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Souhrn

Obsah prace spociva Vv porovnani fototermickych a fotovoltaickych systémi pro
ohfev vody v zadaném bytovém domé. Byla urcena potieba tepla na pfipravu teplé
vody. Byla provedena bilance vyuzitelnych solarnich ziski systémi. Systémy byly

porovnavany z pohledu ekonomiky a spory energie.

Summary

The aim of this bachelor thesis is to compare photothermal and photovoltaic
systems for heating of water. The heat demand for hot water was determined. A balance
of usable solar system gains was made. The systems were compared from an economic

point of view and energy savings.
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1.  UvVOD

Vyuziti solarni energie je v mnoha ohledech jedno z nejlepsich feSeni ohievu
vody. Hlavni vyhodou solarni energie je jeji dostupnost a nevycCerpatelnost. S neustalym
vyvojem technologii a postupnym vycerpavanim fosilnich paliv se vyhody téchto
systému zvysuji a je velmi pravdépodobné ze se v budoucnu tento trend nezméni. Proto

bude problematika vyuzivani solarni energie nejenom pro ohiev vody stale aktualngjsi.

Solarni soustavy vyuzivaji nevycCerpatelné slunecni energie, a proto snizuji
potiebu primarni energie. Dale neprodukuji emise znecistujicich latek. Tyto vyhody
oproti fosilnim paliviim plati pouze v lokdlnim métitku, pti vyrobé vSech komponentt
soustav dochazi k ekologickému dopadu, ale v menSim méfitku. Toto plati také pro
energii potfebnou pro provoz soustav. Problém nastdva u bytovych domi napojenych na
sit’ centralizovaného zasobovani teplem. Pfi snizeni potfeby energie dodavané siti CZT
se spotieba primarni energie ani mnozstvi emisi znecist'ujicich latek neméni. To plati
pro provozy, kde je priméarni vyroba elektrické energie a snizenim odbéru odpadniho

tepla se tato energie mari.

Tato prace je zamétena na porovnani fototermickych a fotovoltaickych systémil
pro ohiev vody pro bytovy dim. Vypoctem byla stanovena potieba tepla objektu pro
ohfev vody a na to nasledné navrzeny soustavy pro ¢aste¢né pokryti potieby tepla. Na
zakladé vypoctenych potizovacich a provoznich nakladii soustav byla stanovena uspora
energie. Cilem prace je porovnani téchto dvou zplisobl vyuziti solarni energie a vypocet
navratnosti pofizovacich nékladl na soldrni systémy viici ohfevu vody pouze pomoci
puvodniho zdroje tepla. Vysledkem prace je celkova uspora financi v disledku tspory

energie a ¢asova navratnost investicnich nakladii na pofizeni soustavy.
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2. OBJEKT

2.1 Popis objektu
Navrh je feSen pro ¢ast bytového objektu v ulici Gabinova Praha 5-Hlubocepy.

Konkrétné je to budova B, viz Obr.2.1. Objekt ma jedno podzemni a Sest nadzemnich

podlazi. Piiprava teplé vody je feSena lokalni plynovou kotelnou [1].

Google

Obr.2.1 Pohled na resenou cdst bytového objektu [Zdroj: maps.google.cz]

2.2 Stiecha objektu

Stfecha objektu je plochd nevétrand spadovand jednoplastova o celkové plose
370 m% Na stfese jsou umistény dvé strojovny vytahu a vzduchotechnické komponenty
pro odvétrani bytovych jader [1]. Plocha vyuzitelnd pro instalaci prvka solarnich
systémi je oproti celkové ploSe snizena o plochu strojoven vytahii a o manipulacni
prostor na vnitinich stranach hrany objektu a kolem strojoven.

HEEEEERESEEEEEEEENEEEEERENEEEER

| |
1 ] |
(1] | JINENNEEEENY - I
] I _ SR

=
m

Obr. 2.2 Pudorys sti‘echy objektu s prvky soldrni soustavy

8



Bakalatska prace: 6 — BS — 2017 Jifi Ledvinka

2.2.1  Rozlozeni kolektori (panelii) na sti-eSe

Cilem prace neni navrhnout konkrétni konstrukéni feSeni umisténi a ulozeni
kolektori ¢i panelii, ale je potfeba urcit maximalni plochu téchto prvkil, kterou je
mozno instalovat na omezenou plochu stfechy objektu. Aby bylo co mozna nejvice
omezeno vnitini stinéni, tedy vzdjemné stinéni paneld, je tfeba spravné navrhnout
rozestupy mezi fadami.

R ap
S

Obr. 2.3 Geometrie instalace kolektori (panelir)

Rozestup mezi fadami paneld S [m] byl stanoven nasledujicim postupem [2].

H

5= ey M 1)
kde je

H velikost primétu panelu do svislé roviny [m];

o5 navrhovy thel [°].

Pro velikost primétu H plati

H = Ly. sinp [m] (2)
kde je

S sklon panelu od vodorovné roviny [°];

Ly, rozmér panelu [m].

Dosazenim tohoto vztahu do rovnice (3) vznikne vysledna rovnice

_ LM.sinB
= “anay, MM ©)

Navrhovy thel o, byl stanoven jako vyska slunce h [°] pfi zimnim slunovratu ve
12 hodin. Vyska slunce byla stanovena nasledujicim postupem [3].

h = arcsin(sind .sin¢ + coséd .cos¢ .cost) [°] 4)

9
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kde je

) deklinace [°];

) zemepisna Siika [°];

T slunecni casovy uhel[°].

Deklinace se urc¢i

8§ = 23,45°sin (0,98 D + 29,7 M — 109°) [°] (5)
kde je

D poradi dne v mésici [-];

M poradi mésice v roce [-].

3.  PRIPRAVA TEPLE VODY

Solarni systémy jsou vyhodnym feSenim pro ptipravu teplé vody pro rodinné, a
zejména pro bytové domy. Cim vé&tsi je solarni soustava, tim se snizuji mérmé pofizovaci
1 provozni naklady soustavy, proto jsou solarni systémy pro bytové domy ekonomicky
vyhodnéjsi oproti rodinnym. Vyhoda vyuziti solarnich systémil na ohfev vody oproti
vytapéni spociva v relativni stalosti potfeby tepla béhem roku. Systémy se také relativné
jednoduse daji propojit se stavajicim systémem pro piipravu teplé vody a fungovat jako

predehiev stavajiciho systému.

Dtivodem instalace solarnich soustav je ve vétSin¢ piipadi mimo jiné také
uspora financi, a proto je dulezité snizit celkovou potiebu teplé vody. SniZzenim této
potieby se snizi zejména investi¢ni naklady v podobé niz§iho poctu kolektorli (modult),
velikosti zasobniku, pfipadné dimenze rozvodu teplonosné latky. Mezi usporné opatieni
patii napiiklad instalace Gspornych armatur, omezeni tepelnych ztrat rozvodii v podobé
izolace a redukce délky, snizenim b¢hu cirkulace na minimum vyuzitim fizené cirkulace

teplotnimi ¢idly, aj.

