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Pokyny pro vypracovani:

Pouziti hybridniho fotovoltaicko/teplovzdusného kolektoru na vylepSeni energetické bilance rodinného domu (RD). Cilem
prace je vyhodnotit technické a ekonomické parametry dostupnych kolektorti a navrhnout optimalni pouZiti pro pokryti
energetickych potfeb nizkoenergetickych drevostaveb (vyroba elektrické energie a teplého vzduchu pro vétrani). V ramci
diplomové prace vypracujte:

1. reSersi vyrobcl hybridnich fotovoltaickych kolektord v Evropé,

2. reSersi provozovanych systémi s hybridnimi fotovoltaickymi kolektory na budovach RD ¢&i ob&anské vybavenosti,

3. optimalni zapojeni soustavy vétrani RD do tepelného okruhu hybridniho FV kolektoru,

4. optimalni zapojeni generované elektrické energie do soustavy ohfevu TV RD,

5. optimalni zapojeni elektrické soustavy RD do elektrického okruhu hybridniho FV kolektoru,

6. vyberte vhodnou metodiku/numericky model pro posouzeni dopadajici slunecni radiace b&hem celého roku v hodinovém
intervalu pro podminky CR,

7. provedte validaci dané metodiky pro podminky CR,

8. pro konkrétni objekt RD (pasivni standard) navrhnéte vhodny pocet hybridnich kolektori na zakladé technicko-ekonomickée
optimalizace formou pfedbézné studie (Feasibility study),

9. pro konkrétni objekt RD navrhnéte (pasivni standard) optimalni otopnou soustavu a optimalni soustavu vétrani s
rekuperaci,

10. na daném objektu RD stanovte Uspory tepelné a elektrické energie pfi b&Zném provozu RD za rok na zakladé pouZziti
dané metodiky, i

11. provedte vypocet zakladnich ekonomickych parametr( - prosta/diskontovana doba navratnosti vioZzené investice,
generovany zisk za dobu Zivotnosti zafizeni, atd.

12. provedte citlivostni analyzu pro zékladni ekonomické parametry,

13. zavér/doporuceni, za jakych podminek je vhodné pouZiti hybridnich fotovoltaickych kolektorli v podminkach CR.
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Anotace: Tato diplomova prace se zabyva navrhem systému hybridnich fotovoltaicko-
teplovzdusnych kolektorti pro aplikaci na rodinném domé. V praci je obecné pojednani o
fotovoltaice, fotovoltaickych systémech, piehled aplikaci, trhu vyrobcti hybridnich panelt a
vzduchotechnickych systémech v rodinnych domech. Dale je uveden samotny navrh. Je
provedena analyza objektu, na ktery je ndvrh aplikovan. Je navrhnut otopny a
vzduchotechnicky systém. Dale pak systém hybridnich panelii. Jsou provedeny energetické
bilance pro varianty pro systém bez vzduchotechniky a bez hybridnich paneld, systém se
vzduchotechnickou rekuperaci bez hybridnich paneld a systém s rekuperaci a hybridnimi

panely. Nakonec je provedeno energetické a finan¢ni porovnani uvedenych variant

Abstract:

This thesis deals with design of hybrid photovoltaic air collector that is to be used on a family
house. Part of thesis includes general research on photovoltaics, photovoltaic systems,
overview of applications, designers of hybrid collectors on market and air conditioning
systems on family houses. Next part includes the design itself. An analysis of the family
house is made. Heating system, air conditioning system and hybrid collector’s system is
designed. Energetic balances of variations for system without air conditioning and hybrid
collectors, for system with air conditioning and air recuperation but without hybrid collectors
and system with both air conditioning and hybrid collectors were made. Lastly, these

variations were compared from energetic and financial points of view.
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Seznam symbolu a zkratek

Symbol | Jednotka Popis
Va W/m2K Tepelna propustnost vrstev podlahy nad trubkami topent
Vb W/m2K Tepelnd propustnost vrstev podlahy pod trubkami topeni
a © Slune¢ni azimut
A m Plocha panelu
AM - Air mass
AZ - Akumulac¢ni zasobnik
b ° Slunec¢ni azimut
B 1 Charakteristické ¢islo budovy
CF - Cashflow
Cp J/kg.K M¢rna tepelna kapacita vzduchu
CPpw J/kg.K M¢érna tepelna kapacita vody
CNB - Ceska narodni banka
dt m Vnéjsi primér trubek podlahového vytapéni
d m Skute¢na vzdalenost panelu
dvzrt m Primér vzduchotechnického potrubi
dden 1 Pocet dnti otopného obdobi
d m Tloustka vrstvy materialu
DB - Distribu¢ni box
ds m Vzdalenost mezi panely bez azimutové korekce
ed 1 Koeficient na zkraceni doby provozu
&i 1 Koeficient na nesoucasnost tepelné ztraty prostupem a vétranim
EN - Expanzni nadoba
et 1 Koeficient na snizeni vnitini teploty
Ere Wh Roc¢ni spotieba elektiiny tepelného Cerpadla na vytapéni
Erew Wh Roc¢ni spotieba elektiiny tepelného Cerpadla na ohtev teplé vody
ETT - Elektrické topné téleso
FF - Fill factor
Fr 1 Tepelny ptenosovy soucinitel panelu
G W/m? Intenzita slune¢niho zatreni
Gref W/m? Referen¢ni hodnota ozareni
hs © Uhel slunce nad obzorem
h m vys$ka nakolenéné roviny panelu
lo W/m? Intenzita slunecniho zafeni na vnéj$im povrchu atmosféry
lc W/m? Celkové zateni dopadajici na panely
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Ip W/m? Intenzita ptimého slunecniho zafeni na naklonénou plochu
la W/m? Difuzni slune¢ni zafeni
i m2.s?tPa” Soucinitel sparové pruvzdusnosti
Impp A Proud pii maximalnim vykonu panelu
Isc A Zkratovy proud
Istz. max A Maximalni proud ve stiidaci
IN K¢ Investi¢ni naklady
K 1 soucinitel snizené ucinnosti fotovoltaického panelu
k m Drsnost potrubi
L m Délka spary
I m Délka potrubi
m 1 Charakteristické ¢islo podlahy
M 1 Charakteristické ¢islo mistnosti
MPP - Maximum power point
Niv K¢ Investi¢ni naklady
Nivo K¢ Investi¢ni ndklady referenc¢ni varianty
NOCT - Normalni provozni teplota ¢lanku
Np 1 Pocet osob v rodinném domé
NP - Nadzemni podlazi
Npv K¢/rok Provozni naklady
NPV - Cista sou¢asna hodnota
Npvo K¢&/rok Provozni néklady referen¢ni varianty
NpvTmax 1 Maximalni moZny pocet paneli
NpvTmin 1 Minimalni mozny pocet paneld
O m Obvod otopné plochy
P1 1 PtiraZzka na vyrovnani chladnych konstrukci
p2 1 PtiraZzka na urychleni zatopu
p3 1 Ptirdzka dle svétové strany
Peerp w Vykon tepelného cerpadla
Pranel W Vykon panelu
PSC - Pravy slunecni ¢as
Psoustava w Vykon soustavy panell
PV - Podlahové vytapéni
PVGIS - Photovoltaic Geographical Information System
q W/m? Mérny vykon podlahového vytapéni
Qel w Elektricka energie z panelu
Q w Tepelny vykon panelu
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Osal W/m? Ztrata salanim
Qc W Celkova ztrata prostupem tepla
Qdod W Teplo dodané soustavou panelil a rekuperacniho vymeéniku
Qer W Roc¢ni potieba tepla pokryta elektrickymi foliemi
Qinf W Ztrata infiltraci
Qo w Ztrata prostupem tepla
Qop W Tepelny vykon okrajové podlahové plochy mistnosti
Qp W Vykon podlahového vytapéni
QReku w Teplo ziskané z rekuperace
Qrokw Wh/rok Roc¢ni potieba energie na ohtati teplé vody
Osb.sto Wh/den M¢érna ztrata zasobniku
Qskut \W Skute¢ny vykon podlahového vytapéni
Qrre Wh/rok Roc¢ni potieba tepla pokryta tepelnym ¢erpadlem
Qw W Tepelna ztrata vétracim vzduchem
Quyt Wh/rok Potieba tepla na vytapéni
Quwre Wh Potieba tepla pro piipravu teplé vody tepelnym cerpadlem
Qwep Wh Potieba tepla pro pripravu teplé vody topnou patronou
Quas Wh Maximalni teplo akumulované v zasobniku
Qzc w Celkova tepelnd ztrata
Q: W Tepelna ztrata v jednotlivych mistnostech
R m?K/W Odpor prestupu tepla
lop m Vzdalenost krajni trubky hadu podlahového vytapéni od stény
r 1 Diskontni sazba
RD - Rodinny dim
Re 1 Reynoldsovo ¢islo
Rk m2K/W Odpor pii prestupu tepla konvekei
RP - Regulac¢ni prvek pratoku
Ry m2K/W Odpor pti vedeni tepla
RV - Rekuperacni vymeénik
S m? Plocha
SCOP - Sezoénni topny faktor tepelného cerpadla
Sp m? Cista otopna plocha
T °C Teplota vzduchu
Ta °C Teplota okoli
te °C Venkovni navrhova teplota
tes °C Priimérna venkovni mési¢ni teplota
ti °C Vnitini teplota mistnosti
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Tpanin °C Teplota vzduchu na vstupu do panelu
tm °C Stiedni teplota otopné vody podlahového vytapéni
to °C Venkovni teplota
Tobloha °C Teplota oblohy
Tpano °C Teplota na vystupu z panelu
tp °C Povrchova teplota podlahy
Tp °C Priimérna vnitini teplota v objektu
T rekin °C Teplota ¢erstvého vzduchu na vstupu do rekupera¢niho vyméniku
Treko °C Teplota Cerstvého vzduchu na vystupu z rekupera¢niho vymeéniku
Tpani2 °C Teplota na vstupu z druhého panelu
Tpano2 °C Teplota na vystupu z druhého panelu
Tpanos °C Teplota na vystupu z patého panelu
Tev °C Redlna teplota fotovoltaického ¢lanku
Tret °C Referencni teplota okoli
Trekot °C Teply odpadni vzduch
TV - Tepla voda
U W/m2K Soucinitel prostupu tepla
Upanel W/m?K Soucinitel tepelné ztraty panelu do okoli
Uoc Napéti z pole paneli
Up W/m2K Primérny soucinitel prostupu tepla
Upanel \Y Napéti v panelu
Usoustava \Y Maximalni vystupni napéti z paneld
Ustt.max \Y Maximalni napéti sttidace
Uvmax \Y Maximalni pracovni napé&ti MPP regulatoru
Uvmin \Y Minimalni pracovni napéti MPP regulatoru
Vs m?® Objem akumulac¢niho zasobniku
\Y, m3/h Objemovy tok
VETC - Venkovni jednotka tepelného Cerpadla
Vint m3/h Pritok vzduchu pies spary
VN - Ventil
VNTC - Vnitini jednotka tepelného cerpadla
VO - Vodomeér
Voc \Y/ Napéti panelt naprazdno
Vsto m3 Objem zasobniku uzitkové vody (bojler)
Vi m3/h Objem teplé vody odebrany v hodinovém intervalu
Vy m3/h Vymeéna vzduchu
Vwday mé/den Objem teplé vody na den
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Vuwpday | M3/0s.den Objem teplé vody na osobu na den
w m/s Rychlost proudéni v potrubi
Wpp W Napéti pi1 maximalnim vykonu panelu
Xh 1 Pomérné mnozstvi teplé VOd},/ odebrané za hodinu ku mnozstvi
odebran¢ vody za den
z 1 Koeficient reflektujici znecisténi atmosféry
ZK - Zpétna klapka
ZZT - Zpétné ziskavani tepla
o W/m?K koeficient prestupu tepla konvekei
Olabsorbér 1 Pohltivost absorbéru
Olpanel 1 Pohltivost panelu
B %/°C Koeficient snizené ucinnosti pti zvySenych teplotach
Y © azimut strany, na kterou je oslunénych povrch orientovan
o © Primérna slune¢ni deklinace
Ap Pa Celkova tlakova ztrata
Apmo Pa Tlakova ztrata mistnimi odpory
Api Pa Ztrata ttenim v potrubi
At °C Teplotni rozdil
At S doba ohtevu akumulaéniho zasobniku
€ 1 emisivita povrchu panelu
¢ 1 Soucinitel mistnich ztrat
TNel.nom 1 Nominalni elektricka uc¢innost panelu
NFVG 1 Uéinnost v zavislosti na snizeném zafeni
npv 1 Realna ucinnost panelu
NPVt 1 Utinnost v zavislosti na teploté &lanku
Nrv 1 Utinnost rekuperaéniho vyméniku
Nth 1 Tepelna uc¢innost panelu
0 © Uhel mezi normélou oslunéného povrchu a smérem paprski
I1¢w °C Teplota, na kterou vodu ohtiva TC
Sw °C Teplota uzitkové vody
Swe °C Teplota studené vody
A W/mK Soucinitel vedeni tepla
Ad W/mK Soucinitel tepelné vodivosti materialu, do kterého jsou zality trubky
AvzT 1 Soucinitel tfeni v potrubi
v m?s”! Kinematicka viskozita
p kg/m? Hustota vzduchu
Pw kg/m? Hustota vody
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c Wem 2K Stefan-Boltzmannova konstanta
° Hodinovy uhel slunce
Tpanel 1 Propustnost zaskleni panelu
¢ ° Zemépisna Sitka
n 1 Nominalni Uginnost panelu
TEF 1 Utinnost vytapéni elektrickou topnou folii
Mp 1 Uginnost ohievu teplé vody topnou patronou
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1 Uvod

V roce 1998 podepsala Ceska republika dohodu, ktera byla ratifikovana v roce 2001. Tato
dohoda se oznacuje jako Kjotsky protokol. Piedmétem této dohody je sniZzeni emisi
sklenikovych plynt naptiklad oxidu uhli¢itého, metanu, kysli¢niku dusného. Emise by dle
puvodni dohody mély byt snizeny o 5,2 % oproti hodnotam z roku 1990, byl ale schvalen
dodatek, ktery stanovi snizeni emisi o 18 %. Dale byla v ndvaznosti na Kjotsky protokol
podepsana v roce 2015 Patizska dohoda. Hlavni cil Pafizské dohody je udrzeni rastu globalni
teploty pod 2°C. Dle studii mezivladni organizace IPCC [1][2] je jednim z hlavnich faktor(
meéniciho se klimatu oxid uhlicity, ktery vznika predevsim procesem spalovani. Dale by dle
statni energetické koncepce Ceska republika méla do roku 2030 dosdhnout sniZeni emisi
oxidu uhli¢it¢tho o 40 % oproti roku 1990. Jak je patrné, vSeobecny trend sméfuje ke
snizovani emisi oxidu uhli¢itého, ¢ehoz miize byt mimo jiné dosazeno i vétsi diverzifikaci
energetického mixu Ceské republiky. Jednim ze zdroji elektrické energie a tepelné energie,
jsou hybridni fotovoltaicko-tepelné panely. Dle statistik [3] 0od Ministerstva pro mistni rozvoj,
Zije priblizné 49 % obyvatel Ceské republiky v rodinnych domech a hybridni panely mohou
byt vhodnym zdrojem pro instalaci na rodinné domy. Tim je mozné snizit produkci oxidu

uhli¢itého a dosahnout vyse uvedenych cilt. [4] [5] [6]

Tato prace se zabyva analyzou pouziti hybridnich fotovoltaicko-tepelnych panelti, které
generuji elektrickou energii a tepelnou energii ve formé ohfatého vzduchu. Uvazovana
aplikace je na rodinném domé¢. Nejprve je v praci uvedena teoreticka ¢ast popisujici hybridni
panely, jejich vlastnosti a prvky ve fotovoltaickych systémech. Dale je popsan soucasny trh
s vyrobci téchto panelii a zplisoby komeréniho vyuziti t€chto panelii. Soucasti prace je také
kapitola popisujici vzduchotechniku v rodinnych domech a jednotlivé komponenty pouZivané

ve vzduchotechnickém systému.

Dale je uvedena praktickd vypocetni ¢ast, kterd se sklada z analyzy stdvajiciho objektu, na
ktery bude systém navrZen. Pro objekt budou stanoveny tepelné ztraty, bude navrzen zdroj
vytapéni a parametry otopné soustavy. Dale bude vypocitana potfeba tepla na vytapéni a
spotieba elektrické energie objektu. Nasledn¢ bude navrzen fotovoltaicky systém vcetné
stiidace a baterie. Budou vypocteny energetické zisky z panelu a bude validovan vypocetni
software, jehoz data jsou kvypoctu ziskii vyuzivana. Zaroven bude navrzen i

vzduchotechnicky systém. Nasledné jsou pfedstaveny tii uvazované vypoctové varianty. Prvni
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varianta dale oznacovana jako referencni, predpoklada zachovani objektu ve stavajicim stavu
bez implementace vzduchotechnického rekupera¢niho systému a hybridnich panelt. Druha
varianta piedpokladd vyuziti dnes bézné pouzivaného vzduchotechnického systému
srekuperaci a tfeti varianta predpokladd vyuziti kombinace vzduchotechnického a
fotovoltaického systému s hybridnimi panely v sou¢innosti. Tyto tii varianty jsou energeticky
1 finan¢né vyhodnoceny a porovnany vcetné citlivostni analyzy na zménu ceny elektrické
energie. Soucasti prace jsou také vykresy rozvodi vzduchotechnického systému pro obé
nadzemni podlazi objektu a na stfeSe objektu vcetné rozmisténi hybridnich paneld. Dale je

Vv praci uveden vykres schématu otopné soustavy.

