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UvoD

V Ceské republice je podstatna &ast spotfeby tepla kryta dodavkami z centréalnich zdrojl
prostfednictvim soustav centralizovaného zéasobovani teplem (CZT). Podil dodavky z CZT pro
domacnosti dosahuje podle Udaji Teplarenského sdruzeni az 38 %. Zdrojova zakladna téchto
soustav je tradi¢né orientovana predevsim na fosilni paliva. Tuzemsti vyrobci tepla pro CZT jsou
zavisli zejména na uhli. Mensi vytopenské systémy pak vyuZivaji pfevazné dovazeny zemni plyn.

VyuZiti solarniho tepla v soustavach CZT pracujicich ve vytopenském reZzimu neovliviiuje jejich
Gcinnost a je jednim z moznych zplGsobl snizeni spotfeby fosilnich paliv v sidelnich celcich
s potencialem souvisejicim s pokracujicimi evropskymi snahami o naplnéni zavazku minimalniho
podilu OZE na koneCné spotiebé energie. Rozvoj solarnich soustav pro CZT probiha
v souc€asnosti pfedevsim v Némecku, Dansku a Rakousku. V uvedenych zemich jsou provozovany
rdzné varianty soustav ve formé& demonstraénich i &ist& komerénich projektt (Dansko). V CR se
solarni CZT dostaly do centra pozornosti pouze v souvislosti se extrémnimi snahami komeréni
firmy nahradit viadé obci funkéni CZT solarnimi soustavami se 100% solarnim pokrytim
vyZadujicimi desitky tisic m? solarnich kolektord a stovky tisic m* akumulaéniho objemu sezénniho
zasobniku na instalaci.

Cilem studie je posoudit moznosti vyuZziti solarniho tepla v soustavach CZT s vytopenskym
rezimem vyuZzivajicich zemni plyn, a to z hlediska energetického (G&innosti soustav, souvislost
navrhovych parametrd s definovanym podilem solarni energie na kryti potfeby tepla) i
ekonomického (investi¢ni naklady, provozni naklady, navratnost). Posouzeni predchazi reSerse
zahrani¢ni literatury, shrnuti poznatki a predstaveni nékolika nejznaméjSich pfikladl realizaci.
Energetické posouzeni je provedeno pro dvé varianty vytopenskych soustav (vytapéni s pfipravou
teplé vody, vytapéni bez pfipravy teplé vody). Navrhové parametry (plocha kolektor(i, objem
zasobnikl) a provozni parametry (mérné solarni zisky, ucinnost akumulace, pribéhy teplot v
akumulaci) solarni soustavy jsou analyzovany s pomoci simulacnich vypoctu v prostfedi TRNSYS,
uréeném pro dynamické vypodcty sloZitych soustav s OZE. Ekonomické posouzeni je provedeno
v souladu s metodikou vyvinutou v evropském projektu SDHtake-off zabyvajicim se integraci
solarnich soustav do CZT. Investi¢ni nadklady pro jednotlivé, nize uvedené varianty vychazi
z primérnych cen dosahovanych na velikostné a typové odpovidajicich instalacich. Provozni
naklady byly uvaZzovany na urovni obvyklych hodnot dosahovanych na v sou€asnosti fungujicich
soustavach. Vramci ekonomického hodnoceni neni uvazovan vyvoj ceny tepla z hlavniho
(stavajiciho) zdroje. Vysledky jsou diskutovany a je provedeno zobecnéni.
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1 RESERSE INSTALACI SOLARNICH SOUSTAV VCZT V CR A
V EVROPE

1.1 HISTORICKY VYVOJ

MySlenka vyuZiti sluneéni energie pro soustavy centralizovaného zasobovani teplem je
relativné stard. Prvni velkoploSné solarni soustavy dodavajici teplo pro centralizované zasobovani
teplem byly zprovoznény ve Svédsku v letech 1979 a 1980 a nasledn& v Dansku a Nizozemi.
Nasledny vyvoj solarnich soustav pro CZT probihal v 90. letech zejména v Némecku a Rakousku.
Ve vySe uvedenych zemich jsou provozovany rizné varianty soustav ve formé jak demonstracnich
tak komercnich projektl. Vtabulce 1 je uveden prehled poctu velkych solarnich soustav
v jednotlivych evropskych zemich. Vice neZ dvacetileté zkuSenosti s projektovanim, vystavbou a
provozem takovych zdroju tepla pfinesly celou fadu technickych, ekonomickych a legislativnich
poznatkd, které aplikovany do praxe mohou umoznit jejich podstatné&jSi rozSifeni. Zatimco zprvu
Slo pfedevsSim o solarni soustavy s malymi podily na kryti potfeby tepla, v dnedni dobé se stéle
vice objevuji solarni soustavy pro CZT, které dosahuji solarniho pokryti potfeby tepla na vytapéni,
pfipravu teplé vody a kryti tepelnych ztrat rozvod az do 50 %. Pouze nékolik takovych soustav
bylo realizovano v jizni Evropé&, kde v soufasné dobé& nabyva na vyznamu i centralizované
zasobovani chladem (CZCH) a vyuZiti sluneéni energie pro tyto Géely. V CR pracuje do
soustav CZT pouze nékolik malych soustav v Fadu desitek m? kolektorové plochy [1], viz tabulka 2.

Tabulka 1 — VelkoploSné solarni soustavy pro vytapéni a chlazeni v Evropé [2]

Zemé Prvni V provozu Provgz Kolektpry KOlenk;OYy . Druh,
ukon €en na terénu stfechéch zasobniku

Svédsko 1979 20 10 13 17 xZ,DzZ, SZ
Dansko 1988 16 - 16 - xZ, Dz, SZ
Némecko 1993 18 1 -2 19 Dz, Sz
Rakousko 1980 16 2 2 16 xZ, DZ
Nizozemi 1985 1 - 8 Dz, SZ
Svycarsko 1995 7 - 1 DZ, SZ
Spanélsko 1999 13 - 1 12 DS
Recko 1986 14 - 1 13 DS
Italie 2002 3 - - 3 DS
Francie 1999 3 - - 3 DS
Polsko 2004 3 - - 3 DS
Ostatni 6 1 7

Pozn.: : xZ — bez zasobniku, DZ — denni zasobnik, SZ — sezénni zasobnik
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Graf 1 — Poéet instalaci solarnich soustav v Evropé s plochou kolektord nad 500 m? [2]
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Znacny rozvoj solarnich soustav pro CZT zaZziva v sou€asnosti pfedevSim Dansko. Zacatkem
roku 2011 byly do bé&Zného provozu uvedeny soustavy v Ringkgbingu (15 000 m2) a v Jeegerspris
(10 000 m3). Rostouci zajem o velké solarni zdroje tepla ve skandindvskych zemich obecné je
zpusoben vhodnou konstelaci faktorl, jejichz vliv na vysledna rozhodnuti investord je zéasadni.

Jednda se zejména o relativné vy3si danové zatiZzeni fosilnich paliv, jeZz obecné obnovitelné zdroje
energie zvyhodriuje a cenovou i legislativni dostupnost pozemnich ploch pro instalaci solarnich

kolektoru.

Tabulka 2 — Solarni soustavy v CZT — CR [1]

Provozovatel spllfé(ikénl' Adresa kggﬁg? o Typ kolektoru
[ [ [ [m’] [
TEREA Cheb s.r.0. 1997 B. Némcové 11, Cheb 20 ploché
TEREA Cheb s.r.0. 2002 Palackého 16, Cheb 60 ploché
TEPO s.r.o. 2003 Vodarenska, Kladno 24 vakuové trubkové
TEPO s.r.o. 2004 Kladno — Rozdélov 24 ploché
CEZ Teplarenska, a.s. - Nové Ervénice 66 ploché
SATE Hulin, s.r.o. 2007 Druzba 1198, Hulin 209 ploché

1.2 ZAKLADNI KONCEPCE SOUSTAV

Systémy centralizovaného zasobovani teplem sestavajici z centralniho zdroje tepla, rozvodné
sité a domovnich pfedavacich stanic se obecné vyznacluji technickou moZznosti snadné zmény
palivové zakladny centralniho zdroje bez vynalozeni nakladi na rekonstrukce v pfipojenych
objektech. Solarni soustavy pro CZT pracuji na podobném principu. Teplo ziskané ze solarnich

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem 15



C't Pl CITYPLAN spol. s 1. 0., Jindfigska 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz
/ .I y a n Drzitel certifikat( ISO 9001 a ISO 14001 pro inzenyrskou, projektovou, konzultaéni a expertni ¢innost

kolektorl je primarnim okruhem pfivedeno k centralnimu zdroji s urc€itou akumulaci tepla, odkud je

predavano déle do sité CZT. Teplo rozvadéné distribuéni siti CZT je v domovnich pfedavacich
stanicich vyuZito pro pfipravu teplé vody a vytdpéni budov. Pokud tepelné zisky ze solarnich
kolektor(l nestaci pro pokryti spotfeby tepla, zapina se centralni zdroj tepla, zpravidla plynovy
kotel.

Solarni soustavy pro CZT lze rozdélit do nékolika kategorii s rliznym stupném pokryti celkové
potfeby tepla na pfipravu teplé vody a vytapéni:

* bez akumulace tepla

Solarni tepelné zisky se akumuluji v objemu rozvodu celé sité. Plocha solarnich kolektor( je
navrzena na trvalou potfebu tepla sité CZT. Solarni pokryti potfeby tepla se pohybuje zhruba do
5 %.

» s kratkodobou (denni) akumulaci

Naraznikovy akumulator slouzi pro akumulaci nejvySe nékolikadennich ziskd. Plocha solarnich
kolektor se navrhuje na kryti letni potfeby tepla na pfipravu teplé vody. Navrhoveé solarni pokryti
se pohybuje od 10 do 20 % celkové potfeby tepla na pfipravu teplé vody a vytapéni.

» s dlouhodobou (sezonni) akumulaci

Velkoobjemové sezénni zasobniky slouzi pro akumulaci letnich solarnich ziski a jejich
pfeneseni do zimniho obdobi pro kryti potfeby tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody. Navrhové
solarni pokryti se pohybuje zhruba do 50 % celkové potfeby tepla. DosaZzeni vy3Sich solarnich
pokryti je doprovazeno nadmérnym narustem investi¢nich nakladl a ceny solarniho tepla.

Podle zpusobu pfivodu solarnich zisk do rozvodu CZT Ize jesté rozliSit solarni soustavy:
» centralni

Solarni soustava pracuje jako doplnék vlastniho centrainiho zdroje tepla. Tepelné zisky z
kolektorovych poli, umisténych bud na pozemku v tésné blizkosti zdroje, nebo na stfechach
prilehlych objektl, jsou vedeny do objektu centralni kotelny, odkud je tepelna energie dale
distribuovana standardné déalkovym rozvodem (viz obrazek 1). V pfipadé FeSeni s kolektory
umisténymi na okolnich budovach roste zpravidla podil tepelnych ztrat v rozvodech a investi¢ni
néklady instalace, coZ ma vliv na vyslednou ekonomiku provozu soustavy.

» decentralni

Solarni soustava je provozovana primarné pro Ucely kryti potfeby tepla v misté instalace, napf.
v budové, avSak je zaroven propojena do primarniho rozvodu CZT a v pfipadé prebytecnych
tepelnych ziski dodava teplo do sité (viz obrazek 2). V tomto pfipadé je obvykle vyuzivano
akumulaénich schopnosti samotnych rozvodud tepla a pfi vhodném dimenzovani neni zapotfebi
instalace velkoobjemovych zasobnika.
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Zatimco v prvnim pfipadé je solarni soustava obvykle majetkem provozovatele centralniho
zdroje tepla, decentrélni typ soustav byva pfipojen do rozvodu zasobovani teplem na zékladé
smluvniho vztahu, ktery ur€uje podminky provozu soustavy a vykupu tepelné energie.

Obrazek 1 — Solarni soustava v CZT — centralni [2]
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Obrazek 2 — Solarni
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Decentralni dodavka solarniho tepla do sit¢é CZT je obdobou vykupu elektrické energie z
decentralnich solarnich elektraren na stfechach domu. Teplo je obtizné uc¢inné prfenaset na velké
vzdalenosti, proto je tento zpusob vhodny pouze do husté osidlenych celkd, navic v soustavach
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provozovanych ve vytopenském rezimu. Solarni teplo spofi palivo provozovateli centralniho zdroje.

Cena vykupovaného tepla se odviji od ceny vyrdbéného tepla. Decentralni soustavy pro CZT
pracuji napf. ve Svédsku nebo Rakousku.

1.2.1 Solarni soustavy pro CZT s kratkodobou akumul  aci

Solarni soustavy pro centralizované zasobovéani teplem bez akumulace nebo s kratkodobou
akumulaci (denni akumulace) Ize vyuZit pfedevSim pro dodavku tepla v aplikacich s vysokou
konstantni spotfebou tepla, tj. hotelovych komplexd, nemocnic nebo do velkych sidliStnich celkd.
Schéma hydraulického zapojeni takové soustavy je uvedeno na obrazku 3. Soustavy jsou
navrhovany na pokryti potfeby tepla na pfipravu teplé vody v letnim obdobi (jasny den v ervenci
nebo srpnu) z 80 az 100 % (viz graf 2). Celoro¢ni solarni pokryti pfipravy teplé vody je potom cca
50 %, pokryti celkové potfeby tepla se pohybuje mezi 10 a 20 %. Navrhové hodnoty kolektorové
plochy se pohybuji od 0,8 do 1,2m* na osobu. Objem vodniho zasobniku pro kratkodobou
akumulaci se navrhuje od 50 do 100 I/m? plochy kolektor(. Typické dosahované tepelné zisky jsou
350 aZ 500 kWh/(m?.rok). Pfedimenzovani solarni soustavy nad uvedené navrhové hodnoty vede
ke sniZzeni mérného ro¢niho tepelného zisku a ekonomické navratnosti solarni soustavy.

Obrazek 3 — Solarni soustava v CZT s kratkodobou akumulaci tepla
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Velkou wvyhodou velkoploSnych solarnich soustav s kratkodobou akumulaci jsou jejich
ekonomické parametry. Cena solarniho tepla je diky velmi nizkym systémovym nakladim zhruba 2
az 3 x niz8i nez u maloplosnych solarnich soustav pro rodinné domy. Mérné investi¢ni naklady
velkych soustav se pohybuji okolo 12 000 K&/m?* kolektorové plochy, zatimco u malych jsou od
25 000 K&/m? vyse.
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Graf 2 — Mésicni bilance solarni soustavy pro CZT s kratkodobou akumulaci
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Ze zkuSenosti na zahraniCnich realizacich Ize odvodit cenu vyrobeného solarniho tepla
solarnich soustav pro CZT s kratkodobou akumulaci na drovni 0,08 az 0,15 EUR/kWh, coZ
odpovida 550 az 1200 K&/GJ pfi pokryti do 15 %. Technicky osvédceny koncept s kratkodobou
akumulaci je v sou€asnosti v podstaté nabizen na komeréni bazi (Rakousko, Némecko, Dansko).
Nicméné, oCekava se dalSi vyvoj smérem k lepSim provoznim parametrim (systémové feSeni,
regulace) a ke snizeni mérnych nakladu na kolektorova pole (solarni stfechy) a akumulaci.

1.2.2 Solarni soustavy pro CZT s dlouhodobou akumul  aci

Solarni soustavy pro centralizované zasobovéani teplem se sezénni akumulaci tepla jsou uréeny
pro arovné solarniho pokryti spotfeby tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody b&éhem roku okolo
50 % a vice. Solarni soustava se sezonni akumulaci vyrovnava nesoulad mezi nizkou arovni
solarnich ziskd kolektord v zimnim obdobi a vysokymi drovnémi vlété a zajiStuje jejich
mezisezonni skladovani. V grafu 3 je uveden pfiklad typické energetické bilance pro solarni
soustavu pro CZT. Sezonni zasobnik umozfuje vyrazné zvySeni pokryti v mésicich prvni ¢asti
otopného obdobi.

Na obrdzku 4 je uvedeno hydraulické zapojeni solarni soustavy pro CZT s dlouhodobou
akumulaci. Teplo ze solarnich kolektor se prfedava do centralniho zdroje tepla se sezénnim
akumulatorem. Solarni zisky mohou byt vyuZity pfimo v siti, pokud potfeba, nadbyte¢né teplo se
ukladda do sezonniho akumulatoru. Zasobnik se nabiji az na maximalni hodnoty (80 az 95 ).
V zimnim obdobi je teplo ze zasobniku dodavano do rozvodu CZT. Centralni zdroj tepla (plynovy
kotel, kotel na biomasu, apod.) slouzi jako zaloha v pfipadé nedostateCné vystupni teploty ze
sezbénniho zasobniku.
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Obrazek 4 — Solarni soustava v CZT s kratkodobou akumulaci tepla
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Graf 3 — Mésicni bilance solarni soustavy pro CZT s dlouhodobou akumulaci
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Budovy jsou na rozvod CZT napojeny domovnimi pfedavacimi stanicemi pro pfipravu teplé
vody, pfipadné i pro vytapéni (tlakové nezavislé pfipojeni). Zatimco pro vytapéni lze pfi Uspornych
opatfenich v pfipojenych domech Ize zajistit otopnou vodou o nizké provozni teploté, pfiprava teplé
vody vyZaduje minimalni teploty pfivodni vody v CZT 60 aZz 65 <C. Na druhé stran & pro zajisténi
vysoké provozni u€innosti kolektord a maximalniho vyuZiti tepelné kapacity zasobniku je zasadni
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udrzZet teplotu vratné otopné vody v CZT pod 40 € béhem roku. Nizka teplota vratné vody
umoznuje také udrZeni tepelnych ztrat zasobniku tepla na pfimérené nizké arovni.

Pro navrh soustavy s dlouhodobou akumulaci je nutné pouzit simulacni programy. Typické
dosahované tepelné zisky jsou 200 az 350 kWh/(m?.rok). Cena solarniho tepla se odviji od arovné
solarniho pokryti. Pro hodnoty pokryti do 50 % se cena tepla v realizovanych soustavach pohybuje
mezi 0,17 az 0,40 EUR/KWh, coz odpovida 1200 az 2800 K¢&/GJ.

1.3 SOLARNIi KOLEKTORY

Pro velkoploSné aplikace pfichazeji v ivahu v podstaté tfi koncepce realizace kolektorového
pole na stfechach budov:

* instalace béznych maloploSnych kolektort (ploché, trubkové) pospojovanych pfimo na
stfechach budov;

« instalace velkoplo3nych kolektorti (8 aZ 12 m?) vyhodné integrovanych do stfesni krytiny,
zvlasté v pripadech novostaveb;

» konstrukce stfechy tvorena primyslové prefabrikovanymi stfeSnimi moduly obsahujicimi
¢astecné konstrukci stfechy, tepelnou izolaci a solarni kolektor — moduly se kladou
pfimo na krokve, nebo krokve jiz obsahuiji, stavba stfechy, instalace a pfipojeni kolektoru
jsou tak s pouZzitim jefabu provadény soucasné a velmi rychle.

Obrazek 5 — Kolektor jako konstrukce stfeSniho plasté, zdroj: Gasokol/ESTIF

V naprosté vétSiné instalaci solarnich soustav CZT se pouZzivaji ploché velkoploSné kolektory
s jednim zasklenim, pfipadné doplnénym teflonovou félii, ktera rozdéluje vzduchovou mezeru mezi
absorbérem a krycim zasklenim pro sniZzeni tepelné ztraty. Takové kolektory je mozné pouZit i pro
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vySSi teplotni Groven rozvodu CZT (az 90 C). N ékteré instalace vyuZivaji vakuové trubkové
kolektory.

Obrazek 6 — Soustava se sezénni akumulaci v Hamburgu, zdroj: ESTIF
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Ve skandinavskych zemich, pokud jsou k dispozici volné plochy, se velkoploSna pole solarnich
kolektoru instaluji pfedevSim z ekonomickych divodu pfimo na terénu pobliz vytopny. Naproti
tomu, v zapadnich zemich stfedni Evropy vzhledem k vysoké cené pozemku, zmen3ujici se volné
(zatim nevyuZzité) ploSe zvlasté v zastavénych oblastech a diky péci o zbylou krajinu nelze
kolektorova pole zpravidla feSit jinak nez pfrednostné na stfechach zasobovanych objektd,
stfechach parkovist nebo jinak nevyuZitych plochach (protihlukové naspy, brownfieldy). V posledni
dobé se tento trend pfesouva i do Skandinavie.

ZkuSenosti z pfekotného vyvoje velkoploSnych fotovoltaickych instalaci na zemédélské pudé v
CR v letech 2008 a7 2010 poukazaly na neslugitelnost pozemnich instalaci zdrojii ekologické
energie se snahami o zachovani pfirodnich podminek a krajinného razu. Postoj vefejnosti je v
tomto ohledu jednoznacny: kolektory patfi na stfechy.

Solarni soustavy s velkymi kolektorovymi poli jsou provozovany pfi nizkém pratoku (low flow
soustavy) v rozsahu 10 az 20 I/(h.m?) za G&elem sniZeni svétlosti potrubi kolektorového okruhu a
objemu teplonosné kapaliny. Stim souvisi i nizSi tepelné ztraty solarni soustavy a spotfeba
elektrické energie pro pohon obéhovych Cerpadel. Vlastni solarni kolektory se vyhodné propojuji
do fad v sérii, aby byly provozovany v oblasti vysokych prutokd, za kterych byly zkouSeny a
certifikovany. Je proto nezbytné pouzivat solarni kolektory s lyrovym absorbérem a malou tlakovou
ztratou. Jednotlivé fady se potom spojuji paralelné, spravné zatékéni do kolektorovych fad zajistuji
zpravidla vyvazovaci armatury.
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1.4 AKUMULATORY TEPLA

Soustavy s nizkym solarnim pokrytim vyuZivaji pro akumulaci tepla rozvody sité CZT
v nékterych pfipadech mohou byt vybaveny malymi zasobniky, které umoznuji stabilni provoz
solarni soustavy. V soustavach vyuZivajicich dennich zasobnikd tepla byvaji obvykle pouzivany
teplovodni akumulaéni nadoby (ocelové, plastoveé).

Sezonni akumulatory tepla vyrovnavaji nesoulad mezi obdobim zvySené spotfeby tepla na
vytapéni a pfipravu teplé vody (zima) a obdobim s vyraznymi davkami slunecniho ozéareni (Iéto).
Solarni soustavy se sezénni akumulaci mohou vyuzivat ¢tyf zdkladnich druh zasobnik( tepla:

» akumulaéni nadrz (vodni zasobnik);
= vykopovy zasobnik (podpovrchovy vodni nebo Stérkovodni zasobnik);
= zasobnik se zemnimi sondami;

= prirodni aquifer (zvodnéné podloZzi).

Znacnou ¢ast investi¢nich nakladu u velkoploSnych solarnich soustav s dlouhodobou akumulaci
¢ini sezénni akumulator tepla. NejlevnéjSimi zéasobniky jsou zemni sondy a aquifery, avSak
vyZaduji také nejvétsi prostor. Na obrazku 5 jsou uvedeny investi¢ni naklady na realizované velké
sezonni zasobniky tepla. Objem zasobniku je vynesen jako vodni ekvivalent jejich akumulaéni
kapacité.

Obréazek 7 — Vyvoj ceny sezonniho zasobniku podle objemu a druhu [3]
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Objem zasobniku (vodni ekvivalent) [m®]

V podstaté vSechny druhy sezonnich zasobniki se realizuji pod povrchem terénu. Vybér
optimélniho druhu zasobniku je individualni podle mistnich hydrogeologickych podminek
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v zemském masivu a podle pouziti zasobniku. OdliSné hydrogeologické podminky v riznych
zemich ur€uji preferované zpusoby feSeni akumulatort tepla, napf. v Nizozemi s vysokou hladinou
spodni vody je problematické zakopavat betonové zasobniky tepla, nicméné v fadé oblasti je
vyhodné vyuZzit zvodnénych vrstev (aquiferd). PfedevSim dva posledné zminéné druhy zasobniku
vyZaduji velmi dobrou znalost hydrogeologické situace v misté instalace a rozsahlejSi prazkum.
Souhlas vodohospodéarského Ufadu musi byt ziskan jiz v raném stadiu projektu. Pro dobrou funkci
zasobnikd na bazi sond a aquifert je nutné vzhledem k obtiznému izolovani sniZit teplotu vratné
vody z CZT, pfipadné pouzit tepelnych ¢erpadel.

Sezonni akumulatory maji rizné dlouhou rozbéhovou dobu nez zaéne bézny ustaleny provoz. V
prvnich letech nabijeni ze studeného stavu se dosahuji optimistické vysledky z hlediska tepelnych
zisku solarnich kolektor(, avSak pokryti spotfeby tepla je minimalni. Béhem natapéni sezénnich
akumuléatord v prvnich letech provozu se vyrazna &ast tepla ,spotfebuje” kromé zvySeni teploty
v samotném akumulaénim objemu z pocdéate¢ni teploty na provozni teplotu i na zvySeni teploty
v zemském masivu v okoli z&sobniku. Trvaly provozni stav solarni soustavy (obdobné
charakteristiky nabijeni a vybijeni) se dosahuje zpravidla po nékolika letech. V zavislosti na typu
sezonniho akumulatoru se doba rozbéhova faze pohybuje od 3 (vodni nadrze) do 8 let (zemni
sondy, aquifery).

