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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje navrhu kombinace fotovoltaické elektrarny a tepelného cerpadla pro
konkrétni objekt. Cilem diplomové prace je vytvorit podrobny vhled do pouzivané technologie
fotovoltaické elektrarny, akumulator(, tepelného cerpadla a posoudit, zda pro vybrany objekt je
s uvedenymi technologiemi mozné snizit ndklady na elektrickou energii. Teoreticka ¢ast prace popisuje
principy provozu FVE a TC a jejich moiného pfinosu Uspor elektrické energie. Je predstavena
technologie fotovoltaickd, technologie akumulatord a rovnéz tepelnych ¢erpadel. Prakticka ¢ast prace
je vénovana navrhu feseni pro realny objekt, ktery zahrnuje vystavbu a provoz FVE elektrarny
s tepelnym Cerpadlem. K tomu se vztahuje soucasna legislativa Ceské republiky ve véci obnovitelnych
zdrojQ, podpory a podminek pro vystavbu a bezpeény provoz téchto zatizeni. Prakticky navrh feseni je
vyéislen a je zhodnocena navratnost investice. Reeni mize slouZit jako podklad pro investory uvazujici
o instalaci kombinace tepelného ¢erpadla s fotovoltaickou elektrarnou.

Kli¢ova slova

Fotovoltaickd elektrarna, tepelné ¢erpadlo, akumulatory, obnovitelné zdroje energie, legislativa CR,
Alpha Innotec LW 180A, AEG 500 Wp, SOLINTEG MHT-50K-100, 3,74 kW Risen TITAN HV GS-HV

Abstract

The diploma thesis is focused on the design of a combination of a photovoltaic power plant and a heat
pump for a specific building. The aim of the thesis is to create a detailed insight into the used
technology of photovoltaic power plant, batteries, heat pump and to assess whether it is possible to
reduce electricity costs for a specific building with these technologies. The theoretical part of the thesis
describes the principles of operation of PV and HP and their potential contribution to saving electricity.
Photovoltaic technology, battery technology as well as heat pump technology are presented. The
practical part of the thesis is focused on the proposal of a solution for a real object, which includes the
construction and operation of a PV plant with a heat pump. The current legislation of the Czech
Republic in the matter of renewable energy sources, support and conditions for the construction and
safe operation of these facilities are covered. The practical proposal of the solution is evaluated and
the return on investment is estimated. The proposed solution can serve as a basis for investors
considering the installation of a combination of a heat pump and a photovoltaic power plant.

Keywords

Photovoltaic power plant, heat pump, accumulators, renewable energy sources, Czech Republic
legislation, Alpha Innotec LW 180A, AEG 500 Wp, SOLINTEG MHT-50K-100, 3,74 kW Risen TITAN HV
GS-HV
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Uvod

V dnesni dobé se zaméreni na udrZitelnost a vyuZivani obnovitelnych zdrojl energie stava stale
dalezitéjsim tématem. Hledani inovativnich feseni pro snizeni zavislosti na fosilnich palivech, omezeni
negativnich dopad( na Zivotni prostredi, ale i téZ nakladll na elektfinu, je nezbytné. S rlstem zajmu
o obnovitelné zdroje se rozvijeji technologie, které dokazi efektivné vyuzit obnovitelné zdroje energie

k vyrobé elektrické energie. Mezi tyto klicové technologie se rfadi tepelnd Cerpadla a fotovoltaické
elektrdrny.

Technologie tepelného Cerpadla je zndma a v poslednich letech jiz témér bézna varianta vytapéni
objektd véetné ohfevu teplé uzZitkové vody. Pro provoz, byt v mensi mife nez naptiklad elektrokotel,
stale potfebuje elektrickou energii. To se stoupajici cenou elektrické energie Cini i z efektivnéjsi
varianty vytdpéni pomérné drahé feseni, predevsim, pfipocteme-li pofizovaci naklady. Cestou proti
zvySovani nakladl za elektrickou energii by mohla byt instalace fotovoltaické elektrarny spolecné
s tepelnym cerpadlem.

Cilem diplomové prace je ndvrh fotovoltaické elektrarny v kombinaci s tepelnym ¢erpadlem pro redlny
objekt. Diplomova prace pracuje s hypotézou, Ze pfi instalaci fotovoltaické elektrarny a tepelného
cerpadla do konkrétniho objektu dojde ke sniZzeni nakladid za elektfinu.

Teoreticka ¢ast prace bude vénovdna popisu fungovani FVE vcetné jejich soucasti. Bude vysvétlen
fyzikalni princip fotovoltaického ¢lanku a déleni FVE dle druhu zapojeni. Nasledovat bude Uvod do
technologie akumulator(, které se ve vysoké mite vyuZivaji ke skladovani elektrické energie. V této
Casti bude vénovana pozornost déleni chemickych zdrojl, jednotlivym technologiim a bezpecénosti.
Kapitola bude vénovana tepelnému cerpadla, principdm fungovani a jejich roztfidéni podle
technologie. Teoretickou ¢ast uzavie pojem investice, pojeti investice, jeji planovani, financovani
a hodnoceni efektivnosti investice.

Prakticka ¢ast prace bude zacinat shrnutim nejpodstatnéjsich legislativnich podminek pro obnovitelné
zdroje energie. Nasledovat budou zdkony, smérnice, normy CSN a vyhlasky upravujici instalaci
tepelného Cerpadla a fotovoltaickych elektraren. Po sezndmeni se s platnou legislativou Ceské
republiky vztahujici se k navrhovanému feSeni prejdeme jiz ke konkrétnimu objektu. Objekt, ktery by
mél byt vybaven tepelnym Cerpadlem a fotovoltaickou elektrarnou bude pfedstaven a budou uvedeny
roc¢ni naklady, které jsou s jeho provozem spojeny. Nasledné bude vybrano vhodné tepelné cerpadlo
a fotovoltaickd elektrarna. Tepelné cerpadlo véetné FVE bude vhodné dimenzovdno, aby pokrylo
pozadavky investora. Prakticka cast prace bude obsahovat tabulky a grafické vizualizace shrnuijici
naklady na pofizeni a provoz navrzenych fesSeni. Zavérem bude zhodnocena navratnost investice do
navrzené kombinace technologie TC a FVE.
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1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické ¢lanky byly pfedstaveny v padesdtych letech minulého stoleti. Poprvé byly pouzity
v letech Sedesatych kvyrobé elektrické energie pro satelity na obéiné draze Zemé. Béhem
nasledujiciho desetileti vyvoje se zlepSoval vykon a kvalita fotovoltaickych ¢lank(. Prevladajicim
pldnovanym vyuzitim bylo napdjeni vzdalenych pozemnich aplikaci, vcéetné nabijeni baterii,
navigacnich pfistroji a telekomunikacnich zatizeni kritické/védecké infrastruktury s nizkou spotfebou
energie. V 80. letech 20. stoleti se fotovoltaika stala zdrojem energie pro spottebni elektroniku, véetné
kalkulacek, hodinek, radii a svitilen. V té dobé se zacind rozvijet Usili o vyuZiti fotovoltaiky i v oblasti
energetiky. Objevuji se myslenky na nasazeni této technologie pro domaci i komercni pouZiti
samostatného napajeni a kombinace s napdjenim z verejnych siti. Ve stejném obdobi se objevily prvni
mezindrodni projekty napdjeni velmi odlehlych zdravotnickych klinik, jejich chlazeni a zasobovani
vodou. Do roku 1990 byly Spojené staty nejvyznamnéjsim hracem na trhu, ve vyzkumu, ve vyvoji
i v realizaci. Nicméné na konci 20. stoleti byly Spojené staty nahrazeny Evropu a Japonskem.
V uplynulém desetileti dosahla fotovoltaika historického milniku integraci solarni energie do 1 milionu
domdcnosti. BEhem tohoto obdobi Japonsko a Evropa, zejména Némecko, zavedly statni dotace,
zvysily povédomi verejnosti a investovaly do vyzkumu a vyvoje. V devadesatych letech zaznamenalo
Japonsko desetindsobny narlst trhu, protoze Némecko zpocatku oslabilo, ale v dlsledku Upravy dotaci
se vyroba zvysila Ctyficetindsobné a prekonala Uspéch Japonska. Jejich pfikladu nasledovaly dalsi
evropské zemé vcetné Ceské republiky. Solarni energie je nyni levnéjsi, vysoce Gcinnou a Cistou
alternativou k fosilnim paliviim. Rovnéz je stale dostupnéjsim zdrojem energie pro uspokojeni rostouci
poptavky [1, 2, 4].

Pojmy fotovoltaickd, sluneéni nebo solarni elektrarna se v praxi béziné pouzivaji jako synonyma,
prestozZe jejich vyznam je odlisny. Solarni i slunecni elektrarnou se rozumi jakékoli zafizeni, které
generuje elektrickou energii ze slune¢niho zafeni. Fotovoltaicka elektrdrna jiz oznacuje konkrétni
technické provedeni. Slunecni energii lze pomoci fotovoltaickych panell pfimo preménovat
na elektrickou energii. Lze se setkat i s technickymi feSenimi, kdy solarni elektrarna slunecni energii
absorbuje jako teplo a generuje tak elektrickou energii nepfimo. Vzniklé teplo se pouZiva k vyrobé pary.
Para slouZi jako zdroj k pohonu parni turbiny a vysledkem je opét generovani elektrické energie. Mezi
solarnimi elektrarnami jsou vsak nejvice zastoupeny fotovoltaické elektrarny [5].

1.1 Princip fungovani fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicky panel vyuZiva fotovoltaického efektu k preméné slunecni energie na elektfinu. Sklada
se z nékolika vrstev polovodicd a umozZnuje prechod elektronl pod vlivem slunecniho zareni.
Fotovoltaicka pfeména probiha v polovodicovém materidlu, ktery se nazyva fotovoltaicky clanek,
anglicky photovoltaic cell. Fotovoltaicky ¢lanek je zakladnim prvkem a skldda se z polovodi¢ovych diod.
Dioda obsahuje dvé vrstvy pfimésovych polovodicll. Polovodic¢ typu P, ktery je anodou, a polovodic
typu N, ktery je katodou. Pohyb elektronl tvofi elektrické napéti. Tyto polovodiCové vrstvy jsou
tvoreny kiemikovymi desti¢kami, pficemz nejrozsifené;jsi jsou monokrystalické panely. Aby vznikl panel
je nutno pospojovat jednotlivé ¢lanky sériové a paralelné, k dosazeni potfebného napéti a vykonu,
tj. proudu [6].
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1.1.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek se sklada z nékolika podstatnych casti. Vrstva typu N obsahuje prebytek
elektrond, zatimco vrstva typu P ma nedostatek nebo prebytek kladné nabitych dér, jak je vidét
na obrazku €. 1. Rozhrani mezi témito polovodici se nazyva pfechod P-N, ktery v idedlnim ptipadé
umoznuje prichod proudu pouze jednim smérem. Diky potencidlové bariéfe brani volnému priichodu
elektrond v zavérném sméru, tedy z vrstvy typu N s prebytkem do vrstvy typu P s nedostatkem
elektront. V dlsledku toho neni mozné, aby se elektrony spojovaly s dirami, tj. aby dochazelo
k rekombinaci. Umoznuje vSak prichod elektron( v opacném, tzn. propustném sméru, je-li aktivovan
dopadem foton [3, 5, 7].

Kdyz fotony slunecnich paprsk( dopadaji na fotovoltaicky ¢lanek, obrazek ¢. 1, dochazi k vnitfnimu
fotoelektrickému jevu. BEhem tohoto procesu se z krystalické mtizky obou vrstev uvolfiuji elektrony,
které se diky vySe zminéné vlastnosti hromadi ve vrstvé typu N a vytvareji elektrické napéti 0,5-0,6 V
mezi vrstvami. PoZadovaného napéti se dosahne sériovym zapojenim jednotlivych ¢lankd, pficemz
paralelni kombinace umoZnuje dosahnout vyssiho proudu. V praxi se k dosaZeni poZzadovanych hodnot
pouziva sérioparalelni zapojeni [3].

Aby se elektron uvolnil z krystalové mfizky, musi mit dopadajici foton minimalni energii potfebnou
k pfrekonani zakazaného pasu. Pro kiemik je tato mezni hodnota 1,12 eV. Energie fotonl zavisi
na vinové délce zareni a energie 1,12 eV odpovida infraervenému zafeni o vinové délce pfiblizné
1105 nm. Zareni s kratSi vinovou délkou ma dostate¢nou energii, proto dopadajici fotony vytvoti
elektron a diry, pficemz zbyvajici energie se preméni na nezadouci teplo. Naproti tomu fotony zareni
o delSi vinové délce prochazeji kfemikem a nejsou absorbovany. Teoreticky je moZzné vyuzit maximalné
50 % energie dopadajiciho svétla, v praxi se vSak dosahuje hodnot bliZicich se 25 %. Jeden fotovoltaicky
¢lanek produkuje primérné 1 nebo 2 watty energie. Aby ¢lanky vydrzely mnoho let ve venkovnim
prostredi, jsou vloZzeny mezi ochranné materialy v kombinaci skla a/nebo plast( [9, 14].
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Obrazek ¢. 1 — Fotovoltaicky clanek [10]
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1.1.2 Material pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt

Kfemik je aktudlné nejcastéji vyuzivanym materidlem pfi vyrobé fotovoltaickych ¢lank(. Tento prvek
ma Siroké uplatnéni v elektrotechnice. PfestozZe se v pfirodé vyskytuje v Cistoté 97-99 %, tato Cistota
neni pro fotoclanky dostatecnd, a proto se vyrabi kfemik CistSi. Fotovoltaické ¢lanky vyuzivaji jak
polykrystalicky, tak monokrystalicky kfemik.

Polykrystalicky kifemik se ziskdvda pomoci chemickych metod, znichz nejzndméjsi je metoda
Siemensova. Tento druh kfemiku ma nizsi naklady na vyrobu v porovnani s monokrystalickym
se pohybuje v rozmezi 15-17 %. Monokrystalicky kiemik je vytvoren prostfednictvim fizené krystalizace
z taveniny tzv. Czochralského metodou. Monokrystalicky kfemik nabizi vyssi icinnost pfi vyssi intenzité
zareni, pficemz nejvyssi dosazena ucinnost tohoto typu ¢lanku pfesahuje 20 %. Coz v porovnani
s polykrystalickymi ¢lanky prinasi efektivitu az o 5% vyssi.

Druhym nejpouzivanéjsim materidlem je arsenid galia. PrestozZe ¢lanky z arsenidu galia dosahuji vyssi
ucinnosti nez kiemikové ¢lanky, cena, hustota a kiehkost téchto ¢lankd jsou vyssi. Ucinnost tohoto
materiadlu dosahuje hodnot 30 %. Diky vyssi uc¢innosti a odolnosti vici kosmickému zareni se arsenid
galia uziva ve vesmirnych druzicich. PFi konstrukci fotovoltaickych ¢lanku je klicové hledisko spocivajici
ve snizeni materialové narocnosti a minimalizaci optickych a elektrickych ztrat. Odrazy zareni zpUsobuji
optické ztraty, které u kiemiku mohou dosahovat hodnot vyssich nez 30 %. K redukci tohoto jevu se
vyuZivaji specialni antireflexni vrstvy, které dokdzZou sniZit odrazivost az pod 10 %. Druhou mozZnosti je
vyuziti selektivniho leptadla, které vytvofi texturovany povrch ¢lanku [7].

1.2 Déleni fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna je obvykle pfipojena k verejné elektrické siti, tabulka ¢. 1, vytvarejic tak tzv.
sitovou (on-grid) fotovoltaickou elektrarnu. Timto pfipojenim lze prodavat prebyte¢nou energii,
vyuzivat virtualni dloZisté a pripadné dokupovat energii zpét v situacich, kdy fotovoltaika nepokryva
spotiebu. Pro pripojeni je nutno splnit legislativni a technické poZzadavky, které vétsinou zajistuje
dodavatelska firma u fotovoltaiky na klic. Dalsi moZnosti je ostrovni (off-grid) solarni elektrarna
s baterii, ktera je plné nezavisla na vefejné siti a neni tak omezena pfisnymi legislativnimi pozadavky.
Hybridni elektrarna predstavuje stfedni cestu, umoZiujici fotovoltaice napdjet spotrebice jak
z vlastnich panell, tak i z bézné sité, pricemz oba rezimy jsou fyzicky oddéleny. Sitova fotovoltaicka
elektrarna spolupracuje s vefejnou distribucni siti, zatimco hybridni fotovoltaicka elektrarna se stfida
mezi distribucni siti a fotovoltaikou. Ostrovni fotovoltaicka elektrarna funguje nezavisle na distribu¢ni
siti.

Tabulka ¢. 1 — Zpusoby zapojeni FVE
Varianta zapojeni Anglické oznaceni | Druh pfipojeni
Sitova FVE On-grid Pouze vefejna sit, moznost virtualni baterie (prodej a

dokup el. energie)

Hybridni FVE Verejna sit, fyzickad baterie, moznost virtudlni baterie
pro prebytky

Ostrovni FVE Off-grid Fyzicka baterie, nezavisla a nepfipojena na verejné siti
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1.3 Soucasti fotovoltaické elektrarny

Zvyseni vykonu fotovoltaickych ¢lankl se dosahuje jejich spojenim do fetézcl. Tim vzniknou vétsi celky
znamé jako moduly nebo panely. Moduly Ize pouzivat jednotlivé nebo jich Ize nékolik spojit do poli.
Jedno nebo vice poli je pak pripojeno k elektrické siti jako soucast kompletniho fotovoltaického

systému. Diky této moduldrni strukture lze fotovoltaické systémy postavit tak, aby splfiovaly témér
jakoukoli potfebu elektrické energie [8].

Fotovoltaické moduly a pole jsou pouze jednou ¢asti fotovoltaického systému. Soucdsti systémi jsou
také montazni konstrukce, které nasméruji panely ke slunci a dalsi komponenty. Solarni elektrarna
se sklada z nékolika klicovych prvk(, které spolecné umoznuji vyrobu a vyuZiti solarni energie pro
potfeby domadacnosti ¢i podniku. Na obrazku €. 2 se nachdzeji podstatné soucasti FVE vcetné
schématického zobrazeni zapojeni do verejné sité s bateriovym modulem [5].
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Mezi nejpodstatnéjsi komponenty Ize zafadit:
=  Fotovoltaické panely: Zakladni ¢lanek solarni elektrarny. Panely obsahuji fotovoltaické ¢lanky,

které preménuji slunecni zafeni na elektrickou energii. Umistuji se na stfechu domu nebo na
jiné vhodné misto k zachyceni slunecniho svétla.

= Meéni¢: Elektrickd energie vyrobena fotovoltaickymi panely je obvykle ve formé

stejnosmérného proudu (DC). Ménic prevadi tento stejnosmérny proud na stfidavy proud (AC),
ktery je vhodny pro béznou domaci elektrickou sit [5].
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= Baterie: Ulozi$té elektfiny pro obdobi, kdy slunce nesviti, napf. v noci nebo ve dnech s vyssi
oblac¢nosti/snéhem. Umoznuji domacnosti vyuZivat solarni energii i mimo dobu pfimého
slunec¢niho zareni.

= Wallbox: Nabijeci stanice uréena pro elektromobily. UmoZriuje majitelim elektromobilli
nabijeni vozidel. Wallbox byva integrovan do celkového systému solarni elektrarny.

=  Virtudlni baterie: Technologie umoZiujici uloZit prebytecnou energii vyrobenou FVE do verejné
sité distributora. Je rezervovano takové mnozstvi elektfiny v siti, jaké bylo do sité doddno napt.
v dobé letnich mésicl, kdyz FVE vyrdbéla vyssi mnozstvi el. energie, nez mohlo byt
spotfebovano. Tato zdsoba je rezervovdna pro budouci odbér z verejné sité, napf. v zimnich
mésicich, kdy jiz FVE nevyrobi poZzadované mnoZstvi el. energie pro provoz objektu. Byva
dostupna za distribu¢ni a zprostfedkovatelsky poplatek distributorovi el. energie.

= Akumulace do teplé vody: Pfebytecna energie z fotovoltaiky se vyuziva k ohfevu vody. Tento
systém muzZe nahradit béiny elektricky bojler ¢i predehfivat vodu pro tepelné cerpadlo
a poskytovat teplou vodu pro domacnost.

Vykon solarni elektrarny je méren pomoci zkratky kWp (kilowatt-peak), coZ predstavuje maximalni
vykon za optimalnich podminek, kdy slunce sviti intenzivné. IdedIni vykon solarni elektrarny maze byt
zvolen v zavislosti na potfebach domacnosti a dostupnych prostiedcich [5].

Nejcastéji instalovany vykon se pohybuje mezi 5 az 8 kWp. Legislativa donedavna omezovala maximalni
vykon soukromych fotovoltaickych elektraren na 10 kWp. Béhem roku 2022 ovsem doslo k Upravé
legislativy, kterd limit zvysila na 50 kWp.

1.4 Energeticky potencial FVE v CR

V praméru na Zemi nepfetrzité dopadd 1,73 x 10° terawattd (TW) sluneéniho zafeni, zatimco
celosvétova poptavka po elektfiné &ini v priméru 2,9 TW [16]. V Ceské republice bylo dle &tvrtletni
zpravy o provozu elektrizaéni soustavy CR za IV. Ctvrtleti 2023 vyrobeno 70 956,1 GWh elektrické
energie netto. Na vyrobé se podilely témér rovnym dilem cca 30 000 GWh jaderné a parni elektrarny,
zbyvajicich cca 11000 GWh bylo pokryto plynovymi a spalovacimi elektrarnami, vodnimi,
paroplynovymi, pfecerpavacimi, vétrnymi a fotovoltaickymi. Fotovoltaické elektrarny se v roce 2023
na vyrobé elektrické energie podilely 2 171,3 GWh netto. Spotieba elektrické energie v CR za rok 2023
¢inila celkem 56 881,9 GWh [11].

Solarni energii Ize vyuzivat dvéma zakladnimi zpUsoby. Za prvé, solarni tepelné technologie vyuZivaji
sluneéni svétlo k ohfevu vody pro domdci Ucely, k vytapéni prostor v budovach nebo k ohfevu kapalin
pro pohon turbin vyrabéjicich elektfinu. Za druhé, fotovoltaika jsou polovodice, které vyrabéji elektfinu
primo ze sluneéniho svétla. U¢innost FVE panel(l ovliviiuje nejvice geograficka poloha. Z Géinnosti FVE
panelll se usuzuje velikost plochy, kterou bude nutno osadit panely, aby bylo dosazeno poZzadovaného
vykonu. S vyssi ucinnosti klesa mnozstvi panell, které je nutné instalovat. Poptavka po elektfiné se
v pribéhu dne méni. Fotovoltaika vyrabéjici v dobé zvysené poptavky mize pomoci ke snizeni zatizeni
distribucnich siti, zejména v dobé odbérovych Spicek.
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Pro pochopeni chovani FVE v prosttedi CR je vhodné se sezndmit s jejimi podstatnymi
charakteristikami. Podnebi Ceské republiky se vyznacuje mienim ocednskych a kontinentalnich vlivd,
coz je dano jejim geografickym umisténim uprostfed mirného pasu severni polokoule stifedni Evropy.
Zapadni proudéni s pfevahou zapadnich vétrd je vyznamnym faktorem, dale je charakteristicka
cyklondlni &innost a relativné hojné srazky. PFimofrsky vliv se projevuje zejména v Cechéch, zatimco na
Moravé a ve Slezsku pfibyva kontinentalnich podnebnich vlivii. Nadmorska vyska a reliéf maji rovnéz
vyznamny dopad na podnebi. Z celkové plochy statniho Gzemi leZi 52 817 km? (66,97 %) v nadmorské
vy$ce do 500 m, 25 222 km? (31,98 %) ve vy3ce 500 a7 1 000 m a pouze 827 km? (1,05 %) ve vy3ce nad
1 000 m. Stfedni nadmotiskd vyska Ceské republiky je 430 m. Z hlediska geograficko-fyzického se CR
rozkladd na rozhrani dvou horskych soustav. Zdpad a stfedni ¢ast CR md prevazné zastoupeni
pahorkatin a stfedohor. Do vychodni ¢asti zasahuji Zapadni Karpaty [12].
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Obrazek ¢. 3 — Dlouhodoby primeér energetického potencidlu FVE v letech 1994 aZ 2018 [13]

Z pohledu geograficky nejvysi Gcinnosti budou dosahovat instalace FVE v jiznich ¢astech CR, tedy jizni
Moravé a nasledné v jiznich Cechéch, jak je zobrazeno na obrazku ¢. 3. U¢innost premény fotovoltaické
energie je procento dopadajici slunecni energie, které se preméni na elekttinu. V idedlnich podminkach
v téchto ¢astech lze ziskat 1700 hodin svitu slunce za rok. Cast Zapadnich Karpat, tzn. Beskydy, viak
ziskaji jen 1400 hodin sluneéniho svitu. V priméru dopadne na kazdy m? 1000 kWh slune&ni energie.
Prdmérna ucinnost panelll se nachazi kolem 20 %. Kazdy metr ¢tverecni FV panelu by tedy mél ro¢né
vyrobit 200 kWh elektrické energie. RozloZeni energetického potencialu fotovoltaickych elektraren lze
vidét na obrdazku €. 3. V pfipadé, Ze je nutno vyrobit 4 MWh ro¢né a jeden panel ma plochu pres dva
metry ¢tvereéni, mélo by tuto poptavku v CR splnit deset FV paneld. Ucinnost FV panell na druhém
misté ovlivni technické provedeni panel(. Lze se setkat s polykrystalickymi panely i s modernéjsi
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variantou monokrystalickych (half-cell), které jsou vyrazné efektivnéjsi v pfipadé neprimého svitu
slunce, tj. v situaci, kdy je napfiklad pod mrakem ¢i jiz slunecni svit dopada pod nepfimymi Uhly. Vliv
ma znecisténé ovzdusi, obla¢nost a v zimnich mésicich snih a ndmraza na FV panelech. Tyto vnéjsi vlivy
mohou zpUsobit sniZzeni Ucinnosti az o0 20 %. Pri instalaci ma vysoky vyznam orientace stfechy, kdy Cisté
severné natocena strana stfechy neposkytne cilenou navratnost investice. Vyznamny vliv pfi instalaci
ma rovnéz uhel sklonu FV paneld, kdy doporuéovany sklon pro CR je kolem 35°. V Gé&innosti FV panel(i
hraje roli rovnéz tzv. energeticky paradox, ktery popisuje stav, kdy vy$si mnozstvi sluneéniho zareni
neni rovno vyssimu energetickému vynosu. To je zapfi¢inéno predevsim nedokonalosti technologie
FV panelll, které se ve velmi teplych letnich dnech nestaci na pfimém slunci chladit, dochazi

ve

k prehfivani a nasledné nizsi ucinnosti premény energie [15].
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. s s Vv, v
2 Bateriova ulozisté

Prvni zminky o baterii naznacuji archeologické ndlezy z dnesniho Irdku, kde byla nalezena
tzv. Bagdadska baterie skladajici se z keramické nadoby, médéné trubice a Zelezné tyce. Stafi se
odhaduje na 2000 let. O témér dvé tisicileti pozdé&ji se objevuji prvni pfedchidci baterii, tak, jak jsou
znamy dnes. Benjaminu Franklinovi se béZzné pfipisuji prikopnické vyzkumy v oblasti elektfiny, pficemz
termin baterie Gdajné pochazi z jeho prace z roku 1749, kdy paralelné propojil nékolik kondenzator(.
Franklinova pozorovani z roku 1749 byla zdkladem toho, co je dnes vSeobecné povazovano za ranou
verzi baterie. Usporadanim kondenzatori ze sklenénych Leidenskych nadob zjistil, Ze pfi jejich spojeni
dochazi k silnéjsimu vyboji, coz svédci o spole¢ném elektrickém zdsobniku. Nadoby udrzovaly naboj
pomoci elektrostatiky. Prvni elektrochemicka baterie se objevila v roce 1799 jako prlilomovy vynalez
Alessandra Volty. Voltlv pfistroj sestaval z dvojice médénych a zinkovych kotoucli proloZenych latkou
nebo lepenkou namocenou vsolném roztoku, ktery mél funkci elektrolytu. Voltova baterie
produkovala pfi provozu nepretrzité napéti a proud. V dobé, kdy se nepouzivala, ztracela jen velmi
malo naboje. Voltova baterie se nedala dobijet. Fungovala, dokud se médéné a zinkové elektrody
nespotiebovaly elektrochemickou reakci. Rada dalsich badateld Voltovu baterii vylepsila a nahradila
elektrody a elektrolyt jinymi materidly. Nasledny vyvoj technologie baterii zaznamenal v roce 1859
pfelomovy vyndlez olovéného akumulatoru Gastona Plantého. Plantéova inovace, realizovana
ponofenim olovénych anod a katod do elektrolytu kyseliny sirové, vedla k reverzibilnim
elektrochemickym reakcim, tzn. Ze byla vynalezena prvni dobijeci baterie. Tento zasadni objev
predznamenal nastup komercéné vyuzitelnych bateriovych systémdu, které umoznily zejména osvétleni
Zelezni¢nich vagon( pomoci lamp. Plantéova olovénd baterie byla navic katalyzatorem vzniku
elektrifikované dopravy, kterou Thomas Parker v roce 1884 vytvofil prvni elektrifikovany dopravni
systém na svété a v roce 1888 se objevil prvni elektromobil. V ndsledujicich stoletich doslo k dalsSimu
pokroku v technologii baterii, pfikladem je zavedeni nikl-kadmiové baterie vroce 1899, po niz
nasledovala komercializace nikl-metalhydridové varianty v 90. letech 20. stoleti. Nejvétsi pokrok vsak
pravdépodobné nastal vroce 1992, kdy se dostaly na trh dostupné lithium-iontové polymerové
baterie. Lithium-iontové baterie, které jsou proslulé svou vyjimecnou energetickou hustotou
a schopnosti rychlého vybijeni podobnou superkondenzatoriim, dosahly vsudypfitomné integrace
v rliznych elektronickych zafizenich, véetné notebookdl, chytrych telefon(i a elektrickych vozidel
[17, 18].

