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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je navrzeni solarniho ésyst s fototermickymi
kolektory a navrzeni solarniho systému s fotovolkgini panely pro otev teplé uzitkové
vody pro konkrétni obytnytsh a jejich nasledné porovnani a zhodnoceni.

Navrhy systém jsou provedené podrobnautor vychazi z konzultaci s firmou, ktera se
instalaci solarnich systdémzabyva. Jsou pouzita vlastni vstupni data a &typdetailre
popsané. Porovnani systénje provedeno v oblasti technologické (konstrukpepvoz
systéni) a miZze byt aplikovano obeé&nna podobné systémy. Zhodnoceni se pak zaobira
energetickou, ekonomickou (naklady, navratnostivarenmentalni oblasti a je vztazeno ke
konkrétnim néavram.

Aby hodnoceni bylo co mozna nejnaz§én, je v praci vzdy v§islen nejprve model
ohtevu uzitkové vody sbvou elekiinou. Solarni systémy jsou pak s timto zakladni&inb
uzivanym modelem konfrontovany. Vystupem prace ¢eskatovani, do jaké miry jsou
fotovoltaické ¢lanky vyhodné a schopné nahradit vedhu uZzitkové vody dnes ébne

instalované solarni kolektory.

Kli ¢ova slova

Solarni systémy, dbv TUV, solarni kolektory, fotovoltaickdanky.
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Abstract

Subject of this diploma thesis is to project a sdl@ermal collector system and
photovoltaic system for potable water heating apecific family house. Afterwards, these
systems are compared and evaluated.

Projects of systems are made in details, authocega from consultations with
company concerning installation of solar systema&n@nput data are used and calculations
are properly described. The comparison deals wathriology matters (construction,
operating of systems) and can be applied in gemersimilar systems. Evaluation deals with
energy, economic (costs, payback time), as welNitsenvironmental area and it is related to
specific projects.

In order to make the evaluation as illustrativgpassible, a calculation of a model with
potable water heating by net electricity is madeen, solar systems are confronted with this
basic, commonly used model. Output of this diplamtne statement if photovoltaic systems
are advantageous and able to replace solar theratlgctor systems that are nowadays
commonly used for potable water heating.

Key words

Solar systems, PWH heating, solar thermal colle@iootovoltaic solar panel.
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Uvod

V dneSni dob nas naist cen energetickych komodit nuti hledat ekonomicky
nejvyhodrEjSi reSeni prakticky ve vSech oblastech sgioy. Vedle elekiny a energie na
vytapini je jednou z hlavnich polozek n&tul za energie udinych domacnosti cena za
teplou uzitkovou vodu (TUV). Centrélni zasobovéplém pro ofev TUV, které je levné a
bez narok na spatebitele, je vyuzivano veisdre velkych a velkych réstech pro bytové,
piipadré rodinné domy. Pokud je tento tgmb nedosazitelny nebo nevyhovuijici, jeba
zajistit olrev vody svépomoci.

Pro olfev uzitkové vody se diné se setkame s dma typyreSeni — pitokové a
akumul&ni systémy. Ritokovy olfev vyZaduje zdroj tepla se zimwu dynamikou — moznost
dodat dostatsé mnoZzstvi energie v kratk&asovem Useku. PouZziva se elld, nebo plyn.
Nutnost rychlého atevu je divodem relativi nizké @&innosti otfevu, totoreSeni tedy neni
z dlouhodobého hlediska ekonomicky vyhodné. Akurmilaohfev vody ma zcela jiny
charakter. Satasti je tepelny zasobnik, ve kterém se voda dlgepyptolfiva a uchovava,
jsou zde tedy uité prostorové naroky. Voda se rola pribézne, obvykle pokud jsou
podminky pro ofev vhodné. Mezi néastjSi zdroje energie patelek¥ina, plyn, uhli, devo,
nebo teba topny olej.

Pokud vezmeme v potaz vySe z#nn nakst cen &chto komodit, neni divu, Ze
vyuzivani obnovitelnych zdrbjenergie se stavéim dal vyuZivagjSim zpisobem okevu.
Ohtev TUV z obnovitelnych zdréjje vzdy akumuleni. Mezi vyuZitelné obnovitelné zdroje
pati teplo ze zer vody ¢i vzduchu ziskavané tepelnyrderpadly, nebo slurei z&eni.
Praw piima geména slunéniho zdeni na tepelnou energii pomoci solarnich kolektar
naslednym transportem teplonosnym médiem (fototdynisystém) se stala hdjn
vyuzivanou v rodinnych domech a dalSich objektexhto nejen pro dlev TUV, ale i
nagiklad pro oliev vody v bazénech. Sluhvd z&eni po dopadu na kolektor ioha
teplonosné médium, které obvykle nucenymdtmm renasi tepelnou energii do zasobniku
s TUV. Paateini vysoké investini naklady jsou $ vhodném névrhu dhem let vyvazeny
nizkymi provoznimi naklady a nulovymi naklady nagdepla — slunéni z&eni nas fece
nic nestoji. Provozni naklady jsou spojen@devsim s provozem &ového cerpadla a
vymeénou teplonosného média.

V naSem geografickém pasmu nicraémrjsou takové idealni klimatické podminky, aby
bylo mozZno provozovat systém se solarnimi kolekieloraing, pri plném pokryti narok

béZné domacnosti. Proto je nutno do systéntidgd sekundarni zdroj tepla, ridgad
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elektricky oltev. Tim se nam systém lehce zkomplikuje, nicingoravié navrzeny dovede
takovy systém pkapokryt naroky na atev vody i zachovani ekonomické vyhodnosti.

Je zndm také jiny Zsob vyuZivani solarni energie. Fotovoltaické panglyuZzi
k vyrobé elek¥iny diky fotoelektrickému jevu, kémuz dochazi na polovaftivych
sowastkach. Tyto systémy maji niz&inost gemeny solarni energie a tim padem vyssi
prostorové naroky. V kombinaci s vySSifigovaci cenou byly donedavna pouzivany
vyhradré pro vyrobu elektrické energie, ktera byladbadebirana rovnou provozovatelem,
nebo za vyhodnych podminek prodavana do elektrisk& Diky témto vyhodnym
podminkam trh s fotovoltaickymi panely zazil dosdwoom. To se vSak v poslednich letech
zmenilo a stat pestal Stdie dotovat vykup elekiny vyrobené ze slureiho zd&eni. Ceny
paneh Sly predevsim z&chto divodu rapidg dohi. Tim se ovSem otéely dalSi moznosti pro
ohtev uZzitkové vody, doposud nevyhodné vyuziti fottaickych panel se razem stalo
alternativou solarnim kolektom.
pokud uvazime, Ze provoz fotovoltaickych pa@nelepotebuje prakticky zadnou udrzbu,
odpadaji i provozni naklady. Jednoduchost systéotiripuje fakt, Ze nejsou nutné t&m
Zadné zasahy do infrastruktury domu, rteteplo do zasobniku vodyipedeno v kabelech ve
forme elektiny. Na rozdil od Bzné vyroby elekiny neni pro okev vody teba elektrického
sttidate, drahého Z&eni, které réni stejnosndrny elektricky proud na #davy. Stej# jako
u solérnich kolektdr je i pri pouziti fotovoltaickych panélpotteba sekundarni zdroj tepla,
pokud chceme zajistit celosezonnii®@h Vzhledem ktomu, Ze primarnim zdrojem je
elektina z panal, nabizi se dale vyuZzit eléktu st’ovou.

Abychom posoudili, ktery se #pohi feSeni je vyhod¥Si, a to ztiznych hledisek,
budou tyto dva zjsoby (fototermicky a fotovoltaicky d@&v) dale v praci rozvedeny a

analyzovany.
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1 VyuZziti solarni energie pro oh Fev TUV

Obecrk mazeme tepelné solarni systéemy rél#dna pasivni a aktivni. Pasivni systém
spaiva v girozeném vyuziti slunmiho zdeni v budo¥ jejimi konstruknimi prvky — okna,
prosklené siny, tmava decha, atp. Slouzi obetrke zvyseni tepelného komfortu budovy.
Aktivni systém vyZadujeifdavna z#&zeni s cilem co nejlepSitgmeény sluné€niho zdeni na
tepelnou energii, jeji akumulaci a jeji nasledrangport na misto vyuziti. Prétyto systémy
slouZi pro okev TUV. Do této kategorie pétsolarni kolektoryRadime sem i fotovoltaické
panely, jejimZz primarnim vystupem je energie elek&, kterd ovSem fize byt nasledh

s vysokou dinnosti transformovana na tepelnou.

1.1 Systém se solarnimi kolektory
Systém se solarnimi kolektorytizre mit mnohotznych provedeni. Pokud budeme brét

Vv potaz pouze systémy proielr vody, mohou byt podle pouzité technologie iewly na
jednoduché/kombinované, se samotiznym/nucenysinesh, jednookruhové/dvouokruhove,
nebo podle typu pouzitych kolekfor ploché/vakuové.

. Jednoduché (monovalentni) systémy neobsahuji Zadiigavny zdroj tepla, pracuji
pouze se solarnimi kolektory a v naSich klimatidkymodminkach jsou vhodné pro
sezonni ofev vody. V zimnim obdobi je totiz nedostatek stumiko zdeni, coz
zpasobuje nizky tepelny zisk kolektorV piipact monovalentniho systému jéeba
velkych kolektorovych ploch pro zaj&ti dostaténého mnozstvi tepla. Vhogsim
ireSenim pro pokryti celosezéonni dpebly tepla na dlev TUV jsou kombinované
systémy. Ty vyuZivaji sekundarniho zdroje teplayyste jednoho (bivalentni). Existuji
i systémy s déma idavnymi zdroji (trivalentni), to vSakiiiS komplikuje provoz
systému, zvySuje poruchovost a ekonomickou dr@ost, proto se filiS nepouZzivaji.
Sekundarnim zdrojem tepladite byt plyn, elekina nebo tepelnéerpadlo, pipadré
jiné [1].

. DalSi varianty provedeni se odvijeji odugpbu cirkulace teplonosné kapaliny.
Samotizné systémy vyuZivaji k cirkulaci gravitaci, chlaggi kapalina ma vysSi
hustotu a klesa. Zasobnik tepla je teghpa umistit vySe nez kolektory. TateSeni je
sice levijSi, protoZze nenir¢bacerpadla, ale diky vysokému hydraulickému odporu je
cirkulace pomala a Spatrregulovatelna. Kolektory jsou vSak obvykle uloZemy
streSe, vySe nez tepelny zasobnik,fmogena cirkulace je pak nemozna. Obvykle je

12
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tedy vyuzivamuceny obkeh, kdy cirkulaci teplonosné kapaliny zajige cerpadlo, které
je regulatorem systému spotrh a zastavovano dle peby [5].

. Jednookruhove systémy nemaji vysmik tepla, voda je ke spebs privedena pimo
z kolektoki. Toto feSeni je jednoduché a levné, ale ma mnoho rizildavproudici
kolektory nesmi obsahovat nemrznouci latky &env chladném obdobi zamrznout,
muze dojit k usazenindm nebo oxidaci kolekt@r potrubi. Dale je zvySené riziko
tvorby fas a bakterii do takové miry, Ze voda nebud&osplt naroky dané vyhlaskou
Ministerstva zdravotnictw. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poidgdaa
pitnou a teplou vodu &etnost a rozsah kontroly pitné vody. Pouziva seimdg,
nagiklad pro ohliev bazén. Ve dvoukruhovém systému je voda tena ke spaebs
fyzicky odctlenda od kapaliny v kolektorech. Je to tedy beémpsi jak z hlediska
provozu kolektol, tak z hlediska zdravotniho. Primarni okruh jeekédrovy, obsahuje
specialni teplonosnou kapalinu. V tepelném zasabrktery tvdi stytné misto okrud,
je teplo gedavano sekundarnimu okruhu. V tom proudi uZitkeda [5].

Typy kolektofi jsou popsany v mnohaiznych zdrojich, jak v literate, tak na
webovych strank&ch, nicmé&nnformace jsou obvykle citované Zkolika malo mivodnich
zdroji, jsoucasto zastaralé a neodrazeji nefdivvyvoj trhu s kolektory. Proto jsegerpal
z ¢lanku na zahratinich strankach projektu Solar district heatinguzdjiciho provozovatele
solarnich systéin v nekolika evropskych statech. Informace zde jsou dktua odrazeji
realné vyuziti kolektar v soasnosti. Pro dlev TUV jsou nejastji pouzivané ploché
kolektory nebo vakuové trubicové kolektory. Koncejiti kolektory jsou méh vhodné,
protoze ténst nevyuZzivaji difGzni zi@ni rozptylené v atmosieé a pokud nenifpmy slunéni

svit, nepracuji [1].

1.1.1 Ploché kolektory
Ploché kolektory maji tvar desky, sluné z&eni pronikd krycim sklem na absorbér o

stejnych roznrech jako sklo, kde sedni na teplo. To je f@dano teplonosné tekutinktera
proudi v &sné blizkosti absogpi plochy. Pod absorbérem je vrstva izolace, ktat#aduje
tepelnym ztratdm. Absorbér je konstruovan tak, abghytil co nej¥tSi mnozstvi energie
slung&niho z&eni a pemenil ho na teplo. K tomu slouzi rdbva vrstva, ktera dke mit
¢ernou barvu, nebo specialni selektivni povrch. Tenrozdil od obsejnécerné plochy, ma

tu vyhodu, Ze kromabsorpce z&ni také snizuje 5 — 10x nasledné ztraty tepelngidnsm z
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absorbéru a zachytava navic difaznierd rozptylené v atmosfé. Tim zvySuje &innost. Ta
u plochych kolektar mize byt kolem 75 % — 80 % [1] [4].

Plochy kolektor také f¥e obsahovat dalSi vrstvu, kterd zaloja cirkulaci vzduchu
mezi absorbérem a krycim sklem a sniZuje tak ziedtyprouadnim, tak sédlanim. Obvykle to
je tenka transparentni folie na tenké wsskla umistna tak, aby se nedotykala absorbéru.
Protoze tato vrstva sniZzuje mnozstvi propugho slunéniho zd&eni na absorbér podobn

jako kryci sklo, je dlezité zvazit jeji efektivnost [4].
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Obrazek 1.1 Plochy kolektor s vrstvou zabrarfujici proudéni [4]

Ploché kolektory také mohou byt vakuove, tzn. snwehizkym tlakem vzduchu
(= 100 Pa), coz snizi ztraty prasmdm, nicmég podtlakem je velmi namé&héno kryci sklo a
tak musi byt vyztuZzeno. Podtlak je vSak r@k udrzet, kolektory maji tendenci ,nasavat"
vzduch, a je nutné jej po dité dok® odéerpavat. Lze také pouzit na viiplzacny plyn
(krypton), docili se podobného efektu bez nevyhakiua. Ok feSeni jsou ovSem pamme
drahda, a tak si obvykle vysiae s plochymi kolektory vyptmymi vzduchem, které, pokud
jsou provedeny kvalith a s nejno®jSimi technologiemi, dosahuji teéin stejré vysoké

acinnosti [4].

1.1.2 Vakuové trubicové kolektory
Trubicové kolektory jsou tweny fadami sklesnych trubic, ve kterych je uloZzen

absorbér. Protoze ski&m trubice ma jiné mechanické vlastnosti nez pladska, je mozno
docilit uvnit vakua snadfi. Nevyhodou je niZSi propustnost sldného zdeni oproti

plochym kolektoim, nicmér je to kompenzovano téhneexistujicimi ztratami progdim
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a tepelnou vodivosti vzduchwianost je tak Bhem letniho obdobi obdobna nebo lehce nizsi
nez u plochych kolektér tedy i res 80 %.