2 Princip vyroby elektrické energie z hybridnich fotovoltaickych

panela

Fotovoltaické panely slouzi k pfeméné zafeni ze slunce na energii elektrickou. Vyuzivaji
fotoelektrického jevu. Nékteré materidly maji schopnost pohltit zafeni, coz zaroven zplsobi
uvolnéni elektronu z obalu jejich atomt. Materidly, které se pouzivaji pro tuto funkci ve
fotovoltaickych panelech, jsou polovodice. Klasickym ptikladem muze byt kiemik. Kiemik
jako takovy ma atomy ve valen¢ni vrstvé a k tomu, aby se stal vodivym, museji jeho
elektrony pfijmout néjakou energii. Vysledna vodivost vSak bude pomérné mald, proto se
kifemik takzvané dopuje napt. atomy fosforu, které maji o jeden elektron vice neZ atom
ktemiku, ¢imz je zvysena elektricka vodivost. Atomy kiemiku se dale mohou dopovat také
pomoci atomul boru, které maji oproti kfemiku naopak o elektron méné a vznika tak takzvana
dira. Dopované polovodice, které maji prebytek elektronu, se nazyvaji negativni, nebo také
polovodice typu n a naopak polovodice s dirou se nazyvaji positivni, ptipadné polovodice
typu p. Pokud spojime tyto dva typy polovodic¢li, vznika takzvany pn piechod, na rozhrani
materiall se elektrony a diry sparuji a vznikéd oblast bez volnych nébojli, takzvana hradlova
vrstva. Energie ze zateni doda elektroniim dostatek energie, aby se dostaly z valenéni vrstvy
do pasma vodivosti a mohly se tak pohybovat v mfizce materidlu, tim se vytvoii napéti, cehoz
muZe byt vyuZito pfi zapojeni urcité zatéze, pres kterou bude proudit elektricky proud. Takto
zapojené bunky vytvari relativné malé napéti, a proto se pouziva sériové nebo paralelni
zapojeni vice ¢lanki. Takto zapojené ¢lanky se poté oznacuji jako moduly, které po dalSim

zapojeni a uspotadani uz tvoti samotny fotovoltaicky panel. [7] [8] [9] [10] [11]
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2.1 Standardizované podminky

Vyrobci fotovoltaickych paneld obvykle udavaji vykon panelu, ktery ma panel za takzvanych

standardizovanych podminek.[10] [12]
Standardizované podminky zahrnuji:

e Intenzita zafeni 1000 W/m?
e Teplota fotovoltaické buiiky 25 °C
e Spektrum zareni AM1.5

Naméfené hodnoty pro tyto podminky jsou ovSem obvykle lepsi, nez kterych dosahuji za
realného provozu Vv podnebi Ceské republiky. Vykon, ktery panel produkuje za takovychto
podminek, se poté pise s jednotkami Wp (Watt-peak). Spektrum zateni AM (Air Mass) znaci
délku drahy paprsku ze slunce k nejkrat§si mozné draze, tedy draze kolmé k povrchu zemé.
Spektrum oznacené AM1.5 je pro zenitovy thel o hodnoté 37° od mysleného paprsku. [10]
[12] [13]

2.2 Utinnost fotovoltaického panelu

Utinnost fotovoltaickych panelt je samoziejmé dilezitym parametrem pii dimenzovani
celého systému, protoze urcuje vysledny elektricky vykon a tim i potfebnou plochu. Danému
maximalnimu vykonu odpovida urcité napéti a proud. Tyto veli€iny se pouZivaji k vykresleni
charakteristiky daného panelu v podobé U-I a P-U charakteristiky panelu. Na obrazku niZe,
jsou zobrazeny typické U-l a P-U charakteristiky fotovoltaického panelu. Dale jsou na
obrazku viditelné body odpovidajici maximalnimu vykonu panelu oznacené jako MPP
(Maximum power points), kterym odpovida ur¢ité napéti Ump a proud Imp. Bod Pmp vyznacuje
samotny maximalni vykon panelu. Kfivky tvofi také bod Isc znacici hodnotu zkratového
proudu a bod Ump znacici napéti naprazdno. Obé tyto charakteristiky zavisi na velikosti
takzvaného zakdzaného pasu pouzit¢tho materialu. Zakazany péas znaceny také jako
energetickd mezera znaci energii, kterou musi elektron ziskat, aby se dostal z valen¢niho pasu
do pasu vodivosti. S vyssi hodnotou energetické mezery se lsc zmensuje, zatimco Ump Naopak
roste. [10] [14]
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Typické P-U a U-I charakteristiky fotovoltaického panelu. [15]
Pomoci U-I charakteristiky je také mozné zobrazit potencial fotovoltaického panelu. Veli¢ina
FF (Fill factor) se ur¢i z nasledujiciho vztahu:

VMP'IMP
FF = ——— 1
Voe-Isc 1)

a graficky je jeho vyznam patrny z obrazku niZe, kde oblast B zna¢i maximalni teoreticky

vykon ¢lanku a oblast A zna¢i maximalni redlny vykon ¢lanku.

Voltage V \

Obr.2  Grafické zobrazeni FF [16]

18



- cvuTt Diplomova prace Daniel Sysel
% cesxt vysoxt Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022

UZENI TECHNICKE

¥ ERATE kolektoru na rodinném domku

Utinnost panelu Ize vyjadiit pomoci FF dle nasledujiciho vztahu:

Isc.Upc. FF
n= sc-vYocC (2)

P input

kde Pinput znaci energii slune¢niho zaieni dopadajici na ¢lanky. [17]

Fyzikélni diivod nemoznosti dosdhnout FF rovného jedné jsou materidlové vlastnosti jako

dislokace, hranice zrn, nesoulad krystalické miizky etc. [18]

2.3 Faktory ovliviiujici zisky z fotovoltaickych panelu

2.3.1 Vliv spektra zareni

Ke ztratam a poklesu uc¢innosti mize dochazet z mnoha divodi. Jednim z divodu, pro¢ panel
muze dosahovat jinych, nez vyrobcem udavanych vykont, je jiné nez standardizované
spektrum zateni. Jak jiz bylo zminéno, energie potiebna k pirechodu elektronu z valenéni do
vodivé vrstvy se oznacuje jako energetickd mezera (band gap). KdyZ se elektron dostane do
vodivé vrstvy, polovodi¢ se stane vodivym. Tato energie je zaroven dileZita pro stanoveni
maximalni mozné Uc¢innosti fotovoltaické buniky. Maximalni teoreticky limit pro kiemikové
¢lanky se oznacuje jako Shockley—Queisser limit a pro jeden idealni kiemikovy pn pfechod,
jehoZz hodnota band gap je 1,12eV, ktery ma absorp¢ni koeficient rovny jedné, teplotu 300 K a
zaroven za piedpokladu, ze slunce je ¢erné téleso o teploté 6000 K, je maximalni hodnota
ucinnosti premény solarni energie na elektrickou energii piiblizné 33 %. Divodem je
skutec¢nost, Zze fotony s malou vinovou délkou a velkou energii pfeméni jen Cast energie,
odpovidajici energii piechodu elektronu z valen¢ni do vodivé vrstvy, a zbytek je pfemé&nén na
energii tepelnou. Naopak fotony s velkou vinovou délkou nemaji dostate¢nou energii, kterou
by predali elektronim, ty tak ziistanou ve valen¢ni vrstvé a predand energie se pfeméni na
teplo. Nazorné€ tento limit zobrazuje obrazek nize, na kterém je mozné vidét, Ze pouze fotony
o urcit¢ vinové délce dodaji polovodi¢i optimalni mnoZzstvi energie (vyznaceno Cerveng) a
zbytek energie (vyznaceno Sediv€) nebude vyuzit pro pfeménu na energii elektrickou. [10]
[19] [20]
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Obr.3  Zobrazeni vyuzitelné energie fotonii k preméné na elektrickou energii. [19]

Zateni se v priab&hu ¢asu méni a tim je tedy ovlivnén zisk elektrické energie z fotovoltaickych

panell. Pro méfeni zafeni se v praxi pouziva zatizeni zvané pyranometr.

2.3.2 Sklon a orientace fotovoltaického panelu

Dalsi parametr, ktery ma vliv na zisky z fotovoltaického panelu, je sklon a orientace panelu.
Studie [9], ktera porovnavala vliv sklonu na zisk energie ze sluneéného zareni v Kanadg,
konstatuje, Ze optimalni sklon je jiny pro kazdy mésic a kazdé ro¢ni obdobi v roce. Pro model
teoretického izotropniho zareni neboli zafeni, které vyzatuje stejné silné ve vSech smérech,

vysly optimalni hodnoty sklont dle nasledujici tabulky.

Tab.1  Optimalni sklony fotovoltaickych panelii [21]

Jaro 63-68°

Léto 30-37°

Podzim 13-23°

Zima 38-48°
Optimalni ro¢ni sklon 37-44°
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Jak je mozné vidét, optimalni sklon se v ¢ase méni a méni se i v zavislosti na geografické
poloze. Vyse uvedena studie byla vypracovana pro uzemi Kanady. Pro Ceskou republiku se
udava optimalni sklon 35°. V praxi se vSak miizeme setkat s fotovoltaickymi panely
s ostfejsim sklonem. VySe uvedené piipady pocitaji pouze s variantou jednoho panelu a
neberou v potaz okolni prostfedi. V realnych aplikacich by dochazelo ke stinéni od dalSich
fad panelll umisténych na stfese, a proto se voli ostfejsi sklon obvykle kolem 20°. Muze
ovSem dochazet ke stinéni také od dalSich prvkii okolni zastavby a prostiedi, proto je vzdy

nutné posoudit kazdou aplikaci individualné. [21] [22]

Orientace panelu také ovlivituje zisky energie ze solarniho zareni. Optimalni smér na severni
polokouli je na jih, na jizni polokouli pak na sever. Pokud neni mozné orientovat panel
smérem na jih, optimalni sklon pro zachyceni maximalniho mozného zafeni se bude lisit.
Obrazek nize ukazuje optimalni sklon Vv zavislosti na orientaci. Orientace o stupni 0°

oznacuje smér na jih. Data pochézi opét ze studie [21], urena pro Uzemi Toronta v Kanadé¢.

[21] [23]
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Obr.4  Optimalni sklon v zavislosti na orientaci panelu pro vuzemi Toronta [21]
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V n¢kterych piipadech muze byt také vyhodné natoCit panely jinym smérem. Pokud je
naptiklad v domacnosti vyssi spotieba v odpolednich hodinach, mtize byt vyhodné natocit
panely na jihozapad, ¢imz dojde k vétsi produkci elektrické energie v dobé vyssi spotieby. Je
nutné podotknout, ze ve vysledku je obvykle rozhodujici ekonomické vyhodnoceni a mize

byt dokonce vyhodnéjsi instalovat panely v roviné stiesni krytiny, nez pouzivat dodate¢nou

konstrukei pro zajisténi optimalniho sklonu, ktera vSak zvysuje naklady systému. [22] [23]
2.3.3 Vliv povrchu fotovoltaického panelu

Dulezité jsou i optické vlastnosti povrchu paneltl. Fotovoltaické panely maji obvykle zaskleni,
které slouzi jako ochrana proti jejich poskozeni. Toto s sebou nese uskali v podobé ztrat
odraZenim a pohlcenim zateni. Tato kryci skla se tedy navrhuji tak, aby zéafeni propoustéla co
nejvice v oblasti vhodnych vinovych délek. Tato skla se oznacuji jako takzvana solarni skla a
maji nizky obsah oxidu zeleza. Normalova propustnost takového skla mize dosahovat az 91
%. Ztraty odrazem mohou pii norméalovém zafeni tvofit kolem 8 %. Odraz zafeni od skla je
dan rozdilnym indexem lomu mezi sklem a okolnim prostfedim, tedy vzduchem. Zatimco
sklo ma index lomu o hodnoté¢ okolo 1,52, index lomu vzduchu je 1. K omezeni odrazu zareni
od skla panelu se na sklo umist'uji takzvané antireflexni povlaky, které maji nizky index
lomu. Piikladem mohou byt povlaky z SiO2 nebo TiOz, které maji index lomu méné nez 1,3.
Antireflexni povlaky se instaluji na ob¢ strany zaskleni, ¢imz je zlepSena propustnost zafeni o
4 — 5 % pro pripad normalového thlu dopadu zafeni. Je vSak nutné, aby tyto antireflexni

povlaky byly odolné proti opotiebeni a zachovaly si tak optimalni optické vlastnosti. [13]

2.3.4 Vliv zastinéni ¢asti panelu

Pokud dojde k zastinéni ¢asti panelu, a tedy i n¢jaké fotovoltaické buniky, nebo k poSkozeni
n¢jaké bunky, zisky z panelu se vyrazné snizi. Proud z ostatnich buné¢k je ,,tlaten* pfes PN
pfechod zastinéné ¢i poskozené bunky, dochazi ke sniZzeni hodnoty celkového proudu
panelem a energie je disipovana a pfeménéna na energii tepelnou, coz mize vést k takzvanym
horkym mistim v misté oné buiiky. S rostouci teplotou buiiky je jesté¢ vice umocnén efekt
disipace energie na tepelnou energii a proces je tedy zacyklen, coz mize vést k nenavratnému
poskozeni buniky a vyraznému sniZeni Zivotnosti panelu. Aby se tomuto piedeslo, pouzivaji se
obtokové diody. Tyto diody umoznuji proudu téct alternativni cestou s menSim odporem,

ktera obchazi zastinéné buiiky. Standardné se z ekonomickych diivodli déla bypass Sestnacti
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bun¢k najednou. Technicky by bylo mozné pouzit toto opatieni u vSech bun¢k panelu a
vyrazn¢ tak zmirnit problém se zastinénim nebo poskozenou buiikou, z ekonomickych
diavodi se toto vSak zatim nerealizuje. Na téchto obtokovych diodach navic dochazi k ubytku

napéti, které se standardné pohybuje okolo 0,6 V na diodu. [10] [24]

Further connection Further connection

Pancl 1 Pancl 2

Obr.5  Zapojeni bypass diod [24]

2.3.5 Vliv neclistot na povrchu panelu

Dal$im vyznamnym faktorem, ktery ovliviluje zisky energie ze solarniho panelu, je Cistota
povrchu panelu. Studie [25] zkoumala v laboratornich podminkach vliv zne€isténi zaskleni
panelu riznymi druhy zneciSténi na energetické zisky. Intenzita zafeni byla konstantni o
hodnoté 310 W/m? a testovany byly riizné druhy zatéze. Jako znedistujici latky byly zvoleny
mastek, prach, pisek, kapky vody a mech. Znecist'ujici latky byly rovnomérné rozprostieny ve

vrstve po fotovoltaickém panelu.
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Tabulka nize ukazuje vysledky méteni. [25]

Tab. 2  Vysledky experimentu studie [25]

Vykon [W]
Testovaci zatéz _
Cisty | Mastek Prach Pisek Voda Mech
Zkrat 0 0 0 0 0 0
12 V Zarovka 12/5 W 1.76 1.32 0.60 0.60 1.68 0.31

(-25 %) (-66 %) (-66 %) (-4.6 %) (-82 %)

12V Zarovka 10 W 4.63 3.18 1.34 1.24 4.48 0.77
(-31 %) (-71 %) (-73%) | (-3.2%) | (-83%)

12 V Festoon Zarovka 10W 5.14 3.59 1.57 1.43 5.05 0.91
(-30 %) (-69 %) (-72 %) (-1.8 %) (-82 %

12 V Motor 18 W 5.78 4.18 1.69 1.53 5.77 0.83
(-28 %) (-71 %) (-74 %) (-0.17%) | (-86 %)

12 V Zérovka 8 W 2.94 2.71 3.03 2.66 3.10 2.51
(-7.8 %) (3.1%) (-9.5%) | (-5.4%) | (-15%)

Zadna zatéz 0 0 0 0 0 0

Je patrné, Ze znecisténi miize velmi vyrazné omezit zisky z fotovoltaického panelu a roli hraje
1 ptvod zneciSténi. V experimentu se jako nejvice ztratové ukdzalo zneCiSténi ndnosem
mechu, které redukovalo vykon fotovoltaického panelu aZ o 86 %. V redlném provozu bude
samoziejmé znec€iSténi zaviset na mnoha faktorech okolniho prostfedi, nicméné experiment
ukazuje dulezZitost pravidelné udrzby panelu. Znecisténi kapkami simulovalo vliv desté na
provoz panelu, a jak se ukazalo, i nejvyrazné&jsi ubytek vykonu byl relativné maly o hodnoté
5,4 %. DéESt navic v redlném provozu smyva Castecky prachu a pisku a pfispiva tak k ¢isténi

panelu. [25]
2.3.6 Vliv teploty

Vliv teploty na zisky z panelu je vyrazny. Teplota pfimo ovliviiuje napéti ve fotovoltaickych
panelech. V chladném pocasi, kdy maji fotovoltaické buiniky nizké teploty, mize dosahnout
napéti az o 20 % vice neZ je jeho jmenovitd hodnota. K opa¢nému efektu vSak dochdzi pii

vysokych teplotach okoli, potazmo ¢lanki. S rostouci teplotou klesa napéti a tim 1 u¢innost a
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zisky elektrické energie. V letnich dnech se v podminkach Ceské republiky miize teplota
panell dostavat az na teploty okolo 60 °C a obecné se udava orientacni pravidlo, ze na kazdy
stupent zvysSené teploty oproti standardizovanym podminkdm ztraceji panely okolo 0,45 %
svého jmenovitého vykonu. Teplotu ovlivituje kromé geografické polohy a s tim souvisejicich
klimatickych podminek slune¢niho zafeni, teplot vzduchu atd. i umisténi panelu. Studie [26]
prokazala, ze voln¢ stojici panely produkuji vice elekttiny, v této studii konkrétné o 3,5 %,
oproti paneliim integrovanym do stfech budov, které jsou stiechou zahiivany, a navic kolem
nich neproudi vitr a neochlazuje panely, tak jak tomu je u volné stojicich paneld, takze teploty
paneld jsou v pribéhu roku vyssi. Hodnota 3,5 % byla urcena pro klimatické podminky
v Ceské republice a studie uvadi, ze dle vysledki jejtho modelu byl rozdil ptes 5 % pro
podminky v teplejSich krajich, konkrétn€ pro klimatickd data z Rijadu v Saudské Arabii.
Studie dale zmifuje, Ze pro obvykle volené sklony panelu nema sklon panelu témétf zadny
vliv na pfestup tepla konvekci, neboli vzduch chladi panely téméf bez rozdilu pro rtzné

hodnoty bézné volenych sklont. [26] [14]

2.3.7 Vliv Intenzity ozareni

Intenzita ozafeni ma vyrazny vliv na zisky ze fotovoltaickych panelt. Proud z panelu je ptimo
umérny intenzité ozafeni. Obrazek nize zobrazuje, jak se méni U-I charakteristika pfi zméné
Intenzity ozéfeni.

