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Seznam symbolu, indexu a zkratek

Zkratky

CFy — kumulovany tok hotovosti (K¢)
CAPEX — potizovaci naklady (K<)

CF — tok hotovosti, anglicky Cash Flow (K¢)

ETS — Evropsky systém pro obchodovani
S emisemi

EZO — elektricky zasobnikovy ohiivac
FV — fotovoltaicky/-¢, fotovoltaicky systém

MIS — solarni ¢lanky se strukturou kov-
izolator-polovodic

MPP — maximalni mozny vykon panelu,
anglicky Maximum Power Point (W)

NOCT — jmenovita provozni teplota ¢lanku,
uvadi se podle vyrobce, pro obvod otevieny (°
C)

NT — nizky tarif

NZU — Nova Zelena Usporam
OPEX — provozni naklady (Kc)

PID — Potential induced degradation
PPO — pritokovy plynovy ohtivac
PUR — polyuretan

PV-GIS — Photovoltaic Geographical
Information Systém

SK — solarni kolektor

SOL - solarni termicky ohfev, dvouokruhovy
kapalinovy solarni systém

TUV — tepla uzitkova voda

Symboly

te s — prumérna venkovni teplota v dob&
slune¢niho svitu (°C)

Qk — vykon kolektoru (W)

Qs — celkovy thrn sluneéniho zateni (W)

a; — linearni soucinitel tepelnych ztrat
solarniho kolektoru (W/m?K)

a, — kvadraticky soucinitel tepelnych ztrat
solarniho kolektoru (W/m?2K?)

Apy — uzitecna celkova plocha fotovoltaické
soustavy (m?)

Ay — uziteéna plocha kolektoru (m?)
c. — cena elektrické energie (K<)
¢p — cena plynu (K<)

Cym— Merna tepelna kapacita teplonosného
média (kJ/kgK)

Gyef — referenéni ozafeni (W/m?)

Gt m — stfedni denni slune¢ni ozafeni pro dany
sklon a orientaci kolektoru ve zvolené lokaci
za piedpokladu jasného dne (W/m?)

Hrg4en — skuteénd denni davka slunecniho
ozateni plochy (kWh/m?)

Lmin — VZajemny odstup fad paneld (m)
M — hmotnostni tok teplonosného média (kg/s)
P, — jmenovity piikon plynového kotle (kW)

Qp,y - teoreticky vyuzitelné zisky elektrického
bojleru (kwh)

Qq,i — ro¢ni vstupy dodatkové energie (kWh)

Qe,g— denni vstupy energie pro elektricky zdroj
(kWh)

Qp,c — celkova denni potieba tepla (KWh)

Qp.a — denni vstupy energie pro plynovy zdroj
(kWh)

Qp1,u — teoreticky vyuzitelné zisky
pritokového plynového ohiivace (KWh)

Qv g — denni potieba tepla pro elektricky
ohtev (kWh)

tpy — teplota FV ¢lanku (° C)

tk m — primér teplot na vstupu a na vystupu
solarniho kolektoru béhem dne (° C)
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tx — teplota vystupujiciho z kolektoru ohfatého
média (°C)

t, — teplota vstupujiciho do kolektoru
chlazeného média (°C)

trer — referenéni teplota ¢lanku (= 25°C)

Vos — denni (24 hod.) spotieba teplé vody
osobou (m3/den)

Z. — tepelné ztraty elektrického bojleru (kWh)
Ne — Uinnost elektrického ohfevu (-)

Nrv, g — uCinnost fotovoltaického modulu, ktera
je vztazena na velikost slune¢niho ozateni (-)

Ngy ¢ — uCinnost fotovoltaického modulu, ktera
je vztazena na teplotu jeho ¢lanku (-)

Nrv — celkova mésiéni t¢innost
fotovoltaického modulu (-)

np — Ucinnost plynového kotle (-)

TNref — referenéni ucinnost za normovych
zkusebnich podminkach (-)

Pyx — Spickovy vykon fotovoltaického systému
(Wp)
ny — pocet vytokovych zafizeni (-)

qy — vykon pfitoku jednoho vytokového
zatizeni (kW)

Mo — opticka t¢innost solarniho kolektoru (-)

AQmax, AQ — maximalni rozdil mezi dodavkou
a odbérem teplé vody béhem dne (kWh)

¢ — mérna tepelna kapacita vody (kJ/kgK)

Erv — teoreticky vyuzitelné zisky
fotovoltaickych panelti (kWh)

f — solarni pokryti (-)

G — intenzita slune¢niho zafeni (W/m?)
Gy — ptimé slune¢ni zéafeni (W/m?)

Gq — difuzni slune¢ni zafeni (W/m?)

Gt — celkové dopadajici slune¢ni zafeni
(W/m?)

i —mnozZstvi panelt (ks)
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Impp — optimalni hodnota proudu panelu (A)
Isc — proud na kratko (A)

k — soucinitel pro dany fotovoltaicky modul,
ktery ukazuje, jak se relativné méni uc¢innost
FV modulu s hodnotou ozaieni (-)

n — pocet osob bydlicich v rodinném domku (-)
P — jmenovity vykon plynového kotle (kW)

p — pausalni procentni srazka tepelnych ztrat
solarni soustavy (-)

Pomax — maximalni tepelny vykon odbéru (kW)

P, — potiebny tepelny vykon zdroje tepla pro
ohtev vody (kW)

pzrv — cena fotovoltaického ohtivace (K¢)

Q1" — denni dodavka teplé vody zasobnikovym
ohtivacem pfi nepretrzitém provozu (kWh)

Q1™ — denni dodavka teplé vody
zasobnikovym ohiivacem pfi preruSovaném
provozu (KWh)

Q1™ — denni dodavka teplé vody prittokovym
ohfivacem (kWh)

Q2 — odbér teplé vody (kWh)

Qak — akumulované solarni piebytky z
predchoziho dne (kWh)

Qx.u — teoreticky vyuzitelnych ziskl solarnich
kolektort (kWh)

Qssu — skutecné vyuzité zisky solarni soustavy
(kwWh)

Qrv.d — denni potieba tepla (kWh)
tsv — teplota studené vody (° C)

t; — bod tuhnuti (° C)

trv — teplota teplé vody (° C)

tv — bod varu (° C)

U — velikost tepelnych ztrat fotovoltaického
modulu do okoli (W/m?K)

Uwmep — optimalni hodnota napéti panelu (V)
Uoc — napéti naprazdno (V)

V) — celkova denni potieba teplé vody (1)
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V; — potiebny objem zasobniku teplé vody € — tepelna emisivita (-)
md
() A — soucinitel tepelné vodivosti (W/mK)
x — délka panelu (m
P (m) p — hustota vody (kg/ m?)
z — ptirazka z tepelnych ztrat (-) .
w — uhel sklonu panelu (°)
a — nejmensi Uhel osvitu (°) .. .
s — soucinitel soucasnosti (-)

o — pohltivost sluneéniho zafeni (- .
P ©) p — odrazivost (-)

— teplotni soucinitel vykonu (%/K
yoiep y 4K T — doba trvani sluneéniho svitu (hod)
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I. Uvod

K tomu, aby ¢lovék mohl existovat, potfebuje nejen jist, pit a spat, ale potiebuje i normalni vnéjsi
podminky, tzn. je tfeba zajistit cloveku teplo. Teplo vzdy bylo a zistava zakladni lidskou potiebou.
Jednou ze spotfebovavanych forem tepla je tepld uzitkova voda (zkr. TUV), kterd je nezbytna pro
splnéni hygienickych pozadavkt a pro zajisténi domécich potieb. Vyuziti teplé vody vyznamné ptispiva
k zajisténi vysokého komfortu bydleni.

Po celou dobu existence lidstva se objevovaly a zdokonalovaly rizné metody ohtevu teplé vody. AvSak
v dnesni dob€ v souvislosti s prevenci globalnich klimatickych problémt je vénovana velka pozornost
procestim lidského Zivota na planeté, a vétSina technologii ohfevu TUV nespliiuje nové pozadavky.
Lidstvo usiluje o efektivni vyuziti energii a snizeni produkce latek Skodlivych lidskému zdravi a také
chemickych sloucenin, které katalyzuji procesy klimatickych krizi. V tomto ohledu se ve vSech
oblastech lidské ¢innosti zkoumaji riizné alternativni ,,zelené* moznosti, které jsou bezpecné pro zivotni
prostfedi. Obdobna analyza se provadi i v domacnosti.

Problematika technologii ohfevu TUV je dneska velmi dulezita, nebot’ v poslednich stoletich potifebné
teplo se tradi¢n¢ vyrabi spalovanim fosilnich paliv. Nedavno se zacCaly rozvijet alternativni ,,zelené®
technologie ohfevu teplé vody. Jejich postupné zavadéni umozni ¢astecné nebo Uplné opustit metody,
které nevyhovuji dneSnim pozadavkim. Piesto zistavaji kliCové faktory pti vybéru technologie stejné
—spolehlivost a cena.

Tato prace se zabyva analyzou a porovnanim rtiznych zptisobti ohievu teplé uzitkové vody pro rodinny
domek. Hlavnim jejim cilem je uréit to nejlepsi feSeni ze znamych technologii ohifevu teplé vody
Vv soucasné dob&, mezi nimi jsou plynovy, elektricky a solarni ohi'ev. Prvni varianta bude uvazovana v
podobé prutokového plynového ohtivace, druhd — elektricky bojler a tfeti predstavuje dvé mozné
technologie vyroby tepla ze solarniho zafeni, a to bud’ prostfednictvim solarnich kolektorti, nebo
fotovoltaickych paneld.

11
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|l. Priitokovy a zasobnikovy ohiev TUV

Z uvazovanych technologii ohfevu teplé vody jsou za zakladni povazovany nejbéznéjsi (tradicni), jako
pratokovy ohfev vody a zasobnikovy ohfev vody topnym elektrickym télesem, napajenym z rozvodné
sité. Zdrojem energie je v obou piipadech chemickd energie ve formé fosilnich paliv, kterd se uvoliuje
béhem termického procesu (spalovanim).

Pratokovy plynovy ohtivac

Pratokovy plynovy ohtivac vody je jeden z béznych
zpusobd ohfevu TUV pro rodinny domek. Jde o
klasicky rekuperacni vymeénik tepla, kde spaliny
zemniho plynu nebo propanu jsou ohfivajicim
médiem (viz. Obr. 1). Zatizeni m4 dost velky topny
vykon, coz je zajiSténo spalovanim pomeérné
velkého mnozstvi plynu, ale jen kratce po dobu
spotieby teplé vody.

Takovyto zpiisob je mnohem ekonomictéjsi na
rozdil od ohievu vody zasobnikovym ohiivacem,
nicméné celé zafizeni ma slozitou konstrukci a
vysoké pozadavky na fizeni. Souvisi to s tim, Ze pro
pravidelné provozovani je tfeba zajistit systémy
Obrdzek 1Pratocny plynovy ohfivac [1] piivodu spalovaci smési (spalovaci vzduch a plyn),
odvod spalin z vyméniku a dokonalou fidici

Hot Water Out Cold Water In

jednotku pro celou soustavu.

Existuji rizné varianty pro ptivod spalovaciho média a odvod spalin, hlavnimi uréujicimi faktory jsou
vykon a mira slozitosti konstrukce. Nejjednodussim je zafizeni bez odtahu spalin. Pro takovy typ je tieba
zajistit velky nebytovy i samostatny prostor s dobrym piistupem cerstvého vzduchu. Nevyhodou dané
konfigurace je omezeny vykon. Zafizeni s odtahem spalin 1ze rozdélit podle zplsobu na piirozeny a
nuceny. Nuceny zptisob piivodu spalovaciho vzduchu vytvofenim podtlaku v komote a odtahu spalin
odsavanim je zajiStén spalinovym ventilatorem na rozdil od pfirozeného, kde cely proces probiha
klasicky spalovaci komora-vyménik-komin diky rozdilu teplot na vstupu a vystupu vzducho-
spalovaciho traktu (viz. Obr. 2). Nucenym pfivodem vzduchu a odtahem spalin 1ze dosahnout vyssi
ucinnosti pti pouziti koaxialniho potrubi, kde spalovaci vzduch je ohfivan vystupujicimi z ohfivace

spalinami.
Spaliny -

P
4 !! » Pfivod vzduchu

Obrazek 2 Prirozeny (zleva) a nuceny (zprava) odtah spalin [2]

<««——Spaliny

N

Privod vzduchu
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Elektricky bojler

Navrh ohtevu teplé vody pro rodinny dim
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1 Indikator teploty
2 Jimka topného télesa L
3 SUCHE KERAMICKE TOPNE TELESO
4 Provozni termostat s vnéjsim ovladanim
Bezpecnostni termostat
5 Kryt elektroinstalace
6 Napoustéci trubka studené vody
7 Vypoustéci trubka teplé vody
8 Jimka provozniho a bezpeénostniho termostatu
9 Hoftikova anoda
10 Ocelova smaltovaci nadoba
11 Polyuretanova bezfreonova izolace
12 Plast ohfivace

Obrazek 3 Elektricky bojler [3]

Elektricky bojler je dalSim béznym
feSenim pro ohfev TUV pfi
nedostatku moznosti dodavky teplé
vody z dalkového ohtevu.

Jde o zéasobnikovy ohfiva¢ vody,
ktery ma podobu tlakové nadoby z
oceli opatfené ochrannym natérem
(smaltem) pted korozi.

Uvnitf nadoba vybavena topnym
télesem (vodivé prostiedi).
Prichodem elektrického  proudu
vznika teplo (tzv. elektrické odporové
teplo), které je prevadéno vodé.
Pifeména elektrické energie v teplo je
dana Joulovym zdkonem. Dalsi

komponenty bojleru jsou jimka na termostat, napoustéci trubka studené vody, vypoustéci trubka teplé
vody, dvé piipojovaci armatury na piivod a odvod vody (viz. Obr. 3). Casto se pouziva i anodova ty¢,
ktera slouzi k omezeni elektrochemické koroze. Pro minimalizaci tepelnych ztrat je cela nadoba pokryta
izola¢ni vrstvou skelné vaty nebo polyuretanové pény.

Pro bezpecny provoz bojler musi byt vybaven specialnimi prvky, jako tepelna pojistka a pojistny ventil.
Pojistka ma pevné nastavenou vypinaci teplotu. V piipadé poruchy termostatu dosahne-li teplota vody
nad uréitou mez, pojistka automaticky vypne zafizeni. Pojistny ventil slouzi pro upousténi, resp.
odpusténi piebyte¢ného tlaku v piipadé béZzného provozu, resp. selhani termostatu a tepelné pojistky.

Elektricky bojler 1ze zapojit do rozvodné sité¢ nebo do lokalniho zdroje elektrické energie (napf.
dieselovy generator nebo fotovoltaické panely). Obé moznosti budou zvazeny.

Dimenzovani zarizeni pro ohiev vody

Velikost a tepelny vykon prutokového a zdsobnikového ohiivace vody lze stanovit ze znalosti denniho
odb&ru TUV. Normou CSN 06 0320 je uvedeno jeho priimérné rozlozeni (viz. Obr. 4):

-0d 5 do 17 hodin =35 % z celkového mnozstvi teplé vody (zn. Vy);

- 0d 17 do 20 hodin = 50 % z celkového mnozstvi teplé vody;

- 0d 20 do 24 hodin = 15 % z celkového mnoZstvi teplé vody. ©!
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Obrazek 4 Zavislost odbéru TUV v case [4] Obrazek 5 Priklad kiivek dodavek a odbéru tepla pri ohvevu TUV [5]

Porovname-li denni odbér a dodavku tepla pti ohfevu TUV (viz. Obr.5), kiivka odbéru tepla Q2 odpovida
vyse znazornénému rozlozeni. Zavislost dodavky na Case se lisi podle typu rezimu provozu ohfivaca.
Jak jiz bylo zminéno, pritokovy typ ohtfivace funguje s dostatecnym vykonem kratce po dobu spotieby
teplé vody, jinymi slovy v rezimu kratkodobych odbérovych Spicek. Z tohoto diivodu jeho kiivka denni
dodavky tepla (Q:i™) je velice podobnd odbéru. V zisobnikovém typu ohiivace na rozdil od
pritokového jde o akumulaci teplé vody béhem urcitého ¢asového obdobi. Takovy ohfiva¢ muze
dodavat teplo s nepfetrzitym provozem (Q1") nebo s pierusovanym (Q1™).

Z tohoto grafu lze nasledné¢ odecist maximalni tepelny vykon odbéru (Pamax) a stanovit potiebny tepelny
vykon zdroje tepla se zasobnikem:

A
P.= (") aawy &
T max
Tento pomér vyjadiuje maximalni sklon te¢ny k ¢asové ose. V pripad¢ nepietrzitého resp. preruseného
provozu je AQs = Q7 resp. se rovna maximalni hodnoté dodavky mezi v§emi ¢asovymi useky.
Potiebny objem zasobniku se stanovi z maximalniho rozdilu dodavky a odbéru tepla (AQ. 4., KWh) po

celou dobu periody (24 hodin):

— AQmax
p-c-(try —tgy)

Tepelny vykon pritokového ohiivade Ize stanovit podle normy CSN 06 0320: ]

3,6-10%(m3) )

z

P,= ) (ny-qy)-s (kW) )

kde ny je pocet vytokovych zafizeni (-), qy je vykon piitoku jednoho vytokového zafizeni (kW), s je
soucinitel soucasnosti (-). Soucinitel soucasnosti s = 1 dle normy pro rodinny domek. Vykon pfitoku
vytokového zatizeni se lisi podle jeho typu (viz. Tab. 1).

Tabulka 1 Typy vytokového zaiizeni a jejich vkon pritoku [4]

qy, kW

umyvadlo 7,3 sprcha 12
diez 15,7 az 24,4 vana 24,6
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II1. Solarni ohrev TUV

Jako alternativni feSeni jsou zvoleny technologie ohfevu teplé vody, jako jsou solarni kolektory a
fotovoltaické panely. Slunecni zafeni je mozno premeénit na uzitkovou formu bud vyrobou tepla
pohlcovanim zéafeni tmavym povrchem nebo vyrobou elektfiny zachycenim fotoni podle
fotoelektrického jevu v polovodicich.

Solarni energie

Slunce je hlavnim zdrojem energie pro nasi planetu. Jeho energie je absorbovana vSemi Zivymi
organismy planety ve formé chemické energie a po delsi dobé se nasledné pouziva jako palivo. Slunce
ma piimy dopad i na nasi atmosféru. Nerovnomérné¢ jej zahtiva, coz zptsobuje pohyb vzdusnych hmot
a srazeni. V dusledku toho se vitr a voda stavaji dalSimi zdroji energie. Pivodni slunecni zareni lze
pouzit i pfimo k pfeméné na elektrickou nebo tepelnou energii. Na rozdil od fosilnich paliv tento zdroj
je prakticky nekonecny, ale jeho doddvka energie je ¢asové omezena a nerovhomérna béhem celého
roku.

Slunecni energie se zpocatku uvoliluje v obrovském mnozstvi z nitra v disledku termojadernych
procest, tzv. vodikovy cyklus. Jde o pfeménu jadra vodiku na jadra hélia za vysokych teplot, na konci
s produkty reakce vystupuje i energie, kterd se dale $ifi ve formée elektromagnetického zareni jako
»proud* ¢astic energie — fotont. VEtSina vyzarené energie, kterd se do Zemé dostane, je viditelné svétlo
(cca 60 %), dalsi je dlouhovinné tepelné zafeni (cca 30 %), mens$i ¢ast pripada na kratkovinné
ultrafialové a rentgenové zaieni, od kterych nas chrani zemské atmosféra. CI["]

Celkové slune¢ni zateni lze rozdélit do dvou slozek. Prvni je ptimé sluneéni zafeni (Gp), které piimo
dopada na zemsky povrch bez pohlceni ani odrazeni od atmosféry Zem¢. Dalsi je difuzni slunecni zateni
(Gq). Toto zateni dopada na plochu po rozptylu piimého slune¢niho zateni ¢asticemi latek v atmosféie
(vzduch, kapicky vody atd). Podil kazdého z nich se v priibéhu dne neustale meni v zavislosti na Cistoté
atmosféry a na tom, zda je obloha zatazena mraky nebo jasnd v konkrétnim misté, na¢ez ma celkové
dopadajici slune¢ni zafeni (Gr) podobny se ménici charakter (viz. Obr. 6).

