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Seznam symbolU a zkratek

Symboly

t teplota

E elektricka energie

S plocha

Vv objem

P vykon

n ucinnost

m hmotnost

p tlak

p hustota

C mérnad tepelna kapacita
Q teplo

Gt dopadajici slunecni zareni
z ztraty

N naklady

C cena

f pocet mérnych jednotek
z pocet zafizeni

k koncentracni faktor

n pocet trubic

d pocet dni

6 sluneéni deklinace

M Cislo mésice

h vyska slunce nad obzorem
T slunecni ¢as

a sluneéni azimut

I intenzita slunecni radiace
U Uspora

Ts doba navratnosti

[°C]
[Wh]
[m?]
[m’]
[W]

[%]

[ke]
[bar]
[kg/m?]
[)-kg™-K™]
[Wh]
[W/m?]
[-]

[Ke]
[KE]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[’]

[-]

[’]

[h]

[’]
[W/m?]
[KE]
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IN investi¢ni naklady [K¢]

CF ro¢ni Uspora nakladd [K¢]
SH soucasnda hodnota [KE]
BH budouci hodnota [Ke]

i diskontni faktor [%]
COP  topny faktor [-]
w elektricky prikon [Wh]
SF soucasny stav naklad [K¢]
BF budouci stav nakladu [K¢]
DCF  diskontovand uspora [K¢]
Zkratky

TV tepld voda

KGJ kogeneracni jednotka

CNG compressed natural gas (stlaceny zemni plyn)
FV fotovoltaika

FT fototermika

FVT  fotovoltaicko-termicky

DPH  dan z pfidané hodnoty

DC stejnosmérny elektricky proud

CSN  &eska technickd norma

DN jmenovita svétlost

TC tepelné ¢erpadlo



1. Uvod

V dnesni dobé je hlavnim trendem v energetice zvysujici se cena elektfiny i ddlkového tepla. Tento
trend je dlsledkem ekonomicko-hospodarské situace ve svété. Mnoho maijitel rodinnych dom( nebo
vétsich objektd se snaZi na soucasnou situaci reagovat investicemi do novych energetickych systémua
svych objektd ¢i rekonstrukci téch stavajicich. Nejvétsi pozornost je vénovana fesenim, kterd pracuji
s obnovitelnymi zdroji, nebot se snizuji naklady na paliva a emise CO,.

Tato diplomova prace predstavuje v praxi provadénou ndavrhovou studii, jejimZz obsahem je
predstaveni tfi eventualnich variant nového energetického feseni na vylepseni energetické bilance pfi
pfipravé teplé vody v konkrétnim penzionu s kapacitou 200 osob. Ve vsech variantach je na zakladé
redlnych hodnot spotreby tepla a elektrické energie navrien systém skladajici se z konkrétnich
komponent a zafizeni. Zaroven je v kazdém navrhu pouzita technologie, kterd spadd do kategorie
obnovitelnych zdrojl energie. Vystup prace je technicko — ekonomické zhodnoceni na zakladé, kterého
bude doporucena jedna z variant jako nejvyhodnéjsi ¢i nejproveditelnéjsi.

2. Redeny objekt

Resenym objektem v diplomové praci je Pension Chmelnice, ktery se nachazi na adrese Na Chmelnici
1957/9, 130 00 Praha 3 — Zizkov. Celkovd kapacita penzionu &ini 315 lGZek a jeho priimérna obsazenost
se pohybuje okolo 187 osob. Jedna se primarné o ubytovani pro déle setrvavajici hosty, coz bude
dllezZitd informace z hlediska sledovani energetickych bilanci v pribéhu dne. Pension je 6 podlazni
budova s plochou stfechou, jak je moZzno vidét na obrazku. [1, 2]
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Obrézek 2 Pension Chmelnice (Google Maps) [1] Obrdzek 2.1 Pension Chmelnice (pohled z ulice) [2]

V penzionu se nachazi pokoje dvojltzkové, trilizkové a ctyrlizkové. Dvojlizkové a trilizkové pokoje
disponuji vétdinou spole¢nou kuchyrikou a socidlnim zafizenim. Cést pokoji ma dokonce vlastni
socialni zatizeni a koupelnu.

2.1 Dodavka tepla a elektrické energie

Objekt je napojen na vnéjsi distribucni sit elektrické energie, avsak neni zcela zavisly na vnéjsi dodavce
elektfiny. Kotelna objektu v suterénu objektu disponuje 2 kogeneraénimi jednotkami s vykonem 2x33
kWe a 2x64 kWt od firmy Tedom, a ddle plynovym kotlem s vykonem 750 kW. Teplo z téchto zafizeni
se vyuziva k vytapéni objektu a k ohfevu teplé vody. V zimnim a pfechodném obdobi, kdy kogeneraéni
jednotky nestaci na zvySenou poptavku po teple na vytapéni, je zaroven v provozu i plynovy kotel.
Teplo z rezervniho kotle se akumuluje v zasobniku TV o objemu 500 litrd. Teplo z kogeneracnich
jednotek je uklddano do 2 zasobnikl otopné vody o objemu 2x5 m3 a slouZi zérover k ohfevu TV v
zasobniku o objemu 400 litr0.



Kotelnu provozuje spole¢nost OnSite Power, kterd se zaméfuje na provoz nezavislych zdroju tepla a
elektfiny. Firma neplati Zadné investice do rekonstrukci kotelny, coZz znamena, Ze veskera financni
narocnost kotelny stoji na majiteli objektu. OnSite Power doddva elektfinu a teplo do penzionu z KGJ
v kotelné a majitel plati pouze za tuto dodavku, nikoli za plyn do KGJ. Majitel plati za plyn do aut (CNG)
a do kotle. Na zakladé takto definovanych smluvnich zdvazk(i ma penzion alespon cast elekttiny
pfiblizné o 30 % levnéjsi, neZ je elektfina odebirdna od PraZské energetiky, od které penzion vykupuje
elektfinu v pripadé, Ze nejsou kogeneracni jednotky v provozu. Nizsi cena elektfiny je dlsledkem
odpadajicich distribucnich poplatk. [3]

Na obrazku 2.1.2 je mozno vidét rozdélovac a sbérac topné vody, ktery slouzi k vytapéni celého
objektu.

— M

Obrdzek 2.1 Plynovy kotel a KGJ (vlevo)

Obrdzek 2.1.1 Zdasobnik TV a rezervni zasobnik TV (vpravo)
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Obrdzek 2.1.2 Rozvadéc a sbérac topné vody v kotelné

V soucasné dobé je pro objekt navrhovana mala fotovoltaicka elektrarna, ktera bude realizovana na
stfese objektu. FV elektrarna je navrhovana pro pokryti vlastni spotieby elektrické energie v penzionu.
Mala elektrarna hybridnich FVT kolektor(, kterd je v této praci navrhovana, bude slouZit k pokryti
potieb na celorocni ohrev teplé vody (TV) a spotieby elektrické energie (cirkulacni ¢erpadlo TV).
Vzhledem ke klimatickym podminkam v Ceské republice, je velice vyhodné hledat vhodné zatizeni
v oblasti vakuovych trubicovych kolektord.

2.2 Popis fungovani kotelny
Padorys kotelny je uveden na obrazku 2.2 a zjednodusené PI&D schéma kotelny je na obrazku 2.2.1.

TOV 1 O
EXP 1
TOV 2 O

RUT sUT EXP 2
‘oooooooooo ‘ |oooooooooo | O

Obrdzek 2.2 Pudorys kotelny
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Tabulka 2.2 Popis zkratek ze schématu

Znacky Popis

CHUV chemicka upravna vody
TUV 1 zasobnik teplé vody (400 1)
TUV 2 zasobnik teplé vody (500 )

AKU 1 | akumulaéni nadrZ topné vody (5 m3)
AKU 2 | akumulaéni nadrZ topné vody (5 m3)

EXP 1 expanzni nadoba
EXP 2 expanzni nadoba
suUT sbérac ustfedniho topeni
RUT rozvadéc ustfedniho topeni
KGJ1 kogeneracni jednotka
KGJ 2 kogeneracni jednotka

K kotel
RSP regulacni stanice plynu

|
|
|
|
ol

==

Obrazek 2.2.1 PI&D schéma kotelny

Kogeneracni jednotky i kotel spaluji zemni plyn. U vSech tfi zafizeni je plyn dodavan z vnéjsi sité. Plyn
neni nutné déale dopravovat pomoci kompresord uvniti kotelny, coZ je mozno vidét na schématu na
»Zluté” trase plynu. Trasa plynu se pouze sklada zhlavni klapky, filtrG, uzaviracich klapek
s elektropohonem a regulacnich ventill. Z kotle a kogeneracnich jednotek jsou odvadény spaliny do
kominUd. Komin je pro obé kogeneraéni jednotky jeden, narozdil od kotle, ktery ma jeden vlastni. Z kotle
je ohrata voda odvadéna do anuloidu, odkud dale pokracuje pres ¢erpadlo do rozvadéce topné vody.
Studena voda se do anuloidu vraci ze sbérace. Z anuloidu pokracuje ohfata voda pres Cerpadlo do
deskového vyméniku, kde ohfiva teplou vodu, kterda se akumuluje v zasobniku TV (500 [). Kvdli
deskovému vyméniku nemUze dojit ke kontaminaci pitné vody v zasobniku. Voda, ktera preda teplo
v deskovém vyméniku se znovu vraci pres anuloid, filtr a cerpadlo zpét do kotle. Kogeneracni jednotky
produkuji teplo ve formé ohraté vody a elektrickou energii. Teplo z KGJ (kogeneraéni jednotka) ve
formé ohFaté vody putuje pFes trojcestny ventil do akumulaénich nadrZi o objemu 10 m3. Trojcestny
ventil na trase ohraté vody ma funkci regulacni. Prepousti ohfatou vodu zpét na trasu studené vody do
KGJ z dlivodu, aby se voda nevracela pfilis studena a nepodchlazovala cely systém.
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Voda v akumulacnich nadrzich slouzi k vytdpéni, takZe je svedena do rozvadéce Ustfedniho vytapéni a
vedena jako studend zpét do sbérace a dale pres Cerpadlo do akumulacnich nadrzi. Zaroven voda
z téchto nadrii slouzi k ohfevu teplé vody v zdsobniku TV (400 I). Opét je na této trase umistén deskovy
vymeénik, pres ktery je voda z vnéjsi pfipojky ohfivana. Schéma kotelny je dal v pfiloze 1.

Na zakladé této analyzy byly zjiStény nedostatky v systému dodavky tepla v penzionu:

1. Chybi cirkulace mezi spottebici TV a zasobniky TV, a proto dochazi k riziku stagnace vody
v potrubi.

2. Pojistné ventily na trasach ohraté vody z KGJ by mély byt umistény pfimo na vystupu z KGJ,
nikoli aZ za trojcestnym ventilem.

Prvni nedostatek ma vyznam i z hlediska tepelnych ztrat v potrubi, nebot z divodu chybéjici cirkulace
dochazi k ochlazovani teplé vody. Pokud uzivatelé ¢ekaji, nez dotece do spotrebice tepla voda, dochazi
k plytvani s vodou, a jednd se tak v soucasné dobé o nehospodarné feseni. Kotelna samotnd byla
nékolikrat rekonstruovana a prestavéna, avsak i presto byly nalezeny tyto systémové vady, které by
v pfipadé opravy mohly znamenat dokonce i energetické uUspory.

2.3 Dodavka tepla od ONSite Power

Spolecnost OnSite Power se stard o veskeré energetické toky v kotelné penzionu. Hlavnim pfedmétem
této prace je dodavka tepelné energie. Jednotkova cena dodavané tepelné energie je 2,921 K¢é/kWh
bez DPH (sazba DPH je 10 %). Jednotkova cena tepla je uvedena na fakturach od OnSite Power. Pfi
navrhu jednotlivych variant novych energetickych zdrojd se bude vychazet ze zaplacenych faktur za
teplo v roce 2022. Data z faktur v jednotlivych mésicich jsou uvedena v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Spotieba tepla v penzionu za rok 2022

Dodané teplo bez DPH [KE] | s DPH [KC]
Leden 81 094,00 | kWh 236 875,57 260 563,13
Unor 73 358,00 | kWh 214 278,72 235 706,59
Bfezen 78 964,00 | kWh 230 653,84 253 719,23
Duben 68 300,00 | kWh 199 504,30 219 454,73
Kvéten 26 628,00 | kWh 77 780,39 85 558,43
Cerven 20347,00 | kWh 59 433,59 65 376,95
Cervenec 18 567,00 | kWh 54 234,21 59 657,63
Srpen 18 872,00 | kWh 55 125,11 60 637,62
Zari 34 431,00 | kWh 100 572,95 110 630,25
Rijen 50 058,00 | kWh 146 219,42 160 841,36
Listopad 69 492,00 | kWh 202 986,13 223 284,75
Prosinec 77 578,00 | kWh 226 605,34 249 265,87
Celkem 617 689,00 | kWh/rok | 1804 269,57 | 1984 696,53
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Obrdzek 2.3 Spotreba tepla v penzionu za rok 2022

Ve spotrebé tepla je zahrnuta tepelnd energie na vytapéni, ale i na pripravu teplé vody. Spotieba tepla
na pripravu TV se bude pohybovat okolo hodnot spotieb tepla v letnich mésicich, nebot se jedna o
obdobi, kdy se objekt nevytapi.

V objektu bylo provedeno méreni spotieby teplé vody v referencni dny, které mohou slouzit jako
zajimavy podklad pfi urcovani realné primérné rocni spotreby teplé vody v objektu. V penzionu
dochazi ¢asto k mési¢nim i tydennim vykyvim ve spotrebé tepla v zavisloti na tom, jak je objekt
obsazen. Z tohoto dlvodu je dulezité inZenyrsky odhadnout spotiebu teplé vody v objektu tak, aby
byla zajisténa bezpecénost provozu.

2.4 Méfeni spotieby TV v referencni dny

Na zakladé dfive provedeného méfeni v penzionu v referencéni dny, Ize stanovit prilmérnou spotrebu
teplé vody. Pribéhy spotieb teplé vody v referencni dny jsou zobrazeny na grafu 2.4. U spotreby teplé
vody by bylo mozné predpokladat minimalni zmény ve spotiebé v pribéhu roku. Avsak vzhledem
k charakteru objektu lze predpokladat nahodilé zmény v obsazenosti penzionu, a tudiZ i ve spotifebé
tepla.
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Méreni probéhlave dnech 12.3.,28.4.a21.10. 2022. V nasledujicich vypoctech je uvazovana primérna
hodnota spotieby TV v pribéhu dne z provedenych méreni.
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Graf 2.4 Spotreba TV v referencni dny
Na grafu 2.4 mozno vidét rozdilné spotieby TV v referencni dny. Z tohoto dlivodu byla stanovena jedna
zprimérovana denni spotfeba teplé vody, kterad bude slouZit pro porovnani dat spotieby tepla z faktur
pomoci zpétného vypoctu.
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Graf 2.4.1 Zprumérovand spotreba TV v pribéhu dne
Celkova zprimérovana spotieba TV za den byla stanovena na 16,44 m3. Na zakladé této zjisténé
spotfeby TV v pribéhu dne je mozné zjistit i potfebné teplo na jeji ohfev. Vypocet na ohfev TV je dan
normou CSN 06 0320. Nasledujici vypocet vyjadiuje spotiebu tepla na ohfev TV z 10 °C na 55 °C.

e Spotreba tepla na ohifev TV:
Hustota vody je, pfi stfedni teploté tg; = 32,5 °C, p = 994,83 kg - m™3

_Veprc-(try —tsy)  16,44-994,83-4,1796 - (55 — 10)
Qry = 3600 - 3600

= 854,66 kWh/den

(2.4)

Priimérna spotteba tepla na ohfev teplé vody se bude pohybovat okolo 900 kWh za den.
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3. Varianta A — Hybridni FVT kolektory

Hybridni fotovoltaicko-termické (FVT) kolektory jsou zafizeni, ktera kombinuji technologii
fotovoltaickych panell a solarnich termickych kolektorl. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné
energie z obnovitelnych zdrojl je dnes velice diskutovanym tématem. V dlsledku zvysujicich se cen
elektfiny, dalkového tepla a paliv je dnes jiz naprosto béiné vyuziti solarni energie na vylepseni
energetické bilance rodinnych domu ¢i jinych vétsich objekta.

Cilem tohoto projektu je navrhnout nové energetické reSeni vylepSeni energetické bilance jiz
existujiciho pensionu. Ve varianté A bude snaha dosahnout tohoto cile za pomoci systému hybridnich
fotovoltaicko-termickych kolektort (FVT). Tento kol vyZaduje detailni resersi zvolenych FVT kolektord
a ddkladnou analyzu soucasného stavu vytapéni objektu a dodavky elektrické energie. Na zakladé
téchto zjiSténych informaci bude navrZen optimalni systém. Vystupem navrhu varianty A bude
rozhodnuti o moZnosti realizace a ekonomické zhodnoceni.

3.1 Zvolené FVT kolektory

Vzhledem k poZadavkiim majitele objektu byly zvoleny kolektory od firmy Naked energy, jejichz
kolektory jsou zcela unikatni svoji konstrukci a moznostmi vyuZziti. Z tohoto dlvodu je dilezité uvést
zakladni vyhody, respektive nevyhody oproti konkurencnim zafizenim, kterymi jsou koncentracni
termalni kolektory a konvenéni fotovoltaické panely.

3.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely jsou zafizeni, kterd generuji elektrickou energii (DC el. proud) z dopadajiciho
solarniho zareni. Prvni FV panely zacaly vznikat v 70. a 80. letech minulého stoleti, ovSem tehdy byla
jejich vyroba energeticky nevyhodnd, nebot bylo zapotfebi vice energie pro jejich vyrobu, nez byly
schopny poté produkovat. Konstrukce i samotna vyroba se od té doby v mnoha ohledech zménily.
Napfiklad jednotlivé ¢lanky se dfiv vyrabély z kiemikovych ingotd kruhového prifezu, ¢imz vznikala
pomérné velka nevyuzita plocha panelu, jak je mozno vidét na obrazku nize (obr. 3.2). [4]

Obrazek 3.2 Starsi model FV panelu s kruhovym priarezem clankd [1]

Dnesni FV panely jsou jiz energeticky vyhodné a jejich maximalni elektricky vykon se dale zvysuje.
Zaroven je dulezité zminit i vyssi kvalitu dnesnich panell. Dnes je totiZz naprosto bézné, Ze vyrobci
garantuji minimalni pokles elektrického vykonu v horizontu az 25 let. Za vSechny vyrobce je zde
uvedena firma JINKO, ktera distribuuje svoje produkty i v Ceské republice. [5]
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3.2.1 Fotovoltaicky panel JINKO 460 Wp

le pomérné predvidatelné, Ze konkurencni zafizeni zfad FV paneld budou mit vyssi elektricky
maximalni vykon oproti hybridnim FVT kolektordm. To samozifejmé plati i pro mnou zvolené
porovnavaci panely od firmy JinkoSolar Holding Co., Ltd. Jedna se o firmu sidlici v Sanghaji v Ciné&.
Spolec¢nost zacinala jako vyrobce waferd (zakladni disk z polovodic¢e pouZivany jako substrat) v roce
2006. Dnes je firma Jinko vyrobcem a distributorem solarnich produktl v globalnim méftitku. [6]

Jednim z produktd od firmy Jinko je i monokrystalicky FV panel Jinko 460 Wp, ktery se bézné vyuziva
pro stavbu malych solarnich elektraren pro rodinné domy a je povazovan za jeden z nejlepsich panell
na ceském trhu. Podle vyrobce generuje panel vysoké elektrické zisky i za Spatnych svételnych
podminek (rano/zatazena obloha). [7]

Tabulka 3.2.1 Parametry panelu Jinko 460 Wp [7]

Parametry Jinko 460 Wp
Rozméry [mm] 1903x30x1134
Hmotnost [kg] 24,2

Typ ¢lankd [-] Monokrystalicky
Napéti (Pmax) [V] 34,20
Proud (Pmax) [A] 13,45
Nosnost (zatiZzeni vétrem) [Pa] 2 400
Nosnost (zatizeni snéhem) [Pa] 5400
Stupen kryti IP [-] IP68

Max. elektricky vykon [Wp] 460
Elektrickd ucinnost panelu [%] 21,32

Obrazek 3.2.1 FV panel Jinko 460 Wp [7]

Panel Jinko 460 Wp je vyrobeny metodou half-cut, kterd spociva v paleni ¢lankd. Podle vyrobce tato
metoda sniZuje tepelny odpor a zvysuje vystupni vykon o 5 az 10 Wp. Toto reseni je velice dulleZité,
protoZe pravé teplota panelu v letnich mésicich je jednim z nejvétSich negativnich vlivQi na vykon
panelu. Panel samotny je pomérné dobre odolny vici vnéjsim vlivlim, jako jsou vitr i snih. Jedna se
tedy o velice spolehlivé, vykonné a ovérené zafizeni. [7]

3.3 Solarni termalni kolektory

Hybridni FVT kolektory kromé elektrické energie jsou schopny generovat i tepelnou energii v podobé
ohratého vzduchu ¢i teplé vody. Proto je dulezité provést porovnani hybridnich FVT kolektor( se
solarnimi kolektory, které slouzi pouze k vyrobé tepla. NejblizSimi konkurenty zvolenych hybridnich
FVT kolektord zfad solarnich kolektor(l, jsou solarni trubicové kolektory, a to zejména z dlivodu
principu konstrukce.
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Solarni kolektory se obdobné jako fotovoltaické panely potykaji s problémem vlivu teploty okolniho
prostiedi na energetické zisky z kolektoru. Z tohoto dlivodu je velmi dualezitym Ukolem pfi navrhu
tepelnych kolektori volba tepelné izolace. Pro trubicové kolektory je charakteristické, Ze jako tepelnou
izolaci vyuzivaji vytvorené vakuum uvnitf trubice, do které je vloZena trubka. V této trubce nasledné
proudi teplonosné médium, coz je nejc¢astéji nemrznouci kapalina. Vyndlezcem této zajimavé
technologie je americky astrofyzik Charles Greeley Abbot (1872-1973), ktery si nechal své zafizeni
patentovat jiz v roce 1930. Vyhodou takovychto kolektor( je bezpochyby vyssi provozni teplota oproti
plochym kolektorim (az 100 °C). Tyto kolektory se vétSinou vyuZivaji predevsim v kombinovanych
soustavach pro vytapéni ¢i v primyslovych vysokoteplotnich aplikacich. [8, 9]

3.3.1 Trubicovy kolektor Vitosol 300-TM

Trubicové vakuové kolektory jsou v dnesni dobé velice oblibené pro ohiev teplé vody (TV) a to plati i
pro Ceskou republiku. Z tohoto diivodu je zde uvedeno jako porovnévaci zafizeni trubicovy kolektor od
Ceské firmy AAA Solar s.r.o. Firma AAA Solar se sidlem v Bolehosti je spole¢nost zamérujici se na
dodavku solarnich systémi na ohfev vody, zejména na systémy s vakuovymi trubicovymi kolektory.
[10, 11]

Konkrétnim trubicovym porovndavacim kolektorem byl zvolen kolektor AAA Sol-20T. Tento kolektor je
vhodny pro celoro¢ni provoz, a to zejména na ohtev teplé vody, nebo napfiklad v letnich mésicich na
ohtev vody v bazénech. AAA Sol-20T poskytuje vynikajici vykon i pfi horsim pocasi a to proto, Ze trubice
je schopna absorbovat energii z infracervenych paprska, které projdou skrz mraky. Diky tomu dokaze
kolektor vyuzit i tzv. difuzni zareni. [11, 12]

Tabulka 3.3.1 Parametry trubicového kolektoru AAA Sol-20T [12]

Parametry AAA Sol-20T
Rozméry kolektoru [mm] 1944 x 1554 x132
Hmotnost [kg] 65
Celkovd plocha kolektoru [m?] 3.02

Plocha apertury kolektoru [m?] 1,89
Spi¢kovy tepelny vykon [Wp] 1454
Maximalni provozni teplota [°C] 125
Ucinnost kolektoru [%)] 76,9
Maximalni provozni tlak [MPa] 1,2

Objem kapaliny [I] 1,41
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Kolektor AAA Sol-20T je velice vykonné zafizeni. Mezi jeho pfednosti patfi hlavné vysoky maximalni
tepelny vykon pfi 1 000 W/m? (poledne pfi jasné obloze). Zarover je zafizeni schopno absorbovat i
difuzni zareni, pficemz neni pfilis zavislé na orientaci vzhledem ke svétovym stranam, jako je tomu u
fotovoltaickych paneld.

3.3.2 Teplonosné latky v solarnich kolektorech

Teplonosné latky jsou jednou z nejdllezitéjsich ¢asti celého solarniho systému, resp. kolektoru.
Pfedevsim v nasich stfedoevropskych podminkach je z dlivodu celoro¢né proménlivych venkovnich
teplot dlilezité vyuZivat specialni kapaliny na prenos tepla z kolektoru do mista spotreby.

Ve vétsiné solarnich soustav s kapalinovymi kolektory se pouZivaji vodni smési s nemrznoucimi
kapalinami. Nejc¢astéjsimi latkami pro teplonosné médium jsou propylenglykol a etylenglykol
(Etylenglykol se prestava vyuzivat kviali jeho jedovatosti). Nemrznouci smési se zpravidla pouZivaji v
objemovém redéni 40-50 % propylenglykolu podle pozZadované teploty tuhnuti. Podle typu kolektoru
se pouzivaji rlzné typy nemrznoucich smési. Klasicky inhibitované smési jsou vhodné pro pouZiti v
plochych kolektorech (stagnacni teploty pod 180 °C) a pokrocilé smési s kapalnymi inhibitory
umoznujici pouZiti v trubkovych vakuovych kolektorech (stagnacni teploty do 250 °C). NiZe je v tabulce
uveden vycet nékterych vyrobcl nemrznoucich smési spole¢né s teplotami tuhnuti. [13]

Tabulka 3.3.2 Teplonosné latky na bazi propylenglykolu [13]

Teplonosna latka Vyrobce t: [°C]
Solaren EKO Velvana, a.s. -31
Kolektor P Super Agrimex, s.r.o., Trebic -30
Tyfocor L Tyforop Chemie, GmbH -50
Tyfocor LS Tyforop Chemie, GmbH -28
Antifrogen SOL Gerling, Holz & CO Handels, GmbH -34

V béZnych topnych soustavach je vyuZivdna jako teplonosnd kapalina voda. Oviem z hlediska
termofyzikdlnich vlastnosti je napfiklad pravé smés propylenglykolu mnohem kvalitnéjsim
teplonosnym médiem, a proto je vyuZivdna v solarnich systémech.

