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Abstrakt

Kazdé investici by mélo predchéazet
vyhodnoceni jeji ekonomické navrat-
nosti. Nejinak je tomu i u investic do
solarnich technologii, kterymi se za-
byva tato prace. Z na trhu dostupnych
technologii byly sestaveny vypoctové
varianty pro ruzné veliké domécnosti
a stanovena jejich doba navratnosti.
Vyhodnost téchto variant byla néasledné
okomentovana.

/ Abstract

Vi

Every investment should be made af-
ter thorough calculation of its payback
period and profitability. The same rule
applies for investments to the solar tech-
nologies, which is the topic of this thesis.
These calculations have been made for
various common solutions on the mar-
ket and the results have been discussed.
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Kapitola ].
Uvod

Kratce pred mym studiem a béhem jeho prvnich let vrcholil boom obnovitelnych zdroji
energie podporovany dota¢nim programem Zelena tisporam. Béhem kratké doby bylo
mozné pozorovat mnoho instalaci v mém okoli a to jak solarnich kolektoru (pro pripravu
teplé vody a pripadné vytapéni), tak fotovoltaickych ¢lanku a elektraren (pro vyrobu a
zpétny prodej elektrické energie). Prichodem léta bylo také mozno pozorovat, zda byly
soustavy optimélné navrzeny — tedy jestli se uzivatelé nepotykali s problémem prebytku
teplé vody a nemoznosti jejtho vyuziti.

Je ztejmé, ze vlivem dotaci se doba navratnosti investic podstatné zkratila a za-
caly o nich tak uvazovat i domécnosti, u kterych je predpoklad problému s vyuzitim
produkované energie — typicky doméacnosti starsich part s malou spottebou teplé vody.

Cilem této préace je vypoctem rozhodnout, zda ma smysl investovat do soldrnich tech-
nologii pro ruzné veliké domécnosti pii ocekavani rozumné doby navratnosti (10 let) a
vyvarovani se problémum s prebytkem teplé vody. Pro to bude potieba vytvorit vari-
anty s odstupniovanym poctem osob v domécnosti, s riiznymi pouzitymi technologiemi a
s riznymi sklony instalovanych panelti, ¢i kolektorti. Kromé tohoto vyhodnoceni bude
také zhodnoceno, kterd varianta vychdzi financné nejlépe (dle nekratsi doby névrat-
nosti). Predpoklad je, ze to bude varianta s nejvyssim poctem osob (a tedy i nejvétsi
spotfebou) a nejlepsi pouzitou technologii.

Ve vypocetech budu uvazovat modelovou situaci domécnosti, ktera se rozhoduje o in-
vestici do obnovitelnych zdrojui z divodu usetfeni ¢asti ndkladi rodinného domu. Pred-
pokladam tedy existujici systém na piipravu teplé vody, ke kterému bude navrzeny
slouzit jako doplnék. Stejné tak budu za referencni sazby cen energii uvazovat realné
ceny placené dle celoro¢nich faktur odbéru (tedy vcetné zapocitani pausalnich plateb,
napf. za jisti¢e u odbéru elektfiny).






Kapitola 2
Dostupné technologie na trhu

V tvahu pripadaji dvé kategorie pouZitelnych technologii — solarni (fototermické) ko-
lektory a solarni (fotovoltaické) ¢lanky. Obé tyto technologie jsou podporované progra-
mem Nova zelend tisporam a po predchozi viné instalaci jsou u nés rozsitené a verejnosti
znameé.

I 2.1 Solarni kolektory

Pojmem solarni kolektor se oznacuje zatizeni, které pohlcuje dopadajici sluneéni zareni
a nasledné ho preménuje na tepelnou energii, kterd je predavana tekutiné protékajici
kolektorem takovou rychlosti, aby doslo k idealnimu prenosu tepla. Z davodu cCasté
zameény s fotovoltaickymi panely se od uzivani pojmu ,,panel“ upustilo.

Vétsina na trhu dostupnych kolektorti pouziva za teplonosnou tekutinu kapalinu
(smés vody a nemrznoucich latek — napt. Friterm, diive i Fridex, Solaren 30 atd. [4]).
Takové kolektory sestavaji z rdmu s pripadnym zasklenim (kvuli omezeni tepelnych
ztrét), kovového absorbéru, sestavy trubek s teplonosnou kapalinou a vrstev tepelné
izolace na zadni a boc¢nich strandch (nepfijimané sluneéni zareni by zde opét vedlo
k tepelnym ztratam).

B 2.1.1 Ploché solarni kolektory

Nejrozsitenéjsim typem jsou kolektory ploché atmosférické s jednoduchym zasklenim.
Ro¢né se jich u nas instaluje vice nez 70 tis. m? a tvoi{ tak zhruba 80 % trhu [1]. Tepelné
vodivy absorbér muze byt tvofeny souvislou vrstvou jednoho plechu (celoplosny) nebo
rozdéleny do nékolika lamel. Na tuto plochu je poté navarena nebo nalisoviana sestava
trubek, v nichz bude kolovat kapalina odvadéjici teplo z kolektoru dale do soustavy.

Naprosta vétsina na trhu dostupnych kolektort vyuziva absorbéri se selektivnim po-
vrchem. Takovy povrch se vyznacéuje vysokou pohltivosti dopadajiciho zafeni a zaroven
jeho nizkym vyzarovanim ve formé salani. Pro zamezeni degradace materidli uvnitr
kolektoru je vhodné bud umoznit proudéni vzduchu soustavou otvord v ramu, nebo
ram tésné uzavrit a zabranit tak prichodu vlhkosti dovnitr.

Nejcastéjsi byva umisténi na jizni stranu strechy, se sklonem 45°, ktery prinasi nejvétsi
solarni zisky. Umisténi je samoziejmé mozné i na fasddu, coz je ale varianta provadéna
spiSe na bytovych domech a v zahrani¢i (s ohledem na soldrni zisky je instalace kolektortu
pod thlem 90° neekonomicka).

Vhodnou variantou muze byt i integrace kolektora do stiesniho plasté. Kromé prvku
architektonického mé i nékolik dalsich pozitivnich efektt na budovu — nabizi moznost
vyuziti zimnich pasivnich ziski, snizeni prostupu tepla stresnim plastém, vyssi i¢innost
kolektoru pri kontaktu se zateplovaci vrstvou stresniho plasté atd.

Nevyhodou oproti vakuovym kolektortum jsou vétsi tepelné ztraty a moznost konden-
zace vodni pary uvniti kolektoru, coz vede ke snizeni G¢innosti systému.



B 2.1.2 Nezakryté solarni kolektory

Kolektory s absorbérem vystavenym povétrnostnim vlivim (bez zaskleni) se nazyvaji
nezakryté a vyuzivaji dopadajici slunec¢ni energii pouze sezénné. Navzdory lepsim op-
tickym vlastnostem trpi tyto kolektory vyraznymi tepelnymi ztratami. Tyto ztraty se
navic zvysuji s rostouci rychlosti vétru.

Pouzivaji se zejména pro ohiev vody do venkovnich bazénii nebo predehfev studené
vody u malych soustav (typicky objekty v zahradkarskych koloniich). Mohou byt zho-
toveny z plastu (polypropylen) nebo kovu, ktery vykazuje vyssi odolnost povétrnostnim
vliviim a delsi trvanlivost.

B 2.1.3 Trubkové vakuové solarni kolektory

Jako trubkové vakuové se oznacuji takové kolektory, jejichz zaskleni mé tvar vélce a
v prostoru mezi absorbérem a zasklenim je dosazeno velmi nizkého tlaku. Diky tomuto
vakuu uvnitt trubice je zabranéno tepelnym ztratam proudénim do okoli. To znamena,
ze na povrchu si kolektor udrzuje teplotu okoli. P¥i poruseni vakua lze tedy zavadu
snadno pozorovat. Vzhledem k niz$im ztratam je dosazeno vyssi ti¢innosti nez v pripadé
plochych kolektortui. Absence téchto ztrat ale zptsobuje, Ze kolektory jsou nefunkéni pii
namraze nebo zasypani snéhem.

Dle pouzité technologie je lze rozdélit na primo protékané a obsahujici tepelnou
trubici. Piimo protékané predavaji teplo kolujici teplonosné kapaliné, zatimco v kolek-
torech s tepelnou trubici se médium na absorbéru vyparuje a teplo preddva na konci
sestavy, v kondenzacni ¢asti. Timto predanim se ochladi, zkapalni a ztéka zpét do vy-
parnikové ¢asti. Jako médium mize slouzit voda (¢istd nebo s pfimési) nebo lih.

Dle jejich konstrukce je mtizeme dale rozdélit na jednosténné s plochym absorbérem
a dvosténné s valcovym absorbérem (typ Sydney).

Vakuové kolektory s jednosténnou trubkou jsou tradi¢nim typem kolektorti pouziva-
nych v USA a v Evropé. Absorbér méa podobu ploché desticky. Na absorbér je privarena
trubka, ve které koluje teplonosna kapalina. Vakuum, spole¢né s kvalitné provedenym
navarenim trubky na absorbér, zajistuje vysokou uc¢innost téchto kolektori. Bohuzel se
ale jedna o nakladnéjsi reseni, které se ne vzdy musi vratit rychleji nez to pouzivajici
kolektory ploché.

Typ kolektorit Sydney vznikl spolupraci Sydney University a Tsinghua University
v 80. letech. Absorbér m4 tvar vélce a v prostoru mezi zasklenim (trubici) a absorbérem
je nizky tlak. Trubka s teplonosnou kapalinou je umisténa uvniti trubice absorbéru.
Spojeni zajistuje lamela z vodivého materidlu. Pokud spojeni neni provedeno dokonale,
dochazi ke snizeni ti¢innosti. Nutno podotknout, ze témér vsechny trubice typu Sydney
se vyrabéji v Ciné, piicemz kvalita provedeni je riiznd a vyrobky se vizudlné piilis nelisi.

B 2.1.4 Ploché vakuové solarni kolektory

Ploché vakuové kolektory vyuzivaji vyhod plochych kolektoru (nizké pofizovaci ceny, ale
vysoka uc¢innost pri pouziti absorbéru se selektivnim povrchem) a vakuovych kolektoru
(nizké tepelné ztraty diky nizkému tlaku uvniti prostoru).

