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Abstrakt

Prace je zaméfena na problematiku bivalentnich systému s vyuZitim slunecni energie.
V teoretické ¢asti je nastinéna moznost vyuziti, vyznam a potencidl slunecni energie. Jsou zde
také zminény moZnosti akumulace slunecni energie. V praktické ¢asti prace jsou navrieny
varianty bivalentniho systému. U jednotlivych variant jsou vypocteny pofizovaci a provozni
naklady. Na zakladé téchto vypoctl je provedeno porovnani variant bivalentnich systému.
V kapitole ,,Zavér a doporuceni” je zpracovano vysledné porovnani variant s prihlédnutim

k ndkladim, Zivotnosti a moznym dotacim.

Klicova slova

Solarni energie, termicky soldrni kolektor, ohfev vody, energeticky systém, bivalentni zdroj

energie, tepelné cerpadlo, plynovy kotel, elektricky kotel, doba navratnosti investice

Design of bivalent solar energy system for year-round hot water heating in a family house

Abstract

The thesis is focused on the issue of bivalent systems using solar energy. The theoretical part
outlines the possibility of utilization, importance and potential of solar energy. There are also
mentioned possibilities of solar energy accumulation. In the practical part of the thesis are
proposed variants of the bivalent system. Acquisition and operating costs are calculated for
each variant. Based on these calculations a comparison of variants of bivalent systems is made.
In the chapter "Conclusion and Recommendations" we find the resulting comparison of

options with regard to costs, durability and possible subsidies.
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Solar energy, thermal solar collector, water heating, energy system, bivalent energy source,

heat pump, gas boiler, electric boiler, payback period
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1. Uvod

Neodvratné ztencovani zdsob neobnovitelnych zdroji energie (pfedevsim fosilnich paliv)
ma za nasledek jeden z nejvétsi ekonomickych problému soucasné doby — zvySovani nakladd
na ziskavani energie a s tim spojené zvySovani cen energii. Vzhledem k tomu, Ze podstatna
Cast lehce dostupnych zdrojl byla jiz vytéZena, si ziskani dalSich Zdda mnohem nakladnéjsi
metody. Vyuziti alternativnich neboli obnovitelnych zdroji energie se jevi jako urcité reseni
situace. VSechny alternativni zdroje energie (vodni energie, vétrna energie, geotermalni

energie...) vynikaji predevsim malou financ¢ni naroc¢nosti na provoz.

Tato diplomovd prace se vénuje vyuziti jednoho znejéistSich a nejpouzivanéjsich
alternativnich zdroja energie — Sluncem. Slunecni energie v sobé skryva obrovsky potencial,
ktery lze efektivné vyuzivat. Vétsi vyuZiti solarni energie (v domacnostech i pramyslu) je
jednou z cest ke sniZeni spotieby energie fosilnich paliv a také naklad( na energii. V porovnani
s ostatnimi staty EU se Ceska republika nachazi na pomysiném stfedu v podilu vyuZiti

obnovitelnych zdrojl energie.

7 s

Jednim z velkych plus( vyuzivani obnovitelnych zdroj energie je predevsim ekonomicka
Uspora. VyuZiti napf. geotermalni nebo slunecni energie neni zpoplatnéno Zadnym pausalem
jako je tomu u energie elektrické nebo u pripojky na plyn. Z hlediska ekologie, pfi vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie nedochazi ke vzniku emisi a sklenikovych plynd, rovnéz nevznika

zadny odpad.



2. Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vypracovat navrh technického feSeni bivalentniho
energetického systému ktery by umoznoval celoro¢ni ohfev TV pro rodinny diim. Navrhnuto
je nékolik variant, které jsou posouzeny z hlediska provoznich a investi¢nich nakladd
navrzenych bivalentnich zdroji pro ohfev TV. Hodnoceni by mélo prokdzat efektivnost
vybranych typu bivalentnich zdroji energie pfi ohfevu TV. U vybrané findlni varianty bude

provedeno posouzeni energetickych, technickych a environmentalnich aspektu.
Dil¢i cile diplomové prace jsou:

e Vytvofit redersi o soucasném stavu problematiky v CR a zahraniéi

e Vypracovat navrhy variant feseni energetického systému

e Popsat vyhody a nevyhody jednotlivych variant

e Provést vyhodnoceni variant feseni dle provoznich a investi¢nich naklad(
e Vybrat optimalni variantu

e Zhodnotit optimalni variantu z energetického, technického a environmentdlniho

hlediska



3. Soucasny stav fe$eni problematiky v CR a v zahranici

3.1. Slunce

Slunce predstavuje stfed planetarni soustavy, do které patfi také Zemé. Slunce je pro nas

vvvvvv

na Zemi pravé ze Slunce. (1) (2)

Slunce ma tvar koule o prdméru 139,2x10* km, a hmotnost 1,983x103° kg. Sklada se
prevazné z atomarniho vodiku s malou pfimési helia a s nepatrnym mnozZstvim ostatnich

prvk( periodické tabulky. (1)

Obr. 1 - Slunce

Zdroj: https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a013000/a013057/Combined.00_29 _05_33.5till002.jpg

Zdrojem energie Slunce je pfeména vodiku v helium termonukledrnimi reakcemi (viz.
obr. 1) probihajicimi ve stfednich oblastech Slunce. PFeména probihd pfi teploté 13x10° K a
tlaku 2x10%° MPa, tj. za stavu kdy jsou viechny atomy zcela ionizovéany. Teplota na povrchu
Slunce je pfiblizné 6000 K. Celkovy vykon, ktery ze Slunce vyzafuje do kosmického prostoru, je
3.85x10%% W. Tento vykon je pomérné stabilni a dochdazi pouze k mirnému kolisani, v zavislosti

na slunecni aktivité, ve zhruba jedenactiletych cyklech. (1) (2)

Podle mnozZstvi helia, které az dosud vzniklo, a také podle geologickych udaji o teploté

Zemé v davné minulosti lze, stati Slunce odhadnout na 5 miliard let. Za posledni 3 miliardy let



se jeho aktivita zménila jen velmi mdlo a lze olekavat, Ze ani za dalSich 3 miliardy let
nenastanou vétsi zmény v charakteru jeho aktivity. Z hlediska existence lidstva je to

nepredstavitelné dlouha doba, Ize tedy bez nadsazky mluvit o nevycerpatelném zdroji energie.

(1)

3.1.1. Vyznam Slunecniho zareni

Povrch Slunce vyzafuje energii jako ,,absolutné ¢erné“ téleso. To znamena Ze vysila paprsky
v celém rozsahu spektra od nejmensich vinovych délek 102 m (rentgenové a ultrafialové

v/ v

zareni) aZz do centimetrovych a metrovych délek (radiové zareni). Nejvétsi ¢ast energie pripada
na svételné a infracervené zafeni (0,2x10° — 3x10°® m). Sluneéni zafeni pfi své cesté na Zem
urazi drahu dlouhou 150 milion km. PFi své cesté neni zareni ni¢im pohlcovano a ptichazi tak
na hranici atmosféry Zemé v plvodni podobé, avsak pfi znacné zmensené intenzité tim, Ze se
s rostouci vzddlenosti rozptyli na vétsi plochu. Na plochu kolmou ke slune¢ni paprskiim
dopada na povrch zemské atmosféry mérny tok energie 1,4x103 W.m™. Jedna se o tzv. sluneéni
konstantu. Rlzné zdroje uvadéji riznou hodnotu slunecéni konstanty, v rozmezi 1340 —

1390 W.m. Nejcastéji se pocita s hodnotou 1360 W.m2. Na obr. 2 je zndzornén dlouhodoby

primér fotovoltaického potencialu CR. (1)

Obr. 2 - Fotovoltaicky potencidl CR
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Energie slune¢niho zareni dopada na povrch Zemé kontinualné, je vSak nerovnomérné jeji
rozloZeni v zavislosti na mistu a Case. Na Zemi dopadne pouze nepatrnd cast (zhruba
1,8x10™* W) vykonu, ktery Slunce vyzatuje. Cast vykonu je zachycena ostatnimi planetami.
Zbyvajici tok vyzatované slunecni energie unikd do mezihvézdného a mezigalaktického
prostoru. Pro nds, a pro zivot na planeté Zemi ma vSak velky vyznam i ta nepatrna ¢ast energie,

kterou nasi planeta zachyti. (1) (2)