V porovnani s vodou ma vodni smés propylenglykolu jiné termo-fyzikalni vlastnosti, predevsim:
e nizsi tepelnou kapacitu;
e nizsi tepelnou vodivost;
e vétsi objemovou roztaznost;
e vySSi kinematickou viskozitu, nicméné s vyraznou teplotni zavislosti.

Znalost tepelné-fyzikalnich vlastnosti nemrznouci smési je nutnd pro stanoveni tlakovych ztrat v
potrubi (viskozita, hustota), preddvaného vykonu solarni soustavy (mérna tepelna kapacita, hustota),
navrhu expanznich nadob (hustota, soucinitel objemové roztaznosti), atd. [13]

Solarni kolektory obsahuiji vice ¢i méné korozné odolné materidly. Je tedy snahou chemickych inZzenyra
implementovat antikorozni inhibitory do solarnich teplonosnych latek. Moderni propylenglykolové
smési obsahuji antikorozni inhibitory, které vytvareji ochrannou vrstvu na vnitfni sténé potrubi.
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Solarni soustavy obsahuji materidly jako méd, bronz nebo ocel. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje
univerzalni inhibitor, je nutné kombinovat rlzné organické/anorganické inhibitory s ochrannym
potencidlem pro specificky kov. Nutnou Upravou teplonosné latky pro zajiSténi ochrany proti korozi je
odstranéni plynt z kapaliny (fadné odvzdusnéni) a udrzeni pH kapaliny nad hodnotou 7. Pfi navrhovani
rozvod( je doporuceno pouZzivat materidly s nizkym elektrochemickym potencidlem vici teplonosné
kapaliné. [13]

3.4 Naked Energy Ltd.

Naked Energy je mala firma o ptiblizné 50 zaméstnancich, ktera sidli ve mésté Crawley (West Sussex).
Tato firma plUvodem z Velké Britanie vyvinula zcela unikatni technologii trubicovych FVT kolektord
(VirtuPVT). Firma pUsobi na trhu od roku 2009 a za tu dobu stihla pfijit hned s nékolika typy hybridnich
kolektor(. Firemni strategie je zaméfena predevSim na realizaci instalaci systém( vétsich budov
(hotely, kancelarské komplexy, primyslové objekty atd.). Mimo jiné spolec¢nost nabizi ve svém
produktovém portfoliu i koncentracni termické kolektory (VirtuHOT). [14]

3.5 VirtuPVvT

Technologie je unikatni predevsim svoji konstrukci a designem. Uvnitf valcl je vakuum, které funguje
jako dokonala izolace, diky které je pod panelem vyssi teplota. Diky této technologii, je mozné tyto
kapalinové hybridni kolektory vyuZzivat i v chladnéjsSich prostfedich. Ve srovnani s klasickymi panely,
které mivaji na rovinné strese sklon 25 stupnd, coz u panelu, ktery je na priklad 1 metr dlouhy, zpUsobi,
Ze vznikne mezi jednotlivymi fadami panell pfilis dlouhd mezera nevyuZitého prostoru. Tento problém
je vyborné vyreseny u VirtuPVT instalaci, nebot vyska jednotlivych valc( je pouze 25 centimetrd a
samotné panely uvnitf valcl uz maji poZzadovany Uhel sklonu. Dalsi technickou zajimavosti je odrazec
dopadajiciho slunecniho zareni, ktery v denni dobé, odrazi slunecni zareni na plochu panelu a vytvari
koncentrované slunecni zareni, coz zvysuje plosny vykon kolektoru (viz obr. 3.5). Tyto hlinikové
reflektory se umistuji mezi jednotlivé fady valcl. Podle vyrobce je dalsi dulezitou vyhodou oproti
konkurenci (klasické panely) snadna a rychla instalace. | ziskané teplo ma velice dobré hodnoty. Pomoci
VirtuPVT jsme schopni ziskat vodu o teploté pfriblizné 60 stupnd Celsia. Vyrobce tvrdi, Ze teplota
vystupni kapaliny se miZe pohybovat mezi 10 °C az 80 °C. [15, 16]
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Obrazek 3.5 Grafické zndzornéni funkce reflektor(i mezi FVT kolektory [15]
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Kolektory VirtuPVT se vyrabi ve dvou verzich: VirtuPVT a VirtuPVTHD. Rozdilné technické vlastnosti a
benefity Ize porovnat v tabulce 3.5. Vizudlni porovnani obou variant je vidét na obrazku 3.5.1. Jednim
z hlavnich rozdil(i VirtuPVTHD mezi VirtuPVT je absence odrazecd, které koncentruji slunecni zareni
dovnitf trubic na plochy FV panel(. [15]

Tabulka 3.5 Porovnadni VirtuPVT a VirtuPVTHD [15]

Parametry jedné trubice VirtuPVT VirtuPVTHD
Rozméry [mm] 2 165 x 300 x 265 2 165 x 220 x 265
Aktivni plocha [m?] 0,324 0,324
Hmotnost (s kapalinou) [kg] 19,9 15,6
Uhel sklonu absorbéru [°] 35 0az+20
Spickovy tepelny vykon [Wp] 275 215
Spickovy elektricky vykon [Wp] 70 55
virtu virtu " ™

Obrdzek 3.5.1 Porovndni VirtuPVT a VirtuPVTHD [15]

Oba typy kolektor(i se prodavaji, respektive instaluji v péticich. To znamend, Ze parametry jedné
trubice nejsou zcela vhodné pro porovnavani s konkurencénimi technologiemi. Z tohoto dlivodu je zde
uvedena dalsi tabulka, kde jsou uvedeny parametry jedné pétice trubic, které tvofi jeden kolektor (tab.
3.5.1).

Tabulka 3.5.1 Porovndni parametrd VirtuPVT a VirtuPVTHD pro pét trubic zapojenych do jednoho kolektoru [16]

Parametry kolektoru VirtuPVvT VirtuPVTHD
Rozméry [mm] 2260 x 1500 x 265 2260x 1100 x 265
Aktivni plocha [m?] 1,62 1,62
Hmotnost (s kapalinou) [kg] 99,5 78
Spickovy tepelny vykon [Wp] 1375 1075
Spi¢kovy elektricky vykon [Wp] 350 275
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3.6 Porovnani technologii
Na prvni pohled maji porovnavaci FV panely a FT (fototermické) kolektory lepsi elektricky, respektive
tepelny $pickovy vykon, protoZe tato zafizeni jsou vyuZitelnéjsi z hlediska téchto parametrda.

Hybridni kolektory maji nizsi tepelny i elektricky Spickovy vykon, avsak je zde hned nékolik dlivod,
proc jsou tyto kolektory lepsi a vyhodnéjsi:

e Moznost instalace na rovinné stfechy bez nutnosti konstrukce pro nastaveni kolektoru pod
urcity dhel.

e Moznost instalace na fasadu objektu.

o VySSi vyuziti jednotkové plochy stfechy. Generovana energie ve dvou slozkach (tepelnd
energie).

e VyuZiti slunecniho zareni, které nedopadd pfimo na absorbéry diky odrazecim, které
koncentruji zafeni na plochu kolektor(.

e Diky instalaci pfimo na plochou stfechu, nedochazi ke vzdjemnému stinéni jednotlivych rad
kolektor(, coz je velkym rizikem predevsim u plosnych tepelnych kolektor( a fotovoltaickych
paneld.

Tabulka 3.6 Porovndni parametrd jednotlivych zarizeni [6, 11, 12, 15, 16]

Parametry AAA Sol-2T JINKO 460 Wp VirtuPVvT VirtuPVTHD
Délka [mm] 1944 1903 2 260 2 260
Sitka [mm] 1554 1134 1 500 1100
Tloustka [mm] 132 30 265 265
Hmotnost [kg] 65 24,2 99,5 78
Maximalni tepelny vykon [Wp] 1454 - 1375 1075
Maximalni elektricky vykon [Wp] - 460 350 275
Cena za panel/kolektory [K¢/ks] 19990 5190 42 785 42 785
(za 5 trubici) | (za 5 trubici)

Aby bylo jednodussi porovnani zvolenych zafizeni, je zde uvedena tabulka hlavnich parametrd.
Porovnavaci zafizeni jsou rozmérové stejné velkd, a tudiz je lze bez problému porovnavat. Prvni
zajimavosti je hmotnost FVT kolektord, ktera je vyssi nez u FV panelu a FT kolektoru, coz je zplUsobeno
vysSim mnozstvim rGznych technologii, které jsou zapotrebi pro kombinovanou vyrobu elektfiny a
tepla. Jak jiz bylo dfive zminéno, tak panel JINKO i kolektor AAA Sol-2T jsou z hlediska elektrického
respektive tepelného S3pickového vykonu jasné vyhodnéjsi ve srovnani s hybridnimi kolektory.
StéZejnim rozhodovacim faktorem je tudiz cena hybridnich kolektorl, protoZe cena tepelného
kolektoru AAA Sol-2T je pomérné vysoka narozdil od fotovoltaického panelu JINKO. Cena FVT kolektoru
Virtu je v pfepoctu z britskych liber pfi sou¢asném kurzu 8 557 K¢ za jednu trubici. Cena FVT kolektor(
je pomérné vysoka, avsak je dlleZité uvést, Ze kolektory od firmy Naked Energy nejsou pfilis limitovany
z hlediska instalace (vzajemné stinéni kolektor(l). Z tohoto dlivodu jsou kolektory Virtu limitovany
pouze velikosti vyuZitelné plochy stfechy, a diky tomu lze dosdhnout vysSiho instalovaného
tepelného/elektrického vykonu. Zaroven Ize ziskat vétsi mnozstvi energie dohromady ve dvou slozkach
z jednoho metru ctverecniho oproti porovnavacim kolektordm a panellim. A v neposledni radé jsou
kolektory Virtu vyhodnéjsi z hlediska levnéjsi konstrukce nosnych ramu pfi instalaci na rovinné stiechy,
protozZe zminéna konstrukce je vyrazné mensi nez u porovnavacich zafizeni.

Porovnani velikosti jednotlivych zafizeni v redlném méfitku je vyobrazeno na obrazku 3.6.
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Obradzek 3.6 Porovndni vyse zminénych zarizeni (zleva: AAA Sol-2T, Jinko 460 Wp, VirtuPVT)

Na obrazku 3.6 je na prvni pohled patrné, Ze pokud jsou zafizeni instalovana pod Uhlem 45 stupnd, pak
neni mozné instalovat FT a FV panely libovolné za sebou z dlivodu vzajemného stinéni absorpcnich
ploch. Tento problém je vyrazné eliminovan u zafizeni VirtuPVT a jedna se tak o jednu z hlavnich
prednosti téchto hybridnich FVT kolektord.

Na zakladé zminénych vyhod bylo rozhodnuto o vyuziti kolektorl od firmy Naked Energy pro navrh
tepelného systému pro ohfev TV v penzionu Chmelnice.

4. Varianta A — Navrh systému FVT kolektord

Pro feSeny objekt bude v této ¢asti navrZzen systém zvolenych hybridnich FVT kolektor(. Tento systém
bude navrzen tak, aby vylepsoval energetickou bilanci teplé vody v objektu. To znamena, Ze systém
bude predehftivat teplou vodu v zdsobniku teplé vody (500 ).

4.1 Tepelné bilance teplé vody

V prvni fazi ndvrhu je podstatné stanovit potfebné mnoZstvi tepla na ohrev teplé vody. Z kapitoly 2 Ize
pouzit dva postupy. Zaprvé pouizit zprimérovanou hodnotu spotfeby TV z namérenych hodnot.
Zadruhé je moZnost vyuZit spotieby tepla uvedené na fakturach od ONSite Power za rok 2022. Druhy
ze zminovanych postupl je vice pfesny, nebot neni zndma spotfeba TV v kazdém dni mésice. Z tohoto
dlvodu by sumarni mésicni spotfeba tepla na ohrev teplé vody nebyla presna.

Zvoleny postup bude pracovat s hodnotami z faktur, ale zaroven budou pro potreby kontroly vyuZita i
data z méfeni.
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Graf 4.1 Spriimeérnd spotieba TV v prubéhu dne

Celkova zprimérovana spotfeba TV za den &ini 16,44 m3. Na zdkladé této zjisténé spotfeby TV
v prib&hu dne je moiné zjistit i potfebné teplo na ohfev. Vypocet na ohfev TV je dan normou CSN 06
0320. Nasledujici vypocet vyjadfuje spotfebu tepla na ohfev TV z 10 °C na 55 °C.

e Spotreba tepla na ohtfev TV:
Hustota vody je pFi stfedni teploté ty+ = 32,5°C, p = 994,83 kg - m™3

_Veprc-(ty —tsy)  16,44-994,83-4,1796 - (55 — 10)
Qrv = 3600 - 3600

= 854,66 kWh/den

(4.1)

Tento vypocet byl proveden ve vsech mérenych ¢asech obdobné, diky cemuz byl ziskan graf spotifeby
tepla (graf 4.1.1).

Spotreba tepla na ohfev TV (z 10 °C na 55 °C)

25
20
=
]
‘o 15
—
]
c
o]
O
E10
9]
o
]
'_
5
0
N O W OMOWwWOoOWNOoOWmMOoOwmOoLwo;NOoOwmOowmOoLwOoLwmoLwmOo?LuwmOoLwnmao
desaodesandedTandeysandesandeod g n eI ?
S Hddd N Mt N ORNBOOHNSSAAM®MSTEIN GCONBOH NS o ™
LB B B I B B S B B B R R . B o A o VA o NI o I o\

Graf 4.1.1 Spotreba tepla na ohrev TV
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Vzhledem k ndvrhu systému FVT kolektorll je ovsem duleZitéjsi provést obdobny vypocet pro
predehrev teplé vody z 10 °C na 30 °C. Ackoli vyrobce tvrdi, Ze teplota vystupni kapaliny z kolektor( od
Naked Energy se mliZze pohybovat mezi 10 °C aZ 80 °C, je z hlediska bezpecénosti vyhodnéjsi uvaZzovat
nizsi energetické zisky a poté vysledky porovnat s optimisti¢téjSim scénarem. Vysledky vypoctu
potfeby tepla na pfedehrev TV jsou zobrazeny v grafu 4.1.2.

e Spotreba tepla na predehiev TV FVT kolektory z 10 °C na 30 °C:
Hustota vody je pfi stfedni teploté tgy = 20 °C, p = 998,16 kg - m™3
_Vep-c- (try — tsy) _16,44-998,16 - 4,185 - (30 —-10)

= = 380,347 kWh/den
Crv 3600 3600 /
(4.1.1)
Spotreba tepla na predehiev TV (z 10 °C na 30 °C)
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Graf 4.1.2 Spotreba tepla na predehrev TV z 10 °C na 30 °C
Rozdilem predchozich dvou bilanci Ize zjistit, kolik tepelné energie je zapotiebi k dohfevu TV v prabéhu
dne.

e Spotreba tepla na dohtev TV jinym zdrojem z 30 °C na 55 °C:
Hustota vody je pFi stfedni teploté ty+ = 42,5°C, p = 991,21 kg - m™3

_Veprc-(tyy —tsy)  16,44-994,83 4,185 - (55 — 30)
Qrv = 3600 - 3600

= 473,04 kWh/den

(4.1.2)
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Vysledkem porovnani potencialniho pfedehfevu a dohfevu TV je uveden v grafu 4.1.3.

Porovnani predehrevu a dohrevu TV
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Graf 4.1.3 Porovnani predehrevu a dohrevu TV

Spotreba tepla na pfedehfev TV z 10 °C na 30 °C v prdmérny den ¢ini 380,347 kWh/den. Toto mnozstvi
tepelné energie vyjadfuje referencni hodnotu tepelné potieby, na jejimz zakladé probéhne predbézny
navrh poctu potrebnych hybridnich kolektord.

4.1.1 Cena teplé vody dle méreni

Na zakladé provedeného méreni spotieby TV lze jednoduse zjistit, jaké jsou mésic¢ni naklady na
teplovou vodu v objektu. Cena teplé vody je tvorena dvéma slozkami. Prvni slozkou je tzv. vodné a
stoc¢né, kde vodné je platba za doddvku pitné vody a sluzby spojené s jeji vyrobou. Sto¢né je platba za
sluzby spojené sodvadénim a cisténim odpadni vody. A druhou slozkou jsou naklady spojené
s pfipravou teplé vody (cena elektfiny a zemniho plynu). Cena vodného a sto¢ného pro rok 2022 je
uvedena v tabulce niZe. [17]

Tabulka 4.1.1 Cena vodného a sto¢ného v Praze [17]

Cenaza 1 m®bez DPH Cenazalm3sDPH
Vodné 51 61,71
Stocné 47,4 57,354
Celkem 98,4 119,064

Na zakladé bilanénich vypoéti bylo zjisténo, Ze spotieba tepla na ohfev 1 m3 teplé vody &ini 51,97 kWh.
Pti zahrnuti moznych ztrat tepla (ztraty v rozvodech a akumulaci) miZe hodnota spotfeby tepla Cinit
a7 60,43 kWh/1 m3,

Qrvam seriey = (Qrv, 2" Z) + Qry,_, = (51,97 -0,1628) + 51,97 = 60,43 kWh/1m?

(4.1.1.1)

QTV1 , = potieba tepla na ohfev 1 m? TV [kWh]
m
Qrv_1m? ztraty = POtFeba tepla na ohfev 1 m* TV pfi zahrnuti ztrat [kWh]

Z = ztraty, Z = 1 — [(UCinnost rozvod() - (G¢innost akumulace)] = 1-(0,91:0,92) = 0,1628
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Z dostupnych podklad(i od ONSite Power lze zjistit, Ze cena za 1 kilowatthodinu tepla je 2,921 Ké/bez
DPH. Pomoci téchto dat byla nasledné vypocitana finan¢ni naroc¢nost pripravy teplé vody v objektu (viz.

vypocet nize).

Nry = (Co- QTVlmg) + Cstoe + Cyoa
Nryopw = NTV1m3 “Vrvpen

NTVROK = NTVDEN *365

NTV1m3 =ndaklady na 1 m3 TV [K¢]

Cq = cena tepla od ONSite Power [KE/kWh]

Cstot » Cpoq = ce€na vodného / stoéného [KE/1 m?]
Nry, .y = naklady na denni spotfebu TV [K¢/den]
Vrvpey = SPOtfeba TV za den [m3]

Nrypox = naklady na rocni spotiebu TV [m3]

Tabulka 4.1.1.1 Cena teplé vody v objektu (bez uvaZovani ztrat)

(4.1.1.2)

| bez DPH s DPH
Cenazalm3TV [KE] 250,22 302,77
Cena za denni spotiebu TV [K¢] 4 113,59 4 977,45
Cena za rocni spotrebu TV [KE] 1501 462,11 1816 769,16

Tabulka 4.1.1.2 Cena teplé vody v objektu (s uvaZovdnim ztrat)

| bez DPH s DPH
Cenazalm3TV [K¢] 274,93 332,67
Cena za denni spotiebu TV [K¢] 4519,93 5469,11
Cena za rocni spotrebu TV [K¢] 1649 773,41 1996 225,83

Na cené teplé vody za den Ize vidét, Ze je zde velky prostor pro optimalizaci pfipravy TV a nalezeni

vvvvvv

spotfeby TV ze tfi méreni. Cena teplé vody vycislena dle fakturace tepla za rok 2022 se bude lisit.

4.1.2 Cena teplé vody dle fakturace za rok 2022

Celkovy realny mési¢ni objem teplé vody spotiebovany v penzionu se mliZe vyrazné lisit od hodnoty,
kterd vychazi ze zprdmérovaného méreni ze tii referencni dnll. Ztohoto dlivodu bude hodnota

energetické a finan¢ni narocnosti pripravy TV z faktur presnéjsi.
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Tabulka 4.1.2 Spotreba tepla v penzionu za rok 2022

Dodané teplo bez DPH [KE] | s DPH [KC]
Leden 81 094,00 | kWh 236 875,57 | 260 563,13
Unor 73 358,00 | kWh 214 278,72 | 235 706,59
Bfezen 78 964,00 | kWh 230653,84 | 253 719,23
Duben 68 300,00 | kWh 199 504,30 | 219 454,73
Kvéten 26 628,00 | kWh 77 780,39 85 558,43
Cerven 20 347,00 | kWh 59 433,59 65 376,95
Cervenec | 18567,00 | kWh 54 234,21 59 657,63
Srpen 18 872,00 | kWh 55 125,11 60 637,62
Zavi 34 431,00 | kWh 100572,95 | 110630,25
Rijen 50 058,00 | kWh 146 219,42 | 160 841,36
Listopad 69 492,00 | kWh 202 986,13 | 223 284,75
Prosinec 77 578,00 | kWh 226 605,34 | 249 265,87
Celkem 617 689,00 kWh/rok | 1804269,57 1984696,53

Meésicni spotiebu tepla na pfipravu teplé vody lze pouze odhadovat podle spotfeby v letnich mésicich
(Cerven, Cervenec, srpen). Vzhledem k tomu, Ze cilem této ndvrhové studie je zlepSeni energetické
bilance pfi pfipravé teplé vody, bylo rozhodnuto, Ze referenéni hodnota spotfeby tepla na ohfev TV
spotreba tepla na pfipravu TV vyssi nez hodnota navrhovd, bude navrzeny systém poddimenzovany.
Takovy systém by byl pomérné vyhovuijici, protoze penzion disponuje jiz existujici kotelnou se tfemi
energetickymi zdroji (2 x kogeneracni plynova jednotka, 1 plynovy kotel), které jsou v dobrém
technickém stavu. Ekonomicky ani technicky nedava smysl zasahovat do soucasné kotelny, coz by bylo
pravdépodobné nutné, pokud by byl navrhovany systém predimenzovan.

Dle nasledujiciho vypoctu byla zjisténa mésicni spotifeba teplé vody na zakladé vyfakturovaného
mnozstvi tepla v ¢ervenci 2022.

Qoop _ 18567
QTV_1m3 - 51,975

Vmés -

= 357,23 m3/més

(4.1.2.1)
Qpop = dodané mnoZstvi tepla za mésic cervenec 2022 dle fakturace [kWh/més]
Qry 1m3 = mnoistvi potfebného tepla na ohfev 1 m3 TV [kWh/1 m’]

PFi zahrnuti tepelnych ztrat akumulaci a v rozvodech tepelné energie se spotieba TV mirné zméni.

Qpop 18567

Qrv_1m3_ztraty 60,43

Vmés -

= 307,22 m3/més

(4.1.2.2)
Qpop = dodané mnoizstvi tepla za mésic cervenec 2022 dle fakturace [kWh/més]

Qry 1m? = Mnoistvi potfebného tepla na ohfev 1 m3 TV pfi zahrnuti ztrat [kWh/1 m’]
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Z vypoctu vyplyva, e za Eervenec 2022 bylo spotiebovdno 357 m? teplé vody. Denni spotfeba TV &ini
11,52 m3. Hodnota z provedeného odhadu vychdazi nizii nez podle méfeni v referenéni dny. PFi¢innou
mUze byt rozdilnd obsazenost penzionu. Zaroven byl proveden obdobny odhad spotfeby se zavedenim
ztrat jako v pfipadé mérenych dat, coz snizi vyslednou spotfebu teplé vody, nebot byla fixné stanovena
spotieba tepla dle fakturace. Vysledna spotieba TV za den pfi zahrnuti ztrat ¢ini 9,91 m3 za den, coz
&ini 307 m3 TV za mésic. Pravé spotfeba TV se zahrnutymi ztrdtami bude poufZita jako porovnévaci
kritérium pro ndvrhové varianty.

Financ¢ni narocnost ptipravy teplé vody dle fakturace je uvedena v tabulkach nize.

Tabulka 4.1.2.1 Cena teplé vody v objektu dle odhadu z fakturace (bez uvaZovani ztrat)

| bez DPH | s DPH
Cenazalm3TV [K¢] 250,22 302,76
Cena za denni spotiebu TV [K¢] 2 883,41 3 488,92
Cena za rocni spotrebu TV [K¢] 1052 444,01 1273 457,25

Tabulka 4.1.2.2 Cena teplé vody v objektu dle odhadu z fakturace (s uvaZovdanim ztrdt)

| bez DPH | s DPH
Cenazalm3TV [K¢] 274,93 332,67
Cena za denni spotiebu TV [K¢] 2 724,65 3 296,83
Cena za rocni spotrebu TV [K¢] 994 497,97 1203 342,54

4.2 Validace spotfeby teplé vody v penzionu

Navrh novych energetickych systémi se odviji od spotreby teplé vody. Z tohoto dlivodu je podstatné
oveérit sprdvnost vypoctd a porovnat namérené hodnoty spotieby TV a data z faktur s jinymi
validaénimi hodnotami. Pro ovéteni spravnosti méfeni bude poufita, jako valida¢ni nastroj, norma CSN
EN 15316-3-1. [18]

Podle normy CSN EN 15316-3-1 se denni potfeba teplé vody Vw,q4ay [Mm3/den] podle vztahu:

_ VW,f,day f
Ywaay =000

(4.2)
Vw,tday = specificka denni potfeba teplé vody na mérnou jednotku [I]
f = pocet mérnych jednotek [-]

VySe uvedeny vypocet vyzaduje znalost dvou tabulkovych hodnot. Je zapotiebi znat pocet lGzek
v penzionu, kde jedno lizko predstavuje jednu mérnou jednotku.