3.1 Spoti‘eba teplé vody
Hlavnim faktorem potfebného mnozstvi tepla pro obytné budovy je samotny

uzivatel. Kazdy clovék ma jiné navyky, zalezi, jaké zafizovaci pfedméty uZzivatelé
pouzivaji (vana, sprcha), jakd veékova kategorie dany prostor obyva. Dulezitym
faktorem je také sniZenda potieba teplé vody v letnich mésicich, ta je zpiisobena jednak

Skolnimi letnimi prazdninami a tim padem odjezdem uZivatelli na dovolené a dale vyssi
10
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venkovni teplotou, uzivatelé nemaji potfebu tak horkych koupeli nebo dlouhych pobyta
ve sprie. Ubytek potieby teplé vody pro dva letni mésice se zpravidla uvazuje 25 %. V
uvahu je také potfeba brat finan¢ni situaci osob a mnoho dalSich faktor. Proto se
vyslednd mérna potieba teplé vody muze od Cloveéka k Clovéku vyrazné lisit. To je

znazornéno v tab. 3.1, ktera je vyiatkem z tabulky dostupné v CSN EN 15 316-3-1.

Tab. 3.1 Mérna denni spotieba teplé vody v obytnych budovach pri teplotnim rozdilu
60/15 [4]

Typ spotieby VTV den
[m®/os.den]
Nizky standard 0,01-0,02
Stfedni standard 0,02-0,04
Vysoky standard 0,04-0,08

Z pruzkumu potieby energii v domacnostech ENERGO 2004 vyplyva
ekvivalentni mnozstvi 43 1/os.den pfi teplotnim spadu 60/15 °C. V této hodnoté jsou
zahrnuty tepelné ztraty systému pro piipravu teplé vody, které jsou predpokladané okolo
30 %. Po odecteni této tepelné ztraty je hodnota ptiblizn¢ 30 l/os.den. To odpovida

primérné hodnoté z tab. 3.1.

Pocet osob v objektu byl urCen na zakladé znalosti ploch bytd [1] uvedené
v tab. 3.2 a primémé uzitné plochy na osobu Sy, [M*/0s] stanovené s&itanim lidu, domi
a byt vroce 2001 [5]. Vypoétem dle rovnice (6) byl ziskan celkovy pocet osob
v objektu nes = 72 0sob.

Sc
Nos = 5 [os.] (6)
kde je
Se celkova plocha bytt [m?].

Tab. 3.2 Plochy bytit v objektu

Kategorie bytu | Pocet byti | Plocha bytu [m?]
Ii. 2 58,45
V. 12 85,56
VI. 10 90,39
celkova plocha byti 2048
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3.2 Tepelné ztraty
Tepelné ztraty jsou zplsobeny ztratami zasobniku teplé vody, rozvody soldrni

soustavy a teplé vody, ptipadné ztraty rozvodu cirkulace. Pro relativné presny vypocet
je mozno pouzit metody z evropskych norem nebo vypoctové softwary. Ve vétSing
piipadt se pouziva odhad tepelnych ztrat v podobé piirazky z [-]. Hodnoty této piirazky
jsou uvedeny v Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Prirazka na tepelné ztraty pripravy teplé vody [6]

Typ pripravy teplé vody z[-]
Lokalni pritokovy ohifev 0,00
Centralni zadsobnikovy ohtev bez cirkulace 0,15
Centralni zasobnikovy ohiev s fizenou cirkulaci 0,30
Centralni zadsobnikovy ohfev s nefizenou cirkulaci 1,00
CZT, ptiprava TV s meziobjektovymi ptipojkami, TV, CT > 2,00

3.3 Potieba tepla
Potieba tepla na ptipravu TV neni pouze energie potiebna k ohfati vody ale je
zde zahrnuta i energie, ktera se ztraci vlivem tepelnych ztrat, proto se pii vypoctu
potieby tepla uvazuje s vySe zminénou piirazkou z. Celkova mési¢ni potieba tepla na
ptipravu teplé vody Qp 1v,mes [k Wh/més] se stanovi dle vztahu

n.Vry den P -C.(try—tsy) .
Qp1v,mes = (1 +2) TVde3,6><106 T [kWh/més] (7)
kde je
n pocet dni v daném mésici [-];

Viveen praméma denni potieba teplé vody [m*/den:;

p hustota vody [kg/m®];
c mérna tepelna kapacita vody [J/kg.K];
tsv teplota studené vody [°C];

trv teplota teplé vody [°C];
z pfirdzka pro zahrnuti tepelnych ztrat.

Teplota studené vody se béhem roku méni, mize nabyvat hodnot od 5 az po
20 °C. Tato teplota nezavisi pouze na venkovni teploté ale také naptiklad na zplsobu

vedeni potrubi do objektu. Obecné se pouziva jednotna hodnota 15 °C.

12
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4. SOLARNI SOUSTAVY

4.1 Fototermické solarni soustavy

Solarni fototermické soustavy navrhované pro dany objekt vyuzivaji kapalinovych
solarnich kolektor. Vyménikem je teplo z kolektorového okruhu predavano do
solarniho zasobniku. Zasobnik je pfimo nabijen a pfimo vybijen. Pfi pfimém vybijeni je
Z horni ¢asti zasobniku odebirdna tepld voda. Tepld voda ze soldrniho zasobniku je
pfivedena do spodni casti odbérového zasobniku, kde je nepiimo dohiivana
dodatkovym zdrojem.

Kolektorovy okruh Solarni zasobnik Odbérovy zasobnik

—_— —

) R

@ m Dodatkovy zdroj
=19

N
o] =T

Tepla voda

Studena voda

Obr. 4.1 Schéma solarni fototermické soustavy pro pripravu teplé vody

4.1.1  Solarnich kolektory
Solarni kolektor je uren k pfeméné slune¢ni energie na tepelnou. Pracuje na

principu fototermalni pfemény, ta spociva v absorpci slunecniho zéatfeni na povrch
pevnych latek a kapalin. Nasledn€ se teplo odvadi teplonosnou latkou, kterd proudi
kolektorem. Povrch, ktery absorbuje slune¢ni zafeni se nazyva absorbér. Teplonosna
latka je vedena pomoci trubek nebo kanalkli vedoucich pod absorbérem, tato
charakteristika odpovidd plochému kolektoru, ktery je nejbézngj$i. VSechny druhy

kolektori jsou popsany dale.