Tabulka ¢. 2 — Déleni chemickych zdroju elektrického napéti

Nazev Druh ¢lanku | Funkce

Akumuldtor sekundarni Béhem nabijeni a vybijeni dochdazi kvratnym chemickym
zZménam

Chemicky ¢lanek | primarni Chemické reakce generuji elektrické napéti; po ukonceni

reakce elektrické napéti klesa — nevratny stav

Rezervni ¢lanek Zména vnéjsich podminek aktivuje oddélenou slozku baterie
a dochazi ke spusténi chemické reakce

Palivovy ¢lanek Aktivni material pro spusténi chemickych reakci je privadén do
baterie z vnéjsiho prostredi. Pfi ukonéeni doplfiovani aktivniho
materialu chemicka reakce pfestava probihat

20



Akumuldtory, znamé také jako sekundarni ¢lanky, podléhaji béhem nabijeni a vybijeni vratnym
chemickym zméndm. Naproti tomu chemické ¢lanky, klasifikované jako primarni ¢lanky, vytvareji
elektrické napéti prostfednictvim chemickych reakci, viz. tabulka €. 2. Jakmile jsou vsak tyto reakce
ukonceny, elektrické napéti se sniZuje, coz predstavuje nevratny stav. Spolecné rysy rlznych typU
akumulator( spocivaji v jejich zaloZeni na elektrochemickém principu. Tyto elektrochemické
akumulatory usnadnuji pfeménu elektrické energie na energii chemickou a nabizeji moZnost ji
v pfipadé potfeby pruzné preménit zpét na energii elektrickou.

2.1 Princip baterie

Prochazejici proud v elektrochemickém akumulatoru iniciuje vratné chemické zmény, které vedou
k rozdilnym elektrochemickym potencialim na elektrodach. Elektrickou energii Ize pak z téchto zmén
ziskat odbérem z elektrod. Vzhledem k relativné nizkému elektrickému napéti na c¢lancich
elektrochemickych akumulator( (pfiblizné 1,2-3,7 V) se tyto ¢lanky béZné sdruZuji do bateriovych sad,
aby se dosahlo vyssich Urovni napéti. Lze je rozdélit do kategorii podle principu fungovani: olovéné
(Pb), nikl-kadmiové (NiCd), nikl-metalhydridové (NiMH), nikl-Zelezo (NiFe), nikl-zinkové (NiZn),
stfibro-zinek (AgZn), lithium-iontové (Li-lon), lithium-polymerové (Li-Pol), lithium-FeSO4 (Li-FeSQ,),
lithium-sirné (Li-S), sodik-sirné (NaS), gelové a dalsi.

2.2 Typy bateriovych ¢lankit

Sekundarni baterie se déli do dvou podkategorii podle Géelu pouiiti. Clanky, které se pouzivaji jako
zafizeni pro skladovani energie a dodavaji energii podle potreby. Takové ¢lanky jsou obvykle pfipojeny
k primarnim zdrojlim energie, aby se na pozadani plné nabily. Pfikladem tohoto typu sekundarnich
¢lankd jsou nouzové bezporuchové a pohotovostni zdroje energie, letecké systémy a stacionarni
systémy skladovani energie pro vyrovnavani zatéze. Druhou variantou pouZzivani sekundarnich ¢lank
je stejné jako pouzivani ¢lankd primarnich. Po pouZiti se ale dobijeji. Pfiklady téchto typl sekundarnich
¢lankl zahrnuji predevsim prenosnou spotiebni elektroniku a elektricka vozidla.

Treti kategorie baterii se béiné oznacuje jako rezervni ¢lanek. Rezervni €lanek se od primarnich
a sekundarnich ¢lankd lisi tim, Ze klicova slozka ¢lanku je oddélena od ostatnich sloZzek a aktivuje
se aZ tésné pred poutzitim. Nejcastéji oddélenou slozkou je elektrolyt. Tato struktura baterie je bézné
pouzivana u termalnich baterii, kdy elektrolyt zGstava neaktivni v pevném stavu, dokud neni dosazeno
bodu tani elektrolytu, coZ umozZni iontovou vodivost, a tim aktivaci baterie. ZaloZni baterie Gc¢inné
eliminuji moZnost samovybijeni a minimalizuji chemické poskozeni. Vétsina rezervnich baterii
se pouzije pouze jednou a poté se vyradi. ZaloZni baterie se pouZivaji v detonacnich zafizenich citlivych
na Cas, teplotu a tlak v raketach, torpédech a dalSich zbrafiovych systémech. Zalozni baterie Ize dale
délit na aktivované vodou, elektrolytem, plynem a teplem.

Palivovy C¢lanek predstavuje Ctvrtou kategorii baterii. Palivové ¢lanky jsou podobné bateriim s tim
rozdilem, Ze vSechny aktivni materialy nejsou nedilnou soucasti zafizeni (jako u baterie). V palivovych
¢lancich jsou aktivni materidly ptivadény do baterii z vnéjsiho zdroje. Palivovy ¢lanek se od baterie lisi
tim, Ze ma schopnost vyrabét elektrickou energii, dokud jsou k elektrodam privadény aktivni materialy,
ale prestane fungovat, pokud tyto materidly chybi. Znama je aplikace palivovych ¢lank( v kryogennich
palivech pouzivanych v kosmickych lodich. VyuZiti technologie palivovych ¢lanki pro pozemni aplikace

21



se rozvijelo pomalu, ackoli nedavny pokrok vyvolal oZiveni zajmu o rizné systémy s aplikacemi, jako
je napdjeni verejnych sluzeb, vyrovnavani zatéze, lokalni generatory a elektricka vozidla [19].

2.2.1 Olovéné baterie

Olovéné akumulatory, jejichz prikopnikem byl v roce 1859 francouzsky fyzik Gaston Planté, hraji diky
své spolehlivosti a cenové vyhodnosti stale zasadni roli. Navzdory pokroku v technologii baterii
zUstavaji olovéné baterie nedilnou soucasti automobilovych, primyslovych a zaloznich napajecich

systému. Olovéné baterie nachazeji uplatnéni ve tfech hlavnich kategoriich: startovaci baterie (SLI) pro
okamzity vysoky vykon v automobilech, trakéni baterie pro trvaly vykon v zafizenich, jako jsou golfové
voziky, a stacionarni napajeni pro aplikace, jako jsou systémy UPS. Kazdy typ ma odlisné konstrukéni

NAPETY

\ 1
ELEXTRODA, ELEKTROLYT SEVARATUR

Obrdzek ¢. 4 — Schéma olovéné baterie [33]

pozadavky, pficemzZ trakcni baterie se vyznacuji silnéjSimi elektrodami pro delsi cykly. Kladna cast
elektrody je sloZzena z oxidu olovicitého, zatimco zapornd ¢ast obsahuje houbovitou formu olova.
V nabitém stavu elektrolyt pfedstavuje pfiblizné 40% roztok kyseliny sirové. Po vybiti se elektrody
transformuji na siran olovnaty, a elektrolyt se stava znacné ziedénym roztokem kyseliny sirové, jak je
vidét na obr. ¢. 4. Olovény ¢lanek ma nominalni napéti 2 voltd. Jeho nomindlni mérna kapacita zavisi
na zpUsobu poufziti. Napfiklad u autobaterii je zaznamendna vysokd mérnd energeticka kapacita
v rozmezi 50-65 Wh/kg, avsak pro cyklické nabijeni a vybijeni neni idedlni, a jeji Zivotnost v tomto
rezimu je omezena na nékolik desitek cykl(l. Baterie urcené pro trakéni a stanicni aplikace dosahuji
mérné kapacity priblizné 40 Wh/kg. Stani¢ni baterie jsou konstruovany tak, aby vydrzely opakované
nabijeni, a obvykle dosahuji Zivotnosti v rozmezi 5 az 10 let. Mrizkova elektroda olovénych
akumulator( se sklada ze slitiny olova obohacené o malé mnozstvi kovd, jako je antimon, vapnik, cin
a selen. Tyto pfisady zvySuji mechanickou pevnost a elektrické vlastnosti a pfispivaji k celkovému
vykonu baterie. Rlizna provedeni, napriklad antimonova (Pb/Sb) a vapenata (Pb/Ca), jsou uréena pro
specifické aplikace. Pfidavky antimonu a cinu zlepSuji chovani trakénich baterii, ale zvysuji spotiebu
vody. Vapnik sniZuje samovybijeni, ale vede k expanzi kladnych elektrod. Moderni olovéné
akumulatory vyuZivaji pfisady jako selen, kadmium, cin nebo arsen ke sniZeni obsahu antimonu
a vapniku.

Olovéné baterie omezuje vysokd hmotnost, snizovdni Zivotnosti pfi opakujicim se Uplném wvybiti
a problémy kvdli toxicité olova. Olovo je sice toxické, ale mira recyklace olovénych baterii je vysoka,
co? minimalizuje dopad na Zivotni prostfedi. Zivotnost je ovlivnéna faktory, jako je koroze, ztencovani
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vrstev aktivniho materidlu a zvétsovani desek. Uzaviené nebo bezldribové olovéné akumulatory,
které byly predstaveny v poloviné 70. let fesi Unik plyn( a elektrolytu. BéZnymi typy jsou gelové baterie
a baterie s absorpcnimi sklenénymi rohozemi (AGM — Absorbed Glass Mat), které nabizeji vyhody, jako
je snizeny obsah elektrolytu, coZ zabranuje vysychani béhem cykld. Pozitiva a omezeni olovénych
baterii shrnuje tabulka ¢. 3.

V pribéhu let se objevily tzv. pokrocilé olovnato-uhlikové technologie. Problémem klasickych
olovnatych baterii je ¢astecné nabijeni a starnuti, pficemz zaporna olovénd elektroda je nedostatecné
¢isténa, tabulka € 3. Redenim tohoto problému se staly moderni systémy na bazi olova a uhliku,
oznacované jako pokrocilé olovéné a uhlikové baterie (Advanced Lead-Carbon, ALC). Zaclenénim uhliku
do zadporné elektrody (katody) se tyto baterie méni na kvaziasymetrické superkondenzatory, coz
zlepsSuje jejich chovani béhem nabijeni a vybijeni. Jejich zdsadni vyhoda spociva v rychlém nabijeni
béhem regenerativniho brzdéni, coz je pro typické olovéné akumulatory naro¢ny ukol. ALC baterie jsou
sice vétsi a tézsi nez Li-lon baterie, ale jejich cenova vyhodnost, schopnost pracovat pfi teplotach pod
bodem mrazu bez aktivniho chlazeni a odolnost vicéi sulfataci z nich ¢ini Zivotaschopnou alternativu.
Na rozdil od béZnych olovénych baterii mohou baterie ALC fungovat ve stavu nabiti od 30 % do 70 %,
coZz zmirfiuje obavy ze sulfatace. Klicovym omezenim olovénych akumulatord je samotné pouziti olova.
Upravy aktivniho materidlu mohou zvysit kapacitu. Pfidani uhlikovych materialé na zdpornou elektrodu
ma za nasledek snizeni sulfatace, zvyseni vodivosti a posileni schopnosti nabijeni [20, 21].

Tabulka ¢. 3 — Prinosy a omezeni olovénych akumuldtort
Pfinosy PFizniva cena, snadnd vyroba; nizké naklady za watthodinu

Pomalé samovybijeni

Dobré vlastnosti pti nizkych i vysokych teplotach

Velky mérny vykon, schopnost vysokych vybijecich proudu

Omezeni Pomalé nabijeni; plné nabiti trva 14-16 hodin

Nizkd mérna hustota energie; Spatny pomér hmotnosti k energii

Uskladnén v nabitém stavu, riziko sulfatace

Omezena Zivotnost; opakované Uplné vybiti zkracuje Zivotnost baterie

Typ se zaplavenymi elektrodami vyZzaduje dopousténi kapaliny, ma omezené
transportni moznosti

Dalsi vyvoj v oblasti olovénych uhlikovych baterii stale pokracuje. Mezi inovativni technologie se fadi
napf. baterie spolec¢nosti Firefly Energy. Ta vyuzivd kompozitni elektrodovy materidl zaloZeny
na modifikované olovéné baterii. Ddle se na trhu objevila baterie Altraverda. Tu tvofi olovo
a patentovana keramicka struktura se suboxidem titanu, zndma jako Ebonex®. e3 Supercell spole¢nosti
Axion Power je hybridni baterie/superkondenzator vyuzZivajici oxid olovnaty jako kladnou elektrodu
a aktivni uhli jako zapornou. DalSim zastupcem je Ultrabattery, vyvinuta CSIRO v Austrdlii a kombinujici
asymetricky ultrakondenzator s olovénym akumulatorem.

Specialnim odvétvim jsou vylepsené zaplavené baterie (ang. EFB). Systémy start-stop znacné zatézuiji
tradi¢ni startovaci baterie, a tak se jako efektivnéjsi alternativa objevily EFB. Nastavuji rovnovahu mezi
vykonem a cenou, s pfimou Umérou mezi vykonem a cenou baterie pro trhy s elektromobily
a hybridnimi vozidly [22, 23].
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2.2.2 Nikl-zinkové baterie

Nikl-zinkové (NiZn) baterie s napétim priblizné 1,65 V na ¢lanek maji oproti 1,2V NiMH/NiCd bateriim
vyrazné vyhody. Vyuzivaji alkalicky elektrolyt a niklovou elektrodu, ¢imzZ se odliSuji od NiCd a NiMH
baterii. NiZn se nabiji konstantnim proudem na 1,9 V na ¢lanek a nepodporuji pribézné ani udrzovaci
nabijeni. Mérna energie je impozantnich 100Wh/kg a tyto baterie Ize cyklicky pouzit 200-300krat. NiZn
neobsahuje zadné tézké toxické materialy. Historie NiZn se zacala psat v roce 1901, kdy si Thomas
Edison nechal patentovat dobijeci nikl-zinkovy bateriovy systém, ktery byl v letech 1932-1948
instalovan do Zelezni¢nich vozl. NiZn se vsak potykal s problémy, jako je vysoké samovybijeni a kratka
Zivotnost v dlsledku elektrickych zkratd. Technickd vylepSeni elektrolytu tyto problémy zmirnila
a znovu vzbudila zajem o NiZn pro komeréni pouziti, a to predevsim pro jeho nizkou cenu, vysoky vykon
a pfiznivy rozsah provoznich teplot. NiZn baterie poskytuji vyssi napéti, vysokou specifickou energii
a jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi [24, 25].

2.2.3 Nikl-metalhydridové baterie

Nikl-metalhydridovd baterie (NiMH) je dobijeci baterie s kladnou elektrodou z hydroxidu niklu
a zapornou elektrodou z hydridu kovu (slitiny pohlcujici vodik). Elektrolyt byva hydroxid draselny.
Disponuji vyssi energetickou hustotou z hlediska hmotnosti a objemu, lepsi schopnosti pracovat pfi
vysokych rychlostech a vysokou odolnosti vic¢i nadmérnému vybijeni. V soucasné dobé jejich
celosvétova roc¢ni produkce presahuje 1 miliardu ¢lankd, coZ z nich ¢ini vyznamného hrace na trhu
s bateriemi. Ni-MH baterie se staly dominantni bateriovou technologii pro elektromobily (EV)
a hybridni elektromobily (HEV). Tyto baterie se mohou pochlubit 1,5 az 2krat vyssi hustotou energie
nez Ni-Cd baterie, diky ¢emuz jsou vhodné pro prenosné elektrické naradi a vozidla HEV. Jejich
energetickd hustota je vSak relativné nizsi nez u lithium-iontovych baterii. V roce 2017 bylo 85 %
uvedenych vozidel HEV zaloZeno na bateriich NiMH. NiMH byla komeréné uvedena na trh v roce 1989
a pouZivala se predevsim jako zdroj energie v pfenosnych osobnich pocitacich. Od té doby se systém
NiMH baterii stal velmi populdrnim v elektrickych hybridnich vozidlech a tvofi 10 % celkového trhu
s dobijecimi bateriemi. V porovnani s NiCd akumuldtorem poskytuje NiMH o 40 % vys$si mérnou energii,
coZ ma za nasledek pFiblizné dvakrat vy3si kapacitu. Baterie NiMH jsou také méné ovlivnény poklesem
napéti, ale hlavni vyhodou je absence toxického kadmia. Pamétovy efekt NiMH baterii je mnohem
mensi nez u niklkadmiovych baterii.

Kov M v zdporné elektrodé NiMH ¢lanku je intermetalicka sloucenina. Pro tuto aplikaci bylo vyvinuto
mnoho rlznych sloucenin. Vyzkum material( pro zaporné elektrody Ni/MH baterii zahrnoval nékolik
rodin slitin: AB5, AB2 a AB. V tomto zapisu pfedstavuje A kovovy prvek se silnou afinitou k vodiku
(typicky prvek vzacné zeminy jako lanthan, cer, neodym nebo praseodym), zatimco B je kovovy prvek
se slabou afinitou k vodiku (typicky prechodny kov jako nikl, kobalt, mangan nebo hlinik).
Hydridotvorné materidly na bazi intermetalik AB5 jsou dnes nejuniverzalnéjsi a komeréné nejdilezité;jsi
skupinou reverzibilnich hydridotvornych slitin [26].

2.2.4 Lithium-iontové baterie

Lithium-iontové (Li-lon) zdroje se vyznacuji malymi rozméry, nizkou hmotnosti a vysokym vykonem.
Historicky se prvni zminky datuji k roku 1912, kdy americky védec G. N. Lewis provadél pokusy
s lithiovymi €lanky. V roce 1970 se na trhu objevily nenabijeci lithiové ¢lanky. Vyvoj dobijecich ¢lanka
musel nejprve prekonat bezpecnostni problémy spojené se zvySenou vybusnosti. Nahrazenim
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kovového lithia oxidem lithno-kobaltnatym v roce 1991 umoznilo prodej prvni komercéné dostupné
dobijeci Li-lon baterie. Li-iontové baterie maji svlij nazev odvozeny od iont( lithia, které se pohybuiji
mezi zapornou a kladnou elektrodou v elektrolytu a prenaseji elektricky ndboj. Pfi nabijeni pfichazi na
vystup baterie vyssi proud ve stejné polarité, coz zpUsobuje navrat iont( lithia k zadporné elektrodé.
Zaporné elektrody jsou vyrobeny ze sloucenin uhliku a grafitu, zatimco kladné elektrody jsou vyrobeny
z oxidu lithného a kobaltu. Li-lon baterie se vyrabéji ve dvou typech, které se lisi materialem zaporné
elektrody. Ta je vyrobena z mikrokrystalického uhliku nebo grafitu. Tato provedeni se odliSuji tvarem
vybijeci kfivky, nabijecim napétim a napétim, pfi kterém musi byt vybijeni pferuseno. Li-lon baterie
se obvykle nabijeji ze zdroje napéti s omezenym nabijecim proudem. Proces nabijeni je rychly a probiha
ve dvou fazich. V prvni fazi se baterie nabiji, dokud nedosahne konecného nabijeciho napéti, které
obvykle dosahuje pftiblizné 70 % nabiti. Ve druhé fazi probiha nabijeni konstantnim napétim, pficemz
se postupné sniZzuje nabijeci proud, dokud se nepfiblizi zlomku pocatecniho proudu, coz znamena plné
nabity stav. Tato metoda zabranuje prebijeni a eliminuje potrfebu peclivé sledovat dobu nabijeni.

Komercéné dostupné lithium-iontové baterie se skladaji z lithium-iontovych ¢élankd s tekutymi
elektrolyty, ¢asto ve formé valcd, jako je bézny ¢lanek oznacovany 18650. Tyto ¢lanky se jmenovitym
napétim 3,6 V a nabijecim napétim 4,2 V se bézné pouZivaji v bateriich pro notebooky, telefony Ci
automobily. Jejich konstrukce zahrnuje kovové pouzdro s tlakovymi vybijecimi mechanismy, které
zajistuji relativni bezpeénost a mechanickou odolnost. Energeticka hustota téchto baterii se pohybuje
v rozmezi 150 aZ 200 Wh/kg. Mezi vyhody Li-lon baterii Ize uvést velmi nizkou hmotnost, jedna se
prdmérné o 1/3 olovéného akumulatoru. Dosahuji vysoké hustoty energie 200 Wh/kg, tzn. poskytuji
az trikrat vyssi kapacitu pfi malém objemu a hmotnosti. UmozZnuji rychlé nabijeni a maji Zivotnost vyssi
nez 2000 nabijecich cykl(. RovnéZz samovybijeni je velmi pozvolné. Dalsimi vyhodami je moZnost
variabilniho tvaru, nizké naroky na udrzbu, neobsahuje toxické latky a neni nutné ji nejprve formovat,
tzn. pted prvnim uvedenim do provozu nékolikrat nabit a vybit. Li-lon baterie, pokud jsou poSkozené,
vadné Ci Spatné zabalené, jsou nachylné k prehrati a samovzniceni. Dochazi-li k nabijeni na vyssi
kapacitu, neZ je baterie schopna pojmout, vznika riziko vybuchu. Dalsimi nevyhodami je vysoka cena,
citlivost na teplotu a Uplné vybiti, kdy klesne-li napéti pod 10 V, jiz nebyvd mozno je znovu uvést do
provozu. Zaroven vsak ztraci kapacitu bez ohledu na pouzivani [27, 28].

2.2.5 Lithium-Zelezo-fosfatové baterie

Lithium-Zelezo-fosfatové (LiFePQ,) baterie se stavaji technologicky vyspélejsi alternativou tradi¢nich
olovénych baterii. Kazdy ¢lanek md jmenovité napéti 3,2 V a baterie s napétim 12,8 V je sloZena ze Ctyr
¢lankl zapojenych do série. Klicovou vyhodou oproti olovénym akumuldtordm je absence sulfatace,
jevu, ktery sniZuje kapacitu a zkracuje Zivotnost. Casto je tento jev zplsoben dlouhodobym
nedostatecnym nabijenim nebo nepouZivanim. LiFePO, baterie nevyZaduji pIné nabiti, staci ¢astecné
nabiti, coz je Cini prakti¢téjSimi nez olovéné baterie. Soucasné ¢lanky a baterie LiFePO, maji Zivotnost
vice nez 7 000 cykll pfi 80 % vybiti a pfi mensim zatiZzeni mohou dosahnout az desitek tisic cykld. Tyto
baterie maji minimalni samovybijeni a Ize je nabijet do jakéhokoli stavu, cozZ je idealni pro poufZiti ve
fotovoltaice a elektrickych pohonnych systémech. Baterie LiFePO, se vyznacuji dlouhou Zivotnosti,
kterd mQze za idedlnich podminek presahnout 20 let.
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Obrdzek ¢. 5 — Schéma baterie LiFePO4 [29]

Baterie LiFePO, jako lithium-iontové baterie vyuZivaji vysokou chemickou reaktivitu lithia. Tato
technologie, vyvinutd v roce 1996 na Texaské univerzité, se stale vice prosazuje ve fotovoltaickych
systémech odpojenych od sité, v elektrokolech a elektromobilech. Nevyhodou téchto baterii je citlivost
na prebijeni. Kazdad baterie vyzaduje vyvazovaci moduly, které zajistuji rovnomérné nabijeni
jednotlivych ¢lankd. Vyvazovani mize byt pasivni nebo aktivni, pficemz druhé jmenované
je energeticky Ucinnéjsi, ale zvysuje slozZitost a naklady na cely systém skladovani energie. Potencialni
nevyhodou baterii LiFePO, zUstdvaji finanéni aspekty, zejména ndklady. Navzdory vyssi pocatecni
investici nabizi linearni starnuti téchto baterii delSi a predvidatelnéjsi Zivotnost nez olovéné baterie.
Kompatibilita baterii LiFePO. se stdvajicimi technologiemi znamend, Ze mohou snadno nahradit
olovéné baterie, ale potieba vyvaZovani zvysuje finanéni naroky na provoz [30, 31, 32].