Z predchozich analyz bylo zjisténo, Ze pocet lGzek v penzionu ¢ini 315. Dalsi hodnotou je specificka
denni potreba teplé vody na mérnou jednotku, ktera je dana tabulkové.
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Tabulka 4.2 Specifické denni potfeby teplé vody o teploté 60 °C v jinych neZ obytnych budovdch podle CSN EN 15316-3-1 [18]

Specificka denni potieba teplé vody _—
« . Meérna
Druh budovy na mérnou jednotku Vw,day .
. jednotka
[I/ (mérna jednotka-den)]

Ubytovaci zafizeni 28 lGzko
Jednohvézdickovy hotel bez pradelny 56 lGzko
Jednohvézdickovy hotel s pradelnou 70 lGzko
Dvouhvézdickovy hotel bez pradelny 76 lGzko
Dvouhvézdickovy hotel s pradelnou 90 lGzko
Trihvézdi¢kovy hotel bez pradelny 97 [Gzko
Trihvézdickovy hotel s pradelnou 111 lGzko
Restaurace 10az21 jidlo
Nemocnice bez pradelny 56 lGzko
Nemocnice s pradelnou 88 lGzko

Vzhledem k charakteru objektu (Penzion Chmelnice) je obtizné rozhodnout, o ktery druh budovy se
podle normy jedna. Z tohoto divodu jsou uvaZzovany ve vypoctech prvni 3 varianty a z nich vytvoren
aritmeticky prlmér.

Vypocet denni potieby teplé vody podle normy CSN EN 15316-3-1 pro variantu — Ubytovaci zafizeni:

VW,f,day ) f _ 28-315

_ _ _ 3
Vi =Vwaay = 1000~ 1000 = 8,82 m°/den

(4.2.1)

Vypocet denni potfeby teplé vody podle normy CSN EN 15316-3-1 pro variantu — Jednohvézdi¢kovy
hotel bez pradelny:

V :V =VW,f,day'f: 56315
2~ "wday 1000 1000

= 17,64 m3/den

(4.2.2)

Vypocet denni potieby teplé vody podle normy €SN EN 15316-3-1 pro variantu — Jednohvézdi¢kovy
hotel s pradelnou:

_ VW,f,day f _ 70 . 315

Vs =Vwaay = 1000~ 1000 — 22,05m3/den
(4.2.3)
Prameér z jednotlivych variant:
Vi+V,+ V.
Vv day = % = 16,17 m3/den
(4.2.4)
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Tabulka 4.2.1 Porovndni namérené spotreby teplé vody se spotiebou teplé vody dle normy

Denni spotieba TV [m3/den]
Primérna spotreba TV z namérenych hodnot 16,44
Spotteba TV vypoctena dle faktur 2022 11,52
Spotieba TV podle CSN EN 15316-3-1 16,17

Podle toho vypoctu je patrné, Ze validace probéhla Gspésné, nebot bylo zjisténo, Ze namérenda hodnota
spotfeby TV v penzionu se blizi hodnoté zjisténé na zakladé normovaného vypoctu. Spotieba
odhadnutd na zakladé faktur se mirné lisi, avSak jak jiz bylo dfive zminéno, charakter spotfeby TV
v penzionu je silné zavisli na poc¢tu ubytovanych osob, ktery se muze lisit v pribéhu roku.

4.3 Navrh poctu FVT kolektor(

Predbéiny pocet kolektord VirtPVT je zjistén pomoci podilu mezi energetickymi zisky FVT kolektoru
pro referencni den (21. 4.) a potfeby tepla na pfedehtev. Vzhledem k tomu, Ze FVT kolektory budou
generovat elektrickou i tepelnou energii, budou obé slozky energie uvazovany pti zjiStovani poctu
kolektor(. Tento predpoklad neni problém uvaZovat, nebot zasobnik TV ma vice nevyuZitych pfipojek
tepla.

Vztah pro vypocet poctu kolektort je popsan nasledujici rovnici:

4 = Qrv z _ Qry(stn
YTQ+E’?T Q+E

(4.3)
Q = tepelna energie [Wh]
E = elektricka energie [Wh]
Qv = teplo na predehiev TV za den [Wh]
Qrvisty = stfedni hodnota potfeby tepla na pfedehfev TV za den [Wh]

Zrovnic je patrné, Ze budou provedeny dva vypoclty na urceni mnozstvi potifebnych kolektor(.
V prvnim pfipadé se jedna o vypocet, ktery pocita s pokrytim celé potieby tepla na predehrev a tim
padem se jedna o vypocet, ktery zplsobi pfedimenzovani systému z hlediska poctu kolektorda.

Druhy vypocet oproti tomu pocita pouze se stfedni hodnotou potteby tepla, kterd ¢ini 3,975 kWh/den,
jak je patrné z grafu 4.3.
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Spotreba tepla na predehrfev TV (z 10 °C na 30 °C)
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Graf 4.3 Stredni hodnota spotieby tepla na predehrev TV

Energetické zisky kolektort budu simulovat pomoci programu PVGIS, pficemz data uvedena nize jsou
vztazena k lokalité, ve které se penzion nachazi. Photovoltaic geographical information system (PVGIS)
je védecky organ Evropské komise, kterd zaméstndva védce, ktefi poskytuji nezavislé védecké
poradenstvi a podporuji politiku EU.

Program PVGIS pro referencni den v dubnu vygeneroval nasledujici hodnoty dopadajiciho zareni. Tyto
hodnoty jsou platné pro podminky, Ze je dand absorpcni plocha panelu naklonéna o 35° vzhledem
k vodorovné plose a zaroven je absorpéni plocha panelu orientovana pfimo na jih. Za téchto podminek
ma kfivka denniho pribéhu dopadajiciho zafeni nasledujici tvar.
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Graf 4.3.1 Hodinovy pribéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v dubnu [19]
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Hodnoty dopadajiciho slunecniho zateni na orientovanou plochu v jednotlivych hodinach jsou
prehledné uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 4.3 Hodinovy pribéeh dopadajiciho slunecniho zdreni

Cas [h] Dopadajici sluneéni zafeni [W/m?]
0:00 0
1:00 0
2:00 0
3:00 0
4:00 0
5:00 1,08
6:00 52,03
7:00 187,15
8:00 355,35
9:00 514,11
10:00 623,52
11:00 666,79
12:00 676,79
13:00 642,04
14:00 557,1
15:00 432,39
16:00 306,56
17:00 156,89
18:00 29,38
19:00 0,01
20:00 0
21:00 0
22:00 0
23:00 0

s 5 201, 2

Na zakladé zjisténych hodnot vychazi, Ze v referenéni den v dubnu dopada do dané lokality 5201,2
W/m? slune&niho zafeni.

Pro dalsi ndvrhové vypocty je zapotrebi urcit U¢innosti vyroby elektrické a tepelné energie. K tomu byly
pouzity nasledujici vzorce:

Ptep 275
Sakt 0,324
n = == = 0,849
tep Greferenéni zareni 1000

(4.3.1)
Greferentni zareni = dopadajici zafeni, pfi kterém dochazi maximalnimu vykonu = 1000 W/m?
Ptep = tepelny maximalni vykon panelu =275 W

Sakt = aktivni plocha panelu = 0,324 m?
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Pel 70
Sakt _ 0324

Gre ferentni zareni B 1000

Net = = 0,216

(4.3.2)
Greferentni zareni = dopadajici zareni, pri kterém dochazi maximalnimu vykonu = 1000 W/m?
P,; = elektricky maximalni vykon panelu =70 W
Sake = aktivni plocha panelu = 0,324 m?

Hodnoty pouZité ve vzorcich jsou vykonové parametry jedné trubice, nebot cilem je uréit mnozstvi
potfebnych trubic VirtuPVT.

V nasledujicich vypoctech energetickych ziskl je podstatné zohlednit vliv koncentrace zareni, protoze
se jedna o hybridnich koncentracni kolektory s odrazeCem zareni na plochu kolektoru. Zaroven je
dllezZité v tomto koncentra¢nim faktoru zohlednit taktéz vliv tepelné izolace vakuem, které zabrariuje
vysSSim tepelnym ztratdm. Vzorec pro vypocet ziskané tepelné energie z jedné trubice VirtuPVT je
nasledné ve tvaru:

Qrvr = Gyar " Sakt " Meep "k =5201,2 - 0,324-0,849-3 = 4 292,18 Wh/den
(4.3.3)
G4y = dopadajici sluneéni zéfeni za den = 5 201,2 W/m?
Sake = aktivni plocha jednoho panelu = 0,324 m?
Ntep = tepelna ucinnost panelu = 84,9 %
k = koncentracni faktor = 3
Vzorec pro vypocet ziskané elektrické energie z jedné trubice VirtuPVT je nasledné ve tvaru:
Eryr = Guar - Sqit *Net = 5201,2-0,324-0,216-3 = 1092 Wh/den
(4.3.4)
G, = dopadajici slune¢ni zafeni za den v dubnu = 5 201,2 W/m?
Sake = aktivni plocha jednoho panelu = 0,324 m?
7Ne; = elektricka ucinnost panelu = 21,6 %
k = koncentracni faktor =3

Poslednim krokem pro prvotni ndvrh poctu hybridnich FVT kolektor( je dosazeni do plvodniho vzorce.
Avsak pocet kolektorl se v praxi navrhuje na pokryti 30 % potreby tepla na predehtev teplé vody, coz
je zohlednéno v nasledujicim vypoctu:

Q03 381624-03

= = =212 =21
ATT0YE T 429218+ 1092 263 = 2, kes
(4.3.5.)
Qrv(str) * 0,3 381621-0,3
= = =212 =21
& 0+E 429218 + 1092 263 = 2 kes
(4.3.6)
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Podle ocekdvani se ani jeden postup nelisi, a dochazime tak k zavéru, Ze na pokryti 30 % potieby tepla
(energii) na predehrev TV v prechodném obdobi je zapotrebi alespon 4 pétic trubicovych FVT kolektoru
VirtuPVT. Je nutné zminit, Ze tento vypocet slouzi jen k hrubému navrhu poctu kolektor( v systému.
Detailni navrh bude vyZadovat vice mozZnych postupll, aby bylo moiZné dojit kco moina
nejuspornéjsimu fesSeni. Rozhodujicim faktorem pfi volbé poctu kolektorli bude ekonomické
hodnoceni, které bude provedeno v pozdé;jsi ¢asti tohoto projektu. Ekonomika projektu v této ¢asti
postrada smyslu, nebot se jedna o pouhy odhad pfi navrhu z hlediska tepelnych bilanci.

4.4 Elektricky dohtev TV

Navrhovany systém FVT kolektor( bude slouzit k predehfevu TV pomoci teplonosné kapaliny z 10 °C
na 30 °C. Elektricka energie ziskana z FVT kolektord bude vyuZita na dohfev TV z 30 °C na 55 °C. Timto
zpUsobem bude zvysen potencial vyuziti instalovaného systému. Elektricka energie z FVT kolektort
nepokryje celkovou potfebnou energii na dohrev teplé vody na 55 °C ani pfi nejvhodnéjsich
klimatickych podminkach. Pro tento ucel bude stale zapotfebi vyuZit vykonovou kapacitu stdvajici
kotelny.

Elektrickd energie generovana v FVT kolektorech je svedena pres stfidac¢ do zasobniku teplé vody, kde
pomoci odporové tyce bude dohtivat teplou vodu. Stfidac transformuje napéti ze stejnosmérného na
stfidavé napéti. Tato preména nefunguje se stoprocentni Ucinnosti, takze na zakladé doporuceni
vyrobcl a zkusenosti je v nasledujicich vypoctech uvazovana ucinnost premény 90 %.

Dalsi nezanedbatelnou ztrdtou na celkové ucinnosti pfemény elektrické energie na tepelnou
v zésobniku TV je ztrata pfeménou energie v zasobniku. U&innost ohfevu teplé vody v zasobniku
pomoci odporové tyce se vétSinou pohybuje okolo 98 %.

Pti uvaZzovani téchto dulezitych aspektl elektrického ohfevu teplé vody vychazi celkova ucinnost
transformace energie 94 %. Pfi uvaZovani namérenych hodnot je niZe proveden vypocet na zjisténi
pfikonu odporové tyce.

e Spotreba tepla na dohfev TV jinym zdrojem z 30 °C na 55 °C:

Hustota vody je pfi stfedni teploté tyy = 42,5°C, p = 991,21 kg - m™3

_Vepec-(try —tsy)  16,44-994,83 - 4,185 - (55 — 30)

Qry = 3600 3600 = 473,04 kWh/den
(4.4)
e Mnoizstvi dodaného tepla v referencni den pomoci odporové tyce
Qr =z Epyr"ne, =21-1092-0,94 = 21 556,1 Wh/den = 21,6 kWh/den
(4.4.1)
Procentualni pokryti potfebného tepelného pfikonu:
&- 100 = 4,57 %
Qrv
(4.4.2)

Elektrickd energie ziskand z 21 trubic kolektor( VirtuPVT pokryje v referenénim dni v pfechodném
obdobi pouze 4,57 % celkové potieby tepla na dohfev TV.
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Pokud je uvaZovdna snaha o pokryti potfeby tepla na ohfev TV z 30 %, tak vypocet procentudlniho
pokryti potfeby vypada ndsledovné:

Qg

—— 100 =15,29
Qrv 0,3 %

(4.4.3)

Pokud je tepelna bilance vztazena ke snaze o pokryti celkové potfeby tepla z 30 %, pak dosahuje systém
mirného navyseni procentualniho pokryti. Zaroven je nutné dodat, Ze vypocet je stdle provddén na
kompletni dohtev (z 30 °C na 55 °C). Pokud bude systém vyuZivat elektfinu z FVT kolektor(i na dohiev
na nizsi teplotu, pak bude bilance vychazet optimistictéji.

4.5 Energetické zisky v pribéhu roku

Zjisténi energetické bilance navrhovaného systému lze provést rlznymi zplsoby. Cilem bilancnich
vypocCtl je zjistit mnoZstvi generované tepelné a elektrické energie pomoci hybridnich FVT kolektor(
VirtuPVT. Na zakladé téchto dat lze odhalit potencialni financni Usporu pti vyrobé teplé vody pro
penzion. Generované energetické zisky systému vychazi z hodnot Uhrnu solarni radiace v referencni
lokalité, které jsou Cerpany z programu PVGIS (Photovoltaic geographical information systém). Na
zakladé zkuSenosti a prakticnosti byl zvolen postup tzv. referencniho dne. Zvolend metodika
zjednodusuje vypocty, nebot pracuje s primérnymi hodnotami slunedni radiace po dobu celého
mésice. V programu PVGIS je uvaZzovano se sklonem absorbért 35° viéi stfese budovy a jejich orientaci
pfimo na jih. Vysledné uhrny soldrniho zareni za jednotlivé mésice jsou uvedeny v tabulce 4.5. [19]

Tabulka 4.5 Uhrn soldrni radiace na plochu 1 m? pod sklonem 35° v referenéni lokalité

Mésic Uhrn solarni radiace [Wh/m?]

Leden 44 174
Unor 66 847
Brezen 110722
Duben 156 036
Kvéten 162 496
Cerven 168 605
Cervenec 173 198
Srpen 161 968
Zari 132 618
Rijen 91434
Listopad 48 685
Prosinec 41 888
Celkem za rok 1358671
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Uhrn soldrni radiace za jednotlivé mésice
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Graf 4.5 Uhrn soldrni radiace v referenéni lokalité v jednotlivych mésicich

Na zdkladé zjisténych dat Ize nasledné vypocitat hruby odhad generovanych energetickych ziskd
solarniho systému s hybridnimi FVT kolektory. Postup vypoctu pro meésic leden je uveden nize.
Nasledujici mésice byly zpracovany stejnym zplsobem.

e Elektricka energie vygenerovand za mésic leden:
Eryr = Guap " Sake *Ner * k- n - d = 194,8 kWh/mésic
(4.5)
G5 = dopadajici slune¢ni zafeni za den v lednu = 1 425 Wh/m?
Sake = aktivni plocha jednoho panelu = 0,324 m?
7Ne; = elektricka ucinnost panelu = 21,6 %
k = koncentracni faktor = 3
n = pocet trubic = 21 ks
d = pocet dnli v mésici = 31
e Tepelnd energie vygenerovand za mésic leden:
Qrvr = Guax " Sakt “Neep " k *n - d = 765,5 kWh/mésic
(4.5.1)
G4+ = dopadajici sluneéni zafeni za den v lednu = 1 425 Wh/m?
Sakt = aktivni plocha jednoho panelu = 0,324 m?
Ntep = €lektricka ucinnost panelu = 84,9 %
k = koncentracni faktor = 3
n = pocet trubic = 21 ks

d = pocet dnll v mésici = 31
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Predchozi postup byl zopakovan pro vsechny zbyvajici mésice a vysledky téchto vypoctl jsou uvedeny
v tabulce 4.5.1. V tabulce niZe je moZno vidét mnoZstvi generované elektrické a tepelné energie
v jednotlivych mésicich.

Tabulka 4.5.1 MnoZstvi generované elektrické a tepelné energie pomoci FVT kolektord VirtuPVT

Leden 194,8 765,5

Unor 294,7 1158,4
Brezen 488,2 1918,8
Duben 688,0 2704,1
Kvéten 716,4 2 816,0
Cerven 743,4 2921,9
Cervenec 763,6 3001,5
Srpen 714,1 2 806,9
Zari 584,7 2 298,2
Ruen 403,1 1584,5
Listopad 214,7 843,7

Prosinec 184,7 725,9

Celkem za rok 5990,4 23 545,5

Vyrobena elektricka a tepelnd energie v
jednotlivych mésicich systémem FVT kolektor(
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Graf 4.5.1 MnoZstvi generované elektrické a tepelné energie pomoci FVT kolektort VirtuPVT

Z tabulky a grafu 4.5.1 je na prvni pohled patrné, Ze tepelné zisky systému znacné prevysuji elektrické,
pri¢inou je vyssi Ucinnost transformace energie. Déle je zfejmé, Ze v prlibéhu roku bude dochazet ke
znaénym vykyvim v energetickych ziscich v rdmci ro¢nich obdobi. Jedna se o typickou charakteristiku
solarnich systém0 v mirném podnebném pasmu.
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Validace soldrni radiace

Program PVGIS na zjisténi dhrnu solarni radiace je v této praci pouzit jako jediny zdroj informaci o
solarnim zareni ve zvolené lokalité. Z toho dlvodu je podstatné provést validaci ziskanych dat. Na
zakladé kontroly dat je mozZné vysledky z PVGIS prohlasit za platné. Solarni radiace je validovana pro
referencni den v mésici breznu. Ke kontrole vypoctll jsou pouzity dvé metody:

e  Program Helioclim
e Norma CSN 73 0548 — Vlypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostor

[20, 21]

Validace normou CSN 73 0548

ZpGsob kontroly pomoci normy CSN vychazi pouze z numerickych vypoét(i a nepracuje s presnéjsimi
daty, jako je tomu u programu PVGIS ¢i Helioclim. Na zakladé slunecni konstanty, ro¢ni doby a polohy
lokality, ve které se nachazi penzion, je mozné zjistit mnozstvi dopadajici sluneéniho zafeni. Od vypoctl
Ize ocekavat, ze vysledky budou mirné vyssi nez u zbyvajicich dvou metod. Norma totiz slouzi k odhadu
potifebného chladiciho vykonu pro klimatizované prostory, proto jsou vypocty predimenzované.
Metoda dle normy €SN 73 0548 spociva ve vypodtu mnoistvi dopadajiciho zafeni v kazdou jednotlivou
hodinu v prlibéhu dne, pro nazornost je zde uveden vypodet dopadajici slunecni radiace k osmé hodiné
ranni. [21]

1. Vypocet polohy slunce

Slunecni deklinace
6 =—23,5-cos(30M) = —23,5-cos(30-3) =0°
(4.5.2)
M ... Cislo mésice (1-12)

Vyska slunce nad obzorem

Pro 50° severni $itky (CR) se uréuje

sin(h) = 0,766 - sin(§) — 0,643 - cos(157) = 0,766 - sin(0) — 0,643 - cos(15-8) = 0,3215

(4.5.3)
h = 18,754°
T ..slunecnicas [h], T=8h
Sluneéni azimut
sin (157) - cos (§) sin (15-8)-cos (0
sin(a) = = cos) h 2 ((:os (1;,754)( 09146
(4.5.4)
a = 66,15°
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Uhel mezi normélou oslunéného povrchu a smérem paprsk(i 8

cos(@) = sin(h) - cos(a) + cos(h) - sin(a) - cos(a —y)
(4.5.5)
cos(@) = sin(18,754) - cos(35) + cos(18,754) - sin(35) - cos(66,15 — 0) = 0,483
6 =61,12°
a ... Uhel stény s vodorovnou rovinou, vzaty na odvracené od slunce [°]
Y ... azimutovy Uhel normaly stény, vzaty od sméru sever po sméru otaceni hodinovych rucicek [°]

2. Intenzita slunecni radiace (CSN 73 0548)

Intenzita pfimé slunecni radiace
Iy=1,- e[0.097:z:(sin(M) ™8] — 135() . ¢[~0,0977-(sin(18,754))*®] _ 121,14 W/m?
(4.5.6)
Iy... slune¢ni konstanta [W/m?]
Z... souCinitel znecisténi atmosféry, z=7 [-]

Soucinitel znecisténi atmosféry charakterizuje mnozstvi necistot v ovzdusi ve zvolené lokalité, které
vyrazné ovliviiuje mnozstvi pfimé dopadajici slunecni radiace. Vzhledem ke stati a charakteru normy
byl soucinitel ,,z“ volen vy3$si. Normou dany vypocet byl vydan v roce 1986, z ¢ehoz lze usuzovat, ze
hodnoty, na kterych zavisi tento soucinitel, jsou jiz dnes rozhodné jiné. Norma CSN 73 0548 se
pouzivala k ndvrhu klimatizaci a vzduchotechniky, takze z hlediska bezpecnosti ndvrhu pocita s vyssim
mnozstvi dopadajici slunecni radiace nez jiné dnesni metody. V normé neni zadnym zplsobem fesena
oblacnost a jiné klimatické podminky, které ovliviiuji mnoZstvi dopadajiciho zareni. Tato fakta byla
klicova pro volbu soucinitele zneciSténi atmosféry.

Intenzita pfimé slunecdni radiace dopadajici na orientovanou plochu

Ips = Ip - cos(@) = 250,81+ cos(61,12) = 121,14 W/m?
(4.5.7)

Intenzita difusni slunecni radiace

a

la = [1350 — I = (1080 — 14 1) - sin? ()] - sin (h)

3

(4.5.8)

35\1 sin(18,754)
)] T = 110,73 W/m?

I; = |1350 — 250,81 — (1080 — 1,4 - 250,81) - sin? (7 :

Intenzita celkové slunecni radiace

Ic = Ipg + 1 = 231,87 W/m?

(4.5.9)
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3. Dopadaijici solarni radiace v prubéhu referenéniho dne

Podle normy byly provedeny vypolty na zjisténi intenzity celkové solarni radiace v prabéhu
referenéniho dne. Dil¢i vypocty byly zaméreny na propocet dvou hlavnich slozek solarni radiace: difuzni
a pfimé slunecni radiace. Vysledky vypoctu jsou zpracovany v tabulce a grafu 4.5.1.1.

Tabulka 4.5.1.1 Priibéh soldrni radiace v referencni den dle normy CSN 73 0548 [21]

Cas [h] Pfima slunecni radiace Difazni sluneéni radiace  Celkova sluneéni radiace [W/m?]
[w/m?] [w/m?]
0:00 0 0 0
1:00 0 0 0
2:00 0 0 0
3:00 0 0 0
4:00 0 0 0
5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 19,52 65,69 85,21
8:00 121,14 110,73 231,87
9:00 257,52 139,90 397,42
10:00 381,77 158,48 540,24
11:00 466,24 168,92 635,16
12:00 495,98 172,30 668,29
13:00 466,24 168,92 635,16
14:00 381,77 158,48 540,24
15:00 257,52 139,90 397,42
16:00 121,14 110,73 231,87
17:00 19,52 65,69 85,21
18:00 0 0 0
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
23:00 0 0 0
Celkové mnozstvi dopadajici slunecni radiace 4 448,10 Wh/m?
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Dopadajici slunecni radiace v pribéhu referencniho dne (bfezen)
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Graf 4.5.1.1 Priibéh soldrni radiace v referencni den dle normy CSN 73 0548 [19]

Celkova dopadajici soldrni radiace v referenéni den v bfeznu vychazi vy$si pfi vypoctu dle normy CSN
73 0548, nez je hodnota z programu PVGIS. Pficinou je charakter vypoctu, nebot tato metoda neni
primarné urcena ke zjistovani dhrnu solarni radiace, pokud jde o navrh solarniho systému, a navic se
jedna pouze o numerickou metodu. Oproti tomu program PVGIS pracuje s hodnotami uréenymi z dat
namérenych na meteorologickych stanicich.

Validace dle programu Helioclim

Druhd metoda validace vysledkl je velmi odlisnad oproti normovanému vypoctu. Program Helioclim
pracuje s obdobnymi daty jako PVGIS, avSak je provozovan soukromou spolecnosti SoDa. (Solar
radiation Data) zprostfedkovava webové sluzby, tj. nabizi jednorazovy pfistup k velkému mnozstvi
informaci tykajicich se slune¢niho zafeni a jeho vyuzZiti. SoDa nechava verejné pfistupnou demoverzi
programu Helioclim, ktery je velmi podobny PVGIS. Demoverze obsahuje pouze data mezi lety 2004-
2006. [20]
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Do Helioclimu byly zadany stejné vstupni parametry jako do PVGIS. Vysledky validace jsou uvedeny
v tabulce 4.5.1.2.

Tabulka 4.5.1.2 Uhrn dopadajici soldrni radiace ve zvolené lokalité v referencni den [20]

Cas [h] Celkova sluneéni radiace [W/m?]
0:00 0,00
1:00 0,00
2:00 0,00
3:00 0,00
4:00 0,00
5:00 0,06
6:00 13,81
7:00 98,19
8:00 269,10
9:00 423,77
10:00 514,35
11:00 513,87
12:00 500,94
13:00 457,48
14:00 357,97
15:00 268,19
16:00 148,19
17:00 34,48
18:00 0,68
19:00 0,00
20:00 0,00
21:00 0,00
22:00 0,00
23:00 0,00

Celkem 3 601,10 Wh/m?

V porovnani s normovanym vypoctem jsou vysledky z programu Helioclim mensi a vice se blizi
hodnotam z PVGIS. Porovnani viech variant je uvedeno v tabulce a grafu 4.5.1.3.