Atmosféra zemé saha az do vysky pres 1000 km. V porovnani s polomérem Zemé tvofi
atmosféra pomérné tenkou vrstvu. Zejména ve vétsich vyskach je jen velmi fidce vyplnéna
vzduchem. SloZeni atmosféry tvofi pfedevsim dusik a kyslik. Ve vyskach nad 60 km pohlcuji
tyto atmosférické plyny ultrafialové a rentgenové zareni a jsou jim ionizovany (proto se tato
vrstvy nazyva ionosféra). V atmosfére ve vyskach 20 — 30 km se zachycuje ultrafialové zareni
ve vrstvach s velkym obsahem ozonu (tzv. ozonosfére). Pohlcené ultrafialové zafeni ma za
nasledek ohfev ozonosféry. lonosféra a ozonosféra zachycuji tu ¢ast slune¢niho zareni, ktera

je nebezpecna Zivotu na Zemi. Tato ¢ast zareni predstavuje velmi maly podil z celkového toku

energie dopadajici na Zemi, a proto z energetického hlediska nema velky vyznam. (1)

evvs

V nejnizsich vrstvach atmosféry dochazi k pohlcovani slunecniho zareni vodni parou,
oxidem uhlicity, prachem a kapkami vody v mracich. Z celkového toku energie se v atmosfére
pohlti asi 19 %. Znacna cast slunecniho zareni (asi 34 %) se odrazi od mrak, ¢astecek prachu
a od zemského povrchu zpét do vesmiru. Tato ¢ast energie je pro Zemi ztracena a Zemé zde

plni pouze roli odrazového zrcadla. (1)
Slunecni energie pohlcend zemskym povrchem (47 %) prochazi riznymi preménami:

a) Zareni pohlcené zemskym povrchem se méni v teplo. Teplo je pak z povrchu Zemé
vyzarovano jako infraervené zareni. Pro toto zareni je atmosféra z vétsi &asti
nepropustnd. Vyzarené teplo se ve vzduchu absorbuje diky vodnim param, ozonu
a oxidu uhli¢itému. Tento jev vede k trvalému zvySeni teploty zemského povrchu
(laicky ,,sklenikovy efekt”).

b) Znacné mnozstvi energie dopadajici na rozsahlé hladiny oceani se spotrebuje na
vyparovani vody (latentni teplo). Vzestupnymi proudy vzduchu je vodni para
vynaSena nahoru, kde v chladnéjSich vrstvdch atmosféry kondenzuje, a tim

predava svoje skupenské teplo okolnimu vzduchu.



c) Vzduch zahtaty od povrchu Zemé vstoupd vzhiru a na jeho misto proudi tézsi,
chladny vzduch. Tak vznikaji vétry, které maji znacnou kinetickou energii (na celé
Zemi asi 1029 )). P¥i proudéni ztraci vzduch ¢ast své kinetické energie (10*° J). Tento
vykon Slunce neustdle doddva do atmosférické cirkulace. Tato cirkulace je vyvoldna
a udrZovana pravé slunec¢nim zarenim. Pro Zivot na Zemi mda naprosto zasadni
vyznam. Vétry pfinaseji teplo z trop( a subtropl do chladnéjsich oblasti, prenaseji
vlhkost z ocednli na pevninu a na misto znecisténého vzduchu ve velkych méstech
privadéji ¢isty vzduch.

d) SloZité premény slunecni energie probihaji pfedevsim v biosféfe — ve vrstvé tésné
pfi povrchu Zemé, kde existuje Zivot. Ze slune¢niho zareni dopadajiciho na Zemi
pfipada na biologické reakce probihajici v biosfére sice pouze jedno promile, avsak
toto nepatrné mnoistvi je nezbytné nutné pro zachovani zZivota na Zemi. V zivé
burice stale probihaji chemické reakce, pfi nichZ se vaze nebo uvoliuje energie,
travi potrava, stavéji tkdné atd. Ke vSem témto Zivotnim procesim je nezbytna

energie, jejiz zdroj je Slunce. (1)

3.1.2. Vyuziti slunecni energie

Slunecni energie nepretrzité dopada na zemsky povrch. Asi 34 % energie se pfimo odrazi
zpét do kosmického prostoru. Zbyvajicich 66 % je vSak Zemi zachyceno. Jak bylo popsano vyse,
tato zachycend energie prochazi na Zemi fadou rdznych premén. Nakonec je ve formé

infraCerveného zareni rovnéz vracena zpét do kosmu. (1)

Pfemény energie predstavuji nezbytnou podminku pro Zivot na Zemi. Snahou
civilizovaného ¢lovéka by mélo byt co nejvétsi ¢ast této energie vyuzit pro svij prospéch. Diky
moderni technice je to mozné za pomoci stale vice prostredkl. K vykryti stale rostouci
spotfeby energie ndm mizZe pomoci pravé zachycovani slunecni energie a jeji naslednd

transformace v jiné druhy energie — tepelnou, mechanickou, elektrickou a chemickou. (1)

Nejsnadnéji se slunecni energie transformuje na energii tepelnou. Zareni je zachycovano
na kolektorech ve tvaru plochych panell (ploché kolektory) nebo koncentratd s odraznou
plochou nebo soustavou sbérnych ¢ocek (koncentrujici kolektory). Ploché kolektory patfi mezi
nejcastéji pouzivanou metodu. Zachycenou slunecni energii prevadi na teplo o nizkém

potencialu (do 100 °C). Jedna se tak o nizkoteplotni systémy, které jsou vyuzivany predevsim



k ohfevu teplé uzitkové vody (dale jen TUV), k vytapéni budov a pfipadné k teplovzdusnému

suseni materialu. (1)

Optickd koncentrace slunecniho zareni umoZniuje ziskat teplo o vysokém potencidlu
(nékolik set °C). Vysokoteplotni systémy mohou slouzit k destilaci vody nebo jako slunecni

variCe a pece k pripravé jidel, k taveni kovu atd. (1)

Pfimd pfeména slunecni energie v mechanickou se vzhledem ke své velmi malé Gcinnosti

témér nepouziva. Mald ucinnost je zplsobena nepatrnym tlakem foton(. (1)

Fotovoltaicky jev, je jev, pti kterém fotony plsobi pfimo na elektrony ve vybranych latkach
(polovodicich). Diky tomu je umoZnéna pfima preména slunecni energie na energii
elektrickou. Princip byl propracovan v Sedesatych letech pro potfeby kosmonautiky. Tzv.

slunecni baterie jsou nezbytnou soucdsti vybavy vsech umélych druZic. (1)

3.1.3. Akumulace slune¢ni energie
Akumulace a nasledna moznost vyuziti energie je velké téma poslednich let. Jedna z divizi
americké spolec¢nosti General Electric (GE) se pravé timto tématem intenzivné zabyva. Pracuji
na akumulatorech (viz. obr. 3), které by umoznovaly uloZeni energie ziskané pomoci
slunecnich kolektorl. Tato energie by byla nasledné vyuzita ve Spickach odbéru (tj. rano, kdyz
lidé vstavaji do prace, a naopak vecer, kdyz se vraci domu). Dokud byly zdroje energie snadno
dostupné a byl jich dostatek, ,skladovani” energie nedavalo z hlediska ekonomiky smysl.

V soucasné dobé uz smysl dava. (3)

Obr. 3 - Akumuldtory firmy GE

Zdroj: https://s3.amazonaws.com/dsgq.files.app.content.prod/gereports/wp-
content/uploads/2018/03/07073614/Reservoir_Rendering_B.jpg

7



3.2. Typy solarnich kolektor

Ukolem solarniho tepelného kolektoru je pohlceni slune¢niho zafeni a jeho pfeména na
tepelnou energii tak, aby byla pfedana teplonosné latce, ktera protéka kolektorem. V pfipadé
zachycovani slune¢niho zafeni za ucCelem prfemeény na tepelnou energii se pouZiva termin

Ill

»kolektor” a nikoliv ,panel”. Mohlo by tak dochdzet k nezadoucim zaméndam s fotovoltaickymi

panely.

Na rozdéleni soldrnich kolektor( se Ize divat z nékolika pohledl. MizZeme je délit podle

konstrukce, teplonosné latky, dle zaskleni atd.

Velice okrajovou zéleZitosti jsou v CR soldrni vzduchové kolektory. VyuZivaji se pro
predehfev Cerstvého vzduchu pro vétrani nebo obéhového vzduchu pro cirkulaéni vytapéni.

(4)

3.2.1. Plochy nekryty kolektor

Jeden z nejzakladnéjsi a cenové nejdostupnéjsich typl kolektord. Ve vétsiné pripad(
jde o plastovou rohoz nebo desku bez zaskleni. Tento typ kolektoru vykazuje velké tepelné
ztraty, které jsou zavislé na venkovnich podminkach, pfedevsim na rychlosti vétru. Hovorové
se témto kolektorim také rika ,bazénové”. Tento vyraz se pouZiva diky jejich pouziti pro

sezonni ohfev bazénové vody. (4)

Obr. 4 - Kolektor pro ohfev vody v bazénu

Zdroj: http.//www.topeni-chlazeni.cz/public/filemanager/fotky/produkty/Roth/sol/748px_SOL_Heliopool.jpg

3.2.2. Plochy neselektivni kolektor

Jednd se o zaskleny deskovy kolektor skovovym absorbérem se spektrdlné

neselektivnim povlakem (napf. ¢erndm pohltivym natérem). Vzhledem ke svym velkym



tepelnym ztratam salanim mohou byt tyto kolektory pouzity pouze pro sezonni predehfev

vody. Na trhu se, vzhledem k jejich vyuZiti jedna o variantu, ktera je vyuZivana velmi okrajové.