2.2.6 Nové technologie

Mezi nové technologie lze zaradit superkapacitor, téZz nazyvany ultrakapacitor nebo dvouvrstvy
kondenzator. Vynika svou vysokou elektrickou kapacitou, ukladajici energii statickym nabojem namisto
elektrochemickymi reakcemi. Elektricka kapacita kondenzatoru, méfena ve faradech, umoznuje uloZit
coulomb elektrického naboje pfi pouZiti napéti jednoho voltu. Existuji tfi hlavni typy kondenzator(:
elektrostaticky kondenzator, elektrolyticky kondenzator a superkapacitor. Elektrostaticky kondenzator
se suchym separatorem ma nizkou kapacitu a ¢asto slouzi pro ladéni frekvenci a filtraci. Elektrolyticky
kondenzator ma vyssi kapacitu a pouZiva se pro vyrovnavani napéti a prenos signalu. Superkapacitor,
s kapacitou v fadech faradd, se vyuziva pro pravidelné cyklické nabiti a vybiti pod vysokym proudem.
Historie superkapacitor( sahda do roku 1957, kdy inZenyri z General Electric provedli prvni experimenty.
V roce 1966 objevila spole¢nost Standard Oil ucinky dvouvrstvého kondenzatoru, coZ vedlo ke
komercénimu vyuziti. Superkapacitory se dale vyvijeji a nové technologie vyuzivaji grafenové elektrody.
Tyto kondenzatory jsou vhodné pro kratkodobé aplikace, kde je potieba rychlého nabijeni a vybijeni.
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Existuji rzné typy superkapacitor(ll, véetné elektrochemického dvouvrstvého kondenzatoru (EDLC)
a asymetrického elektrochemického dvouvrstvého kondenzatoru (AEDLC). Zatimco EDLC zdvisi na
elektrostatickém ucinku, AEDLC pouziva elektrody podobné tém v bateriich, coz zvysSuje hustotu
energie, ale snizuje Zivotnost a prinasi dalSi obtize. Superkapacitory maji omezené napéti, obvykle
2,5-2,7 V, ale v sérii mlzZe dosahnout vyssiho napéti. Mérna hustota energie superkapacitoru je
1-30 Wh/kg, coZ je méné nezZ u lithium-iontovych baterii. Superkapacitory se integruji do elektrickych
pohonnych jednotek hybridnich vozidel a palivovych ¢lanka [34, 35].

Dalsi vyznamnou technologii je vyuZiti vodiku. Palivovy ¢lanek predstavuje elektrochemické zafizeni,
které produkuje elektfinu, teplo a vodu spojenim vodikového paliva s kyslikem. Tento proces se
odehrava bez spalovani, coz eliminuje emise Skodlivych latek. Jedinym vedlejSim produktem je Cista
voda. Vodik je uloZen v tlakové nadobé, kdezto kyslik je odebiran ze vzduchu, coz eliminuje Skodlivé
emise. Funguje na principu elektrolyzy, kde anoda pfijima vodik a katoda ziskava kyslik. Katalyzator na
anodé rozdéluje vodik na nabité ionty a elektrony, které reaguiji s kyslikem na katodé. Palivovy ¢lanek
dosahuje napéti 0,6-0,8 V. Pro ziskani vyssich napéti se ¢lanky spojuji do sérii. Technologie palivovych
¢lankl je ucinnéjsi nez spalovani uhlikového paliva. Vodik, tvofeny jednim protonem a elektronem,
nabizi ¢isté a hojné palivo. Avsak jeho vyroba muzZe byt energeticky naro¢na a ukladani vodiku vyzaduje
specialni nadrZe. Proces extrakce vodiku ze stavajiciho paliva miZe byt alternativou do budoucna.
Podili se na snizovani emisi a vyuziva prebytecné uhlikové palivo.

ELEKTROLYT
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Obrdzek ¢. 6 — Princip palivového ¢lanku [36]

Historicky byly palivové ¢lanky vnimany jako revolucni zdroj Cisté a nevycCerpatelné energie. Vyvoj viak
zpomalila vyrobni a skladovaci problematika vodiku. Pfesto se v Japonsku opét zvysuje zdjem o toto
feseni, zejména v automobilovém primyslu, kde palivové ¢lanky nahrazuji baterie a dieselové agregaty
v administrativnich budovach a vysokozdviznych vozicich ve skladech. Palivové ¢lanky maji potencial
pohanét budouci letadla a auta. Jejich vyhody zahrnuji Cisty provoz, moznost instalace v omezenych
prostorech a minimalni Gdrzbu. Pfinosy palivovych ¢lankl jsou vsak stale predmétem debat, zvlasté
kvlli energetickym nakladm na vyrobu vodiku [36, 37].
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Zajimavym provedenim nové technologie je i baterie oznacena HE3DA. Baterie HE3DA se vyznacuji
jedineCnymi vlastnostmi, které vyplyvaji z jejich konstrukce, v niz jsou pouzity robustni elektrody
o tloustce nékolika milimetr(. Na rozdil od standardnich lithiovych ¢lankd (bézné typu 18650 nebo
21700) s tenkymi elektrodami o velikosti nékolika mikrometrd vyuzivd HE3DA hlinikové a médéné
ramecky, které obsahuji praskovy aktivni material. Tyto elektrody, nikoliv tenké félie svinuté do valci
jako u béZznych valcovych ¢lankd, zvysuji Zivotnost a odolnost proti mechanickému namahani. Oznadeni
"3D" v ndzvu odrdzi tuto trojrozmérnou konstrukci elektrod, kterd je odklonem od tradi¢ni valcové
struktury ¢lanka. Ackoli HE3DA vyuZiva stejné prvky jako bézné Li-ion baterie, jako je grafit a smésny
lithny oxid nikl-mangan-kobalt (NMC), jejich technologie zavaddi nanomateridl se specifickou
strukturou, coz je patentovana inovace Jana Prochdazky. Elektrody jsou slisovany, sestaveny a oddéleny
silnéjSim separatorem, vyztuzenym keramickymi vldkny, aby odolaly vysokym teplotam. Na rozdil od
béznych lithiovych ¢lank( se baterie HE3DA nelisi materidlem, ale konstrukci. Automatizovana
montdzni linka stlaci elektrody, nasklada je na sebe se separdatorem a cely "sendvi¢" se slisuje,
seSroubuje a naplni elektrolytem (standardni roztok fluorofosforecnanu lithného). Poté prochazi
formatovacimi, nabijecimi a vybijecimi cykly, aby se aktivoval. Naformatovana baterie je uzaviena bez
pouzZiti lepidel, pojiv nebo plastl. Absence téchto dalSich material( prispivd k jednoduchosti
a spolehlivosti baterie [38, 39, 40].

2.3 Bezpecné nakladani

Béhem nabijeni a vybijeni akumulatoru muze dojit k mirné expanzi, kterd vede k postupnému kontaktu
elektrod, coZz ma za ndsledek prehrati a potencidlné exotermické reakce pfi vysSich Urovnich nabiti.
Havarie mnohdy vznikaji ze snahy o miniaturizaci a maximalni vykon, ktera vyzaduje instalaci baterie
s co nejvétsi kapacitou do zafizeni s minimalistickymi rozméry, zejména tloustkou.

Mezindrodni incident se tykal havarie letu UPS 6 dne 3. zati 2010, kdy nakladni Boeing 747-44AF narazil
do vojenského prostoru nedaleko Dubaje, v dlisledku ¢ehoz pfisli o Zivot oba piloti. Priblizné 30 minut
po startu doslo k pozaru v ndkladovém prostoru. Plvodné se predpokladalo, Ze se jedna o technickou
zavadu na letadle, ktera se rozsifila na prepravovany naklad. Naklad vSak obsahoval 81 000 lithiovych
¢lankd, coz wvyznamné ovlivnilo vysetfovani. Incidenty v letecké dopravé souvisejici
s elektrochemickymi zdroji energie, zejména lithiovymi ¢lanky, nejsou vyjimecné. Federalni Urad pro
letectvi (FAA) zaznamenal v obdobi od roku 1991 do dubna 2018 265 incidentd.

Déleni elektrochemickych ¢lank( na zakladé jejich technologické podstaty, zejména jejich chemického
sloZeni, je nezbytné pro identifikaci a popis souvisejicich rizik. K pochopeni téchto rizik vyznamné
pfispivaji také faktory jako kapacita, jmenovité napéti a typ konstrukce. Lze vSak stanovit univerzalni
rizika vznikajici pfi zachdzeni s ¢lanky v rozporu s pokyny vyrobce a zakladnimi pravidly poZarni
bezpecnosti. UZivatelé, neimysiné porusujici pokyny vyrobcli, mohou byt intoxikovani chemickymi
l[atkami, vznikd i nebezpedi pozaru, vybuchu a Urazu elektrickym proudem. Zasadni je nedbalost pfi
zachdazeni s ¢lanky. Lze jmenovat pouZivani poskozenych ¢lank(, nespravné nabijeni baterii nebo
vystaveni ¢lankd neptiznivym podminkam [42]. Baterie se skladaji z elektrochemickych ¢lankd, pficemz
je tieba rozlisovat mezi ¢lankem a baterii. Clanek, jehoz prikladem je velikost R6 (laicky oznacovano
baterie AA), se sklada z pouzdra, kolektorového systému, systému elektrod, elektrolytu a separatoru.
Pro praktické ucely jsou clanky povaZovany za témér idealni, s minimalni ztrdtou energie pfi
samovybijeni a vysokou ucinnosti akumulace energie.
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Kolektorovy systém obsahuje vodice usnadnujici kontakt s elektrodami, které existuji jako anodovy
a katodovy par. Elektrody, skladajici se z aktivnich materidll s rdznou vodivosti, vytvareji
elektrochemické rozdily potencial(. Plast zajistuje mechanickou integritu a zabrariuje Gniku aktivnich
material( nebo elektrolytl, pricemz se v minulosti pouZivaly materidly jako plast, nerezova ocel, tvrda
pryz nebo sklo. Analyzy rizik zahrnuji popis rizik, posouzeni zavaznosti, vybér nastroje pro eliminaci
rizik, pouZiti ndstroje a hodnoceni Gcinnosti nastroje. Rizika, ktera bezprostfedné ohroZzuji Zivot nebo
maji zavazné nasledky na majetku jsou hlidana a napravovana prednostné. Dosazeni nulového rizika
se povazuje za technicky nedosaZitelné a neekonomické, pricemz se uznava pfijatelnd uroven rizika.
Z chemickych rizik jsou nejzavaznéjsi rychlé chemické reakce vylucujici latky z baterie a rizika spojena
s vyvinem toxickych nebo vybusnych plyni. Méné zavazna rizika zahrnuji drobné Uniky elektrolytu
nebo mald mnozstvi aktivniho materidlu. Recyklace starého olovéného akumuldtoru predstavuje riziko
pro zivotni prostredi, ale jeho dopady jsou povaZovany za méné zdvainé nez vybuch vodiku pfi
prebijeni akumulatoru.
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Obrdzek ¢. 7 — Schematicka struktura lithiové baterie s oznacenymi misty moZnych zkratu [41]

Rizika prindsejici elektrochemické zdroje Ize délit na dvé odvétvi. Prvym jsou rizika chemicka. Zde se
popisuji rizika poleptdni kyselinou ¢i zdsadou, kontakt s toxickymi latkami a nebezpedi nefizené
chemické reakce. Rizikové jsou olovnaté ¢lanky. Zde vznikd nebezpeci poleptani kyselinou sirovou,
otrava ¢i dlouhodobéjsi kontaminace Zivotniho prostiedi olovem. Cldnky NiCd rovné? p¥inaseji riziko
poleptani, vtomto pripadé vsSak roztokem hydroxidu draselného s hydroxidem lithnym. Dale je
samotné kadmium toxické, mlze zpUsobit otravu ¢i kontaminaci Zivotniho prostredi. Ani lithiové ¢lanky
nejsou bez rizika, organické elektrolyty lithiovych baterii mohou zpUsobit otravu, produkuji jedovaté
zplodiny. Samotné lithium v podobé kovu prudce oxiduje pfi kontaktu se vzduchem, obvykle se proto
uchovava ponorené v petroleji. U lithiovych ¢lank( se hodnosti nejen velikost baterie, ale i obsah lithia.
Druhym odvétvim jsou rizika energetickd. Ta jsou dana fyzikdInimi vlastnostmi baterii. Baterie Ize
definovat jako zdroj o malé vnitini impedanci, tzn. Ze jsou schopny dodat proud pfi zkratu az v fadech
stovek ampér. U nizkonapétovych baterii do 28 V nedochazi sice pfi zkratu k zahofeni oblouku, ovsem
rizikem je zde vznik vysokych teplot. U baterii o vy$Sim napéti se pfi zkratu k vysokym teplotdm pridava
nebezpecdi hoteni oblouku. Dale Ize energeticka rizika délit dle mista vzniku zkratu. Vnitfni zkrat vyvine
teplo uvnitt obalu baterie, dochazi tedy ke zvyseni vnitfniho tlaku na obal. Rozpad separatoru je dan
vétSinou vyrobni chybou. Krozpadu dojde pfi prehrati baterie nad maximalni provozni teplotu,
nasleduje vnitfni zkrat. Vnéjsi zkrat vznikne na svorkdch baterie nebo zafizeni k ni pfipojeného. Opét
dojde kextrémnimu zvySeni teploty. Pfi mechanické poruse clanku a naslednému uvolnéni
elektrochemické energie dochazi, pokud vznikne zkrat po spojeni vnitfnich aktivnich materialQ. Toto
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riziko vznika predevsim pfi penetraci ¢lanku cizim télesem. Kategorii samotnou jsou naroky a odolnost
baterii pro elektromobily. Zde je nejvétsim rizikem mnoistvi otfesl, které ¢lanky museji bezpecné
béhem své Zivotnosti prestat. Tyto Clanky byvaji testovany na Unavové lomy, prisaky, extrémni
vystaveni chladu a horku, a v neposledni fadé mechanické deformaci. Vyrobci ¢lankd poskytuji
bezpecnostni listy ke svym produktdim, kde se lze seznamit s riziky i spravnymi postupy prace [41].
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3 Tepelna Cerpadla

Jiz od doby kamenné dokazalo lidstvo vyrabét teplo pomoci uméle rozdélanych ohnl. Problém
umélého ochlazovani byl vsak mnohem sloZitéjsi a byl vyfesen aZ kolem roku 1850, kdy prikopnici
vynalezli prvni chladici stroje. Stejné stroje Ize pouZit jako tepelna Cerpadla pro vytapéni. Byla to vsak
obrovska poptavka po chlazeni, ktera vedla k rychlému rozvoji této nové objevené techniky
a k triumfalnimu rozsifeni po celém svété. K roku 2005 bylo celosvétové v provozu vice nez 130 milion(
jednotkovych tepelnych cerpadel pro chlazeni a vytapéni. Ro¢ni prodej dosahl 15 milion( v Asii,
2 miliony v Severni Americe a nékolik set tisic kust v Evropé [129]. V Evropé je poptavka po chlazeni
lokalizovdna predevsim v jiznich oblastech. V severnich klimatickych oblastech jsou standardnimi
aplikacemi tepelnych Cerpadel pouze vytapéni a ohfev teplé uZitkové vody. Pocet tepelnych cerpadel
pouze pro vytapeéni je nizsi nez mnozstvi klimatizacnich jednotek. Ddvodem je skutecnost, Ze, na rozdil
od chladu, Ize teplo vyrabét také pomoci levnéjsich kotll na zemni plyn, pevna paliva a olej nebo
otevienym ohném. Tepelnd Cerpadla pouze pro vytdpéni proto musi splfiovat vysoké pozadavky na
ucinnost a celkové naklady, aby mohla konkurovat témto méné sloZitym zafizenim. Tepelnd cerpadla
pro vytapéni prevaziné profituji z levnych komponent( klimatizacniho a chladiciho pavodu vyrabénych
ve velkém mnoizstvi. O chlazeni jiZ existuje mnoho podrobnych i zkracenych publikaci. Nejobsahlejsi
z nich se jmenuje A History of Refrigeration Throughout the World [130]. V této oblasti se Ize setkat
s kompresnimi systémy jako je reverzni RankinGv cyklus, reverzni Stirlinglv cyklus, magnetokaloricky
jev a termoelektricky efekt. DalSich principl chlazeni, jako je chlazeni v plynovém cyklu 1, zndmé také
jako Jouleliv-ThomsonUv efekt, odparovaci chlazeni a efekt smésovaciho tepla se prace dotkne pouze
okrajové za Ucelem pochopeni zakladnich principt funkce TC [43].

Tepelné Cerpadlo Ize obecné definovat jako kompresorové chladici zafizeni. V této definici se shoduje
se zatizenimi, jakymi jsou chladnicky, mraznicky ¢i klimatiza¢ni jednotky. Pro vSechna tato zafizeni plati,
Ze pfi provozu produkuji vice tepla neZ chladu. Princip fungovani tepelného Cerpadla je znam jiz par
stoleti, avSak teprve béhem velkého technického pokroku béhem 20. stoleti byly dostupné
technologické procesy, které tuto technologii umoznily prfevést do praxe. Prvni pouZziti, které se
rozsifilo mezi verejnost, bylo v chladirenské technice. S dalSim rozvojem technologii se od druhé
poloviny 20. stoleti za¢alo pracovat na poufZiti této technologie k vytapéni.

3.1 Princip fungovani tepelného Cerpadla

Pro pochopeni, jakym zplisobem funguje tepelné cerpadlo, je nutné se nejprve seznamit s dvéma
fyzikalnimi pravidly.

1. Teplo vzdy prechazi z teplejsiho prostiedi do studenéjsiho.
2. Stlac¢im-li plyn vykonanim prace, plyn se zahieje.

Zpoucky ¢. 1 vyplyva, Ze se teplejsi predmét ochlazuje a své teplo preddva studenéjSimu
prostiedi/pfedmétu. Tento jev trva do vyrovnani teplot prostiedi ¢i predmétl. Z poucky €. 2 plyne, ze
stlacenim plynu v uzavieném prostoru lze ziskat teplo. Prudkym zvétSenim objemu plynu v uzavieném
prostoru Ize dosahnout jevu opacného, tedy ochlazeni plynu. Toho se vyuZiva v chladirenstvi [47].
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Teplené cerpadlo se sklada z chladiciho okruhu, coZ je uzavieny systém z médénych trubek,
kompresoru, dvou tepelnych vyménik( a expanzniho ventilu. Okruh je naplnén chladivem, chemickou
latkou schopnou navazat teplo a rychle je odevzdat [45]. Tepelné vyméniky se déli na kondenzator
a vyparnik. Tyto konstrukéni prvky umozniuji praci v tzv. Carnotoveé cyklu. Ten popisuje vratny kruhovy
déj ideadlniho tepelného stroje. Pfinos Carnotova cyklu termodynamice spociva v abstrakci zakladnich
vlastnosti parniho stroje do obecnéjsiho a idealizovaného tepelného motoru. Jedna se o proces slozeny
ze dvou izotermickych a dvou adiabatickych premén. Kazdd pfemeéna je bud expanzi, nebo kompresi
idealniho plynu. Pfedpokladad se, Ze vSsechny pfemény jsou vratné a Ze mechanickym tfenim se neztraci
zadna energie. Carnotliv cyklus spojuje dva "zasobniky tepla" o teplotach Tv (vysokd) a Tn (nizka).
Zasobniky maji vysokou tepelnou kapacitu, takze jejich teploty nejsou cyklem ovlivnény. Soustava
je tvofena pouze idealnim plynem, ktery je jedinou latkou, ktera v pribéhu cyklu méni teplotu. Pokud
uvedeme Ctyfi premény Carnotova cyklu na diagramu tlak-objem, ziskdme nasledujici graf:
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Obrazek ¢. 8 — Diagram Tlak-Objem Carnotova cyklu [44]

Faze 1 je izotermickd expanze probihajici mezi bodem A a B. V této fazi se teplo uvolfiuje z horkého
zasobniku a je absorbovano ¢asticemi idealniho plynu v systému. Teplota soustavy tak roste. Vysoka
teplota zpUsobuje rozpinani ¢astic plynu, které tlaci pist vzhilru a vykonavaji praci na okoli. Nasleduje
faze 2 oznacend jako adiabaticka expanze a probihajici mezi body B a C. V této fazi expanze pokracuje,
ale nedochazi k vyméné tepla mezi systémem a okolim. Systém tedy prochazi adiabatickou expanzi.

Rozpindni umoZiuje ochlazovani ¢astic idedlniho plynu, ¢imZ se sniZuje teplota soustavy. Faze 3 se
nazyva izotermicka komprese a probiha mezi body C a D. V této fazi vykondava okoli na soustavé praci,
kterd zpUsobuje uvolfiovani tepla (Qc). Teplota uvnitf soustavy zlstava stejna. Dochazi tedy
k izotermické kompresi. Posledni je faze 4, oznacovanad jako adiabatickd komprese a probihajici mezi
body D a A. Pfi této fazi nedochazi k Zadné vyméné tepla, avsak okoli nadale kona v systému praci.
Dochazi k adiabatické kompresi, ktera zvysi teplotu soustavy i polohu pistu zpét do plivodniho stavu
(pred prvni fazi) [44]. Nyni s nabytymi fyzikalnimi zaklady Ize postoupit k samotnym ¢tyfem pracovnim
fazim chladiciho okruhu, ty jsou zobrazeny na obrazku ¢. 9.
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3.1.1 Soucasti tepelnych Cerpadel a jejich funkce

1. Kompresor - Komprese

Kompresor nasaje chladivo a stla¢i ho na zakladé vykonané priace pomoci elektrické energie.
Spotifebovany elektricky ptikon se oznacuje jako Pi. Timto stlacenim zvysi chladivo svou entalpii,
tzn. Ze zvysi tlak a teplotu par chladiva. Zaroven zajistuje obéh chladiva okruhem. Vstupni tlak
je uvadén v jednotkach bard, na vystupu se jednd o desitky bard. Na vystupu se teplota par oproti
vstupu muze lisit o 70 °C a vice [45]. Kompresor vyuziva v praxi fyzikalni poucku ¢. 2.

2. Kondenzator - Kondenzace

Do kondenzatoru jsou vhanény pary média, kde dochdazi k pfenosu tepla ze zahratého chladiva
nejCastéji do topné vody, ktera se dale prenasi do radiatoru ¢i podlahového topeni. Zde se uplatniuje
poucka €. 1. Chladivo se ochladi, topna voda ohteje skupenskym teplem, které vznikne kondenzaci pary
na kapalinu. Zménou skupenstvi je dosazeno vyssiho tepelného vykonu, nez ktery by generovalo pouze
zchlazeni par. Kondenzat, tedy kapalina chladiva, odchazi z kondenzatoru v teploté par desitek °C.
Kondenzator je spojen s pojmem topny vykon Qt. [46]

3. Expanzni ventil - Expanze

Chladivo predalo své teplo v kondenzatoru a zkapalnéné pfichazi do expanzniho ventilu, kde dochazi
k prudkému snizeni tlaku chladiva a tim dojde k ochlazeni az na teplotu -30 °C. To umoznuje
konstrukéni feseni ventilu, ktery se chova jako tryska. Tryska zpUsobi zaskrceni pritoku, kapalina zacne
zvétSovat svlij objem, tlak se rychle sniZi, dochazi k ochlazovani a naslednému odpafovani. Expanzni
ventil fidi pomoci expanzniho otvoru pritok chladiva.
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Obrdzek ¢. 9 — Princip tepelného cerpadla a jeho zdkladni komponenty [46]

4. Vyparnik - Vyparovani

Do vyparniku pfichazi chladivo, o teploté kolem -25 °C, z expanzniho ventilu. Vyparnik, ktery se chova
jako ohfivac, prevadi teplo z vnéjsiho prostredi. Vnéjsim prostiedim muize byt voda, zemé ¢i vzduch dle
instalovaného zafizeni. Podchlazené pary chladiva se zacinaji ohfivat, vypafovat a absorbuje
seskupenské teplo. Vyparovani obvykle probiha v teploté pod 0 °C, maximalné vSak do plus 15 °C.
Na vyparnik je pfivadén tepelny ptikon, lze rovnéz fici, Ze je odvadén chladici vykon, oznacovan jako
Qc. Vyparené, ohtaté, chladivo je vedeno do kompresoru, kde se cely proces zopakuje [45]. Vlastnosti
chladiva jako je schopnost rychlé zmény skupenstvi, kapalné — plynné — kapalné, jsou zdsadni pro
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funkéni procesy tepelného cerpadla. Tyto procesy lze zapsat pomoci rovnice Qt = Pi + Qc, coZ znamena,
Ze topny vykon Qt kondenzatoru je roven pfikonu Pi kompresoru a chladicimu vykonu Qc vyparniku.
Pracovni faze TC lze posléze zjednodusit na tzv. primérni a sekundarni okruh. Jako primarni okruh
se uvazuje ta ¢ast TC, do které vstupuje teplo nizkého potencialu z vnéjsiho prostredi, tedy ze vzduchu,
vody Ci zemé. Sekundarnim okruhem je myslena ¢ast, kterd odvadi teplo pro vytapénia TUV [46].

3.1.2 Topny faktor

Faktor COP popisuje t&innost, efektivitu, Uspornost tepelného ¢erpadla. Topny vykon TC je nasobné
vysSi nez elektricky prikon kompresoru, z ¢ehoz vyplyvd, Ze jeho U¢innost presahuje ndasobek 100 %.
Pocitd se jako pomér mezi spotfebovanou el. energii a vyrobenym teplem. Lze fici, Ze ¢im vy$si hodnota
COP, tim je provoz TC efektivngjéi. Hodnota COP kolisa v zavislosti na fyzikalnich podminkach prace
chladiciho okruhu, nejvice je hodnota ovlivnéna rozdilem teplot mezi zdrojem tepla a teplotou ohfevu,
kdy ¢im vyssi je rozdil, tim vyssi jsou naroky na pfikon kompresoru, klesne topny i chladici vykon a celé
COP klesne [45]. Tot divodem, proc je podlahové vytapéni vyhodnéjsi nez otopné radiatory. Samotna
efektivita je jiz ze zna¢né miry stanovena vybérem druhu technologie. COP technologie zemé/voda
dosahuje hodnot béhem celého roku az 4,8. V porovnani s technologii vzduch/voda, které béhem roku
COP kolisa v zavislosti na venkovni teploté, se na hodnotu 4,8 dostaneme pfi venkovni teploté cca 7 °C.
Pfi teploté vzduchu -7 °C se hodnota COP snizuje na 2,9 a pfi teploté -15 °C jsme jiz na hodnoté 2 [46].

