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Seznam symbolU a zkratek

Symboly

t teplota [°C]

E, tepelna energie [Wh]

Ee tepelna energie [Wh]

S plocha [m?]

Y% objem [m?]

P vykon (W]

n ucinnost [%]
hmotnost [kel

Q,q objemovy tok [m3/h]

m hmotnostni tok [kg/h]

p tlak [bar]

Q, tepelna ztrata [W]

p hustota [kg/m?]

c mérnd tepelna kapacita [J-kg K™

Q teplo [J]

G+  dopadajici sluneéni zéfeni [W/m?]

Zkratky

FVE  fotovoltaicka elektrarna

FV fotovoltaicky

FVT  fotovoltaicko-termicky

RD rodinny diim

CSN  Ceska technicka norma (Ceska soustava norem)

TV tepla voda

IN investi¢ni naklady

CF ro¢ni Uspora nakladd

Ts doba navratnosti

SH soucasna hodnota

BH budouci hodnota

diskontni faktor



|. ReSersni Cast

1. Uvod

PFi snaze o minimalni energetickou zavislost na vnéjsich zdrojich se dnes stale ¢astéji mluvi o vyuZiti
solarni energie pro rodinné domy. Majitelé rodinnych domU sahaji po solarnich panelech a
kolektorech. Srostouci cenou za dodavku elektrické i tepelné energie se v dnesni dobé solarni
systémy vyplati vic nez dfiv, protoze se znacné snizuje navratnost vstupni investice. Tim, jak v dnesni
dobé roste poptavka, se i samotna technologie vyviji kupfedu. Tento technologicky rlst prinasi nové
objevy daného oboru. Za zminku urcité stoji i tzv. fotovoltaické tasky, jejichz dkolem je plnit stejné
pozadavky, které jsou kladeny na klasické fotovoltaické panely, aniz by kazily vzhled budovy. Avsak
tématem této prace je jind novodoba technologie, hybridni fotovoltaicko-termické kolektory. Tato
zarizeni kombinuji technologii termickych kolektord i fotovoltaickych panell. V této praci jsem se
zaméfil pravé na hybridni FVT (fotovoltaicko-termické) systémy. [1]

Ve druhé casti své bakalarské prace se budu zabyvat mozZnosti realizace hybridniho fotovoltaicko-
termického systému pro rodinny diim (RD). Tato prakticka ¢ast bude mit za cil provérit technickou a
ekonomickou moZnost vyuZiti zvolené technologie. Praktickd ¢ast zastupuje v praxi provadénou studii
proveditelnosti, a tudiz nema za cil suplovat detailni realizacni projekt.

1.2 Hybridni fotovoltaicko-tepelny kolektor (FVT)

Toto zafizeni je schopno kombinovat vyrobu elektrické energie a tepla ze slunecniho zareni. Klasické
FV panely funguji také jako pohlcovace tepla, a proto je zajimavé uvaZovat o odvodu a vyuZiti tohoto
tepla u FVT panel(. Odvodem tepla nejen Ze ziskdvame energii, kterou dale mliZeme vyuZit, ale
zaroven dochazi k ochlazeni panelu samotného. V disledku toho mlzeme zvysit vykon paneld pfi
vyrobé elektrické energie dokonce i v letnich mésicich, kdy se panely bézné zahtivaji az na 60°C.
Takové zvyseni teploty mUze u klasickych FV panell sniZit vykon aZz o 20 %. [1, 2]

V dnesni dobé uz je pomérné casta instalace domacich FVE na rodinné domy, ale FVT systémy
nachdzeji sv{j cilovy sektor spiS u administrativnich budov a pasivnich domu. Ve svété je obor FVT
kolektor( teprve v plenkdch, ale rychle se rozrlistd a dostava do povédomi laické verejnosti. Je to
dano také tim, 7e vétSina statll Evropské unie nabizi vyhodné dotaéni programy. V Ceské republice
jsou predmétem dotacnich programi pouze fotovoltaické a fototermické instalace.

Na grafu 1.2 mlGZeme vidét procentualni rozloZzeni doposud instalovanych FVT kolektortd podle druhu.
V soucasné dobé jsou nejvice populdrni nezasklené vodni FVT kolektory, a to pravé diky vétsi tepelné
kapacité vody atd. Evropskym lidrem v instalované plose je Francie s plochou 442 504 m?, druhé je
pak Némecko s plochou 109 380 m2. Znacnou ¢ast trhu pFedstavuji také vzduchové FVT kolektory.
Tento typ FVT kolektorl se instaluje ve velké mife napfiklad ve Francii, kde je specificky nastaveny
dotacni systém. [2, 3]

Instalovana plocha hybridnich kolektor podle typu

41% B Nezasklené vodni kolektory

0,
57% M Zasklené vodni kolektory

Vzdusné kolektory

2%

Obrazek 1.2 Instalované FVT kolektory podle typu [2]
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1.3 Druhy FVT
Déleni FVT panel( je mnoho (rzné druhy stavebnich konstrukci), ale nejcastéjsi déleni je na
vzduchové a kapalinové kolektory.

Zaskleni
F i

Vzduchovy 4
wanil Vs Kapalinovy , Zaskleni
'\\ // P FV &lanky absorbér \ /////_ /F‘\" Clanky
\\ /'/;// - Zadni strana TV N /" Yy Zadni stana FV
N, : = - /’ R. 3
— = N — ( O W WO L i =m
) . o . ™ Izol
VZIDUCHOVY FVT  Ram KAPALINOVY FVT pace
Zaskleni
/S FV &linky JFV élanky
5 ho ( / - Zadni strana FV //,: //, Zadni strana FV
=)~ ) -
ZASKLENY FVT NEZASKLENY FVT

Obrdzek 1.3 Druhy hybridnich FVT kolektort [1]

1.3.1 Vzduchové FVT kolektory

Konstrukéné jednodussi variantou jsou vzduchové FVT panely. Teplonosnym médiem je vzduch, ktery
odvadi prebytecné teplo z fotovoltaickych modull. Vzduch miZe proudit panelem nucené nebo
pfirozené. Nucené proudéni ma lepsi schopnost chlazeni nez je tomu u pfirozeného chlazeni. U
nuceného chlazeni je ale potfeba velkych pritok( vzduchu, protoze vzduch ma sam o sobé nizkou
tepelnou kapacitu. Proto je zapotrebi dimenzovat vétsi priiméry rozvodného potrubi (Zebrovani).
Vzduchové FVT panely nachdzeji své uplatnéni v soustavach teplovzdusného vytapéni budov nebo v
kooperaci s tepelnymi ¢erpadly. [2]

1.3.2 Kapalinové FVT kolektory

V tomto pfipadé je teplonosna latka kapalina, vétSinou se jedna o néjaky druh nemrznouci smési.
Tato smés proudi trubkami nebo Zebrovanim absorbéru. Opét zde existuje obéh (resp. chlazeni)
nuceny a prirozeny. U kapalinovych FVT je dilezZité dobre elektricky izolovat fotovoltaickou ¢ast od
tepelného absorbéru a hlavné mezi nimi zajistit co mozna nejlepsi tepelny kontakt. Tento druh FVT
kolektor( je nevhodnéjsi pro celoro¢ni ohfev vody nebo opét v soucinnosti s tepelnym cerpadlem.
Snadno se integruje do budov. [2]

2. Hybridni kolektor FVT-kapalina

Kapalinové FVT kolektory se vyrabéji ve dvou variantach: zasklené a nezasklené. Nejcastéjsi instalaci
jsou v dnesni dobé nezasklené vodni FVT kolektory. To je dano predevsim tim, Ze zasklené FVT
kolektory maji teplotni omezeni stejné jako bézné fotovoltaické panely v podobé teplotni odolnosti
laminace, ktera se pohybuje okolo 90 °C. [2]
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2.1 Zaskleny hybridni kolektor FVT-kapalina

To, Ze existuji dvé varianty kapalinovych hybridnich FVT kolektor(, ma svij dlvod. Zasklena varianta
je jasnou volbou, pokud chceme zkolektoru vyuZit vice tepelné energie. Zaroven se jedna o
technologii, ktera je schopnd pracovat spolehlivé i pfi vyssich teplotach. Logickym negativem tohoto
typu kolektoru je nizka produkce elektrické energie. [4]

. zaskleni

——— vzduchova mezera

-

FV clanek

kapalinovy chladi¢
(absorbeér)

Obrdzek 2.1 Zasklend varianta hybridniho FVT kolektoru [3]

2.2 Nezaskleny hybridni kolektor FVT-kapalina

Nezasklena varianta je samoziejmé opakem zasklené, a to i v moZnostech vyuZiti. Nezasklend
varianta je zamérena vic na vyrobu elektrické energie nez tepla. Pracovni teplota je logicky nizsi nez u
predchoziho druhu. VyuZiva se pro primarni okruhy tepelnych cerpadel (0-10 °C), pfedehiev studené
vody (10-20 °C celoroc¢né), ohfev bazénové vody (25-30 °C) a podlahové vytapéni (do 20 °C). [3, 4]

5 5 5 5 5 & —— FV panel

" Kapalinovy chladié
(absorbér)

Obrdzek 2.2 Nezasklend varianta hybridniho FVT kolektoru [3]

3. Priklady instalaci ve svete
Aby tato prace nebyla jen v teoretické roving, rozhodl jsem se zde pfipomenout tfi instalace ve svété,
kde hybridni FVT byla chytrym a vyhodnym fesenim.

3.1 Svycarsky aredl Blatten

Zajimavou aplikaci nezasklenych kapalinovych FVT kolektor( je rozhodné prazdninovy aredl Blatten
ve Svycarsku (viz obr. 4), kde je instalovano 672 m? (102,3 kWp) hybridnich kolektor( na stiese sedmi
bytovych domu. Teplo z kolektor( je prevainé vyuZito pro regeneraci vrtl tepelného cerpadla zemé-
voda. Nicméné je v této aplikaci mozné zuzitkovat teplo z kolektort i pfimo na vyparniku tepelného
Cerpadla ¢i v nizkoteplotnim akumulaénim zasobniku. Za rok 2016 kolektory vyprodukovaly 400
kWh/(m?rok) tepla a 130 kWh/(m?rok) elektrické energie. [3]
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Obrdzek 3.1 Svycarsky aredl Blatten [2]

3.2 Zasklené FVT kolektory na Ibize

Zasklené kolektory nejsou ve svété tolik popularni, ale napriklad vtomto hotelu na lbize je
instalovéano 90 zasklenych hybridnich FVT kolektord s celkovou plochou 147,6 m?. Teplo z hybridnich
kolektor(i je zde vyuZito pro pripravu teplé vody. V roce 2017 hybridni kolektory vyprodukovaly
112,8 MWh tepla a 34,6 MWh elektrické energie. Solarni pokryti potfeby tepla na pfipravu teplé
vody bylo 23,5 % a veskera vyprodukovana elektrickd energie byla spotfebovana pfimo v misté. [3]

L =
Obrdzek 3.2 Zasklené kolektory v hotelu na Ibize na rovné strese [2]

3.3 Koncentracni kolektory v zavodé na vyrobu syrd

Tento druh kolektorl je jesté méné Casty nez zasklené kapalinové FVT, ale presto stoji za zminku.
Jednd se o instalaci 88 hybridnich koncentracnich kolektor v Holandsku pro dodavku tepla a
elektfiny pro zavod na vyrobu syru o instalovaném tepelném vykonu 110 kWp a Spickovém
elektrickém vykonu 22 kWp. Teplo je vyuZito pro predehfev zasobniku o objemu 8 000 I, ktery se
nahtivd na 30 °C v zimé a na 75 °C béhem léta. V roce 2018 kolektory dodaly 450 MWh tepla a 15
MWh elektrické energie. [3]

Obrdzek 3.3 Koncentracni FVT kolektory v Holandsku [2]
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Tabulka 3.4 Tabulka prikladd instalaci FVT [2]

Instalace Mé&rny vykon [Wp/m?] | El. energie za rok [MWh/rok] | Teplo za rok [MWh/rok]
§V\'/carsko 152,23 87,36 268,8

Ibiza - 34,6 112,8
Holandsko - 15 450

4. Trh s hybridnimi kapalinovymi kolektory

Trh s hybridnimi kapalinovymi FVT kolektory je teprve na zacatku a neni zdaleka tak rozvinuty jako
trh s klasickymi kolektory ¢i panely. Avsak i presto existuji velké celosvétové znamé firmy, které
s pfichodem této technologie pouze rozsifily oblast svého podnikani.

4.1 Solimpeks

Jedna z takovych firem je tureckd spole¢nost Solimpeks sidlici mimo jiné v Némecku a Spanélsku.
Solimpeks je jednim z 5 nejvétsich evropskych vyrobcl solarni energie. Nabizi dva druhy hybridnich
fotovoltaickych kolektorl — Volther Powervolt a Volther Powertherm. Oba produkty jsou zasklené
kolektory s tou vyjimkou, jak ndzvy napovidaji, Ze jeden je zaméfeny na vyrobu tepla a druhy na
vyrobu elektrické energie. [5]

Obrdzek 4.1.1 Volther Powertherm [5]
Obrdzek 4.1 Volther Powervolt [5]

Tabulka 4.1 Porovndni Volther Powervolt a Volther Powertherm [5]

Parametry Volther Powervolt | Parametry Volther Powertherm
Rozméry 828x1 601x90 mm Rozmeéry 870x1 640x105 mm
Hmotnost 24,4 kg Hmotnost 34,4 kg

Absorpéni plocha 1194 mm? Absorpéni plocha 1270 mm?

Objem kapaliny 1,211 Objem kapaliny 1,211

Panel Monokrystalicky Panel Monokrystalicky
Potrubi méd’ Potrubi Méd

Elektricka ucinnost 15,08 % Elektricka ucinnost 12,9%

Produktivita do 20 let | 80 % Produktivitado 20 let | 80 %

Tepelny vykon 630 W Tepelny vykon 680 W

Nominalni el. vykon 200 W Nominalni el. vykon 180 W

Maximalni teplota 101 °C Maximalni teplota 134 °C

Na prvni pohled z Tab. 4.1 je vidét rozdil mezi panelem specializovanym na vyrobu tepla nebo
elektrické energie, pficemz zajimavé je, Ze obé varianty jsou zasklené kolektory. Zaroven jsou zde i
velké rozdily ve velikosti a hmotnosti. Obé tyto technologie jsou velice vyhodné a doporucované na
internetu, dokonce nékolik distributor( tvrdi, Ze instalace systému s témito panely vyjde o 20 %
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levnéji nez instalace klasického FVE systému. Je tedy na Uvaze zdkaznika, jestli se mu vyplati FVT nebo
klasické kolektory a panely. Ale pokud mame napftiklad omezenou plochu strechy, tak je podle mého
nazoru volba jasnd — FVT. [5]

4.2 Solator
Tato rakouska firma nema tak Siroké pole plsobnosti jako predchozi, ale i presto stoji za zminku,

kvlli lepSim parametriim své technologie. Solator PV+therm onroof je opét kapalinovy zaskleny
hybridni kolektor. [6]

Obrdzek 4.2.1 PV+THERM ONROOF [6]

Tabulka 4.2 Solator PV+therm [6]

Parametry PV+therm
Rozméry 1 650x992x35 mm
Hmotnost 30 kg

Absorpcni plocha 1620 mm?
Objem kapaliny 1,541

Panel Monokrystalicky
Potrubi Méd

Elektricka dcinnost 18,3 %

Tepelny vykon 700 W
Nominalni el. vykon 140 W
Maximalni teplota 90 °C

Tento panel ma nékolik nevyhod. Ma nizkou pracovni teplotu, vyssi hmotnost, maly elektricky vykon
a navic tato firma nemd dodavatele v CR. Jeho vyhodou viak mze byt vysoka elektrickd Gcinnost a
velky tepelny vykon. [6]

4.3 Teszeus

Firma TES Group of companies je firma specializujici se na solarni energetiku sidlici v Ciné. | tato
spolecnost se rozhodla rozsifit svij sortiment o hybridni FVT kolektory, a tak pfisla na trh s TESZeus
PV-T 250 W. [7]
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Tabulka 4.3 TESZeus [7]

Parametry TESZeus PV-T 250 W
Rozméry 1 600x1 056x36,5 mm
Hmotnost 27,5 kg

Absorpcni plocha 1,15m?

Objem kapaliny 161

Panel Monokrystalicky
Potrubi meéd’

Elektricka ucinnost 17,36 %

Tepelny vykon 651 W

Nominalni el. vykon 250 W

Maximalni teplota 85°C

Tento panel ma urcité velkou vyhodu diky vysokému elektrickému vykonu. Opét se zde setkdvame

s nizkou pracovni teplotou, takZe se tento panel urcité nehodi do klimaticky teplejSich zemi.

4.4 Solar Angel

Firma plvodem z Velké Britanie nabizi na trhu hybridni kapalinovy FVT kolektor, ktery produkuje
Ctyrikrat vice energie nez klasicky kolektor a miize se pysnit i pomérné dlouhou Zivotnosti bez ztrat

na ucinnosti (25 let). [8]

Tabulka 4.4 Solar Angel DG-01 [8]

Parametry Solar Angel DG-01
Rozméry 1 630x986x35 mm
Hmotnost 25 kg

Absorpcni plocha 1 501 mm?