1.4.1 Akumula éni nadrz

V podstaté se jedna o znamy koncept vodniho akumulatoru, pouze v daleko vétSich rozmérech
(tisice m®) neZ se pouZivd vbéznych aplikacich. Voda poskytuje vynikajici akumulagni
a pfenosové vlastnosti. Zasobnik je zcela nebo ¢aste¢né zakopan pod Uroven zemského povrchu,
aby se omezily prostorové naroky.

Obrazek 8 — Konstrukéni schéma vodniho sezénniho zdsobniku [4]

Stény akumulatoru jsou zpravidla z vyztuzeného betonu nebo kompozitu. Aby se zamezilo
difazi vodni péary sténami zasobniku a tim tepelnym ztrdtdm zasobniku, je na vnitini strané stény
pouzit jako parozabrana ocelovy plech (tl. 1 aZz 2 mm) nebo se pouZije vysokohustotni beton

(bentonit) s velmi nizkou propustnosti vodni pary. Svislé stény a horni ¢ast jsou tepelné izolovany
(tloustky izolace 20 az 30 cm), spodni ¢ast zasobniku (dno) se zpravidla neizoluje. Tepelna izolace
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by jednak musela odolat velmi vysokym tlakim a na druhé strané by se ve spodni ¢asti zasobniku
mélo dosahovat vyrazné nizSich teplot nez v hornich Grovnich. Z vnéjsi strany tepelné izolace je
jako hydroizolace pouZzit vysokohustotni polyetylen (HDPE) nebo polyvinylchlorid (PVC). SloZita
konstrukce stény vede Kk relativné vysokym investiénim nakladim. Jako ochrana izolace proti
vniknuti vihkosti se okolo zakopaného z&sobniku se provadi drendZ o odcéerpavani prisakové

spodni vody. Hloubka zasobniku se pohybuje okolo 20 m, pramér nékolik desitek metrd. Strop
zasobniku je z pevné konstrukce jako klenba nebo s podplirnymi piloty.

Akumulaéni schopnost vodniho zasobniku je mezi 60 az 80 kWh/m®. Betonové akumulaéni
nadrze se z ekonomickych ddvodd pouZivaji miniméainé od objemu 1000 m®. Velikosti vodnich
zasobnik( vybudovanych v realizovanych solarnich soustavach pro CZT se pohybuji od 2750 m®
(Hannover) po 12 000 m® (Friedrichshafen). Na obrézku 9 je znazornéna vystavba velkoobjemové
akumulaéni nadrze v Mnichové v roce 2007.

Obréazek 9 — Vystavba vodniho zasobniku v Mnichové [5]
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1.4.2 Podpovrchovy vykopovy zasobnik (pit)

Vzhledem k nizkym investicnim nakladdm a jednoduchosti konstrukce oproti ostatnim
konstruk&nim druhim je Casto preferovan vykopovy z&sobnik (viz obrazek 10) Oproti betonovym
vodnim zasobnikim ma vykopovy zasobnik zhruba o 30 % nizSi mérné naklady. Vykop ve tvaru
komolého hranolu s hloubkou do 5 m se vystele nepropustnou (hydroizola¢ni) plastovou falii.
Akumulaéni objem tvofi voda nebo kombinace vody a Stérku (60 az 70 %, rozmér 15 az 30 mm).
Stérk sice zajistuje nosnost objemu, av3ak snizuje akumulagni schopnost zasobniku. Zatimco
vodni zasobnik ma tepelnou kapacitu 60 az 80 kWh/m?, $t&rkovodni pouze 30 az 40 kWh/m®. Pro
kombinaci Stérk-voda je tedy nutné vybudovat o cca 50 % vétSi zdsobnik oproti vodnimu se
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stejnou tepelné akumulaéni schopnosti. Horni tepelné izolaéni zaklopeni zasobniku muze byt
tvofeno bud nosnou konstrukci nebo nenosnou plovouci po hladiné.

U Stérko-vodnich zasobnik( maze byt nabijeni a vybijeni realizovano:

e pFimo otopnou vodou - systém vyzaduje vodni Sachty s ¢erpadly umisténymi alespon
3 m pod vodni hladinou zasobniku z divodu eliminace kavitace a filtraéni systém pro
odlou¢eni nasavanych usazenin; vyhodou jsou klesajici mérné naklady se zvétSujicim
se objemem zasobniku;

e nepfimo trubkovym registrem — systém vodorovnych polyetylenovych trubek
umisténych v zasobniku v nékolika vrstvach je uzavieny, velmi spolehlivy
a bezudrzbovy; Cerpadla jsou instalovana mimo z&sobnik; se zvétSujicim se objemem
zasobniku Umérné narlstaji naklady na trubkovy registr a mérné naklady proto
neklesaji.

Provozni teplotni rozmezi zasobniku je od 30 do 90 . Ve starSich instalacich se pouzivala
hydroizolace z jednovrstvého vysokohustotniho polyetylenu HDPE (Stuttgart, Chemnitz).
V novéjSich realizacich (Steinfurt) se pouziva dvojvrstvy pruzny polypropylen. Dvé vrstvy, kazda
o tloustce 2 mm, kromé skute¢nosti, ze tvofi dvoji ochranu, umoZzfuji i kontrolu tésnosti béhem
stavby i po ni b&€hem provozu. Hydroizolace se rozdéli do nékolika kontrolnich oblasti pro snadnou
lokalizaci pfipadné poruchy. Polypropylen ma oproti HDPE vySSi teplotni odolnost (do 95 <)
s dlouhodobou garanci, avS8ak menSi odpor proti difdzi vodni pary. Funkci parozdbrany proto

zajistuje hliniko-polyetylenova félie.

Obrazek 10 — Konstrukéni schéma vykopového sezénniho zasobniku [4]
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Povrch zasobniku je tepelné izolovan, nejcastéji pouze horni ¢ast a stény (extrudovany
polystyren, polyuretanova péna, pénové sklo), v pfipadé izolace dna je nutné pouzit pénové sklo.
Pouziti granulovaného recyklovaného skla s uzavienou porézni strukturou, které se vyznacuje
vysokou odolnosti proti tlaku a minimalni nasékavosti se ukazuje i pfes horsi tepelné izolaéni
parametry a nutnost pouzit vétsi tloustku vrstvy jako cenové vyhodnéjSi varianta nez tradicni
izolace [10]. Okolo zasobniku (stény, dno) je v pfipadé potfeby nezbytné provést drendZz. Na

obrazku 11 je znazornéna vystavba vykopového zasobniku v Eggensteinu v roce 2008.

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem 26



C't Pl CITYPLAN spol. s . 0., Jindfi§ska 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz
/ 1 y a n Drzitel certifikatl ISO 9001 a ISO 14001 pro inZzenyrskou, projektovou, konzulta¢ni a expertni ¢innost

Obrazek 11 — Vystavba vypokopového zasobniku v Eggensteinu [5]

1.4.3 Zemni sondy

Sezonni akumulace tepla do zemského masivu vyuzivA zemnich sond instalovanych ve
vhodném podlozi (viz obrazek 12). Zemni sondy jsou hluboké 30 az 100 m a jejich pramér je 100
az 150 mm, podobné jako u technologie sond pro tepelné Cerpadla. Vzdalenost mezi jednotlivymi
sondami se pohybuje okolo 3 m. Sondy jsou vystrojeny plastovou trubkou ve tvaru U smyc¢ky
protékané teplonosnou kapalinou (vodou). Smycky se hydraulicky propojuji ¢astec¢né sériove
a ¢aste¢né paralelné.

Obréazek 12 — Konstrukéni schéma zemniho sezénniho zasobniku [4]
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Pfi nabijeni zemniho zasobniku je smér toku teplonosné kapaliny od stfedu pole sond k okraji,

aby bylo dosaZeno vysokych teplot uprostfed a nizSich na okraji pole (viz obrazek 13). Pfi vybijeni

se tok kapaliny obrati. Povrch nad polem zemnich sond je opatien tepelnou izolaci proti tepelnym
ztrdtam do venkovniho prostredi.

Obrazek 13 — Propojeni zemnich sond v poli akumula¢niho zasobniku (Drake
Landing) [6]
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N Vnéjsi okraj horni tepelné
izolace

Akumulaéni schopnost pole zemnich sond zavisi na sloZeni a vlastnostech podloZzi. Jilovité
masivy maji vysokou tepelnou vodivost a tedy dobry pfenos tepla ze sond do akumulaéniho
objemu. Nevhodné jsou podlozZi s proudénim spodni vody, kterd miZe odvést akumulované teplo.
Obecné je akumulagni schopnost 3 az 5 x niz8i nez u vodnich zasobniku, pohybuje se mezi 15 az
30 kWh/m®. Vzhledem k souvisejicim tepelnym ztratdm do okolnich &asti podlozi a velikosti
pozadovanych akumulaénich objemd se vyznamné projevuje setrvaénost podloZi. Prvni nabijeni
zasobniku na provozni teplotu maze trvat fadu let (5 az 8 let) béhem nichz nelze ze zasobniku
odebirat teplo pro ucely CZT.

Pfi ndvrhu a realizaci je vhodné nejprve provést zkuSebni pole zemnich sond, které je poté
odzkouseno. Na zakladé ziskanych vysledkd se navrhne zbyla ¢ast akumulaéniho pole a rozsifi se
na konecnou velikost. Vyhodou zemnich vrtl je moznost modularniho rozsifovani akumulaéniho
objemu. DalSi sondy mohou byt postupné a snadno pfipojovany, akumulaéni objem muize rast
napf. srozvojem zasobovaného sidlisté. Ukazka realizace zemnich sond je uvedena na
obrazku 14. Pro zajisténi ac¢inného provozu se zemni sondy kombinuji s menSim vodnim
narazovym vodnim zasobnikem, pfedevSim z divodu omezeného nabijeciho a vybijeciho vykonu.
V pfipadé potieby je z ndrazového zasobniku napajena sit CZT nebo vlastni sezénni akumulator
(pfebytky energie).
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Obrazek 14 — Vystavba zemniho zasobniku — zavadéni zemnich sond [5]

1.4.4 Aquifer

Aquifery jsou spodni vodou nasycenad a hydraulicky propustnd pisec¢na, Stérkova nebo
piskovcova podlozi. Pokud jsou shora a zespodu obklopena nepropustnymi vrstvami a je v nich
omezené proudéni spodni vody, lze je vyuZit pro akumulaci tepla nebo chladu. Aquiferovy
zasobnik se vystroji dvéma studnami nebo skupinami studen, které slouzi pro cerpani
a zasakovani spodni vody. Béhem periody nabijeni je studen& voda Cerpana z ,chladné” studny,
ohfivana solarni soustavou a tepla voda je poté vsakovana do ,teplé“ studny, viz obrazek 15.
V periodé vybijeni se smér toku obrati. Studny tedy slouZi jak pro vsakovani tak pro Cerpani
spodni vody a obé musi byt vybaveny cerpadly.

Obrazek 15 — Konstrukéni schéma aquiferového sezonniho zasobniku [4]

L

Realizace vyuZzivajici aquifery vyZaduji velmi pfihodné hydrogeologické a geochemickée

podminky v misté instalace a tomu odpovida i jejich rozSifeni. V fadé technologicky vhodnych
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oblasti nelze z divodu ochrany spodnich vod takové instalace realizovat. Pro spolehlivy provoz

zasobniku tepla, aby nedoslo k zaneseni jednak vlastniho propustného podlozi a jednak vymeénika,
je nezbytna znalost mineralniho, chemického a mikrobiélniho sloZeni podloZi.

~ v s

Maximalni teploty v aquiferu jsou omezeny na 50 C, vySSi teploty by mohly zpusobit zménu
chemického sloZzeni podzemni vody. Druhym divodem jsou vyrazné tepelné ztraty, zvlasté
v pfipadé malych aquifer. Velmi zaleZi na poZzadovaném teplotnim spadu rozvodu CZT, zda na
pocéatku otopného obdobi Ize vibec akumulované teplo v aquiferu vyuZzit. Vyhodné je potom
spojeni s tepelnymi Cerpadly, které mohou aquifer postupné vychladit az na 10 C, zatimco na
kondenzatoru dosdhnout 45 C, pfipadné 65 C z pfehfatych par chladiva. Odpovidajici topny
faktor tepelného cerpadla se potom maze pohybovat okolo 5.

1.5 PRIKLADY REALIZACI

Pro detailngjsi pohled na pfiklady instalaci solarnich soustav pro centralizované zasobovani
teplem jsou uvedeny tfi do jisté miry pilotni instalace: Crailsheim (Némecko), Marstal (Dansko) a
Friedrichshafen (Némecko). Tyto instalace zaroven slouZi jako demonstracni zafizeni, na kterych
se zkoumaji nové postupy. Jde o pIné monitorované instalace a na zakladé vyhodnocovani
provozu v realnych podminkach se ziskavaji zkusenosti pro projektovani dalSich.

1.5.1 Crailsheim

Solarni soustava pro zasobovani teplem na sidlisti Hirtenwiesen v némeckém Crailsheimu
zasobuje teplem cca 260 bytovych jednotek, Skolu a sportovni halu (viz obrazek 16). Solarni
soustava pracuje na principu akumulace tepla do zemského masivu (dlouhodobd akumulace
s objemem 37 500 m®) a do vodnich zasobnikil (kratkodoba akumulace, objem 100 + 480 m®).

Obréazek 16 — Model sidlisté Hirtenwiesen (Crailsheim) [11]
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Soustava je rozdélena na dvé c¢asti a to z divodu pozdéjSi vystavby druhé Casti. Obé casti
soustavy jsou propojeny (viz obrazek 17). Soustava slouZici ke kratkodobé akumulaci se sklada
z kolektorového pole o ploSe 2325 m? na budovach sidlisté¢ a pohotovostniho zasobniku s
objemem 100 m® propojeného s rozvodem tepla. Solarni kolektory uréené primarné pro sezoénni
akumulaci tepla maji plochu 5000 m? jsou umistény pod sklonem 30° na protihlukovych valech

oddélujicich sidlisté od pramyslové zony (viz obrdzek 18). Dodavaji teplo do narazového vodniho
zasobniku 480 m?® a zemniho zasobniku umisté&nych pobliz protihlukového valu.

Obrazek 17 — Solarni soustava se sezonni akumulaci tepla a tepelnym ¢erpadlem v
Crailsheimu [7]
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Zemni zésobnik je tvofen 80 zemnimi sondami o hloubce 60 m. Kazda zemni sonda je
provedena jako dvojitd U-smycka ze zesiténého polyetylénu odolného vysokym teplotam. Sondy
jsou realizovany v pravouhlém rastru 3 x 3 m. Zemni sondy jsou zapojeny tak, aby nejvy3si teplota
akumulaéni hmoty (zeminy) byla dosahovéana ve stfedu zasobniku a postupné smérem k okrajim
klesala. V pfipadé dalSiho rozSifovani zasobniku Ize pfidat zemni sondy do okrajové ¢asti a tim
zvysit akumula¢ni objem teplého” jadra. Vykon kolektorového pole nelze G&inné predat do
zemniho zasobniku pfimo vzhledem k omezenému pFestupu tepla v zemském masivu. Proto je

pouZzit narazovy vodni zasobnik, ktery umozriuje postupné nabijeni i vybijeni zemnich sond.

V soustavé je vyuZzito také tepelné Cerpadlo o vykonu 350 kW, které zajistuje vybijeni zemniho
zasobniku na nizké teploty. Pokud teplota v narazovém zasobniku poklesne pod 50 C, tepelné
Cerpadlo se sepne, vychlazuje narazovy zasobnik a nabiji pohotovostni zasobnik. Vychlazeni
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narazoveého zasobniku az na teploty 10 T umoz fuji vychladit sezénni zasobnik na teploty okolo
20 C. Tim se snizi ro &ni tepelné ztraty zasobniku a zvySi se ucinnost kolektorového pole, které
zasobniky nabiji. M&rné roéni zisky kolektorového pole 2 jsou na Grovni 380 kWh/(m?.rok), topny
faktor tepelného Cerpadla 4,7. NarGstem rozdilu mezi maximalni a minimalni teplotou v sezénnim
zasobniku na cca 50 K vzroste jeho akumulaéni schopnost a i G€innost vyuZziti akumulovaného
tepla (73 % oproti béznym 40 % pro sezonni akumulatory se zemnimi sondami). Pfi pouziti
tepelného Cerpadla Ize tedy volit mensi objemy sezdénniho zasobniku. V porovnani s feSenim bez
tepelného Cerpadla je potfebny objem zemniho zasobniku tepla o cca 40 % mensSi a podobné
velikost narazového zasobniku a kolektorového pole je o 33 % menSi [7].

Celkova potfeba tepla sidlisté je 4100 MWh. Vzhledem ke stafi doma sidlisté (byvala zakladna
americkych vojenskych jednotek) prevazuje potfeba tepla na vytapéni (70 %) nad potfebou tepla
na pfipravu teplé vody (12 %). Mérna potfeba tepla na vytapéni doml se pohybuje mezi 60 a
80 kWh/(m?.rok). Pfestoze navrhové teploty otopné vody 65/35 C jsou relativné nizké, tepelné
ztraty rozvodu tepla jsou vysoké (18 %), mimo jiné také kvali nizké vykonové hustoté sidlisté.
Solarni soustava kryje zhruba 50 %.

Obrazek 18 — Solarni kolektory instalované na protihlukovém valu v Crailsheimu [5]

Celkové investi¢ni naklady na vybudovani solarni soustavy pro zasobovani teplem byly 7 mil.
EUR, z toho 3,4 mil. EUR tvofila poskytnut& dotace od némeckého Ministerstva Zivotniho prostiedi
a Ministerstva pro Ekonomiku spolkové zemé Baden-Wurttemberg. Cena solarniho tepla
stanovena pro dlouhodoby provoz pfi trokové mife 6 % je 19 ct/kWh (cca 1300 K¢&/GJ) [2].

V budoucnu se pocita s pfipojenim dalSich 211 bytovych jednotek a zvySenim ro¢niho odbéru
tepla na 7000 MWh. S tim souvisi i planové rozsifeni celkové plochy kolektord na 9 700 m® a
zvétSeni objemu zemniho zésobniku na dvojnasobek (160 sond, 75800 m®). Zaroveri ma byt
instalovano dalSi tepelné Cerpadlo o vykonu 350 kW.
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Obréazek 19 — Crailsheim — realizace zemniho zasobniku [5]

1.5.2 Marstal

Prikladem integrace solarni soustavy do fungujiciho star§iho systému CZT lze nalézt v
danském Marstalu (viz obrazek 20). Pavodni systém vyuZivajici kotle na topny olej instalované v
60. let minulého stoleti byl doplnén postupné se rozSitujici solarni soustavou v letech 1996 az
2003.

Obréazek 20 — Solarni soustava v Marstalu

Puvodni solarni soustava méla Cisté zkuSebni charakter, o ¢emZz vypovida instalovana
kolektorova plocha 75 m? (1994). V prabéhu let bylo kolektorové pole rozsifovano a soustava
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doplnéna o sezénni zasobniky tepla. V roce 1996 byla instalovana plocha solarnich kolektor( jiz
8 038 m? a byl realizovan vodni zasobnik 2 100 m®. O tfi roky pozdgji vzrostla kolektorova plocha
na 9 043 m? a byl instalovan zasobnik se zemnimi sondami ve zvodné&ném pisku o objemu
3500 m>. V ramci projektu Sunstore 2 byla v roce 2003 solarni soustava rozsifena na 18 365 m?
solarnich kolektord a akumulaci tepla doplnil vykopovy zasobnik o objemu 10 000 m® (viz

obrazek 20). V celém systému bylo pouzito sedm rGznych typG solarnich kolektord (ploché,
vakuove).

Obrazek 21 — Schéma zapojeni soustavy v Marstalu [12]
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V solarni soustavé v Marstalu se vyuziva proménného pratoku elektronickym fizenim Cerpadel
a regulaci na konstantni teplotu na vystupu z kolektorového pole (80 C), ktera je p fimo vyuZitelna
pro rozvod tepla. To zvySuje solarni pokryti a sniZzuje €etnost spinani zaloznich kotl(. Kromé toho
fizeni Cerpadel pfinasi vyznamné Uspory v Cerpaci praci. Zatimco u star3i instalace v Marstalu byla
meérné spotieba elektrické energie 4,4 kWh/MWh produkovaného solarniho tepla, u nové fizené
soustavy je spotfeba poloviéni.

V soudasnosti soustava zasobuje teplem budovy s celkovou obytnou plochou 209 769 m?
(zhruba 1420 obyvatel) s potfebou tepla 28 000 MWh/rok. Marstalska solarni soustava roéné
dodava 8 500 MWh tepelné energie, coz pfedstavuje zhruba 30 % z celkové potfeby mistni sité
CZT. Celkové vySe investice cinila cca 7,3 mil. EUR. Projekt byl ¢aste¢né financovan z dotacnich
programu (37 %). Zbylé naklady byly hrazeny z vlastnich zdroju (40 %) a komercnich uvéru
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(23 %). Cena tepla ze soustavy CZT v Marstalu byla pro rok 2011 stanovena na urover 632 K&/GJ
bez zahrnuti distribuénich sluzeb. Pfi kalkulaci pro bézny rodinny diim s obvyklou spotfebou tepla
vychazi kone€na cena 847 K&/GJ.

Obréazek 22 — Realizace vykopového vodniho zasobniku (10 000 m®) v Marstalu

V letech 2010 aZz 2014 by méla byt souasnd soustava v Marstalu dale rozSifena v ramci
evropského projektu Sunstore 4. Cilem je 100% pokryti potfeby z obnovitelnych zdrojii. Solarni
energie ma tvorit 55 % a zbylych 45 % energie bude dodano z lokalné péstované biomasy. Projekt
zahrnuje rozsifeni stavajiciho kolektorového pole o dalSich 15000 m? vykopovy zéasobnik o
objemu 75000 m?® instalaci zdroje na lok&lné péstovanou biomasu o vykonu 4 MW se
zabudovanym kogenera¢nim zafizenim na bazi organického Rankinova cyklu (ORC) pro produkci
elektrické energie z tepla spalin a tepelné Cerpadlo 1,5 MW pro nabijeni zasobnika.

V soudashosti jsou v provozu pole solarnich kolektord s celkovou plochou 17 493 m? Sklon
solarnich kolektoru je 35 °a 40 °

Tabulka 3 — Roéni hodnoty mérnych ziskd a dopadajici slunecéni energie — Marstal [13]

Rok Mérné zisky Dopvaqajl',cvl' ) Uginnost p _femény
soustavy slune éni zareni energie
[] [KWh/m?] [KWh/m?] []
2009 447 1168 0,38
2010 329 1158 0,28
2011 429 1149 0,37

Pozn.: NizSi mérné zisky soustavy v roce 2010 byly zpdsobeny prferuSenim provozu z ddvodu poruch
v letnim obdobi.

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem 35



C't Pl CITYPLAN spol. s t. 0., Jindfi§ska 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz
/ 1 y a n Drzitel certifikattd ISO 9001 a ISO 14001 pro inZzenyrskou, projektovou, konzultaéni a expertni ¢innost

Graf 4 — Mésicni hodnoty mérnych ziskd a dopadajici slunecni energie — Marstal [13]
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@ Dopadajici slune¢ni energie @ Solarni teplo

1.5.3 Friedrichshafen

Solarni soustava pro CZT ve Friedrichshafenu byla budovana od roku 1996. V kone¢né podobé
ma& zasobovat teplem pres 570 bytovych jednotek v 8 bytovych domech s celkovou vytapénou
plochou 39 500 m? (potfeba tepla 4 100 MWh/rok). Celkova projektovana plocha kolektort je
5 600 m?. Rozvod tepla je provozovan v teplotnim spadu 70 /40 . Planované pokryti pot feby

tepla bylo stanoveno 47 %. Zbyla ¢ast tepla je dodavana z plynovych kondenzacnich kotlG. Cely
systém je realizovan v nékolika fazich.

Obréazek 23 — Vystavba sezénniho zdsobniku ve Friedrichshafenu [9]
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V prvni etapé& byl realizovan vodni zasobnik s koneénym objemem 12 000 m°. Zasobnik je
valcoveého tvaru ze Zelezobetonové konstrukce a je zabudovan do terénu (viz obrazek 23). Horni a
bocni strany zasobniku jsou tepelné izolovany 20 az 30 cm mineralni izolace. VelkoploSné solarni
kolektory o ploSe 2 700 m? byly instalovany na stfechy domi, ¢asteéné integrovany pfimo do
stfeSniho plasté, nékteré jsou instalovany na podpudrnych konstrukcich (viz obrazek 25). Sklon
kolektor( je 20 az 25° Orientace je p fevazné jizni, v nékterych pfipadech vSak kolektory sméfuiji i
na zapad. Napojeno bylo 280 bytovych jednotek s vytap&nou plochou 23 000 m?®. Schéma solarni
soustavy je uvedeno na obrazku 24.