Maximum power increases with increasing irradiance

Maximum power voltage changes little with irradiance

Current increases with

1000 W/m?2 A constant resistance
— | 750 W/m?
o
o
t
3 |L500 w/m?
250 W/m?

Voc changes little
with irradiance

Constant
Voltage Temperature

Obr.6  Vliv intenzity ozareni na elektrické charakteristiky panelu [27]
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3 Fotovoltaicky systém

Systém na hybridni fotovoltaické panely se bude kromé samotnych panelii skladat z dalSich

komponent, které jsou pro fungovani systému nezbytné.
3.1 Pripojovaci skrin

Jedna z komponent se nazyva piipojovaci skiifi a slouzi k paralelnimu zapojeni vice vétvi
paneli. V jednotlivych vétvich jsou pak panely zapojeny sériové. Piipojovaci skiin se ov§em
pouziva u vétSich aplikaci, obvykle pii tfech a vice vétvich. Pokud neni pfipojovaci skiin

potieba, piipojuji se panely pfimo ke stiidaci. [28] [14]
3.2 Bezpecnostni prvky

Dilezitym prvkem ve fotovoltaické soustavé je odpojovaé. Odpojovace slouzi k odpojeni
¢asti fotovoltaického systému od zbytku soustavy. Obecné nalezneme dva odpojovace, jeden
mezi panelem a stiidacem, ktery slouzi k odpojeni stiidace od zdroje energie, a druhy, ktery je
povinny u soustav napojenych na vetejnou sit’ a ktery odpojuje fotovoltaicky systém domu od
vetejné sité tak, aby pii opravach distribu¢ni sité byla jistota, Ze v ni neni Zadny proud. Bud’
se jedna o zafizeni zvané ENS, které tak ¢ini automaticky pii preruseni dodavek proudu, nebo
je odpojovaci misto plné pfistupné provozovateli sit¢. ENS mize byt soucasti stridace, ale

mize byt také zapojeno jako samostatné zafizeni. [14] [10]
3.3 Meénic napéti

Meénic¢ napéti je dalsi soucast fotovoltaického systému. SlouZi k regulovani proudu, ktery tece
do baterie tak, aby nedoslo k jejimu poskozeni. M¢éni¢ dale monitoruje stav nabiti baterie a

zajistuje, aby byla baterie nabita. V noci pak reguluje vybijeni baterie do spotiebici. [28]
3.4 Stridac

Fotovoltaické panely produkuji stejnosmérny proud (DC). Stejnosmérnym proudem muze byt
napajena pouze ¢ast domacnosti, napfiklad svétla. Velka ¢ast spotfebicii je vSak navrZzena
K vyuzivani stfidavého proudu (AC). K pfevodu zDC na AC se pouziva zafizeni zvané

sttida¢. Stfida¢ také zajiStuje optimalni frekvenci proudu. Pokud je systém spojen s
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distribu¢ni siti, je to pravé pres stiidac. U menSich fotovoltaickych systémtl se pouziva
napojeni jednofazové, u vykonngjsich systému se pak vyuziva téifazovy stiidac. Je nutné, aby
sttidace pracovaly v bodé¢ maximalniho vykonu (MPP) panelu, ktery se ovSem vlivem zmeén
zafeni meéni. Toto zajiStuje takzvany regulator MPP, ktery pfizptisobuje napéti
fotovoltaického panelu a ktery je obvykle integrovan ve stfidaci. Dale jsou ve stfidaci rizna
ochranna zafizeni napfiiklad proti pfepéti, pietizeni, atd. V pfipadech, kdy jsou rizné vétve
panell orientovany na rozdilné svétové strany, pod rozdilnymi thly, nebo dochazi na ¢asti
panell k vyraznému zastinéni, musi byt panely kvili rozdilnému vystupnimu napéti ptipojeny
bud’ k vice stfida¢im, nebo ke stiidaci ptizpisobenému pro vice vétvi. Dals§i moznosti je
pouziti takzvanych modulovych stfidaci. V takovém piipadé je zapojen vzdy jeden modulovy
sttida¢ na jeden panel. Modulovy stfida¢ je umistény hned za panelem a tim padem je v celém
systému stfidavy proud. Vyhodou je, ze toto zapojeni umoznuje individualni ptizptisobeni
pracovniho bodu MPP pro kazdy panel, coz zvySuje ucinnost systému. Nevyhody v podob¢
vysokych nakladii a celkové slozitosti takového systému vSak v soucasné dobé stale
prevazuji. Stfidace se v domech umist'uji obvykle do interiéru, lze je umistit i do exteriéru,
musi byt vSak chranény pred destém. Dale je vhodné, aby byly stiidace kvili svému hluku od
chladicich ventilatord umistény dale od obytnych mistnosti. Pfi volbé¢ vhodného stfidace
k danym fotovoltaickym panelim je potfeba vybrat stfidac, ktery bude pracovat v rozsahu
napéti, ve kterém se muze pohybovat MPP bod panelu. Jak jiz bylo zminéno, bod MPP se
bude pohybovat z divodu meéniciho se napéti v panelu vlivem meénicich se pracovnich
podminek. Je nezbytné vzit v potaz maximalni napéti z panelii na vstupu do stfidace, jenz se
dimenzuje pro napé€ti naprazdno, které ma panel pii -10°C. DalSim smérodatnym parametrem
pfi volbé stfidace je maximalni proud, ktery je stfida¢ schopny vydrzet, coz omezuje

maximalni pocet vétvi panelu. [14] [28].
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Obrazek nize ukazuje spravny postup pifi navrhu stfidace k fotovoltaickym panelim na

zakladé U-1 charakteristiky. [14] [28].

Spravny navrh z hlediska vstupnich parametri

A - sprévny ndvrh B — PV pole mimo proudovy rozsah sttidace

'A

Pracovni oblast stiidace

+—
VOC,min VoC.mox V

- C-PV poleI mimo napét'ovy rozsah stiidace
A

IHQX. -----------

VA charakteristika PV modult (pole) \

-

1 | B
VMPP,Design YOC,min VDC,max V

Obr.7  Navrh stiidace [29]

Pti navrhu soldrni soustavy je také nutné vzit v potaz ztraty na stfidaci, respektive jeho
ucinnost. Stiidac je vétSinu Casu v provozu mimo jeho nominalni vykon a tim je zménéna i
jeho Gcinnost. Je zavedena takzvana evropska ucinnost n,,,, ktera reflektuje uc¢innosti stfidace
pfi riznych vykonech a jedna se tedy o jakousi stfedni hodnotu u¢innosti. Tato €¢innost miiZe

byt vypoctena dle nasledujiciho vzorce. [14] [28]

@)
New = 0,03.M505 + 0,06.11995 + 0,13. 1209, + 0,1. 11300, + 0,48.M500, 0,2.M1009

Kde velicina 1, ucinnost stiidace pfi 1% vykonu z nominalniho vykonu.

Vyrobei obvykle neuvadéji, jak je ucinnost zavisld na vstupnim napéti nebo Uc¢innost pro

urcitou hodnotu vykonu stfidace, ale vyuZzivaji pravé evropskou ti¢innost.
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3.5 Akumulace

Ukladani energie z ptrebytki je nezbytnou soucasti zejména ostrovnich provozi, ale muze byt
zadouci 1 v systémech piipojenych k siti. S akumulaci se zna¢né€ zvySuje nezavislost

domacnosti.

3.5.1 Lithiové akumulatory

V soucasné dob¢ se jedna o nejpouzivanéjsi typ akumulatori. Tyto baterie maji velmi
vysokou uc¢innost zpétné konverze, az 95 %. Jako katoda jsou v téchto bateriich pouzity oxidy
kovu, naptiklad Lithium kobalt LCO (LiC00O2) nebo Lithium nikl kobalt aluminium NCA.
Jako anoda je nejcastéji pouzit grafit. Konstrukéné jsou Lithiové baterie vyrabény jako

valcové, prizmatické nebo v podobé hermeticky uzavieného obalu. [30]

Obal valcové baterie je obvykle tvofen oceli, nebo hlinikem. Hlavni vyhodou valcového
provedeni baterii je jejich kompaktnost. Baterie jsou obvykle vyrabény ve formatu 18650,
tedy 18 mm pramér a 65 mm vyska, nebo v novéjsim formatu 21700, neboli 21 mm primér a
70 mm vyska baterie. Jedna takovato baterie ma obvykle kapacitu okolo 20 Wh. Vétsi
rozméry nejsou standardné pouzivany, protoze by se baterie piehfivaly. Pro ucely vétsi
kapacity jsou tyto malé baterie spojeny dohromady. Vzhledem k véalcovému tvaru mezi nimi
vznikaji mezery, to je ovSem vyhodné z hlediska odvodu tepla. Vyuzity je tento typ baterie
napiiklad v elektromobilech automobilky Tesla, kde je baterie tvofena vice nez 5000 ¢lanky
valcového typu. [30] [31]

Prizmatické verze baterie jsou Iépe chlazené a mohou tak byt vyrabény 1 ve vétSich rozmérech
a kapacitach, ale nevyhodou je jejich kratsi Zivotnost V porovnani s valcovym provedenim.

Vyuzivany jsou napiiklad v mobilnich telefonech. [30] [31]

Nejveétsi rozdil v pfipadé hermeticky uzavieného obalu je, ze samotny obal neni z pevného
materialu jako v predchozich dvou pfipadech, ale z m¢kkého materialu jako jsou napiiklad
nekteré polymery. Vyhodou takového vyrobku je jednoduchy, levny a lehky design.
Problémem tohoto typu baterii je jejich kiehkost a Casto také nastdva problém s pirehfivanim.

[30] [31]

29



- cvuTt Diplomova prace Daniel Sysel
% ool Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022
YrRa kolektoru na rodinném domku

3.5.2 Olovéné akumulatory

Dalsim velmi pouzivanym typem akumulatord jsou olovéné akumulatory s elektrolytem,
kterym je kyselina sirova. Baterie mohou mit elektrolyt v kapalné nebo pevné podobé.
Baterie s elektrolytem v kapalné podob¢ jsou dnes stale rozsitenéjsi. Pti nabijeni unika vodik
a kyslik ventily a je tak nutné doplnovat vodu do baterie. Toto u baterii s gelovym
elektrolytem odpada, nebot’ je vodik 1 kyslik sloucen a pfeménén zpét na vodu. Gel vznika
pfidanim oxidu kiemicCitého do elektrolytu a naslednym zchlazenim smési. Dal§im typem
téchto baterii je takzvand AGM baterie, kterd pouziva skelnd vldkna stlaend mezi platy
elektrod a do kterych je elektrolyt vsaknuty. Velkou vyhodou téchto baterii jsou nizké
investi¢ni naklady. [32]

3.5.3 Nikl-Kadmiové akumulatory

Dalsim typem baterie jsou Nikl-Kadmiové akumulatory. Tyto baterie pouzivaji kadmium jako
material kladné elektrody, elektrolytem je hydroxid draselny a zapornd elektroda je
z hydroxidu draselnatého. Tento typ baterie je v porovnani solovénymi odoln&jsi vaci
teplotnim zménam. Na druhou stranu je u této baterie nevyhodou pamétovy efekt. Tento jev
zpisobuje, ze pokud je baterie opakované vybijena pouze na naptiklad 30% kapacity, dojde u
baterie k pamétovému efektu a jakmile se poté v provoznim rezimu dostane pod 30%
kapacity, dojde u ni k poklesu napéti. Aby se tomuto efektu pfedeslo, je nutné jednou za
nékolik mésich baterii kompletné vybit a nabit. Nikl-metal hydridové baterie jsou upravenou
verzi Nikl-Kadmiovych baterii s vysSi kapacitou a mensSim vlivem pamétového efektu.

Nevyhodou je ovSem vyssi cena [32]
3.5.4 Virtualni baterie

Virtudlni baterie oznacuje sluzbu, kterou poskytuji dodavatelé elektrické energie, a jedna se o
formu teoretického ulozeni energie u dodavatele, ktery ji ve chvili vyroby doda jinému
zakaznikovi. Pozd&ji je mozné tuto energii z distribucni sité¢ odebrat, aniz by byla silova
sloZka ceny této energie zpoplatnéna. Regulovana slozka ceny odebrané elektrické energie je
vSak zpoplatnéna a samotna sluzba virtudlni baterie je také zpoplatnéna formou a vysi
Vv zavislosti na dodavateli. Sluzba je zpoplatnéna pausalné nebo v zavislosti na mnoZzstvi

dodané a odebrané energie. Tato sluzba mé nevyhodu, ze uzivatelé budou vzdy dodavat
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elektrickou energii do systému ve stejnou dobu za vhodnych venkovnich podminek, tedy
typicky v 1été, a naopak jejich potieba energie bude obvykle nejvétsi v zimé. Tento d&j bude
ovlivitovat cenu elektrické energie, kterou dodavatel promitne do ceny sluzby virtualni

baterie. [33]

4 Hybridni fotovoltaicko — tepelné panely

Hybridni fotovoltaicko — tepelné panely slouzi ke kombinované vyrobé elektrické energie a
tepla ze slune¢niho zafeni. Fotovoltaické panely absorbuji veliké mnozstvi tepla, které je
mozné déle vyuzit. Pokud je k fotovoltaickym paneliim pfipojen absorbér, ktery ziskava teplo
z fotovoltaickych paneltl, je mozné toto teplo dale vyuzivat v otopném systému a tim zvysit
celkovou ucinnost soustavy az na 70 %, coz je obrovsky nariist oproti systému pouhych
fotovoltaickych panelt, u kterych se celkova ucinnost pohybuje okolo 20 %. Vyhodou
hybridnich fotovoltaicko tepelnych kolektorti oproti fototermickym kolektorim je kromé
tepla i produkce elektrické energie. Odvod tepla z hybridnich fotovoltaickych paneli sebou
prinasi hned nékolik dalSich vyhod. Pouzitim hybridniho systému je zvySeno vyuziti dostupné
plochy, protoZe jedna absorp¢ni plocha vyrabi teplo i elektrickou energii. Dalsi vyhodou je
ochlazeni fotovoltaického panelu, ¢imzZ je zvySena Uc€innost konverze slune¢niho zéfeni na
elektrickou energii. Solarni hybridni fotovoltaicko-tepelné kolektory Se v praxi vyuzivaji
Vv rezidenénich a administrativnich budovach, Casté je také pouziti v pasivnich domech. [34]

[35]

Hybridni panely lze rozdélit na dvé kategorie podle chladicich médii, kterd jsou v soucasné
dobé€ nejvice pouzivdna. Prvni kategorii jsou hybridni panely chlazené vodou, druhou pak
hybridni panely chlazené vzduchem, kterymi se zabyva i tato prace. Vzduchové hybridni
panely jsou vyhodnéjsi z hlediska jednoduchosti systému. Neni potieba zasobnik, hmotnost
celého systému je vyrazné nizsi, a tedy jsou nizsi i naroky na statiku na instalovaném mistg,
odpadaji problémy s pfipadnym zamrzanim v chladném pocasi a odpadd i1 riziko uniki
kapaliny, a tedy i poskozeni komponent systémit nebo vzniku koroze. Na druhou stranu
vzduch ma mnohem mensi tepelnou kapacitu a horsi vedeni tepla, jsou tedy nutné velké
prutoky, coZz zvySuje naroky na potiebny prostor a velikost potrubi, a tedy i cenu. Prutok
vzduchu je obvykle nuceny a je tedy potfebné integrovat do systému ventilator, coz zvysuje

investi¢ni 1 provozni naklady systému.
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Tento koncept je znamy jiz od roku 1978 a prob¢hla tada studii a experimentl S cilem
evaluace a piipadném vylepsSeni této technologie. Jako piiklad miize slouzit nasledujici studie.
Studie [36] méfila v ramci experimentu s fotovoltaicko-tepelnymi panely jejich parametry.
Hybridni panel o vykonu 250 Wp a celkové plose 1,6 m? byl se sklonem 35° instalovin na
stiechu. Za Gcelem chlazeni byl pouzit trubkovy vyménik s trubkami o praméru 10 cm, které
pokryvaly celou zadni plochu panelu a ustily do jednoho svazku, ve kterém byl instalovan
ventilator pro zajisténi pozadovaného nuceného proudéni. Po celou dobu experimentu byl
zajistén konstantni objemovy pritok 240 m*h a maximalni zafivy tok dosidhl hodnoty 910
W/m?, coz je hodnota odpovidajici i podminkiam v Ceské republice. Primérna tepelna
uc¢innost, které systém dosahl, byla 22 %. Primérna elektricka ucinnost poté 15 %. Venkovni
teplota se pohybovala od -1,6 — 9,5 °C. Zadni strana panelu pak dosahovala teplot 12-32 °C a
teplota vzduchu ur¢eného ke chlazeni se pohybovala od 3,5 — 14 °C a v pribéhu experimentu

dosahovala obvykle teplot 5 °C nad teplotou okolniho prostiedi.

Priibéh dat namétfenych pfi experimentu je zobrazen nize.

50 1000
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Exhaust air Temp.
Air layer Temp.

40 F e == == Solar radiation 4 800
%
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Obr.8  Data z experimentu studie [36]
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5 Soucasny stav na trhu s fotovoltaicko-tepelnymi panely

5.1 Prehled vyrobki na trhu

Hybridni fotovoltaické teplovzdusné panely jsou stale jesté novinkou na trhu a nejsou mezi
vyrobci pfili§ rozsifeny. Stale probihd jejich vyvoj a ocekava se nartst v jejich vyuzivani

stejné jako u ostatnich obnovitelnych zdroji. V tabulce niZze je uveden piehled vyrobct a

jejich produktti i s parametry.

Tab. 3 Prehled vyrobci hybridnich teplovzdusnych panelii
Vyrobce Solar wall Base Systovi | SolarVenti
Vykon elektricky [Wp] 60 189 300 0
Vykon termalni [W] 184 744 650 200-2200
Celkova jmenovitd ucinnost [%] 60 67,14 80 -
Plocha panelu [m?] 0,75 1,46 1,51 5-130
Objemovy tok vzduchu [m3/hod] 25485 308 100-400 | 15-150

5.1.1 Conserval Engineering

Kanadska spolecnost Conserval Engineering, ktera ma zastoupeni i v Evrop€, nabizi
patentovany hybridni systém Solar wall [37]. Fotovoltaické panely jsou integrovany
Vv systému Solar wall, pomoci kterého jsou pfimontovany na budové, a zaroven je z nich timto
systémem odvadéno teplo proudicim vzduchem. Vzduch je nasavan z okoli v misté uchyceni
PV panelu a proudi na zadni cCast panelu. Vzduch je dale ventilatorem hnan do

vzduchotechnického systému budovy. Na obrazku nize je systém zobrazen. [38]

Pre-Heated

Fan
fresh air
@ 7977 J

SolarWalle system

\_,J //Ll// \’
> ()
A >
P
\J
W Insutation
-l
Cold > - st Inverter
outdoor air - + 1
/ _
AC ! o
B »
Specially designed
photovoltaic modules { Air cavity
Obr.9  Systém Solar wall [38]
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5.1.2 Base

Francouzska spole¢nost Base vytvofila sviij systém nazvany Cogen’air, ktery funguje na
podobném principu jako systém od Conserval Engineering, ale design je unikatni. Kolektor je
hermeticky uzavieny a jeho vnitini geometrie je uspofadana tak, aby vzduch proudil
turbulentné a zaroven byla zvétSena kontaktni plocha a byl tak zajiStén maximdlni pfenos

tepla. Design Cogen’air je zobrazen na obrazku nize. [39]

Obr. 10  Systém Cogen air [39]

5.1.3 Systovi

Francouzska spolecnost Systovi nabizi kompletni systém, ktery mimo samotny hybridni panel
jejich vlastni vyroby zahrnuje i rozvod vzduchu po rodinném domé do jednotlivych mistnosti,
termostat, ventilani modul s filtrem, ktery zachycuje necistoty a rozvadi vzduch do
jednotlivych rozvodd pfipojenych do mistnosti, a software pro sledovani vykonosti a
parametrti solarniho systému. Systovi ma také patent [40] na specialni uchyceni panelti na

stiechu.