Kolektorova skiin nepouzivé izolaci, protoze k vymeéné tepla konvekci nedochazi diky
pritomnosti vakua. Ztraty ale mohou nastat salanim mezi absorbérem a zadni stranou
skriné, proto je nutné i tuto ¢ast absorbéru opatrit selektivnim povrchem.

Velké néroky jsou kladeny na provedeni skiiné, ktera nesmi propoustét vzduch
dovnitt. Zaskleni je vyztuzeno kovovym rastrem, aby se pfredeslo poskozeni vlivem
atmosférického pretlaku nebo narazem predmétu. Tento typ kolektoru také obsahuje
ventily umoznujici obnoveni vakua vyvévou.



B 2.1.5 Koncentracni solarni kolektory

Kazdy kolektor s pouzitim optickych zafizeni lze oznacit za koncentracni. Pro zvy-
seni tepelnych zisku se pouziva dopliikovych cocek (refraktoru) a zrcadel (reflektorti)
k nasmérovani slunecnich paprski na absorbér tvoreny opét trubkami s protékajici
kapalinou. Vétsi vyuziti dopadajicich slunec¢nich paprski umoznuje dosazeni vyssich
provoznich teplot a tim i produkci tepla o vyssi teplotni hladiné.

B 2.2 Solarni &lanky

Solarni clanek je dle [4] definovan jako velkoplosny polovodicovy konstrukéni prvek,
ktery je schopen preménovat svétlo primo na elektricky proud. Tato preména se nazyva
fotoelektricky jev a byla objasnéna Albertem Einsteinem v roce 1905, za coz o 17 let
pozdéji obdrzel Nobelovu cenu za fyziku.

Clanek se sklada z polovodicového materialu, kovovych kontaktti a tenké vrstvy mate-
ridlu zlepsujiciho optické vlastnosti ¢lanku. Nejspolehlivéjsi material pro vyrobu ¢lanki
je krystalicky kremik.

Clanky produkuji elektricky proud diky fotovoltaickému jevu, kdy je polovoditovy
materidl (nejéastéji kiemik) znecistén cizimi atomy, které mu dodaji pozadované elek-
trické vlastnosti. Znecisténi prvkem s vySSi mocnosti (poctem valencnich elektront)
vznikne v materidlu prebytek elektront a vodivost se vyrazné zvysi. Tento typ znecis-
téni se nazyva dotovani typu n a u fotovoltaickych ¢lanku je vytvoreno v tenké vrstve
na povrchu.

Druhy typ, dotovani typu p, se provede pridanim prvku s nizs$i mocnosti do zakladniho
materialu ¢lanku. Tim v materidlu vznikne nedostatek elektronu, které se snazi zaplnit
volna mista oznacovana jako diry.

Na rozhrani vznika tzv. p-n prechod — misto, kde mizou elektrony difundovat z vrstvy
typu n do p a diry naopak (z vrstvy typu p do n). Pfi vhodném pfipojeni zdroje napéti
(kladny p6l na vrstvu typu p, zdporny na n) bude p-n pfechod umoziiovat pruchod
elektrického proudu.

Fotovoltaicky c¢lanek neni nic jiného nez velkoplosnd dioda, kdy je v kremikové
destic¢ce vytvoren p-n prechod. Pti dopadu zafeni se generuji elektrony a diry a diky
elektrickému poli p-n prechodu putuji na opacné strany (elektrony do vrstvy typu n,
diry do vrstvy typu p) a obvodem tak prochazi proud.

Clinky pak mtZeme rozdélit podle typu pouzitého kiemiku na monokrystalické,
polykrystalické a amorfni.

B 2.2.1 Monokrystalické ¢lanky

Jednd se o nejstarsi typ fotovoltaickych ¢lankt s rozméry krystala az 10 cm. Vyrabi se
pomalym tazenim zérodku krystalu z taveniny velmi ¢istého kiemiku. [2]
Tloustka téchto paneli se pohybuje mezi 0,1-0,35 mm. Polovodic¢ovy p-n prechod se
vytvori pridanim fosforu na vrchni ¢ast clanku, kde se tak vytvori vrstva typu n.
Jejich nevyhodou je velka spotreba ¢istého kremiku a naroc¢nost vyroby.

B 2.2.2 Polykrystalické ¢lanky

V soucasné dobé se jednd o nejpouzivanéjsi typ ¢lanki. Vyroba probiha odlévanim
¢istého kfemiku do pfipravenych forem a néslednym fezanim na tenké platky. V porov-
nanim s predchozim typem jsou vyrazné levnéjsi (levnéjsi vychozi surovina a také je
potfeba méné materidlu) a lze je vyrabét ve vétsich rozmérech.



2. Dostupné technologie na trhu

B 2.2.3 Clanky z amorfniho kiemiku

Vyroba ¢lanki z amorfniho kifemiku prindsi dalsi isporu materidlu a mtze tak usettit
velkou ¢ast nakladi pii produkei ve velkych sériich. Rozkladem sloucenin kifemiku ve
vodikové atmosfére je mozné vytvorit tenké vrstvy kifemiku bez pravidelné krystalové
struktury a s malym obsahem pouzitého vodiku.

Diky lepsim optickym vlastnostem je mozné pouzit tenci vrstvy. Ty mohou byt vyro-
beny ve formé pruzné a odolné félie, kterd pak miuze slouzit i jako nepropustnd vrstva
stresniho plaste.

Absence pravidelné struktury ale casto vyusti v poruchy, které snizuji dc¢innost
¢ldanku. Ty zpusobuje i pritomny vodik, reagujici se vzdusnym kyslikem. [2]



Kapitola 3
Stagnace solarnich soustav

Castym projevem $patné nadimenzovanych solarnich soustav je piebytek teplé vody a
jeji nemoznost vyuziti, zejména v letnich mésicich. Nasledkem toho dochazi k prehrivani
kolektorti a varu teplonosné latky. Tento jev se nazyva stagnace solarni soustavy a
nejcastéji se objevuje u solarnich soustav kombinovanych s pritdpénim, protoze plocha
instalovanych kolektorti a objem zasobniku teplé vody byvaji vétsi nez by tomu bylo
v piipadé pouhého ohfevu teplé vody.

Pokud tento nedostatek nevyfesime zapojenim dodateéného odbéru (napf. ohfevem
vody pro venkovni bazén), prehfivani teplonosné kapaliny povede k jeji pfeméné na
paru. Tato para o vysoké teploté pak pronikd do rozvodu solarni soustavy a muze
zpusobit jejich poskozeni. [6]

I 3.1 Stagnacni teplota

Stagnacni teplota je definovana jako ustalend teplota kolektoru prijimajiciho slunec¢ni
zafeni bez odvodu tepla. Z kiivky tcinnosti soldrniho kolektoru lze urcit tuto teplotu
pro dané okrajové podminky, za které se zpravidla uvazuji teplota okolniho vzduchu ¢,
= 30 °C a sluneénf{ ozafen{ G = 1000 W/m?.

Stagnacni teplota se méri u kolektoru nezapojeného do soustavy, nicméné uzavieného
z divodu eliminace volného proudéni uvniti absorbéru (ochlazovéani kolektoru). Vypocet
stagnac¢ni teploty vychdzi ze zdkladni bilance ustélenych tepelnych toku v kolektoru. [6]

Qu = Quabs — Qzr
T-a-G-Ae—U-(ty, —t,) =0
T-a-G=U"-(tsg —ta)
T-a-G

tstg =t, + U

kde 7 [-] je propustnost zasklen{ kolektoru, « [-] je pohltivost absorbéru, G [W/m?] je
sluneéni ozaien{ kolektoru a U [W/m? /K] je celkovy soucinitel prostupu tepla kolektoru
stanoveny pro teplotu stagnace.

tstg (OC)
nezaskleny kolektor 65
zaskleny kolektor 100
zaskleny selektivni kolektor 180
trubicovy vakuovy kolektor 300

Tabulka 3.1. Orientacni hodnoty stagnac¢ni teploty soldrnich kolektoru. Tabulka prevzata
z [6].



3. Stagnace solarnich soustav

I 3.2 Ochrana proti problémim se stagnaci

B 3.2.1 Vyprazdnovaci schopnost kolektorii

Vyprazdnovaci schopnost kolektorii rozhoduje o ¢etnosti, hladiné a dobé trvani kritické
tepelné zatéze solarni soustavy a jejich prvki. Vyprazdiiovaci schopnost znamend, ze
hydraulické zapojeni rozvodu teplonosné kapaliny umoznuje pii pfeméné ¢asti objemu
teplonosné kapaliny v paru vytlaceni zbylého objemu kapaliny z kolektoru. Tim ne-
vznika dalsi para, ktera by mohla pronikat do soustavy a zatézovat ji, pripadné ji trvale
poskodit.

Spatnd vyprazdiiovaci schopnost se vyznacuje omezenym vytlacenim kapaliny z ko-
lektoru (viz obr. 3.1 — dolni fada). Zapojeni absorbéru vytvari uréity objem teplonosné
kapaliny, ktery nelze z kolektoru dostat v kapalném stavu, ale pouze ve formé pary. To
vede k velkému mnozstvi energie, které je pti stagnaci prenaseno parou a k rozsahlym
oblastem v rozvodech soustavy vyplnénym sytou parou.

Moznou ochranou proti vyrazné tvorbé pary u nevhodné zapojenych absorbéri muize
byt ¢asto jednoducha zména montézni polohy kolektoru (napf. u trubicovych solarnich
kolektorti s protékanym U-absorbérem pootocenim kolektoru o 90°, nebo jesté lépe
umisténim rozvodnych potrubi doli — pootoceni o 180°). [7]
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Obrazek 3.1. Vyprazdiovaci schopnost kolektoru. Prevzato z [7]
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B 3.2.2 Poloha zpétné klapky

Vyprazdnovani kolektorti ovliviiuje i poloha zpétné klapky vzhledem k tlakové expanzni
nadobé v soustavé. Podminky pro dobré vyprazdnéni kolektori v pripadé stagnace
mohou byt dosazeny zménou polohy zpétné klapky vzhledem k expanzni nadobé podle
obr. 3.2 (vlevo).

Kapalina z kolektori muze byt vytlacena do expanzni nddoby obéma sméry a zbyly
objem teplonosné kapaliny produkujici paru v kolektoru je maly. Také para se $iti do
soustavy obéma sméry, ¢imz se snizi riziko zasazeni prvki dale v soustave.

vypafovani v kolektoru [——— ==

kondenzat

-/ do zasobniku

) éZK
¢ ze zasobniku

~ EN

Obrazek 3.2. Poloha zpétné klapky v soustavé. Prevzato z [7].