Obréazek 24 — Schéma soustavy ve Friedrichshafenu [9]
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V roce 2002 zacala druha etapa a bylo postaveno 110 bytovych jednotek v terasovych domech
a byla instalovana dvé kolektorova pole o celkové plose 813 m?. V roce 2004 pak bylo realizovano
daldich 500 m®. Solarni pokryti se pohybuje na Grovni zhruba 25 %. Pro prvni etapu v3ak bylo
predpokladano pokryti 43 %, kterého nebylo dosazeno z nékolika divodd. Predné potieba tepla
budov v prvni etapé byla o cca 10 % vysSi neZ projektovana. Pfedpoklad teploty vratné vody
z rozvodu tepla na urovni 30 C se nepotvrdil, v praxi bylo dosazeno dokonce 52 C (rok 2004).
Tepelné ztraty sezénniho zasobniku byly vyrazné vySSi (o vice nez tfetinu) nez projektované
vzhledem k nepfiznivému proudéni spodni vody pod dnem zasobniku.
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Obrézek 25 — Solarni kolektory instalované na stfechdch domd ve Friedrichshafenu

[9]

Tabulka 4 — Provozni parametry solarni soustavy ve Friedrichshafenu [9]

Rok 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Potfeba tepla [MWh] 2262 | 2245 | 2278 | 2033 | 2173 | 2423 | 3325 | 3013
Plocha kolektorti [m?] 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 3500 | 4050
Zisky kolektort [MWh/rok] 1080 | 946 880 944 892 989 941 808

Mérné zisky kolektorl
[KWh/(m?-rok)]

Solarni zisky pfedané do CZT
[MWh/rok]

Mérné zisky do CZT
[KWh/(m?-rok)]

Solarni pokryti [%] 21 28 21 30 26 27 27 25
Teplota vratné vody [C] 44,7 44,1 48,6 49,3 48,4 47,5 51,5 51,9

400 350 326 349 330 366 348 200

475 620 478 611 566 652 886 743

176 230 177 226 210 241 253 184

1.5.4 Rostock

V némeckém Rostocku je instalovana solarni soustava pro CZT s akumulaci do aquiferu.
ZjednoduSené schéma je uvedeno na obrazku 27. Kolektory jsou umistény na stfechach o
tepelném vykonu 686 kW (absorpéni plocha je 980 m2). Zasobnik je umistén v hloubce od 15 az
30 m pod povrchem terénu a je provozovan na maximalni teplotu 50 C. D uvodem je snizZeni
tepelnych ztrat a k zabranéni znehodnoceni spodnich vod. Pro zvySeni vyuzitelnosti akumulace je
zde integrované tepelné Cerpadlo. Pro pfipadny dohfev zde slouZi plynovy kondenzacni kotel.

Obréazek 26 — Schéma zapojeni soustavy v Rostocku se zasobnikem aquifer [14]
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Pro zajisténi dobrych pracovnich podminek solarnich kolektort a tepelného Cerpadla pracuje
soustava s teplotnim spadem 50/30 < p fi venkovni teploté -12 C. V tabulce 5 jsou uvedeny ro ¢ni
tepelné bilance v letech 2001 az 2003.

Tabulka 5 — Provozni parametry solarni soustavy v Rostocku [14]

2001 | 2002 | 2003

Zisky solarnich kolektord [MWh/rok] 348 364 456
Zisky solarni soustavy [MWh/rok] 211 278 304
Teplo dodané plynovymi kotli [MWh/rok] 420 322 279
[S“/r:\?\};]izilf]. energie tepelnymi ¢erpadly 24 a4 39
Celkova potfeba tepla [MWh/rok] 655 644 622
Solarni pokryti [%] 32 43 49
Teplota ve vratném potrubi [T 34 36 35
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2 ENERGETICKA ANALYZA SOLARNICH SOUSTAV PRO CZT

Pocitaovymi simulacemi v prostfedi TRNSYS byla provedena analyza vztahi mezi potfebou
tepla v soustavé CZT, navrhovymi parametry (potfebna plocha solarnich kolektord a objem
zasobnikl) a provoznimi parametry zvolené (mérné zisky ze solarni soustavy, solarni pokryti).
Simulace byly provedeny ve dvou variantach soustavy ve vytopenském rezimu:

* soustava zdsobovani teplem pro vytapéni a pfipravu teplé vody;
» soustava zasobovani teplem pouze pro vytapént;
a ve dvou variantach druhu akumulace solarniho tepla:
* vodni zasobnik;
* zemni zasobnik (pole zemnich sond).

Cilem bylo zjistit potfebné navrhové parametry solarni soustavy pro definované pokryti potfeby
tepla soustavy CZT solarnimi zisky (5 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %). Vzhledem k vyuZiti sezénni
akumulace u soustav s vySSim solarnim pokrytim bylo nutné vypocet provést pro nékolik roku
nasledujicich po sobé. Pro vSechny pfipady byla proto zvolena doba vypoctu 5 let, aby bylo
dosazeno ustaleného provozniho stavu. Vysledky pro srovnavaci analyzu byly prfevzaty vzdy
z posledniho 5. roku (ustalené podminky).

Graf 5 — Prubéh teplot v zasobniku béhem nabijeci faze zasobniku (vystup z TRNSYS)
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Vgrafu 5 je nazorné ukazan narust teploty v zasobniku od spusténi solarni soustavy ze

studeného stavu po naplnéni zasobniku vodou. V prvnich letech je zasobnik nabijen nez dosahne

provozni teploty. Podobné& v grafu6 jsou zobrazeny zisky solarni soustavy predané do

akumula¢niho zasobniku. V prvnich letech provozu byvaji zisky vyznamné vySsi (nabijeni ze
studeného stavu).

Graf 6 — Prabéh solarnich ziskd béhem nabijeci faze zasobniku
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Navrhové parametry solarni soustavy pro CZT, tj. objem solarniho akumula¢niho zasobniku a
plocha solarnich kolektor( byly stanovovany iteraénim postupem za splnéni tfi podminek:

= solarni soustava dodava poZzadované mnozstvi tepla pro zajisténi definovaného ro¢niho pokryti
celkové potreby tepla;

» solarni zasobnik tepla pracuje v ustaleném provozu, teploty v zdsobniku na konci kazdého
ro¢niho cyklu jsou stejné, v zasobniku se trvale meziro¢né nesniZzuje nebo nezvysuje teplota,
rozdil vnitfni energie béhem roku se blizi nule (v Fadu stovek kWh);

= zasobnik je optimdlné vyuzit, solarni soustava nestagnuje a tim se nesnizZuji potencialné
dosazitelné zisky.

Iteraéni postup spocival v nastaveni vstupnich (navrhovych) parametrd (plocha kolektor(i, objem
zasobniku), spusténi simulace, vyhodnoceni vysledkG a kontrola splnéni podminek, Uprava
vstupnich parametr( pro pfiblizeni k poZzadované hodnoté solarniho pokryti.
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2.1 VSTUPNIi OKRAJOVE PODMINKY

2.1.1 Definice parametr U

Pro jasnou interpretaci vysledku jsou nize definovany zakladni parametry sledované v analyze.

Plochou solarnich kolektor @ Ay [m?] se rozumi plocha apertury, tzn. plocha otvoru (zaskleni),
kterym do solarniho kolektoru vstupuje sluneéni zareni.

Objem vodniho akumula éniho zasobniku tepla V., [m®] je objem vody uvnitf zasobniku
(betonové nadrze, vykopového zasobniku).

Objem zemniho akumula €niho zasobniku tepla V, [m? je objem tepeln& aktivni zeminy
vymezeny polem suchych zemnich vrtd.

Vyuzité zisky ze solarni soustavy  Qssu [KWh, MWh, GJ, apod.] jsou zisky pfedané ze solarni
soustavy do odbéru tepla. Hranici je nej€astéji vystup z akumulaéniho zasobniku nebo navazujici
vymeénik.

Mérné zisky solarni soustavy  Qss. [KWh/(m 2.rok)] vyuZité zisky ze solarni soustavy vztazené
k instalované ploSe apertury solarnich kolektor podle vztahu

ss,u

Ay

CIss,u =

Lze z nich odvodit Gsporu z m? instalované plochy kolektor(i solarni soustavy a jsou urditym
ekonomickym kritériem. Zaroven jsou meéfitkem ucinnosti solarni soustavy (vydélenim dopadlou
slunecni energii).

Solarni pokryti  f [%] (solarni podil) je procentni pokryti celkové potfeby tepla tepelnym ziskem
ze solarni soustavy (vyuzitym ziskem). Solarni pokryti je definovano vztahem

f= Qs :1—Q—d
Qp Qp
kde
Qss.u je vyuzity zisk ze solarni soustavy pro kryti potfeby tepla, v kWh;
Qp potfeba tepla, kWh;
Qq teplo potfebné pro dohfev, v kWh.

Uginnost akumulace je integralnim parametrem zohledfujicim vyuzitelnost akumulovaného
tepla, tzn. exergetické charakteristiky akumulaéniho zasobnik /vodni, zemni vrty): vyuZitelna
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teplotni Uroven, tepelné ztraty zasobniku, schopnost teplotné vrstvit objem, apod. Pro ucely
analyzy je ucinnost definovana jako pomér

Qsol1
QsoIZ

I7aku =

Qsolz je energie pfedana do akumulaéniho zasobniku pres solarni vyménik z okruhu
solarnich kolektort, v kWh;

Qsol2 energie odebrana z akumulaéniho zasobniku pfes vyménik do okruhu
odbéru tepla, v kWh.

2.1.2 Odbér tepla

Pro analyzu navrhovych parametrd byl pouzit menSi modelovy soubor bytovych jednotek
(budov) v béZném stavebnim standardu. Roc¢ni potfeba tepla na vytdpéni souboru budov se
pohybuje okolo 648 MWh/rok, nicméné pfi zohlednéni konkrétnich otopnych plocha a G&innosti
sdileni tepla je spotfeba tepla na vytapéni 678 MWh/rok. Potfeba tepla na pfipravu teplé vody je
157 MWh/rok. Celkovy odbér tepla z CZT je 835 MWh/rok. PFiprava teplé vody se celkové bilanci
podili cca 20 %. Tepelné ztraty rozvodu CZT se pohybuji na arovni 6 %.

Pod souborem budov je mozné uvazovat napfr.:
» sidlisté 54 fadovych rodinnych domu;
» soubor 3 bytovych Sesti patrovych domu.
Obé moznosti jsou uvedeny na obrazku 27.

Sidlist & rodinnych dom @ je uvazovano s fadovymi domy rozmisténymi do Sesti fad ve tfech
ulicich. Kazdéa ulice mé& svou predavaci stanici, tzn. celkem 3 pfedavaci stanice. Pro kazdy rodinny
dim je uvaZzovana mérna potfeba tepla na vytapéni 80 kWh/(m2.rok) podlahové plochy. Poget
osob v doméacnosti je 3, celkem 162 obyvatel. Kazdy diim ma podlahovou plochu 150 m®, objem
390 m?® a stoji na pozemku o ploSe 350 m? Hrubé plocha jizné orientované stfechy kazdého domu
je 53 m?, celkovéa vyuZitelna plocha stfech pro instalaci solarnich kolektor( je cca 2900 m?.

Soubor t i starSich bytovych dom G uvaZuje predavaci stanici v kazdém domé, celkem
3 pfedavaci stanice. Kazdy dam ma 24 byt(i (6 pater po 4 bytech) s podlahovou plochou 75 m® (v
ni jsou zapoditany i spole€né prostory). Mérna potfeba tepla na vytdpéni je uvazovana
120 kWh/(m?.rok). Poget osob v domacnosti je 2,25, celkem 162 obyvatel. Hruba plocha jizné
orientované stfechy kazdého domu je 210 m? celkova vyuZitelnd plocha stfech pro instalaci
solarnich kolektord je cca 630 m?.
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Obrazek 27 — Pddorys obou soubord budov reprezentujicich odbér tepla v analyze
(zastavéna plocha vySrafovana)
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Graf 7 — UvaZovany denni a rocni profil odbéru teplé vody
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Pro pfipravu teplé vody je uvaZzovano s redlnou denni ekvivalentni spotfebou 50 l/(0s.den) pfi
ohfevu z teploty 10 C na poZadovanou teplotu 55 T (s e zahrnutim tepelnych ztrat vyjadrenych
ekvivalentnim mnoZstvim teplé vody v litrech). Denni odbér teplé vody v soustavé CZT je 2,7 m°.

Pribéh odbéru teplé vody béhem dne a béhem roku je uvazovan podily f; a f, uvedenymi
v grafu 7.

Graf 8 — Roc¢ni pribéh odbéru tepla v rozvodu CZT (varianta vytapéni a priprava TV)
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Graf 9 — Roc¢ni pribéh odbéru tepla v rozvodu CZT (varianta vytapéni)
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Pribéhy spotieby tepla modelového souboru budov v obou analyzovanych variantach (vytapéni

a pfiprava TV, vytapéni) jsou uvedeny v grafu 8 a v grafu 9. Hodnoty spotfeby tepla v jednotlivych
meésicich jsou vystupem ze simulacniho vypoctu pro dané klimatické podminky (viz dale).

Na zakladé tepelné-technické vlastnosti domu a parametrl pfipravy teplé vody byly uréeny
velikosti vymeénikovych stanic, kazda zasobujici 54 osob a soubor bytovych jednotek o tepelné
ztraté 72 kW:

» vykon pro vyt4péni: 72 KW
* okamzity vykon pro pfipravu teplé vody: 75 kW
e pramérny vykon pro pfipravu teplé vody: 6 kW
e pfFipojny vykon vym énikové stanice: 75 kKW

2.1.3 Klimatické podminky

Simulaéni prostfedi TRNSYS vyuziva databaze hodinovych klimatickych adaji zpracovanych
do tzv. typickych meteorologickych rokd (format TMY — typical meteorological year). Pro simulaéni
analyzu byla zvolena klimaticka databaze pro Prahu. V grafu 10 jsou uvedeny prabéhy prameérné

meésicni teploty a meésicni uhrny slune¢niho zéfeni na jizni plochu se skonem 45°b &hem roku.
Celkovy roéni Ghrn sluneéniho zafeni na uvazovanou plochu je 1100 kWh/(m?.rok) .

Graf 10 — Klimatické podminky pro Prahu (TMY)
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2.2 SIMULACNI MODEL V TRNSYS

Pro analyzu a vyhodnoceni provozniho chovéani solarni soustavy pro CZT byl vytvoren
matematicky model v simulaénim prostfedi TRNSYS. Simulaéni program umoZziuje dynamicky
vypocet ve zvoleném Casovem kroku a délce trvani.

TRNSYS [16] (TRaNsient SYstem Simulation) je pokrocily simulaéni program, vyvijeny od
70. let na Madison University (USA). Program umoZzniuje simulagni vypocty nejen v oblasti solarni
tepelné techniky, ale v celé oblasti alternativnich zdrojli energie, v¢etné vétrnych elektraren,
kogenerace i palivovych ¢lankd a souvisejicich oblasti vytapéni, vétrani a klimatizace.

TRNSYS vyZaduje detailni znalosti jak fyzikalni podstaty simulovaného problému, tak vlastniho
programu a je urCen pfedevsim pro vyvoj a vyzkum v oblasti solarnich soustav. Od programové
verze 16 je TRNSYS z prostiedi FORTRAN otevien pro vSechny programy schopné vytvéaret DLL
knihovny, coz usnadnuje vytvareni vlastnich knihoven modult uzivateli. Vzhledem k velké oblibé v
oblasti vyzkumu solarnich soustav je v sou¢asné dobé k dispozici velké mnozstvi moduld (modely
prvkd) vytvofenych uzivateli programu v ramci védeckych projektd (€asto zdarma dostupné a volné
Sifitelné).

Na druhou stranu je potfeba zachovavat jistou obezfetnost pfi pouzivani neovérenych modull
(nebo celych knihoven) a je vzdy vhodné pfedem provést test daného modulu za znamych
okrajovych podminek a zjistit tak jeho funkénost a realnost vysledk.

Program umoziiuje libovolné kombinace jednotlivych prvkd s velmi Sirokymi moznostmi volby
parametrl. Vzhledem k moZzZnosti neomezeného propojovani jednotlivych modull je v prostredi
TRNSYS Studio pomérné slozité udrzet schéma jednoduché solarni soustavy prehledné (viz
obrazky se schématy simula¢niho modelu).

Program umoznuje ukladat do vysledkd vystup z libovolného modelu prvku a zaroven umozriuje
tento vystup graficky zobrazovat na obrazovce v prabéhu vypoctu a sledovat vysledky v pribéhu
simulace. U rozsahlejSich soustav jsou vypolty €asové naro¢né (v zavislosti na zvoleném
C¢asovem kroku). K dispozici jsou i nékteré programové nastavby, jako napf. TRNFLOW umoznujici
vytvofit uzlovy model infiltrace €i nuceného vétrani ve vicezonové budové nebo TRNBUILD pro
simulaci budovy.

Model simulované soustavy se sklada zfady navzajem propojenych modeld komponent
(budova, kolektor, zasobnik, potrubi, vyménik, aj.), definovanych fyzikalnimi parametry. Zapojeni
solarni soustavy svodnim zasobnikem je uvedeno v ndzorném schématu na obrazku 28 a
v pracovnim schématu v prostfedi TRNSYS na obrazku 29. Zapojeni solarni soustavy se zemnim
zasobnikem je uvedeno v ndzorném schématu na obrazku 30 a v pracovnim schématu v prostredi
TRNSYS na obrazku 31.

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem a7



C.t Pl CITYPLAN spol. s 1. 0., Jindfigsk& 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz
( .I y a n Drzitel certifikatl ISO 9001 a ISO 14001 pro inZzenyrskou, projektovou, konzulta¢ni a expertni ¢innost
Obrazek 28 — ZjednoduSené schéma zapojeni solarni soustavy ve varianté s vodnim
zasobnikem
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Obrazek 29 — Zapojeni simulacniho modelu v prostfedi TRNSYS ve varianté s vodnim
zadsobnikem
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Obrazek 30 — ZjednoduSené schéma zapojeni solarni soustavy ve varianté se zemnim
zasobnikem
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Obrazek 31 — Zapojeni simulacniho modelu v prostfedi TRNSYS ve varianté s vodnim
zasobnikem
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2.2.1 Budova

Pro sniZeni ¢asové narocnosti simulace byly v simulaénim schématu uvazovany tfi odbéry (tfi
modely: vytapéni, tepld voda) reprezentujici pfedavaci stanice relevantni soubor bytovych
jednotek. Vzhledem k jednotnému odbé&rovému profilu bytovych jednotek je takové FeSeni mozné.
Pro vytapéni budovy je uvaZovana kombinovana komponenta typel2c [16], kter& umoZnuje
modelovani otopné soustavy se sdilenim tepla do vnitfniho prostoru budovu o dané tepelné ztraté
s uvazovanim tepelnych ziskd, tepelné kapacity budovy. Otopna soustava je uvazovana
s ekvitermni regulaci teploty otopné vody s navrhovym teplotnim spadem 55 / 45 <C, teplotni
exponent otopnych ploch byl uvazovan 1,3.

2.2.2 Rozvod CZT

Rozvody vlastni soustavy CZT jsou FeSeny zjednoduSené pouze do urcitého stupné detailu
(patefni rozvod), nicméné jsou uvazovany odpovidajici svétlosti rozvodu potrubi pro teplotni spad
CZT 65 /50 . Tlous tka tepelné izolace predizolovaného bezkanalové uloZzeného potrubi (rozvod
CZT) byla zvolena ve stfedni izola¢ni tfidé. Rozvod napaji tfi pfedavaci stanice pro kazdou ulici
nebo bytovy dim sidliSté (viz obrazek 27). Vykony a pritoky pfedavacich stanic jsou stanoveny
podle projekénich zvyklosti. Dodatkovy zdroj byl uvaZzovan samostatné v kazdé vyménikové
stanici, v ramci simulace slouZil pouze k poskytnuti informace o potfebné dodatkové energii a
stanoveni pokryti potfeby tepla solarni soustavou v CZT.

Pro modelovani rozvodu potrubi (napf. pro modelovani tepelnych ztrat) byla pouzita
komponenta type709 [16].

2.2.3 Solarni kolektory a rozvod

Pole solarnich kolektori dodava teplo do zasobniku tepla (vodni zasobnik, zemni zasobnik)
pres solarni vymeénik tepla s t¢innosti sdileni tepla 85 %. Velikost kolektorového pole je v riznych
variantach riznéa podle poZadovaného solarniho pokryti. Pro kolektorové pole byly uvaZzovany
ploché solarni kolektory s parametry tcinnosti, vztazenymi k ploSe apertury:

opticka Gcinnost 77, 0,75;

linearni soucinitel tepelné ztraty a; 3,5 W/(mZ.K);
kvadraticky souginitel tepelné ztraty a, 0,015 W/(m?.K?);
modifikator dhlu dopadu Ksg 0,93.

Charakteristika uc€innosti a kfivka modifikatoru uvazovaného solarniho kolektoru je uvedena
v grafu 11. Sklon kolektor( je stejny jako sklon stfech domua 45° Kolektorové pole je provozovano
v rezimu s nizkym pratokem 10 I/(h.m?). V kolektorovém poli je uvazovana nemrznouci kapalina
s teplotou tuhnuti -32 C. Solarni kolektor byl mod elovan komponentou typelb [16].

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem 50



C't Pl. CITYPLAN spol. s 1. 0., Jindfigska 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz
{ .I y a n Drzitel certifikat( ISO 9001 a ISO 14001 pro inzenyrskou, projektovou, konzultaéni a expertni ¢innost

Graf 11 — Krivka ucinnosti a kfivka modifikatoru solarniho kolektoru pouZitého pro analyzu
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Rozvody kolektorového okruhu jsou feSeny zjednoduSené pouze do urc€itého stupné detailu
(patefni rozvod), nicméné jsou uvazovany sveétlosti rozvodl potrubi odpovidajici priatokim pro
rizné navrhové parametry (plocha kolektor( pro zvolené pokryti).

Tloustka tepelné izolace prfedizolovaného a bezkanalové uloZzeného potrubi byla zvolena ve
stfedni izola¢ni tfidé. Tabulka 6 uvadi souvislost mezi svétlosti potrubi kolektorového okruhu
(spolecné s tloustkou tepelné izolace) a instalované plochy solarnich kolektoru.

Tabulka 6 — Pfifazeni svétlosti potrubi kolektorové ploSe

Plocha . Tloustka Plocha . Tloustka
. Svétlost | . N Svétlost | .
kolekgoru potrubi izolace kolekgoru potrubi izolace
[m7] [mm] [m7] [mm]
do 100 DN20 40 do 2200 DN100 50
do 200 DN25 40 do 3300 DN125 50
do 300 DN32 40 do 5000 DN150 50
do 400 DN40 40 do 9000 DN200 60
do 600 DN50 40 do 14000 DN250 80
do 900 DN65 40 do 17000 DN300 80
do 1400 DN80 40 do 20000 DN350 90

2.2.4 Z&sobnik tepla vodni

Pro simulaci varianty s vodnim zasobnikem je uvaZzovan nadzemni zasobnik o vysce 10 m (ve
vSech variantach) s tepelnou izolaci tloustky 30 cm a tepelnou vodivosti izolace 0,06 W/(m.K).
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Vodni zasobnik je uvazovan s idealnim teplotnim vrstvenim vodniho objemu. Pro modelovani
zasobniku tepla byla uvazovana komponenta type4c [16]. Dlouhodoby i kratkodoby (naraznikovy)
zasobnik jsou modelovany stejnou komponentou. Maximalni teplota v zasobniku byla omezena na

85 C. Rozvod CZT je od zasobniku odd élen deskovym vyménikem (G€innost sdileni tepla 85 %).
Vyménik tepla na rozvodu CZT byl modelovan komponentou type91 [16].

2.2.5 Zé&sobnik tepla zemni

Zemni vyménik tepla je tvofen suchymi vrty o prdméru 150 mm instalovanymi s rozestupy 3 m
s plastovymi trubkami 28x2 mm (viz obrazek 32). Vrty jsou zapojeny sérioparalelné. UvaZzovana
tepelna vodivost zemského masivu byla 2,1 W/(m.K), tepelna kapacita 1500 kJ/(m3.K). Vrty jsou
injektovany bentonitem. Maximalni teplota v zemnim zasobniku byla omezena na 85 .

Paralelné k zemnimu zasobniku je instalovan naraznikovy vodni zasobnik pro pfimé vyuZziti
solarnich ziskd. Po nabiti zasobnikového akumulatoru se nabijeni pfesmérovava trojcestnym
ventilem do zemnich vrtd. Pfi vybijeni se v pfipadé dostate¢né teploty vybiji zemni zasobnik.
Vystup ze zemniho z&sobniku je vzdy napojen do idealné stratifikovaného naraznikového vodniho
zasobniku. V pfipadég, Ze ve vrtech je vySSi teplota nez ve vodnim zasobniku, idedlni stratifikace
zajisti pfevod ohfaté kapaliny pfimo do horniho vystupu naraznikového zasobniku. Naraznikovy

zasobnik je udrzovan na teploté o cca 5 az 8 K nad prumérnou teplotou v zemnich vrtech.