5.1.4 SolarVenti

SolarVenti je jedina spoleénost, ktera sidli v Ceské republice. Nabizi solarni panely z fady
Slimline. Tyto panely na rozdil od panelli pfedchozich spolecnosti vyuZivaji veSkerou
vyprodukovanou elektiinu k pohonu ventilatoru, ktery rozvadi teply vzduch do budovy. Panel
tak Ize pouzit k vyméné vzduchu v mistnostech dle hygienickych pozadavkii a na vytapéni.
Systém od SolarVenti je koncipovan jako decentralizovany, kdy je panel pifimo napojen do
mistnosti bez pouZiti jednoho centralniho potrubi a nasledného rozvodu do jednotlivych
mistnosti, jak je tomu u ostatnich spolecnosti. SolarVenti nabizi vice modeli tohoto panelu

podle pozadovanych objemovych tokd vzduchu.
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5.2 Aplikace hybridnich panelu

5.2.1 Cogen’air

Jednim z ptikladi je aplikace na rodinném domé systému Cogen’air ve mésté Trainon ve
Francii. Bylo instalovano 14 paneld spole¢nosti BenQ o jednotkovém elektrickém vykonu
295 Wp. Panely byly instalovany na jihovychod se sklonem 30°. Kazdy panel je pfipojen
k mikrostiidaci, celkové tedy aplikace zahrnovala 14 mikrostiidaci. Bateriové ulozisté ma
kapacitu 1,2 kWh. Systém pouzdra pod kazdym panelem je jiz od spole¢nosti Base. Rozvody
vzduchu z paneld vedou do rozvadéciho boxu s ventilatorem. Jsou umistény pod panely a
tvofeny potrubim. V letnich mésicich, kdy neni potieba objekt vytapét, je vzduch ventilovan
ven mimo objekt, aby byla zajisténa vyssi produkce elektrické energie vlivem vyssi G¢innosti
panel. Vyrobce uvadi, Ze timto je dosazeno navySeni produkce elektrické energie o 10 %.
Déle vyrobce uvadi, ze produkei teplého vzduchu je zajiSténo pokryti 30% rocni potteby
tepla. Celkova ro¢ni produkce elektrické energie panelt ¢ini 4 820 kWh. Celkova ro¢ni
produkce tepelné energie ¢ini 6000 kWh za rok. Celkova investice do systému byla 14 600

euro. Ukazka realizace systému je zobrazena na obrazku nize. [41]

Obr. 11  Ukdzka realizace systému . [41]
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5.2.2 Vyuziti PVT vzduchotechnickych paneli k suSeni

Dalsi oblasti vyuziti vzduchotechnickych PVT panelii je suseni. Teplym vzduchem je suseno
naptiklad obili, dievo, ovoce ¢i jiné zemédélské produkce. Fotovoltaicka Cast je vyuzivana
k pohonu ventilatord vzduchu a k jinym pomocnym systémim v objektu, kde je systém
suSeni. Vyhodou takového systému je, ze je mozné ho vyuzit i v odlehlych oblastech bez
napojeni na distribu¢ni sit’ a susarna tak mize fungovat v provozu ostrovniho systému. Studie
[42] se zabyvala analyzou systému suSeni obili v su$arné v Indii. Pouzité panely byly
zaskleného typu a byl k nim pftifazeny plochy kolektor. Fotovoltaicka ¢ast zajist'uje veskerou
pottebnou elektrickou energii pro funkci zafizeni. Panely byly umistény se sklonem 30°.
Teply vzduch proudi diky 12 V DC ventilatoru a je pfivadény pod obili. Poté vzduch proudi
ptes vrstvu obili, které vysusuje, a je odvadén z vyducht u stropni ¢asti susici komory. Studie
uvadi, ze velkou vyhodou tohoto systému je moznost ménit pritok vzduchu a tim i teplotu
privadéného susSiciho vzduchu. Diky tomu je systém universalni se schopnosti suSit riizné
produkty. Dale studie uvadi, ze tento systém nucené¢ho suSeni dosahuje lepSich vysledkl pro
obili s vét§im obsahem vlhkosti, zatimco suSeni piirozenou konvekei je vhodnéjsi pro obili
s nizkym mnozstvim vlhkosti. Dle vysledkt bylo suseni solarnimi PVT panely z finan¢niho
hlediska vice nez dvakrat vyhodné&js$i neZz suSeni elektrickou suSi¢kou. Primérna dosazena
tepelna Gcinnost byla 26,68 % a primérna elektricka uc¢innost 11,26 % pro hmotnostni tok
vzduchu 0,01 kg/s. Nevyhodou tohoto systému suseni je provozuschopnost pouze béhem dne,
respektive béhem slune¢niho zafeni. Za ucelem uchovani tepelné energie a nasledném vyuziti
pii nepfiznivych venkovnich podminkach lze pouzit naptiklad techniku fazové pfemény
materidlu PCM, ktera se pro tuto aplikaci dle uvedené studie zatim ukazuje jako nejslibnéjsi,

je v8ak potieba dalSich vyzkumu. [42]
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6 Analyza objektu ve stavajicim stavu

Objekt, ktery je predmétem navrhu, je rodinny dim nachazejici se ve mésté Tabor. Jedna se o
drevostavbu se dvéma nadzemnimi podlazimi. K domu je také pfistavéna garaz. Dim nema
sklep ani padu. Pohledy jsou v ptilohach 1-4 a vykresova dokumentace rodinného domu je
Vv ptiloh4dch 5-7. Dim je postaven v pasivnim standardu, proto musi byt zajiSténo nucené
vétrani. Dale je nutné splnit pozadavky dle normy CSN 730540 [43] na souéinitele prostupu
tepla obalkovych konstrukeci.

6.1 Skladby konstrukci

Skladby konstrukci budou zvoleny na zéklad€ obvykle pouzivanych materiali a rozmért, tak
aby byly splnény pozadavky na soucinitele prostupu tepla a byly dodrZzeny rozméry objektu

dle vykresové dokumentace v zadani.

Nejprve budou zvoleny materidly pouzité do skladby a tim tedy i soucinitel vedeni tepla ve
vrstvé materialu i oznaceny jako A;. Poté tloustka vrstvy materidlu i oznacena d;. Odpor pfi

prenosu tepla vedenim R, je poté vypocten dle vzorce.
d;
R. = Z _t 4)
v Al

Odpor pfi ptestupu tepla konvekei Ry, je vypocten dle rovnice:

kde a; znaci koeficient piestupu tepla konvekci na vnitini strané konstrukce a a, na vnéjsi

stran€ konstrukce.
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Soucinitel prostupu tepla konstrukcei je poté vypocteny dle vzorce
1
Us—— (6)
R, + Ry

Nyni budou uvedeny jednotlivé typy konstrukci objektu i s tloustkou piislusné vrstvy

materialu d, souCinitelem vedeni tepla A a vyslednym odporem pienosu tepla R.

6.1.1 Podlaha

Soucinitel piestupu tepla konvekei je uréen 6 W/m?K. Odpor pfi piestupu tepla v interiéru

domu je 0,17 m?K/W. Z vn&jsi strany je podlaha v kontaktu piimo se zeminou a neni zde

prestup tepla konvekci. Odpor se vSak pocita jen po hydroizolaci. Nize je uvedena skladba

podlahy.
Tab.4  Skladba podlahy
Material d [m] A [W/mK] R [m?K/W]
Anhydrid 0,05 1,2 0,042
Separacni félie 0,001 - -
Pénovy polystyren 0,18 0,04 4,5

Hydroizolace 0,05 - -
Beton 0,1 1,3 -
Pisek a stérk 0,13 2 -

Vysledny souginitel prostupu tepla podlahy je 0,22 W/m2K

6.1.2 Obvodova sténa obytnych mistnosti

Souginitel prestupu tepla konvekei je uréen 8 W/m?K. Odpor pfi prestupu tepla konvekci na

vnitini strané objektu je poté 0,13 m%KW a na vnéjii strané konstrukce je soucinitel piestupu

tepla konvekci 25 W/m?K a odpor 0,04 m?/KW. Dfevéna konstrukce je nosnd a prostor mezi

trdmy je vyplnén minerdlni vatou. Samotna dievéna konstrukce neni ve vypoctu prostupem

tepla zapoctena.
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Nize je uvedena skladba obvodové stény 1.NP a 2.NP.
Tab.5  Skladba obvodové zdi 1 .NP
Material d[m] A [W/mK] R [m2K/W]
Vrchni natér 0,001 - -
Sadrokartonové desky 0,018 0,37 0,049
Parotésna Izolace - - -
OSB desky 0,025 0,22 0,114
Mineralni vata 0,24 0,06 4
Drevéna konstrukce 0,25 0,22 -
OSB desky 0,025 0,22 0,114
Pénovy polystyren EPS 0,05 0,044 1,136
Drevéné obklady - - -
Tab.6  Skladba obvodové zdi 2 .NP
Material d [m] A [W/mK] R [m2K/W]
Vrchni natér 0,001 - -
Sadrokartonové desky 0,018 0,37 0,049
Parotésna Izolace - - -
OSB desky 0,025 0,22 0,114
Mineralni vata 0,24 0,06 4
Drevéna konstrukce 0,25 0,22 0,114
OSB desky 0,025 0,22 0,114
Pénovy polystyren EPS 0,05 0,044 1,136
Lepidlo - - -
Perlinka - - -
Lepidlo - - -
Vrchni to¢ena fasada 0,001 - -

Vysledny souginitel prostupu tepla obvodové zdi v 1. i 2. NP je 0,18 W/m?K.
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6.1.3 Sténa garaze

Sténa garaze ma jinou skladbu i tloustku konstrukce nez obytné mistnosti. Koeficient
prestupu tepla konvekci, a tedy 1 odpor pfi tomto piestupu tepla je totozny jako u obvodové

stény obytnych mistnosti. Skladba stény garaze je uvedena v tabulce nize.

Tab.7  Skiadba steny garaze

Material d[m] A [W/mK] R [m2K/W]
Sadrokartonova deska 0,02 0,25 0,08
Parotésna Izolace - - -
OSB deska 0,025 0,22 0,114
Drevéna konstrukce 0,18 0,24 -
OSB deska 0,025 0,22 0,114
Pénovy polystyren EPS 0,09 0,042 2,143
Omitka silikonova 0,001 0,9 0,001

Vysledny soudinitel prostupu tepla stény v garazi v je 0,38 W/m2K.
6.1.4 Stiecha

Souginitel prestupu tepla konvekci je na vniténi strané uréen 10 W/m2K. Odpor pfi piestupu
tepla na vnitini strané konstrukce je 0,1 m?/KW. Na vn&jsi strané je pak souéinitel piestupu

tepla konvekei 25 W/m?K a odpor 0,04 m?/KW. Nize je uvedena skladba sttechy.

Tab.8  Skladba strechy

Material d [m] A [W/mK] R [m2K/W]
Vrchni natér 0,001 - -
Sadrokartonové desky Fermaccell 0,01 0,37 0,027
Parozabrana 0,001 - -
OSB deska 0,025 0,22 0,114
Pénovy polystyren EPS 0,1 0,044 2,273
Pénovy polystyren EPS 0,08 0,044 1,818
Separacni geotextilie 0,001 - -
OSB deska 0,025 0,22 0,114
Pénovy polystyren EPS 0,08 0,044 1,818
Drevéna konstrukce 0,12 - -
OSB deska 0,025 0,22 0,114
Stresni félie Viplanyl 0,004 0,09 0,044

40




- Diplomova prace Daniel Sysel
% Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022

kolektoru na rodinném domku

Vysledné soucinitele prostupu tepla U pro neprusvitné konstrukce dle zvolenych skladeb a
souinitele vyplni otvorti dle pozadavki normy CSN 730540 [43] jsou uvedeny Vv tabulce

nize.

Tab.9  Parametry konstrukce

i Hodnoty doporucené
Soucinitel prostupu .o
Prvek tepla U [W/m?K] pro pasivni budovy U
P [W/mK]
Neprisvitné konstrukce
0,18-0,12
Obvodova zed' 0,18
0,38-0,25
Obvodova zed gardze 0,38
Podlaha 0,22 0,22-0,15
Strecha 0,15 0,15-0,1
Vyplné otvorti
Dvere 0,9 0,9
Okna 1,2 0,8
Garazové dvere 1,7 -

6.2 Tepelné ztraty

Pro urceni spotieby elektrické energie, je nutné stanovit tepelné ztraty objektu a potiebu tepla.
Vypoctova teplota pro lokalitu Tabor je — 15 °C. Teplotu zeminy pod podlahou RD
uvazujeme 5 °C a teplotu vzduchu v garazi, ktera je prilehla k objektu také 5 °C. Tepelné
ztraty lze rozd¢lit na ztraty vétranim a ztraty prostupem tepla konstrukcemi. Energetické zisky
z produkce tepla spotfebi¢i a osobami jsou pii vypoctu zanedbany, protoze se nejedna o
objekt s pravidelnym rezimem uzivani, ani 0 objekt se spotiebici velkych vykond, nebo S
pohybem vétsiho mnozstvi osob. Jelikoz se jedna o budovu ve mésté, je dle normy [44]
povazovana za chranénou, zarovei se ale jednd o samostatnou budovu. Dle téchto kritérii ma

pak budova charakteristické &islo 4 Pa%67.

41



Daniel Sysel
2022

Diplomova prace
Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného
kolektoru na rodinném domku

fee
6.2.1 Tepelné ztraty prostupem tepla

Pro vypocet tepelnych ztrat je nutné stanovit plochy jednotlivych mistnosti a konstrukci. Dle
normy se vypocty provadéji s vnitinimi, tedy svétlymi rozméry, kromé vysky mistnosti, ktera
je vypoctena z konstruk¢éni vysky objektu, kdy je vypoctova vyska prvniho nadzemniho

podlazi uvazovana az do spodni vrstvy podlahové plochy druhého nadzemniho podlazi.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny navrhové teploty mistnosti oznacené jako ti dale
podlahové plochy mistnosti, plochy stiech mistnosti, které jsou Vv kontaktu s venkovnim

prostiedim a objemy mistnosti.

Tab. 10  Prehled mistnosti

Oznaéeni mistnosti | Funkce mistnosti | t; [°C] | Podlaha [m?] | Stfecha [m?] |V mistnosti [m3]
1.01 Zadveri 20 3,960 - 10,494
1.02 WC 20 2,160 - 5,724
1.03 Kuchyné 20 7,560 3,240 20,034
1.04 Obyvaci pokoj 20 33,299 7,641 88,243
1.05 Chodba 20 3,548 - 9,401
1.06 Technicka mistnost | 20 3,188 - 8,448
1.07 Schody 20 - - -
1.08 Koupelna 24 4,590 - 12,164
1.09 Pokoj 20 10,500 14,025 27,825
1.10 LoZnice 20 15,225 14,235 40,346
1.12 Garaz 5 17,545 - 46,494
2.01 Chodba 20 4,318 - 11,443
2.02 Koupelna 24 4,817 - 12,764
2.03 Zadveri 20 3,360 - 8,904
2.04 Pokoj 20 11,299 - 29,942
2.05 LoZnice 20 13,626 2,664 36,110
2.06 Pokoj 20 7,068 1,382 18,730
2.07 Satna 20 1,935 1,494 5,128
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V tabulkach nize jsou uvedeny svislé prisvitné i neprusvitné plochy jednotlivych mistnosti

véetné jejich orientace v m2.

Tab. 11  Prehled svislych ploch 1 NP

Ozlnacem‘ Flunkce | okno 1 | okno 2 | dvefe 1 | dvefe 2 Plo'cha P!ocha Plocha Pllocha

mistnosti | mistnosti Jih vychod sever | zapad
1.01 Zadvefi - - 1,773 1,773 4,805 5,382 4,805 5,382
1.02 WC - - 1,379 - 3,588 5,382 3,588 4,003
1.03 Kuchyné 2,875 - - - 12,558 2,507 12,558 | 5,382
1.04 o;gl\(lsfl 10,666 | 11,143 | 1,576 1,773 | 22,784 | 13,0663 | 21,0108 | 11,49
1.05 Chodba - - 1,576 1,576 8,291 1,638 8,488 1,638
106 | Technicka | - - - 155 | 2,82 1,8 | 2,82

mistnost
1.07 Schody - - - - 0 0 0 0
1.08 Koupelna | 2,1675 - 1,379 - 6,246 6,488 7,625 6,488
1.09 Pokoj 2,25 - 1,576 - 10,465 7,394 10,465 6,72
1.10 LozZnice 2,25 - 1,576 - 9,105 14,95 7,529 12,7
Tab. 12  Prehled svislych ploch 2 NP

Oznaceni Funkce Y . Plocha Plocha Plocha | Plocha
. . . . okno 1 | dvefe 1 | dveie 2 . , X

mistnosti mistnosti Jih vychod sever zapad
2.01 Chodba 2,42 1,379 1,576 - 4,251 9,277 1,83
2.02 Koupelna 1,53 1,379 - 5,388 8,571 5,237 8,571
2.03 Zadvefi 1,576 - 3,976 7,287 5,552 7,287
2.04 Pokoj 4,4 - - 11,364 7,572 11,364 | 11,971
2.05 LozZnice 4,4 1,576 1,379 6,739 14,73 9,563 13,351
2.06 Pokoj 2,343 - - 3,435 14,735 5,778 14,730
2.07 Satna - 1,379 - 6,246 2,35125 6,246 3,73

Ztréata je poté vypoctena dle nasledujiciho postupu. Nejprve bude stanovena ztrata prostupem

konstrukei pomoci nasledujiciho vzorce:

Qo =S.U.(t; — t,)

(7)

kde S je plocha pfislusné konstrukce, U oznacuje pfisluSny soucinitel prostupu tepla a t;

respektive t, znaci vnitini navrhovou teplotu mistnosti, respektive vnéjsi navrhovou teplotu

na opacné strané konstrukce neboli teplotu okoli, teplotu v pfilehlych mistnostech nebo
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teplotu zeminy. Takto jsou stanoveny prostupy pies prusvitné konstrukce, tedy okna a dveie a

také pfes vnitini stény, obvodové stény, podlahu a stiechu.
Dale je ur¢ena pfirdzka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci. Nejprve je uréen primérny
soucinitel prostupu tepla dle néasledujiciho vzorce.