3.2 Ochrana proti problémim se stagnaci

B 3.2.3 Expanzni nadoba

Spravnym dimenzovanim expanzni nadoby lze predejit problémtim s tinikem teplonosné
kapaliny pojistnym ventilem. Pfi optimalnim ndvrhu nedochdzi k vyraznému nartstu
tlaku v soustavé a reakci pojistného ventilu pfi béznych stagna¢nich podminkach. [7]

B 3.2.4 Teplonosna kapalina

Bézné pouzivané teplonosné latky (smés vody a nemrznouci latky — glykolu) podstupuji
béhem svého kolobéhu soustavou pusobeni vysokych teplot (nad 130 °C). Diky tomu
lze v sestavé pozorovat problémy jako je:

degradace,

vylucovani pevnych latek,

vznik kyselin,

zvyseni korozivity teplonosné kapaliny.

U vakuovych kolektori s teplotami stagnace nad 250 °C dochézi k odpareni glykolu
(bod varu 210 °C) a tvorbé pevnych usazenin v potrubi, které maji omezenou zpétnou
rozpustnost po skoncéeni stagnace.

Pokud se domnivame, ze ke stagnaci bude dochazet opakované a po delsi dobu, nelze
nez doporucit pouziti nemrznoucich smési odolavajicich vysokym teplotam bez degra-
dace anebo nemrznoucich smési s kapalnymi inhibitory koroze, které se po odpareni
mohou zpétné smisit s teplonosnou latkou. [7]

B 3.2.5 lJiné zpiisoby

Mezi dalsi moznosti omezeni stagnace patii zvysSeni sklonu kolektorti. Pti jeho zvyseni se
snizuje mnozstvi ziskaného tepla v letnim obdobi a dochazi ke zplosténi kiivky tepelnych
ziskd.

Nejjednodusim reSenim volenym nékterymi uzivateli muze byt i zakryti kolektort
hrubou latkou nebo kobercem béhem letnich dnii.






Kapitola 4
Metody vypoctu pro solarni kolektor

Pro hodnoceni efektivity solarnich tepelnych soustav a jejich prinosu se vyuziva vyhod-
noceni ro¢nich tepelnych zisk vyuzitych pro kryti prislusné potieby tepla v budové
(piiprava teplé vody) nebo tspora energie vlivem instalace soldrni soustavy.

Hodnotit lze na zékladé riznych pohledi — energetického (tispora primarni energie),
ekologického (tispora emisi) nebo ekonomického (navratnost, cena solarntho tepla). Hod-
noceni energetickych prinosi muze byt provedeno vypoctem nebo mérenim.

Vysledky u obou zptisobti zavisi na spravnosti postupu, nicméné lze predpokladat,
Ze vypocty jsou z principu vzdy zatizeny vyznamnou chybou vzhledem k nezbytnému
zjednoduseni skutecné realizované soustavy na vypoctovy model, zanedbamim ¢i chyb-
nym nastavenim fady parametri a podminek nebo nespravnym odhadem provozniho
chovéani uzivateli. [3]

I 4.1 Zjednodusené vypocty energetickych prinost

Zjednodusené vypoctové postupy se obecné nesnazi o vypocty co nejblize skutec¢nosti,
kdy je nutné pouzit mnoho detailnich vstupnich dat. Jsou tak urceny ke stanoveni
pribliznych energetickych zisk® a jsou pouzitelné predevsim pro ruéni vypocet nebo
vypocet v bézném tabulkovém procesoru. Zisky solarni soustavy se zjednodusenymi
vypocty stanovuji zpravidla na zdkladé mési¢nich idaji o potiebé tepla a klimatickych
podminkach.

Vyhodné 1ze zjednodusenych metod pouzit ve fazi navrhu plochy solarnich kolektor,
kdy je mozno orienta¢né porovnavat rizné varianty navrhu plochy kolektorii a sledo-
vat vliv zpusobu dimenzovani na pripadné prebytky nevyuzitelné energie a potencidlni
celoro¢ni zisky. [3]

B 4.1.1 Zjednodusena mésicni bilanéni metoda (TNI 73 0302)

Pro potreby bilan¢nich vypoctu v ramci energetického hodnoceni solarnich soustav
v posudcich a energetickych auditech byla standardizovana mési¢ni bilanéni metoda
v TNI 73 0302. Zjednodusend meési¢ni bilanéni metoda je postupem, ktery vede ke
stanoveni ro¢nich tepelnych ziskti solarni soustavy na zdkladé porovnani teoreticky
vyuzitelnych tepelnych ziskt solarnich kolektori a pottreby tepla, kterd ma byt kryta
v jednotlivych mésicich.

Vypoctovy postup pro stanoveni energetickych ziski soldrnich tepelnych soustav je
zalozen na bilanci potieby tepla v dané aplikaci véetné tepelnych ztrat, tepla dodaného
solarnimi kolektory, tepelnych ztrat solarni soustavy a vyuzitelnosti solarniho tepla
v dané aplikaci. Vypoctovy postup je obecné urcen pro zakladni typy solarnich soustav:

m solarni soustavy pro pripravu teplé vody;
® kombinované solarni soustavy pro pripravu teplé vody a vytapéni;
m solarni soustavy pro ohfev bazénové vody.
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4. Metody vypoctu pro solarni kolektor

Vypocet zalozeny na energetické bilanci vyuzitelnych mési¢énich tepelnych ziskt so-
larnich soustav je nicméné do zna¢né miry zjednoduseny:

m stredni teplota v kolektorech je v celém roce konstantni hodnota — neuvazuje se
vliv poméru mezi tepelnymi zisky instalované plochy kolektoru, velikosti zasobniku
a odbérem tepla v jednotlivych mésicich;

m tepelné ztraty solarni soustavy se zahrnuji pausalni srazkou ze ziskd — neuvazuje
se skutecnd uroven tepelné izolace solarniho zasobniku a rozvodu, predpoklada se
kvalitni tepelné izola¢ni standard;

® vliv optickych charakteristik kolektoru (modifikdtor ithlu dopadu) je pausalné zjedno-
dusen v korekci celkovych ziski kolektoru — nelze hodnotit solarni soustavy s orientaci
kolektorti mimo rozsah +45° od jihu;

m nezohlednuje se velikost akumula¢niho zasobniku a nelze tedy vyhodnotit soustavy
s extrémné malou nebo velkou plochou kolektor.

Proto vypocet udava pouze priblizné a zaroven relativné optimistické vysledky. Vy-
pocetni postup minimalizuje mnozstvi vstupnich informaci na zakladni parametry a
veli¢iny:

m specifikace kolektoru — konstanty kiivky uc¢innosti 79, a1 a as a plocha apertury
kolektoru Ay, ke které je krivka uc¢innosti vztazena;

® spotfeba tepla na pripravu teplé vody — mérna spotfeba teplé vody v 1/os/den pri
ohrevu z 15 na 60 °C, pripadny letni pokles spotreby, tepelné ztraty pripravy teplé
vody jsou stanoveny zjednodusené prirazkou podle typu zarizeni;

m spotieba tepla na vytapéni — pokud je k dispozici, pouzije se mési¢ni vypocet v sou-
ladu s CSN EN ISO 13790, pokud neni, stanovi je potieba tepla upravenou den-
nostupnovou metodou ze jmenovité tepelné ztraty objektu.

Vypocet vyuziva jednotné klimatické podminky (teplota, slunecni ozéreni, davka
sluneéniho ozafeni) pro jednotlivé mésice v tabelarni formé. Udaje o sluneénim ozareni
zohlednuji sklon (0 az 90°) a orientaci (+£45° od jihu) soldrniho kolektoru. [3]

B 4.1.2 Metoda f-chart

Metoda f-chart byla vyvinuta pro vyhodnoceni ro¢nich tepelnych ziskt kapalinovych a
vzduchovych solarnich soustav pro vytapéni a pripravu teplé vody a pro ¢isté pripravu
teplé vody s minimalni provozni teplotou 20 °C.

Metoda poskytuje vypocetni postup pro stanoveni mési¢nich hodnot solarniho po-
kryti potreby tepla v dané soustavé na zakladé vstupnich parametri: plochy kolektort,
typu kolektori, objemu solarniho zasobniku, trovné tepelné izolace a mérného tepel-
ného vykonu vymeéniku v primarnim okruhu.

Principem metody je korela¢ni zavislost odvozena na zdkladé vysledkiu stovek si-
mulac¢nich vypoctt tepelného chovani solarnich soustav pro stanovené rozsahy hodnot
parametri jednotlivych prvki. Korelaéni zavislost udava mésiéni pokryti potieby tepla
pro pripravu teplé vody nebo vytapéni solarnimi zisky jako funkci dvou bezrozmérnych
parametrii:

m X — pomér tepelnych ztrat kolektor-primarni okruh ke spotrebé tepla v aplikaci;
® Y — pomér pohlceného slunecniho zareni kolektory ke spotiebé tepla v aplikaci. [3]

I 4.2 Pocitacové simulace solarnich soustav

Pokud existuje potieba podrobnéji hodnotit konkrétni feseni solarni soustavy s vysokou
jistotou, je nezbytné pouzit néktery z dostupnych simulac¢nich néstroju. Takovym pri-
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4.2 Pocitacové simulace solarnich soustav

padem miuze byt napriklad smlouva o garantovanych solarnich ziscich, kdy je nutné jiz
v projekéni fazi s vysokym stupném jistoty stanovit budouci minimélni zisky navrzené
solarni soustavy za definovanych podminek odbéru tepla, za které se dodavatel zarudi.

Matematické modelovani solarnich soustav s vyuzitim komplexnich modernich simu-
la¢nich nastroju umoznuje, pokud mé uzivatel dostate¢nou zkusenost, pomérné presné
stanoveni ziskt pro predpoklidané podminky provozu a klimatické udaje. Pocitacové
simulace vyuzivaji matematickych modeli jednotlivych prvka definovanych podrob-
nymi parametry, které mohou vychazet z vysledka laboratornich zkousek nebo jinych
simulac¢nich program.