Pro modelovani zemniho vrtu byla pouzita komponenta type557a [16]. Model zemniho
vymeéniku usporada vétsi pocet vrti vzdy do kruhového tvaru (pudorys zemniho akumulatoru je
kruhovy) s vySkou shodnou s hloubkou vrtu. Pomér mezi primérem zemniho zasobniku a
hloubkou vrtl je udrzovan na hodnoté 1,0.

Obrazek 32 — Pfiklad uspofadani vrtd pron =3 an =19
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2.3 VYSLEDKY VARIANTY VYTAP ENi A PRIPRAVA TEPLE VODY

2.3.1 Varianta vytdp éni a pfiprava teplé vody s vodnim zasobnikem

Varianta s vodnim zasobnikem byla analyzovana pro soustavu CZT definovanou v kapitole
2.1.2 v rozsahu navrhového pokryti od 5 % do 100 %. Sledovany byly potfebné névrhové
parametry hlavnich prvkua solarni soustavy pro dosazeni pozadovaného solarniho pokryti:

» plocha solarnich kolektor( v m?;
« objem vodniho zasobniku v m®.

Vysledky navrhovych parametri jsou uvedeny v tabulce 7. Zaroven jsou v tabulce uvedeny
meérné tepelné zisky ze solarni soustavy vztaZzené k instalované ploSe solarnich kolektorl a
acinnost akumulace v zadsobniku tepla.

Tabulka 7 — Navrhové parametry solarni soustavy CZT pro vytapéni a pfipravu teplé vody
s vodnim zasobnikem

solarni pokryti [%] 5 25 50 75 100
plocha kolektorti [m?] 80 460 1000 1625 4000
objem zasobniku [m°] 4 1300 4500 8000 44000
mérné solarni zisky [kWh/(m?.rok)] 531 454 424 387 209
u€innost akumulace v zasobniku [%] 99 86 80 76 45

Graf 12 — PozZadovana plocha kolektord a objem zésobniku pro definované solarni pokryti
(vytapéni a pfiprava teplé vody, vodni zasobnik)
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V grafu 12 je nazorné zobrazen vztah mezi potfebnou plochou solarnich kolektord a objemem

akumula¢niho zésobniku pro dosaZeni definovaného navrhového solarniho pokryti. Graf 13
ukazuje vzdjemnou souvislost mérnych solarnich ziskd a navrhového solarniho pokryti.

Podrobnégjsi vysledky jednotlivych variant (grafy prabéht teplot v zasobniku a grafy energetické
bilance) jsou uvedeny v pfiloze 6.2.1.

Graf 13 — Souvislost mezi navrhovym solarnim pokrytim a provoznimi mérnymi zisky (vytapéni a
pfiprava teplé vody, vodni zasobnik)
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Graf 14 — Prdbéh teplot ve vodnich zasobnicich tepla pro varianty s rdznym navrhovym pokrytim
(vytapéni a pfiprava teplé vody, vodni zasobnik)
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Vgrafu 14 jsou porovnany prubéhy teploty vody vhorni ¢&asti zasobniku béhem roku
v analyzovanych variantach navrhového solarniho pokryti. Je patrné, Ze pro nizka solarni pokryti
slouzi zasobniky pouze pro pfedehfev vratné vody z CZT a teploty vody dosahuji nizké urovné.
Rozdil teplot vody mezi letnim a zimnim obdobim se pohybuje aZz okolo 40 K, coZz umoznuje
vysokeé vyuZiti tepelné kapacity zasobniku. Pro 100% solarni pokryti, kdy solarni soustava musi

zabezpedit 100 % odbéru tepla soustavou CZT, se mezisezdnni rozdily pohybuji pouze na Urovni
cca 15 K. Je to dano potfebou zajisténi teploty na vystupu akumulaéniho zasobniku 65 az 70 C

Vv

Nasledkem je nizké vyuZiti tepelné kapacity zasobniku, potfeba velkych objemu a klesa i u€innost
akumulace vlivem zvy3eni tepelnych ztrat zasobniku.

Nizky narust teploty v pfipadé 5% pokryti je dan navrhovymi parametry uréenymi pouze pro letni
predehfev teplé vody bez vyuZiti mezisezonni akumulace tepla.

S navrhovymi hodnotami solarniho pokryti se méni G€innost akumulace tepla. Pro variantu
s nizkym pokrytim se vzhledem k pfimému vyuziti akumulovanych solarnich zisk pro ohfev vody
v letnim obdobi a nizké tepelné ztraté (maly objem zasobniku, nizka provozni teplota) se uc¢innost
pohybuje v oblasti relativné vysokych hodnot nad 80 %. V pfipadé potfeby mezisezénniho
skladovani tepla roste podil tepelnych ztrat a Gcinnost akumulace klesa. Zavislost uUc&innosti
akumulac¢niho zasobniku na solarnim pokryti je uvedena v grafu 15. Z porovnani s pribéhem
meérnych zisku je patrné, Ze energetické zisky solarni soustavy Uzce souvisi s G€innosti akumulace
tepla v zasobniku.

Graf 15 — Zavislost uc¢innosti akumulace na navrhovém solarnim pokryti (vytdpéni a pfiprava teplé
vody, vodni zasobnik)

100

80 A

60 -

t akumulace [%]

40 A

Uéinnos

20 A

0 \ \ \ \
0 20 40 60 80 100

solarni pokryti [%]

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem 55



CITYPLAN spol. sr. 0., Jindfi§ska 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz

WZ CityPlan

2.3.2 Varianta vytdp éni a pfiprava teplé vody se zemnim zasobnikem

Drzitel certifikat( ISO 9001 a ISO 14001 pro inzenyrskou, projektovou, konzultaéni a expertni ¢innost

Varianta s dlouhodobym zemnim zasobnikem pracujicim sério-paralelné s narazovym vodnim
zasobnikem byla analyzovana pro soustavu CZT definovanou v kapitole 2.1.2 v rozsahu pokryti od
5 % do prakticky 100 %. Sledovany byly potfebné navrhové parametry pro dosazeni
poZadovaného solarniho pokryti:

» plocha solarnich kolektor( v m?;
+ objem zemniho zasobniku v m®, dany poctem vrtd, hloubkou a rozteéi.

Objem néraznikového z&sobniku byl volen podle plochy solarnich kolektor( (50 I/m?). Vysledky
navrhovych parametrd jsou uvedeny v tabulce 8. Zaroven jsou v tabulce uvedeny mérné tepelné
zisky ze solarni soustavy vztazené k instalované ploSe solarnich kolektor a Gu¢innost akumulace
tepla v zemnim zasobniku (suchych vrtech).

Tabulka 8 — Navrhové parametry solarni soustavy CZT pro vytapéni a pfipravu teplé vody se
zemnim z4sobnikem

solarni pokryti [%] 5 25 50 75 99
plocha kolektoru [m2] 80 560 1340 2650 15000
objem pohotovostniho vodniho zasobniku [m?] 4 28 67 132 750
objem zemniho zasobniku [m3] 0 6546 12274 18984 70138
pocet vrtl / hloubka 0/0 42/20 | 63/25 84 /29 200/ 45
mérné solarni zisky [kWh/(mZ.rok)] 531 377 312 238 56
Gcinnost akumulace ve vrtech [%] - 37 45 46 24

V grafu 16 je nazorné zobrazen vztah mezi potfebnou plochou solarnich kolektor(l a objemem
akumulac¢niho zasobniku pro dosazeni definovaného navrhového solarniho pokryti. Podobné jako
u vodniho zasobniku je patrny vyrazny rozdil mezi pokryti 75 % a 100 % potfeby tepla.

Pro nizké solarni pokryti 5% neni akumulace v zemském masivu nutna (0 m®) a postaduje
bézné navrzeny néraznikovy zasobnik pfi dané ploSe solarnich kolektord. Naopak maly zemni
zasobnik by byl zatizen vysokou tepelnou ztratou a neni pro tuto variantu vhodny.

Graf 17 ukazuje vzajemnou souvislost mérnych solarnich ziskG a navrhového solarniho pokryti.
Zisky velmi rychle klesaji s rostoucim pokrytim potfeby. Pro vysoké hodnoty navrhového pokryti
dosahuje solarni soustava se zemnim zasobnikem velmi nizkych hodnot mérnych ziskd pod Grovni

100 kWh/(m?.rok). Podrobnéjsi vysledky jednotlivych variant (grafy prab&ha teplot v zasobniku a
grafy energetické bilance) jsou uvedeny v pfiloze 6.2.2.
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Graf 16 — PoZadovana plocha kolektord a objem zésobniku pro definované solarni pokryti
(vytapéni a pfiprava teplé vody, zemni zasobnik)
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Graf 17 — Souvislost mezi navrhovym solarnim pokrytim a provoznimi mérnymi zisky (vytapéni a
pfiprava teplé vody, zemni zasobnik)
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V grafu 18 jsou porovnany prubéhy prumérné teploty v objemu zemniho zasobniku béhem roku
v analyzovanych variantach navrhového pokryti (bez 5 %). Pro nizké solarni pokryti dosahuje
zasobnik nizkych hodnot mezisezénnich teplotnich rozdild, okolo 15 az 20 K. Je to dano jednak

.y .

vyrazné niz8i akumulaéni schopnosti zasobniku, vétSi setrvacnosti odezvy zasobniku, nizsi
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tepelné vodivosti akumulaéniho materialu a vySSim tepelnym ztrdtam do neomezeného
polomasivu. Tomu odpovida i vyrazné niz8i ucinnost zemniho akumulatoru nez v pfipadé
zasobniku vodniho (viz dale). Pro 100% solarni pokryti, kdy solarni soustava musi zabezpedcit

100 % odbéru tepla soustavou CZT, se mezisezdnni rozdily teplot v zasobniku pohybuji pouze na
arovni cca 10 K, cozZ vyjadfuje nizkou hustotu akumulace a potfebu velkych objemu.

Graf 18 — Prubéh teplot ve vodnich zasobnicich tepla pro varianty s rdznym navrhovym pokrytim
(vytépéni a priprava teplé vody, zemni zasobnik)
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Graf 19 — Zavislost uc¢innosti akumulace na navrhovém solarnim pokryti (vytdpéni a pfiprava teplé
vody, zemni zasobnik)
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Uginnost akumulace je vyrazné niz&i nez v pfipadé vodniho akumulatoru, téméf poloviéni.
NejvysSich hodnot U€innosti dosahuje akumulace ve variantach mezi 50% a 75% pokrytim.
Zavislost ucinnosti akumula¢niho zasobniku na solarnim pokryti je uvedena v grafu 20. Nizka

ucinnost akumulace v zemnich vrtech vede k nizké celkové ac&innosti soustavy 20 az 30 % (v
extrémnim pfipadé 100% dokonce 5% ucinnost), vyjadiené mérnymi zisky.

2.4 VYSLEDKY VARIANTY VYTAP ENi
2.4.1 Varianta vytap éni s vodnim zasobnikem

Varianta s vodnim zasobnikem byla analyzovana pro soustavu CZT definovanou v kapitole
2.1.2 v rozsahu navrhového pokryti od 5 % do 100 %. V letnim obdobi nedochazi k odbéru tepla a
slunecni energie je pouze akumulovana do zasobniku tepla. Sledovany byly potfebné navrhové
parametry hlavnich prvkua solarni soustavy pro dosazeni pozadovaného solarniho pokryti:

» plocha solarnich kolektor( v m?;
« objem vodniho zasobniku v m®.

Vysledky navrhovych parametri jsou uvedeny v tabulce 9. Zarover jsou v tabulce uvedeny
meérné tepelné zisky ze solarni soustavy vztazené k instalované ploSe solarnich kolektord a
ucinnost akumulace v zasobniku tepla.

Tabulka 9 — Navrhové parametry solarni soustavy CZT pro vytapéni s vodnim zasobnikem

solarni pokryti [%] 5 25 50 75 100
plocha kolektoru [mz] 84 410 850 1340 2500
objem zasobniku [m3] 310 1600 4250 8375 23000
mérné solarni zisky [kWh/(mZ.rok)] 408 418 400 380 272
u€innost akumulace v zasobniku [%] 75 80 77 72 55

V grafu 20 je ndzorné zobrazen vztah mezi potfebnou plochou solarnich kolektord a objemem
akumulaéniho zasobniku pro dosazeni definovaného navrhového solarniho pokryti.

Graf 21 ukazuje vzajemnou souvislost mérnych solarnich ziskt a navrhového solarniho pokryti.

Podrobnéjsi vysledky jednotlivych variant (grafy prabéhl teplot v zdsobniku a grafy energetické
bilance) jsou uvedeny v pfiloze 6.2.3.

V grafu 22 jsou porovnany prabéhy teploty vody v horni &asti zasobniku béhem roku
v analyzovanych variantach navrhového pokryti. Oproti varianté soustavy vytapéni s pfipravou
teplé vody je u soustavy bez pfipravy teplé vody nutné vyuZiti mezisezénni akumulace tepla i pfi
nizkych hodnotach solarniho pokryti (akumulace solarnich ziskl v letnim obdobi do akumulatoru
bez odbéru tepla). Ztoho vyplyva i vyrazny narust teploty v akumulaénim zasobniku pro 5%
pokryti. Je patrné, Ze pro nizka solarni pokryti slouzi zasobniky jako letni akumulatory tepla
vyuzivaného zkraje otopné sezony. Narlst teploty v zadsobniku zadina v bfeznu/dubnu, kdy je
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ey s

kolektor(i, objemu zéasobniku) do pfisluSné &asti otopné sezoény (fijna pro 25 %, listopadu pro
50 %, prosince pro 75 %).

Graf 20 — Pozadovana plocha kolektord a objem zasobniku pro definované solarni pokryti
(vytépéni, vodni zasobnik)
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Graf 21 — Souvislost mezi navrhovym solarnim pokrytim a provoznimi mérnymi zisky (vytapéni,
vodni zasobnik)
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Rozdil teplot vody mezi letnim a zimnim obdobim se pohybuje az okolo 40 K, coZ umoziuje
vysoké vyuZziti tepelné kapacity zasobniku. Pro 100% solarni pokryti, kdy solarni soustava musi
zabezpedit 100 % odbéru tepla soustavou CZT, se mezisezonni rozdily pohybuji pouze na urovni
cca 20 K. Nasledkem je nizké vyuziti tepelné kapacity zasobniku, potfeba velkych objemu a klesa i
acinnost akumulace vlivem zvySeni tepelnych ztrat zasobniku a roéni mérné zisky ze solarni
soustavy.

Graf 22 — Pribéh teplot ve vodnich zasobnicich tepla pro varianty s rdznym navrhovym pokrytim
(vytapéni, vodni zasobnik)
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Graf 23 — Zavislost ucinnosti akumulace na navrhovém solarnim pokryti (vytapéni, vodni zasobnik)
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| pfes nutnost mezisezdénni akumulace letnich ziskd i pfi nizkych hodnotach solarniho pokryti je
ucinnost akumulace u vodniho zasobniku na relativné vysoké Urovni okolo 70 %. S tim souvisi i
relativng vysoké mérné solarni zisky na Grovni 400 kwWh/(m?.rok). Pfi hodnotach vysokého pokryti
nad 75 % kles& ucinnost akumulace i mérné solarni zisky a tedy Gcinnost celé soustavy. Zavislost
acinnosti akumulaéniho zasobniku na solarnim pokryti je uvedena v grafu 23.

2.4.2 Varianta vytap éni se zemnim zasobnikem

Varianta s dlouhodobym zemnim zasobnikem pracujicim sério-paralelné s narazovym vodnim
zasobnikem byla analyzovana pro soustavu CZT definovanou v kapitole 2.1.2 v rozsahu pokryti od
5 % do prakticky 100 %. V letnim obdobi nedochazi k odbéru tepla a slunecni energie je pouze
akumulovana do zasobniku tepla. Sledovany byly potfebné navrhové parametry pro dosazeni
pozadovaného solarniho pokryti:

« plocha solarnich kolektorti v m?;
* objem zemniho z&sobniku v m?, dany poc&tem vrtd, hloubkou a roztedi;

Objem néraznikového zasobniku byl volen podle plochy solarnich kolektor( (50 I/m?). Vysledky
navrhovych parametrd jsou uvedeny v tabulce 10. Zaroven jsou uvedeny mérné tepelné zisky ze
solarni soustavy vztazené k instalované ploSe solarnich kolektord a uc¢innost akumulace tepla
v zemnim zasobniku (suchych vrtech).

Tabulka 10 — Navrhové parametry solarni soustavy CZT pro vytapéni a pfipravu teplé vody se
zemnim z4sobnikem

solarni pokryti [%] 5 25 50 75 100
plocha kolektort [m?] 105 550 1280 2500 8000
objem pohotovostniho vodniho zasobniku [m?] 5,3 27,5 64 125 400
objem zemniho zasobniku [m?] 779 6546 9679 15360 49876
pocet vrta / hloubka 10/10|42/20| 54/23 | 73/27 | 160/40
mérné solarni zisky [kWh/(m?.rok)] 325 314 268 204 85
ucinnost akumulace ve vrtech [%)] 14 36 42 43 30

V grafu 24 je nazorné zobrazen vztah mezi potfebnou plochou solarnich kolektorl a objemem
akumulac¢niho zasobniku pro dosaZeni definovaného navrhového solarniho pokryti. Oproti varianté
kombinujici vytapéni a pfFipravu teplé vody je ve varianté bez pfipravy teplé vody vlivem absence
letniho odbéru nutna akumulace v zemském masivu nutna i pro nizké solarni pokryti 5 %.

Graf 25 ukazuje vzajemnou souvislost mérnych solarnich ziskd a navrhového solarniho pokryti.
Obecné jsou mérné zisky v solarni soustavé pro vytapéni se zemnim zasobnikem na nizké drovni
pod 350 kWh/(m %rok). Pro vysoké hodnoty navrhového pokryti dosahuje solarni soustava se
zemnim zasobnikem velmi nizkych hodnot mérnych zisk pod Grovni 200 kWh/(m?.rok), pFi pokryti
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100 % dokonce na drovni 50 kWh/(m?.rok). Podrobngjsi vysledky jednotlivych variant (grafy
pribéhd teplot v zasobniku a grafy energetické bilance) jsou uvedeny v pfiloze 6.2.4.

Graf 24 — Pozadovana plocha kolektord a objem zésobniku pro definované solarni pokryti
(vytapéni, zemni zasobnik)
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Graf 25 — Souvislost mezi ndvrhovym solarnim pokrytim a provoznimi mérnymi zisky (vytapéni,
zemni zasobnik)
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V grafu 26 jsou porovnany prabé&hy primérné teploty v objemu zemniho zasobniku béhem roku
v analyzovanych variantadch navrhového pokryti. V obecné roviné plati v podstaté stejné zavéry
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jako u varianty vytapéni a pfipravy teplé vody: nizké teplotni rozdily, nizk& hustota akumulace a
ucinnost, které se promitaji do celkové nizké ucinnosti solarni soustavy (viz graf 27) pfi porovnani
s variantou vodniho z&sobniku.

Graf 26 — Prubéh teplot ve vodnich zasobnicich tepla pro varianty s rdznym navrhovym pokrytim
(vytépéni, zemni zasobnik)
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Graf 27 — ZAvislost ucinnosti akumulace na navrhovém solarnim pokryti (vytdpéni, zemni
zasobnik)
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2.5 VYSLEDKY PRO VELKOU SOUSTAVU CZT — FAKTOR 10

Modelovéa referenéni soustava CZT v kapitole 2.1.2 byla definovana pro ucely energetické
analyzy a nalezeni vztahl mezi navrhovym pokrytim a velikosti hlavnich prvkd solarni soustavu
pro kryti potfeby tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody. Vychazela z modelu vytvofeného pro
analyzy CZT pavodné uréeného pro sidlisté rodinnych domua [15] zasobovanych ze spolec¢né
plynové kotelny. Pro ekonomické hodnoceni je vSak dulezité mit jistotu, Ze parametry ziskané
Zz uvedené analyzy jsou obecné platné i pro vétsi sidlistni celky, kde Ize se zvySenim ploch a
objemu oCekavat snizeni mérné ceny prvku a tedy lepSi ekonomické podminky instalace.

Platnost byla ovéfovadna na solarni soustavé pro CZT pro vytdpéni a pfipravu teplé vody
s parametry desetinasobné vétSimi neZz u modelované soustavy.

ZvétSené parametry na strané odbéru tepla:
» spotieba tepla na pfipravu teplé vody: 1,57 GWh/rok
* spotfeba tepla na vytapéni: 6,78 GWh/rok
a 750 kw

» vykony 3 pfedavacich stanic:

* rozvody CZT (pfepocteny pro nové podminky)

ZvétSené parametry na strané zdroje tepla (solarni soustava):
» plocha kolektoru pro dané solarni pokryti 10 x
» objem zasobniku pro dané solarni pokryti 10 x

Pro simulaéni analyzu byl pouZit stejny simulaéni model v TRNSYS, pouze s jinymi navrhovymi
parametry. Pouzité parametry jsou uvedeny ve vysledkové tabulce 11.

Tabulka 11 — Parametry solarni soustavy CZT pro vytapéni a pfipravu teplé vody s vodnim
zasobnikem (FAKTORL10 - desetinasobna potfeba tepla oproti hlavni analyze)

solarni pokryti [%] 5.6 27.8 52.1 79.9 100
plocha kolektord [mz] 800 4600 10000 16250 40000
objem zasobniku [m3] 40 13000 45000 80000 440000
mérné solarni zisky [kWh/(m?.rok)] 562 499 432 410 208

V grafu 28 je provedeno porovnani mérnych ziskd v zavislosti na solarnim pokryti pro obé
soustavy: puvodni a s desetinasobnou potfebou tepla (FAKTOR10). Mérné zisky se pohybuji
v priméru o cca 6 az 10 % vyS pro dané navrhové pokryti. Je mozné proto vysledky uréené na
malé modelové referenéni soustavé CZT pouZit jako konzervativni hodnoty pro ekonomické
analyzy i pro vétsi soustavy.
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Graf 28 — Souvislost mérnych ziskd a solarniho pokryti pro rdzné velké soustavy CZT
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2.6 VLIV ENERGETICKE NARO CNOSTI BUDOV

Zohlednéni vlivu energetické néarocnosti budov na navrhové a provozni parametry solarni
soustavy pro CZT bylo provedeno pro variantu vytapéni a pripravy teplé vody s vodnim
zasobnikem. Pro modelové sidlisté rodinnych domu byly uvazovany tfi rGzné kategorie energetické
narocnosti (pasivni domy, nizkoenergetické domy, bézny standard). Dispozice sidlisté je
podrobnéji popséna v kapitole 2.1.2.

2.6.1 Vstupni podminky

Navrhové parametry rodinnych doml v uvazovanych kategoriich jsou uvedeny v tabulce 12. V
kazdé kategorii energetické naro€nosti je uvazovan jiny teplotni spad otopné soustavy odpovidajici
energetické naro€nosti budov pfi pouZiti nizkoteplotniho vytapéni. Pfiprava teplé vody byla
uvazovana pro vSechny kategorie domd shodna (viz kapitola 2.1.2). Podil potfeby tepla na
pFipravu teplé vody na celkové spotifebé tepla v CZT se pohybuje od 19 % (béZzny standard) do
45 % (pasivni standard).

Pro vyhodnoceni a analyzu provozniho chovani solarni soustavy pro CZT byl pouZzit jiz
vytvofeny matematicky model v simulaénim prostfedi TRNSYS. Parametry rozvodu CZT zUstavaji
neménné s ohledem na stejnou pfipravu teplé vody, kterd mé zasadni vykonovou naro&nost.
Zpusob ziskavani navrhovych parametri — plochy solarnich kolektord a objemu akumulaéniho
zasobniku je stejny jako v hlavni analyze, viz kapitola 2.