(5)

3.2.3. Plochy selektivni kolektor

Opét se jednd o zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem ale se spektralné
selektivnim povlakem. Selektivni povrchy se vyrabéji nejcastéji elektro-chemicky (galvanicky)
pfipadné nanasenim jednotlivych vrstev ve vakuu (naprasovani, naparovani). Kolektory jsou
rovnéz opatfeny izolaci na zadni a bocni strané kolektorové skfiné. Diky izolaci tak dochazi
k vyraznému snizeni tepelnych ztrat salanim. Na trhu tvofi tato skupina naprostou vétsinu

zasklenych kolektor(. VyuZivaji se pro celoro¢ni ohfev vody a vytapéni. (4) (6)

3.2.4. Plochy vakuovy kolektor

Zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se spektrdlné selektivnim povlakem.
Tlak uvnitf tohoto typu kolektoru je nizsi nez atmosféricky tlak v jeho okoli (cca 1-10 kPa).
Snizeny tlak ndm zajistuje nizké tepelné ztraty. Kolektory jsou urceny pro celoro¢ni ohfev vody

a vytapéni. (4)

3.2.5. Jednosténny trubicovy kolektor

Je tvofen jednosténnou sklenénou vakuovou trubkou, v niz je umisténa bud' tepelna
trubice nebo pfimo protékand U-smycka (viz. obr.5). Prostup potrubi sklenénou vakuovou
trubici je feSen za pomoci specidlniho tésnéni sklo-kov, které umoziuje dlouhodobé udrzeni
vakua ve sklenéné trubici. V soucasné dobé jsou tyto kolektory na vysoké urovni, tomu

odpovidd i cena, a proto je toto feSeni pro vétsinu aplikaci investicné nedostupné. (7)

Obr. 5 - Jednosténny trubicovy vakuovy kolektor s tepelnou trubici (vlevo) a protékanou U-smyckou (vpravo)

vakuum vakuum
—_— selekfivni povich _—— selekiivni povrch
= T -
T sklenéna trubka P sklenéna trubka
- . ——— -
-
Q__ O Qf
T——___tepeina trubice J U registr (potrubi)

' '
| P A Vi R, A
:1 | T PV/-""// AT ) |
l ez l ez

Zdroj: https://oze.tzb-info.cz/docu/clanky/0049/00490301.gif
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3.2.6. Dvousténny trubicovy kolektor

V poslednich letech se jak na evropskych, tak ceskych trzich zacinaji objevovat i
dvousténné vakuové trubicové kolektory. Zakladni soucasti je tzv. Sydney trubka (obr.6).
Jednd se o dvojsténnou sklenénou trubku. Meziprostor mezi vnéjsi kryci trubkou (funkce
zaskleni) a vnitini absorpcni trubkou (funkce absorbéru) je vakuovan. Vnéjsi strana vnitini
absorpcéni trubky je opattena selektivnim povrchem. Stejné jako u predchozich typl kolektor(
vakuum zajistuje nizké tepelné ztraty a selektivni povrch zajistuje vysokou pohltivost
sluneéniho zareni. Vakuova Sydney trubka se pro vétsinu kolektord vyrabi v Cin&, zde se bud’

pfimo montuje do kolektor(, pripadné se dovazi k evropskym vyrobcim.

Obr. 6 - Sydney trubka

Zdroj: https://oze.tzb-info.cz/docu/clanky/0049/00490306.jpg

Konstrukéné jsou kolektory se Sydney trubkou feseny velice podobné jako jednosténné
trubicové kolektory (obr. 7). Uvnitf je osazena bud tepelnd trubice nebo protékana U-smycka.
Kritickym mistem dvousténného kolektoru je prenos tepla z vnitfniho povrchu vnitini
absorpcéni trubky do teplonosné latky, tedy pfedevsim na povrch pfimo protékané U-smycky z
médéného potrubi nebo na povrch tepelné trubice. K tomu slouzi teplosménna vodiva lamela
(nejcastéji z hliniku), kterd by méla vykazovat co nejlepsi (nejvodivéjsi) kontakt jak s vnitinim

povrchem absorpcni trubky, tak s potrubim pro odvod tepla (U-smycka, tepelna trubice).
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Obr. 7 - Pricny rez Sydney trubkou s tepelnou trubici (vlevo) a protékanou U-trubkou (vpravo)

vnEjsi trubka vnejsi frubka
,._..-""'.--_vakuum_ I_,.--""f.-._vakuum_
.-—*""-f:_selektimi povrch .-f""--'-:_selektwn:' povrch
" wnitfni trubka T~ vnitini trubka
::________tg pelnd trubice '::--_____lrubky {U-smy&ka)

“' teplosmannd lamela e teplesmenna lamela

Zdroj: https://oze.tzb-info.cz/docu/clanky/0049/00490303.gif

Oproti konstrukénimu usporadani trubkovych soldrnich kolektorl s jednosténnymi
sklenénymi trubkami maji kolektory se Sydney trubkou své vyhody, predevsim snadna
vymeénitelnost Sydney trubek pfi poruse nebo odstranéni problému utésnéni vakua.

Nevyhodou je nizsi ucinnost prenosu tepla z absorpéniho povrchu do teplonosné latky. (7)

3.3. Hlavni bivalentni zdroje energie

Potfeba dodavat teplo do domu je celorocni zalezZitost. V pripadé pouZiti solarnich systému
pro ohtev vody a vytdpéni je nutné pokryt i ty dny, kdy je slunecnd aktivita malad nebo dny, kdy
je venkovni teplota pod bodem mrazu. Vzhledem k velmi nizké ucinnosti solarniho systému
v takovém pripadé, neni mozné spolehnout se pouze na energii Slunce. Abychom zajistili
efektivni funkci provozu systému, je nutné navrhnout bivalentni systém, ktery se bude skladat
ze solarnich kolektor( a dalsiho zatizeni, které bude pracovat nezavisle na slunecni energii.
Mezi nejéastéjsi zdroje energie patfi elektrické a plynové kotle, kotle na tuha paliva pfipadné

tepelnd Cerpadla.

3.3.1. Plynovy kotel

Plynové kotle vynikaji predevsim schopnosti pomérné rychle vytopit dam. Dokazi ohrat
vodu v akumulaénim zdsobniku a maji nizké pofizovaci naklady. Kotle se prodavaji v mnoha
rGznych variantach — stacionarni, zavésné, s pratokovym ohfevem vody, se zdsobnikem na
teplou vodu, pouze pro vytapéni, kombinované (vytdpéni i ohfev TV). V ptipadé pouziti
plynového kotle v kombinaci se solarnim systémem je provedeno ptipojeni na akumulacni
zasobnik, ktery ma dvé teplosménné plochy (obr. 8). Na dolni plochu je pfipojen solarni systém
a na horni teplosménnou plochu je pripojen plynovy kotel. Pomoci vypoctu lze velice snadno

urcit ktery kotel je pro dany dim nejvhodnéjsi. Dalsi vyhodou je, Ze kotle ani jejich
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prislusenstvi, nejsou ndro¢né na prostor. Jednou z nevyhod je pfedevsim potfeba kominu pro
odvod spalin. Na kominy existuji vysoké poZadavky na ochranu pfirody, ale i opatfeni ktera

jsou spojena s nebezpecdim vzniku pozaru. (8)

Obr. 8 - Schéma zapojeni soldrniho systému v kombinaci s plynovym kotlem

Soldrni systém s plynovym kotlem Therm
se zasobnikem TV

Zdroj: https://www.tzb-info.cz/4207-solarni-systemy-thermona

Plynové kondenzaéni kotle patfi dnes mezi nejpouzivanéjsi. Spaluje se v nich predevsim
zemni plyn (methan) nebo propan. Mezi nejvétsi vyhody kondenzacnich kotlG patfi predevsim
ziskani tzv. latentniho tepla. Spaliny s sebou nesou ¢ast skryté energie (latentni teplo). Kdyz
dojde k ochlazeni spalin pod teplotu jejich rosného bodu, dochazi ke kondenzaci vodni pary ve
spalinach a uvolnéné kondenzacni teplo dale vyuzivame. Tato energie se vyuziva k pfedehrevu

vratné vody. (8) (9)