Simulac¢ni programy lze rozdélit na:

B systémové — programy s preddefinovanymi hydraulickymi zapojenimi solarnich sou-
stav, pouzitelnymi prvky soustav a parametry vlastniho vypoctu. Programy umoz-
nuji detailni a energetické hodnoceni zjednodusené solarni soustavy s dostatecnou
presnosti.

® modularni — uzivatel musi funkéni hydraulické schéma solarni soustavy slozit z jed-
notlivych modela prvka a nastavit potfebné parametry vlastniho matematického
vypoctu.

Simula¢ni programy dostupné pro projektanty (Polysun, T*SOL, GetSolar) zpra-
vidla pocitaji provozni parametry soldrni soustavy na zdkladé energetickych bilanci
v hodinovych krocich. Pokroc¢ilé dynamické simulac¢ni programy (TRNSYS) fesi pri-
slusné diferencidlni rovnice, coz klade naroky na zadani vstupnich parametri, stabilitu
vypoctu a jeho ¢asovou naro¢nost. [3]
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Kapitola 5
Metody vypoctu pro solarni ¢lanek

V CR je v rdmci souboru norem pro energetické hodnoceni budov zavedena norma
CSN EN 15316-4-6, ktera stanovuje ro¢ni produkei elektrické energie fotovoltaickym
systémem pouze na zakladé jeho s$pickového vykonu bez ohledu na realné provozni
vlivy pro konkrétni pouzité fotovoltaické clanky a dalsi prvky systému.

Pouzivani komplexnich simula¢nich modeld pro vypoctové hodnoceni systému neni
v praxi ¢asté a pro konvencni systémy ani nedava smysl.

Zjednoduseny postup podle [11] umoziuje zohlednit vliv teploty fotovoltaického
¢lanku a vliv tirovné slunecniho ozareni béhem roku na dc¢innost modult na zakladé
udaju uvedenych v jejich technické specifikaci od vyrobce. Postup uvazuje i elektrické
ztraty na DC a AC vedeni a ztraty ménice.

Vysledkem jsou navic idaje o mésicni produkci elektrické energie, ne pouze jedina
celoro¢ni hodnota. Postup vyuziva sjednocené klimatické tidaje definované v TNI 73
0331 pro hodnoceni energetické naroc¢nosti budov. Oba uvedené postupy fesi pouze
produkci elektrické energie bez jejtho dalsiho vyuziti. [11]

B 5.1 Postup podie €SN EN 15316-4-6

Nézev normy zni ,,Vyroba tepla, fotovoltaické soustavy*. Cilem fotovoltaickych systému
vsak neni vyroba tepla, ale elektrické energie pro vyuziti v budové nebo v rozvodné siti
pro kryti jeji potieby. Vypocet neuvazuje systémy s akumulaci elektrické energie.

Elektricka energie dodand fotovoltaickym systémem FEy, s [kWh/rok] se stanovi
jako:

HT,rok . Ppk . fperf
Gref

Efv,sys =

kde Hrrox je ro¢ni davka sluneéniho ozéfeni [kWh/m?rok] dopadajiciho na fotovol-
taicky systém, Py, spickovy vykon systému kW], fpe, s ¢initel vykonnosti fotovoltaického
systému [-] a G, referenéni sluneéni ozdteni, rovné 1 kW /m?. [11]

I 5.2 Zjednodusena bilancni metoda

Zjednodusend bilan¢éni metoda nepracuje s voltampérovou charakteristikou jako po-
drobné matematické modely fotovoltaickych modult. Pro vypocet se jako zakladni
udaje vyuzivaji referenéni Gc¢innost moduld n,.r [%], instalovany spickovy vykon P
[kW], pifpadné ¢innd plocha fv moduli Ay, [m?].

Pro zohlednéni vlivu provoznich podminek na t¢innost modult je vsak nutné pouzit
i dalsi parametry ze specifikace vyrobce, jako je teplotni vykonovy soucinitel v [% /K],
jmenovita provozni teplota ¢lanku NOCT a pokles tcinnosti s poklesem slunecniho
ozareni Ang [%].
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5. Metody vypoctu pro solarni clanek

Tyto tdaje Ize pouzit pro vypocet tic¢innosti fotovoltaického ¢lanku zavisejici na tep-
loté. S rostouci teplotou se jeho tc¢innost snizuje dle vztahu

0%
v:re'l 7'tv_tre>
Nfost ﬁf(+100(f 1)

Energetickou bilanci fotovoltaického clanku lze popsat rovnici

v G
a-G= nf1oo FU - (o — te)
kde a je pohltivost ¢lanku [-], ns, jeho elektrickd dc¢innost [%], G slunecni ozafeni
[W/m?], U celkovy soucinitel tepelné ztraty do okoli [W/m?/K], ¢, teplota ¢lanku [°C]
a t. teplota okolniho vzduchu [°C].
Pokud se energetickd bilance zapiSe pro podminky NOCT (otevieny obvod, g, =
0), rovnice pro teplotu fotovoltaického ¢léanku popisuje pravé NOCT.

tro :NOCT:tEJrO"UG

Jedinou neznamou zde bude soucinitel U, a pokud zavedeme predpoklad, ze se béhem

roku priliz neméni, muzeme vyjadrit pro kazdy mésic stiedni teplotu fotovoltaického
¢lanku jako

a-Gm — Ny - G /100
U

kde t. s je stfedni denni teplota venkovniho vzduchu v dobé sluneéniho svitu [°C| a
G, st¥edn sluneéni ozaten{ [W/m?].

Z vyrobcem dodané zaporné hodnoty relativniho snizeni tcinnosti Ang je mozné
vy¢islit soucinitel k [-] podle vztahu

tfv = te,s +

k_

" In

G
Greg

ve kterém je G sluneéni ozdfeni (nejcastéji se uvddi hodnota G = 200 W/m?), G,.s
referencni ozéfeni (s hodnotou Gyer = 1000 W/m?) a s (%] referen¢ni tc¢innost pri
normovych zkusebnich podminkach.

-

Ué¢innost ¢lanku zavisi na trovni sluneéniho ozateni G, coz lze vyjadrit vztahem

G

Celkovou mési¢ni tic¢innost clanku pak dostaneme vyuzitim difve ziskanych tc¢innosti
jako

_ Nfvt " Nfv,g

n
Tv Nref

Upravami lze tuto tcinnost vyjadiit také jako

v Nref Gm
o= her (14 L (tog+ (1= el ). 2™ (NOCT —20) —25) ) -
e = Tiref <+1oo (t’ +< 100-0,95) sop  (NOCT —20) 5))

Gm
1 Jp 2™
<+k n1000>
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5.2 Zjednodusena bilancni metoda

Nasledné je mozné stanovit mési¢ni produkei elektrické energie podle vztahu

Efysys = 0,9 - Ui ~Hrp - Ay, - (1 0 )

100 100
kde H; je mési¢ni ddvka slune¢niho ozafeni [kWh/m?/den], Ay, ¢innd plocha insta-
lovanych ¢lanki [m?] a p srazka vlivem elektrickych ztrat [-]. [11]
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Kapitola 6
Popis vypoctovych variant

Pro porovnani a vyhodnoceni navratnosti bylo zvoleno 18 variant lisicich se velikosti
domécnosti (tj. po¢tu osob), pouzité technologii (ploché kolektory, trubicové kolektory
a fotovoltaické panely) a sklonu instalovanych zafizeni (45° nebo 75°).

Velikosti domécnosti variant predstavuji typické navrhové situace (starsi par, ¢tyt-
¢lennd rodina, dvougeneracni domécnost). Technologie byly zvoleny ty na trhu nejbéz-
néjsi.

Uhel 45° umoziiuje dosaZeni nejvétsich solarnich ziskt, jeho zaporem pii pouZiti ko-
lektoru je ale vysoka produkce v letnich meésicich, kdy dochazi ke snizeni spotieby.
Naopak thel 75° se vyznacuje vyrovnangjsi kiivkou solarnich ziskl, kterd zmirnuje
hrozbu potencialni stagnace soustavy, ale mensimi solarnimi zisky.

pocet osob pouzitd technologie sklon zarizeni
varianta 1 2 plochy kolektor 45°
varianta 2 2 plochy kolektor 75°
varianta 3 4 plochy kolektor 45°
varianta 4 4 plochy kolektor 75°
varianta 5 6 plochy kolektor 45°
varianta 6 6 plochy kolektor 75°
varianta 7 2 vakuovy kolektor 45°
varianta 8 2 vakuovy kolektor 75°
varianta 9 4 vakuovy kolektor 45°
varianta 10 4 vakuovy kolektor 75°
varianta 11 6 vakuovy kolektor 45°
varianta 12 6 vakuovy kolektor 75°
varianta 13 2 fotovoltaicky panel 45°
varianta 14 2 fotovoltaicky panel 75°
varianta 15 4 fotovoltaicky panel 45°
varianta 16 4 fotovoltaicky panel 75°
varianta 17 6 fotovoltaicky panel 45°
varianta 18 6 fotovoltaicky panel 75°

Tabulka 6.1. Ptehled vypoctovych variant.
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Kapitola I
Popis vypoctového programu

Vypocet ziskané energie se lisi podle pouzité technologie. Pro kolektory pocitame, kolik
energie (po zapocitani ztrat) jsme schopni dodat do vyméniku zasobniku teplé vody a
zde ji predat studené vodé. V pripadé fotovoltaickych paneli vypoctem ziskdme mnoz-
stvi vyprodukované elektrické energie, kterd je nasledné pouzita na chod topného télesa
v zasobniku, ¢imz ohriva studenou vodu.

P1i voleni poctu instalovanych zafizeni bylo prioritou zamezeni stagnace u solarnich
kolektoru a dosazeni priblizné stejného soldrniho pokryti i u fotovoltaickych panela
(kde 1ze vyuzit elektrickou energii pro chod spotfebi¢iu domacnosti) pro lepsi porovnani
navratnosti.

Jelikoz je prace zamérena na soldrni soustavy pro pripravu teplé vody, nemélo by
byt toto pokryti vyrazné vyssi, protoze by nadbytecna produkovana elektrickd energie
znamenala usporu nakladd na provoz jinych spotfebicu, a tim by vyrazné ovliviiovala
navratnost investice.

Vyhodnoceni navratnosti instalace vétsiho mnozstvi paneli pro pokryti jak pripravy
teplé vody, tak spotfeby elektrické energie doméacnosti, by bylo tieba zpracovat v jiné
préci.

