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Uvod

Otazka, ktera napada snad kazdého, kdo si chce pofi-
dit né&jakou slune¢ni instalaci na stfechu rodinného nebo
bytového domu, snizit provozni naklady spojené s energii
a eliminovat tak nartst cen konvenc¢ni energie je nasleduyji-
ci: Mam si potidit fotovoltaické (PV) panely nebo kolek-
tory na teplou vodu? Co je pro mé vyhodnéjsi a jaka bude
zivotnost a navratnost mého systému? O porovnani zdanli-
v& neporovnatelnych technologii se pokousi studie', ktera
srovnava obé technologie na zaklad¢ energetické ucinnosti
a nakladovosti se zavérem, ze bez uvazovani jakychkoliv
podpor mé fototermika jednoznac¢né navrch, pokud je spo-
tieba tepelné energie rozlozend rovnomérné v pribéhu
celého roku, napf. pti ohfevu TV. Predlozeny ¢lanek za-
vadi jesté jedno srovnavaci kritérium. Pfi pouziti konceptu
exergické ucinnosti vSak dochazi k jinym zaveéram.

Fotovoltaicky systém

Instalace solarnich zafizeni, které produkuji elektric-
kou energii, je zvlasté vyhodna pfi prodeji za dotovanou
cenu do vefejné sits, ktera je garantovana po dobu 20 let’.
Soudasné vykupni ceny’ na trovni 12,89 K& kWh™' pro
systémy o instalovaném vykony do 30 kW sice od minulé-
ho roku klesly o 4,2 %, stale je vSak toto feseni vhodné pro
investory s malou vlastni spotiebou elektrické energie. Pro
veétSinu ostatnich investortt malych stfeSnich systémi bude
vyhodnéjsi zvolit si prodej formou zelenych bonusu, které
umoziuji ptimou spotiebu elektrické energie v misté vyro-
by, za coz obdrzi 11,91 K& kWh™', a piebytky dodaji do
sité. Vyhodou tohoto feseni zejména v rodinnych domech
je propojeni solarni elektrarny s rozvody v domé bez nut-
nosti budovat nové piipojné misto. Uspora se déle bude
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zvySovat srostouci cenou elektrické energie s pfimym
dopadem do zrychlené navratnosti. O vyhodnosti podpory
pro velké investory na zelené louce, kteti si umi vyjednat
vyhodné mnozstevni slevy na panely a dosahnout na nej-
rizngj$i dal§i dotace, neni tfeba pochybovat. Otazka je,
jestli to je ten spravny smér ve fotovoltaice, ktery bychom
cht&li dotovat z penéz na podporu OZE v CR. Dotace foto-
voltaiky je obecné drahd a rozpocet na podporu OZE, kte-
ry spolecné plni vSichni platci faktur za elektfinu, neni
bezedny. Pro systémy s instalovanym vykonem nad 30 kW
jsou sice vykupni ceny niz§i na urovni 12,79 K& kWh™".
Jestli je toto snizeni dostateéné k motivaci investori
uptfednostnit vice instalaci do malych stieSnich systémi
pred jednou megawatovou instalaci na zelené louce, neni
ziejmé. Malé stieSni systémy nepotiebuji hlidaci sluzbu
a umoziuji spotfebu pfimo v misté vyroby. To je velmi
vyhodné, nebot’ ztraty pri nékolikandsobné transformaci
a transportu silové elektrické energie ke vzdalenému spo-
trebiteli mohou cely efekt projektu na zelené louce znacné
poskodit.

Jest¢ vyssi vykony z jednotky plochy (1kWp
23,5m?) lze ziskat pomoci koncentraénich fotovoltaic-
kych systém CPV. Soucasna technologie koncentruje pfi
nizkém konstrukénim profilu do 30 cm az 2000 slunci na
chlazené tiprechodové fotoclanky s konverzni ucinnosti
cca 38 % (cit.*). Pouziti pro stfesni systémy je viak sporné
vzhledem k potiebé polohovaciho zatizeni (trackeru). Vel-
ké nadéje jsou vkladany do tenkovrstvych kiemikovych
paneld o tloust'ce okolo 1 um, dale se vSak budeme zaby-
vat v souCasné dob& neroz$ifen¢jSimi monokrystalickymi
a polykrystalickymi FV panely.