Ploché atmosférické kolektory

Kolektory jsou pievazné s jednoduchym zasklenim, s kovovym absorbérem se
selektivnim povrchem, povrch je na bazi keramicko-kovovych vrstev, které maji
vysokou pohltivost, a odpada tim ¢ast ztraty odrazem zafeni [7]. Neselektivni povrchy
se pouzivaji u kolektor niz8i cenové kategorie pro jejich nizs§i G€innost. Absorbér je
upevnén na trubkovém registru pro odvod ziskaného tepla. Tyto prvky jsou ulozeny do

rdmu kolektoru, v kterém je v jeho spodni Casti tepelnd izolace pro snizeni tepelnych
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ztrat do okoli. Ploché atmosférické kolektory s jednoduchym zasklenim se pouzivaji pro
ohiev vody nebo ¢aste¢né vytapeni budov v ptechodovém obdobi. Varianta s dvojitym
zasklenim se pouzivd mén¢ Casto, pirevazné v pramyslu diky vyssim teplotdm. Ploché
kolektory se mohou aplikovat jako soucast stfesni konstrukce. V tomto piipadé
kolektory ¢astecné nahrazuji stiesni krytinu ptipadné fasady. Dale je moznost aplikace
velkoplonych kolektorti. Rozsah ploch téchto paneli je 4 az 10 m® Vyhodou je

rychlost a mensi sloZitost instalace a tedy i1 vysledna cena soldrni soustavy.

Ploché vakuové kolektory

Hlavnim rozdilem mezi vakuovymi a atmosférickymi kolektory je tlak vzduchu
uvnitt kolektoru. U vakuovych kolektord je vzduch vysan na tlak 1 az 10 kPa. Toto
prosttedi ma diky snizenému proudéni a mensimu tlaku vyss$i tepelny odpor a tim
padem se snizuje tepelnd ztrata kolektoru. Proto se u vakuovych kolektorti nepouziva
tepelnd izolace na zadni strané, tepelné ztraty vedenim jsou jiz eliminovany. Neplati to
pro ztraty salanim, které¢ jsou redukovéany nizkoemisivnimi povlaky. Kolektory musi byt
vzduchotésné, vana a sklo je spolu spojeno lisovdnim a mezi nimi je odolné tésnéni.
Aby sklo neprasklo pisobenim atmosférického tlaku, je kolektor po celé plose vyztuzen
kovovymi elementy. Ty jsou vzepieny mezi sklem a zadni stranou kolektoru. Dilezitou
funkci je moZnost kolektor opétovné vakuovat, proto je vana vybavena ventilem pro
pfipojeni vyvévy. Zbytek plynu v kolektoru nemusi vzdy byt vzduch, ale mize se

nahradit vzacnymi plyny jako napfiklad argonem, které maji niZsi tepelnou vodivost.

Trubkové vakuové kolektory

Trubkové vakuové kolektory jsou zpravidla sklenéné trubky, ve kterych je
absorbér a z nichz je vysan vzduch. Tento druh kolektort je vakuovan na tlak mensi nez
1 mPa. Tento extrémné nizky tlak jeSté vice sniZuje pfenos tepla vedenim a konvekci
mezi absorbérem a okolnim prosttedim, diky nizkym tepelnym ztratam jsou tyto
kolektory vhodné pro systémy s provozni teplotou i nad 100 °C. Uvniti se pouzivaji tzv.
getry, které jeSt€ vice minimalizuji vyskyt plynt diky tomu, Ze pohlcuji jejich molekuly.
Pfi poruse sklenéného obalu a vniknuti velkého mnozstvi plynu do kolektoru dojde
k reakci s getry a ty méni barvu. Tim rozpozname zvySeny tlak uvnitf. Trubkové
kolektory nemaji moznost opétovného vakuovani, proto poSkozenym kusiim neni

mozné vratit jejich izolac¢ni vlastnost.

14
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Trubkové vakuové kolektory je ale Siroky pojem, jednim ze zakladnich rozdéleni
je podle konstrukce. Existuji varianty: S jednosténnou trubkou a plochym absorbérem.

S dvojsténnou trubkou a valcovym absorbérem.

Kolektor s jednosténnou trubkou je tvofen uzavienou sklenénou trubkou, ve které
je plochy absorbér, odvod tepla je zajistén tepelnou trubici nebo technologii pfimo
protékané teplonosné latky. Trubka je vyrdbéna z boritokfemicitého skla, které ma
vysokou pevnost a odolnost proti teplotnim zménam. Tento druh kolektorti patéi mezi

Spicku, co se tyce ucinnosti, ale tato kvalita se podepisuje na cen¢.

Trubkové kolektory s dvousténnou sklenénou trubkou téz tzv. Sydney trubka, je
tvofena vnitinim sklenénym valcovym absorbérem a vnéjsi kryci trubkou. Prostor mezi
trubkami je vakuovan a utésnén. Stejné jako ptedchozi typ se vyrabi z boritokfemicitého
skla. Na povrch absorbéru je nanesen selektivni keramicko-kovovy povlak. Pro valcovy
tvar absorbéru se mohou kolektory vybavit odraznymi zrcadly, které zvySuji mnozstvi
dopadajici energie. Zrcadla jsou umisténa za absorbér a mohou byt ploché nebo
parabolicky tvarované. Oproti pfedchozimu typu maji tyto kolektory niz$i G€innost, ale

jsou finanéné dostupné;jsi.

Na Obr. 4.1 jsou znazornény kiivky uéinnosti riznych konstrukei kolektor pii

slune¢nim ozafeni G = 1000 W/m?.

—  plochy
0,8 \ trubkovy s plochym absorbérem

= trubkowy s valcowym absorbérem

06

7 [-]

0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2
(tp -t)/G [m?. K/W]

Obr. 4.1 Krivky ucinnosti kolektorii riiznych konstrukci

4.1.2  Utinnost solarnich kolektori
Ke stanoveni Uc¢innosti soldrniho kolektoru je tfeba znat tii zakladni parametry.
Prvnim parametrem je opticka tcinnost kolektoru 7o [-]. Opticka G¢innost je ucinnost
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solarniho kolektoru pfi nulovych tepelnych ztratach, tedy pfi stejné stiedni teplote
teplonosné kapaliny txm [°C] a teploté venkovniho vzduchu te [°C]. Dal$imi dvéma
parametry jsou linearni a kvadraticky souginitel tepelné ztraty kolektoru a; [W/ m? K] a
a, [W/ m? K?. Souginitele a; a ay jsou, stejné jako opticka G&innost, konstanty daného
solarniho kolektoru a udavaji informaci a prostupu tepla mezi teplonosnou kapalinou a
okolim, tedy o tepelnych ztratach kolektoru. VSechny parametry museji byt vztazeny ke
konkrétni plose. Pro vypocty v této praci jsou vzdy vztazeny k plose apertury kolektoru
A [m?].

Stfedni mési¢ni G¢innost nk [-] solarniho kolektoru se stanovi z rovnice kiivky

uéinnosti
tk,m— te, (tim— tes)?
nk = no— a1-—1Gn = — az-—rg =[] (8)
T m T m
kde je

Grm  stiedni denni sluneéni ozafeni plochy solarniho kolektoru [W/m?;
tum  stfedni teplota teplonosné kapaliny v solarnich kolektorech v pritbé¢hu dne [°C];
tes stitedni venkovni teplota v dob¢ slune¢niho svitu [°C];

o ucinnost solarniho kolektoru pfi nulovych tepelnych ztratach (opticka ucinnost

kolektoru) [-];
aa linearni souCinitel tepelné ztraty kolektoru [W/ m? K],

ap kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/ m? KZ].