Princip a komponenty TC jsou popsany na obr. €. 9, pro redlné nasazeni do provozu jsou viak nutné
dal$i soucasti k TC. Tim je obvykle bojler, akumulaéni nddoba a topny systém. Tato sestava je zobrazena
na obrazku AA. Zde se seznamujeme s oficidlné jedinym spravnym fe$enim zapojenim TC. Vytapéni je
fizeno podle ekvitermni kfivky teploty, akumulaéni nddoba neni osazena vyménikem, rovnéz nebyl
mezi TC a topny systém namontovén trojcestny smé$ovaci ventil. TUV je ohfivdna v samostatném
zasobniku, bojleru. Voda do topného systému se akumuluje v akumulatoru. TC stfidavé nahfivé vodu
v bojleru nebo do topného systému, a to pro rGznou vystupni teplotu vody. Tim se dosahuje
nejefektivnéjsiho COP jak pro ohfev TUV, tak pro vytapéni.
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=——{I1NAn

TEPELNE " TOPNY
CERPADLO AKUMULATOR SYSTEM

Juuuu

Obrdzek ¢. 10 — Sprdavné zapojeni tepelného cerpadla [49]
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3.2 Délenti tepelnych cerpadel dle technologie

Déleni tepelnych cerpadel pfispivd k porozuméni riznym typlim zafizeni a jejich specifickym
vlastnostem a umoziuje lépe vybrat a optimalizovat tepelné cerpadlo pro konkrétni potieby, coz vede
k efektivnéjsimu vyuzivani energie a Uspore poftizovacich i provoznich nakladd.

Mezi nejznaméjsi technologie patfi tepelné Cerpadlo vzduch/voda. Tepelné éerpadlo vzduch/voda
je univerzalni a snadno nasaditelny systém, ktery eliminuje naklady na zemni prace, jak je tomu
napfiklad u TC zemé&/voda, kdy je nutno pFi pofizovani pocitat se zvyenymi ndklady na vrt & plodné
kolektory. Je zavislé na teploté venkovniho vzduchu a ¢asto se instaluje bivalentné s elektrickym kotlem
jako zdlohou pfi extrémnich teplotach. Tento typ tepelného Cerpadla je cenové méné nakladny. Vykon
je zavisly na vyssich venkovnich teplotach, a je tedy v nékterych instalacich doplnén frekvencné
fizenymi kompresory. Minimalni provozni teplota venkovniho vzduchu je obvykle -25 °C. Bivalence
zajistuje trvaly tepelny komfort, a to aktivaci zélozniho zdroje. V chladnéjsich klimatickych podminkach
musi byt vykon vhodné dimenzovan, aby pokryl tepelnou potiebu celé budovy. Tepelna cerpadla
vzduch/voda jsou vyrabéna ve variantach SPLIT a MONOBLOK. V provedeni SPLIT se Cerpadlo sklada
z venkovni a vnitini jednotky, pficemzZ venkovni jednotka nasava okolni vzduch a vnitfni zajiStuje ohfev
TUV a topného systému. U provedeni SPLIT je nezbytnd pravidelnd udrzba kapaliny cirkulujici mezi
jednotkami. Provedeni MONOBLOK umoznuje kompaktni venkovni instalaci a uvolriuje teplo dovnitf.
PFi umistovani jednotky je zasadni zohlednit hladinu hluku, kterou proudéni vzduchu vytvari. U novych
TC se dosahuje ve vzdalenosti 5 m od jednotky akustického tlaku pod 40 dB. | pfes své nedokonalosti
zUstavaji tepelnd cerpadla vzduch/voda univerzalnim, nakladové efektivhim a oblibenym feSenim
vytapéni [48].

Dalsi variantou jsou tepelna ¢erpadla vzduch/vzduch. Tepelna éerpadla vzduch/vzduch pfenaseji teplo
pfimo do vnitfniho vzduchu, tzn. nepredavaji teplo vodé. Instaluji se varianty SPLIT s moZnosti jedné
nebo vice vnitfnich jednotek, oznacovano jako MULTISPLIT. Toto feSeni nachazi uplatnéni v malych
bytech ¢i domech. Jsou snadné instalovatelnd, je nutno vsak pocitat s problémy v distribuci tepla
do mistnosti oddé&lenych dvefmi & jinymi prekdzkami. Casté&ji se s nimi Ize setkat v instalacich systéma
rekuperace tepla a vzduchotechnickych jednotek pro odvlh¢ovani vzduchu v mistech, jako jsou bazény
apod. Dale se instaluji pro jejich moZnost nastaveni jako klimatiza¢ni jednotky. Jsou tedy, pfi spravném
nastaveni, schopna plnit funkce dvé.

Mezi instalované technologie se rovnéz fadi tepelné éerpadlo voda/voda. Pro svou komplexnost
se vSak tento systém instaluje vzacnéji. PouZiva jako hlavni zdroj energie spodni vodu cerpanou
z mélkého vrtu, napf. studné. Tato voda projde tepelnym cerpadlem, preda svou tepelnou kapacitu
a nasledné se vychlazend voda vraci do druhé vsakovaci studné. Systém je financné i technologicky
naro€néjsi jak na instalaci, tak na udrzbu. Variantou rovnéz vyuzivajici vodu je tepelné cerpadlo
zemé/voda. Tepelnd cerpadla zemé/voda jsou vysoce spolehlivd, pracuji nezavisle na vnéjsich
klimatickych podminkach, jsou stabilni a vhodna pro bivalentni provoz se sekunddrnim zdrojem
vytapéni. Nabizeji delsi Zivotnost, pfestoZe vyZaduji vice prostoru. Jsou k dispozici v kompaktnich nebo
standardnich modelech, zahrnuji nevyhnutelné geotermalni prace, pficemz povrchové kolektory jsou
vhodné pro novostavby s dostatecné prostornym pozemkem. V tomto ptipadé jsou kladeny ndroky na
velikost nezastavéného pozemku. V ném jsou zahloubeny a uloZeny plastové hadice naplnéné
nemrznouci smési. Tento systém hadic musi byt uloZen v nezdmrzné hloubce, v CR je optimalni
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pokladka do hloubky 1 m a nize. Nemrznouci smés z okolni zemé pfijima teplo a odevzdava ho v TC.
Geotermalni, jinak hlubinné, vrty nachazeji uplatnéni v prostorové stisnénych podminkach. Neni-li
k dispozici dostatecné velkd plocha pozemku pro poloZeni plosného kolektoru, nebo nejsou-li splnény
podminky vhodného podlozi, uklada se kolektor do vrtu. V zavislosti na tepelnych ztratach stavéné
budovy se hloubi jeden ¢i vice vrtl od 80 az po 150 m. Volba mezi kolektory zavisi na geologickych
podminkach, obé moZnosti umozniuji celorocni odbér tepla, coZ je uzite¢né zejména pro ohrev vody.
Tepelna ¢erpadla zemé/voda poskytuji stabilni vykon a prinaseji az 80% Uspory ve srovnani s tradi¢nimi
systémy vytapéni. Jejich dlouha Zivotnost je dana stdlym provozem a nezavislosti na vnéjsich
povétrnostnich podminkach. Pocatecni naklady a ndroky na pfipravu jsou v porovnani s klasickym
systémem vzduch/voda nasobné vyssi. Presto jsou diky své prizplsobivosti vhodna pro poufZiti ve
vyssich nadmofskych vyskach s drsnéjsimi zimami, kde mohou Ucinné pracovat pfi teplotach pod -25 °C
[46, 48].

Specialni kategorii jsou ventilacni tepelna cerpadla. Tato technologie je pouzivand pro rekuperaci
vzduchu. Jednd se o netypicky p¥ipad TC vzduch/voda. Je vyuZivano teplo z odpadniho vzduchu, které
by bylo jinak nevyuZito a odeslo by pfi otevieni oken. Tato TC fizené vétraji diim a zvysuji kvalitu
bydleni.
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4 Ekonomicka kalkulace investice

Investice jsou planované vydaje, které hraji klicovou roli pro dlouhodobou prosperitu podnikatelského
subjektu. Investice predstavuji jednorazovy penézini vydaj, ktery byvd vétSinou alokovan k poftizeni
dlouhodobého majetku. Investice se propisuji do podnikovych nakladl ve formé odpist aZ v dobé
jejich vyuZiti a sou€asné by také méla zaclit prinaset vynosy, které by mély pokryt nejen vynalozené
finanéni prostredky, ale i poZzadovany pfinos. Nevhodné zvolena a neefektivni investice mlze dostat
podnik do vazné finanéni situace a pFivést ho do insolvence. Zadny podnik véak nemiiZe provozovat
svou Cinnost bez inovaci.

4.1 Pojeti investice

Pfi rozhodovani o volbé investice je zasadni schopnost zhodnoceni investora. Rozhodovacim
parametrem pfi zvaZzovani investice je jeji oekavand vynosnost. Jednd se pouze o o¢ekdvanou budouci
hodnotu, kterd se odhaduje na zadkladé aktualnich Ucetnich vykazl. Ztoho vyplyvd, Ze se musi vzit
v Uvahu Casovy faktor a riziko. DalS$im kritériem pro volbu investice je zpUsob jejiho financovani. Zda
bude pokryta z vlastnich prostfedk( podnikatelského subjektu ¢i bude financovana z cizich zdroju
[50, 51].

Z narodohospodarského pojeti investic vyplyva, Ze investice snizuji spotfebu, ale zaroven zvysujici
poptdvku, a tim nasledné i vyrobu a zaméstnanost. Investice jsou zdrojem pro dlouhodoby
ekonomicky rist celé spoleénosti. V narodnim hospodarstvi se mira investovani odviji od tempa rlstu
HDP, systému dani a vysSi dani z pfijmu, vySe urokovych mér, mife oCekavané jistoty a rizik, vyse
statnich zakazek a dotace aj. DlleZitou roli na vliv investi¢ni aktivity ma hospodarska politika vlady,
tj. monetdrni a fiskalni politika [51].

Zakladni rozdéleni investic dle ucetniho hlediska je nasledujici:

e Hmotné investice, které zahrnuji vystavbu novych budov, staveb, dopravnich cest, ndkup
pozemkd, strojll, vyrobniho zafizeni a dopravnich prostifedkl pro rozsifeni vyrobni kapacity
podniku, jsou oznaceny jako dlouhodoby hmotny majetek. Jsou zndmé jako stald aktiva. Jsou
evidovany v Ucetnictvi pod polozkou dlouhodobého hmotného majetku.

e Nehmotné investice, jako je nakup know-how, licenci, softwaru, autorskych prdv, vydaje na
vyzkum a vyvoj, vzdélani, socialni rozvoj a vydaje na zfizeni podniku, jsou zafazeny do kategorie
dlouhodobého nehmotného majetku. Pokud maji tyto investice nizsi hodnotu nez 60 000 K¢,
spadaji do provoznich nakladd.

e Financni investice, do kterych se fadi dlouhodobé cenné papiry jako jsou obligace, zastavni
listy a dlouhodobé sménky, investice do podilovych listl a Ucasti v investi¢nich spolecnostech,
dlouhodobé pujcky, nakup nemovitosti atd., jsou zaméreny na obchodovani s témito aktivy
za Ucelem ziskani urokd, dividend nebo zisku. V Ucetnictvi jsou tyto investice zaznamenany
v poloZce finanéniho majetku [51].
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4.2 Planovani investic

Investicni ¢innost ovliviiuje budoucnost podnikatelského subjektu. Investi¢ni planovani véetné analyzy
pfipadnych rizik spojenych s realizaci je nezbytnou soucasti investi¢ni faze. Planovani investic je
komplexni ¢innosti podnikového managementu vychdzejici ze strategického podnikatelského planu,
kde jsou stanoveny dlouhodobé strategické cile podniku. Strategicky podnikatelsky plan je vypracovan
vrcholovym vedenim podniku. Investicni ¢innost je kapitalové narocnd a méla by odpovidat
strategickym cildm podniku. Investi¢ni planovani se zaméfuje na hledani financnich zdrojd
na zamyslené investi¢ni akce, investicni pfileZitosti, sestavovani kapitalovych rozpoc¢tl a hodnoceni
efektivity investicnich projekt(.

Investovani Ize rozdélit do tfi fazi.
1. Predinvesti¢ni faze: Béhem této faze probiha identifikace investi¢nich pfilezitosti, pfedbéziny
vybér projekt( a jejich hodnoceni, které vede bud' ke schvaleni ¢i zamitnuti.
2. Investicni faze: Po schvaleni investicniho projektu zacinad druha faze, kde jsou zpracovany
projektové dokumentace, vystavbu objekt(, ziskani pozemkl apod.
3. Provozni faze: V posledni fazi probihd zabéh vyroby a vlastni vyroba.

Rozsah a detailnost investi¢niho planovani zavisi na vyznamu a finanéni ndrocnosti projektu. Malé
investice realizované zivnostniky mohou byt rozhodnuty jednoduseji bez pouziti rozhodovacich metod,
zatimco velké investice vyzaduji podrobné analyzy a rozhodovani vyssich organt spolec¢nosti [51].

4.3 Financovani investic

Obecné Ize financovani podnikovych investic definovat jako proces zajistovani finanénich zdrojd (penéz
a kapitalu) potfebnych pro zaloZeni, provoz a rozvoj podniku v poZadovaném objemu, ¢ase a strukture
za optimalni naklady na jejich ziskani a vyuziti. Financovani investic se zaméruje na shromazdovani
a optimalni kombinaci rGznych forem finan¢nich zdroji uréenych k financovani konkrétnich
podnikovych investic [52].

Vyhodnoceni findlni efektivnosti investic je zasadnim faktorem pfi posuzovani zdroji financovani
projektu. Pro dosaZeni stability projektu je navrhovana investi¢ni struktura s co nejnizsimi kapitalovymi
naklady [53]. Mimo jiné dodrzZeni zlatého bilan¢niho pravidla pfi financovani investic je klicové. Pravidlo
poukazuje na to, Ze dlouhodoby hmotny majetek by mél byt financovan dlouhodobymi zdroji [54].

Existuje vice zplisobl déleni zdrojli financovani. Mezi nejpouzivanéjsi se radi klasifikace dle vlastnictvi
na vlastni a cizi kapital, také podle plvodu zdroji na externi a interni [50].

Mezi vlastni zdroje financovani patfi vklady vlastnikl, odpisy, nerozdéleny zisk, vynosy z prodeje
hmotného majetku apod. Do cizich zdroji se radi investi¢ni Uvéry, dlouhodobé rezervy, obligace,
leasing, rizikovy kapital, dotace ze statniho nebo mistniho rozpoctu a prostfedky EU fondd.
V soucasném financnim prostredi jsou banky hlavnim zdrojem externiho kapitalu pro podniky pfi
financovani jejich investi¢nich aktivit. Banky pfi vyjedndvani o Uvéru vyzaduji podnikatelsky plan
podloZeny detailnim rozpoctem. Podnik pfi Zadosti o Uvér predklada bance nasledujici informace:
specificky ucel pujcky, stupen zadluzeni podniku, schopnost podniku pravidelné splacet uroky a pujcku
a adekvatni zaruky pro pfipad, Ze podnik zanikne nebo prerusi svou ¢innost [51].
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Mezi externi zdroje financovani se téZ fadi pfimé investi¢ni podpory, které zvysuji financni zdroje
podniku na investice. Jedna se zejména o podpory prostfednictvim dotaci ze statniho rozpoctu,
raznych statnich fondd nebo rozpocétl samospravnych Uzemnich celkd. Jejich charakter je obvykle
specificky a Ucelové zaméreny. Castka dotace je bud stanovena pevné, nebo je uréena jako uréity podil
z celkovych nakladll na investici. Pro ziskani investi¢ni dotace musi podnik podat Zadost v souladu
s vyhlasenymi dotacnimi programy [54].

4.4 Hodnoceni efektivnosti investic

Hodnoceni efektivnosti investic je zakladnim pilitem pfi rozhodovani o alokaci financ¢nich prostredkd
do investi¢nich projektl. Investice predstavuje odloZenou spotfebu za Ucelem ziskani budoucich
pfinosu. V podnikatelském prostfedi predstavuje investice vynaloZené zdroje, které budou generovat
finanéni ptijmy v pribéhu delsiho ¢asového obdobi. Pfi hodnoceni efektivnosti investic jsou kromé
ocekavanych vynosl brana v tvahu i rizika spojena s investici a doba, za kterou se oéekava, Ze budou
vynosy ziskany [51].

Rozhodovani o investicich zahrnuje stanoveni zdrojd financovani a posouzeni efektivnosti investice
s ohledem na rlizna financni kritéria. Pfi hodnoceni efektivnosti investice se hledi zejména na:

e Vynosnost (rentabilita): Pomér mezi ocekavanymi cistymi penéinimi ptijmy (cash flow)
a naklady spojenymi s potizenim a provozem investice;

e Rizikovost: Stupen nejistoty ohledné dosaZeni ocekavanych vynos(;

e Doba splaceni (tzv. stuper likvidity investice): Casové obdobi, béhem kterého se investice vrati
v podobé penéznich prostredk [51].

Idedlni investice kombinuje vysokou vynosnost, nizké riziko a kratkou dobu splaceni. Nicménég, tato
kritéria mohou byt protichiidna: investice s vysokou vynosnosti obvykle nese vyssi riziko a naopak.
Hlavnim prvkem hodnoceni investic je porovndni vynaloZeného kapitalu s ocekdavanymi vynosy
investice.
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5 Legislativni ramec pro obnovitelné zdroje
energie v Ceské republice

Legislativni ramec OSN a EU lze rozloZit do 4 dokument(. Témi jsou Kjotsky protokol, Pafizska dohoda,
Bila kniha o energetické politice EU a Smérnice ErP (EU) 2018/2001. Kjotsky protokol uved! jako cil
snizeni emisi sklenikovych plyn o 8 % v roce 2008 az 2012 v porovnani s rokem 1990. Pafizska dohoda
ma za cil udrzet narlst globalni priimérné teploty pod hranici 2 °C s platnosti po roce 2020. Bila kniha
o energetické politice EU je zavedena jako nastroj ke snizeni energetické zavislosti EU a zaroven jako
prostfedek k ochrané Zivotniho prostfedi a diverzifikace energetickych zdrojl. Smérnice EPR (EU)
2018/2001 stanovuje spole¢ny rdmec pro OZE. Pro CR je stanovena hodnota 13 % do roku 2020.
Zarover smérnice nahrazuje od 1.7. 2021 smérnici 2009/28/ES. RovnéZ nastavuje podily vyroby CS EU
z OZE v roce 2030 ve vysi 32 %.

Pravni Upravu CR lze rozdélit na 5 kategorii. Obnovitelné zdroje energie stanovuje zakon
¢. 165/2012 Sh., o podporovanych zdrojich energie a souvisejicich predpisech. Tento zakon upravuje
podporu elektfiny, tepla a biometanu z obnovitelnych zdrojd energie, druhotnych energetickych
zdroju, vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny a tepla a decentralni vyroby elektfiny. Dale
se k této problematice vyjadfuje zadkon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni
spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkonl (energeticky zakon). Zakon v oblasti
elektroenergetiky, plynarenstvi a tepldrenstvi v Ceské republice prosel od svého schvaleni v roce 2001
vice nez 30 novelami. Tti z téchto novel transponovaly prvni, druhy a treti balicek energetickych
predpist Evropské unie do ceského prava. Konkrétné se jednalo o novelu ¢. 670/2004 Sb., ktera
transponovala prvni balicek energetickych pfedpist EU, novelu €. 158/2009 Sb., ktera transponovala
druhy balicek energetickych pfedpist EU, a novelu ¢. 211/2011 Sb., ktera transponovala treti bali¢ek
energetickych predpisd EU. Zakladem tretiho balicku EU byly smérnice 2009/72/ES a 2009/73/ES
a narizeni (ES) ¢. 714/2009 a 715/2009. Tyto predpisy stanovily spoleénad pravidla pro vniténi trh
s elektfinou a zemnim plynem a podminky ptistupu k nim. V roce 2019 byly tyto evropské predpisy
v oblasti elektroenergetiky nahrazeny novou sadou predpisti nazvanou "Cista energie pro viechny
Evropany". Tato zména byla motivovdna novym pojetim energetického trhu a klimatickymi cili EU,
s dlrazem na rozvoj obnovitelnych zdrojli energie a snizovani emisi sklenikovych plyn( [55].

V pravni Gpravé se setkame i se zakonem ¢&. 283/2021 Sb., stavebni zakon. Zakon ze dne 13. ¢ervence
2021, nazvany "Stavebni zakon", upravuje oblasti stavebniho fadu, iUzemniho planovani a plsobnost
organ( souvisejicich s témito oblastmi. Jeho hlavnim cilem je zajistit integrovanou ochranu vefejnych
zajmU pfi Gzemnim planovani, povolovani staveb a vystavbé, s dlrazem na udrzitelny rozvoj Gzemi
a zlepSovani kvality stavebniho prostredi a architektury. Zakon stanovuje pozadavky na vystavbu,
podminky pro projektovou ¢innost, vyvlastnéni a pravomoci inspektord [56]. Dalsi nezbytnou Upravou
se zabyva zakon €. 133/1985 Sh., o pozéarni ochrané a souvisejicimi predpisy, kdy Ucelem zakona je
vytvofit podminky pro ucinnou ochranu Zivota a zdravi obCanl a majetku pred pozary a pro
poskytovani pomoci pfi Zivelnich pohromdch a jinych mimoradnych udalostech. Bezpecnosti se tyka
rovnéz zikon ¢. 250/2021 Sb., zakon o bezpecnosti prace v souvislosti s provozem vyhrazenych
technickych zafizeni a o zméné souvisejicich zakon( [57, 58]. Pravni Upravu v CR Ize tedy rozdélit na
legislativni rdmec pro obnovitelné zdroje, elektrické zdroje, stavebni zakon a na bezpecnost zamérené
zakony o pozdrni ochrané a bezpecnosti prace.
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5.1 Podpora obnovitelnych zdrojl energie a regulace

Rozvoj obnovitelnych zdrojd energie (OZE) v Ceské republice ma rostouci tendenci. Podle dat Ceského
sdruzeni regulovanych elektroenergetickych spole¢nosti (CSRES) bylo ke konci roku 2023
zaregistrovano vice nez 167 tisic pfipojenych fotovoltaickych elektraren (FVE). Z toho vice nez 116 tisic
FVE se pfipojilo od zacatku roku 2022. S narlstem poctu novych fotovoltaickych elektraren se podafrilo
Ceské republice pfed¢asné splnit cil o zfizeni FVE na sto tisici stfech do roku 2025. Kvdli tomu doglo
k nardistu celkového vykonu pfipojenych FVE v CR na 3,5 GW.

Mezi opatfeni podporujici rozvoj OZE Ize zaradit zejména navysSeni limitu vykonu pro mensi zdroje
elektriny z 10 kW na 50 kW, v¢etné soldrnich elektraren. Tento krok umozriuje domacnostem a firmam
nainstalovat elektrarny s vétsim vykonem, aniz by museli ziskat licenci na vyrobu elektfiny. Kromé toho
byly obnovitelné zdroje s vykonem do 50 kW osvobozeny od stavebniho povoleni, ohlaseni stavby,
rozhodnuti o umisténi stavby a Uzemniho souhlasu. Ddle byly zdroje do 100 kW zafazeny mezi
jednoduché stavby, coz umoznilo zkraceni povolovacich Ihit ve stavebnim fizeni.

Ministerstvo pramyslu a obchodu (MPQ) pfipravuje dalsi reformy v oblasti ¢eské energetiky. Jednim
z dalsich krokU je zavedeni komunitni energetiky prostfednictvim novely energetického zdkona LEX
OZE Il. Na zakladé této inciativy vznikne energetické spolecenstvi, které umozni sdileni vyrobené
elektfiny mezi jejimi ¢leny. Komunitni energetika ma potencial sniZit vydaje za energie a posilit
energetickou nezavislost spolecnosti, a to prostfednictvim vétsiho vyuZiti obnovitelnych zdroji
energie.

MPO také podporuje posileni regionalnich distribucnich siti a navyseni jejich kapacity pro pfipojeni
OZE. Dne 21. 12. 2023 Ministerstvo primyslu a obchodu vyhlasilo vyzvu "Vystavba, rekonstrukce
a modernizace distribucnich siti — I. vyzva" v ramci Narodniho planu obnovy, kde je pro provozovatele
siti k dispozici 6,7 mld. K¢ [62].

Tabulka ¢. 4 — Poskytnutd podpora na obnovitelné zdroje energie [59]

Rok ‘ 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Vyuctovana podpora v mil. K&

Obnovitelné zdroje 41098 | 40752 | 43154 | 43689 | 42475 | 43218 | 40841 | 37452
Sluneéni 26804 | 25911 | 27002 | 29203 | 29076 | 29147 | 27084 | 27 461

Vétrnd, Vodni, Biomasa, | 14294 | 14841 | 16152 | 14486 | 13399 | 14071 | 13757 | 9991
Bioplyn
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Graf ¢. 1 - Poskytnuta podpora na OZE v rozmezi let 2015 aZ 2022

OZE neni podporovéno jen MPO, ale také Ministerstvem Zivotniho prostfedi (MZP), které spustilo
navazujici program Nova zelena Usporam a zaznamenalo obrovsky zdjem domdcnosti o ¢astecné
renovace jejich rodinnych dom(. V reakci na tento vyvoj MZP rozhodlo o navy$eni finanéni podpory
domdcnosti o dalSich 10 mld. K¢ z Modernizacniho fondu. Zaroven doslo k optimalizaci podpory
fotovoltaickych systému na rodinnych domech. Zadatelé dosahnou na vyssi podporu o 40 tis. K¢ pokud
spoji instalaci fotovoltaické elektrarny s realizaci zatepleni. Toto navyseni alokace zajisti podporu pro
dal$ich vice nez 50 tisic domdcnosti. Tyto zmény neovlivni programy jako Oprav déim po babiéce, NZU
Light nebo podpory pro bytové domy. Limity dotaci byly upraveny podle aktudlni situace na trhu, ale
mira podpory zUstane zachovana na 50 % zpUsobilych vydaj( [60].

NiZe jsou v bodech uvedeny novinky v podpofe fotovoltaiky od 15. Gnora 2024:

e Dotace az 200 000 K¢ za instalaci fotovoltaiky v kombinaci se zateplenim, s bonusy aZ
40 000 K¢.

e Dotace az 160 000 K¢ za instalaci fotovoltaiky bez zatepleni.

e Zména jednotkové vySe dotace na fotovoltaické elektrarny, kde zdkladni podpora ¢ini
35000 K¢, nebo 60 000 K¢ pfi vyuZiti tepelného cerpadla, a 8 000 K¢ za kazdy kWp
instalovaného vykonu ¢i kazdy kWh el. akumulaéniho systému.

e Dotace az 125 000 K¢ na tepelné cerpadlo s ohfevem vody pripojené na fotovoltaiku.

e Omezeni maximalniho rezervovaného vykonu pro pfipojeni do sité na 50 % maximalniho
vykonu fotovoltaickych elektraren.

e Nové je zaveden bonus ve vysi 10 000 K¢ za fotovoltaické elektrarny, které zajistuji ohfev vody
[63].