Solarni ohiev TV a pritapéni

Slunecni kolektory vyrabi tepelnou energii s vysokou
ucinnosti konverze. Maly fototermicky systém v porovnani
s fotovoltaickym systémem vyrobi ze stejné plochy ro¢né
zhruba 4x vice kWh energie. Energie je vétsSinou ukladana
do zéasobniku, jehoz obsah odpovidad planované potiebé
tepla do pridruzenych systéma ohfevu TV, bazénu ¢i prita-
peéni. Vyrobei se predhanéji v nabidce sofistikovanych
systému s pritipénim, prestoze praktické vyuziti a navrat-
nost takovych feSeni je dosti problematicka. Z ekono-
mického hlediska v8ak vychézi nejefektivnéji systém, kte-
ry pokryva potfebu teplé vody v 1été, a nejsou zde zadné
nadbytky energie. Lepsi navratnost dokladuji az vypoéty’
pracujici s naristem ceny zemniho plynu a elektfiny o 5 %
roéné pifi  souCasném vyuZziti nendrokové dotace
z programu SEZP pod polozkou Solarni systémy na celo-
roéni ohfev vody. Pfi obdrZeni jeji maximélni vySe do
50 %, max. 50 000 K¢ je navratnost okolo 15 let. To je na
urovni zivotnosti kolektorti. Systémy pofizené bez dotace
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by se do Cernych ¢isel prosté navratnosti mely dostat az za
zhruba 30 let. Situaci v CR by mohl zlepsit aZ novy zédkon
o podpote tepelné energie z obnovitelnych zdroji ener-
gie. Némecky zikon o teple® s u¢innosti od 1. 1. 2009,
zavadi podporu a uklada povinnost vlastniki budov pokryt
potiebu tepelné energie minimalné z 15 % pfi vyuziti ener-
gie ze slunecniho zafeni. Pozadavky zakona jsou splnény,
kdyz u obytné budovy s vice jak dvéma obytnymi jednotka-
mi jsou nainstalovany solarni kolektory s plochou minimal-
n& 0,03 m” aperturni plochy na m* uZitné plochy. Snahou
zédkonodarci je dosdhnout v roce 2020 14 % podil obnovi-
telné energie na zasobovani teplem. O pozitivnim efektu
vyroby tepla z OZE vedouci ke sniZzeni zavislosti na impor-
tech energie a ochran¢ klimatu neni tieba pochybovat.

Kvalita elektFiny a tepla

Elektricka energie je kvalitnéjsi produkt nez teplo.
Z elektiiny lze vyrobit teplo s vysokou Gc¢innosti piemény,
napf. rano v rychlovarné konvici. Opacny proces pii stej-
né ucinnosti v§ak jiz mozny neni. Tyto problémy zohled-
nuje koncept exergie, ktery vyjadiuje pfemeénitelnost
(konvertibilitu) energie. Jakoukoliv energii kolem nas si
muzeme predstavit jako smés pfeménitelné a nepfeméni-
telné energie neboli soucet exergie a anergie. Srovnani
ruznych druhti energie pak lze provést pomoci koeficientu
kvality (K), ktery udava podil exergie na celkovém mnoz-
stvi energie. Koeficient kvality K pro elektfinu je roven
jedné. To znamena, Ze elekttina je Cista exergie. Koeficient
kvality pro teplo vSak zavisi na teploté, pfi které je teplo
k dispozici. Protoze teplo obsahuje vyssi podil pfeménitel-
né energie pii vysSich teplotach, nez je tomu pii teplotach
nizsich, je kvalita tepla o vyssich teplotach vyssi nez pfi
teplotach nizsich. Koeficient kvality pro teplo (carnotiv
koeficient) je vzdy mensi nez jedna. Pfi vyrovnani teploty
dodéavaného tepla s teplotou okoli je K rovno nule. Takové
teplo je Cista anergie. Pro srovnani uvazujme stejny piikon
slune¢ni energie pro primémé podminky CR do foto-
voltaického a fototermického panelu na urovni 900
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Obr. 1. Produkce exergie a anergie systémi pri 100% prikonu
slunec¢ni energie
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kWhrok 'kWp™' a primérnou celoroéni teplotu okoli,
ktera ¢ini 12 °C. Do vakuového kolektoru s primérnou
ro¢ni t¢innosti pfemény 60 % vchazi voda o teploté 283 K
a vychazi s teplotou 363 K. Koeficient kvality tohoto tepla
Ize vycislit jako K= (363-283)/363=0,22. Celkova exer-
gicka u¢innost kolektoru je pak rovna 1e=0,6-0,24 =0,13
neboli 13 %. Pfi srovnani s exergickou Gcinnosti FV pane-
lu na urovni 16 % tak vychazi jako niz§i. Produkce P (%)
exergie a anergie systému pii 100% piikonu slune¢ni ener-
gie je uvedena na obr. 1. Posouzeni systému podle exergie
je jen jeden z moznych podhledi. Je ziejmé, Ze energii
z kolektort jiz nechceme déle preménovat, ale spotiebova-
vat jako teplo.