1000 T ] T T r , -
' VNV GT=GH#G‘n

< B800F - -, - -~ -

SRR

Obrazek 6 Intenzita slunecniho zdreni behem dne [8]

Je také dualezité vzit v uvahu, Ze slunecni paprsky dopadaji nerovnomérné na zemsky povrch za urcity
¢asovy interval. Je to dano rotaci kolem vlastni osy a kolem Slunce v nasi planetarni soustave, a, Co je
svisle a velmi ohfivaji Zemi. Cim dale od rovniku, tim je mensi Gthel dopadu paprsku, a v diisledku toho
tato lokalita pfijima méné tepla. Navic paprsky dopadajici pod mensim tthlem neZ na rovnik a pronikaji-
li do atmosféry, prochazeji delsi drahu, v disledku ¢ehoz ¢ast slunecnich paprski se rozptyli a nedostane
se na zemsky povrch.
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Solarni kolektory

Solarni kolektory shromazd’uji slunecni zafeni, pohlcuji a pfeméni na tepelnou energii, kterd je pak
absorbovana latkou (teplonosnd), protékajici kolektorem. Rozlisujeme nékolik typti kolektorti podle
teplonosného média, ty jsou kolektory teplovzdusné, kapalinové a kombinované (viz. Ttidéni solarnich
kolektorti podle teplonosného média). Z divodu, ze kapaliny maji lepsi termofyzikalni vlastnosti nez

MV Wy

plyny, kolektory kapalinové jsou nejbéznéj$im typem pro ohiev TUV.

Klasicky solarni kolektor (viz. Obr. 7) se sklada z absorpéni plochy (absorbéru), skiing (ram kolektoru),
tepelné izolace a zaskleni.

-

absorbér tepelna izolace

Obrazek T Konstrukce soldarniho a aplikace kolektoru [9]

Absorbér plni hlavni funkci kolektoru — pohlceni slune¢niho zafeni a doprava tepla, proto jsou absorbéry
nejcastéji vyrobeny z médi (A = 320 az 350 W/mK) nebo hliniku (A = 220 az 250 W/mK). Sklada se
Z trubkového registru a plechu. Pro zajiSténi maximalniho pohlceni zafeni jeho povrch je upraven
matnou Cernou barvou nebo zpracovan na selektivni elektrochemickym ¢i galvanickym zplsobem
(porézni vrstva), napafovanim (keramicko-kovové vrstvy) nebo natérem (silikonové vrstvy).l%)
Spektralné selektivni povrch slouzi k dosazeni maximalni absorpce uzitecného slunec¢niho zateni (viz.
Obr. 8). Tato vlastnost télesa je popsana fyzickymi veli¢inami jako pohltivost slune¢niho zéafeni (a),
tepelna emisivita (&) a odrazivost (p). Idealnim pfipadem je absolutné ¢erné téleso (v pfirodé nelze najit),
pro vSechny vlnové délky pro né€ plati « = ¢ = 1 a p = 0. Spektralné selektivni povrch mé vyhodu i
V tom, Ze jeho radia¢ni vlastnosti jsou proménlivé v celém rozsahu vinovych délek. Udélano to tak, aby
povrch pohlcoval co nejvice energie V oblasti vinovych délek slune¢niho zafeni a minimalizoval tepelné
ztraty salanim v oblasti vinovych délek infracerveného zateni (viz. Obr. 8).1%

g
Nz. idedlni selektivni h

= 1 - absolutné Eemé téleso T i ot sele “:‘:Io'-‘:‘l:o‘

= 2 - spektralné selektivni povrch 1 selekiivie povich NEAIDS.

g 20 T T T . T

Eﬂ 3 - Sedé téleso 1.0 1k peyazesy T
o . : :

g . W , 08|

x A = . b

£ % 3 osf 8
5 2, é 2 g | oblastvinovych délek oblast vinovych délek

5 H g 05 g r sluneéniho zafeni infratervensho zifeni

s H ‘g g 04| 1
° B < r

b7 \3 -4 3

& - 02 : ]
g J \ L

T 2 | o T p=0.a=t= ]
.‘E 0 . i PRIRSP | A roy 1

& vinové délka A, 4m vinova délka A, pm 05 1 s 10

vlnovd délka A, um

Obrazek 8 Porovnani radiacnich viastnosti téles [11]
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Skiini kolektoru se nazyva konstrukce (vana) pro ulozZeni absorbéru a zapinani kolektoru na urcité plose
(napt. stfecha). Vyrobi se z kovu, dieva nebo plastu. Skiin a jeji zapinaci prvky museji odpovidat
pevnostnim pozadavkiim souvisejicim s okolnimi podminkami prostiedi (poryvy vétru, snih apod.).

Dalsim komponentem kolektoru je tepelna izolace. Nepropousti teplo ven a brani kolektor od vlhkosti
okoli. NejbéZnéjsi tepelné izolace jsou vyrobeny z mineralnich vin (sklenéna i kamenna vina) nebo
z polyuretanu (PUR).[*

Poslednim stavebnim prvkem kolektoru je kryci sklo. Kromé tepelné izolace a propustnosti uzite¢ného
slune¢niho zateni kolektoru plni také funkci skleniku. Nepropousti odrazejici zpatky dlouhovinné zareni
z kolektoru ven, ¢im zvysuje teplotu uvnitf kolektoru a soucasné i teplotu teplonosného media. Lze
rozliSovat dva druhy zaskleni. Jednoduché zaskleni zahrnuje solarni sklo s nizkym obsahem oxidu
zeleza FeOs, coz snizuje pohltivost materialu zaskleni, a moznost antireflexniho povlakovani pro snizeni
odrazivosti rozhrani sklo-vzduch. Dvojité zaskleni obvykle je realizovano kombinaci solarniho skla a
napjaté teflonové folie. M4 mnohem lepsi izola¢ni vlastnosti, ale horsi propustnost.™?

Typy solarnich kolektori

Solarni kolektory Ize rozdélit podle teplonosného média na SK teplovzdusné a kapalinové.
e SK teplovzdusné:

Jak nazev napovida, u teplovzdusnych solarnich kolektord jako teplonosné médium se pouziva
vzduch. Slouzi k vétrani, k vytapéni ¢i k odvlhéovani. Ohiev TUV teplovzdusnym kolektorem nelze
pouzit z divodu extrémné nizkych termofyzikalnich vlastnosti (tepelna kapacita je nékolikrat mensi
oproti vode).

e SK kapalinové:

U kapalinovych solarnich kolektorti jako teplonosné médium se béZzné pouziva voda pro sezonni
ucely nebo nemrznouci smési (propylenglykol + voda) pro celoro¢ni vyuziti.

Voda, jako teplonosné médium, je netoxicka, nehotlava a lehko dostupna latka, kterd ma vynikajici
vlastnosti pro pienos tepla a proudéni potrubim (vysoka tepelnd kapacita a tepelnd vodivost,
relativné nizké viskozity, viz. Obr. 9). Nevyhodou vody pro uziti v solarnich systémech je pomérné
maly rozsah teplot mezi pevnym a plynném skupenstvi (ma relativné vysoky bod tuhnuti t; = 0 °C i
relativné nizky bod varu ty = 100 °C za normalnich podminek), obsah kysliku a dalSich rozpusténych
chemickych latek je pti¢inou vzniku koroze, kvalita vody, jinymi slovy stupen ¢istoty vody od
mineralnich latek, ma vliv na vznik usazenin v potrubi solarniho systému.

Nemrznouci smési propylenglykolu na rozdil od vody maji pohyblivy bod tuhnuti pomoci regulace
koncentrace glykolu ve smési, coz umoznuji vyuzivat solarni kolektor béhem celého roku.
Nevyhodou oproti vodé jsou horsi termofyzikalni vlastnosti a vyssi korozivita.

Glykolové smési maji nékolikrat vyssi viskozitu s vyraznou teplotni zavislosti, coz ma za nasledek
vy$$i naroky napajeciho ¢erpadla. Tepelna kapacita je zhruba o ¢tvrt’ nizsi oproti vodé, tzn. horsi
schopnost k ohfevu a sdileni tepla. Porovnani téchto parametrti je znazornéno na Obr. 9. Navic
glykolova smés ma pomérné vysokou zptisobilost ke vzniku koroze. Pro ochranu potrubi se ke smési
pridéavaji inhibitory, které vytvéreji na povrchu ochrannou vrstvu.[*¥l
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Kinematicka viskozita n (m2.s1)

Mérna tepelna kapacita C (J.kg.K")
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Obrazek 9 Porovnani zavislosti kinematicke viskozity/meérné tepelné kapacity vody a glykolovych smési na teploté [14]
Dale lze klasifikovat solarni kolektory podle konstrukce na kolektory ploché a trubkové.

o Ploché solarni kolektory:

K plochym solarnim kolektortim pro ohfev TUV patii dvé riizné skupiny kolektord, které se lisi
hlavné podle konstrukce a jsou pouzivany bud’ jen v sezéné€ nebo v pribéhu celého roku.
Nezasklena plastova rohoz ¢i zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se spektralné
neselektivnim povlakem maji pomémeé velké tepelné ztraty a nizkou efektivitu kvili svoji
konstrukci, nizké pohltivosti slunecniho zafeni a tepelné emisivity. Proto jsou aplikovany
vétSinou pro ohfev vody do bazény (viz. Obr.10). Pro celoro¢ni ohfev TUV se bézn¢ pouzivaji
zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se spektralné selektivnim povlakem nebo
jeho zlepsena modifikace s nizS§im tlakem uvnitt kolektoru oproti okoli, tzv. vakuovy. Diky
mnohem lepsi tepelné izolaci maji nizké tepelné ztraty a jsou schopny zajisStovat provozni
teploty az 100°C (viz. Obr.10).0%!

e Trubkové vakuové kolektory:

Trubkové vakuové kolektory se rozdé€luji na jednosténné a dvousténné. Jsou podobné v tom, ze
absorbér je umistén ve sklenéné vakuové trubici, uvniti které je dosazeno tlaku mnohonasobné
nizsiho nez u plochych vakuovych kolektorti. Z tohoto diivodu maji mnohem nizsi tepelné ztraty
a jsou schopné pracovat pii vysSich provoznich teplotach. Jejich rozdilem je tvar absorbéru.
Uvnitf jednosténného trubkového kolektoru (Dornier) je umistény plochy absorbér se spektralné
selektivnim povlakem, uvnitt dvousténného (Sydney) — valcovy spektralné selektivni absorbér.
Trubkové vakuové kolektory jsou znamy jako ucinngjsi kolektory pro pomérné vysoké teploty
a nejcastéji se pouzivaji pro prumyslové aplikace kvili pozadovanym teplotdm a
z ekonomickych divodu (viz. Obr.10).
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Obrazek 10 Aplikace solarnich kolektorii [16]

Zptsoby zapojeni kapalinovych solarnich kolektorii

3

Obrazek 11 Jednookruhovy kapalinovy soldrni systém [9]

Existuji rizné zplsoby zapojeni solarnich kolektorii. Jednookruhovy kapalinovy solarni systém je
nejjednodussi, ale jeho vyuziti je omezeno obdobim, proto se také nazyva sezéonnim. Jako teplonosné
médium se bézné pouziva voda.

Napdjeci voda se privadi do cyklu otevienim regulacniho ventilu (3), nésledné prochdzi soldrnim
kolektorem (1), kde odebira teplo a kon¢i v zasobniku s tepelnou izolaci (2), odkud ¢ast teplé vody pak
odchazi do uzivatele (4), zbytek se ochlazuje a vrati se do cyklu. Expanzni nadoba (5) chrani cely systém
od nebezpec¢ného pretlaku v disledku ohfevu proudiciho teplonosného média.

Konstrukce tohoto zapojeni je velmi zjednodusena a lehkd, systém vyuziva dostupnou a levnou
teplonosnou latku s vynikajicimi termofyzikalnimi vlastnostmi a z tohoto pohledu je ekonomicky
vyhodnéj$i neZz ostatni systémy, ale jeho funkcnost je omezend roénim obdobim a okolnimi
podminkami.
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Obrazek 12 Dvouokruhovy kapalinovy soldrni systém [9]

Dvouokruhovy kapalinovy soldrni systém na rozdil od jednookruhového je schopen fungovat béhem
celého roku diky proudici nemrznouci teplonosné kapaling (vodni smés propylenglykolu), ktera, jak jiz
bylo zminéno, ma pohyblivy bod tuhnuti regulovany koncentraci propylenglykolu ve smési. Hlavnim
rozdilem oproti jednookruhového systému je proudéni v okruzich dvou riznych kapalin (v 1. okruhu je
glykolova sm¢s, ve 2. je uzitkova voda) a nucena cirkulace, ktera je zajisténa napajecim Cerpadlem (5).

Teplonosna kapalina je pohanéna pies solarni kolektor (1), kde se odebird teplo, a ptenasi ho do
tepelného vyméniku (ohtivak, propylenglykol-voda) uvniti zasobniku s tepelnou izolaci (2). Po tepelné
vyméné ochlazeny propylenglykol se vrati do 1. okruhu. 2. okruh zajistuje odbér ohfaté vody ze
zasobniku do uzivatele a dodavku napajeci vody (3). Expanzni nadoba (7) stejné jako u
jednookruhového systému chrani od nebezpeéného pretlaku. Cely cyklus je regulovan automatickym
regula¢nim fizenim (6).

Tato konstrukce je komplikovanéjsi a vyZaduje regulaéni systém, coz ma za nasledek vyssi investi¢ni
naklady.

Rizika provozu solarnich kolektort

Béhem provozu solarnich kolektorti za podminky vysokych vykont (vétSinou v letnim obdobi, a to je
predevsim v dusledku del$iho slunec¢niho svitu a relativné vétsi hodnoty ozateni) a zadného odbéru TUV
se muze nastat prehfati celé solarni soustavy, tzv. stagnace. Dochazi k varu teplonosného média,
v disledku ¢ehoz se vznika para o vysoké teploté a tlaku. Dal$im ptrehtivanim kolektoru se podil pary
nariistd a miize se dojit i do situace, kdy se veskeré teplonosné¢ médium vypafi, coz je zvlast nebezpecna
situace. Tlak a teplota produkované pary zpisobuji nejveétsi zatizeni prvki systému a mohou i piekrocit
mezni hodnoty pouzivanych materialt a tim dojde k jejich opotiebeni nebo dokonce zniceni.

Zabezpeceni systému proti stagnaci lze zajistit instalaci pojistnych prvkd i navrhem vhodného
teplonosného média s vyssi stagnacni teplotou do primarniho okruhu.

Mezi pojistnymi prvky patii pfedev§im expanzni nddoba. Vyrovnavd zmény objemu kapaliny
zpusobenych zménami jeji teploty a udrzi pretlak v soustaveé v predepsaném rozmezi. Navrh vhodné
velikosti expanzni nadoby je stanoven podle objemu celé solarni soustavy, jeji maximalni provozni
teploty, maximalniho pfipustného a minimalniho tlaku v okruhu.

Pojistny ventil je dalSim nezbytnym ochrannym prvkem systému, ktery se otevira tlakem se blizicim k
maximalné pfipustnému v soustave, a tim chrani cely systém od nebezpecného zatizeni. Maximalni
dovoleny tlak je stanoveny S ohledem na tlakovou odolnost nejslabsiho konstrukéniho prvku okruhu.
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Casto solarni systémy byvaji také vybaveny konstrukénimi prvky, jako zpétna klapka ¢&i zp&tny ventil,
které zajist'uji pritok média jednim smérem a jsou schopny velice omezit proniknuti par do okruhu pii
stagnaci.

Krom¢ pojistnych prvki 1ze systém zachranit dobrou vyprazdiovaci schopnosti kolektoru. Pravidelné
hydraulické zapojeni trubkového registru absorbéru umozni vytlaceni zbylého objemu teplonosného
média z kolektoru pii stagnaci. V piipadé Spatné vyprazdinovaci schopnosti, mnozstvi vytlacené
kapaliny je pak velmi omezené.

Utinnost solarniho kolektoru

Zakladnim parametrem pro vyhodnoceni ¢innosti jakéhokoliv solarniho kolektoru je jeho ucinnost.

Neuvazujeme-li tepelné ztraty (neboli jsou nulové) se pocita jako

o = o - M m (B 8o) @
. . Qs G- Ay )

kde Qj je vykon kolektoru (W), Qs je celkovy thrn slune¢niho zafeni (W), M je hmotnostni tok

teplonosného média (kg/s), ¢, je jeho merna tepelna kapacita (kJ/kgK), £, je teplota vstupujiciho do

kolektoru chlazeného média (° C), t; je teplota vystupujiciho z kolektoru ohfatého média (° C), G je

intenzita slune¢niho zafeni (W/m?), A, je uzitena plocha kolektoru (m?).

Pouziti ucinnosti kolektoru bez uvahy tepelnych ztrat si Ize predstavit piedev§im pro rychlé orientacni
ocenéni kolektoru v urcité aplikaci, nikoli pro konkrétni navrh soldrniho systému. Souvisi to s tim, Ze
tepelné ztraty kolektoru maji velky vliv na velikosti skute¢nych energetickych ziskd. Z provedenych
zkousek dle CSN EN 12975 je patrné, Ze skuteéna u¢innost ma tvar regresni paraboly (viz. Obr.10) a je
zavislosti na venkovnich klimatickych podminkach (slunecni ozareni G, teplota okoli t¢) a provoznich
podminkach (stiedni teplota teplonosného média tk).*”1 Vzhledem k tomu, Ze parametry funkce jsou
veli¢iny se ménici béhem celého roku, uvazuje se takzvana Stredni denni G¢innost solarniho kolektoru

Nk-

2
t -t t -t
Me =1o — ay - k,n('l; es a, - ( k,mG e,s) (_) (5)
Tm Tm

kde a; je linearni soucinitel tepelnych ztrat (W/m?K),a, je kvadraticky soucinitel tepelnych ztrat
(W/m?K?), t;, mje pramér teplot na vstupu a na vystupu solarniho kolektoru béhem dne (° C), t, s je
primérna venkovni teplota v dobé slunecniho svitu (° C), Gy ,stiedni denni slunecni ozafeni pro dany
sklon a orientaci ve zvolené lokaci za piedpokladu jasného dne (W/m?).

Parametry ng,a4,a,(parabolické konstanty) udava vyrobce (viz. Tab. 2), denni primérné hodnotyGr ,,,
t. slze odecist ze solarniho modelu PV-GIS pro zvolenou lokalitu. ., jsou standardizované dle normy
TNI 73 0302, stanovi se podle typu a velikosti solarniho systému.

Tabulka 2 Typické parametry wcinnosti solarnich kolektorit dle TNI 73 0302[18]

Typy SK Mo, () ay, () as, ()
Plochy neselektivni 75 % 6,50 0,03
Plochy selektivni 78 % 4,20 0,02
Trubkovy vakuovy jednosténny 75 % 1,50 0,01
Trubkovy vakuovy dvojsténny 65 % 1,50 0,01
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Fotovoltaické panely
Jinou vhodnou moznosti pro ohfev TUV je ohiev elektrickym topnym télesem, které je zapojeno do
fotovoltaického systému.

Ohftev je zajistén preménou elektrické energie do tepla, tzv. Jouleovo teplo. To je teplo, které vznika
Vv elektrickém vodici pfedavanim ¢asti kinetické energie elektrond ¢asticim, které se elektrického proudu
nezucastni (iontm).

Fotovoltaicky jev

Pfeména slunecniho zareni do elektrické energie vznika diky fotovoltaickému jevu v polovodicich.
Polovodi¢ je kombinaci vlastnosti vodi¢e a izolantli. Krystalova mfizka polovodi¢e ma promenlivé
vlastnosti v zavislosti na ur¢itych podminkach, jako jsou teplota okoli a stupen osvétleni. Za nizkych
teplotach a zddném osvétleni se polovodi¢ chova jako izolant, tzn. nema z4dné volné elektrony ve
krystalové miizce, které by mohly vytvofit elektricky proud. Pfi doddvani energie polovodici ve forme
zéfeni (teplo nebo osvétleni) dochazi k tepelnému kmitani atomit miizky, nasledkem ¢ehoz je uvolnéni
nékterych valen¢nich elektrond. V dasledku toho vznikaji mista s chybé&jicim zapornym ndbojem, které
se pak projevi jako kladny naboj, tzv. ,,diry”“. Behem zahtati nebo osvétleni polovodi¢e pohyb
uvolnénych elektronti krystalové miizky pripomina hru Na babu, kde elektrony se snazi vzajemné
dohnat skakanim pies butiky (,,diry*). Jakmile polovodi¢ bude pod elektrickym napétim, cely chaoticky
pohyb elektronti a ,,dér” bude uspoiadan a tim vznikne elektricky proud.

Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky c¢lanek je v podstaté¢ elementarni jednotkou fotovoltaického zafizeni. Je zaroven
modifikaci klasického (Cistého) polovodice a sklada se ze dvou polovodict rizného typu vodivosti.
Krystalova mtizka polovodice typu N zahrnuje atomy vhodnych piimési (napt. fosfor), které¢ maji veétsi
pocet vazanych elektront. Elektrony, které se nezucastnuji v chemickych vazbach, maji mnohem veétsi
Sance k uvolnéni a tvofti elektronovou vodivost polovodice pii vzniku elektrického napéti. Krystalova
miizka polovodi¢e typu P naopak zahrnuje atomy piimési (napf. India), které maji mens$i pocet
valencnich elektroni a tim se zvySuje pocet mist s chyb&jicim zapornym nabojem (,,dér*). Vznik
vngjsiho elektrického napéti vytvori usporadany pohyb ,,dér” — dérovou vodivost.

pfechod P-N

Obrazek 13 Fotovoltaicky ¢lanek [19]

Stykem dvou polovodi¢t riznych typt vodivosti (pfechod PN) dochazi k usmériiovacimu uc¢inku a
zapojime-li ¢lanek do elektrického obvodu, timto obvodem zacne protékat jednosmémy elektricky
proud (viz. Obr. 13).