Objem kapaliny 0,861

Panel Polykrystalicky
Elektrickd ucinnost 16 %

Nominalni tepelny vykon 650 Wp
Nominalni el. vykon 245 Wp
Maximalni teplota 85 °C
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Obradzek 4.4 Solar Angel DG-01 [8]

Model jsem vybral z toho dlivodu, Ze se jedna o zatim zde jediny polykrystalicky panel. Jeho vyhodou
je, Ze pobira slunecni zareni z vice uhl{ nez monokrystalicky a je vice ucinny pfi oblacné obloze. Na
druhou stranu ma mensi ucinnost pfi kolmém dopadu paprski, nez kdyby se jednalo o monokrystal.

4.5 Power Panel Inc.
Posledni zastupce kapalinovych hybridnich kolektord pochazi od americké frmy Power Panel. [9]

Tabulka 4.5 Power panel PVT1 [9]

Parametry PVT1

Rozméry 1294 x685x 111 mm
Hmotnost 18,14 kg

Absorpcni plocha -

Objem kapaliny 21

Panel Monokrystalicky
Potrubi -

Elektrickd ucinnost 18,73 %

Nominalni tepelny vykon | 848 Wp

Nominalni el. vykon -

Obrazek 4.5 Power Panel PVT1 [9]

Nalézt vhodného zastupce amerického trhu s FVT kolektory neni Uplné snadné. Obnovitelné zdroje v
zamofi nejsou totiz tak populdrni jako napfiklad v Evropé. Pokud pomineme to, Ze Evropa je
v investicich, vyvoji téchto technologii a v dotacnich programech, mnohem dal nez USA, tak dalSim
problémem mulzZe dozajista byt i politika poslednich let pevné spjatda s byvalym prezidentem
Donaldem Trumpem, ktery byl velice odmitavy k obnovitelnym zdrojim, a naopak prosazoval
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nerostné suroviny jako zdroje energie. | pres neptizen vlady patfi americky trh senergii
z obnovitelnych zdrojd mezi rychle se rozvijejici.

V odvétvi solarni energetiky v USA je dllezité i zminit firmu TESLA, kterou vlastni podnikatel a
vizionar Elon Musk. Tato firma sice vyrabi i klasické FV panely, ale unikatem firmy je vyroba
fotovoltaickych tasek. To znamen3, Ze elektrickou energii nevyrabi pouze nékolik panell, ale rovhou
celd stfecha. Jedna stfesni solarni taska ma rozmér 114,3 cm na délku a 38,1 cm na Sirku. Tesla uvadi,
Ze jejich tasky vydrZi krupobiti s kroupami o priméru 4,5 cm, ochrana proti vétru je pak dimenzovana
na rychlost kolem 209 km/h. U poZarniho zabezpeceni se pak solarni stfesni taska pysni ochranou
Class A UL 790, coz je nejlepsi, které Ize dosdahnout. Z hlediska energetické efektivity je cilem Tesly
dosazeni hodnoty maximalné o 10 % nizsi neZ v pripadé klasickych solarnich panell. Vyrazné nizsi
ucinnost je podle Muska kompenzovana tim, Ze taSkami se solarnimi ¢lanky lze pokryt klidné i celou
stfechu, a tim padem je vykon omezen pouze maximalni vyuzitelnou plochou stfechy. Na solarni
tasku poskytuje Tesla zaruku 25 let. [10]

5. Trh s hybridnimi vzduchovymi kolektory

Tento trh je, stejné jako pfedchozi, velice mlady a bude jesté dlouho trvat, nez se vyrovnd trhu
s klasickymi fotovoltaickymi systémy (jestli vibec). | presto existuje nékolik dilezitych vyrobcu, které
je potfeba zminit.

5.1 Grammer Solar

vyrabi a prodava celé instalace pro vytapéni z FVT kolektorl. Grammer Solar neni pfilis velka
spole¢nost. Jeji cilova skupina jsou spiSe zakaznici z Némecka a maximalné stfedni Evropy. Jednim
zjejich produktl je TWINSOLAR compact 2.0. Elektrickd energie, kterou panel wvyrobi, je
spotfebovavana na pohon ventilatoru, kterym odchazi teply vzduch dale do rozvodd. [11]

Tabulka 5.1 TWINSOLAR compact 2.0 [11]

Parametry TWINSOLAR compact
Rozméry 2x1m

Hmotnost 47 kg

Absorpcni plocha 1,8 m?

Teplota vzduchu max 35°C

Maximalni tepelny vykon 1,4 kWp

Vykon ventilatoru 18 W
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Tvrzené bezpecnostni
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Ohraty vzduch
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s vyménitelnym filtrem a
integrovanym ventilatorem

Venkovni
vzduch

Obrazek 5.1 TWINSOLAR compact 2.0 [11]

5.2 SolarVenti

je Cesky distributor, ktery se zaméfuje pouze na distribuci teplovzdusnych panelli od danské firmy
AIDT Miljg. Opét se jedna o technologii, kde je hlavnim produktem teplo a elektrickd energie ziskana
z FV ¢lanku zde slouZi k pohonu ventilatoru. Ventilator pak rozvadi teply vzduch pomoci rozvod( do
budovy. Nejproddvanéjsim modelem této firmy je SolarVenti — SV14 A SlimLine. Vykon panelu je
schopen pokryt mistnost o rozméru az 80 m?. [12]

Tabulka 5.2 SolarVenti— SV14 A SlimLine [12]

Parametry SolarVenti —SV14 A SlimLine
Rozméry 197,4x 70,4 x 5,5 cm
Hmotnost 14 kg
Teplota vzduchu max 25-35°C
Maximalni tepelny vykon 1000 W
Vykon ventilatoru 3,4W
Solarni ¢lanek 12w
Priatokovy objem panelu 40-110 m3/hod
sv14 SolarVenti

Obrdzek 5.2 Teplovzdusny soldrni panel SolarVenti —SV14 A SlimLine [12]

Tuto firmu jsem zde zafadil pfedevsim proto, Ze se jednd o ¢eského vyrobce a reference na tuto
spolecnost jsou prevazné kladné.
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6. Naked energy

PFi analyze trhu technologie s hybridnimi kolektory jsem narazil na jednu z nejnovéjsich technologii,
kterou vymyslela firma Naked energy. Tato technologie je natolik zajimava, Ze jsem se rozhodl pro ni
vycClenit samostatnou kapitolu. Naked energy je mala firma s pfiblizné 50 zaméstnanci, ktera sidli ve
mésté Crawley (West Sussex) ve Velké Britanii. Podle informaci firma ceka na prichod vétsich investic,
aby mohla expandovat a poustét se tak i do rezidencnich projektll. Naked energy pfisla doted' se
dvéma produkty: VirtuPVT (solar heat and power) a VirtuHOT (high-density solar heat). VirtuPVT mé
bude zajimat vice, protoze se jedna o hybridni FVT kolektor, ale i VirtuHOT ma zajimavé parametry,
ackoli se jedna o solarni kolektor. [13, 14]

Tabulka 6 VituPVT parametry [13]

Parametry jednoho valce VirtuPVvT

Rozméry Sitka — 320 mm
Délka —2 260 mm
Vyska — 255 mm

Hmotnost 16 kg

Zatizeni stfechy 19 kg/m?

Panel Monokrystalicky

Reflektor Hlinik

Tepelny vykon 275 Wp

Elektricky vykon 70 Wp

Maximalni teplota 80 °C

Na prvni pohled je vidét, Ze parametry jsou opravdu nadstandartni. Naked Energy zatim sdazi na
osvédcené instalace na rovinné stfechy, coz je vzhledem krozmérim a tvaru, pravdépodobné
nejlepsi. Zaroven se firma chystd do budoucna instalovat VirtuPVT i na Sikmé stfechy. V tuto chvili je
firma limitovana pouze svoji velikosti a nedostatkem financi, protoze jejich technologie je prakticky
hotova a v mnoha ohledech je lepsi nez u konkurence. Zajimavé je, Ze konstrukce absorpcnich valcl
umoznuje i optimalni instalaci na fasddu domu. Pravé konstrukce je hlavni prednosti této hybridni
fotovoltaiky, protoze z relativné malé plochy ziskame hodné energie. [13]

Uvnitf valca je vakuum, které funguje jako dokonala izolace, kvili které je pod panelem vyssi teplota.
Diky této technologii je moiné tyto kapalinové hybridni kolektory wvyuZivat i v chladnéjsich
prostfedich. Specificky design téchto panell elegantné fesi jeden z problému klasickych FT/FV/FVT
panell a tim je vzajemné zastinéni jednotlivych panelll pfi instalacich na rovinné stfechy. Tento
problém je vyborné vyfeseny u VirtuPVT instalaci, nebot vyska jednotlivych valci je pouze 25
centimetrll a samotné panely uvnitf valcd uZ maji pozadovany uUhel sklonu. Dalsi technickou
zajimavosti je odrazec dopadajiciho slunec¢niho zareni, ktery v denni dobé odrazi slunecni zareni na
plochu panelu a vytvati koncentrované slunecni zafeni, coz zvySuje plosny vykon kolektoru o 40 %
(viz obr. 6.3). Tyto hlinikové reflektory se umistuji mezi jednotlivé fady valca. Podle vyrobce je dalsi
dllezZitou vyhodou oproti konkurenci (klasické panely) snadna a rychla instalace. | ziskané teplo ma
velice dobré hodnoty. Pomoci VirtuPVT jsme schopni ziskat vodu o teploté pfiblizné 60 stupnt Celsia.
(13]

20



Obrdzek 6.2 Instalace VirtuPVT se zdsobnikem vody [13]
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Obrdzek 6.3 Instalace VirtuPVT na rovinnou stfechu v porovndni s klasickymi panely [13]

+40% peak performance

Obrdzek 6.4 OdraZec do panelu [13]
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7. Energeticky aktivni lehky obvodovy plast — projekt UCEEB CVUT

V Ceské republice se také objevuji prvni projekty, vyzkumy a instalace FVT systém(. Za jednim
z takovych projektl stoji nase univerzita, respektive Univerzitni centrum energeticky efektivnich
budov CVUT v Praze (UCEEB). Projekt ,Energeticky aktivni lehky obvodovy plast“ byl realizovan od
roku 2015 do roku 2017 a ved| jej doc. Ing. Toma$ Matuska Ph.D. z Ustavu techniky prostfedi. Projekt
byl veden ve spolupraci s firmou Skanska a.s., Oblast LOP (lehké obvodové plasté), ktera disponuje
modernimi technologickymi fesenimi fasadnich prvkd a ve svém oboru ma bohaté zkuSenosti s
navrhem, vyrobou a realizaci modulovych fasad v Ceské republice i zahraniéi. [15]

7.1 Cile projektu

Cilem freSeni projektu ,Energeticky aktivni lehky obvodovy plast“ bylo vyvinout, otestovat,
certifikovat a pfipravit pro sériovou vyrobu dva inovativni prvky energeticky aktivniho lehkého
obvodového plasté budov. Fasddni modul LOP (lehky obvodovy plast) s hybridnim kapalinovym
fotovoltaicko-termickym kolektorem je uréen pro mistni kombinovanou produkci energie (elektfina,
teplo, chlad). Fasadni modul LOP s opticky selektivnim odraznym rastrem, slouzi k odrazu ptimého
slune¢niho zafeni v letnich mésicich a naopak vzimnich mésicich slouZi k difuznimu osvétleni
interiéru a pasivnim solarnim ziskim. Tato instalace si davala za cil celkové sniZit spotiebu elektrické
energie na osvétleni a zaroven snizit spotfebu energie na vytapéni a chlazeni modelového objektu.
[15]

7.2 Patent FVT kolektoru

Po analyze modulovych systém( a po prvnich navrzich fasadnich modulll byly navrieny prvni
prototypy hybridnich FVT kolektorl. Nosnym prvkem vytvofeného kolektoru je hermetizované
dvojsklo. Na dvojsklo je natmelen absorbér pomoci transparentniho polysiloxanového gelu, ve
kterém jsou zality vzajemné propojené fotovoltaické ¢lanky (,Prefabrikovany nerozebiratelny fasadni
modul lehkého obvodového plasté budovy s integrovanym solarnim fotovoltaicko-tepelnym
kolektorem®). Tento typ skladby FVT kolektoru byl podan na Utad priimyslového vlastnictvi (UPV),
kde prosel zkoumanim, a byl technicky shledan nezdvadnym a 22.2 2016 byl pfijat a zvefejnén. [15]

7.3 Matematicky model pouZité technologie

Pro vyvoj téchto kolektor(i bylo pouZito teoretické modelovani v simulac¢nim prostfedi TRNSYS, které
se primdarné pouziva v oblasti obnovitelnych zdroji energie a simulace budov pro pasivni i aktivni
soldrni navrh. Matematicky model byl pouzit pro simulacni studii ukazujici energetickou efektivitu
nasazeni hybridniho FVT kolektoru. Simula¢ni studie pak byla provedena pro fesSeni fasady s
integrovanym hybridnim FVT kolektorem pro konkrétni budovu. Na zdkladé modelové studie bylo
zjisténo, Ze feseni s hybridnim FVT kolektorem dosahuje o 35 % vyssi produkci tepla na pfipravu teplé
vody a o 39 % vyssi produkci elektrické energie nez konvenéni kombinace fotovoltaickych a
fototermickych soldrnich kolektor( pti stejné pouZité plose fasady domu. [15]

7.4 Testovaci kolektory
Testovani hybridniho FVT kolektoru pro ucely zjisténi vykonovych charakteristik bylo provedeno na
dvou odlisnych provedenich FVT kolektoru. Testovany byly:

e vzorek samostatného hybridniho FVT kolektoru (FV/T DG008) s rozméry 1000 mm x 1600
mm, zardmovany a zaizolovany v hlinikovém ramu jako standardni verze FVT kolektoru (viz
obr. 7.4 vlevo),

e funkéni vzorek (1463 x 1000 mm) integrovany do konstrukce modulu LOP (viz obr. 7.4
vpravo).
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Obradzek 7.4 Testované vzorky hybridnich FVT kolektord (test s umeélym slunecnim zdarenim) [15]

Pomoci testovani s umélym svétlem byly zjiStény vykonové parametry jako naptiklad maximalni
Spickovy elektricky vykon FVT kolektoru integrovaného do LOP je 132 Wp. Béhem zkousek nebyla
zaznamenana zadna vada ve spolehlivosti FVT kolektoru, ani pfi stagnacnich podminkdach (160 °C).
[15]

7.5 Testovani na realném objektu

Testovaci objekt je stavebni burika (6 x 3 x 2,5 m) umisténa v aredlu UCEEB v Bustéhradé, ktera je
vybavena poZadovanym energetickym systémem a systémem pro monitoring energetickych
parametrd moduld LOP a vnitfniho prostfedi v burice. [15]

Obrazek 7.5 Testovaci objekt v Bustéhradé [15]

Dva FVT kolektory jsou zapojeny do série na ménic¢ Axpert MKS 24V 2400W Plus se sledova¢em bodu
maximalniho vykonu. Elektricka energie je ukladana do bateriového systému baterii Varta LFD 140
12V. Systém se ddle sklada ze zasobniku TV, kondenzacni jednotky, zasobniku chladu, elektrického
pfimotopu a chlazeni (viz. Obr. 7.5.1). [15]

24



Kondenzaéni jednotka 2-6 kW

I
4@
i3
Y [
F=tee |
o rriEmEE, y
G |6 N i L
'j] (I j 7771‘ 7 asobnik chladu |
|
i r"% Solami zasobnik
El. pfimalop! Y.
- 5 st [requiace] 1601
- T
2 x FVT kolektor - M3 2001 & Sememeen ozisd
~ an 1 o= - 2 }__)ﬁé}})ls w ™M
P I [l - ol W I O I sl |
i Chlazemj %} TSV =R mgjmi |
| — L

Obrdzek 7.5.1 Schéma zapojeni FVT kolektor v modelovém objektu [15]

7.6 Dosazené cile projektu

UCEEB CVUT ve spolupraci se spole¢nosti SKANSKA dokdzal vyvinout prvky pro aktivni lehky
obvodovy plast budov, které byly testovany nejdfive samostatné a poté integrovany do konstrukce
LOP v ramci realizace prototypu. UCEEB CVUT prohloubil znalosti v oblasti optickych rastrd a jejich
pouziti ve fasadnich systémech a dopracoval technologické feseni sendvi¢ové konstrukce hybridniho
FVT kolektoru, které mize nabizet zajemclm o jeho vyrobu. [15]

8. EndeF Solar Solutions — ECOMESH 2

V této praci jsem se rozhodl uvést také priklady instalaci FVT kolektorl pro rodinny domek ze
zahranici. Zaroven jsem se snazil nalézt takové projekty, které by se vyrazné neliSily icelem, ale zato
by se od sebe liily v lokalité, a tudiz i v klimatickych podminkach. Takové pozadavky spliuje projekt
s ndzvem ,,ECOMECH 2“. Jednd se o projekt, za kterym stdla spole¢nost EndeF Solar Solutions. Tato
firma pdvodem ze Spanélska byla zaloZena roku 2012 a zamé&fuje se na vyvoj a inovaci solarnich
systém(l. EndeF v soucasné dobé nabizi dva druhy hybridnich FVT kolektor(i. Ecomesh je typ panelu,
ktery se hodi pro vyssi tepelné naroky a nabizi vyssi vykon v chladném klimatu. Druhy typ panelu je
Ekovolt, ktery ma vyssi elektrickou produkci a dosahuje vyssiho vykonu v horkém klimatu. Firma
dokonce ozndmila vyvoj svého tfetiho panelu s ndzvem Ecoair, ktery by mél své vyuZiti najit u
pasivnich budov. [16]

8.1 ECOMESH 2

ECOMESH 2 je projekt, ve kterém bylo cilem zlepsit energetickou bilanci rodinného domku
v Zaragoze (Spanélsko). Spole¢nost EndeF navrhla a realizovala instalaci systému se 6 hybridnimi
fotovoltaicko-termickymi kolektory Ecomech. PoZadavky na instalovany systém byly, aby zdsoboval
domek teplou vodou a pokryl urcité procento elektrické spotfeby domku. [17]
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Instalovany systém se sklada z 6 polykrystalickych paneldG ECOMESH PVT s celkovou solarni plochou
10 m? amaximalnim elektrickym vykonem 1,38 kWp. Elektrickd G&innost panell pfi
standardizovanych podminkach (25 °C; 1000 W/m?) je 17 %. Systém je déle tvofen akumulaéni nadrzi
o objemu 2000 I, 3 mikrostfidace 0,5 kW a kotlem na biomasu, ktery slouzi k vytapéni a zasobovani
teplou vodou. Kolektory PVT byly instalovany na stfechu se sklonem 65° a orientovany na jih. Princip
systému je schematicky zndzornén na obrazku 8.1.1. [17]

l.

