvi vyrobené energie za rok (8 393 kWh)
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Dosazenim do vzorce (15) ziskdme prostou dobu navratnosti Ts

IN 887754

TS = C_F = m = 2,26 roku

Jak je patrné z vyse uvedenych vypocti, doba navratnosti u navrhu se solarnimi kolektory je
piiblizné 2,26 roku, po uplynuti této doby jsou splaceny pofizovaci naklady a systém za¢ina

vydélavat.

9.2 Systém s fotovoltaickymi panely

Investi¢ni naklady jsou ur¢eny obdobnym zptsobem jako v ptedchozim ptipadé€, prehledné

jsou uvedeny v (Tab. 5).

zarizeni vydaje [KC]

akumulaéni nadrz 26 900
PV panely 33x 210639
Stridac 157 539
celkem 395078

Tab. 5 Investi¢ni vydaje

Podobné¢ jako v prvnim piipad¢€ se i zde vyjadii ro¢ni pfijem castkou, kterou by bylo potieba
zaplatit za energii vyrobenou PV panely. Mnozstvi vyrobené energie za rok pomoci paneld je
asi 7 670 kWh. Po dosazeni do vztahu (16) zjistime, Ze ro¢ni piijem je CF = 35 972 K¢&. Opét
po dosazeni do vztahu (15) ziskame prostou dobu navratnosti zhruba Ts = 11 let.

9.3 Shrnuti

Porovndme-li doby navratnosti u obou navrhu, je zjevné, ze z ekonomickeho hlediska se
jednozna¢né vyplati vice systém se solarnimi kolektory. U systému s fotovoltaickymi panely
se jeho instalace zaCne vyplacet az po uplynuti 11 let, kdy uz ale panely ztrati ¢ast své
ucinnosti (vyrobce garantuje 10 let vykon 90 % jmenovitého vykonu a 25 let vykon 80 %
jmenovitého vykonu). Z ekonomického pohledu je tedy efektivnéjSi systém se solarnimi
kolektory.
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Zaver

Po teoretickém vykladu problematiky jsou Vv praci navrzeny dva systémy pro ohiev teplé
uzitkové vody. Oba navrhy jsou pouze teoretické, nejsou zohlednény ztraty tepla v potrubnich

rozvodech, ani ztraty jednotlivych zafizeni.

Na zaklad¢ téchto teoretickych predpokladli a vypocti jsem dosSel k nasledujicim zaveram.
Béhem letniho obdobi je systém se solarnimi kolektory schopen poskytnout vice energie nez
fotovoltaické panely, k ¢emuz mu sta¢i podstatné mens$i plocha. Na druhou stranu je
fotovoltaika schopna produkovat elektrickou energii i béhem zimy. Tento energeticky pfisun
sice neni velky, je ale vyssi, nez v piipadé¢ kolektort, které v zimé neprodukuji v podstaté nic.
Naproti tomu jsou solarni kolektory vyhodné diky menSim pofizovacim nakladim celého

systému a krat$i dob¢ navratnosti.

Urcita nevyhoda solarnich paneld tkvi v tom, ze teplonosné kapalina mé omezenou zivotnost
a po uplynuti 2 az 3 let je nutné ji vymeénit. DalSimi nevyhodami je potfeba potrubnich
rozvodll a dalSich komponent, kdy je systém slozit¢jsi a je tim i vyS$i pravdépodobnost
poruchy. Navic zde vznikaji vyss§i ztraty pii pfenosu energie z kolektorti do akumula¢ni

nadoby nez je tomu u fotovoltaickych systémt mezi panely a nadobou na ohiev TUV .

V piipadé prebytku energie béhem léta je mozno tento prebytek vyuZit na ohfev bazénové
vody, naopak v dobé nedostatku v zimnich mésicich je nutno zajistit ohfev vody naptiklad
pomoci kotle na plyn, ¢i tuha paliva. V pfipad€ fotovoltaickych paneli je mozné v dobé
pfebytku akumulovat energii v bateriich, nebo ji prodavat do sité, ¢imz by uz ale systém
nepracoval v ostrovnim rezimu. Pomoci piipojeni na sit’ se také da hradit energeticky deficit

v obdobi nedostatku elektrické energie.