Velikost vzniklého elektrického proudu a elektrického napéti je zavisla na materialu a typu clanka,
zpusobu jejich zapojeni (sériové nebo paralelné) a velikosti ozafované plochy.
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Typy solarnich ¢lankt
Fotovoltaické ¢lanky lze rozdélit do péti skupin podle metody vyroby, materidlu a aplikace na klasické,
tenkovrstvé, MIS, vicevrstvové solarni ¢lanky a PN slouceniny:

Klasické solarni ¢lanky:

Pro vyrobu se pouziva bud’ krystalicky (monokrystalicky, polykrystalicky), anebo amorfni
kifemik. Z divodu, Ze monokrystalické clanky se vyrabéji z homogenniho kusu krystalického
kfemiku, maji pfednost vétSinou pii pfimém slunecnim osvitu. Polykrystalické ¢lanky oproti
predchozimu typu se vyrabéji lisovanim rozemletého kifemiku a diky tomu jsou schopny pobirat
svétlo z vétsiho intervalu uhlu dopadu, resp. pracuji vice s difuznim zatenim. Tento rozdil ale
pti dostatecné malém vykonu je nepatrny. Pfi optimalnim thlu dopadu slunecnich paprski a
S jasnou oblohou uc¢innost monokrystalického clanku miize dosahovat 18-20 %, polykrystalické
¢lanky reprezentuji u¢innost az 13 % pii difuznim zaten.[®!

Druha podskupina klasickych solarnich ¢lankt je vyrobena z amorfniho kiemiku. Ma vyhodu
Vtom, ze stejnd vrstva amorfniho kifemiku na rozdil od krystalického absorbuje vice
elektromagnetického zatfeni a umoznuje zajist'ovat vétsi napeti naprazdno, to je zpiisobeno jeho
strukturou —atomy nejsou rozloZeny uspoiadané. Nicméné dosahovana ti¢innost je mensi nez u
krystalickych ¢lankd, resp. kolem 7 %.[

Tenkovrstvé solarni ¢lanky:

Amorfni kfemik ma aplikaci i pro vyrobu tenkovrstvych ¢lankd, diky ¢emuz maji mnohem
mensi tloustku nez klasické solarni ¢lanky (jednotky mikrometru oproti 2-3 stovkam), resp.
mensi ekonomické naklady na vyrobu. Vyrabéji se vysokoteplotnim napafenim vrstvy
amorfniho kiemiku na sklenénou, plastovou ¢i kovovou plochu.
Maji ucinnost kolem 14 % a jsou méné zdvislé na kolisani teplot na rozdil od klasickych
¢lankd. 2%

MIS solarni ¢lanky:

Dalsim typem jsou MIS (kov-izolator-polovodi¢) €Elanky s inverzni vrstvou je modifikaci
klasickych solarnich ¢lankt. Hlavni vyhodou je indukovany PN ptfechod s inverzni vrstvou typu
N. Uginnost t&chto lanka mize dosahovat 15 %.

PN slouceniny:

Do ctvrté skupiny jsou fazeny solarni ¢lanky z PN sloucenin. Ptiklady takovych jsou slouceniny
Arsenidu galia (GaAs) a Sulfidu kademnatého (CdS). Hlavni jejich vyhodou jsou mnohem lepsi
ucinnost, nékdy i pomérné nizké zavislosti vykonu na kolisani teplot.

Vicevrstvové solarni ¢lanky:

Tato skupina je piedstavena modernimi solarnimi ¢lanky, které jsou schopny zachycovat vétsi
spektrum slune¢niho zateni, resp. vétsi pocet fotond riznych energetickych urovni. Jak jiz nazev
napovida, jejich hlavnim znakem je vicevrstva struktura (dvoj- nebo trojvrstvé), ze které kazda
konkrétni vrstva (sub-struktura P-I-N) pohlcuje specifické spektrum zafeni. Materidlem
jednotlivych vrstvovych miize slouzit napiiklad amorfni nebo mikrokrystalicky kiemik.[?%]
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Obrazek 14 Ucinnosti riznych typii soldrnich clankii [22]
Zpusoby propojeni fotovoltaickych ¢lankt a panelt

Zapojeni FV ¢lankt/panelit do celého solarniho systému ma velky vyznam na velikosti vystupnich
hodnot elektrického napéti a proudu. Sériovym zapojenim lze zvySovat vystupni napé€ti a zachovavat
vystupni proud ekvivalentni vznikajicimu proudu v jednotlivém c¢lanku/panelu. Paralelni zapojeni
naopak umoznuje zvySovat vystupni elektricky proud se zachovanim stejného napéti na vystupu.
Kombinaci obou zptisobti je mozn¢ dosahnout pozadovanych velikosti elektrického proudu a napéti na
vystupu.

Obecné FV c¢lanky jsou zapojeny sériové do jednotlivého panelu pro zajisténi dostatecné velkého
vystupniho napéti. Nasledné zapojeni jednotlivych panelti do solarniho systému je zavislé na jeho
rezimu. Pro grid-on systém (vyroba a pienos elektrické energie do rozvodné sité) je pozadované napéti
az 230 V/240 V, proto je tieba zapojit solarni panely piednostné v sérii. Pro grid-off systém (lokalni
vyroba, tzv. ostrovni rezim) naopak staci jen zajistit napéti 12-24 V pro lokalni spotiebice, vzhledem
k tomu, zapojeni je realizovano vétsinou paralelné.

Konfigurace solarniho panelu

Optimalni konfiguraci solarniho panelu je propojeni 36 nebo 72 solarnich ¢lankt s vystupnim napétim
20 V, resp. 30 V. 2% Pro lokalni spotiebu je pak mozné zajistit i pozadované vystupni napéti (12 V a
vy$si), coz je provedeno napojenim na méni¢ ¢i stiidac. Takova konfigurace je schopna dodat elektricky
vykon az 100-200 W.

Charakteristiky solarniho ¢lanku a sledovani vykonového maxima u FV panelu
Voltampérova charakteristika je zédkladem pro sledovani ¢innosti fotovoltaického prvku. Pro kazdy
solarni c¢lanek se uvadéji velikosti ziskaného proudu a napéti naprazdno v zavislosti na intenzité
dopadajiciho zareni (viz. Obr.15).
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Obrazek 15 Priklad voltampérové charakteristiky FV clanku [8]

Stejnym zplsobem se sestavuje charakteristika i pro cely solarni panel (viz. Obr.16). Z této
charakteristiky se pak stanovuji zakladni parametry FV panelu jako napéti naprazdno (Uqc), proud na

kratko (Isc) a odecitaji se jejich optimalni hodnoty (Umper @ Ivpp) pro maximalni mozny vykon panelu
(Wp), tzv. MPP — Maximum Power Point.
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Obrazek 16 VA charakteristika FV panelu a sledovani MPP [24]

Vysledkovy vykon solarniho panelu je zavisly nejen na intenzit¢ zarfeni, ale i na teplot¢ a thlu
dopadajiciho svétla. S rostouci teplotou klesd napéti, coz je ovlivnéno polovodi¢ovou strukturou
solarniho clanku. Nasledkem je i pokles elektrického vykonu (viz. Obr. 17). Dalsim ovliviiujicim
parametrem, jak jiz bylo uvedeno, je thel dopadu slune¢nich paprsku. Pro zajisténi maximalniho vykonu
je tieba stanovit optimalni uhel sklonu panelu a jeho orientace. V Ceské republice v letnim obdobi se

zvazuje optimalni thel sklonu velikosti cca 35°, v zimné, kdy slunce je vice na obzoru, je vhodné zvolit
uhel cca 60° a vzdy je orientovano na jih.
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Obrazek 17 Zavislost elektrického vykonu na teploté [25]
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Soucasti fotovoltaického systému pro ohiev TUV a jeho zptisob zapojeni
Nejjednodussi systém pro ohiev TUV zahrnuje jen:

- fotovoltaické pole, které je slozeno z prednostné paralelné zapojenych FV paneli, které jsou
schopny v celku dodat vykon v fadé jednotek kWp. Takovy systém se vétSinou instaluje na
stfeSe domu;

- spotiebit, resp. elektricky bojler pro ohfev TUV, ktery je vybaven dvéma topnymi télesy, jeden
na fezim ,,0strovni‘ piimo z fotovoltaickych panelti (=DC), druhy se pouziva v ptipadé dodatku
energie ze lokalniho distribuéniho uzlu (230 V~AC/50 Hz).

- vodice — kabely pro zapojeni celého systému.

Fotovoltaické
panely

AC230V \/
DC kabel
. Teplad voda Zdroj studené vody

Obrazek 18 Jednodussi zapojeni fotovoltaického systému na ohiev TUV [26]

Podobné zapojeni je vhodné, pokud systém byl zpocatku navrhovan pro ¢asteéné pokryti potieby tepla
béhem celého roku (ostrovni rezim). Problém piebytku l1ze fesit jen automatickym odpojenim systému.
Vyhodou jsou pak jednoduchost konstrukce a nizké naklady na realizaci. Na druhou stranu takové feseni
implikuje nakup elektfiny pro pokryti potfeby tepla béhem obdobi, kdy jsou energetické zisky
dostate¢né malé.

V ptipadé systému, ktery veétSinou nebo vzdycky pokryva potiebu tepla, musi byt vybavenym
zalohovacim zafizenim, které fesi problém prebytkové energie béhem obdobi Spickovych vykont a v
okamziku, kdy ji uz nelze naakumulovat pouze fotovoltaickym zasobnikem (podrobngji o rezimu
provozu a akumulaénich schopnostech solarnich zasobniku viz. odstavec Solarni zasobniky nize). To je
obvykle pfedstaveno zalohovacimi akumulatory na 12 nebo 24 V a regulacnim prvkem. Mezi dalsi
modifikaci patii:

- meéni¢ DC-DC/stiidac DC-AC napéti, ktery zajistuje pozadovanou velikost a typ elektrického
napéti na vystupu (napf. 230 V ~AC);

- sledova¢ (Maximum Power Point Tracker), kterym je obvykle sestava doplnéna, umoziiuje
vyrobu elektrické energie z FV panelti udrzet na maximalni produkci béhem proménlivych
klimatickych podminek. U systému bez pouziti MPPT je napéti na FV panelech zavislé na
generovaném proudu a zatézi. Nefizenou zatézi se FV panel v provozu dostdva mimo optimalni
bod vykonového maxima a celkova produkce elektrické energie je nizsi nez pfi pouziti
MPPT.127]

Takovy zplsob zapojeni (viz. Obr. 19) je dobry pro stabilizaci energetické vyroby systému, jehoz

vvvvvv
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Obrazek 19 Sestava pro ,, ostrovni*“ ohifev TUV fotovoltaikou [28]

Ucinnost fotovoltaického modulu
Utinnost fotovoltaického modulu primarné je funkci teploty FV ¢lankd i velikosti sluneéniho zafeni.
Jak jiz bylo zminéno, S rostouci teplotou vykon, resp. i¢innost linearné klesa:

Neve = Nref <1 + % (tpy — tref)) =) (6)

kde 1,5 je referenéni Gicinnost za normovych zkusebnich podminkéach® (-), tpy je teplota FV ¢lanku
(°C), trer je referentni teplota ¢lanku (25 ° C), y je teplotni soucinitel vykonu (%/K) a udava se
vyrobcem pro urcity panel.

Teplota FV ¢lanku je proménliva béhem roku a zavisi hlavné na stfedni denni teploté okoli £, s (°C), na
velikosti slune¢niho ozafeni G (W/m?), pohltivosti FV panelu a (-), velikosti tepelnych ztrat do okoli U
(W/m?K) a zpé&tn& na celkové elektrické ucinnosti modulu ngy (-), coz naznaluje pouziti iteracni
metody. Teplotu FV ¢lanku lze stanovit dle vztahu:

G- (a—npy)
try = =g s (°0) ¢
Soucinitel tepelnych ztrat do okoli U se urci za jmenovitych podminek provozu ¢lanku:
Gi'a
v=——>=———(°C
NOCT — te,,-( ) ®)

11000 W/m?, 25 °C
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kde NOCT je jmenovita provozni teplota ¢lanku, uvadi se podle vyrobce, pro obvod otevieny (zadny
odbér elektrické energie, resp. elektrickd ucinnost je nulovd) plati tpy, = NOCT. Dosazenim do vztahu
(7) teplota FV ¢lanku se pocita jako:

A G- (a—npy)
FV —G]- .
Elektricka u¢innosti FV modulu se zvétSenim hodnoty slune¢niho ozatreni na rozdil od teplotni zavislosti

ma logaritmicky rostouci charakter:

| (NOCT - te.j) t+tes (°0) (€)]

G

nFV,G = nref ' <1 + k-In G > (_) (10)
ref

kde 1,.¢f je referenéni G¢innost za normovych zkuSebnich podminkach®(-), G je slune¢ni ozafeni

(W/m?), G5 je referencni ozateni (W/m?), k je soucinitel pro dany modul (-), ktery ukazuje, jak se
relativn€é méni uc¢innost FV modulu s hodnotou ozafeni, udava se vyrobcem.

Celkovou mési¢ni Géinnost 1ze pak vyjadtit podle vztahu:

Nrve NMFve
Ny =——— () 11
Fv Mrer (11)

21000 W/m?, 25 °C
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V. Metodika bilancovani energetického zisku pro ohiev TUV

Pro vyhodnoceni ¢innosti a specifiky kazdé technologie je tieba provadét energetickou analyzu, ktera
zahrnuje stanoveni energetickych prinost s piihlédnutim k spotfeb¢ tepla zvoleného objektu a tepelnym
ztratam, posouzeni zékladnich parametri zvoleného systému (napf. orientace a sklon solarniho zatizeni,
provozni teploty, dimenzovani systému) a energetického potencialu zvolené lokace (napf. intenzita
slune¢niho zéteni, primérné denni teploty okoli).

Celkova potieba tepla
Denni potieba tepla Qtv,4 pro ohfev TUV v rodinném domku se stanovi za predpokladi, Ze:

1. bé&hem roku bude konstantni, tzn. nebudou zohlednéna obdobi, kdy rodina Zijici v domku je
dlouhodob¢ neptitomna, naptiklad z divodu dovolené;
2. teplota studené vody je hodnota stala

a dle normy CSN EN 12831-3:

Qryq = B C I Gy 12)
kde m je pocet osob (-), Vs je denni (24 hod.) spotieba teplé vody osobou (m*/den), p je hustota vody
(kg/m?), ¢ je méma tepelna kapacita vody (J/kgK), tyy je pozadovana teplota teplé vody (° C), tgyje
teplota studené vody (°C). 2%

Uvazujeme-li tepelné ztraty zpusobené rozvodem TUV a samotnym zasobnikem tepla (piirazka
z tepelnych ztrat z (-)), celkova denni potieba tepla se uréi podle vztahu:

Qpc = (1 +2) Qrya (kWh) (13)

Soléarni technologie ohievu

Zjednoduseny vypoctovy postup energetického hodnoceni (energetické bilancovani) solarnich systémi
pro kazdy mésic je stanoven technickou normou TNI 73 0302. % Na zakladé tohoto postupu je déle
predlozena jeho modifikace, ktera je nutna pro feSeni zadaného tikolu této prace. Jde o metodu denniho
energetického bilancovani solarnich systému. Na rozdil od pivodni metody zahrnuje moznost
akumulace pfebytkové solarni energie pro dalsi vyuziti. Skutecné vyuzité zisky solarni soustavy (Qssu,
kWh) pak budou stanoveny na zakladé porovnani teoreticky vyuzitelnych ziski solarnich kolektort
neboli fotovoltaickych paneli (Qxu, KWh neboli Ery, kWh) v¢. akumulovaného solarniho piebytku
z pifedchoziho dne (Qak, KWh) a celkové denni potieby tepla (Qpc, Wh), ktera ma byt kryta:

st,u,k = min(Qk,u + Qak; Qp,c) (kWh) (14)
st,u,FV =min(Epy + Qqi; Qp,c) (kWh) (15)

Teoreticky vyuZzitelné zisky solarniho kolektoru
Teoreticky vyuzitelné tepelné zisky solarnich kolektorti zavisi na:

- denni G&innosti solarniho kolektoru 14 (-) (viz. Kapitola Uginnost solarniho kolektoru);

- skutetné denni davce slunecniho ozéfeni plochy kolektoru Hr gen,(KWh/m?);

- uzite€né celkové plose solarni soustavy A,(m?);

- tepelnych ztratach solarni soustavy, které zahrnuje pausalni procentni srazka p(-) (Ize odecist
z tabulek dle TNI 73 0302 podle typu a velikosti solarniho systému).

V jednotlivych dnech se stanovi podle vztahu:

Qk,u =09 - Ul'S HT,den ' Ak ) (1 - p) (kWh) (16)
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Teoreticky vyuzitelné zisky fotovoltaického systému

Za predpokladu zadnych energetickych ztrdt béhem piemény z elektfiny na teplo, lze tvrdit, Ze
vyuzitelné elektrické zisky fotovoltaického systému se rovnaji tepelnym. Teoretickd denni produkce
elektrické energie FV systému lze stanovit podle vztahu:

Epy =0,9 Ny Hrgen Ay - (1 —p)

Nry Py
=0,9 - Hrgen ¢ (1 - p)(kWh)
rIref ref
kde npy, resp. Myef je celkovd mésitni, resp. referenéni GCinnost fotovoltaického panelu (-) (viz.

(17)

Utinnost fotovoltaického modulu), Hy 4oy J€ skutecni denni davka slune¢niho ozéafeni plochy panelu
(KWh/m?), Apy je uzitena celkova plocha solarni soustavy (m?), Py je $pickovy vykon systému (Wp),
Gres je referentni ozateni (W/m?), p je pausalni procentni srazka elektrickych ztrat solarni soustavy,
ktera zahrnuje napf. ztraty na DC a AC vedeni.

Solarni pokryti

Zda je systém schopen pokryvat denni potiebu tepla béhem roku, 1ze urcit pomoci faktoru f (solarni

pokryti), ktery je vyjadien podilem skutecné vyuzitelnych ro¢nich ziskl k celkové rocni potiebé tepla:
_ Z st,u,i

f= Wp.c(_) €(0; 1) (18)

Dodatkova energie

Solarni systém neni spolehlivy zdroj energie a vzdycky se navrhuje v kombinaci s dal$im zdrojem, téZ.
dodatkovym. Nejcastéji jde o zdroj ve tvaru topné patrony uvniti solarniho zasobniku pfipojeného k
elektrické sité. Slouzi k pfedehievu a dohievu vody ve dnech minimalniho slune¢niho svitu. Mnozstvi
dodatkové energie nelze piimo urcit, zavisi vZdycky na konkrétnim solarnim systému a stanovuje se na
zéaklade jeho energetickych ziskd.

Piebytkova energie

e Solarni kolektor
U solarnich systémt b&hem roku se muize nastat situace, kdy dojde ke vzniku piebyte¢ného
mnozstvi energie, pficemz jeho vyskyt je pfimo zavisly na instalovaném vykonu U spravné
dimenzovanych soustav z hlediska jejich bezpecnosti piebytky lze dale efektivné vyuzit jejich
akumulovanim v zasobniku. Pokud ale kolektorovy systém ma piili§ velky instalovany vykon,
mu hrozi nebezpecny vyskyt stagnace béhem Spickového obdobi. Aby se této situaci dalo
vyhnout, je nutné pfedimenzovany solarni systém chladit. Jeden ze zplsobd, jak dobie vyuzit
prebytecné teplo, je zajisténi absorpcniho chladiciho zafizeni v rodinném domku. Touto cestou
lze uskutecnit vhodnou klimatizaci béhem horkého obdobi. Nevyhodou je pomérné drahé
zafizeni. Dal$im zpisobem pro odvod piebytku tepla miize byt napiiklad i ohfev vody v bazénu.

e Fotovoltaika
Problém ptebytkd solarni energie u fotovoltaického systému, které nelze naakumulovat
Vv zasobniku, lze fesit bud’ zapojenim zalohovaciho zafizeni — akumulatord, které jsou
regulovany na dobijeni a vybijeni, nebo zapojenim do lokalni domov¢ sité spotfebicii. Takové
feSeni problému zfejme vyvolava dalsi financni naklady.