S klasickymi plynovy kotli se v dnedni dobé jiz téméF nesetkame. Je to dano evropskou
smérnici, ktera vesla v platnost v zafi roku 2015. Dle této smérnice jiz neni mozné vyrabét

spotiebice, které nespliuji kritéria ucinnosti a emisni limity. (8) (9)

3.3.2. Elektricky kotel

Elektrické kotle jsou oblibené predevsim pro komfort pti obsluze, reakci na potrebu
tepla, nizké porizovaci naklady a také zde odpada problém s feSenim kominu. Stejné jako u
plynovych kotl( se i kotle elektrické vyrabi v provedeni pro vytapéni, pro ohifev TV nebo jako
kombinované zatizeni (vytdpéni i ohfev TV). Kotle na elektfinu jsou také jasnou volbou pro
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vlastniky dom(, kde neni zaveden plyn. Mezi dalsi pfednosti patfi malé naroky na prostor a
taky velice jednoduché uvedeni do provozu. Ktomu ndm postaci pripojeni do elektrické
zasuvky, pfipadné napojeni na stdvajici rozvod elektfiny. DileZity faktorem je ale dostatecné
nadimenzovand elektrickd pripojka a odpovidajici jistiCe. Mezi hlavni nevyhody topeni
elektfinou patfi predevsim velké provozni naklady. Je tak vhodnda kombinace s jinym druhem

vytapéni a ohfevem TV. (10)

Obr. 9 Odkrytovany elektricky kotel

Zdroj: https://www.gienger.cz/wp-content/uploads/2016/07/Elektrokotel-CosmoTHERM-E-rez.jpg

Kotle jsou dale ¢asto instalovany do objekt(, kde je vyZzadovan vysoky komfort obsluhy,
pfipadné automatickd nebo vzdalené fizend regulace. Vzdalena regulace je vyuzivana napf.
v rekreacnich objektech. Lze diky ni zafidit vytopeni objektu jesté pred prijezdem rekreantl.

(10)

3.3.3. Tepelna Cerpadla
Tepelna cerpadla (dale jen TC) ndm umoZiuji odnimat tepelnou energii z prostredi
s nizkou teplotou (voda, vzduch nebo zemé) a prevadét ji do jiné teplonosné latky s vyssi
teplotou. TC tak maji své uplatnéni jak pfi vytapéni, tak pfi pFipravé teplé uzitkové vody. Pro
tento proces je nutné dodat urcité mnozstvi energie. Diky faktu, Ze na jedné strané tepelného

¢erpadla se teplota teplonosné latky snizuje, mohou TC byt i zdrojem chladu. (11)

Princip fungovani TC (graficky znazornén na obr. 11) Ize pfirovnat k ledniéce, ta odebira

teplo potravindm uvniti a odebranym teplem ,,vytapi“ mistnost. V ptipadé TC se teplo odebira
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z okolniho prostredi, zde je ho neomezené mnozstvi. Zdrojem tepla muze byt vzduch, zemé
nebo voda. Odebrané teplo se prevadi na vyssi teplotni hladinu, ta je pouZitelnd pro vytapéni
nebo ohtev TV. V prvni fazi je teplo odebrané z okolniho prostifedi predano ve vyparniku (zde
je udrZovana nizka teplota a tlak) pracovni latce (kapalné chladivo). Chladivo se vlivem
predaného tepla za¢ne odparovat a pary chladiva dale putuji do kompresoru. V kompresoru
dojde ke stladeni par a tim padem kjejich ohrati. Kompresor predstavuje jediny prvek
v soustavé, do kterého je nutné doddvat energii (zpravidla elektrickou). Ohraté pary chladiva
putuji do kondenzatoru, pfi kondenzaci zde odevzdaji uloZzenou energii. Tato energie je rovna
souctu energie odebrané z okolniho prostfedi a dodané hnaci energii snizené o ztraty
v kompresoru. Zkapalnéné chladivo putuje ptes expanzni ventil (zde dochazi ke snizeni tlaku
na pozadovanou hodnotu) zpét do vyparniku a cely cyklus se opakuje. TC dokaze ziskavat teplo
i zmist kde je zima — tim, Ze dané misto jeSté vice ochladi. Diky tomu je naptiklad moziné
ziskavat teploi ze vzduchu ktery ma teplotu -20°C. Pfi takto nizkych teplotach je ziskavani tepla

o néco méné efektivni, stale je ale vyhodné. (12) (13)

Obr. 10 - Schématické zndzornéni funkce TC

2

ok

Kompresor 1
+

Zdroj: https://oenergetice.cz/domains/oenergetice.cz/wp-
content/uploads/2015/03/Princip_Tepelneho_cerpadla.jpg

3.3.4. Rozdéleni tepelnych Cerpadel
TC Ize délit podle mnoha kritérii — vyrobce, vykon, dle teploty vystupni vody, dle zdroje
energie. Rozdéleni dle zdroje energie (tj. odkud se tepelnd energie ¢erpd a kam se dale
predava) je nejpouzivanéjsi. (14)
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3.3.5. Vzduch — vzduch

Typ vzduch — vzduch je pouZivan primarné pro ucely chlazeni, tedy jako klimatizace.
V zimé muZe toto zafizeni fungovat obrdcené, bude zastdvat funkci tepelného cerpadia.
V tomto pripadé slouzi jako teplovzdusné vytapéni, nebo jako zdroj tepla v pfechodném
obdobi (jaro, podzim). Vzhledem k potfebé ochrany pred letnimi horky v domech s nizkou
tepelnou ztratou je toto feseni velice zajimava, avsak stdle spiSe vyjimecné. Cenové jde o velmi

vyhodny typ, navic neni nutna realizace teplovodni otopné soustavy. (14)

3.3.6. Voda —voda

Zdrojem tepla je u tohoto typu TC voda, nejéastéji ze studny na pozemku. Legislativa
neumoznuje pouziti vody z feky nebo rybnika. Dale je nutné mit studny celkem dvé — ¢erpaci
a vsakovaci (viz. obr 12). Voda se precerpava z jedné studny do druhé pres vyparnik. Tento typ
¢erpadel se v CR pouziva velice zfidka. Ddvody jsou vysoké investiéni naklady, naro¢né
podminky na provedeni, nasledna udrzba a servis. Riziko zde predstavuje i mozné vycerpani

studny. (14)

Obr. 11 - Cerpaci a vsakovaci studna u TC voda-voda

Zdroj: http://teplotechnika.cz/soubory/voda-voda%20schema.jpg
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3.3.7. Vzduch —voda

U TC typu vzduch —voda je zdrojem tepla venkovni vzduch. Ten proudi kolem vyparniku
TC. Zéklad vychazi z predchoziho typu vzduch — vzduch. Zatizeni je dopInéno o hydrobox, ten
privaditeplo do topné vody. Vyhodou tohoto systému jsou mensi pofizovaci nadklady (usetfime
zde predevsim ndklady na vybudovani zemnich vyméniku, respektive vrtl). Nevyhodou je
zavislost topného faktoru na teploté venkovniho vzduchu. Zafizeni tak pracuji efektivné do
-15°C (nékteré zdroje uvadéji -20°C). Pripadné problémy jsou feSeny pomoci malého
elektrokotle. Ten je instalovan pfimo v hydroboxu a v pfipadé potifeby pomdaha tepelnému
Cerpadlu dosahnout poZadované teploty vody. Kombinace tohoto typu cerpadla spolu

vvvvvv

na trhu teplovodniho vytapéni. (14)

Obr. 12 - Schéma TC vzduch-voda
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Venkovni jednotka 1 Podlahové topeni |

Zdroj: https://www.czechklima.cz/images/stories/ehs_mono2.png

3.3.8. Zemé —voda

Teplo je ze zemé do vody predavano pomoci obihajici nemrznouci kapaliny.
RozliSujeme dvé zakladni moZnosti uloZeni potrubi, ve kterém obiha nemrznouci kapalina. Obé
varianty jsou vyobrazeny na obr. 14. Prvni mozZnosti je uloZeni potrubi do vrtu. Tou druhou je
pak umisténi kolektoru (jedna se o stovky metrd dlouhé plastové trubky) pod povrch zemé.
Cyklus ma nésledujici prilbéh —zemnim kolektorem nebo vrtem prochazi nemrznouci kapalina,

prichodem zemi dojde k jejimu ohtati. Dale pak putuje do prvniho vyméniku (vyparniku), zde
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dojde k predani tepla chladivu v okruhu kompresoru, vznikla para je stlacena v kompresoru,
tim se vyrazné ohreje a ve druhém vyméniku (kondenzatoru) preda topné vodé citelné teplo

prehraté pary a také teplo kondenzacni. (14)

Obr. 13 - Varianty TC zemé-voda

Zdroj:
https://Ih3.googleusercontent.com/proxy/CtkYvYcSTP5B7zJmaBsp4fpwdBthfhEmJOdxABdFJU916JIPQhdCVItIAM
bnn1MiQilLqCYjqBULzQ4RtA4WZRPQ5iMfFzSulOutr3SIHDQ
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4. Metodika prace

Prakticka ¢ast prace bude obsahovat porovnani navrzenych variant bivalentnich systému.
K porovnani jednotlivych variant budou slouZit specifikované pofizovaci a provozni ndaklady.
Podklady pro vSechny vypocty budou ziskavany z katalogu vyrobcu, technickych list(i a z webl

vyrobcl, prodejcli a aktudlnich cen.