Tabulka 12 — Parametry rodinnych domd sidelniho celku v rdzném stupni energetické
narocnosti
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L. . bézny nizkoenergeticky pasivni

energeticka naro €énost dom
standard standard standard

tepelna ztrdta domu [W] 4000 2700 1400
mérna poteba tepla na vytapéni [KWh/m?] 80 50 20
potfeba tepla na vytapéni [kWh/rok] 12000 7500 3000
potfeba tepla na pfipravu TV [kWh/rok] 2900 2900 2900
teplotni spad otopné soustavy [C/TC] 55/45 45/ 37,5 35/30

Graf 29 — Potfeba tepla na vytapéni a pripravu teplé vody v CZT s budovami srdznou
energetickou narocnosti
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2.6.2 Vysledky

Vysledky analyzy jsou uvedeny v tabulkach 13 az 15 a v grafech 30 az 32. Vysledky ukazuiji, ze
velikost solarni soustavy je pro nizsi solarni pokryti silné ovlivnéna energetickou naro¢nosti budov
(viz obradzek 30). Nizké provozni teploty v otopné soustavé a pfedehfevu teplé vody zvyhodniuji
pasivni domy v podobé vysSich mérnych ziskd (vySSi ucinnosti) ze solarni soustavy (viz obrazek
31). S rostoucim pokrytim, zvlasté pak u arovné 100 % ma vyrazny vliv na mérné zisky pfiprava
teplé vody. Proto u vysokych hodnot solarniho pokryti potfeby tepla u pasivnich domu (s vyraznym
podilem pfipravy teplé vody) klesaji mérné zisky a tedy i G&innost soustavy pod hodnoty

ey s

dosahované u domu v nizkoenergetickém &i béZzném standardu. Zatimco pro niz8i solarni pokryti

se v pasivnich domech do ur€ité miry projevuje vliv niZsi teploty vratné otopné vody na celkové
bilanci solarni soustavy, s rostoucim solarnim pokrytim je bilance vice a vice ovlivnéna rostoucim
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podilem potfeby tepla na pfipravu teplé vody s pozadavkem na celoro¢né vysokou provozni
teplotu v zdsobniku a souvisejicimi tepelnymi ztratami (viz obrazek 32).

Tabulka 13 — Vysledky simulace solarni soustavy pro sidlisté s domy v béZzném standardu

bézny standard
solarni pokryti [%] 25 50 75 100
plocha kolektoru [m2] 460 1000 1620 4000
objem zasobniku [m?] 1300 4500 8000 44000
mérné solarni zisky [kWh/(mZ.rok)] 450 423 386 209
pramérna teplota zasobniku [C] 37 43 50 64
podil tepelnych ztrat solarni soustavy [%] 21 23 26 56

Tabulka 14 — Vysledky simulace solarni soustavy pro sidlisté s domy v nizkoenergetickém
standardu

nizkoenergeticky standard
solarni pokryti [%] 25 50 75 100
plocha kolektorti [m?] 310 650 1050 3500
objem zasobniku [m3] 700 2600 5000 38000
mérné solarni zisky [kWh/(m.rok)] 486 453 420 169
primérna teplota zasobniku [C] 34 40 45 66
podil tepelnych ztrat solarni soustavy [%] 16 20 23 63

Tabulka 15 — Vysledky simulace solarni soustavy pro sidlisté s domy v pasivnim standardu

pasivni standard
solarni pokryti [%] 25 50 75 100
plocha kolektoru [m2] 175 400 635 3100
objem zasobniku [m°] 110 1000 2500 | 37000
mérné solarni zisky [kWh/(m”.rok)] 507 447 418 113
primérna teplota zasobniku [C] 31 39 43 67
podil tepelnych ztrat solarni soustavy [%] 14 19 24 75

Z vysledku je, podobné jako u modelové referenéni analyzy, zcela zfejma skuteénost, Ze snaha
0 dosazeni vysokého pokryti blizictho se 100 % narazi na extrémni navySeni potfebné plochy
solarnich kolektorl a objemu solarniho zasobniku. Nutnost pfipravy teplé vody Cisté solarnimi
byl zaruen poZadovany komfort pfipravy a dodavky teplé vody. Solarni zasobnik tak celoro¢né
pracuje pouze v malém rozmezi teplot (65 az 85 ) a vykazuje velmi nizkou akumulaéni
schopnost. To se odrazi na potfebé velkych objeml solarniho zasobniku bez ohledu na

energetickou naro€nost budov.

S vysokou provozni teplotou v zasobniku pak souvisi vysoky podil tepelnych ztrat, nizka roéni
provozni ucinnost soustavy (10 az 20 % pro 100% pokryti) a potfeba velkych ploch solarnich
kolektor(i, presahujicich ve vSech pfipadech moznosti stfech pfipojenych dom(. Navrhové
parametry pro nizsi solarni pokryti naopak umoZzuji vhodnou integraci solarni soustavy do sidlisté.
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Kromé& mensiho objemu zasobniku, ktery Ize pfipadné zabudovat pod terén v blizkosti €i v centru
zastavby, se jedna predevsim o moznost umisténi kolektorového pole na stfechy dom.

Graf 30 — Souvislost navrhovych parametrd (objem z&sobniku, plocha kolektord) solarni soustavy
pro CZT
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Graf 31 — Mérné zisky solarni soustavy pro CZT v zavislosti na solarnim pokryti
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Graf 32 — Podil tepelnych ztrat solarni soustavy pro CZT
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3 ANALYZA EKONOMICKYCH PARAMETRU VYBRANYCH VARIANT

V néasledujici kapitole je provedena zékladni ekonomické analyza vybranych variant jednotlivych
solarnich soustav v CZT. Energetické pfinosy a navrhové parametry soustav vychazi
z provedenych simulaénich vypocta. PouZité investi¢ni ndklady odpovidaji praimérnym hodnotéam,
kterych je v sou€ashosti dosahovano pfi vystavbé solarnich soustav v CZT.

3.1 INVESTIENi NAKLADY

Investi¢ni naklady spojené s realizaci solarnich soustav v CZT lIze uréit na zakladé podklad
z doposud dokon&enych projektl. Obvykle jsou i v rdmci vybérovych Fizeni uvadény néklady na
realizaci kompletniho kolektorového pole véetné potrubi, vyménik( tepla, Cerpadel atd.
Samostatné je pak feSen akumulaéni zasobnik, jehoZz cena se zna¢né liSi dle pouZitého typu a
jeho velikosti. Aby bylo hodnoceni skute¢né vypovidajici, jsou zahrnuty i naklady na pofizeni
pozemku pro umisténi solarni soustavy, zemni prace, oploceni, pfipojeni na stavajici soustavu
zasobovani teplem, méfeni a regulaci a pfipravy projektu. Tyto Udaje jsou znaéné individualni a je
nutné je v pfipadé kazdého projektu jasné a co nejpfesnéji specifikovat.

3.1.1 Naklady na kolektorové pole

Mérné néklady na kolektorové pole jsou zavislé na umisténi kolektord a zejména pak na
celkové instalované plo3e.

Graf 33 — Mérné naklady na kolektorové pole umisténé na zemi
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Graf 34 — Mérné naklady na kolektorové pole umisténé na stfeSe

Mérné naklady na kolektorové pole umisténé na
strese

€ 10000 -
S ' \

Mérné naklady Ké

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
Plocha kolektorového pole v m2

=== Cena pole (Minimalni) === Cena pole (Mmaximallni)

Jak zfejmé z uvedenych zavislosti jsou mérné naklady na kolektorové pole umisténé na stfeSe
od urcité velikosti v podstaté neménné, zatimco v pfipadé realizace na zemi naklady s rostouci
plochou dale klesaji — v extrému aZ pod 4 000 K&/m?.

3.1.2 Naklady na zasobnik

V pfipadech kdy teplo ze solarni soustavy neni vyuzivano pfimo v CZT, je nutné zahrnout do
investi¢nich nakladu i finanéni prostfedky spojené s vystavbou zasobniku. Mérné cena zasobniku
je zavisla na predpokladaném vyuziti (denni, sezénni), tedy jeho objemu a zvoleném typu
(akumulaéni nadrz, vykopovy, zemni sondy).

Graf 35 — Mérné néklady spojené s realizaci zasobnikd
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3.1.3 Naklady na p Fipojeni k CZT

Naklady na pfipojeni k stavajici soustavé CZT se znacné liSi dle mistnich podminek
ovliviiujicich vystavbu potrubnich rozvodu a také dle parametrt teplonosné latky v CZT. Mérné
naklady se obvykle pohybuji v rozmezi 5 000 aZ 15 000 K&/m? a v ramci kazdého projektu by méli
byt blize specifikovany uz ve fazi studie proveditelnosti.

3.1.4 Ostatni naklady

Jak je uvedeno vy3e jsou dalSi investi¢ni poloZzky znacné ovlivnény mistnimi podminkami a pro
vypocet je jejich specifikace provedena vzdy samostatné pro jednotlivé varianty.

3.2 PROVOZNi NAKLADY

Provozni naklady vychazi ze zvolené strategie fizeni. V soucasnhosti je upfednostriovano
provozovani solarni soustavy na konstantni vystupni teplotu. Jsou pouzita ob&hova Cerpadla
s proménnymi ota¢kami, coz vyznamné sniZzuje naklady na Cerpaci praci. Spolu s dalSimi naklady
na udrzbu Ize pak prfedpokladat ¢astku v rozmezi 20 az 42 K&/GJ vyrobeného tepla.

3.3 EKONOMICKE HODNOCENIi VARIANTY — VODNIi ZASOBNIK — VYTAPENI A
PRIPRAVA TV

Pro kazdou z variant jsou uvedeny tabulky se souhrnem vstupnich parametrd a investi¢nimi
néklady. Produkéni cena tepla k niz je vztahovan vypocet navratnosti odpovida cenikové cené
zemniho plynu jednoho z hlavnich prodejcti v CR a vysi odbé&ru. Na konci kazdé z podkapitol je
pak uveden souhrn sdaty pro jednotliva solarni pokryti a graf znazornujic pomér investice
k nakladiim na odpovidajici mnoZstvi vyprodukovaného tepla (nediskontovano).

3.3.1 Varianta s vodnim zasobnikem 5% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 16 — Shrnuti vstupnich parametrt — 5% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

2

Plocha kolektor @ 80 |m

Vzdalenost p fipojeni k CZT 5/m

Celkové mnozstvi tepla v CZT 3006 | GJ/rok

Produk €ni cena tepla 428 | KEIGJ

Teplo dodané solarni soustavou 153 | GJ/rok
. . akumulaéni

Typ zasobniku nadrs

Objem zasobniku 4\m

Celkové investi éni naklady 1102540 | K&

Provozni naklady 4741 | K¢

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem 73



WZ CityPlan

CITYPLAN spol. sr. 0., Jindfi§ska 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz

Drzitel certifikat( ISO 9001 a ISO 14001 pro inzenyrskou, projektovou, konzultaéni a expertni ¢innost

Tabulka 17 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 5% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 1102540 |Ké
Néklady na solarni soustavu 685 040 | K¢
Néklady na zasobnik 180 000 | K&
Zemni prace a oploceni 0| KE
Néaklady na pfipojeni k CZT 37 500 | K&
Méreni a regulace 100 000 | K¢
Naklady na pudu 0| K¢
Priprava projektu 100 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 18 let.

3.3.2 Varianta s vodnim zasobnikem 25% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 18 — Shrnuti vstupnich parametr — 25% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

reby tepla

Plocha kolektor G 460 | m*
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 50 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 3006 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 752 | GJ/rok
Typ zasobniku akumulaéni nadrz

Objem zasobniku 1300 |m®
Celkové investi €ni naklady 12 703 000 | K&
Provozni naklady 23307 | K¢

Tabulka 19 — Shrnuti investiénich nakladd — 25% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 12 703 000 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 3565 000 | K&
Néklady na zasobnik 8 125 000 | K&
Zemni prace a oploceni 0| KE
Néklady na pfipojeni k CZT 375 000 | K&
Méreni a regulace 300 000 | K&
Néaklady na pGdu 138 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 40 let.
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3.3.3 Varianta s vodnim zasobnikem 50% pokryti pot  Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 20 — Shrnuti vstupnich parametrt — 50% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

2

Plocha kolektor 0 1000|m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 100 |m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 3006 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 1526 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy
Objem zasobniku 4500 | m®
Celkové investi €ni naklady 23287 500 | KE
Provozni naklady 47 318 | K¢
Tabulka 21 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 50% solarni
Celkové investi €éni naklady 23287500 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 7 375 000 | K&
Néaklady na zasobnik 14 062 500 | K¢
Zemni prace a oploceni 200 000 | K&
Néklady na pfipojeni k CZT 750 000 | K&
Méreni a regulace 400 000 | K&
Néaklady na pGdu 300 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K&

pokryti (vodni — UT + TV)

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 38 let.

3.3.4 Varianta s vodnim zasobnikem 75% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 22 — Shrnuti vstupnich parametrd — 75% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

2

Plocha kolektor 1625 |m
Vzdalenost p fipojeni k CZT 100 |m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 3006 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 2 264 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy

Objem zasobniku 8000 | m®
Celkové investi éni naklady 36 183 625 | K&
Provozni naklady 70 182 | K&
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Tabulka 23 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 75% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 36 183625 |Ké
Néklady na solarni soustavu 11 071125 | K¢
Néklady na zasobnik 23 000 000 | K&
Zemni prace a oploceni 325 000 | K&
Néaklady na pfipojeni k CZT 750 000 | K&
Méreni a regulace 350 000 | K&
Naklady na pudu 487 500 | K&
Priprava projektu 200 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 40 let.

3.3.5 Varianta s vodnim zasobnikem 100% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 24 — Shrnuti vstupnich parametrd — 100% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

reby tepla

2

Plocha kolektor 0 4000 m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 150 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 3006 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 3 010 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy

Objem zasobniku 44000 | m®
Celkové investi €ni naklady 111 875 000 | K&
Provozni naklady 93 298 | K¢

Tabulka 25 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 100%

solarni pokryti (vodni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 111 875000 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 25500 000 | K¢
Néklady na zasobnik 82 500 000 | K&
Zemni prace a oploceni 800 000 | K&
Néklady na pfipojeni k CZT 1125000 | KE
Méreni a regulace 500 000 | K¢
Néaklady na pGdu 1200000 | K¢
Priprava projektu 250 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 94 let.
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3.3.6 Souhrn — Vytap éni a pfiprava TV s vodnim zasobnikem

Tabulka 26 — Souhrn — Vytapéni a priprava TV s vodnim zasobnikem

Plocha Objem Dodana Investi €ni | Provozni Prosta Reélna
Vytap éni a pfiprava TV's | kolektor i | zasobniku | energie naklady naklady |navratnost |navratnost
vodnim zasobnikem
m? m® GJ Ké Ké let let
Solarni pokryti 5 % 80 4 153 1102 540 4741 18 >15
Solarni pokryti 25 % 460 1300 752 12 703 000 23 307 40 >15
Solarni pokryti 50 % 1000 4 500 1526 23 287 500 47 318 38 >15
Solarni pokryti 5 % 1625 8 000 2 264 36 183 625 70 182 40 >15
Solarni pokryti 100 % 4 000 44 000 3010( 111875000 93 298 94 >15

Graf 36 — Investice vztaZzena k teplu vyrobenému ve sledovaném obdobi (15 let)

Ké/GJ

Investice vztazena k vyrobenému teplu (15 let)

3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
481
N |
0 { .
5%

1126

25%

Solarni pokryti

2478
1017 1066
50% 75% 100%

3.4 EKONOMICKE HODNOCENI VARIANTY — ZEMNIi ZASOBNIK — VYTAPENI A
PRIPRAVA TV

3.4.1 Varianta se zemnim zasobnikem 5% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametrt je provedeno v tabulce.

reby tepla

Tabulka 27 — Shrnuti vstupnich parametrd — 5% solarni pokryti (zemni — UT + TV)

Plocha kolektor @ 80 | m?
Vzdalenost p fipojeni k CZT 5|m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 3 006 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KEIGJ
Teplo dodané solarni soustavou 153 | GJ/rok
Typ sezonniho zasobniku bez zasobniku

Objem sezé6nniho zasobniku 0|m?
Objem narazového zasobniku 4|m?
Celkoveé investi €ni naklady 1102 540 | K¢
Provozni naklady 4741 |KE
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Tabulka 28 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 5% solarni pokryti (zemni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 1102540 |Ké
Néklady na solarni soustavu 685 040 | K¢
Néklady na zasobnik 180 000 | K&
Zemni prace a oploceni 0| KE
Néaklady na pfipojeni k CZT 37 500 | K&
Méreni a regulace 100 000 | K¢
Naklady na pudu 0| K¢
Priprava projektu 100 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 18 let.

3.4.2 Varianta se zemnim zasobnikem 25% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 29 — Shrnuti vstupnich parametr — 25% solarni pokryti (zemni — UT + TV)

2

Plocha kolektor @ 560 | m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 50 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 3006 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 760 | GJ/rok
Typ sezénniho zasobniku zemni sondy
Objem sez6nniho zasobniku 6 546 | m?
Objem narazového zasobniku 28| m?
Celkové investi éni naklady 8 285 500 | K&
Provozni naklady 23561 | K¢
Tabulka 30 — Shrnuti investi¢nich ndkladd — 25% solarni
Celkové investi éni naklady 8285500 |Ké
Néklady na solarni soustavu 4 340 000 | K&
Néklady na zasobnik 2902 500 | K&
Zemni prace a oploceni 0|K¢
Néaklady na pfipojeni k CZT 375 000 | K&
Méfeni a regulace 300 000 | K&
Naklady na ptdu 168 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K&

pokryti (zemni — UT + TV)

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 27 let.
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3.4.3 Varianta se zemnim zasobnikem 50% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

reby tepla

Tabulka 31 — Shrnuti vstupnich parametrt — 50% solarni pokryti (zemni — UT + TV)

2

Plocha kolektor @ 1340 |m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 100 |m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 3006 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 1505 | GJ/rok
Typ sez6nniho zasobniku zemni sondy

Objem sez6nniho zasobniku 12 274 | m?
Objem narazového zasobniku 67 |m?
Celkové investi €éni naklady 17 435 417 | K¢
Provozni naklady 46 658 | KE

Tabulka 32 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 50% solarni pokryti (zemni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 17 435 417 |Ké
Néklady na solarni soustavu 9 882 500 | K&
Néklady na zasobnik 5532917 | K&
Zemni prace a oploceni 268 000 | K¢
Néklady na pfipojeni k CZT 750 000 | K&
Méreni a regulace 400 000 | K&
Naklady na pudu 402 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 29 let.

3.4.4 Varianta se zemnim zasobnikem 75% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametrd je provedeno v tabulce.

reby tepla

Tabulka 33 — Shrnuti vstupnich parametr — 75% solarni pokryti (zemni — UT + TV)

2

Plocha kolektor @ 2650 | m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 100 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 3006 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 2271 | GJ/rok
Typ sezénniho zasobniku zemni sondy

Objem sez6nniho zasobniku 18 984 | m?
Objem narazového zasobniku 132 |m®
Celkové investi €éni naklady 29 117 450 | K&
Provozni naklady 70 386 | K&
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Tabulka 34 — Shrnuti investiénich nakladd — 75% solarni pokryti (zemni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 29117 450 |Ké
Néklady na solarni soustavu 18 054 450 | K¢
Néklady na zasobnik 8 438 000 | K&
Zemni prace a oploceni 530 000 | K&
Néaklady na pfipojeni k CZT 750 000 | K&
Méreni a regulace 350 000 | K&
Naklady na pudu 795 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 32 let.

3.4.5 Varianta se zemnim zasobnikem 100% pokryti po

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 35 — Shrnuti vstupnich parametr — 100% solarni pokryti (zemni — UT + TV)

treby tepla

2

Plocha kolektor 15000 | m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 150 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 3006 | GJ/rok
Produk €éni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 3024 | GJ/rok
Typ sezénniho zasobniku zemni sondy

Objem sez6nniho zasobniku 70 138 | m?
Objem narazového zasobniku 750 | m?
Celkové investi éni naklady 133176 750 | K&
Provozni naklady 93 744 | K&

Tabulka 36 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 10

0% solarni pokryti (zemni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 133176 750 |Ké
Néklady na solarni soustavu 95 625 000 | KE
Néklady na zasobnik 28176 750 | KE
Zemni prace a oploceni 3000 000 | K&
Néaklady na pfipojeni k CZT 1125000 | K¢
Méfeni a regulace 500 000 | K&
Naklady na ptdu 4 500 000 | K&
Priprava projektu 250 000 | K&

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 112 let.
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3.4.6 Souhrn — Vytap éni a pFiprava TV se zemnim zasobnikem

Tabulka 37 — Souhrn — Vytapéni a priprava TV se zemnim zdsobnikem

Plocha OF"e'T“ Dodana Investi €ni | Provozni Prosta Reélna
Vytép éni a pFiprava TV | kolektor g | S€20nNiho energie naklady naklady |navratnost |navratnost
se zemnim zasobnikem zasobniku
m? m? GJ K¢ K¢ rok rok

Solarni pokryti 5 % 80 0 153 1102 540 4741 18 >15
Solarni pokryti 25 % 560 6 546 760 8 285 500 23561 27 >15
Solarni pokryti 50 % 1340 12 274 1505 17 435 417 46 658 29 >15
Solarni pokryti 75 % 2 650 18 984 2271 29 117 450 70 386 32 >15
Solarni pokryti 100 % 15 000 70 138 3024 | 133176 750 93 744 112 >15

Graf 37 — Investice vztazena k teplu vyrobenému ve sledovaném obdobi (15 let)
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3.5 EKONOMICKE HODNOCENIi VARIANTY — VODNIi ZASOBNIK — VYTAPENI
3.5.1 Varianta s vodnim zasobnikem 5% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 38 — Shrnuti vstupnich parametrd — 5% solarni pokryti (vodni — UT)

Plocha kolektor @ 84 | m?

Vzdalenost p Fipojeni k CZT Olm

Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 587 | GJ/rok

Produk éni cena tepla 428 | KE/GJ

Teplo dodané solarni soustavou 123 | GJ/rok
. . akumulaéni

Typ zasobniku nadrs

Objem zasobniku 310 |m®

Celkoveé investi €ni naklady 2 856 792 | K¢

Provozni naklady 3825 | K¢é
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Tabulka 39 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 5% solarni pokryti (vodni — UT)

Celkové investi éni naklady 2856 792 |KéE
Néklady na solarni soustavu 719 292 | K¢
Néklady na zasobnik 1937 500 | KE
Zemni prace a oploceni 0| KE
Néaklady na pfipojeni k CZT 0|K¢
Méreni a regulace 100 000 | K¢
Naklady na pudu 0| K¢
Priprava projektu 100 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 58 let.

3.5.2 Varianta s vodnim zasobnikem 25% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 40 — Shrnuti vstupnich parametrd — 25% solarni pokryti (vodni — UT)

2

Plocha kolektor @ 410 |m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 50 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 587 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 617 | GJ/rok
. . akumulaéni
Typ zasobniku nadrs
Objem zasobniku 1600 |m®
Celkové investi éni naklady 14 508 830 | K&
Provozni naklady 19126 | K&
Tabulka 41 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 25% solarni
Celkové investi €éni naklady 14 508 830 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 3510830 | K¢
Néaklady na zasobnik 10 000 000 | K¢
Zemni prace a oploceni 0|K¢
Néklady na pfipojeni k CZT 375 000 | K&
Méfeni a regulace 300 000 | K&
Néaklady na pGdu 123 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K&

pokryti (vodni — UT)

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 55 let.
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3.5.3 Varianta s vodnim zasobnikem 50% pokryti pot  Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 42 — Shrnuti vstupnich parametrt — 50% solarni pokryti (vodni — UT)

2

Plocha kolektor 0 850 | m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 100 |m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 587 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 1224 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy
Objem zasobniku 4250 |m®
Celkové investi €ni naklady 21 325000 | KE
Provozni naklady 37944 | K&
Tabulka 43 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 50% solarni
Celkové investi €éni naklady 21325000 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 6 268 750 | K&
Néaklady na zasobnik 13 281 250 | K¢
Zemni prace a oploceni 170 000 | K&
Néklady na pfipojeni k CZT 750 000 | K&
Méreni a regulace 400 000 | K&
Néaklady na pGdu 255 000 | K¢
Priprava projektu 200 000 | K&

pokryti (vodni — UT)

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 44 let.

3.5.4 Varianta s vodnim zasobnikem 75% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 44 — Shrnuti vstupnich parametrt — 75% solarni pokryti (vodni — UT)

2

Plocha kolektor 1340 |m
Vzdalenost p fipojeni k CZT 100 |m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 587 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 1833 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy

Objem zasobniku 8375 |m°
Celkové investi éni naklady 35177 545 | K&
Provozni naklady 56 827 | K&
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Tabulka 45 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 75% solarni pokryti (vodni — UT)

Celkové investi éni naklady 35177545 |Ké
Néklady na solarni soustavu 9129 420 | K¢
Néklady na zasobnik 24 078 125 | KE
Zemni prace a oploceni 268 000 | K&
Néaklady na pfipojeni k CZT 750 000 | K&
Méreni a regulace 350 000 | K&
Naklady na pudu 402 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 48 let.