Priitoény plynovy ohtival a elektricky bojler

Vzhledem k tomu, Ze pratokovy a zasobnikovy ohiiva¢ vody je spolehlivéjsi nez solarni technologie
ohievu TUV, jejich teoreticky vyuzitelné zisky jsou konstantni po dobu celého roku a odpovidaji denni
potiebé tepla:

Qpl,u = Qb,u = Qp,c(kWh) (20)
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Ve skute¢nosti denni tepelné zisky u prito¢ného plynového ohtivace, vzhledem k jeho rezimu provozu,
jsou skoro stejné jako denni potieba tepla objektu. Elektricky bojler ale je urc¢eny k akumulaci TUV po
urcité ¢asové obdobi, a ma vétsi tepelné ztraty, proto jeho skuteéné energetické zisky jsou o uréitou
hodnotu vetsi.

V. Metodika vyhodnoceni a porovnani systému ohirevu TUV
Hlavnim cilem této prace je porovnani systému ohrfevu TUV a volba konecného feseni pro zvoleny
rodinny domek. K tomu je tfeba nejprve kazdy systém zbilancovat na denni energetické zisky. Tohle
nam umozni ocenit jejich schopnost k pokryti poZzadované potieby tepla a na zakladé zjiSténych
energetickych zisk( provést odhad rocnich provoznich naklad(, resp. naklad(i pro nakup dodatkové
energie. Pfipocteme-li k tomu pofizovaci naklady pro realizaci kazdého systému a pro jeho udrzbu,
dostaneme jeho ekonomické zhodnoceni. Posledni ndam umozni zvolené systémy mezi sebou
porovnat jak z pohledu efektivity, tak z pohledu ekonomické naroénosti uvazovanych technologii

v dnesni dobé.

V1. Postup ekonomického hodnoceni systémiu pro ohrev TUV

Ekonomicky prospéch systémt ohfevu TUV se da vyjadrit a porovnat mezi sebou pomoci konkrétniho
ekonomického faktoru. Jeden z moznych je kumulovany tok hotovosti. Je sou¢tem vSech ro¢nich toku
hotovosti (anglicky Cash flow zkratka CF) pii pfedpokladaném poftizeni a provozu zvoleného systému
za dobu jeho Zivotnosti nebo jinak stanoveného obdobi.

Analyza kazdého systému se zpravidla provadi po celou dobu zivotniho cyklu. Vzhledem k tomu, ze
solarni systémy maji del$i zivotnost (obecné 25 let) nez pritokovy plynovy ohtivac a elektricky bojler
(jde o cca 15 letech), pro kompletni porovnani posledni dva systémy budou zhodnoceny na dobu 25 let
S ohledem na dalsi investice pro vyménu a uvedeni do provozu novych jednotek. Pro vypocet se sbiraji
udaje o ro¢ni potiebé dodatkové energie na ohiev vody dle metodiky bilancovani energetického zisku
systému. Takovy druh nékladl se nazyva provozni ndklady (zkratka OPEX). Déle se predpoklada, ze
pocatecni investice (zkratka CAPEX) na pofizeni jednotky budou provedeny v nultém roce uvazovaného
obdobi. Z téchto udaji lze pak snadné stanovit rocni tok hotovosti pro solarni systémy v nultém (21) a
v nasledujicich rocich (22):

CFo, = —OPEX — CAPEX (K¢&/rok) (21)
CF = —OPEX (K&/rok) (22)

V ptipadé plynového a elektrického zptisobti ohfevu se bude pocitat podobnym zpiisobem, jenze se
Vv roce odstaveni a pofizeni nové jednotky kromé provoznich nakladi (OPEX) budou uvazovat dalsi
investice.

Z rocnich tokl hotovosti CF vychazi kumulovany tok hotovosti za stanovené obdobi (ny) jako kone¢ny
ekonomicky i porovnavaci faktor systému ohtfevu TUV:

ns
Z CF, = CF, (K&/25 let) 23)
n=0
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Cena elektrické energie a plynu pro ohifev TUV

Pro celkové ekonomické vyhodnoceni, konkrétné pro odhad ndkladl na zajisténi dodatkové energie,
velmi ddlezitym vstupnim parametrem je cena elektrické energie, resp. cena plynu pro ohfev TUV. Pro
dany ucel spotieby elektiiny je zavedena distribucni sazba D25d, téZ akumulacni ohfev vody. Cena za
1 kWh pro sazbu D25d (nizky tarif zkratka NT pro dodavku a distribuce elektfiny na ohfev vody na
dobu 8 hodin denng) kraj JihoCesky je 6,468 K& (platnosti od 01/01/2023, viz. Ptiloha ¢. 1) bez
uvazovani stalych plateb, ty budou zahrnuty do vypoctlh béhem u analytické &asti prace.*™ Cena
zemniho plynu dle tarifu distributora EG. D, a.s. je 3,48 K&/MWh (platnosti od 01/01/2023, viz. Ptiloha
¢. 2).B24 Vzhledem k nestabilité cen na energetickém trhu je pro presngjsi ekonomické posouzeni
energetickych zdroji nutné prozkoumat nékolik moznych scénditi, provést tzv. citlivostni analyzu.
Podle ni bude zohlednén rozsah cen elektfiny a plynu +50% aktualni ceny.

Nové zelend isporam

Nova zelena tisporam je obnoveny program, ktery plati od srpna 2013 roku a poskytuje dotace pro
energetické uspory z prosttedkl ziskanych z prodeje emisnich povolenek v ramci Evropského systému
pro obchodovani s emisemi (zkratka ETS). Mezi energetické tispory patii i vyuziti v domacnosti pro
ohtev vody obnovitelnych zdroji energie jako solarni systémy. Vyse podpory je zavisla na typu opatieni
(viz. Tab. 11).

Tabulka 3 Vyse dotaci pro soldarni systémy ohievu TUV [33]

Oznaéeni V§Ze pod
e ]
podporovanych Podporovana opatieni [I:l'(‘:':] S
opatreni
SOL Solarni termicky ohrev vody 45 000
SOL+ Solarni termicky ohrev vody s pfitapénim 60 000
Fv Solarni fotovoltaicky ohfev vody 45 000
TC-V Tepelné Eerpadlo pro ohfev vody 45 000

Pro ziskéani dotace je nutné splnit ur¢ité podminky:

a) Podporované solarni termické systémy musi byt sestaveny pouze z kolektorti spliujicich
minimalni hodnotu u¢innosti nsk dle vyhlasky ¢. 441/2012 Sb., o stanoveni minimalni i¢innosti
uziti energie pii vyrobé¢ elektfiny a tepelné energie.

b) Podporované fotovoltaické systémy musi byt oddéleny od distribu¢ni soustavy el. energie a
vnitfnich rozvodil propojenych s distribu¢ni soustavou. Musi pouzivat technologii pro ucinnou
optimalizaci systému v zavislosti na zat¢zi — sledovani maximalniho bodu vykonu ,,MPPT*.

c) Jako vyuzitelny zisk lze zapocitat pouze energii dodanou do systému ohievu teplé vody a
vytapéni. Nelze zapocitat energii vyuzitou mimo budovu.

d) Podminkou pro poskytnuti dotace je dosazeni parametrii: celkovy vyuzitelny zisk solarni
sestavy SOL a FV musi byt minimalné 1400 kWh/rok; minimalni mérny objem akumulaéniho
zasobniku tepla vztazeny k celkové plose apertury, resp. instalovanému vykonu fotovoltaického
systému minimélné je 45 1/m? resp. 80 I/kWp.
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VIIl. Koncep¢éni navrh a vvhodnoceni systému pro ohirev TUV

Vstupni parametry

Pro ptehlednéjsi srovnani zpiisobti ohfevu TUV pro rodinny domek budou zvaZzeny konfigurace
systémd, které nevyzaduji dost vysoké investi¢ni ndklady:

a.
b.
C.
d.

pratokovy plynovy ohfiva¢ na zemni plyn s pfirozenym odtahem spalin;

elektricky bojler zapojeny do elektrické sité;

dvouokruhovy kapalinovy solarni systém s dodatkovym elektrickym topnym télesem;
fotovoltaicky systém s dodatkovym elektrickym topnym télesem.

Lokalita a popis objektu

Pro provedeni analyzy jsem zvolil dvoupodlazni rodinny domek v obci Srubec v okrese Ceské
Budéjovice (Lat/Lon: 48,939; 14,545). Podle ptfedpokladu nemovitost obyva péti¢lennd rodina a
zahrnuje pozemek o vyméie 500 m? a plochou stfechu 110 m?,

Srubecky Y o, =
kopec Zon, = % 2 Na Dlouhych

Leg, 5
©n,
o4
Cl

2 o, :
Na Stétkacil Malé tre

Na Americe

Obrazek 20 Lokalita objektu [34]

Vypocet denni potieby tepla pro piipravu TUV
Teoretickou denni potiebu tepla se da stanovit podle vztahu (13), kde vstupnimi parametry jsou:

pocet obyvatelt: n = 5 osob;
denni potieba teplé uzitkové vody na osobu dle CSN EN 12831-3: 36 az 67 litrt —— V, =

pramér
0,052 m3osoba;
teploty teplé a studené vody jsou dany normou CSN EN 806-2: t, = 50°C, tg, = 10°C;
hustota vody: p = 998 kg/m?;
mérna tepelna kapacita vody: ¢ = 4187 J/kgK;
hodnota prirazky z tepelnych ztrat bez zohlednéni ztrat rozvodu u systému se zasobnikovym
ohfevem vychazi rtizna v zavislosti na velikosti zdsobniku a provoznich teplotach, proto bude
dale uvazovana u kazdého piipadu zvlast, zatimco u systému s pritokovym ohifevem se blizi
k nule.
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e Referencni denni potieba tepla pro pfipravu teplé vody vychazi:

m3 kg ]
. i 5 0sob - 0,052m . 998W. 4187 RgK' (50 -10)K 12 07 KWh
TVdz — 3,6 10° ) ’ |

Néavrh a vyhodnoceni priitokového plynového ohiivace TUV

Vzhledem k tomu, Ze prutokovy plynovy ohtiva¢ (zkratka PPO) musi zajistit potiebné mnoZstvi energie
na ohfev vody v kazdém okamziku, je tfeba navrhovat jej vykon s ohledem na maximalni mozny odbér
teplé vody, jak to uvadi norma CSN 06 0320 (podrobné viz. Pritokovy a zasobnikovy ohtiva¢ vody,
Dimenzovani zatizeni pro ohfev TUV). Velikost maximalniho okamzikového odbéru Ize zjistit z udaja
o vytokovych zatizeni ve zvoleném objektu a vykonu jejich pfitoku (viz. Tab. 4).

Tabulka 4 Informace o vytokovych zafizeni [vlastni zdroj]

s ks e Pocet vyt. zar., ny, Vykon pritoku vyt. zar., qy, Souc. soucasnosti, s,

- kW -
Umyvadlo 2 7,3
Drez 1 20,05 1
Sprcha 1 12
Vana 1 24,6

4

tepelny vykon pratokového ohtivace pak rovna

P,=1-24,6-1=24,6 (kW).

S ohledem na provedeny vypocet MORATOP VEGAL6 o jmenovitém vykonu 26,4 kW je vhodnou
variantou pro navrh ohfivace. Jedna se o zavésny pritokovy ohfiva¢ vody na zemni plyn s pfirozenym

v

odtahem spalin, podrobnéjsi informace o zdroje naleznete v Ptiloze ¢. 3 dle katalogu vyrobce.

Jak jiz bylo vySe zminéno u pritokového zptisobu ohfevu dodavka tepla plynule sleduje kfivku odbéru,
z tohoto divodu problematiku externiho zasobniku teplé vody v tomto piipadé neni tfeba fesit.

Vyhodnoceni plynového zdroje TUV

Z bilancovani energetickych ziskd navrzeného kotle plyne, Ze veskera potieba tepla béhem celého roku
bude pouze timto zdrojem pokryta. Prebytky v pribéhu okamzitého ohfevu jsou nepatrné a jejich
problematiku neni tfeba fesit. Pro konecné zhodnoceni PPO je pak nutn€ stanovit provozni a potfizovaci
naklady.

Provozni ndklady PPO
Vyse finan¢nich prostfedkid na ohtfev teplé vody je piimo zavisla na potfebé zemniho plynu, resp. na
denni vstupy energie PPO.

Denni vstupy energie
Pro odhad denni spotfeby zemniho plynu je tieba znat denni potiebu tepla a ucinnost zvoleného kotle.
Posledni 1ze urcit ze znalosti jmenovitého vykonu a pfikonu kotle (viz. Tab. 5) podle vztahu:

P 264 kW

= =2 865
=P T 305kW
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Tabulka 5 Technické udaje kotle MORATOP VEGA16 dle vyrobce [35]

Jmenovity vykon kotle kw 26,4
Jmenovity piikon kotle kw 30,5

Na zéklad¢ konstantni denni potfeby tepla pro ohiev TUV (Qry,q, kWh), stanovené ucinnosti kotle (7, -)

Ize zjistit denni vstupy energie pro plynovy zdroj teplé vody:

Qryq 12,07 kWh
n, 0,865

Qpa= = 13,95 kWh,/den

Udrzba PPO

Pro pravidelny a bezpecny provoz plynového zdroje teplé vody je nutné jednou rocné provadeét
certifikovanou kontrolu stavu systému. Tu Ize objednat u odborného pracovnika a, zfejmé&, bude
vyzadovat dal$i naklady. Jejich vySe Ize na zaklad¢ riznych internetovych zdroji odhadnout na 1700,00
K¢ rocné. Jakékoliv dalsi naklady souvisejici s opravou jednotky je docela tézky odhadnout, proto ty
nebudou ve vyhodnoceni zohlednény.

Dle aktualni ceny plynu ¢, (viz. kapitola Ekonomicke vyhodnoceni systému pro ohiev TUV) nasledné
lze spocitat ro¢ni finanéni prosttedky na nakup paliva. S ohledem na naklady na jeho udrzbu, ro¢ni
provozni naklady pak vyjdou:

OPEXppo = Q, 4" €y 365 + Coeryyis = 21763,72 K&/rok

Pofizovaci ndklady PPO

Pro potizeni PPO je nutno pfedevSim =zajistit misto pro ohiiva¢, které odpovida bezpeCnostnim
predpistim, a systém odtahu spalin v rodinném domku. Jak pro instalaci PPO, tak pro realizaci systému
odtahu je tfeba kontaktovat odborné firmy opravnéné provadet takovéto prace, z ¢eho vyplyvaji dalsi
pofizovaci naklady.

S pfihlédnutim k vySe uvedenym pozadavkim a cené zafizeni je mozné vypracovat odhad investi¢niho
planu (viz. Tab. 6) pro prvotni instalaci jednotky. Vzhledem k tomu, Ze za stanovené obdobi
vyhodnoceni (25 let) dojde k vyméné jednotky po vyprSeni doby Zivotnosti (cca 15 let), je tieba
uvazovat investice i pro sekundarni instalaci systému. Na rozdil od prvotni nezahrnuje naklady na
vytvoreni mista pro ohiivac a systému piirozeného odtahu spalin.

Ze souctu veskerych potizovacich a provoznich finanénich slozek vyplyva kumulovany CF PPO dle
vztahu (23):

ng
z CF, = —610 093,03 K¢/25 let
n=0

Kone¢né vyhodnoceni systému PPO béhem 25 let 1ze pak dobte zohlednit pomoci grafu, viz. Obr. 21.
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Tabulka 6 Odhad investicni pldn priitokového plynového ohiivace TUV [viastni zdroj]

Navrh ohtevu teplé vody pro rodinny dim

Investice PPO

CAPEX(KC¢) pro prvotni instalaci

Plyn"Zifﬁ’xg’kovy MORATOP VEGA16E.N022 Ké 14.000,00
Systém odtahu spalin Odhad dle trznich nabidek K¢ 10 000,00
Instalace Montaz ohfivace, ’systemu odtahu spalin, K& 20 000,00
uvedeni do provozu
CAPEX K¢ 44000,00
CAPEX (K¢) pro sekundarni a dalsi instalaci
Plyn"zgfli’i‘;té"k"vy MORATOP VEGA16E.N022 K& 14 000,00
Instalace Montaz ohtivace, uvedeni do provozu K¢ 8 000,00
CAPEX K¢ 22 000,00
Vyhodnoceni PPO
o < N (Vo) ~ 0 [e)] o — o o < un [(o] M~ (e0] [e)] o i o o < un o ™~
Sg3gsgsgeggggeeesgggsssseees
0,00 O LI Ty
-50 000,00
-100 000,00
-150 000,00
-200 000,00
__-250000,00
’Q’ 2300 000,00
g -350 000,00
-400 000,00
-450 000,00
-500 000,00
-550 000,00
-600 000,00
-650 000,00

[ Priubéh CF Kumulovany CF

Obrazek 21N'yhodnoceni PPO [viastni zdroj]
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Navrh a vyhodnoceni elektrického bojleru

Pro dimenzovani elektrického zasobnikového ohfivace (zkratka EZO) je tieba pifedevsim stanovit denni
toky energie, mezi nimi jsou denni dodavka a denni odbér teplé vody (podrobné viz. kapitola Pratokovy
a zasobnikovy ohfev TUV, Dimenzovani zafizeni pro ohfev vody). Posledni je referen¢ni kiivkou pro
navrh vhodného zdroje, jeji ¢asové rozlozeni je definovano normou CSN 06 0320, viz. Tab. 7. a Obr.
22.

Tabulka 7 Odbér TUV béhem dne [viastni zdroj]

Denni obdobi 5:00=>17:00 17:00 =>20:00 20:00 => 24:00
RozloZeni potieby TUV 35 % 50 % 15%
Q2, kWh 5,49 7,85 2,35
V2, m 0,091 0,130 0,039

Odbér teplé vody béhem dne

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

V2/Vp

Cas (h)

Obrazek 22 Odbér TUV béhem dne [viastni zdroj]

V zavislosti na rezimu dodavky teplé vody, resp. na vykonu ohfevu i na dobé jeho trvani, a na
pozadované teploté teplé vody potiebna velikost zasobniku se mize lisit. U navrzené koncepce
elektrického bojleru zapojeného do rozvodné sit€ je dodavka tepla regulovana termostatem a casove
fizena tak, aby spotieba elektiiny probihala béhem doby distribuce dle nizkého tarifu (8 hodin denng).

Pro navrh vhodného elektrického ohtivace vody je tfeba nejprve provést odhad potiebného objemu
zasobniku, a nasledné odhad profilu dodavky tepla pro zvoleny zasobnik za predpokladu, Ze zvoleny
elektricky bojler bude vybaven topnym télesem TJ 6/4" o ptikonu 3,75 kW (tento parametr definuje
rychlost dodavky tepla neboli smérnici ohfevu na odpovidajicim ¢asovém tseku).

Vypocet vychazi z metody stanoveni potfebného objemu zasobnikového ohtivace (viz. Dimenzovani
zafizeni pro ohfev vody) a podminky, ze elektricky bojler musi produkovat dost tepla na ptipravu teplé
vody o pozadované teploté 50 °C. Bez uvazovani tepelnych ztrat zasobniku pak by rozdil mezi dodavkou
a odbérem teplé vody mél odpovidat hodnoté referencni denni potfeby tepla, a potfebny objem
elektrického ohtivace podle vztahu (2) vychazi:
12,07 kWh p 3
Ve = kg 7 3,6-10° = 0,260 (m>)
998W'4187kg_1(' (50°C -10°C)

= po prazkumu trhu vhodnou variantou bude bojler Drazice OKCE 300 S o objemu 300 | (viz. Pfiloha

4). Z parametrti uvedenych vyrobcem lze stanovit denni tepelné ztraty tohoto zasobniku za podminky,
ze teplota vnitfni bude béhem dne stalych 50 © C a teplota okoli bude 20 ° C, vychazeji 0,91 kWh/den.
Z toho plyne, Ze denni potieba tepla pro elektricky ohfev vyjde:

Qrvde =Qrvaz+Z. =12,98 kWh
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Na zaklad¢ toho lze provést odhad profilu dodavky teplé vody (viz. Obr. 23). V den spusténi bojleru
(nalevo od prerusované ¢ary) se voda bude v noci ohfivat na teplotu 50 ° C, potom b&hem tohoto dne a
dnti nasledujicich bude dodavka tepla regulovana pomoci termostatu. Zde je dilezité upozornit na to, Ze
na obrazku profil dodavky tepla je piedstaven jako jeho prumér. SkuteCny profil ma stupnovity tvar
odpovidajici zapnuti a vypnuti elektrického topného télesa, jeho rezim provozu lze popsat casove v prvni
den 7,18 hodin, resp. v dny nasledujici 3,46 hodin denné.

Profil dodavky a odbéru teplé vody
pro den spusténi bojleru a dny nasledujici

Odbér

Dodavka

40,00
35,00
30,00
— 25,00

Wh

< 20,00
3 15,00
10,00
5,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Cas (h)

Obrazek 23 Denni toky TUV [viastni zdroj]

Vyhodnoceni elektrického zdroje TUV

Z bilancovani energetickych ziski systému EZO je patrné, Ze je schopen pokryt celou potiebu teplé
vody bez pozadavku na dodatkovy zdroj, s Zadnou nadvyrobou tepla diky vestavénému v bojler
regulujicimu ¢lanku, téZ termostatu. Pro kone¢né zhodnoceni EZO postupuji analogickym zplisobem
jako u PPO.