Opticka ucinnost 1 a soudinitele tepelné ztraty kolektoru a; a a; jsou vztazeny
k ploSe apertury solarniho kolektoru A, Hodnoty mo, a; a a; by mél uvadét kazdy
vyrobce €1 dodavatel solarnich kolektora. Tyto udaje jsou soucasti protokolu o zkousce
tepelného vykonu kolektoru podle CSN EN 12975-2 nebo CSN EN ISO 9806. Ty

vydava zkusebna ¢i certifikacni orgéan.

Hodnotu stfedni teploty kapaliny txn [°C] uvazujeme jako konstantu, i kdyz se

samoziejmé béhem denni doby a roku méni. Pro pfipravu teplé vody je definovana

Ak

tem = 254 11000 . [°C] 9)

p,TV,rok
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kde je

Qp,, TV,rok celkova ro¢ni potieba tepla pro piipravu TV v dané aplikaci pro kryti

solarni soustavou [kKWh/rok];
Ay celkové plocha solarnich kolektorii [m?].

413

4.1.4  Bilance tepelnych zisku
Vyuzitelné tepelné zisky byly vypocteny dle zjednodusené metody uvedené v

TNI 73 0302 [6]. Teoreticky vyuzitelny zisk solarni soustavy Qk, [kWh/més], se urci ze

vztahu

Qku=09.n .Hy . Ay . (1 — p) [kWh/més] (10)
kde je

Nk sttedni mé&si¢ni ucinnost solarniho kolektoru [-];

Hr mésiéni davka sluneé¢niho ozareni [kWh/m2 meés];
Ay celkova plocha solarnich kolektord [m?];

p hodnota srazky z tepelnych ziskl solarnich kolektorit vlivem tepelnych ztrat

solarni soustavy [-].

Hodnota srazky p z tepelnych ziskd solarnich kolektorti vlivem tepelnych ztrat

solarni soustavy se pro ptipravu teplé vody definuje

0,26 Ay

T A + 100 Qp,TV,rok ] -
kde je
Qp. 7V, rok celkova rocni potieba tepla na ptipravu TV v dané aplikaci pro kryti
solarni soustavou [kWh/rok];
Ay celkova plocha solarnich kolektorti [m?].

Vystupem této vypoctové metody jsou tii veli¢iny. Je to vyuzity zisk solarni
soustavy Qssumes [kWh/més], mérmé rocni vyuzitelné zisky qss . [kWh/m2 .rok] a solarni

podil f [%]. VyuZity zisk solarni soustavy Qgs umes [KWh/més] je dan rovnici
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st,u,mes = min(Qk,u; Qp,TV,mes) [kWh/més] (12)
kde
Qxku teoreticky vyuzitelny zisk solarni soustavy [k Wh/més];

Qp,7v,mes celkova mési¢ni potieba tepla na piipravu teplé vody [kWh/més].

Celkové rocni vyuzité zisky solarni soustavy se rovnaji souctu vyuzitych ziskl

pro vSechny mésice. Mérné rocni vyuzitelné zisky Qs se urci
Qs = L2 [kWh/m? rok] (13)
k

kde je
Qssurok Celkové vyuzité tepelné zisky soustavy [kWh/rok];
Ay celkové plocha solarnich kolektorii [m?].

Tato veli€ina je vztazena k instalované ploSe kolektoru a slouzi jako ukazatel pro
posouzeni uspory energie a energetické kvality soustavy [8]. Solarni podil f se urci

z nasledujiciho vztahu

f =100 2rek [o5] (14)
Qp,TV,rok
kde je
Qp.Tv,rok Celkova ro¢ni potieba tepla na ptfipravu TV v dané aplikaci pro kryti

solarni soustavou [kWh/rok];
Qss,u,rok Celkové vyuzité tepelné zisky soustavy [kWh/rok].

Solarni podil f je ukazatel, z kolika procent je pokryta potieba tepla objektu
tepelnymi zisky soustavy. Obecné je cilem fototermickych systém, aby solarni podil f
a meérné rocni vyuzitelné zisky Qs nabyvaly co mozna nejvysSich hodnot. ZvétSenim
celkové plochy kolektor Ax pii konstantni denni potiebé teplé vody Vv gen dojde ke
zvyseni solarniho podilu f, ale vlivem vysSich energetickych piebytkt v letnim obdobi
klesaji mérné rocni vyuzitelné zisky Qssy Viz Obr 4.2. Prebytky v letnim obdobi pfi
zvyseni solarniho podilu jsou znazornény v grafu na obrazku 4.3.
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Obr. 4.2 Zavislost mérnych vyuzitelnych ziski a soldrniho podilu na celkové plose
kolektorii
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Obr. 4.3 Vyuzité tepelné zisky soustavy pri riizném solarnim podilu

4.2 Fotovoltaické solarni soustavy

Fotovoltaickd soustava pro ohfev vody se li§i pouze nabijenim solarniho
zasobniku. Solarni zasobnik je nabijen topnou spirdlou. Pfi pouZiti elektrické energie
pouze na ohiev vody je v zasobniku instalovana topna spirdla na stejnosmérny proud
produkovany fotovoltaickymi moduly.
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Fotovoltaicke moduly Solarni zasobnik Odbérovy zasobnik
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Tepla voda
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Dodatkovy zdroj

— — a
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Obr. 4.4 Schéma solarni fotovoltaické soustavy pro pripravu teplé vody

Studena voda

4.2.1  Fotovoltaické moduly
Prvnim druhem fotovoltaickych modulii jsou deskové moduly z krystalického

kifemiku, které se déli na monokrystalické a polykrystalické. Dalsim druhem jsou

tenkovrstvé moduly, ty se dale déli na amorfni kiemikové, CIS moduly a CdTe moduly.

Monokrystalické moduly

Monokrystalické moduly se vyrabéni taZenim valcového monokrystalu. Valec se
feze na desky tloustky 0.2 az 0.3 mm. Tyto samotné desticky jsou polovodice typu N.
Po vycisténi se za vysokych teplot dotuji u jedné strany fosforem a tim vznikd P-N

pfechod. Dale se nanese antireflexni povlak.