I 7.1 \Vypocet pro kolektor

Pro vypocet byl pouzit zjednoduseny vypoctovy postup energetického hodnoceni solar-
nich soustav podle TNI 73 0302.

Cilem vypoctu je stanovit jak velkou c¢ast spotieby lze pokryt provozem solarnich
technologii a usetrit tak nakup energie z odbérné sité (odbér plynu pro stévajici plynovy
kotel). Proto je nutné v prvnim kroku stanovit potiebu teplé vody a z ni pribéh ro¢ni
potieby energie (po mésicich). Nésledné se podle umisténi objektu stanovi hodnoty
G, (stfedni hodnota sluneéniho ozateni), Hye, (skutecna davka ozéreni) a t., (stfedni
teplota v dobé slune¢niho svitu).

V poslednim kroku se tato data, spolecné s parametry od vyrobce, dosadi do findlniho
vzorce pro jednotlivé mésice. Suma vyuzitelnych soldrnich ziskti se nadale pouzije pro
vypocet solarniho pokryti a mérnych ziskl a na zavér také pro ekonomické zhodnocent,
tedy vypocet navratnosti investovanych prostiredki.

B 7.1.1 Potieba teplé vody a energie

Spotieba teplé vody zavisi na po¢tu osob v domécnosti a jeji potfebé na den na osobu.
Tato hodnota je ve vypoctu nizsi (35 1/0s/den) nez normova (82 1/os/den), protoze 1épe
odpovidé skutecné pottebé teplé vody v domécnostech. [3]

Pro mésice Cervenec a srpen je také nutné uvazovat snizenou potiebu vody o zhruba
25 % vlivem dovolenych a Skolnich prézdnin, vyssi teploty studené vody v tomto obdobi
a preference sprchovani pred napousténim horké vany [8]. Z téchto udaju jsme schopni
spocitat potfebu energie dle vzorce odvozeného z kalorimetrické rovnice.
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7. Popis vypoctového programu

Q=m-c-At
Jelikoz zname spotrebu vody v litrech, mérnou tepelnou kapacitu vody i jeji hustotu a
teploty studené a teplé vody (15°C respektive 60°C), mizeme vypocitat potiebu energie
za den vyjadfenou v kilowatthodindch. Nésledné tuto hodnotu vynésobime poctem
dni v mésici s pfiddnim pfirdzky tepelnych ztrat (uvazoval jsem ztraty ve vysi 15 %,
z divodu vyuziti zasobnikového ohfevu bez cirkulace [3]).

A B C D E F G H
1
2 Potieba TV
3 pocet osob 2
4 mérna spotfeba na osobu 35 l/os.
5] mérna tepelna kapacita vody 4,18 kl/kgK
6 teplota studené vody 15 °C
7 teplota teplé vody 60 °C
8
9
10 |Potreba energie v jednotlivych mésicich
11 1 130 kwhod 31
12 2 118 kWhod 28
13 3 130 kwhod 31
14 4 126 kWhod 30
15 5 130 kwhod 31
16 6 126 kWhod 30
17 7 98 kWhod  pokles 025 % 31
18 8 98 kWhod  pokles 025 % 31
19 9 126 kWhod 30
20 10 130 kwhod 31
21 11 126 kWhod 30
22 12 130 kwhod 31
23
24 celkem 1470 kWhod

N
w

Obrazek 7.1. Potfeba energie v jednotlivych mésicich pro pripravu teplé vody.

B 7.1.2 Klimaticka data

Slunecni zatreni dopadajici na urcitou plochu lze rozdélit na dvé slozky:
B primé slunecéni zareni,

m difizni slunecni zateni.

Ptimé slunecni zareni dopada na plochu bez jakéhokoliv rozptylu v atmosfére. Vyzna-
¢uje se mnohonésobné vyssi intenzitou v jednom smeéru nez v ostatnich. Z toho vyplyva,
ze je primé slunecni zareni znacné zavislé na thlu dopadu paprski.

Diftizni zareni vznikd v atmosfére rozptylem o molekuly plynu ve vzduchu, ¢astecky
prachu a mraky (voda a vodni pédra). K difiznimu zafeni se pocitd i ¢dst primého
zareni, kterd se odrazi od okolnich ploch (odrazené slune¢ni zareni). Diflizni zareni se
také vyznacuje stejnou intenzitou ve vsech smeérech — je izotropické.

Teoreticky mozné davka ozadten{ Hr gen teor (kWh/m?/den) dopadé na oslunénou plo-
chu jen ve slune¢nych dnech, kdy na povrch zemé dopada primé slunecni zareni nepretr-
zité po celou teoreticky moznou dobu. Béhem dne se vSak stfida jasna obloha s oblohou
zatazenou mraky, kdy dopada jen diftzni zareni. Z klimatickych tidaji je mozné za delsi
obdobi zjistit skute¢nou dobu slunecniho svitu Tgg,:. Potom lze vyjadrit tzv. pomérnou
dobu slunec¢niho svitu 7,.. [4]

Tskut

Ty =
Tteor

Hden =Tr- Hden,teor + (1 - 7-7’) ’ Hden,dif
Hmés =n- Hden

22



7.1 Vlypocet pro kolektor

Pro umisténi kolektori byla uvazovana lokalita Brno a typ oblasti mésto. Pro dalsi
vypocet je nutné pouzit tabelované hodnoty pro Hgen teor, Haendiff @ tes (dostupné
v [4]). Posledni potiebnou veli¢inou je stfedni hodnota sluneéniho zafeni Gr,, (W/m?),
dostupnou pro typ oblasti mésto napt. zde [9)].

lokalita  Brno

a5 3,52 4,79 6,28 7,16 7,94 83 8,02 7,33 6,42 5,13 3,79 3,07
n, 0,18 0,31 0,38 0,39 0,48 0,53 0,56 0,53 05 0,37 0,23 0,12
difdzni zaFeni 0,46 0,65 0,97 1,34 1,62 1,75 1,72 15 1,16 08 0,53 04
H den 1,01 1,93 2,99 3,61 4,65 5,22 5,25 4,59 3,79 2,40 1,28 0,72

75 39 4,99 5,86 5,93 6,01 65,08 5,97 5,84 5,72 5,12 41 3,46
nr 0,18 0,31 0,38 0,39 0,48 0,53 0,56 0,53 05 0,37 0,23 0,12
difdzni zaFeni 0,46 0,65 0,97 1,34 1,62 1,75 1,72 15 1,16 08 0,53 04
H den 1,08 2,00 2,83 3,13 373 4,04 4,10 3,80 3,44 2,40 1,35 0,77
6m a5 418 489 536 522 497 479 483 505 516 489 427 386
Gm 75 462 509 500 431 368 338 350 400 460 488 462 435
tes 17 28 7 12 17,2 20,2 22,1 21,8 185 13,1 77 35

Obrazek 7.2. Pouzitd klimaticka data.

B 7.1.3 Vypocdet solarnich ziski

Pro kolektory je uvazovan systém s predehfevem studené vody v solarnim zdsobniku.
Podle velikosti solarniho pokryti [10] je mozné urcit stfedni denni teplotu v kolektoru
tom.-

Pro vypocet je nutné ziskat parametry (konstanty krivky ucinnosti) kolektoru, a sice
Mo, a1 a ag a plochu apertury (Ay).

7)o je tcinnost solarniho kolektoru pii nulovém teplotnim spadu mezi stfedni teplotou
teplonosné kapaliny ¢, a okolim t., zjednodusené oznacovana jako opticka ucinnost,
prestoze vyjadruje i schopnost absorbéru odvést teplo z povrchu do teplonosné kapaliny.
ay je linedrni soucinitel tepelné ztraty kolektoru (W/m?2.K) a ay se nazyva kvadraticky
soucinitel tepelné ztraty kolektoru (W/m?-K?).

Ve vypoctech jsem vychézel z tidaju firmy Regulus pro zvoleny kolektor (KPS1 +
ANT, s plochou apertury 1,92 m?). Pro vakuovy trubicovy pak model KTU 10, s plochou
apertury 1,01 m?. Byly zvoleny typy kolektorii s nejmensi plochou apertury, s cilem
vyhnout se stagnaci u viech vypoctovych variant. 1) 2)

tkm_tes (tkm_tes)Q
(2k7 ::079. (UO“'al' —_ " gy
v GTm GT,m

)

> 'HT7den'n'Ak‘(1_p)

Uvedeny zakladni vzorec je ve vypocetnim souboru rozdélen na nékolik ¢asti. Obsah
kulaté zavorky se oznacuje jako i¢innost solarniho kolektoru n. Déle je zvlast vypocten
Hrp mesic vynasobenim poctu dni (n) a skutecné denni davky ozafeni plochy (Hygen ).
Tepelné ztraty rozvody a zdsobnikem jsou zohlednény srazkou ve vysi 15 %.

Posledni sloupec tabulky @Qgs. je mensi z hodnot @), a Q.. V pripadé stagnace
ziskané nadbytecné teplo nelze srovnatelné ekonomicky vyuzit, a proto nemutze byt za-
poc¢inano do celkovych roc¢nich zisktu. Drive uvedené moznosti vyuziti letnich prebytkt
(napf. vyhtev venkovniho bazénu) nepfispéji k Setfeni ndkladu domécnosti, a tim ovliv-
néni doby navratnosti investice.

1Y http://www.regulus.cz/cz/slunecni-kolektor-kpsi-ant
2) http://www.regulus.cz/cz/slunecni-kolektor-ktu-10
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7. Popis vypoctového programu

Solarni zisky

opticka ucinnost g 0,8

al 3,85 W/m’K

a2 0,0145 W/mK*

pocet kolektord 1

plocha apertury (zaskleni) 1,92 m’

celkova plocha 1,92 m? | _l

tm 40 °C

srazka vlivem ztrat 0,15 °

sklon tabelované hodnoty, pfipadné vzorec

mésic
Tes Gayp Ht,dEn Ht,m Nk Qp Qk,u Qesy

1 1,8 462 1,08 33,4552 0,44 261 21 21

2 2,7 509 2,00 558712 0,48 236 39 39

3 6,3 500 2,83 87,6742 0,51 261 65 65

4 10,7 431 3,13 93,903 0,51 252 70 70

5 16 368 3,73 115,5432 0,53 261 89 39

6 18,6 338 404 121,347 0,54 252 96 96

7 20,5 350 4,10 1271 0,57 196 106 106

8 21,1 400 3,80 117,8062 0,61 196 105 105

9 17,1 460 3,44 103,2 0,59 252 90 90

10 11,7 488 2,40 74,3504 0,55 261 00 60

11 6,4 462 1,35 40,533 0,48 252 29 29

12 3,6 435 0,77 23,7832 0,43 261 15 15

33 2940 786 kWhod

Qesy 410
f 0,27
Qe 786

Obrazek 7.3. Vypocet solarnich zisk.