* Electrical Energy
——= Driving Energy
— \Nater
= = + Brine
........ » Refrigerant

Obrazek 8.1.1 Schématické zndzornéni systéemu [17]
Paralelné zapojené FVT kolektory zajistuji teplou vodu do akumulaéni nadrze. Kolektory slouzi
k pfedehievu vody pfiblizné na 25 °C. AZ pomoci kotle na biomasu je voda ohfata na pozadovanych
60 °C. Elektricky okruh FVT kolektor( je instalovan pro vlastni spotfebu domu, coz znamena, ze sit
slouZi jako zalozni systém pro chvile bez elektrické produkce FVT kolektorl. Proto se neprodavaji
zadné prebytky vyrobené elektrické energie do sité, anebo pouze minimum. [17]
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9. Oyster Reach — Convert Energy Ltd

Projekt Oyster Reach je dalSi ztady zahrani¢nich instalaci hybridnich fotovoltaicko-termickych
systém(l. Za timto projektem stoji spolec¢nost Convert Energy Ltd, kterd je poradenskou firmou
zamérujici se na obnovitelné zdroje. Jedna se o britskou firmu sidlici ve mésté Canterbury. Convert
Energy Ltd byla zaloZena v roce 2015 a navrhuje systémy pro inteligentni budovy ¢i pasivni domy.
Tato firma zatim pUsobi pouze na Uzemi Velké Britanie, pfesto ma za sebou mnoho Uspésnych
projektd a mimo FVT systémy navrhuje fototermalni a fotovoltaické systémy, projekty na akumulaci
tepla, tepelna Cerpadla, podlahové vytapéni a hybridni bateriova ulozisté. [18, 19]

9.1 Oyster Reach

Oyster Reach je projekt 5 luxusnich apartman( v malém primorském mésté na jihovychodé Anglie,
Whistable. Cilem projektu bylo navrhnout systém zajistujici vytapéni a ohfev vody pomoci solarnich
technologii. V plvodnim planu se pocitalo s vyuZitim klasickych fotovoltaickych panelll, to by ale
znamenalo vyrobu pouze elektrické energie, ktera by nabijela elektrické boilery na TV. Tato myslenka
narazila na dva problémy. Prvnim problémem byl vzhled a umisténi objektu. Druhym problémem byl
poZadavek majitele objektu, aby kazdy apartman mél vyhled na more. Tyto dva dilezité faktory
zpUsobily, Ze doslo k rapidnimu zmenseni vyuZitelné plochy stfechy na instalaci paneld. [19]

9.2 Navrh hybridnich FVT kolektor(

Regenim problému s mensi vyuZitelnou plochou stfechy, byla instalace FVT kolektord. Firma Convert
energy Ltd se rozhodla pro vyuZiti kolektor(l PowerVolt a PowerTherm od spoleénosti Solimpeks, o
kterych jsem psal v kapitole 4.1. Na vychodné orientovanou ¢dst strechy byly instalovany panely typu
PowerVolt a na zdpadné orientovanou cast byly umistény panely typu PowerTherm. Na zakladé
energetickych bilan¢nich a ekonomickych vypoctl bylo do systému instalovano 15 panelll PowerVolt
a 15 panelt PowerTherm. [19]

Instalovany systém zajistuje teplo pomoci podlahového vytapéni, které je elektricky napajeno z FVT
kolektor(i. Zaroveri fotovoltaicko-termicky systém zajistuje produkci teplé vody, ktera je ohfivana ve
dvou centralnich zasobnicich, a odtud rozvadéna do jednotlivych bytovych jednotek, kde je nasledné
dohtivéna v elektrickych boilerech. Spi¢kovy elektricky vykon systému &ini 5,7 kWp, zatimco $pickovy
tepelny vykon je trikrat vétsi, 17,1 kWp. Panely jsou rocné schopny vygenerovat 4 531 kWh elektrické
energie a 5 144 kWh tepelné energie. [19]

Obrdzek 9.2 Apartmdny v Oyster Reach [19]
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Obrdzek 9.2.1 FVT kolektory v projektu Oyster Reach [ 19]

10. Zero energy bills (ZEB)

Posledni zde uvedeny projekt je z roku 2015 a jde o jednu z prvnich instalaci FVT systému ve Velké
Britanii. Jedna se o rodinny dvojdomek nachazejici se ve mésté Corby ve Velké Britanii. Informace o
tomto projektu jsou znacné strohé, protoze pochazeji ze zpravy BRE National Solar Centre, kde se
snazili informovat verejnost o technologii FVT kolektor, nikoli o systémech. Systémy FVT kolektor(
jsou zde uvedeny jen ve zkrdcené podobé. [20]

Projekt rodinného domu v Corby si dal za cil navrhnout systém, ktery z velké ¢asti pokryje elektrickou
i tepelnou spotifebu domu. Instalovany FVT systém je tvofen opét 15 panely PowerVolt (kap. 4.1) od
firmy Solimpeks. Panely slouzi k pfedehfevu teplé vody a vody na vytapéni, dohtev je realizovan
pomoci plynového kotle. Spickovy elektricky vykon systému ¢ini 3 kWp, zatimco $pickovy tepelny
vykon je cca dvakrat vétsi, 6,9 kWp. Objekt je vybaven i prvky inteligentnich budov jako je monitoring
elektrické energie nebo napfiklad sprava domdci automatizace startu spotrebicd. [20]

F — >

3
e

"o

Obrdzek 10 Dvojdomek v Corby (UK), projekt ZEB [20]
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11. Vyuziti technologie

Technologie hybridnich FVT kolektorl je zatim teprve na zacatku, ale i pfesto uz mame jisty model
toho, kdy a kde mlGZeme o hybridni fotovoltaice uvazovat. Zakladni pravidla o tom, jak musi byt
orientovana stfecha domu ¢i jaky je optimalni sklon panelu, se viceméné nelisi od klasické
fotovoltaiky. Zato cilova skupina této technologie se lisi urcité. [3]

11.1 Nizkoenergetické/pasivni/nulové domy

U nizkoenergetickych nebo dokonce nulovych budov je snaha o maximalni energetickou Usporu
budovy pomoci rlznych technickych teseni a zbyvajici potfebu energie maximdalné pokryt
obnovitelnymi zdroji. U takovych budov je urcité zajimavou volbou pfi vyrobé tepla a elektrické
energie vyuziti FVT kolektoru. [3]

11.2 Integrace do obalky domu

Tato aplikace je vhodna pro budovy naptiklad v Praze. Pokud mame budovu, kde chceme mit
elektrickou energii z FV panel(, mlze byt pro nas velkym problémem pravé teplota panelu, ktery
v letnich mésicich v Praze muZe byt jesté vy$si neZz mimo Prahu. To samozfejmé bude sniZovat vykon
panelu. Proto je zde lepsi uvaZovat o hybridnich kolektorech, jejichZ teplota je diky obéhu kapaliny
nizsi a tim padem muZe dojit ke zvyseni produkce aZz o 10 %. Zaroven ziskdme teplo pro predehrev
studené vody. [3]

11.3 Budovy s omezenou plochou stfechy

V dnesni dobé neni neobvyklé, aby jedna budova méla fotovoltaiku a zaroven solarni kolektory. Jenze
toto reSeni si mohou vzhledem k omezené vyuZitelné plose stfechy dovolit jen nékteré budovy. Proto
je lepsi uvaZovat o hybridnich kolektorech, nebot bezpochyby dostaneme z1 m? vice energie
(samozifejmé ve 2 formach). [3]
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12. Ohtev TV s pouzitim hybridnich FVT kolektor(

Zpusob zapojeni soustavy pro ohiev teplé vody za pomoci hybridnich FVT kolektord bude probihat
nasledujicim zplGsobem. V kapalinovych hybridnich kolektorech se bude kapalina ohfivat na
pfibliznych 30 °C. Odtud bude kapalina svedena do zasobnikl teplé vody, kde ohftiva jiz pfedehrfatou
studenou pitnou vodu v zasobniku. Tento ohfev bude proveden elektrickou energii ziskanou z tychz
kolektord (viz obr. 12.).
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Obrazek 12 Schéma zapojeni FVT kolektoru se zasobnikem TV

Pro jednoznacnost jsem do soustavy umistil kolektor TESZeus, ktery jsem detailné popsal jiZ v kapitole
4.3,

Soucasti tohoto zapojeni je stfida¢ Good Ee ET 5 kW (Hybrid 3F), ktery slouzi k pfipojeni ¢i odpojeni
na distribuc¢ni elektrickou sit v pfipadé, kdy hybridni fotovoltaické panely nedodavaji elektrickou
energii. Jedna se o klasicky prvek, ktery se pouZiva v instalacich pro rodinné domy. Pfes Wifi pfipojeni
dokaze majiteli posilat do mobilni aplikace aktudlni hodnoty proudu a umoznuje tak monitorovat
elektrickou ¢ast systému pouze pomoci chytrého mobilniho telefonu. GoodWe ET Series je tfifazovy
hybridni stfida¢, ktery umoZniuje zvySovat energetickou nezavislost a sobéstacnost pomoci funkce
omezeni pretokd do sité, ¢imz sniZzuje UCty za elektrickou energii. S rozsahem vykonu 5kW, 8kW a
10kW, ET Series umoZiiuje az 100% pretizeni vystupniho vykonu a funguje jako zaloZni zdroj energie
(UPS) k indukénim zatézim, jako jsou klimatizace nebo chladnicky, s automatickym prepinacim ¢asem
kratSim nez 10 milisekund. [21]
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Tabulka 12 Parametry méni¢e GoodWe 5K ET [21]

Parametry GoodWE ET: 5kw (Hybrid 3F)
Max. povoleny vykon FVE 13 000 W

Jmenovité vstupni napéti 620V

Rozsah napéti 200-850 V

Max. ucinnost 98 %

Jmenovity vystupni vykon do rozvodné sité | 5 000 VA

Max. vystupni pfikon z rozvodné sité 10 000 VA

Rozméry 415 x 516 x 160 mm

Z fady elektronickych zafizeni, kterd v systému figuruji, je také velice duleZity regulator pretokd.
lednd se o fidici automat, ktery zajistuje, ze se vétSina vyrobené elektrické energie maximalné
zuZitkuje v dané budové a tak se pouze minimum elektfiny prodava do sité (nebo viibec nic). Tyto
reguldtory jsou vdnesni dobé velice popularni, nebot vykupni cena elektfiny z domaciho
fotovoltaického systému je pfilis nizka. Reguldtor WATTrouter ECO je diky své cené a vlastnostem
zajimavou volbou pro tento FVT systém. Disponuje systémem regulace podle soucétu vykonu
(sumarniho prebytku) ze vsech tfi fazi nebo podle prebytku v kazdé fazi a ma 6 internich a 6
bezdratovych vstupl. Jednd se i o uZivatelsky privétivé zafizeni, které do aplikace posila denni,
tydenni, mésicni a roc¢ni statistiky vyroby, prebytk( a spotieby. [22]

Tabulka 12.1 Parametry regulatoru pretokd [22]

Parametry WATTrouter ECO
Proudovy méfici rozsah 0-20A
Proudova zatizenost méficiho modulu 0-40A
Maximalni spottfeba 4 W

Napajeci napéti 230V, 50 Hz
Kategorie napéti 01

Teplotni rozsah provozu -20°Caz+40°C
Rozméry regulatoru 70x110x64 mm
Hmotnost 350 g

DalSim zafizenim umisténym do této soustavy je obéhové Cerpadlo. Podle raznych zdrojl je danska
firma Grundfos Spickou ve svém oboru a tak jsem vybiral z produktli pravé této firmy. Z hlediska
ceny a vykonu jsem se rozhodl pro obéhové cerpadlo COMFORT UP 15-14B PM. Parametry tohoto
Cerpadla jsou uvedeny v tabulce 12. 2. [23]

Tabulka 12.2 Parametry obéhového cCerpadla [23]

Parametry COMFORT UP 15-14BA PM
Dopravni vyska ¢erpadla 1,2m

Napajeni cerpadla 230 VAC

Pratok ¢erpadla 0,5m3/h

Stavebni délka 80 mm

Svétlost Cerpadla DN 15

Teplota kapaliny 95 °C

Tlak 10 bar

Typ pfipojeni ¢erpadla Vnitrni zavit

31



Poslednim zminénym zafizenim (pokud pomineme rizné senzory, na které se tato prace nezaméruje)
je zdsobnik teplé uzZitkové vody. Zasobnik byl navrien pro zapojeni se tfemi hybridnimi
fotovoltaickymi kolektory TESZeus pro kratkodobou akumulaci tepla. Zasobnik je elektricky napajen
tfemi FVT panely a je do néj svedena ohrata voda z kolektor(. Zafizeni se sklada ze dvou nadrizi,
pfi¢emz mensi uvnitf je uréena pro pitnou vodu. Zasobnik je samoziejmé elektricky a je od firmy ACV.
Vybiral jsem takovy zdsobnik, ktery bude ohfivat kapalinu uvnitf pomoci elektrickych topnych tyci,
ktery bude pracovat na principu ,tank in tank” a zaroven bude i pfimo uréen pro pouziti v solarnich
systémech. Témto pozadavkim vyhovoval model Smart ME 200, jehoZ parametry jsou v tabulce 12.3
a konstrukce na obrazku 12.1. [24]

Tabulka 12.3 Zasobnik TV Smart ME 200 [24]

Parametry Smart ME 200
Objem 203 |
Hmotnost (prazdny) 68 kg

Max. provozni teplota 90 °C

Max. provozni tlak 3 bar

Doba ohrati 10 min
Ucinnost opétného ohfevu 24,7 kW
Energeticka tfida B

Jmenovity pratok pti 40 °C 890 1/h

Vstup topné vody

Vystup topné vody

Jimka cidla

Vstup spirala

Vystup spirala

Elektrickd topna tyc

Vstup topné vody

Vystup topné vody

Obrazek 12.1 Konstrukce zasobniku Smart ME 200 [24]
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13. Vytdpéni rodinného domku s pouzitim hybridnich FVT kolektor(
Podlahové vytapéni napojené na solarni systém je pomérné popularni trend, ktery je nejcastéji vidén
u rodinnych domu. Podlahové vytdpéni ma mnoho vyhod, ale bohuzel ma i své nevyhody. Mezi
nevyhody patfi pomald teplotni odezva, maly mérny vykon (max. 100 W/mz) a vysoké investicni
naklady. Dal$im hlavnim rizikem mUze byt pfetopeni vody v topném hadu, coZz mUze vést k odtrZeni
od obklopujici betonové vrstvy. Pokud tedy firma odvede Spatné svoji praci, mlze dojit k poruse
podlahy. Na druhou stranu je vyhodou, Ze pokud systém je kvalitni, nepotfebuje Zadnou udrzbu.
Zaroven podlahové vytapéni napomahd optimalni vlhkosti vzduchu v obytnych prostorech. Dalsi
vyhodou muiZe byt zajisténi tepelné pohody v mistnosti pfi nizSich teplotach vzduchu, coz vede
k ispordm energie. Schéma systému je na obrazku 13 (podlahové vytapéni = upravena otopna
soustava).
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Obradzek 13 Schéma zapojeni pro podlahové vytdpéni s pouzitim hybridnich FVT kolektord
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Il. Studie proveditelnosti projektu

14. Uvod do praktické ¢asti bakalaFské prace

V pfedchozi ¢asti jsem se zaméfil na popis vyuZivané technologie, prizkum soucdasného trhu
s hybridnimi kolektory a jednoduchy navrh mozného zapojeni hybridnich fotovoltaickych kolektorf
do otopné soustavy rodinného domu.

Tématem této bakalarské prdace je pouziti hybridniho fotovoltaického kolektoru na vylepseni
energetické bilance RD. Budu se zabyvat optimalizaci zapojeni otopné soustavy rodinného domu do
tepelného okruhu hybridniho fotovoltaické kolektoru. Ddle se zaméfim i na tepelné a elektrické
Upory za rok a provedu hrubou ekonomickou rozvahu zamérenou na dobu ndvratnosti celé investice.