Provozni naklady EZO
Vyse finan¢nich prostiedki na ohtev teplé vody ptimo zavisi na potfebé elekttiny, resp. na denni vstupy
energie EZO.

Denni vstupy energie
Denni vstupy energie pro elektricky zasobnikovy zdroj teplé vody lze stanovit na zaklad¢ denni potieby
tepla pro ohfev TUV (Qry 4., kWh) a u€innosti elektrického ohfevu (,, -):

 Qya. 12,98 kWh

= = =13,11 kWh/d
Qe,d Ne 0,99 ) / en

Udrzba EZO

Vzhledem k tomu, ze EZO na rozdil od plynového zdroje ma vyrazné zjednodusenou konstrukci, ma
skoro zadné pozadavky na bezpe¢nost provozu a nebude vyzadovat jakékoliv periodické kontroly stavu
a souvisejici s tim naklady.

Dle aktudlni ceny elekttiny ¢, (viz. kapitola Ekonomické vyhodnoceni systéma pro ohfev TUV)
nasledné Ize spocitat rocni financni prostfedky na nakup elekttiny vcetn€ nakladii na jeho udrzbu. Roéni
provozni naklady pak vyjdou:
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OPEXgz0 = Q 4" Co " 365 + Coeryis = 34 417,42 K&/rok

Porizovaci ndklady EZO

Diky prosté konstrukcei systému a jednoduchym pokynim pro instalaci systému i uvedeni ho do provozu
bézny uzivatel je schopen samostatné tyto ukony realizovat. Vzhledem k tomu, Ze za stanovené obdobi
vyhodnoceni (25 let) dojde k vyméné jednotky po vyprSeni doby Zzivotnosti (cca 15 let), je tieba
uvazovat investice i pro sekundarni instalaci systému. Odhad investi¢niho planu EZO je uveden do
Tab.8.

Ze souctu veskerych pofizovacich a provoznich finanénich slozek vyplyva kumulovany CF EZO dle
vztahu (23):

Ny
Z CF, = —907 435,40 Kc¢/25 let
n=0

Kone¢né vyhodnoceni systému EZO béhem 25 let Ize pak dobie zohlednit pomoci grafu, viz. Obr. 24.

Tabulka 8 Odhad investic¢ni plan elektrického zasobnikového ohiivace TUV [viastni zdroj]

Investice EZO

CAPEX (K¢) pro prvotni instalaci

Elektricky bojler | Drazice OKCE 160 S K¢é 23 500,00

CAPEX K¢ 23 500,00

CAPEX (K¢) pro sekundarni a dalsi instalace

Elektricky bojler | Drazice OKCE 160 S K¢é 23 500,00

CAPEX K¢ 23 500,00

omické vyhodnoceni EZO

2023
E 2024
B 2025
E 2026

E 2027 ;

(@)

B 2028 >
E 2029
B 2030
E 2031
E 2032
E 2033
E 2034
E 2035
E 2036
E 2037
BEE 2038
E 2039
E 2040
E 2041
E 2042
E 2043
E 2044
E 2045
E 2046
E 2047

0,00

-50 000,00
-100 000,00
-150 000,00
-200 000,00
-250 000,00
-300 000,00
-350 000,00
-400 000,00
-450 000,00
-500 000,00
-550 000,00
-600 000,00
-650 000,00
-700 000,00
-750 000,00
-800 000,00
-850 000,00
-900 000,00
-950 000,00
-1 000 000,00

CF (KC)

[ Prubéh CF Kumulovany CF

Obrazek 24 \lyhodnoceni EZO [vlastni zdroj]
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Navrh a vvhodnoceni solarnich systému ohievu TUV

Denni davka slune¢niho ozafeni naklonéné plochy ve zvolené lokalité

Pro zvolenou lokalitu byla stanovena optimalni konfigurace sklonu a orientace panell solarni soustavy
anasledn¢ odecitany denni hodnoty intenzity globalniho slune¢niho zateni (Gr) a doba trvani slune¢niho
svitu (tr) za roky 2015/16 z databaze PV-GIS. Jejich primérizaci byly zjistény hodnoty, které
pravdépodobnéji splni prognozy na dalsi roky. Samoziejmé pro piesnéjsi hodnoty je nutny rozbor z

vétsiho poctu let.

Pro lepsi ptehled jsou data znazornéna v grafu (viz. Obr. 25) jako primérné mési¢ni hodnoty a jsou

uvedeny v tabulce (viz. Tab. 10).

Tabulka 9 Mésicni intenzity celkového slunecniho zdrent [36]

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Globalni sluneéni zareni (W/m2)

Obrazek 25 Mésicni globdlni slunecni zdreni na naklonénou plochu za 2015-2016 [36]

Ze znalosti dennich intenzit a doby trvani slune¢niho svitu lze pak stanovit denni davku slune¢niho
ozareni jednotkové naklonéné plochy (viz. Obr. 26) podle vztahu:

HT,den = GT,den ' Tden(kWh/mz)

Q
<
&
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Denni davka sluneéniho ozareni naklonéné plochy

(kWh/m?2)

O B, N W & U1 O N 0 ©

Denni davka slunecniho ozareni

01.1 o1.n o1 o1lv 01V 01Vl o1iwvIl 01wVl 01X 01X 01.XI 01.Xl

Obrazek 26 Denni davka slunecniho ozdreni naklonéné plochy [37]

Uzite¢na plocha, resp. Spickovy vykon solarni soustavy

Hlavni otazkou, kterou je tieba feSit pfi navrhu solarni soustavy, je jeji uzitena plocha Ak (m?).
Z diivodu, ze systém uvazujeme jako jeden celek, ktery nelze castecné rozdélit (v pfip. solarniho
kolektoru i odpojit) v provoznim rezimu, jeho uZzitkova plocha je konstantni béhem roku. Zatimco denni
davky slunecniho ozafeni se bé¢hem roku lisi. V letnim obdobi budou energetické zisky solarniho
systému dosahovat maxima, v zimnim —minima. Vzhledem k tomu, Ze u solarnich kolektorti v disledku
vysokych vykont existuje riziko stagnace, velikost uzite¢né plochy musi byt zvolena z hlediska
bezpecnosti a teprve poté financni vyhody. U fotovoltaického systému, ktery funguje v ostrovnim
rezimu, problém prebytkl se fesi automatickym odpojovacim/zapojovacim systémem (téZ termostat).
Diky tomu velikost uzite¢né plochy, resp. Spickovy vykon lze navrhovat bez omezeni. Hlavni otazkou
pak bude ekonomicky prospéch navrhu.

Solarni zasobniky

Pfi navrhu a nasledujicim vyhodnoceni solarnich systému je nutné si brat v ivahu specifiku prace
solarnich zasobniku. Ty jsou vybaveny bud’ jednou topnou patronou s termostatem jako u kolektorového
ohfivate nebo dvéma topnymi patronami (fotovoltaickou a elektrickou dodatkovou) s dvéma
prislusnymi termostaty v piipadé fotovoltaického ohtivace. Diky nim je definovan rezim provozu
zasobniku.

Zakladni roli v tom z pohledu spolehlivosti vzdycky hraje elektricky dodatkovy zdroj. Dokud teplota
vody nedosahne 45 ° C, je topna patrona elektrického zdroje ptipojena k siti. Jakmile je této Grovné
dosazeno, termostat jej odpoji od sit€. To se dé€je predevsim v noci, kdy je zasobnik energeticky
vycerpan. Dale béhem dne voda je ohfivana solarnim zdrojem. V okamziku, kdy solarni zdroj nevyrabi
potfebné mnozstvi energie a teplota vody klesne pod 45 ° C, elektricky zdroj se opét zapne.

Béhem provozu je nutné¢ taky regulovat Spickovou teplotu vody v akumula¢nim zasobniku.
Fotovoltaicky ohiiva¢ je pro tento Ucel opatien druhym termostatem u topné patrony pfipojené
K panelim. Ve vétsing piipadtt maximalni dovolena teplota pfi akumulaci tepla je nastavena na 70+75 °©
C. B8 U kolektorového ohfivade na rozdil od fotovoltaického regulace maximalnich teplot je zajisténa
pojistnym zafizenim (pojistnym ventilem se zpétnou klapkou). Maximalni dosazena teplota
v kolektorovém zasobniku je zavisla na konkrétnim zatizeni a miize dosahovat az 90 ° C. ¥ V pripadg
dosazeni vysokych teplot (nad 60-70 ° C) zasobnik musi byt také opatfen smésovacim ventilem vody na
vystupu.
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Pro dalsi posouzeni pii navrhu solarnich systémy budou zvazovany kolektorové ohiivace rady OKC
NTRR SOL od spolecnosti Drazice o objemech 200, 242, 275 litrd (viz. Ptiloha ¢. 5) a fotovoltaické
ohtivace fady ACDC/M+K XXX A, B, C od spole¢nosti LOGITEX o objemech 147 a 195 litrG (viz. Ptiloha
¢. 6).

Dvouokruhovy kapalinovy solarni systém s dodatkovym elektrickym topnym télesem
Dvouokruhovy kapalinovy solarni systém zkratka SOL (viz. Kapitola Solarni kolektory, Zpisoby
zapojeni kapalinovych solarnich kolektorti) pro ohfev TUV Ize navrhnout bud’ s plochym typem
absorbéru, nebo s trubkovym. Zasadnim parametrem je Gi¢innost a rozméry systému. Toto dale naznaci,
do jaké miry je systém schopen pokryt potiebu tepla na ohfev teplé vody a jak velké mnozstvi energie
je tieba k tomu jesté dodat z dalsiho zdroje.

Dimenzovdni systému

Vzhledem k bezpec¢nosti systému, velikost uzite¢né plochy systému solarnich kolektort, jak jiz bylo
zmingno, je velmi dilezitou otazkou pfi jeho navrhu. Proto je tfeba nejprve definovat podminky, pii
kterych je zajistén stav bezpecného provozu. Ten je stanoven maximalni provozni teplotou zasobniku,
coz je cca 80 ° C (tomu odpovida maximalni provozni teplota ve vymeéniku, cca 110 °C), a maximalni
nastavenou teplotou teplé vody pro ¢innost pojistného zatizeni, jde obecne o 90 ° C. Z toho plyne, ze
navrzena velikost solarniho systému nesmi vyvolavat pravidelny vyskyt dosazenych teplot vody
v zasobniku nad 80 ° C. S ohledem na tuto podminku bude déale posouzena velikost uzite¢né plochy u
vsech moznych konfiguraci kolektorového systému pro feSeni problému ohifevu TUV pro rodinny
domek, a na zakladé toho bude zvolena nejlepsi z nich.

Ndvrh SOL

Pied konkrétnim nadvrhem konfigurace systému je tieba prozkoumat trh solarnich kolektort, zhodnotit
a porovnat nabidky mezi sebou z hlediska ceny i efektivity a zvolit nejlepsi variantu. V Tab. 10 jsou
uvedeny nalezené modely pro kazdy z druhti solarnich kolektoru pro ohfev TUV. Jejich cenovy
porovnavaci faktor je vyjadfen mérnou cenou vztazenou na jednotku absorpcéni plochy. Efektivitu
zvolenych kolektortii 1ze popsat pomoci primérné rocni ucinnosti, ktera se urci z dennich t¢innosti na
zéklade parametr uvedenych vyrobcem podle vztahu (5).

Tabulka 10 Modely soldarnich kolektorii [40][41][42][43]

Mérna

. Absorpéni  Cena, U&innost?,
Typy SK Nazev plocha, m*> K&/ks I %
Ké/m2

Plochy neselektivni MEGASUN N 2000 1,8 11800  6555,56 74

Plochy selektivni ~ KSG 21 PREMIUM GT 1,94 12700  6546,39 82

Trubkovy vakuovy Vitosol 300-TM 1,26 28500 22619,05 79
jednosténny

Trubkovy vakuovy Regulus KTU 10 0813 20000 24600,25 89
dvojsténny

Z hlediska efektivity a ceny (viz. Tab. 10) pro ohifev TUV Iépe zvolit systém s plochym selektivnim
kolektorem KSG 21 PREMIUM GT (viz. Ptiloha ¢. 7). Technické parametry kiivky u¢innosti kolektoru
jsou uvedeny do Tab. 11.

3primérna ro¢ni ucinnost kolektord, ktera byla stanovena na zékladé technickych parametrii kfivky
ucinnosti kazdého modelu kolektoru
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Tabulka 11 Technické parametry KSG 21 PREMIUM GT [41]

Technické parametry Mo, () aq, (-) az, (-)
KSG 21 PREMIUM GT 82,9 % 3,8 0,012

Optimalni velikost absorp¢ni plochy neboli mnozstvi kolektorti bude zvolena na zakladé zvlastni
analyzy s ohledem na podminku bezpecného provozu. Analyza zvazuje né€kolik moznych konfiguraci s
velikosti absorpéni plochy v rozmezi 1,94+5,82 m? (neboli zapojeni 1+3 kolektor(l) a se zapojenim
kolektorovych ohtivact o riznych objemech v rozmezi 200+275 litrti. Jde o 5 variantech, které jsou
znazornény v Tab. 12.

Tabulka 12 Popis zvaZovanych konfiguraci kolektorového systému [vlastni zdroj]

Popis variant

. Il M. V. V.
Varianta Varianta Varianta Varianta Varianta
Zvoleny objem zasobniku, (1) 200 200 242 275 275
Mnoistvi kolektord, (ks) 1 2 2 2 3
Zvolena absorpéni plocha, (m?) 1,94 3,88 3,88 3,88 5,82

Cilem analyzy je provést denni bilancovani energetickych ziskli kazdé konfigurace a nasledné stanovit
maximalni dosazené teploty v zasobniku b&hem roku. Na zdkladé technickych parametrii kiivky
ucinnosti (viz. Tab. 11) a dle vztahu (5) nejprve stanovim denni u€innosti kolektoru KSG 21 PREMIUM
GT ve zvolené lokalité. Jejich dosazenim i dosazenim ostatnich parametrii jako uzite¢na plocha (viz.
Tab. 12) a skute¢ni denni davka sluneéniho ozateni plochy kolektoru (viz. Obr. 26) do vztahu (16) pak
uré¢im denni teoretické zisky solarniho systému.

Vzhledem k tomu, ze od okamziku spusténi systému a po vétsinu roku bude predehiev vody zajistovan
elektrickym dodatkovym topnym télesem na teplotni uroven 45 ° C pfevazné v noci a ze veskera energie
prijata ze slune¢niho zafeni piipada na den, bude dochazet ke vzniku piebytki. To si vyzada optimalizaci
vyuziti prebytktl vzniklych v ukon¢eny den namisto potiebné elektfiny v den nasledujici, a to jak na
pfedehfev vody, tak na jeji dohfev béhem tohoto dne. Spolecné denni bilancovani solarnich
energetickych ziskii a ziskd z dodatkového zdroje nasledné€ provadim dle vztahu (14) pro kazdou
konfiguraci s ohledem na moznost akumulace piebytki pro jejich dalsi vyuziti v nasledujici den. Tenhle
vypocet provadim za pomoci vlastniho matematického modelu, ktery popisuje denni dodavku a odbér
teplé vody na zaklad¢ zjisténych energetickych ziskli solarniho systému a stanovenych teplotnich
podminek pro provoz zasobniku a jeho ochranu. Okamzik dosazeni teplot na horni hranici 90 ° C a
poklesu na hranici dolni 45 ° C je kontrolovan béhem vypoctu pomoci vztahu (2) v upraveném tvaru:

_ AQ-3,6-10°

= + tgp(°C
TV V, p-c sv(°C)

kde AQ je rozdil dodavky a odbéru tepla ve konkrétnim zvoleném okamziku béhem dne.

Z ur¢itého denniho energetického zisku a na zakladé profilu odbérové kiivky (viz. Obr. 22 a Tab. 7) pak
zjistuji hodnoty maximalnich dennich rozdilu dodavky a odbéru teplé vody. To mi pak umozni stanovit
maximalni dosazené teploty v zasobniku na zakladé zvolenych objemut solarnich zasobnikti a podle
neddvno zminéného vztahu (2) v upraveném tvaru:

_ AQpax-3,6-10°
bnax = 4 p-c
z

+ tgy (°0)

Pro lepsi ptehled byly vysledky pfepocteny na mésic¢ni prumery (viz. Tab. 13 a Obr. 27).
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Tabulka 13 Vysledky analyzy maximdlnich dosaZenych teplot v zdsobniku pro pét mozZnych konfiguraci [vlastni zdroj]

l. Varianta Il. Varianta lll. Varianta  IV. Varianta V. Varianta

Zvoleny objem
zasobniku, (1)

Mnoistvi kolektort 1 2 2 2 3

Zvolena absorpcni

200 200 242 275 275

plocha, (m2) 1,94 3,88 3,88 3,88 5,82
Meésic Primér maximalnich dosaZenych teplot v zasobniku, (° C)
Leden 45,87 49,13 48,39 47,99 51,65
Unor 47,78 56,40 54,37 53,26 61,05
Bfezen 47,84 55,63 54,07 53,01 61,37
Duben 51,99 68,77 66,57 64,83 76,41
Kvéten 53,96 73,44 71,74 70,26 83,81
Cerven 52,43 72,19 68,87 66,97 84,39

Cervenec 53,83 75,68 73,24 71,30 85,11
Srpen 55,79 77,71 76,34 74,93 83,62
Zari 55,17 76,27 74,12 72,60 81,91
Rijen 47,02 54,25 52,59 51,70 58,52
Listopad 47,41 54,91 53,14 52,18 59,11
Prosinec 46,37 50,79 49,76 49,20 53,10

Solarni pokryti, (-)
28,42 % 54,36 % 54,79 % 55,36 % 70,15 %

Maxima dosazenych teplot
za podminky opatreni zasobniku TUV pojistnym ventilem, (° C)
66,65 90,00 90,00 90,00 90,00

Vyskyt teplot nad 80 ° C
v procentualnim pomeéru k celkovému poctu dnli v roce, (-)
0% 25% 18 % 16 % 41 %

Primér maximalnich dosaZzenych teplot v zasobniku po
mésicih
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Obrdzek 27 Priimér maximdlnich dosaZenych teplot v zdsobniku po mésicich [vlastni zdroj]
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Z hlediska bezpecnosti nejlepsi je 1. varianta. Jde o zapojeni jednoho kolektoru a solarniho zasobniku o
objemu 200 litrii. Maximalni teplota teplé vody v zasobniku béhem roku nestoupa nad 80 ° C, primérna
hodnota se béhem roku drzi na trovni 50 ° C. To je vSak dano tim, ze jeden kolektor v kombinaci s
elektrickym zdrojem nevytvoii denn¢ obrovské mnozstvi solarnich energetickych piebytkl pro dalsi
vyuziti, resp. nevytvoii nadmérné maximalni rozdily dodévky a odbéru teplé vody. VétSina energie tim
zpiisobem je ziskdvéana z dopliikového elektrického zdroje a solarni zdroj tvoii 28 % pokryti potieby
teplé vody. Dalsi v fade je konfigurace dvou kolektoru a solarniho zasobniku o objemu 275 litrt, viz.
IV. varianta. Z hlediska bezpecnosti u této varianty se nepiedpokladd, ze by teplota bez pojistného
ventilu stoupla nad 90 stupiidi, z vypocti takova situace muze realné ziidka nastat (cca 6,8 % dni v roce).
Ocekava se, ze vyskyt teplot teplé vody nad 80 stupna bude vzacny, z vysledka tvoii 16 % dni v roce a
zejména v 1ét€. Tato varianta na rozdil od I. varianty pfi minimalnim vyskytu teplot nad provozni ma
témet dvakrat vétsi solarni pokryti, coz by mélo odpovidat pomérné vysokym usporam pii nakupu
elektrické energie.

Na zaklad¢ vysledkl analyzy povazuji za spravné vyhodnotit prvni dvé konfigurace v fad¢, jde o prvni
a Ctvrtou variantu, viz. Tab. 14.

Tabulka 14 Koncepcni ndvrh SOL [vlastni zdroj]

Koncepcni navrh SOL

Varianta A SOL
Nazev zafizeni Mnozstvi, ks
Kolektor KSG 21 PREMIUM GT 1
Solarni zasobnik  Drazice OKC 200 NTRR/SOL 1
Varianta B SOL
Nazev zafizeni Mnozstvi, ks
Kolektor KSG 21 PREMIUM GT 2
Solarni zasobnik  DrazZice OKC 300 NTRR/SOL 1

VVvhodnoceni SOL

Z denniho bilancovani energetického zisku zvolenych solarnich systémi (viz. Obr. 28 a Obr. 29) je
patrné, Ze kolektorovy systém konfigurace A je schopen sdm pokryt 28 % potieby teplé vody, resp. 55
% u konfigurace B a k pokryti zbyvajici ¢asti slouzi dodatkovy zdroj ve tvaru topné elektrické jednotky
TJ 6/4* o vykonu 3,75 kW uvnitf solarniho zasobniku Drazice OKC 200 NTRR/SOL, resp. Drazice
OKC 300 NTRR/SOL. Elektfina na pokryti zbyvajici poteby teplé vody je zajisténa ze vnéjsi sit€ béhem
dne v ¢ase nizkého tarifu.