Velika vyhoda spéiva v jejich vy3si éinnosti v zimnim obdobi. €innost kolektod je
obecrg horSi @i vySSim rozdilu teplot absorbéru a okoli, protafe vySSim teplotnim
gradientu dochazi k rychlejSimugmosu tepla (ztratam). Absorbér vakuového kolekjeru
vSak izolovany od okolniho vzduchu a proto i v dniém obdobi kignosu tepla tési
nedoch&zi. Navic snaze zachytavaji difiziéz@ které je &hem dne fitomno i i zataZzené
obloze. Proti této vyhadvSak stoji dinna plocha kolektdr. Absorbér je umighy v trubici a
ty jsou od sebe v tité vzdalenosti. Plocha celého panelu je tim padgrazre vétsi, nez
plocha absorbéru.iPstejné ploSe plochych a trubicovych kolektge u trubicovych nizsi
vytéZznost nez u modernich plochych. Maji tak své vyyiedevsim v fipadt, Ze chceme

zajistit celosezénni dhv [3].
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Obrazek 1.2 Vakuového trubicového kolektoru

1.1.3 DalSi sou €asti systému
Teplonosna kapalina v potrubi musi spbvat rekolik podminek. Nizka viskozita

umoziuje hladky pétok, relativié vysoka tepelna kapacita unioge dobry odvod tepla

z kolektoki, dilezita je neagresivnostidi dalSim prvikim systému, velky rozsah teplot pro
kapalné skupenstvi a tak dale. Toto goms dolre sphuje cista voda, ktera je navic levna,
nicmére jeji pouziti s sebouimasi ifadu nevyhod. Za prvé obvykle obsahuje &éminy

mineralnich latek, které se za vysokych teplot ugara s&énach potrubi a Afsobuji vodni
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kamen. Ten pak brani{ioku vody, uvohuje se a zn@&stuje okruh. Za druhé méa voda bod
tuhnuti jiz i 0 °C, cozZ je teplota u nas v zimnim obdodirg prekonavana. Zthto divoda
se &Zr¢ pouzivaji snisi specialnich nemrznoucich latek na bazi glykohodou, [2].

Koncentrace nemrznoucich latek se odviji od minimalenkovni teploty v dané
lokalité. Jednou z nevyhoddhto snési je, Ze zvysSuji viskozitu a snizuji tepelnou kapa
proto je uteni spravné koncentracélezité. ReSenim mze byt, Ze mnozstvi glykolu neni
teplot je dosahovano vyjinie¢, mize v takovych fipadechierpadlo pepnout do reverzniho
rezimu, acerpat teplou vodu ze zasobniku, a tim tak udrz&epglinu nad bodem tuhnuti.
Spravnym navrzenim se dosahneitého kompromisu mezi ifis vysokou koncentraci
glykolu ve sngsi a ztratdm tepla K¥i zbytecné castému reverznimu chodu [4].

Nedilnou soudasti systému se solarnimi kolektorypjetrubi primarniho okruhu. To je
obvykle vyrobeno z gdénych trubek iiznych paméra a nelo by byt co nejmensi deélky.
Trubky z jinych materid, nagiklad z plasi ¢i pozinkované oceli se neasitily. Plasty
nejsou dostatmé tepelr odolné a jsou nachylné k difazi kysliku. Ocel zpseléhéa korozi,
zatimco méd’ je stabilni. B vybéru priméru je teba dbat fedevSim na fitocné mnozstvi
kapaliny (p@et kolektofi) a celkovou délku od kolektibrk zasobniku. Pro spravnou funkci
systému je kliova dobra tepelna izolace potrubi (mineralni viakmané izol&ni obaly,
specialni katukové vyrobky, ...). B nedokonalé izolaci potrubi stinklesaji tepelné zisky
[3].

Tepelny zasobnikje stynym bodem okruiln, dochazi zde kipdavani a akumulaci
tepla z kolektak do uzitkové vody. Jednd se o ragnou, tepeld izolovanou tlakovou
nadobu z oceli, néastji valcového tvaru. Uvnit se nachazi solarni tepelny vgmik,
medéna spirala, kterou proudi kapalina primarniho okrahottiva okolni vodu. Tepelnych
vymeéniki maze byt vice, podle zvoleného systémuestn, miZze byt doplén i o elektrické
topné ¢leso. To zajisti ofev v dokE, kdy solarni systém neposkytuje dostatek tepla [3]

Vélcové zasobniky se pouzivaji t&hvyhradié a to z toho dvodu, Ze u vysokych
valcovych zdsobnikdochéazi vlivem rozdilné hustoty vody k vrstverplte, coz je dlezité
pro spravny chod. Solarni vy¢mik se umisuje do spodnéasti zasobniku, studena uzitkova
voda je pivedena zespoda aidva se. TeplejsSi aata voda ma niZsi hustotu a stoupa, v horni
casti zasobniku je tak nejvyssi teplota. Ta je zdeb&ana. Tota'eSeni zajiuje, Ze je

odebirdna vzdy nejteplejSi voda, a pokud je odebrétsi mnoZstvi vody, studena, riov
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piivedena voda se nemicha s jiziou. Elektrické topné&leso se pak umisije do horni

tietiny zasobniku [3].

Odvod teple
vody

Elektricka
viozka =

Pridawny
zdroj tepla

Soldarni

Piivod studené
vody

Obréazek 1.3 Schéma tepelného zasobniku [3]

Velmi dialezitou sodasti systému jautomaticka regulace ktera zajisuje spravny
provoz za mnicich se podminek. Pramliva intenzita slunéniho zdeni, @ilis vysoké
teploty teplonosné kapaliny v ¢ase se gnici spoteba TUV zfisobuiji, Zze systém vyZzaduje
automatickétizeni. To byva népstji realizovano sepnutim/vypnutim éovéhocerpadla,
piipadre zmenou jeho otéek. NejjednodussinteSenim je ré¥eni teplotcidly, ktera jsou
umist€na na vystupu teplonosné kapaliny z kolekt@ v tepelném zasobniku v oblasti
solarniho vynminiku. Regulator je nastaven tak, zepg¥ekrateni ukitého rozdilu &chto teplot
(cca 5 °C) sepne eohove cerpadlo. Zarove je hlidana maximalni ffpustna teplota
v zasobniku [3] [1].

Pro hospodawjsi provoz niize byt automaticka regulace vybavena dalSimi prvky,
napiklad ¢idlem pro ngteni intenzity slunéniho zdeni. Zména pitoku je fizena zninou
ot&’ek cerpadla, nebo regulaim ventilem. V pipadt, Ze systém obsahuje dalSi tepelné
zdroje, je teba sloZijSi regulace, ktera bude tyto zdroje spinatipget poteby. Pokud
nagiklad slouzi jako sekundarni zdroj tepla et#d, je umistno dalSicidlo v horni ¢asti
z&sobniku a regulator ovliada i chod elektrickélpmébo Elesa [2].

Obéhové cerpadlo zaji¥uje cirkulaci teplonosné kapaliny v primarnim okuula
umoziuje odebirani tepla na kolektorech gegavani v tepelném zasobnikunl€&ité je
spravné dimenzovarderpadla tak, aby zajidvalo dostatény pritok vzhledem k viskozit

kapaliny a hydraulickému odporu systému. Pokud hudtok nedostat@y, bude dochéazet
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k prehiivani kolektofi. Na druhou stranu, ¢S velky vykon ¢erpadla zfisobi nadrarny
odker elektiny [3].

Cerpadlo je BZne¢ sowdasti ¢erpadlové jednotky, ktery vedléerpadla obsahuje
bezpé&nostni a kontrolni prvky jako teplam manometr, zgtnou zaklopku, fetlakovy ventil
¢i expanzni nadobu. Tyto stastky jsou pevnou soéasti modulu, coZ usnadje montaz.
Zpétna zaklopka brani samovolnémustggmu chodu vlivem gravitace, pokud je teplonosna
kapalina v kolektorech chladisi nez v tepelném zasobniku. Expanzni nadoba islke?Z
kompenzaci objemu kapaliny v systému, ktery smins teplotou, neboffpadré pii vzniku
pary v systému visledku gehrati kolektofi. Pretlakovy ventil pak slouzi jako posledni
prvek ochrany. V fipact Ze expanzni nadoba nenigakého divodu schopna zachytit rigt

objemu, ventil se otée acast kapaliny se upusti. Tim dojde ke sniZeni tlagotrubi [3].

1 — Kolektory, 2 — Potrubi, 3 — Tepelny zasobnik, 4 — Tepelny vyménik, 5 — Elektrick& vlozka, 6 —
Obeéhové cerpadlo, 7 — Regulator, 8 — Teploméry, 9 — Expanzni nadoba,
10 — Pretlakovy ventil, 11 — Zpétna zéklopka, 12 — OdvzduSnovaci ventil

Obrazek 1.4 Kombinovany solarni termicky systém s dvéma okruhy a nucenym obéhem [2]

Z vySe uvedeného pak vyplyva, Ze pro celosezénewTUV je tedy idealni
dvoukruhovy kombinovany systém s nucenou cirkuligy je znadzorén na obrazku 1.1 se
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vdemi popsanymi prvky. V takovychtaipadech je plocha kolektbrl n? schopna ofaét
piiblizné 40 — 60 | spdaeby TUV den& na cca 50 °C. TimtéeSenim je mozno v naSich
klimatickych podminkach ziskat vigehu roku az 2/3 tepla pro tév ze slunéniho zdeni,
pificemzZ v letnich résicich (duben - #§ je to 100 %. V zimnim obdobi vSakigpivek
kolektori klesa na cca 33 % a wsicich listopad — Unor az na 0 %, pakieba celou
spotebu oltat gridavnym zdrojem. Ten tedy musi byt dimenzovan nxim&ni mesicni

spotebu domacnosti [1].

1.2 Systém s fotovoltaickymi panely
Fotovoltaické panely jsou primarmirceny pro vyrobu elektrické energie. Jejich vyuziti

pro olrev TUV je, jak uz bylo zmino vySe, zalezitosti poslednich let. Oproti systénse
solarnimi kolektory se vyziaji predevSim jednoduchou instalaci a provozem. Zatimco
solarni kolektory vyZaduji k provozu mnoZstvi deliSisodastek a zidzeni (Cerpadlo,
regulator, potrubi,...), fotovoltaické panely mohaddvat do tepelného zasobniku jednoduse
ve forme elektiny, ktera se topnyntkesem pemeni na teplo.

Velikou vyhodou okevu TUV fotovoltaickymi panely je to, Ze Ize vyu&tekkinu
stejnosmirnou, kterou panely vyrabi transformaci skmibo z&eni. Neni tedy nutné pouzit
sttidat (invertor), ktery stejnosénnou elektinu prevadi na stdavou. Tyto gidate je nutno
pouzit, pokud elekinu chceme dodéavat do &ihebo vyuZit ke spgke v tzv. ostrovnim
rezimu. Ceny s$tdatt se pohybuji ¥adech desetitisickorun a celkové naklady na instalaci
panel v piipadt pouZziti pro okev TVU vyrazi klesnou.

S vyhodou miZeme fotovoltaické panely pouzit v zimnim obdobiptpze jejich
acinnost s klesajici teplotou roste, na rozdil odasdch kolektol. Podle typu zvolené
technologie pak panely funguji i za horSichteinych podminek [6].

Pti prenosu elektrické energie z panelz do zasobniku dochazi k minimalnim ztratam
odporem vedeni, dbv topnehodesa givedenou elekinou probiha s tésit 100% &innosti
a predani tepla zétesa do vody je okamzita, bez tepelné setreati. Proto Izéici, Ze energie
ze slunéniho z&eni, ktera je fotovoltaickymi panely ziskana &tou (€innosti, je pak
vSechna beze ztrat vyuzita naie@h TUV. Problémem je prévtato &innost gengny
slune&niho z&eni na elekinu, ktera je u &n¢ pouzivanych panglcca 15 %. U solarnich
kolektori dosahuje &innost @Bzn¢ 75 %, pokud uvazujeme jeésttraty v potrubi a v solarnim
vymeéniku, zjistime, Ze plocha fotovoltaickych panehusi byt 3x — 4x &Si, coz je dvod,

pro¢ se s fotovoltaikou pro gbv TUV az donedavna nefitalo [6].
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V zasad systém s fotovoltaickymi panely sestava z panshmotnych, kabg)
ochrannych prvk (jiSténi, prepitova ochrana), tepelného zasobniku s elektrickynmyiop
télesem a regulaci pro spinani stejndsrého proudu. Pro celafoi ohrev TUV je ot
potteba sekundarni zdroj tepla, ktery se nabizi readizalruhym elektrickym okruhem
s topnym ¢lesem, tentokrat napajeny el@gkbu ze sit. Regulator pak spina jednotlivé
elektrické okruhy podle ptgby a podle aktualni intenzity iedi. ZjednoduSeny systém

s fotovoltaickymi panely je zndzamm na obradzku 1.5 [6].

Ohfivat vody
Fotovoltaické panely

|“ AC 230V

A

Tepla voda Zdroj studené vody

Obréazek 1.5 Kombinovany fotovoltaicky systém [6]

1.2.1 Typy fotovoltaickych panel
Podle technologie a pouzitych matekiahizeme uvazovat mnoho tffotovoltaickych

¢lanki a z nich vyrobenych parielovSem v sotasné dob se pro dely malych doméacich
aplikaci ¢i vétSich fotovoltaickych elektraren pouzivaji @nvyhradre panely obsahujici
kiemikovéclanky, a to monokrystalicke, polykrystalick&jgadre tenkovrstvé amorfni. DalSi
typy vyuZivajici jiné polovodiové prvky jako Galium, Arsen, Kadmium nebo orgagick
sloweniny jsou velmi narné na vyrobu a pouZivaji se pro laboratortélyi nebo nafiklad
pro kosmické aplikace [7].

Monokrystalicky fotovoltaicky ¢lanek je v zasad polovoditova sodastka s PN
piechodem o velké ploSe, az 20 cm urpéru. Tlougka zpravidla nefesahuje 400 um. Tyto
¢lanky ve tvaru desky se spojuji sédov jednom panelu jich fize &zreé byt vice nez 40.
Kiemik je snadno dostupny prvek hopastoupeny v zemskéiie, jeho zpracovani je didb
zvladnuté diky desitkam let praxgeBto je naréné a drahé, nelianonokrystalicka struktura

vyZzaduje velmi vysokouwistotu krystalické rfizky, bez pimési a vad ve strukte. Do
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taveniny z kemenného pisku se vladsty iniciatni krystal a postupnym aténim a tuhnutim
se vytvdi rozmerny monoliticky krystal. Roezani @vodniho monokrystalického ingotu na
tenké destiky doprovazi velké ztraty draze ziskangistého materialu, neni tedy divu, ze
panely z&chto ¢lanka pati mezi ty nejdrazsi pouzivané. Nicneéjejich &innost je i
porovnani s ostatnimi pouzivanymi panely goms vysoka, 14 — 15 %. Tato¢inost je
zavisla na intenzitzaeni, plati pi hodnot 1000 Wn¥. Nevyhodou dchto ¢lanki mize byt,
Ze i @ zastirgni minimalni plochy panelu pak stéklesa jejich dinnost [7].

Timto neduhem netrgiolykrystalické kiemikové ¢lanky. Polykrystalicky kemik je
¢im dal ¢astji vyuzivan do fotovoltaickych paneldiky nizSim nakla@im na jeho vyrobu.
Dosahovana dinnost je sice nizsi, négsahuje 13 — 14 %, neboedosahuji takovéistoty
jako monokrystaly, ale to je vyvazeno nizSi kimmu cenou panelu. Namisto jednoho
monolitického krystalu se vyrobi vice menSich¢chtse vyrobi substrat, lisovanim pakéop
ingot, ktery se dalefeze na pozadovanou tlaksi. OkE tyto technologie vyroby
fotovoltaickychélankia se oznauji jako technologie tlusté vrstvy [7].

Mezi tenkovrstvé technologie paglanky z amorfniho kiemiku. Tyto ¢lanky jsou
vyrobeny tak, Ze na podklad, kteryaihe byt z kovu, plastu nebo skla, se naneseinggaim
tenka vrstva (< 1 um) amorfnihdgeiniku. Oproti krystalickyntlankim netvdi panel vice
glanki, ale pouzelanek jeden. Einnost pandl je vyrazr nizsi, nez u krystalickyctlanka,
vyhoda je, Ze umi mnohem Iépe vyuZit difazni stmme&eni, které je itomno v zimnim
obdobi. Hodi se tak pro cel@m vyuziti [7].

Konstrukce panélje ponerné slozita zalezitost. Jak jiz byk@éeno,clanky se sdruzuji
do panai kvili manipulaci a mechanické i chemické odolnostdereclanek je obvykle
schopen produkovat né&p kolem 0,5 V, jejich sériovymiazenim v panelu je mozno
dosahnout desitek vélt Nad Kemikovymi ¢lanky je rekolik vrstev z plast ¢i skla,
zaji¥ujici jejich ochranu a dobrou propustnost stimieo zdeni. VSe je zapouzeno
v hlinikovém nebo plastovém ramu. Konstrukce seozéenme maze lisSit typ od typui

podle pouzité technologie, popsany jséarte typy [7].
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Obrazek 1.6 Priklad konstrukce fotovoltaického panelu [7]
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2 Navrh solarnich systém a pro zvoleny objekt
Pfi navrhovani solarnich systénje treba u¢domit si rekolik souvislosti. Fedevsim,

protoZe se jedna o zdroj tepla zavisly kompleta klimatologickych jevech jako slutré
intenzita nebo teplota, jegimavrhu vychazeno z pékud pausalizovanych dat agolpoklad,
coz slouzi k modelaci pmérné a tedy nejpravghodobrjSi situace, ktera nastane vip¢hu
sledovaného obdobi, tedy jednoho roku. Cilem naurani gesny model kazdotmiho
provozu, ale spiSe co nebliZzsi dlouhodoby model.