Nova zelena tsporam (NzZU) pro rodinné domy Standard je dotaéni program uréeny pro vlastniky
stavajicich domud wvyuzivanych k trvalému bydleni, vlastniky rfadové usporadanych vymezenych
bytovych jednotek (tzv. fadové domky) a prispévkové organizace zfizené Uzemnimi samospravnymi
celky.
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Program NZU pro rodinné domy Standard poskytuje Sirokou $kdlu dotaci zamérenych na ekologické
a energeticky Usporné opatreni v domacnostech. Mezi hlavni oblasti podpory patii:

e Zatepleni

e VyuZiti tepla z odpadni vody

e Fotovoltaické systémy

e Destovka — destova a odpadni voda

e Elektromobilita

e Dotacni bonusy

e Zelena stfecha

e Kotle, kamna a tepelnd cerpadla

e Novostavba

e Pfiprava teplé vody, solarni ohrev

e Rizené vétrani s rekuperaci

Vzhledem k charakteru prace jsou nize popsany dotace NZU vénujici se FVE a tepelnym &erpadlm
i s ¢astkami, které 7adatelé mohou obdrzet vjednotlivych kategoriich. V rdmci programu NZzU
je poskytovana dotace na instalaci domaci soldrni fotovoltaické elektrarny propojené s distribuéni
soustavou. Elektrickd energie vyrobena timto zplsobem je preferenéné vyuzivana v domacnosti [61].

Vyse poskytované dotace se odviji od nékolika faktor(:
e Z3akladni podpora ve vysi 35 000 K¢
e Zakladni podpora s vyuzitim tepelného ¢erpadla ve vysi 60 000 K¢
e Dalsi podpora ve vysi 8 000 K¢ za kazdy kWp instalovaného vykonu
e Dalsi podpora ve vysi 8 000 K¢ za kazdy kWh elektrického akumulacniho systému
e Dodatecny bonus ve vysi 10 000 K¢ za pfipojeni bojleru o minimalnim objemu 120 litr(i
e Dodate¢ny bonus ve vysi 30 000 K¢ za kombinaci instalace fotovoltaického systému se
zateplenim domu
Minimalni podporovany instalovany vykon je 2 kWp.

Blize se zaméfime na dotace poskytované na vyménu neekologickych kotld na pevna paliva nizsi nez 3.
tridy, kotld na topné oleje, lokalnich topidel (napf. kamen) vyuzivanych jako hlavni zdroj tepla za kotel
na biomasu Ci tepelné ¢erpadlo a na vyménu plynovych kotll starsich nez 20 let a elektrického vytapéni
za tepelné Cerpadlo jsou dllezitou soucasti programu podpory ekologickych technologii.

Podpora poskytovana v rdmci této iniciativy se lisi podle typu tepelného cerpadla a jeho funkce:

e Tepelné Cerpadlo vzduch-voda pro vytapéni — 80 000 K¢

e Tepelné Cerpadlo vzduch-voda pro vytapéni a pfipravu teplé vody — 100 000 K¢

e Tepelné c¢erpadlo vzduch-vzduch pro vytapéni - 60 000 K¢

e Tepelné c¢erpadlo vzduch-vzduch pro vytapéni a pfipravu teplé vody — 80 000 K¢

e Tepelné Cerpadlo zemé-voda, voda-voda pro vytapéni — 120 000 K¢

e Tepelné Cerpadlo zemé-voda, voda-voda pro vytdpéni a pripravu teplé vody — 140 000 K¢

e Tepelné cerpadlo vzduch-vzduch nebo vzduch-voda pro vytdpéni a ptipravu teplé vody
pfipojené k fotovoltaickému systému — 125 000 K¢

44



Kromé toho je mozné ziskat dalsi finanéni podporu ve vysi 40 000 K¢ na napojeni na soustavu
zasobovani teplem. Tato iniciativa predstavuje efektivni krok smérem k ekologi¢téjsSimu
a udrZitelnéjsimu zpUsobu vytapéni a pripravy teplé vody v domacnostech.

Pro 74dost o tuto dotaci je nutné vyuZit vyhradné elektronicky systém AIS SFZP CR a 7adost maze byt
podana pred zahajenim, v prlibéhu nebo po dokonceni praci [61].

5.2 Bezpe¢nd instalace FVE dle legislativy CR

Instalace solarniho fotovoltaického systému pfindsi fadu technickych a bezpecnostnich vyzev. Velka
Cast se tyka rizik spojenych s elektfinou pod napétim, jelikoz solarni fotovoltaické panely nelze
vypnout. Montazni firma se také potykd s nebezpecim manipulace s potencialné velkym a tézkym
zafizenim ve vyskdch a také se zajisténim toho, aby instalace solarniho fotovoltaického systému
neméla negativni dopad na pevnost a integritu konstrukce budov, predevsim stfechy, kde ma byt
systém namontovan. Stavebni predpisy se tykaji takovych aspektl stavebnictvi, jako je Uspora paliva,
likvidace elektrického odpadu, podpora obnovitelnych zdrojd, pfistupnost a pouZitelnost budov, ale
jejich prvotadym zajmem je bezpeénost lidi. Podminky pro bezpe&né provozovani FVE v CR upravuje
fada smérnic a zakon, z nichZ nejdudlezitéjsi budou shrnuty v nasledujicich podkapitolach [64].

5.2.1 Smérnice o elektrickém a elektronickém odpadu

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2024/884 ze dne 13. bfezna 2024 méni smérnici
2012/19/EC, znamou také jako smérnice o elektrickém a elektronickém odpadu (WEEE). Podle této
smérnice se sbér, skladovani, pfeprava, zpracovani a recyklace odpadnich elektrickych a elektronickych
zafizeni (OEEZ) provadi s ohledem na ochranu Zivotniho prostiedi a lidského zdravi. Cilem téchto
opatreni je umoznit zachovani surovin a recyklaci hodnotnych zdroji obsazenych v téchto zafizenich
za ucelem zlepseni dodavek komodit v ramci Evropské unie. Preferovanym pristupem je opétovné
pouziti celych elektrozafizeni bez nutnosti recyklace. Fotovoltaické panely, které nespadaly do oblasti
plsobnosti smérnice 2002/96/ES, byly zahrnuty do oblasti smérnice 2012/19/EC ode dne 13. srpna
2012 a jsou zarazené do kategorie 4 - Spotrebni elektronika a fotovoltaické panely [65, 86].

5.2.2 Zakon o odpadech a vyrobcich s ukon¢enou Zivotnosti

Do 31. prosince 2020 platil zakon ¢. 185/2001 Sh., ktery upravoval nakladani s odpady. Nicméné od
1. ledna 2021 byl tento zakon nahrazen dvéma samostatnymi legislativnimi dokumenty. Prvnim z nich
je zdkon ¢. 541/2020 Sh., o odpadech, ktery se zabyva obecnym nakladanim s odpady. Druhym je zakon
¢.542/2020 Sb., o vyrobcich s ukonéenou Zivotnosti, ktery se zaméfuje na nakladani s elektroodpadem,
bateriemi a akumuldtory, pneumatikami a vozidly.

Zéakon €. 541/2020 Sb., o odpadech stanovuje pravidla a smérnice tykajici se fizeni odpad( v souladu
s pravnimi normami Evropské unie. Cilem zakona je predchazet vzniku odpad a zajistit, aby nakladani
s nimi respektovalo ochranu Zivotniho prostredi, zdravi obyvatel a principy trvale udrzitelného rozvoje.
Zakon urcuje presné postupy pro nakladani s odpady od jejich vzniku aZ po jejich likvidaci ¢i recyklaci.
Dale upravuje prava a povinnosti subjektll zapojenych do odpadového hospodarstvi, vcéetné
podnikatell, obyvatelstva a verejnych instituci.
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Zakon ¢. 542/2020 Sb. o vyrobcich s ukonéenou Zivotnosti predstavuje legislativni rémec v oblasti
odpadového hospodarstvi. Jeho hlavnim cilem je upravit tzv. rozsifenou odpovédnost vyrobcd,
zejména v oblasti elektrozatizeni, baterii, akumuldtorli, pneumatik a vozidel. Zdkon stanovuje
povinnosti vyrobc(, dovozcll a prodejcl téchto vyrobk(, véetné elektrickych a elektronickych zafizeni
a baterii. Mezi zékladni povinnosti vyrobcl, dovozcli a prodejcl patfi zajisténi zpétného odbéru
elektrickych a elektronickych zatizeni, pfenosnych baterii a akumulatord z domacnosti, stejné jako
informovani konecnych uZivatell o ekologickém zpUsobu likvidace vyslouzZilych zafizeni a baterii. Zakon
také klade didraz na zpracovani odpadnich elektrozatizeni, kterd byla zpétné odebrana, za pouZziti
nejlepSich dostupnych technik. Dale ukladd vyrobclm povinnost navrhovat a vyrabét vyrobky
s ohledem na jejich budouci demontaz a materialové vyuziti [66, 67, 68].

5.2.3 Zakon o podporovanych zdrojich

Zakon ¢.382/2021 Sb., zakon, kterym se méni zakon €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie
a o zméné nékterych zdkonl, ve znéni pozdéjsich predpis, a dalsi souvisejici zakony. Zakon
¢. 165/2012 Sb. zacleriuje do legislativy o odpadech ustanoveni, ktera se tykaji likvidace fotovoltaickych
paneld. V souladu s vyjimkou ze smérnice 2011/65/EU o omezeni uzivani nebezpecénych latek
v elektronickych a elektrickych zafizenich (RoHS) je moZné uvadét na trh fotovoltaické panely
obsahujici toxické latky, jako je kadmium ve CdTe panelech ¢i olovo v predchozich verzich panelt
s ¢lanky z krystalického kifemiku (ovsem v soucasnosti je pouZivano jiné sloZeni pdjek s omezenym
obsahem olova). Vyrobci CdTe panelll zajistuji recyklaci na vlastnich recyklaénich zafizenich.

Zakon ddle stanovuje, Ze zpétny odbér elektrozarizeni a oddéleny sbér elektroodpadu ze soldrnich
panelll s celkovym instalovanym vykonem do 30 kWp musi byt zajistén prostfednictvim sité mist pro
zpétny odbér a oddéleny sbér s dostate¢nou ¢etnosti a dostupnosti [69, 70, 87].

5.2.4 Bezpecnost a protipozarni ochrana streSnich instalaci FVE

Fotovoltaické systémy se neustdle osvédcuji jako jedny z nejoblibenéjsich zdrojd alternativni energie,
v roce 2019 bylo rocné instalovdno vice nez 120 GW celosvétové. Fotovoltaické systémy jsou
za béznych provoznich podminek mimoradné bezpecné, pokud je instaluji a udrzuji odborniciv souladu
s elektrotechnickymi predpisy a smérnicemi. S rostoucim rozsifenim rlznych fotovoltaickych systému
provozovanych jak na zemi, tak na stfechach, a dokonce integrovanych do budov je vsak tfeba vzit
v Uvahu riziko mozného vzniku poZaru v mistech, kde jsou fotovoltaické systémy instalovany. Lze
na bezpecnost FVE nahliZet stejné jako v pfipadé kaidé elektrické sité. V letech 1995-2012 bylo
v Némecku hlaseno 400 pfipadl pozar(, které se tykaly fotovoltaickych systému. Ve 180 pripadech
byla zdrojem poZaru jedina fotovoltaicka souéastka. Pro zdlraznéni bezpeénosti FV systéml je nutno
uvést, Zze téchto 180 pripadl predstavovalo méné nez 0,1 % vSech pozari v Némecku za uvedené
obdobi [71].

Mezi bezpecnostni témata v protipozarni ochrané FVE patii odpojeni pfimo u moduld. To prineslo
bezpecnostni vyhodu moznosti odpojeni solarniho generatoru pfimo u modulll a tim zajistit stav
izolace a stav bez napéti v pripadé nouze ¢i oprav na instalaci. Odpojeni je realizovdano montdznim
prvkem, ktery zvySuje investorovi pofizovaci naklady. Do budoucna vsak pfinasi vy$si miru bezpecnosti.
Problémem samotnym je zakryvani stfech FV panely. Stfrechy zakryté FV panely mohou pfi poZaru
fungovat jako poklop, ktery brani pfistupu k pozafristi. Elektroinstalace a nékteré prvky FVE jsou rovnéz
hoflavé, i pres snahu instalovat vSe v materidlech odolnych zahofeni. Rostouci trend instalaci FVE,
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rostouci poptavka po FVE, spolecné s dotacemi a zdrazovanim elektrické energie dalo vzniknout
mnoha firmam a velkému mnozstvi riznych provedeni modult s riznymi zplsoby montdaze a upevnéni.
To ztéZuje vytvoreni jednotnych pokynd pro efektivni postup pfi poZzarnich pracich. Tento rychly
vzestup mnozstvi montdzi FVE ma dalsi dlsledek a tim je nedostatek presnych navodl a obecné
schvélenych postupl tzv. dobré praxe. To vede k chybam v instalacich, které mohou skondit pozarem.
S timto souvisi i spoléhdni se na osvédcené dodavatele, kdy sluzby mohou byt pldnovany az mésice
dopredu. To pfinasi ¢ekani, coz muize byt problematické, zejména v pripadé potfeby rychlého
a bezpecného odstranéni potencidlnich pozarnich rizik. Lze konstatovat, Ze bezpecnostni
a protipoZarni opatfeni pfi instalaci stfeSnich FVE jsou komplexni a vyZaduji peclivou pozornost
k detaillim, standardizaci postupll a spolupraci s odborniky na pozarni ochranu [72].

5.2.5 Povolovani a instalace fotovoltaickych panelii na stfeSe budovy

V Ceské republice podléha instalace FVE pravidldm a postuptim stanovenych Ceskymi technickymi
normami. Ty nejsou obecné zavazné, zdvaznymi se stavaji v okamziku jejich uvedeni v dokumentu
vztahujicim se k dané problematice. Poskytuji pravidla a smérnice pro opakované pouzivani s cilem
dosahnout optimalniho usporadani v danych souvislostech. Judikatura Nejvyssiho soudu potvrdila, ze
Ceské technické normy jsou povaZovany za kvalifikovand doporuéeni, ackoli jejich pouZivani neni
obecné zavazné. V nékterych pripadech muize vzniknout povinnost dodrZovat tyto normy, zejména na
zakladé pravnich predpisli nebo smluvnich vztaht [73].

Rokem 2016 vstupuje v platnost legislativni omezeni dané profesni kvalifikaci. Od té doby
je stanoveno, Ze instalovat fotovoltaicka zafizeni smi pouze osoba autorizovana s profesni kvalifikaci
oznacenou jako Elektromontér fotovoltaickych systémi. Déale se k FVE vztahuje stavebni zakon
a Gzemni souhlas. Jedna se o odstavec § 96 Uzemniho souhlasu, ktery specifikuje, e Gzemni souhlas
plati 2 roky od vydani, a jeho platnost nelze prodlouZit. Uzemni souhlas neni nutny pro stavebni zaméry
uvedené v § 103, zejména pokud jsou umistény ve vzdalenosti od spolecnych hranic mensi nez 2 m.
Stavebni zdkon, odstavec 1 Stavby nevyzadujici stavebni povoleni, se vyjadfuje tak, Ze fotovoltaické
stavby pro vyrobu energie s celkovym instalovanym vykonem do 20 kW nevyZaduji stavebni povoleni
ani ohldseni stavebnimu Gradu. Legislativni rdmec v Ceské republice reguluje instalaci fotovoltaickych
panelQ, a je tfeba dodrzovat pfislusné normy, zakony a postupy [72].

5.2.6 CSN 73 0834 PoZarni bezpecnost staveb - Zmény staveb

Instalace fotovoltaickych panel(l na stfechach budov v Ceské republice podléha pfisnym pozarnim
bezpeclnostnim opatfenim a posouzeni rizik. Mezi podstatné body patfi posouzeni poZdrniho zatiZeni,
kdy projektant nebo zpracovatel pozarné bezpecnostniho feSeni musi posoudit, zda instalace
fotovoltaickych panell vyznamné zvySuje poZarni zatizeni budovy. Posouzeni zahrnuje mnoZstvi
hoflavych latek, které mohou podporovat rozvoj a Sifeni pozdaru. Ddle se klasifikuji FV panely dle tfidy
reakce na ohen. Zarazuji se do tfidy A1l nebo A2.

Riziko se zvysuje, pokud jsou komponenty klasifikovany tfidou B az F. Je nutné brat v ivahu odstupové
vzdalenosti a mozné uvolnéné teplo. CSN 73 0834 se zabyva stfesnim pldstém, projektant zhodnoti
stfeSni plast z hlediska Sifeni pozaru. V pfipadé hotlavych stfesnich plastl je treba zajistit, aby
odpovidaly pozadované klasifikaci. Pokud stfesni plast neni nehoflavy, je nutné, aby kabely byly tfidy
reakce na ohen B2CA sl dO. Prostupy elektrickych rozvodi stavebnimi konstrukcemi musi byt
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dotésnény v souladu s pfislusnou technickou normou, coz pomaha omezit Sifeni pozaru v objektu. Je
stanoveno, Ze funkcénost pozdrné bezpecnostnich zafizeni mda nejvyssi prioritu. Rovnéz prioritni je
pouziti kabell, které eliminuji ve smyslu poZarni bezpeénosti negativni vliv na lidské zdravi [72, 84].

5.2.7 CSN 73 0848 PoZarni bezpecnost staveb - Kabelové rozvody

Pfi navrhu kabelovych tras pro fotovoltaické systémy je nutné brat v uvahu nékolik kli¢ovych
pozadavk( na zajisténi bezpecného vypnuti elektrické energie v pfipadé poZaru a usnadnéniintervence
jednotek integrovaného zachranného systému (1ZS). CSN 73 0848 stanovuje pojem bezpec¢né vypnuti
(vypojeni), kdy kabelové trasy musi byt navrzeny tak, aby bylo mozné bezpecné vypnout nebo vypoijit
elektrickou energii v objektu. Dale stanovuje pojmy centrdlni vypnuti (ang. central stop) a celkové
vypnuti (ang. total stop). V pfipadé poZaru je dlleZité mit moznost centralniho vypnuti elektrickych
zafizeni, coz zahrnuje i moznost celkového vypnuti. Funkénost téchto prvk( je vhodna i pro udrzbu FVE.
V neposledni fadé je dbano na snadny pristup, viditelné a srozumitelné oznaceni a ochranu. Vypinaci
prvky central stop a total stop musi byt snadno pfistupné pro intervenujici jednotky 1ZS, aby mohly
rychle a efektivné zasdhnout v pripadé potreby. Taktéz by tyto prvky mély byt fadné oznacené, aby
bylo jasné, k jakym cinnostem slouzi a mély by byt chranény proti zneuziti, aby nedochdzelo
k ndhodnému nebo zdmérnému vypnuti elektrickych zafizeni [72, 85].

5.2.8 CSN 73 0802 ed. 2 Pozarni bezpecnost staveb - Nevyrobni objekty
a CSN 73 0804 ed. 2 Pozarni bezpecnost staveb - Vyrobni objekty

Norma CSN 73 0802 ed. 2 a norma CSN 73 0804 ed. 2 stanovuji nutnost posouzeni elektrickych zafizen{
v objektu napajeném fotovoltaickymi panely, pokud nejsou k dispozici pozarné bezpecénostni zatizeni
nebo technicka a technologicka zafizeni, ktera nelze v pripadé pozaru vypnout. V normdch se stanovuje
posouzeni elektrickych zarizeni. V pripadé absence poZzarné bezpecnostnich zatizeni nebo technickych
zafizeni, ktera nelze pti pozaru vypnout, je nutné provést posouzeni elektrickych zatizeni podle norem
CSN 73 0802 a CSN 73 0804, ¢l. 12.9.3 a 13.10.3. Dalsi bod se tyka souvisejicich staveb, kdy souvisejici
stavby, jako napfiklad trafostanice, musi byt z hlediska poZarni bezpecnosti posouzeny podle
relevantnich norem. CSN stanovuje oznaceni el. zafizeni, tedy rozvodnd zafizeni elektrické energie
a hlavni vypinace elektrického proudu musi byt oznacena podle § 11 odst. 2 pism. f) vyhlasky
¢. 246/2001 Sh. ve znéni pozdéjsich predpist. V neposledni fadé stanovuje postup pro umisténi FVE
na volném prostranstvi. V pfipadé umisténi fotovoltaickych panell na volném prostranstvi Ize toto
zatizeni v souladu s CSN 73 0804 povaZovat za oteviené technologické zafizeni. Je ddleZité dodrzet
odstupovou vzdalenost minimalné 6,5 metru, pfipadné vypocitat odstupovou vzdalenost na zakladé
normy, aby bylo mozné minimalizovat riziko Sifeni pozaru [72, 74, 75, 83].

5.2.9 Zakladni pravidla pti posuzovani FVE

Zakladni pravidla na pozarni bezpecnost pfi instalaci fotovoltaickych panelll na stfechach objektl
stanovuji postupy. Mezi podstatné body patfi stavebni povoleni Ci ohldseni. Instalace fotovoltaickych
systéml na stfechach existujicich objektll mlzZe negativné ovlivnit poZarni bezpecnost, stabilitu
a vzhled stavby. Z tohoto divodu by mélo byt vyZadovano stavebni povoleni nebo ohlaseni podle § 103
stavebniho zakona. Posuzuje se riziko trazu el. proudem, kdy zasahujici slozky 1ZS mohou celit riziku
urazu elektrickym proudem pfi haseni objektl vybavenych fotovoltaickymi panely. To mlze byt
zpUsobeno obtiznym odpojenim ¢asti zafizeni, které nelze vypnout, a tudiz nékteré ¢asti zUstavaji pod
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napétim. Fotovoltaicka zafizeni na rodinnych domech mohou dosahovat napéti vyssiho nez 400 V.
V nékterych pripadech miZe byt napéti dokonce 600 aZ 800 V. Za Zivot ohroZujici se obecné povaZzuje
hodnota proudu prochazejici lidskym télem pfi napéti vyssim nez 50 V AC. Pro bézné, normalni vnitini
prostory v objektech jsou stanovena tzv. bezpeéna napéti, do 50 V stfidavého a 120 V stejnosmérného
napéti. Ceska republika reguluje hageni fotovoltaickych zafizeni metodickymi smérnicemi Ministerstva
vnitra, tj. generdlniho feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR. Tyto smérnice stanovuji, e
zasahujici jednotky musi postupovat s nadstandardni obezfetnosti. Je vyZzadovdna dokumentace
technologie. Projektant pozarni ochrany (PO) je povinen zaclenit do pozarné bezpecnostniho reseni
pozadavek na vypracovani jednoduché dokumentace s technickym schématem technologie,
zakreslenim vypinacl a dalSich informaci. TaktéZ jsou stanoveny poZadavky pro projektovou
dokumentaci. BEhem posuzovani stfesniho plasté se musi zjistit, zda je hoflavy, a v pfipadé potreby
je nutné pouzit nehotlavé kabely. Projektovd dokumentace musi zahrnovat zjednodusené schéma
a popis vypinani technologie. Prejimka technologie musi byt oznamena i odboru IZS (Integrovany
zachranny systém). Pfi prejimce jsou kontrolovany splnéné poZadavky a dokumentace [72, 76, 77, 78,
79, 80].

5.2.10 Ochrana pred bleskem

Hromosvody (a doprovodny ochranny systém) jsou uréeny k ochrané domu nebo budovy pred pfimym
uderem blesku a zejména pred pozarem zplUsobenym bleskem. Hromosvody zachycuji uder blesku,
zajistuji vodivou cestu pro skodlivy elektricky vyboj a bezpecné rozptyluji energii do zemé pres
uzemnovaci sit. Jednotlivé souéasti musi byt radné propojeny, aby se minimalizovala moznost vzniku
jakychkoli jisker nebo bocnich zableskl. Hromosvody pomahaji chranit stavbu pred pfimym uderem
blesku a jsou dopliiovany systémem ochrany pred elektrickym prepétim a moinym pozardm
zplsobenym bleskem pronikajicim do stavby prostfednictvim vodi¢l. Kompletni systém zahrnuje také
zafizeni na ochranu pred elektrickym prepétim pro pfivodni elektrické, datové a komunikacni vedeni
a zafizeni na ochranu pred prepétim pro zranitelné spotiebice. Ochrana pred bleskem m{ze byt nutna
také pro plynové potrubi [81].

Kazdy projekt poZdrné bezpecnostniho feseni musi byt zpracovan odborné zplsobilou osobou a musi
byt schvalen hasi¢skym zachrannym sborem kraje. Nedostatky v legislativé CR viak vedou k tomu,
Ze pro realizaci fotovoltaiky neni vyZadovan projekt. Pfitom prdvé v projektu jsou obsazeny navrzené
zpUsoby postupu pfi haseni zohlednujici fyzikalni vlastnosti fotovoltaickych panelll. Tyto postupy jsou
nutné, jelikoZ i po odpojeni od napdjeci sité zUstava objekt s fotovoltaickymi panely pod napétim.

Podminkou pro instalaci FV panell je instalace hromosvodu. Instalaci hromosvodu predchazi ndvrh
hromosvodu, véetné svodic bleskovych proudl a prepétovych ochran. V navrhu je uvedena analyza
rizika podle CSN EN 62 305-2, edice 2. Hromosvod v prvé fadé chrani pied bleskovym tderem, jeho?
vinou vznikaly poZary staveb v minulosti. V pribéhu casu se zacaly objevovat Skody zplsobené

vevs

5.2.11 CSN EN 62 305 - ed. 2 Ochrana pied bleskem - Cast 2, 3 a 4
CSN EN 62 305 — ed. 2 se vytahuje k projektu hromosvodu a elektrické instalace ve spojitosti
s fotovoltaickymi elektrarnami. Stanovuje, Ze projekt hromosvodu a elektrické instalace musi byt
zpracovan odborné zpUsobilou osobou, ktera splfiuje nova pravidla a poZadavky uvedené v zakoné
¢. 250/2021 Sb. od 1. 7. 2022. Vyjadfuje se ke zménam v odborné zplsobilosti a to tak, Ze osoba znald
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pro fizeni ¢innosti (vedouci elektrotechnik) je nyni opravnéna provadét veskeré cinnosti jako osoba
znala pro samostatnou ¢innost a projektovani vyhrazenych elektrickych zafizeni, coZ je zména oproti
predchozim pravidldm. Déle je zminén vliv volby materidlll kabeldze a spojovacich materiald
na zivotnost a funkénost FVE. Podstatny je i vliv UV zafeni zejména ve spektru ultrafialovém. UV zareni
zpUsobuje degradaci izolace kabell, coz mlze vést ke zkratim na propojovacich vedenich a zvySovat
riziko vzniku poZard. Doporucuje se pouzivani vodi¢d a kabel( s odolnosti proti UV zareni. Alternativou
je poutiiti ochrannych trubek, chranicek, bud kovovych nebo plastovych, které jsou UV stabilni [82].