43



Tabulka 4.5.1.3 Porovndni validaci tuhrnu soldrni radiace ve zvolené lokalité [19-21]

Cas [h] Dopadajici slunecni zareni Dopadajici slunecni Dopadajici slunecni zareni
(€SN 730548) [W/m?] zéreni (PVGIS) [W/m?] (Helioclim)[W/m?]
0:00 0,00 0,00 0,00
1:00 0,00 0,00 0,00
2:00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,06
6:00 0,00 1,25 13,81
7:00 85,21 78,92 98,19
8:00 231,87 214,46 269,10
9:00 397,42 348,25 423,77
10:00 540,24 446,44 514,35
11:00 635,16 478,75 513,87
12:00 668,29 505,00 500,94
13:00 635,16 450,88 457,48
14:00 540,24 408,22 357,97
15:00 397,42 326,88 268,19
16:00 231,87 221,57 148,19
17:00 85,21 90,38 34,48
18:00 0,00 0,69 0,68
19:00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00
Celkem 4 448,08 Wh/m? 3 571,69 Wh/m? 3 601,10 Wh/m?
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Obrdzek 4.5.1.3 Porovndni validaci thrnu soldrni radiace ve zvolené lokalité [18-20]



Validace solédrni radiace ukazala, Ze jako relevantni zdroj lze pouzivat program PVGIS, nebot data z néj
ziskana jsou velmi podobna tém z programu Helioclim. Odchylka o velikosti 0,82 % celkového Uhrnu
soldrni radiace v referencni den je zanedbatelnd a vykyvy z hlediska denniho maxima je mozné
prisuzovat rozdilnosti dat, ze kterych programy Cerpaji. Programy pracuji na principu interpolace
slunecni radiace na zakladé realnych hodnot z meteostanic. Nelze presné zjistit, ze kterych dat program
Cerpa. Z tohoto dlvodu je obtizné posoudit, ktery z programi se nejvice blizi realité. Avsak celkovy
Uhrn soldrni radiace je témér shodny, proto Ize validaci prohlasit za Uspésnou a v dalSich vypoctech
pokracovat s daty PVGIS.

4.5.2 Financni Uspora na pfipravé teplé vody

Cilem této prace je navrhnout 3 mozné varianty pro snizeni finanéni narocnosti pripravy teplé vody
v objektu. Na zdkladé dfive zjisténych energetickych zisk( pomoci FVT kolektorll je v této kapitole
odhadnuta finanéni Uspora na pfipravé teplé vody v celém roce. Jedna se ovsem o odhad, nebot neni
zcela jasné, jak se systém s hybridnimi FVT kolektory bude chovat v redlném provozu. Pfedevsim
energetické zisky v letnich a zimnich mésicich, ziskané z programu PVGIS, nelze povaZovat za naprosto
presné. Podstatou nasledujicich vypoctQ pro zjisténi financnich Uspor je pouze odcitani energie
potfebné pro ohfev TV za soucasného stavu a energie potrebné pfi vyuzZiti FVT kolektorl. Soucasny
stav je zopakovan v tabulce 4.5.2. Jednotkova cena teplé vody zahrnuje vodné, stocné a cenu tepla,
ktera je stanovena smluvné s externi firmou provozujici kotelnu (ONSite Power).

Tabulka 4.5.2 Soucasny stav financ¢ni ndrocnosti pripravy TV

Spotieba TV za den dle fakturace Vden 9,91 m3/den
MnoiZstvi tepla na ohfev TV za den | Qv _gen 598,94 kWh/den
Vodné (s DPH) Nuodns 51 K&/1 m3 (61,71 K&/1 m3)
Stocné (s DPH) Nstozne 47,4 K&/1 m3 (57,35 K&/1 m3)

bez DPH s DPH
Cena TV za den Crv_den 2 725 K¢ 3297 K¢
Cena TV za mésic (28 dni) Crv_mes 76 290 K¢ 92 311 K¢
Cena TV za mésic (30 dni) Crv_més 81 740 K¢ 98 905 K¢
Cena TV za mésic (31 dni) Crv_més 84 464 K¢ 102 202 K¢
Cena TV za rok Crv_rok 994 498 K¢ 1203 343 K¢

Ptiprava teplé vody v penzionu stoji v soucasné dobé pfiblizné 90 000 K¢ mési¢né, coz znamena, Ze
majitelé penzionu zaplati 1 203 343 K¢ (s DPH) za teplou vodu roc¢né. Financni naro¢nost pfipravy TV
se s snizi pfi vyuZziti FVT kolektord.

Mnoizstvi potfebného tepla pro ohfev TV se bude odvijet od generovanych energetickych ziskd
v jednotlivych mésicich, které zavisi na mnoZstvi dopadajici soldrni radiace. Z pohledu tepelné energie
lze pouze odhadovat, jak velké budou teplotni ztraty v potrubnich rozvodech od kolektord
k zasobnikim TV. Lze oviem predpokladat, Ze instalace solarniho systému bude obsahovat i nové
kvalitni izolace potrubi, a ztraty tak budou minimalni. Z tohoto divodu jsou tepelné ztraty zanedbany.
Ztraty na strané elektrické energie byly feSeny v kapitole 4.4. Hlavni ztraty jsou: ztrata pfi transformaci
napéti ve stfidaci (90 %) a ztrata v odporové tyci v zasobniku (98 %). Na zékladé tohoto predpokladu je
nutno elektrické zisky systému snizit celkovou ucinnosti transformace 94 %. Tabulka 4.5.2.1
znazoriiuje, jakym zpUsobem se zmensi elektrické zisky systému v referenéni den v mésici s
uvaZovanim ztrat pfi transformaci energie.
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Tabulka 4.5.2.1 Zisky elektrické energie z FVT systému s uvaZovdnim ucinnosti transformace energie v referencni den

E [kWh/ref.den]

E s uginnosti 94% [kWh/ref.den]

Leden 2,5 2,3
Unor 4,2 3,9
Brezen 6,3 5,9
Duben 9,1 8,6
Kvéten 9,2 8,6
Cerven 9,8 9,2
Cervenec 9,8 9,2
Srpen 9,1 8,6
Zaki 7,7 7,3
Rijen 5,2 4,9
Listopad 2,8 2,7
Prosinec 2,4 2,2

PFi zachovani vSech vstupnich parametr( kromé potfebného mnoizstvi tepla bude nakladovost pripravy
TV vypadat nasledujicim zplsobem, jak je mozno vidét v tabulce 4.5.2.2.

Tabulka 4.5.2.2 Financni ndrocnost pripravy TV pri uvaZovdni energetickych ziski systému FVT kolektori

bez DPH [K(] s DPH [Kc]
Leden Nrv_1 81693 98 849
Unor Nrv_» 72 097 87 238
Brezen N1v_s 77 519 93 798
Duben Ntv 4 71952 87 062
Kvéten Ntv_s 74 271 89 868
Cerven Nrv_6 71164 86 108
Cervenec Ny 7 73 600 89 056
Srpen Nrv s 74 305 89 909
Zari Ntv o 73421 88 839
Rijen Nrv_10 78 729 95 262
Listopad Ntv_11 78 686 95210
Prosinec Nt1v_12 81 837 99 022
Cena teplé vody za rok 909 274 1100221

46



Tabulka 4.5.2.3 Financni uspora pfi pripravé TV pfiinstalaci FVT systému oproti sou¢asnému stavu

bez DPH [K¢] s DPH [K¢]
Leden Unv s | 2771 3353
Unor Umv_2 4193 5074
Bfezen Unv s ‘ 6 945 8 404
Duben Urv_a 9788 11843
Kvéten Uns | 10193 12333
Cerven Umnv.e 10576 12 797
Cervenec Un_7 | 10 864 13 146
Srpen Urv_s 10 160 12293
Zafi Uns | 8319 10 066
Rijen Urv_10 5735 6 940
Listopad U1z | 3054 3695
Prosinec Urv 12 2627 3179
Rocni Uspora za rok ‘ 85224 103 121

Na zdkladé porovnani financni ndro¢nosti pripravy teplé vody pfi instalaci FVT systému a sou¢asného
stavu bylo zjisténo, Ze v nejméné pfiznivych mésicich, z hlediska thrnu soldrni radiace, se bude financni
uspora pohybovat okolo nizsich jednotek tisic, a naopak v nadprimérnych mésicich bude Uspora pres
10 000 K¢. Data budou klicova pro ekonomické zhodnoceni ndvrhu, jehoz vystupem bude zjiSténi
prosté/diskontované doby navratnosti investice navrhované varianty.

4.5.3 Porovnavaci solarni elektrarna

Hybridni FVT kolektory nejsou zatim ¢astou volbou pti ndvrzich malych a stfednich soldrnich elektraren.
Ztohoto dlivodu je zapotrebi provést porovnani navrhovaného systému svice konvenénimi
technologiemi. Ktomuto ucelu bude slouzit systém sloZeny z fotovoltaickych panelt a solarnich
trubicovych kolektor(, nebot se principidlné jednad o zafizeni podobna hybridnim FVT kolektordm.
Konkrétné budou pro porovnani vyuZity fotovoltaické panely Jinko 460Wp a solarni kolektory AAA Sol-
20T. Jedna se o zafizeni zminéna v kapitole 3.2.1 a 3.3.1.

Cilem porovnani je zjistit energetické zisky a z toho vyplyvajici finan¢ni Uspory. Poslednim krokem
porovndvani bude odhad finanéni naro¢nosti obou variant.

Porovnavaci systém bude navrhovan tak, aby mél srovnatelny instalovany Spickovy vykon jako systém
s FVT kolektory. K tomuto navrhu lze snadno dojit skrze nasledujici vypocet, pomoci kterého lze zjistit
potiebny pocet panell a kolektor(.

instalovany FVT vykon

Cet li/kolektort =
pocet panelli/kolektori Spickovy FV /FT vykon jednoho zarizeni

(4.5.3)

Vysledky téchto vypoctl jsou uvedeny v tabulce 4.5.3.
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Tabulka 4.5.3 Tabulka porovndni vykont a poctu jednotlivych zarizeni

Hybridni FVT kolektory — VirtuPVT

Spickovy elektricky vykon Pel 70 Wp
Spickovy tepelny vykon Piep 275 Wp
Pocet trubic 21 ks
Celkovy elektricky vykon Pel_celk 1470 Wp
Celkovy tepelny vykon Piep. celk 5775 Wp
Fotovoltaické panely Jinko 400Wp
Spickovy elektricky vykon Pel 460 Wp
Spickovy tepelny vykon Prep - Wp
Pocet panell 3,196 ks
Volba 4 ks
Celkovy elektricky vykon Pel_celk 1840 Wp
Celkovy tepelny vykon Prep,_celk - Wp
Fototermicky vakuovy trubico
Spickovy elektricky vykon Pel Wp
Spickovy tepelny vykon Prep 1454 Wp
Pocet kolektord 3,972 ks
Volba 4 ks
Celkovy elektricky vykon Pel_celk - Wp
Celkovy tepelny vykon Ptep. celk 5816 Wp

Porovnavaci systém dle predchozich vypoc¢tl bude obsahovat 4 fototermické vakuové kolektory a 4
fotovoltaické panely. Instalovany Spi¢kovy vykon se blizi vykonu navrhovaného systému. Instalovany
Spickovy vykon je v této praci vniman jakoZzto parametr, kterym lze nejlépe validné porovnat oba
systémy, nebot v redlném provozu se jednd pouze o kratkodoby Udaj, kterym nelze dokonale posoudit
kvalitu zafizeni.

Na zakladé navrZeni pocétu porovndvacich zafizeni byly provedeny vypocty energetickych ziskd
v jednotlivych mésicich. Byl pouZit stejny postup jako v pfipadé FVT systému. Pomoci téchto dat bude
mozno vypocitat finanéni Uspory pfti pripravé teplé vody. Vysledky vypoctl energetickych ziskd jsou
uvedeny v tabulce 4.5.3.1.

Tabulka 4.5.3.1 MnoZstvi generované elektrické a tepelné energie pomoci porovndvaciho systému FV+FT

77,3

Leden 153,5
Unor 117,0 232,4
Bfezen 193,8 384,9
Duben 273,1 542,4
Kvéten 284,4 564,8
Cerven 295,1 586,1
Cervenec 303,2 602,0
Srpen 283,5 563,0
Zari 232,1 461,0
Rijen 160,0 317,8
Listopad 85,2 169,2
Prosinec 73,3 145,6
Celkem za rok 2 378,2 4722,6
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Vyrobenad elektrickd a tepelnd energie v jednotlivych
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Graf 4.5.3.1 MnoZstvi generované elektrické a tepelné energie pomoci porovndvaciho systému FV+FT

Porovnavaci systém dle odhadu vygeneruje za rok 2 378,2 kWh elektrické energie a 4 722,6 kWh
tepelné energie. Pti porovnani energetickych zisk(i z FVT systému v tabulce 4.5.1 je patrné, Zze FV+FT
systém bude vyrabét znacné mensi mnozstvi energie. Pricinou jsou zisky hybridnich FVT kolektord,
které jsou vyrazné ovlivnény koncentracnim faktorem. Na tomto porovnani Ize pozorovat vyznamny
vliv reflektori, které zvysuji energetické zisky zafizeni.

Energetické zisky, které byly zpracovany pro solarni systém s FVT kolektory a porovnavaci systém s FV
panely a FT kolektory, predstavuji odhad mnoZstvi generované energie. Redlné hodnoty budou v praxi
ovlivnény mnoha faktory. Zasadnim faktorem je vliv pocasi v jednotlivych mésicich. V pfechodnych
mésicich (jarni a podzimni obdobi) Ize pfedpokladat, Ze odhadované zisky by mohly odpovidat realité.
Avsak v letnich mésicich dochazi v praxi ke snizeni vykonu solarnich systém vlivem prehrati panelu.
Jednd se o problém tykajici se pfedevsim fotovoltaickych panelll. Zvysena teplota ¢lankd je resena
zajimavym zplsobem pravé u FVT kolektor( VirtuPVT, kde slouZi vakuum uvnitf trubice jako tepelna
izolace, a lze tak predpokladat nizsi pokles vykonu v letnich mésicich oproti FV panellim.

Teoretickd uspora pri pripravé teplé vody pomoci porovndvaciho soldrniho systému

Odhadovana rocni financni Uspora pfi pfipravé teplé vody v penzionu pomoci porovnavaciho systému
byla provedend stejnym zplUsobem jako v kapitole 4.5.2. Zaroven byl proveden stejny postup pfi
odhadu elektrickych zisk( systému z dvodu ztrat pfi transformaci energie. Vysledky vypoctl jsou
uvedeny v tabulkach dale.
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Tabulka 4.5.3.2 Zisky elektrické energie z FV+FT systému s uvaZovdnim ucinnosti transformace energie v referencni den

E [kWh/ref.den]

E s uginnosti 94% [kWh/ref.den]

Leden 2,5 2,3
Unor 4,2 3,9
Brezen 6,3 5,9
Duben 9,1 8,6
Kvéten 9,2 8,6
Cerven 9,8 9,2
Cervenec 9,8 9,2
Srpen 9,1 8,6
Zaki 7,7 7,3
Rijen 5,2 4,9
Listopad 2,8 2,7
Prosinec 2,4 2,2

Tabulka 4.5.3.3 Financni ndrocnost pripravy TV pri uvaZovani energetickych ziski porovndvaciho systému

bez DPH [K&] s DPH [K&]
Leden Nrv_1 83 803 101 402
Unor Nrv_2 75 290 91101
Bfezen Nrv_s 82 808 100 198
Duben Nrv_a 79 405 96 081
Kvéten Nrv_s 82033 99 260
Cerven Nrv_e 79 217 95 853
Cervenec N7 81873 99 067
Srpen Nrv_s 82 041 99 270
Zari Ntv_o 79 756 96 504
Rijen Nrv_10 83 096 100 547
Listopad Nrv_11 81 257 98 321
Prosinec Nt1v_12 83 838 101 443
Cena teplé vody za rok 974 419 1179 047

Tabulka 4.5.3.4 Financni Uspora pri pfipravé TV pfi instalaci FV+FT systému oproti soucasnému stavu

bez DPH [K¢] s DPH [K¢]
Leden Urv 1 661 800
Unor Umv» 1 000 1210
Bfezen Umv 3 1656 2004
Duben Umv s 2334 2824
Kvéten Umv s 2431 2941
Cerven Urv s 2522 3052
Cervenec Umv 7 2591 3135
Srpen Urv s 2423 2932
Zaii Umv s 1984 2 400
Rijen Urv_10 1368 1655
Listopad Urv 11 483 584
Prosinec UTv_n 627 758
Rocni Uspora za rok 20079 24 296
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Tabulka 4.5.3.5 Porovndni rocnich uspor FVT a FV+FT systéem(i

Rocni uspora pfi pripravé TV bez DPH [Ké/rok] s DPH [K¢&/rok]
Systém s FVT kolektory 85224 103 121
Systém s FV+FT 20079 24 296

Z vypoctu je patrné, Ze financni Uspora pfi pripravé teplé vody pomoci FV+FT systému bude vyrazné
nizsi nez u systému FVT kolektory. Financni Uspora za rok se pohybuje okolo 24 000 K¢ (v¢. DPH) za rok,
coz je priblizné o 78 000 K& méné nez u FVT systému, ktery by mohl generovat ro¢ni Usporu ve vysi
103 000 K¢ (v€. DPH). Hlavni pricinou je samotna konstrukce hybridnich FVT kolektord. Vakuova trubice
slouzici jako tepelné izolace v letnich a zimnich mésicich vyrazné zvySuje energetické zisky. Druhy
dulezity konstrukéni prvek je odrazec solarniho zareni, ktery usmérnuje paprsky na plochu absorbéru.
Jedna se o technologické prvky, které konvenéni FT kolektory a FV panely postradaji.

4.6 Ekonomické zhodnoceni

Cilem ekonomického zhodnoceni je posoudit realizovatelnost navrhu a jeho ekonomickou
Zivotaschopnost. Kazdy technicky projekt je posuzovan podle vyse pocatecni investice, pribéznych
naklad(l na provoz a mnozstvi Uspor, kterych Ize instalaci zvolené technologie dosdhnout. Na zakladé
téchto informaci Ize zjistit prostou a diskontovanou dobu ndvratnosti pocatecni investice. Pro solarni
systémy obecné plati, ze ndvratnost jejich investice se pohybuje okolo 10 let. Jedna se pouze o
primérnou dobu, kterou nelze povaZovat za limitujici z hlediska rozhodovani o mozZnosti instalace
daného systému. V koneéném dlsledku zéaleZi na rozhodnuti investora, pro kterého mlze mit dana
technologie jiny ptinos nez financni Uspory na energiich. V dnesni dobé je velmi ¢asté, ze rozhodujicim
faktorem je napfiklad sobéstacnost objektu z pohledu zdsobovani energiemi. V této praci bude
posuzovana realizovatelnost navrhu podle prosté/diskontované doby navratnosti investice a zaroven
podle pfinosu z hlediska miry sobéstacnosti objektu na pfipraveé teplé vody.

4.6.1 Investi¢ni naklady FVT systému

Financni naroc¢nost projektu je vyhodnocovana na zakladé vyse investi¢nich nakladd. Pri vyctu
zékladnich polozek nelze vidy zohlednit vie, nebot tato prace predstavuje v praxi provadénou
navrhovou studii, ve které se provadi predbézny odhad pocatecni investice projektu. Detailni prehled
a konecna cena investice by byla vyhotovena v tzv. ,detail designu”. Zaroven je nutné zminit, Ze do
konecné ceny investice se propiSou i neocekdvané naklady, které lze v pocatecni fazi navrhu pouze
odhadnout.

V ekonomickém zhodnoceni varianty A byl proveden odhad vyse investi¢nich nakladd, ktery vychazi
zreadlnych cen komponent, primérnych cen instalacnich praci a odborného odhadu. Vysledné
investi¢ni naklady jsou uvedeny v tabulce 4.6.1.
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Tabulka 4.6.1 Vycet zakladnich investicnich ndkladd [15, 22—-28]

Cena jednotky Cena celkem
. : s DPH bez DPH pocet kust . bez DPH
FVT Virtu PVT systém [KE/ks] [KE/ks] — s DPH [K¢] K]

Kolektor VirtuPVT (1 10 354 8557 21| 217433 179 697
trubice)

Potrubni (50 metr(i, DN18) | 65 54 50 3249 2685
Tepelna 136 112 50 6 793 5614
izolace(Dunitr=22mm)

Cerpadlo ke stFese . 20643 17 060 1 20643 17 060
Cerpadlo k vyméniku 4780 3950 1 4780 3950
Deskovy vyménik 16250 13 430 1 16250 13430
Topna ty¢ 7123 5 887 1 7123 5 887
Stiidat . 32900 27190 1 32900 27190
Elektro revize 10 000 7 900 1 10 000 7 900
Topenafské prace | 75000 59 250 1 75 000 59 250
Zednické prace na strese 40 000 31600 1 40 000 31600
Elektroinstalagni prace 50 000 39500 1 50000 39500
Celkem 484 171 393 763

Volba jednotlivych komponent byla provedena na zdkladé hrubych vypoctl a odhadd, nebot se jedna
pouze o variantni feSeni v rdmci ndvrhové studie. Detailné;si feSeni samotného systému by bylo feSeno
v rdmci samostatného projektu na zakladé zadani investora. Je zapotrebi oviem vycet investi¢nich
nakladd radné okomentovat.

Potrubi DN18 bylo voleno podle vystupnich pfipojek do kolektor( VirtuPVT a délka byla volena pomoci
odhadu a prizkumu objektu tak, aby zohledfovala v ndkladech moznou rezervu (pfipadné stavebni
problémy). V navrhu je potrubi opatfeno tepelnou izolaci po celé své délce (mineralni vina s hlinikovym
plastém) z divodu zamezeni tepelnych ztrat. Dale systém disponuje jednim obé&hovym cerpadlem
nizsiho vykonu. Toto ¢erpadlo od firmy WILLO bude slouZit k obéhu teplé vody mezi zasobnikem a
deskovym vyménikem. Deskovy vyménik o vykonu az 140 kW slouZi k oddéleni teplé vody na jedné
strané a smési propylenglykolu na druhé strané. Nemrznouci smés bude cirkulovat mezi deskovym
vyménikem a kolektory. Dlvodem jsou lepsi termomechanické vlastnosti. Cirkulace je zajisténa
obéhovym cerpadlem od firmy WILLO o vyssim vykonu, kvlli délce saciho a vytlacného potrubi.
Elektfina z kolektor(l bude svedena do tfifazového stridace napéti a nasledné do topné tyce.
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4.6.2 Prostd doba navratnosti investice FVT systému

Prosta doba navratnosti je nejjednodussim ukazatelem realizovatelnosti projektu. Na zakladé rocnich
uspor na energiich pti pripravé teplé vody v penzionu a vysi investi¢nich ndkladl projektu vychazi
prosta doba navratnosti nasledujicim zplsobem.

e PfiuvaZzovani DPH:

T _IN _484171_471 .
STCF 103121 %
(4.6.2)
Ts = doba navratnosti [roky]
IN = investi¢ni naklady [Kc]
CF =rocni Uspora nakladi [Kc]
Prosta doba ndvratnosti investice vychazi v horizontu necelych 5 let.
e Bez uvazovani DPH:
T _IN —393763—461 .
STCF 85224 0%
(4.6.2.1)

Ts = doba ndvratnosti [roky]
IN = investi¢ni naklady [K¢]
CF = rocCni Uspora naklad( [Kc]

Prosta doba navratnosti investice se pfilis nelisi, pokud je uvazovano DPH, a vychazi mirné pres 4 a
pal roku.

4.6.3 Diskontovana doba navratnosti investice FVT systému
Diskontovana doba ndvratnosti investice stoji na diskontovaném penéznim toku (cash-flow). Pomoci
této metody lze ziskat redInéjsi pfedstavu o ndvratnosti investice. Klicovy pro vypocet je tzv. diskontni
faktor, ktery je dle CNB (Ceska narodni banka) stanoven na 6 %.

1
H=BH ——
S AT

(4.6.3)
SH = soucasna hodnota (diskontovana Uspora)
BH = budouci hodnota (rocni Uspora)
i = diskontni faktor (6 %)

n = pocet let
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e Pfiuvazovani DPH:

Tabulka 4.6.3 Rocni diskontované uspory systému FVT s DPH

Rocni uspora [KE (s DPH)]

1. rok 97 284
2. rok 86 583
3. rok 72 697
4. rok 57 582
5. rok 43 029
6. rok 30334
7. rok 20174
8. rok 12 657
9. rok 7 492

10. rok 4183

11. rok 2204

Celkem 434 219

Diskontovana navratnost investice vychazi vyrazné méné pozitivné nez prosta doba navratnosti.
Z tabulky 4.6.3 vyplyva, Ze ani po uplynuti 11 let nedosahne celkovd Uspora vySe pocatecni
investice. Jedna se ovsem pouze o predikci, ktera je ovlivnéna mnoha ekonomickymi faktory, tudiz
nelze jisté fict, jak bude rocni Uspora vychazet vzhledem k pocatecni invetici v budoucnosti.
S presnosti lze fict, Ze systém v aktualnim ¢ase mUzZe generovat pomérné vysokou roc¢ni Usporu pfi
pfipravé TV, coz mizZe byt pro majitele objektu zajimavéjsi porovnavaci kritérium.

e Bez uvazovani DPH:

Tabulka 4.6.3.1 Roc¢ni diskontované uspory systému FVT bez DPH

Rocni uspora [KE (s DPH)]

1. rok 80 400
2. rok 71556
3. rok 60 080
4. rok 47 589
5. rok 35 561
6. rok 25069
7. rok 16 672
8. rok 10 461
9. rok 6192

10. rok 3457

11. rok 1821

Celkem 358 859

Diskontovana ndvratnost investice bez uvaZovani DPH vychazi obdobné jako v pfipadé s DPH.
Diskontovana navratnost investice FVT systému vychazi neredlné predevsim z ddvodu vysokého
diskontniho faktoru, ktery byl pievzat ze stranek Ceské narodni banky (CNB). DlleZitymi parametry,
které ovliviuji ekonomické hodnoceni vSech variant, je vliv inflace a ceny energii. Vyvoj téchto
parametrd v budoucnosti Ize pomérné tézko predikovat.
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4.6.4 Ekonomické zhodnoceni porovnavaciho systému FV+FT
Porovnavaci solarni systém s FV panely a FT kolektory se bude skladat ze stejnych komponent, tudiz se
odhadovany vycet investi¢nich nakladl nebude vyrazné lisit, jak je moZno vidét v tabulce 4.6.4.