Ptehled ro¢niho bilancovani je pak uveden do Tab. 15.

Tabulka 15 Vysledky ro¢niho bilancovdni energetického zisku SOL [vlastni zdroj]

Ro¢ni potieba tepla na Prod}l kovam’l energie ., | Ro¢ni dodavka el energie
ohtev TUV (KWh)? kolektorového systému na pokryti (KWh)
potieby tepla (kWh)
Varianta A SOL
512445 | 1456,37 | 3668,07
Varianta B SOL
5150,73 | 2851,29 | 2299,44

4 s ohledem na tepelné ztraty kazdého zasobniku (jde 0 1,968 kWh/den u 200 |, resp. 2,04 kWh/den u 275 1)
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KSG 21 Premium GT (f = 28 %)
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Obrazek 28 Bilancovani energetického zisku A SOL [viastni zdroj]

KSG 21 Premium GT (f = 55 %)
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Obrazek 29 Bilancovani energetického zisku A SOL [viastni zdroj]
Pro konecné zhodnoceni SOL dale stanovim jak provozni, tak potizovaci naklady.

Provozni ndklady SOL
Vyse financnich prostfedkl na ohfev teplé vody je pfimo zavisla na potiebé dodatkové energie, téz.
elektiiny.

Ro¢ni vstupy dodatkové energie

Odhad rocnich vstupu dodatkové energie lze odecist z provedeného bilancovani energetického zisku
solarniho systému. Jde 0 Q4 4 = 3668,07 KWh za rok pro Variantu A, resp. Qg g = 2299,44 kWh za
rok pro Variantu B.

46



Bakalarska prace Navrh ohtevu teplé vody pro rodinny dim

Udrzba SOL

Pro pravidelny provoz solarniho systému je zapotiebi jednou ro¢né provadéet kontrolu stavu systému.
Kontroluji se tlak v solarni soustavé, teplotni ¢idla, tlak v expanzni nadobé, stav nemrznouci kapaliny a
provadi se Cisténi kolektorové plochy. Tyto postupy muze provadét jak majitel systému pomoci
pomocné literatury, tak i specialni sluzba. Naklady souvisejici s udrzbou a opravou jednotky je docela
tézky odhadnout, proto ty nebudou ve vyhodnoceni zohlednény.

Dle aktudlni ceny elektiiny c, (viz. kapitola Ekonomické vyhodnoceni systémi pro ohfev TUV)
nasledné lze spocitat ro¢ni financni prostiedky na nékup elektfiny. Roé¢ni provozni naklady pro obé
varianty pak vyjdou:

OPEXso1 4= Qua - Ce + Cyervis = 27186,08 K&/rok
OPEXso1p = Qap " Ce + Cservis = 18334,14 K&/rok

Pofizovaci ndklady SOL

Systém se sklada ze zapojenych mezi sobou solarnich kolektort (u Varianty A jde o jednotlivy kolektor)
a nainstalovanych na rovnou stfechu objektu pomoci nosné konstrukce s pozadovanym sklonem (36°) a
orientaci na jih. Kolektorova soustava je pak zapojena s mistem akumulace a spotieby, téz solarnim
zasobnikem, pomoci rozvodl potrubi. S ohledem na pomérné vysoké provozni teploty teplonosného
média a tlaky maji byt vyrobeny z kovu (bud’ z médi, nebo z oceli). Z divodu teplotni dilatace, potrubi
je tfeba taky vybavit jednim dilatacnim prvkem (smycky, ohyby, kompenzatory) na kazdé 10-15 metra.
Cely primarni okruh je opatfen cirkulujicim cerpadlem, expanzni nadobou, uzaviraci armaturou a
zpétnou klapkou.

Dle katalogi pro solarni kolektory jsou nasledné pro obé varianty zvoleny montazni prvky na rovnou
sttechu, solarni Cerpadlova jednotka, ftidici systém, expanzni nadoba, teplonosna kapalina
(propylenglykol) pro kolektory a potrubi.

Podminky pro ziskani dotaci v ramci NZU jsou splnény v&. podminky (d) — 103,09 I/m? u Varianty A,
resp. 70,88 I/m? u Varianty B proti minimélnim 45 1/m?(viz. kapitola Ekonomické vyhodnoceni systému
pro ohfev TUV). Diky tomu celkové investi¢ni naklady v pfipadech obou konfiguraci 1ze snizit o ¢astku
dotaci ve vysi 45 000,00 K¢.

Odhad investi¢niho planu je uveden do Tab. 16.

Tabulka 16 Odhad investicniho pldnu pro Variantu A a B [vlastni zdroj]

Investice SOL A
CAPEX (K¢)

Solarni kolektor (x1) KSG 21 PREMIUM GT 12 700,00
Solarni zasobnik OKC 200 NTRR/SOL 20 000,00
Solarni ¢erpadlova jednotka SSTX25/2E 10 900,00
Expanzni nadoba Rada AG 1 050,00
Ridici jednotka STRG C Omega 4200,00
Potrubi DN16-1Z (50 m) 14 750,00
Teplonosna kapalina FSK10 (101) 1 400,00
Montazni sada Sada KSG 21 PREMIUM GT 3 000,00
Dotace - 45 000,00
CAPEX 23 000,00
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Investice SOL B
CAPEX (K¢)

Solarni kolektor (x1) KSG 21 PREMIUM GT 25 400,00
Solarni zasobnik OKC 300 NTRR/SOL 20 000,00
Solarni ¢erpadlova jednotka SSTX25/2E 10 900,00
Expanzni nadoba Rada AG 1 050,00
Ridici jednotka STRG C Omega 4200,00
Potrubi DN16-1Z (50 m) 14 750,00
Teplonosna kapalina FSK10 (101) 1 400,00
Montazni sada Sada KSG 21 PREMIUM GT 6 000,00
Dotace - 45 000,00
CAPEX 38 700,00

Ze souctu veskerych potizovacich a provoznich finan¢nich slozek vyplyva kumulovany CF SOL dle
vztahu (23):

ng
Z CFoa= —702 651,91 K&/25 let

n=0

ng
Z CF, 5= —497 053,45 K&/25 let

n=0

Kone¢né vyhodnoceni systémti SOL A a SOL B béhem 25 let 1ze pak zohlednit pomoci grafii, viz. Obr.
30.

Vyhodnoceni SOL
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Obrdzek 30 Vyhodnoceni SOL [vlastni zdroj]
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Fotovoltaicky systém s dodatkovym elektrickym topnym télesem

Na rozdil od solarnich kolektorti navrh fotovoltaického systému (zkratka FV) neni omezen na velikost
Spickového vykonu z hlediska rizika pretizeni systému. Jeho lze odpojit v jakykoliv okamzik, resp. v
dobé¢ prebytkd, proto se bezpecnosti provozu fotovoltaického ohfivace v tomto piipadé nevénuje takova
pozornost jako u solarnich kolektord. Rozméry systému vSak mohou byt omezeny velikosti uzite¢né
plochy stiechy pro instalaci (viz. odstavec Lokalita a popis objektu), a pfi konkrétnim navrhu je to tieba
zkontrolovat.

Hlavnim cilem je navrhnout co nejefektivné;si a jednodussi FV systém, resp. systém schopny pokryt co

cvvr

Koncepcni navrh FV

Timto navrhem FV se uvazuje jednoduché zapojeni systému bez bateriového ulozisté (viz. Obr. 18).
Jedinou moznosti akumulace ¢asti prebytkové energie, v nékterych ptipadech i veskeré, je akumulacni
zasobnik teplé vody, podobné jako u kolektorového systému. Takovy systém tvofi zapojeni tzv.
fotovoltaického ohfivaée s FV panely zjedné strany pomoci AC kabelu a zvlastni pfipojeni
s elektrizaéni soustavou pomoci DC kabelu z druhé strany. Ukolem navrhu zvolit vhodny typ
fotovoltaického panelu, pfislusny fotovoltaicky ohiiva¢ a dimenzovat systém tak, aby doslo k co
nejvétsimu podilu vyuziti solarnich ziskti pfi kombinované vyrobé teplé vody s dodatkovym
elektrickym zdrojem, resp. stanovit optimalni vykon FV systému.

Pti vybéru konkrétniho typu fotovoltaického panelu je tieba zvazovat Spickovy vykon panelu, rezim
jeho provozu (bud’ celoro¢ni nebo sezonni) a cenu. Polykrystalicky typ fotovoltaického systému je
obecné vhodny pro celoro¢ni ohfev TUV i kdyZ ma mensi stiedni u€innost nez panely monokrystalické.
Souvisi to s tim, ze diky své struktute polykrystalické panely dokazou mnohem 1épe zachytit difuzni
zafeni neZz monokrystalické. Rozdil vykonu ale neni patrny (fadové 1-2 %). Dalsi jsou tenkovrstvé
(amorfni) panely. Maji sice polovi¢ni ucinnost, ale mnohem lépe zachycuji rozptylené zaieni nez
polykrystalické. Diky tomu maji pfednost pti sezonnim provozu fotovoltaického systému. 14!

Po prizkumu trhu fotovoltaickych panelt jsou do Tab. 16 pridany nékteré z nejlepsich variant.

Tabulka 17 Trzni nabidky FV paneli [45][46][47]

Spitkovy Ceng.  Mérni
Typ FV panelu Nazev vykon, K¢ /k; cena,
Wp K¢&/'W
Monokrystalicky kiremik AMERI SOLAR AS-6M120- 370 4900 11,89
(mono) HC
P"lykryszggf;‘)y kremik ELERIX 290Wp poly 200 3750 12,93
Tenkovrstvy CIS Solar Frontier SF175-S 175 4500 25,71

Na zaklad¢ uvedenych vyrobcem parametrl a dle vztahu (11) byly nejprve stanoveny jejich mésicni
ucdinnosti a nasledné primérné ro¢ni ucinnosti n,- ve zvolené lokalité (viz. Tab.18).
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Tabulka 18 Parametry paneliia jejich priimérné rocni ucinnosti [45][46][47]

Parametry Mo, % ¥,%/K | NOCT,°C | a5, - |t,°C| Gj,Wm? [1,%
Amerisolar AS-
6M120-HC 20,28 -0,36 43,00 0,8 | 20,00 800,00 20,00
ELERIX 290Wp poly | 17,82 -0,41 45,00 0,8 | 20,00 800,00 17,58
Solar Frontier SF175-S | 14,2 -0,31 47,00 0,8 20,00 800,00 13,88

Fotovoltaické monokrystalické panely znacky AMERI SOLAR (viz. Ptiloha €. 8) jsou vzhledem k cené,
ucinnosti a velikosti §pickového vykonu jednoho panelu (viz. Tab. 17 a 18) tim nejlepSim feSenim pro
navrh FV systému pro ohtfev TUV.

Déle je potieba zvolit vhodny fotovoltaicky ohfivac, ktery pouziva proud stfidavy z elektrické sité pro
predehtev i dohtev teplé vody v ptipadé nedostacujicich solarnich ziskil a proud stejnosmérny na dohiev
vody fotovoltaikou (podrobnéji o rezimu provozu FV ohfivacl viz. odstavec Solarni zdsobniky). Na
trhu lze naleznout takovy ohtiva¢ v riiznych objemech od 95 do 195 litrti znacky LOGITEX. K ohfevu a
vyuziti teplé vody pro péti¢lennou rodinu jsou vhodné pro dalsi posouzeni ohiivace o objemu 147, 195
litrti a jejich kombinace 147x147 o objemu 294 litrQ, resp. 195x195 o objemu 390 litrl (tyto kombinace
jsou piedstaveny zapojenim ohtivact o stejné velikosti pro zajisténi rovnomérného ohievu vody béhem
provozu a bez potieby dalSich regulujicich soucasti okruhu systému).

Optimalni vykon FV

Hlavni faktory pro stanoveni optimalniho vykonu FV systému pro ohiev TUV jsou jeho mira schopnosti
k pokryti potieby tepla a hospodarnost od okamziku jeho potizeni a po celou dobu Zivotnosti. Otazkou
je, jak jsou na sobé zavislé. Tuto zavislost lze ur¢it krokovou metodou. Spociva se ve zkoumani
investi¢nich a provoznich nakladl pfi postupném zvySovani vykonu systému. Instalace vice panelt si
samoziejmé vyzada vétsi investice, ale vzhledem k vétsi produkcei energie a tim k vétSimu solarnimu
pokryti budou potieba nizsi provozni naklady. Vykonovy bod, ve kterém FV systém piinese nejveEtsi
finan¢ni uzitek nez ostatni vykonové konfigurace, bude optimalnim.

Vzhledem k tomu, Zze akumulace tepla z FV a tim mira potfeby nakladt na nakup elektfiny zavisi na
velikosti FV ohfivace, optimalni vykon bude stanoven pro Ctyfi varianty zapojeni FV systému
s fotovoltaickym ohiivaéem o rizném objemu. Variantu FV A tvoii zapojeni se zasobnikem LX
ACDC/M+K 160 A, B, C o objemu 147 litri, LX ACDC/M+K 200 A, B, C o objemu 195 litrit ma
Varianta FV B, Variantu FV C tvofi zapojeni dvou ohtivaci LX ACDC/M+K 160 A, B, C o celkovém
objemu 294 litrii a kombinace dvou zasobnikti LX ACDC/M+K 200 A, B, C o celkovém objemu 390
litrd patii k Varianté D.

Investi¢ni naklady FV systému jsou uréeny finan¢nimi prostfedky na nakup FV paneltl, fotovoltaického
ohfivace, montaznich sad, solarnich kabeld a konektort MC4. Do Tab. 19 jsou uvedeny odhady
potfebnych nakladd na instalaci jednoho solarniho panelu. Vynasobime-li je po¢tem panelti konkrétni
vykonové konfigurace a ptipocteme-li k tomu cenu fotovoltaického ohtivace dostaneme pro tuto
zvolenou konfiguraci odhad potizovacich nakladi dle vztahu:

CAPEX; = i - £ + p, py (KO)
kde i (ks) je mnozstvi paneld, p;rv je cena FV ohiivace.

Vysledky jsou uvedeny pro kazdou zvolenou konfiguraci do Tab. 20, Tab. 21, Tab. 22 a Tab. 23. V
kazdém piipadé bude zvaZena i mozZnost ziskat dotace ve vysi 45 000 K& v ramci NZU, to zavisi hlavné

5 pohltivost panell byla zvolena na zdkladé odrazivosti u kiemiku, kterd je kolem 30 %, diky povrchové Upravé ji
Ize sniZit az na 20 %.
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na podmince (d). V pfipad¢ naroku na jejich ziskani bude potieba instalovat MPPT regulator pro splnéni
podminky (b). V ptipadé jeho potizeni se voli na zakladé VA charakteristiky konkrétniho FV systému,
jeho cenu lze odhadnout na zaklad¢ Spickového vykonu systému. Z trznich nabidek vyplyva, ze
vykontim 2 — 10 KWp odpovida cena regulatoru 7500 — 27000 K¢.

Tabulka 19 Mérné ndklady na komponenty na jeden soldrni panel [45][48][49][50]

Nazev Cena, Ké/panel

AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp 4900,00
Solarni kabely 100,00
Konektory MC4 250,00
Montazni sada 2500,00
z 7750,00

Prrv a, K& 24 000,00

D5y 5, KE 30 000,00

Doy KE 48 000,00

D iy poKE 60 000,00

Provozni naklady pro kazdy pfipad stanovim na zakladé ro¢ni potieby dodatkové energie. Tu urc¢im
Z denniho bilancovani energetického zisku kazdé vykonové konfigurace dle vztahu (15). Jde o
kombinovanou vyrobu teplé vody za urcitych podminkach rezimu provozu. Piedehtev vody a také jeji
dohfev na teplotni tiroven 45 ° C se obecné provadi dodatkovym elektrickym zdrojem. Nasledny ohiev
vody je zajistén fotovoltaikou. Tepla voda v piipadé solarnich piebytkli mize byt ohfata az na teplotu
75 ° C, diky ¢emu po ukonceni dne nebude nutné¢ nebo bude nutné CasteCné jeji znovu ohiivat
elektrickym zdrojem. Proto je tieba vytvorit matematickou simulaci podobnou té u systému SOL pro
bilancovani dodavky a odbéru teplé vody béhem kazdého dne v zavislosti na dennich solarnich ziscich
FV systému dle vztahu (17). Okamzik dosazeni teplot na horni hranici 75 ° C a poklesu na hranici dolni
45 ° C je kontrolovan béhem vypoctu pomoci vztahu (2) v upraveném tvaru:

_ AQ-3,6-10°

= + tgy(°C
TV V, p-c sv(°C)

kde AQ je rozdil dodavky a odbéru tepla ve konkrétnim zvoleném okamziku béhem dne.

Na zakladé vysledkti matematické simulace jsou dale pro kazdou zvolenou konfiguraci FV systému
uvedeny do Tab. 20, Tab. 21, Tab. 22 a do Tab. 23 jeji ro¢ni produkci teplé vody, potfebné mnozstvi
elektrické energie a jemu odpovidajici provozni naklady®. Zde je také dilezité pfipomenout zvlastnost
fotovoltaickych paneld, které ¢asem ztraceji sviij Spickovy vykon v dasledku PID degradace. Jde o0 0,56
% rocni pokles vykonu u panelu, resp. o stejné procento rocné se snizi produkce teplé vody a zvysi se
provozni naklady. Tato skutecnost vSak neovliviiuje porovnani mezivysledkd krokové metody, protoze
pfi uvazovani realnych ¢isel probéhnou zmény u kazdé konfigurace Upln¢ stejné, a v tomto ohledu
nebude pro zjednoduseni zatim zohlednéna.

V provedenych vypoctech se uvazuji denni tepelné ztraty zasobnika: 1,39; 1,4; 2,78; 2,8 kWh — 147,
195; 294; 390 litra.