Ve své praci budu vychdzet z dat, kterd byla zjiSténa v ramci jiné prace zpracovavané na Fakulté
strojni CVUT, ,Optimalizace zp(isobu vytapéni rodinného domu®. Z této prace budu éerpat predeviim
informace o tepelnych a energetickych bilancich domu. [25]

15. Rodinny diim

Referenéni diim se nachazi v Usti nad Labem ve Stfekové a jedna se o dvoupodlazni diim, ktery je
rozdélen na dvé samostatné bytové jednotky. V kaidém byté Ziji 4 osoby a kaZdy byt je vybaven
jednim umyvadlem, vanou a dfezem. Dim ma jeden centralni zdsobnik teplé vody. Ze zasobniku je
voda svedena do obou bytd s tim, Ze kazdy byt ma vlastni pritokovy elektricky ohfivac, ktery bude
napajen elektrickou energii bud z elektrické distribu¢ni sité nebo z hybridniho FVT kapalinového

kolektoru.

Hybridni fotovoltaicko-tepelné kolektory budou dodavat teplo k pfedehifevu TV. Na obrdzku 15 je
vidét schéma zapojeni do otopné soustavy.
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Obrdzek 15 Schéma soustavy s hybridnim kapalinovym kolektorem
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15.1. Tepelné ztraty v pfechodnych obdobich

Navrhovany soldrni systém je predevsim urceny pro prechodné mésice na jafe a na podzim. Proto je
dlleZité znat tepelné ztraty v téchto mésicich. Podle téchto udajl se bude nasledné navrhovat

podlahové vytapéni.

Tabulka 15.1 Tepelné ztraty budovy v jarnich a podzimnich mésicich [25]

Pofadi Mésic Qzrea [W] Qzrea [W]
meésice Pred zateplenim Po zatepleni
3. Bfezen 8557,84 3525,04
4. Duben 6349,37 2615,35
5. Kvéten 4048,87 1667,76
9. Zafi 4140,89 1705,66
10. Rijen 6349,37 2615,35
11. Listopad 8741,88 3600,84

V tabulce 15.1.1 jsou vidét tepelné ztraty v jednotlivych mistnostech, pficemz sloupec Q,3 oznacuje
tepelné ztraty nejchladnéjsiho mésice prechodného obdobi (listopad) a Q,_;, oznacuje tepelné
ztraty za predpokladu venkovni teploty -12 °C (oblastni vypoctova teplota). Z téchto hodnot budu
vychazet pfi ndvrhu podlahového vytdpéni. [25]

Tabulka 15.1.1 Tepelné ztrdty v jednotlivych mistnostech [24]

mistnost | nazev mistnosti Q.12 [W] Qz; (W]
101 Obyvaci pokoj 1240 693
102 LoZnice 824 460
103 Kuchyn 657 367
Lnp 104 Spiz 0 0
105 Koupelna 670 374
106 |[WC 179 100
107 Hala 669 374
108 Zadveri 689 385
201 Obyvaci pokoj 1240 693
202 LoZnice 824 460
203 Kuchyn 657 367
204 |Spiz 0 0
2.NP
205 Koupelna 670 374
206 WC 179 100
207 Hala 669 374
208 Zadveri 689 385
celkem 9 856 5508
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15.2 Navrh zasobnikovych ohfivac

Zasobnikové ohfivace budou slouzit k ohfevu vody z centralniho zasobniku z teploty 10 °C aZ na
teplotu 60 °C. Tento stav by nastal, pokud by FVT systém nevyrabél elektrickou ani tepelnou energii,
a tudiz by nepfedehfival vodu v centralnim zasobniku TV na poZadovanych 25°C. Pro ndvrh
optimalnich zasobnikovych ohtivacl je klicové zjistit celkovou spotifebu vody v jednotlivych bytovych
jednotkach. Je tedy nutné stanovit spotiebu teplé vody a tepla pro jeji pfipravu. To Ize jednoduse
stanovit pomoci normy CSN 06 0320. [26]

Tabulka 15.2 Spotreba TV pro 1os. v bytové jednotce [26]

Poti'eba TUV pro 1 osobu a den v bytovém objektu Tab. ¢ 4
Parametr Znacéka |Jednotka vbaterie
umyvadlo| drez sprcha| Vana
Pocet davek ng - 3 0,8 1 0,3
Objem davek Vyq m> 0,03 0,002 0,025 | 0,025
Teplo v davkach Ey KWh 1,5 0,1 1,3 1,4
Soudet objemu davek | Vap m3 0,082
Soucet tepla v davkach| Ejp kWh 4,3

Primérnd denni potfeba vody:

m3
Jeden byt: Qp=q -n=0,082-4=0,382 “on

(15.2)
m = Qp P
(15.2.1)

Vypocet vyjadiuje mnoZstvi potfebné teplé vody na den, kde g je mnoZstvi vody na osobu za denan
je pocet obyvatel jedné bytové jednotky.

Denni potieba tepla na ohtev teplé vody dle normy CSN 06 0320:

e Spotreba tepla na predehrev TV FVT kolektory:
Hustota vody je, pfi stfedni teploté tyy = 17,5 °C, p = 998,58 kg - m™3

_Qpprc-(try —tsy)  0,382-998,58- 4,183 - (25 — 10)

Qrv = 3600 3600 = 6,65 kWh/den
(15.2.2)
e Spotieba tepla (el. energie) na dohrev TV v boileru:
Hustota vody je, pfi stfedni teploté tg; = 42,5 °C, p = 991,39 kg - m™3
Qpp-c(try —tsy) 0,382-991,39-4,182- (60 — 25)
Qrv 3600 3600 >4 kWh/den
(15.2.3)
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e Spotreba tepla (el. energie) na dohrev TV v boileru, za predpokladu, Ze neni pfitomen FVT
systém ani centralni zasobnik s kotlem:

Hustota vody je, pFi stfedni teploté tgy = 35°C, p = 993,99 kg - m™3

_Qpprc(try —tsy)  0,382-993,99-4,182- (60 — 10)
QOrv = 3600 - 3600

= 22,06 kWh/den
(15.2.4)

Pokud tyto denni hodnoty vynasobim poctem dni v mésici, mohu ziskat hruby odhad potifebného
tepla v celém mésici. Tento vypocet je uskutec¢nén v tabulce 15.6.1.

Dale mlzZeme zjistit nasledujici bilance, abychom zjistili mozné denni extrémy.

Maximalni denni potreba vody:

Qq = Qpkq=0,382-15=0,573m?3/den

(15.2.5)

Urcil jsem maximalni denni spotifebu pomoci soucinitele denni nerovnomérnosti, ktery jsem prevzal
z normy CSN 06 0320. [27]

Tabulka 15.2.1 Soucinitel denni nerovnomérnosti spotreby vody [26]

pocet obyvatel kd

do 1000 1,5
1000 - 5000 14
5000 - 20000 1,35
20000 - 100000 1,25
nad 100000 1,15

Podle téchto vypoctl jsem se rozhodl instalovat do kazdé bytové jednotky elektricky zasobnikovy
ohfiva¢ OKHE 160-SMART od firmy DRAZICE. [28]

Tabulka 15.2.2 Parametry ohrivace OKHE 160-SMART [28]

OKHE 160-SMART Parametry
Objem 149 |
Teplotni rozsah 5-74 °C
Pfikon topného télesa 2200W
Trida energetické ucinnosti C
Vyska ohfivace 1235 mm
Sitka ohtivace 520 mm
Hloubka ohfivace 550 mm

15.2.1 Hodinova spotfeba teplé vody

V ptedchozi kapitole jsem jiz zjistil, Ze ctyfélenna domacnost bude mit denni spotiebu teplé vody
0,382 m3. Jednoduchou Uvahou mGZeme dojit k tomu, Ze spotfeba teplé vody v domdcnosti, kterou
obyvaji pouze dva lidé, bude 0,191 m* za den. Cely referenéni objekt ve Stiekové v Usti nad Labem
mad denni spotfebu pfiblizné 0,573 m? za den. Je dlleZité si uvédomit, Ze se jednd pouze o odhad
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spotteby. Pokud bychom chtéli zjistit konkrétni a pfesné hodnoty spotifeby, museli bychom provést
méreni nebo mit tyto hodnoty od majitele objektu.

Na zakladé téchto hodnot jsem vytvofil graf zavislosti spotfeby TV na case (graf 15.2.2 a graf 15.2.3).
Grafy znazornuji spotfebu TV vobou bytovych jednotkach. Pfi tvorbé grafll jsem pracoval
s procentualnim rozloZenim spotreby teplé vody (viz. tabulka 15.2.1 a tabulka 15.2.1.1). Ziskané grafy

budou dulezité pri vypoctech energetickych prebytkd v letnim obdobi v podobé teplé vody.

Tabulka 15.2.1 Hodinovd spotieba TV (2 osoby)

Tabulka 15.2.1.1 Hodinovd spotreba TV (4 osoby)

Cas | Spotteba [%] | Cas | Spotfeba [%] Cas | Spotieba [%] | Cas | Spotfeba [%]
1 0,2 13 5 1 0,2 13 5
2 0,1 14 2 2 0,1 14 2
3 0,1 15 2 3 0,1 15 2
4 0,1 16 7 4 0,1 16 7
5 1 17 8 5 1 17 8
6 2 18 12 6 2 18 12
7 5 19 7 7 7 19 7
8 8 20 6 8 9 20 8
9 1 21 18 9 1 21 18
10 1 22 5 10 1 22 5
11 2 23 4 11 2 23 4
12 2 24 1,5 12 2 24 1,5

Procentualni spotieba ctyfélenné domacnosti se mirné lisi od spotieby dvouclenné domacnosti. To je
ddno tim, ze ve Ctyiélenné domacnosti ziji dvé dospélé osoby a dvé déti, které jsou pres den bud
v prdci Ci ve skole, a tudiz je spotifeba teplé vody pres odpoledne minimalni. Oproti tomu byt obyvany
dvéma dlchodci bude mit urcitou spotifebu TV i v odpolednich hodinach, nebot ani jeden do prace jiz
nechodi, a tudiZ spotfebovavaji TV i v téchto ¢asech. V grafu 15.2.3 jsem nasledné spojil spotifeby

obou bytovych jednotek, abych zjistil celkovou spotfebu domu.
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Graf 15.2.2 Grafické zndzorneéni hodinové spotreby teplé vody v referencnim domé

Spotreba TV v domé pres den
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Graf 15.2.3 Grafické zndzornéni hodinové spotreby teplé vody v obou bytovych jednotkdch
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Tabulka 15.2.1.2 Hodinovd spotreba TV v obou bytovych jednotkdch

Hodinova spotieba TV

4 osoby 2 osoby
Cas [h] Spotieba [%)] Spotfeba [m3] Spotieba [%] Spotfeba [m?]
1 0,2 0,000764 0,2 0,000382
2 0,1 0,000382 0,1 0,000191
3 0,1 0,000382 0,1 0,000191
4 0,1 0,000382 0,1 0,000191
5 1 0,00382 1 0,00191
6 2 0,00764 2 0,00382
7 7 0,02674 5 0,00955
8 9 0,03438 8 0,01528
9 1 0,00382 1 0,00191
10 1 0,00382 1 0,00191
11 1 0,00382 2 0,00382
12 1 0,00382 2 0,00382
13 2 0,00764 5 0,00955
14 2 0,00764 2 0,00382
15 2 0,00764 2 0,00382
16 7 0,02674 7 0,01337
17 8 0,03056 8 0,01528
18 12 0,04584 12 0,02292
19 7 0,02674 7 0,01337
20 8 0,03056 6 0,01146
21 18 0,06876 18 0,03438
22 5 0,0191 5 0,00955
23 4 0,01528 4 0,00764
24 1,5 0,00573 1,5 0,002865
Celkem 100 0,382 100 0,191

Pro dikladnou analyzu soucasného reseni ohfevu teplé vody je dllezZité uvést i potiebné mnozstvi
tepelné energie. MnoZstvi energie odpovida ohfevu TV z 10 °C na 60 °C. Hodnoty jsou vypocteny
pomoci jednoduché rovnice:

, kde:

Q...potfebné mnoizstvi tepla, [kJ]

Q=M'Cp'(t2_t1)

M...hmotnost spotifebované vody [kg]

Cp...mérna tepelna kapacita vody [kl/kgK]

t; a ty...teploty pred a na konci ohfevu [°C]

(15.2.6)

Na zakladé tohoto vypoctu jsem ziskal hodnoty uvedené v tabulce 15.2.3, které jsem ndsledné zanesl

do grafu 15.2.4.
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Potieba tepelné energie [kl]
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Tabulka 15.2.3 Spotreba tepelné energie na ohrev TV pres den

Cas Spotireba TV v domé [kg] Spotreba tepla [kJ]
1 1,146 239,63
2 0,573 119,81
3 0,573 119,81
4 0,573 119,81
5 5,73 1198,14
6 11,46 2 396,29
7 36,29 7 588,24
8 49,66 10 383,91
9 5,73 1198,14
10 5,73 1198,14
11 7,64 1597,52
12 7,64 1597,52
13 17,19 3594,43
14 11,46 2 396,29
15 11,46 2 396,29
16 40,11 8 387,00
17 45,84 9 585,14
18 68,76 14 377,72
19 40,11 8 387,00
20 42,02 8 786,38
21 103,14 21 566,57
22 28,65 5990,72
23 22,92 4792,57
24 8,595 1797,21

Celkem 573 119 814,3

Spotreba tepla na ohfev TV po hodinach

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

¢as [h]

Graf 15.2.4 Graf spotreby tepelné energie na ohrev TV v priubéhu dne
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Pro navrhované feseni provedeme stejny vypocet. V tomto pfipadé uvazujeme predehiev z 10 °C na

25 °C. Tepla voda je nasledné dohfivana na pozadovanych 60 °C.

Potfeba tepelné energie [kl]

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Tabulka 15.2.4 Spotieba tepelné energie na predehrev TV

Cas Spotieba TV v domé [kg] Spotieba tepla [kJ]
1 1,146 71,89
2 0,573 35,94
3 0,573 35,94
4 0,573 35,94
5 5,73 359,44
6 11,46 718,89
7 36,29 2 276,47
8 49,66 3115,17
9 5,73 359,44
10 5,73 359,44
11 7,64 479,26
12 7,64 479,26
13 17,19 1078,33
14 11,46 718,89
15 11,46 718,89
16 40,11 2 516,10
17 45,84 2 875,54
18 68,76 4 313,31
19 40,11 2 516,10
20 42,02 2 635,91
21 103,14 6 469,97
22 28,65 1797,21
23 22,92 1437,77
24 8,595 539,16

Celkem 573 35944,29

Spotreba tepla na predehrev TV po hodinach

6

7

8

P

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

c¢as [h]

Graf 15.2.4 Spotreba tepelné energie na predehrev TV z 10 °C na 25 °C
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Tento vypocet bude nasledné velice dalezity pro ur¢ovani mnozstvi tepelnych prebytkd, které
pravdépodobné budou generovat FVT kolektory v letnich mésicich.

15. 3 Automaticky kotel na pelety

Budova ma jako dalsi zdroj tepla jeden centrdlni automaticky kotel na hnédé uhli. V ramci vétsiho
vyuziti obnovitelnych zdrojii pro vyrobu elektrické energie Ci tepla se i zde bude navrhovat novy
kotel, respektive upravovat stavajici kotel na spalovani pelet.

Soucasny kotel je od firmy Galmet a jeho vykon ¢ini 25 kW. Jedna se o klasicky kotel na tuha paliva a
jeho prednosti je pravé ono automatické prikladani paliva. Automaticky kotel Galmet pracuje jako
nizkoemisni zdroj a tim vyrazné Setfi Zivotni prostfedi. Ceny energii neustdle rostou, coz se dotyka i
nakladl na vytapéni. Spalovani hnédého uhli patfi v soucasné dobé mezi ekonomicky nejvyhodnéjsi a
nejrozsirenéjsi zptsob vytapéni. Diky automatickému kotli je energie z uhli vyuzivana efektivné, coz
ma priznivy dopad na Zivotni prostrfedi. Ale samoziejmé pelety jsou mnohem Setrnéjsi k Zivotnimu
prostfedi nez hnédé uhli, a i proto se bude délat poZadovana Uprava na spalované palivo. [29]

Tabulka 15.3 Automaticky kotel Galmet 25 kW [29]

Parametry Galmet 25 kW
Nominalni tepelny vykon 25 kW

Provozni rozsah 5-26 kW

Vykon cerné uhli 5-26 kW, hnédé uhli 4-25 kW
Uginnost 83-85 %

Zasobnik paliva 240 dm?

Objem vodniho kolte 71 dm?3

Topna plocha kotle 2,7 m3

Plocha vytapénych mistnosti do 250 m3

Interval provoznich teplot 50-99 °C

Teplota spalin 88-205 °C

Rozméry ($xvxh) 1170x1485x955 mm

Tento kotel bude po Upravé slouZit k vytdpéni a ohfevu teplé uzZitkové vody predevsim v zimnich
mésicich.