5.2.12 Montaz FVE na stavajici objekty s hromosvodem

Dodatec¢na montaz fotovoltaickych zafizeni na stfechy stdvajicich objektl klade na instalaci dalsi
naroky v oblasti bezpecnosti a uUprav v elektrickém a ochranném systému. Pfed montazi
fotovoltaického zafizeni je dllezité ovéfit, zda je nové instalované zafizeni v ochranném prostoru
stavajiciho hromosvodu. Pokud ne, mélo by byt doplnéno jimacimi tyéemi tak, aby bylo zajisténo
bezpecné odvadéni bleskovych proudl. Je nutno zjistit dostateénou vzdalenost nové montovanych
fotovoltaickych zafizeni od jimacQ, jimacich vedeni a pfipadné svod(. Bezpecna vzdalenost mize byt
specificka pro kazdy konkrétni objekt. Pokud neni dostatecnd vzddlenost dodrzena, mély by se kovové
Casti fotovoltaickych zafizeni propojit s hromosvodem. Vedeni od fotovoltaickych panelll ke sttidaci by
mélo byt opatfeno prepétovou ochranou tfidy 1 a svodici bleskovych proudd. Svodice by mély byt
umistény tésné za vstupem vedeni od panell do objektu. Chybéjici svodi¢e mohou byt v pfipadé Uderu
blesku pficinou zniceni elektroniky v domé (indukované prepéti) a mohou zvysit riziko vzniku poZaru.
Vsechny Upravy na stavbé by mély byt provedeny v souladu s platnymi bezpeénostnimi normami
a predpisy v oblasti elektroinstalaci a ochrany pred bleskem. ZajiSténi bezpetné montdze
fotovoltaickych zafizeni zahrnuje nejen samotnou funkénost systému, ale také preventivni opatteni
k minimalizaci rizik souvisejicich s elektrickymi a atmosférickymi vlivy [72].

5.2.13 Vyhlaska ¢. 114/2023 Sb., o poZadavcich na bezpefnou instalaci
vyrobny elektriny vyuZzivajici obnovitelné zdroje energie s instalovanym
vykonem do 50 kW

Vyhlaska ¢. 114/2023 Sb., o pozZadavcich na bezpecnou instalaci vyrobny elektfiny vyuZivajici
obnovitelné zdroje energie s instalovanym vykonem do 50 kW, vydana Ministerstvem primyslu
a obchodu ve spolupréci s Generalnim Feditelstvim Hasi¢ského zachranného sboru CR ze dne 24. dubna
2023, nabyva ucinnosti dnem 1. kvétna 2023. Tato vyhlaska stanovuje poZadavky na bezpecnou
instalaci vyrobny elektfiny vyuzivajici obnovitelné zdroje energie s instalovanym vykonem do 50 kW
(dale jen ,vyrobna elektfiny”). Vyhlaska plati pro vSechny zdroje OZE s instalovanym vykonem do
50 kW. Paragraf 2 se zabyva pozadavky na materidlové provedeni a stanovuje, Ze poZadavek pfi
provedeni instalace vyrobny elektfiny umisténé na stavbé, ktera je budovou, je splnén, pokud je ve
vyrobné elektfiny pouzit pouze fotovoltaicky panel tvofeny nehoflavou konstrukci. Konstrukce, na niz
je umistény fotovoltaicky panel, je z materidlu tfidy reakce na ohen Al nebo A2. Paragraf 3 stanovuje,
Ze pozadavek na bezpecné vypnuti a odpojeni od elektrické instalace a distribu¢ni soustavy je splnén
vypinacim prvkem, ktery je umistén na pristupném misté, oznacen a je zabranéno jeho volnému ufZiti.
Vypnuti a odpojeni je zajiSténo vypinacim prvkem umisténym v elektromérovém rozvadéci. Pozadavek
na bezpecné provedeni kabelového vedeni vyrobny elektfiny je splnén nasledujicimi poZadavky,
uvedenymi v paragrafu 4:
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e pro kabelové rozvody a UloZzny material pro vné;jsi ¢asti kabelovych rozvod( je pouZit materidl
odolny proti ultrafialovému zareni,

e rozvadéc, sbérac pro spojeni kabelového rozvodu a stfidac jsou umistény na konstrukci tfidy
reakce na ohen Al nebo A2.

Tyto pozadavky se vztahuji na vSechny bézné FV moduly s krycim sklem a nosné konstrukce, zatimco
u ostatnich typU vyroben elektfiny, nez FVE se materidlové poZadavky resi pfislusnymi produktovymi
normami [88, 89, 90].

5.2.14 Konfederace evropskych sdruzeni pozarni ochrany

Tématem bezpecnosti se zabyva i EU. Vyznamna je Konfederace evropskych sdruzeni pozarni ochrany
(CFPA-Europe). Jedna se o sdruzeni 26 narodnich organizaci v Evropé, které se zabyvaji predevsim
pozarni prevenci a ochranou, ale také bezpecénosti a dalSimi souvisejicimi riziky. Produkty CFPA-E jsou
skoleni, vzdélavaci standardy, smérnice a vyména informaci. CFPA-E vydava zpravodaje a doporuceni
na evropské urovni.

Z jejich doporuceni lze jmenovat napfiklad Pokyn CFPA-E ¢. 37:2018 F - Fotovoltaické systémy:
Doporuceni tykajici se prevence ztrat (orig. Photovoltaic Systems: Recommendations On Loss
Prevention: CFPA-E Guideline No 37:2018 F). Evropska sdruzeni pozarni ochrany (CFPA-E) vypracovala
spolecné pokyny pro jednotnou pozarni ochranu v celé Evropé. Tyto pokyny se zabyvaji pozadavky trhu
na kvalitu a bezpecénost, véetné dopadu pfirodnich rizik, jako je sucho. Byly formulovany skupinou pro
pfirodni rizika a jednomysiné prijaty ¢leny CFPA-E. V pfipadé kolize maji pfednost narodni poZadavky.
Fotovoltaické systémy se stdle Castéji instaluji za Ucelem uspokojeni poptavky po solarni energii. Tyto
systémy, zejména solarni moduly namontované na budovach, jsou vystaveny rliznym povétrnostnim
podminkam, jako je vitr, snih, kroupy a vykyvy teplot. Cilem tohoto pokynu je poskytnout navod pro
spravny navrh, instalaci, provoz a Udrzbu, aby byl zajistén bezpecny provoz fotovoltaickych systémd,
v€etné Uvah o poZarni ochrané.

Pokyn CFPA-E ¢. 37:2018 F - Fotovoltaické systémy: Doporuceni tykajici se prevence ztrat se vztahuje
na fotovoltaické systémy pfipojené k siti instalované na budovach a zabyva se aspekty pozarni ochrany,
protipozarnimi, mechanickymi, elektrickymi a bezpecnostnimi otazkami. Je uréen projektantlim,
instalatérlim, auditoriim, provozovatellim fotovoltaickych systému a vlastnikim budov. Pravidelné
revize a aktualizace budou provadény na zakladé vyvoje znalosti a zkuSenosti v oblasti prevence ztrat
a fizeni rizik, aniz by byly dotéeny pravni pfedpisy. V ramci pokynu jsou definovany zakladni pojmy:

e Fotovoltaicky systém pripojeny k siti (FV systém): Pfeménuje slunecni svétlo na elektfinu pro
vnitfni pouZiti nebo pro dodavku do verejné sité. Na rozdil od solarnich tepelnych systém se
fotovoltaické systémy skladaji z nékolika komponent.

e Integrované fotovoltaické systémy v budovach: Fotovoltaické moduly integrované do plasté
budovy, které slouZi jak k vyrobé elekttiny, tak ke stavebnim ucellim.

e Aditivni fotovoltaické systémy: Fotovoltaické moduly pfidané k plasti budovy, upevnéné
rovnobézné nebo pod uhlem ke stfese nebo fasadé.

e Montazni systém: Soucasti pouzivané k bezpecnému pfipevnéni fotovoltaickych moduli
k budové, v€etné nosnych rama a upevinovacich prvkd.
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Instalace fotovoltaickych systému zahrnuje rlizna nebezpedi vyplyvajici z chyb pfi planovani, instalaci
a provozu. Vnéjsi hrozby, jako je vitr, snih, led, krupobiti, blesk, pozar, kradez a hlodavci, mohou rovnéz
ovlivnit jejich strukturu a funkci, coz miZe mit dopad na vyrobu energie a vyuZiti budovy. PoZary
zpUsobené soucastmi fotovoltaického systému mohou navic poskodit prilehlé stavebni konstrukce,
jako jsou stfesni krytiny a fasady. Pfi planovani, instalaci a provozu fotovoltaickych systému je nezbytné
zajistit, aby nedoslo k negativnimu ovlivnéni vykonu stavebnich prvkd, jako je stfesni krytina nebo
fasada. Ochrannd opatfeni musi byt v souladu se stavajicimi koncepcemi ochrany a uzivanim budov
a musi odpovidat prijatym pravidlim a normam. Efektivni konfigurace fotovoltaického systému
vyZaduje vyjasnéni polohy mista, rizik prostfedi a dodatecnych zatézi zplsobenych instalaci. Tyto
komplexni informace tvofi zaklad pro planovani, instalaci a Udrzbu. Planovani a instalace vyzaduje
stabilni, elektricky bezpecné tfeseni, véetné pozarni ochrany. Projektanti a dodavatelé by méli mit
potrebné odborné znalosti a vSechny aspekty planovani a instalace musi byt plné zdokumentovany.
Fotovoltaické systémy a komponenty musi dodrZovat uznavana pravidla elektrické instalace a pokyny
vyrobce, véetné opatfeni na ochranu pred bleskem a prepétim. Opatfeni k omezeni Siteni poZaru
prostfednictvim komponent fotovoltaického systému zahrnuji spravné instalacni vzdalenosti,
rozdéleniinstalacnich ploch a dodrzovani protipoZarnich instalaénich postup(. Pfed zahajenim provozu
by méla kompetentni osoba provést kompletni vizualni kontrolu, funkéni zkousky a kontrolu
dokumentace systému. Termografické kamery mohou odhalit nedostatky a vSechna zjisténi by méla
byt zdokumentovdna. Provoz a monitorovani spolu s pravidelnymi kontrolami, udrzbou a opravami
by méli provadét kvalifikovani elektrikati. Pro méreni povrchové teploty se stale Castéji pouZiva
termografie, kterda pomadaha pfi identifikaci problémd. Fotovoltaické moduly nadale generu;ji
stejnosmérny proud, coZ potencidlné ztéZzuje rucni haseni poZaru. Hasic¢i by méli mit mozZnost odpojit
napajeni z fotovoltaickych modulll pomoci uréeného "hasi¢ského vypinace" a méli by byt vybaveni
pfislusnym znacenim. Budovy s fotovoltaickymi systémy by mély byt jasné oznaceny a pozarni plany
by mély obsahovat informace o vedeni kabel(l pro fotovoltaické systémy, které hasi¢cim pomohou pfi
taktickém rozhodovani [91, 92].
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6 Konkrétni objekt

Vtéto casti bude popsan konkrétni objekt, u néhoZ se provede navrh na snizeni vydajd,
a to pldnovanym nakupem tepelného cerpadla spojeného s fotovoltaickou elektrarnou. Provedena
bude analyza aktudlniho technického stavu a energetického vybaveni budovy. Zaroven budou vzaty
v Uvahu jiz provedené a do budoucna planované rekonstrukce. Hodnocena bude i spotifeba energii
za posledni rok.

6.1 Popis reSeného objektu

V daném objektu, sloZzeného z budov do tvaru L se nachdazi obytnd ¢ast a velka dilna slouzici k opravam
osobnich a mensich nakladnich vozidel, motorek, sekacek a dalSiho drobného zahradniho naradi
s motory dvoutaktnimi a vétsimi. Obytna ¢ast, dle katastralni mapy na obrazku ¢. 11, se nachazi na 2/3
na parcelnim Cisle st. 83/5. Pro lepsi predstavu toto katastralni ¢islo vyznaceno fialové. Plocha ptizemni
obytné ¢asti &ini necelych 100 m2. To se lii od vypoc&tu na katastralni mapé na obrazku &. 12 o vice jak
10 m? z dGvodu Sirokych obvodovych zdi jak obytné &asti, cca $ifka zdiva 80 cm, tak i objektu dilny.

Informace o pozemku

Parcelni ¢islo: st. 83/50%

Obec L

Katastralni uzemi: —
Cislo LV: o

Vymeéra [mz]: 774

Typ parcely: Parcela katastru nemovitost(

Mapovy list DKM

Urceni vymery: Graficky nebo v digitalizované mapé
Druh pozemku: zastavéna plocha a nadvorf

Soucasti je stavba

Budova s &islem popisnym: _rodinny dim
Stavba stoji na pozemku: p. €. st. 83/5

Stavebni objekt: -

Adresni mista —

Obrazek ¢. 11 — Vypis z katastru nemovitosti [93]

Obytna &ast ma rovnéZ podkrovi o uZitné plode 80 m2. Tedy plocha podlahovd je 180 m2. Dilna
se nachazi v objektu plvodni stodoly s podlahovou plochou 250 m?. Zdivo objektd je sloZzeno z kamend
a misty cihelné. Obvodové zdi nejsou zatepleny. Byla vSak zateplena stfecha obytné ¢asti v predchozi
rekonstrukci a zaroven byla nainstalovana stfesni okna. V obytné ¢asti po provedeni kompletni
rekonstrukce byly provedeny provétravané podlahy se zateplenim a pfipravou na podlahové topeni
s Uvahou do budoucna zakoupit jako zdroj TUV a otopné vody tepelné Cerpadlo. Vytapéni obytné ¢asti
bylo dosud feSeno elektrokotlem do litinovych radiator(l. Dilna ma nezateplenou stfechu a betonovou
podlahu s epoxidovou hydrofobni Gpravou z divodu odolnosti a rovinnosti k poZzadovanym narokim
na servis vozidel. Vytapéni probiha kotlem na topny olej a pfipadné elektrokotlem. Hodnoceni
technického stavu budov odpovida letiim vystavby obou budov, a to se datuje mezi lety 1850 az 1900.
Plvodni zdivo bylo stavéno pouze z kamenU dostupnych v polich, coZ je dano geografickym umisténim
staveb i geologickym podloZim. Objekt se nachazi vtaborské pahorkating, podlozZi je skalnaté
se zvySenou hladinou radonu. Obytna ¢ast byla nékolikrat v pribéhu posledniho stoleti prestavovana
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a dostavovana. V roce 1924 byl zvedan krov. V zadni ¢asti obytné budovy byl béhem 80 let minulého
stoleti chlév, nasledné byl vSak presunut a prestavén na obytnou mistnost. Nejednotnost zdiva
odpovidd letlm vystavby a naslednym c¢astenym rekonstrukcim v pribéhu let. Stodola, v niz
se nachazi dilna, neprosla vyznamnymi zadsahy od doby vystavby a zdivo je pfevainé kamenné.

il 1

. Méfeni plochy a obvedu

Smazat
posledni
bod

Plocha: 454.5 m?

Obvod: 122.84 m

Pevna
délka (m]:- m

3026/3

e

Obrdzek ¢. 12 — Detail z vypisu z katastru nemovitosti

6.2 Naklady na provoz rodinného domu s autoservisem

Vyse popsanou nemovitost Ize rozdélit na obytnou ¢ast a ¢ast uzivanou k provozu autoservisu. Obytna
¢ast ma rocni spotfebu elektfiny 21 700 kWh na vytapéni a dalSich 3 500 kWh na ohtev vody,
dohromady tedy pti Usporném rezimu vytdpéni na 18 °C a ohfevu vody na 45 °C je rocni spotieba
25 200 kWh na obytnou ¢ast. Pokud pfipocteme naklady na osvétleni, spotiebice a vareni, spotfeba
elektrické energie se zvysi na 31 250 kWh za rok. Budova autoservisu, diky ¢aste¢nému vytapéni kotlem
na topny olej, ma naklady na elektrokotel pouze 11 450 kWh. Na provoz autoservisu je nasledné rocné
potfeba 30000 kWh. Spotfeba elektrické energie je prehledné zaznamendna v tabulce ¢. 5.
Na spotiebé elektrické energie se znaénym zplsobem podepisuje vytapéni elektrokotlem.

Tabulka ¢. 5 — Rocni spotrfeba elektrické energie

Polozka kWh Polozka kWh Polozka kWh
Obytna cast 31 250 Autoservis 41 450 Celkem 72 700
Vytapéni 21700 Vytapéni 11450

Ohrev TUV 3500 Provoz 30 000

Provoz 6 050

Pfi cené 3,5 K¢ za kWh se naklady na rocni provoz dostanou na ¢astku 254 450 K¢. Pfi cené 4 K¢ za kWh
jsme vsak jiz na ¢astce 290 800 K¢ a pokud cena stoupne na 5 K¢ za kWh, pak se dostdvaji naklady
na elektfinu k cené 363 500 K¢. Aktudlni cena na trhu ve VT vSak dosahuje na 6,44 K¢ za kWh a tedy
naklady odpovidaji cené 458 188 K¢. Ceny, pokud neni uvedeno jinak, jsou jiz s DPH.
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6.3 Vybér tepelného cerpadla

Ve stavajici konfiguraci je nejméné efektivni vytdpéni elektrokotlem. Ty jsou v popsané nemovitosti
primarnim zdrojem pro vytapéni a TUV. Jsou jednou z nejlevnéjsich variant, pokud se podivame
na pofizovaci naklady, z dlouhodobého hlediska vsak nepfinaseji zadnou Usporu ani efektivitu. Z toho
dlvodu bude navrZena jina technologie pro vytapéni budov a ohfev TUV pro uZitek jak domacnosti,
tak autoservisu. Tepelné Cerpadlo je jedna z nejdrazsich variant z pohledu pofizovacich naklada.
V pribéhu let v provozu vsak v zavislosti na COP je schopno z 1kWh ze sité ¢i z fotovoltaické elektrarny
generovat ekvivalent 2,5 — 4 kWh. Efektivita se projevuje v zavislosti na druhu tepelného cerpadla
a vnéjSich hydrometeorologickych podminkach, lze vSak pocitat s pomérem elektrické energie
spotfebované versus generované jedna ku tfem. Celkové lze oéekdavat, Ze investice do tepelného
¢erpadla pro objekt v Jiznich Cechach bude dlouhodobé finanéné vyhodnd, prindsejici Uspory
v provoznich nakladech a pfispivajici k udrzitelnéjSimu provozu podniku. Pfesné financni naklady
a Uspory budou zdaviset na konkrétnich podminkach provozu a mistnich energetickych cenach [97].

Na trhu se nachdazi Siroka nabidka tepelnych cerpadel. Zakladnim tfidicim parametrem je technologie.
Prestoze tepelnd Cerpadla voda-voda ¢i zemé-voda jsou efektivnéjsi a maji o néco delsi Zivotnost, jejich
pofizovaci naklady jsou v fadu o 100 000 K¢ drazsi na potizeni. Dale se tato investice navysSuje o terénni
Upravy. Z toho dlvodu byla vybrana technologie snazsi na instalaci, a i méné financné naroc¢na. Jedna
se o technologii vzduch-voda. V této kategorii byly do tabulky sefazeny pro porovnani TC této
technologie od vyrobcl NIBE, Alpha Innotec, IVT, Schlieger a ACOND.

Tabulka & 6 — Porovndni zékladnich hodnot u TC riiznych vyrobcti

Vyrobce Typ Tepelny vykon | COP A2/W35 Hladina akustického
A2/W35 [kW] vykonu max. [dB(A)]
Alpha-Innotec | Hybrox 11 [98] 11 4,3 60
Hybrox 16 [98] 13 4,1 60
LW 180A [109] 17,2 3,6 52
ACOND [94] Grandis-N [107] 7,7 5,54 (COP A7/W35) | 47,6
Grandis-R [106] 17 5,52 (COP A7/W35) | 49,2
Grandis-L [96] 29 5,15 (COP A7/W35) | 46,1
SCHLIEGER Premium X-11 | 11,4 45
[101]
Premium X-211 21,5 48
[100]
NIBE [102] F2120-8 6,3 4,43 53
F2120-12 9,2 4,27 53
F2120-16 13 4,36 53
F2120-20 16 4,22 53
IVT [103, 105] | AIRX 70 8,45 5,16 47
AIR X 90 11,92 4,93 48
AIR X 130 14,52 4,45 53
AIR X 170 [95] 17,7 4,85 53

Z tabulky €. 6 vyplyva nékolik podstatnych fakt(. Prvnim jsou relativné vyrovnané hodnoty COP, byt
je nutno uvést, Ze vyrobci do dokumentace uvadéji méreni pfi nékolika rdznych venkovnich teplotach,
mnohdy se vSak postup méfeni mezi vyrobci neshoduje ¢i neni jednoznacné uveden. Hodnoty
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akustického vykonu mohou ovlivnit, kam bude vnéjsi jednotka umisténa. Pfi vysSich hodnotach
akustického vykonu muzZe dojit k rusivému efektu a je nutno umistovat vnéjsi jednotku ve vétsi
vzdalenosti od sousednich staveb.

Pro vybér tepelného cerpadla je nutné udélat rozvahu. Jednd se o kamenny rodinny dim
po rekonstrukci s autodilnou. V domé trvale Ziji 4 lidé. Tepelnd ztrata byla odhadnuta vzhledem
ke starsi stavbé z kamen( a cihel, bez zatepleni a s novymi okny a stfechou, pfi podlahové plose nad
400 m? na 17 kW. Tepelnd &erpadla se vyuZivaji jako zdroj tepla pro vlastni objekt a pro ohfev teplé
uzitkové vody (TUV). Podle poctu trvalych resident( Ize dopocitat vykon potiebny k ohfevu vody,
obecné se uvazuje 250 W na osobu, v nasem pripadé se jednd o 1 kW na TUV. Denni ohfev byl spocitan
na 250 litr( teplé vody a celkovou rocni potfebou tepla 39 350 kWh. Do vybéru vstupuje rovnéz
teplotni charakteristika dané &asti CR. Vyrobce TC uvadi vykonové parametry svého zafizeni pro
klimatické podminky dané oblasti. Na energetickém Stitku, obrazek 13, jsou uvedeny vykonové
parametry zafizeni pro rdzné klimatické scénare. Do predpokladl pro vybér vhodného tepelného
Cerpadla bylo rovnéz zapocitano vytapéni podlahovym topenim, nepocita se vsak s vytdpénim bazénu
¢i jiné vody neZ standardni TUV. Vzhledem k narokdim na prostor, ktery by pro nase pozadavky ¢inil
minimalné 400 m? pro kolektor v pfipadé instalace zemé — voda s omezenim do budoucna osazovanim
plochy stromy, byla tato varianta zavrhnuta. Hlubinny vrt presahuje finanénimi naklady na pofizeni
technologii vzduch — voda, ktera sice neni tolik efektivni, rovnéz vsak neni prostorové a finanéné tolik
naroc¢nd. Variantou byla vnitfni jednotka, ktera by vSak stala v obytné ¢asti i v dilné. Pro tyto naroky
bylo vybrano tepelné cerpadlo némecké firmy Alpha Innotec [99, 104, 108, 110]. Vykonova data jsou
shrnuta v tabulce €. 7. Jedna se o model LW 180A pro venkovni instalaci jednotky, obrdzek ¢. 14.
Jednotlivé naklady na tepelné cerpadlo LW 180A se nachdazeji v tabulce ¢. 8.

Tabulka ¢. 7 — Vykonovd data tepelného cerpadla LW 180A [109]

Typ Vykonova data Zatizeni
Venkovni Tepelny Tepelny cop Co? Hladina Plnici Rozméry | Vdaha
vykon vykon A2/W35 Ekv. akust. mnoZstvi SxHxV
A-7/W35 | A2/W35 tlaku chladiva
(ve vzd. 1 m)
[kw] [kw] [t CO%] [dB(A)] (kel [mm] [kgl
LW 180A 7,3/14,1 9,5/17,2 3,8/3,6 12,1 52 6,8 1931 x 420
1050 x
1780
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Tabulka ¢. 8 — Provozni ndklady tepelného Cerpadla LW 180A [111]

Energetické parametry LW 180A
venkovni vypoctova teplota - te [°C] -15
délka otopné sezony (od 15°C) [dny] 312
tepelna ztrata - Q [kwW] 17
teplotni spad otopné soustavy pfi te [°C] 40/ 32
mnozstvi TeV [I/den] 250
Potieba tepla

- pro vytapéni (VYT) [kWh/rok] 33150

- pro ohtev teplé vody (TeV) [kWh/rok] 6200
Celkova potreba tepla [kWh/rok] 39 350
Tepelné cerpadlo

systém tepelného Cerpadla [-] vzduch-voda
spotieba energie pro TC [kWh/rok] 17 200
spotreba energie pro bivalentni zdroj [113] [kWh/rok] 832
spotreba energie pro vytapéni [kWh/rok] 4 547
primérné COP pro vytapéni [-] 3,60
teplota bivalence [°C] -12,3
Ekonomické parametry LW 180A
sazba dodavky elektrické energie [-] D 57d
velikost hl. jistic¢e pro zdroj tepla [A] C3x20
velikost hl. domovniho jistice [A] C 3x25
ro¢ni spotreba el. energie (tepelné cerpadlo + elektrokotel) [kWh/rok] 6 800
mésicni pausalni platba za odbér el. energie dle pfikonu [K¢/mésic] 369
platba za kWh v NT [112] [KE/kWh] 4,50
platba za kWh v VT [112] [KE/kWh] 6,44
Naklady za energii celkem [Ké/rok] 46 168,36
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Obrdzek ¢. 13 — Energeticky Stitek LW 180A [109]
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Obrdzek ¢. 14 — Vzhled vybraného tepelného cerpadla [109]

Pofizovaci naklady na tepelné cerpadlo LW 180A dle ¢eského ceniku ¢ini 388 900 K¢ [115]. Tato cena
ovsem neni kone¢na. Dale je nutno pofidit dvé nadoby, jednu pro vytdpéni, druhou na TUV. Pro
zamyslenou instalaci spolecné s FVE je nutno vybrat nddrZ pro vytdpéni s moznosti pfipojeni elektricky
vyhfivané patrony. Ta pfipadné umozni efektivnéjsi ukladani prebytecné elektrické energie
ze solarnich panell a rovnéz umozni predehrev vody a tepelné cerpadlo bude dohfivat jen mensi podil.
Tato nddoba vyrobce Alpha Innotec se oznacuje TPS 200. Jednd se o 200 litrovou nadobu
s predpfipravenymi otvory pro pfipad rozsifeni instalace FVE. Dale je nutno poftidit nadrz TUV 200,
ktera bude pokryvat denni spotfebu teplé uZitkové vody v domacnosti. Cena jedné nddrze se pohybuje
kolem 30 tisic korun ceskych. Dale je nutno zapocitat ostatni materidly na propojeni jednotlivych
komponent. Rozpad na doporucené polozky se nachazi v tabulce ¢. 9. PGvodni ceny uvedeny v CHF
(Svycarskych francich), do kurzu ceské koruny prevedeno v poméru 1 Svycarsky frank ku 26,065 koruny
Ceské.
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Tabulka ¢. 9 — PoloZkovy rozpocet

Polozka Typ Cenikova cena z | Cena v CR (K¢)
CHF (K¢)
Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda LW 180A 596 682 388 900
Par krytl BG4 / BG5 84421 55017
Regulator tepelného cerpadla LUX 2.0 45 076 29 376
Ovladaci kabel 20 m STL20LUX 2.0 9901 6452
Vodni hadice 1 %" ANSI 32 12 506 8 150
Sroubeni 1 %" VSG 321 3647 2377
Odvzdusnovaci ventil a odstranovac necistot | FVCS 1 4" EP 12 767 8320
Kompaktni rozdélovac topeni 1 %" KVS 320P 7 556 4924
Cirkulacéni ¢erpadlo MAGNA3 32- 32048 20 886
60 180
Polovodicové relé 500.000.004 1693 1104
Akumulaéni nadrz TPS 200 31527 20 546
Teplotni ¢idlo FSW 1250 815
Ponorna trubka %" x 150 mm mosaz THE 150 1042 679
Kompaktni rozdélovac topeni 1 %" KVS 320P 7 556 4924
Cirkulaéni ¢erpadlo MAGNA3 32- 32048 20 886
60 180
Motorovy kulickovy ventil, 3cestny 1 %" 300.810.030 19 802 12 905
Izolaéni skotrepina pro 3cestny kulickovy | 300.000.017 2 345 1528
ventil 1 4"
Ohfivac vody WWS 507.2 109 174 71149
Flansovy elektricky topny prvek FHK 6 / FHK 9 16 936 11037
Teplotni Cidlo FSW 1250 815
Elektricky panel cena na 52633 34 301
vyzadani
(orientacni)
Zpracovatelska skupina thermaliQ:HB2 20063 13 075
Standardni schéma pro TC 700.000.002 1303 849
Servisni knizka pro hlasené zarizeni 700.000.019 1303 849
Uvedeni do provozu tepelného cerpadla do | IBN 1 22 668 14773
19.9 kW (EN14511)
Uvedeni do provozu ohfivace vody (WW) TC. | IBN WW 3648 2377
Alpha web «domaci+mobilni» S-Web 4299 2 802
Celkova sada véetné tepelného cerpadla 1135155 739 780

Rozpad pofizovaci ceny na jednotlivé polozky byl prevzat z verejné dostupného ceniku Alpha Innotec
pro Svycarsko [114]. Pofizovaci cena tepelného ¢erpadla byla prevzata z ceniku pro Ceskou republiku
na rok 2024 [115]. Vzhledem k rozdilné kupni sile ekonomik, byly ostatni polozky umérné dopocteny
pro Ceskou republiku. Cena odpovidd 65,056 procentim $vycarské ceny. Ktomuto kroku bylo
pfistoupeno, jeliko? takto detailni cenova nabidka byla vefejné dostupna v ceniku pro Svycarsko. Pro
kompletni instalaci je rozpad poloZek nutny a rovnéz se témér z padesati procent podili na konecné
pofizovaci ¢astce za tepelné cerpadlo. Celkovd cena za instalaci tepelného cerpadla LW 180A byla
vypoctena na ¢astku 739 780 KE.