Pro kazdy konkrétni objekt (budovu) jsou rozdilrgtupni veléiny. PrestoZze je nase
republika relativd mala a obechlze fici, Ze spada do jedné klimatické oblasti, neltie p
navrhu solarnich systémna iznych mistech republiky vychazet ze stejnych dab P
piedstavu, pimérna teplota a mmeérna délka svitu slunce bude na jizni Maraxcela
rozdilna neZz najklad na Sumavsku nebo v Krudnshol to, zda se objekt nachazi na
venkow nebo ve velkorst, hraje svoji roli. Proto podle mista, kde se objekchazi, je
tkreba uvazovat mistni klimatologicka data, pokud necgktualni a pro co nejblizSi okoli.

Samozejme, objekt od objektu se liSi také naroky na gploti TUV. Ta pochopiteth
podle uteni objektu Mze byt celoréni nebo sezénni ffpadré vikendova nebo soustiéna
do jiného specifického obdobi, coZ neni pro solaystémy filis vhodné. Kolisa i v gibéhu
roku a jeji pedpovidani je zasadni pro cely navrh systému. @slepgnifadk je treba
uvazovat dispozice budovy, jako titghad sklon a plocha schy (gipadre jiné plochy, na

které budou panely/kolektory umisy), vzdalenost od tepelného zasobniku atp.

2.1 Popis zvoleného objektu
Objekt se nachazi v Plzském kraji, okres Pl2e— jih. Jednd se o starSi stavbu

z patatku 20 stoleti, vyuzivanou v minulych letech rekrg, ovSem v poslednich letech je
obyvana celoréné, dvéma osobami v zimnim obdobicgyimi osobami v letnim.

Objekt ma dostate¢ velkou stechu 16 x 5,5 m se sklonem 45° a orientaci 12,4°
(odchylka jizniho od siru ve smyslu hodinovych é&icek, tj. zapad#). Toto jsou parametry
vhodné pro instalaci obou solarnich sysiémzdalenost zasti stechy, kde je planované
umisgni kolektofi/paneti az k sodasnému tepelnému zasobniku je cca 10 m, bude tedy
potreba pes 20 m mdénych trubek/kabelovych rozvad

Objekt mé vlastni studnu, odkud jgyedena voda o stalé tepdatO °C po cely rok. Ta
bude pouzita pro vyrobu TUV, stéjfako je tomu v satasnosti.
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2.2 Energeticky potencial lokality
Abychom mohli uéit, kolik tepla mohou solarni kolektory nebo fotttaické panely

vyrobit, je feba znat mnoZzstvi energie nadopadajici. Toto dopadajici mnozstvi se lisi pro
raizné lokality a také podle obdobi. Idealni by bylgditudopadajici energii pro kazdy den
roku, nicmeg to presahuje rozsah této prace. Proto budeme pracqwatmgrnym dnem
v kazdém nasici a spotené hodnoty budou éaicni primérné¢i ahrnné.

Dulezitymi vstupnimi informacemi jsou zepisné Sika, nadmeéska vyska, znasteni
atmosféry v dané lokatitomezujici piichod slunénimu zdeni, odrazivost okolnich ploch a

nataieni kolektofi/paneti vaci slunci.

2.2.1 Vypo €et intenzity za reni
Z&kladni velkina popisujici zéeni je intenzita Z&ni. Schéma pro vypet intenzity

z&eni dopadajiciho na obecpoloZenou plochu vidime na obrazku 2.2.

Obrazek 2.1 Schéma pro vypocet intenzity zafeni [1]

Sluneni z&eni dopadajici na obecnou plochtzeme rozdlit na dva typy, a toipme,
popsané intenzitole, a diflzni, popsané intenzitdy. Vysledna intenzita je pak s&tem

téchto dvou intenzit, podle vzorce

l=1,+1, [Wm? (2.1)

Nejprve si uéeme intenzitu fimého z&ni. To je zfsobeno slunamimi paprsky
dopadajicimi gimo, bez pedchoziho odrazdi rozptylu. Vychozi hodnotou pro vypet je
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intenzita dopadajici kolmo na povrch nasi atmosiiégrou budeme povazovat za ri@mou.
Rika se jisolarni konstanta jeji hodnota jdo = 1360 Wm2. Intenzita pimého z#eni na

plochu kolmou ke siru paprsk (normalovou plochu) se pak vyie jako

o =1 @xp(—%) [Wem?2 (2.2)

kde Z — souinitel zneisteni atmosfeéry, ktery budeme uvazovat podle [1] peokovské
oblasti bez pimyslovych exhalaci v gméru roven 3 (pro résta 4),

¢ — souwinitel respektujici vysku slunce nad obzorem a raidkou vySku mista.

Pro sodinitel ¢ plati vztah

. _ 930876(sin(h) + J/ 0003+ sin(h)]
- 2.00150{1- H [10™*)

+091018 [ (2.3)

kde h-vySka slunce nad obzorem [°],
H — nadmaska vyska, v naSentipadt 515 [m n. m.].

Jak hodnoty h & pro danou denni dobu, tak vysledna intenzitempho zé&eni na
kolmou plochulpn, jsou uvedeny vifloze A. Nicmég v praxi kolektory/panely nejsou
orientovany kolmo na slugiei paprsky a jeféba spéitat intenzitu pimého z&ni na obech
umiseénou plochup. V naSem fipad je plocha orientovana s azimutes= 12,4° (odchylka
jizniho od sndru ve smyslu hodinovych éitek, tj. zapadé) a sklonem od vodorovné roviny
a = 45°,

lp =1,, os() [W-m?| (2.4)
piicemz
cos(y) = sin(h) Leos@) + cosh) [$in(a) [tos@—-a,)  [-] (2.5)

kde a-— azimut slunce v dané hodiff].

Azimut sluncea, stejre jako cosf) jsou ot uvedeny v filoze A, tabulku 2.1

s piibéhemlp v zavislosti na denni délpak vidime niZe.
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Intenzita p fimého za feni na aktivni solarni plochu  Ip v jednotlivych hodinach W -m-?]
Mésic 7 8 9 10 11 12
Prosinec 160,93 335,22 467,50 529,92
Listopad a Leden 221,60 406,15 541,71 607,50
Rijen a Unor 140,52 347,42 543,72 689,34 761,56
Z4Fi a Bfezen 46,35 237,12 463,63 669,78 820,68 898,87
Srpen a Duben 81,61 297,56 529,32 735,22 887,20 966,10
Cervenec a Kv éten 97,60 315,69 549,86 751,54 897,93 975,29
Cerven 109,68 328,30 552,08 749,15 893,61 969,60
13 14 15 16 17 18
Prosinec 509,80 404,61 224,31
Listopad a Leden 590,35 489,37 307,71
Rijen a Unor 750,13 652,95 478,66 249,11
Z4Fi a Bfezen 891,57 800,75 632,95 410,39 172,28
Srpen a Duben 962,12 875,48 716,25 503,49 269,00 67,96
Cervenec a Kv éten 972,48 891,41 739,20 530,69 306,33 102,58
Cerven 967,31 887,93 740,10 542,89 322,54 113,94

Tabulka 2.1 Intenzita pfimého zéafeni, vypocteno podle vzorce 2.4

Kromé piimého z&eni hraje fi zachycovani tepelné energie na absorbéru rok tak
difazni z&eni, které vznika rozptylem a odrazenterd v atmosfée vlivem molekul plyad,
caste&ek prachuwi mraki, a také odrazem od okolnich ploch. Totéend je nepimé, na rozdil
od pimého zé&eni nepichazi z jednoho sénu a je gitomno i [ zataZzené obloze, kdy
nedochazi k fmému z&eni. Jeho hodnota jeskolikanasoba nizSi, a ne vSechny aktivni
solarni systémy ho wi vyuzit bez pitomnosti gimého zé&eni. Z popisu vyplyva, Ze jeho
intenzita bude velmi pro#émliva, zavisi na odrazivosti okolnich ploch, ¢psi, stavu

atmosfeéry atp. Jehadipliznd intenzita Ize vypgitat jako

|, = 050+ cos@)) Oy, + 050 [L-cos@)) {lp, +1p,  [Wm?] (2.6)
kde r — reflexni schopnost okolnich ploch, albedo, velidn20 [-],

lph — intenzita pimého zéeni na vodorovnou plochu [Wi?],

Iph— intenzita difdzniho z&ni na vodorovnou plochu [\Wi2].

Intenzity Iph & lon Se vyp@itaji

I = p8iN(h) [sz] (2.7)
| on = 0331, =1 ) Bin) (W2 (2.8)
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a jejich hodnoty jsou sgteny v tabulkach viloze A. Hodnoty pibéhu difazni intenzity
v jednotlivych hodinach dne pak vidime v tabulc2. 2.

Intenzita difGzniho za Feni na kolektorovou plochu Io v jednotlivych hodinach [W  -m?]
Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosinec 34,93 54,69 64,18 67,05
Listopad a Leden 46,94 63,80 71,88 74,39
Rijen a Unor 46,33 68,13 80,09 86,30 88,22
Z4Fi a Bfezen 47,22 71,88 86,17 94,76 99,26 100,75
Srpen a Duben 44,34 71,14 87,37 97,74 104,13 107,55 108,59
Cervenec a Kv éten 33,35 63,75 82,70 95,58 103,61 108,70 111,28 112,02
Cerven 44,23 69,75 86,46 97,85 105,47 110,02 112,30 112,92
13 14 15 16 17 18 19
Prosinec 64,18 54,69 34,93
Listopad a Leden 71,88 63,80 46,94
Rijen a Unor 86,30 80,09 68,13 46,33
Z4Fi a Bfezen 99,26 94,76 86,17 71,88 47,22
Srpen a Duben 107,55 104,13 97,74 87,37 71,14 44,34
Cervenec a Kv éten 111,28 108,70 103,61 95,58 82,70 63,75 33,35
Cerven 112,30 110,02 105,47 97,85 86,46 69,75 44,23

Tabulka 2.2 Intenzita difizniho zareni, vypocéteno podle vzorce 2.6

Nyni, kdyZz zname denni {gich obou intenzit, mizeme podle vzorce 2.1 difr prabé¢h

celkové intenzity Bhem slunéného dne.

Intenzita celkového z& feni | dopadajici na aktivni solarni plochu p  Fi slune éném dni v
jednotlivych hodinach [W  -m-?]
Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosinec 195,87 389,91 531,68 596,97
Listopad a Leden 268,53 469,95 613,59 681,89
Rijen a Unor 186,85 415,54 623,81 775,64 849,78
Z&¥i a Bfezen 93,56 309,00 549,80 764,53 919,93 999,62
Srpen a Duben 44,34 152,75 384,93 627,06 839,35 994,74 1074,69
Cervenec a Kv &ten 33,35 63,75 180,30 411,27 653,48 860,24 1009,22 | 1087,31
Cerven 44,23 69,75 196,14 426,16 657,55 859,18 1005,91 | 1082,52
13 14 15 16 17 18 19
Prosinec 573,98 459,30 259,25
Listopad a Leden 662,23 553,18 354,65
Rijen a Unor 836,43 733,04 546,79 295,44
Z&Fi a Bfezen 990,82 895,51 719,12 482,27 219,50
Srpen a Duben 1069,67 979,61 813,99 590,86 340,14 112,31
Cervenec aKv éten | 1083,77 | 1000,11 842,81 626,27 389,04 166,34 33,35
Cerven 1079,61 997,95 845,57 640,75 409,00 183,69 44,23

Tabulka 2.3 Intenzita celkového zafeni dopadajiciho na kolektory, vypocteno podle vzorce 2.1
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Obrazek 2.2 Prabéh intenzity zafeni dopadajiciho na aktivni plochu pfi
sluneéném dni

Na obrazku 2.3 izeme nazoravidét prabeh intenzity slunéniho z&eni pro pamérny

den v ngsici, které dopadne na nas solarni systém.

2.2.2 Vypo €et skute €né energie
Plocha pod kvkou intenzity pak udava energii, neboli mnozstepla, které na

kolektory dopadne za pmérny den za fedpokladu, Ze je jasna obloha. Nazyvame ji

QSden teor = ]gl mr [Wh'm-z] (29)

Iy

kde 1t - denni doba,temzt12 ozna&uji krajni hodnoty svitu slunce, tedy jeho vychod a

zapad [h].
Pro naSe paéeby postai mére presné vyjateni pomoci satta dilcich ploch.

QSden teor = zl [AT Tieor (210)

kde At — doba jedné hodiny [h].
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Takto vyjadené teoretické mnozZstvi energie je mozno ¥igtojednoduSe, prostym
settenimradka v tabulce celkové intenzity 2.3. Vysledné hodnstu uvedeny vifloze A a
jsou vychozimi hodnotami pro vypet skuténého mnozstvi energiesQ

Skut&né mnozstvi energie, které dopadne na kolektorgpeaiduje sidani jasné
oblohy, kdy sotasre pasobi gimé i difuzni zéeni, a zatazené oblohy, kdggobi jen difuzni
z&eni. Ne vSechny solarni systémy jsou schopné atrgarlsamostatné difazni iedi @i
zataZzené obloze a jgeba toto rozliSit. Oba moZnéipady vyuZiti energie solarnimi systémy
jsou znazorény na obrazcich 2.5 a 2.6.

1200 Energie z pfimého
& zafeni
£ 1000
E- 800 Energie z difuzniho
u zafeni
g 600
2] . . .
= Teoreticka energie
E 400 g
200
0
56 7 8 910111213141516171819
T[h]
Obrazek 2.4 Znarornéni skuteéné energie vyuZitelné systémem,
ktery je schopen pohltit samostatné difuzni zafeni
1200 L
5 Skuteéna
€ 1000 energie
S 800 Teoreticka
g energie
& 600
£
400
200

56 7 8 91011121314151617 18 19
T [h]

Obrazek 2.5 Znarornéni skuteéné energie vyuZitelné systémem,
ktery neni schopen pohltit samostatné difuzni zafeni

Pro vypadet skuténého mnoZstvi energie, kterd je tedy zavislé Hdasti slunéné a

zatazené oblohy, jeédba znat teoretickou dobu slgného svitu a skutaou dobu slun@iho
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svitu. Teoreticka doba slu&i@ho svitu zieor je maximalni doba sludeiho svitu v daném
obdobi. Pedpoklada tedy, Ze po cely den, kdy je slunce aktje bezmréna obloha.

Skute&na doba slunmiho svituzskut respektuje realnd data v konkrétni oblasti, tedy
kolik hodin slunéniho svitu bylo v daném obdobi. Pro oblast Rékého kraje, kde se
nachazi nas objekt, poslouzila data ziskand od uetdo prace, pochazejici ze stanice
Ceského hydrometeorologického Gstavu RlzeMikulka. Jedna se o fonér za roky 2011 a
2012.