15.4 Navrh hybridnich fotovoltaicko-termickych kolektort

V této praci jsem se rozhodl, Ze vzhledem k parametriim je vyhodné vyuzit hybridni kolektory od
firmy TES Group of companies, TESZeus PV-T 250 W. V této kapitole se budu zabyvat poctem,
naklonénim a celkovym situovanim kolektorl v ramci referenéniho domku. Podet potiebnych
kolektorl budu poditat k pokryti energetickych ztrat v nejztratovéjsSim prechodovém mésici. Timto
mésicem je podle tabulky 14.1 listopad, kdy ztraty po zatepleni budovy ¢ini 3 600,84 W.
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Hybridni fotovoltaika bude navriena na predehiev vody v zdsobniku TV odporovou tyci, zasobovani
teplem a v pripadé prebytkl bude zasobovat jiné spotrebice elektrickou energii.

) t '--‘.’l,:ud‘ 1 -
Obrdzek 15.4 Referencni diim z jizni strany [25]

Referencni diim ve Stiekové ma vyhodu, Ze ma plochou stfechu, tudiz instalace FVT kolektor( neni
limitovana orientaci stfechy (viz. obrazek 15.4). Nevyhodou ale je, Ze se musi dbat na spravné
rozestaveni kolektor( v souvislosti s jejich vzajemnym stinénim. Podle obrazku 15.4.1 jsem urdil
vyuZitelnou plochu st¥echy, ktera &ini 101,175 m? (viz. pfiloha 26).

Pro zjisténi potfebného poctu hybridnich fotovoltaickych paneld je potifeba vyuzit nasledujici vzorec:

3600,84
7 = QZred — — 5’14
Prep 700

(15.4)

Z podilu tepelnych ztrat v listopadu a Spickového tepelného vykonu panelu bylo zjisténo, Ze je
zapottfebi minimalné 6 kolektor(/paneld na pokryti tepelnych ztrat domku v pfechodovém mésici
listopadu. Zvolil jsem 6 kolektor(, aby byla vétsi pravdépodobnost pokryti tepelnych ztrat, protoze ve
vzorci, ze kterého vychazim, je vyuZit Spickovy vykon, kterého lze docilit pouze za omezenych
podminek. Panel soucasné generuje elektrickou energii, kterd mize byt pouZita na pfedehiev vody za
pomoci elektrické odporové tyce v zasobniku TV, nebo mize pohanét pritokové/obéhové cerpadlo.
Téma pripadnych prebytkl elektrické energie budu rozebirat v konkrétni kapitole.

Rozestaveni panelu na stfese referenéniho domu bude vypadat podle schématu 15.4.2. Hlavni
problém, kterého se musime pfi instalaci vyvarovat, je zastinéni kolektoru, at uz jinym kolektorem ¢i
okolnimi predméty, jako je napftiklad komin. Dalsi duleZity vliv na fungovani celé fotovoltaiky je
optimalni natoceni panell k jihu. Vzhledem k tomu, Ze domek je orientovan na jiho-vychod, rozhodl
jsem se, Ze panely budou vzhledem k plGdorysu domu Sikmo tak, aby byly orientovany pravé na jih.
(25]

44



Obrazek 15.4.1 Schematicky zobrazené panely orientované k jihu

Nejlepsiho elektrického i tepelného vykonu dosahuji panely orientované k jihu naklonéné pod uhlem
45°, Tento Uhel viak nemusime striktné dodrZovat, nebot panely mohou mit srovnatelny vykon az do
Uhlu 35°. Zaroven se pfi instalaci snazime, aby nedochazelo k vizualnimu znecisténi budovy. V takové
situaci uz zdleZi na majiteli objektu, zda mu bude vysledna instalace vyhovovat z hlediska vzhledu
budovy.

15.5 Bilancovani elektrického a tepelného vykonu hybridni kolektord

V této kapitole budu chtit vytvofit bilancni energeticky model pro referenéni domek. Z této bilance
budu nasledné moci stanovit, kolik elektfiny a tepla je domek schopen ro¢né vyrobit. Vypocty budu
provadét vzhledem k charakteristickému mésici, respektive dni. Jako charakteristicky den kazdého
mésice je vétSinou uvadén prostiedni den kazdého mésice. Ve vypoctech budu pracovat
s primeérnymi hodnotami pro dany mésic. Tento postup si mohu dovolit z toho ddvodu, Ze se jedna o
studii proveditelnosti a nikoli o popis provozu systému/provadéci projekt, kde by bylo zapotiebi
zpresnit vypocty. Tomuto presnému zmapovani provozu FVT systému se budu vénovat v navazujicim
studiu, kde budu provoz FVT kolektorl mapovat pomoci hodinového kroku.
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15.5.1 Bilancovani elektrického a tepelného vykonu FVT kolektorl v pfechodnych
obdobich

Prvni referencni den, pro ktery budu zjistovat mnoZstvi vyrobené elektrické a tepelné energie, je
pramérny den v bfeznu. Veskera data ¢erpam z Photovoltaic geographical information system, coz? je
védecky organ Evropské komise, kterd zaméstnava védce, aby se zabyvali poskytovanim nezavislého
védeckého poradenstvi a podporou politiky EU. [30]

Brezen

Daily irradiance profile, inclined plane

(C)PVGIS, 2021

Daily irradiance [WimZ2]
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Obrdzek 15.5.1 Hodinovy pribéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v breznu [30]

Hodnoty z grafu jsou prehledné uvedeny v tabulce 15.5.1. Pro vypocet mnozstvi vyrobené elektrické
energie pouziji vzorec [31]:

E, = Gust " Saxt *Met = 3268,74-6-1,15-0,1736 = 3915,42 Wh/den
(15.5.1)
G4+ = dopadajici sluneéni zafeni za den = 3 268,74 W/m?
Sake = aktivni plocha jednoho panelu = 1,15 m?

Ner = elektrickd u¢innost panelu =17,36 %

46



Tabulka 15.5.1 Hodinovy pribéh dopadajiciho zdreni [30]

t [hod] Dopadajici sluneéni radiace [W/m?]
0 0,00
1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,44
6 60,17
7 185,15
8 313,14
9 394,09
10 441,54
11 471,71
12 423,45
13 391,11
14 317,57
15 211,67
16 57,84
17 0,86
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00

Celkové 3 268,74 Wh/m?

Z vypoctu bylo zjisténo, ze béhem priimérného breznového dne je instalovand hybridni fotovoltaika
schopna vyrobit az 3 915,42 Wh/den.

Pro vypocet tepelné bilance v referenénim dni vyuZiji podobny vzorec jako v predeslém vypoctu.

Hodnoty z grafu uvedené tabulce 15.5.1 vyuZiji i pfi vypoctu tepelné bilance. Nejdfive jsem si musel
vypocitat tepelnou ucinnost panelu ze vzorce:

Piep 651
Sakt 1; 1 5

Nep = = = 0,566
fep Greferenc‘:ni zareni 1000

(15.5.1.1)
Greferentni zareni = dopadajici zafeni, pfi kterém dochdzi k maximalnimu vykonu = 1 000 W/m?

Pyep = tepelny maximalni vykon panelu = 651 W
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Vzorec pro vypocet ziskané tepelné energie pak vypada nasledovné:
Ey = Guar " Sake * NMeep = 3 268,746+ 1,15+ 0,566 = 12 765,74 Wh/den
(15.5.1.2)
G 4+ = dopadajici sluneéni zafeni za den = 3 268,74 W/m?
S.kt = aktivni plocha jednoho panelu = 1,15 m?

Ntep = tepelna ucinnost panelu = 56,6 %

Z téchto vypocCtl bylo zjisténo, Ze béhem referencniho dne v bfeznu, mize navrhovany hybridni
fotovoltaicky systém vygenerovat 12,766 kWh tepelné energie a 3,915 kWh elektrické energie. Pro
idealizaci vypoctu uvazuji, Ze téchto referencnich hodnot dosdhnu v kazdém dni mésice:

Wh
E, =3915,42-31 =121378 — = 121,378 kWh/mésic

mésic
(15.5.1.3)
Wh
E, =12765,74-31 =395 737,94 ———— = 395,738 kWh/meésic
mésic
(15.5.1.4)

Pomoci této jednoduché Ulvahy jsem dosel ktomu, Ze by navrhovany systém byl schopen
vygenerovat 121,378 kWh elektrické energie a 395,738 kWh tepelné energie za brezen.

Stejny bilan¢ni vypocet provedu u vsech mésicli v pfechodnych obdobich. V tabulce 15.5.1.1 jsou
hodnoty dopadajiciho slune¢niho zareni v referencni den v jednotlivych mésicich.

Tabulka 15.5.1.1 Uhrn dopadajiciho zdfeni v referenéni dny v roce [30]

Mésic Uhrn dopadajici slune¢ni

radiace za den [Wh/m?]
Leden 1017,3
Unor 1897,8
Brezen 3268,7
Duben 4 898,0
Kvéten 5180,2
Cerven 5 460,3
Cervenec 5423,8
Srpen 4 988,9
Zari 4162,6
Rijen 2511,6
Listopad 1173,1
Prosinec 935,6
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Validace vypoctl

Vzhledem k tomu, Ze program PVGIS pouzivdm jako jediny zdroj pro simulaci slunecniho zareni ve
zvolené lokalité, je zapotrebi tyto ziskané hodnoty ovérit. Ke kontrole téchto vypoctl pouziji normu
CSN 73 0548 - Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostor(i a program Helioclim.

Norma CSN 70 0548 mi umozni zjistit na zakladé slune¢ni konstanty, roéni doby a polohy lokality,
mnozstvi dopadajiciho zareni na FVT kolektory. Vypocty jsou vztahovany k charakteristickému dni
v bfeznu (21. den mésice). Zaroven je dulezité zminit, Ze vypocCty jsou uvadény pro 50° severni Sirky a
15° vychodni délky, ale vzhledem k tomu, Ze rozdil mezi pfesnou a touto referencni polohou by byl
minimalni, tento faktor mizZeme zanedbat. Metoda dle vyse uvedené normy spocivd ve vypoctu
mnoizstvi dopadajiciho zareni v kazdou jednotlivou hodinu v prlibéhu dne, a proto pro nazornost
uvadim vypocet dopadajici slunecni radiace k osmé hodiné ranni. [32]

1. Vypocet polohy slunce (CSN 70 0548)
Sluneéni deklinace

6 =—23,5-cos(30M) = —23,5-cos(30-3) =0°
(15.5.1.5)
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

h = 18,754°
(15.5.1.6)
T ..slunecnicéas [h], 7=8h
Sluneéni azimut
sin (157) - cos (§) sin(15-8)-cos (0
sin(a) = = cos) ) = - Eos (1;,754)( 0146
a = 66,15°
(15.5.1.7)
Uhel mezi normélou oslunéného povrchu a smérem paprskd @
cos(8) = sin(h) - cos(a) + cos(h) - sin(a) - cos(a — y)
cos(8) = sin(18,754) - cos(35) + cos(18,754) - sin(35) - cos(66,15 — 0) = 0,483
0 =61,12°
(15.5.1.8)

« ... Uhel stény s vodorovnou rovinou, vzaty na odvracené od slunce [°]

y ... azimutovy Uhel normaly stény, vzaty od sméru sever po sméru otaceni hodinovych rucicek [°]
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2. Intenzita slune&ni radiace (CSN 70 0548)
Intenzita pfimé slunecéni radiace

Iy=1I,- el=0,097:z:(sin(M)™*®] — 135() . o[-0,097-7-(sin(18,754))7*%] _ 121,14 W /m?
(15.5.1.9)
Iy... sluneéni konstanta [W/m?]
Z... soucinitel znecisténi atmosféry, z=7 [-]

Soucinitel znecisténi atmosféry jsem zvolil vyrazné vyssi nez je v normé uvadéno z divodu stafi a
charakteru normy. Norma CSN 73 0548 byla vydana v roce 1986, takZe hodnoty, na kterych zavisi
tento soucinitel, jsou jiZz dnes rozhodné jiné. Zaroven je dalezité zminit, Ze tato norma slouZi primarné
pro navrh klimatizaci a vzduchotechniky, tudiz pocitd stémi nejnepfiznivéjSimi podminkami pro
navrh vzduchotechniky, tedy s maximalnimi hodnotami oslunéni danych ploch. O tom vypovida i fakt,
Ze vnormé neni zadnym zpUsobem feSena oblacnost a jiné klimatické podminky, které ovliviiuji
mnoizstvi dopadajiciho zafeni. Na zdakladé téchto predpokladd tvrdim, Ze soucinitel znecisténi
atmosféry opravdu mohu zvolit 7.

Intenzita pfimé slunecéni radiace dopadajici na orientovanou plochu

Ips = Ip - cos(8) = 250,81 cos(61,12) = 121,14 W /m?

(15.5.1.10)
Intenzita difusni slunecéni radiace
ayy sin (h)
— I _ . coin2 (Z)] .
Iq = [1350 — I, = (1080 — 1,4~ 1) - sin (2)] 5
s 35\1 sin(18,754) )
I; = (1350 — 250,81 — (1080 — 1,4 - 250,81) - sin (7)] -T = 110,73 W/m
(15.5.1.11)
Intenzita celkové slunecni radiace
Ic = Ips + I; = 231,87 W/m?
(15.5.1.12)
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3. Dopadayjici sluneéni zéfeni v pribéhu celého dne (CSN 70 0548)
Podle normy CSN 73 0548 jsem provedl vypodet na zjisténi intenzity celkové slune¢ni radiace

v pribéhu referenéniho bfeznového dne. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce niZe.

Tabulka V3 — Pribéh dopadajici sluneéni radiace v priibéhu dne (CSN 70 0548) [32]

Eas [h] PFimé slunecni Difl].znl' slunecni Celkpvé slunecni
radiace [W/m?] | radiace [W/m?] | radiace [W/m?]
0:00:00 0 0 0
1:00:00 0 0 0
2:00:00 0 0 0
3:00:00 0 0 0
4:00:00 0 0 0
5:00:00 0 0 0
6:00:00 0 0 0
7:00:00 19,52 65,69 85,21
8:00:00 121,14 110,73 231,87
9:00:00 257,52 139,90 397,42
10:00:00 381,77 158,48 540,24
11:00:00 466,24 168,92 635,16
12:00:00 495,98 172,30 668,29
13:00:00 466,24 168,92 635,16
14:00:00 381,77 158,48 540,24
15:00:00 257,52 139,90 397,42
16:00:00 121,14 110,73 231,87
17:00:00 19,52 65,69 85,21
18:00:00 0 0 0
19:00:00 0 0 0
20:00:00 0 0 0
21:00:00 0 0 0
22:00:00 0 0 0
23:00:00 0 0 0
Celkové mnoZstvi dopadajici sluneéni radiace | 4 448,10 Wh/m?

Z tabulky je na prvni pohled patrné, 7e mnoistvi dopadajiciho sluneéniho zareni dle normy CSN 73

vrve

urcena pro tento druh aplikace a navic se jedna pouze o numerickou metodu. Program PVGIS pracuje
s hodnotami uréenych z dat namérenych na meteorologickych stanicich.

51



4. Validace — Helioclim

Dalsi zplsob mozné validace hodnot z programu PVGIS je ovéreni pomoci programu Helioclim, ktery
funguje na obdobném principu jako PVGIS. Spole¢nost SoDa (Solar
zprostfedkovatelem seznamu sluzeb a webovych sluzeb, tj. nabizi jednorazovy pfistup k velkému
mnozstvi informaci tykajicich se slune¢niho zareni a jeho vyuziti. Sluzba SoDa vytvari odkazy na dalsi
zdroje, které se nachazeji v rliznych zemich. SoDa vytvofila pravé program Helioclim, jehoZz demo
verze je verejné pristupna (pouze data mezi roky 2004-2006). Do programu jsem zadal stejné vstupni
parametry jako v PVGIS a zjistil hodnotu dopadajiciho zareni v primérny den v bfeznu roku 2005.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce niZze. Podrobny hodinovy rozpis slunec¢ni radiace v mésici bfeznu je

uveden v pfiloze 12. [33, 34]

Tabulka V4 Dopadajici slunecni radiace v priimérny den v breznu (Helioclim) [33]

radiation Data)

Cas [h] Celkova sluneéni radiace [W/m?]
0:00:00 0
1:00:00 0
2:00:00 0
3:00:00 0
4:00:00 0
5:00:00 0,032
6:00:00 8,68
7:00:00 79,61
8:00:00 221,81
9:00:00 381,55
10:00:00 476,35
11:00:00 501,35
12:00:00 475
13:00:00 419,32
14:00:00 383,19
15:00:00 289,26
16:00:00 159,55
17:00:00 31,16
18:00:00 0,97
19:00:00 0
20:00:00 0
21:00:00 0
22:00:00 0
23:00:00 0
Celkem 3427,84 Wh/m?

je
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Pokud porovname hodnoty dopadajici slunec¢ni radiace z programu PVGIS (hodnoty z roku 2005
bfezen) a z programu Helioclim, zjistime, Ze hodnota zPVGIS je o 338,86 Wh/m? nizsi neZ

vrve

dopadajici slunecni radiace obou programi nebo oblac¢nosti v dané lokalité. Oba programy pracuji na
principu interpolace slunecni radiace na zakladé realnych hodnot z méficich stanic a protoZe nelze
zjistit data, ze kterych dat program cerpa, je obtizné posoudit, ktery z programil se nejvice blizi
realité. Nejlepsi moznou metodou, jak ovéfit hodnoty z PVGIS, by bylo mésicni méreni v dané lokalité
pomoci pyranometru (zafizeni na méfeni slunecni radiace). Vysledky validaci pomoci programu
Helioclim a normy CSN 70 0548 v porovndni s vysledky programu PVGIS jsou uvedeny v tabulce a

grafu nize.