Polykrystalické moduly

Tento typ se na rozdil od monokrystalického vyrabi odlitim taveniny do formy a
fizenym chladnutim. Tim vznikaji homogenni krystaly. Tyto odlitky se dale feZou na
desky tloustky 0.24 az 0.3 mm. Dalsi postup je stejny jako u ptedchoziho typu. Vyroba
téchto modult je finanén€ méné narocnd a diky hranatému tvaru jiz z vyroby neni
potfeba tvar vyrazné meénit a tim jsou minimalizovany ztraty materidlu. Naopak
pfitomnosti velkych krystalti ve struktufe je vyslednd ucinnost ¢lanku niz$i oproti

pfedchozimu typu.
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Moduly z amorfniho kiemiku

Vyroba téchto modult je odlisna od téch predeslych. Ve vakuovych komorach
se pii teplotach 200 az 250 °C napafovanim nanese vrstva kiemiku na podklad [9]. Ten
muze byt sklenény, plastovy apod. Oproti modulim z krystalického kfemiku maji
amorfni vyrazné niz$i ucinnost (cca 50 %), ovSem ndroky na materidl a technologii

vyroby nejsou tak vysoké. Vyhodou také je moznost vyroby jakéhokoliv tvaru clanku.

CIS moduly

Zakladem clanku je sloucenina médi, india a selenu, ztoho i jejich nazev.
Vyrabgji se také typy, ve kterych zastoupeno i galium (CIGS). Oproti amorfnim
¢lankim nepodléhd degradaci a je to nejucinnéjsi tenkovrstva technologie. DalSimi

variantami jsou moduly CdTe a CdS.

4.2.2  Sledovacd vykonového maxima

Jmenovity vykon modulu Pypp [Wp] je méfen v bodé¢ maximalniho vykonu
(MPP). MPP, tedy pracovni bod, pii kterém dodava modul maximalni vykon, se méni
v zavislosti na intenzit¢ zafeni G a teplot¢ modulu try. Aby fotovoltaicky modul
pracoval v tomto bod¢, do systému se instaluje sledova¢ bodu maximalniho vykonu
(MPPT) [10], ktery nastavi potifebné napéti na modulu.

E —

o

G [W/m?]

Proud [ 4]

-
1

=

0 10 20 30 40
423 Napéti [V]

Obr. 4.5 Voltampérové charakteristiky fotovoltaického modulu pri riiznych hodnotdach
slunecniho 0Ozdreni

4.2.4  Utinnost fotovoltaickych moduli
Pti bilancovani fotovoltaické soustavy je tfeba znat nékolik zdkladnich parametra
definujici fotovoltaicky modul. Prvnim parametrem je referencni ucinnost 7 [-], je tO
éinnost fotovoltaického modulu mé&fena pii normovych podminkach G = 1000 W/m?,
tey = 25 °C. Dal$im parametrem je teplotni soucinitel vykonu y [%/K]. Je to procentni
snizeni vykonu modulu pfi zvySeni teploty ¢lanku o 1 K oproti referen¢ni teploté.
21
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Jmenovitd provozni teplota ¢lanku NOCT [°C] je dalS§im parametrem, je to teplota
¢lanku za nominalnich provoznich podminek (G = 1000 W/m?, t, = 20 °C, w =1 m/s).
Poslednim ze zakladnich parametrti je relativni snizeni G¢innosti Ang [%] a udava
snizeni GCinnosti pfi  snizeni slunecniho ozafeni zreferenéni  hodnoty
Gref = 1000 [W/m?] na G = 200 [W/m?].

Celkové mési¢ni Gc¢innosti fotovoltaického modulu #gy [-] byly stanoveny postupem,
ktery je soucasti zjednoduseného bilan¢niho vypoctu rocnich ptinost fotovoltaickych
instalaci [11]. Uginnost fotovoltaického modulu #ey Vychéazi z korigovanych G&innosti

NFvt A HFv,G.

Korigovana uc¢innost gy, [-] uréuje u€¢innost modulu v zavislosti na jeho teplote.

S rostouci teplotou se u¢innost modulu snizuje podle nasledujiciho vztahu.

Nrve = Nrey (L4 == (tpy = trep)) [] (15)
kde je

Nt referencni G¢innost pii normovych zkusebnich podminkach [-];

try teplota fotovoltaického ¢lanku [°C];

tref referenc¢ni teplota clanku 25 °C;

y teplotni soucinitel vykonu [%/K].

Z rovnice energetické bilance byla vyjadiena teplota fotovoltaického ¢lanku

try = tos+ %(1 - %) .(NOCT — 20) [°C] (16)
kde je

tes stfedni teplota venkovniho vzduchu v dob¢ slune¢niho svitu [°C];

Gnm sttedni sluneéni ozafeni [W/m?];

eV mésic¢ni Géinnost modulu [%];

o pohltivost fotovoltaického modulu 0,95 [-];

NOCT jmenovita provozni teplota fotovoltaického ¢clanku [°C].
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Teplota try je zavisla na Géinnosti modulu gy, ktera je zpétné zavisla pravé na
této teploté, to vede k iteraci. Pokud, ale i¢innost modulu bude zaménéna za referencéni
ucinnost 7, rozdil ve vysledné teploté bude tadové v desetindch kelvinu, touto

zdmeénou bude eliminovano iteracni feseni a zjednodusi to dalsi faze vypoctu.

Ucinnost fotovoltaickych modulti se také méni s ménicim se slunenim

ozafenim G [W/m?]. Korigovana u¢innost 7ev s [-] je ddna rovnici

Neve = ey (14 ke lng=) [ a7)
kde je

Nref referen¢ni u¢innost pii normovych zkusebnich podminkach [-];

G sluneéni ozafeni pro stanoveni poklesu u&innosti, zpravidla 200 W/m?;
Gref  referenéni ozateni 1000 W/m?;

k soucinitel pro dany modul [-].

Soucinitel k [-] je mozné vyjadfit ze vztahu

__ MFv—TNref 1 M
k = n —= . ) G ) GG ['] (18)
ref nGref nGref

Kkde relativni snizeni u¢innosti A7¢ [%] je zpravidla uvadéno vyrobcem.

Dosazenim obou korigovanych u¢innosti a naslednou tpravou do vztahu

Nry = mﬂi;ﬂ [-] (19)
ref

ziskame vyslednou rovnici mési¢ni uc¢innosti modulu

Nref
Gm
ey = Nyep | 1+ ﬁ.(f:e’ﬁ (1—%>%(NOCT—ZO)—25> (1+

k.In G—m) [] (20)

1000
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4.2.5 Bilance produkce fotovoltaickych moduli
Preména ziskané elektrické energie soustavou na energii tepelnou je uvazovana

bezztratova a proto jsou elektrické zisky soustavy rovny tepelnym. Mési¢ni produkce
elektrické energie fotovoltaického systému Erysysmes [kKWh/més] lze stanovit podle
nasledujiciho vztahu, ktery je soucasti bilanéniho vypoctu [11]. Tento postup uvazuje
S tim, Ze panely pracuji vzdy v oblasti bodu maximalniho vykonu, tedy k systému je

ptipojen sledova¢ bodu maximalniho vykonu MPPT.

Epvsys, = 09Mey Hr Apy (1=p) = 09 225 Hy I (1 - p) [KWhimes] (21)
kde je
Ht mésicéni davka slune¢niho ozareni [kWh/m2 mes];
Arv ¢inna plocha FV modula [m2];

Ppk Spickovy vykon instalovanych modult [kW];

Wref referencni ucinnost pti normovych zkusebnich podminkach;
NEv mési¢ni Gé¢innost modulu [-];

Gref referencni slunecni ozafeni 1000 W/mz;

p srazka vlivem elektrickych ztrat [-].