6 dle aktualni ceny elektfiny (viz. kapitola Ekonomické vyhodnoceni systémil pro ohfev TUV)
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Tabulka 20 Investice a vysledky rocniho bilancovani kaZdé vykonové konfigurace pro Variantu FV A [vlastni zdroj]

2220 70 500,00 2 085,34 2828,14 21753,63
2590 78 250,00 2 255,84 2 657,64 20 650,86
2960 86 000,00 2 388,33 2 525,15 19 793,98
3330 93 750,00 2 492,60 2420,88 19 119,55
3700 101 500,00 2579,91 2 333,57 18 554,86
4070 109 250,00 2 656,73 2 256,75 18 058,01
4440 117 000,00 2 724,60 2 188,87 17 619,02
4810 124 750,00 2 783,88 2129,60 17 235,67
5180 132 500,00 2 834,48 2 079,00 16 908,42
5550 140 250,00 2 880,15 2033,33 16 613,03
5920 148 000,00 2920,42 1 993,06 16 352,58
6290 155 750,00 2957,61 1 955,87 16 112,04
6660 163 500,00 2 991,95 1921,53 15 889,89
7030 171 250,00 3 024,23 1 889,25 15 681,14

Tabulka 21 Investice a vysledky rocniho bilancovdni kaZdé vykonové konfigurace pro Variantu FV B [vlastni zdroj]

2220 39 000,00 2 219,62 2 697,50 20908,71
2590 84 250,00 2447,73 2 469,40 19 433,38
2960 92 000,00 2 627,97 2 289,16 18 267,66
3330 99 750,00 2770,16 2 146,97 17 347,99
3700 107 500,00 2 886,21 2 030,92 16 597,42
4070 115 250,00 2982,27 1 934,86 15976,16
4440 123 000,00 3 065,83 1 851,30 15 435,68
4810 130 750,00 3141,21 1775,92 14 948,14
5180 138 500,00 3 209,99 1707,14 14 503,31
5550 146 250,00 3271,68 1 645,45 14 104,30
5920 154 000,00 3 325,45 1591,68 13 756,54
6290 161 750,00 3372,72 1544,41 13 450,80
6660 169 500,00 3416,31 1 500,82 13 168,91
7030 177 250,00 3 455,78 1461,35 12 913,59
7400 185 000,00 3492,34 1424,79 12 677,14
7770 192 750,00 3 526,20 1390,93 12 458,12
8140 200 500,00 3 558,68 1 358,45 12 248,09
8510 208 250,00 3 589,75 1327,38 12 047,11
8880 216 000,00 3 618,50 1 298,63 11 861,16
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Tabulka 22 Investice a vysledky rocniho bilancovani kaZdé vykonové konfigurace pro Variantu FV C [vlastni zdroj]

2220 57 000,00 2 322,59 3 098,24 23 500,56
2590 64 750,00 2 679,47 2741,36 21192,36
2960 72 500,00 2 961,04 2 459,79 19371,24
3330 80 250,00 3193,78 2 227,05 17 865,92
3700 88 000,00 3 389,90 2 030,93 16 597,47
4070 95 750,00 3 550,84 1 869,99 15 556,54
4440 103 500,00 3684,13 1736,70 14 694,47
4810 111 250,00 3 796,89 1623,93 13 965,16
5180 119 000,00 3 892,63 1 528,20 13 345,95
5550 126 750,00 3 975,36 1445,47 12 810,89
5920 134 500,00 4 049,89 1370,94 12 328,87
6290 142 250,00 4 119,40 1301,43 11 879,28
6660 150 000,00 4 185,85 1234,98 11 449,50
7030 157 750,00 4 245,84 1174,99 11 061,53
7400 165 500,00 4 300,27 1 120,56 10 709,44
7770 173 250,00 4 349,49 1071,34 10391,14
8140 181 000,00 4 393,93 1 026,90 10 103,69
8510 188 750,00 4 432,97 987,86 9851,21
8880 196 500,00 4 469,55 951,28 9 614,59

Tabulka 23 Investice a vysledky rocniho bilancovdni kaZzdé vykonové konfigurace pro Variantu FV D [vlastni zdroj]

2220 69 000,00 2322,72 3 105,41 23 546,94
2590 76 750,00 2 705,38 2722,74 21 071,95
2960 84 500,00 3 028,10 2 400,03 18 984,69
3330 92 250,00 3 285,03 2143,10 17 322,97
3700 100 000,00 3 504,45 1923,68 15903,79
4070 107 750,00 3682,51 1745,62 14 752,20
4440 115 500,00 3 828,12 1 600,00 13 810,38
4810 123 250,00 3 949,75 1478,37 13 023,71
5180 131 000,00 4 049,49 1378,64 12 378,66
5550 138 750,00 4 140,52 1287,61 11 789,89
5920 146 500,00 4 222,47 1 205,66 11 259,89
6290 154 250,00 4 293,32 1 134,80 10 801,60
6660 162 000,00 4 358,46 1 069,67 10 380,32
7030 169 750,00 4 415,95 1012,18 10 008,49
7400 177 500,00 4 468,71 959,42 9 667,27
7770 185 250,00 4517,11 911,01 9 354,19
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8140 193 000,00 4 561,69 866,43 9 065,85
8510 200 750,00 4 603,42 824,71 8 796,00
8880 208 500,00 4 640,09 788,04 8 558,82

Z vysledku je krasné videt, jak se zvySenim vykonu se méni hospodarnost systému. Zvysuje se solarni
pokryti a tim se snizuji provozni naklady, to se vSak nedéje linearné. V dusledku nerovnomeérného
rozlozeni pfijimaného panelem sluneéniho zafeni v pribéhu roku solarni pokryti se zvySenim vykonu
neumeérng roste. Vysledkem jsou vyssi investice za mensi pokles provoznich nakladi (viz. Obr. 31, Obr.
32, Obr. 33 a Obr. 34). Vyhodnoceni kumulovaného CF pomuze v tom pak zjistit, jak velké Gspory po
dobu 25 let u kazdé konfigurace oproti ostatnim vzniknout a ktera z nich bude tou nejlepsi.

Krokova metoda Varianty A:
solarni pokryti a ekonomické vlastnosti
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Obrdzek 31 Krokova metoda Varianty A: soldrni pokryti a ekonomické viastnosti [vlastni zdroj]

Krokova metoda Varianta B:
solarni pokryti a ekonomické vlastnosti
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Obrdzek 32 Krokovd metoda Varianty B: soldrni pokryti a ekonomické viastnosti [vlastni zdroj
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Krokova metoda Varianta C:
solarni pokryti a ekonomické vlastnosti
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Obrdzek 33 Krokovd metoda Varianty C: soldrni pokryti a ekonomické vlastnosti [vlastni zdroj
Krokova metoda Varianta D:
solarni pokryti a ekonomickeé vlastnosti
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Obradzek 34 Krokova metoda Varianty D: soldrni pokryti a ekonomické vlastnosti [vlastni zdroj

Dle vztahu (23) pak vyjdou prubehy kumulovaného CF pro kazdou z variant (2220 Wp + 7030 Wp u
Varianty A, 2220 Wp + 8880 Wp u Varianty B, C a D, s ohledem na PID degradaci FV paneli), viz.
Obr. 35, Obr. 37, Obr. 39 a Obr. 41, a pro lepsi prehled jejich kone¢né hodnoty zvlast’, viz. Obr. 36,
Obr. 38, Obr. 40 a Obr. 42.
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Obrdzek 35 Vysledky krokové metody, Varianta A [vlastni zdroj]

OPTIMALIZACE VYKONU FV

SPICKOVY VYKON (W)

KUMULOVANY CF (KC)
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Obrdzek 36 Vysledky krokové metody, Varianta A [vilastni zdroj]
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Vysledky krokové metody, Varianta B
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Obrdzek 37 Vysledky krokové metody, Varianta B [vlastni zdroj]
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Obrdzek 38 Vysledky krokové metody, Varianta B [vlastni zdroj]
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Vysledky krokové metody, Varianta C
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Obrdzek 39 Vysledky krokové metody, Varianta C [vlastni zdroj]

OPTIMALIZACE VYKONU FV
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Obrdzek 40 Vysledky krokové metody, Varianta C [vlastni zdroj]
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Vysledky krokové metody, Varianta D
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Obrazek 41 Vysledky krokové metody, Varianta D [vlastni zdroj]

OPTIMALIZACE VYKONU FV

SPICKOVY VYKON (W)
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Obrdzek 42 Vysledky krokové metody, Varianta D [vlastni zdroj]

o
(%

s30782,43 < I
9

Q Q Q Q Q Q Q

)
2

-518 124,82 K&
-503 795,13 K&
-494 602,92 K&

-518 730,62 K&

-512 677,55 K&
-508 002,63 K&
-505 008,61 K&
-502 882,17 K&
-501 915,36 K&
-501 665,86 K&
-502 076,03 K&
-503 066,50 K&
-504 490,25 K&
-506 679,83 K&

-681 054,95
-592 099,56 K¢
-560 892,82 K¢
-537 372,25 K¢

59



Bakalarska prace Navrh ohtevu teplé vody pro rodinny dim

Z vysledkt krokové metody vyplyva, Ze nejlepsim feSenim pro Variantu A je zapojeni 13 paneli se
$pickovym vykonem 4810 Wp, pro Variantu B je 16 paneld se Spickovym vykonem 5920 Wp, nakonec
pro variantu C 20 paneld, resp. D 13 panelt o $pi¢kovém vykonu 7400 Wp, resp. 4810 Wp, pficemZ u
Varianty D se podafilo splnit viechny podminky pro ziskani dotaci v ramci NZU.,

Pozadavek na instalacni plochu
Dale je tfeba odhadnout potiebnou instala¢ni plochu na rovné stieSe. To se pocita s ohledem na
vzajemny odstup fad paneli a jejich velikost (viz. Obr. 43), ktery lze stanovit podle vztahu:

sin 36°
tan17°

(sin w

X - +cosa))=1756mm-(
tana

+ cos 360) =48m

Lnin =

A MODULE 1 MODULE2

b 4

Lmin

Obrdzek 43 PoZadovany odstup Lmi, fad paneld,
kde uhel o je nejmensi thel osvitu, w je uhel sklonu panelu, x je jeho délka [8]

Z toho pak 1ze dopocitat odhad potfebované plochy pro instalaci. Pokud panely Varianty A a D budou
nainstalovany ve 2 fadech po 7 paneli (ackoli v jedné ze fad bude 6 paneld) (Sitka panelu je 1039 mm),
plocha je:

(Lmin * 2 4 x - €08 36°) - (Width,gner, - 7 panell) < 80,15 m?;
budou-li panely Varianty B rozmistény ve 2 fadech po 8 panelu, plocha je:
(Lmin - 2 4 x - c0s 36°) * (Widthygner, - 8 panell) = 91,6 m?;
budou-li panely Varianty C rozmistény ve 2 fadech po 10 paneld, plocha je:
(Lmin - 2 4 x - cos 36°) - (widthygner, * 10 paneli) = 114,5 m?

Za piedpokladu, Ze stfecha domku o plose 110 m? je vhodné& orientovana pro instalaci paneld, teoreticky
takové mnozstvi panelti u Varianty A, B a D je moZn¢ na ni umistit. U varianty C je tfeba bud’ stavebni
upravou rozsifit uzitecnou plochu stfechy, nebo rozmistit panely ve vhodném misté na pozemku
rodinného domu (jde o cca 500 m?).
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Konec¢ny navrh fotovoltaického systému pro ohiev TUV bez zdlohovaciho zatizeni s moznosti dodavky
elektrické energie ze vnéjsi sité ve Ctyfech variantech je uveden do Tab. 24.

Tabulka 24 Koncepcni ndvrh FV [viastni zdroj]

Koncep¢ni navrh FV
Varianta FV A

Nazev zatizeni Mnozstvi, ks
FV panel AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp 13
FV ohfivac LX ACDC/M+K 160 A, B, C 1
Varianta FV B
Nézev zatizeni Mnozstvi, ks
FV panel AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp 16
FV ohfivac LX ACDC/M+K 200 A, B, C 1
Varianta FV C
Nazev zatizeni Mnozstvi, ks
FV panel AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp 20
FV ohftivac LX ACDC/M+K 160 A, B, C 2
Varianta FV D
Nazev zatizeni Mnozstvi, ks
FV panel AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp 13
FV ohfivac LX ACDC/M+K 200 A, B, C 2

Vyhodnoceni FV

Z denniho bilancovani energetického zisku FV systému (viz. Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46 a Obr. 47) podle
vztahti (15) je patrné, Ze systém FV A, resp. FV B, resp. FV C, resp. FV D je schopen pokryt 57 %, resp.
68 %, resp. 79 %, resp. 73 % potieby tepla na ohfev TUV sam a k pokryti zbyvajici asti vyuZije
dodatkovy zdroj, tj. topna elektricka topna o piikonu 3,75 kW. Elektfina na pokryti zbyvajici potieby
teplé vody je zajiSténa ze vnéjsi sit€ béhem dne pievazné v Case nizkého tarifu.

AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp (f =57 %)

16,00

14,00

12,00
10,00

8,00

Q (KWH)

6,00
4,00

2,00

0,00
01.1 01.1 0.1 01.lv 01.v 0o1l.vi 01.vil o1.vil 01.IX 01.X 01.XI  01.Xll
ESolarni zdroj @ Dodatkovy zdroj

Obrazek 44 Bilancovani energetického zisku FV A [viastni zdroj]
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AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp (f = 68 %)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Q (KWH)

01.1 o1 o1mr O01uv 01V 01Vl O01.vil o1vil O01LIX 01X O0LXI 01Xl

ESoldrni zdroj @ Dodatkovy zdroj

Obrazek 45 Bilancovani energetického zisku FV B [viastni zdroj]

AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp (f = 79 %)

16,00

14,00
12,00
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Q (KWH)
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0,00
01.l o1.n o1 o1lv 01V 01Vl 01Vl O1vil 01X 01.X 0LXlH 01Xl
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Obrazek 46 Bilancovani energetického zisku FV C [viastni zdroj]

AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp (f = 73 %)
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Q (KWH)

01.1 o1 o1 O1lv 01V 01Vl 01Vl o1vil 011X 01X 01Xl 01.Xl

@ Solarni zdroj B Dodatkovy zdroj

Obrazek 47 Bilancovani energetického zisku FV D [vlastni zdroj]
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Ptehled roc¢niho bilancovani v po¢atecnim roce provozu systému je pak uveden do Tab. 25.

Tabulka 25 Vysledky roc¢niho bilancovadni energetického zisku SOL [vlastni zdroj]

Roénvi potieba tepla na kolekt(l)’:(?\(flélill::):;::zniﬁe;gl;okry ” Ro¢ni dOdinﬁ el energie

DGR, poti‘eby tepla (kWh) (i,
Varianta FV A

4913,48 | 2783,88 | 2129,60
Varianta FV B

4917,13 | 3325,45 | 1591,68
Varianta FV C

5420,83 | 4300,27 | 1120,56
Varianta FV D

5428,13 | 3949, 75 | 1478,37

Pro konecné zhodnoceni FV déle stanovim jak provozni, tak pofizovaci naklady.

Provozni ndklady FV

Vyse finan¢nich prostiedki na ohiev teplé vody je pfimo zavisla na potiebé dodatkové energie, téz.
elektfiny. Toto ¢islo vSak v pribéhu ¢asu neni konstantni kvtli PID degradaci a kazdy nasledujici rok
bude 0 0,56 % vetsi.

Roc¢ni vstupy dodatkové energie

Odhad roc¢nich vstupi dodatkové energie lze odecist z provedeného bilancovani energetického zisku
solarniho systému. S ohledem na PID degradaci jde 0 Qg;4 = 2129,60 + (Epy365,4,i=00,0056"
i) KWh za i-ty rok pro Variantu A, resp. 0 Q4 ; g = 1591,68 + (Epy3658i=0 ' 0,0056 - i) KWh za i-ty
rok pro Variantu B, resp. 0 Qg;c = 1120,56 + (Epy365,ci=0 ‘' 0,0056 - i) kWh za i-ty rok pro
Variantu C, resp.0 Qg ; p = 1478,37 + (Efy365.p,i=0 ' 0,0056 - i) KWh za i-ty rok pro Variantu D.

Udrzba FV

Pro pravidelny provoz solarniho systému je zapotiebi jednou-dvakrat roéné provadét ¢isténi FV paneld
a preventivni prohlidku za uc¢elem detekce poSkozeni i kontroly stavu systému pomoci specialnich
méficich p¥istroji. Cisténi miize provadét majitel systému, ale prohlidku by méli vykonavat specialisté,
téz odborna sluzba. Naklady souvisejici s udrzbou a opravou jednotky je docela tézky odhadnout, proto
ty nebudou ve vyhodnoceni zohlednény.

Dle aktualni ceny elektiiny c, (viz. kapitola Ekonomické vyhodnoceni systémi pro ohfev TUV)
nasledné lze spocitat ro¢ni finan¢ni prostiedky na nakup elektiiny. Provozni naklady s ohledem na PID
degradaci za i-ty rok pak vyjdou:

OPEXFV,i = Qd,i *Ce + Cservis
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Pribéhy provoznich nakladu
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Obrdzek 48 Priibeh provoznich ndakladd [vlastni zdroj]

Porizovaci ngklady FV

FV systém pro ohfev TUV se sklada predevsim z fotovoltaického pole, panely jsou upevnény do nosné
konstrukce pro rovnou stfechu se sklonem (36 °C) a orientaci na jih. Fotovoltaické panely jsou zapojeny
mezi sebou solarnimi kabely s konektory MC4 a nasledné ptipojeny k topné DC patroné fotovoltaického
ohtivace.

Dle katalogi ptislusenstvi pro fotovoltaické panely jsou nasledné zvoleny montazni prvky na rovnou
stfechu, solarni kabely a piislusné konektory MC4.

Podminky (d) a (b) pro ziskani dotace v ramci NZU jsou splnény pouze u Varianty D — 81,08 I/kW,,
proti minimalnim 80 I/kW, (viz. kapitola Ekonomické vyhodnoceni systémi pro ohiev TUV). Diky
tomu lze investice snizit o ¢astku dotace ve vysi 45 000,00 K¢.

Odhad celkovych investici pro realizaci FV systému pak uveden do Tab. 26.

Tabulka 26 Odhad investicniho planu fotovoltaického systému [vlastni zdroj]

Investice FV A
CAPEX (K¢)

Fotovoltaicky panel | 13 x AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp K¢ 63 700,00
Fotovoltaicky ohfivac LX ACDC/M+K 160 A, B, C K¢ 24 000,00
InstalaCni a spojovact Kabely, konektory (MC4), klests K& 4 550,00

material
Nosna konstrukce Montazni konstrukce pro rovnou stfechu Ke 32 500,00
CAPEX K¢ 124 750,00
Investice FV B
CAPEX (K¢)

Fotovoltaicky panel | 16 x AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp K¢ 78 400,00
Fotovoltaicky ohtivac LX ACDC/M+K 200 A, B, C K¢ 30 000,00
Instalacni a spojovaci Kabely, konektory (MC4), Klests K& 5 600,00

material
Nosna konstrukce Montazni konstrukce pro rovnou stiechu K¢ 40 000,00
CAPEX K¢ 154 000,00
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Investice FV C

CAPEX (K¢)

Fotovoltaicky panel | 20 x AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp K¢ 98 000,00
Fotovoltaicky ohtivac 2x LX ACDC/M+K 160 A, B, C K¢ 48 000,00
Instalacni a spojovac Kabely, konektory (MC4), klests K& 7 000,00

material
Nosna konstrukce Montazni konstrukce pro rovnou stiechu K¢ 50 000,00
CAPEX K¢e 203 000,00
Investice FV D
CAPEX (K¢)

Fotovoltaicky panel | 13 x AMERI SOLAR AS-6M120-HC 370Wp K¢ 63 700,00
Fotovoltaicky ohiivac 2XxLX ACDC/M+K 200 A, B, C K¢ 60 000,00
Instalacni a spojovact Kabely, konektory (MC4), klest K& 4 550,00

material
Nosna konstrukce Montéazni konstrukce pro rovnou stiechu K¢ 32 500,00
Regulator MPPT K¢ 13 500,00
Dotace K¢ - 45 000,00
CAPEX K¢e 129 250,00

Ze souctu veskerych pofizovacich a provoznich financnich slozek vyplyva pro obé varianty
kumulovany CF FV dle vztahu (23):

ng
2 CFo,= —583 665,54 K&/25 let
n=0
ng
Z CF,p = —531388,97 K&/25 let
n=0
ng
Z CFnc= —514 024,56 K&/25 let
n=0

ng
Z CFpnp = —494 602,92 K&/25 let
n=0
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Kone¢né vyhodnoceni systému FV béhem 25 let 1ze pak zohlednit pomoci grafu, viz. Obr. 49.

Vyhodnoceni FV
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-550 000,00

-600 000,00
-650 000,00

[ Prabéh CF A I Pribéh CF B I Pribéh CF C [ Prabéh CF D
—@— Kumulovany CF A —@— Kumulovany CF B —@— Kumulovany CF C —O— Kumulovany CF D

Obrdzek 49 Vyhodnoceni FV [vlastni zdroj]
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V1lIl. Porovnani systémii pro ohirev TUV pro rodinny domek

Po provedeni vyhodnoceni Ize v§echny navrzené systémy pro ohfev TUV nakonec mezi sebou porovnat.
Jak jiz bylo zminéno, obrovskou roli pfi vyhodnoceni hraje cena na energetické nosi¢e bud’ plynu
Vv ptipadé¢ PPO nebo elektiiny v ostatnich ptfipadech a vySe investi¢nich ndklad. Vyhodnoceni byly
provedeny na zéklad¢€ aktudlniho ceniku energii a komponent kazdého systému. Vzhledem k volatilité
na trhu vSak stoji za zvazeni i pfipady, kdy ceny rostou nebo klesaji, a proto se mohou vysledky
porovnani systémil zménit. Tim se bude zabyvat citlivostni analyza.

Porovnani systému pro ohiev TUV v aktuéini dobé
Celkovym shrutim vyhodnoceni systémtu lze je ¢iselné a graficky porovnat. Mezi faktory pro porovnani
jsou provozni, potizovaci naklady a z nich vyplyvajici kumulovany CF, viz. Tab. 27.

Tabulka 27 Ciselné porovndni systémii pro ohiev TUV [viastni zdroj]

. . o - . Provozni naklady, Kumulovany CF,
Nazev systému Poftizovaci naklady, K¢ K&/rok K&/cyklus
SOLA 23 000,00 27 186,08 -702 651,91
SOLB 38 700,00 18 334,14 -497 053,45
FVA 124 750,00 18 356,62 -583 665,54
FVB 154 000,00 15 095,56 -531 388,97
FVC 203 000,00 12 440,98 -514 024,56
FVD 129 250,00 14 614,12 -494 602,92
PPO 66 000,00 21763,72 -610 093,03
EZO 47 000,00 34 417,42 -907 435,40

Porovnani systém( pro ohifev TUV
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Obrazek 50 Porovnani systémit pro ohiev TUV [viastni zdroj]
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Z vysledkt (viz. Obr. 50 a Tab. 27) plyne, Ze nejlepsim systémem pro ohfev TUV v souéasné dobé mulize
byt jak solarni kolektorovy systém varianty SOL B, tak fotovoltaicky systém varianty D, a to je
predevsim diky ziskani dotaci v ramci NZU. Zatimco varianta SOL A mé nejhorsi vysledek ze viech
solarnich systémt, a to je kvuli instalaci jednoho kolektoru oproti dvéma, aby bylo dosazeno nulovych
rizik nestabilniho provozu kolektorového zasobniku ve Spickach, coz nicméné vede ke skoro dvakrat
mensimu solarnimu pokryti. V disledku toho je velkou nevyhodou mala variabilita velikosti solarnich
kolektort, resp. jejich vykonu. Fotovoltaické systémy FV A, B a C pro ohfev TUV jsou podiadné kvuli
pomérné velkym investicim, které nelze snizit dotacemi z divodu urcitych nesplnénych podminek pro
zvolenou koncepci, ale presto maji nejlepsi ekonomické vlastnosti z hlediska ro¢nich provoznich
naklad, a proto ma kiivka kumulovaného CF mensi sklon, téz mensi smérnice v kazdém bodg, a s delsi
dobou Zivotnosti by FV mohl byt bezpochybné nejlepsim systémem v ramci tohoto studia. Mluvime-li
o nich zvlast, pak FV D a FV C s kombinovanym zapojenim ohfivaci pred¢i FV B a FV A diky lepsi
akumulaci tepla ve vétSich objemech za mensi penézni jednotku. Systémy produkujici TUV z tradi¢nich
zdroju energie jako PPO a EZO jsou investicné celkem piijemné, ale z divodu vysokych cen na
energetické nosice jsou velmi nevyhodné.