__ @ 8
UP_ZS-(ti_to) ()

Kde ¥ S je soucet obalkovych ploch dané mistnosti. Poté je mozné urcit ptirazku na vyrovnani

chladnych konstrukci pomoci vzorce:

p; = 0,15.U, ©))

Ptfirazka na urychleni zatopu p2 se dle normy uvazuje jen v pifipadech, kdy ani za nejnizsich
venkovnich teplot neni mozné zajistit nepferusovanou dodavku tepla, coz je dle normy
typické u budov se samostatnou kotelnou na tuha paliva o jmenovitém vykonu mensim nez

150 kW. Toto neni piipad v tomto navrhu, a proto bude tato pfirazka p2 rovna nule.

Nasledné je stanovena ptirazka dle svétové strany. O jeji vySi rozhoduje poloha nejvice
ochlazované konstrukce dané mistnosti. Pokud ma mistnost dvé ochlazované konstrukce,

rozhoduje poloha jejich spole¢ného rohu. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty

ptirazky.

Tab. 13 Hodnoty prirazky dle svétové strany ochlazované konstrukce
Svétova strana J Jz2 |Z |SZ S SV \Y JV
Ptirazka p3 -0,05 0 0 10,05 0,1 0,05 0,05 0

Vysledna ztrata prostupem tepla Q. je pot¢ urCena dle rovnice:

Qc = Q- (1 + py +p2 +p3) (10)
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6.2.2 Ztrata vétranim

Vzduch bude ménén piirozené dle hygienické normy, kterd je popsana v dalSich kapitolach.
Intenzita vymény vzduchu podle této normy je 0,3 m3h™l. V tabulce nize jsou uvedeny

hodnoty vymény vzduchu pro jednotlivé mistnosti.

Tab. 14  Vymeéna vzduchu

Vyména vzduchu V,,
Oznaceni mistnosti Funkce mistnosti Objem mistnosti [m?] [m3/h]
1.01 Zadvefi 10,494 3,148
1.02 wC 5,724 1,717
1.03 Kuchyné 20,034 6,010
1.04 Obyvaci pokoj 88,243 26,473
1.05 Chodba 9,401 2,820
1.06 Technickd mistnost 8,448 2,534
1.07 Schody - -
1.08 Koupelna 12,164 3,649
1.09 Pokoj 27,825 8,348
1.10 Loznice 40,346 12,104
1.12 Garaz 46,494 0
2.01 Chodba 14,984 3,433
2.02 Koupelna 16,713 3,829
2.03 Zadveri 11,659 2,671
2.04 Pokoj 39,207 8,983
2.05 LoZnice 47,284 10,833
2.06 Pokoj 24,526 5,619
2.07 Satna 6,714 1,538

Tepelna ztrata vétracim vzduchem je poté vypoctena dle vzorce:

Quv = 1300.V;. (t; — t,) (11)

kde konstanta 1300 je uréena normou a oznacuje nasobek mérné tepelné kapacity a hustoty

vzduchu. t; znaci navrhovou teplotu mistnosti a t,, teplotu ptivedeného vzduchu.

Dale je vypoctena ztrata infiltraci, kterd je zavisld na pritoku vzduchu ptes infiltracni spary

vyplnovych konstrukei.
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Pritok pfes spary je vypocten dle vzorce.

Ving = B.M.ZiL.L (12)

Kde B je charakteristické ¢islo budovy a M charakteristické Cislo mistnosti, které zavisi na
pocCtu a typu vnitinich dvefi mistnosti. i; oznacuje soucinitel sparové privzdusnosti neboli tok

vzduchu pies 1 m spary za 1 sekundu a L znaci délku spary.
Tepelnou ztratu infiltraci je poté mozné vypocitat pomoci vzorce:

Qing = 1300.Vips. (t; — to) (13)

Vyslednd ztrata vétranim je poté uvaZzovana pro vétsi z hodnot V,, a V. Vzhledem ke
skute¢nosti, ze rodinny diim je postaven V pasivnim standartu, a ma kvalitni okna, je ve vSech

mistnostech V., vétsi nez V;, a proto bude pocitano se ztratou vétranim Q.
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Vysledné hodnoty vysledkl vypoctl ztrat jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 15  Vysledky vypoctu tepelnych ztrat

Oznaceni | Tepeln4 ztrata Prostupem | Tepelna ztrata vétranim | Tepelnd ztrata celkova Qs
mistnostosti W] [W] [W]

1.01 23,937 39,790 63,727
1.02 150,473 24,184 174,657
1.03 226,634 75,962 302,596
1.04 1335,011 334,590 1669,600
1.05 -33,102 35,645 2,543
1.06 19,811 32,033 51,844
1.08 362,764 51,391 414,155
1.09 284,066 105,503 389,569
1.10 365,677 152,980 518,657

Celkem 1. 2735,270 852,077 3587,347
NP
2.01 69,877 43,388 113,265
2.02 328,024 53,927 381,950
2.03 0,166 33,761 33,927
2.04 392,119 113,529 505,648
2.05 289,525 136,917 426,443
2.06 255,646 71,018 326,663
2.07 74,068 19,443 93,511

Celkem 2. 1409,425 471,983 1881,408

NP
Celkem 4144,695 1324,060 5468,754

Nize je uvedena zavislost tepelné ztraty objektu v zavislosti na venkovni teploté.

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Tepelnd ztrata [kW]

Zavislost teplné ztraty na venkovni teploté

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Venkovni teplota [°C]

Obr. 12  Zavislost tepelné ztraty na venkovni teploté
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6.3 Zdroj vytapéni

Vytapéni domu bude zajisténo tepelnym cerpadlem typu voda vzduch napojenym na
podlahové vytapéni v 1.NP. Podlahové vytapéni je teplovodni v 1.NP a elektrické v 2.NP.
Cerpadlo musi pokryt celou tepelnou ztratu 1.NP, minimalni vykon &erpadla urdeny pro
vytapéni objektu tedy musi byt 3,587 kW. Tepelné Cerpadlo bude zaroven slouzit pro ohfev
teplé vody. Cerpadlo ohiiva vodu na 45 °C.

Zvolené tepelné cerpadlo méa dle vykonové kiivky pti venkovni teploté -15 °C vykon 6,9 kW.
Nasledné bude k nému navrzen akumula¢ni zasobnik, a to ve dvou variantich. Prvni varianta

je zalozena na minimalni dob€ chodu ¢erpadla a postup je nasledujici.
Akumulac¢ni zadsobnik bude dimenzovan podle nasledujici bilance.

Qzas = Peerp- AT = Vyas. pw- CPw- At (14)

Kde Pgerp je vykon erpadla
At je doba ohfevu vody tepelnym cerpadlem, ktera je zvolena 10 min.
V ,4s j& objem zasobniku.
At je ohfev vody v akumula¢nim zasobniku 0 5 °C
Z tohoto vztahu bude vyjadien potfebny objem zasobniku a vysledna hodnota je 193,26 .

Pro ovéfeni optimélniho névrhu tepelného Cerpadla a akumulacniho zasobniku byl vytvotfen
detailni model provozu systému. Tento model byl sestaven s minutovym ¢asovym krokem pro
nejchladnéj$i den v roce. Data pro teploty venkovniho vzduchu byly stanoveny pomoci
databaze PVGIS. Byla sestrojena kiivka celkové kumulované potieby dodavky tepla, tedy
potieby tepla pro vytapé€ni a ohfev teplé¢ vody. Dale byla sestrojena kiivka kumulované
dodavky tepla tepelného Cerpadla zalozend na algoritmu, kdy tepelné Cerpadlo dodava energii
do akumula¢niho zasobniku. Zaroven je z akumulaéniho zasobniku pokryvana aktualni
potieba tepla. Ve chvili, kdy je akumulac¢ni zasobnik nabity, tedy ohfaty o At, tak ¢erpadlo
vypina. Akumulaéni zasobnik se poté vybiji a zdsobuje otopnou soustavu. Ve chvili, kdy je
akumula¢ni zasobnik vybity, tedy teplota klesne o At, ¢erpadlo je znovu zapnuto. Vypoctovy

model respektuje proménny vykon tepelného Cerpadla v zavislosti na venkovni teplot¢.
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Do modelu je mozné zadat vykonové parametry libovolného Cerpadla a libovolnou variaci

venkovnich teplot.

Vhodnost navrhu je také ovéfena z pohledu poctu startii tepelného cCerpadla, respektive

kompresoru tepelného ¢erpadla. Pokud je tepelné ¢erpadlo pfedimenzované dochazi k piilis

castému zapinani kompresoru, coz vyrazné€ snizuje jeho zivotnost. Obvyklé mnozstvi zapnuti
kompresoru Cerpadla je 2 ¢i 3 za jednu provozni hodinu. Pfi téchto hodnotich miize byt
zivotnost kompresoru 15-20 let. [45]. Nize je zobrazen provoz zvoleného tepelného Cerpadla

a ktivka potieby tepla pro vybrany den.

Provoz otopného systému
70

65 /

60
55
50

45 =

40 /
zz ad

25 /

20 /

15 L~

JuRnr

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Cas [h]
—— Potteba tepla Dodavka tepla
Obr. 13 Provoz otopného systému

Kdyz ktivka dodavky tepla roste, je akumulac¢ni zdsobnik dobijen. Sklon kfivky neboli
derivace dodavaného tepla podle Casu pak piedstavuje vykon tepelného Cerpadla. Kdyz je

kiivka dodavky tepla vodorovna, ¢erpadlo je vypnuto a dochézi k vybijeni zasobniku.
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Touto simulaci je ovéfeno, Ze tepelné cerpadlo dodava dostatecny vykon do soustavy a

zaroven je dodrzen optimalni pocet starti kompresoru tepelného Cerpadla.

Druha vypoctova varianta pocita s akumulacnim zasobnikem, ktery je dostatecné velky, aby
preklenul dvouhodinovou blokaci provozu dvakrat za den, neboli zasobnik musi byt
dostatecné velky, aby pokryl potiebu tepla pro navrhovou venkovni teplotu — 15 °C po 2
hodiny. Je ptedpokladano, Zze v dobé blokace provozu nebude ohiivana tepla voda a zasobnik

bude tedy v dobé blokace dimenzovan na pokryti potieby tepla pouze na vytapéni.

Velikost zasobniku je stanovena dle nésledujiciho vzorce.

_ Qye-3600.2

Ve = = 1,838 m3 (15)
25 pw-Cpw- At m

Tento zasobnik byl pouzity ve vypoctovém modelu. Vysledny graf simulace je zobrazen na

nasledujicim obrazku.

Provoz otopného systému
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Cas [h]
—— Potfeba tepla Dodavka tepla

Obr. 14  Provoz otopného systému s vétsim zasobnikem
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Jak je z grafu patrné, pii realném provozu, kdy jsou teploty vys$si nez navrhova venkovni
teplota — 15 °C, bude tento zasobnik vybijen jesté déle nez navrhové 2 hodiny. Pouze v useku
mezi 5 a 7. hodinou, kdy je vysoka potieba teplé vody, by zasobnik nespliioval pozadovanou
dobu vybijeni. Jak jiz bylo zminéno, tento nevyhovujici stav by se feSil pfenastavenim
regulace nabijeni zasobniku tak, aby v pozadované dobé blokace nebyla zaroven ohiivana

tepla voda, ptipadné by se docCasné snizila teplota otopné vody na vytapéni.
6.4 Podlahové vytapéni

V této kapitole budou stanoveny parametry teplovodniho podlahového vytapéni v 1.NP podle
Basty [46] a Vaviicky [47].

Podlahové teplovodni vytapéni se v 1. NP nebude nachazet v nasledujicich mistnostech:

Tab. 16  Newytdpéné mistnosti

Oznaceni mistnosti Funkce mistnosti
1.05 Chodba
1.06 Technickd mistnost
1.07 Schody
1.11 Terasa
1.12 Garaz

Pii vypoctu podlahového vytapéni budou pouzity nasledujici vstupni zadané parametry,

jejichz hodnoty se lisi dle mistnosti. Hodnoty jsou uvedeny Vv tabulce s vysledky vypoctu.

Tab. 17  Zadané vstupni parametry

Tepelné ztraty jednotlivych mistnosti Q,

Vnitini navrhové teploty t;

Pfi vypoctu budeme navrhovat vykon podlahového vytapéni tak, aby byla pokryta ztrata dané
mistnosti a navrhovy vykon mistnosti tak odpovidal tepelné ztraté. Dale budeme uvazovat, ze
podlahova plocha bude mit z hlediska tepelné propustnosti a vodivosti stejné vlastnosti
v celém 1.NP. Celkova tepelnd propustnost je vypoctena na zéklad¢ skladby a tlouStky
podlahy v pfedchozi kapitole Skladby konstrukci — Podlaha. Vné&jsi pramér trubek
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podlahového vytapéni je zvolen. Hodnoty vstupnich parametrii pro vypocet podlahového

vytapéni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 18  Vstupni parametry pro vypocet podlahového vytapéni

Tepelna propustnost vrstev podlahy nad trubkami topeni V, 4,96 W/m2K

Tepelna propustnost vrstev podlahy pod trubkami topeni V,, 0,24 W/m2K

Soucinitel tepelné vodivosti materialu, do kterého jsou trubky zality 1,4 1,2 W/mK
Vnéjsi pramér trubek d; 0,02 m

Nyni je nutné vypocitat charakteristické ¢islo podlahy.

_ |2V = V) 16
m= ’ 2. Ay.d; (1)

Dalsim parametrem, ktery je pfedmétem vypoctu, je okraj plochy znaceny jako rop, neboli

vzdalenost krajni trubky hadu podlahového vytapéni od stény.

_ 238 (17)

Dalsimi parametry je cistd otopna plocha S, neboli plocha ohrani¢end krajni trubkou

podlahového vytapéni a obvod otopné plochy O .
Sy =(A=2.1,,).(B—2.7,p) (18)

0=2[(A=2.1,p) +(B=2.7,,)] (19)

Potfebny mérny vykon q je poté urCen z potiebného navrhového vykonu odpovidajiciho

tepelné ztrat€ mistnosti a z Cisté otopné plochy.

g=% (20)
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Nize je uvedena tabulka parametrt, které jsou neménné pro jednotlivé mistnosti.

Tab. 19  Vysledky vypoctii podlahového vytapeni pro cely objekt
Charakteristické ¢islo podlahy m 6,3 1/m
Okraj plochy 0,364 m

V nasledujici tabulce jsou pak vysledky vypocta, které jsou pro jednotlivé mistnosti odlisné.

Tab. 20  Vysledky vypoctii podlahového vytapéni pro jednotlivé mistnosti
Celkovy
Podlahova navrhovy Cista otopnda | Obvod Potiebny
Oznaceni plocha A tepelny vykon plocha Sp otopné mérny vykon
mistnosti | ti [°C] [m2] mistnosti Q; [W] [m?] plochy [m] [W/m?]
1.01 20 3,960 64 1,577 5,086 40
1.02 24 2,160 175 0,505 3,086 346
1.03 20 7,056 303 3,720 9,086 81
1.04 20 32,347 1670 24,235 20,816 69
1.08 24 4,590 414 1,952 5,786 212
1.09 20 10,500 390 6,296 10,086 62
1.10 20 15,225 519 9,896 13,176 52

Nasleduje vypocet povrchové teploty podlahy t,. Pfi tomto vypoctu je nutné odhadnout

roztecCe hadu [ a stfedni teplotu vody podlahového vytapéni t,,.

l
\vi tgh|\m.5
Pti znamé povrchové teploté je mozné urcit vykon podlahového vytapéni.
(22)

Q=9.5, =a(t,— t;).5,

Ve vypoctu je zanedbéan tepelny zisk z vytdpéného 2.NP. Skutecny vykon podlahového

vytapeni je poté jeSt€ navysen o tepelny vykon okrajové podlahové plochy mistnosti, ve které
ytapeni je pote ) y pelny vy ) p plochy

nejsou trubky umistény, ale urcité mnozstvi tepla sdili.
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Tento tepelny vykon bude vypocten dle nasledujici rovnice:

Op 0,448 .1
Qop = Qp ‘S 1 N

_P. tgh (i.m) 2

Zanedban bude i vliv nabytku, pro ktery by bylo nutné znat detailni architektonicky navrh
umisténi a typu nabytku. Zejména nabytek s nizkymi nohami vSak mtze mit vyrazny vliv na

vytapéni podlahovym topenim.

Celkovy skute¢ny vykon je tedy:

(24)
Oskut = Qp + Qop

Dle vyse uvedenych vztahd byla provedena optimalizace, kdy byla zvolena nejmensi mozna
stfedni teplota otopné vody t,,. Dale byly zvoleny roztece hadi [ v jednotlivych mistnostech
tak, aby byla pokryta tepelna ztrata mistnosti, ale nedochazelo K vyraznému pietapéni
mistnosti. Rozte¢e je nutné volit v doporu¢eném rozmezi 0,1 — 0,3 m. Nezbytné je takeé
dodrzet normu CSN EN 1264 [48], kde jsou stanoveny maximalni teploty povrchu podlahy.
Vyssi teploty mohou mit negativni vliv na lidské zdravi. Dle této normy je maximalni

povrchova teplota v obytnych mistnostech 29 °C a v koupelnach 33°C.
Stiedni teplota otopné vody je po optimalizaci 33°C.
Dalsi vysledné hodnoty po optimalizaci jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce:

Tab. 21 Vysledky vypoctu podlahového vytapéni

Oznaéeni | Roztet P(::rcl:::);/a Vykon podlahového | Vykon okrajové s':/‘{tkf:y Do’davte’Ené
mistnosti | [m] ['?,c] vytapéni [W] plochy [W] ‘['W] vytapeni [W]
1.01 0,3 24,2 79 47 126 0
1.02 0,1 27,6 22 20 42 133
1.03 0,15 25,0 223 83 306 0
1.04 0,1 25,2 1512 190 1702 0
1.08 0,1 27,6 84 37 121 293
1.09 0,3 24,2 316 92 408 0
1.10 0,3 24,2 497 121 618 0
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V PRAZE

Jak je patrné, v mistnostech hygienického zdzemi je podlahové vytapéni nedostate¢né, a proto
budou v téchto mistnostech dodateéné umistény elektrické topné kabely o piislusnych

vykonech.