V zavére¢ném hodnoceni vysledk( bude pfihlédnuto k investi¢nim a provoznim nakladim,

moznostem ziskani dotaci a ndvratnosti vloZzenych investic.

4.1. Pozemek a specifikace domu

Je dulezité stanovit polohu pozemku a konkrétni parametry domu tak, abychom ndsledné
mohli spocitat jeho tepelné ztraty a energetickou potrebu. Tyto informace jsou dllezZité pro

nasledné navrhy a vypocty tykajici se zdroju energie — i téch alternativnich.

4.1.1. Poloha pozemku
Pozemek se nachazi ve vesnici Dolni Jirany v okrese Praha-Zapad. Katastralné spadd pod
obec Psary, od které je vzdalen 2 km. Rozloha pozemku je 1185 m?. Pfi vystavbé domu bude
zohlednéna orientace stfechy tak, aby smérovala na jih a zajistila dostatek plochy pro umisténi
slunecnich kolektori. Smérem a jih jsou postaveny dalsi rodinné domy (viz. obr. 15). Tento
fakt byl pti projektovani zohlednén a nebude tedy dochdzet ke stinéni kolektor(. Na pozemek

jsou privedeny vSechny inZenyrské sité — elektfina, voda, kanalizace a plyn.
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Obr. 14 - Pozemek

465/323

Zdroj: http.//sgi-
nahlizenidokn.cuzk.cz/marushka/default.aspx?themeid=3&&MarQueryld=2EDAIEO8&MarQParam0=21823502
10&MarQParamCount=1&MarWindowName=Marushka

4.1.2. Popis domu
Jednd se o jednopodlazni, nepodsklepeny rodinny diim s uzitnou plochou 204 m?. Piidorys
domu je ve tvaru pismena ,, T“. Dim je zastfeSen valbovou stfechou, kterd ma sklon 25°. Pro
parkovani je navriend gardi na 2 osobni vozy. Svislé nosné konstrukce domu tvofi zdivo
z porobetonovych tvarovek Ytong P4-500. Obvodové stény jsou navrzeny v tloustce 250 mm,
vnitini nosné stény pak budou mit tloustku 200 mm. Pfi¢ky v objektu budou z tvarovek Ytong

P2-500 o tloustce 150 mm. Cely dim bude kontaktné zateplen systémem ETICS (tl. 160 mm).

Predpoklada se, Zze dlim budou obyvat celkem 4 osoby. V domé budou celkem 2 koupelny.
Jedna koupelna bude vybavena sprchovym koutem, umyvadlem a toaletou. Druha bude
vybavena vanou, umyvadlem a toaletou. Dalsi umyvadlo bude umisténo na toaleté v chodbé

domu.
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4.2. Potreba energie pro ohtev TV

V kapitole budou probrany a vysvétleny elementarni vzorce, které jsou nutné pro dalsi
vypoclty navratnosti navrhovanych bivalentnich soustav. Soustavy musi byt navrhnuty

s pfihlédnutim k faktor(im jako jsou pocet obyvatel domu a denni spotifeba TV.

4.2.1. Postup vypoctu potreby tepla pro ohiev TV
Mezi nejvice efektivni zplsoby vyuZiti solarnich systému pro ohfev TV je systém, ktery se
nazyva primarni cyklus. Aby byl zajisStén rovnomérny a efektivni celorocni pfisun teplé vody, je
nutné pred vytvorenim ndvrhu a instalaci pfijmout Uspornd opatreni napf. pouziti ispornych
armatur, omezeni délky a tepelnych ztrat rozvod(l TV a béh cirkulace pouze na nezbytné

nutnou dobu. (15)

PFi vypocltech je nutné vychdazet z redlnych hodnot. Ty lze ziskat u stavajicich budov
dlouhodobym méfenim (za idealni povazujeme méreni po dobu alespon jednoho roku).
V pfipadé novostaveb ve vétsiné pripadll nemame k dispozici redlna data. Proto je nutné
vychazet z hodnot obsazenych v literatufe a normach. Dle €SN 06 0320 je potieba TV 50
I/osobu/den. Tato hodnota vSak musi byt brana s jistou rezervou, nebot kazdy obyvatel domu
ma specifickou spotfebu TV a je tak nutné prihlédnout k individualnim potifebam kazdého

jedince. (15)

Pro vypocet denni potreby tepla pro ohfev TV pouzijeme ndsledujici rovnici:

. 'V'(t —t )
Qrya = (1 +2) - 52— [kWh] (1)

Kde V [m3/den] je denni potfeba teplé vody, p [kg/m3] je hustota vody, c [J/kg.K] je mérna
tepelnd kapacita vody, t2 [°C] je teplota teplé vody, t1 [°C] teplota studené vody a z jsou ztraty

u novostaveb se voli z=max 0,5. (16)
Pro nami feseny pfipad budou dosazeny nasledujici hodnoty:
V = 0,2 m3/den, p=1000 kg/m3, c=4286 J/kg.K, t,=55 °C, t1=10 °C

Po dosazeni vySe uvedenych hodnot je vysledna denni potreba tepla pro ohfev TV 15,7 kWh.
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4.2.2. Postup vypoctu potreby tepla a poZzadovaného vykonu pro ohrfev TV
dle CSN 06 0320

Teoretickd potifeba tepla na ohfev TV pro 1 osobu za den je g = 3,925 kWh.
Celkova potreba teplo na ohfev TV pro 4 osoby bude:
Q¢ = Ny " ¢ [kWA] (2)

Kde n; je pocet osob, a gz je teoretickd potfeba tepla na ohiev TV pro 1 osobu. Vysledna

celkova potreba tepla tak bude 15,7 kWh.

Teplo ztracené pfi ohfevu a distribuci TV se predpokldadd rovnomérné, soucinitel

pomeérné ztraty se tak uvazuje z=0,5:
Q27 = Qz¢ " z [kWh] (3)
Vysledné ztracené teplo je 7,85 kWh.

Teplo dodané ohfivacem do vody Qip béhem periody se rovna teplu odebranému

z ohfivace Qzp béhem periody:

Q1p = Q2p = Qz¢ + Qz; [KWh] (4)

Po dosazeni hodnot je vysledek 23,55 kWh.

Teplo [kWh] Pomérna kfivka odbéru objemu TV
25
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Graf 1 - Pomérnd krivka odbéru objemu TV v rodinném domé
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V grafu 1 jsou vyneseny celkem 3 kfivky. Oranzova kfivka je celkova dodavka tepla Qip
za 24 hod. Seda kfivka znazorfiuje tepelné ztraty Qz, vypoctené v rovnici (3). Modrd kfivka
znazornuje odbér tepla Q2 v jednotlivych fazich odbéru TV. Pro dalsi vypocet je nutné urcit

nejvétsi poradnici mezi kfivkami Qip @ Q2p. Qmax = 5,626 kWh.
Velikost zasobniku vypocteme dle rovnice:

_ Qmax 3
= e M) (5)

Vyslednd velikost zasobniku je V,=0,1075 m>.