Srovnani systému

Srovnani systémi uvadi tabulka I. Vykon se u foto-
voltaickych zafizeni vyjadiuje obvykle v kW, pfedstavuji-
ci jednotku vykonu solarniho panelu v bodé¢ maximalniho
vykonu za standardnich testovacich podminek (1000 W m™;
AM 1,5; 25 °C). Maximalni vykon souc¢asnych FV moduld
pro jednotlivé aplikace se pohybuje od 120-290 W, sku-
teCny vykon je funkci kvality ¢lanku, thlu a intenzité do-
padajiciho zafeni a venkovni teploty. VétSina vyrobct FV
panelt dale garantuje, Ze tento vykon neklesne pod 80 %
b&hem 20 let. Moduly maji plochu od 0,8 do 2 m? pfi¢emz
okrajova ¢ast plochy slouzi k uchyceni a vyroby se neu-
Castni. Maximalni vykon fototermickych kolektorti se do-
sahuje prti Cisté optické ucinnosti bez ztrat tepla do okoli,
skute¢ny vykon z4visi na venkovni teplot€ a stfedni teploté
kolektoru, zpisobu redukce ztrat do okoli (izolaci, va-
kuem), uhlu a intenzité zafeni.

Uginnost premény kolektorovych systéma v zavislosti
na technologii je 55-65 % pfi zivotnosti 15-20 let, na
zasobnik a kolektory je poskytovana zaruka do 10 let. Vy-
razné niz8i zivotnost fototermiky je zplsobena tepelnou
unavou, korozniho plisobeni teplosménnych médii na pou-
zité materidly a pfitomnosti pohyblivych €asti (Cerpadla,
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Obr. 2. 10 kW projekt solarni elektrarny u benzinové stanice
blizko Budapesti
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Tabulka I

Typické parametry sluneénich systémil pro podminky CR
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Srovnani technologii

Elektfina-fotovoltaické panely

Teplo-fototermické kolektory

Maximalni vykon, W m™ 130 800
Utinnost premény, % 16 (38 CPV) 60
Zivotnost, roky 27,5 17,5
Exergicka ucinnost, % 16 (38 CPV) 13
Produkce, kWh m~2rok™ 118 500
Ro¢ni vyuziti inst. vykonu, % 9,5 7,1
Faktor energet. vynost 9 6

Optimalni umisténi v CR
Cena investice, K& m ™ v&. piislusenstvi 17 500

146
12 (s dotaci)

Investice, K&kWh™ rok™

Navratnost, roky

Pfi investici 100 000 K¢ 1ze produkovat
57m’

Pti investici 100 000 K¢ 1ze ziskat 8010,6 K& rok™

jih, 30° od vodorovné roviny

672,6 kWh rok ™' el. energie z plochy

jih, 45° od vod. roviny pro ohiev TV,
jih, 60° od vod. roviny pro pfitapéni
10 000