Ve 2.NP jsou umisténé elektrické topné folie, které maji regulovatelny vykon o maximalni
hodnoté 160 W/m? V mistnostech 2.02 a 2.06 by tento vykon nedostadoval, proto budou
zvoleny folie s vy$§im vykonem 200 W a 250 W. V nasledujici tabulce bude provedeno

overeni, ze je vytapéni elektrickymi topnymi foliemi dostatecné.

Tab. 22 Overeni vykonu elektrické folie

Celkovy navrhovy Vykon Maximalni
Oznaceni | Funkce | Podlahova y . ¥ podlahového vykon
, . , . 2 tepelny vykon L oY . ) B
mistnosti | mistnosti | plocha [m?] ) . vytapéni nam? | podlahového
mistnosti [W] ) )
W/ m?] vytapéni [W]
2.01 Chodba 3,525 113 160 564
2.02 Koupelna 1,65 382 250 413
2.03 Zadvefi 1,6 34 160 256
2.04 Pokoj 3,275 506 160 524
2.05 LoZnice 4,245 426 160 679
2.06 Pokoj 1,665 327 200 333
2.07 Satna 1,075 94 160 172
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6.5 Potieba tepla na vytapéni

Vypocet potieby tepla na vytapéni bude proveden dle denostupniové metody. Pro vypocet
budou pouzity teploty naméfené z meteostanice pobliz mésta Tabor, kde se objekt nachazi.
Pii vypoctu bude déle pouzita celkova tepelnd ztrata objektu Q.. Je také nutné stanovit
primérnou teplotu v posuzovaném objektu. Tato bude urcena dle rovnice:

r, =20 25)
Kde t; je navrhova teplota uvniti mistnosti, V; je objem mistnosti a V' je celkovy objem

vnitinich prostor budovy. Dle této rovnice je vnitini primérna teplota 20,36 °C.

Dal$im parametrem, ktery je nutné znat, je pocet topnych dnli. Pravidla pro vytdpéni stanovi
aktualné platna vyhlaska 194/2007 Sb. [49], dle které je zaCatek otopného obdobi 1. zafi a
konec 31. kvétna. Tepelna energie je doddvana v otopném obdobi, kdyz priméma denni
teplota venkovniho vzduchu v dané lokalité klesne pod 13 °C dva dny po sobé a vyvoj pocasi
nenaznacuje zvySeni teploty nad tuto hodnotu pro nésledujici den. Vytapéni je preruseno, ¢i
omezeno, jestlize denni primérnd teplota v dané lokalité vystoupi nad 13 °C ve dvou dnech
po sob¢ nasledujicich a predpovéd pocasi nenaznacuje, Ze v nasledujicim dni dojde opét
k poklesu pod tuto hodnotu. Primérna denni teplota je stanovena méfenim ve stinu v 7:00,

14:00 a 21:00 hod, pficemz méteni ve 21:00 hod se pocita dvakrat.
Samotny vypocet potieby tepla na vytapéni je poté stanoven dle rovnice:

dden- (ti - tes)

.ej.er.eq [J/obdobi] (26)
ti — te

Quye = 24.3600. Q.
kde Q, je tepelna ztrata, ktera musi byt pokryta

dden je pocet dnii otopného obdobi

e; je koeficient na nesoucasnost tepelné ztraty prostupem a vétranim, ktery je urcen jako

podil tepelnych ztrat budovy prostupem k celkové tepelné ztraté objektu
e; je koeficient na snizeni vnitini teploty
e4 je koeficient na zkraceni doby provozu

Teplota t,s je prumérna venkovni teplota pro posuzované obdobi a ¢, je venkovni navrhova

teplota.
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Hodnoty koeficientl jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

fotovoltaického/teplovzdusného 2022

Tab. 23 Koeficienty pro vypocet potieby tepla
Koeficient e; 0,738
Koeficient e, 0,95
Koeficient e, 1

Pro potieby stanoveni spotieby elektrické energie je nutné rozdé€lit potiebu tepla, ktera bude

pokryta tepelnym cerpadlem a ktera bude pokryta elektrickymi topnymi foliemi.

6.5.1 Potieba tepla pro vytapéni pokryta tepelnym cerpadlem

V 1.NP je cast tepla pokryta elektrickymi topnymi kabely, a proto bude pro vypocet potieby

tepelna ztrata 1.NP snizena o potiebny vykon elektrickych topnych kabelt, ktery byl uveden

Vv kapitole o podlahovém vytapéni. Celkova tepelna ztrata, kterou tedy musi pokryt tepelné

¢erpadlo, je 3161 W. Vysledné hodnoty potieby tepla, kterou pokryva tepelné ¢erpadlo, jsou

uvedeny Vv nasledujici tabulce:

Tab. 24 Potreba tepla pokryta tepelnym cerpadlem
Mésic | Primérna teplota [°C] | Topné dny | Denostupné [D.K] |Potieba tepla 1. NP TC [kWh]
Leden 1 31 599,99 926,931
Unor 2,3 28 505,53 780,994
Bfezen 7,1 31 410,89 634,791
Duben 10,3 27 271,48 419,403
Kvéten 12,1 22 181,60 280,558
Cerven 16,8 0 0,00 0,000
Cervenec 19,1 0 0,00 0,000
Srpen 16,1 0 0,00 0,000
Zari 14,2 10 61,55 95,083
ﬁl’jen 10,5 25 246,37 380,611
Listopad 6 30 430,64 665,295
Prosinec 2,3 31 559,69 864,672
Celkem 235 3267,74 5048,337

Celkova ro¢ni potieba tepla na pokryti tepelnym Cerpadlem Q¢ tedy ¢ini 5048,337 kWh.

57




- Diplomova prace Daniel Sysel
% Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022

kolektoru na rodinném domku
6.5.2 Potieba tepla pokryta elektrickymi foliemi a elektrickymi topnymi kabely
Elektrické topné folie pokryvaji potiebu tepla v 2.NP. Elektrické topné kabely pak ve dvou
mistnostech v 1.NP. Tepelna ztrata 2.NP je 1881 W a tepelny vykon, ktery musi pokryt

elektrické topné kabely v 1. NP ¢ini 426 W. Vysledna potieba tepla pokryta foliemi a kabely

je uvedena v nasledujici tabulce:

Tab. 25  Potreba tepla pokryta elektrickymi topnymi foliemi

Mésic Primérna Topné Denostupné Potieba tepla 2. Potieba tepla 1. NP
teplota [°C] dny [D.K] NP [kWh] [kWh]
Leden 1 31 599,99 551,725 125,062
Unor 2,3 28 505,53 464,860 105,372
Brezen 7,1 31 410,89 377,838 85,646
Duben 10,3 27 271,48 249,635 56,586
Kvéten 12,1 22 181,60 166,992 37,853
Cerven 16,8 0 0,00 0,000 0,000
Cervenec 19,1 0 0,00 0,000 0,000
Srpen 16,1 0 0,00 0,000 0,000
Zari 14,2 10 61,55 56,595 12,829
Fvil'jen 10,5 25 246,37 226,546 51,352
Listopad 6 30 430,64 395,995 89,762
Prosinec 2,3 31 559,69 514,667 116,662
Celkem 235 3267,74 3004,854 681,124

Celkova ro¢ni potieba tepla k pokryti elektrickymi topnymi foliemi a kabely Qzr tedy Cini
3685,977 kWh.
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6.6 Vypocet poti‘eby energie pro teplou vodu

Vypocet potieby tepla na ohiev teplé vody bude proveden dle normy CSN EN 12831-3 [50]
platné od 1.1.2019. Hodnoty pievzaté od vyrobce bojleru jsou uvedeny v [51].

Tepelné Cerpadlo ohfiva vodu v akumula¢nim zasobniku na 45 °C a nasledné je uzitkova

voda ohiivana elektrickou topnou patronou v bojleru na pozadovanych 55°C.
Vstupni hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 26  Vstupni udaje k vypoctu potieby teplé vody

Znacka Nazev Hodnota | Jednotka
n, Pocet zohlednovanych osob 4 -
Pomérné mnozstvi teplé vody odebrané za hodinu ku mnozstvi
*n odebrané vody za den ) )
Yrew Teplota, na kterou vodu ohtiva TC 45 °C
Yy Teplota uzitkové vody 55 °C
e Teplota studené vody 10 °C
Pw Hustota vody 1000 kg/m3
CPw Mérna tepelna kapacita vody 4,187 kJ/kgK
Qsb.sto M¢érna ztrata zasobniku 1,56 kWh/den

Nejprve je nutné urcit potiebny objem vody, ktera bude béhem dne spotiebovana. Norma

uvadi 25-60 litrG na osobu na den. Zvolena byla hodnota V,,pg4, 50 litrti na osobu na den.

Zvolen byl zasobnik o objemu Vy.,= 200 .

Vwday = Vwpday-Np (27)
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V PRAZE

Dalsim krokem je urceni hodinové spotieby teplé vody na zaklad¢ nasledujiciho vzorce.

Ve = Vw,day-xh (28)
Kde pomérné odebrané¢ mnozstvi teplé vody x; je urCeno dle normy, ktera uvadi nékolik

nejcastéjSich spotiebnich profilti. Pro spotfebu ve vSednich dnech byl zvolen profil M,

zobrazen na obrazku nize.

Spotreba teplé vody - vSedni dny

= 60
=]
o 50
>
e
S 40
>
2 30
N
1S
9 20
(%]
&
£ 10
8

0

1 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [hod]

Obr. 15  Hodinova spotieba vody — vsedni dny

Pro vikendy byl zvolen profil L, zobrazen na obrazku niZze.

Spotreba teplé vody - vikendy
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Obr.16  Hodinova spotieba vody — vikendové dny
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Poté byla spoctena denni potfeba energie pro ptipravu teplé vody na zaklad¢é denni spotieby

teplé vody.

Nejprve je voda ohfata tepelnym cerpadlem na teplotu ¥¢,,. Potieba tepla na ohfev tepelnym

¢erpadlem je vypocitana dle nasledujiciho vzorce:

Qure = Vw,day- Xh-Pw-CPy- (19TCW - 19Wc)- (29)
Pro nasledny ohiev vody elektrickou topnou patronou na pozadovanou teplotu 9,, je nutné

dodat energii vypoctenou dle vztahu:

Qwp = Vwday- Xn- Pw- CPw- (Ow — Irew)- (30)
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V nasledujici tabulce je uvedena denni potieba tepla na ohiev teplé vody tepelnym cerpadlem

a elektrickou topnou patronou v rezimu vSedniho dne a vikendového dne.

Tab. 27  Prehled potreby tepla na ohrev teplé vody

Cas Viedni den Vikendovy den
Ohrev tepelnym Ohftev patronou Ohrev tepelnym Cerpadlem | Ohrev patronou
cerpadlem [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 2,239 0,64 1,20 0,34
8 0,586 0,17 2,74 0,78
9 0,293 0,08 0,15 0,04
10 0,147 0,04 0,07 0,02
11 0,293 0,08 0,15 0,04
12 0,440 0,13 0,22 0,06
13 0,000 0,00 0,00 0,00
14 0,147 0,04 0,07 0,02
15 0,147 0,04 0,07 0,02
16 0,147 0,04 0,07 0,02
17 0,000 0,00 0,00 0,00
18 0,440 0,13 0,22 0,06
19 0,147 0,04 0,07 0,02
20 1,026 0,29 0,52 0,15
21 2,092 0,60 2,59 0,74
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
Celkem 8,14 2,33 8,14 2,33

Vysledna potieba energie na ohiev teplé vody pro jeden den Q4 je 10, 47 KWh.

62




cvuTt Diplomova prace Daniel Sysel
el Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022

UCENI TECHNICKE

kolektoru na rodinném domku

Na nasledujicim grafu je zobrazena celkova potieba tepla pro ptipravu teplé vody béhem

vSedniho dne.

Potreba tepla pro teplou vodu - vSedni dny
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Obr. 17  Potreba tepla na pripravu teplé vody vsedni dny.

Stejnym postupem byla zobrazena i potieba tepla na ptipravu teplé vody béhem vikendu.

Potreba tepla pro teplou vodu - vikendové dny
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Obr. 18  Potreba tepla na pripravou teplé vody — vikendy
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Nakonec bylo vypracovano i grafické zobrazeni kumulativni potieby tepelné energie

Vv pribé¢hu dne - na obrazku nize.

Kumulovana potreba tepla

Potreba tepla [kWh]
o = N w D (6] (o)} ~ (o]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [hod]

——KFivka potteby - vSedni dny Kfivka potreby - vikend

Obr. 19  Kumulovand krivka potreby tepla v pritbéhu dne

Roc¢ni potfeba energie na ohtati teplé vody je pak vypoctena dle vzorce:

(31)
Qrokow = ) Quna -365 +8760.60 . Qu sro1
Nasledné jsou stanoveny ztraty ohiivace teplé vody podle nasledujiciho vzorce z normy.

Oy —0) 1 |
Qw.sto1 = Gsb.sto - W45 2 "24.60 [kWh/min] (32)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty vypocti ohtivace teplé vody.

Tab. 28  Vystupni udaje z vypoctit potieby teplé vody

Znacka Nazev Hodnota | Jednotka

Vwaay | Vypocet objemu teplé vody dodané za den 200 I

Qw sto1 Ztraty tepla zasobniku 0,843 Wh/min

Qrorew Rocni potteba energie 4264 kWh
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6.7 Vypocet spotieby elektrické energie

6.7.1 Spotieba elektrické energie spotiebici

Pro vypocet spotieby elektrické energie budou stanoveny predpokladané pouzivané elektrické
spotiebice, odhadnuty jejich piikony a data o frekvenci jejich pouZivani. Spotieba bude
odhadnuta pro dva rezimy. Jeden rezim byl vypracovan pro vSedni dny a druhy pro vikendy.
Data jsou uvedena v ptiloze 9 pro rezim vsednich dnti a v ptiloze 10 pro rezim vikendi. Bylo
uvazovano standardni vybaveni domacnosti pro Ctyiclennou rodinu. Doba pouzivani i
vybaveni je pouze odhadem a od redlnych podminek se mulze liSit, avSak odhad byl mél
odpovidat primérnym hodnotdm domacnosti. Uvazovan byl také stand-by rezim, pii kterém u
vyrobkl vyrobenych po roce 2013 dle Natizeni Evropské Komise [52] nesmi dojit
k piekroceni hodinové spotieby 0,5 Wh. Pro spotiebice ptipojené k internetové siti (naptiklad
chytré televize) se maximalni spotieba pohybuje od 3—12 Wh v zdvislosti na vyrobku. Ve
vypoctu je ze zafizeni pfipojenych k internetu uvazovan pouze Router, ktery ma ovSem
vyjimku a stand-by rezim u n&j dle natizeni komise z roku 2017 mize odpovidat provoznimu

rezimu.

Rodinny diim se nachazi ve mést¢ Tabor, které je v distribu¢ni oblasti spolecnosti E.ON.

Cenik spolec¢nosti E.ON je uveden v pfiloze 8.

Prub¢h spotieby elektiiny je zobrazen nize.

Spotreba elektrickych spotrebicl
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Spotreba elekrické energie [W]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [hod]
Spotfeba elektfiny - vSedni dny

Spotreba elektfiny - vikend

Obr. 20  Pribéh spotreby elektrické energie spotrebicii.
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Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie spottebict je shrnuta v tabulce nize.

Tab. 29  Shrauti spotreby elektrické energie spotrebici

Celkova spotieba vikendovy

Celkova spotieba za vSedni den [kWh] | den [kWh] Celkova spotFeba [kWh/rok]

9,868 20,412 4709

6.7.2 Spotreba elektrické energie tepelného ¢erpadla na vytapéni

Spotieba elektfiny tepelného Cerpadla bude vypoctena pomoci parametru SCOP. SCOP znaci
sezonni topny faktor. SCOP bude ptevzato od vyrobce a jeho hodnota je 3,9.

Spotieba elektrické energie na vytapéni v 1.NP E ¢ bude vypoctena dle rovnice:

_ Qrre (33)
Ere = SCOP

kde Qrr¢ oznacuje potiebu energie na vytapéni v 1.NP. Hodnoty spotieby elektrické energie

pro jednotlivé mésice jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 30  Spotieba elektrické energie na vytapéni tepelnym cerpadlem

Meésic Spotieba el. energie v 1.NP TC [kWh]
Leden 237,67
Unor 200,25
Bfezen 162,77
Duben 107,54
Kvéten 71,94
Cerven 0,00
Cervenec 0,00
Srpen 0,00
Zari 24,38
Rijen 97,59
Listopad 170,59
Prosinec 221,71
Celkem 1294,445
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6.7.3 Spotreba elektrické energie na pripravu teplé vody

Nasleduje vypocet spotieby elektrické energie na ptipravu teplé vody. Pozadovana teplad voda
V bojleru je zahiata na teplotu 55 °C, ale v navrhu je uvazovano ohfati tepelnym cerpadlem
pouze na teplotu 45 °C. Ohiati vody ze 45 °C na 55 °C bude zajisténo topnou elektrickou
patronou V bojleru. Vypocet elektrické energie potfebné na piipravu teplé vody tepelnym
¢erpadlem na teplotu 45 °C bude proveden podle nasledujiciho vzorce, kde @, ¢ oznacuje

potiebu tepla na ohtev teplé vody.

_ Qwre (34)

Erew = Scop

Elektricka energie na ohiati vody o 10 K topnou patronou pfi uvazovani u¢innosti n, = 0,98

je poté vypoctena dle nize uvedeného vztahu.