Jmenovity tepelny vykon:

@i = (22) piw] (6)

tp
Vysledny tepelny vykon je ©@1,=0,98 kW.
4.2.3. Postup vypoctu plochy kolektorl pro ohrev TV

Pokud navrhujeme solarni soustavu pro ohrev TV tak v pfipadé rodinnych domu se vypocty
provadéji na mésice duben a zafi. V predchozi kapitole byla vypoctena denni spotfeba energie
pro ohfev TV - Q rvq. Pro dalsi vypocet postupujeme tak, Ze z tabulky 2.9 (1) odelteme
teoreticky moZznou energii dopadajici na kolektory ve sluneény den Qs den teor, @ potom se pro
pomérnou dobu sluneéniho svitu 7=7skut/ fteor (viz. tab. 2.12) uréi energie dopadajici za den
s primérnou oblacnosti Q% den. Ddle se pro znamou stfedni intenzitu zareni /s (viz. tab. 2.17)
a znamy rozdil teplot t = ta — tv vypocitd ucinnost kolektord na. S pomoci ucéinnosti pak lze

vypocitat energii zachycenou kolektory za den Qa. Nakonec se vypocitd plocha kolektord Sa =

Q rva/Qa. (1) (17)
Z vypoctu potreby tepla pro ohfevu TV vyplyva Qrvq¢= 15,7 kWh.
Nejprve je nutné urcit skute¢nou dobu slunecniho svitu Tsk.t. dle rovnice (7):
Tskut = - Tteor. [R] (7)
T- pomérna doba sluneéniho svitu [h];
Tteor.- teoreticka doba slunecniho svitu [h].
Z tab. 2.12 odecteme hodnoty pomérné doby slunecniho svitu T pro mésice duben a zafi:
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7=0,45 - duben

7=0,53 —zafi

Dale z tab. 2.8 odecteme hodnoty teoretické doby slunecniho svitu teor. ROVNEZ pro

duben a zafi:
Tteor. = 13,9 — duben
Tteor. = 12,0 — zafi
Po dosazeni odectenych hodnot do rovnice (7) dostaneme nasledujici hodnoty:
Tskut. = 6,255 h —duben

TSkut. = 6,36 h — zari

Pro vypocet skutecné energie dopadajici na oslunénou plochu Qs den. Dosadime do

rovnice (8):

QS,den =T QS,den,teor + (1 - f)- QD,den [kW- h. m_z- d_l] (8)

Z tab. 2.9. pro uhel sklonu oslunéné plochy a = 30° a azimutovy Uhel oslunéné plochy as

=+ 0° urdime teoreticky moZné mnoZstvi energie dopadajici za den na 1 m?plochy Qs, den,teor-:

Qs,den,teor. = 7,98 kWh.m2.d! — duben
Qs,denteor- = 9,56 kWh.m2.d? — kvéten
Qs,den,teor. = 9,98 kWh.m2.d1 — erven
Qs,denteor- = 9,56 kWh.m™2.d? — ¢ervenec
Qs,den teor- = 7,98 kWh.m2.d! — srpen

Qs den,teor- = 6,44 kWh.m2.d! — zaFi

Z tab. 2. 12 uréime pomérnou dobu slunecniho svitu T pro Prahu:

7 =0,45 - duben
7 =0,51 - kvéten
7 =0,54 — Cerven

7 =0,55 - ¢ervenec
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7 =0,55-srpen

7=0,53 —zafi

Z tab. 2. 10 urc¢ime energii difuzniho zafeni Qp,4en dopadajicino za den pro Uhel sklonu

oslunéné plochy a = 30°.

Qp,den = 1,20 kWh.m2.d! — duben
Qp,den = 1,37 kWh.m2.d! — kvéten
Qp,den = 1,41 kWh.m2.d! — éerven
Qp,den = 1,37 kWh.m2.d! — Eervenec
Qp,den = 1,20 kWh.m2.d* — srpen
Qp,den = 0,98 kWh.m=2.d! — z&Fi

Pro vypocet skutecné energie dopadajici na oslunénou plochu za den Qs gen dosadime

hodnoty pro jednotlivé mésice odectené z tabulek do rovnice (8):

Qs,den = 4,25 kWh.m2.d-! — duben
Qs,den = 5,55 kWh.m2.d-! — kvéten
Qs,den = 6,04 kWh.m2.d-! — Eerven
Qs,den = 5,87 kWh.m2.d-! — ¢ervenec
Qs,den = 4,93 kWh.m2.d-! — srpen
Qs,den = 3,87 kWh.m2.d-! - zafi

U¢innost kolektoru na bude vypoétena podle rovnice (9):

(U1+U).(ta—ty)
_MaTY2) AT ) [_] (9)

na=0-r) 0

Kde r [-] je pomérna reflexni schopnost kryciho skla, U; je soucinitel prostupu tepla na
pfedni strané kolektoru [W.m2.K], U; je soudinitel prostupu tepla na zadni strané kolektoru
[W.m2.K1], ta [°C] je teplota ohfaté vody, tv [°C] je stfedni teplota vzduchu a gs je stfedni

intenzita slune¢niho zareni.
Pro nami feseny pfipad budou dosazeny nasledujici hodnoty:

r=0,15; U1 =5 W.m2.K?, U, =1 W.m2.K?, ta=55 °C
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Hodnoty tv a gs budou odecteny z tabulek zvlast pro kazdy mésic.
Z tab. 2.16 urc¢ime stiedni teplotu vzduchu t, v dobé slunecniho svitu pro Prahu.

ty=12,1 °C—duben

ty = 16,6 °C — kvéten
ty = 20,6 °C — Cerven

ty =22,5 °C — Cervenec
ty=22,6 °C—srpen
tv=19,4 °C —zafi

Ztab. 2.17 uréime stfedni intenzitu slunecniho zareni Isw. = gs pro 50° severni Sirky,
soucinitel znecisténi atmosféry Z = 3, uhel sklonu oslunéné plochy a = 30° a azimutovy uhel

oslunéné plochy as = £ 0°.

gs =574 W.m2 - duben
gs= 609 W.m2 — kvéten
gs =611 W.m2 - ¢erven
gs = 609 W.m2 — éervenec
gs =574 W.m2 —srpen

gs = 537 W.m2 — z&fi

Pro vypocet ucinnosti 14 v jednotlivych mésicich dosadime dané hodnoty do rovnice (9):

N4 = 0,402 — duben
nyg = 0,472 — kvéten
na = 0,512 —Cerven
N4 = 0,530 — Cervenec
N4 = 0,511 —srpen

N4 = 0,452 - zafi

Vypocet energie zachycené absorbery kolektoru Qa, den:

QA,den = MNa- QS,den [kWh'm_z' d_l] (10)

Po dosazeni hodnot do rovnice (10) dostaneme nasledujici hodnoty:
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Qa, den = 1,709 kWh.m2.d1 - duben
Qa, den = 2,620 kWh.m2.d1 - kvéten
Qa, den = 3,092 kWh.m2.d1 - Eerven
Qa den = 3,111 kWh.m2.d1 - &ervenec
Qa, den = 2,519 kWh.m2.d"1 - srpen
Qa, den = 1,749 kWh.m™2.d! - z&Fi

Pfi dosazeni Qa, den = 1,709 kWh.m2.d "1 bychom pokryli veSkerou potiebu v obdobi duben
— zari. Méli bychom vsak v letnim obdobi prebytek tepla, ktery bychom v rodinném domé bez
bazénu nevyuzili. Také teplosménna plocha kolektord by byla velkd (cca 8-9 m?) a solarni
systém by se zbytecné prodrazil. Z téchto dlvodu pro vypocet plochy kolektorl pouzijeme

pramérnou energii zachycenou 1 m? v kvétnu - Qa den = 2,620 kWh.m2.d"2.

Plocha absorbért Sa kolektort bude vypoctena dle rovnice (11).

Sp = g2k [m?] (11)
Aden

Po dosazeni do rovnice (6) dostaneme hodnotu 5,99 m?2.

Pocet kolektord n SUNTIME 2.1 (sa = 1,84 m2.ks!) vypolteme pomoci rovnice (12):

n = A[ks] (12)

Sa
Po dosazeni hodnot a zaokrouhleni je potfebny pocet kolektor( 4 ks.
Skuteénd plocha absorbéru kolektor(i bude vypoctena dosazenim do rovnice (13):
Sy = n.s, [m?] (13)
Skuteénd plocha absorbérd je 7,36 m2.

V tab. (1) jsou uvedeny potreby tepla pro ohtfev TV v jednotlivych mésicich. Pfi vypoctech

vychazime z denni potreby tepla Qrv,s=15,7 kWh.
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Tab. 1 - Potreba teplo pro ohrev TV v jednotlivych mésicich

Mésic Pocet Potfebné teplo pro ohfev TV
dni [kWh]
Leden 31 487
Unor 28 440
Brezen 31 487
Duben 30 471
Kvéten 31 487
Cerven 30 471
Cervenec 31 487
Srpen 31 487
Zari 30 471
Rijen 31 487
Listopad 30 471
Prosinec 31 487

Celkova spotieba teplo pro ohtfev TV v obdobi leden-prosinec je 5731 kWh.

Pro obdobi duben—zafi Cini spotfeba 2873 kWh.