3.5.5 Varianta s vodnim zasobnikem 100% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 46 — Shrnuti vstupnich parametr — 100% solarni pokryti (vodni — UT)

reby tepla

2

Plocha kolektor 0 2500 |m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 150 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 587 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 2 448 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy

Objem zasobniku 23000 [m®
Celkové investi €ni naklady 62 187 500 | KE
Provozni naklady 75 888 | KE

Tabulka 47 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 100%

solarni pokryti (vodni — UT)

Celkové investi éni naklady 62 187 500 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 15937 500 | K¢
Néklady na zasobnik 43 125 000 | K&
Zemni prace a oploceni 500 000 | K&
Néklady na pfipojeni k CZT 1125000 | KE
Méreni a regulace 500 000 | K¢
Néaklady na pGdu 750 000 | K&
Priprava projektu 250 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 60 let.
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3.5.6 Souhrn — Vytap éni s vodnim zasobnikem

Tabulka 48 — Souhrn — Vytapéni s vodnim zasobnikem

Plocha Objem Dodana Investi €ni | Provozni Prosta Reélna
Vytap éni s vodnim kolektor @ | zasobniku | energie naklady naklady |navratnost |navratnost
zasobnikem
m? m?® GJ K¢ K¢ rok rok
Solarni pokryti 5 % 84 310 123 2 856 792 3825 58 >15
Solarni pokryti 25 % 410 1600 617 14 508 830 19 126 55 >15
Solarni pokryti 50 % 850 4 250 1224 21 325 000 37 944 44 >15
Solarni pokryti 75 % 1 340 8 375 1833 35177 545 56 827 48 >15
Solarni pokryti 100 % 2 500 23 000 2 448 62 187 500 75 888 60 >15

Graf 38 — Investice vztaZzena k teplu vyrobenému ve sledovaném obdobi (15 let)
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3.6 EKONOMICKE HODNOCENI VARIANTY — ZEMNIi ZASOBNIK — VYTAPENI

3.6.1 Varianta se zemnim zasobnikem 5% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 49 — Shrnuti vstupnich parametrd — 5% solarni pokryti (zemni —

Plocha kolektor 105 | m®
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 5/m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 441 | GJ/rok
Produk éni cena tepla 428 | KE/GJ
Teplo dodané solarni soustavou 123 | GJ/rok
Typ sezénniho zasobniku zemni sondy

Objem sezénniho zasobniku 779 | m?
Objem narazového zasobniku 5|m?
Celkoveé investi €ni naklady 1699 698 | K¢
Provozni naklady 3808 | K¢

reby tepla

Uhp)
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Tabulka 50 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 5% solarni pokryti (zemni — UT)

Celkové investi éni naklady 1699 698 | K¢
Néklady na solarni soustavu 899 115 | K¢
Néklady na zasobnik 563 083 | K&
Zemni prace a oploceni 0| KE
Néaklady na pfipojeni k CZT 37 500 | K&
Méreni a regulace 100 000 | K¢
Naklady na pudu 0| K¢
Priprava projektu 100 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 35 let.

3.6.2 Varianta se zemnim zasobnikem 25% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 51 — Shrnuti vstupnich parametrd — 25% solarni pokryti (zemni — UT)

Plocha kolektor G 550 | m®
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 50 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 441 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 622 | GJ/rok
Typ sezénniho zasobniku zemni sondy
Objem sez6nniho zasobniku 6 546 | m?
Objem narazového zasobniku 28| m?
Celkové investi éni naklady 8511 250 | K&
Provozni naklady 19 273 | K&
Tabulka 52 — Shrnuti investi¢nich ndkladd — 25% solarni
Celkové investi éni naklady 8511250 |Ké
Néklady na solarni soustavu 4 262 500 | K&
Néklady na zasobnik 3208 750 | K&
Zemni prace a oploceni 0|K¢
Néaklady na pfipojeni k CZT 375 000 | K&
Méfeni a regulace 300 000 | K&
Naklady na ptdu 165 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K&

pokryti (zemni — UT)

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 35 let.
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3.6.3 Varianta se zemnim z&sobnikem 50% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

reby tepla

Tabulka 53 — Shrnuti vstupnich parametrt — 50% solarni pokryti (zemni — UT)

2

Plocha kolektor @ 1280 |m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 100 |m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 441 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 1235 | GJ/rok
Typ sez6nniho zasobniku zemni sondy

Objem sez6nniho zasobniku 9679 | m?
Objem narazového zasobniku 64 |m*
Celkové investi €éni naklady 16 262 917 | K&
Provozni naklady 38 283 | KE

Tabulka 54 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 50% solarni pokryti (zemni — UT)

Celkové investi éni naklady 16 262 917 | Ké
Néklady na solarni soustavu 9 440 000 | K&
Néklady na zasobnik 4832917 | K&
Zemni prace a oploceni 256 000 | K&
Néklady na pfipojeni k CZT 750 000 | K&
Méreni a regulace 400 000 | K&
Naklady na pudu 384 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 33 let.

3.6.4 Varianta se zemnim z&sobnikem 75% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametrd je provedeno v tabulce.

reby tepla

Tabulka 55 — Shrnuti vstupnich parametrd — 75% solarni pokryti (zemni — UT)

2

Plocha kolektor @ 2500 | m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 100 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 441 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 1836 | GJ/rok
Typ sezénniho zasobniku zemni sondy

Objem sez6nniho zasobniku 15 360 | m?
Objem narazového zasobniku 125 |m®
Celkové investi €éni naklady 27 388 750 | K&
Provozni naklady 56 916 | K&
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Tabulka 56 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 75% solarni pokryti (zemni — UT)

Celkové investi éni naklady 27 388 750 |Ké
Néklady na solarni soustavu 17 032 500 | K¢
Néklady na zasobnik 7 806 250 | K&
Zemni prace a oploceni 500 000 | K&
Néaklady na pfipojeni k CZT 750 000 | K&
Méreni a regulace 350 000 | K&
Naklady na pudu 750 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené
konfiguraci je 38 let. Pro dosaZeni prosté navratnosti 15 let by musela byt produkéni cena tepla

KE/GJ.

3.6.5 Varianta se zemnim zasobnikem 100% pokryti po

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 57 — Shrnuti vstupnich parametrts — 100% solarni pokryti (zemni — UT)

treby tepla

2

Plocha kolektor 8000 |m
Vzdéalenost p fipojeni k CZT 150 |m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 2 441 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 428 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 2 448 | GJ/rok
Typ sezénniho zasobniku zemni sondy

Objem sezénniho zasobniku 49 876 | m*
Objem nérazového zasobniku 400 | m®
Celkové investi €ni naklady 79 778 500 | KE
Provozni naklady 75 888 | K&

Tabulka 58 — Shrnuti investi¢nich nakladg — 10

0% solarni pokryti (zemni — UT)

Celkové investi éni naklady 79 778 500 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 51 000 000 | K¢&
Néaklady na zasobnik 22 903 500 | K¢
Zemni prace a oploceni 1 600 000 | K&
Néklady na pfipojeni k CZT 1125000 | KE
Méreni a regulace 500 000 | K¢
Néaklady na pGdu 2 400 000 | K&
Priprava projektu 250 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 83 let.
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3.6.6 Souhrn — Vytap éni se zemnim zasobnikem

Tabulka 59 — Souhrn — Vytapéni se zemnim zasobnikem

Plocha OP]em Dodana Investi €ni | Provozni Prosta Reélna
Vytép éni a pFiprava TV | kolektor g | S€20nNiho energie naklady naklady |navratnost |navratnost
se zemnim zasobnikem zasobniku
m? m? GJ K¢ K¢ rok rok

Solarni pokryti 5 % 105 779 123 1 699 698 3808 35 >15
Solarni pokryti 25 % 550 6 546 622 8 511 250 19 273 35 >15
Solarni pokryti 50 % 1280 9679 1235 16 262 917 38 283 33 >15
Solarni pokryti 75 % 2 500 15 360 1836 27 388 750 56 916 38 >15
Solarni pokryti 100 % 8 000 49 876 2 448 79 778 500 75 888 82 >15

Graf 39 — Investice vztaZzena k teplu vyrobenému ve sledovaném obdobi (15 let)

Investice vztazena k vyrobenému teplu (15 let)
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3.7 EKONOMICKE HODNOCENI VARIANTY — VELKA SOUSTAVA CZT (FAKTOR
10) — VODNIi ZASOBNIK — VYTAP ENi A PRIPRAVA TV

3.7.1 Varianta s vodnim zasobnikem 5% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametrt je provedeno v tabulce.

Tabulka 60 — Shrnuti vstupnich parametrd — 5% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

Plocha kolektor @ 800 | m?

Vzdalenost p fipojeni k CZT 50 | m

Celkové mnozstvi tepla v CZT 30 060 | GJ/rok

Produk €ni cena tepla 418 | KE/IGJ

Teplo dodané solarni soustavou 1619 | GJ/rok
. . akumulaéni

Typ zasobniku nadrs

Objem zasobniku 40 |m®

Celkové investi €éni naklady 7 775000 | K&

Provozni naklady 50 175 | K¢
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Tabulka 61 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 5% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 7775000 |Ké
Néklady na solarni soustavu 6 200 000 | K¢
Néklady na zasobnik 600 000 | K&
Zemni prace a oploceni 160 000 | K&
Néaklady na pfipojeni k CZT 375 000 | K&
Méreni a regulace 100 000 | K¢
Naklady na pudu 240 000 | K&
Priprava projektu 100 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 12 let.

3.7.2 Varianta s vodnim zasobnikem 25% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 62 — Shrnuti vstupnich parametr — 25% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

reby tepla

Plocha kolektor G 4600 | m?
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 100 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 30 060 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 418 | KE/GJ
Teplo dodané solarni soustavou 8 263 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy

Objem zasobniku 13 000 | m®
Celkové investi €ni naklady 58 500 000 | K&
Provozni naklady 256 167 | K&

Tabulka 63 — Shrnuti investiénich nakladd — 25% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 58 500 000 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 32 200 000 | K&
Néklady na zasobnik 22 750 000 | K&
Zemni prace a oploceni 920 000 | K&
Néklady na pfipojeni k CZT 750 000 | K&
Méreni a regulace 300 000 | K&
Néaklady na pGdu 1380 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 17 let.
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3.7.3 Varianta s vodnim zasobnikem 50% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 64 — Shrnuti vstupnich parametrt — 50% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

2

Plocha kolektor 0 10000 [m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 150 |m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 30 060 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 418 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 15 552 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy

Objem zasobniku 45000 | m®
Celkové investi €ni naklady 129 225 000 | K&
Provozni naklady 482 112 | K&

Tabulka 65 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 50% solarni
Celkové investi €éni naklady 129 225 000 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 66 250 000 | K&
Néaklady na zasobnik 56 250 000 | K&
Zemni prace a oploceni 2000 000 | K&
Néklady na pfipojeni k CZT 1125000 | KE
Méreni a regulace 400 000 | K&
Néaklady na pGdu 3000 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K&

pokryti (vodni — UT + TV)

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 21 let.

3.7.4 Varianta s vodnim zasobnikem 75% pokryti pot Feby tepla

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 66 — Shrnuti vstupnich parametrd — 75% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

2

Plocha kolektor 16 250 | m
Vzdalenost p fipojeni k CZT 200 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 30 060 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 418 | KE/IGJ
Teplo dodané solarni soustavou 23985 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy

Objem zasobniku 80 000 | m®
Celkové investi éni naklady 197 675 000 | K&
Provozni naklady 743 535 | K&
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Tabulka 67 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 75% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 197 675 000 |Ké
Néklady na solarni soustavu 97 500 000 | K¢
Néklady na zasobnik 90 000 000 | K&
Zemni prace a oploceni 3250 000 | K&
Néaklady na pfipojeni k CZT 1500 000 | K&
Méreni a regulace 350 000 | K&
Naklady na pudu 4 875 000 | K&
Priprava projektu 200 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 21 let.

3.7.5 Varianta s vodnim zadsobnikem 100% pokryti pot

Shrnuti vstupnich parametru je provedeno v tabulce.

Tabulka 68 — Shrnuti vstupnich parametrd — 100% solarni pokryti (vodni — UT + TV)

reby tepla

2

Plocha kolektor 0 40000 | m
Vzdalenost p Fipojeni k CZT 150 | m
Celkové mnozstvi tepla v CZT 30 060 | GJ/rok
Produk €ni cena tepla 418 | KE/GJ
Teplo dodané solarni soustavou 29 952 | GJ/rok
Typ zasobniku vykopovy

Objem zasobniku 440 000 | m®
Celkové investi €ni naklady 661 875 000 | KE
Provozni naklady 928 512 | K¢

Tabulka 69 — Shrnuti investi¢nich nakladd — 100%

solarni pokryti (vodni — UT + TV)

Celkové investi éni naklady 661 875 000 |Ké
Néaklady na solarni soustavu 200 000 000 | K¢
Néklady na zasobnik 440 000 000 | K&
Zemni prace a oploceni 8 000 000 | K&
Néklady na pfipojeni k CZT 1125000 | KE
Méreni a regulace 500 000 | K¢
Néaklady na pGdu 12 000 000 | K¢
Priprava projektu 250 000 | K¢

Doba ekonomického hodnoceni projektu je 15 let. Prosta navratnost solarni soustavy v uvedené

konfiguraci je 57 let.
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3.7.6 Souhrn — Vytap éni a pfiprava TV s vodnim zasobnikem

Tabulka 70 — Souhrn — Vytapéni a priprava TV s vodnim zasobnikem

Plocha Objem Dodana Investi €ni | Provozni Prosta Reélna
Vytap éni a pfiprava TV's | kolektor i | zasobniku | energie naklady naklady |navratnost |navratnost
vodnim zasobnikem
m? m® GJ Ké Ké let let
Solarni pokryti 5 % 800 40 1619 7 775 000 50175 12 >15
Solarni pokryti 25 % 4 600 13 000 8 263 58 500 000 | 256 167 17 >15
Solarni pokryti 50 % 10 000 45 000 15552 | 129225000| 482112 21 >15
Solarni pokryti 5 % 16 250 80 000 23985| 197675000 743535 21 >15
Solarni pokryti 100 % 40 000 440 000 29952 | 661875000| 928512 57 >15

Graf 40 — Investice vztazena k teplu vyrobenému ve sledovaném obdobi (15 let)

Investice vztazena k vyrobenému teplu (15 let)
1600 1473
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4 ZOBECNENI ZAVERU

4.1 ENERGETICKA ANALYZA

Energetickd analyza solarnich soustav pro CZT byla provedena v simulaénim prostfedi
TRNSYS pro modelovou soustavu CZT mensiho rozsahu ve varianté:

» vytapéni a pfiprava teplé vody s vodnim zasobnikem;

» vytapéni a pfiprava teplé vody se zemnim zasobnikem;
* vytapéni s vodnim zasobnikem;

» vytapéni se zemnim zasobnikem.

Navrhové parametry (plocha kolektor(, objem akumulace) a provozni parametry (mérné zisky,
acinnost akumulace, ucinnost celé soustavy) se u uvedenych soustav pro dané solarni pokryti lisi.
Porovnani navrhovych parametri soustavy vytapéni s pfipravou teplé vody a bez pfipravy teplé
vody je pro variantu svodnim zasobnikem uvedeno v grafu 41 a pro variantu se zemnim
zasobnikem v grafu 42.

Graf 41 — Porovnani navrhovych parametrd solarni soustavy s vodnim zasobnikem pro variantu
vytapéni s pfipravou TV a bez pfipravy TV
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Nejednotnost trendu zobrazena v grafu 42 je zapfi€inéna zplsobem ziskavani udaju, kdy pro
konkrétni hodnotu solarniho pokryti je moZné zjistit nékolik variant kombinaci navrhovych
parametrd splfiujicich podminku solarniho pokryti a dale pouze moznost skokové zmény poctu
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Graf 42 — Porovnani navrhovych parametrd solarni soustavy se zemnim zasobnikem pro
variantu vytapéni s pripravou TV a bez pfipravy TV
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Porovnani mérnych ziskd jednotlivych simulovanych variant je uvedeno v grafu 43. Mérné zisky
slouzi jako ukazatel uc€innosti solarni soustavy a kritérium poZadované kvality. Je patrné, Ze
solarni soustavy se zemnim zasobnikem jsou mén & Uuéinné neZ soustavy s vodnim
zasobnikem . To je zplUsobeno G€innosti akumulace, ktera je v pfipadé zemnich zasobnik( témé
na poloviéni hodnoté. Vysoké zisky u varianty se zemnim zasobnikem pfi nizkém solarnim pokryti
(5 %) jsou diky absenci zemniho zasobniku (pouze narazovy vodni zasobnik). Mérné zisky u
solarnich soustav svodnim zasobnikem se pro pokryti do 50 % pohybuji nad urovni

400 kWh/(m?.rok) , pfi velmi nizkém pokryti pfekraguji i hodnotu 500 kWh/(m?.rok).

o

Solarni soustavy pouze pro vytap éni dosahuji nizSich zisk @ nez solarni soustavy pro
vytapéni a pfipravu teplé vody, coZ je znamé a logické. V letnim obdobi je v soustavach pro
vytdpéni nutné solarni zisky akumulovat do sezonniho zasobniku pro pozdéjsi vyuziti v podzimnim
obdobi a zimnim obdobi i pfi nizkych solarnich pokrytich. V pfipadé soustav se 100% pokrytim
to vSak neplati , zde se u kombinovanych soustav negativné projevuje potfeba ohfevu teplé vody

v s

Snaha o0 dosazeni vysokych solarnich pokryti
solarnim soustavam

zvlasté nad 75 % vede k neu €innym
s vysokym podilem tepelnych ztrat, s vysokou potfebou plochy solarnich
kolektord a objemu akumuladniho zasobniku. Uginnost solarnich soustav se 100% pokrytim

s vodnim zasobnikem je na drovni 20 az 25 % (soustavy pro vytapéni bez TV dosahuji vysSich
hodnot), se zemnim zasobnikem je na drovni 5 az 8 %.
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Graf 43 — Porovnani provoznich parametrd jednotlivych variant soustav
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V pfipadé velkych soustav CZT lze uvaZovat vysledky analyzy provedené pro CZT
malého rozsahu. Mérné zisky jsou pro 10 x vétSi soustavu CZT (potfeby tepla nasobené faktorem
10) pfi uvazovéani 10 x vétSich navrhovych parametrt (plocha kolektor(, objem zasobniku) vysSi o
cca 6 az 10 %.

Energetickd naro €nost budov ovliv huje zejména navrhové parametry solarni soustavy -
absolutni velikost solarni soustavy. V pfipadé sidlisté pasivnich rodinnych domu Ize vyuzit vhodné
orientovanou stfechu i pro plochu solarnich kolektor( adekvéatni vysokému solarnimu pokryti bez
potfeby vyuZivat pozemek. Mérné zisky solarni soustavy jsou pfi nizkych solarnich pokrytich do
50 % zhruba srovnatelné pro vSechny kategorie energetické naro€nosti. Vysledky pro pasivni dim
jsou lepsi cca do 10 %. Pro vysoké solarni pokryti (100 %) se pomér obraci. Vyznamny podil
potfeby pfipravy teplé vody u pasivnich domd (45 %) zvySuje nedmérné naroky na teploty

v zasobniku. To ma za nésledek nizSi m érné zisky a U €innost soustavy pro pasivni domy
oproti nizkoenergetickym a b éZnym.

Na zakladé ekonomické analyzy popsanych technickych variant Ize konstatovat, Ze v pfipadé
vybraného modelového sidlisté je pfi sou€asnych trznich podminkach implementace solarni
soustavy s dlouhodobou akumulaci nevhodn&. Potenciél pro vyuZziti solarnich soustav v CZT
Ize spat Fovat v projektech s nizkym podilem solarniho tepla, jak nazna €uji vysledky pro 5%

pokryti.
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Analyza ,velké soustavy CZT (faktor 10)“ vykazuje lepSi ekonomické parametry zejména diky

niz§im mérnym investi¢énim nakladum, které Ize v tomto pfipadé pfedpokladat. Vliv maji také o cca
6 % vySSi zisky odpovidajici, vétsi solarni soustavy.

Graf 44 — Porovnani navratnosti Mala/Velka soustava s vodnim zasobnikem pro UT a TV
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Z hlediska sezonni akumulace tepla se jako ekonomicky vhodnéjsi jevi vyuZiti zemnich vrtQ
oproti vykopovym vodnim zasobnikim.

Graf 45 — Porovnani navratnosti soustav s vodnim a zemnim zasobnikem pro UT a TV
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Ekonomické hodnoceni je provedeno na zakladé prGmérnych cen zjiz realizovanych soustav

pro CZT v Evropé. Dale je tfeba zduraznit, Ze hodnoceni bylo provedeno bez cenové progrese
tepla vyrabéného ve vytopné na zemni plyn.
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Na zaklad & vySe uvedeného Ize konstatovat, Ze jako nejvhodn  &jSi se v sou €asnosti jevi

vyuZziti solarnich soustav s nizkym pokrytim tepla v e vétSich CZT, kdy lze dosahnout

s v s

vySSich m érnych zisk G soustavy p Fi nizSich m érnych nakladech na jeji realizaci.
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6 PRILOHY

6.1 SEZNAM SOLARNICH SOUSTAV S JMENOVITYM VYKONEM N AD 700 kW,

\% Plocha VVkon v T Typ
Soustava provozu Majitel Misto apertury y YP | zasobn
2 KW kolektor a ;
od vm iku
| Fi Marstal
Marstal 1996 | Marstal Flemvame, 18300 | 12810 | PzK | WTES
Denmark
akabi Ringkabing
Ringkgbing 2010 _Ringkabing 15000 | 10500 PZK
Fjernvarme, DK
Denmark
) Gram
Gram 2009 | ©ramFemvame, 10073 | 7051 PZK
Denmark
3 ] Jaegerspris
Jeegerspris 2010  SEgErsprs 10 000 7 000 PZK
Fjernvarme, DK
Denmark
ksbal « Oksbgl
Oksbal 2010 | Oksbatvarmeveerk 10000 | 7000 PZK
Denmark
Al . Kungalv
Kungélv 2000 K””ga"SEE”erg' AB, 10000 | 7000 PZK
Sweden
. Broager
Broager 2009 | Broager FDJf(m"arme' 9988 6 992 PZK
Denmark
Braedstrup
Braedstrup 2007 _Braedstrup 8012 5608 PZK
Fjernvarme, DK
Denmark
Strandb Strandby
randby
Strandby 2008 Varmevaerk, DK 8012 5608 PZK
Denmark
Nykvrn
Nykvarn 1984 Telge Energi AB, SE 7 500 5250 PzZK
Sweden
Crailsheim
Crailsheim 2003 Stadtwerke 7 300 5110 PZK BTES
Crailsheim, DE
Germany
. Torring :
Tarring 2009 Kraftvarmevaerk, DK Tarring 7284 5099 PZK
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Denmark

Almere
Almere 2010 NUON, NL 7 000 4 900 PZK
Netherlands

Soenderborg /
Volleru
Soenderborg / 2008 Soenderborg p 5 866 4106 P7K
Vollerup Fjernvarme, DK
Denmark
Neckarsulm
Neckarsulm 1997 Stadtwerke 5670 3969 PZK
Neckarsulm, DE
Germany
) Falkenberg
Falkenberg 1989 Falkenberg Energi 5500 3850 PZK
AB, SE
Sweden
) Tistrup
Tistrup 2010 | 1strup Vgrr(me"aerk' 5400 3780 PZK
Denmark
Isted K Ulsted
Ulsted 2006 | eted Varmevaerk, 5000 | 3500 PZK
Denmark
Fernhei k/ | h t Graz
ernheizwer solar.nahwaerme.at,
AEVG 2006 AT . 4960 3472 PzK
Austria
Kabi FErgskaping
/Erpskeping 1998 AEreskaping 4900 3430 PZK
Fjernvarme, DK
Denmark
| ] Lyckebo
Lyckebo 1983 | Uppsa aSEé‘erg' AB, 4320 3024 PZK | WTES
Sweden

Friedrichshafen
Techn. Werke

Friedrichshafen 1996 Friedrichsh., DE 4 050 2835 PzZK WTES

Germany
W k | h t Graz
asserwer| solar.nahwaerme.at,
Andritz 2009 AT . 3860 2702 PzK
Austria
Heinsvi Hejnsvig
L ejnsvig
Hejnsvig 2010 Varmeveerk, DK 3700 2590 PZK
Denmark
Rise
Rise 2001 Rise Fjernvarme, DK 3575 2503 PzZK WTES
Denmark
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. Ry
Ry 1088 | 7Y F'eml‘é":‘(rme AIS, 3040 2128 PZK
Denmark
i d/UIl Hilleroed Hilleroed/Ulleroed
Hi erog o Ullero 1 5007 Fjernvarmevaerk, 3007 2105 PZK
DK Denmark
Hamburg
Hamburg 1996 EON Hanse, DE 3000 2100 PzZK WTES
Germany
Rome
Rome o008 | Meto C"ﬁh&ca”y' 3000 2100 PZK
Italy
Miinchen
Miinchen 2007 Stadtwerke 2 900 2030 PZK | WTES
Minchen, DE
Germany
2MW
2MW 2002 ENECO Energy, NL 2900 2030 PZK ATES
Netherlands
Ald Aldemar
emar
(Cretan Village) 2000 , GR 2785 1950 PZK
Greece
Sarantis
Sarantis 1998 Sarantis S.A., GR 2700 1890 PzZK
Greece
boh ; Lambohov
Lambohov 1080 | Lambonovsamt, 2700 1890 PzK | WTES
Sweden
] Greta Candia Maris
Greta Candia |, ,GR 2538 1777 PZK
Maris
Greece
s Nordby
amsg
Nordby 2002 Energiselskab, DK 2500 1750 PZK
Denmark
| h Graz
Berliner Ring 2004 | So@rna /X"Taerme'at’ 2480 1736 PZK
Austria
Ingelsted
Ingelstad 1984 Véxjo kommun, SE 2 460 1722 PzZK WTES
Sweden
Breda 1997 Van Melle, NL Breda 2 400 1680 PZK+DB
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Netherlands