Z téchto udaij se jednoduSe ziska péma doba svitup, a to podle vzorce

7, =[] (2.11)

teor

Tteor, Tskut TP JSOU Uvedeny vifloze A.
Nyni mizeme vypgitat skuténé mnozstvi tepla, tedy energie, kterou je aktsolarni

systém v naSi konkrétni lokalischopen vyuZzit, a to podle vztahu
Qsen = Te Msgoneer T A= 7p) Qp e [Whm?] (2.12)
pro piipad, kdy solarni systéfa schopen vyuzit samostatné difuznierd, nebo podle vztahu
Qsgen=Tp sgoneer  [WHhM?] (2.13)

pro pipad, kdy solarni systémeni schopen vyuzit samostatné difuzniterd. V obou
pripadechQp den pacitame obdob# jako Qs den teors&tenimiadk tabulky 2.2, opt vyjadieno

sumou

Qogen =2 o BT [Whm?] (2.14)

a najdeme jej afi v priloze A. Vysledné hodnoty skuteé energieQs a Q’s, jak pro
pramérny den, tak pro jednotlivé &sice, jsou uvedeny v tabulce 2.4 a znasoyma obrazku
2.6.
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Obrazek 2.6 Skuteéné mnozstvi energie vyuZitelné solarnim systémem za

mésic

O
&

NS SR
1/’:} 'Q'-\\e 2

\.°Q

Skute éné mnozZstvi energie Qs s vyuzitim samostatného difizniho z& Feni [KWh -m]
Leden Unor B Fezen Duben Kv éten Cerven
za den 1,07 2,23 3,88 4,43 5,46 4,35
za mésic 33,32 62,58 120,28 132,85 169,39 130,45
Cervenec Srpen Za ¥ Rijen Listopad Prosinec Rok
za den 4,07 4,75 4,05 2,20 1,01 0,82
za mésic 126,02 147,32 121,57 68,22 30,37 25,28 1167,65
Skute éné mnoZstvi energie  Q's bez vyuZiti samostatného difizniho z&  Feni [kWh -m~]
Leden Unor B fezen Duben Kv éten Cerven
za den 0,72 1,81 3,42 3,84 4,92 3,55
za mésic 22,43 50,63 106,15 115,11 152,44 106,52
Cervenec Srpen Za Fi Rijen Listopad Prosinec rok
za den 3,26 4,21 3,62 1,77 0,65 0,50
za mésic 101,10 130,64 108,67 54,84 19,57 15,61 983,71
Tabulka 2.4 Skute¢né mnozstvi energie, vypocteno podle vzorce 2.12 a 2.13
“'E 180 @ Systém umi vyuzit
< 160 samostatné
2 e
< difazni zafeni
o 140 . .
S B Systém neumi
E 120 vyuzit samostatné
T 100 difuzni zafeni
80
60
40
20
0

&
é\“

2 (8]
wo¢

Z diagramu je patrny rozdil mezi hodnota@y a Q’s. V praxi to byva tak, Ze systém

vyuzivd samostatné difazniiz@i ¢asténe, tzn. s mensi dinnosti nez celkové, a hodnota

skut&ného mnozstvi tepla tak jetkde mezi hodnotami energii znazémgich v diagramu.

V navrzich systéiinprovedenych v dalSich kapitolach budeme vzdiitpbsQs, to znamena,

budeme uvazovat, Ze aktivni prvky umi vyuZit saatogt difuzni zéeni.

2.3 Navrh systému se solarnimi kolektory
Nyni, kdyZz mame sptenou slunéni energii, kterou solarni systémy mohou vyuZzit

v nasi lokali¢, je mozné na zaklgdxkinnosti kolektod spaitat potebnou plochu solarnich
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kolektori. ProtoZze systém je navrhovan na cetafqrovoz, byly vybrany ploché kolektory
RF300 odceské firmy Richter + Frenzel, dodavané firmou INTSHEKCE alternativni
energie s.r.o. Navrh byl autorem proveden také peakuové trubicové kolektory
Secos SC-CO01 a Viessmann - Vitosol 200-T a ekondni@vratnost, cozZ je rozhodujici
parametr, vychazeji lépe pro ploché kolektory REI®to se prace dale bude zabirat jen
jimi.
2.3.1 Stanoveni efektivni 0 ¢€innosti kolektor G

Ucinnost remeny slunéni energie na teplo k ¢évu TUV je v gipact solarnich
kolektor zavisla na teplétokoli a intenzit z&eni. Ri niZSi teplo& dochazi k ¥tSim ztratam
tepla a dinnost gemeény klesa. Pro co nejpsrgjSi vypaiet (Einnosti si nejprve stanovme
teplotu okoli v dob, kdy kolektory pracuji, tedy v débslun&niho svitu, od vychodu do
zapadu slunce. K tomu jéeba znat prmeérnou denni teplotu okoli v lokadit Tu nalezneme
v priloze B a znazdiuje stedni teplotuts v Plzeiském kraji z let 2009 — 2013. Data byla
prevzata z webového portalHMU. Z této pimérné denni teploty Ize pak dir okamzitou

teplotu v libovolny okamzik podle vzorce

t=t, + At% Gos@y-30) [°C] (2.15)

kde Atmax— predpokladany gmeérny rozdil mezi minimélni a maximalni denni teplato
pievzaty z [1] a uvedeny witoze B [°C],
w —casovy Uhel, ireny od 12 h ve smyslu hodinovycherkek (1 h = 15°) [°].

Diky znalosti detailniho fibéhu teploty pak mizeme integraci teploty ¢it teplotu
v doke slune&niho svituty jako

Lt [c] (2.16)
-0

t =

A

kde - denni doba,ipiemz1y,2 ozna&uji krajni hodnoty svitu slunce, tedy jeho vychod a

z&pad [h].
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Pro naSe péeby se opt spokojime s nahrazenim integralu sumou

t, = D tiar  [C] (2.17)

kde Ar - doba jedné hodiny [h].

Tabulku okamzité teploty s vyzéenymi Useky dne, ze kterych bylacfidna stedni
teplota v dob slune€niho svitu, nalezneme \ipze B, steji jako tabulku vypétené ..
Useky dne odpovidajiz — t1, coZ je ve skutaosti délka slunmiho svitutweor z predchozi
kapitoly, jsou ale zaokrouhleny na celé hodiny.

Dale je teba pro vypoet &innosti kolektoti znat stedni intenzitu z&ni lsy. Je to

pramérna denni intenzita ¥éni, kterou je mozno spist z jiz znamych vetin vztahem

1 7% Q
lp =—— [ [y = =20 [wm?]
Tteor £} teor

(2.18)
Najit ji mazeme piloze B. Nyni je mozné vyj&d ucinnost gemény sluné€ni energie na
teplo, tedy dinnost kolektoru, v zavislosti na okolni te@a stedni intenzi podle obec#

uzivaného vzorce

(tA _tv) _ k (tA _tv)2

| | [-] (2.19)

Na =M~k

st st
kde 7o — maximalni dinnost kolektoé pii nulovych tepelnych ztratach, také ozo@dna
jako opticka dinnost, pro kolektory RF300 rovna 0,81 [-],
ki — linearni koeficient tepelnych ztrat udavany \pagem, pro kolektory RF300 roven
4,843 [Wm2K1,
ko — kvadraticky koeficient tepelnych ztrat udavarggobcem, pro kolektory RF300
roven 0,0185 [Wm2-K?,

ta — stedni teplota absorbéru (teplonosné kapaliny) — §OOL

Efektivni U éinnost kolektor 0 nkoL

Leden | Unor |B fezen | Duben | Kv éten | Cerven Cervenec | Srpen | Za ¥ | Rijen | Listopad Prosinec

0,014 | 0,132 | 0,265 0,339 0,343 0,376 0,413 0,445 | 0,401 | 0,282 0,125 0,000

Tabulka 2.5 Uginnost kolektor(, vypo&teno podle vzorce 2.19
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V tabulce 2.5 vidime vyslednowianost gemeny slun€niho zdeni na teplo. Je véd,
Ze (Einnost je pornarné vyrazre zavisla na rénim obdobi, diky vAirstajicim tepelnym ztratam

klesa @innost v prosinci az na nulu.

2.3.2 Stanoveni plochy kolektor
Nyni je teba ukit plochu kolekto@ tak, aby pokryla pokud mozno co n&gi ¢ast

spoteby TUV a zarove nebyla nadrérné velka, coz by zhorSilo ekonomické ukazatele
systému. K tomu jeiéba co mozna ndjesreji odhadnout budouci vyvoj speby. Je gkolik
moznosti, jak toho docilit. Existuji profty, kolik TUV spotebuje pamérny clen
domécnosti za dentinizké, stednici vysoké spaebs. Lze také vychéazet z historickych dat,
nagiklad pokud byl v minulosti k bojleruipojen elektromdr a spoteba domacnosti byla
zaznamenavansa, mérena jinym ngficim pristrojem.

V naSem pipact byla spoteba odhadnuta empiricky, k bojleru jgpmjen elektromnir,
piesna data zapisovana nebyla, ale dikyunmaji majitelé pehled o piblizné spoteb: TUV
v pribéhu roku. Spdtba pak byla pro vygty nastavena na jednotnowsiéni hodnotu pro
dvé¢ obdobi, a to 80 | vzimnim (listopad felzen), kdy je objekt trvale obyvan dawa
osobami, a 160 | v letnim (duberijen), kdy je objekt navic vyuzivan i rekeeg.

Na zaklad Winnosti a dive spdtené skutéené energie dopadajici na kolektory
muzeme vyjadt teplo odvedené absorbérepa, tedy teplo, které se jiz nachazi v primarnim

okruhu systému a které nam budéiwedt vodu v zasobniku. Sggeme ho jako

Qu=n@s [kWhm?] (2.20)

a jeho hodnoty jsou v tabulce 2.6.

Teplo transformované absorbérem  Qa [kWh-m-?]

Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | ZaFi | Rijen | Listopad | Prosinec | Rok

den | 0,010 | 0,239 | 0,907 | 1,301 | 1,687 | 1,334 1,348 1,876 {1,453 0,500 | 0,082 0,000

mésic | 0,31 | 6,70 | 28,12 | 39,03 | 52,28 | 40,03 41,80 58,15 | 43,59 | 15,49 2,45 0,00 327,96

Tabulka 2.6 Teplo zachycené absorbérem, vypocteno podle vzorce 2.20

Teplo, které jeteba dodat do tepelného zasobniku je zavislé nai dgatebs. Jak
bylo zmiréno vySe, objem zasobniku byva navrzen na cca dsopek denni spigby,
v naSem fpack na 300 |. To z tohotdvodu, aby byly kompenzovany dny, kdy slunce nesuviti
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Denni poteba energi€Qr odpovida sottu energie na dkev jednodenni spitgby TUV a
dennim ztratam zasobniku. Odvozovaridd energie na dgav celého objemu zasobniku by
nam gilis zvysilo potebnou plochu kolektéra systém by byl naddimenzovan.

Dale je podstatna teplotaiyadkné vody a teplota, na kterou chceme vodiéabh
V naSem fipact je to 10 °C pro vodu na vstupu, ktera jevadéna z vlastni studhn a 60 °C
pro cilovou teplotu. Pokud zname tyto vstupnidmli, pak je mozno spist denni pdaebu

tepla podle obe@znamého vzorce pro tév kapaliny

Qr =mlel(t, -t)=pVIEt, -t)+186 [kWh] (2.21)
kde t1— teplota pivedené vody 10 [°C],
to — teplota oraté vody 60 [°C],
¢ — mérna tepelna kapacita, praetini teplotu vody 35 °C je rovna 418K
V — objem vody, 0,08 pro zimni, resp. 0,16 pro letdobi [r],
p — hustota, pro gedni teplotu vody 35 °C je rovna 994,2 k]
1,86 — denni ztraty v zasobniku [KWh] (pro typ riany v kapitole 2.3.3).

Energie na oh fev Qp
Leden Unor B fezen Duben Kv éten Cerven
spot Feba vody [I] 80 80 80 160 160 160
MJ/den 16,62 16,62 16,62 33,25 33,25 33,25
kWh/den 6,48 6,48 6,48 11,10 11,10 11,10
kWh/m ésic 200,80 181,37 200,80 332,85 343,95 332,85
Cervenec Srpen Za ¥ Rijen Listopad Prosinec Rok
spot Feba vody [I] 160 160 160 160 80 80
MJ/den 33,25 33,25 33,25 33,25 16,62 16,62
kWh/den 11,10 11,10 11,10 11,10 6,48 6,48
kWh/m ésic 343,95 343,95 332,85 343,95 194,33 200,80 3352,44

Tabulka 2.7 Energie potfebna na ohfev, vypocteno podle vzorce 2.21

Toto je celkové teplo, které je peba dodat do systému a je uvedeno v tabulce 2.7.
Pokud se podivame ngeti fadek tabulky, vidime z€p Ize vyjadit v jednotkach kWh za
den, zatimcdQa je v tabulce 2.6 udano v kWh? za den. Z toho vyplyva, Ze vi§lénim
téchto veltin dostaneme plochu, a to plochu kolektoktera je patbna k pokryti 100 %

denni/ngsicni spoteby.

Q
=F [P 2.22
Q. [n] (2.22)

S(OLlot% =
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Tuto plochu nizeme vidt v tabulce 2.8.

Plocha kolektor 0 potfebné na pIné pokryti spot Feby SkoL 100% [M?]

Leden | Unor |B fezen | Duben | Kvéten | Cerven Cervenec | Srpen |Za¥i | Rijen | Listopad |Prosinec

704,32 | 29,78 7,86 9,38 7,24 9,15 9,05 6,51 8,40 | 24,42 87,11 X

Tabulka 2.8 Plocha kolektor(i potfebna k plnému pokryti spotfeby, vypoéteno podle vzorce 2.22

Obvykle se plocha kolektbrvoli tak, aby bylo solarni systémem glpokryté letni
obdobi. Z tabulky je patrné, Ze pro piné pokrytiriespoteby by bylo teba pes 9 nd aktivni
kolektorové plochy. Zvolené kolektory RF300 maijitiaki jednotkovou plochu 1,78 in
dostavame se tak k plo8e90 nt pro 5 kolektoria RF300Q

2.3.3 Navrh komponent U
Navrh komponerit byl proveden po konzultaci s firmou INTERSEKCE altéinmd

energie s.r.o., kterd se navrhem a instalaci dotarsystém zabyva. Zde je uveden jejich

piehled.
Polozka Pocet | Jednotka
Zatizeni
Solarni kolektor - plochy RF300 5 ks
Nosna konstrukce 5 ks
Prostupovy dil 1 ks
Vyrovnani stechy (lak, podlozky, spojky, atd.) 10 m
Material pro uchyceni kolektor(dle pditu kolektofi) 5 ks
Plnici armatura 1 ks
Nadrz expanzni pro primarni okruh S 25/10 P ks
Ohtiva¢ vody OKC 300 NTR/SOL terpadlova
jednotka REGUSOL 130 #idici jednotka solarniho 1 ks
okruhu
Elektricka patrona (pro déév TUV), TJ G 6/4"-2,5 1 ks
Trubka ochranna UV 2 m
Elektromaterial (rozvast, vystroj, atp.) 1 ks
Rozvody primarniho okruhu + prace - pausél do 30 m 30 m
Rozvody elektro + prace - pausal do 30 m 30 m
Kapalina nemrznouci - pausal do 30 | 30 |

Tabulka 2.9 Komponenty navrzené do systému se solarnimi kolektory

VSechny komponenty z kapitoly 1.1, kde je teorstickzbor systému, jsou obsaZzeny
i vnavrhu. Dodavatel dodava itve¢ vody (tepelny zasobnik), kterym je typ
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OKC 300 NTR/SOL na 3001, dohromady icerpadlovou jednotkou didici (regulani)
jednotkou.

Elektrick& patrona je Sroubovaci, kompatibilni stapm zasobnikem. Jeji vykon je
2,5 kW a 300 | vody afeje z 35 °C na 60 °C za&iplizn¢ 4 hodiny.

Nosna konstrukce, material na uchyceni a vyrovnsitéchy je navrzena pro
5 kolektofi typu RF300, tak, jak je instalovano firmou INTERSEK@KEernativni energie
s.r.o.

Rozvody primarniho okruhu, tj. ddéné trubky s izolaci, elektro rozvody i teplonosna
kapalina jsou uvedeny pausélaz do p¢tu jednotek uvedenych v tabulce, protoZe jsou tak

také fakturovany.