Pro vypocet energie ziskané solarni soustavou pouZzijeme rovnici (14):
Wi = Qagen-N-Sa [KWh] (14)

Po dosazeni hodnot pro jednotlivé mésice dostaneme hodnoty, které jsou zapsany

v tab. 2:

Tab. 2 - Prehled energie ziskané pomoci soldrni soustavy

. Energeticky zisk
Mesic g[kWh]y
Duben 377,35
Kvéten 597,78
Cerven 682,71

Cervenec 709,81
Srpen 574,74
Zari 386,18

Celkovy energeticky zisk za obdobi duben-zafi je 3328,57 kWh.
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Plocha 7,36 m? absorbér( sluneénich kolektord pokryje potfebu pro ohfev TV
v mésicich kvéten az srpen. V nejnepfiznivéjSich mésicich (v dubnu a zafi) nam pokryje vétsi
cast potifebné energie pro ohiev TV, zbytek energie bude dodan z jiného zdroje (napt. plynovy
kotel nebo TC). V dalsich mésicich ndm vznikaji prebytky tepelné energie, které roéné &ini
3328,57 —2 873 = 455,57 kWh. Tyto prebytky by bylo vhodné efektivné vyuzit naptiklad pro

ohtev vody v bazénu.

V tab. 3 je shrnuta potreba, zisk a Uspora energie v jednotlivych mésicich.

Tab. 3 - Energetické shrnuti

Mésic Potieba Energeticky zisk Uspora

[kWh] [kWh] [kWh]

Duben 471 377,35 377,35
Kvéten 487 597,78 487
Cerven 471 682,71 471
Cervenec 487 709,81 487
Srpen 487 574,74 487

Zafri 471 386,18 386,18

Celkova uspora energie v obdobi duben-zafi je 2695,53 kWh.
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5. Varianty bivalentniho systému

V této kapitole jsou navrzeny varianty bivalentniho systému. Solarni systém mize
fungovat vZdy pouze ve spojeni s néjakym primarnim zdrojem energie. Budou zde provedeny

vypocty investi¢nich a provoznich nakladd pro nasledujici varianty:

e Soldrni systém + elektricky kotel
e Soldrni systém + plynovy kotel

e Solarni systém + tepelné Cerpadlo

Samoziejmé existuji i dalsi varianty bivalentnich systémda. Varianta s elektrickym kotlem
byla zvolena pro pfipad, Ze by do domu nebyl zaveden plyn. MozZnost s plynovym kotlem byla
vybrana kvuli nizkym investiénim a provoznim nakladlm. Treti varianta uvaZzuje pouZiti
tepelného Cerpadla. Pro tuto moznost je nutné pocitat s velkymi investi¢nimi naklady, ty jsou

ovsem kompenzovany velmi nizkymi provoznimi naklady.

V tab. 4 jsou zapsany hodnoty potfeba tepla, energetického zisku ze soldrni soustavy a
jejich rozdil (zde mlze dochdazet jak k deficitu, tak k prebytku. Pripadny deficit bude

kompenzovan pouzitim dalSim (primarnim) zdrojem energie.

Tab. 4 - Energeticky rozdil

Mésic Potfeba Energeticky zisk Rozdil
[kwWh] [kWh] [kWh]
Leden 487 0 487
Unor 440 0 440
Bfezen 487 0 487
Duben 471 377,35 94
Kvéten 487 597,78 -111
Cerven 471 682,71 -212
Cervenec 487 709,81 -223
Srpen 487 574,74 -88
ZaFi 471 386,18 85
Rijen 487 0 487
Listopad 471 0 471
Prosinec 487 0 487

5.1. Vybér solarniho systému

Celkové potfebnd plocha soldrnich kolektord byla vypoétena na 5,99 m2. Na zakladé tohoto

vypoctu je nutné vybrat vhodnou variantu solarnich panelQ. Pro nas systém byl vybran cesky

29



vyrobce Propuls Solar, konkrétné model Suntime 2.1. Vzhledem k potfebné ploSe budou

umistény celkem 4 panely o vysledné plose 7,36 m?.

Tab. 5 - Udaje kolektoru Suntime 2.1

Suntime 2.1
Plocha apertury [m?] 1,84
Absorpéni plocha [m?] 1,83
Vnéjsi rozmér [mm] 1895x1063
Kryci sklo solarni 4mm, bezpecénostni
Pfipojovaci rozmér Cu d=22 mm
zadni sténa mineralni vata 30 mm + PUR

Tepelnd izolace 20 mm, bocni stény minerdlni vata 20

mm
Objem teplonosné kapaliny n 1,1
Hmotnost kgl 35
Ram kolektoru eloxovany duralovy profil
Povrch absorbéru vysoceselektivni povrch Eta+
Soldrni absoptivita [%] 93-97
Emisivita pfi 100°C [%] 02.Vi
Opticka ucinnost apertury [-] 0,781
Linearni soucinitel tepelné ztraty [W/(m?.K)] 2,495
Kvadraticky soucinitel tepelné ztraty [W/(m2.K)] 0,028
Doporucend pracovni teplota [°C] do 140
Stagnacni pracovni teplota [°C] 203
maximalni pracovni pretlak [bar] 6
Testovaci pretlak [bar] 10
Doporuceny prutok [I/h kolektor] 60
Energeticky zisk [kWh/rok] 800-1200

Zdroj: https://shop.propuls.cz/prilohy/soubory/suntime-letak-6.pdf

Energeticky zisk ze soldrni soustavy je 2695,53 kWh.rok*. Celkova potieba energie pro
ohfev TV je 5731 kWh.rok. Z toho plyne, Ze dal3i zdroj energie bude muset dodat teplo o
hodnoté 3040,47 kWh.rok™*. Celkové investi¢ni ndklady na solarni panely Suntime jsou 70 000
K&. V ramci programu Novd zelend uspordm je vtomto konkrétnim pripadé moziné ziskat
jednorazovou dotaci ve vysi 35 000 K¢. Po odecteni této dotace se tak dostdvame na ¢astku

35000 K&. (18)
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5.2. Solarni systém + elektricky kotel

Celkova denni potreba tepla pro ohfev TV je 15,7 kWh. Tato hodnota je urcujici pro spravny
vybér elektrického kotle. Ten musi byt vybrdn tak, aby pokryl ztraty pti velmi nizké slunecni
aktivité nebo ve dnech s nizkou venkovni teplotou. Byl vybran kotel firmy Vaillant model
eloBLOCK VE 14 o jmenovitém vykonu 2,3 az 14 kW. Kotel umozZiuje pfipravu vody v externim
zasobniku. Dale je vybaven funkcemi jako jsou plynuld regulace vykonu, nastavitelna
maximalni teplota pro vytapéni, automatické odepinani vykonovych stupni v zavislosti na
zatizeni domadci elektrické sité a protimrazovou ochranou kotle i externiho zdsobniku.
Pofizovaci cena kotle je 21 000 K¢&. Montdz s prislusenstvim a odbornym zapojenim bude stat

6 000 K¢. Celkové investicni ndklady na kotel jsou tedy 27 000 K¢. (19) (20)

Rocni ndklady na provoz zasobniku na TV bez poufziti solarniho systému budou vypocteny

dle nasledujiciho vzorce (21):
N = Potiebné teplo [kWh] - sazba za 1 kWh = 5731 -4,9 = 28 082 K¢ rok™?!

Roc¢ni ndklady na provoz zdsobniku na TV s pouzitim solarniho systému budou 15 177 K¢.

Naklady na jednotlivé mésice jsou vypocteny v tab. 6.

Tab. 6 - Mésicni naklady na provoz bivalentniho systému s elektrickym kotlem

Naklady

Mésic [K¢]

Leden 2385
Unor 2154
Brezen 2385
Duben 531
Kvéten 73
Cerven 71
Cervenec 73
Srpen 73
Zari 355
Rijen 2385
Listopad 2308
Prosinec 2385
Suma 15177

Uspora diky pouziti solarniho systému je 12 905 K¢. V piipadé vyuZiti dotace ve vysi

35 000,- K¢ bude doba ndvratnosti necelé 3 roky.
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5.3. Solarni systém + plynovy kotel

Stejné jako v predchozi kapitole je dllezitym parametrem pro vybér plynového kotle
vypoctené potreba tepla 15,7 kWh. Pro tuto variantu byl vybran plynovy kondenzacni kotel
Vaillant ecoTEC Pro VU 146/5-3. Vykon kotle je 5,2 a7 14 kW. Kotel umozriuje kombinaci se
zasobnikem na TV. Mezi hlavni vyhody kotle patfi kondenzaéni nerezovy vyménik, ucinnost
108 %, plynuld regulace vykonu, regulace nepfimotopného zdsobniku, moznost vestavby
ekvitermni regulace a moznost poufziti pro radidtorové i podlahové vytapéni. Pofizovaci cena
kotle je 32 000 K¢. Montaz, odborné zapojeni a potfebné revize plynu a spalinovych cest
budou stat 8 000 K¢. Celkové potizovaci naklady jsou 40 000 K¢. Stejné jako na solarni panely
tak i na plynovy kondenzacni kotel je v ramci programu Novd zelend tspordm mozino Cerpat
dotaci. Dotace je ve vysi 50 % pofizovacich naklad(i, maximalné vsak 35 000 K¢. V nasem

pfipadé bude dotace 20 000 K¢. (22) (23)

Rocni ndklady na provoz plynového kondenzacniho kotle bez poufZiti solarniho systému

budou vypocteny dle nasledujiciho vzorce (24):
N = Pottebné teplo [kWh] - sazba za 1 kWh = 5731 - 1,428 = 8 184 K¢ - rok ™!