Pro lepsi ilustraci byl u kazdé varianty vykreslen graf kiivek @, a Q. za obdobi
jednoho roku. Diky grafu mizeme snadno urcit, zda pro zvolenou variantu dochézi ke
stagnaci, ¢i nikoli.

300

ka
Ln
=]

2

Q (kWhod/rok)
=
L
=]
| =)
™

g

1 2 3 4 5 & 7 B8 9 10 11 12

Obrazek 7.4. Vykresleni Q) a Qs u-

Pro parametry velikosti solarntho pokryti (f) a mérnych solarnich ziski (gss.,) bu-
deme potfebovat sumy @), a Q. Dle nasledujicich vztahii nasledné ziskdme jejich
konkrétni hodnoty pro kazdou zvolenou variantu.

_ st,u

k =
Qp
q _ st,u
S8, U Ak
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7.1 Vlypocet pro kolektor

kde Ay je velikost plochy apertury kolektoru. Vztazeni k velikosti apertury umoznuje
porovnani kolektort od jinych vyrobct, odlisnych konstrukei a rtuzné kvality.

Vzhledem k instalaci nizkého poctu kolektorii byl zvolen také nejmensi nabizeny
zésobnik od stejného vyrobce. Tento zasobnik bohaté spliiuje doporuceni zhruba 50
litrt zdsobniku na m? plochy apertury (zaskleni) instalovanych kolektort. [3]

Pri pouziti solarniho zasobniku je treba ovérit, zda je jeho vymeénik schopny predat
teplo privadéné z kolektorového okruhu. Zasobnik ma plochu trubkového vymeéniku 1,2
m?, piicemz vyrobce uvadi, ze: ,,1 kolektor potrebuje pro optimdlni provoz cca 0,5 m?
trubkového vimeéniku.“ 1) ?)

B 7.1.4 Vypocet ekonomické navratnosti

Ze webovych stranek vyrobce lze ziskat i ceny kolektorti a zasobniku. Pro ekonomické
zhodnoceni byly pouzity ceny véetné DPH, protoze varianty pocitaji s porizenim kolek-
toru domacnostmi, které plati ceny véetné dané.

Polozka montaze v sobé obsahuje cenu materidlu kabeli a cenu prace za instalaci
zafizeni (vCetné instalace zasobniku, propojeni soustavy atd.) a je uvazovana jako 20 %
z ceny kolektort. Soucet predchoziho ndm dava polozku ,,Celkem®.

Referen¢ni sazbu ceny energie jsem ziskal z faktury za odbér plynu rodinného domu
rodi¢t za minuly rok. Vzesla z podilu celkové zaplacené c¢astky a spotfebovanych ki-
lowatthodin. Jak bylo zminéno v tvodu, tato prace slouzi jako zhodnoceni moznosti
investic se zamérem snizit naklady pri pouziti dodatecného solarniho ohrevu k stava-
jicimu zpusobu pripravy teplé vody. Za stavajici zpusob pripravy teplé vody uvazuji
plynovy kotel.

Ro¢ni usporené naklady ziskdme vynasobenim referen¢ni sazby ceny energie a sumy
solarnich ziskll Qgs.. Podilem celkovych nakladi a roéni uspory nakladia tak ziskdme
prostou dobu navratnosti v letech.

Vzhledem k bézicimu programu Nova zelend tsporam je vhodné vyhodnotit i dobu
navratnosti pri ziskani dotace na instalaci solarniho zarizeni. Pro solarni kolektory lze
ziskat ¢astku az 35 000 K¢, pri podmince dotovani maximélné poloviny ceny investice.
Toto omezeni je brano v potaz a pro vypocet navratnosti pri priznani dotace se tedy
od celkovych nakladt odecita 35 000 Ké&, nebo polovina ceny celkovych nakladi. 3)

Ekonomické hodnoceni

cena za kolektor 10273

cena kolektorti 10273

cena zasobniku 11483 120 SDUnf
montaz 2054,6

celkem 23810,6

referentni cena 1,57 K&/kWhod

uspora za rok 1232,374 K&

navratnost 19,32 let

obdriena dotace 35000

navratnost s dotaci 9,66

Obrazek 7.5. Vypocet navratnosti investice.

1Y http://www.regulus.cz/cz/zasobnik-rgc-120-h
?) http://www.regulus.cz/cz/vymeniky-tepla
3) http://www.novazelenausporam.cz/file/476/zavazne-pokyny-pro-zadatele-rd_3_vyzva.pdf
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7. Popis vypoctového programu

I 7.2 \Vypocet pro fotovoltaicky panel

Pro vypocet byl pouzit zjednoduSeny bilanéni vypocet roc¢nich prinosu fotovoltaickych
instalaci dle [11].

Cilem vypoctu je vyhodnotit navratnost investice do fotovoltaickych paneli pii navr-
zeni systému primarné pro pokryti potreby teplé vody. Malé prebytky elektrické energie
Ize pouzit pro potiebu spotfebi¢u v domacnosti.

Postup vypoctu je obdobny jako u kolektoru. S vyuzitim priibéhu potieby teplé vody
v roce, klimatickych dat a dat od vyrobce jsme schopni dojit k mési¢ni bilanci solarnich
ziskti. Vysledny vzorec pro vypocet solarnich ziskii svou strukturou také pripomind ten
pouzity pro kolektor.

Jiny zpusob zapojeni se promitne do cen nezbytnych komponenti, a tedy i struktute
sumy nakladt. Posledni ¢asti je pak vypocet ekonomické navratnosti, ktery probiha
shodné jako u kolektoru.

B 7.2.1 Potieba teplé vody a energie

Stanoveni potieby teplé vody probiha stejné jako u kolektoru (viz 7.1.1). Priprava teplé
vody je Tesena topnym télesem instalovanym do stavajiciho zasobniku teplé vody.

Soucinitel ztrat je ponechan na stejné drovni jako u kolektoru, navzdory chybéji-
cimu kolektorovému okruhu, a tim i nizsim ztratam. Konkrétni hodnota by musela byt
stanovena simula¢nim vypoctem.

B 7.2.2 Klimaticka data

Pro dalsi vypocet jsou nutné stejné veli¢iny, které byly ziskdny v kap. 7.1.2).

B 7.2.3 Vypodet solarnich ziski

Pro vypocet se vyuzivaji udaje poskytnuté vyrobcem jako je referenéni i¢innost modulu
Nres [%] a ¢innd plocha fotovoltaickych ¢lankt Af, [m?]. Déle pak teplotni vykonovy
soucinitel v [%/K], jmenovita provozni teplota ¢lanku NOCT [°C] a pokles tcinnosti
s poklesem slune¢niho ozareni Ang [%].

Ve vétsiné katalogovych listti na trhu dostupnych paneli posledni idaj nelze dohledat.
Pro vypocet bylo proto pouzito doporuceni z Metodického pokynu programu Nova
zelend usporam, ktery v pripadé chybéjici specifikace Ang doporucuje pouziti hodnoty
4 %. Y

P1i volbé panelu byl bran ohled zejména na velikost plochy ¢lanku (tedy na cenu) a
byl tak zvolen nejlevnéjsi produkt na trhu. 2)

Dle [11] byly pouzity tfi vzorce (vice viz kapitola 5).

Ang
G
n Gref

v Tref Gm
w=ter (1 (g (1= el ) 2 (NOOT — 20) —25) ) -
Mo = Tiref <+1oo (t’ +( 100.0,95> sop - (NOCT = 20) 5))

Gm
1 Jp
<+k n1000>

Nfv P
Efysys = 0,9 100 -Hp - Ay, - (1 — m)

1) http://www.novazelenausporam.cz/file/589/metodicky-pokyn_solar_c3_vi.pdf
?) http: / / wuw . tepelna-cerpadla-eshop . cz / fotovoltaika-c106 / kd-190gh-4yu-fotovoltaicky-
solarni-panel-12v-190-wp-i754

k=
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7.2 Vlypocet pro fotovoltaicky panel

p 8% elektrické ztraty v budové
plocha Elanku 1,168 m
pocet 5
Apy 5,84 m’ plocha
Y -0,46 %/K wykonovy teplotni souéinitel
NOCT 45 °C jmenovita provozni teplota ¢lanku
[ 0,147 referenéni Géinnost
trat 25 °C
a 0,95 pohltivost FV modulu
Ang -0,05 %
G 200 W/m*
Grer 1000 W/m*
tes Gm Ht k Nev Ervsys Eontev E, Ohfev Ostatni
1,7 418 31,33 0,03 0,15 22,69 21,56 130,39 21,56 0,00
23 489 54,14 0,03 0,15 38,83 36,89 117,77 36,89 0,00
7 536 92,62 0,03 0,14 64,94 61,69 130,39 61,69 0,00
12 522 108,29 0,03 0,14 74,28 70,57 126,18 70,57 0,00
17,2 497 14426 0,03 0,14 96,76 91,92 130,39 91,92 0,00
20,2 479 156,65 0,03 0,14 103,72 98,54 126,18 98,54 0,00
22,1 483 162,69 0,03 0,14 106,70 101,36 97,79 97,79 3,57
21,8 505 142,29 0,03 0,14 93,28 88,61 97,79 88,61 0,00
18,5 516 113,70 0,03 0,14 75,66 71,88 126,18 71,88 0,00
13,1 489 74,47 0,03 0,14 50,96 48,41 130,39 48,41 0,00
7,7 427 38,39 0,03 0,15 27,06 25,70 126,18 25,70 0,00
35 386 22,33 0,03 0,15 16,07 15,27 130,39 15,27 0,00

770,95 732,40 1470,04 728,83 3,57 kWhod

Obrazek 7.6. Vypocet solarnich ziskil.