Jedinym rozdilem jsou FV panely a FT kolektory a jejich cena.

Tabulka 4.6.4 Vycet investicnich ndkladd FV+FT systému [6, 12, 22-28]

Cena jednotky Cena celkem
. s DPH bez DPH ocet kusl . bez DPH
FV+FT systém T . 2 metrg) | S DPHIKE -
FV panel Jinko 460 Wp 5190 4100 4 20760 16 400
FT kolektor AAA Sol — 2T 19990 15792 4 79 960 63 168
Potrubni (50 metrd, DN18) 65 54 50 3249 2 685
Tepelna izolace(Dwnitr=22mm) 136 112 50 6 793 5614
Cerpadlo ke stfese 20643 17 060 1 20 643 17 060
Cerpadlo k vyméniku 4780 3950 1 4780 3950
Deskovy vyménik 16 250 13430 1 16 250 13430
Topna ty¢ 7123 5 887 1 7123 5 887
Stridac 32900 27 190 1 32900 27 190
Elektro revize 10 000 7 900 1 10 000 7 900
Topenaiské prace 75 000 59 250 1 75 000 59 250
Zednické prace na strese 40 000 31 600 1 40 000 31 600
Elektroinstalaéni prace 50 000 39500 1 50 000 39500
Celkem 367 458 293 635

4.6.4.1 Prosta doba navratnosti investice porovnavaciho systému FV+FT
Na zakladé rocnich Uspor na energiich pti pripravé teplé vody v penzionu a vysi investi¢nich naklad(
projektu vychazi prosta doba navratnosti nasledujicim zplsobem.

e Pfiuvazovani DPH:

. _IN 367458
ST CF™ 24296

= 15,12 let

Ts = doba ndvratnosti [roky]
IN = investi¢ni naklady [Kc]
CF =rocni uspora nakladi [Kc]

Prosta doba ndvratnosti investice pfi uvazovani DPH vychazi pres 15 let.

(4.6.4.1)
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e Bez uvazovani DPH:

_IN 293635

Te=— =222 _ 14621t
STCF 20079 €

(4.6.4.2)
Ts = doba navratnosti [roky]
IN = investi¢ni naklady [K¢]
CF = rocCni Uspora naklad( [Kc]
Prostd doba navratnosti investice bez DPH vychazi pres 14 a pul roku.

4.6.4.2 Diskontovana doba navratnosti investice porovnavaciho systému FV+FT

Diskontovana doba ndvratnosti investice i vtomto pfipadé predstavuje detailnéjsi porovnavaci
kritérium z hlediska realizovatelnosti projektu. V tomto ptipadé se jasné projevili dva faktory, které
vyrazné ovlivnili vysledky: vysoky diskontni faktor a malé ro¢ni Uspora na energiich pfi pfipravé TV.

Tabulka 4.6.4.2 Roc¢ni diskontované uspory porovndvaciho systému FV+FT s/bez DPH

s DPH [K¢] bez DPH [Kc] s DPH [K¢] bez DPH [Kc]
1. rok 22921 18 943 12. rok 258 213
2. rok 20 399 16 859 13. rok 121 100
3. rok 17 128 14 155 14. rok 54 44
4. rok 13 567 11212 15. rok 22 18
5. rok 10 138 8378 16. rok 9 7
6. rok 7 147 5906 17. rok 3 3
7. rok 4753 3928 18. rok 1 1
8. rok 2982 2 465 19. rok 0 0
9. rok 1765 1459 20. rok 0 0
10. rok 986 815
11. rok 519 429 Celkem 102 773 84 936

Z vypoctu vyplyva, Ze pfi diskontovani roc¢nich Uspor je ndvratnost investice neredlnd, a tudiz je
navrieny porovndvaci systém nerealizovatelny. Oproti navrhovanému FVT systému se rocni
diskontované Uspory porovnavaciho systému ani nepfiblizi vysi investi¢nich nakladid za 20 let provozu.
PFic¢inou je vysoky diskontni faktor a nizka roc¢ni Uspora na energiich.

Na zakladé ekonomického zhodnoceni bylo zjiSténo, Ze systém FVT kolektor(l na predehiev TV je
realizovatelny. Vysoka Uspora na pfipravé teplé vody ma za nasledek kratkou prostou dobu navratnosti
investice, coz je zGsobeno vysokymi energetickymi zisky systému.

Dale zhodnoceni porovnavaciho systému ukazalo, Ze systém FV+FT nelze realizovat v disledku nizkych
energetickych zisk(l a nizkych rocnich Uspor na energiich. To se vyrazné projevilo pfi vypoctu
diskontované doby navratnosti. Diskontovand doba navratnosti ukazala, Ze ani po 20 letech od
instalace systému by se pocatecni investice majitelim pensionu nevratila.
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4.7 Bilance TV v pribéhu referenéniho dne

Prabéh spotieby teplé vody ve vétsiné obytnych objektl vypada velmi podobné. K nejvétsimu odbéru
TV dochazi béhem ranni a vecerni $picky. Jinak tomu neni ani v pfipadé Pensionu Chmelnice. S nejvétsi
pravdépodobnosti je ocekavatelné, Ze navrhovany systém nebude stacit pokryt ranni Spi¢ku, a bude
tak zapotrebi pracovat na optimalizaci fizeni samotného provozu systému a soucinnosti s jinymi zdroji
tepla tak, aby teplo ziskané z kolektor( usettilo, co nejvice energie na pfedehiev TV. Vzhledem k tomu,
Ze vyrobce VirtuPVT garantuje nejvyssi moznou teplotu kapaliny na vystupu z kolektor( pfi optimalnich
podminkach az 80 °C, nebylo by zapotiebi uvazovat v nékterych ptipadech ani tzv. dohtev teplé vody.
Jedna se vsak o velmi optimisticky scénar, se kterym lze pracovat pouze v letnich mésicich.

V nasledujicich grafech je znazornén prlibéh spotfeby tepla na ptipravu teplé vody v penzionu
v pribéhu referencniho dne. V grafech je vykreslen i prlibéh generovanych energetickych ziskd (teplo
+ elektfina) ze systému FVT kolektorl v prlibéhu dne. Spotfeba tepla na pripravu teplé vody je
zpracovana pouze pro potieby porovnani v rdmci tepelné bilance. Nebot redlna spottfeba v pribéhu
dne vypada vic skokové, coz je dlsledek nahfivani velkych zasobnikd otopné vody, kterad nasledné
ohfiva pres vyménik teplou vodu v zdsobniku TV. Jakmile jsou zdsobniky otopné vody nahiaty na
pozadovanou teplotu, vypinaji se kogeneracni jednotky a kotel.

Spotfebovdvana a generovana energie na
pripravu TV v referenénim dnu v srpnu
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Graf 4.7 Porovndni Spotrebovdvand a generovand energie na ohrev TV v referencnim dnu v srpnu

Na grafu 4.7 Ize vidét, Ze ani v primérny letni den nebude systém generovat energetické prebytky.
Potvrdilo se, Ze systém nebude ani zdaleka sobéstacny a bude stale zapotrebi dalsich zdroji energie.
Zaroven tento graf ukdazal, Ze nebude zapotrebi fesit energetické prebytky z hlediska akumulace
energie. Jedna se o poddimenzovany systém, u néhoz by mohlo dojit k navyseni kapacity a zlepseni
energetické bilance. Toto navyseni vykonu systému by mohlo znamenat generovani energetickych
prebytkll. Problematika prebytkl by nasledné musela byt feSena vramci celkové kapacity
zasobnikového systému pensionu. Vysledky dalSich energetickych bilanci v jednotlivych mésicich jsou
v priloze 2 a7 13.
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4.8 Predbézny navrh realizace

Z ekonomickych vypoctl byl ucinén zavér, Ze realizovatelny je pouze systém s hybridnimi FVT
kolektory. Trubice VirtuPVT od Naked Energy by byly instalovany na fasadu objektu v nejvyssim
poschodi. Cilem predbéZného navrhu realizace je nastinit pomoci vizualizace, jak bude vypadat systém
instalovany na stfeSe. Jedna se pouze o predbéziny navrh, ktery by mohl slouzit jako podklad pro dalsi
projektovou dokumentaci. Hybridni kolektory by byly instalovany na fasadu vyklenkd v poslednim
patfe, pricemz na kazdy vyklenek by bylo upevnéno 5 az 6 kolektor(.

Obradzek 4.8 Vizualizace mozné instalace FVT kolektor( na fasddu vyklenkd v poslednim patre objektu

Majitelka objektu do budoucna zvaZuje rozsdhlou investici s cilem vybudovani luxusnich bytd
v nejvyssim poschodi. Tato varianta feseni posledniho poschodi s vyuZitim hybridnich FVT kolektor( je
znazornéna v nasledujici vizualizaci. V této varianté se zaroven nabizi dalSi mozny energeticky navrh.
Bylo by moZné rozsifit velikost soldrni elektrarny tak, aby jeji cast zdsobovala teplem pouze stfesni byty
nizkopotencidlnim teplem, které by mohlo byt pouZito na podlahové vytapéni. Jedna se o variantu,
ktera by vyzadovala dalsi technické a ekonomické zhodnoceni, z toho dlvodu neni v této préci dale
rozvedena a je pouze doporucena majitelce objektu ke zvazeni.
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Obrdzek 4.8.1 Vizualizace mozZné podoby stresni terasy v pripadé rekonstrukce

4.9 Zavér varianty A

Ve varianté A byl zpracovan navrh systému s hybridnimi fotovoltaicko-termickymi kolektory. Navrzeny
systém se sklada z 21 trubic VirtuPVT o celkovém tepelném vykonu 5775 Wpiep @ 1470 Wpe.
Energetické zisky systému byly zjiStény pomoci programu PVGIS. Vysledky byly validovany pomoci
normovaného vypoctu dle normy CSN 73 0548 a programu Helioclim. Validace byla Uspé&snd, nebot
ukazala, Ze hodnoty z programu PVGIS jsou pomérné presné. Na zakladé energetickych zisk( byla
zjisténa financni Uspora pti pfipravé teplé vody. Roéni Uspora se mlzZe vySplhat az na 103 121 K¢. Na
zakladé ekonomického zhodnoceni lze Fici, Ze navrieny systém je provozu schopny. Ackoli
diskontovand ndvratnost nevysla pozitivné, dle vyrobce maji kolektory VirtuPVT Zivotnost pres 20 let,
a tudiz Ize ocekavat bezproblémovy provoz i po uplynuti této doby. Jedna se ovSsem o tak vzdaleny
¢asovy horizont, Ze v tuto chvili neni mozné dané tvrzeni potvrdit ani vyvratit. Dale byla zpracovdna i
kratka vizualizace moZné realizace systému na stfeSe objektu, véetné ndvrhu mozné realizace
posledniho poschodi.

Z pohledu citlivostni analyzy je podstatné zminit, Ze cely navrh vychazi z primérnych referencnich
hodnot programu PVGIS a Ize odhadovat, Ze redlné energetické zisky systému by mohly byt mensi
v zimnich mésicich, a naopak vyssi v letnich mésicich. Dalsi dllezZity aspekt, ktery vyrazné ovliviiuje
vypocty, je koncentraéni faktor odrazecd zareni kolektord VirtuPVT. Hybridni FVT kolektory od firmy
Naked Energy vypadaji a pracuji jinak nez FV panely ¢i FT kolektory, a proto bylo zapotrebi tento fakt
zohlednit i ve vypoctech. Koncentracni faktor vyrazné ovliviiuje realné zisky systému.

59



4.9.1 Citlivostni analyza

Na celkové hodnoceni navrhovanych variant maji nejvétsi vliv dva faktory: ceny energii a vyvoj inflace.
Jedna se o vyznamné faktory pro cely pramysl a ekonomiku, které budou v nasledujicich podkapitolach
kratce okomentovany. Uvedena citlivostni analyza je platna i pro navrhové varianty B a C.

Ceny energii

Predikce ceny tepla, elektfiny a zemniho plynu je pomérné sloZitd, avSak zavisi na ni ekonomické
hodnoceni kazdého projektu. Cena elektfiny je stanovena smluvné se spolecnosti ONSite Power. Pfesto
je dulezité sledovat soucasné trendy, které by mohly penzion finan¢né ovlivnit. Od srpna roku 2022
sledujeme pokles silové slozky ceny elektfiny, kdy byla na svém vrcholu (984 EUR/MWHh). V soucasné
dobé se cena elektfiny na burze pohybuje okolo 80 EUR/MWh. Jedna se o cenu, kterd je
charakterizovana pro futures kontrakt typu baseload s dodédnim v Ceské republice v roce 2025 a je
povaZovana za referenéni cenu v CR. Vyvoj ceny elektfiny Ize predikovat na nizké jednotky let dopFedu
podle téchto terminovanych kontraktl pro nasledujici roky. Aktudlni cena elektfiny na rok 2025 je
81,67 EUR/MWh (ke dni 17.3.2024) a na rok 2026 je 72,83 EUR/MWh. Z téchto cen Ize usuzovat pokles
silové slozky ceny elektfiny. Soucasné s timto trendem lze ocekavat nejistotu a nestabilitu, vzhledem
k podpore pouze urcitych typl energetickych zdrojl. Z tohoto dlivodu lze predpokladat narust
ostatnich poloZek ceny elektfiny (napf.: rezervovany prikon). [29]

Aktudlni cena zemniho plynu je na burze 27,026 EUR/MWh (ke dni 17.3.2024). Jedna se o cenu
s doddnim plynu nésledujici mésic, ktera je povaZovana v Evropé za referenéni cenu. V Ceské republice
je dllezity kontrakt s dodanim nasledujici rok, ktery mulze slouZit jako porovnavaci kriterium
v ekonomickém hodnoceni. Tato cena ma v soucasnosti hodnotu 33,05 EUR/MWh. Stejné jako u ceny
elekttiny lze predikovat vyvoj ceny plynu podle terminovanych kontrakt( (tzv. futures). Futures cena
zemniho plynu je pro rok 2025 33,05 EUR/MWh a pro rok 2026 31,717 EUR/MWh. Podle téchto cen
Ize ocekdvat klesajici trend ceny zemniho plynu. Avsak je moZné, Ze cena za rezervovanou kapacitu se
bude vlivem ekonomické nestability ménit. [30]

Pojem nestabilita spojuje vSechny zminéné komodity (zemni plyn, elektfina, teplo). Divodem je
bezpochyby snaha o odklon od konvencnich primarnich zdroji energie (uhli, zemni plyn) nebo
napriklad soucasné politické vlivy v Evropé.

Inflace

Inflace v poslednich letech (predevSim mezi lety 2021 aZz 2023) vyrazné ovlivnila ekonomické
rozhodovani firem. Presto, Ze inflace v roce 2024 zacala zpomalovat, disledky predchozich let budou
jesté stale ovliviiovat ekonomiku. Pokud zUstava inflace stabilni, neni zapotrebi vyraznéji upravovat
diskontované financni toky projektu. Tento vliv inflace na ekonomiku se projevil v nastaveni diskontni
sazby CNB, kterd tento ukazatel pravidelné aktualizuje. V p¥ipadé, ze by inflace opét stoupla, mohlo by
dojit k nejistoté ohledné budouci hodnoty projektu. Z tohoto dlivodu se jednd o jeden z hlavnich
parametr( ovliviiujicich ekonomické hodnoceni navrhovanych variant v této praci.
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5. Varianta B — Tepelné Cerpadlo

Pfedchozi varianta A vychdzela z pfedpokladu vyuzit solarni technologie, jakoZto zdroj energie na ohtev
TV. AvSak solarni energetické zdroje jsou zavislé na mnoZstvi a intenzité dopadajici slunecni radiace na
jejich povrch, coz z téchto zafizeni déla vykonové proménlivé zdroje. Z tohoto dlvodu je v nasledujici
varianté B zhodnocena moznost vyuziti vykonové stalejSiho (tzv. tvrdého) zdroje, tepelného cerpadla.
Tepelné ¢erpadlo by mohlo slouzit ke snizeni doby chodu kogeneraénich jednotek, které slouzi nahrati
velkych zasobnikl otopné vody a teplé vody.

V dnesni dobé jsou velmi Casté instalace tepelnych éerpadel, jakozto sekunddrniho zdroje tepelné
energie na vytapéni ¢i ohrev teplé vody. Nasledujici varianta B se zabyva moznosti vyuziti tepelného
cerpadla pro vylepseni energetické bilance penzionu z hlediska teplé vody. Vzhledem k velké spotiebé
teplé vody v pribéhu dne se vyuZiti tepelného cerpadla, jakoZto tzv. ,tvrdého zdroje”, jevi jako velice
vyhodné. Oviem je nutné brat v potaz charakter objektu a jeho polohu. Z téchto dlvodl je moiné
zvazovat navrh nového energetického reSeni pouze s kompresorovym tepelnym cerpadlem typu
vzduch/voda. Pro potfeby penzionu bude nutné hledat vhodné tepelné cerpadlo typu monoblok, coz
znamena, Ze se zafizeni sklada z jedné kompaktni vnitini jednotky, kterd ma vyvedeny privod a odvod
vzduchu ven z budovy. Optimalni objem zasobniku TV by se mél pohybovat okolo 500 litr(.

Tepelna ¢Eerpadla (TC) se vyrabi ve mnoha konstrukénich typech s rozdilnymi zdroji tepla. Mezi
nejrozsirenéjsi typ patfi tepelné ¢erpadlo vzduch/voda, aviak jeho instalace v dnesni dobé jiz nemusi
automaticky znamenat vyhodné energetické reseni. Divodem je vyssi cena elektrické energie oproti
levnéjSimu zemnimu plynu. Pfi ekonomickém zhodnoceni varianty B bude tudiz podstatné zbilancovani
elektrické energie potitebné na chod TC a jeji ceny.

5.1 Princip

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které odnima teplo z jednoho média (zemé, vzduch, voda) o nizsi teploté
a predava jej jinému médiu (vzduch, voda) o vyssi teploté. Tento proces je v pfirodé nerealizovatelny,
nebot je v rozporu s druhym zakonem termodynamiky. Aby tepelné Cerpadlo fungovalo, je nutné
dodavat energii. Energie je potfebnd na pohon kompresoru nebo na procesy probihajici v sorpénim
materialu.

TC dokazou pomoci malého mnoistvi energie proménit nevyuzitelné, tzv. nizkopotencialni teplo, na
vyuZzitelné. Tato zatizeni pracuji podle levotocivych cykll (nej¢astéji ,,obraceny” Rankin-Clausitv cyklus
nebo sorpéni obéhy). Chod TC Ize popsat pomoci 4 fazi: vypafovéni, komprese, kondenzace a expanze.
V prliibéhu cyklu dochazi k cyklickym zménam skupenstvi pracovni latky. Se zménou skupenstvi je
spojeno odnimani a pfijimani skupenského tepla. Tento proces je umoznén diky fyzikdalnim a
chemickym vlastnostem chladiva, ktera jsou dnes vyrdbéna na bazi organickych smési fluoru a dalSich
latek. Velmi ¢astym chladivem je R-134a (tetrafluorethan). [31, 32]

Pracovni okruh s kompresorem (levotocivy R-C cyklus) ma ¢ast s nizkym a vysokym tlakem. Vysokotlaka
¢ast zacina kompresorem, ktery je zdrojem tlakové energie. Za kompresorem se nachazi kondenzator,
ve kterém je chladivu odebirano teplo. Po kondenzaci nasleduje expanze chladiva v expanznim ventilu,
pfi které dochazi ke snizeni tlaku. Posledni ¢asti je vyparnik, kde dochazi k odebirani tepla z okoli a
ohrati a vypareni chladiva. Cyklus miZe déle probihat ve vice stupnich, ¢imz Ize zvysit topny, respektive
chladici faktor. Schéma principu tepelného ¢erpadla je na obrazku 5.1. [31]
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Obrdzek 5.1 Schéma kompresorového obéhu [31]

Efektivitu tepelného cerpadla, ale i chladicich zafizeni, urcuje topny faktor (u chladicich zafizeni —
chladici faktor). Topny faktor (COP) je ddn vztahem:

Qout

COP =
Win

(-]

(5.1)
Qout = odevzdané teplo vytapénému prostoru ¢i ohfivanému médiu [kJ]
W, = prace dodand kompresorem do systému [kJ]

Hodnota topného faktoru se vétSinou pohybuje okolo hodnoty 2,5 az 5. OvSem toto Cislo neni
konstantni, nebot zavisi na provoznich podminkach.

5.2 Historie tepelnych Cerpadel

Technologie kompresorovych tepelnych cerpadel neni pouze trendem poslednich let, jedna se o
technologii, jejiz pocatky miZeme datovat aZz do 18. stoleti. V roce 1756 skotsky profesor William
Cullen provedl| prvni doloZzenou ukazku umélého chlazeni, a tim polozil zaklady moderni chladici
techniky a tepelnych cerpadel. Profesor Cullen pouZil pistové ¢erpadlo k vytvoreni ¢astecného vakua
v nddobé s diethyletherem. DalSim vyznamnym posunem tohoto oboru byl vynalez prvni lednicky.
Toho docilil vroce 1834 americky vynalezce Jacob Perkins. Jeho lednicka jiz obsahovala vSechny
sté7ejni komponenty, které jsou typické pro dnesni TC a chladici zafizeni: kompresor, kondenzator,
expanzni ventil a vyparnik. V roce 1852 britsky inZenyr Kelvin jiz teoreticky popsal zafizeni, které dnes
nazyvame tepelné ¢erpadlo, nebot do té doby bylo primarnim cilem dosahnout predevsim efektivniho
chlazeni a nikoli alternativniho vytdpéni. Obory tepelnych cerpadel a chladici techniky byly
vyvijeny soubézné a k dalSimu dulezitému posunu doslo v roce 1912, kdy Svycarsky inZenyr Heinrich
Zoelly navrhl prvni elektricky pohanéné tepelné ¢erpadlo typu zemé/voda pro vyrobu nizko teplotniho
tepla. Avsak o komercné vyuzitelné zatizeni se nejednalo. Komercéni vyroba zacala az v 80. letech
minulého stoleti, pficemz rapidné vyznamnéjsi narlst produkce tepelnych Cerpadel pftisel v prvni
dekadé tohoto stoleti. [33]
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5.3 Vyrobci

V tvodu do navrhu varianty B jiz bylo zminéno, Ze vzhledem k poloze a charakteru objektu, pfichazi
v Uvahu pouze navrh systému s tepelnym cCerpadlem typu vzduch/voda. Soucasny trh stémito
tepelnymi Cerpadly je pomérné rozsahly a velice konkurencni. Dnesni energeticka situace u nas i ve
svété prispiva zvy$enému zajmu o TC, a tim napomahd i jejich rozvoji. Dal$im kladnym faktorem
ovlivAujicim trh s tepelnymi éerpadly je statni podpora instalaci TC formou dotaci. Za véechny vyrobce
jsou zde uvedeny dvé firmy, jejichz technologie je vyuZitelnd pro Pension Chmelnice.

5.3.1 Daikin Altherma

Spolecnost Daikin Europe N. V. je pIné vlastnénou dcefinou spolecnosti materské spolecnosti Daikin
Industries Limited, ktera zajistuje administrativu, vyvoj, montaz a prodej produkt( Daikin v Evropé, na
Stfednim vychodé a v Africe. Firma se zaméfuje na klimatizovani, ventilace, energeticky efektivni
chlazeni a vytapéni, mrazeni a také ohrev vody. V produktovém portfoliu spole¢nosti lze nalézt otopné
systémy, klimatizace, procesni chladirenskd zafizeni, mrazirenské technologie, vzduchové clony,
Cistirny vzduchu a zafizeni na ohrev teplé vody. [34]

Firma nabizi nékolik typd tepelnych Cerpadel typu vzduch/voda, kterd se lisi z hlediska soucinnosti
s jinymi zdroji ¢i vykonem. Na zakladé potreb pensionu zde uvddim parametry modelu Altherma M
HW - EKHHE260-PCV3. Jednd se o tepelné cerpadlo slouzici k ohfevu teplé vody s integrovanym
zasobnikem. Tento model je vhodny pro malé rezidencni aplikace, ovsem v sériovém poutziti by mohl
fungovat i v feSeném objektu. Zaroven jej lze kombinovat s jinymi zdroji tepelné energie (solarni
kolektory, fotovoltaické panely). [35]

Tabulka 5.3.1 Parametry tepelného cerpadla Altherma M HW — EKHHE260-PCV3 [35]

e PR St X - :
Obrdzek 5.3.1 Instalace TC Altherma M HW — EKHHE260-PCV3 [20]

Parametry Altherma M HW - EKHHE260-PCV3
Topny vykon [kW] 1,82
COP [-] 3,49
Ptikon [W] 430
Energeticka tfida ucinnosti [-] A+
Teplota venkovniho vzduchu (min-max) [°C] -7-38
Typ chladiva R-134a
MnoZstvi chladiva [kg] 1
Vyska x pramér [mm] 1892 x 628
Objem zasobniku TV [I] 260
Hladina akustického vykonu ve vzddlenosti 1 m [dB] 50
Cena bez DPH [Ké/ks] 67 805
Cena s DPH [K¢/ks] 85 829
==
N

Obrdzek 5.3.1.1 Tepelné cerpadlo Altherma M HW —
EKHHE260-PCV3 [20]

63



5.3.2 Kronoterm WP4 LF-502

Druhym vybranym vyrobcem tepelnych cerpadel typu vzduch/voda je slovinska firma Kronoterm.
Jednd se o firmu zabyvajici se vyvojem a vyrobou tepelnych Cerpadel pro vytapéni, pro ohfev TV,
bazénl a chladicich systém(. Kronoterm pUsobi na slovinském, ale i evropském trhu vice nez 25 let.
V zafizenich znacky Kronoterm se nachazi komponenty od velmi zndmych dodavateld, jakymi jsou
Danfoss, Luve, Copeland, Swep, Alfa Laval, Austria Email, Honeywell, Ziehl Abegg, Ebm Papst, Alco,
Tecumseh, Grundfoss, Wilo atd.[36, 37]

Spolecnost Kronoterm disponuje rGznymi typy tepelnych Cerpadel. Avsak pro navrh varianty B je
podstatny pouze jeden konkrétni typ TC. Jedna se o tepelné &erpadlo typu vzduch/voda, model WP4
LF-502. Tento model se vyrabi v kompaktnim provedeni, coz znamen3, ze tepelné Cerpadlo a zasobnik
TV jsou spoleéné v kompaktni jednotce. WP4 LF-502 slouZi pouze k vyrobé teplé vody, k éemuz mUze
napomahat volitelny elektro dohtev 2 x 2 kW. Zaroven lze tepelné cerpadlo napojit na jiny zdroj tepla
(napfr. solarni kolektory, kotel). Dalsi velmi daleZitou funkci, kterd neni samozfejmosti, je tydenni
program funkce antilegionela. Tato funkce napomaha pravidelnému cisténi celého zafizeni, a tim
zabranuje kontaminaci teplé vody. Dalsi dlleZité parametry tohoto zafizeni jsou uvedeny nize. [36, 37]

Tabulka 5.3.2 Parametry tepelného cerpadla WP4 LF-502 [36]

Parametry WP4 LF-502
COP A20°C 3,65
COPmax 3,9
Maximalni topny vykon [kW] 7,83 (3,83+2 x 2 kW)
Topny vykon TC [kW] 3,83
Elektro ohrev [kW] 2x2
Energeticka tfida ucinnosti [-] A+
Teplota venkovniho vzduchu (min-max) [°C] -7-35
Typ chladiva R134a
MnoZstvi chladiva [kg] 1,8
Vyska x pramér [mm] 2 070 x 856
Objem zasobniku TV [I] 450
Hladina akustického vykonu ve vzdalenosti 1 m [dB] 60
Cena bez DPH [Kc/ks] 142 000
Cena s DPH [K&/ks] 171 820

Obrdzek 5.3.2 Tepelné cerpadlo WP4 LF-502 [22]
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5.4 Navrh tepelného Cerpadla pro penzion

V navrhu systému s tepelnym ¢erpadlem budou uvaZovany dvé varianty: s TC Kronoterm WP4 LF-502
a s TC Altherma M HW — EKHHE260-PCV3. Divodem jsou jejich provozni parametry a konstrukce, které
jsou velmi podobné, a tak bude stéZzejnim ukazatelem jejich vyuzitelnosti ekonomické zhodnoceni.