40
15 (s dotaci), 30 (bez dotace)
2500 kWh rok™" tepla z plochy 5 m”

6666,0 K& rok™'s dotaci
(3333 K& rok™ bez dotace)

Obr. 3. Pri¢inou sniZené Zivotnosti byla ztrata integrity zaté-
kanim srazkové vody pod kryci sklo

armatura). U&innost pfemény u soudasnych monokrystalic-
kych a polykrystalickych FV paneli je mezi 14—-18 % pfi
neni automatickd a vybirat je tfeba mezi vyrobky
s dostate¢nou garanci. Odstrasujicim piikladem jsou FV
instalace, které se nepovedly, jako napf. demonstracni
projekt slunecni elektrarny na zelené louce u Budapesti
zbudovany pro provoz osvétleni a elektroniky sousedici
benzinové stanice na obr. 2, 3.

V podminkach CR vyrobi 1kW, (cca 10 m’ panelii)
pramémé 650—1150 kWh elektrické energie v zavislosti na
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poloze s nejvyssim poctem slunecnich hodin na jizni Moraveé,
uvazovana je priiméma produkce 900 kWh rok™' kW, . Pro-
dukce zFV paneli v CR je sice poloviéni ve srovnani
s jihem Evropy, na druhé stran¢ maji panely pfi nizké po-
vrchové teploté vyhodnéjsi vykonovou charakteristiku.
Vykon v zavislosti na typu ¢lanku roste s klesajici teplotou
a7 0 0,4 % K. Produkce fototermického systému se miize
pohybovat v &irokém rozsahu 300-700 kWh m® rok ™.
Vzhledem k poklesu Gc¢innosti s teplotou vzduchu ma vsak
vét§ina systéml béhem tfi mésici zimniho obdobi zane-
dbatelnou produkeci.

Vyuziti instalovaného vykonu (kapacitni faktor) vyja-
dieny jako podil skuteéné produkce k teoretické maximal-
ni produkei, ziskané jako soucin maximalniho vykonu
a poctu hodin v roce, vychazi vyhodnéji pro fotovoltaiku.

Pti hodnoceni ekologického ptinosu solarnich systé-
mi je dulezitym hlediskem faktor energetickych vynosi
neboli kolikrat vice energie systémy vyrobi za svoji Zivot-
nost, nez je nutné pro jejich vyrobu. Z termickych systému
je faktor energetickych vynost v rozmezi 4,6—7,2 a nejlé-
pe vychazeji vakuové kolektory, u FV panelt je faktor
v rozmezi 6—12.

Cena investice FV vychazi z ceny 135 000 K¢ kWp’1
véetné veskeré kabeldze a invertoru, pficemz cena instala-
ce bude zaviset na tom, jestli je tfeba budovat ptipojné
misto. Cena fototermického zafizeni se pohybuje mezi 15
a 25000 K& m™? véetné akumulace, armatur a regulace.
Ekonomické hodnoceni je obtizné z diivodu rozdilné pod-
pory systémd. Pro lepSi porovnatelnost fototermiky
s dotovanou fotovoltaikou zapocitavame dotaci 50 000 K¢
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z programu SFZP pro malé systémy, &imz se dostavame na
cenu investice do kolektorového systému zhruba polovic-
ni. Prostd navratnost je vypoctena jako podil ceny investi-
ce a ro¢niho toku penéz za predpokladu soucasné vykupni
ceny 11,91 K¢ kWh™!, to znamend bez zahrnuti inflace.
Vysledky vychazeji 1épe pro fotovoltaicky systém a pro
investora s ¢astkou v fadu statisicti pfi vhodné orientované
stiese je tak projekt slunecni elektrarny dobrou alternati-
vou s dostatecnou navratnosti. V pfipadé sazky pouze na
fotovoltaicky stiesni systém a jeho instalaci na celou do-
stupnou plochu stfechy a potiebé tepla by bylo mozno
vyuzit technologie tepelného cerpadla podporovaného
fotovoltaickou energii (PV-SAHP). Systém by mél teore-
ticky pfecerpat srovnatelné mnozstvi tepla jako fototermic-
ké kolektory (troj az ¢tyfnasobek kWh elektrickych), toto
feSeni se vSak zatim jevi jako pfili§ pfetechnizované
s nizkou navratnosti.