Byly uvazovany ztraty na stejnosmérném vedeni 2 % a na sledovaci vykonového
maxima 5 %, proto byla srdzka p do vypoctl zvolena p = 0,07. Vyuzity zisk solarni

soustavy Qssumes [kWh/més] je dan rovnici

st,u,mes = min(EFV,sys; Qp,TV,mes) [kWh/méS] (22)
kde

Ervsys mésicni  produkce elektrické energie fotovoltaického  systému

[KWh/més];

Qp.7v,mes celkovd mésicni potieba tepla na pifipravu teplé vody [kWh/més].
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4.3 Financ¢ni zhodnoceni soustav
Vypoctem bylo ur¢eno mnozstvi nakladt v case (kfivky nakladl) na ohfev vody

po instalaci solarnich systému. Ktivky nakladi pro jednotlivé systémy byli porovnavany
s kiivkou nédkladi urenou pro stavajici systém ohievu teplé vody. Cilem je tedy
rozhodnout jaka varianta solarniho systému je nejvyhodnéjsi. Pro co nejpiesnéjsi

vysledna data bylo brano v tivahu nékolik faktorti ovlivitujici ndklady.

4.3.1 Cenaenergie
Jednim ze zadkladnich faktord celkovych nékladi je cena energie, ktera nejvice

ovlivituje provozni naklady a ma velky vliv na dobu navratnosti systému. Vypocet byl
provadén s cenou energie C = 600 K¢&/GJ. Meziro¢nim nartist ceny energie Crox [%0/r0K]

Vv horizontu az desitek let je velmi slozité urcit, pro vypocet byl zvolen Crox = 6 %/rok.

4.3.2 Investi¢ni naklady
Druhy ze zékladnich faktorti celkovych ndkladi jsou investi¢ni naklady, v tomto

piipadé jsou to naklady na solarni soustavu a jeji komponenty. V tab. 4.1 jsou uvedeny
celkové investiéni ndklady na vSechny systémy, pro které byl provadén vypocet.
Kompletni rozpocty jsou dostupné v piiloze €. 4. Tyto rozpocty vychazeji z rozpoctl od
spolecnosti Regulus s.r.o pro fototermicky systém a od spolecnosti Solarenvi a.s. pro

systém fotovoltaicky, viz ptiloha €. 5.

Tab. 4.1 Celkové investicni naklady solarnich systémii pro ohiev vody

Pocet

Systém kolektori/moduli [- Cena

FT Kolektory deskové KPC1+ 36 1204 850 K¢
FT kolektory deskovée KPC1+ 24 827 400 K¢
FT kolektory trubkové KTU 15 31 1230 300 K¢
FT kolektory tr. s reflektorem KTU 9B2 31 1387 100 K¢
FT kolektory tr. s reflektorem KTU 9B2 22 996 600 K¢
FV moduly Polysol 260 CS 52 426 700 K¢
FV moduly Monosol 265 CS 52 503 200 K¢
FV moduly Panasonic HIT-N245 63 621 200 K¢

4.3.3  Provozni naklady
Do vypoctu jsou zahrnuty provozni ndklady v podobé potiebné elektrické

energie na provoz cerpadla a regulace a to ve vysi 1 % celkového vyuzitelného zisku

soustavy Vv ptipadé termického systému [8].
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4.3.4  Urok uloZenych penéz
V Gvahu byla vzata moznost uloZeni financi do banky namisto investovani do

solarniho, ulozené penize v bance se poté¢ budou urocit. Banky a jiné instituce nabizeji
mnoho moznosti ukladani penéz jako napiiklad spofici ucet, terminovany vklad atd.
Hodnota tohoto zisku je velmi t€zko odhadnutelnd a Casem proménna. Je potieba brat v
uvahu spoustu faktorti jako poplatky, zdanéni zisku a jiné. V tomto ptipadé bylo

pocitano s ro¢nim trokem 1 %.

435  Zivotnost komponent
Pro stanoveni celkovych ndkladl v pribéhu ¢asu je nutné vzit v ivahu zZivotnost

vSech prvki soustavy a ndklady spojené s jejich vymeénou ¢i Gdrzbou. Po urcitém case je
nutnd vymeéna solarnich kolektorit ¢i FV panelli, nosnych konstrikei, potrubi, izolace,
teplonosné latky a ob&€hovych ¢erpadel v pfipadé fototermickych systému a zasobnikt
teplé vody. Roc¢ni néklady na servis byly odhadnuty na 0,3 % celkovych investi¢nich
nakladii na soustavu. Pfi vypoctu byly néklady na servis zahrnuty jako 1,5 % celkovych
investi¢nich nakladi kazdych 5 let. Tyto naklady zahrnuji ptfedev§im dopravu a préci
pracovniktl vykonavajici udrzbu. Zivotnost jednotlivych komponent je uvedena v tab.
4.2 [8]. Naklady na vyménu komponentd a tdrzbu pro jednotlivé systémy jsou uvedeny

Vv ptiloze €. 3.

Tab.4.2 Zivotnost prvkii soldrnich soustay

Zivotnost
Prvek [roki]
Kolektory, moduly, nosné konstrukce, potrubi 30
Zasobnik 15
Obéhova Cerpadla, teplonosna latka 10
Udriba 5
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5. ANALYZA

51 Vypocet potieby tepla na pripravu teplé vody

Dle vzorce (7) byla stanovena celkovd mésicni potieba tepla na piipravu teplé
vody Qp1vmes pro kazdy mésic, viz obr. 5.1. Vyrazny pokles potieby tepla v letnich
mesicich je zpisobena tbytkem potieby teplé vody (25%). Celkova ro¢ni potieba tepla
na piipravu teplé vody Qprvrok byla stanovena souctem mésicnich potieb tepla na
hodnotu Qp tv,rok = 59713 KWh/rok.

7000

6000

Obr. 5.1 Celkové mésicni potieby tepla na pripravu teplé vody

5.2 Vypocet maximalniho mozZného poctu kolektoru (paneli) na stieSe
Hodnota deklinace byla stanovena ¢ = 23,45° dle vzorce (5). Pomoci vzorce (4)

byla stanovena vyska slunce h = 16,55° pfi vstupnich hodnotach ¢ = 50°, T = 0°. Pro
rizné typy solarnich kolektorii a fotovoltaickych paneld byla dle vzorce (3) vypoctena
hodnota rozestupu mezi fadami S [m] pii sklonu panelu f = 45°. Na zaklad¢ velikosti S,
rozmérd kolektord (paneltl) a rozmérii stfechy objektu byl ur€en maximalni mozny

pocet kolektort (panelll) na stiese viz tab. 5.1.