V Uvodu do navrhu varianty B je dlleZité zminit jeden z hlavnich ptinosl tepelného cerpadla pro
hygienu a kvalitu teplé vody v penzionu. Zmifiovand tepelna cerpadla se skladaji mimo jiné i ze
zasobnik( TV, které maji vzhledem k potfebam penzionu malou kapacitu. Nejedna se vSak o vyrazny
technicky problém, nebot je poéitano s tim, ze zasobnik TC bude propojen se stavajicimi akumulaénimi
nadrzemi o celkové kapacité 900 litr(. Vyhodou je tedy nepretrzita cirkulace teplé vody mezi témito
zasobniky. Uprava distribuce TV mezi zasobniky by mohla znamenat sniZeni tepelnych ztrat
v akumulaénich nadrzich, zajisténi stalejsi teploty TV a zamezeni stagnace vody. Snizeni miry stagnace
TV ma hygienicky (zdravotni) vyznam, nebot se eliminuje riziko vyskytu bakterii legionella.

5.5 Vypocet energetické narocnosti tepelného Cerpadla

Vypocet pro energetické naroc¢nosti se shoduje s vypoctem potreby tepla s tim rozdilem, Ze je dllezZité
zohlednit topny faktor COP. Zaroven je predstaven scénar, jak bude vypadat energeticka narocnost
tepelného cerpadla v zavislosti na nizsim topném faktoru v dlsledku réznych provoznich podminek.
Timto vypoctem bude snazsi ziskat predstavu o provozu tepelného cerpadla pro pripravu teplé vody.

Potiebny elektricky prikon tepelného cerpadla pro ohrfev referenéniho mnoizstvi teplé vody je
proveden na zakladé nasledujiciho vzorce. Ve vypoctech je vyuzit nominalni topny faktor.

e Elektricky ptikon TC Kronoterm WP4 LF-502:

Vep-c(try —tgy) 1-994,83-4,185- (55— 10)

Woey = 3C60019 = 33?6050 = 14,24 kWh/1m3
(5.5)
Wre = elektricky pFikon tepelného éerpadla na pfipravu 1 m3 TV [kWh/1 m?3]
e Elektricky pFikon TC Altherma M HW — EKHHE260-PCV3:
Vep-c-(tyy —tsy) 1-994,83-4,185- (55— 10)
Woey = ?260019 = 33?290 = 14,89 kWh/1m3
(5.5.1)
e Referenéni elektricky p¥ikon TC s COP=3:
V-p-c-(try —tsy) 1-994,83-4,185- (55 — 10)
Woey = 36600}9 = 36300 = 17,33 kWh/1m?
(5.5.2)

evvs

je proveden jesté treti vypocet pro znazornéni referencniho elektrického prikonu libovolného cerpadla,
pokud bude provozovano pfi niz§im topném faktoru. Ten bude znazorfiovat nejméné optimisticky
scénar. Dale byl proveden obdobny vypocet se zahrnutim ztrat v rozvodech a akumulaci. Zminované
ztraty byly stanoveny na zakladé odhadu a zkusenosti z obdobnych vypoctu.
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e Celkova tepelnd ztrata:
Z:. =1— (Maky " Mrozv) =1—1(0,92-0,91) = 0,1628

(5.5.3)
Nakw = UCinnost akumulace [-]
Nyrozy = UCiNNost rozvodd TV [-]
e  Elektricky pFikon TC Kronoterm WP4 LF-502 (zahrnuty ztraty):
Worerz = Woeeq - Ze) + W, = (14,24 -0,1628) + 14,24 = 16,56 kWh/1m3
(5.5.4)
e  Elektricky pFikon TC Altherma M HW — EKHHE260-PCV3 (zahrnuty ztraty):
Woreoz = Woey  Ze) + W, = (14,89 0,1628) + 14,89 = 17,32 kWh/1m3
(5.5.5)
e Referencni elektricky pfikon TC s COP=3 (zahrnuty ztraty):
Wortrg = Weer - Ze) + Wee, = (17,33 0,1628) + 17,33 = 20,15 kWh/1m?3
(5.5.6)

Na zakladé vyse uvedenych vypocti a jiz dfive zjisténych nakladl spojenych pripravou teplé vody, byla
zjisténa financni narocnost pripravy TV pomoci tepelného cerpadla. Cena elektfiny distribuované od
spoleCnosti ONSite Power ¢ini 5 KE/kWh bez DPH. Vysledky téchto vypoctd jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 5.5 Finanéni ndroénost provozu TC Kronoterm WP4 LF-502

Kronoterm WP4 LF-502

Vodné Nyod [KE/m?3] 51

Nuyod s ppr [KE/m?] 61,71
Stoéné Nstoz [KE/m?] 47,4

Nsto s DPH [Ké/m3] 57,35
Cena elektriny Nelek [KE/KWh] 5

Nelek s opr [KE/KWh] 6,05
Spotieba TV za den Vden [M3/den] 9,91
Elektricky p¥ikon TC (se ztratami) Wrer [kWh/m3] 16,56
Cenazalm3TV Crv [KE/m?3] 181,2

CTVsDPH [Ké/m3] 219,2
Cenaza TV za den Crv [KE/m?3] 1795,6

Crvsopu [KE/m?3) 2172,7
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Tabulka 5.5.1 Finanéni ndro¢nost provozu TC Altherma M HW — EKHHE260-PCV3

Altherma M HW — EKHHE260-PCV3

Vodné Nyod [KE/m?3] 51
Nvod s bpH [KE/m3] 61,71
Stoéné Nstoz [KE/m?3] 47,4
Nstot s DPH [Ké/ma] 57,35
Cena elektfiny Nelek [KE/KWh] 5
NeleksDPH [KE/kWh] 6,05
Spotteba TV za den Vden [M3/den] 9,91
Elektricky pfikon TC (se ztratami) Wrez [kWh/m3] 17,32
Cenazalm3TV Crv [KE/m?3] 185
CrvsppH [Ké/m3] 223,8
Cenaza TV zaden Crv [Ké/m?3] 1833,2
Crvsopn [KE/mM?3] 2 218,2

Tabulka 5.5.2 Financni ndrocnost provozu referencniho tepelného cCerpadla

Referencni tepelné cerpadlo s COP=3

Vodné Nyod [KE/m?3] 51

Nuyod s ppr [KE/m?] 61,71
Stoéné Nstot [KE/m?] 47,4

Nstot s opr [KE/M?3] 57,35
Cena elektfiny Nelek [KE/KWh] 5

Neleks DPH [Ké/kWh] 6105
Spotfeba TV za den Vden [M3/den] 9,91
Tepelny pFikon TC (se ztratami) Wrer [kWh/m3] 20,15
CenazalmTV Crv [KE/m?3] 199,1

CTV s DPH [Ké/m3] 240,9
Cenaza TV za den Crv [KE/m?3] 1973,4

Crvsopn [KE/m?] 2 287,8

Z uvedenych tabulek vyplyvd, Ze provoz tepelného Cerpadla od firmy Kronoterm bude nejlevnéjsi.
Davodem je nejvy$si topny faktor ze viech uvaZovanych variant. Aviak je daleZité zminit, ze TC od
Kronotermu je vyrazné drazsi nez jeho konkurence. Z tohoto dlvodu bude podstatné provést
ekonomické hodnoceni, ve kterém bude uUkolem zjistit, kterd z variant se jevi jako nejekonomictéjsi

z hlediska doby navratnosti vstupni investice.
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5.5.1 Systém tepelnych cerpadel

Z prvotnich bilanénich vypodtl je patrné, Ze pfiprava teplé vody pomoci vybranych tepelnych ¢erpadel
nebude mo?n3, pokud nebude systém disponovat vy$$im pocétem TC. Divodem je nizky nominalni
topny vykon zvolenych TC. Vypocet pro zjisténi potfebného mnoistvi tepelnych &erpadel vychazi
z parametr( zafizeni, spotfeby tepla na pripravu TV dle fakturace a mnoiZstvi tepla potfebného pro
ohtev referenéniho mnoiZstvi TV. Jedna se o hrubou bilanci. Pro prfesny navrh systému tepelnych
Cerpadel by bylo zapotfebi modelovat provozni stavy tepelného cerpadla v pribéhu roku. Potfebny
instalovany vykon systému tepelnych ¢erpadel je uréen z denni prlimérné spotreby.

e Potiebny pocet TC Kronoterm:
o Potreba tepla na ohifev TV za den:
QTV_den = QTV_1m3_Z . Vden = 60,4‘3 ' 9,91 = 598,94‘ kWh/den

(5.5.1.1)
Q7v_1m3_z = teplo na ohfev 1 m? pfi zahrnuti ztrat [kWh/1 m?]
V4en = spotieba teplé vody za den dle fakturace [m?]
o Elektricky prikon systému tepelnych Cerpadel za den:
Win den = Wire1z = Vaen = 16,58+ 9,91 = 164,09 kWh/den
(5.5.1.2)
W r¢1z = elektricky pfikon TC na ohfev 1 m? pfi zahrnuti ztrat [kWh/1 m?]
o Potfebny instalovany vykon systému TC:
QTV_den 598,94’
Qr¢ inst = o = >4 = 24,96 kW
(5.5.1.3)
o Pocet TC Kronoterm:
Qre_inse _ 24,96
x = = = =3,19=3ks
1= "0 783
(5.5.1.4)

Q¢ = nomindlni topny vykon tepelného Cerpadla [kW]

Z vypocltu vyplyva, Ze pro pokryti spotieby tepla na pfipravu TV bude zapotfebi instalovat 3 TC od
spoleénosti Kronoterm. Zamérné byl volen nizsi pocet jednotek, nebot kotelna stdle disponuje
funkénim systém kogeneracnich jednotek a plynového kotle. V pfipadé zvySené spotieby teplé vody
budou v zaloze pfipraveny plynové zdroje.

Stejny vypocet byl proveden pro tepelné ¢erpadlo Altherma i referenéni TC s nizim COP. Vysledky jsou
uvedeny v tabulkach dale.
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Tabulka 5.5.1 MnoZstvi instalovanych TC Kronoterm

MnoZstvi instalovanych TC Kronoterm

Parametry
Topny vykon TC Q_TC 7,83 kW
Topny faktor TC cop 3,65 -
Pottebny el. pfikon W_in 2,15 kw
Denni potreba tepla
Topny vykon TC Q_TC den 598,94 kWh/den

Elektricky prikon TC W_in_den 164,09 kWh/den

Potfebny instalovany vykon

Topny vykon TC Q_TC inst 24,96 kW

Elektricky pfikon TC W_in_inst 6,84 kW
Pocet instalovanych TC

Pocet pottebnych TC z 3,19 ks

3 ks

Tabulka 5.5.2 Mnozstvi instalovanych TC Altherma

MnoZstvi instalovanych TC Altherma

Parametry TC
Topny vykon TC Q_TC 1,82 kW
Topny faktor TC cop 3,49 =
Potfebny el. prikon W_in 0,52 kw
Denni potreba tepla
Topny vykon TC Q_TC den 598,94 kWh/den

Elektricky prikon TC W_in_den 171,61 kWh/den

Potiebny instalovany vykon
Topny vykon TC Q_TC inst 24,96 kW
Elektricky pikon TC W_in_inst 7,15 kW

Pocet instalovanych TC
Pocet pottebnych TC ‘ z 13,71 ks
14 ks



Tabulka 5.5.3 MnoZstvi instalovanych referencnich TC (COP=3)

Mnoistvi instalovanych referenénich TC

Parametry TC
Topny vykon TC Q_TC 7,83 kW
Topny faktor TC cop 3 -
Pottebny el. pfikon W_in 2,61 kw
Denni potreba tepla
Topny vykon TC Q_TC den 598,94 kWh/den

Elektricky prikon TC W_in_den 199,65 kWh/den
Potfebny instalovany vykon

Topny vykon TC Q_TC inst 24,96 kW

Elektricky pfikon TC W_in_inst 8,32 kW
Pocet instalovanych TC

Pocet pottebnych TC z 3,19 ks

3 ks

Z vypocCtl vyplyva, Ze realizovatelny je pouze systém s tepelnym Cerpadlem od firmy Kronoterm,
protoze by disponoval 3 jednotkami. Navrh s tepelnym cerpadlem Altherma je z divodu nizkého
topného vykonu nerealizovatelny, nebot by se systém musel skladat ze 13 jednotek. V dalsich
vypoltech se TC Altherma bude uvaZovat pouze jako porovnavaci systém vramci ekonomického
hodnoceni.

5.6 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni varianty B bude obsahovat odhad vysSe investi¢nich nakladd na instalaci
tepelného Cerpadla. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, rozhodujicim faktorem realizovatelnosti
bude vystup ekonomického zhodnoceni, tedy doba ndvratnosti investice. V prfedchozich vypoctech
bylo zjisténo, e TC Kronoterm bude finanéné nejméné naro¢né na provoz z ddvodu vyssiho COP.
Zaroven technicky se jednd o provozu schopny navrh. AvSak cena tohoto tepelného cerpadla je
pomérné vysoka, takZze bude stéZejnim faktorem pravé doba navratnosti investice.

5.6.1 Investi¢ni naklady

NiZe uvedend tabulka investicnich nakladd predstavuje predbéZznou predstavu financni naroc¢nosti
projektu. Zakladnim poZadavkem ze strany majitele objektu je, aby cely projekt byl realizovan tzv. na
kli¢. To znamen3, Ze dodavatel bude zodpovédny za celou realizaci projektu véetné veskerych naklada.
Z tohoto dlvodu se jednd pouze o predbézny odhad. Zaroven vzhledem k charakteru objektu lze
ocekavat, Ze nékteré naklady (predevsim naklady spojené s rozvody TV a stavebnimi pracemi) budou
vySsi nez u projektl pro rodinné domy ¢i jiné mensi objekty.
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Tabulka 5.6.1 Investicni ndklady pro TC Kronoterm [38]

Pocet kusu [-] bez DPH [K¢] s DPH [K¢]
Kronoterm WP4 LF-502 3 426 000 515 460
Rezerva na necekané naklady 29 618,25 35 838,08
Termo ¢idla (2ks na TC) 6 7 500 9075
Elektromontaz 30000 36 300
Ptivod/odvodvenkovniho vzduchu 25 000 30 250
Revize elektro 3128 3784,88
PrcipOJemTC se zasobniky 30 000 36 300
(2 cerp+rozv)
Spusténi, zaskoleni 5 000 6 050
Doprava 9 000 10 890
Celkem 565 246 K¢ 683 948 K¢
Pozn.: Cdstky jsou vztaZeny na pocet kust
Tabulka 5.6.1.1 Investi¢ni ndklady pro TC Altherma [38]

Pocet kusu [ks] bez DPH [Kc] s DPH [Kc]
Altherma M HW - EKHHE260- 14 949 270 1148 616,70
PCV3
Rezerva na necekané naklady 138 218,50 167 244,39
Termo ¢idla (2ks na TC) 28 35000 42 350
Elektromontaz 40 000 48 400
Privod/odvod venkovniho vzduchu 25 000 30 250
Revize elektro 3128 3784,88
ProvaJeanC se zasobniky 140 000 169 400
(2 Cerp+rozv)
Spusténi, zaskoleni 5 000 6 050
Doprava 42 000 50 820
Celkem 1377 617 K¢ 1666 916 K¢

Pozn.: Cdstky jsou vztaZeny na pocet kusti

Z uvedenych néklad(i obou tepelnych ¢erpadel je jasné, 7e drazsi variantou by bylo vyuziti TC Altherma,

ale jak jiz bylo zminéno, tato varianta je pouze porovnavaci.
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5.6.2 Prosta doba navratnosti investice

Prosta doba navratnosti je stéZejnim ukazatelem ekonomického zhodnoceni projektu. Pomoci podilu
mezi celkovou vysi investice a ro¢ni Usporou na energiich Ize zjistit, za jak dlouho se majiteli vrati
pocatecni investice. Vypocty jsou provedeny s i bez uvazovani DPH, ackoli jsou vysledky stejné.

e Varianta s TC Kronoterm WP4 LF-502
o Vypocet ro¢ni Uspory oproti sou¢asnému stavu (s DPH):

CF =SF —BF =1203343—-793036 =410 307 K¢

(5.6.2)
CF =rocni Uspora nakladi na teplou vodu [K¢]
SF = soucasny stav nakladl na teplou vodu [K¢]
BF =budouci stav nakladll na teplou vodu [K¢]
o Vypocet prosté doby ndvratnosti (s DPH):
T, = ﬂ _ 683 948 167 let
CF 410307
(5.6.2.1)
Ts = doba navratnosti [K¢]
IN = investi¢ni ndklady [K¢]
CF =rocni Uspora nakladi [Kc]
Prostd ndvratnost investice vychazi v horizontu 1 roku a 8 mésicu.
o Vypocet rocni Uspory oproti sou¢asnému stavu (bez DPH):
CF = SF — BF =994 498 — 655 402 = 339 096 K¢
(5.6.2.2)
CF = rocni uspora nakladd na teplou vodu [K¢]
SF = soucasny stav naklad( na teplou vodu [K¢]
BF = budouci stav naklad( na teplou vodu [K¢]
o Vypocet prosté doby ndvratnosti (bez DPH):
T, = ﬂ _ 565 246 167 let
CF 339096
(5.6.2.3)

Ts = doba ndvratnosti [K¢]
IN = investi¢ni naklady [K¢]

CF =rocni uspora nakladi [Kc]
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Varianta s TC Altherma M HW — EKHHE260-PCV3
o Vypocet rocni Uspory oproti soucasnému stavu (s DPH):

CF = SF — BF = 1203 343 — 809 648 = 393 694 K¢

(5.6.2.4)
CF =rocni Uspora nakladi na teplou vodu [K¢]
SF = soucasny stav nakladd na teplou vodu [K¢]
BF = budouci stav nakladi na teplou vodu [K¢]
o Vypocet prosté doby navratnosti (s DPH):
IN 1666916
S=C_F=m=4'23let
(5.6.2.5)
Ts = doba navratnosti [K¢]
IN = investi¢ni naklady [Kc]
CF = rocCni Uspora naklad( [K¢]
Prosta ndvratnost investice vychazi 4 roky a 9 mésicl.
o Vypocet roéni Uspory oproti souéasnému stavu (bez DPH):
CF = SF — BF =994 498 — 669 131 = 325 367 K¢
(5.6.2.6)
CF = rocni uspora naklad( na teplou vodu [K¢]
SF = soucasny stav nakladl na teplou vodu [Kc]
BF = budouci stav naklad( na teplou vodu [K¢]
o Vypocet prosté doby navratnosti (bez DPH):
T, = ﬂ _ 1377 617 — 423 let
CF 325367
(5.6.2.7)

Ts = doba navratnosti [K¢]
IN = investi¢ni naklady [Kc]

CF = rocCni uspora naklad( [Kc]
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5.6.3 Diskontovana doba navratnosti investice
Diskontovana navratnost neuvazuje konstantni penézni tok tak, jak je tomu u prosté doby navratnosti.
Z toho vyplyva, Ze vyjde vétsi neili prosta. Jedna se tedy o praktic¢téjsi ukazatel ekonomicnosti projektu.

e Varianta s T€ Kronoterm WP4 LF-502
o Vypocet diskontované Uspory nakladl na pfipravu teplé vody v prvnim roce od
instalace (s DPH):

CF 410 307

_ - — 387 082 K&
(1+D" (1+0,06) ¢

DCF
(5.6.3)
DCF = diskontovana Uspora naklad( [K¢]
CF = ro¢ni Gspora nakladi [K¢]
i = diskontni faktor (6 %)
n = rok, ktery se pocita

Vyvoj diskontované Uspory nakladl v nasledujicich letech je uveden v tabulce nize.

Tabulka 5.6.3 Vyvoj diskontované tspory ndkladi — TC Kronoterm

Poéet diskontnich let bez DPH [Kg] s DPH [K¢] |
1. rok 319 902,18 387 081,63
2. rok 284 711,80 344 501,28
Celkem 604 613,98 731 582,91

Z vyvoje diskontované Uspory naklad( vyplyva, Ze navratnost pocatecni investice Ize
ocekavat v horizontu 2 let.
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Varianta s TC Altherma M HW — EKHHE260-PCV3
o Vypocet diskontované Uspory naklad( na pfipravu teplé vody (s DPH):

DCF CF 393 694 371410 K¢
= = = C
1+)™ (1+40,06)!
(5.6.3.1)
DCF = diskontovana Uspora naklad( [K¢]
CF = ro¢ni Gspora nakladi [K¢]
i = diskontni faktor (6 %)
n = rok, ktery se pocitd
Tabulka 5.6.4 Vlyvoj diskontované uspory ndkladd — TC Altherma
Potet diskontnich let bez DPH [KE] s DPH [K¢] |
1. rok 306 950,12 371 409,65
2. rok 273 184,51 330 553,26
3. rok 229 370,99 277 538,89
4, rok 181 683,30 219 836,80
5. rok 135 764,33 164 274,84
6. rok 95 708,50 115 807,28
7. rok 63 651,62 77 018,46
8. rok 39935,81 48 322,33
9. rok 23 637,95 28 601,91
10. rok 13 199,31 15971,16
11. rok 6 953,23 8413,41
12. rok 3 455,54 4 181,21
13. rok 1620,09 1960,31
Celkem 1375115,31 1663 889,52

Vyvoj diskontované rocni Uspory nakladl pfi instalaci systému tepelnych cerpadel
Altherma ukazuje, Ze ndvratnost investice neni v horizontu nasledujicich 13 let realna.

Porovnavaci systém potvrdil, Ze kromé vyraznych technickych nedostatkd je i
ekonomicky nerealizovatelny.
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5.7 Pfredbéiny navrh realizace
Systém tepelnych cerpadel by mohl vyresit jeden stéZejni problém, ktery se tyka soucasné distribuce

teplé vody. Tepla voda je akumulovana v zasobniku o celkovém objemu 450 litr(i, avsak tento zasobnik
postrada systém nepretrzité cirkulace teplé vody. Z tohoto dlvodu se akumuldtor chova jako
pratokovy ohfivaé, coZ zplsobuje znacné ztraty tepla. Zaroven tato instalace zpuUsobuje, Ze ze
spotfebicl TV netece okam?ité tepld voda. Jedna se o instalaci, ktera mimo jiné zpUsobuje i zvySenou
spotfebu studené vody (ztraty). Tento problém by mohla resit nepretrzitd cirkulace vody mezi
zasobnikem TV tepelnych cerpadel a jiz instalovanym zdsobnikem o objemu 450 litrG. Mozny zplsob
zapojeni je naznacen na obrdzku 5.7. Zasobnik s nevyuZitymi porty na teplou vodu je na obrazku 5.7.1.

:
!
g

R ey e s

Obrdzek 5.7 Moznd lokace pro TC Obrdzek 5.7.1 Zdsobnik TV (450l) s vyznacenymi porty

V Uvodu této prace byla provedena podrobna analyza soucasného stavu kotelny. Z této analyzy je
patrné, Ze kotelna disponuje dostateCnym prostorem na instalaci tepelného cerpadla véetné veskeré
elektroinstalace a teplovodnich rozvod(i. Mozny zptisob zapojeni a ulozeni TC je na obrazku 5.7.2.

Obrdzek 5.7.2 Schéma propojeni TC se zdsobnikem TV
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Komponenta BR701 oznacuje nezbytnou soucdst kazdého teplovodniho systému, expanzni nddobu.
Ta slouZi k vyrovnavani objemové roztaznosti vody pfi jejim ohfevu.