2.4 Navrh systému s fotovoltaickymi panely
Obvykle se pro navrh systému s FV panely pouZivgpocetni programy, nap

PVGIS, ktery je vola dostupny na strankadtitp://re.jrc.ec.europa.eu/pvagesktery je Bzne
pouzivan k navrhu firmami, které se instalaci Fgtégu zabyvaji. Tyto programy obsahuji
databéze slugeiho svitu pro utité lokality a vzorce a parametry slouZici k vifpo Jejich
nevyhoda tkvi v tom, Ze tyto programy mohou obsahgen obecna data a nemuseji
odpovidat pimo konkrétnimu navrhovanému systému. Proto jeov péaci navrh spitan
krok po kroku s vlastnimi daty, podabjako u vakuovych kolektér

Pro fotovoltaicky systém byly zvoleny polykrystdé panely, konkrétntyp FE-240P
vyrakeny zahranini firmou Fire Energy a a@p dodavany firmou INTERSEKCE alternativni
energie s.r.o., s kterou byl navrh konzultovan. édbgsou polykrystalické panely velmi
rozsiené, levijSi nez monokrystalické a udavanéninost je jen nepatnizsi, u kvalitnich
polykrystalickych panél dosahuje dokonce srovnatelnych hodnot, #&spl4 %. Tato
acinnost je ovSem jen teoreticka, stanovena za stdnttd podminek (STC — standard test
conditions), tj. teplat okoli 25 °C a intenzit z&eni 1000 Wm, coz neodpovida realnym
podminkédm. Vyrobci takéasto uvadji pro FV panely dalSi valinu popisujici transformaci
slune&ni energie na elektrickou, takzvany &mvy vykon, udavany ve W Udava nédm
maximalni vykon panelu za standardnich podminektoJédaj, ktery nam udava stejnou
informaci jako @innost s tim rozdilem, Ze je vztazeny ke skuéeploSe panelu. dihnost je
tedy obecnjSi parametr, a budeme dalecfiat s ni. Polykrystalické panely také, jak jiz dyl
zmirgno, umi zpracovat |épe samostatné difuznifemh a nfizeme tak péitat s vySSi
hodnotou Q.
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2.4.1 Stanoveni efektivni G €innosti panel G
Uginnost fotovoltaickych panglje stejré jako v gipad kolektoffi piimo zavisla na

intenzi€ zaeni a na teplét Tentokrat se ovSsem nejedna o teplotu okoli, adequni teplotu
samotnych pang@] kterou je porérné komplikované utit. Také je rozdil v tom, Ze klesajici
teplota ovliviuje &innost pozitive. Teplota pandl je ovliviéna teplotou okoli, a ap
intenzitou.

Teplota pandl je obvykle ve vypétech ziskana empiricky pro dané hodnoty teploty

okoli a intenzity z#eni. Lze ji giblizné urtit vzorcem

t, =t, tk; O,  [°C] (2.23)

kde kr — koeficient, ktery zavisi na #pobu ulozeni panelu (integrované, vlrozeneé).
Pro naSe paeby, kdy panely jsou vothuloZzené na gSe a vzduch fize proudit i ze
zadni strany panelu je roveri€prano z PVGISu) 0,035 [2@V-m?)].

Je nutno bréat v Uvahu, Ze takto vyma provozni teplota panelu je jen odhadiitgo
se se s$edni intenzitou a @mérnou teplotou v dob slun€niho svitu pro pimérny den
v mgsici. Neuvazuje tak ngixlad prongnlivé powtrnostni podminky, které teplotu panelu
také ovliviuji, teplenou setrvanost panel nebo nafiklad zngisteni kryciho skla panelu.
Hodnoty provozni teploty jsou uvedeny tilpze C.

Efektivni tinnost vychazi z &innosti znérené pi STC a udavané vyrobcemrc

I ..
Mev =1stc [El_ Key Wtey —tsrc) +4 [ﬂogij [-] (2.24)

sTC
kde #stc— (Kinnost [ STC, pro nas typ panelu FE-240P udana vyrobcedi’(,1
kev — koeficient respektujici z¢nu vykonu s teplotou, pro panel FE-240P roven
0,0047 [°CY,
tstc— teplota pi STC, rovna 25 [°C],
Istc— intenzita zéeni g STC, rovna 1000 [Wn?],
J — souinitel zohledwjici hladinu intenzity dopadajiciho slumého zdeni, typicky
0,12.
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Uginnost panel G nev
Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kv éten | Cerven Cervenec | Srpen | Zza4 ¥ | Rijen | Listopad |Prosinec
0,146 | 0,146 0,142 0,137 0,136 0,133 0,132 0,131 | 0,134 | 0,138 0,142 0,145

Tabulka 2.10 Efektivni G€innost FV paneld, vypoéteno podle vzorce 2.24

V tabulce 2.24 je vi#ét, Ze redlna &innost v Z&dném #sici nedosahujedinnosti @i
STC udavané vyrobcem, a to dokonce ani v zimniésiefch, kdy dinnost panel diky
jejich elektrickym vlastnostem roste. To jeigpbeno niZsi intenzitou v tomto obdobi. Také
je mozno vidt, Ze zavislost €&innosti na roni dok® je vyraz@ nizSi nez u solarnich

kolektor.

2.4.2 Stanoveni plochy panel

P vypoctu plochy FV pandél budeme logicky vychazet ze stejnych hodnot iyt
TUV jako v kapitole 2.3.2. Oba systéemy budou obsahmltiva¢ vody o stejném objemu,
dokonce i od stejného vyrobce, a jejich konstrujedénti totozna, liSici se jen typem
tepelného vyrniku. Jejich tepelné ztraty za 24 hodin jsou shodiedni patba tepla na
ohtev TUV tedy také.

Postup je analogicky se solarnimi kolektoryi Bnamé efektivni &innosti panel a
znamém mnozstvi dopadajici energie s, kolik energie za denfipadré za nesic, panely

vyrobi.

Q. =Mev [Qs [kWhn] (2.25)

Energie transformovana fotovoltaickymi élanky QeéL [kWh-m]

Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | €ervenec | Srpen | Z&F | Rijen | Listopad | Prosinec | Rok

den 0,11 | 0,26 | 0,49 0,53 0,67 0,47 0,43 0,55 | 0,48 | 0,24 0,09 0,07

mésic | 3,28 | 7,40 | 15,07 | 15,83 | 20,69 | 14,19 13,30 17,10 | 14,53 | 7,59 2,77 2,27 134,02

Tabulka 2.11 Energie transformovana fotovoltaickym ¢lankem, vypoc&teno podle vzorce 2.25

Aby bylo mozno odhadnout co mozna refgEji plochu panel, spa&teme si opt
takovou plochu, kterd by nam pokryla 100 % spoy TUV pro charakteristicky den
v kazdém nasici.

Q
Srvioms = —— [P 2.26
Q. [n] (2.26)
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Plocha FV panel U pot febné na pIné pokryti spot Feby Srv 100% [M?]

Leden | Unor |B fezen | Duben | Kv éten | Cerven Cervenec | Srpen | ZaFi | Rijen | Listopad Prosinec

61,16 | 24,50 13,33 21,03 16,63 23,45 25,85 20,11 | 22,91 | 45,34 70,17 88,42

Tabulka 2.12 Plocha panell potfebna k pokryti 100 % spotfeby TUV, vypocteno podle vzorce 2.26

Pokud chceme, aby fotovoltaicky systém pokryl sgmi TUV v letnim obdobi, je
tteba zvolit plochu kolem 25 FV panely FE-240P maji aktivni jednotkovou ploch@4
m?, takze vysledna zvolena plochaig,55 n? pri instalaci 15 FV panetfi.

2.4.3 Navrh komponent
Navrh komponerit pro fotovoltaicky systém byl @b proveden na zaklgdnformaci

obdrzenych od firmy INTERSEKCE alternativni energieos.ProtoZe fotovoltaicky systém
pro olev vody je zalezitost po¥mé nova, systémy jsou veétdim neritku instalovany
teprve poslednich par let, neni tudiz dostupnyadasty objem zdraj, z kterychcerpat i
konkrétnim navrhu. Osobni konzultace a dopeni spolénosti, ktera se timto oborentimo
zabyva, je tedy jedno z nejlepSi@seni, jak H navrhu postupovat.

Sada komponent pro navrhovany systém, ktera vychawvrhii fotovoltaickych

systént s obdobnymi vstupnimi parametry je uvedena v tabal13.

Polozka pocet |jednotka
Zatizeni

Fire Energy FE-240P 15 ks
Ohtriva¢ vody OKCE 300 NTR 3-6 kW 1 ks
Elektricka patrona (pro déév TUV), TJ G 6/4"-2,5 1 ks
Regulace (tepkidlo, styka, rozvadcg) 1 ks
nosnd konstrukce FV paiiel 1 kpl
vodi¢ 1 x 6 mn? SOLAR 60 m
konektor SOLARLOK F- 1 ks
konektor SOLARLOK F+ 1 ks
konektor SOLARLOK M- 1 ks
konektor SOLARLOK M+ 1 ks
vodic CYA10 /HO7V-K/ 20 m

Tabulka 2.13 Komponenty navrzené do FV systému

Mrivriw s

s d@ma topnymi &¢lesy — jednim zabudovanym o vykonu 3 — 6 kW, kjeréchopno oiét
vodu z 35 °C na 60 °C za 1,5 hodinyii(pykonu 6 kW). Doliev zajifuje pidavna

Sroubovaci elektricka patrona, kompatibilni s tepel zasobnikem. Jeji vykon je 2,5 kW a
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300 | vody ofieje z 35 °C na 60 °C zariplizn¢ 4 hodiny. Ofliiva¢ vody je standardn
vybaven tepelnym vyemikem, kterym lze fdpadré zajistit olfev z jiného zdroje tepla (nap
plynového kotle), ovSem v naSerigact zistane nevyuZit.

Regulace systému je provedena velmi jednodusSefieldus tepelného zasobniku je
zavedeno teplotnéidlo, které je pipojeno do rozvagte se stykéem. Ten pak vipadt

dosazeni pozadované teplotgqsi obvod s panely.
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3 Porovnani systém u
V této kapitole jsou oba systémy porovnany oleca rozdil od pozji provedeného

hodnoceni systéim kde jsou porovnavandisla vychazejici z provedenych nairhToto
porovnani je tedy mozno vztdhnout i na dalSi podatystémy.

3.1 Konstrukce
Uz podle potu prvki systéni (kapitoly 2.3.3 a 2.4.3) je witl Ze systém

s fotovoltaickymi panely je vyraZrjednodussi zalezitost. Kransamotnych pang) ohrivace
vody s topnymdlesem a jednoduché regulacefjebi jen konstrukce pro uchyceni panal
prvky elektroinstalace — konektory a kabely. Odptdénard@na instalace z&eni, které jsou
soudsti systému se solarnimi kolektoryéni jsou gedevSimcerpadlova jednotka, ktera
musi byt spravé navrzena tak, aby fok teplonosné kapaliny dostate odvadl teplo

z kolektoki a ty se nefehrivaly. Pokud sé&erpadlo poroucha nebo je SpatmavrZzeno, rze
dojit kc¢astéemu pehiivani kolektofi a vypaeni kapaliny v systému. Dale pak expanzni
nadoba, ktera slouzi praypro tento pipad, kdy v systému dochazi k vysokym teplotam a
tlakim. Jeji nespravné dimenzovaniie zpmisobit poruchu celého systému.

Regul&ni jednotka vyZzaduje @veplotnicidla — jedno umishé v tepelném zasobniku,
druhé umisiné ideal® tésre za kolektory, na jejich vystupu. Tatalla museji byt fipojena
do regulé&ni jednotky, ktera vyhodnocuje n&fené teploty. Je k ni takéipojenocerpadlo a
na zaklad signalu z teplorra vyhodnocuje, zda jeédba uvésterpadlo do provozu nebo ho
odpoijit.

Instalace potrubi také komplikuje cely sytém v poini s fotovoltaickym systémem.
Pokud nejsou solarni kolektory instalovany jiz giavi® domu, je nutnédat zasahy do zdi a
do stechy, aby potrubi mohlo byt vedeno pokud moZno ejkratSi cestou s co nejmg€n
zahyby. Zbyténé dlouhé potrubi by zvySovalo tepelné ztraty, kazijhyb a nerovnost
v potrubi pak zvysSuje tlakovou ztratu a je nutngsaivvykon cerpadla. Také spravnyigez
potrubi ma vliv na funénost systému, a to jak z hlediska tlakovych zttak, z hlediska
spravné funknosti vypaovani teplonosné latky ipac prehrati systému. Na celé potrubi
pak musi byt dana izolace.

Pritomnost kapaliny jakoZto transportniho média teplké @inasi dalSi konstruai
naroky. V systému se solarnimi systémy probihajréwlické d@je o stedré vysokych
teplotdch a tlacich, to vyZaduje vysokaisrtost systému. Na z&v instalace solarnich
kolektori tak musi byt provedena tlakova a tepelna zkouta, otestovani systémueau
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uvedenim do provozu. ZkouSi se provedené spojeemyys tlakem a tepelna odolnost.
V piipact jakékoliv neésnosti se problém odhali hned a nedojde k posSkozgsiemu za
provozu.

Fotovoltaicky systém neni hydraulicky, ale v potistdektricky. Energie produkovana
panely do tepelného zasobniku je vedena kabelgwasfelek¥iny. Ta je jako ,médium* pro
pienos energie idealni. Stasprave zvolit prifez kabelu pro navrzeny vykon (proud) a
nedochézi k Zadnym hydraulickym nebo mechanickygund. Ztrdty jsou v porovnani
s prenaSenou energii minimalni a nejsdeba uvazovat. Kabely mohou byt tazeny po
konstrukci objektu, nemuseji byt uloZzeny uyné pokud jsou, jejich ulozZeni je vyrazenazsi
nez ulozeni redénych trubek. Zadné dalsi s@sti, krong regula@nich, nejsouitba.

Regulace je zde velmi jednoducha. Teplotidiem je néfena teplota uvnittepelného
zasobniku a FV panely jsou na zakladho stykéem odpojovany/fipojovany. Ri vysokych
teplotach dojde pouze k poklestinnosti panel, neni zde riziko mechanickych zavad jako
v systému se solarnimi kolektory vlivem vypeaani kapaliny.

Jest je mozno zminit se o eivaci vody — tepelném zasobniku. Ty jsou, co seety
rozmeri a konstrukce, tédt totozné. Zasobnik systému se solarnimi kolektdsgabuje
solarni tepelny vyrnik, zatimco zasobnik pro fotovoltaicky systém ybaven elektrickym
DC topnym ¢lesem. U kolektorového systému jiehia givodni trubky pipojit natvrdo
k zasobniku. FRvodni kabely u FV systému sfaupevnit k zasobniku a zajistit proti
moznému dotyku. Do obou zasobhile pak v hornifetiné instalovana fidavna Sroubovaci
elektrickd AC patrona. Jeji stasti je teplordr, ktery hlida, kdy je péeba sepnout détvani

vody stidavym proudem ze sit

3.2 Provoz
Provoz obou systéinje velice levna zalezitost, ostatto je jeden z hlavnichugtod,

pro¢ jsou vyuzivany. Fotovoltaicky systém je provozowarela bez naklad coz je jeho
velkou pednosti. Pokud pominemeriggavny elektricky okev, je v gfipadt systému se
solarnimi kolektory jeieba pgitat s ugitymi provoznimi naklady, které ovSem nejsou nijak
vysoké. Za prvé jer¢ba pd@itat s pravidelnou vysmou teplonosné kapaliny. Ta gasem
zneistuje, ztraci nizkou viskozitu a dobrou tepelnou kdtpa Jeji vyngna by n¢la probihat
kazdych zhruba 5 let, i kdyZ je v provozu mnohoté&ys, kde je kapalina v provozu jiz

mnohem déle.
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Déle je nutno uvaZzovat vlastni sfmiiu ¢erpadla.Cerpadlo je fipojené do sit a
odebira elekinu, pokud je sepnuté. Vykoterpadlové jednotky v navrzeném systému je
45 W. Je spinana regulatorem a doba provozu jelaava teplat uvnitc zasobniku, tedy na
spotek® TUV, a na teplat na vystupu kolektdr, tedy na osvitovych a teplotnich
podminkach. Dobu provozterpadla je velmi&keé ukit, bude seiznit pro jednotliva réni
obdobi. Stej& jak bude hrat roli aktualni sgeba TUV a aktualni klimatické podminky. Pro
vycisleni naklad na provoz je odhadnutagmérna denni doba provozterpadla 6 hodin.
Jedna se pouze o odhad autoréindny na zaklad konzultace se za¥stnancem
INTERSEKCE alternativni energie s.r.o.

Jak jiz bylo zmigno, v systému se solarnimi kolektoryibe dochazet kighrivani a
vypaovani kapaliny. To fedevSim pokud systém neni sprévravrZzen. Pokud je systém
naddimenzovan, to znamend, pokud jsou v letnim lobudelké gebytky a kolektory jsou
odpojeny od tepelného zasobniku nebo pokud jgakého divodu omezen fitok kapaliny,
muze se jejich teplota vySplhat az nad 120 °C. Paterkapalina Zane vypdovat a zvysi se
tlak v systému. V tomto okamziku vstupuje dgedexpanzni naddoba, kam se wytlgast
kapaliny z okruhu. Mla by tak byt navrZzena na cely objem teplonosnéalkay ktery je
navic z¥tSen diky objemové roztaznosti kapaling feplog blizké bodu varu. K tomu by
vSak n¢lo dochazet co nejménneba’ teplonosna kapalina se timto degraduje a musi se
castji menit. V piipadt, Ze expanzni nadoba nezvladne pojmout cely objgttaceny
z potrubi, tlak je$t vice vzroste. Pak para z potrubi unikne posledbezpé&nostnim
mechanismem, pojistnym ventilem. To se da jiZ ¢irma poruchovy stav, systém musi bat
vyiazen z provozu a kapalina dofha.