Po zvézeni vSech vyse uvedenych skuteCnosti usuzuji, Ze pro dany objekt a lokalitu je o néco
vyhodngjsi systém se solarnimi kolektory, pokud budu uvazovat o ohtfevu v letnim obdobi
duben az zafi a zbylou energii v zim¢ uhradim sekunddrnim zdrojem. Znovu bych chtél ale
zduraznit, ze se jedna pouze o teorii, v praxi se zapojuje mnoho dalSich faktorti, které zde

nejsou uvazovany, a neni tedy zcela jisté, jak by se skute¢né oba systémy chovaly.
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veli€ina stredni hodnota
polomér Slunce r,=6,96-10°m
hmotnost Slunce m_=1,99 - 10 kg
wkon Slunce P,=391-10"W
efektiwni teplota fotosféry T.=5800K
tihové zrychleni na powchu g, =274 m-s”
vzdalenost Zemé od Slunce R, =149 10" m
solarni konstanta | = 1367 W-m™

Pfiloha 1 Parametry Slunce [2]

Smeér otaceni zarodku

Zarovnani

\

Kelimek z
kfemenného skla

Grafitovy kelimek
(susceptor)

Tavenina

Grafitove ————
vyhfivaci téleso

Hridel

Smér otaceni
kelimku

Pfiloha 2 Postup pfi vyrobé monokrystalického ingotu [14]
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Pfiloha 4 Fotovoltaicky panel [14]

63



Ohrev teplé uZitkové vody soldrnimi systémy Vojtéch Legat 2014

Ptiloha 5 Soustava PV panelt [14]

Ptiloha 6 Flexibilni PV panel [14]
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6
5T L
_ pohyblivy stojan
E‘ - oboustranne panely
E& 4l )
U ——
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2 3] |
pohﬂrbliw stojan
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A pevny stojan
“standardni panely

06:00 10:00 14:00 18:00
— cas (h)

Ptiloha 7 Srovnani jednotlivych typl PV panell [14]

Pfiloha 8 Umisténi PV panelu v terénu [14]
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Obr. 9: Plochy vakuovy kolektor [14]

Pfiloha 10 Mapa slunecniho svitu s vyznacenou lokalitou Mladotice [14]
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Priloha 12 Solarni kolektor KS 2000TLP [17]
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Delka: 2018 mm
Sifka: 1037 mm
Vyska: 29 mm
Hmotnost: 40 kg
Kapacita kapaliny: 1.11

Hruba plocha kolektoru: 2.09 m2
Absorbeéni plocha: 1.82 m2
Opticka déinnos: 80,2%
Ztratovy cinitel Al 3,8W /(m2K)
Ztratovy faktor zavisi na teploté 42 0,01 W / (m2K2)
Zaruka: 10 rokid

Pfiloha 13 Charakteristika kolektoru KS 2000TLP [17]

Typ VSTS500L2
Objem 500 |

Material nerez ocel
Pocet vymeéniku 2

Max. Teplota TUV 95 °C

Izolace polyuretan

Priloha 14 Charakteristika zdsobniku VSTS 500L2 [10]

Souhrn
Vyrobce Tatramat
Typ ohiivate akumulaéni nadrie
Objem 5001
Hmotnost 229.000 kg

Materidl ohfivace tlakovy,usporny

Umisténi ohitvate vertikalné na zed

Doba ohfevu z 10°C na 60°C
Paojistka proti zamrznuti
Pojistka proti piehiati

Sitka

13

ano

ano

75 cm

Priloha 15 Charakteristika nadrze VTS 500 [16]