5.8 Zavér varianty B

Navrh varianty B pocitd s vyuzitim tepelného Cerpadla na pokryti potieby teplé vody v Pensionu
Chmelnice. Na zakladé tepelnych bilanci a naslednych ekonomickych vypocti bylo zjisténo, Ze instalace
systému tepelnych Cerpadel by mohla snizit naklady na teplou vodu o pfiblizné 330 000 K¢ roc¢né.
Zaroven byla odhalena moZnost znacné Uspory na pfipravu teplé vody v pfipadé odstaveni
kogeneracnich jednotek a prevedeni potiebného vykonu na rezervni plynovy kotel.
Z technickoekonomické analyzy vyplynulo, Ze jedind realizovatelnd varianta je systém tepelnych
Cerpadel Kronoterm. Dlivodem je vyssi vykon zatizeni a vétsi objem zasobniku teplé vody. Jedna se o
dilezité faktory, které jsou stéZejni pro regulaci systému tepelnych cCerpadel. Tepelné cerpadlo
Kronoterm je nejvétsi teplovodni jednotkou svého typu na soucasném trhu, coz byl hlavni dlivod volby
tohoto zafizeni. Systém disponuje 3 jednotkami typu vzduch — voda o celkovém topném vykonu 23,49
kW.

Tabulka 5.8 Shrnuti ekonomického zhodnoceni

Kronoterm WP4 LF-502

Investic¢ni ndklady [KC] (vé. DPH) 683 948
Cena TV pfi instalaci TC [K&] (vé. DPH) 793 036
Cena TV soucasny stav [KC] (v¢. DPH) 1203 343
Rocni uspora [KC] (vé. DPH) 410 307
Prostd doba ndvratnosti [let] 1,67
Diskontovand doba ndvratnosti [let] 2

77



6. Varianta C — Optimalizace stavajiciho provozu

Posledni navrhovand varianta bude tzv. optimalizacni. Ve varianté C je feSena moZnost efektivnéjsiho
vyuziti souc¢asné kotelny pro pfipravu teplé vody v letnim obdobi, kdy je spotfeba tepla definovana
uzivanim teplé vody. V prliibéhu topné sezdény jsou energetické zdroje kotelny vice zatizené, coZ se
projevuje stalym chodem kogeneracnich jednotek a kotle. Z tohoto divodu nema smysl v tomto
obdobi hledat mozZnost energetickych Uspor na pfipravé teplé vody.

evyvs

v porovnani s variantou A a B, které povede k efektivnéjsSimu vyuzZiti stavajicich energetickych zdrojl
v letnim obdobi. Pro letni chod kotelny je v soucasnosti typické, Ze vlivem Spatného nastaveni systému
dochazi i k 19 startim kogeneracnich jednotek v priibéhu dne. Vysoky pocet startd KGJ ma negativni
vliv na Zivotnost zafizeni.

Navrh varianty C bude v pocatecni fazi vyzadovat analyzu spotfeby tepla v penzionu, k ¢emuz Ize vyuzit
hned dva postupy. Prvni vychazi z namérenych dat spotieby tepla na pfipravu teplé vody v referencni
dny. Druhy moZny postup vychazi z analyzy zaplacenych faktur za dodané teplo od firmy OnSite Power.

Pomoci diagramu spotieby tepla v priibéhu dne budou nasledné predstaveny mozné varianty pokryti
potfeby tepla na pfipravu TV pomoci dvou plynovych kogeneracnich jednotek o tepelném vykonu 2x64
kWt a 2x33 kWe. Plynovy kotel o vykonu 750 kWt nebude v letnim obdobi provozovan.

6.1 Analyza spotfeby tepla na pfipravu TV v objektu

Analyza spotieby tepla na ptipravu teplé vody v penzionu byla fesena jiz v pfedchozich kapitolach. |
zde je mozné pouZit dva postupy: odecty spotieby tepla z faktur z roku 2022 nebo data ze tii
referencnich méreni. Oba tyto postupy budou vyuzity k navrhu pokryti spotfeby tepla v letnim obdobi.

6.1.1 Fakturace tepla v penzionu
Na zakladé faktur za dodané teplo od firmy ONSite Power, kterd provozuje kotelnu penzionu, byla
zhotovena nasledujici tabulka obsahujici mimo jiné i cenu za teplo v jednotlivych mésicich.

Tabulka 6.1.1 Spotreba tepla v penzionu za rok 2022

Dodané teplo bez DPH [KE] | s DPH [KC]
Leden 81 094,00 | kWh 236 875,57 260 563,13
Unor 73 358,00 | kWh 214 278,72 235 706,59
Brezen 78 964,00 | kWh 230 653,84 253 719,23
Duben 68 300,00 | kWh 199 504,30 219 454,73
Kvéten 26 628,00 | kWh 77 780,39 85 558,43
Cerven 20 347,00 | kWh 59 433,59 65 376,95
Cervenec 18 567,00 | kWh 54 234,21 59 657,63
Srpen 18 872,00 | kWh 55125,11 60 637,62
Zari 34 431,00 | kWh 100 572,95 110 630,25
Rijen 50 058,00 | kWh 146 219,42 160 841,36
Listopad 69 492,00 | kWh 202 986,13 223 284,75
Prosinec 77 578,00 | kWh 226 605,34 249 265,87
Celkem 617 689,00 | kWh/rok | 1804 269,57 | 1984 696,53
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Spotreba tepla v roce 2022
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Graf 6.1.1 Spotreba tepla v penzionu za rok 2022

Pribéh spotreby tepla za jeden kalendarni rok nelze pouzit jako jediny datovy podklad pro navrh chodu
zdroje, nebot vliv pocasi v jinych rocich mize zpUsobit zvySenou spotfebu tepla. Mimo jiné se mize
meziroc¢né lisit i obsazenost objektu, a tudiZ i spotfeba teplé vody. Z téchto divodi byly v rdmci analyzy
provedeny nacrty méné priznivych i vice pfiznivych spotfeb tepla.

6.1.2 Diagram trvani potfeby tepla
Nasledujici diagram predstavuje primérné rozlozeni potfebného vykonu v pribéhu roku na pokryti
tepelnych potfeb objektu. V ramci tzv. bezpecnosti ndvrhu byly zaroven nastinény probéhy potfebnych
vykonU pfi zvySené i snizené spotiebé tepelné energie. Nejvétsi potfebny vykon bude v otopném
obdobi, zatimco v letnich mésicich bude vykon ustalen na svém minimu. V téchto mésicich pokryva
systém pouze potiebu po teplé vodé.
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Graf 6.1.2 Diagram trvdni potieby tepla v penzionu
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Na zdkladé diagramu trvani potfeby tepla vletnim obdobi Ize predikovat stfidavy provoz
kogeneracnich jednotek z dlivodu rovhomérného opotrebeni zafizeni. Avsak diagram neni vhodny pro
denni navrh pokryti spotfeby tepla, nebot nezohledriuje $picky ve spotifebé v pribéhu dne. Z tohoto
dlvodu budou pro navrh konkrétnich modell pokryti pouZita data z méreni spotieby teplé vody
v referencni dny.

Pro podrobnéjsi znalost vykonovych maxim a minim v ramci mésicll nebo i dnd, by bylo zapotrebi
provést méreni pfimo v kotelné nebo mit presnéjsi data z priilbézného monitoringu, kterym kotelna
nedisponuje.

Pro efektivni fizeni a vyhodnocovani energetickych tokl systému by bylo nutné instalovat v kotelné
kalorimetry. Pomoci téchto zafizeni by bylo mozné vyhodnocovat spotfebu zemniho plynu v zavislosti
na potrebé tepla na vytdpéni a pripravu teplé vody. PrlibéZzny monitoring by mohl pomoci
k vyhledavani moznych technickych Uprav v systému s cilem sniZzeni energetické narocnosti.

6.2 Vykonova pruznost zdrojU
Pokryti potieby tepla v penzionu pomoci stavajicich zdroji a zaroven zefektivnéni pfipravy tepla jsou
ukoly, pro které jsou klicové dva parametry systému:

e Vykonova pruznost zdroju
e Schopnost tepelné akumulace systému

Schopnost akumulace je v kotelné realizovana pomoci dvou akumulacnich nadrzi topné vody o objemu
2x5 m3. Vykonova pruZnost zdrojli je klicova pro regulaci celého systému p¥i zméndach spotieby tepla.
Na zakladé téchto dat bude mozno navrhnout nové pokryti letni spotieby tepla v penzionu. Hodnoty
vykonu a rozsahy regulaci jednotlivych zdrojli jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 6.2 Vykonové charakteristiky zdroju [39, 40]

Nominalni tepelny Nominalni elektricky

Zdroj Rozsah regulace vykonu

vykon [kW] vykon [kW]
KGJ Tedom MICRO T33 64 33 100-50 % el. nom. vykonu
KGJ Tedom MICRO T33 64 33 100-50 % el. nom. vykonu
Plynovy kotel (hordk: o,
Bentone BG 650-2) 750 - 200 — 1 250 kW (horak)

Plynovy kotel ma nominalni vykon 750 kW, ale instalovany horak od svédské firmy Bentone je mozné
regulovat na vykony od 200 kW aZ do 1 250 kW. [39]
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Podle dat od vyrobce KGJ Tedom je moZné provozovat zafizeni mezi 50 % az 100 % nominalniho
elektrického vykonu. Zaroven neni uvedeno, zda pfi zméné vykonu dojde ke zméné ucinnosti zafizeni,
tudiz pro zjednodusSeni vypoc¢tl bude uvaZovana konstantni elektricka, tepelnd i celkovd ucinnost
kogeneracni jednotky. Podle nize uvedenych vypoctl byly zpracovany Senkeyovy diagramy hranicnich
provoznich stav(l kogeneracni jednotky Tedom MICRO T33. [40]

_ E (6.2)
Neg = 5 :
= — (6.2.1)
No p
Nec =MNg t Mg (6.2.2)

Mg, Mo, N¢ = elektricka, tepelna, celkova ucinnost [-]
E /Q = elektricky/tepelny vykon [kW]

P = ptikon v palivu [kW]
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Piikon v palivu
101.5

Tepelny vikon
837

Obrdzek 6.2 Senkeydv diagram KGJ pri nomindlnich podminkdch

Elektricky vkon
16.50

Prikon v palivu
50.77

Tepelny vykon
31.88

Zudty
239

Obrdzek 6.2.1 Senkeydv diagram KGJ pfi snizeném elektrickém vykonu (50 % nomindliniho elektrického vykonu)
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6.2.1 Parametry instalovanych KGJ
Na zakladé podrobné analyzy instalovanych zdroji byly zjiStény provozni parametry, které jsou
uvedeny v tabulkach nize.

Tabulka 6.2.1 Parametry kogeneracni jednotky Tedom MICRO T33 [40]

Parametry KGJ Tedom MICRO T33
Elektricky vykon [kW] 33
Tepelny vykon [kW] 63,7
Prikon v palivu [kW] 101,5
Elektricka ucinnost [%] 32,5
Tepelnd ucinnost [%)] 62,8
Celkovd ucinnost [%] 95,3
Jmenovité napéti [V] 400
Jmenovity proud [A] 50
Maximdlni teplota spalin [°C] 140
Maximdalni teplota vratné vody [°C] 70
Rok vyroby 2016
Nadmor'skd vyska [m] 500

Obrdzek 6.2.1 KGJ Tedom v kotelné penzionu Obrdzek 6.2.1.1 Stitek KGJ Tedom MICRO T33
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6.3 Navrh pokryti potfeby tepla na ohfev TV v penzionu
V navrhové varianté C bude feSena moznost pokryti potfeby tepla v letnim obdobi souc¢asnymi zdroji
s vyuZitim kratkodobé akumulace tepla v zdsobnicich topné vody o objemu 2 x 5 m3. Cilem bude najit

Dlavodem je nizsi spotieba paliva a vyssi u¢innost zdroje pfi konstantnim zatizeni.

V soucasnosti jsou KGJ provozovany v rezimu nahfivani zasobnik(l topné vody. Ve chvili, kdy je
v zdsobnicich dosaZena teplota vody 80 °C, KGJ se vypinaji. Systém se chova rlizné vzhledem ke
spotfebé v rGznych roénich obdobich. Ve varianté C bude fesen provoz KGJ v letnich mésicich, kdy je
v objektu poptavka po teple specifikovdna pouze pfipravou teplé vody.

6.3.1 Analyza KGJ v letnim obdobi

Provoz KGJ je v letnim obdobi znacné zjednodusen absenci potieby tepla na vytapéni, tudiz je celkova
spotreba definovdna pouze spotfebou tepla na pfipravu teplé vody. | presto je zapotfebi zmapovat
schopnost tepelné akumulace systému zasobnikl topné vody. Na zadkladé poznatkl o tepelné
akumulaci a dobé nabijeni zdsobnikl bude moZné navrhnout dobu provozu zafizeni. Soubéiné
s pokrytim potreby tepla bude fesena i Uvaha o maximalizovani elektrickych zisk( kogeneracnich
jednotek. Dlvodem je mozny prodej elektrickych prebytk( do sité v dobé s nejvyssi vykupni cenou
elektfiny.

Tepelnd kapacita akumulacnich ndadrzi

Prvnim dileZitym parametrem pro navrh provozu KGJ v penzionu je tepelna kapacita akumulacnich
nadrzi. Tepelnda kapacita zasobniku je charakterizovana predevsim objemem a pozadovanou teplotou.
Spodni teplotni hranice pro spusténi ohievu je 60 °C a horni hranice je 80 °C.

Quky = V:-p-c-AT=5-1000-4180-(80—60) =418000000) =418 M] = 116,12 kWh
(6.3.1)
V = objem zdsobniku [m?3]
p = hustota vody [kg/m?]
¢ = mérna tepelnd kapacita vody [J/kg-K]
AT = rozdil pocatecni a koncové teploty vody v zasobniku [°C]

Z vypoctu vychazi, Ze tepelna kapacita jedné akumulacni nadrze je 116,12 kWh, tudiz kapacita dvou
nadrzi ¢ini 232,24 kWh.

Doba nabiti akumulacnich nadrzi

Na zakladé zjisténé tepelné kapacity zasobnikll bude fesena doba nabiti obou nadrzi pomoci
kogeneracnich jednotek. Konkrétné budou feSeny moZnosti provozu KGJ s cilem sniZit pocet tzv.
studenych start, kdy KGJ najizdéji po delsi dobé, a tudiz dochazi ke snizené ucinnosti provozu a vétsi
spotfebé paliva.
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Nasledujici vypocet slouzi ke zjisténi doby nabiti zasobnikl topné vody pomoci kogeneraénich jednotek
pfi nulové spotfebé teplé vody. Tudiz se jedna pouze o hrubou kalkulaci.

_ Qaxy _ 116,12

T= =18h
Qnom 637

(6.3.1.1)
T = doba nabiti 1 zasobniku [h]
Q kv = tepelna kapacita jednoho zdsobniku [kWh]
Qnom = nomindlni tepelny vykon jedné KGJ [kW]

Z uvedeného vypoctu je patrné, Ze jeden zdsobnik o objemu 5 m?tepelné nabije jedna kogeneraéni
jednotka pfi nomindlnim vykonu za 1 hodinu a 50 minut. Obdobné byl proveden vypocet pro 2
zasobniky pfi nomindlnim i snizeném tepelném vykonu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.3.1 a
6.3.1.1.

Tabulka 6.3.1 Doba nabiti nadrzi pri nomindinim tepelném vykonu jedné KGJ

Doba nabiti nddrzi — nomindlni vykon 1 KGJ

Tepelnd kapacita 1 nadrze 116,12 | kWh
Tepelna kapacita 2 nadrii 232,24  kWh
Tepelny nominalni vykon KG) 63,70 kW
Doba nabiti 1 nadrze (1KGJ) 1,82 ' h
Doba nabiti 2 nadrzi (1KGJ) 3,65 h

Tabulka 6.3.1.1 Doba nabiti nadrzi pri 50 % tepelném vykonu jedné KGJ

Doba nabiti nadrzi — 50 % tepelny vykon 1 KGJ

Tepelnd kapacita 1 nadrze 116,12 | kWh
Tepelnd kapacita 2 nadrzi 232,24 | kWh
Tepelny vykon KGJ 31,88 kW
Doba nabiti 1 nadrze (1KGJ) 3,64 h
Doba nabiti 2 nadrzi (1KGJ) 7,28 h

Z vypocta vyplyva, Ze pri vyuziti jedné kogeneracni jednotky provozované na nominalnim vykonu bude
doba nabiti obou zasobnik( trvat 3 hodiny a 40 minut.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd pouze o hrubou bilanci, nebudou bliZze feseny poklesy v Gcinnosti KGJ
pfi nizsim vykonu. Z tohoto dlvodu lze provést dalsi kalkulaci doby nabiti pfi 50 % tepelného vykonu.
Tyto vypoctu jsou shrnuty v tabulce 6.3.1.1. Nejdelsi doba nabiti vychazi v pripadé vyuziti jedné KGJ pfi
50 % tepelném vykonu, 7 hodin a 17 minut.

PFi vyuZiti obou kogeneracnich jednotek se doba nabiti vyrazné zkrati. AvSak z provoznich dlivodu bude
vyhodnéjsi stfidat starty na kogeneracnich jednotkach tak, aby doslo k rovhomérnému zatizeni
v pribéhu letniho obdobi. Pro porovnani jsou doby nabiti zdsobnikl s vyuZitim obou KGJ uvedeny
v tabulkach 6.3.1.2 2 6.3.1.3.
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Tabulka 6.3.1.2 Doba nabiti nddrZi pfi 50 % tepelném vykonu jedné KGJ

Doba nabiti nadrZi — nomindlni vykon 2 KGJ

Tepelnd kapacita 1 nadrze 116,12  kWh
Tepelnd kapacita 2 nadrzi 232,24 | kWh
Tepelny nominalni vykon 2 KGJ 127,40 kW
Doba nabiti 1 nadrze (2KGJ) 0,91 h
Doba nabiti 2 nadrzi (2KGJ) 1,82 h

Tabulka 6.3.1.3 Doba nabiti nadrzi pri 50 % tepelném vykonu jedné KGJ

Doba nabiti nadrzi — 50 % tepelny vykon 2 KGJ

Tepelnd kapacita 1 nadrze 116,12 | kWh
Tepelna kapacita 2 nadrii 232,24  kWh
Tepelny vykon 2 KGJ 63,77 kW
Doba nabiti 1 nadrze (2KGJ) 1,82 h
Doba nabiti 2 nadrzi (2KGJ) 3,64 h

6.3.2 Provoz KGJ v letnim obdobi

V predchozich kapitoldach byla feSena spotieba teplé vody v penzionu, k cemuz byly pouZity dva
postupy. Pro potfeby bilanénich vypoctl byla vyuZivana data vypocétena z faktur, zatimco pro potieby
porovnavaniv pribéhu dne byla vyuZita data z méreni v referenénich dnech. Tyto klicové hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 6.3.2.

Tabulka 6.3.2 Porovndni spotreby TV dle fakturace a méreni

Spotifeba TV za den [m?] Potieba tepla na TV za den [kWh]
Dle fakturace 2022 9,91 598,94
Dle referencniho méfeni 16,44 854,66
. Spotreba tepla na ohfev TV
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Graf 6.3.2 Zpriimérovand spotieba tepla na ohiev TV z referenc¢nich méreni

Pro navrh provozu KGJ v letnim obdobi budou pouZity oba postupy. Spotfeba tepla zjisténd z méreni
v referencnich dnech bude vyuZita pro navrh chodu KGJ v pribéhu referenéniho dne. Spotreba tepla
na ohfev TV dle fakturace v roce 2022 bude slouzit jako porovnavaci kritérium. Pomoci obou postupt
bude mozné optimalizovat pocet startl a vykon KGJ.
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Tepelna kapacita dvou zasobnik( topné vody je 232,24 kWh. Z porovnani spotfeby tepla na ohfev TV
(viz. tabulka 6.3.2) a tepelné kapacity zasobnik(l vyplyva, Ze na pokryti spotfeby nebude stacit pouze
jedno nabiti zasobnikl za den.

Je velice dllezité sledovat spotiebu tepla na ohiev TV v pribéhu referen¢niho dne, z divodu jejiho
pokryti, ale zaroven i zamezeni pfehrati topné vody v zasobnicich. Pfi navrhu jednotlivych modeld
pokryti spotfeby tepla na ohfev TV v referencnim dni byl sledovan stav nabiti zasobnik{ topné vody.

Tabulka 6.3.2.1 Model letniho provozu 1

Model letniho provozu 1 - 1KGJ na 100 % vykonu

. Spotieba , Rozdil vyroby — spotieb Stav zasobnik
Cas te':Ia fwy | KG1-vyroba [kw] v [k‘X,] potreby .
0:00 5,32 0 -5,32 -5,32
1:00 5,84 0 -5,84 -11,15
2:00 8,23 0 -8,23 -19,39
3:00 10,00 63,7 53,70 34,31
4:00 15,21 63,7 48,49 82,80
5:00 19,71 63,7 43,99 126,79
6:00 27,66 63,7 36,04 162,83
7:00 35,56 63,7 28,14 190,97
8:00 55,63 63,7 8,07 199,04
9:00 37,94 63,7 25,76 224,80
10:00 50,41 0 -50,41 174,38
11:00 39,35 0 -39,35 135,03
12:00 36,82 0 -36,82 98,21
13:00 37,79 0 -37,79 60,42
14:00 36,96 63,7 26,74 87,15
15:00 51,08 63,7 12,62 99,77
16:00 53,81 63,7 9,89 109,66
17:00 64,01 63,7 -0,31 109,35
18:00 44,69 63,7 19,01 128,36
19:00 57,60 63,7 6,10 134,46
20:00 52,98 31,88 -21,10 113,35
21:00 49,84 31,88 -17,96 95,40
22:00 35,90 0 -35,90 59,50
23:00 22,30 0 -22,30 37,20
Celkem 854,66 kWh 859,98 kWh 37,20 kWh 37,20 kWh
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Model 1 - 1KGJ na 100% vykonu
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Graf 6.3.2.1 Model letniho provozu 1

Prvni model provozu kogeneracnich jednotek v letnim obdobi je vyobrazen v grafu a tabulce 6.3.2.1.
Model 1 spociva v provozu pouze jedné KGJ na nominalni vykon. Na prvni pohled je patrné, Ze bude
zapotrebi KGJ spustit v prilbéhu dne dvakrat. Pfi druhém nabijeni zdsobnik{ sjizdi jednotka mezi 20:00
a 21:00 na polovi¢ni vykon, aby generovala tepelné prebytky, které budou spotiebovany v brzkych
rannich hodinach. Model 1 je vyhodny predevsim vzhledem k Zivotnosti zdroju, protoze by bylo mozné
pravidelné stfidat chod kogeneracnich jednotek, a tak rovhomérné rozlozit jejich zatizeni v prabéhu
roku. Provoz pouze jedné KGJ je velice vyhodny i vzhledem k moZnym servisnim pracim a opravam na
kotelné. Stfidavy chod KGJ1 a KGJ2 bude bez pochyb preferovanym zplsobem provozu.
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Tabulka 6.3.2.2 Model letniho provozu 2

Model letniho provozu 2 - 1KGJ na 50 % vykonu

. Spotieba , Rozdil vyroby — spotieby Stav zasobnik
Cas tepla [KW] KGJ1 - vyroba [kW] (kW] [kWh]
0:00 5,32 31,88 26,56 26,56
1:00 584 31,88 26,04 52,61
2:00 8,23 31,88 23,65 76,25
3:00 10,00 31,88 21,88 98,13
4:00 15,21 31,88 16,67 114,80
500 19,71 31,88 12,17 126,97
6:00 27,66 31,88 4,22 131,19
7:00 3556 31,88 -3,68 127,51
8:00 55,63 31,88 -23,75 103,76
9:00 37,94 31,88 -6,06 97,70
10:00 50,41 31,88 -18,53 79,16
11:00 39,35 31,88 7,47 71,69
12:00 36,82 31,88 -4,94 66,75
13:00 37,79 31,88 -5,91 60,84
14:00 36,96 31,88 -5,08 55,75
15:00 51,08 31,88 -19,20 36,55
16:00 53,81 31,88 -21,93 14,62
17:00 64,01 31,88 32,13 -17,51
18:00 44,69 31,88 -12,81 -30,32
19:00 57,60 31,88 -25,72 -56,04
20:00 52,98 31,88 -21,10 77,15
21:00 49,84 31,88 -17,96 -95,10
22:00 35,90 31,88 -4,02 -99,12
23:00 2230 31,88 9,58 -89,54
Celkem 854,66 kWh 765,12 kWh -89,54 kWh -89,54 kWh
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Model 2 - 1KGJ na 50% vykonu
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Graf 6.3.2.2 Model letniho provozu 2

Pokryti spotfeby tepla v referenéni den vyuzZitim jedné KGJ pfi polovicnim tepelném vykonu neni
moZné. Spotieba tepla na ohiev teplé vody by byla mozna pouze v ranni hodiny. Obecné by tento
model byl provozu schopny ve pouze vyjimecnych pfipadech, kdy je obsazenost penzionu nizsi a
spotfeba tepla nedosahuje hodnot jako v pfipadé referen¢niho dne.
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Tabulka 6.3.2.3 Model letniho provozu 3

Model letniho provozu 3 - 2KGJ na 50 % vykonu

Eas Spotieba KGJ1 — vyroba KGJ2 - vyroba Rozdil vyroby — zési)tl:r‘:ikﬁ
tepla [kW] [kW] [kW] spotieby [kW]

[kWh]
0:00 5,32 0 0 -5,32 -5,32
1:00 5,84 31,88 31,88 57,92 52,61
2:00 8,23 31,88 31,88 55,53 108,13
3:00 10,00 31,88 31,88 53,76 161,89
4:00 15,21 31,88 31,88 48,55 210,44
5:00 19,71 31,88 0 12,17 222,61
6:00 27,66 0 0 -27,66 194,95
7:00 35,56 0 0 -35,56 159,39
8:00 55,63 0 0 -55,63 103,76
9:00 37,94 0 0 -37,94 65,82
10:00 50,41 31,88 31,88 13,35 79,16
11:00 39,35 31,88 31,88 24,41 103,57
12:00 36,82 31,88 31,88 26,94 130,51
13:00 37,79 31,88 31,88 25,97 156,48
14:00 36,96 31,88 31,88 26,80 183,27
15:00 51,08 31,88 31,88 12,68 195,95
16:00 53,81 31,88 31,88 9,95 205,90
17:00 64,01 31,88 31,88 -0,25 205,65
18:00 44,69 31,88 31,88 19,07 224,72
19:00 57,60 0 0 -57,60 167,12
20:00 52,98 0 0 -52,98 114,13
21:00 49,84 0 0 -49,84 64,30
22:00 35,90 0 0 -35,90 28,40
23:00 22,30 0 0 -22,30 6,10

Celkem | 854,66 kWh 446,66 kWh 414,44 kWh 6,10 kWh 6,10 kWh
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Model 3 - 2KGJ na 50% vykonu
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Graf 6.3.2.3 Model letniho provozu 3

Model 3 spociva v provozu dvou KGJ na polovi¢ni tepelny vykon. Tento systém je pomérné dobie
optimalizovany, protoZze mlzZe snadno reagovat na zmény ve spotiebé tepla. Regulace mize probihat
zménou vykonu jednotlivych jednotek, ale také opozdénymi starty jednotek. Nevyhodou provozu obou
jednotek je zatiZeni zafizeni pfi nizkém vykonu, coz ma negativni vliv na ucinnost, Zivotnost a spotfebu
paliva. Zaroven je praktictéjsi mit vzdy jednu jednotku mimo provoz, a mit tak moznost naplanovani
servisnich a opravnych praci.
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Tabulka 6.3.2.4 Model letniho provozu 4

Model letniho provozu 4 - 2KGJ na 100 % vykonu

Eas Spotieba KGJ1 — vyroba KGJ2 - vyroba Rozdil vyroby — zési)tl:r‘:ikﬁ
tepla [kW] [kW] [kW] spotieby [kW]

[kWh]
0:00 5,32 0 0 5,32 -5,32
1:00 5,84 0 | 0 5,84 -11,15
2:00 8,23 63,7 63,7 119,17 108,01
3:00 10,00 63,7 | 63,7 117,40 225,41
4:00 15,21 0 0 115,21 210,20
5:00 19,71 0 | 0 119,71 190,49
6:00 27,66 0 0 -27,66 162,83
7:00 35,56 0 0 -35,56 127,27
8:00 55,63 0 0 -55,63 71,64
9:00 37,94 0 | 0 -37,94 33,70
10:00 50,41 63,7 63,7 76,99 110,68
11:00 39,35 63,7 | 63,7 88,05 198,73
12:00 36,82 63,7 0 26,38 225,61
13:00 37,79 0 | 0 -37,79 187,82
14:00 36,96 0 0 -36,96 150,85
15:00 51,08 0 0 -51,08 99,77
16:00 53,81 0 0 -53,81 45,96
17:00 64,01 63,7 | 63,7 63,39 109,35
18:00 44,69 63,7 63,7 82,71 192,06
19:00 57,60 0 | 31,88 -25,72 166,34
20:00 52,98 0 31,88 -21,10 145,23
21:00 49,84 0 | 0 -49,84 95,40
22:00 35,90 0 0 -35,90 59,50
23:00 22,30 0 | 0 -22,30 37,20

Celkem | 854,66 kWh 4459 kWh 445,96 kWh 37,20 kWh 37,20 kWh
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Model 4 - 2KGJ na 100% vykonu
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Graf 6.3.2.4 Model letniho provozu 4

V poslednim typu letniho provozu by byly soubézné provozovany obé KGJ na nominalni vykon. Pficemz
pro optimalni pokryti spotieby tepla by bylo zapottebi provozovat kratkodobé vzdy jednu jednotku na
snizeny vykon. Tento typ provozu by generoval mirné prebytky, coz by umoZnovalo zpozdény start
jednotek nasledujici den. Model 4 je méné efektivni neZli varianty 1 a 3. DGvodem je vyssi pocet startl
jednotek oproti pfedchozim modellim. Vyssi pocet startl KGJ ma negativni vliv na Zivotnost zafizeni,
ucinnost zdroje a spotrebu paliva.