FV panely jsou vfipad, Ze je voda vtepelném zasobniku dostateohrata,
jednoduse odpojeny stybam. Jejich expozice slué®mu zdeni v gipadt, Ze nepracuii,

s sebou nenese zadna rizika.

Co se tye tepelnych zasobnik je jejich provoz obvykle bezzasahovy. Pouze
Vv pripact, Ze voda obsahuje korozivni nebo mineralni Iagytieba dohlizet na stav topného
télesa u FV systému a tepelného Wniku u systému se solarnimi kolektory. Jeho it
povrch by nerdl byt ohrozen diky spravnému ol teplonosné kapaliny. \¢$i povrch je
vystaven ofivané vod, mize dochazet k usazovani vodniho kamene a timgirfirenosu

tepla. Pokud voda obsahuje korozivni latkyize dochazet i ke korozi.
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4 Zhodnoceni systém u
Tato kapitola se zabyva hodnocenim obou sy&téonznamena \Wjslenim systérin pii

provozu s#iznych hledisek. Jergba si u¢domit, Ze hodnoceni se vztahujgnpo k olEma
systénim navrzenym v této praci, proto ho nelze zobecnitném n&iitku na jakykoliv
systém se solarnimi kolektory nebo FV systém, nieghméize byt do wité miry voditkem
pro obecné porovnani provozu systénagiklad na jiném objektu za podobnych provoznich

podminek.

4.1 Energeticka bilance
Energeticka bilance vychazi ze gfamé plochy aktivnich solarniciasti systér, tzn.

kolektori a FV panel. Nejprve spéteme energetickou bilanci systému se solarnimi
kolektory.

Plocha kolektar navrzena v kapitole 2.3.2 je 8,9C° i instalaci 5 kolektorovych
jednotek. Za fedpokladu, Ze teplo zachycené jednim metitvere&nim absorbéru Q'je
podle tabulky 2.4, dostavame po vynasobeni plosobektori energeticky zisk z navrzeného
systému v kWh na vystupu z kolekioV systému vSak dochaziiprenosu tepla do TUV ke
ztratam, a to v potrubi, protoZe i delprovedend izolace propoustiité mnozstvi tepla, a
dale i nedokonalé vyrn¢ tepla v tepelném vydmiku. Do tepelného zasobniku se nam tak
dostane o ¢éco menSi mnozstvi tepla. V tabulce 4.1 je uveder® Qeplo dodané systémem
do tepelného zasobnikii pivazovanych ztratach 10 %.

Energie dodana kolektory do zdsobniku  QkoL [kKWh]
Leden Unor B fezen Duben Kv éten Cerven
za den 0,08 1,94 6,48 10,53 11,10 10,80
za mésic 2,54 54,21 200,80 315,82 343,95 323,86
Cervenec Srpen Z4 Fi Rijen Listopad Prosinec Rok
za den 10,91 11,10 11,10 4,04 0,66 0,00
za mésic 338,18 343,95 332,85 125,33 19,86 0,00 2401,34
Energie pot febna ze sekundarniho zdroje tepla QgL [KWh]
Leden Unor B fezen Duben Kv éten Cerven
za den 6,40 4,54 0,00 0,57 0,00 0,30
za mésic 198,27 127,16 0,00 17,03 0,00 8,99
Cervenec Srpen Za ¥ Rijen Listopad Prosinec Rok
za den 0,19 0,00 0,00 7,05 5,82 6,48
za mésic 5,76 0,00 0,00 218,61 174,47 200,80 951,09

Tabulka 4.1 Vysledna energie na ohfev TUV v systému se solarnimi kolektory
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V tabulce 2.7 je pak uvedena celkova energigepota na olev vody @, je tedy
mozno utit, kolik energie budetféba ze sekundarniho zdroje, to znamena, kolik i@hgkt
navic systém vyzaduje pro pokryti obdobi s nedkstatslunéniho svitu.

Graficky znazorsinou energetickou bilanci systému s kolektory v gtivych

mesicich pak mizeme vidt na obrazku 4.1 nize.
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Obrazek 4.1 Mésiéni pokryti TUV systémem se solarnimi kolektory

@é&
Q

V piipact energetického hodnoceni FV systému budeme positip@iejnym
zpasobem. V kapitole 2.4.2 byla stanovena plocha 24d®dpovidajici 15 FV paniin.
V tabulce 2.10 je pak vygtena energie transformovana jednim mettgwereinim panei.
Vynasobenim dostavame energii dodanou systémetowwftaickymi panely. Tato energie je
vSechna pedana vtepelném zasobniku do TUV, nelmiraty vtomto systému jsou
minimalni. Ztraty penosem elektrické energie v kabelech jsou zaneldiéai® Femina
elektiny na teplo odporovou topnou spiralou jettak stoprocentni. Lze tedy uvaZovat, Ze
veSkera energie ziskana FV panely poslouzitkvah TUV. Hodnoty vidime v tabulce 4.2.
Doplreék do celkové energie p@bné na ofev vody @ je pak tacast energie, kterou je &p

potreba zajistit z idavného zdroje, elektricke &it
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Energie dodana fotovoltaickym systémem do zasobniku Qrv [KWh]
Leden Unor B fezen Duben Kv éten Cerven
za den 2,60 6,48 6,48 11,10 11,10 11,10
za mésic 80,61 181,37 200,80 332,85 343,95 332,85
Cervenec Srpen Za ¥ Rijen Listopad Prosinec Rok
za den 10,54 11,10 11,10 6,01 2,27 1,80
za mésic 326,63 343,95 332,85 186,25 67,99 55,76 2785,86
Energie pot febna ze sekundarniho zdroje tepla  QeL [kWh]
Leden Unor B fezen Duben Kv éten Cerven
za den 3,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
za mésic 120,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cervenec Srpen 74 Fi Rijen Listopad Prosinec Rok
za den 0,56 0,00 0,00 5,09 4,21 4,68
za mésic 17,32 0,00 0,00 157,69 126,33 145,04 566,57

Tabulka 4.2 Vysledna energie na ohfev TUV v systému se solarnimi kolektory

Opet je pro nazornost uvedena graficka podoba vysiedl obrazku 4.2 si iieme

prohlédnout energetickou bilanci fotovoltaickéhgtsynu.
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Obrazek 4.2 Mésiéni pokryti TUV fotovoltaickym systémem

Dale mizeme pokryti narak na olfev olEma systémy vyjadt procentuals, ziskame
tak pongrné dobry gehled, jak systémy pracuiji v jednotlivyckEsicich.
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Pokryti spot feby systémem se solarnimi kolektory [%]
Leden Unor B fezen Duben Kv éten Cerven
Kolektory 1,26 29,89 100,00 94,88 100,00 97,30
Elekt fina 98,74 70,11 0,00 5,12 0,00 2,70
Cervenec Srpen Za ¥ Rijen Listopad Prosinec Rok
98,33 100,00 100,00 36,44 10,22 0,00 71,63
1,67 0,00 0,00 63,56 89,78 100,00 28,37
Pokryti spot Feby FV systémem [%]
Leden Unor B fezen Duben Kv éten Cerven
FV panely 40,14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Elekt fina 59,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cervenec Srpen Za ¥ Rijen Listopad Prosinec Rok
94,96 100,00 100,00 54,15 34,99 27,77 83,10
5,04 0,00 0,00 45,85 65,01 72,23 16,90

Tabulka 4.3 Procentualni vyjadfeni ohfevu TUV obéma systémy

Z tabulky 4.3 je také vi#t ro¢ni piispsvek jednotlivych zdraj tepla, tedy to, co nas
z hlediska energetického hodnoceni zajimé asi ecej8rovnani miho gispsvku solarnich
kolektori a FV panal do otfev TUV je také podstatné pro ekonomickou analyzuésys
provedenou dale, protozZe toto jEmo uSetena energie, ktera by jinak musela byt dodana

z jiného zdroje.

= Kolektory = Elektfina

Obrazek 4.3 Procentualni vyjadfeni ohfevu TUV systémem se solarnimi kolektory

= FV = Elektfina

Obrazek 4.4 Procentudlni vyjadfeni ohfevu TUV fotovoltaickym systémem
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4.2 Ekonomicka bilance
Ekonomicka bilance je provedena na za&la#ttualnich cen platnych v &nu roku

2014. Ceny komponent a praci ha obou systémeclhcgop @tovane firmou INTERSEKCE
alternativni energie s.r.o., tak jak jétuje svym zakaznikm. Ceny za elekinu, které jsou
pouzity @i vypoctu ekonomické névratnosti systému, jsdevzaty z internetovych strdnek
skupinyCEZ.

4.2.1 Investi €ni naklady
Ekonomické hodnoceni systérai nejprve provedeme na zaktadvesttnich naklad.

Jsou to naklady na piaeni systérnn v doke pred jeho uvedenim do provozu.ufeme tedy
fici, Ze jsou to naklady v nultém roce provozu.

Hodnoceni vych&zi z kapitol 2.3.3 a 2.4.3, kde jssedeny komponenty pro oba
navrzené systémy. Navic jsou z&@mé prace na instalaci jednotlivyaiasti systér,
piipadré provad¢né zkousky pfed uvedenim do provozu. V tabulkach 4.4 a 4.5 jedan

piehled cen za ffzeni obou systéin

Bivalentni kolektorovy systém RF300 + OKC 300 NTR/SL + 2,5 kW
POJ? zka} Pocet | Jednotka Cena/!edn. Cena [K¢]
Zatizeni [K¢]
Solarni kolektor - plochy RF300 5 ks 8 800 4000
Nosné& konstrukce 5 ks 2 000 10 000
Prostupovy dil 1 ks 1450 1450
Vyrovnani stechy (la¢, podlozky, spojky, atd.) 10 m 260 2 600
Material pro uchyceni kolektdr(dle pa@tu kolektor) 5 ks 200 1 000
PiInici armatura 1 ks 1030 1030
Nadrz expanzni pro primarni okruh S 25/10 % ks @ 43 4 860
Ohtiva¢ vody OKC 300 NTR/SOL +erpadlova jednotka
REGUSOL. 130 idict jednotka solamiho okruhy” 1 ks 28110 28 110
Elektricka patrona (pro dédv TUV), TJ G 6/4"-2,5 1 ks 2618 2618
Trubka ochranna UV 2 m 50 100
Elektromateriél (rozvast, vystroj, atp.) 1 ks 2500 2 500
Rozvody primarniho okruhu + prace - pausal do 30 m 30 m 450 13 500
Rozvody elektro + prace - pausal do 30 m 30 m 20( 6 000
Kapalina nemrznouci - pausal do 30 | 30 | 80 0Q 4
Prace
Kolektory 7 500
Instalace technologie 6 400
Elektro technologie 2 000
Tlakovéa a topna zkouSka - pausal 1 000
Vysledné celkova cena dila 137 068 K

Tabulka 4.4 Investi¢ni naklady systému se solarnimi kolektory
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Bivalentni fotovoltaicky systém FE-240P + OKCE 300NTR 3-6 kW + 2,5 kW
;:flic; Zef} pocet | jednotka Ce?:/é?dn' Cena [K¢]
Fire Energy FE-240P 15 ks 5200 78 000
Ohtiva¢ vody OKCE 300 NTR 3-6 kW 1 ks 27 115 27 115
Elektricka patrona (pro doév TUV), TJ G 6/4"-2,5 1 ks 2618 2618
Regulace (teplotniidlo, styka, rozvadc) 1 ks 1000 1000
nosna konstrukce FV pariel 1 kpl 18 000 18 000
vodi¢ 1 x 6 mni SOLAR 60 m 48 2 880
konektor SOLARLOK F- 1 ks 50 50
konektor SOLARLOK F+ 1 ks 50 50
konektor SOLARLOK M- 1 ks 50 50
konektor SOLARLOK M+ 1 ks 50 50
vodi¢ CYA10 /HO7V-K/ 20 m 20 400
Prace
vodi¢ SOLAR pevs uloZeny do 1 x 16 60 m 80 4 800
konektor SOLARLOK F- montaz 1 ks 10 10
konektor SOLARLOK F+ montaz 1 ks 10 10
konektor SOLARLOK M- mont4z 1 ks 10 10
konektor SOLARLOK M+ montaz 1 ks 10 10
vodi¢ Cu (-CY,CYA) pevis uloZzeny do 1 x 35 20 m 100 2 000
ukonteni v rozvadii veetns zapojeni vodie do 16 mrh 2 ks 1500 3 000
FV panel montaz 15 ks 1000 15 000
Vysledna celkova cena dila 155 053 K

Tabulka 4.5 Investi¢ni naklady FV systému

Vysledna cena systému s kolektory 1j87 068 K, cena fotovoltaického systému je
mirn¢ vyssSi, 155 053 K. Rozdil je pedevSim v pétu aktivnich solarnich prik tj. poctu
kolektori/paneti. Cena za jeden kus j@ddow srovnatelna — 8 800 Kza kolektor RF300
oproti 5 200 K za panel FE-240P. Trojndsobnypbl5 fotovoltaickych panglovsem zvysi
celkovou cenu systémufigstoZe jinak systém obsahuje mé&owasti. Cena obou oivaca
vody je téndt totoZna, u solarniho systému je Kighti OKC 300 NTR/SOL dodavana
cerpadlova i regukmi jednotka, olvat fotovoltaického systému zase obsahuje krom
elektrického topnéhctliesa 3 — 6 kW i tepelny vygnik pouzitelny pro jiné zisoby oltevu
TUV.

4.2.2 Navratnost systém U
Pctitat navratnost systéimje zalezitost powrné slozitd a nikdy nerizeme ziskat

100% jistotu, Ze vysledky budou odpovidat realiie mnoho progmlivych faktor, které
vstupuji do hry a které se témjisté budou v piibéhu let neénit. Napiklad cena elekiny, u

e

které je velka prawibodobnost Ze v pbéhu p@iStich let poroste, inflace, klimatické
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podminky, pokles vykonu pariehebo pipadné vicenaklady mohou vipghu let vyrazg
ovlivnit ekonomickou bilanci systéim

Zde se pokusime ¢&it hruby odhad navratnosti, ve kterém budeme vyehaz
z aktuélnich podminek platnych v dobavrhu, zanedbametipadné zminy v cendch a v
inflaci, a budeme uvaZovat, Zze systémy budou pi@cdezporuchay Zivotnost obou
systénit budeme pedpokladat 30 let, coz je obécrudavana Zzivotnost jak solarnich
kolektort, tak fotovoltaickych panél

| s ttmito zjednoduSenimi vyvstava otdzka ohkedeny elektiny, podle které budeme
navratnost pdétat. Na trhu je &kolik sazeb siznymi cenami od iznych dodavatél
Soutasny dodavatel elakny do objektu je skupin@EZ a pouzita sazba je D 25dj které je
TUV ohtivané nizkym tarifem, ktery je zajt po dobu 8 hodin degnobvykle v n@nich
hodinach (tzv. néni proud). B tomto zpisobu ollevu je TUV oliivand pozd vecer/v noci a
spotebovana nasledujici den. V tepelném zasobnikupgschopitel® ztraty a to sotasré s
odkérem TUV pres den z@isobuje v gkterych dnech, kdy je vysoka speiba, nedostatek
vody na véerni sprchovani, kdy je sgeba nejvyssi.