Tab. 5.1 Maximalni mozny pocet kolektorii/modulii na stiese

Kolektor/Modul Lm[m]| BIM] | max. pocet
Solarni kolektor KPC1+ 2,03 1,03 36
Solarni kolektor KTU 15 1,97 1,35 31
Soléarni kolektor KTU 9B2 1,97 1,35 31
FV modul IBC MonoSol 265 CS 1,65 | 0,99 52
FV modul IBC PolySol 260 CS 1,65 | 0,99 52
FV modul HIT N245 1,58 0,8 63
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5.3 Analyza energetickych ziski solarnich soustav

5.3.1 Fototermické systémy

Vypocet byl provadén pro tyto tfi druhy solarnich kolektort: Plochy atmosféricky
kolektor KPC1+, trubkovy vakuovy kolektor KTU 15 a trubkovy vakuovy kolektor
s reflektorem KTU 9R2. Vsechny typy jsou od firmy Regulus s.r.o. Vstupni parametry

vypoctu jsou uvedeny v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Vypocetni parametry solarnich kolektorii

KPC1+ KTU 15 KTU 9R2 (trubkovy
Kolektor (plochy) (trubkovy) s reflektorem)
A, [m?] 1,92 1,49 2,15

o [-] 0,8 0,73 0,708

a; [W/m? K] 3,85 2,237 1,57

a; [W/m? K% 0,0149 0,0025 0,007

Prvni vypocet byl proveden pro maximalni mozny pocet kolektorii, ktery lze
umistit na stfechu objektu. Na obr. 5.2 Ize vidét jednotlivé mésicni teoreticky vyuzitelné
zisky ze soustavy Qyu [kWh/més] pro vSechny typy solarnich kolektord. V grafu jsou
dale znazornény celkové mésicni potieby tepla na pfipravu teplé vody
Qp,7v,mes [kKkWh/mé&s]. Z grafu je patrné, ze v piipadé plochych kolektorti a vakuovych
kolektord s reflektorem je v letnim obdobi piebytek ziskané energie, to se projevi na
mémém ro¢nim vyuZitém zisku qss, [KWh/m? . rok]. Hodnoty gss a solarni podil f [%]

pro jednotlivé kolektory jsou zobrazeny v tab. 5.3.

7000 -
6000 -
25000 -
£
§4000 . OQp, TV mes
-
Egooo 0 Qk,u Trubkovy
g
?OOO O Qk,u plochy
5 OaQk,utr.s
OQ1000 reflektorem
0 - - - - - - -
3 4 5 6 7 8 10 11 12
mésic
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Obr. 5.2 Pritbéh solarnich ziskii a potieby energie v Yoce pro dané soustavy

Tab. 5.3 Zisky a soldrni podil soustav S maximalnim moznym poctem kolektorii

Trubkovy s
Kolektor Plochy |Trubkovy| reflektorem
Pocet kolektori 36 31 31
Aac [m?] 69,1 46,2 66,7
Qss.urok [KWh/rok] 35235 28006 36190
Oss.u [KWh/m? .rok] 510 606 543
f [%] 59,0 46,9 60,6

Jak je vidét vtab. 5.3, disledkem malé celkové plochy apertury Asc [m?] u

trubkového kolektoru je také nejniz$i solarni podil f oproti ostatnim kolektortim.

Naopak mérné ro¢ni vyuzitelné zisky Qs JSOU pro soustavu s trubkovymi kolektory

nejvys$i. Pro bytové domy neni vhodné instalovat solarni systémy s letnimi

nevyuzitelnymi ptebytky. Zefektivnéni soustav se provede snizenim poctu kolektort

tak, aby se eliminovaly letni piebytky, ale ziistal co mozné nejvyssi solarni podil.

Dalsi vypocet byl tedy proveden pro plochy a trubkovy kolektor s reflektorem pii

snizeném poctu kolektorti oproti maximalni mozné hodnoté. Vysledky jsou uvedeny na

obr. 5.3 av tab. 5.4.
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QpTV mes Qk,u [kWh/m éS]
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3

4 5

6 7 8

mésic

9 10 11

D Qp,TV mes
0O Qk,u Trubkovy
0O Qk,u plochy

oaQk,utr.s
reflektorem

Obr. 5.3 Prubeh solarnich ziskii a potreby energie v rOCe pro soustavy se snizenym

poctem paneli
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Tab. 5.4 Zisky a soldrni podil soustav s redukovanym poctem kolektorii

Trubkovy s
Kolektor Plochy | Trubkovy| reflektorem
Pocet kolektroru 24 31 22
Apc [M?] 46,1 46,2 47,3
Qssurok [KWh/rok] | 27815 | 28006 28603
gss,u [KWh/m? .rok] | 604 606 605
f [%] 49,6 46,9 47,9

Z vysledkt vyplyva, Ze pii snizeni poctu kolektorti za ucelem eliminace prebytki
Vv letnich mésicich vSechny tii systémy vykazuji prakticky stejné hodnoty jak mérnych
vyuzitelnych ziskt, tak solarniho podilu.

5.3.2  Fotovoltaické systémy

Vypocet byl proveden pro tyto fotovoltaické panely: Monokrystalicky panel IBC
MonoSol 265 CS, polykrystalicky panel IBC PolySol 260 CS od firmy IBC Solar s.r.o.

a modul Panasonic HIT-N245. Vstupni parametry pro vypocet jsou uvedeny Vv tab. 5.5.

Tab. 5.5 Vstupni parametry pro vypocet fotovoltaickych systémii

IBC MonoSol | IBC PolySol | Panasonic HIT-
Panel 265 CS 260CS N245
Agy [M?] 1,53 1,53 1,22
Yret [-] 0,162 0,159 0,194
NOCT [°C] 46 48 44
Y [%/K] -0,493 -0,43 -0,29
Ane [%] 2,18 4,29 0,9

Vypocet byl proveden pro systémy S maximalnim moznym poctem panelil, které
se daji umistit na stfechu objektu. Vysledky vypocti jsou zndzornény na obr. 5.4 a

v tab. 5.6.
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Obr. 5.4 Pribeh soldrnich ziskit a potieby energie v roce pro FV soustavy

Tab. 5.6 Zisky a soldarni podil FV soustav

IBC MonoSol | IBC PolySol | Panasonic HIT-
Panel 265 CS 260CS N245
Qss.urok [KWh/rok] 12509 12038 14428
gss,u [KWh/m? .rok] 157 151 188
f [%] 20,9 20,2 24

Z vysledki je patrné, Ze disledkem omezené plochy stfechy jsou v§echny hodnoty
vyrazné niz§i v porovnani s fototermickymi systémy. Toto ovSem nic nenapovida o
ekonomické strance systému, ale z pohledu energetickych ziski je fototermické systémy

predci.