68



Ohrev teplé uZitkové vody soldrnimi systémy Vojtéch Legat 2014

CS6P-230/235/240/245/250P

Electrical Data

| 8T8 | ca8P-230P C36P-235P] CS6P-240P| C26P-245P CHEP-250P
Nominal Maximwm Power {Pmax) Palifg 235 2400 245W 2500 TEI'I"IP'E ratureCharacteristics
Optimum Operating \ohage (Vmp)| 208V | 208V | 200V | 300V | 304V | Pmax | -0.43%1
Oplimum Oparating Cument{imp) 7.78A 7904 8.03A 8.1TA 8304 TemperatureCoefficient | Ve | -0.34 %S0
Open Circuit Voltage {Vac) [ aesv | 38OV | aTOv | ATV | arav lac | 0.085 %/C
Shert Circuft Current {lsc) [ 834A | 8a4sA | 850A | 874h | 887A | Mormal Operating Cell Temperatws 4527
Module Efficiency [ 1a30% | 1461% | 1400% | 1523% | 1554% |
Operating Temper ature -40 1 ~+8510 Performance at Low Irradiancs
Maximum Syatem \oltage 1000 {IEC) /G00V{UL) Industry leading parfarmance at low irradiat
Maximum Seriea Fuse Rating | 154 | anviranment, +85.5% moduleafliciency fram
Application Classification Claas A irradiance of 1000w/’ ta 200w/ m*
Power Tolerance | 0~ + 5\ - [AM1.5,257)

Undar Standard Tast Cand {STC)af i i af 100! m?, spacirum AM 1.5 and call tamparaturas af 287

| moer |C86P-230P CS6P-235P| CA6P-240P CS6P-245P|CS6P-250P Engineering Drawings
Hominal Maximwn Power (Pmax)  167W | 170W 174 178W | 181W
Optimum Operating Yollage {Ymp)  27.0v 27.2¢ 27.3v 27.4Y 27.5¢ ) —
Oplimum Operating Cument{lmp) = 6.18A | 6.27A | 638A | 6404 | 6.60A l . | ]
Open Circuit Yoltage (Voc) v oy 0V ETRL 342V l T | T ]

| Short Circuit Current (lac) | BTeA | 68BA | 606A | TO8A | T.i%A !

Undar Harmal Oy ing Call Tamg lrradi af 838 Wim’, =p Akd 1.5, amhbi F 207,

wind spaad 1 m

Mechanical Data
Coll Type | Poly-cryatalline 156 x 156mm, 2or 3 Busbara |
Cell Arrangement | &0 (6 x10) | [ ”
Dimenaiona | 1638 » G82% J0mm {64.5% 38.7 2 1_5Tin)
Welght 20kg {44.1 ba)
Front Caover | 3.2mm Tempered glasa
Frame Material | Anodized alminium alley
J-BOX IPES, 3 diodea
Cable . Amm*{IEC)AZAWG{UL), 110dmm |
Connectora MC4 or MC4C emparable .
Standard Packaging {Modules per Pallet) 2dpca r N l _ - |
Module Piecesper container (4 ft . Container ) &7 2pea (40°FH Q) . [ |

I-V Curves (CS6P-250P)

Sariendd

*Spadiications indudad inthis datashaat ara subjact o changs without prior natica.

About Canadian Solar

Canadlan Solar Ine. I8 one of the world's largast solar Canadlan Solar was founded Inh Canada In 2001 and was
companias. Af a laading wveartically-integrataed succaszzfully listed on NASDAQ Exchange (tsymbol: CEIQ) In
manufacturer of Ingots, wafers, calls, solarmodules and MNovember 2008. Canadlan Solar has already expanded Its
solar systams. Canadlan Solar dellvars solar powar modula manufacturing capacity to 2.05GW and call
products of uncompromising quality to worldwidea manufacturing capacity to1.3GW In 2011.

customers. Ganadlan Solar's world clags team of

profasslonals warks closaly with our customears to
provide them with s olutlons for allthalr solar neads. Headnuartsrs | 650 Rivarband Drive, Suite B