Tabulka V4.1 Porovndni dat validaci [30, 32, 33]

Eas [h] DoQadajl'cisIuneénl' zareni Dopadajici slunecni zafeni | Dopadajici slunecni zareni
(CSN 700548) [W/m?] (PVGIS) [W/m?] (Helioclim)[W/m?]
0:00:00 0 0 0
1:00:00 0 0 0
2:00:00 0 0 0
3:00:00 0 0 0
4:00:00 0 0 0
5:00:00 0 0 0,06
6:00:00 0 31,61 10,55
7:00:00 85,21 120,50 93,23
8:00:00 231,87 236,39 277,39
9:00:00 397,42 345,59 405,32
10:00:00 540,24 442,97 472,35
11:00:00 635,16 437,30 470,23
12:00:00 668,29 405,07 411,23
13:00:00 635,16 410,00 345,68
14:00:00 540,24 363,69 351,39
15:00:00 397,42 232,30 284,39
16:00:00 231,87 55,66 140,65
17:00:00 85,21 7,90 27,45
18:00:00 0 0 0,81
19:00:00 0 0 0
20:00:00 0 0 0
21:00:00 0 0 0
22:00:00 0 0 0
23:00:00 0 0 0
Celkem 4 448,08 Wh/m? 3 088,98 Wh/m? 3 427,84 Wh/m?
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Porovnani validaci
800,00

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00

100,00
0,00 =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas[h]

Dopadaijici sluneéni radiace [W/m2]

e Dopadajici slunecni zafeni (Helioclim)[W/m2] Dopadajici slunecéni zafeni (PVGIS) [W/m2]

Dopadajici sluneéni zafeni (CSN 700548) [W/m2]

Obrdzek V4 Porovnani validaci [30, 32, 33]

Vysledky validace povaZuji za dostacujici, nebot jsem dosel k zavéru, Zze hodnoty z programu PVGIS
jsou mirné poddimenzované oproti hodnotdm z Helioclimu, tudiZ jsou z hlediska energetickych
bilanci na strané bezpecnosti. Zaroven maji kfivky velmi podobny pribéh. Touto validaci jsem ovéfil,
Ze hodnoty z programu PVGIS jsou spravné a mohu na nich ddle stavét.

Na zakladé uspésné validace vysledkl programu PVGIS mohu pokracovat v bilan¢nich vypoctech
v pfechodnych obdobich. Vypocty jsou uvedeny v pfilohdch 1, 2, 6, 7, 8 a vysledky jsou vypsany
v tabulce 15.5.1.2. Na prvni pohled je patrné, Ze nejvice vyuzitelné energie systém vygeneruje
v prvnim piechodném obdobi, tudizZ v obdobi na prelomu zimy a jara.

Tabulka 15.5.1.2 Odhad energetickych ziskii v prechodnych obdobich

Mésic Ziskana elektricka energie Ziskana tepelna energie
[kWh/mésic] [kWh/mésic]
Brezen 121,38 395,74
Duben 175,31 571,57
Kvéten 191,63 624,78
Zari 150,01 489,08
Rijen 94,96 309,61
Listopad 42,38 138,18

15.5.2 Bilancovani elektrického a tepelného vykonu hybridnich kolektor( v |été a zimé
Tento hybridni fotovoltaicko-termicky systém je navrhovdn na prechodnd obdobi v roce, kdy jsme
schopni efektivné vyuzit elektrickou, ale hlavné i tepelnou energii (pfedehrev TV). Avsak v ostatnich
mésicich v roce jsou bud energetické zisky minimalni nebo naopak mohou byt pomérné vysoké a
v takovém pripadé nastane problém s ukladanim energetickych prebytk(. Nedostatky nebudou v této
praci reseny, protoZe veskeré energetické nedostatky budou feseny pomoci kotle na pelety (viz.
kapitola 15.3). V této podkapitole byly zjisStény energetické zisky v téchto meésicich (vypocty jsou
v pfilohach 3, 4, 5, 9, 10, 11). Vysledky bilanci v celém roce jsou uvedeny v tabulce 15.5.2.
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Tab. 15.5.2 Odhad energetickych ziski v celém roce

Meésic Ziskana elektricka energie Ziskana tepelna energie
[kWh/mésic] [kWh/mésic]
Leden 37,43 122,04
Unor 64,752 211,12
Brezen 121,38 395,74
Duben 175,31 571,57
Kvéten 191,63 624,78
Cerven 185,18 603,76
Cervenec 201,65 657,45
Srpen 184,87 602,73
Zafi 150,01 489,08
Rijen 94,96 309,61
Listopad 42,38 138,18
Prosinec 34,56 112,68

Z vypocCtl je patrné, Ze mimo prechodnda obdobi je systém bud méné vykonny nebo naopak vyrabi
prebytky. Ale je dulezité dodat, Ze tyto vypocty jsou brany pouze jako hruba energeticka bilance,
protoZe v nich pracuji s primérnymi hodnotami. Pro zpfesnéni vypoctll by bylo zapotiebi pro kazdy
den v mésici zjistit dopadajici davku slunecni radiace po hodinach, nebot zejména v prechodovych
mésicich, kdy se prodluzuji, respektive zkracuji, dny, se mize denni ddvka slunec¢ni radiace lisit
vyrazné na zacatku a konci mésice. To je dlivod, pro¢ vypocet musime brat pouze jako orientacni.

Pro dostatec¢né znazornéni rozdilu mezi pfechodnym a letnim obdobim z hlediska energetickych ziskd
zde uvadim nasledujici grafy. Grafy znazornuji hodinovy pribéh dopadajiciho slunec¢niho zareni a
energetickych zisk( v charakteristicky den v mésici. Na prvni pohled je patrné, Ze v dlisledku mnohem
vétSiho mnoiZstvi dopadajiciho, zareni budou letni mésice energeticky bohatsi neZli zbyvajici ¢ast
roku. Vysledky z ostatnich mésicll jsou graficky znazornény v ptilohach

Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnoizstvi
energii (bfezen)
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Vyrobena tepelna a elektrickd energie a

e Hodinovy pribéh dopadajiciho zareni Vyrobena elektrickd energie Vyrobena tepelna energie

Obrdzek 15.5.12 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziski (bfeznovy den)
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Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi
energii (Cervenec)
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Vyrobena tepelna a elektrickd energie a

== Hodinovy pribéh dopadajiciho zareni Vyrobena elektrickd energie

Obradzek 15.5.13 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych zisk( (Cervencovy den)

15.6 Vypocet energetickych prebytk( a nedostatk(

Vtéto casti budu porovnavat odhadovand mnoistvi vyrobené tepelné a elektrické energie
s mési¢nimi spotfebami rodinného domku. Udaje o spotiebé elektrické energie jsem &erpal jiz ze
zhotovené bakalarské prace, ve které je na stejnou budovu navrhovan jiny energeticky systém.

V bilan¢nich vypoctech pocitdm elektrickou spotfebu domu s variantou, Ze v obou kuchynich je
plynovy sporak, coZ vyrazné ovliviiuje spotfebu domu. Zaroven neberu v potaz ani podlahové
vytapéni, protoze to budu vyuzivat aZ v pfipadé energetickych prebytkd. Ve vypoctech uvazuji, Zze by
solarni systém zasoboval teplem centrdlni zasobnik TV, a proto by se voda dohfivala z 25 °C na 60 °C.
V elektrickych bilancich domku tedy pocitam s potfebnym prikonem o velikosti 2,2 kW. Jedna se o
hrubou bilanci, protoZze uvazuji optimalni priimérné soldrni podminky v pribéhu roku.

Tabulka 15.6.1 Porovndni energetickych zisk( a spotreby elektrické energie

Vyroba elektricka | Spotieba elektrické | Bilance elektrické Proclentualm .
. . . . pokryti el. energie
Mésic energlve , energ|vel energ|vel FVT kolektory
[kWh/mésic] [kWh/mésic] [kWh/mésic] (%]
Leden 37,431 753,018 -715,587 4,97
Unor 64,752 680,146 -615,394 9,52
Brezen 121,378 753,018 -631,640 16,12
Duben 175,308 728,727 -553,419 24,057
Kvéten 191,627 753,018 -561,391 25,45
Cerven 185,18 728,727 -543,547 25,41
Cervenec 201,65 753,018 -551,368 26,78
Srpen 184,865 753,018 -568,153 24,55
Zari 150,008 728,727 -578,719 20,58
Rijen 94,962 753,018 -658,056 12,61
Listopad 42,382 728,727 -686,345 5,82
Prosinec 34,561 753,018 -718,457 4,59
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Energetickou bilanci elektfiny pocitdm se spotfebou celého objektu, ktery se skladad ze dvou
samostatnych bytovych jednotek. Z tabulky 15.6.1 je na prvni pohled jasné, ze spotfebu domku neni

mozné pokryt navrhovanym mnozstvim hybridnich fotovoltaicko-tepelnych kolektor.

Tabulka 15.6.2 Porovndni energetickych zisk( a spotieby tepelné energie

. . . . . , Procentudlni
Vyroba tepelné Spotieba tepelné Bilance tepelné , .
. . . , pokryti tep. energie
Mésic energlve , energlvel energlvel S -
[kWh/mésic] [kWh/mésic] [kWh/mésic] (%]
Leden 122,04 477,4 -355,36 25,56
Unor 211,116 431,2 -220,084 48,96
Brezen 395,738 477,4 -81,662 82,89
Duben 571,569 462 109,569 123,72
Kvéten 624,776 477,4 147,376 130,87
Cerven 603,756 462 141,756 130,68
Cervenec 657,454 477,4 180,054 137,72
Srpen 602,729 477,4 125,329 126,25
Zari 489,08 462 27,08 105,86
Rijen 309,612 477,4 -167,788 64,85
Listopad 138,18 462 -323,82 29,91
Prosinec 112,682 477,4 -364,718 23,60

15.7 Redeni energetickych pFebytkd
V této kapitole se budu podrobnéji vénovat energetickym prebytkim, které bude systém generovat
v letnich mésicich.

Z bilancnich vypocta bylo zjisténo, Ze spotrebu elektrické energie nelze pokryt vyrobenou elektfinou
z FVT kolektord. Dokonce i v letnich mésicich, kdy na kolektory bude dopadat nejvétsi mnozstvi
slune¢niho zafeni, bude systém schopen pokryt maximalné 25% elektrické spotfeby domu. Zaroven
bude systém schopen vyrabét dostatecné mnozstvi tepla v podobé teplé vody. V 6 mésicich v roce se
bude systém potykat s tepelnymi prebytky (resp. duben, kvéten, ¢erven, Cervenec, srpen, zafi).

V prechodovych mésicich bych volil vyuziti tepelnych prebytk( v podlahovém vytapéni. V dubnu,
kvétnu, ¢astecné srpnu a zafi se jedna o optimalni feSeni. V téchto mésicich by podlahové vytapéni,
podporované tepelnou energii z FVT kolektor(, vytvarelo idealni vnitini prostfedi z hlediska pocitové
teploty.

V letnich mésicich, kdy je ve vnitfnich prostorach domku pfijemné chladnéjsi prostfedi v porovnani
s venkovnimi teplotami, bych volil vyuziti prebytk( tepla v ohifevu vody ve venkovnim bazénu.
V rannich ¢i vecernich hodinach, kdy mize byt teplota vody venkovniho bazénu nizsi, by tak teplo
z kolektor(i prodluzovalo dobu, kdy by bylo mozné bazén vyuZivat.

V ndsledujicim grafu je porovnani potfebného mnozstvi tepelné energie na predehiev teplé vody z 10
°C na 25°C. Z tohoto grafu je jasné patrné, kdy v pribéhu dne bude systém generovat prebytky a
naopak, kdy bude tepelné energie na predehifev nedostatek. Pro nazornost zde uvadim graf pro
mésic Cervenec, protoZe se jedna o mésic, ve kterém systém generuje nejvétsi mnoistvi tepelnych
prebytkl. Zbyvajici grafy letnich mésicl jsou uvedeny v pfilohach 23, 24 a 25.
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Porovnani spotreby tepla na predehrev a generovaného tepla z

FVT kolektor( (Cervenec)
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= Spotieba tepelné energie na predehiev TV == \/yrobena tepelnd energie FVT kolektory

Obrazek 15.7 Porovndni spotreby tepla na predehrev a generovaného tepla z FVT kolektor( (Cervenec)

Tento graf je klicovy pro vypocet mnoiZstvi ohraté vody z kolektorl, kterou bude zapotiebi
akumulovat. Na zakladé téchto vypoctl nasledné uréim mnozstvi potifebnych zasobnik( TV. Vypocet
mnozstvi ohfaté vody FVT kolektory:

1000t
p'Cp'(tZ_tl)

V = Qpyr-

(15.7)
Qgvr ... tepelny vykon FVT kolektord v danou hodinu [W]
T ... €as ohfevu vody [s]
p ... hustota vody [kg/m?3]
Cp ... Mérna tepelnd kapacita vody [J/kg-K]
ty, t1 ... rozdil pfed a po ohtfevu vody FVT kolektory [°C]

Z bilanénich vypoctl jiz vim, Ze nejvétsi tepelné prebytky bude systém generovat v Cervenci. Tudiz
vypocet mnozstvi ohfaté vody, kterou bude zapotiebi akumulovat, provedu pro referencni den
v mésici ¢ervenci. Vysledky tohoto vypoctu jsou uvedeny v tabulce 15.7.
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Tabulka 15.7 MnoZstvi ohraté vody FVT kolektory v ref. den (Cervenec)

Cas | MnozstviTV[I] | Cas | Mnozstvi TV [I]
1 0 13 136,59
2 0 14 121,47
3 0 15 104,60
4 0 16 76,64
5 5,66 17 49,71
6 19,58 18 21,64
7 48,77 19 7,50
8 84,83 20 0,01
9 116,70 21 0
10 136,77 22 0
11 143,52 23 0
12 145,30 24 0

Celkem 12191

Z tabulky 15.8 vime, jak velké mnoiZstvi vody predehfeji FVT kolektory v prlibéhu referencniho dne
v Cervenci z 10 °C na 25 °C. Tyto hodnoty jsou do jisté miry nepresné, protoZe nezahrnuji tepelné
ztraty v systému. Zaroven je daleZité uvést jesté jednu tabulku, ve které je proveden stejny vypocet,
zahrnuijici i spotfebu TV v pribéhu dne (tab. 15.7.1).

Tabulka 15.7.1 MnoZstvi ohrdté vody FVT kolektory v ref. den se
zahrnutou spotrebou TV (Cervenec)

Cas | MnoizstviTV[l] || Cas | Mnoistvi TV [I]
1 -0,57 13 125,13
2 -0,57 14 110,01
3 -0,57 15 64,49
4 -5,73 16 30,80
5 -5,80 17 -19,05
6 -16,71 18 -18,47
7 -0,89 19 -34,52
8 79,10 20 -103,13
9 110,97 21 -28,65
10 129,13 22 -22,92
11 135,88 23 -8,60
12 128,11 24 -1,15

Prebytky celkem 913,61 |

Celkova denni bilance 646,28 |

Na zakladé této tabulky jiz mohu Fict, Ze mezi 8:00 az 16:00 systém vygeneruje 913,61 litr(l vody o
teploté 25°C. Toto mnoizstvi ohraté vody je zapotfebi akumulovat, coZ zajisti vice akumulaénich
nadob, neZ jsem se domnival v kapitole 12. Kvlli velkému objemu ohraté vody bude zapotrebi
zabudovat do systému ctyfi zasobniky od firmy DraZice (DruZstevni zavody DraZice-Strojirna s.r.o.) o
objemu 250 litrd. Systém budou tvofit 4 zdsobniky od firmy DraZice a 1 zdsobnik od firmy ACV o
celkové kapacité 1 200 litri. Kapacita je mirné predimenzovan4, aby byla schopna akumulovat teplo i
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v dobé, kdy bude nizsi odbér TV oproti primérnym hodnotam. Parametry nové zvolenych zasobnik(
jsou uvedeny v priloze 28. [35]

Tento systém akumulaénich nadob pfi nulovém odbéru (pf. dovolend) umi akumulovat zhruba
pétidenni slunecni radiaci v dobé nejnepfiznivéjSiho mésice cervence. Na konci takovéhoto krizového
obdobi by teplota vody v zasobnicich byla okolo 75 °C, coz je hranicni teplota, pfi jejimZ prekroceni by
mohlo dojit k poskozeni laminace kolektord a jinych technologii. Po prekroceni téchto limitnich
hodnot je jiz nutné zakryt plochu kolektorl roletami. Dale je moiné zakryt pouze urcity pocet
kolektor(, aby nedoslo k Uplné ztraté fotovoltaické funkce FVT kolektor(.

15.8 Ekonomika projektu
V ekonomickeé ¢asti jsem se zaméfil na hruby odhad pocéatecni investice, ro¢ni finanéni Uspory a dobu
navratnosti.