59


https://www.alpha-innotec.ch/fileadmin/content/marketing/Preislisten/Preisliste_alpha_2023_CH-DE.pdf

6.4 Vybér FVE

Instalace FVE je krokem Cislo dva po vybéru tepelného Cerpadla. Ve vybavovaném objektu je planovano
vytapéni a ohfev vody tepelnym cerpadlem LW 180A firmy Alpha Innotec. Zakladni parametry objektu
pro instalaci FVE byva uréeni typu stavby, coZ v tomto pfipadé je stary dim po rekonstrukci s dilnou.
Rocni spotieba energie je aktualné, bez tepelného cerpadla, 72 700 kWh. Pficemz 30 000 kWh
el. energie rocné pottebuje pro provoz autoservis. DalSich 6 050 kWh spotiebuje obytna cast. Pfi
vytapéni a ohfevu vody elektrokotli Cinila spotfeba dalSich 33 150 kWh. Takto vysoké naroky vsak
pokryje s ndsobné nizsi spotfebou elektrické energie tepelné cCerpadlo. Tuto hodnotu lze pouze
odhadnout na tfetinové naklady v porovnani s aktualnimi hodnotami dle oéekavané uéinnosti TC COP.
Celkovad odhadnuta spotreba s tepelnym cerpadlem by méla Cinit 47 100 kWh rocné. Maximalni
povoleny vykon FVE nyni dle ¢eské legislativy umoZiuje instalovat 50 kWp. Distribu¢ni sazba je D57d
a jisti¢ 3x 25 A.

DalSim podstatnym udajem je sklon stfechy, na niZ se bude instalace provadét a rovnéz jeji orientace.
Na obrdazku €. 15 se nachazi vizualizace objektu, kde na stfeSe stodoly orientované na jih o sklonu 40°
a orientaci na jih 10° ziskdva FVE nejvyssi ucinnost. PoZadovanym cilem instalace FVE je uspokojit
vétsinu, nejlépe vSak vSechnu spotfebu el. energie pomoci FVE a rovnéz zajistit zalohu pfi vypadku
distribucni sité [116].

Obrdzek ¢. 15 — Vizualizace instalace FVE na strechu stodoly
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6.4.1 Stavebni pripravenost fotovoltaické elektrarny

Ze strany zakaznika je nutné splnit zakladni poZadavky na stavebni pfipravenost pred zapocetim
instalace. Tyto pozadavky vétSinou upravuji jednotlivé instalacni firmy, pripadné i distributofi
elektrické energie. Pfiprava domu na instalaci fotovoltaické elektrarny (FVE) je zasadnim krokem pro
zajisténi Uspésného provozu solarniho systému. Zajemce musi vzit v Uvahu nékolik klicovych faktord,
které ovliviiuji spravnou funkci a dlouhodobou Zivotnost instalace. Za prvé je nutné zvazit stav stfechy.
Stresni konstrukce musi poskytovat dostatecnou pevnost a kvalitu pro umisténi solarnich paneld.
V soucasné dobé Zivotnost solarnich panell casto presahuje 25 let, je zasadni zajistit, aby stfecha byla
pfipravena na tuto dlouhodobou zatéz. Pro pfipravu stfechy na instalaci solarniho systému je dlleZité
dodrzet nasledujici konkrétni doporuceni. Krovy by se mély dimenzovat s ohledem na doporucené
zatizeni, tj. 20 kg/m2 pro Sikmé stfechy a 35-40 kg/m2 pro rovné stfechy s bloky pro zatizeni. DlleZitost
kotveni konstrukce je nepopiratelnd, zejména u Sikmych stfech, kde je krytina vhodna pro kotveni
konstrukce skrze vruty do krokvi. BEhem vystavby nebo rekonstrukce strechy je tfeba zvazit moznost
kotveni konstrukce a umistit kotvy do krokvi na zakladé projektu pro fotovoltaickou elektrarnu.
Druhym pozadavkem je vhodné umisténi technickych zafizeni, které jsou obvykle instalovany
do technické mistnosti, garaze, kotelny nebo jiného prostoru podle preference majitele. Déle je
nezbytné zajistit dostatecny prostor pro tyto technologie a zdroven privod energie z tohoto mista
k hlavnimu domovnimu rozvadéci [117].
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Obrdzek ¢. 16 — Schématické zndzornéni konstrukcnich prvk( stavebni pripravenosti k FVE

V objektu je nutné pfripravit prichody zdi a urdit cestu potiebné kabeldze. Schématické zobrazeni
jednotlivych prvk{ k instalaci FVE se nachazi na obrazku ¢. 16. Na stfeSe jsou instalovany FV panely.
Od nich vede husi krk, chranicka o priméru 28 mm, na schématu oznaceno fimskou Ccislici I. Touto
chrani¢kou povede solarni kabel priiméru 4 mm v mnoZstvi aZ 5 kusd. Rimska Il. oznacuje elektromér,
ten slouzi jako hlavni pfivod el. energie do domu. Je nutno pfipravit elektromérovy rozvadéc a pfivod
do né&j musi splnit pFipojovaci podminky spravce distribuéni soustavy a platné normy CSN. Konkrétné
podle schémat pro vyrobny el. energie do 50 kW. Rimska lI. je silovy kabel o minimalnim prétezu cyky
4x16 mm?, ayky 4x16 mm?2nebo cyky-j 5x6 mm?2. Hlavni domovni rozvadé¢, déle HDR, oznaéeny fimska
IV. slouZi k umisténi jisténi, méficich civek nebo méficiho modulu wattrouteru pro rozvadéc. Mél by
byt navrzen s rezervou, minimalni pocet pozic 12 az 24 dle naroc¢nosti instalovaného systému. Kabel
od HDR k rozvadéci FVE, na schématu fimskd V., zvolime dle specifika kabelu pfivodu rozvadéce
elektfiny k hromadnému dalkovému ovladani (HDO) a dle volnych pozic v hlavnim domovnim
rozvadéci HDR. Pokud je moZnost do HDR ptidat jisti¢ B16/3 a mame-li volné 3 pozice na smartmeter,
pfipravime kabel cyky-j 5x2,5 + CYA 10 mm zelenoZluty. Tento postup se uplatni asi u 90 procent
pripadd. Pokud neni moZnost pfidat jistici prvek do HDR, nasleduji varianty podle sité. Pro sit TN-C
je potfeba pripravit kabel s minimalnim prifezem vodi¢d 4x10 mm. Sit TN-S vyZaduje kabel o prirezu
vodi¢t 5x6 mm. Pokud by mél hlavni jisti¢ vy$$i hodnoty nei 25 A, prifezy se zméni dle norem CSN.

61



Rimska &islice VI. oznaduje FTP kabel. Pro jeho umisténi do rozvadéce FVE AC do 10 metr(
od domovniho rozvadéce je nutné pripravit kabelovou trasu pro vodice 6x1,5 mm a to budto husim
krkem nebo listou. Pokud je vzdalenost delSi nez 10 metrd je nutno pripravit kabel UTP CATS5 a vyssi.
Stfidac¢ napéti, oznacen fimska VII., je hlavnim fidicim prvkem systému FVE. Stfidac je tfeba umistit
v prostorach, které spliuji nasledujici pozadavky: teplotni rozmezi od -20 °C do +60 °C (s ohledem
na pripadna omezeni pfi umisténi na pldy), absenci vysokého mnoZstvi prachu, nehotlavost prostredi.
To znamena vyhnout se umisténi v kotelnach s uhlim, dfevem apod. a dodrzet minimalni vzdalenost
1 metr od plynového rozvodu a zdsobovani vodou [117]. Dobré je zajistit Wifi pro pfipojeni sttfidace
napéti a funkénost online monitoringu. Pokud je stavba vybavena hlavni uzemnovaci svorkovnici
je nutno pfipravit kabel CY16 mm, nebo CYA 16 mm, pro pfipojeni svodice napéti, pokud tento prvek
objekt nema. Za funkénost svodice napéti, hromosvodu, nese odpovédnost investor.

6.4.2 Vstupni a vystupni parametry FVE

Jako vstupni parametry spotteby byly pouzZity Udaje investora o odbéru v objektu v sou¢asném stavu
a informace o budoucim vyuziti objektu.

12000
10000

8000

6000
4000
- I I I I I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Graf ¢. 2 — Spotreba nemovitosti po mésicich v kWh

Spotfeba el. energie [kWh]

Jako moZné teseni se jevi FVE o vykonu 48 kWp, ktera v dané lokalité a pfi zndmé orientaci stfechy
dokdze wvyrobit az 49,5 MWh elektfiny rocné. Spotieba rodinného domu s autoservisem
je vizualizovana na grafu ¢. 2. Z grafu vyplyva velice vysokd spotieba elektrické energie v zimnich
elektrické energie navrzenou FVE v danych mésicich. Zde je vidét zvysujici se vyroba elektrické energie
v letnich mésicich.
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Graf ¢. 3 - Vyroba FVE po mésicich v kWh
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Graf ¢. 4 — Pokryti spotfeby elektfinou vyrobenou vilastni 48 kWp elektrdrnou

Na grafu €. 4 je zaznamenano slouceni spotfebované elektrické energie s vyrobenou elektrickou energii
navrzenou FVE v kWh. Na grafu je vidét, Ze od dubna do zafi dokaze FVE pokryt veSkerou spotiebu
objektu. Od kvétna do srpna bude FVE vyrabét vice elektrické energie, nez bude poptavka. Tyto
energetické prebytky lze transformovat na ohfev TUV pomoci elektrické patrony v nadrzi na TUV,
pfipadné lze uklddat do baterii a v posledni fadé prodavat zpét do distribucni sité. Pokryti spotfeby
objektu véetné rozdilu zaznamenava tabulka ¢. 10, kde pozitivni bilance vyroby elektrické energie
je oznacCena zelené. V ostatnich mésicich bude nutno dokupovat elektfinu od distributora. Presto
i v prosinci, kdy je efektivita FVE nejnizsi, pfinese Usporu témér 1,4 MWh, cozZ pfi cené 4,5 K¢ za kWh
v NT a 6,4 K¢ za kWh ve VT pfinese Usporu 6 300 K¢ nebo 8 960 K.
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Tabulka ¢. 10 — Pokryti spotreby objektu el. energii vyrobenou FVE

Mésic | Spotreba el. energie [kWh] | Vyroba el. energie [kWh] Rozdil vyroba vs. spotfeba
1 10696 1692 -9004
2 9300 2493 -6807
3 7296 4192 -3104
4 5654 5943 289
5 3446 5992 2546
6 3296 6032 2736
7 3296 6094 2798
8 3296 5692 2396
9 4418 4943 525
10 5091 3192 -1899
11 6957 1842 -5115
12 9954 1393 -8561

Instalované feSeni pocita s fyzickou baterii Risen 4x 18,7 kWh. Celkem bude kapacita bateriového
ulozisté 74,8 kWh, vyuzitelnd kapacita ¢ini 67,3 kWh. Nomindlni napéti je 480 V na kazdy pétimodul,
provozni napéti je 405 az 540 V. Maximalni nabijeci a vybijeci proud je 30 A. Doporuceny od 20 A
do 30 A. Chlazeni probihda okolnim vzduchem. Technologie baterii je LiFePOs,. Rozmér jednoho
pétimodulu je vyska 1910 x Sitka 651 x hloubka 217 mm. Vdha dosahuje 198,7 Kg. Instalovany budou
4 pétimoduly, vzhledem k jejich vaze se budou umistovat na betonovy povrch v pfizemi. Kryti
bateriovych modull spliiuje IP65 a lze jej instalovat i mimo budovu. Rozsah provoznich teplot je
od—-0°Cdo + 50 °C, i zde vsak plati, Ze na hranicich téchto teplot bude dochazet budto k rychlému
vybijeni nebo pfehfivani a nebude ukladani elektrické energie splfiovat vyse uvedenou efektivitu 90 %.
Jako komunikacni rozhrani Ize pouzit technologii CAN ¢i RS485 [118]. Proces prenosu elektrické energie
Ize popsat pomoci schématického obrazku €. 17 nasledovné. Elektfina z fotovoltaickych paneld
prochazi jisténim a prepétovou ochranou, oznaceno ve schématu ¢islem 1. Poté elektfina vstupuje do
fotovoltaického stfidace, ktery preméni stejnosmérny proud na stfidavy, oznaceno Cislem 2. Nasledné
elektfina putuje do domacnosti a napaji spotiebice, Cislo 3, jako je lednicka, televizor, bojler, pracka i
TC. Pokud elektrarna vyrobi vice elektfiny, ne? je schopen objekt spotiebovat v dany okamzik, zaéne
se nabijet fyzicka baterie, oznacena Cislem 4. Fyzickou baterii Ize rozsifit i o baterii elektrického vozidla
zapojeného pres nabijeci wallbox do domaci elektrické sité. Kdyz je fyzickd baterie zcela nabitd, odchazi
prebytek vyrobené elekttiny do sité, oznaceno cislem 5. Néktefi distributofi umoZnuji ulozeni této
elektfiny do tzv. virtualni baterie.
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Obrdzek ¢. 17 — Instalace FVE s fyzickou baterii

6.4.3 PoloZkovy rozpocet a cena reSeni

Cena obsahuje kompletni instalaci systému a vyfizeni vSech potiebnych posudkl k ziskani dotace
a pripojeni FVE k distribu¢ni soustavé. V cené je rovnéz zapoctena doprava.

Bylo vybrano 96 panell o vykonu 500 Wp, celkem tedy 48 kWp se zarukou 25 let na 84,8 % vykonu.
Predpokladana Zivotnost panelll je 40 let. Na baterie Risen se vztahuje zaruka na dobu 10 let, nebo
na 5 500 cykl( nabyti baterie pfi 90 % hloubce vybiti, kdy zaruka konci naplnénim kterékoliv z vedenych
skutecnosti. Pfibliznd Zivotnost se odhaduje na 20 let. Dale byl navrien stfida¢ SOLINTEG
MHT-50K-100 na ktery se vztahuje zaruka 10 let, pficemZ pfedpokladana Zivotnost je 12 az 15 let. Nad
ramec FVE byly do CN zahrnuty rovnéZ dva wallboxy pro nabijeni elektrickych vozidel. Systém je
navrzen na hybridni technologii a umoZnuje provoz pfi vypadku distribu¢ni sité. Vyrobena elektfina
je distribuovana do tii fazi asymetricky. Elektfina bude primarné spotfebovana TC a na provoz
autoservisu, prebytky budou ukladany do baterii a pfipadné do TUV ¢i vytapéciho okruhu. MoZnosti
je dale nevyuzitou energii doddvat do distribucni sité a dle mozZnosti distributora platit virtualni baterii
Ci pouze prodavat. Panely, kde jsme limitovani stfechou i limitem mikrozdroje 50 kWp i baterie jiz nelze
rozsifit. Byla pIné vyufZita legislativné povolend velikost do 50 kWp. Pfinosem muze do budoucna byt
hybridnost feseni, kdy elektrarna je schopna fungovat bez rozvodné sité. V pfipadé vypadku vefejné
sité je systém schopen zasobovat objekt v omezeném provozu nékolik hodin. Podstatny je i stfidac
umoznujici distribuci energie asymetricky dle potfeb zatiZeni jednotlivych fazi. Navriené feSeni,
vzhledem k legislativnimu omezeni, nepokryje celou spotfebu domu, a to zejména v zimnim obdobi.
Sitovy stfidac je koncipovan tak, Zze by nemél byt dlouhodobé odpojen od distribuéni sité. Dale je nutné
pocitat s vyménou stfidace kolem 15 roku provozu. K samotné instalaci se vztahuji rovnéz viceprace,
jejichz cenik je shrnut v tabulce ¢. 12. Do vicepraci se napfiklad fadi uprava ¢i doplnéni zemnéni
a hromosvod(, administrativni ¢innosti spojené s propojenim FVE do distribucni sité nebo napf. Upravy
rozvadéce pro instalaci FVE. Tyto ¢astky nejsou do pfedpokladané ceny instalace FVE na vybrany objekt
zahrnuty, je vSak nutno s nimi v pfipadé nedostatecné stavebni pripravenosti objektu pocitat.
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Tabulka ¢. 11 — Polozkovy rozpocet

Polozka Pocet ks Kf“:jlr:js

Solarni panel AEG 500 Wp — Cerny ram [119] 96 5439

Konstrukce pro upevnéni na stfechu 96

stfida¢ SOLINTEG MHT-50K-100 solar inverter [120] 182 712

Ridici modul ulozi§té — Risen BMS Titan HV [121] 4

Baterie ¢lanek 3,74 kW — Risen TITAN HV GS-HV [121] 18 55636
20

Rozvadéc prepétové ochrany — M4 1

Rozvadéc prepétové ochrany — M5 1

Rozvadéc prepétové ochrany — DC 1

Rozvadéc prepétové ochrany — Rozhrani (na rozmezi prostredi stfechy) 1

Obousmeérny elektromér SmartMeter 1

Za sestavu fotovoltaického systému 2240222

WALLBOX — nabijecka elektromobilu (Celkovy vykon 11kW, nabijeci 2 57 080

kabel TYP2)

WALLBOX — loT meter (Regulace prebytku z fotovoltu) 1 4200

Propojovaci kabely, jisténi — WALLBOX 2 3 600

Montdz, instalace a zapojeni 2 13132

Za sestavu elektromobilita - WALLBOX 78 012

Instalace a nastaveni FVE 1 48 416

Projekt, revize, administrativni Ukony 1 12 243

Propojovaci kabeldz AC/DC 1 6122

Propojeni se sou¢asnym systémem 1 1113

Uprava HDR - A (Externi rozvadéc pro FVE) 1 5 000

Kryci lista kabell - 1m 10 3000

Prostup zdi 1 500

Optimizér vykonu FVE panelu (Pro 1ks panelu) 2 3400

Za montaz a dopravu 79794

Cena celkem bez DPH 2398028

Cena celkem s DPH (21 %) 2901614
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Tabulka ¢. 12 — Cenik vicepraci

Popis Cenav K¢ bez DPH
Pomocné zemnéni zemnici tyci v pripadé nepritomnosti ekvipotencialni 10 000
svorkovnice

rozvadé¢ elektfiny — Uprava v souladu s pfipojovacimi podminkami CSN 18 000
rozvadéc elektriny — vyména jistice, popis kabeldze, vyména desky 10 500
rozvadéc elektriny — vymeéna jistice, popis kabeldze, dalkovy odpojovac 9500
rozvadéc elektriny — vymeéna jistice, popis kabeldze, priprava pro HDO 5000
HDR — zachovani rozvadéce, vyména jisticl, pridani jistict k FVE 18 000
HDR — vyména rozvadéce, zachovani stavajicich jisticl, pridani jistict k FVE 13 000
HDR — externi rozvadéc pro FVE 5000
Prostup zdi 500
Bila kryci lista kabell 300
Bezdratovy Smart meter pro méreni tokl energie 9000
Opakovac WiFi Signalu pro zesileni Wifi signalu v misté umisténi stridace 650
Router Smart Regulace pretoku z FVE 12 648
Viceprace elektrikar nad ramec standardnich Gprav 1 hod./prace 500
Slouceni elektromér( obsahuijici elektrikarské prace, potfebny material, revizni 9500
zprava rozvadéce elektfiny, administrativnicinnost a koordinace

Zména prikonu ci jistich obsahuijici revizni zpravu rozvadéce elekttiny, Zadost a 4000
administrativni ¢innost

Zména sazby TC u distributora obsahujici revizni zpravu rozvadéce elektfiny, 3500
zadost a administrativni ¢innost

FVE = Fotovoltaicka elektrarna, RE = Rozvadéc elektfiny, HDR = Hlavni domovni rozvadéc,
HDO = hromadné délkové ovladani, TC = tepelné éerpadlo

6.5 Sloucenti technologii

Navrzena reseni tepelného Cerpadla a fotovoltaické elektrarny pro vybavovany objekt jsou jednotlivé
efektivnimi kroky ke sniZeni vysokych nakladd za elektrickou energii. PfestoZe investice do pofizeni
téchto technologii je vysokd, ocekdvané ndklady na provoz po instalaci jsou vyznamné nizsi nez
v poslednich letech vytapéni elektrokotlem a Uplnou zavislosti na distribucni siti pro provoz rodinného
domu a autoservisu. Tepelné Cerpadlo umozZni snizit naklady na vytapéni a ohfev TUV v idedlnim
pfipadé na tfetinu stavajicich. Fotovoltaicka elektrarna pfinasi mozZnost zvysit nezdvislost objektu na
distribucni siti a opét snizit mnozstvi placené mandatorni elektrické energie za provoz autoservisu a
domdcnosti. Slouceni téchto technologii pfindsi dalsi vyhody. Jednou z pfidanych hodnot takto
spojeného systému je mozZnost z vyrobené elektfiny FVE napajet tepelné ¢erpadlo a dle hodnoty COP
vyrobenou elektfinu nasobit timto koeficientem. Schématické zobrazeni instalace tepelného cerpadla
zapojeného do systému s fotovoltaickou elektrarnou se nachazi na obrazku ¢. 18.
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Obrdzek & 18 — Schéma propojeni technologie FVE a TC

Na ném se nachdzi jednak FV panely instalované na stfechu objektu generujici stejnosmérny proud,
ten se pomoci stfidace, oviem se ztradtou aZ 33 %, kdy se elektricka energie ztraci v podobé tepla, méni
na proud stridavy. Stfidavy proud pokryje naroky spotrebic¢li, mlze slouZit jako zdloha pro objekt
a rovnéz mlze napdjet tepelné cerpadlo. Pokud jsou tyto naroky uspokojeny, Ize elektrickou energii
ukladat do bateriovych modull ¢i do baterie elektrického vozu. Ten v pfipadé potieby mize rovnéz
slouzit jako rozsireni bateriovych moduld. Pokud FVE vyrdbi vice, nez je poptavka v objektu, presouva
se vyrobend elektrickd energie pfes venkovni rozvadé¢ do verejné sité. Dle moZnosti mistniho
distributora je moznost budto si pronajmout virtuaini baterii k ukladani prebytkd do zimnich mésicl
Ci prodej elektrické energie za nizsi cenu neZ se obchoduje. Nejméné vyhodnym scénafem je varianta,
kdy distributor verejné elektrické sité ma elektfiny prebytek a za nadbytky generované instalovanou
FVE posilané do verejné sité vyZaduje poplatek. V takové situaci je vhodnéjsi vygenerovanou
elektrickou energii pfimo vytapét vodu. M(iZe se jednat o TUV i otopnou soustavu. Voda vzhledem ke
své vysoké tepelné kapacité 4 180 J na kilogram a °C je latka s nejvyssi mérnou tepelnou kapacitou ze
viech bézné dostupnych latek. Pro ohfati jednoho litru vody o 1 °C potfebuji podle vzorce:

Q=m-c-(t; - ty)
Q=1-418-1=4,18kJ
kde:
Qje teplo
M je hmotnost télesa 1l vody pfiblizné 1 kg. Hustota vody ¢ini dle tabulek 998 kg/m3
C je mérna tepelna kapacita v kl/(kg -°C)
t>-t1 je rozdil teplot

Varianty moZného nakladani s elektrickou energii generovanou FVE jsou znazornény na obrazku ¢. 19.
Na popisovaném schématu je jako prvni ze stfidace fazeno TC. V zimnich mésicich tedy i s vyrobou FVE
kolem 1,4 MWh bude primarni ¢erpani vyrobené elektfiny zhodnoceno, po odecteni ztraty ve stridaci,
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v poméru 1 kWh z FVE dle koeficientu COP pfinese 2-3,6 kWh. Ztraty na sttidaci snizuji COP tepelného
Cerpadla, proto pfi maximalni ztraté na stfidaci 33 % ziskame vykon z 1 kWh stejnosmérné z FV panelu
v nejlepsim pripadé 2,4 kWh. Tuto efektivni smycku vSak vytvoti pouze tepelné Cerpadlo. Bez ztrat
na stfidaci lze ziskat stejnosmérny proud vedeny kabeldzi oddélené od ostatniho zapojeni.
Stejnosmérnym proudem pfimo generovanym FVE lze pres elektrickou patronu vytapét vodu
v systému TUV &i otopné vody a to v poméru 1 kWh z FVE se rovna 1kWh do vody. Nejméné efektivni
variantou zapojeni TC s FVE je ohfev vody stfidavym proudem, tedy musime ziskany stejnosmérny
proud upravit stfidacem se ztratou az 33 % a nasledné vytapét vodu pres patronu pro stfidavy proud.
Zde se vsak dostavame k poméru 1 kWh z FVE po Upravé ve stfidaci na stfidavy proud ¢ini jiz jen
0,67 kWh do vody. Ztratovost stfidace je dana pfedevsim jeho prehfivanim, proto se doporucuje jeho
instalace do dobfe vétranych prostor, nejlépe na vnéjsi zed domu. V zimnich mésicich bude ucinnost
stfidace, predevsim pak dobfe chlazeného studenym okolnim prostfedim, snizena cca o 3-5 %.
V letnich mésicich, kdy nebude dobfe zajistitelné chlazeni stfidace, dochazi k vysokym tepelnym
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Obrdzek ¢. 19 — Schéma razeni priorit naklddadni s elektrinou z FVE

Podobné chovani vykazuji i FV panely, kdy v chladnéjSich mésicich se Iépe chladi a tudiZz dosahuji,
prestoze je méné slunecniho zareni, vysoké efektivity. V letnich mésicich dochazi k zahfivani FV panell
a snizuje se ucinnost fotovoltaického jevu. Zasadni vliv na dostatec¢né chlazeni a predchazeni pozaru
zpUsobeného prehratim jednoho ¢i vice FV panel(, je dobfe provedend instalace se vzduchovym
prostorem mezi krytinou stfechy a jednotlivymi panely. Na obrdzku €. 19 je ddle zaznamenano, jak
se naklada s energii, ktera presahuje spotfebu TC. Nejprve se dobiji bateriové &lanky a po jejich
doplnéni elektricka energie tece k domacim spotrebicim a do autoservisu. Pokud i presto vyroba
presahuje poptavku, odchazi prebytecna elektricky energie do distribucni sité.
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7 Moznosti financovani investice

Po porovnani a vybéru vhodné energetické technologie je nezbytné se zaméfit na moznosti financovani
investi¢niho projektu FVE s TC. Vyse finanénich prostfedkd, které je investor ochoten investovat, se
odviji od jeho hospodareni. Podnikatelsky subjekt s investici do zdroji obnovitelné energie podital jiz
nékolik let, a proto si na finanéné narocnou investici nasetfil. Vysi investice spocitdme soucétem
potizovacich ndkladd. Naklady na tepelné cerpadlo ¢ini 739 780 K¢ a FVE s bateriovymi moduly stoji
2 901 614 KC. Celkové naklady investice tedy ¢ini 3 641 394 K¢ a budou pokryty z vlastnich zdroju.