Rocni naklady na provoz plynového kondenzacéniho kotle s pouZitim solarniho systému

jsou 4 768 K¢. Naklady v jednotlivych mésicich jsou v tab. 7.

Tab. 7 - Ndklady na provoz bivalentniho systému s plynovym kotlem

Naklady

Mésic [K¢]

Leden 695
Unor 628
Brezen 695
Duben 205
Kvéten 73
Cerven 71
Cervenec 73
Srpen 73
Zari 192
Rijen 695
Listopad 673
Prosinec 695
Suma 4768
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Uspora diky poufZiti solarniho systému je 3 416 K&. V pFipadé poskytnuti dotace opét ve

vysi 35 000 K¢ je doba navratnosti necelych 11 let.

5.4. Solarni systém + tepelné Cerpadlo

Varianta systému vyuZivajici tepelné ¢erpadlo bude s ohledem na investi¢ni ndklady tou
nejdraz$i. Kombinaci TC spolu se solarni systémem ale ziskime minimalni provozni naklady.
PouZiti tepelného ¢erpadla ndm umozni ziskat nizsi sazbu elekttiny. Volime kombinaci od firmy
Nibe - tepelné ¢erpadlo F2040 + HMTM 250/50. Tepelné ¢erpadlo je typu vzduch — voda. Toto
TC v kombinaci s vnit¥ni systémovou jednotkou HMTM 250/50 je uréeno jak pro vytapéni, tak
pro ohfev TV. Vnitini jednotka obsahuje zasobnik na 250 litra vody a diky dvéma vyménikiim
umoznuje napojeni na soldrni systém. Tepelné Cerpadlo pracuje s velkou ucinnosti az do

teploty venkovniho vzduchu -20 °C. (25) (26)

Pofizovaci cena TC je 120 000 K&, cena vnitfni jednotky je 90 000 K&. Cena montaze a
odborného zapojeni je 10 000 K¢. Na tepelné Cerpadlo je stejné jako na plynovy kotel a solarni

systém mozno ziskat dotaci, v naSem pripadeé je vySe dotace 75 000 K. (18) (26) (27)

Ro¢ni naklady na provoz tepelného cerpadla bez poutziti soldrniho systému. Ve vypoctu
rocnich ndkladd na provoz tepelného cerpadla bez pouzZiti solarniho systému uvazujeme

hodnotu topného faktoru COP=3 (25):

N = (Vypocltené potiebné teplo [kWh] = topny faktor) - sazba za 1 kWh
= (5731 +3) 2,6 = 4967 K¢ - rok!

Roéni néklady na provoz TC s pouzitim solarniho systému budou 3 002 K& Naklady

v jednotlivych mésicich jsou zaneseny v tab. 8.
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Tab. 8 - Ndklady na provoz bivalentniho systému s TC

Naklady

Mésic [K¢]

Leden 411
Unor 371
Brezen 411
Duben 152
Kvéten 73
Cerven 71
Cervenec 73
Srpen 73
Zari 147
Rijen 411
Listopad 398
Prosinec 411
Suma 3002

Uspora diky poufZiti solarniho systému je 1 965 K& Doba navratnosti v pfipadé vyuZiti

dotace ve vysi 35 000 K¢ je 18 let.
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6. Zhodnoceni vysledku

V nasledujici kapitole budou vypracované varianty zhodnoceny na zdkladé jejich
investi¢nich a provoznich ndkladl. Doba Zivotnosti bude pro vSechny bivalentni systémy

jednotnd a to konkrétné 15 let.

V grafu 2 jsou znazornény investi¢ni naklady pro jednotlivé varianty bivalentnich systém.
Na jednotlivé varianty je moZzno Cerpat dotace z programu Novd zelend tspordm. VySe dotace

je u kazdé varianty jina.

Srovnani pofizovacich ndklad( a dotaci

250000

200000

150000

100000

50000

L. B

Elek.kotel Plyn.kotel TC (vzduch-voda)  Solarni kolektory

M Pofizovaci naklady Dotace

Graf 2 - Srovndni investic¢nich ndkladd na zdroj tepla pro vytdpéni a ohrev TV

Hlavni ekonomickym kritériem pro vyhodnoceni vysledkl jsou provozni ndklady.
V grafu 3 jsou zobrazeny provozni naklady jednotlivych variant. U vSech variant se pocita
s vyuZzitim solarniho systému. Ekonomicky nejvyhodnéjsi, z hlediska provoznich naklad(, jsou
varianty s plynovym kotlem, pfipadné s TC. U plynového kotle jsou nizké provozni naklady
zplisobeny predeviim nizkou cenou za 1 kWh tepla. Varianta s TC ndm zase umoini prejit

levnéjsi sazbu za 1 kWh elektrické energie.
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Srovndni provoznich ndklad{
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Graf 3 - Srovndni provoznich nakladi

S pfihlédnutim k potizovacim nakladdm se jako nejlepsi volba ukazuje kombinace
solarniho systému a plynového kondenzacniho kotle. Plynovy kotel, oproti elektrickému, ma

rovnéz vyrazné nizsi provozni naklady.

Varianta solarniho systému v kombinaci s TC ma velmi podobné provozni naklady jako
varianta splynovym kondenzaénim kotlem. lJeji velkou nevyhodou jsou bohuzel
nékolikanasobné vyssi investi¢ni naklady, se kterymi je spojena i pomérné dlouhé doba

navratnosti.

Kombinace elektrického kotle a soldrnich paneld ma nejkrat$i dobu ndvratnosti.
Systém solarnich panell je zde nejefektivnéjsi, jelikoz snizuje spotiebu elektrické energie,
ktera je v pfepoctu na 1 kWh nejdrazsi. Oproti ostatnim variantdam ma ale nékolikanasobné

vyssi financni naroky na provoz. Na tuto variantu také neni mozné Cerpat dotaci.

Vybranou variantu bivalentniho systému s plynovym kotlem je nutné zhodnotit i
z hlediska environmentalnich aspektl. Jednim z ukazatell je produkce oxidu uhli¢itého na 1
kWh. U zemniho plynu je hodnota 0,2 kg/kWh, u elektrické energie 1,17 kg/kWh. Oxid uhlicity
stejné jako napft. vodni paru nebo methan radime meazi tzv. sklenikové plyny. Tyto plyny zesiluji
sklenikovy efekt a zpUlsobuji globalni oteplovani. Na zédkladé vypoctl potfebného tepla bude
pfi pouziti této varianty vyprodukovano 1 146 kg oxidu uhli¢itého. Pti pouziti elektrické

energie by bylo vyprodukovano 6 705 kg oxidu uhli¢itého. (28)
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7. Zavér a doporuceni

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout varianty bivalentniho systému pro ohfev TV
v rodinném domé. Bivalentni systém se vzdy skladal ze soldrniho systému a jednoho dalsiho
(hlavniho) zdroje energie pro ohfev TV a vytdpéni. Byly navrhnuty celkem tfi varianty — s

elektrickym kotlem, s plynovym kondenzacnim kotlem a s tepelnym cerpadlem.

U jednotlivych varianty byly vZdy vypocteny pofizovaci a provozni naklady. Na vybrané
prvky bivalentniho systému (solarni panely, plynovy kondenzaéni kotel a tepelné cerpadlo) je

mozné ziskat jednordzové dotace v rdmci programu Novd zelend uspordam.

Na zadkladé vypoctli pofizovacich a provoznich nakladd a také s pfihlédnutim k dobé
navratnosti se z hlediska hodnoceni bivalentnich systému pro ohfev TV doporucuje pouzit
systém, ktery kombinuje solarni energii s plynovym kondenzaénim kotlem. Tato varianta ma

pfiznivé potizovaci i provozni ndklady. Zarovert ma rozumnou dobu navratnosti.

Navriené varianty systém( ohfevu TV a vytdpéni byly v této praci hodnoceny pouze
z hlediska bivalentnich zdrojd pro ohfev TV. Pokud bychom hodnotili systémy komplexné, pro
vytapéni a ohfev TV, lze olekdvat, Ze ekonomicky nejvyhodnéjsi variantou by byl systém

solarnich kolektoru + tepelné cerpadlo.
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