Elektrické ztraty rozvodu v budové je mozné zjednodusené uvazovat nasledovné:
ztraty na DC vedeni 2 %, ztraty na ménici a sledovaci vykonového maxima okolo 5 % a
ztraty na AC vedeni cca 1 %. Optické ztraty vlivem nekolmého tithlu dopadu sluneéniho
zareni béhem roku na ¢lanek jsou v rovnici zohlednény konstantou 0,9. [11]

Dalsi krok je snizeni solarnich ziski o ztraty zpusobené pouzitim topného télesa
v zésobniku. Tato zarizeni maji vysokou ucinnost, bézné se pohybujici kolem 95 %,
proto jsou i Ep, s ndsobené koeficientem 0,95. Pro tento vypocet bylo pouzito topné
téleso od firmy Regulus. 1)

Nésledné se vysledky Ey, sys pro jednotlivé mésice porovnaji s £, za piislusné obdobi
a malé prebytky se vyséitaji zvlast (pro lepsi vyhodnoceni ekonomické navratnosti).

Pro kazdou variantu je opét vytvoren graf, ktery nejlépe znazornuje, kdy a jak velké
prebytky energie vznikaji.

140,00
120,00 \v‘ \ /
100,00

80,00

/ \ sm—Fchfev
60,00 / \ —Fp
40,00 / \
20,00

Y

E (kWhod/frok

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12

Obrazek 7.7. Vykresleni Efy oys & Ep.

1Y http://www.regulus.cz/cz/topne-teleso-2-kw-typ-m
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7. Popis vypoctového programu

B 7.2.4 Vypocet ekonomické navratnosti

Pro hodnoceni ekonomické navratnosti je nutné ziskat ceny solarnich panelti a topného
télesa do zasobniku. Stejné jako u kolektoru byly pouzity ceny véetné DPH.

Ve vypoétu byl pouzit ¢lanek KD 190GH-4YU (o ¢inné plose 1,168 m?). 1)

Vzhledem k vétsimu poctu panelt, nutnych k dosazeni pozadovaného solarniho po-
kryti, byly néklady na montaz uvazovany ve vysi 10 %. Souctem predchoziho ziskdme
polozku ,,Celkem*.

Referenc¢ni sazba pro cenu tepelné energie byla ziskdna stejnym zptsobem jako pro
kolektor. Pro vyhodnoceni uspory ze ziskanych prebytku elektrické energie (nepouzi-
tych na ohfev teplé vody) je tfeba stanovit také referencéni cenu elektrické energie.
K jeji vysi se lze dostat totozné jako u tepelné energie (podil celkové zaplacené ¢astky
a spotrebovanych kilowatthodin z faktury odbéru elektrické energie rodinného domu
rodic).

Ro¢ni usporené naklady tak ziskame vynasobenim FE,pie, a prebytki prislusnou re-
ferencéni sazbou a naslednym souctem obou téchto polozek (suma F,pze, ndsobena refe-
ren¢ni cenou za tepelnou energie, suma prebytku referencéni cenou za elektrickou ener-
gii).

Podilem celkovych naklada a ro¢ni aspory naklad ziskdme prostou dobu navratnosti
v letech.

Program Nova zelend usporam se vztahuje také na instalaci solarnich paneld pro
rodinné domy. Stejné jako na instalaci solarnich kolektorti 1ze ziskat az 35 000 K¢, nebo
polovinu prokazanych nakladi. 2)

Odectenim dotace od celkovych nakladt a opétovnym vydélenim ro¢nimi tisporami
nakladi ziskdme dobu navratnosti v letech.

Ekonomické hodnoceni

cena za panel 5399

cena paneld 26995

cena télesa 2000

montai 2699,5

celkem 31694,5

referentni cena 1,57 K&/kwWhod
referenéni cena el. 4,12 K&/kwhod
uspora za rok 1156,881075 K&
navratnost 27,40 let
obdrzena dotace 35000
navratnost s dotaci 13,70

Obrazek 7.8. Vypocet navratnosti investice.

1) http: / / www . tepelna-cerpadla-eshop . cz / fotovoltaika-c106 / kd-190gh-4yu-fotovoltaicky-
solarni-panel-12v-190-wp-i754/
2) http://www.novazelenausporam.cz/file/476/zavazne-pokyny-pro-zadatele-rd_3_vyzva.pdf
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Kapitola 8
Vyhodnoceni

Po provedeni celého vypoc¢tu pro vSechny varianty 1ze odpovédét na tivodni otazky.

celkové naklady navratnost navratnost s dotaci
varianta 1 23810,6 17,54 8,77
varianta 2 23810,6 19,71 9,85
varianta 3 23810,6 15,63 7,82
varianta 4 23810,6 19,32 9,66
varianta 5 23810,6 15,63 7,82
varianta 6 36138,2 14,66 7,33
varianta 7 29282.6 34,55 17,27
varianta 8 29282,6 41,16 20,58
varianta 9 47082,2 27,78 13,89
varianta 10 64881,8 30,40 15,20
varianta 11 64881,8 22,62 11,31
varianta 12 64881,8 27,24 13,62
varianta 13 31694,5 27,40 13,70
varianta 14 37633,4 31,09 15,54
varianta 15 61389,0 26,53 13,27
varianta 16 79205,7 29,84 16,66
varianta 17 91083,5 26,24 16,16
varianta 18 120778,0 29,39 20,88

Tabulka 8.1. Prehled vysledkii.

7 dat je zfejmé, ze pod hranici 10 let navratnosti se i po obdrzeni dotaci dostaly
pouze varianty s pouzitim plochych solarnich kolektort. Zaroven z grafti pro varianty 1
a 2 vychazi, ze se ani pri pouziti pouze jednoho kolektoru neni mozné vyhnout stagnaci
v letnim obdobi a s tim zptisobenym problémim.
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Obrazek 8.1. Vykresleni solarnich zisku pro variantu 1.
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8. VWyhodnoceni

Investice do solarnich kolektort je tedy spise vhodna pro domacnosti o vétsim poctu
osob, a tedy i vétsi spotiebé, za pouziti technologie plochych solarnich kolektorii.

eV,

thlem sklonu kolektoru 75°, ktery umoznuje instalaci druhého kolektoru bez nutnosti
stagnace v letnim obdobi. Pravé kvuli vétsim solarnim zisk@im toto neni mozné u vari-
anty 5 (pri striktnim dodrzeni podminky), kterd by pri instalaci dodateéného druhého
kolektoru prinasela o 23 % vétsi roéni dsporu, nez je tomu u varianty 6.

V takovém pripadé by ke stagnaci dochazelo pouze v ¢ervenci a navic v minimalni
mite. Instalaci druhého kolektoru by se také doba navratnosti dostala na 11,92 let
(5,96 let s dotaci), coz by mohlo vynahradit problémy se stagnaci soustavy a pokryt
pripadnou investici do nejkvalitnéjsi na trhu dostupné teplonosné kapaliny. V obou
variantach je pocet osob v domacnosti 6, tedy nejvyssi. Potvrdil se tak predpoklad
z uvodu, ze optiméalni varianta bude uvazovat nejvétsi pocet osob v domacnosti.

Ekonomicky nejvyhodnéjsi se jevi varianty s pouzitim plochych kolektori, navzdory
nizsim solarnim zisktim nez je tomu u vakuovych trubicovych kolektoru. Ty jsou navic
dle [10] znevyhodnény zjednodusenym vypoctem, ktery neumozinuje zahrnout do vypo-
¢tu jejich pripadné lepsi optické vlastnosti. Ukazuje se, ze rozdil mezi cenami plochych
a vakuovych trubicovych kolektort je vyssi, nez by odpovidal vétsim solarnim ziskiim
(a tim i Gspofe) pri pouziti ic¢innéjsi technologie.

Nepotvrdil se tak predpoklad z tvodu, ze optimélni varianta bude pouzivat nejiacin-
néjsi technologii na trhu.

Fotovoltaické panely prinaseji nejmensi mérné solarni zisky. To je dano povahou tech-
nologie (prevod zafeni na elektrickou energii), a tim i niz$i i¢innosti nez je tomu u fo-
totermicky pracujicich kolektorta. Pri pouziti celého vyprodukovaného mnozstvi energie
na chod domdécnosti by ale navratnost byla dramaticky nizsi (kvali vyssi referencéni
sazbé ceny elektrické energie).

Zajimava situace nastala u posledni varianty (18) — nejdel$i doba navratnosti je zde
zpusobena maximalni vysi mozné dotace vzhledem k celkovym nédkladim (35 000 K¢
obdrzené dotace je pouze 29 % celkovych ndkladi), coz z ni déld nejméné vyhodnou
variantu, navzdory lepsi dobé névratnosti bez obdrzeni dotace v porovnani s variantami
s vakuovymi trubicovymi kolektory.

P1i porovnani doby navratnosti bez uvazovani dotace je to opét varianta 5, ktera je
nejvyhodnéjsi. Nejhorsi vysledek ale vykazuje varianta 8, pouzivajici technologii vaku-
ovych trubicovych kolektoru. Vlivem nizsich celkovych ndkladt pak dotace zkrati dobu
navratnosti na polovinu.

Dtlezitym faktem je, Ze se varianty jiného sklonu nez je 45° u fotovoltaickych paneli
témeér nepouzivaji, vzhledem ke snaze o maximalizaci ziskli a nemoznosti vzniku pro-
blému jako je stagnace u kolektort. Tyto varianty tak byly obsazeny pouze pro zajisténi
stejného poctu variant pro kazdou technologii.

U variant s vyuzitim kolektoru obdrzime pomérné vysoké mérné tepelné zisky (az 500
kWh/m?/rok), pficemz napi. [10] uvadi béZné rozmezi u rodinngch domi mezi 250 aZ
350 kWh/m? /rok. Pro ovéten{ byly dosazeny pouzité vstupni hodnoty do online néstroje
zjednodusené bilance solarniho kolektoru (dostupny na [10]) s obdrzenim minimalné se
lisicich vysledkt vlivem jiného uvazovaného umisténi stavby, a tim i pouziti jinych
klimatickych dat.

Vysledky jsou dané patrné neobvykle vysokou tc¢innosti pouzitych kolektoru obsaze-
nou v optickych koeficientech kolektoru.
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Opticka Uginnost 7, (0 az 1) prs  ]222
Linearni souéinitel tepelné ztraty kolektoru a, Wim2.K 222

Kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru a, Wim2.K2 222

Pocet kolektort D ks 222

Plocha apertury solarniho kolektoru 4, me 227

Celkova plocha apertury kolektort m?