15.8.1 Rocni Uspory energii

V ndsledujicich vypoctech zjistim roc¢ni finanéni Usporu, které dosahnu pomoci navrhovaného
systému. V kapitole 11.6 vidime, Ze tento systém by byl schopen roc¢né vyrobit 1 484,104 kWh
elektrické energie a 4 838,732 kWh tepelné energie.

Elektricka energie

Referenéni diim odebira elektrickou energii od CEZ Prodej, a. s. ProtoZe neznam redlnou roéni platbu
za elektrickou energii, rozhodl jsem se zvolit, na zakladé zjisténych dat v predchozich vypoctech,
optimalni tarif, ktery je uveden v pfiloze 27 — Smlouva na dva roky Standard.

Elektrickd spotieba referenéniho rodinného domku je 8 841,89 kWh za rok, jak je uvedeno v tabulce
15.8.1. Z dostupnych materidlll nezndm konkrétni tarif ani financni toky spojené s dodavkou
elektrické energie ze sité, proto jsem na zakladé zjisténych hodnot nucen zvolit optimalni tarif pro
referencni dim. Vzhledem k nizkému elektrickému vykonu FVT kolektorl je podil akumula¢niho a
elektrického vykonu minimalni, a proto jsem se rozhodl zvolit jednotarifovy tarif Standard. Veskeré
polozky celkové ceny elektfiny podle zvoleného tarifu od spole¢nosti CEZ Prodej a.s. jsou uvedeny
v tabulce 15.8. [36]

Tabulka 15.8 Polozky ceny elekttiny od CEZ Prodej, a. s. [36]

Vysoky tarif 4,39 K¢é/kWh
Stala platba 119,79 Ké/mésic
Distribuce 2,61 K¢é/kWh
Platba za rezervovany prikon podle jistice 64,13 Ké/mésic
Dan z elektfiny 0,034 K¢é/kWh
Systémové sluzby 0,14 K¢é/kWh
Cinnost OTE 5,08 K&/mésic
Podpora vykupu elektfiny z OZE 0,599 Ké/kWh

Tabulka 15.8.1 Vypoctend spotreba elektriny a odpovidajici cena [36]

Spotreba [kWh/rok] Cena [K¢/rok]
Vysoky tarif 8 841,89 70950,7

Od této vypoctené hodnoty lze odedist ziskanou elektrickou a tepelnou energii, a tudiz i zjistit
financni Uspory.
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S=S,—FEp, =8841,8928 — 1484,104 = 7 357,79 kWh/rok
(15.8.1)
Sp...rocni spotfeba elektrické energie rodinného domku

Ep...mnoZstvi vyrobené elektrické energie z FVT kolektor( za rok

Tabulka 15.8.1.1 Vlypoctené spotreby elektriny a odpovidajici ceny v zavislosti na FVT kolektorech [36]

Spotreba [kWh/rok] Cena [K¢/rok]
Vysoky tarif 7 357,79 59422,3

Pokud porovname obé tabulky, zjistime, Ze vyrobena elektrickd energie z FVT kolektorli nam usetti
11 528,3 K¢ ro¢né.

Tepelnd energie — ohfev TV

Z pfedchozich vypoctd jiz vim, Ze spotieba tepelné energie na vyrobu TV v referenénim rodinném
domku ¢ini 5 621 kWh rocné. Instalované FVT kolektory by byly schopny vyrobit ro¢né az 4 838,732
kWh tepelné energie v podobé teplé vody.

Vypocet Uspory na vyrobé teplé vody je idealizovany, ale i pfesto velice uzite¢ny pfi zjistovani doby
navratnosti vstupni investice projektu. Pomoci vyrobené tepelné energie z FVT kolektorl, mohu
finanéné vycislit Usporu elektrické energie, kterd by za soucasnych okolnosti byla potfeba na
predehifev TV z10 °C na 25 °C. Kvycisleni uUspor elektrické energie pouzivdm stejny tarif jako
v pfedchozich vypoctech.

Tabulka 15.8.1.2 Spotrebovand tepelnd energie za rok a jeji odpovidajici cena [36]

Spotreba [kWh/rok] Cena [K¢/rok]
Vysoky tarif 5621 45931

Od této vypoctené hodnoty budu nyni moci odedist ziskanou tepelnou energii v podobé TV, a tudiz i
financni Uspory.

Q=S;—0Qp=5621—-4838,732 = 782,27 kWh/rok
(15.7.1.1)
S4...rocni spotfeba tepla na vyrobu TV rodinného domku
Qp...mnozZstvi vyrobené tepelné energie z FVT kolektor( za rok

Tabulka 15.8.1.3 Vypoctend spotieba tepelné energie a odpovidajici cena v zavislosti na FVT kolektorech [36]

Spotreba [kWh/rok] Cena [K¢/rok]
Vysoky tarif 782,27 8 344,56

Z porovnani tabulek 15.8.1.2 a 15.8.1.3 je patrné, Ze rocni Uspora na tepelné energii k vyrobé TV, by
v idedlnim pripadé mohla dosahovat aZz 37 586,6 K¢ za rok. Jedna se pouze o hruby vypocet, ktery
nebere v potaz ro¢ni obdobi.

Uspora na elekt¥iné a tepelné energii za rok ¢ini: 11 528,3 + 37 586,6 = 49 115 K¢&.
61



15.8.2 Pocatecni investice
Pro zjisténi celkové pocatecni investice pocitdm s veskerymi potiebnymi komponenty systému (viz.
Obrazek 15). Jednotlivé poloZky jsou uvedeny v tabulce 15.8.2.

Tabulka 15.8.2 — Vstupni ndklady investice [20] [21] [22] [23] [35]

Polozka MnoZzstvi [-] Cena za kus [K(]
TESZeus PV-T 250 W 6 8 462
Zasobnik ACV Smart 200 1 37 450
Zasobnik Drazice OKCE 250 S 4 20401
Zasobnikovy ohtiva¢ OKHE Smart 160 2 10948
Obéhové Cerpadlo COMFORT UP 15-14BA PM 2 5350
Stfida¢ GoodWe 5K ET 1 48990
Regulator pretokl WATTrouter ECO 1 5929
Montaz (véetné materidalu) 1 85 000
Uvedeni do provozu, elektromaterial, zapojeni 1 16 800
Revize elektroinstalace 1 2 600
CELKEM 19 361 525

V tabulce 15.8.2 jsou uvedené ceny jednotlivych poloZek nutnych pro navrhovany systém. Jedna se
pouze o hrubou kalkulaci, napfiklad i kvlli cené montazZe, kterd by se mohla v kone¢ném dusledku
lisit z dvodu specifi¢nosti instalace, kterou hybridni fotovoltaicky systém predstavuje.

15.8.3 Prosta navratnost investice

V predchozich kapitolach bylo zjisténo vSe potrebné k tomu, abych nyni mohl provést prostou
navratnost celé investice.

_IN 361525

STCF - 2911 delet

(15.8.3)
Ts...doba navratnosti [K¢]
IN ...investi¢ni naklady [Kc]
CF ...ro¢ni Uspora nakladud [K¢]

Prosta navratnost investice vychazi v horizontu necelych 8 let.

15.8.4 Diskontovana navratnost investice

Diskontovana navratnost oproti prosté neuvaZuje konstantni penézni tok, tudizZ je logické, Ze vyjde
vétsi neZli prosta.

SH = BH m
(15.8.4)

SH = soucasna hodnota (diskontovana Uspora)

BH = budouci hodnota (ro¢ni Uspora)

i = diskontni faktor (4 %)

n = pocet let
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Tabulka 15.8.4 Diskontovand ndvratnost

1. rok 47 225 K¢
2. rok 45 409 K¢
3. rok 43 663 K¢
4. rok 41983 K¢
5. rok 40 368 K¢
6. rok 38 816 K¢
7. rok 37 323 K¢
8. rok 35 888 K¢
9. rok 34 508 K¢
Celkem 365 186 K¢

Diskontovana ndvratnost vstupni investice vychdazi na necelych 9 let. Srostouci cenou elektfiny a
tepla, v dusledku evropského a témér celosvétového prechodu na bezuhlikovou energetiku, Ize
odhadovat, Ze prosta i diskontovand ndvratnost této investice by mohla byt v obou pfipadech niZsi.

15.8.5 Financni zisk z projektu

V pfedchozich kapitoldch 15.8.3 a 15.8.4 bylo zjisténo, Ze doba ndvratnosti investice se bude
pohybovat v rozmezi 7 az 9 let. Po uplynuti této doby bude systém minimalné dalSich 16 let fungovat,
a tudiZ bude generovat financni zisk majiteli objektu. Pro zjednoduseni vypoctu nebudu uvaZovat
pokles vykonu, proto bude vypocitany zisk pouze orientacni.

SH=BH:-——
a4+
(15.8.5)
SH = soucasna hodnota (diskontovana Uspora)
BH = budouci hodnota (roc¢ni Uspora)
i = diskontni faktor (4 %)
n = pocet let
Tabulka 15.8.5 Financni zisk projektu
9. rok 34 507 19. rok 23312
10. rok 33180 20. rok 22 415
11. rok 31904 21. rok 21553
12. rok 30677 22. rok 20724
13. rok 29 497 23. rok 19 927
14. rok 28 362 24. rok 19 160
15. rok 27 271 25. rok 18 423
16. rok 26 222 CELKEM 436 600 K¢
17. rok 25214
18. rok 24 244
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Na zakladé vypoctu pro diskontovanou ndvratnost bylo zjisténo, Ze hruby zisk by mohl Cinit 548 627
K¢ za celou dobu Zivota FVT systému. Ale je mozné, Ze by se zisk mohl pohybovat i ve vyssich Cislech
v dlsledku vyssi ceny elektfiny v nasledujicich letech a mozné delsi Zivotnosti FVT paneld.

15.8.6 Citlivostni analyza

Kompletni studie proveditelnosti projektu je v mnoha ohledech snadno ovlivnitelnd vstupnimi
parametry. V drivéjSich kapitolach jsem zde jiz zmifoval, Ze do projektu vstupuje vyrazné cena
elektfiny, ktera bude v nasledujicich letech jisté rlst. Dalsi ze vstupnich parametr(, ktery by vyrazné
ovlivnil vypocty, je volba lokality a objektu, kde bychom chtéli tento projekt realizovat. Hodnoty
denni slunecni radiace se totiz vyrazné lisi, pokud porovname hodnoty ziskané v charakteristicky den
ve Stfekové (Usti nad Labem) a oblasti jizni Moravy jako je naptiklad vesnice Buchlovice ve Zlinském
kraji.

Tabulka 15.8.6 Porovndni dopadajici energie ve formé sluneéniho zdreni v riiznych lokalitdch v CR [30]

Lokalita v CR Uhrn dopadajici sluneéni radiace za den [Wh/m?]
Buchlovice (Zlinsky kraj) 3 645,8
Stiekov (Ustecky kraj) 3268,7

Uhrn dopadajici sluneéni radiace za den je v Buchlovicich vinou jizn&jsi polohy o 11,54 % vy$si ne? ve
Stiekové (Usti nad Labem). Zména lokality by v tomto ptipadé mohla znamenat zvyseni elektrickych i
tepelnych zisk( oproti pavodni lokalité a tim by se i zménily ekonomické kalkulace.

Nasledujici vstupni parametr je tézké posoudit z hlediska ovlivnitelnosti vypodtll. Tim parametrem je
cena komponent instalovaného systému. Cena komponent by se mohla s rozristajicim se trhem
s hybridnimi FVT kolektory (systémy) sniZovat v zavislosti na rostouci konkurenci. Na druhou stranu je
mozné, Ze s narlstajici inflaci bude i cena téchto specifickych komponent vys$si. Zaroven je dulezité
zohlednit pandemii Covidu-19, kterd velice negativné ovlivnila ekonomiku celého svéta. Dalsi
udalosti, ktera neblaze ovlivnila ekonomiku v posledni dobé, je valec¢ny konflikt na Ukrajiné. Z téchto
dlvodu je sloZité posoudit, jakym zplsobem by tento parametr mohl ovlivnit projekt v budoucnu.

Vliv na cely projekt by méla zajisté i volba jiného druhu FVT kolektord. V navrhovaném systému
uvazuji monokrystalické panely. U téchto panell je zndmo, Ze maji nepatrné vyssi Ucinnost pfi
pfimém svitu slunce, tedy napftiklad v |été, oproti polykrystalickym paneldm. Rozdil je vSak nepatrny,
fadové 1-2 % vykonu. Polykrystalické panely dosahuji lepSich vysledkd pti difuznim zareni (obloha
pod mrakem), kdy jsou schopné Iépe vyuZit nepfimého osvitu oproti monokrystalickym panelim. Je
tedy mozné, Ze, pokud bychom zvolili polykrystalické FVT kolektory, mohly by produkovat vyssi
elektrické zisky v prechodnych obdobich, kdy Ize pocitat s vy$si mirou difuzniho zareni v disledku
oblacnosti.

Pfedposlednim vstupnim parametrem, ktery bych zde rad uvedl, je pocet osob v objektu, pro ktery
systém navrhujeme. Pocet osob v referenénim domku silné ovlivni spotfebu teplé vody i elektrické
energie.

Posledni faktor, ktery by silné ovlivnil provoz tohoto systému, a tudiz i celou ekonomiku projektu, je
okolni teplota vzduchu v zimnim a letnim obdobi. Do systému je zakomponovano 6 FVT kolektord
TESZeus PV-T 250 W. Jednd se o nezasklené kapalinové kolektory coZ znamena, Ze ohfev kapaliny
proudici kolektorem, je silné zavisly na venkovni teploté, nebot kolektory nemaiji zaskleni, které by
fungovalo jako izolace. Ztohoto dlvodu je pravdépodobné, Ze redlné hodnoty tepelnych ziski
v zimé, by mohly byt nizsi nez hodnoty vypoctové. Naopak v letnich mésicich by mohly byt redlné
tepelné zisky vyssi nez vypoctové hodnoty.
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16. Zavér

V prvni Casti této bakalarské prace byla provedena detailni reserSe fotovoltaicko — termickych
kolektord a systému s hybridnimi FVT kolektory. V této Casti je vysvétlen princip fungovani vsech
moznych variant FVT kolektord. Jsou zde uvedeni vyrobci kapalinovych a vzduchovych kolektord ze
svéta i z Ceské republiky. Zaroven jsou v reserich popsany nezbytné komponenty pro FVT systémy.
DdleZitou ¢ast rederdi tvofi popis redlnych instalaci FVT systém( v CR i ve svéte, protoze na zékladé
téchto uskutecnénych projektl jsem zjistil, Ze tyto systémy jsou provozu schopné, a tudiz postup
navrhu systému v praktické ¢asti, ktery jsem zvolil, je spravny.

Prakticka ¢ast moji bakalarské prace zastupuje v praxi provadénou studii proveditelnosti. V této ¢asti
jsem navrhl fotovoltaicko-termicky systém na vylepseni energetické bilance RD. Systém je navrzen
pro rodinny dim ve Stfekové, Usti nad Labem. Systém byl navrZen na pokryti tepelnych ztrat objektu.
Timto pFistupem jsem zamezil predimenzovani systému z hlediska tepelnych ziskll predevsim
v letnich mésicich. Dale jsem zjistil primérnou denni spotiebu tepelné energie (ohfev TV) a elektfiny,
abych posléze mohl provést bilanéni vypocty. Tepelné a elektrické zisky FVT kolektorl jsem zjistil na
zakladé simulace dopadajici solarni radiace ve zvolené lokalité pomoci programu PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information Systém). Vysledky z programu PVGIS jsem ovéfil validaci pomoci normy
CSN 73 0548 a programu Helioclim. Vysledky povaZuji za dostadujici, a proto jsem mohl ve vypoétech
tepelnych a elektrickych zisk(i pokracovat. Pfi mapovani slunecni radiace byl pouzit mési¢ni krok na
zakladé referencniho dne. Tato zvolend metoda neni pfiliS presna v porovnani s hodinovym
intervalem. Timto presnéjSim postupem se budu zabyvat v rdmci svého navazujiciho magisterského
studia a diplomové prace. Dana zjednoduSend metoda byla pouzita pro ucely studie proveditelnosti,
ktera ukdzala, Ze navrhované zafizeni je technicky i ekonomicky pouZitelné. V ekonomickém
hodnoceni jsem dosel k zavéru, Ze navrhovany systém zlepsi energetickou bilanci RD. Diskontovana
navratnost vstupni investice projektu vychazi necelych 9 let a po uplynuti této doby by systém dalsich
16 let mohl fungovat a generovat financni zisk. V budoucnu lze predpokladat trend rostouci ceny
elektfiny a tepelné energie, coz bude mit pozitivni efekt na dobu ndvratnosti poc¢atecni investice.