V Uvahu lze vzit moZnost financovani ¢asti investice z dotacnich programi. Program ENERG,
financovany z Moderniza¢niho fondu, ktery slouZil pro zlepseni energetické Ucinnosti v podnicich
a poskytoval dotaci 1-100 mil. K¢ byl ukonéen [122]. V soucasné dobé probihad pfiprava nového
dotacniho programu pro podnikajici osoby, zejména malé a stfedni podniky. Jednd se o dotacni
program na Uspory energie, ktery bude spustén od 30. 4. 2024 do 31. 8. 2024. V tomto terminu je
moznost podat Zadost. Dotace se vztahuje na realizaci Uspornych opatfeni a pohybuje se ve vysi
500 tis. K¢ - 200 mil. K¢ a procento podpory bude init 35—65 % [123].

Z toho vyplyva, Ze by investor v dubnu 2024 mohl zazddat o dotaci, jako vlastnik rodinného domu
(fyzickd osoba), z programu nova zelena Usporam pro rodinné domy. Pro konkrétni pfipad uvedeny
v diplomové priaci pfiblizna finadlni ¢astka dotace vypoctena z dotacéni kalkulacky na webové strance:
https://novazelenausporam.cz/dotacni-kalkulacka/ dosahuje ¢astky 375 000 K¢. Z toho 345 000 K¢
je vyse dotace na opatfeni a 30 000 K¢ dotacni bonus. Konkrétni vySe za jednotlivych dotacnich

opatreni jsou vypsany v tabulce ¢. 13. Jedna se o hodnoty vypoctené z priimérnych ¢astek dosud
podporenych dotacnich projektl [124].

Tabulka ¢. 13 — Priblizné vycisleni dotace NZU pro rodinné domy [124]

Nazev dotacniho opatreni Vyse dotace v K¢ Vyse dotacniho
bonusu v K¢é

Vyména zdroje tepla — TC vzduch-vzduch nebo vzduch- 125 000

voda pro vytapéni a ohfev vody s podporou FVE

Ohfev vody — Ohtev vody TC 45 000 10 000

Domadci fotovoltaickd elektrarna — Vétsi instalace s 160 000 10 000

baterii (8 kWp + 10 kWh)

Dobijeci stanice pro elektromobily — min. 1 stanice 15 000 10 000

bude instalovdna

Celkem 345 000 30 000

V ptipadé, Ze by nebylo mozno investici financovat vlastnim majetkem, je mozné zvazit financovani
cizim majetkem, a to ve formé uvéru od banky. Na ceském trhu se nachazi mnoho bankovnich
subjektd, které tyto sluzby poskytuji. Napiiklad CSOB Stavebni spofitelna, Modra pyramida stavebni
spofitelna a Stavebni Ceské spofitelny poskytuji uvéry k dotaci [125].

CSOB Stavebni spofitelna nabizi pdjéku na energeticky Usporné feseni s urokem od 5,5 % ro¢né,
poskytne az ¢astku 2,5 mil. K¢ bez zajisténi a splatky je mozné rozlozit na 20 let [126]. Dale Modra
pyramida stavebni spofitelna nabizi Uvér do 2,5 mil. K¢ bez zajisténi nemovitosti ¢i rucitele s Urokovou
sazbou 5,99 % s mozZnosti rozloZeni splatek na 25 let [127]. DalSim subjektem je Raiffeisen Bank, ktera
poskytuje téz Uvér bez zajisténi, ale jen do vyse 2 mil. K¢ a s Urokovou sazbou od 5,79 % ro¢né [128].
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Pro ilustrativni porovnani nabidky Modra pyramida stavebni spofitelna a Stavebni Ceské spofitelny
se potitad s pljékou ve vydi 1,5 mil. K& a dobou splatnosti 15 let. Uvér od Stavebni Ceské Spofitelny
nabizi mésicni splatku ve vysi 13 048 K¢ s ro¢ni Urokovou sazbou 6,29 % [126]. Modrd pyramida
stavebni spofitelna vSak navrhuje mésicni splatku ve vysi 12 676 K¢ s Urokovou sazbou 5,99 % rocné
[127].

Z porovnani vychazi, ze mezi vyhodnéjsi varianty se radi ivér od Modré pyramidy stavebni spofitelna,
jelikoz poskytuje uvér az do vyse 2,5 mil K¢ s irokovou sazbou 5,99 % a moznosti spldcet 25 let. Oproti

evvs

zapUljcené castky, ktera ale musi byt splacena do 20 let.
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8 Navratnost investice do FVE a TC

Pro zhodnoceni, zdali se investice do tepelného cerpadla a fotovoltaické elektrarny vrati je nutno vyjit
z Udaji o spotiebé elektrické energie, které jsou zaznamenany v tabulce ¢. 5. Data jsou shrnuta
v tabulce €. 14. V minulych letech byly naklady, predevsim kvili vytapénim elektrokotlem a zdrazeni
elektrické energie, rostouci a dosahly pfi priméru ceny VT a NT 5,47 K¢ za kWh na ¢astku 397 669 K¢
rocné. Pficemz na ndkladech se témér rovhomérné podilel provoz a vytapéni s ohfevem TUV.

Tabulka & 14 — Ndklady v minulych letech ve srovndni s ndklady na el. energii po pofizeni TC a FVE

Polozka kWh Cena v K¢
Celkové roc¢ni naklady v minulych letech 72700 397 669
Autoservis a provoz obytné ¢asti 36 050 197 194
Vytapéni a ohtev TUV 36 650 200 475
Vytapéni a ohiev TUV TC 12 217 66 827
Provoz spotieba celkova po instalaci TC 48 267 264 020
Nepokryje FVE — odbér z distribucni sité 12 953 70853
Rozdil cena pGvodni vs. po instalaci TC Gspora 133 649
Rozdil cena plvodni vs. po instalaci TC a FVE Uspora 326 816

Po instalaci tepelného Cerpadla se nedostaneme na hodnotu ocekavanych 46 168 K¢ rocné z tabulky
¢. 8. Redlné naklady na provoz ¢ini 66 827 K¢. Oproti plvodnim nakladlim na vytapéni a ohfev TUV
jsme se vSak dostali z 36 650 kWh rocné na 12 217 kWh ro¢né, tzn. jsme v idedlnim pfipadé na tfetiné
spotieby. Toto sniZzeni mnoZstvi odebrané elektrické energie se projevi jednak v porovnani ceny
pGvodni za vytapéni a ohfev, tedy 200 475 K¢ a nové ceny po instalaci TC 133 468 K& ro¢né. Dale se vak
pozitivné promitne i do snizeni celkového mnoiZstvi odebrané elektrické energie z verejné sité
a to ze 72 700 kWh na 48 267 kWh roéné. Celkova cena za elektrickou energii po instalaci TC se snizuje
na 264 020 K& roéné. Po instalaci TC a snizeni mnoistvi odebrané elektFiny ze sité je navrzené fedeni
FVE vzhledem k spotfebé a vyrobé zaznamenano po mésicich v tabulce €. 15.

Tabulka & 15 — Pokryti spotfeby objektu s instalovanym TC a FVE

Meésic Spotreba el. energie [kWh] | Vyroba el. energie [kWh] | Rozdil vyroba vs. spotireba

1 5170 1692 -3478
2 4892 2493 -2399
3 4289 4192 -97
4 3682 5943 2261
5 3 350 5992 2 642
6 3271 6 032 2761
7 3271 6 094 2 823
8 3271 5692 2421
9 3665 4943 1278
10 4150 3192 -958
11 4340 1842 -2498
12 4916 1393 -3523

Celkem 48 267 49 500 1233
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V tabulce €. 15 je zaznamendna spotteba elektrické energie objektu s TC, mnoZstvi vyrobené el. energie
fotovoltaickou elektrarnou a rozdil spotteby a vyroby po mésicich v roce. Zelené jsou oznaceny mésice
s pozitivni bilanci, tedy mésice, kdy vyroba el. energie FVE presahuje spotiebu. Za cely rok v souctu pak
FVE vyrobi o 1233 kWh vice elektrické energie, nez je spotfeba objektu. Z toho vyplyva, Zze pokud
by byla vyfeSena s verejnou distribucni siti moznost tzv. virtualni baterie, FVE by s rezervou pfes
1 MWh roc¢né pokryla veskeré naklady na elektrickou energii objektu. Objekt by byl nezavisly na odbéru
elektrické energie ze sité, resp. pres léto by se nadbytky uklddaly do virtualni baterie a v zimnich
mésicich, kdy by FVE nepokryvala spotiebu, by si objekt ze svych zasob ve virtudlni baterii u distributora
odebiral potfebné mnozstvi. V tu chvili jsou naklady spojené s elektrickou energii objektu na nule.
Je nutné prihlédnout k poplatku za virtudlni baterii, ktery je vSak s ohledem na nulové naklady
na elektrickou energii zanedbatelny. Pokud bychom pfistoupili k méné optimistickému scéndfi bez
virtudlni baterie, bude nutno pocitat s naklady na dokup, viz. tabulka ¢. 15, elektrické energie ze sité,
a to v mésicich od fijna do brezna v celkovém mnozstvi 12 953 kWh v cené 70 853 K¢ rocné. Pokud
bychom shrnuly roéni Usporu objektu s instalovanym TC a FVE bez virtualni baterie s nutnosti dokoupit
chybéjici mnoizstvi el. energie, jedna se o ¢astku 326 816 K¢ oproti plvodnim nakladim.

Spotieba a vyroba el.energie po instalaci FVE a TC
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Graf &. 5 — Shrnuti spotfeby, vyroby a rozdilu el. energie po mésicich v objektu s TC a FVE

Na grafu €. 5 se nachazi vizualizace spotfebované elektrické energie v objektu s TC modfe, oranZové
je zaznamenana vyroba instalované FVE v danych mésicich a zelené rozdil mezi nabidkou a poptdvkou
po el. energii v objektu. S virtudIni baterii je redlné dosdahnout v letnich mésicich dostatecnych zdasob,
aby pokryly naklady objektu v zimnich mésicich.

Navratnost investice do TC a FVE bude pocitdna dohromady, jeliko? je v pldnu instalace obou
technologii soucasné. Pofizovaci naklady, v¢. instalace obou technologii jsou shrnuty v tabulce €. 16.
Z porizovacich ndkladl neni odeétena vyse dotace z predchozi kapitoly, jelikoZ investor ma moznost
zvazit podani zadosti od konce dubna 2024 jako podnikatelsky subjekt a ziskat vyssi dotacni podporu.
Z toho dlvodu se nebere v Uvahu sniZzeni pofizovacich nakladd o dotace.
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Tabulka ¢. 16 — Porizovaci ndklady

Polozka Cena v K¢
Tepelné Cerpadlo LW 180A 739780

FVE s bateriovymi moduly a 2x Wallbox 2901614
Naklady celkem 3641394

Ndvratnost této investice v méné optimistickém scéndfi bez virtudlni baterie, tedy s ro¢nimi naklady
12 953 kWh v cené 70 853 K¢ je odhadnuta v tabulce €. 17. Neni zde pocitano se zdrazovanim cen
el. energie do budoucna, tedy cena za 1 kWh ¢ini 5,44 K¢. Navratnost je vycislena oproti nakladlm
na provoz nemovitosti bez TC a FVE. Investice by se méla vratit do 12 let od pofizeni technologie
a do 15 let od pofizeni by méla pfinést Usporu 1 260 846 K¢. Pokud bychom pocitali s idealnim stavem,
kdy bude pracovano jesté s virtudlni baterii, ndvratnost investice je o dva roky dfive a v 15 roce
od instalace technologie pfinese zisk 2 324 641 K¢.

Tabulka ¢. 17 — Ndvratnost investice po letech v K¢

Rok Investice do potizeni technologie Investice do pofizeni technologie s virtualni
baterii

0 3641394 3641394
1 3314578 3242 725
2 2987 762 2 845 056
3 2 660 946 2 447 387
4 2334130 2049 718
5 2007 314 1652 049
6 1680 498 1254 380
7 1353 682 856 711
8 1 026 866 459 042
9 700 050 61373
10 373234 336 296
11 46 418 733 965
12 280 398 1131634
13 607 214 1529303
14 934 030 1926 972
15 1260 846 2324 641

Zde je nutno piihlédnout k tomu, Ze neni zapoétena moznost ziskat dotaci jak na FVE, tak na TC, coZ
by opét mohlo snizit naklady na investici a urychlit jeji ndvratnost v zavislosti na vysi pfiznané dotace.
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V4 v

Zaver

Diplomova prace se zabyvala ndvrhem fotovoltaické elektrarny v kombinaci s tepelnym cerpadlem pro
realny objekt. V teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni principy fungovani FVE, které stoji na objevu
a nasledném intenzivnim rozsireni fotovoltaického ¢lanku jakozto zdkladniho prvku celé fotovoltaické
energie. Déle jsou hodnoceny pouZivané materidly pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd a zminény
i metody vyroby kfemiku odpovidajici narokim FV ¢lank(. Nasleduje sezndmeni se s délenim FVE dle
varianty zapojeni na sitovou, hybridni a ostrovni FVE. Byly popsany jednotlivé komponenty FVE, z nichz
se nasledné celé feSeni sestavuje. Mezi podstatné komponenty se rfadi FV panely, méni¢, nékde se
s nim lze setkat pod oznacenim stfidac, baterie, wallbox a pfipadné virtudlni baterie. V rdmci popisu
komponent byly vysvétleny rovnéz odborné terminy nutné k pochopeni dané problematiky.
Po sezndmeni se se zaklady byl shrnut energeticky potencial FVE na tzemi Ceské republiky, kdy nami
vybavovany objekt se nachazi v jiznich Cechéch, které maji geograficky nejvy$$i Gcinnost instalace,
spoleéné s jizni Moravou. Nasledné se v praktické ¢asti dostalo na hlubsi rozbor bateriovych uloZist,
ktera uzce souvisi s problematikou fotovoltaickych elektraren, pfedevsim vsak s uklddanim elektrické
energie. Nejprve byly chemické zdroje elektrického napéti rozdéleny a ndsledné byl vytyCen smér
k popisu pouze akumulatord, tj. sekundarnim ¢lankim s vratnym chemickym procesem. Byl popsan
princip fungovani a predstaveny jednotlivé typy akumulatord. Skladovani elektrické energie je, hned
po jeji vyrobé, dalsi z otazek efektivniho nakladani se zdroji, ktera nebyla dosud uspokojivé vyresena,
prestoze akumulace do bateriovych ¢lankl je jednou z moZnych cest do budoucna. Byla predstavena
nejstarsi, dosud vSak v mnoha ohledech neprfekonand baterie olovéna a jeji pokrocilé olovnato-
uhlikové verze. Nasledovalo sezndmeni se s nikl-zinkovymi a nikl-metalhydridovymi bateriemi.
Popsany byly rovnéz velice populdrni lithium-iontové baterie i sjejich nezddouci vlastnosti,
a to pfehtivanim a rizikem vybuchu. Pro fotovoltaické elektrarny jsou vSak nejpodstatnéjsi baterie
lithium-Zelezo-fosfatové, vzhledem k jejich dlouhé Zivotnosti, nenarocnosti na plné nabiti, bez citlivosti
na prebijeni a zarovel maji minimalni samovybijeni. RovnéZ se tato technologie ve vysoké mire
uplatiiuje v elektrickych pohonnych systémech, tzn. predevsim u elektrickych vozl. Zminény byly
rovnéz technologie budoucnosti jako je vodikova baterie ¢i superkapacitory. K problematice
akumulator( se vztahuje fada bezpecnostnich postupl, které je Zadouci nasledovat a respektovat.
Bezpecnosti naklddani s elektrochemickymi zdroji byla rovnéZz vénovana znacnd pozornost, byly
popsany nejen nezadouci incidenty, jako byla havarie letu UPS dne 3. zafi 2010, kdy pficina umrti obou
pilotl byla vyhodnocena jako nasledek vzplanuti 81 tisic lithiovych ¢lankd, ale rovnéz pfinesla moznost
seznameni se s misty moznych zkratd ¢i béZznymi postupy hodnoceni rizika. Nasledujici kapitola byla
vénovana technologii tepelnych Cerpadel, zabyvala se fyzikdlnimi pravidly principu jejich funkce,
popsany byly jednotlivé soucasti tepelného cerpadla obecné. Jednd se o kompresor, kondenzator,
expanzni ventil a vyparnik. Rovnéz byl vysvétlen zdsadni pojem COP, ktery popisuje ucinnost tepelného
Cerpadla. Bylo provedeno déleni tepelnych cerpadel dle technologie, z nichZ nejdostupné;jsi a obecné
nejznaméjsi je technologie vzduch-voda. Posledni teoretickou ¢asti je ekonomicky pohled na investici,
jeji pojeti a déleni. Rovnéz se zde uplatnil ekonomicky pohled na planovani investice, jeji financovani,
a hodnoceni efektivnosti investice.

Prakticka ¢ast diplomové price se ponejprv zabyva legislativnim rdmcem pro obnovitelné zdroje
energie v Ceské republice. Tato agenda je viak Uzce propojena s agendou Evropské unie, do uréitych
legislativnich proces( se rovnéz zapojuje OSN. K obnovitelnym zdrojim se vyjadfuje mnozstvi zakonu
a smérnic, z nichZ lze jmenovat napft. stavebni zakon a zakon o poZarni ochrané. Dale byly zmapovany
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regulace a podpora OZE v CR, kde vyznamnou zménou je moznost instalovat nové az 50 kWp FVE.
Zaznamenany jsou rostouci trendy v podpofe OZE Ministerstvem primyslu a obchodu a Ministerstvem
Zivotniho prostfedi. Pfedstaveny jsou moznosti ¢erpani dotacniho programu Nova zelena dsporam.
S velice rozsahlou agendou se Ize obezndmit v souvislosti s bezpe&nou instalaci FVE dle legislativy CR.
K tomuto tématu se vyjadfuje trojice zakon(, ¢ty¥i normy CSN, vyhlagky, smérnice a napftiklad
i Konfederace evropskych sdruzeni pozarni ochrany. Po seznameni se s legislativnimi povinnostmi bylo
mozno prejit k samotnému ndvrhu vhodného tepelného cerpadla a FVE. Nejprve byl predstaven
samotny objekt, ktery se sklada z obytné ¢asti a autoservisu. Byly zhodnoceny stavebné technické
parametry objektu a zaznamenany aktualni naklady na provoz. Tyto ndklady Cinily 72,7 MWh roc¢né,
a to predevsim z dlivodu vytapéni objektd a ohfevu TUV elektrickym kotlem. P¥i zpriamérovani ceny za
vysoky a nizky tarif dostavame cenu 5,47 K¢ za 1kWh, cozZ po vycisleni vychazi na naklady za elektrickou
energii objektu 397 669 K¢ rocné. Vzhledem ke stafi objektu, prestoZze prosel rekonstrukci, je tepelna
ztrata odhadnuta na 17 kW. Z toho dlvodu bylo vybrano tepelné Cerpadlo vyrobce Alpha Innotec
s oznacenim LW 180A. Jedna se o venkovni model s tepelnym vykonem 17,2 kW. Provozni naklady
tepelného cerpadla byly predpokladany ve vysi 46 168 K¢, redlny provoz byl vsak vypoditan
na 66 827 K¢. Pofizovaci cena vybraného modelu véetné ostatnich komponent Cini 739 780 K¢&. Pro
vybér FVE byla vybrana stfecha s orientaci na jih, kde bude dosazeno béhem celého dne nejvyssi mozné
ucinnosti. Dale byly vypsany vSechny podminky stavebni pripravenosti objektu a nasledné graficky
zpracovany vstupni a vystupni parametry FVE. Bylo navrzeno feSeni o vykonu 48 kWp, které respektuje
stanoveny limit do 50 kWp bez ohlasovani a stavebniho povoleni. Ocekava se vyroba 49,5 MWh roc¢né
v idedlnich podminkach. Pro zvySeni nezdvislosti objektu na distribucni siti je navrzeno bateriové
ulozisté s fyzickou baterii Risen 4x 18,7 kWh, kapacita bateriového ulozisté nabidne 74,8 kWh, pficemz
vyuzitelnd kapacita je 67,3 kWh. FVE umozni pokryt spotfebu el. energie od dubna do zafi béhem roku.
Od kvétna do srpna vyroba az o 2,7 MWh presahne spotfebu a bude mozno vyrobenou el. energii
prodavat zpét do sité, jelikoZ navrieny systém je hybridni, pfipadné ukladat do tzv. virtualni baterie,
z niz bude moZno v zimnim obdobi Cerpat pro provoz objektu. Objekt neni vybaven bazénem ani jinou
vodni plochou, kam by bylo moino el. energii v tak vysokém mnoZstvi efektivné vloZit. Redeni obsahuje
i dva wallboxy pro nabijeni elektrickych vozidel. Baterie vozidel mohou poslouzit jako rozsifeni kapacity
statického bateriového uloZisté. NavrZzené feSeni obsahuje 96 panell o vykonu 500 Wp. Celkova cena
feSeni je 2 901 614 K¢&. Kombinace tepelného ¢erpadla a FVE je zapojena tak, aby byly nejprve pokryty
naroky tepelného cerpadla, nasledné aby byla nabijena baterie a nasledné $la elektrickd energie do
domu a do autoservisu. Pokud bude vyroba prevySovat spotfebu, bude odchazet prebytecna
el. energie do verejné sité. Na konci praktické ¢asti se nachazi zvazeni a vycisleni navratnosti investice
do TC a FVE. Pfed instalaci téchto systémi byla ro¢ni Utrata za el. energii 397 669 K¢. Pokud by bylo
instalovano pouze tepelné Cerpadlo, rocni naklady by se snizily na 264 020 K¢. Vyznamna Uspora
pfichdzi s instalaci FVE, kdy ro¢ni naklady na provoz klesnou, v pesimistické varianté na 70 853 K¢.
Pesimistickd varianta pocita s tim, Ze vSechna chybéjici elektricka energie bude muset byt dokoupena
z distribucni sité, tento dokup ¢itd 12 953 kWh rocné. Optimisticka varianta pocita s moznosti vyuziti
virtudlni baterie. VSechnu el. energii vyrobenou v letnich mésicich nad ramec spotfeby by tak bylo
mozno ulozZit u distributora el. energie a vyCerpat v zimnich mésicich, kdy efektivita FVE nebude
dostatecna k pokryti spotreby. Vzhledem k dobrému dimenzovani FVE by v optimistické varianté méla
FVE vyrobit ro¢né o 1233 kWh vice neZ je ro¢ni spotfeba celého objektu i s autoservisem. To by
znamenalo, Ze spotifeba objektu by byla Uplné pokryta FVE a nemovitost by tedy byla pIné sobéstacna.
Hypotéza stanovend v této diplomové praci ve znéni, pokud probéhne instalace fotovoltaické
elektrarny a tepelného cerpadla v konkrétnim objektu, dojde ke snizeni nakladl za elektrikou energii,
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se nejen potvrdila, nybrz bylo vypocteno, Ze s pouzitim dostupnych technologii jako je virtualni baterie,
Ize ndklady snizit pouze na nezbytné poplatky distribucni siti. Pofizovaci naklady na navrZenou
kombinaci tepelného Cerpadla a FVE dohromady Cini 3 641 394 K¢. Naklady spojené s investici budou
financovany z vlastnich zdroju investora. Snizit pofizovaci cenu pomoci dotace Ize v aktualni situaci
dvéma cestami. Ta prvni je v podobé nového dotacniho programu na Usporu energie pro podnikajici
subjekty, kdy podavani Zadosti bude spusténo na konci dubna 2024. Druhou cestou je zazddani
o dotaéni podporu NZU jako fyzickd osoba s moZnosti obdriet ¢astku 375000 K¢ Novy dotaéni
program pro podnikajici subjekty vSak nabizi podporu ve vysi 500 tis. K¢ - 200 mil. K¢. Z ekonomického
pohledu se pro investora jevi jako vyhodnéjsi varianta vyuZzit dotacni program, ktery se otevie koncem
dubna. MozZné snizeni ndkladid pomoci dotaéniho programu nebylo zapocitdno do celkovych
potizovacich naklad(l. Navratnost investice podcitana v pfipadé nepfiznivé varianty nutného nakupu
elektrické energie byla spocitana na 12 let. Pokud by bylo pocitano s idedlnim stavem s virtualni baterii,
navratnost by se zkratila jesté o dva roky. S oéekavanou zivotnosti tepelného cerpadla 25 let a FVE
40 let je tato investice hodnocena jako efektivni.
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