E, = % [kWh/den] (35)
p
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Tab. 31  Prehled denni spotieby elektrické energie na ohiev teplé vody

Vsedni den Tepelné cerpadlo [kWh] Topna spirala [kWh]
1 0 0
2
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0,574 0,640
8 0,150 0,167
9 0,075 0,084
10 0,038 0,042
11 0,075 0,084
12 0,113 0,126
13 0,000 0,000
14 0,038 0,042
15 0,038 0,042
16 0,038 0,042
17 0,000 0,000
18 0,113 0,126
19 0,038 0,042
20 0,263 0,293
21 0,536 0,598
22 0 0
23 0 0
24 0 0
Celkem 2,088 2,326

6.7.4 Potieba elektrické energie na vytapéni elektrickymi foliemi a kabely

Potieba elektrické energie na vytapéni ve 2. NP a ve dvou mistnostech 1.NP bude vypoctena
dle nasledujiciho vzorce. Je uvazovano, ze G¢innost vytapéni mistnosti elektrickou topnou

folii a elektrickymi kabely je shodna a tedy ngp je pro oba zpusoby vytapéni 0,99.

E, kWh/den] (36)

NEF
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Piehled spotieby elektrické energie na vytapéni elektrickymi topnymi foliemi a elektrickymi

topnymi kabely je uveden v tabulce niZe.

Tab. 32  Prehled spotieby elektrické energie na vytapéni elektrickymi topnymi foliemi a
kabely.
Mésic Vytapéni 2.NP [kWh] Vytapéni 1. NP [kWh]
Leden 557,30 126,33
Unor 469,56 106,44
Brezen 381,65 86,51
Duben 252,16 57,16
Kvéten 168,68 38,24
Cerven 0 0
Cervenec 0 0
Srpen 0 0
Zari 57,17 12,96
Rijen 228,83 51,87
Listopad 399,99 90,67
Prosinec 519,87 117,84
Celkem 3035,206 688,004

6.7.5 Celkovy piehled spotieby elektrické energie

Kompletni ptehled spotieby elektrické energie rozdéleny v mésicnich intervalech je uveden

Vv nasledujici tabulce:

Tab. 33  Celkovy mésicni prehled spotreby elektrické energie

Spotieba Spotieba Spotieba Spotieba

tepelného topné spiraly Spotieba topnych topnych folii | spotiebic
Mésic cerpadla [kWh] [kWh] kabeli 1. NP [kWh] | 2. NP [kWh] [kWh]
Leden 312,03 73,58 126,33 557,30 411,3
Unor 267,42 66,46 106,44 469,56 360,7
Brezen 237,12 73,58 86,51 381,65 390,3
Duben 179,50 71,21 57,16 252,16 390,9
Kvéten 146,30 73,58 38,24 168,68 400,8
Cerven 71,96 71,21 0,00 0,00 380,4
Cervenec 74,36 73,58 0,00 0,00 411,3
Srpen 74,36 73,58 0,00 0,00 390,3
Zari 96,34 71,21 12,96 57,17 380,4
Rijen 171,95 73,58 51,87 228,83 411,3
Listopad 242,55 71,21 90,67 399,99 380,4
Prosinec 296,07 73,58 117,84 519,87 400,8
Celkem 2169,95 866,36 688,00 3035,21 4708,9
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Celkovy vysledny piehled ro¢ni spotieby elektrické energie je uveden nize.

Tab. 34  Prehled celkové spotreby elektiiny

Spotreba elektrické energie spotiebicl 4709 kWh

Spotfeba elektFiny na ohfev teplé vody a vytapéni TC 2170 kWh
Spotieba elektfiny na vytapéni elektrické topné folie a kabely 3723 kWh
Spotreba elektfiny na dohfev TV topnou patronou 866 kWh
Celkova spotreba elektfiny na vytdpéni a ohiev TV 6760 kWh
Celkova spotireba elektfiny 11468 kWh

Dale byl zpracovan denni piehled spotieby elektrické energie. NiZze je uveden piehled

spotieby elektrické energie pro typovy jarni den.

Tab. 35  Denni prehled spotieby elektrické energie pro typovy jarni den

Ohiev Ohrev + | Vytapéni

v Teploty | Spotiebice v vody | Vytdpéni TC. L. Celkem

Cas o vody TC . . félie.
[°C] [kWh] [kWh] spirala [kWh] [kWh] [kWh]

[kWh]

1 8,58 0,164 0 0 0,236 0,638 1,105
2 8,26 0,164 0 0 0,243 0,655 1,129
3 7,94 0,164 0 0 0,249 0,673 1,153
4 7,62 0,164 0 0 0,256 0,690 1,177
5 7,99 0,164 0 0 0,248 0,670 1,149
6 8,37 0,228 0 0 0,241 0,649 1,185
7 8,75 0,436 0,574 0,640 0,233 0,629 2,578
8 10,41 0,436 0,150 0,167 0,200 0,539 1,559
9 12,07 0,238 0,075 0,084 0,166 0,449 1,079
10 13,74 0,163 0,038 0,042 0,133 0,358 0,801
11 14,11 0,163 0,075 0,084 0,125 0,338 0,853
12 14,49 0,163 0,113 0,126 0,118 0,318 0,904
13 14,86 0,163 0 0 0,110 0,298 0,638
14 14,39 0,163 0,038 0,042 0,120 0,323 0,753
15 13,92 0,163 0,038 0,042 0,129 0,349 0,787
16 13,45 0,392 0,038 0,042 0,139 0,374 1,051
17 12,55 0,585 0,000 0,000 0,157 0,423 1,231
18 11,65 1,923 0,113 0,126 0,175 0,472 2,874
19 10,75 1,923 0,038 0,042 0,193 0,520 2,782
20 9,95 0,622 0,263 0,293 0,209 0,564 2,018
21 9,15 0,442 0,536 0,598 0,225 0,607 2,475
22 8,35 0,442 0 0 0,241 0,650 1,401
23 8,18 0,497 0 0 0,244 0,660 1,468
24 8 0,164 0 0 0,248 0,669 1,149
Celkem 10,13 2,088 2,326 4,638 12,512 33,298
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7 Navrh fotovoltaického systému

7.1 Stanoveni venkovnich podminek

Zisk elektrické energie z hybridniho fotovoltaického panelu bude vypocten pomoci programu
PVGIS. Program PVGIS [53] (Photovoltaic Geographical Information System) je néstroj,
ktery obsahuje data o slune¢nim zaieni. Dale je zde mozno zjistit primérné denni, mésicni,
ro¢ni teploty, pfipadné dal§i meteorologické udaje. Program vychazi zdat, které byly
naméfeny v minulosti. Program je uziteny a hojné vyuzivany predev$im pii navrzich
solarnich technologii a vypocth ziskll energie ze slunecni radiace. Program umoziluje vypocet
pro varianty, kdy je systém piipojen k distribu¢ni siti, v ostrovnim provozu, pro stacionarni i

nataceci panely.

V této praci bude pouzit pro urceni hodinovych hodnot sluneéniho zafeni a teplot v pribéhu
celého roku. Vstupnim parametrem do vypoctu bude misto instalace panell, respektive
objektu, pficemz umisténi kolektord bude na stieSe. Stfecha je plocha a bude na ni pouzita
konstrukce tak, aby panely byly v optimalnim sklonu 35 °. Orientace paneld bude na jih. Nize

je uveden souhrn parametrti z programu PVGIS zpriimérovanych pro mési¢ni intervaly.

Tab. 36  Souhrn dat z databdze PVGIS

Mésic Celkové mésiéni zareni [Wh/m?) Pramérné teploty [°C]
Leden 12 607,13 0,73
Unor 20 625,31 2,48
Bfezen 38 964,87 7
Duben 37 970,96 10,26
Kvéten 40 522,016 12,29
Cerven 53 069,62 16,99
Cervenec 47 724,4 19,03
Srpen 37 747,45 16,35
Zari 32 472,5 14,38
Rijen 17 838,51 10,83
Listopad 8 407,34 6,49
Prosinec 8815 2,05
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7.2 Validace modelu PVGIS

Pro ovéfeni hodnot sluneéniho zafeni z modelu PVGIS bude zatfeni vypocteno dle postupu
[54] a dle platné normy CSN 730548 [55] a hodnoty porovnany. Porovnani bude provedeno
pro 21. den mésict biezna az fijna. Postup vypoctu slune¢niho zareni dle piislusné normy je

nasledujici.

Nejprve je stanovena slunecni deklinace. Slune¢ni deklinace je zemépisna Sifka, kde je v dany
den ve 12 hodin slunce kolmo nad obzorem. Pramérna slune¢ni deklinace pro libovolny den a

mesic v roce je vypoctena dle vzorce:

& = 23,45°.5in(0,98.D + 29,7.M — 109)° (37)

Kde D oznacuje ¢islo dne ve zvoleném mésici a M oznacuje ¢islo mésice.
Hodnoty & pro jednotlivé mésice jsou uvedeny nize.

Tab. 37 Hodnoty §

Brezen Duben Kvéten Cerven |Cervenec| Srpen ZaFi Rijen

0,28 11,86 20,32 23,45 20,41 12,01 0,46 -11,22

Dale bude vypoéten hodinovy tihel slunce T v zavislosti na pravém slune¢nim &ase PSC. PSC
je ¢as mezi dvéma hornimi kulminacemi slunce rozdéleny na 24 hodin. Ve 12 hodin dochazi
K horni kulminaci a slunce dosahuje nejvyssi vysky nad obzorem. Hodinovy uhel T je uréen

dle vzorce.

©=15.(PSC — 12) (38)

Dale bude urcena poloha slunce na obloze v hodinovych intervalech v zavislosti na slune¢nim
Case. Norma stanovi, Ze zemépisna §itka, znaGena ¢, je 50° pro celé tizemi CR, tedy vypodet
bude proveden stouto hodnotou. Vyska slunce nad obzorem a uhel, ktery svira slunce

s horizontem, znaceny hs, je dan pomoci vzorce

sinh; = sing.sind + cos ¢ .cos6.cosT (39)

72




- cvuTt Diplomova prace Daniel Sysel
% cesxt vysoxt Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022

UZENI TECHNICKE

¥ ERATE kolektoru na rodinném domku

Vysledky téchto vypoctl jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 38  Uhel slunce nad obzorem

L. Uhel slunce nad obzorem hs [°]

Slunecnicas| T[°] - - < < o =

Bfezen| Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen Zari Rijen

1 -165 -38 -27 -18 -15 -18 -27 -38 -49
2 -150 -34 -23 -15 -12 -15 -23 -33 -44
3 -135 -27 -17 -9 -6 -9 -17 -27 -37
4 -120 -19 -9 -2 1 -2 -9 -18 -28
5 -105 -9 0 6 9 6 0 -9 -18
6 -90 0 9 15 18 15 9 0 -9
7 -75 10 19 25 27 25 19 10 1
8 -60 19 28 35 37 35 28 19 10
9 -45 27 37 44 46 44 37 27 17
10 -30 34 45 52 55 52 45 34 23
11 -15 39 50 58 61 58 50 39 27
12 0 40 52 60 63 60 52 40 29
13 15 39 50 58 61 58 50 39 27
14 30 34 45 52 55 52 45 34 23
15 45 27 37 44 46 44 37 27 17
16 60 19 28 35 37 35 28 19 10
17 75 10 19 25 27 25 19 10 1
18 90 0 9 15 18 15 9 0 -9
19 105 -9 0 6 9 6 0 -9 -18
20 120 -19 -9 -2 1 -2 -9 -18 -28
21 135 -27 -17 -9 -6 -9 -17 -27 -37
22 150 -34 -23 -15 -12 -15 -23 -33 -44
23 165 -38 -27 -18 -15 -18 -27 -38 -49
24 180 -40 -28 -20 -17 -20 -28 -40 -51

Dalsim dilezitym parametrem, ktery je nutno stanovit, je slune¢ni azimut. Slune¢ni azimut je
uhel, ktery svira pomyslny primét spojnice slunce s mistem, od kterého je azimut uréovan, do
vodorovné roviny v misté pozorovatele s piimkou sméfujici k jihu, pokud je dané misto na

severni polokouli.
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Slunec¢ni azimut a bude urcen podle vzorce:
sint.cos &
sina=———+— (40)
cos hg

NiZze jsou uvedeny hodnoty slune¢niho azimutu v zavislosti na slune¢nim case.

Tab. 39  Slunecni azimut

. Slunecni azimut a [°]
Slunecni€as| T[°] - - =~ = - =
Bfezen| Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen Zari Rijen

1 -165 -19 -16 -15 -14 -15 -16 -19 -23
2 -150 -37 -32 -29 -28 -29 -32 -37 -43
3 -135 -52 -46 -42 -41 -42 -46 -52 -60
4 -120 -66 -59 -54 -53 -54 -59 -66 -74
5 -105 -78 -71 -66 -64 -66 -71 -78 -86
6 -90 -90 -82 -77 -74 -77 -82 -90 -83
7 -75 -79 -86 -88 -85 -88 -86 -79 -71
8 -60 -66 -74 -80 -83 -81 -74 -66 -59
9 -45 -53 -60 -67 -70 -67 -60 -53 -47
10 -30 -37 -43 -50 -52 -50 -44 -37 -32
11 -15 -19 -23 -27 -29 -27 -23 -19 -17
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 15 19 23 27 29 27 23 19 17
14 30 37 43 50 52 50 44 37 32
15 45 53 60 67 70 67 60 53 47
16 60 66 74 80 83 81 74 66 59
17 75 79 86 88 85 88 86 79 71
18 90 90 82 77 74 77 82 90 83
19 105 78 71 66 64 66 71 78 86
20 120 66 59 54 53 54 59 66 74
21 135 52 46 42 41 42 46 52 60
22 150 37 32 29 28 29 32 37 43
23 165 19 16 15 14 15 16 19 23
24 180 0 0 0 0 0 0 0 0
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DalS§im postupem je urceni thlu mezi normélou oslunéné¢ho povrchu a smérem paprska

oznacovanym jako 0. Tento thel je stanoveny nasledujici rovnici:

cos@ = sin hg.cos o+ cos hg .sin a.cos(a — y) (41)

kde o je uhel sklonu oslunéného povrchu, tedy paneli. V navrhu je uvazovan sklon paneli
35°. y je azimut strany, na kterou je oslunény povrch orientovan. Panely jsou orientovany na
jih, pro ktery je hodnota y rovna nule. Nize jsou uvedeny thly mezi normalou oslunéného

povrchu a smérem paprsku.

Tab. 40  Uhel mezi normdlou oslunéného povrchu a smérem paprskii

Sluneéni éas Uhel mezi normalou oslunt“iného povrfhu a smérem paprski [°] i}
Bfezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec | Srpen Zari Rijen
1 95 83 75 71 74 83 94 106
2 94 82 74 71 74 82 94 106
3 93 82 73 70 73 82 93 105
4 92 81 72 69 72 81 92 104
5 91 79 71 68 71 79 91 102
6 90 78 70 67 70 78 90 93
7 75 73 68 65 68 73 75 79
8 61 58 57 57 57 58 61 65
9 47 44 43 43 43 44 47 52
10 33 29 29 29 29 29 33 40
11 21 15 15 16 15 15 21 30
12 15 3 5 8 5 3 15 26
13 21 15 15 16 15 15 21 30
14 33 29 29 29 29 29 33 40
15 47 44 43 43 43 44 47 52
16 61 58 57 57 57 58 61 65
17 75 73 68 65 68 73 75 79
18 90 78 70 67 70 78 90 93
19 91 79 71 68 71 79 91 102
20 92 81 72 69 72 81 92 104
21 93 82 73 70 73 82 93 105
22 94 82 74 71 74 82 94 106
23 95 83 75 71 74 83 94 106
24 95 83 75 72 75 83 95 106
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Nasledné bude vypoctena intenzita slune¢ni radiace. Tu je mozné rozdé¢lit do dvou kategorii,
na pfimé a difizni zareni. Pfimé slune¢ni zafeni je zafeni, které neni rozptyleno v atmosféie a
dopada piimo na povrch paneld, zatimco difuzni zafeni je zafeni, které bylo rozptyleno a
odrazeno od prachovych nebo jinych castic v atmosféie, piipadné od jinych oslunénych
povrchil. Znecisténi atmosféry je reflektovano pfi vypoctu pouzitim bezrozmérné konstanty z.
Tato konstanta udava, kolikrat by musela byt Cistd atmosféra hmotné€jsi, aby méla stejnou
propustnost pro slune¢ni radiaci, jako atmosféra znecisténa. Hodnoty konstanty z pro

jednotlivé vypoctové mésice jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 41  Koeficient z reflektujici znecisténi atmosféry

Mésic Bfezen Duben Kvéten | Cerven | Cervenec| Srpen ZaFi Rijen

z 3,5 4 4,2 4,3 4,4 4,3 4 3,6

Pii vypoctu bude také pouzita slunecni konstanta Iy, coz je hodnota intenzity slunec¢niho
zafeni na vnéjSim povrchu atmosféry, tedy jesté nez je €ast zafeni rozptylena, pohlcena nebo
odrazena, které dopada na rovinu kolmou k tomuto zéfeni. Slune¢ni konstanta mé priimérnou

hodnotu 1350 W/m?.

Pro vypocet intenzity piimé slunecni radiace bude pouZit nasledujici vztah, ktery plati pro
nadmoiskou vysku 300 m, takZe je pouZitelny pro vétsinu mést v Ceské republice. Objekt je
ve mésté Tabor, které je 437 m nad mofem a chyba ve vypoctu je zanedbatelna. Vztah pro

intenzitu piimého slunecniho zafeni na naklonénou plochu je uveden nize.

Ip = Iy.exp(—0,097.z. (sin hg)~%8) .cos O (42)
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Hodnoty intenzity pfimé slune¢ni radiace pro jednotlivé mésice jsou uvedeny nize.