V kontextu neustdle se zvysujicich cen elektfiny, zemniho plynu a dalkového tepla lze ocekavat, Ze
podobnych instalaci bude pfibyvat a trh s hybridnimi fotovoltaicko — termickymi kolektory se bude
naddle rozvijet a jejich jednotkova cena bude klesat.
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Prilohy
Ptiloha 1: Vypocet energetickych zisk(l — duben

Duben

Daily irradiance profile, inclined plane
(C) PVGIS, 2021

Daily irradiance [Wim2
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Obrdzek 15.5.2 Hodinovy pribéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v dubnu [30]
Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

Eo = Guar " Sake " Mer * 2 d = 175,308 kWh/mésic

(15.5.1.13)
z = pocet panelu
d = pocet dnll v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
Ey = Guax Sakt * Mtep " 2 - d = 571,569 kWh/mésic
(15.5.1.14)

z = pocet panell

d = pocet dnli v mésici

70



Priloha 2: Vypocet energetickych zisk(l — kvéten

Kvéten

Daily irradiance profile, inclined plane
(C) PVGIS, 2021
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Obradzek 15.5.3 Hodinovy pribéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v kvétnu [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
Ee = Guar " Sakt " Ner * 2+ d = 191,627

v s

meésic
(15.5.1.15)
z = pocet panelu
d = pocet dnl v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E G S d =624,776 kWh
= (.- . vzod = ) —
v zar akt ntep mésic
(15.5.1.16)

z = pocet panell

d = pocet dnli v mésici
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Priloha 3: Vypocet energetickych ziskl — ¢erven

Cerven

Daily irradiance profile, inclined plane
(C) PVGIS, 2021
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Obrdzek 15.5.9 Hodinovy pribeéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v ¢ervnu [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
E, = Gua¢ " Sqkt *Ner * 2 - d = 185,18

meésic
(15.5.1.29)
z = pocet panelu
d = pocet dnli v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E Gusv - S d = 603,756 kwh
= (.- . vzod = ) —
v zar  “akt 77l?ep mésic
(15.5.1.30)

z = pocet panel

d = pocet dnli v mésici
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Priloha 4: Vypocet energetickych ziskll — ¢ervenec
Cervenec
Daily irradiance profile, inclined plane

(CYPVGIS, 2021
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Obrdzek 15. 5. 10 Hodinovy pribéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v ¢ervenci [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
Ee = Gusp " Sake " Mer 2 - d = 201,65 p

meésic
(15.5.1.31)
z = pocet panelu
d = pocet dnl v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E Gy " S, d = 657,454 kWh
= (o . vzod = ) —
v zar  “akt ntep mésic
(15.5.1.32)

z = pocet panelu

d = pocet dnll v mésici
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Priloha 5: Vypocet energetickych zisk(l — srpen
Srpen

Daily irradiance profile, inclined plane

(C) PVGIS, 2021
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Obrazek 15. 5. 11 Hodinovy pribéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v srpnu [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
Ee = Gyar* Sakt *Ner  Z - d = 184,865

v s

meésic
(15.5.1.33)
z = pocCet panell
d = pocet dnli v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E Gusv - S d =602,729 kwh
= (.- . vzod = ) —
v zar  “akt 77l?ep mésic
(15.5.1.34)

z = pocet panel

d = pocet dnli v mésici
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Pfiloha 6: Vypocet energetickych zisk( — zafi
Zari
Daily irradiance profile, inclined plane
(C) PVGIS, 2021
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Obrdzek 15.5.4 Hodinovy pribéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v zari [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
Ee = Gar " Sakt " Mer * 2+ d = 150,008

meésic
(15.5.1.17)
z = pocet panelu
d = pocet dnli v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E Guar - S d = 489,08 kWh
= (.- . vz-d = ) —
v zar “akt ntep mésic
(15.5.1.18)

z = pocet panel

d = pocet dnli v mésici
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Priloha 7: Vypocet energetickych ziskl — fijen

Rijen

Daily irradiance profile, inclined plane
(C)PVGIS, 2021
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Obrdzek 15.5.5 Hodinovy priibéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v rijnu [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
Ee = Guar* Sakt “Ner 2 - d = 94,962

v 7

meésic
(15.5.1.19)
z = pocet panell
d = pocet dnl v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E, =Gy " S d = 309,612 kWh
— G- . vzed = ) —
v zar  “akt ntep mésic
(15.5.1.20)

z = pocet panelu

d = pocet dnli v mésici
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Priloha 8: Vypocet energetickych ziskl — listopad

Listopad

Daily irradiance profile, inclined plane
[C) PVGIS, 2021
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Obradzek 15.5.5 Hodinovy pribéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v listopadu [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
Ee = Guar* Sakt “Ner -z - d = 42,382

v 7

meésic
(15.5.1.21)
z = pocCet panell
d = pocet dnl v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E G S d =138,18 kWh
= (.- . vz-d = : —
v zar “akt ntep mésic
(15.5.1.22)

z = pocet panell

d = pocet dnli v mésici
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Priloha 9: Vypocet energetickych zisk(l — prosinec

Prosinec

Daily irradiance profile, inclined plane
(C)PVGIS, 2021
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Obrdzek 15.5.6 Hodinovy prubéh slunecni radiace dopadajici
do referencni lokality v prosinci [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
Ee = G " Sakt " Mer " 2 - d = 34,561 ——;

mesic
(15.5.1.23)
z = pocet panell
d = pocet dnl v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E Gy " S, d=112,682 kWh
= (- . vzd = ) —
v zar  “akt ntep mésic
(15.5.1.24)

z = pocet panelu

d = pocet dnli v mésici
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Ptiloha 10: Vypocet energetickych zisk( — leden

Leden

Daily irradiance profile, inclined plane
(C) PVGIS, 2021

Daily irradiance (W/m2)
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Obrazek 15.5.7 Hodinovy pribéeh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v lednu [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
Ee = Guar* Sakt “Ner *z - d = 37,431

v 7

meésic
(15.5.1.25)
z = pocet panelu
d = pocet dnli v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E Guar - S d=122,04 kWh
= (.- . vz-d = ) —
v zar “akt ntep mésic
(15.5.1.26)

z = pocet panell

d = pocet dnli v mésici
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Priloha 11: Vypocet energetickych ziskli — Gnor

Unor

Daily irradiance profile, inclined plane
(C) PVGIS, 2021
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Obrdzek 15.5.8 Hodinovy pribéh slunecni radiace dopadajici do referencni lokality v inoru [30]

Elektrickd energie vygenerovana za mésic:

kWh
Ee = G " Sakt " Mer " 2 - d = 64,752 ——

meésic
(15.5.1.27)
z = pocet panell
d = pocet dnl v mésici
Tepelnd energie vygenerovana za mésic:
E, =Gy " S d =211,116 kWh
— G- . vzed = ) —
v zar  “akt ntep mésic
(15.5.1.28)

z = pocet panelu

d = pocet dnli v mésici

80



y den z dat Helioclimu

amérny bifeznov

Pr

Priloha 12

R 1

we¢ o © © © o0 o0 © © ©0 0 © ©0 ©0O 0 0 OO 0 0 0 ©0 0O O O 0O 0 0 0 0 0 0 0 [|ocooEe
0o o o o © o o0 0O 0 0 0 O O O 6 6 6 0 0 0 0 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 0 |o%o0EE
00d_o o © © o 0 0 0 0 0 O O O 6 6 6 0 0 0 0 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 0 |0000TZ
0o o o o © o0 0 0O O©0 O O O O O 0 ©0 ©0 0 0 0 ©0 O 0O O 0O 0O 0 ©0 0 0 0 0 |00000C
0o o © © o0 © ©¢ © ©0 © © O © ©0© ©0 O0 0 0 ©0 0O O O O 0O 0 0 ©0 0 0 0 0 |0000EL
/60 [ s € € ¢ ¢ ¥ ¢ T T T T T o 0O O O O O 0 0 ©0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [00:008
9TTE |68 08 79 € Sy S 6F 05 6T 95 (5 € sy 6T ST 9T ST 6T € 9T O 8 IT Ol 6 8 € 0T OF OF 6 |00:00/T
S5'6SI_|E9E [¢E (S 8/C 69T 08 LET 8EC 09 ¥BC OCE LCE CCE €S 0S  vC TbC 90T €0 06 v¢ BEL Ly 9% SF Sr  ¥6 ¥6 S6 98 69 |00:00:9%
97'6BT_ €79 675 €8T Tiv 9/€ ¥/1 $ST [ 66 995 S8S TO9 065 ¥6 69 €ZS ¥ES €ZT 09T ZIT 89 90k 9/ € TEL OIT €4l TIZ ¥6T [0 (6T |00:00:ST
GI'EBE [8v® 199 75T €bT €T S8BT 9ES 689 ¥ST 608 08 ST8 66 GIT 6 789 69 LET T6 Lyl £6 865 TOT T8 TET B9T SIT TLE BEE Oy 5T |00:00T
CE6ly |066 OT8 €8y SyC ¢ SOT ¢PL 968 EFC S96 1S6 086 865 SOE TCT [Tk 969 92T VOT ¢l 6IT €¥9 ¥CT ¢6 00T ¢/ TST ¥8E Tvb +¢5 9EC |00:00ET
00GZy_|/90T €16 Tsv 9oyl €8T 86 €28 106 6/ TEOT 60T £50T 926 €IT 08Z T¥9 /9 0ZT ST 90T O9€T €T/ /¥Z 90T 8¥Z 6ZZ TEE 679 009 889 8OF [00:00:ZT
SETOS [6S0T €96 679 80 TbT 06 €58 /L 9T STOT €00T 8E0T &/9 &/T 6I9 89T 825 TIZ Tyl 8T ST €5. T9T 6IT 78T (6 8T S89 /89 8TL STt [00:00TT
SE9Ly |06 ¥i8 ¥9F €09 6T 90T 8¢8 €61 V8T 9¢6 ¥06 Ib6 ¥C9 05 8T O0E 08S €6C 9ST 9£¢ 091 €89 €yl 8/T ¥8C OZE €05 [09 919 [99 /S |00:00:0F
SSTBE |08 509 6I€ 60 [/TT 8ZT 809 9€T 6ST Ov/ /T/ GG/ T6T BOE 9€S /8r TTb /ST 8/T 767 TOT 179 STT B8BT GEC TvE vEZ 69 6ES VS Oy [00:00:6
T8TZC 295 T0E 96T 96T 68 6 6/Z 98 ¥/ TOS 6/y OIS 60T 69T (6 96T 627 /¢ 8 (¢ 99 Ter 79 #/T €T 06 TIT T/T 6ZE O0SE 08T [00:00:8
19 |6 (8 TL SCT Sk LE LIT € Ov Tec 661 9T SP 65 LET 8E b YE vy 6 6 OEl 8 Of IS vZ 6C 95 69 TL PE [00:00:L
898 |vs 8T € $¢ ¢ 6 LI 6 8 8 9 9 (L L 6 ¥ ¥ € ¢ € ¥ ¥ ¢ T T T T I 1 0 0 [00:00:9
€0 |t o © o 0 O O O © © 0 0 0 o0 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [00:008
000 o o © © o o0 0O 0 ©0 0 O O © © ©6 o0 ©0 0 0 O0 ©0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 [00:00F
o o o © © o0 o0 © © ©0 0 © © ©0O ©0 © ©0 0 0 0 ©0 ©0 0O O 0O 0 © 0 0 0 0 0 |0GOOE
000 o o © © oo 0 0O 0 0 0 0 O O 0 6 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0000Z
0o o o o o o o0 0 © 0 O O O 6 © © 0 0 0 ©0 0 0O O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0000T
o o o o0 © o0 o © © 6 0 ¢ ©0 ©0 ©0 ©0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00000

0 TE[e00E[e06Z[E0BZ[E0° LT [E0az[eTszlenvE[enEz[enTzienTzien0z[ensTienBT[en LT fenatfensTienvTienET|eozTieoTTieo 0T e0'60}e0'80lE0 L0fE0'90}e0'SOle0 vOle0'E0fE0 ZOfEDTO| Ul SBD

81



Ptiloha 13: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych ziski — lednovy den

Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi
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Obrdzek 15.5.14 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziski (lednovy den)

Priloha 14: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych ziskll — Unorovy den
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c¢as [h]
== Dopadajici slunecni zareni v referencni den na plochu kolektor( [W]

== \/yrobenad elektricka energie [W]

Vyrobena tepelna a elektrickd energie a dopadajici

= \/yrobena tepelnd energie [W]

Obrdzek 15.5.15 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziskd (unorovy den)
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Ptiloha 15: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych ziskll — dubnovy den

Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi
energii (duben)
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e Dopadajici sluneéni zafeni v referen¢ni den na plochu kolektord [W] Cas [h]

Vyrobena tepelna a elektricka energie a
dopadajici zareni [W]

= \/yrobena elektrickd energie [W]

== \/yrobend tepelna energie [W]

Obrdzek 15.5.16 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziski (dubnovy den)

Ptiloha 16: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych zisk(l — kvétnovy den

Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi
energii (kvéten)
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e Dopadajici slunecni zéreni v referen¢ni den na plochu kolektord [W] ¢as [h]

Vyrobena tepelna a elektrickd energie a
dopadajici zareni [W]

== \/yrobenad elektricka energie [W]
== \/yrobena tepelnd energie [W]

Obradzek 15.5.17 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziskd (kvétnovy den)
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Ptiloha 17: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych zisk(l — ¢ervnovy den
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Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi
energii (srpen)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

cas [h
== Dopadajici slunecni zareni v referenéni den na plochu kolektort [W] [h]

= \/yrobena elektricka energie [W]
== \/yrobena tepelnd energie [W]

Obrdzek 15.5.18 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziskd (¢ervnovy den)

Priloha 18: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych zisk( — srpnovy den

Vyrobena tepelna a elektrickd energie a

dopadajici zareni [W]
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Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi
energii (srpen)
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cas [h
== Dopadajici slunecni zareni v referencni den na plochu kolektort [W] [h]

== \/yrobenad elektricka energie [W]
= \/yrobena tepelnd energie [W]

Obradzek 15.5.19 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziski (srpnovy den)
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Ptiloha 19: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych zisk(l — zafijovy den

Vyrobenad tepelna a elektrickd energie a

dopadajici zareni [W]
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Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi
energii (zari)
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== Dopadajici slunecni zareni v referenéni den na plochu kolektort [W]
= \/yrobena elektricka energie [W]
== \/yrobena tepelnd energie [W]

Obrdzek 15.5.20 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziski (zdrijovy den)

Priloha 20: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych ziskl — fijnovy den

Vyrobena tepelna a elektrickd energie a

dopadajici zareni [W]

3000
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Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi
energii (fijen)

¢as [h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

== Dopadajici slunecni zareni v referencni den na plochu kolektort [W]
== \/yrobenad elektricka energie [W]
== \/yrobend tepelna energie [W]

Obrdzek 15.5.21 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziskd (fijnovy den)

¢as [h]
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Ptiloha 21: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych zisk( — listopadovy den

Vyrobena tepelna a elektricka energie a

dopadajici zareni [W]
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Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi

energii (listopad)
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gas [h]

== Dopadajici slunecni zareni v referenéni den na plochu kolektort [W]
= \/yrobena elektricka energie [W]

== \/yrobena tepelnd energie [W]

Obrdzek 15.5.22 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych ziski (listopadovy den)

Priloha 22: Graf porovnani dopadajiciho zareni a energetickych ziskli — prosincovy den

Vyrobena tepelna a elektrickd energie a

dopadajici zareni [W]
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Graf porovnani dopadajiciho zareni a ziskaného mnozstvi
energii (prosinec)

1
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== Dopadajici slunecni zareni v referencni den na plochu kolektort [W]
== \/yrobenad elektricka energie [W]
= \/yrobena tepelnd energie [W]

Obrdzek 15.5.23 Porovndni dopadajiciho zdreni a energetickych zisku (prosincovy den)

c¢as [h]
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Ptiloha 23: Porovnani spotieby tepla na predehiev a generovaného tepla z FVT kolektor( (kvéten)

Tepelna energie [kJ]

Porovnani spotreby tepla na pfedehrev a generovaného tepla z

FVT kolektora (kvéten)
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¢as [h]

Obrdzek 15.8 Porovndni spotieby tepla na predehrev a generovaného tepla z FVT kolektor( (kvéten)

Ptiloha 24: Porovnani spotfeby tepla na predehfev a generovaného tepla z FVT kolektor( (¢erven)

Tepelna energie [kJ]

Porovnani spotreby tepla na predehrev a generovaného tepla z

FVT kolektor (Cerven)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
c¢as [h]

Obrdzek 15.8.1 Porovndni spotreby tepla na predehrev a generovaného tepla z FVT kolektor( (Cerven)
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Ptiloha 25: Porovnani spotieby tepla na predehrev a generovaného tepla z FVT kolektor( (srpen)

Porovnani spotreby tepla na predehrev a generovaného tepla z
FVT kolektor( (srpen)
10000
9000
N\
8000
= 7000 / \
® 6000 / \ A
£ 5000 / \
(]
2 1000 / A A
/ (WA
R /N ~ \ \
/A A N
\_—-——/
. — N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
= Spotieba tepelné energie na predehiev TV = \/yrobena tepelna energie FVT kolektory cos ]

Obradzek 15.8.3 Porovndni spotfeby tepla na pfedehiev a generovaného tepla z FVT kolektord (srpen)

Priloha 26: Vykres stfechy referencniho domu

Obrdzek 15.4.1 Vykres stfechy referen¢niho domu
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Ptiloha 28: Parametry zasobnikového ohfivare OKCE 250 S (DraZice)

OKCE160 OKCE200  OKCE 250
Typ S S s
Objem (1) 157 210 250

Prikon topného télesa
(W)

Trida energetické
ucinnosti

Vyska ohfivace (mm) 1045 1355 1537

Pramér ohfivaée (mm) 584 584 584