Zavér

Systémy fototermickych kolektord vyrobi diky vyssi
ucinnosti pfemény vice kWh energie. Tato energie vSak
predstavuje nizkopotencialni teplo o nizké hodnoté exer-
gie, takZe celkové exergickd Gcinnost fototermiky je nizsi.
Letni piebytky nelze prakticky vyuzit. Prostd navratnost
investice do systému vyrovna Zivotnost zafizeni aZ pfi
zapocteni nenarokové dotace. Ani pfi zapocCteni této dotace
ale nenabizi fototermika takovou navratnost jako dotovana
fotovoltaika.

Fotovoltaické systémy vyrab¢ji Cistou exergii pii vys-
$im ro¢nim vyuziti instalovaného vykonu a umoziuji tak
vétsi flexibilitu néasledného vyuziti energie s odvodem
prebytki véetné prebytkt letnich do sité. Vyhoda pouziti
FV panelt tak spociva v tom, ze s vyrobenou energii ma-
me moznost volby. Miizeme ji spotiebovat pfimo a k cené
11,91 K& kWh™' si miizeme piiist cenu, kterou bychom za
tuto energii ptfi nakupu zaplatili distributorovi (2,00 az
5,00 KEkWh™). Pro dobrou navratnost investice je viak
potieba vychazet pouze z panelti s garantovanou zivotnosti.

Malé stfeSni systémy nepotfebuji hlidaci sluzbu,
umoziuji spotiebu pfimo v misté vyroby a jsou odolngjsi
vici vandalstvi. Pro investory do malych stfesnich systé-
md ze srovnani plyne, Zze doporucit lze instalaci FV pane-
14, pti¢emz vhodné je nechat ¢ast stfechy volnou pro bu-
douci instalaci kolektorii. Cas pro jejich instalaci ptijde v
okamziku, kdy bude jasna jejich vétsi legislativni podpora.
I pfi soucasné podpote lze urcity minimalizovany systém,
ktery lze do budoucna rozsifovat, doporucit v budovach pfi
ocekavané vyrovnané spotiebe teplé vody v priibéhu roku,
jako jsou nemocnice, hotely, lazn¢, domovy seniord atd.

V CR se na celkové spotieb& koneéné energie teplo
podili 60 %. Vramci trhu steplem dominuje teplo
k vytapéni budov s 60 % nad primyslovym teplem se
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40 %. K ohfevu uzitkové vody, kterou je tieba zajiStovat
celorocng, se v drtivé mife pouziva elektrickd energie
(603 g kWh™' CO,) a tepelna energie spalovanim fosilnich
paliv zvlasté zemniho plynu (219 g kWh™' CO,). Zvyseni
podilu tepla z OZE by vedlo k Setfeni fosilnich paliv, sni-
zeni zavislosti na importech energie a sniZeni emisi skleni-
kovych plynd a umoznilo tak nastoupit cestu k trvale udr-
zitelnému rozvoji v zdsobovéni energiemi.

Tento text vznikl v ramci projektit MSMT CR
MSM6046137304.
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Faculty of Mechanical Engineering, Czech University of
Technology, Prague): Electricity from Photovoltaic Pan-
els or Warm Water from Roof Collectors?

The article describes various photovoltaic panels and
roof solar collectors. Their annual production, capacitance
factors, conversion factors, energy efficiency and eco-
nomical benefits were calculated. Thermal collectors show
a higher conversion efficiency and higher heat production
but excess heat in summer cannot be usefully consumed.
Due to a low temperature of the produced heat the total
energetic efficiency of the roof photothermal systems is
lower than that of photovoltaic systems. The photovoltaic
systems do not need to be supervised, and make it possible
to use the electricity at home, at the production site. The
excess electricity can be fed into the electric network. New
support mechanisms are needed to decrease the investment
return time for heat generation in roof collectors.