Pfiloha 16 Charakteristika panelu CS6P 250 Wp [12]
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Ca
Xtender
series
Inverier
‘ yvoiage oW 20 [ v T T [ 1 Y [
It volans mnge 951N | 19-8V | 3-eav 8517V | 1g-av | ms.ea 0.3V | B-6V | 8510 1934V 368V
G @2sC ES0e«/DOVA | 00+« ETNA | MO+ | 15IVA 200 MO | 3sove | 2mowm ASIVA | SDOVA O
Power J0min. @ 25°C SefNA [ OMesnna | ranene | sV | 2000ve [ 2eoova | zeova | s;ove | oowa | smove S0k | BOCVA O
Power §s2c. @25°C 23008 [ LA TARA Asn | e [ BEGWA VA 105VA 7.5 1264 15RVA Ik
- Upiosh
cload Up o Paori.
+ | Losd detecion isiandby) 225 W
Cosg 134
jmum el EIEE T T ) [ e | mw [ ws s | am | [ ww ] 5%
| Consumpion OFF{Sand-beON LINLONTW | 12WASWEN | LINLGNEN | LEWTAWEI | 12N ONAOW | 1ANRLENTW | 1 SWEWAOW | LONLEW N | W s [ L2WLawaw | | L1 wiiaw | 1wz 2wizow | 1wl anaw
N [ — Pum sina wane 230ac|+- 2% )/ 120Vac™
» | Quiput equency S0Hz/ BOHZ"+/ 0005% | orystal condmilled)
Harmonic ds 2%
Overinz and shor-craut potecion A a3 W3 e st anspt
Oneriaat ‘Waming hefom shut-off - with s
Batiery charger
. Bk Hvsnon
* |Chamge Cumclasblc u:::dm A cament and Smes compiess) i e ROC-021L40
" T g T | mx [ ot [ moa [ woa [ ma [ ma | s [ s0a [ e | [ o ] o [ imm
* With BT5- 01 or BSP 50011200
[Power Factor Comection JPFC) [EME1000:3-2
Genersl data XTS 90012 | XTS5 1200-24 | XT51400-48 | XTM 150812 | XTM 2000-12 | XTM2400-24 | KT 260048 | XThl 3500-34 | XT 00045 | 3TH 100841 | [ XTHE200-3 | XTH 600048 | XTH 80048
+ | Ingust valtage mnge 150 10 285vec | 50 1o 140V (1)
it fmcquancy 4580 B5Hz
AT T
;:"wmmm"”‘]" BT | DAL DamL
Trangiorims <A5m
conBcs IWockis ARNHOZ with 2 contacs, in opion 21 coriacts (potental fea 3 points, 16AacSAd:)
Weight azig [ s | aim sk | sk | 162 g [ oz | oz [ g [ aw | ew [ &w
Dimension fewed [ OGN | 1IN0 | 110G M0 1DOREE [ 1T | om0 | mocoem | ZEN0SD
[Profection indsx P P2
Dirsctive EMC 20041 OBIED - EN S1000:5-1, BN §1000-6-3, EN 55014, EM 55022, EN 61000-32, 62040-2
Conformity Low valiape cirecsivs 2005/95EC - EN 62040-1-1, BN 500912, EN 602501
Opessing = a5
Riatwva b’y ncpenion ke | Q5% without conckns aton
erilion Oticnal ool dube ECR | Fareed from 55°C
Acasic lea <08 | <A%8
‘Wamarty 5 yeas
Remots ool ROCATR or ROCAT Ll . Ll . . - . . " Ll . . "
|mmm . . . . . * . . . . . . .
Bricige XCOMAS " . " . . W . . P " . 0 P
BRemots Coned Modde BCA-10 (3 m) " 0 " 0 0 [ 0 0 0
Communi csfion module TOMO * . .
2z cortacts modde ARMAIE . . .
Coxding Mocuie ECE01 " 3 "
Baftery femp. sensor BTSN (3 " . " . . W . . 0 " . 0 0
| Commuricaoniatls for 3phand | CABRUE--2 . . . . . B . . N f ] ] f
| Mounting frame X Connect " ' . "
+ AdpsEdewih he RCCO24R
s Thss s ane vl iy when g e codng Mo ECF-01.