Stfedni denni teplota v solarnich kolektorech 7., | 35 °C - Predehiev teplé vody, pokryti < 35 % v |?22?
Srazka z tepelnych ziskil kolektor( viivem tep. ztrat p| Pfiprava teplé vody, do 10 m2 v 222

Sklon kolektoru £ © 997

Azimut kolektoru y (jih = 0°) ° 222

n rq: tts GTm M H’I‘,dm HT_JII('S Q]Lu Qp,'I'V Qp,\"Y'I‘ Qp_,BV Qp,c stu

dny °C °C wim?2 - kWh/mZdenkWh/m2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh

leden |31|-1.5|2.2|418 |0.48 1.1 341 |46 |392| 0 | 0 [392] 46
unor |28| 0 |3.4|489 |0.54] 1.97 552 |82 |354| 0 | o |354] 82
bfezen |31|3.2[6.5|535 [0.58] 3.2 99.2 (160|392 0 | o [392]180
duben |30(8.8[12.1] 527 [0.62] 3.96 118.8 [205[379| 0 | 0 [379]205
kvéten |31(13.6/16.6/ 521 |0.65| 4.84 150 |272[392| 0 | 0 [392]272
cerven |30 (17.3[20.6] 517 [0.68] 5.29 158.7 [300[379| 0 | o |379]300
Zervenec| 31 [19.2[22.5) 512 [0.7| 5.19 160.9 [309[294| 0 | 0 [294]294
srpen | 31[18.622.6) 515 [0.7]  4.71 146 [281[294| 0 | 0 [294]281
zafi | 30[14.9/19.4] 516 [0.67| 3.95 1185 [221[379| 0 | 0 |379]221
fijen |31]9.4|13.8| 488 [0.62| 24 744 |128|392| 0 | 0 |[392|128
listopad |30 [3.2[7.3 ] 427 |0.54] 1.21 363 |54 [379] 0 | o [379] 54
prosinec|31]-0.2[3.5( 387 [047] 0.77 239 |31 |392] o | o [392] 31
1176 [2089|4418] 0 | 0 [|4418[2073

dss.u [540 kWh/mZ2.rok
f 47 % 222
Qss u[2073 KWhirok

Obrazek 8.2. Ovéreni mérnych solarnich zisku.

Je treba pripomenout, ze zjednoduseny vypoctovy postup energetického hodnoceni
solarnich soustav (dle TNI 73 0302) pfinasi optimistické vysledky, a proto lze ocekavat
redlnou dobu navratnosti o néco delsi. Stejné tak byly naklady na montaz odhadnuty
velmi zjednodusené.

U kolektorti byly pro jednoduchost opomenuty nékteré dodatecné ndklady jako nutna
pravidelna vyména teplonosné kapaliny a spotieba energie na pohon cerpadla kolekto-
rového okruhu.

Také prosta doba navratnosti neni tim nejlepsim nastrojem, jak hodnotit vyhodnost
investice, ale byla pouzita pro jednoduchost pouziti a také kvuli faktu, ze je dobre
srozumitelnd i neodborné vefejnosti (na rozdil od ¢isté soucasné hodnoty nebo vnitiniho
vynosového procenta).
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Kapitola 9
Zavér

V prvni ¢asti této prace byly shrnuty nejbéznéjsi na trhu dostupné technologie (kapitola
2) a déle byl predstaven problém stagnace a jeho mozna feseni (nasledujici kapitola 3).

V dalsich dvou teoretickych c¢astech byly popsany metody vypoctu pro solarni kolek-
tory (kapitola 4) a solarni ¢lanky (kapitola 5) s durazem na zjednodusené vypoctové
postupy, které byly pozdéji pouzity pro vyhodnoceni vypoctovych variant. V dalsim
kroku byly vytvoreny tyto varianty (kapitola 6) a sestaven vypocetni program (kapi-
tola 7).

Diky tomuto nastroji jsme ziskali vystupy v podobé doby navratnosti investice pro
jednotlivé varianty a v posledni kapitole 8 byla tato data zkouména a vysvétlena.

Hlavnim cilem této prace bylo rozhodnout, zda se vyplati investovat do predstave-
nych technologii pro stanovené velikosti doméacnosti. Kritériu kratsi doby navratnosti
nez stanovenych 10 let vyhovélo jen prvnich Sest variant, které se shodovaly v pouziti
plochych solarnich kolektort.

Vypoctem a vykreslenim hodnot do prehledného grafu v kapitole 8 se ukazalo, ze je
obtizné vyhnout se stagnaci pro dvouclennou doméacnost v letnim obdobi i pro jeden
instalovany kolektor. V tivahu tedy ptipadaji varianty 3 az 6, pricemz jako nejefektiv-
dodéavaji tepelnou energii domécnosti o 6 osobach (varianta 6).

Je treba brat tyto vysledky s védomim toho, ze byl pouzit zjednoduseny vypoctovy
postup se zamérem zhruba porovnat nejbéznéjsi technologie pro potieby typickych uzi-
vatelll — obyvatel rodinnych domu. Pro presné popsani situace pri instalaci na konkrétni
objekt je nutné provést detailni simulaéni vypocet, ktery vyuzije i vstupt, které byly
v tomto pripadé zanedbany nebo brany v potaz s urcitym zjednodusenim.

Pro presné ekonomické vyhodnoceni je pak nutné pouzit tyto vysledky pro vypocet
ro¢ni uspory a vzit v ivahu veskeré zaplacené i dodatecné néaklady na instalaci.

33



Literatura

[1] MATUSKA, Tomas. Soldrni zarizeni v prikladech. 1. vyd. Praha: Grada, 2013.
Stavitel. ISBN 978-80-247-3525-2.

2] MURTINGER, Karel, Jifi BERANOVSKY a Milan TOMES. Fotovoltaika:
elektrina ze slunce. 2. vyd. Praha: EkoWATT, 2008. 21. stoleti. ISBN 978-80-
7366-133-5.

[3] MATUSKA, Tomés. Soldrni soustavy pro bytové domy. 1. vyd. Praha: Grada, 2010.
Profi & hobby. ISBN 978-80-247-3503-0.

[4] BROZ, Karel a Botivoj SOUREK. Alternativni zdroje energie. Vyd. 1. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2003. ISBN 80-01-02802-X.

[5] Stru¢nd historie fotovoltaiky. TZB-info [online]. Praha, 2014 [cit. 2016-04-04]. Do-
stupné z: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11652-strucna-historie-
fotovoltaiky

[6] Problematika stagnace u soldrnich tepelnych soustav (I). TZB-info [online].
Praha, 2006 [cit. 2016-04-04]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/3462-
problematika-stagnace-u-solarnich-tepelnych-soustav-i

[7] Problematika stagnace u solarnich tepelnych soustav (II). TZB-info [online].
Praha, 2006 [cit. 2016-04-04]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/3462-
problematika-stagnace-u-solarnich-tepelnych-soustav-ii

[8] Dimenzovéani soldrnich soustav (II). TZB-info [online]. Praha, 2007 [cit. 2016-
04-04]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/4238-dimenzovani-solarnich-
soustav-ii

[9] MATUSKA, Tomas. Alternativni zdroje energie [online]. Praha, 2010 [cit.
2016-04-07]. Dostupné z: https://www.ib.cvut.cz/sites/default/files/Stu-
dijni materialy/AZE/Matuska Alternativni zdroje_energie.pdf

[10] Zjednodusena bilance solarniho kolektoru. TZB-info [online]. Praha, 2011 [cit.
2016-04-04]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory/7115-
zjednodusena-bilance-solarniho-kolektoru

[11] Zjednoduseny bilan¢ni vypocet ro¢nich prinosu fotovoltaickych instalaci. TZB-info
[online]. Praha, 2016 [cit. 2016-04-04]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/
fotovoltaika / 13878-zjednoduseny-bilancni-vypocet-rocnich-prinosu-
fotovoltaickych-instalaci

34


http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11652-strucna-historie-fotovoltaiky
http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11652-strucna-historie-fotovoltaiky
http://www.tzb-info.cz/3462-problematika-stagnace-u-solarnich-tepelnych-soustav-i
http://www.tzb-info.cz/3462-problematika-stagnace-u-solarnich-tepelnych-soustav-i
http://www.tzb-info.cz/3462-problematika-stagnace-u-solarnich-tepelnych-soustav-ii
http://www.tzb-info.cz/3462-problematika-stagnace-u-solarnich-tepelnych-soustav-ii
http://www.tzb-info.cz/4238-dimenzovani-solarnich-soustav-ii
http://www.tzb-info.cz/4238-dimenzovani-solarnich-soustav-ii
https://www.ib.cvut.cz/sites/default/files/Studijniunhbox voidb@x kern .06em vbox {hrule width.3em}materialy/AZE/Matuskaunhbox voidb@x kern .06em vbox {hrule width.3em}Alternativniunhbox voidb@x kern .06em vbox {hrule width.3em}zdrojeunhbox voidb@x kern .06em vbox {hrule width.3em}energie.pdf
https://www.ib.cvut.cz/sites/default/files/Studijniunhbox voidb@x kern .06em vbox {hrule width.3em}materialy/AZE/Matuskaunhbox voidb@x kern .06em vbox {hrule width.3em}Alternativniunhbox voidb@x kern .06em vbox {hrule width.3em}zdrojeunhbox voidb@x kern .06em vbox {hrule width.3em}energie.pdf
http://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory/7115-zjednodusena-bilance-solarniho-kolektoru
http://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory/7115-zjednodusena-bilance-solarniho-kolektoru
http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/13878-zjednoduseny-bilancni-vypocet-rocnich-prinosu-fotovoltaickych-instalaci
http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/13878-zjednoduseny-bilancni-vypocet-rocnich-prinosu-fotovoltaickych-instalaci
http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/13878-zjednoduseny-bilancni-vypocet-rocnich-prinosu-fotovoltaickych-instalaci

P¥iloha A
Vykresova dokumentace varianty 6

Pro vykresovou dokumentaci bylo uvazovano zapojeni popsané v praci, stejné tak byly
pouzity diive uvedené komponenty (kolektory, zasobnik).
Ptilohou jsou tyto vykresy:

m pudorys kolektorového pole,
B Tez a zjednodusené schéma solarniho systému.
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