Idedlni z hlediska spi#by je oliev pres den tak, aby voda byla k dispozitégevsim
vecer. To je pipad solarniho devu (oba naSe navrzené systémy). Ekvivalentem sbtarn
ohfevu je tedy vysoky tarif (tzv. denni proud), ktgey ovSem pro alev TUV blokovan
dodavatelem. Pro domacnosti, které vyuZzivaji dvidytaen elektiny pro otfev TUV nebo
napiklad vytdgni jsou k dispozici obvykle dvsazby, jiz zmitna D 25d a dale D 35d, kdy
je nizsi tarif garantovan po dobu 16 hodin derleho vyhoda sgova v tom, Ze ofev mize

V tabulce 4.6 je uvedena i ekonomickd bilance obou systgémuztaZzena Kisté
elektrickému okevu, ktery je v objektu instalovan v sasné dob, a to i pouziti nizkého
tarifu sazby D 35d. Ceny za elektrickyiefa pro vSechnyit piipady jsou pak znazofny
v obrazku 4.5. Aktualni cena pro rok 2014 je 2,B8LK2 za kilowatthodinu, ¥etné slozky za

silovou elekiinu i distribwgniho slozky [12].
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Roéni ekonomicka bilance, pouziti nizkého tarifu D35
Elektricky oh fev Ohtev solarnimi kolektory Fotovoltaicky oh Fev
e?pgrt]gragiae Cena [K €] e?.pgrtwgfgiae Cena [K €] U[SE g]ra e?pgrt]gragiae Cena [K €] U[SE g]ra
[kwh ] [kWhe] [kwh ]
Leden 200,80 444,02 198,27 438,41 5,61 120,19 265,77 178,25
Unor 181,37 401,05 127,16 281,18 119,87 0,00 0,00 401,05
Bfezen 200,80 444,02 0,00 0,00 444,02 0,00 0,00 444,02
Duben 332,85 736,02 17,03 37,67 698,35 0,00 0,00 736,02
Kvéten 343,95 760,55 0,00 0,00 760,55 0,00 0,00 760,55
Cerven 332,85 736,02 8,99 19,88 716,14 0,00 0,00 736,02
Cervenec 343,95 760,55 5,76 12,74 747,81 17,32 38,29 722,25
Srpen 343,95 760,55 0,00 0,00 760,55 0,00 0,00 760,55
Zari 332,85 736,02 0,00 0,00 736,02 0,00 0,00 736,02
Rijen 343,95 760,55 218,61 483,41 277,14 157,69 348,69 411,85
Listopad 194,33 429,70 174,47 385,80 43,90 126,33 279,35 150,35
Prosinec 200,80 444,02 200,80 444,02 0,00 145,04 320,72 123,30
Rok 3352,44 7413,07 951,09 2103,11 5309,97 566,57 1252,84 6160,24

Tabulka 4.6 Ro¢ni ekonomick& bilance systéma pfi nizkém tarifu sazby D 35d
(1. 1. 2014 - 2,21125 K¢ za kWh)

Fotovoltaicky ohfev 1 252,84 Ké

Ohfev solarnimi
kolektory

8000

Elektricky ohfev

4000
Ké

0 2000 6000

Obrazek 4.5 Roéni cena za elektfinu pfi nizkém tarifu D35

Na zaklad ro¢ni Uspory, ktera je vtabulce 4.6 uvedena pro olsémy, niizeme
naznit hruby odhad navratnosti systémV piipad systému se solarnimi kolektory je
potreba zahrnout také provozni néklady, tedy nakladyrzeidelnou vyminu teplonosné
kapaliny, kterd by ®a byt provedena kazdych 5 let a ndklady na cbewgbadla. Podle
tabulky 4.4 je cena za kapalinu 2 400. Kazdy paty rok je taki¢ba k nakladm pri¢ist tuto
gastku.Cerpadlo mé fikon 45 W, je v provozuifblizné 6 hodin den# 356 dni v roce. Jeho
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ro¢ni spoteba el. energie je cca 98,6 kWh, cdZ qazt¥ D 02d, ktera bude pravpodobré
vyuzivana v objektu, pokud budetek realizovan solarnim systémentibpzné 420,22 K
(4,264 K& za kWh). Tutatdstku je nutné k naklédh pripocist kazdy rok.

Po 30 letech provozu se tak dostavame k nékiiatb4 074 K. Fotovoltaicky systém,
pokud je bezporuchovy, Zzadné dalSi povozni naklagiya. Poficeti letech provozu tak
v nakladech systém se solarnimi kolektofgvysi fotovoltaicky systém.

Zobrazki 4.6 a 4.7 je mozné ¥ist hruby odhad navratnosti syst&émlsou zde
uvedeny naklady obou systéra Uspora {) obou tarifech sazeb D 25d a D 35d. Ceny za kWh
jsou nasledujici:

* nizky tarif D 25d — 1,91359 K vysoky tarif D 25d — 4,71057&
* nizky tarif D 35d — 2,21125K vysoky tarif D35d — 3,046943]12].
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Obrazek 4.6 Navratnost systému se solarnimi kolektory
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Obrazek 4.7 Navratnost fotovoltaického systému

.....

Je vidtt, Ze fotovoltaicky systém vychazi ve vysledku ekwoittéji. Navratnost pi
uvazovani nizkého tarifu D 25d je Yipact fotovoltaickych pandl na hranici Zivotnosti
systému (29 let), vifpac solarniho systému je jiz za hranici Zivotnosti (8%. Naopak,
budeme-li uvazovat, Ze TUV je itlana vysokym tarifem D 25d, ktery spiSe odpovidars
charakterem solarnimu f@vu v paibéhu dne (v readlu nemozné v blokaci dodavatele), je
navratnost budedkde kolem 12 roku systému.

Jako nelepSi ekvivalent solarnihoiebu Ize povazovat nizky tarif D 35dfi geho
uvazovani je ekonomicka navratnost 30 letipgE systému se solarnimi kolektory a 25 let
v pripact fotovoltaického systému.

Nutno dodat, Ze je to velmi hruby odhad, v realddaw navratnosti systaimejspise
podstati kratsi vzhledem tomu, Ze za poslednich 10 let edeletiny v CR vzrostla cca o
50 % [12]. Také hraje roli dgity komfort, ktery je vySSi u solarnich systémiedevsim
v letnim obdobi, protoze dovedouipéhu olfevu vody rozlozit do dne Iépe a situaci, kdy

vecer dojde tepla voda, nastane én

4.3 Environmentalni dopad provozu
Setrnost k zivotnimu pragidi mize byt vedle ekonomického hlediska dalsi motivaci

pro pdizeni rekterého ze solarnich systémlejich gednosti je vyroba energie bez produkce
Skodlivych latek. Na rozdil od vyroby energiestouhelnou elektrarnou nejsou produkovany

Skodlivé plyny ani zZadny odpad v podolpopela nebo jiné vedlejSi produkty. Jaderné
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elektrarny zase produkuji radioaktivni odpad a jsaiitou bezpeénostni hrozbou. Provoz
solarnich systémje vSak zcela bezzavadny a beape

V nésleduijici tabulce 4.7 jsou uvedeny emise typickdouhelné elektrarny. UvaZuje
se 65% odséni SQa 98% odldivost ¢astic.

Emise p fi vyrob é el. energie hn édouhelnou elektrarnou [kg/kWh €]
Tuhé latky SO > NOx CcoO CO2
0,003 0,0052 0,0077 0,00065 1,213

Tabulka 4.7 Emise hnédouhelné elektrarny, data pfevzata z [13]

Pokud uvazime, Ze naSe systémy n#ewhlUV spotebuji elekfinu produkovanou
takovouto hidouhelnou elektrarnou (Bdouhelné elektrarny jsou dominantni producenti
elektiny v CR), je mozné dostat se k nasledujici tabulce, kieida roéni produkci emisi
jednotlivych zgisohi ohfevu TUV.

Roéni ekologicka bilance [kg -rok™]
Elektricky Ohfev | £ iovoltaicky
. solarnimi .
ohfev ohfev
kolektory
Spotieba el.

energie 3352,44 951,09 566,57

[KWh ]

Tuhé latky 10,06 2,85 1,70
SO, 17,43 4,95 2,95
NOx 25,81 7,32 4,36
CcO 2,18 0,62 0,37
CO, 4066,51 1153,68 687,25

Tabulka 4.8 Teoreticka produkce emisi systémy na ohfev TUV

Podle této tabulky je mozné &ldt si pedstavu, o kolik kg méndanych latek bude
vypuSEno do ovzduSi za rok provozu navrzenych systéMapgiklad v giipad provozu
systému se solarnimi kolektory bude&nm® vypustno do ovzdusi o 12,49 kg m&sQQ, 0
18,49 kg mé&a NOx nebo o 2912,83 kg mérCQO;. Provoz navrzeného FV systému je pak

k Zivotnimu prostdi jest SetrrgjSi diky vySSimu pokryti spidby. Na obrazcich 4.8 a 4.9 je
graficka interpretaceéthto dat.
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Obrazek 4.9 Produkce ostatnich znegistujicich latek

Tato analyza se vztahuje k samotnému provozu. P gdsouzeni environmentalniho
piinosu solarnich systénby bylo teba pouzit LCA metodu, tj. posouzeni Zivotniho aykl

vSech komponefitsysténi, coZ je pondrné narana zalezitost a nanhpro jinou praci.
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Zaver

Po teoretickém rozboru jsou v praci navrzeny dvstésyy na oiev teplé uzitkové
vody, fototermicky se solarnimi kolektory a fototastky. Navrhy vychézeji ze vstupnich
podminek wenych pro sledovany objekt a z podrobné analyzygetiekého potencialu
lokality, ve které se objekt nachazi.

Pro objekt s denni spgebou 160 lith TUV v obdobi duben #ijen a 80 litfi v obdobi
listopad — bezen byl navrzen systém s 5 plochymi kolektory t{##B00 o celkové plose
8,90 ntf. Daldimi stZejnimi navrzenymgastmi systému jsou sivac vody na 300 lith se
solarnim tepelnym vygmikem a pidavnou elektrickou patronou ofikonu 2,5 kW,
cerpadlova a regutai jednotka, které jsou dodavany jako &t oltivace a expanzni nadrz
0 objemu 25 litd.

Fotovoltaicky systém byl navrzen s 15 polykrystajimi panely s ozngenim FE-240P.
Jejich celkova plocha je 24,552mVétsi plocha je dand niz3icianosti gremeény energie
slune&niho z&eni, nicmén parametry objektu jsou takové, Ze panely mohounystechu
s rezervou instalovany. Déle byl navrzen elektriakfivac vody o objemu 300 litr
s prikonem 3 — 6 kW, vode a jednoducha regulace sestavajici se z teplotidlay styk&e a
rozvadce.

Z obecného porovnani vychazi lépe fotovoltaickyt&ys Je podstatnjednodussi,
pienos energie neni zapt hydraulicko-mechanicky, ale elektricky. Primamkruh je
v podstat jednoduchy elektricky obvod o zdroji, spehici a spingi. Ma tedy mes
komponent, mé&hprvki nachylnych na selhani a ndngch na konstrukci. Slozita instalace
potrubi je nahrazena kabely, které je mozno tahnawttSi vzdalenosti s libovolnym ptem
zahyhi bez ztrat energie. | ulozeni kabéb jednodussi. Musi ovSem byt zajisa elektricka
bezpé&nost okruhu.

Provoz fotovoltaického systému je zcela bez naklaeni teba Zadny servis v podéb
vymény kapaliny a pro jeho chod nerteba dalSi energie. U systému s kolektoryigba
pohart cerpadlo, a festoze jeho ifkon je nizky, za dobu Zivotnosti systému (cca &0 |
vzrostou naklady v s@tu s pravidelnou vygnou teplonosné kapaliny az ékolik desitek
tisic korun.

Co se ty¢e energetické bilance, pokryje systém se solarkdmeiktory 71,63 % spétby
TUV, zatimco fotovoltaicky systém poryje 83,10 %. jEopredevSim diky tepelnym zigkn
v zimnim obdobi, kdy kolektory nemaji téfrzadnou vyznost, zatimco FV panely pracuji
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dokonce s vysSicinnosti nez v |&t Alespai ¢ast spaieby TUV tim padem pokryji,ipstoze
energie sluneniho zd&eni je nizka. Zbytek sp@by je u obou systéimpokryt elektinou ze
Site.

Cena za oba systémy je podobn#bl@Ené 137 tisic korun jsou invesgtii naklady
kolektorového systému, které za 30 léegpokladané Zivotnosti vzrostou diky provoznim
nakladim na zhruba 164 tisic korun. Naklady na fotovokgisystém jsou cca 155 tisic
korun a Bhem provozu systému nevstaji.

Urceni névratnosti systémje velmi naréné a vzdy zatizené velkou nejistotou
vzhledem k minicim se podminkam. Byl proveden hruby odhad kéad& srovnani sisté
elektrickym ofievem TUV. Ten miZe byt realizovan i raiznych cenach elekhy. Fi
uvazovani skolika riznych sazeb a tatifvychazi navratnost systému se solarnimi kolektory
13 — 37 let, v fpad FV systému pak 12 — 29 let. VZdy hraje roli uvedn& cena za
kilowatthodinu elektrické energie, ktera se ale éwdbudoucnu @ité meénit, témet jisté
poroste. Lze tak celkem s jistotou konstatovatnaeratnost, ktera v praci vysla relatévn
vysoka, bude ve vysledku kratsi.

Environmentélni dopad je analyzovan na zaklasetené elektrické energie naiel.
Pokud za zdroj elekhy povazujeme mmérnou hrédouhelnou elektrarnu, Ize na zakiad
piepaitu z mernych emisi elektrarny tit, Ze kolektorovy systém odleéhatmosfée o téng
3000 kg CQ rocng, FV systém pak té#é o 3400 kg. DalSi latky jako SONOx, CO nebo
tuhé latky jsou také Wsleny, jedna se vzdy o Usporiadu kilograni rocné. Pro detail®jSi
rozbor environmentalniho dopadu systéhy bylo vhodné provést LCA analyzu, to je vSak
ponerné nar@né a niize to byt naré pro jinou praci.

Pti zvazeni vSeho, co bylo uvedeno, vychazi navrietgvoltaicky systém jako lepsi
volba pro olev TUV v daném objektu. | v séasné dob je mnoha lidmi zabyvajicimi se
obnovitelnymi zdroji energie preferovaniel TVU fotovoltaickymi panely, a to proto, Ze jak
bylo zmiréno v Gvodu, poklesla jejich cena tak, Ze jejich Ztye velmi vyhodné. Navic je
zde prostor pro dalsi vyvoj, nebeyzkum efektivijSich FV ¢lanka stale pokrauje, zatimco
oblast kolektorovych systéimspiSe stagnuje. Fotovoltaické systémy se tak jstéira dal
vyuzivargjsi. Proti nim vSak houo témef trojnasobna paeba plochy pro instalaci. Ne kazdy
objekt je k tomu vhodny. Na zévje tak tebafici, Ze volba je vzdy zavisla na konkrétnim
objektu a danych podminkach¢ig stadle bude mnohotipadi, kdy kolektory budou lepSi

volbou.
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VySka slunce nad obzorem h v jednotlivych hodinach [°]
Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosinec 6,43 11,88 15,35 16,55
Listopad a Leden 9,50 15,20 18,75 20,00
Rijen a Unor 9,33 17,02 23,13 27,12 28,50
Z&Fi a Bfezen 9,58 18,75 27,03 33,86 38,33 40,00
Srpen a Duben 8,78 18,40 27,88 36,73 44,27 49,57 51,50
Cervenec a Kv éten 6,07 15,18 24,73 34,62 43,57 51,72 57,72 60,00
Cerven 8,75 17,75 27,23 36,85 46,20 54,52 60,97 63,55
13 14 15 16 17 18 19
Prosinec 15,35 11,88 6,43
Listopad a Leden 18,75 15,20 9,50
Rijen a Unor 27,12 23,13 17,02 9,33
Z&Fi a Bfezen 38,33 33,86 27,03 18,75 9,58
Srpen a Duben 49,57 44,27 36,73 27,88 18,40 8,78
Cervenec a Kv éten 57,72 51,72 43,57 34,62 24,73 15,18 6,07
Cerven 60,97 54,52 46,20 36,85 27,23 17,75 8,75
Tabulka A.1 VySka slunce nad obzorem, data pfevzata z [1]
Sou¢initel & v jednotlivych hodinach
Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosinec 2,08 2,99 3,57 3,77
Listopad a Leden 2,59 3,54 4,14 4,35
Rijen a Unor 2,56 3,85 4,86 5,52 5,74
Z4Fi a Bfezen 2,60 4,14 5,50 6,60 7,29 7,55
Srpen a Duben 2,47 4,08 5,64 7,04 8,19 8,96 9,23
Cervenec a Kv éten 2,02 3,54 5,13 6,72 8,08 9,26 10,07 10,37
Cerven 2,46 3,97 5,54 7,06 8,47 9,64 10,50 10,82
13 14 15 16 17 18 19
Prosinec 3,57 2,99 2,08
Listopad a Leden 4,14 3,54 2,59
Rijen a Unor 5,52 4,86 3,85 2,56
Z&Fi a Bfezen 7,29 6,60 5,50 4,14 2,60
Srpen a Duben 8,96 8,19 7,04 5,64 4,08 2,47
Cervenec a Kv éten 10,07 9,26 8,08 6,72 5,13 3,54 2,02
Cerven 10,50 9,64 8,47 7,06 5,54 3,97 2,46