5.4 Vypocet navratnosti a aspory
Hodnoceni solarnich soustav bylo provadéno porovnavanim dvou parametri.

Prvnim parametrem je doba navratnosti 7, [rokill] investovanych financi do soustavy
dasledkem tuspory energie ptivodniho zdroje. Druhym parametrem je celkovéa provozni
uspora financi po 25 letech provozu soustavy Uys [KE]. Divodem hodnoceni soustav po
25 letech je vyména vétSiny komponentit po 30 letech a tim zvySené naklady a tedy
nelinearita kiivky nékladii s casem v tomto obdobi. Hodnotit energetické a financ¢ni

zisky soustav po 30 a vice letech je pii neznalosti proménnych jako jsou cena a rist
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ceny energie nevhodné, protoze po takovém case jsou vysledky vypocth ptilis nepiesné

a spiSe se blizi domnénkam. Také je tfeba brat v uvahu, Ze po tomto obdobi budou

jednotlivé komponenty soustav v jinych cenovych relacich nebo nebudou jiz dostupné.

Ptredpokladem je také technologicky vyvoj a tedy zdokonalovani technologii vyuzivajici

solarni energii.

Kiivka celkovych nakladu na pofizeni a provoz soustav za 25 let byla zhotovena

pro vSechny varianty solarnich systémt a porovnanim s kiivkou néklad pfi vyrobé

tepla pouze pivodnim zdrojem byly stanoveny zminéné parametry 7, a Uzs. Nejprve

byly porovnany fototermické systémy, viz tab. 5.7.

Tab. 5.7 Ekonomické parametry fototermickych systémii

Pocet Investi¢ni
Systém kolektori | naklady [tis K¢] | zn [rokii] | Uys [tis K¢
Ploché kolektory KPC1+ 36 1 205 12,5 2 530
Ploché kolektory KPC1+ 25 827 11,5 2 160
Trubkové k. KTU 15 31 1230 16,5 1620
Tr. k. s reflektorem KTU 9B2 31 1387 13,5 2 480
Tr. K. s reflektorem KTU 9B2 22 997 13 2 020

10

Celkove naklady [mil. K]

T T
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s P (vodni zdroj

Obr. 5.5 Krivky ndkladii fototermickych systémii
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Je patrné, ze systém s trubkovymi kolektory KTU 15 je ekonomicky nejméné
vyhodny, disponuje relativné vysokymi investi¢nimi naklady a z pohledu navratnosti a
uspory financi je nejhorsi, proto s nim nebylo v dalSich porovnédnich uvazovéno. Pii
porovnani systému se stejnymi druhy kolektorii je patrny rozdil v navratnosti ve
prospéch systému s niz§im poctem kolektorii, naopak systémy s maximalnim moznym
poctem kolektor vykazuji vyssi celkovou usporu. Sledované parametry vysly ptiblizné
stejné porovnanim soustav s kolektory KPC1+ a kolektory KTU 9B2 s reflektory. Ve

vSech ohledech jsou mirné vyhodnéjsi systémy s plochymi kolektory.

Fotovoltaické systémy byly hodnoceny stejnym zptusobem, na rozdil od
fototermiky nebyly do vypoctu zahrnuty ndklady na pomocnou energii (pohon
obéhovych cerpadel) a ndklady na vyménu potrubi a teplonosné latky. Také zde byly
stanoveny hodnotici parametry 7, a Us (viz tab. 5.8 a obr. 5.6).

Tab. 5.8 Ekonomické parametry fotovoltaickych systémii

Pocet Investic¢ni
Systém paneli | naklady [tis K¢] | 7, [rokii] | Uys [tis K¢]
Polykrystalické panely 52 427 16 690
Monokrystalické panely 52 503 16,5 670
HIT panely 63 621 17 770
12
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2 g
= e P (v o i 2 1 0]
= .
—': T —onokrystalicke
_\i 6 panely
= Polykrystalicke
“; panely
%',E 4 - e H | T panely
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2
0 5 1||:| 1I5 T zln zls sln

Doba provozu systému [rokii]

Obr. 5.6 K7ivky nakladii fotovoltaickych systémii
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Jak je vidét v tabulkovém ¢i grafickém zobrazeni vysledku, vSechny tfi FV
systémy vykazuji obdobné¢ doby navratnosti z,. Vymyka se pouze hodnota celkové

uspory financi Uzs pro systém s HIT moduly, a to cca o 13 % oproti ostatnim systémiim.

Na obr. 5.7 jsou porovnavany fototermické systémy s plochym kolektory v obou
variantach poctu kolektortu a fotovoltaicky systém s HIT panely. Je patrné, ze z pohledu
doby navratnosti i celkové uspory energie fototermické systémy vyrazné pired¢i ty

fotovoltaické.

12

10

Plvodnizdroj

K 0lektory ploché
KPC1+ 36 ks

m— 0lektory ploché
KPC1+ 24ks
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Obr. 5.7 Krivky nakladu vybranych solarnich systémii
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6. ZAVER

Cilem prace bylo porovnat fotovoltaicky a fototermicky systém pro ohiev vody
pro bytovy dim. Zdrojem tepla pro piipravu teplé vody je lokalni plynovéa kotelna.
Navrzené solarni systémy budou slouzit jako predehiev teplé vody a tim snizi naro¢nost
objektu na primarni paliva. Pro dany objekt byla stanovena denni potieba TV objektu a
byla stanovena celkova potieba tepla na piipravu TV. Byly stanoveny vyuzitelné tepelné
zisky solarnich soustav. Vypocet byl proveden pro tfi druhy solarnich kolektord a tfi
druhy fotovoltaickych modult. Nakonec bylo provedeno srovnani systému
z ekonomického hlediska a z hlediska Gspory primérni energie potazmo uspory ndkladi
na piipravu TV. Byly ur€eny investi¢ni a provozni ndklady. Z téchto parametri byly
zhotoveny zavislosti celkovych nakladli na dobé provozu soustav. Porovnavanim téchto
ktivek jednotlivych soustav byla stanovena doba navratnosti a celkova tspora financi

duasledkem instalace solarnich soustav.

Pti snizeni poctu kolektori u fototermickych systémt byla snizena doba
navratnosti, ovSem z hlediska celkové uspory energie vykazovaly tyto systémy nizsi
hodnoty. To je dikazem toho, Ze v této aplikaci se z dlouhodob¢jSiho hlediska vyplati
vysSi solarni pokryti systému na ukor mirnych nevyuZitelnych piebytkl v letnich
mésicich. Vysledky porovnani fototermickych a fotovoltaickych systémli naznacuji
vhodnost instalace fototermickych systému. I pfes primérné vyssi investiéni naklady
byly doby navratnosti znateln¢ niZsi nez u systému fotovoltaickych. U celkovych uspor
byl rozdil jeSté¢ markantngjsi. Celkové tUspory, které byly sledovany po 25 letech
provozu soustav byly u fototermichych systému primérné vice nez trojndsobné vyssi
nez u fotovoltaickych. Dusledkem nizké G¢innosti a tudiz nedostate¢nou celkovou
¢innou plochou panell neni mozné ziskat takové hodnoty solarniho pokryti jako je tomu

Vv piipad¢ pouziti solarnich kolektort.
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