Wi -1 at the end ofthe reference, means RIMEHE_ Availabe br dl Xenders axcept XTH 8000-43

Priloha 17 Charakteristika stfidace Studer Innotec XTH 8000-48 [14]
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|Fixed system: inclination=35", orientation=40°

[Month | B2 | Ew | He | Ha
Tan | 76| | 107| 332
[Fet | 1410 39| 204 572
(M ar | 2120 &77| 324 1M
|&vpr | a0s0| oz4| 472|143
(M ay | ats0| ess| sm9| 158
lTun | 3zo0| 97| 534|160
Tl | z1o0| eat| 07| 157
ltug | 2870 89| 465 144
IStep | 2200 32| 360 102
Oct | 1510 a68| 223 To7
o | 220 29| 120] 361
[Dec | 66e| z07| 095 296
Yearly average | 210| 639 328| 998
(Total for year | 7670 | 1200

Ptiloha 18 Charakteristické hodnoty navrhu systému [9]

Irradiation estimate:

L
[~
)i
L=
1 1 1 1 1T 1T 17 1T T T 1T T T T1T°1

49°55747" "Morth, 13°21735"East

— Fixed system, incl.= 35 I

0 | | | |
Febh HMar Apr May

Jun Jul

AUg Sep Oct Moy Dec

Ptiloha 19 Graf dopadajici energie na naklonénou rovinu paneld [9]
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— Fixed system, incl.= 35

Ptiloha 20 Graf vyrobené elektrické energie v jednotlivych mésicich [9]
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Nazevproduktu | EAsyz | EASY Aku 8

Cena silove dektriny

Vysoky tarif Kk h 1332 1815
Mezk tarif Kk h - g?&z
Fevna cenaza odberné milsto® K&l gﬁ? ﬂ'&?
Dan z elektiiny
Cenaza dafiz elektiiny Kt h D%ﬁ%ﬁ] D%_Egﬁj] n?:eﬂag,?o] D?:f!ﬂag’?ﬂ] D?tfzﬂagﬁ:u
Distribucni sazba DO1d DO2d D26d D26d D27 d
cenazaosaryT R el Ml el Il B
Cendza adbiEr NT KEMft b - - qua"?&g!"fa Gbﬁ&g;‘fs 05%452;%3
Ostatni she by
coa e sty cwn SRR oW gmm o g
Cena napodpons elektfimyz OZE a KYET  KkWh ”ﬁﬁﬁﬁuﬁ? Uﬁﬁggéﬂgtg? Udﬁgsiéugu%ﬂ Uﬁ%agép UD‘_EEEDS.;EP
Cenaza tinnost z20&tow i OTE K&kt b Uﬁ%ﬂ%&f ﬂégj[?;g 06%3[?';563]3 Uﬁ?ﬂi@]ﬂ ﬂﬂ-%g?;ﬂ?
Mesicni plat za pitkon podle velikosti hlavniho jistice pred elektron
Jistit: do 10 4 nebo do 125 Avtetnd  Kefrdsic 2.’6?1 g%gu?] '[5&3% ﬁg'] ?gffl
Jistit: nad 3104 do 3x16 A vietni Kiyrmigsic "'Fm'l'g Egrg]t? ggj? 1135@%? ﬁ:lgj?
Jistit: nad 3x16 A do 320 A vEstng Kirrislc Ljﬁ %5:33 1[5'. £J4 '['gbﬂuf 1[53.£14
Jistit: nad 320 4 do 3x35 A vietni Kiyrmigsic Lﬁgg E‘B%a?t? 'r!%gbﬂg? gﬁnﬁf 'r!%gbﬂﬂ!_li
JistiE: iad 325 A do 332 A vEStnE K rrslc 225 1035 16214 339 182,14
Jigtit: nad 332 A do 340 A vietni Kerrisic i ] it R e
JistiE: rad 3xA0 A do 3xE0 A vEstnE K sl pobe 18335 25410 490,05 40
Jistit nad 350 A do 363 A vEsng Kit¥rmssic ?353593 ﬁggfu? gzs’gfu? iﬁ;ﬁﬂ fgfﬂ?
Jigtie nad Bx63 AzakEdou 1 A Krrieaic Efg% g%?] Efual g:?nﬂl E:EDS]
Jistit nad 1x25 Azakdou 1 A Kit¥rmssic g,ﬁ "pg? ]113"09 g?j ;_'1_!3"0 9
censve ekt G | AEEE | GEET | ORET | G | 9
Cena v nEkermn tarifu K&k h - 1 aﬁgﬁﬂga 1 fgﬁﬁa 1 fgazsﬁa

Priloha 21 Cenik elektrické energie pro domacnosti [14]
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