Groningen
Groningen 1985 De Huismeester, NL 2 400 1680 TVK BTES
Netherlands
Anneberg
Anneberg 2002 | HSB BrfSAE”Eberg' 2 400 1680 PZK BTES
Sweden
Bayerisches Augsburg
Augsburg 1998 Staatsministerium, 2000 1400 PzZK ATES
DE Germany
st dE ) Torvalla
stersund Energi
Torvalla 1982 AB, SE 2 000 1400 PZK
Sweden
Vattenfall Fréansta
N attenfa
Fransta 1999 Energimarknad, SE 1650 1155 PZK
Sweden
s Burghol Stuttg.Burgholzhof
t“ttg'ho‘fg %2 | 1998 EnBW, DE 1635 1145 PZK
Germany
Lisbon
Lisbon 2007 CGD, PT 1620 1134 PzK
Austria
q " Eggenstein
Eggenstein 2008 Stadtwerke 1600 1120 PZK | WGTES
Eggenheim, DE
Germany
] ) o Polideportivo Haro
Polideportivo 2007 Municipality Haro, 1500 1050 NK
Haro ES .
Spain
) Arteixo. A Corufia
Arteixo. A 2003 Inditex, ES 1500 | 1050 PZK
Coruia )
Austria
Czestochowa
Czestochowa 2006 , PL 1500 1050 PzK
Austria
<. housi Ekoviikki
Ekoviikki 2000 Misc. housing 1430 1001 PZK
companies, FIN .
Finland
Bostads AB Gardsten
o ostads
Gardsten 2000 Gardsten, SE 1410 987 PZK
Sweden
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Graz
UPC Arena 2002 nahwaerme.at, AT 1407 985 PzK
Austria
) o Planes-Les-Ouates
PlanLesOuates | 1995 La City (S:a'a"e im, 1400 980 NK
Switzerland
Sydraft Va Syd Bo01
ydraft Varme Sy
Bo01 2001 AB. SE 1400 980 PzZK
Sweden
Hannover-Kronsberg
Hannover- 2000 EON, DE 1350 945 PZK | WGTES
Kronsberg
Germany
Esslingen
Esslingen 2007 Festo, DE 1330 931 TVK
Germany
Ingelstad
Ingelstad 1979 Véaxjo kommun, SE 1320 924 PKK WTES
Sweden
Nahwérme Gleinstétten
Gleinstatten 2006 Gleinstatten GmbH, 1315 921 PzZK
AT Austria
Municipalit Poddebice
. unicipality
Podd_bice 2004 Poddebice, PL . 1287 901 PZK
Austria
iderland b Bilderland
Bilderland 1979 | BilderiancGmbA, 1284 899 PZK
Austria
Nahws Eibiswald
_ ahwarmegen.
Eibiswald 1997 Eibiswald, AT . 1250 875 PZK
Austria
Sater
Sater 1992 Sater Energi AB, SE 1250 875 PzK
Sweden
‘h Lisse
Lisse 1995 DameS&Vl\\l’fr oven, 1200 840 PZK
Netherlands
Vattenfall Alia
N attenfa
Alta 1997 Energimarknad, SE 1200 840 PZK+R
Sweden
Kullavik 4 10987 | EKSTA BSOEStadS AB, Kullavik 1185 830 PZK
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Sweden
Les Salines
Les Salines 2005 La Rochelle City, FR 1164 815 PzZK
France
G h Bad Mitterndorf
. enossensch..
Bad Mitterndorf 1997 Biosolar BM, AT . 1120 784 PzK
Austria
) ) Neuchatel
Neuchatel 1997 | Swiss Fed Office of 1120 784 NK WTES
Stat., CH )
Switzerland
Rodos Place
Rodos Place 2000 , GR 1115 781 PZK
Greece
) o Kerava
Kerava 1985 | Frivate ?:slﬁloc'a“o”' 1100 770 PZK | BTES
Finland
draft V2 4 Kockum Fritid
Kockum Fritid | 2002 | SydraftvVarme Sy 1100 770 PZK
AB, SE
Sweden
Heleneholm
Heleneholm 2006 Malmo Stad, SE 1100 770 PzZK
Sweden
o Fjarés Vetevagen
Fjar'z.is 1991 EKSTA Bostads AB, 1095 767 P7ZK
Vetevagen SE
Sweden
Woh Innsbruck
ohnen am
Innsbruck 1999 Lohbach I, AT . 1080 756 PzZK
Austria
G Salzb Salzburg
em. Salzburger
Salzburg 2000 Wohn. m.b.H., AT . 1 056 739 PzZK
Austria
Innsbruck
Innsbruck 2009 Lodenareal, AT 1050 735 PzZK
Austria
Tyras
Tyras 1999 Tyras S.A., GR 1040 728 PZK
Greece
Tubberupveenge
Tubberupveeng 1991 Herlev kom. 1030 791 P7K WTES
e Boligselskab, DK
Denmark
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Asa
Asa 1985 | EKSTA Bsoétads AB, 1030 721 PZK
Sweden
Saltum Fi Saltum
altum Fjernvarme
Saltum 1988 A/S, DK 1 005 704 PZK
Denmar
Le Pont du Traux
Le Pont du 1999 , CH 1000 700 NK
Traux .
Switzerland
Stuttgart Brenzstr.
St“ttgarrtBre”ZSt 1997 EnBW, DE 1000 700 PZK
' Germany
Rostock
Rostock, Bhohe 2000 WIRO mbH, DE 1 000 700 PZK ATES
Germany
Odensbacken
Odensbacken 1991 Orebro Energi, SE 1000 700 PZK
Sweden
Ellos
Ell6s 2010 Orust kommun, SE 1 000 700 PzZK
Sweden
Zdroj: [2]
e ezt - oliz Typy kolektor @ Typ zasobniku Integrace
akumulace ypy yp 9
SZ | Sezdnni zasobnik | PZK plochy zaskieny ATES Zvodnevr]e Biomasa Stépka, peletky
kolektor podloZi atd.
V CZT je
. . Zasobnik se . pouzito TC pro
Dz Denni zasobnik TVK trubkovy vakuovy BTES zemnimi :I'epelne dosazeni
kolektor . Cerpadlo Ny .
sondami Zadanych
parametr(
parabolicky Vodni
XZ Bez zasobniku PKK Y. WTES akumulaéni
koncentraéni kolektor P
nadrz
NK nezaskleny kglektor - PTES V){kopoyy
absorbér zasobnik
DB Drain back S .
wees | S
R reflektor
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6.2 ENERGETICKE VYHODNOCENI| JEDNOTLIVYCH VARIANT

6.2.1 Energetické vyhodnoceni varianty — Vodni zaso  bnik — Vytap éni a pfiprava
TV

Graf 46 — Prdbéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 5 % (vytapéni a priprava
TV, vodni z&sobnik)
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Graf 47 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 5 % (vytdpéni a pfiprava
TV, vodni zasobnik)
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Graf 48 — Prubéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 25 % (vytdpéni a
pfiprava TV, vodni zasobnik)
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Graf 49 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 25 % (vytapéni a priprava
TV, vodni z&sobnik)
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Graf 50 — Prdbéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 50 % (vytapéni a
priprava TV, vodni zasobnik)
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Graf 51 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 50 % (vytapéni a priprava
TV, vodni z&sobnik)
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Graf 52 — Prdbéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 75 % (vytapéni a
priprava TV, vodni zasobnik)
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Graf 53 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 75 % (vytapéni a priprava
TV, vodni z&sobnik)
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Graf 54 — Prubéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 100 % (vytapéni a
priprava TV, vodni zasobnik)
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Graf 55 — Energetickd bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 100 % (vytapéni a priprava
TV, vodni z&dsobnik)
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6.2.2 Energetické vyhodnoceni varianty — Zemni zaso  bnik — Vytap éni a pfiprava
TV

Graf 56 — Prubéh teplot v zasobnicich tepla pro navrhové solarni pokryti 5% (vytapéni a
pfiprava TV, zemni zasobnik)
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Graf 57 — Energetickd bilance soustavy pro navrhové pokryti 5% (vytapéni a pfiprava TV,
zemni zasobnik)
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Graf 58 — Prabéh teplot v zdsobnicich tepla pro navrhové pokryti 25 % (vytdpéni a priprava TV,
zemni zasobnik)
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Graf 59 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové pokryti 25 % (vytapéeni a priprava TV,
zemni zasobnik)
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Graf 60 — Prabéh teplot v zdsobnicich tepla pro ndvrhové pokryti 50 % (vytdpéni a priprava TV,
zemni zasobnik)
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Graf 61 — Energetickd bilance soustavy pro navrhové pokryti 50 % (vytapéni a pfiprava TV,
zemni zasobnik)
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Graf 62 — Pribéh teplot v zasobnicich tepla pro navrhoveé pokryti 75 % (vytapéni a pfiprava TV,
zemni zasobnik)
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Graf 63 — Energetickd bilance soustavy pro navrhové pokryti 75 % (vytapéni a pfiprava TV,
zemni zasobnik)
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Graf 64 — Prabéh teplot v zasobnicich tepla pro navrhové pokryti 100 % (vytapéni a priprava
TV, zemni zasobnik)
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Graf 65 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové pokryti 100 % (vytapéni a priprava TV,
zemni zasobnik)

140
S 120 1
s B energie na dohfev ]
> i At
»9 100 - - O wvyuZity solarni zisk -
<
3
g 80 — _
c
Q
S 60
c —
o
N3
@ 40 ~
N
'
3
5 201
a

. (1 1 []
Q S o Qo Q Qo O Q B RS O
SN SR A A S P O\ N~ A
N2 ‘ée} b\) \P\ <@ JOQ}AQ’ 2\ \\6\'0 Q&QQ

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem 116



C.t Pl CITYPLAN spol. s r. 0., Jindfisska 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz
/ .I y a n Drzitel certifikat( ISO 9001 a ISO 14001 pro inzenyrskou, projektovou, konzultaéni a expertni ¢innost

6.2.3 Energetické vyhodnoceni varianty — Vodni zaso  bnik — Vytap éni

Graf 66 — Prdbéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 5 % (vytapéni, vodni
zasobnik)
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Graf 67 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 5% (vytapéni, vodni
zasobnik)
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Graf 68 — Prdbéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 25 % (vytapéni, vodni
zasobnik)
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Graf 69 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 25 % (vytapéni, vodni
zasobnik)

120

=)
§ 100 - B energie na dohfev
> o S P
) vyuzity solarni zisk
D

80 +
o
o
©
g
m 60 | l
k=)
P
()
o
< 40
L
N
IS
< 20
o
%]

0 w ‘

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem 118



C.t Pl CITYPLAN spol. s r. 0., Jindfisska 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz
( .I y a n Drzitel certifikat( ISO 9001 a ISO 14001 pro inzenyrskou, projektovou, konzultaéni a expertni ¢innost

Graf 70 — Prdbéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 50 % (vytapéni, vodni
zasobnik)
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Graf 71 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 50 % (vytapéni, vodni
zasobnik)
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Graf 72 — Prdbéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 75 % (vytapéni, vodni
zasobnik)
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Graf 73 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 75 % (vytapéni, vodni
zasobnik)
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Graf 74 — Prubéh teplot v zasobniku tepla pro navrhové solarni pokryti 100 % (vytapéni, vodni
zasobnik)
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Graf 75 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové solarni pokryti 100 % (vytapéni, vodni
zasobnik)
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6.2.4 Energetické vyhodnoceni varianty — Zemni zd&so  bnik — Vytap éni

Graf 76 — Prubéh teplot v zasobnicich tepla pro navrhové solarni pokryti 5 % (vytapéni, zemni
zasobnik)
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Graf 77 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové pokryti 5 % (vytapéni, zemni zasobnik)
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Graf 78 — Prubéh teplot v zasobnicich tepla pro navrhové pokryti 25 % (vytapéni, zemni
zasobnik)
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Graf 79 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové pokryti 25 % (vytapéni, zemni zasobnik)
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Graf 80 — Prubéh teplot v zasobnicich tepla pro navrhové pokryti 50 % (vytapéni, zemni
zasobnik)
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Graf 81 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové pokryti 50 % (vytapéni, zemni zasobnik)
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Graf 82 — Prubéh teplot v zasobnicich tepla pro navrhové pokryti 75 % (vytapéni, zemni
zasobnik)
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Graf 83 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové pokryti 75 % (vytapéni, zemni zasobnik)
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Graf 84 — Prubéh teplot v zasobnicich tepla pro navrhové pokryti 100 % (vytdpéni, zemni
zasobnik)
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Graf 85 — Energeticka bilance soustavy pro navrhové pokryti 100 % (vytapéni, zemni zasobnik)
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6.3 EKONOMICKE VYHODNOCENI JEDNOTLIVYCH VARIANT

6.3.1 Ekonomické hodnoceni varianty — Vodni zasobni  k — Vytap éni a pFiprava TV

Varianta s vodnim zasobnikem 5% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% ‘ Roéni nar Gst cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. 3
" Investice : : - : Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. Ké& tis. K €& tis. Ké& tis. K €& tis. Ké tis. Ké tis. Ké let
0 | 2013 1103 -1103 -1103 -1103 0
11]2014| 1285 1224 0 61 58 -1 042 -1 045 0
2 |2015| 1285 1224 0 61 55 -981 -990 0
312016 | 1285 1224 0 61 52 -921 -937 0
4 12017 | 1285 1224 0 61 50 -860 -888 0
512018 | 1285 1224 0 61 48 -799 -840 0
6 {2019 | 1285 1224 0 61 45 -739 -795 0
7 12020 | 1285 1224 0 61 43 -678 -752 0
8 12021 | 1285 1224 0 61 41 -617 -711 0
9 (2022 | 1285 1224 0 61 39 -557 -672 0
10(2023| 1285 1224 0 61 37 -496 -634 0
11]2024| 1285 1224 0 61 35 -436 -599 0
1212025| 1285 1224 0 61 34 -375 -565 0
132026 | 1285 1224 0 61 32 -314 -533 0
1412027 | 1285 1224 0 61 31 -254 -502 0
15(2028 | 1285 1224 0 61 29 -193 -473 0
Cista sou éasna hodnota NPV -473 tis. K &
VnitFni vynosové procento IRR 2,3 %
Prosta doba navratnosti Ts 18,2 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
jues ¥ E §F EEEEEEENETTET:SY 200
200 1 -400
-400 -
-600
-600 -
-800 - -500
-1 000 - -1 000
-1200 - -1 200

1234567 8 910111213141516 1234567 8 910111213141516

®nediskontované mdiskontované ®nediskontované B diskontované
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Varianta s vodnim zasobnikem 25% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.

tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 12 703 -12 703 -12 703 -12 703 0
12014 | 1285 964 0 321 306 -12 382 -12 397 0
2 |2015| 1285 964 0 321 292 -12 060 -12 105 0
3|2016| 1285 964 0 321 278 -11 739 -11 828 0
4 | 2017 1285 964 0 321 264 -11 417 -11 563 0
512018 | 1285 964 0 321 252 -11 096 -11 311 0
6 {2019 | 1285 964 0 321 240 -10 775 -11 072 0
7 12020 | 1285 964 0 321 228 -10 453 -10 843 0
8 |2021| 1285 964 0 321 218 -10 132 -10 626 0
9 |2022| 1285 964 0 321 207 -9 810 -10 419 0
10|2023| 1285 964 0 321 197 -9 489 -10 221 0
11|2024| 1285 964 0 321 188 -9 168 -10 033 0
12|12025| 1285 964 0 321 179 -8 846 -9 854 0
13|2026| 1285 964 0 321 170 -8 525 -9 684 0
142027 | 1285 964 0 321 162 -8 203 -9 522 0
15|2028| 1285 964 0 321 155 -7 882 -9 367 0
Cista sou éasna hodnota NPV -9367 tis. K&
Vnit fni vynosové procento IRR -10,2 %
Prosta doba navratnosti Ts 39,5 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)

Roc¢ni CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 50% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 23 288 -23 288 -23 288 -23 288 0
12014 | 1285 680 0 605 576 -22 682 -22 711 0
2 |2015| 1285 680 0 605 549 -22 077 -22 162 0
3|2016| 1285 680 0 605 523 -21 472 -21 639 0
412017 | 1285 680 0 605 498 -20 867 -21 141 0
512018 | 1285 680 0 605 474 -20 261 -20 667 0
6 {2019 | 1285 680 0 605 452 -19 656 -20 216 0
7 12020 | 1285 680 0 605 430 -19 051 -19 785 0
8 |2021| 1285 680 0 605 410 -18 446 -19 376 0
9 |2022| 1285 680 0 605 390 -17 841 -18 986 0
10|2023| 1285 680 0 605 372 -17 235 -18 614 0
11|2024| 1285 680 0 605 354 -16 630 -18 260 0
12|12025| 1285 680 0 605 337 -16 025 -17 923 0
13|2026| 1285 680 0 605 321 -15 420 -17 602 0
142027 | 1285 680 0 605 306 -14 814 -17 297 0
15|2028| 1285 680 0 605 291 -14 209 -17 006 0
Cista sou éasna hodnota NPV -17 006 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -10,0 %
Prosta doba navratnosti Ts 38,5 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Roc¢ni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 75% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.

tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 36 184 -36 184 -36 184 -36 184 0
12014 | 1285 387 0 898 855 -35 286 -35 329 0
2 |2015| 1285 387 0 898 814 -34 388 -34 515 0
3|2016| 1285 387 0 898 775 -33 491 -33 739 0
412017 | 1285 387 0 898 739 -32 593 -33 001 0
512018 | 1285 387 0 898 703 -31 695 -32 297 0
6 {2019 | 1285 387 0 898 670 -30 798 -31 627 0
7 12020 | 1285 387 0 898 638 -29 900 -30 989 0
8 |2021| 1285 387 0 898 608 -29 002 -30 382 0
9 |2022| 1285 387 0 898 579 -28 105 -29 803 0
10|2023| 1285 387 0 898 551 -27 207 -29 252 0
11|2024| 1285 387 0 898 525 -26 309 -28 727 0
12|12025| 1285 387 0 898 500 -25 412 -28 227 0
13|2026| 1285 387 0 898 476 -24 514 -27 751 0
142027 | 1285 387 0 898 453 -23 616 -27 298 0
15|2028| 1285 387 0 898 432 -22 719 -26 866 0
Cista sou éasna hodnota NPV -26 866 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -10,4 %
Prosta doba navratnosti Ts 40,3 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)

Roc¢ni CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 100% pokryti potifeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 111 875 -111 875 -111 875 -111 875 0
1|2014| 1285 93 0 1192 1135 -110 683 -110 740 0
2 12015| 1285 93 0 1192 1081 -109 491 -109 659 0
312016 | 1285 93 0 1192 1029 -108 300 -108 630 0
4 12017 | 1285 93 0 1192 980 -107 108 -107 649 0
512018 | 1285 93 0 1192 934 -105 916 -106 715 0
6 {2019 | 1285 93 0 1192 889 -104 724 -105 826 0
7 12020 1285 93 0 1192 847 -103 533 -104 979 0
8 12021 | 1285 93 0 1192 807 -102 341 -104 172 0
9 12022 | 1285 93 0 1192 768 -101 149 -103 404 0
102023 | 1285 93 0 1192 732 -99 957 -102 672 0
112024 | 1285 93 0 1192 697 -98 766 -101 976 0
12|12025| 1285 93 0 1192 664 -97 574 -101 312 0
1312026 | 1285 93 0 1192 632 -96 382 -100 680 0
142027 | 1285 93 0 1192 602 -95 190 -100 078 0
15|2028 | 1285 93 0 1192 573 -93 998 -99 505 0
Cista sou éasna hodnota NPV -99 505 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -17,3 %
Prosta doba navratnosti Ts 93,9 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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6.3.2 Ekonomické hodnoceni varianty — Zemni zasobni  k — Vytap éni a pfiprava TV

Varianta se zemnim zasobnikem 5% pokryti potieby tepla

Diskontni sazba 5% [Roc‘:nl’ nér ast cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. Ké& tis. K €& tis. Ké& tis. Ké tis. Ké tis. Ké& tis. K €& let
0 | 2013 1103 -1 103 -1103 -1 103 0
12014 | 1285 1224 0 61 58 -1 042 -1 045 0
2 |2015| 1285 1224 0 61 55 -981 -990 0
3 |2016| 1285 1224 0 61 52 -921 -937 0
412017 | 1285 1224 0 61 50 -860 -888 0
512018 | 1285 1224 0 61 48 -799 -840 0
6 {2019 | 1285 1224 0 61 45 -739 -795 0
7 12020 | 1285 1224 0 61 43 -678 -752 0
8 |2021| 1285 1224 0 61 41 -617 -711 0
9 |2022| 1285 1224 0 61 39 -557 -672 0
10|2023| 1285 1224 0 61 37 -496 -634 0
112024 | 1285 1224 0 61 35 -436 -599 0
12|2025| 1285 1224 0 61 34 -375 -565 0
132026 | 1285 1224 0 61 32 -314 -533 0
142027 | 1285 1224 0 61 31 -254 -502 0
15|2028| 1285 1224 0 61 29 -193 -473 0
Cista sou éasna hodnota NPV -473 tis. K &
VnitFni vynosové procento IRR 2,3 %
Prosta doba navratnosti Ts 18,2 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta se zemnim zasobnikem 25% pokryti potreby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K¢é tis. K€ tis. K¢é tis. K€ tis. K¢é tis. K¢é tis. K€ let
0 | 2013 8 286 -8 286 -8 286 -8 286 0
1|2014| 1285 984 0 301 287 -7 984 -7 998 0
2 |2015| 1285 984 0 301 273 -7 683 -7 725 0
3 |2016| 1285 984 0 301 260 -7 381 -7 465 0
4 (2017 | 1285 984 0 301 248 -7 080 -7 217 0
512018 | 1285 984 0 301 236 -6 779 -6 981 0
6 |2019| 1285 984 0 301 225 -6 477 -6 756 0
7 12020 | 1285 984 0 301 214 -6 176 -6 542 0
8 12021 | 1285 984 0 301 204 -5 875 -6 338 0
9 |2022| 1285 984 0 301 194 -5 573 -6 144 0
102023 | 1285 984 0 301 185 -5 272 -5 959 0
112024 | 1285 984 0 301 176 -4 971 -5 782 0
122025| 1285 984 0 301 168 -4 669 -5 615 0
132026 | 1285 984 0 301 160 -4 368 -5 455 0
142027 | 1285 984 0 301 152 -4 067 -5 303 0
15[2028| 1285 984 0 301 145 -3 765 -5 158 0
Cista sou éasna hodnota NPV -5 158 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -6,8 %
Prosta doba navratnosti Ts 27,5 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Ro¢ni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta se zemnim zasobnikem 50% pokryti potreby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 17 435 -17 435 -17 435 -17 435 0
11]2014| 1285 688 0 597 568 -16 839 -16 867 0
2 12015 1285 688 0 597 541 -16 242 -16 326 0
312016 | 1285 688 0 597 516 -15 645 -15 810 0
4 12017 | 1285 688 0 597 491 -15 048 -15 319 0
512018 | 1285 688 0 597 468 -14 452 -14 852 0
6 {2019 | 1285 688 0 597 445 -13 855 -14 406 0
7 12020 | 1285 688 0 597 424 -13 258 -13 982 0
8 2021 | 1285 688 0 597 404 -12 661 -13 578 0
9 12022 | 1285 688 0 597 385 -12 065 -13 194 0
10(2023| 1285 688 0 597 366 -11 468 -12 827 0
11]2024| 1285 688 0 597 349 -10 871 -12 478 0
1212025| 1285 688 0 597 332 -10 274 -12 146 0
132026 | 1285 688 0 597 316 -9 677 -11 830 0
1412027 | 1285 688 0 597 301 -9 081 -11 528 0
15(2028 | 1285 688 0 597 287 -8 484 -11 241 0
Cista sou éasna hodnota NPV -11 241 tis. K é
Vnit fni vynosové procento IRR 7.4 %
Prosta doba navratnosti Ts 29,2 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta se zemnim zasobnikem 75% pokryti potreby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 29117 -29 117 -29 117 -29 117 0
11]2014| 1285 385 0 900 857 -28 217 -28 260 0
2 12015 1285 385 0 900 817 -27 317 -27 443 0
312016 | 1285 385 0 900 778 -26 417 -26 666 0
4 12017 | 1285 385 0 900 741 -25516 -25 925 0
512018 | 1285 385 0 900 705 -24 616 -25 220 0
6 {2019 | 1285 385 0 900 672 -23716 -24 548 0
7 12020 | 1285 385 0 900 640 -22 816 -23 908 0
8 2021 | 1285 385 0 900 609 -21 915 -23 299 0
9 [2022| 1285 385 0 900 580 -21 015 22719 0
10(2023| 1285 385 0 900 553 -20 115 -22 166 0
11]2024| 1285 385 0 900 526 -19 215 -21 640 0
1212025| 1285 385 0 900 501 -18 314 -21 138 0
132026 | 1285 385 0 900 477 -17 414 -20 661 0
1412027 | 1285 385 0 900 455 -16 514 -20 206 0
15(2028 | 1285 385 0 900 433 -15 614 -19 773 0
Cista sou éasna hodnota NPV -19 773 tis. K&
Vnit fni vynosové procento IRR -84 %
Prosta doba navratnosti Ts 32,3 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta se zemnim zasobnikem 100% pokryti potfeby tepla
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Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ let
0 | 2013 133177 -133 177 -133 177 -133 177 0
11]2014| 1285 94 0 1191 1135 -131 985 -132 042 0
2 12015 1285 94 0 1191 1081 -130 794 -130 962 0
312016 | 1285 94 0 1191 1029 -129 603 -129 932 0
4 12017 | 1285 94 0 1191 980 -128 411 -128 952 0
512018 | 1285 94 0 1191 933 -127 220 -128 019 0
6 {2019 | 1285 94 0 1191 889 -126 029 -127 130 0
7 12020 | 1285 94 0 1191 847 -124 838 -126 283 0
8 2021 | 1285 94 0 1191 806 -123 646 -125 477 0
9 12022 | 1285 94 0 1191 768 -122 455 -124 709 0
10(2023| 1285 94 0 1191 731 -121 264 -123 978 0
11]2024| 1285 94 0 1191 697 -120 072 -123 281 0
1212025| 1285 94 0 1191 663 -118 881 -122 618 0
132026 | 1285 94 0 1191 632 -117 690 -121 986 0
1412027 | 1285 94 0 1191 602 -116 498 -121 384 0
15(2028 | 1285 94 0 1191 573 -115 307 -120 811 0
Cista sou éasna hodnota NPV -120 811 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -18,6 %
Prosta doba navratnosti Ts 111,8 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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6.3.3 Ekonomické hodnoceni Varianty — Vodni zasobni  k — Vytap éni