Citlivostni analyza

Vyhodnoceni u vSech zptisobi ohfevu vody mélo mnoho tvodnich podminek. Patfi mezi nimi ceny
klicovych komponent systému a ceny energii. Tyto podminky maji vSak tu zvlastnost, ze se v Case méni,
nebot’ samy o sob¢ zavisi na obrovském mnozstvi faktor(, které jsou opét disledkem jevi v konkrétni
zemi nebo na celém svété. Proto je spravné délat riizné predpovedi o tom, co by se nakonec mohlo stat,
klast si spoustu ,,kdyby?*. Tim je definovana citlivostni analyza.

Nejlepsi by bylo provést obecnou analyzu, kterd by zahrnovala vSechny faktory. Ale ve svété jsou zmény
pfirozené a vzdy jedna z nich zplsobi mnoho dalSich, stejn€ jako padajici domecek z karet. Je zfejmé,
ze zmeény jednoho faktoru budou pronasledovat dalsi. Vzhledem k rozsahu je pomérné€ obtizné takovy
jev posoudit. Tato problematika je velmi slozita, a zaslouzi si samostatny vyzkum. V tomto ohledu
budou zmény faktorti v této analyze brany v uvahu zvIast.

Daéle bude provedena citlivostni analyza zohlediiujici zmény cen energii, zejména elektfiny a plynu, a
zmény investi¢nich nakladd na pofizeni technologii ohfevu TUV. Avsak, z prvniho pohledu jakékoli
pozitivni zmény v investiénim planu technologii PPO a EZO na pozadi provoznich nakladti by mély
velmi maly dopad na celkovy vysledek, tak v souc¢asné dob¢ u systémt PPO a EZO ¢ini investice 5,8
%, resp. 1,2 % celkovych nakladi za uvazovanou dobu 25 let.

Citlivostni analyza — ceny energii

Vzhledem k tomu, Ze cena elektiiny na trhu se stanovi na zékladé ceny jeji vyroby u nejdrazsiho zdroje,
coz vuci takovym zdrojim jako vitr, slunce, voda, jadro a uhli je plyn, lze v této analyze vychazet ze
predpokladu, Ze zmény cen elektiiny jsou piimo umeérné zménam cen plynu.

Pro lepsi ptehled vysledkli budu déale zvazovat dva scénate. Prvni odpovida situaci, kdyz ceny klesnou
0 50 procent, druhy popisuje, kdyz ceny stoupnou o 50 procent.

l. scénar

Pted pfepoctem se bude nutné vratit k ureni optimalniho vykonu pro fotovoltaické systém, protoze tam
je cena elektfiny jednim z hlavnich faktord, a jeji zmény mohou ovlivnit kone¢ny navrh FV i jeho
investice. Po provedeni krokové metody pti poklesu cen o 50 procent optimalni vykon FV A, resp. FV
B, resp. FV C, resp. FV D vyjde 3330 Wp, resp. 2220 Wp (nérok na dotace NZU), resp. 3330 Wp (narok
na dotace NZU), resp. 4440 Wp (narok na dotace NZU).

Vysledky dale 1ze znazornit pomoci Tab. 28 a Obr. 51.
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Tabulka 28 Ciselné porovndni systémii pro ohiev TUV pro 1.scéndr citlivostni analyzy” [viastni zdroj]

Naz’ev Pofizovaci naklady, K¢ Provozni naklady, Ké/rok Kuml‘.’llovany CF,
systému Ké/cyklus
SOLA 23 000,00 0% 15 324,04 -44 % -406 100,96 -42 %
SOLB 38 700,00 0% 10 898,07 -41 % -311 151,72 -37%
FVA 93 750,00 -25% 11792,61 -36 % -388 565,24 -33%
FVB 39 000,00 -75% 12 632,23 -16 % -354 805,70 -33%
FVC 82 750,00 -59 % 11 306,96 -9 % -365 424,04 -29 %
FVD 120 000,00 -7% 9 406,90 -36% -355172,57 -28%
PPO 66 000,00 0% 12 905,28 -41 % -388 632,01 -36 %
EZO 47 000,00 0% 18 939,71 -45 % -520 492,70 -43 %
Porovndni systém( pro ohifev TUV
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Obrdzek 51 Porovnani systémii pro ohiev TUV pro 1.scéndr citlivostni analyzy [viastni zdroj]

Z vysledku lze vidét, Ze pokles cen na elektfinu a plyn ma velky vliv na systémy EZO a PPO. SniZeni
provoznich nakladd o pllku je znacné, diky tomu v tomto cenovém scénafi bude plynovy ohtivac
prakticky mit prevahu nad solarnimi systémy FV A s nejmensi akumulacni kapacitou a SOL A
s jednotlivym kolektorem, a obecné nebude za ostatnimi solarnimi systémy zaostavat tolik jako v
predchozi situaci odpovidajici soucasnosti. Se snizenim cen na energetické nosice tradicni zdroje
nakonec maji lepsi hospodarnost.

Pozice SOL byla dale posilena diky tomu, Ze pfi stejném mnoZstvi nakoupené elekttiny klesly provozni
naklady na polovinu. Ale pozice FV s poklesem konecnych investi¢nich a provoznich nakladd kvl

7 naproti ¢iselnych vysledkd jsou uvedeny relativni odchylky od zjist&nych hodnot pro dobu aktudlni, viz. Tab.27
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levnéjsi elektfiné oproti SOL znacné oslabila. Je to dano tim, Ze vlivem zmény ceny doslo ke snizeni
optimalniho vykonu, coz zpUsobilo vétsi nakup elekttiny, jejiz roéni penézni ekvivalent se nezménil tak
znacné jako u SOLu. Z tohoto plyne, Ze pfi dalSim poklesu ceny na elektfinu dojde k jesté vétSimu
rozdilu mezi dvéma soldrnimi technologii a SOL B bude mimo konkurenci jednoznaéné nejlepSim
systémem pro ohfev TUV v domécnosti.

2. scénar

Pti stoupnuti cen o 50 procent optimalni vykon FV A, resp. FV B, resp. FV C, resp. FV D krokovou
metodou vyjde 6660 Whp, resp. 7400 Wp, resp. 9250 Wp, resp. 8880 Wp. Nasledkem je zvySeni investici
a zaroven zmenS$eni mnoZzstvi kupované elekttiny.

Vysledky vyhodnoceni a porovnéni systému pro ohifev TUV mezi sebou dale jsou uvedeny do Tab. 29
a znazornény na Obr. 52.

Tabulka 29 Ciselné porovnani systémii pro ohiev TUV pro 2.scéndr citlivostni analyzy® [viastni zdroj]

Naz’ev Pofizovaci naklady, K¢ Provozni naklady, Ké/rok  Kumulovany CF, Ké/cyklus
systemu

SOLA 23 000,00 0% 39 048,11 44 % -999 202,87 42 %
SOLB 38 700,00 0% 25770,21 41 % -682 955,17 37%
FVA 163 500,00 31% 23 910,93 30 % -761 273,33 30 %
FVB 185 000,00 20 % 19 394,04 28 % -669 850,93 26 %
FVC 241 750,00 19 % 15 078,32 21 % -618 708,09 20%
FVD 246 000,00 90 % 13 909,79 -5% -593 744,75 20%
PPO 66 000,00 0% 30622,16 41 % -831 554,04 36 %
EZO 47 000,00 0% 49 895,12 45 % -1 294 378,09 43 %

8 naproti &iselnych vysledkd jsou uvedeny relativni odchylky od zjist&nych hodnot pro dobu aktudlni, viz. Tab.27
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Obrdzek 52 Porovnani systémii pro ohiev TUV pro 2.scéndr citlivostni analyzy [viastni zdroj]

Z vysledku lze vidét, Ze situace u systém( EZO a PPO znacné zhorsila oproti vysledkim pro dobu
aktualni. U solarnich systémech to dopadlo docela zajimavé. Vedouci pozice SOLu v tomto ptipadé je
ztracena ve prospéch FV, SOL A obecné dokonce ztratila svou pozici a potencidl vyuZiti. FV D s vétsi
akumulacni kapacitou, resp. s vétSim vyuZitim solarnich zisk( a s mensim nakupem elektfiny dokazal
obejit kolektorovy systém. Po ném nasleduji dalsi dvé varianty FV B a FV C, které diky fadné mensim
provoznim nakladdim také maji pfevahu nad kolektorovym systémem. Z grafu je dobre vidét, jak se
k praibéhu SOL postupné pfiblizii FV A, ale kvali poklesu vykonu v dlisledku PID degradace panell zacal
v urcitém okamziku zaostdvat. Z toho predpokladam, Ze s dalSim narlstem ceny energii se vedouci
pozice FV systémU znacné posili v Zebficku.

Citlivostni analyza — cena poftizeni solarnich systémt

Ukolem této citlivostni analyzy je zjistit za jakych podminek by doslo ke zméné& pozici soldrnich
systémi mezi sebou a mezi vSemi uvazovanymi systémy za piedpokladu, zZe cena energii ziistane na
stejné urovni odpovidajici aktualni dob€. V tomto pripadé budou jedinou pakou pro takové zmény
potizovaci naklady. Lze pak zohlednit dva scénate. Prvni je, kdyz obecné dojde ke zleviiovani o 50 %
vSech systému ohfevu TUV, druhy zahrnuje situaci, kdyz dojde ke zdrazovani o 50 % vSech systému
ohfevu TUV na trhu.

l. scéndr

Zmeéna vySe investici bude predev§im mit velky dopad na fotovoltaické systémy, tim jisté¢ dojde ke
zméné optimalniho vykonu u kazdé z variant: 7770 Wp, resp. 9250 Wp, resp. 11100 Whp, resp. 9990 Wp
u Varianty A, resp. B, resp. C, resp. D. Z téchto vysledku Ize okamzité vidét, jak naléhava je potieba
vice panelll pro vyrobu vice energie.

Vysledky vyhodnoceni a porovnani systému pro ohifev TUV mezi sebou dale jsou uvedeny do Tab. 30
a znazornény na Obr. 53.
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Tabulka 30 Ciselné porovndni systémii pro ohiev TUV pro 1.scéndr citlivostni analyzy investici® [viastni zdroj]

Nazev Pofizovaci naklady, K¢ Provozni naklady, Ké/rok  Kumulovany CF, Ké/cyklus
systému

SOLA -11 000,00 -148 % 27 186,08 0% -668 651,91 5%

SOLB -3150,00 -108 % 18 334,14 0% -455 203,45 -8%
FV A 93 375,00 -25% 16 546,14 -10% -507 028,48 -13 %
FVB 111 875,00 27 % 13 155,29 -13% -440 757,30 -17 %
FVC 144 125,00 -29 % 10 186,54 -18 % -398 788,54 -22 %
FVD 134 625,00 4% 9 890,45 -32% -381 886,19 -23 %
PPO 33 000,00 -50 % 21 763,72 0% -577 093,03 -5%
EZO 23 500,00 -50 % 34417,42 0% -883 935,40 3%
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Obrdzek 53 Porovnani systémii pro ohiev TUV pro 1.scéndr citlivostni analyzy investici [viastni zdroj]

Vysledky potvrzuji silnou zavislost potencialu vyuziti fotovoltaickych paneld pro ohiev vody na cené
jejich potizeni. U kolektorovych systému jsou zpocatku malé investice v této situaci plné hrazeny
dotacemi, zaroven pokles investici do FV systéml o 20-30 procent za vétsi optimalni vykon prudce
posouva je kupifedu a s véts§im snizenim investi¢ni cenu, jejich vedouci postaveni jen posili.

2. scénar

Stejné jako v prvnim scénafi se zmény dotknou predevsim optimalniho vykonu FV: 4070 Wp, resp.
4440 Wp, resp. 5550 Wp, resp. 4810 Wp u Varianty A, resp. B, resp. C, resp. D. A zde je jasné vidét,
jak potteba vice panelt prudce klesa témét o polovinu, vétsi produkce tepla ze slune¢niho zafeni se

V tomto scénafi stava nesrovnatelnou s investicemi.

Vysledky vyhodnoceni a porovnani systému pro ohiev TUV mezi sebou dale jsou uvedeny do Tab. 31
a znazornény na Obr. 54,

% naproti ¢iselnych vysledkd jsou uvedeny relativni odchylky od zjist&nych hodnot pro dobu aktudlni, viz. Tab.27
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Tabulka 31 Ciselné porovndni systémii pro ohiev TUV pro 2.scéndr citlivostni analyzy investici®® [viastni zdroj]

Naz’ev Pofizovaci naklady, K¢ Provozni naklady, Ké/rok Kuml‘.’llovany CF,
systému Ké/cyklus
SOLA 57 000,00 148 % 27 186,08 0% -736 651,91 5%
SOLB 80 550,00 108 % 18 334,14 0% -538 903,45 8%
FV A 163 875,00 31% 19127,76 4% -642 069,11 10 %
FVB 184 500,00 20% 16 670,17 10 % -601 254,17 13%
FVC 246 375,00 21 % 14 411,60 16 % -606 664,97 18 %
FVD 209 625,00 62 % 14 614,12 0% -574 977,92 16 %
PPO 99 000,00 50 % 21 763,72 0% -643 093,03 5%
EZO 70 500,00 50 % 34 417,42 0% -930 935,40 3%
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Obrdzek 54 Porovnani systémii pro ohiev TUV pro 2.scéndr citlivostni analyzy investici [viastni zdroj]

Vysledky ukazuji, ze tempo ristu kumulovan¢ho CF (sloupec uplné vpravo v Tab. 31) s ristem
investi¢nich cen ma nejvyssi miru u fotovoltaickych systému. Je to zptsobeno poklesem optimalniho
vykonu, coz implikuje vysoké provozni naklady. S rostoucimi cenami systémovych komponent budou
FV stale mén¢ ucinné pii vyberu nejlepsiho feseni ohfevu vody.

Je dobré si uvédomit, Ze tempo ristu kumulativniho CF u plynového ohtivace vody je jedenaptlkrat
mensi nez u solarniho kolektoru. Vysledky u elektrického bojleru se také pfilis neméni. To naznacuje,

ze s dalS$im zvySovanim cen komponent systému pro ohfev vody mohou tradi¢ni zdroje energie prevzit
vedouci pozice pfi ur¢eni nejlepsiho feseni.

10 haproti éiselnych vysledk( jsou uvedeny relativni odchylky od zjisténych hodnot pro dobu aktudlni, viz.
Tab.27
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I X. Zavér

Tato prace obsahuje studii 4 zplsobi ohievu teplé vody pro rodinny dim, a to plynovy prutokovy
ohtivag, elektricky bojler, solarni kolektorovy a fotovoltaicky systém.

Na zacatku prace je uveden podrobny rozbor principti fungovani jednotlivych energetickych zdrojt tepla
pro pfipravu teplé vody. U plynového prutokového ohiivace se fesi problematika jeho navrhu, voli se
vhodné zafizeni pro pravidelny piivod spalovaciho vzduchu a odtah spalin. V teoretické ¢asti popisu
solarnich systému se projednava o jejich ruznych typech, nezbytnych komponentech a raznych
moznostech jejich zapojeni, jsou stanovené vyhody a nevyhody kazdého z nich, oblasti pouziti systému
a podminky pro jejich pravidelny a bezpecnostni provoz. Dale se prace zabyva metodou pro odhad
energetického zisku kazdého ze systémi na denni bazi s ohledem na moznost jeho akumulace a fesi se
v tom také problematika potieby dodatkového zdroje. Z toho pak vyplyva vypoctovy model pro
energetické bilancovani plynového a elektrického ohtivace, hybridniho solarniho kolektorového nebo
fotovoltaického systému, kde hlavnimi otazkami jsou potieba tepla, dimenzovani systému (neboli jeho
$pickovy vykon) a problematika akumulace tepla. To posledni je v praci feSeno pomoci technické normy
CSN 06 0320 formou navrhu vhodného objemu zasobniku teplé vody, a to jak pro solarni systémy, tak
pro elektricky bojler.

V analytické Gasti jsou nejprve stanoveny vstupni parametry pro vypoctovy model bilancovani
energetického zisku, mezi které patii denni potieba tepla, nebo informace o vytokovych zafizeni v
rodinném domu v piipad¢€ plynového pritokového ohtivace, udaje o dopadajicim solarnim zafeni béhem
roku v lokalit¢ rodinného domu, ty jsou poskytnuty simulaénim modelem PV-GIS vytvofenym
vyzkumnym centrem Evropské komise. Déle se ur¢uje metodika vyhodnoceni kazdého energetického
zdroje na zakladé bilancovani jeho zisku a jeho ceny pofizeni. Jeji vystupem je porovnavaci faktor
(kumulovany tok hotovosti zkr. CF), ktery umoznuje vyhodnotit a porovnat efektivitu konkrétni
technologie ohfevu vody z ekonomického hlediska.

Nasledné na zakladé¢ zjisténych vstupnich udaji se provadi navrhy a vyhodnoceni tradi¢nich technologii
ohfevu vody — plynového pritokového ohfivace a elektrického bojleru. Po zpracovani dat o dopadajicim
solarnim zafeni a podle vypoctového modelu hybridniho solarniho systému jsou pak predlozeny riizné
konfigurace, kter¢ se lisi instalovanym vykonem a akumulacni kapacitou. Z nich se voli nejlepsi varianty
na zaklad€ metodiky vyhodnoceni a s ohledem na dodrzovéani podminek bezpecnostniho provozu (tohle
se tyCe predevsim kolektorového systému z divodu rizika stagnacniho jevu).

Z vysledkii vyhodnoceni technologii ohievu vody pak vyplyva, ze v soucasné dob¢ nejlepsim feSenim
v oblasti ohtevu teplé vody pro rodinny dim muize byt jak solarni kolektorovy, tak fotovoltaicky systém.
Hlavni podminky ale jsou dostate¢né velka akumulac¢ni kapacita systému a dostate¢ny potencial lokality
pro vyuziti dopadajiciho slune¢niho zafeni. Pfi rozboru vysledkl analytické ¢asti byla provedena i
citlivostni analyza, ktera vychazi ze zmén cen energetickych nosi¢li a cen samotnych systému. Vysledky
ukazaly, ze s ohledem na urcité faktory mize byt kazdy z uvazovanych systéma tim nejlep$im fesenim
v oblasti ohfevu vody, proto je vzdy dilezité urcit a vychazet z okrajovych podminek.

MIluvim-li o osobnich preferencich, na zakladé vysledka bych doporucil zvolit jako feSeni ohievu teplé
vody pro rodinny domek fotovoltaicky systém, a to z nékolika diivodl. Za prvé, vypocty ukazaly, ze
teoreticky je mozné navrhnout ekonomicky pfijemny model fotovoltaického systému. Za druhé, na
rozdil od kolektorového solarniho systému ma FV zna¢né zjednodusenou samoregulaci, a diky tomu u
néj nehrozi riziko stagnace v abnormalné slune¢nych dnech. A kone¢né, FV diky své jednoduchosti
vyzaduje méné udrzby nez solarni kolektorovy systém.
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01/01/2023;

Ptiloha ¢&. 2: Cenik plynu pro domacnosti od CEZ Prodej, a.s., distr. Gzemi EG.D, a.s., platnosti od
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Priloha ¢. 3: Technické parametry plynového pritokového ohtivace vody MORATOP VEGALG;
Ptiloha €. 4: Technické parametry elektrického bojleru Drazice OKCE 300 S;

Ptiloha €. 5: Technické parametry solarniho ohfivac¢e Drazice OKC NTRR SOL;

Ptiloha ¢. 6: Technické parametry fotovoltaického ohtivaée LOGITEX ACDC/M+K XXX A, B, C;
Piiloha €. 7: Technické tidaje plochého selektivniho kolektoru KSG 21 PREMIUM GT

Pfiloha €. 8: Technické tidaje monokrystalického fotovoltaického panelu AmeriSolar AS-6M120-HC

79