Tabulka A.2 Soucinitel &, vypocteno podle vzorce (2.3)
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Intenzita p Fimého za feni na norméalovou plochu lpn v jednotlivych hodinach W -m?]
Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosinec 321,62 | 498,16 586,85 613,75
Listopad a Leden 426,80 | 583,36 658,70 681,97
Rijen a Unor 421,35 | 623,81 | 733,99 789,57 806,47
Z&¥i a Brezen 429,34 | 658,70 | 788,43 | 863,00 901,27 913,90
Srpen a Duben 403,41 | 651,90 | 799,01 | 888,36 | 942,75 972,86 982,51
Cervenec a Kv éten 308,45 582,89 | 757,58 | 870,02 | 938,33 | 983,57 | 1009,71 1018,39
Cerven 402,42 638,93 | 790,96 | 889,36 | 954,38 | 996,41 | 1021,90 1030,73
13 14 15 16 17 18 19
Prosinec 586,85 498,16 | 321,62
Listopad a Leden 658,70 583,36 426,80
Rijen a Unor 789,57 733,99 | 623,81 | 421,35
Z&¥i a Brezen 901,27 863,00 | 788,43 | 658,70 | 429,34
Srpen a Duben 972,86 942,75 | 888,36 | 799,01 | 651,90 | 403,41
Cervenec a Kv éten 1009,71 | 983,57 | 938,33 | 870,02 | 757,58 | 582,89 308,45
Cerven 1021,90 | 996,41 | 954,38 | 889,36 | 790,96 | 638,93 402,42

Tabulka A.3 Intenzita pfimého zafeni na normalovou plochu, vypocteno podle vzorce (2.2)

Azimut slunce a v jednotlivych hodinach [°]
Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosinec -40,77 -27,95 -14,25 0,00
Listopad a Leden -42,35 -29,13 -14,88 0,00
Rijen a Unor -59,32 -46,43 -32,20 -16,55 0,00
Z&fi a Brezen -78,40 -66,17 -52,55 -37,00 -19,28 0,00
Srpen a Duben -97,43 -86,00 -73,77 -59,83 -43,17 -23,02 0,00
Cervenec a Kv éten -114,10 -103,17 -92,67 -81,43 -66,50 -49,10 -27,08 0,00
Cerven -116,28 -105,57 -94,70 -83,17 -69,60 -52,20 -29,30 0,00
13 14 15 16 17 18 19
Prosinec 14,25 27,95 40,77
Listopad a Leden 14,88 29,13 42,35
Rijen a Unor 16,55 32,20 46,43 59,32
Z&fi a Brezen 19,28 37,00 52,55 66,17 78,40
Srpen a Duben 23,02 43,17 59,83 73,77 86,00 97,43
Cervenec a Kv éten 27,08 49,10 66,50 81,43 92,67 103,17 114,10
Cerven 29,30 52,20 69,60 83,17 94,70 105,57 116,28

Tabulka A.4 Azimut slunce, pfevzato z [1]
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Cos(y) v jednotlivych hodinach
Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosinec 0,50 0,67 0,80 0,86
Listopad a Leden 0,52 0,70 0,82 0,89
Rijen a Unor 0,33 0,56 0,74 0,87 0,94
Z&Fi a Brezen 0,11 0,36 0,59 0,78 0,91 0,98
Srpen a Duben 0,13 0,37 0,60 0,78 0,91 0,98
Cervenec a Kv éten 0,13 0,36 0,59 0,76 0,89 0,96
Cerven 0,14 0,37 0,58 0,75 0,87 0,94
13 14 15 16 17 18 19
Prosinec 0,87 0,81 0,70
Listopad a Leden 0,90 0,84 0,72
Rijen a Unor 0,95 0,89 0,77 0,59
Z&Fi a Brezen 0,99 0,93 0,80 0,62 0,40
Srpen a Duben 0,99 0,93 0,81 0,63 0,41 0,17
Cervenec a Kv éten 0,96 0,91 0,79 0,61 0,40 0,18
Cerven 0,95 0,89 0,78 0,61 0,41 0,18

Tabulka A.5 Cos(y), vypocteno podle vzorce (2.5)

Intenzita p Fimého za feni na vodorovnou plochu Ipn v jednotlivych hodinach [W  -m?]
Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosinec 36,02 102,55 155,35 174,83
Listopad a Leden 70,44 152,95 211,73 233,25
Rijen a Unor 68,31 182,59 288,33 359,93 384,81
Z4Fi a Bfezen 71,45 211,73 358,31 480,84 558,96 587,44
Srpen a Duben 61,58 205,77 373,63 531,28 658,08 740,54 768,92
Cervenec a Kv éten 32,62 152,63 316,93 494,28 646,74 772,09 853,66 881,95
Cerven 61,22 194,79 361,91 533,37 688,83 811,39 893,51 922,83
13 14 15 16 17 18 19
Prosinec 155,35 102,55 36,02
Listopad a Leden 211,73 152,95 70,44
Rijen a Unor 359,93 288,33 182,59 68,31
Z4Fi a Bfezen 558,96 480,84 358,31 211,73 71,45
Srpen a Duben 740,54 658,08 531,28 373,63 205,77 61,58
Cervenec a Kv éten 853,66 772,09 646,74 | 494,28 316,93 152,63 32,62
Cerven 893,51 811,39 688,83 533,37 361,91 194,79 61,22

Tabulka A.6 Intenzita pfimého zafeni na vodorovnou plochu, vypocteno podle vzorce (2.7)
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Intenzita diftzniho z& Feni na vodorovnou plochu

Ioh v jednotlivych hodindch [W  -m™]

Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosinec 38,37 58,55 67,54 70,15
Listopad a Leden 50,83 67,20 74,39 76,53
Rijen a Unor 50,22 71,11 81,15 85,81 87,16
Z&fi a Brezen 51,11 74,39 85,72 91,38 93,89 94,63
Srpen a Duben 48,18 73,76 86,57 93,08 96,11 97,25 97,49
Cervenec a Kv éten 36,69 67,15 83,17 91,86 95,91 97,51 97,73 97,63
Cerven 48,07 72,54 85,92 93,14 96,61 97,71 97,56 97,29
13 14 15 16 17 18 19
Prosinec 67,54 58,55 38,37
Listopad a Leden 74,39 67,20 50,83
Rijen a Unor 85,81 81,15 71,11 50,22
Z&fi a Brezen 93,89 91,38 85,72 74,39 51,11
Srpen a Duben 97,25 96,11 93,08 86,57 73,76 48,18
Cervenec a Kv éten 97,73 97,51 95,91 91,86 83,17 67,15 36,69
Cerven 97,56 97,71 96,61 93,14 85,92 72,54 48,07

Tabulka A.7 Intenzita difazniho zafeni na vodorovnou plochu, vypoéteno podle vzorce (2.8)

Teoreticka energie dopadajici na aktivni solarni pl

ochu za pr tmérny den Qs den teor [KWh-m?]

Leden |Unor |B fezen | Duben | Kvéten | Cerven Cervenec | Srpen |ZA Fi | Rijen | Listopad Prosinec
3,60 | 526 6,94 8,02 8,44 8,54 8,44 8,02 |6,94]| 526 3,60 3,01
Tabulka A.8 Teoretické dopadajici teplo, vypocéteno podle vzorce (2.10)

Teoreticka doba slune €éniho svitu pro 50°s.5. Twor [h
Leden | Unor |B¥ezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Z&Fi | Rijen |Listopad | Prosinec
za den 8,26 | 10,12 | 12,00 | 13,90 | 15,70 | 16,34 15,70 13,90 (12,00 | 10,12 8,26 7,85
zamésic | 256,06 | 283,36 | 372 417 486,7 | 490,2 486,7 430,9 | 360 |313,72| 2478 243,35
Tabulka A.9 Teoreticka doba slune¢niho svitu, pfevzato z [1]
Skute €na doba slune €niho svitu pro 50° s.5. zam ésic Tskut [h]
Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kv éten | Cerven Cervenec | Srpen | Za ¥ | Rijen | Listopad Prosinec
51,4 97,4 183,5 199,4 283,6 203,8 188,1 226,3 | 187,8 | 105,5 44,9 40,8

Tabulka A.10 Skute¢na doba sluneéniho svitu, data z meteorologické stanice Plzen — Mikulka

Pomérnéa doba slune €niho svitu pro 50° s.5. e [h]
Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kv éten | Cerven Cervenec | Srpen |Z& ¥ | Rijen | Listopad Prosinec
0,20 0,34 0,49 0,48 0,58 0,42 0,39 0,53 [052] 0,34 0,18 0,17

Tabulka A.11 Pomérna doba sluneéniho svitu, vypocteno podle vzorce (2.11)
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B Data a vypdity — navrh solarnich kolektord

Stiedni teplota tst7 v Plze iském kraji za poslednich 5 let [°C]

Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec |Srpen | Z&Fi | Rijen | Listopad |Prosinec

2013 -1,20 |-2,00| -1,00 7,60 10,90 15,20 19,40 17,00 | 11,80 | 8,20 3,30 0,80
2012 0,40 |[-4,80 5,60 8,00 14,20 16,50 17,20 17,90 | 12,70 | 7,00 3,90 -0,60
2011 -1,10 |-1,80 3,80 10,20 13,00 16,40 15,50 17,40 | 14,30 | 7,60 2,40 2,20
2010 -4,60 | -2,00 2,40 7,70 10,90 16,20 19,70 16,10 | 10,70 | 5,80 3,90 -5,10
2009 -4,30 |-1,30 3,00 11,50 13,10 14,70 17,50 18,00 | 14,20 | 7,00 5,40 -1,30
pramér | -2,16 |-2,38| 2,76 9,00 12,42 15,80 17,86 17,28 | 12,74 | 7,12 3,78 -0,80

Tabulka B.1 Pramérné teplota v Plzeriském kraji, pfevzato z [9]

Predpokladany rozdil mezi minimalni a maximalni teplo  tou Atmax [°C]

Leden |Unor |B fezen |Duben |Kvéten |Cerven |Cervenec Srpen [z& ¥ | Rijen |Listopad Prosinec

10,00 | 10,00 11,00 13,00 15,00 16,00 16,00 | 16,00 15,00 | 13,00 11,00 10,00

Tabulka B.2 Rozdil mezi minimalni a maximalni denni teplotou, pfevzato z [1]

Prabéh teploty t [°C]
Hodina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Casovy tihel v [°] -180 | -165|-150 | -135|-120|-105| -90 | -75 | -60 | -45 | -30 | -15 0
Leden 6,49 | -6,99 | -7,16 | -6,99 | -6,49 | -5,70 | -4,66 | -3,45 | -2,16 | -0,87 | 0,34 | 1,38 | 2,17
Unor 6,71 | -721|-738 | -7,21 | -6,71 | -592 | -4,88 | -3,67 | -2,38 | -1,09 | 0,12 | 1,16 | 1,95
Bfezen -2,00 | -2,55 | -2,74 | -255 | -2,00 | -1,13 | 0,01 | 1,34 | 2,76 | 4,18 | 551 | 6,65 | 7,52
Duben 337 | 272 | 250 | 2,72 | 3,37 | 440 | 5,75 | 7,32 | 9,00 | 10,68 | 12,25 | 13,60 | 14,63
Kvéten 592 | 518 | 492 | 5,18 | 592 | 7,12 | 8,67 | 10,48 | 12,42 | 14,36 | 16,17 | 17,72 | 18,92
Cerven 8,87 | 8,07 | 7,80 | 8,07 | 8,87 | 10,14 | 11,80 | 13,73 | 15,80 | 17,87 | 19,80 | 21,46 | 22,73
Cervenec 10,93 | 10,13 | 9,86 | 10,13 | 10,93 | 12,20 | 13,86 | 15,79 | 17,86 | 19,93 | 21,86 | 23,52 | 24,79
Srpen 10,35 | 9,55 | 9,28 | 9,55 | 10,35 | 11,62 | 13,28 | 15,21 | 17,28 | 19,35 | 21,28 | 22,94 | 24,21
Z&Fi 6,24 | 550 | 524 | 550 | 6,24 | 7,44 | 8,99 | 10,80 | 12,74 | 14,68 | 16,49 | 18,04 | 19,24
Rijen 1,49 | 0,84 | 062 | 084 | 1,49 | 252 | 3,87 | 544 | 7,12 | 880 | 10,37 | 11,72 | 12,75
Listopad -0,98 | -1,563 | -1,72 | -1,53 | -0,98 | -0,11 | 1,03 | 2,36 | 3,78 | 520 | 653 | 7,67 | 8,54
Prosinec -5,13 | -5,63 | -5,80 | -5,63 | -5,13 | -4,34 | -3,30 | -2,09 | -0,80 | 0,49 | 1,70 | 2,74 | 3,53
Hodina 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
Casovy thel v [°] 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165
Leden 2,67 | 284 | 267 | 247 | 1,38 | 0,34 | -0,87 | -2,16 | -3,45 | -4,66 | -5,70 | -0,16
Unor 245 | 262 | 245 | 1,95 | 1,16 | 0,12 | -1,09 | -2,38 | -3,67 | -4,88 | -5,92 | -0,59
Brezen 8,07 | 826 | 807 | 752 | 665 | 551 | 418 | 2,76 | 1,34 | 0,01 | -1,13 | 1,70
Duben 15,28 | 15,50 | 15,28 | 14,63 | 13,60 | 12,25 | 10,68 | 9,00 | 7,32 | 5,75 | 4,40 | 4,50
Kvéten 19,66 | 19,92 | 19,66 | 18,92 | 17,72 | 16,17 | 14,36 | 12,42 | 10,48 | 8,67 | 7,12 | 5,80
Cerven 23,53 | 23,80 | 23,53 | 22,73 | 21,46 | 19,80 | 17,87 | 15,80 | 13,73 | 11,80 | 10,14 | 7,47
Cervenec 25,59 | 25,86 | 25,59 | 24,79 | 23,52 | 21,86 | 19,93 | 17,86 | 15,79 | 13,86 | 12,20 | 8,50
Srpen 25,01 | 25,28 | 25,01 | 24,21 | 22,94 | 21,28 | 19,35 | 17,28 | 15,21 | 13,28 | 11,62 | 8,64
ZAF 19,98 | 20,24 | 19,98 | 19,24 | 18,04 | 16,49 | 14,68 | 12,74 | 10,80 | 8,99 | 7,44 | 6,81
Rijen 13,40 | 13,62 | 13,40 | 12,75 | 11,72 | 10,37 | 8,80 | 7,12 | 544 | 3,87 | 2,52 | 4,34
Listopad 9,09 | 9,28 | 909 | 854 | 7,67 | 653 | 520 | 3,78 | 2,36 | 1,03 | -0,11 | 2,90
Prosinec 403 | 420 | 403 | 353 | 2,74 | 1,70 | 0,49 | -0,80 | -2,09 | -3,30 | -4,34 | 0,55

Tabulka B.3 Prabéh denni teploty, vypocteno podle vzorce (2.15)



Navrh fotovoltaického systému a systému se solairkatektory pro olifev TUV

David Solc, 2014

Stiedni teplota v dob & slune €éniho svitu pro Plze nfsko tv [°C]

Leden | Unor | BFfezen | Duben | Kv éten | Cerven Cervenec | Srpen | Za ¥ | Rijen | Listopad Prosinec
1,40 0,67 6,00 12,49 15,66 19,42 21,61 22,02 [ 1791 | 12,11 8,47 3,13
Tabulka B.4 Stfedni teplota v dobé slune¢niho svitu, vypocteno podle vzorce (2.17)
Stfedni intenzita slune éniho zaFfeni béhem dne lsi [kW:m2]
Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kv éten | Cerven Cervenec | Srpen | Za ¥ | Rijen | Listopad Prosinec
0,436 | 0,520 | 0,579 0,577 0,538 0,523 0,538 0,577 | 0,579 | 0,520 0,436 0,383
Tabulka B.5 Stfedni intenzita, vypoc¢teno podle vzorce (2.18)
C Data a vypd‘ty — navrh fotovoltaickych paneli
Provozni teplota modulu  tp [°C]
Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kv éten | Cerven Cervenec | Srpen | ZaFi | Rijen | Listopad Prosinec
16,67 | 18,87 | 26,26 32,69 34,48 37,72 40,42 42,22 | 38,17 | 30,31 23,74 16,53

Tabulka C.1 Provozni teplota FV paneld, vypoéteno podle vzorce (2.23)