Varianta s vodnim zasobnikem 5% pokryti potieby tepla

Diskontni sazba 5% [Roc‘:nl’ nér ast cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. Ké& tis. K €& tis. Ké& tis. Ké tis. Ké tis. Ké& tis. K €& let
0 | 2013 2 857 -2 857 -2 857 -2 857 0
1|2014| 1106 1057 0 49 47 -2 808 -2 810 0
2|2015| 1106 1057 0 49 44 -2 759 -2 766 0
312016| 1106 1057 0 49 42 -2710 -2 724 0
4 |2017| 1106 1057 0 49 40 -2 661 -2 683 0
512018 | 1106 1057 0 49 38 -2 612 -2 645 0
6 12019 | 1106 1057 0 49 37 -2 563 -2 608 0
7 | 2020 1106 1057 0 49 35 -2514 -2574 0
8 12021 | 1106 1 057 0 49 33 -2 465 -2 541 0
9 |2022| 1106 1 057 0 49 32 -2 417 -2 509 0
102023 | 1106 1057 0 49 30 -2 368 -2 479 0
112024 | 1106 1057 0 49 29 -2 319 -2 450 0
1212025| 1106 1057 0 49 27 -2 270 -2 423 0
132026 | 1106 1057 0 49 26 -2221 -2 397 0
1412027 | 1106 1057 0 49 25 -2172 -2 373 0
152028 | 1106 1057 0 49 24 -2 123 -2 349 0
Cista sou éasna hodnota NPV -2349 tis.Ké
Vnit fni vynosové procento IRR -13,6 %
Prosta doba navratnosti Ts 58,4 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Roc¢ni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 25% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K& tis. K€ let
0 | 2013 14 509 -14 509 -14 509 -14 509 0
1|2014| 1106 842 0 264 251 -14 245 -14 258 0
2 12015| 1106 842 0 264 239 -13 981 -14 018 0
3 ]12016| 1106 842 0 264 228 -13 718 -13 791 0
4 12017 | 1106 842 0 264 217 -13 454 -13574 0
512018 | 1106 842 0 264 207 -13 190 -13 367 0
6 {2019 | 1106 842 0 264 197 -12 926 -13 170 0
7 12020 1106 842 0 264 187 -12 663 -12 983 0
8 12021 | 1106 842 0 264 179 -12 399 -12 804 0
9 12022 | 1106 842 0 264 170 -12 135 -12 634 0
1012023 | 1106 842 0 264 162 -11 871 -12 472 0
112024 | 1106 842 0 264 154 -11 608 -12 318 0
12|12025| 1106 842 0 264 147 -11 344 -12 171 0
1312026 | 1106 842 0 264 140 -11 080 -12 031 0
1412027 | 1106 842 0 264 133 -10 816 -11 898 0
15(2028 | 1106 842 0 264 127 -10 553 -11 771 0
Cista sou éasna hodnota NPV -11 771 tis. K&
Vnit fni vynosové procento IRR -13,1 %
Prosta doba navratnosti Ts 55,0 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Roc¢ni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 50% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 21325 -21 325 -21 325 -21 325 0
1(2014| 1106 621 0 485 462 -20 840 -20 863 0
2 |2015| 1106 621 0 485 440 -20 354 -20 423 0
3|2016| 1106 621 0 485 419 -19 869 -20 003 0
412017 | 1106 621 0 485 399 -19 384 -19 604 0
52018 | 1106 621 0 485 380 -18 898 -19 224 0
6 {2019 | 1106 621 0 485 362 -18 413 -18 862 0
7 12020 | 1106 621 0 485 345 -17 928 -18 517 0
8 |2021| 1106 621 0 485 328 -17 442 -18 188 0
9 |2022| 1106 621 0 485 313 -16 957 -17 875 0
102023 | 1106 621 0 485 298 -16 472 -17 578 0
11|2024| 1106 621 0 485 284 -15 987 -17 294 0
12|12025| 1106 621 0 485 270 -15501 -17 024 0
13|2026| 1106 621 0 485 257 -15 016 -16 766 0
1412027 | 1106 621 0 485 245 -14 531 -16 521 0
15|2028| 1106 621 0 485 233 -14 045 -16 288 0
Cista sou éasna hodnota NPV -16 288 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -11,2 %
Prosta doba navratnosti Ts 43,9 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Roc¢ni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 75% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 35178 -35178 -35178 -35178 0
11]2014| 1106 379 0 727 692 -34 451 -34 485 0
2 12015| 1106 379 0 727 659 -33724 -33 826 0
312016 | 1106 379 0 727 628 -32 997 -33 198 0
4 12017 | 1106 379 0 727 598 -32 270 -32 600 0
512018 | 1106 379 0 727 569 -31 543 -32 031 0
6 {2019 | 1106 379 0 727 542 -30 817 -31 488 0
7 12020 1106 379 0 727 517 -30 090 -30972 0
8 2021 | 1106 379 0 727 492 -29 363 -30 480 0
912022 | 1106 379 0 727 469 -28 636 -30 011 0
10(2023| 1106 379 0 727 446 -27 909 -29 565 0
11(2024| 1106 379 0 727 425 -27 182 -29 140 0
1212025| 1106 379 0 727 405 -26 456 -28 735 0
13]2026| 1106 379 0 727 385 -25729 -28 350 0
1412027 | 1106 379 0 727 367 -25 002 -27 983 0
15(2028 | 1106 379 0 727 350 -24 275 -27 633 0
Cista sou éasna hodnota NPV -27 633 tis. K&
Vnit fni vynosové procento IRR -12,0 %
Prosta doba navratnosti Ts 48,4 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 100% pokryti potifeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.

tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 62 188 -62 188 -62 188 -62 188 0
1(2014| 1106 76 0 1030 981 -61 157 -61 206 0
2 |2015| 1106 76 0 1030 934 -60 127 -60 272 0
3|2016| 1106 76 0 1030 890 -59 097 -59 382 0
412017 | 1106 76 0 1030 848 -58 067 -58 535 0
52018 | 1106 76 0 1030 807 -57 037 -57 727 0
6 {2019 | 1106 76 0 1030 769 -56 007 -56 959 0
7 12020 | 1106 76 0 1030 732 -54 976 -56 227 0
8 |2021| 1106 76 0 1030 697 -53 946 -55 529 0
9 |2022| 1106 76 0 1030 664 -52 916 -54 865 0
102023 | 1106 76 0 1030 632 -51 886 -54 233 0
11|2024| 1106 76 0 1030 602 -50 856 -53 631 0
12|12025| 1106 76 0 1030 574 -49 826 -53 057 0
13|2026| 1106 76 0 1030 546 -48 795 -52 511 0
142027 | 1106 76 0 1030 520 -47 765 -51 990 0
15|2028| 1106 76 0 1030 496 -46 735 -51 495 0
Cista sou éasna hodnota NPV -51 495 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -139 %
Prosta doba navratnosti Ts 60,4 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
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6.3.4 Ekonomické hodnoceni Varianty — Zemni zasobni  k — Vytap éni

Varianta se zemnim zasobnikem 5% pokryti potieby tepla

Diskontni sazba 5% [Roc‘:m’ nér ast cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.

tis. Ké& tis. K €& tis. Ké& tis. Ké tis. Ké tis. Ké& tis. K €& let
0 | 2013 1700 -1 700 -1 700 -1 700 0
11]2014| 1043 995 0 49 46 -1 651 -1 653 0
2 12015| 1043 995 0 49 44 -1 602 -1 609 0
312016 | 1043 995 0 49 42 -1554 -1 567 0
4 12017 | 1043 995 0 49 40 -1 505 -1 527 0
512018 | 1043 995 0 49 38 -1 456 -1 489 0
6 {2019 | 1043 995 0 49 36 -1 407 -1452 0
7 12020 | 1043 995 0 49 35 -1 359 -1418 0
8 2021 | 1043 995 0 49 33 -1 310 -1 385 0
9 12022 | 1043 995 0 49 31 -1 261 -1 353 0
10(2023| 1043 995 0 49 30 -1 213 -1324 0
112024 | 1043 995 0 49 28 -1164 -1 295 0
1212025| 1043 995 0 49 27 -1115 -1 268 0
132026 | 1043 995 0 49 26 -1 066 -1242 0
1412027 | 1043 995 0 49 25 -1 018 -1218 0
15(2028 | 1043 995 0 49 23 -969 -1194 0
Cista sou éasna hodnota NPV -1194 tis. K&
VnitFni vynosové procento IRR 9,1 %
Prosta doba navratnosti Ts 34,9 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)

Roc¢ni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta se zemnim zasobnikem 25% pokryti potreby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 8511 -8 511 -8 511 -8 511 0
11]2014| 1043 797 0 247 235 -8 265 -8 276 0
2 12015| 1043 797 0 247 224 -8 018 -8 053 0
312016 | 1043 797 0 247 213 -7772 -7 840 0
4 12017 | 1043 797 0 247 203 -7 525 -7 637 0
512018 1043 797 0 247 193 -7 279 -7 444 0
6 {2019 | 1043 797 0 247 184 -7 032 -7 260 0
7 12020 | 1043 797 0 247 175 -6 786 -7 085 0
8 2021 | 1043 797 0 247 167 -6 539 -6 918 0
9 12022 | 1043 797 0 247 159 -6 293 -6 759 0
10(2023| 1043 797 0 247 151 -6 046 -6 608 0
112024 | 1043 797 0 247 144 -5 800 -6 464 0
1212025| 1043 797 0 247 137 -5 553 -6 326 0
132026 | 1043 797 0 247 131 -5 307 -6 196 0
1412027 | 1043 797 0 247 125 -5 060 -6 071 0
15(2028 | 1043 797 0 247 119 -4 814 -5 953 0
Cista sou éasna hodnota NPV -5 953 tis. K&
Vnit fni vynosové procento IRR 9,0 %
Prosta doba navratnosti Ts 34,5 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta se zemnim zasobnikem 50% pokryti potreby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K¢é tis. K€ tis. K¢é tis. K€ tis. K¢é tis. K¢é tis. K€ let
0 | 2013 16 263 -16 263 -16 263 -16 263 0
1|2014| 1043 554 0 490 466 -15773 -15 797 0
2 |12015| 1043 554 0 490 444 -15 284 -15 352 0
3|2016| 1043 554 0 490 423 -14 794 -14 929 0
4 | 2017 1043 554 0 490 403 -14 304 -14 527 0
512018 1043 554 0 490 384 -13 815 -14 143 0
6 |2019| 1043 554 0 490 365 -13 325 -13 778 0
7 12020 | 1043 554 0 490 348 -12 835 -13 430 0
8 12021 | 1043 554 0 490 331 -12 346 -13 098 0
9 |2022| 1043 554 0 490 316 -11 856 -12 783 0
102023 | 1043 554 0 490 301 -11 366 -12 482 0
112024 | 1043 554 0 490 286 -10 877 -12 196 0
122025| 1043 554 0 490 273 -10 387 -11 923 0
132026 | 1043 554 0 490 260 -9 897 -11 663 0
14| 2027 1043 554 0 490 247 -9 408 -11 416 0
15[2028| 1043 554 0 490 236 -8 918 -11 180 0
Cista sou éasna hodnota NPV -11 180 tis. K é&
Vnit fni vynosové procento IRR -8,6 %
Prosta doba navratnosti Ts 33,2 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Ro¢ni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta se zemnim zasobnikem 75% pokryti potreby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 27 389 -27 389 -27 389 -27 389 0
11]2014| 1043 315 0 728 693 -26 661 -26 695 0
2 12015| 1043 315 0 728 660 -25933 -26 035 0
312016 | 1043 315 0 728 629 -25 205 -25 406 0
4 12017 | 1043 315 0 728 599 -24 477 -24 807 0
512018 | 1043 315 0 728 570 -23749 -24 237 0
6 {2019 | 1043 315 0 728 543 -23 021 -23 694 0
7 12020 | 1043 315 0 728 517 -22 293 -23176 0
8 2021 | 1043 315 0 728 493 -21 565 -22 684 0
9 12022 | 1043 315 0 728 469 -20 837 -22 214 0
10(2023| 1043 315 0 728 447 -20 109 -21 768 0
112024 | 1043 315 0 728 426 -19 381 -21 342 0
1212025| 1043 315 0 728 405 -18 653 -20 937 0
132026 | 1043 315 0 728 386 -17 925 -20 550 0
1412027 | 1043 315 0 728 368 -17 197 -20 183 0
15(2028 | 1043 315 0 728 350 -16 469 -19 833 0
Cista sou éasna hodnota NPV -19 833 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR 9.8 %
Prosta doba navratnosti Ts 37,6 roky (let)
Reéln4 doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta se zemnim zasobnikem 100% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.

tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 79779 -79 779 -79 779 -79 779 0
1(2014| 1043 76 0 968 921 -78 811 -78 857 0
2 |2015| 1043 76 0 968 878 -77 843 =77 979 0
32016 | 1043 76 0 968 836 -76 876 -77 144 0
412017 | 1043 76 0 968 796 -75 908 -76 348 0
512018 | 1043 76 0 968 758 -74 941 -75 589 0
6 {2019 | 1043 76 0 968 722 -73 973 -74 867 0
7 12020 1043 76 0 968 688 -73 006 -74 180 0
8 2021 | 1043 76 0 968 655 -72 038 -73 525 0
9 |2022| 1043 76 0 968 624 -71 071 -72 901 0
102023 | 1043 76 0 968 594 -70 103 -72 307 0
112024 | 1043 76 0 968 566 -69 135 -71 742 0
12|2025| 1043 76 0 968 539 -68 168 -71 203 0
132026 | 1043 76 0 968 513 -67 200 -70 690 0
142027 | 1043 76 0 968 489 -66 233 -70 201 0
15|2028 | 1043 76 0 968 465 -65 265 -69 736 0
Cista sou éasna hodnota NPV -69 736 tis. K ¢&
Vnit fni vynosové procento IRR -16,3 %
Prosta doba navratnosti Ts 82,5 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)

Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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6.3.5 Ekonomické hodnoceni Varianty — vodni zasobni  k — Vytap éni — FAKTOR 10

Varianta s vodnim zasobnikem 5% pokryti potieby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nér ast cen paliv 0%
Naklady . Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K €& tis. K €& tis. K €& tis. Ké tis. Ké tis. Ké& tis. K €& let
0 | 2013 7775 -7 775 -7 775 -7 775 0
1(2014| 12565 11 939 0 626 597 -7 149 -7178 0
2 |2015| 12565 11 939 0 626 568 -6 522 -6 610 0
312016 | 12565 11939 0 626 541 -5 896 -6 069 0
4 12017 | 12565 11939 0 626 515 -5 269 -5554 0
512018 | 12565 11 939 0 626 491 -4 643 -5 063 0
6 | 2019 | 12565 11939 0 626 467 -4 017 -4 596 0
7 12020 | 12565 11939 0 626 445 -3390 -4 151 0
8 2021 | 12565 11 939 0 626 424 -2764 -3 727 0
9 12022 | 12565 11 939 0 626 404 -2138 -3 323 0
10| 2023 | 12565 11939 0 626 385 -1511 -2 938 0
11]2024| 12565 11939 0 626 366 -885 -2572 0
12(2025| 12565 11939 0 626 349 -258 -2 223 0
13]2026 | 12565 11939 0 626 332 368 -1 891 0
1412027 | 12565 11939 0 626 316 994 -1575 0
15(2028 | 12565 11939 0 626 301 1621 -1 273 0
Cista sou éasna hodnota NPV -1273 tis.Ké
Vnit fni vynosové procento IRR 25 %
Prosta doba navratnosti Ts 12,4 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Rocni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 25% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roc':m’ nar st cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puav. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.

tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& let
0 | 2013 58 500 -58 500 -58 500 -58 500 0
1(2014| 12565 9111 0 3454 3290 -55 046 -55 210 0
2 |2015| 12565 9111 0 3454 3133 -51 592 -52 077 0
3 12016 | 12565 9111 0 3454 2984 -48 138 -49 094 0
4 12017 | 12565 9111 0 3454 2842 -44 684 -46 252 0
512018 | 12565 9111 0 3454 2706 -41 229 -43 545 0
6 | 2019 | 12565 9111 0 3454 2578 -37 775 -40 968 0
7 12020 | 12565 9111 0 3454 2 455 -34 321 -38 513 0
8 2021 | 12565 9111 0 3454 2 338 -30 867 -36 175 0
9 12022 | 12565 9111 0 3454 2227 -27 413 -33 949 0
10| 2023 | 12565 9111 0 3454 2121 -23 959 -31 828 0
11]2024 | 12565 9111 0 3454 2020 -20 505 -29 809 0
12]2025| 12565 9111 0 3454 1923 -17 051 -27 885 0
13]2026 | 12565 9111 0 3454 1832 -13 596 -26 053 0
1412027 | 12565 9111 0 3454 1745 -10 142 -24 309 0
15(2028 | 12565 9111 0 3454 1661 -6 688 -22 647 0
Cista sou éasna hodnota NPV -22 647 tis. K&
Vnit fni vynosové procento IRR -15 %
Prosta doba navratnosti Ts 16,9 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)

Roc¢ni CF projektu Kumulované CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 50% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puv. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.

tis. K€ tis. K€ tis. K€ tis. K€ tis. K¢é tis. K€ tis. K¢é let
0 | 2013 129 225 -129 225 -129 225 -129 225 0
1|2014| 12565 6 546 0 6 019 5732 -123 206 -123 493 0
2 |2015| 12565 6 546 0 6 019 5459 -117 188 -118 034 0
3 /2016 | 12565 6 546 0 6 019 5199 -111 169 -112 835 0
4 |2017| 12565 6 546 0 6 019 4952 -105 151 -107 883 0
512018 | 12565 6 546 0 6 019 4716 -99 132 -103 168 0
6 |2019| 12565 6 546 0 6 019 4491 -93 113 -98 676 0
7 12020 | 12565 6 546 0 6 019 4277 -87 095 -94 399 0
8 12021 | 12565 6 546 0 6 019 4074 -81 076 -90 325 0
9 | 2022 | 12565 6 546 0 6 019 3880 -75 057 -86 446 0
10| 2023 | 12565 6 546 0 6 019 3695 -69 039 -82 751 0
11[2024| 12565 6 546 0 6 019 3519 -63 020 -79 232 0
122025| 12565 6 546 0 6 019 3351 -57 002 -75 880 0
132026 | 12565 6 546 0 6 019 3192 -50 983 -72 689 0
142027 | 12565 6 546 0 6 019 3040 -44 964 -69 649 0
15(2028| 12565 6 546 0 6 019 2 895 -38 946 -66 754 0
Cista sou éasna hodnota NPV -66 754 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -4,2 %
Prosta doba navratnosti Ts 21,5 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)

Rocni CF projektu Kumulované CF projektu

20 000 - 0 -

0 - I.T.T.T.I.I.T.ThT.V.T‘?.'.IhVL'\ -20 000
-20 000 -40 000 -
-40 000 60 000
-60 000
-80 000
-80 000 -
100000 - -100 000 -
-120 000 -120 000 -
-140 000 - -140 000 -
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15

mnediskontované mdiskontované mnediskontované mdiskontované

Technické a ekonomické posouzeni vyuZiti solarni energie v CZT s vytopenskym rezimem 149



CityPlan

CITYPLAN spol. sr. 0., Jindfi§ska 17, 110 00 Praha 1, www.cityplan.cz

Drzitel certifikatl ISO 9001 a ISO 14001 pro inZzenyrskou, projektovou, konzulta¢ni a expertni ¢innost

Varianta s vodnim zasobnikem 75% pokryti potfeby tepla

Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady ) Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. )
" Investice - - - - Navratnost
Rok puv. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.

tis. K€ tis. K€ tis. K€ tis. K€ tis. K¢& tis. K€ tis. K¢& let
0 | 2013 197 675 -197 675 -197 675 -197 675 0
1|2014| 12565 3283 0 9282 8 840 -188 393 -188 835 0
2 |2015| 12565 3283 0 9282 8419 -179 111 -180 416 0
3 /2016 | 12565 3283 0 9282 8018 -169 828 -172 397 0
4 |2017| 12565 3283 0 9282 7 636 -160 546 -164 761 0
512018 | 12565 3283 0 9282 7273 -151 264 -157 488 0
6 |2019| 12565 3283 0 9282 6 927 -141 982 -150 561 0
7 12020 | 12565 3283 0 9282 6 597 -132 700 -143 965 0
8 12021 | 12565 3283 0 9282 6 283 -123 417 -137 682 0
9 | 2022 | 12565 3283 0 9282 5983 -114 135 -131 699 0
10| 2023 | 12565 3283 0 9282 5698 -104 853 -126 000 0
11[2024| 12565 3283 0 9282 5427 -95 571 -120 573 0
122025| 12565 3283 0 9282 5169 -86 289 -115 405 0
132026 | 12565 3283 0 9282 4923 -77 006 -110 482 0
142027 | 12565 3283 0 9282 4 688 -67 724 -105 794 0
15(2028| 12565 3283 0 9282 4 465 -58 442 -101 329 0
Cista sou éasna hodnota NPV -101 329 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -4,1 %
Prosta doba navratnosti Ts 21,3 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)

Roc¢ni CF projektu
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Varianta s vodnim zasobnikem 100% pokryti potifeby tepla
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Diskontni sazba 5% [Roém’ nar st cen paliv 0%
Naklady i Roéni toky nekumul. Roéni toky kumul. B
" Investice - - - - Navratnost
Rok puv. nov. nediskont. | diskont. nediskont. diskont.
tis. K€ tis. K€ tis. K€ tis. K€ tis. K& tis. K€ tis. K& let
0 | 2013 661 875 -661 875 -661 875 -661 875 0
12014 | 12565 929 0 11 637 11 082 -650 238 -650 793 0
2 12015| 12565 929 0 11 637 10 555 -638 602 -640 238 0
3 12016 | 12565 929 0 11 637 10 052 -626 965 -630 186 0
4 12017 | 12565 929 0 11 637 9573 -615 329 -620 612 0
512018 | 12565 929 0 11 637 9118 -603 692 -611 495 0
6 [2019| 12565 929 0 11 637 8 683 -592 056 -602 811 0
7 12020| 12565 929 0 11 637 8 270 -580 419 -594 541 0
8 12021 | 12565 929 0 11 637 7876 -568 782 -586 665 0
9 [2022| 12565 929 0 11 637 7501 -557 146 -579 164 0
10| 2023 | 12565 929 0 11 637 7144 -545 509 -572 021 0
112024 | 12565 929 0 11 637 6 804 -533 873 -565 217 0
12| 2025| 12565 929 0 11 637 6 480 -522 236 -558 737 0
1312026 | 12565 929 0 11 637 6171 -510 600 -552 566 0
1412027 | 12565 929 0 11 637 5877 -498 963 -546 689 0
1512028 | 12565 929 0 11 637 5597 -487 326 -541 091 0
Cista sou éasna hodnota NPV -541 091 tis. K &
Vnit fni vynosové procento IRR -13,4 %
Prosta doba navratnosti Ts 56,9 roky (let)
Realna doba navratnosti Tsd >15 roky (let)
Roc¢ni CF projektu Kumulované CF projektu
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