Ze Ctyf uvedenych letnich typl provozu kogeneracnich jednotek se jevi nejvyhodnéji model 1. V prvni
provozni varianté je v chodu vzdy pouze jedna kogeneracni jednotka, coz umoznuje stfidavy provoz
obou KGJ. Tento systém umoziuje planovani servisnich a opravnych praci. Z pohledu provozu se jedna
o velice efektivni fesSeni, nebot je KGJ vidy provozovana pfi nominalnich parametrech, coz ma za
nasledek lepsi provozni charakteristiky. Ackoli nebyla blize sledovdna ucinnost zdroje pfi zméné
provoznich parametrd, lze predikovat, Ze v praxi bude ucinnost zdroje nejvyssi pfi nominalnich
parametrech. Za téchto podminek bude i spotifeba paliva nejhospodarnéjsi.

Je dlleZité zminit, Ze se jedna pouze o hrubé bilanc¢ni vypocty, které vychazi z referencniho méfeni. Pro
presny ndvrh provozu by bylo zapotfebi dikladné méreni. Zaroven nebyly vramci bilanci feseny
tepelné ztraty v akumulacnich nadrzich. Tepelnd izolace nadrii je pomérné nova a kvalitni, z tohoto
dlvodu budou tepelné ztraty v letnim obdobi velmi nizké. V zimnich mésicich by faktor tepelnych ztrat
musel byt zohlednén, nebot by mohly dosahovat az 10 %.
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6.4 Ekonomika varianty C

Navrhova varianta C se vyznacuje témér nulovymi naklady na realizaci z dlivodu absence investi¢nich
nakladl. V optimalizacni varianté nebyla feSena instalace novych energetickych zdrojd, ale pouze
navrh chodu KGJ v letnim obdobi. Do celkovych nakladd se propiSe pouze prace softwarového
technika, ktery by musel kotelné nastavit zmifiované zmény v provozu kogeneracnich jednotek. Tyto
zmény by pravdépodobné bylo mozné provést délkové z centraly spole¢nosti ONSite Power, ale to neni
jisté. Na zakladé inzenyrského odhadu byla provedena kalkulace potfebnych praci. Vzhledem k tomu,
Ze se jednd pouze o maly zdsah do systému, |ze ocekavat, Ze bude prace probihat maximalné hodinu.

Tabulka 6.4 Ndklady na servis KGJ [41]

Polozka Cena bez DPH Cena s DPH
Standardni servisni prdce 600 Ké/h 726 Ké/h
Ndklady na dopravu 400 Ké&/h + 12 K&/km 484 Ké/h + 14,5 KE/km
Celkem 1 040 K¢ 1258 K¢

Centrala spolec¢nosti OnSite Power je od penzionu Chmelnice vzddlena 20 km (pfiblizné 30 minut
cesty). Dle hrubé kalkulace by se ndklady na zménu provozniho systému v letnim obdobi mohly
pohybovat okolo 1 300 K¢ s DPH. Je nutné zminit, Ze spole¢nost OnSite Power bude mit vlastni cenik
obdobnych praci, ktery se mlzZe vice ¢i méné lisit. Pro hrubou predstavu o cené varianty C je kalkulacni
odhad dostatecny.

6.5 Zavér varianty C

V rdmci varianty C byla feSena optimalizace provozu stavajici kotelny na pokryti spotfeby tepla v letnim
obdobi. Letni potfeba tepla v penzionu je specifikovana spotiebou tepla na pfipravu teplé vody.
Z tohoto dlvodu byla ve vypoctové Casti prace pouZity data z méreni v referenéni dny. Ackoli dle
predchozich kalkulaci je spotfeba teplé vody vyssi podle méfeni neZ podle fakturace za rok 2022, jedna
se o podrobnéjsi vhled do pribéhu spotieby teplé vody v pridbéhu dne. Optimalizacni vypocty
vychazely z analyzy tepelné kapacity zasobnik(i topné vody, vyroby tepla kogeneraénimi jednotkami a
spotreby teplé vody v pribéhu referenéniho dne. Na zdkladé bilanci byly vytvofeny ctyfi modely
provozu KGJ v pribéhu referencniho dne v letnim obdobi.

Ze Ctyf moznosti provozu KGJ v letnim obdobi byl v ramci zavére¢ného doporuceni zvolen model 1.
Vybrany model spociva v provozu pouze jedné kogeneracni jednotky v pribéhu dne, coZz umoziuje
stfidavy provoz dvou KGJ v penzionu. Systém umoZiuje pldnovani servisnich a opravnych praci.
Z pohledu provozu se jedna o velice efektivni fedeni, nebot je KGJ vidy provozovana pfi nominalnich
parametrech, coZz ma za nasledek lepsi provozni charakteristiky.

V posledni fazi ndvrhu varianty C byla strucné vycislena prace technika, ktery by musel zménit chod
kogeneracnich jednotek v fidicim systému. Obecné lze konstatovat, Ze varianta C je velice vyhodné
energetické feseni, které nevyzaduje Zadné slozité kalkulace ani projektové fizeni.
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7. Zhodnoceni navrhovanych variant

Pfedstavené varianty energeticky Uspornych opatfeni byly cileny na sniZeni energetické naro¢nosti
pfipravy teplé vody v penzionu Chmelnice. Jednotliva feseni spocivaji ve vyuziti odliSnych technologii
nebo postupll k dosaZeni energetickych Uspor pfi pfipravé teplé vody. V jednotlivych kapitolach byly
postupné predstaveny niZe uvedené varianty:

e Varianta A — Hybridni FVT kolektory

e Varianta B — Tepelné Cerpadlo

e Varianta C — Optimalizace stdvajiciho provozu

Tabulka 7 Porovndni ndvrhovych variant (¢dstky jsou bez DPH)

Rocni uspora

Diskontovana

Investicni , Prosta doba . .
naklady [KE] provoznich navratnosti [rok] doba navratnosti
nakladu [KE/rok] [rok]
Varianta A 484 171 103 121 4,7 -
Varianta B 683 947 410 307 1,66 2
Varianta C 1258 - - -

Ve varianté A byl navrien systém hybridnich fotovoltaicko termickych kolektorl od firmy Naked
Energy. Systém disponuje 21 trubicemi VirtuPVT o celkovém tepelném vykonu 5 775 Wpte, a celkovém
elektrickém vykonu 1470 Wpe. Primdrnim zdrojem energie je slunecni zafeni, jehoZ intenzita
v pribéhu roku byla modelovana v programu PVGIS. Data ziskand z programu byla zpracovana
v energetickych bilancich, ze kterych byla zjisténa ro¢ni Uspora soucasnych provoznich nakladu.

Ve varianté B byl predstaven systém tepelnych cerpadel typu vzduch-voda jako primarni zdroj tepla
pro pfipravu teplé vody. Nebyl do detailu feSen provoz tepelného cerpadla v pribéhu roku v zavislosti
na venkovni teploté. | presto Ize predpokladat, Zze se mlZe jednat o velice vyhodnou investici. Provoz
tepelného cerpadla by mohl byt vyhodny predevsim v pfechodném obdobi. Z technicko-ekonomické
analyzy vyplynulo, Ze nejvyhodnéjsi bude konkrétné tepelné cerpadlo od firmy Kronoterm s
maximalnim tepelnym vykonem 7,83 kW. Systém se sklada ze 3 jednotek o celkovém topném vykonu
23,49 kW.

Navrhova varianta C byla tzv. optimalizacni. V posledni varianté nebyla predstavena nova technologie
vyZadujici vysoké investi¢ni naklady. Pfedmétem zkoumani byla optimalizace provozu kogeneracnich
jednotek v letnim obdobi, kdy je potfeba tepla v penzionu specifikovana pouze pfipravou teplé vody.
V ramci dfive provedenych méreni bylo zjisténo, Ze v letnich mésicich mlze dochazet k opakovanému
startu KGJ, cozZ zafizeni neprospiva. Podle spotfeby TV dle méfeni, akumulaéni schopnosti zasobnik(
otopné vody a vyroby tepla KGJ byly vytvoreny 4 modely provozu v referenéni den. Na zakladé nizkého
poctu startl KGJ v pribéhu dne a mozZnosti stfidavého provozu KGJ1 a KGJ2 byl vybran model 1 jako
nejvice hospodarny.

7.2 Zavérecné doporuceni

V zavérecném doporuceni byly vybrany nejvice vhodné varianty pro realizaci v penzionu Chmelnice.
Z technicko — ekonomického hodnoceni je zfejmé, Ze instalace tepelného Cerpadla by mohla znacné
snizit ndklady na pfipravu teplé vody. Varianta B by vyZadovala minimalni stavebni prace oproti
varianté A. Zaroven se jedna o feSeni s pomérné nizkymi naklady na potrubni systém mezi zdrojem
energie a zdsobnikem TV. V kombinaci s variantou B by bylo moZné realizovat optimalizaci chodu
kotelny v letnim obdobi. Jedna se o opatfeni s téméf nulovou finanéni naro¢nosti. Varianta C ma
predevsim provozni prinos pro cely systém.
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Instalace hybridnich FVT kolektort by byla téZ mozna, nebot by vedla k energetickym Usporam. Avsak
navrhovany systém by byl GCinnéjsi v pfipadé dfive zminované rekonstrukce posledniho patra.
V ptipadé, ze by byly v poslednim patfe vybudovany luxusnéjsi byty, bylo by moZné navrhnout
separatni zdroj tepla. Systém by se mohl skladat z hybridnich FVT kolektort a elektrokotl(. Jednalo by
se o alternativni feSeni k ndvrhové varianté A, které by bylo vyhodné zejména nizSimi naklady na
potrubni systém, neZ bylo predloZeno ve varianté A.

Dalsi investici, ktera by mohla vést ke znacnym financnim Usporam, je projekt cirkulace teplé vody.
Absence cirkula¢niho okruhu teplé vody mezi zdsobniky a spotiebici vede ke snizovani teploty v potrubi
vlivem tepelnych ztrat. Tento jev zplsobuje ¢asovou prodlevu, neZ ke spottebiteli dotece teplad voda.
Cim del$i je ¢asova prodleva, tim vétsi je mnozstvi odtékané a nevyuzité studené vody, a tudiz jsou
vétsi financni ztraty.

8. Zaver

Diplomova prace predstavuje v praxi provadénou ndvrhovou studii, jejimZ cilem je predstavit 3
navrhové varianty energeticky Uspornych opatteni. Re§enym objektem je pension Chmelnice, ktery se
nachdzi na adrese Na Chmelnici 1957/9, 130 00 Praha 3 — Zizkov. Investi¢ni zamér majitelky objektu je
instalace nového energetického zdroje vyuzivajici obnovitelné zdroje energie. V diplomové praci byly
feSeny mozné energetické Uspory pfi pfipravé teplé vody v pensionu. V rdmci prvotni analyzy objektu
byly zjistény spotfeby tepla na ohfev TV podle referencniho méreni i ro¢ni fakturace tepla. Dale bylo
provedeno mapovani stavajici kotelny a vytvoreno PI&D schéma s KKS kddy jednotlivych zafizeni.
Schéma kotelny ukazalo absenci cirkulace teplé vody, coZ mizZe predstavovat mozné riziko z pohledu
tvorby legionelly pfi stagnaci vody v dobé nizkého odbéru teplé vody. Investice do cirkulaéniho
systému vody byla uvedena jako jedno z doporuceni pro majitelku objektu.

Prace obsahuje 3 ndvrhové varianty energeticky Uspornych opatteni. V Uvodu kazdé varianty byly
provedeny resSerse na pouzité technologie, které byly klicové pro spravny navrh novych systémua
zasobovani objektu teplou vodou. Navrhovand feSeni byla technicky a ekonomicky zhodnocena.
V zavéru prace bylo uvedeno doporuceni instalovat systém tepelnych cerpadel a optimalizovat provoz
kogeneracnich jednotek v letnim obdobi, nebot se jednd o ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty.

Vzhledem k neustalému zvySovani cen elekttiny, zemniho plynu a dalkového tepla lze predpokladat,
Ze instalace technologii vyuzivajicich nizkopotencialni teplo ¢i obnovitelné zdroje energie se stanou ¢im
dal vice popularni. S rostouci poptavkou a rozvojem trhu s témito zafizenimi se da ocekavat snizovani
jejich jednotkové ceny.
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Tabulka — Seznam zafizeni soucasné kotelny s KKS kody

TRASA ZEMNIHO PLYNU

Z1QJAO01AAO001A uzaviraci klapka

Z1QJAO01BROO1 potrubi

Z1QJA02BRO01_ potrubi

Z1QJA02ATO01_ filtr pevnych ¢astic
Z1QJA02BR0O02_ potrubi

Z1QJA02AAOQ01E uzaviraci klapka s elektropohonem
Z1QJA02AA101E regulacni ventil s elektropohonem
Z1QJA02BR0O03_ potrubi

Z1QJA02AH001 kogeneracni jednotka
Z1QJA01BR0O02_ potrubi

Z1QJAO01ATO01_ filtr pevnych ¢astic
Z1QJA01BRO03_ potrubi

Z1QJAO1AAOQ01E uzaviraci klapka s elektropohonem
Z1QJA01AA101E regulacni ventil s elektropohonem
Z1QJA01BRO0O4_ potrubi

Z1QJA01AHO001 kogeneracni jednotka
Z1QJAO03BRO01_ potrubi

Z1QJA03ATO01 filtr pevnych ¢astic
Z1QJA03BR002_ potrubi

Z1QJA03AAOQ01E uzaviraci klapka s elektropohonem
Z1QJA03AA101E regulaéni ventil s elektropohonem
Z1QJA03BR003_ potrubi

Z1QJA03AH001 plynovy kotel

TRASA TOPNE VODY - plynovy kotel

Z1QLB01BRO01_ potrubi

Z1QLBO1AAO01A uzaviraci ventil

Z1QLB01BB001 anuloid

Z1QLB02BR0O01_ potrubi

Z1QLB02AP001 Cerpadlo

Z1QLB02BR0O02_ potrubi

Z1QLB02AC001 deskovy vyménik
Z1QLA02BR0O01_ potrubi

Z1QLAO03BR0O01_ potrubi

Z1QLAO3ATO001 filtr pevnych Castic
Z1QLAO3BR002_ potrubi

Z1QLAO3AP001 Cerpadlo

Z1QLAO3BR0O03_ potrubi

Z1QLAO3AAO001A uzaviraci ventil

TRASA TOPNE VODY - kogeneraéni jednotka 1

Z1QLB13BR0O01_ potrubi

Z1QLB13BB001 anuloid

Z1QLB14BR0O01_ potrubi

Z1QLB14AA101E regulacni trojcestny ventil s elektropohonem
Z1QLB15BR0O01_ potrubi

Z1QLA11BRO01_ potrubi

Z1QLA11AP001 cerpadlo

Z1QLA11BR0O02_ potrubi
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Z1QLB16BR001_ potrubi
Z1QLB17BR0O01_ potrubi
Z1QLB17AA201 pojistny ventil
Z1QLB18BR0OO1_ potrubi
Z1QLB18BR0O02_ potrubi
Z1QLB18BB002 akumulaéni nadrz
Z1QLB19BROO1 _ potrubi
Z1QLB19AA001A uzaviraci ventil
Z1QLB19SAA001E trojcestny ventil s elektropohonem
Z1QLB20BR0O01 _ potrubi
Z1QLB20BB002 akumulaéni nadrz
Z1QLB20BR002 potrubi
Z1QLB21BR0OO01_ potrubi
Z1QLB21ATO001 filtr pevnych ¢astic
Z1QLB21BR0O02_ potrubi
Z1QLB21AP001 Cerpadlo
Z1QLB21BR0O03_ potrubi
Z1QLAO5AC001 deskovy vyménik
Z1QLAO5BR0O01_ potrubi
Z1QLAO5BR002_ potrubi
Z1QLAO8BR0O01_ potrubi
Z1QLAO9BR0O01_ potrubi
Z1QLA09BR701 expanzni nadrz
Z1QLAO8BR0O01_ potrubi
Z1QLAO8AAO01A Soupatko
Z1QLAO8AA002A Soupatko
Z1QLAO8AP0OO1 Cerpadlo
Z1QLAO8BR002_ potrubi
Z1QLAO8AAO01A Soupatko
Z1QLA08BB001 sbérac topné vody
Z1QLAO7BR0O01_ potrubi
Z1QLAO07BR701 expanzni nadrz
Z1QLAO08BR0O01_ potrubi
Z1QLAO08AAO01A uzaviraci ventil
Z1QLB0O6BR0O01_ potrubi
Z1QLBO6AP001 Cerpadlo
Z1QLB06BR0O02_ potrubi
Z1QLBO6AAOO1A uzaviraci ventil
Z1QLB06BB001 rozdélovac topné vody
Z1QLB25BR0O01_ potrubi
Z1QLA10BRO01_ potrubi
Z1QLA10BR0O02_ potrubi
Z1QLA10AAQ01A uzaviraci ventil
Z1QLA10ATO001_ filtr pevnych &astic
Z1QLA10BR0O03 potrubi
Z1QLA10AAQ001A uzaviraci ventil

TRASA TOPNE VODY - kogeneraéni jednotka 2

Z1QLB0O7BR0O01_ potrubi
Z1QLB07BB001 anuloid
Z1QLBO8BRO0O1_ potrubi
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Z1QLBOSAA101E regulacni trojcestny ventil s elektropohonem
Z1QLB0O9BROO1 _ potrubi
Z1QLB10BROO1_ potrubi
Z1QLB11BROO1_ potrubi
Z1QLB11AA201 pojistny ventil
Z1QLB12BR0OO01_ potrubi
Z1QLA12BR0O01_ potrubi
Z1QLA12AA001A uzaviraci ventil
Z1QLA12ATO001 filtr pevnych ¢astic
Z1QLA12BR0O02_ potrubi
Z1QLA12AA001A uzaviraci ventil
Z1QLA13BR0O01_ potrubi
Z1QLA13AP001 cerpadlo
Z1QLA13BR0O02_ potrubi
TRASA TEPLE VODY — zasobnik TV 1
Z1QLAO4BR0OO1_ potrubi
Z1QLAO4AA101A rucni redukéni ventil
Z1QLAO4AAQ001A uzaviraci ventil
Z1QLB22BR0O01_ potrubi
Z1QLB22AA001A uzaviraci ventil
Z1QLB22BB004 zasobnik TV
Z1QLB23BR0O01_ potrubi
Z1QLB23AA201 pojistny ventil
Z1QLB24BR0O01_ potrubi
Z1QLB24AA001A uzaviraci ventil
spottebice

TRASA TEPLE VODY - zasobnik TV 2

Z1QLAO1AAOQ01A uzaviraci klapka
Z1QLAO1BROO1_ potrubi
Z1QLB0O3BRO01_ potrubi
Z1QLB03BB003 zasobnik TV
Z1QLB04BR0O01_ potrubi
Z1QLB04AA201 pojistny ventil
Z1QLBO5BR0O01_ potrubi
Z1QLBO5AA101E regulacni ventil s elektropohonem
Z1QLB0O5BR0O02_ potrubi
spotrebice
TRASA SPALIN - kogeneracni jednotky
Z1QHNO1BR0OO1_ potrubi
Z1QHNO1BR0O02_ potrubi
Z1QHNO1BR003 _ potrubi

odvod do atmosféry

TRASA SPALIN - plynovy kotel

Z1QHNO02BR0O03 _

potrubi

odvod do atmosféry
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2. Priloha — Energetickd bilance TV v referencni den v lednu

Spotifebovavana a generovand energie na
pfipravu TV v ref. dnu v lednu
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e Spotieba energie na ohfev TV
= Generovana energie v FVT za den v lednu Cas [h]
3. Priloha — Energeticka bilance TV v referencni den v unoru
Spotifebovavana a generovand energie na
pripravu TV v ref. dnu v Unoru
70
60
50
=
= 40
@
oo
5 30
c
w
20
B} /—\
0
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
O = N N < 1D O 00 0O O N N < 1N O N0 OO O N M
™ o e 1 H NN NN
e Spotieba energie na ohfev TV
== (Generovana energie v FVT za den v Unoru Cas [h]
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4. Priloha — Energetickd bilance TV v referencni den v breznu

Spotifebovavana a generovand energie na

pfipravu TV v ref. dnu v bfeznu
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= Spotieba energie na ohiev TV
. . . Cas [h
= (Generovana energie v FVT za den v bfeznu [h]

5. Priloha — Energetickd bilance TV v referencni den v dubnu

Spotifebovavana a generovand energie na

pfipravu TV v ref. dnu v dubnu
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e Spotieba energie na ohfev TV
, ) Cas [h
= (Generovana energie v FVT za den v dubnu [h]
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6. Pfiloha — Energetickd bilance TV v referencni den v kvétnu

Spotrebovavand a generovana energie na

pripravu TV v ref. dnu v kvétnu
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= Spotieba energie na ohifev TV
Cas [h]

= (Generovana energie v FVT za den v kvétnu

7. Priloha — Energetickd bilance TV v referencni den v cervnu

Spotrebovavana a generovana energie na

pripravu TV v ref. dnu v ¢ervnu
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e Spotieba energie na ohiev TV
Cas [h]

== (Generovana energie v FVT za den v ¢ervnu
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8. Priloha — Energetickd bilance TV v referencni den v Cervenci

Spotrebovavana a generovana energie na

pfipravu TV v ref. dnu v ¢ervenci
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e Spotieba energie na ohfev TV
, . . ) Cas [h
== (Generovana energie v FVT za den v Cervenci [h]

9. Priloha — Energetickad bilance TV v referencni den v srpnu

Spotrfebovavana a generovana energie na

pfipravu TV v ref. dnu v srpnu
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e Spotieba energie na ohfev TV
, . Cas [h
= (Generovana energie v FVT za den v srpnu (h]
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10. Priloha — Energetickd bilance TV v referencni den v zari

Spotrebovavana a generovana energie na

pfipravu TV v ref. dnu v zari
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e Spotieba energie na ohrev TV
= Generovana energie v FVT za den v zafi Cas [h]
11. Priloha — Energetickd bilance TV v referencni den v Fijnu
Spotifebovavana a generovand energie na
pfipravu TV v ref. dnu v Fijnu
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= Spotieba energie na ohiev TV
Cas [h]

= (Generovana energie v FVT za den v fijnu
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12. Priloha — Energetickd bilance TV v referencni den v listopadu

Energie [kW]
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pfipravu TV v ref. dnu v listopadu
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13. Priloha — Energetickad bilance TV v referencni den v prosinci

Energie [kW]
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e Spotieba energie na ohfev TV
= Generovana energie v FVT za den v listopadu Cas [h]
Spotifebovavana a generovand energie na
pripravu TV v ref. dnu v prosinci
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e Spotfeba energie na ohifev TV
Cas [h]

== (Generovana energie v FVT za den v prosinci
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