Tab. 42  Hodnoty intenzity primé slunecni radiace

Sluneéni éas| BFezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi Rijen
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 40,57 77,36 37,18 0 0 0
6 0 50,35 144,27 181,95 137,55 45,73 0 0
7 83,60 153,22 220,01 258,20 212,84 |143,50| 69,89 0,01
8 283,88 349,90 385,99 393,45 374,80 332,87 253,82 | 131,77
9 490,11 544,29 570,74 573,20 556,40 |522,03| 449,56 | 332,43
10 659,36 703,39 721,02 719,16 704,53 677,64 | 612,31 | 500,46
11 769,04 806,63 818,39 813,70 800,66 |778,90| 718,41 | 609,54
12 806,91 842,33 852,04 846,37 833,91 |813,95| 755,14 | 647,20
13 769,04 806,63 818,39 813,70 800,66 |778,90| 718,41 | 609,54
14 659,36 703,39 721,02 719,16 704,53 677,64 | 612,31 | 500,46
15 490,11 544,29 570,74 573,20 556,40 |522,03| 449,56 | 332,43
16 283,88 349,90 385,99 393,45 374,80 332,87 253,82 | 131,77
17 83,60 153,22 220,01 258,20 212,84 |143,50| 69,89 0,01
18 0 50,35 144,27 181,95 137,55 45,73 0 0
19 0 0 40,57 77,36 37,18 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0

Difuzni slune¢ni zéafeni je poté vypocitano pomoci vzorce:

., 0 Sinhg (43)
la = (Io = Ip — (1080 — 1,4.1,).sin E)' :
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A vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
Tab. 43  Hodnoty intenzity difuzniho zdreni
Sluneéni €as | Bfezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi Rijen
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 4,17 0 0 0 0
5 0 0 41,95 54,42 42,76 0 0 0
6 1,55 54,45 78,78 86,52 80,74 56,33 2,56 0
7 54,53 85,72 102,57 108,53 105,50 89,39 | 58,08 5,91
8 80,23 105,59 119,40 124,55 123,04 |110,54| 86,82 54,33
9 95,73 119,16 131,50 136,22 135,63 |124,99| 104,29 | 77,54
10 105,53 128,20 139,78 144,27 144,24 134,61 | 115,29 | 90,62
11 111,05 133,44 144,63 149,02 149,28 |140,17| 121,49 | 97,64
12 112,85 135,16 146,24 150,58 150,95 |141,99| 123,50 | 99,87
13 111,05 133,44 144,63 149,02 149,28 |140,17| 121,49 | 97,64
14 105,53 128,20 139,78 144,27 144,24 134,61 | 115,29 | 90,62
15 95,73 119,16 131,50 136,22 135,63 |124,99| 104,29 | 77,54
16 80,23 105,59 119,40 124,55 123,04 |110,54| 86,82 54,33
17 54,53 85,72 102,57 108,53 105,50 89,39 | 58,08 5,91
18 1,55 54,45 78,78 86,52 80,74 56,33 2,56 0
19 0 0 41,95 54,42 42,76 0 0 0
20 0 0 0 4,17 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0
Celkové zareni dopadajici na panely je poté souctem piimého a difuzniho zafeni.
I.=1Ip+1, (44)
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Hodnoty celkového zafeni jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 44 Hodnoty celkového zdreni

Sluneéni éas| BFezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi Rijen
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 4,17 0 0 0 0
5 0 0 82,51 131,78 79,94 0 0 0
6 1,55 104,80 223,04 268,47 218,30 |102,06| 2,56 0
7 138,12 238,95 322,57 366,73 318,34 232,89 127,97 5,92
8 364,10 455,49 505,39 517,99 497,84 |443,41| 340,64 | 186,10
9 585,84 663,45 702,24 709,42 692,03 |647,02| 553,84 | 409,97
10 764,88 831,59 860,79 863,43 848,77 1812,25| 727,60 | 591,08
11 880,09 940,07 963,02 962,71 949,94 919,07 | 839,90 | 707,17
12 919,76 977,48 998,28 996,95 984,85 [955,94| 878,64 | 747,07
13 880,09 940,07 963,02 962,71 949,94 919,07 | 839,90 | 707,17
14 764,88 831,59 860,79 863,43 848,77 1812,25| 727,60 | 591,08
15 585,84 663,45 702,24 709,42 692,03 |647,02| 553,84 | 409,97
16 364,10 455,49 505,39 517,99 497,84 |443,41| 340,64 | 186,10
17 138,12 238,95 322,57 366,73 318,34 232,89 127,97 5,92
18 1,55 104,80 223,04 268,47 218,30 |102,06| 2,56 0
19 0 0 82,51 131,78 79,94 0 0 0
20 0 0 0 4,17 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0
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V PRAZE

Bylo provedeno porovnani vypocti z normy s vystupy z databaze PVGIS. Pro piiklad je nize
zobrazeno porovnani pribéhu pro mésic biezen. Prvni obrazek ukazuje legendu grafu.

—— Celkové zafeni — Pfimé zairen Difuzni zareni

PVGIS prime zareni —— PVGIS difuzni zareni ——PVGIS celkove zareni

Obr.21  Legenda grafii validace PVGIS modelu

Porovnani slunecniho zareni - 21. Brezna
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Obr. 22 Porovnani pritbeéhu slunecni radiace pro 21. brezen

Jak je patrné, redln€¢ namétené hodnoty se mohou lisit od teoreticky vypoctenych hodnot. To
je zptsobeno vlivy v okoli méfeni, pfipadnym zastinénim objekty v okoli, ¢i oblacnosti,
znecisténim atmosféry. PVGIS ale umi zobrazit 1 denni kiivku hodnot zafeni zpriimérovanych

za zvoleny mésic, ta je zobrazena nize.
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Daily irradiance profile, inclined plane

(C) PVGIS, 2022
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Obr. 23  Zprimérované denni hodnoty zdreni za mésic cerven [53]

Na takto ziskané hodnoty ma jiz docCasna obla¢nost mensi vliv a budou blize odpovidat
teoreticky vypoctenému modelu. Praktickym porovnanim realného méfeni ziskt elektrické
energie z fotovoltaickych paneld a dat z databaze PVGIS se zabyvala studie [56]
v podminkach v Italii a studie [57] v podminkach Ceské republiky. Priméma odchylka
naméfeného sluneéniho zafeni a dat z PVGIS byla 3,2 % pro studii [56]. Odchylka odhadu od
skuteéné vyrobené elektrické energie, viz studie [57], byla pro cely rok -5,7 %. Studie
nicméné zaroven uvadi, ze pro mési¢ni hodnoty byla jiz odchylka vyraznéjsi a rozdil

vypoctenych a readln¢ namétenych dat dosdhl maximalni odchylky -37 %.

Dale bylo provedeno porovnani databaze PVGIS s databazi HelioClim [58]. HelioClim
poskytuje data slune¢niho zatreni zlet 2004-2006. Pro vybrané dny zroku 2005 byla
porovnana data z databaze PVGIS a databaze HelioClim. NiZze je uvedeno porovnani pro

vybrany typovy den.
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Porovnani databaze HelioClim a PVGIS
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—— PVGIS - Celkové zareni = PVGIS - Pfimé zareni PVGIS - Difuzni zareni

HelioClim - Difuzni Zareni

HelioClim - PFfimé zareni

HelioClim - Celkové zareni

Obr. 24  Porovndni databdze PVGIS a databdze HelioClim 21. biezen 2005

Jak je patrné, odchylka mezi databazi PVGIS a HelioClim je pomérné mald. Databaze
HelioClim udava mirn€ vyssi hodnoty zafeni. Odchylka celkového zatfeni, které bude ve

vypoctu pouzito, v§ak neni vyrazna.

Databaze PVGIS tedy muze vykazovat odchylky zejména v kratSich casovych tsecich,
souhrnné hodnoty zateni vSak vykazuji malé odchylky a lze tedy povazovat data PVGIS za

dostate¢né relevantni.
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7.3 Komponenty fotovoltaického systému

7.3.1 Panely

Panely byly zvoleny od spolecnosti Systovi. Panely budou spojeny sériové. Technické

parametry paneld jsou uvedeny v tabulce nize. [59]

Tab. 45  Technické parametry PVT panelu

Nominalni vykon 300 Wp
Napéti pfi maximalnim vykonu Wmgp 32,49 \Y
Proud pfi maximalnim vykonu lmpp 9,42 A
Napéti naprdzdno Vo 40,26 Vv
Zkratovy proud lsc 9,94 A
Normalni provozni teplota ¢lanku (NOCT) 49,3 °C
Koeficient snizené ucinnosti pti zvySenych teplotach 8 -0,369 %/°C
Nominalni U¢innost panelu n 18,78 %
Sitka panelu 1020 mm
Vyska panelu 1680 mm
Plocha solarnich ¢lankl panelu 1,63 m?

Jak jiz bylo uvedeno, z programu PVGIS byly ziskany hodinové hodnoty teplot a solarniho
zafeni. Pfi urCeni zisku elektrické energie ze slune¢niho zafeni budeme brat v potaz vliv
teploty a snizeni u¢innosti panelu pii nizkych hodnotach zafeni. Tyto hodnoty je mozné zjistit
od vyrobce panelu. Vyrobce udava koeficient, diky kterému je mozné piepocitat ucinnost
panelu pro nominalni teplotu okoli na skutecnou teplotu okoli. Uvazované vstupni hodnoty

pro vypocet ziski elektrické energie jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 46  Vstupni hodnoty pro vypocet ziskii elektrické energie

Nominalni elektricka ucinnost panelu Ne; pom 18,78 %
Koeficient 3 pro piepocet Gi¢innosti 0,369 %/°C
Referen¢ni teplota okoli Ty.qf 25 °C
Referen¢ni hodnota ozafeni G ¢ 1000 W/m?
Pohltivost panelu o, qne; 0,95 -
Snizeni G¢innosti panelu pii snizeném ozaieni An (pro 200 W/m?) 5 %
NOCT 49,3 °C
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Pti urceni ucinnosti panellt v proménnych realnych podminkach bude pouzit postup od

Matugky [60]. U¢innost v zavislosti na teploté &lanki je dana rovnici:

B
Neve = Nref- <1 + m (TPV - Tref) (45)

kde Tpy je realna teplota fotovoltaického ¢lanku pro dany ¢asovy usek a pro danou hodnotu
ozafeni. Tuto teplotu je mozné zjistit z nasledujicich rovnic. Nejprve uvazujeme podminky
otevieného obvodu (np;, = 0), pro které teplotu ¢lanku urcil vyrobce panelu a odpovida tedy

hodnot¢ uvadéné v technickém listu panelu NOCT

Tpy = NOCT = T, + SpenetSres (46)
Upanel
Kde T, je venkovni teplota v posuzované dob¢

Upanet j€ soucCinitel tepelné ztraty panelu do okoli, ktery miizeme z této rovnice vyjadiit

a 1-Gref
Uy gy = —panet:Cref (47)
Panel = NOCT — Tyef

Tento soucinitel zahrnuje prestup tepla salanim a proudénim a je zavisly na venkovnich
podminkach. Pfi vypocétu tohoto soucinitele bude uvazovano, ze se podminky pro pfestup
tepla sdlanim a proudénim méni pouze minimaln¢ a soucinitel tak muize byt uvazovan

konstantni pro cely rok.

Celkova energeticka bilance ¢lanku odpovida rovnici:

48)
Npy. G (
Apanel- G = W + Upanel- (TPV - Ta)
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Poté je tedy mozné stanovit teplotu fotovoltaického ¢lanku pro dany casovy tisek o daném

zateni dle nasledujici rovnice:

Apanel- Gref - % . Gref (49)

TPV = T +
“ Upanel

Do této rovnice je mozné dosadit rovnici pro soucinitele tepelné ztraty panelu do okoli a tim
je rovnice upravena na nasledujici tvar. Zarovei je patrng, ze se ve vztahu objevuje 7, kterd
je ale zavisla na teploté. Jednalo by se tedy o itera¢ni feSeni. Pfi tomto postupu je ale mozné
dle Matusky [60] pouZit konstantni 7,..f , protoze rozdil ¢ini pouze desetiny stupfii celsia.
Vysledny vzorec pro stanoveni teploty je nasledujici.

Nre f

100
d1-——="|.(NocT-T (50)
Grer Upanel ( ref)

TPV = Ta +

Dalsim uvazovanym faktorem, ktery bude snizovat ucinnost panelu, je mnozstvi zafeni.

Realnou ucinnost panelu v zavislosti na mnozstvi zafeni muizeme znazornit pomoci

G
re

kde K zna¢i soucinitele snizené ucinnosti pro dany modul. Tento soucinitel bude z této

nasledujici rovnice:

rovnice vyjadfen a stanoven pro naméfené hodnoty tibytku Gi¢innosti panelu. Ubytek u€innosti

pfi ozafeni G = 200 W/m? ¢ini An =5 %.

kK=—=F (52)

Pokud se tyto dvé ucinnosti npy; @ Npye dosadi do jedné rovnice, vznikd vysledny vztah,
ktery bude pouzit pro stanoveni u¢innosti v hodinovych ¢asovych tsecich pti odpovidajicich

zatrenich a venkovnich teplotach pro vypoctové obdobi jednoho roku.
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nref

100 | & _ _
et | Gref.(NOCT Trer) — Tref .<1 (53)

B
Ney = Nref- 1+m- To+{1-

vy G)
.n
Gref

Hodnoty ucinnosti budou poté pouzity ke stanoveni zisku elektrické energie z jednoho panelu

dle nasledujici rovnice, kde A je plocha solarnich moduld panelu a G znaci zateni. [61]

Qer = A.G.Mpy (54)

86



- Diplomova prace Daniel Sysel
% Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022

kolektoru na rodinném domku

7.3.2 Stiida¢

Stiida¢ bude zvolen od znacky Fronius. [62] Jedna se o tiifazovy stiidac, ktery ma jeden MPP
regulator. Jeden regulator je dostacujici, jelikoz vSechny panely jsou stejného typu a budou
mit stejny sklon a natoceni, budou tedy generovat stejny vykon a je mozné je umistit do jedné

vétve.
Parametry stfidace jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 47  Technické parametry Stridace [62]

Vstupni data z FV
Maximalni vstupni vykon 6000 Wp
Maximalni vstupni napéti 1000 \Y
Rozmezi MPPT 200-800 \Y
Maximalni vstupni proud 16 A
Vystupni AC data
Jmenovity vystupni vykon 3000 W
Jmenovité vystupni napéti 230 \Y
Max. vystupni proud 7 A
Ucinnost 97 %

K ovéteni vhodnosti pouziti tohoto stiidace je zvolen nasledujici postup. [63] Nejprve bude
oveéfeno maximalni a minimalni mnoZstvi paneli, které mohou byt pro tento sttida¢ pouZity.
Jak jiz bylo zminéno, panely jsou fazeny sériové a dle toho bude vystupni napéti
Z jednotlivych paneld scitdno, zatimco proud bude Vv celé vétvi stejny. Uréeni maximalniho
mnozstvi panelll vychazi z podminky Ugimar > Ugc, tedy maximalni dovolené napéti na
vstupu panelu musi byt vétsi nez napéti z pole paneli. Maximalni mozny pocet paneld pro

zvoleny stfidac je tedy stanoven dle nésledujici rovnice:

U 1000
Npyrmax = Sz,r(')";“’“ = Tog¢ = 2484 ~ 24 (55)

MPP tracker ve stiidaci je nicméné schopny pracovat v rozmezi 200-800 V.
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Optimalni maximalni pocet paneld tak, aby bylo dosazeno dobré Gcinnosti, je tedy stanoven

dle nésledujici rovnice:

U 800
Npvrmax = Z,’;‘:x = 2o5¢ = 1987 ~ 19 (56)

Maximalni pocet paneld pro optimalni funkci tohoto stiidace je tedy 19. Minimalni pocet
paneli bude opét stanoven z rozsahu napéti, se kterym je MPP tracker schopny pracovat a to

dle nésledujici rovnice:

Uymin 200
Nevrmin = U:)ncm = 2026 - W97~ ®7)

Minimaln¢ by tedy ke stfidaci mélo byt ptipojeno 5 paneld.

Proud z pole fotovoltaickych panelit bude pfi sériovém zapojeni stejny pii libovolné zvoleném
poctu paneli. Panely jsou stejného typu a maji maximalni proud (zkratovy) 9,94 A.
Maximadlni vstupni proud stfidace je 16 A a podminka I max > Isc j€ splnéna pro libovolny

pocet panelll.

Nyni bude uveden piehled parametrii, které by méla mit soustava PVT panell pti zvoleni

rizného poctu panell v sériovém zapojeni. Pii vypoctu jsou pouzity nasledujici rovnice:

(58)

Psoustava = Npvr- Ppanet

Usoustava = Z Upanel (59)

Jednim z dalSich kritérii je také posouzeni poméri jmenovitého vystupniho vykonu stiidace a

maximalniho vykonu PV soustavy.

88



- cvuTt Diplomova prace Daniel Sysel
% ool Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022
kolektoru na rodinném domku

V PRAZE

Dle Matusky [63] by nem¢l mit stéida¢ vystupni vykon mensi, nez 90 % vykonu FV soustavy.

09 < _Pacser (60)

P, Soustava

Tab. 48  Vysledky vypoctii pro rizny pocet panelit

Pocet panell 5 6 7 8 9 10 11
Maximalni vykon soustavy 1500 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000 | 3300
Vystupni maximalni napéti ze soustavy panelt | 201 | 242 | 282 | 322 | 362 | 403 | 443
Vystupni Proud 9,94 19,94 | 9,94 (9,94 |9,94 | 9,94 | 9,94
Pomér vykonu Pstfidac / Psoustava 2,00 (1,67 |1,43|1,25|1,11|1,00| 0,91

Pro optimalni funk¢nost systému by tedy soustava s timto stiidatem nemeéla obsahovat vice
nez 11 panelli a méné nez 5 paneld. Dalsi dileZitou soucasti stfidace jsou ochranné prvky.
Soucasti tohoto stfidace je ochrana proti pfepolovani, odpojova¢ DC strany, tedy paneld a

ochrana proti pietizeni. Tyto prvky tedy jiz neni nutné do soustavy dale integrovat.
7.3.3 Baterie

Pro stanoveni poZadované kapacity baterie byl vytvoien vypocetni model hodinové spotieby a
vyroby elektrické energie. Pro dimenzovani optimalni kapacity bude pouzito zprimérované
denni zafeni za mésic Cerven z modelu PVGIS. Za mésic cerven bylo naméfeno nejvyssi
primé&rné denni zafeni a rozdil mezi spotiebou a zisky bude nejvyssi, tedy i1 potfebna kapacita
baterie bude nejvyssi a bude zajiSt€na dostate¢na kapacita 1 pro nadstandardné ziskové dny
v ptechodném obdobi. Toto bylo vypocetné také oveéfeno. Vypocetni model se sklada
z energetickych ziskii pro zvoleny pocet 10 panelil, z celkové spotieby elektiiny objektu pro
model spotieby ve vSednich dnech a z momentalniho stavu energie v baterii. Kdyz nastava
prebytek zisku energie, tak je ukladana do kapacity baterie. Jakmile spotieba prevysi zisky je
potiebny rozdil odebiran z baterie. Zaroven je uvazovana ucinnost zpétného zisku elektrické

energie z baterie 95 %, coz odpovida bézné dosahovanym hodnotam lithiovych baterii.
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Denni model pro zprimérované denni zafeni za mésic Cervenec je uveden nize.

Tab. 49  Model provozu s baterii, primérné denni zareni cerven — vsedni den

Cas Vyroba Spotieba vsedni Bilance vyroba a Zustatek v baterii | Konecna bilance
[Wh] dny [Wh] spotieba [Wh] [Wh] [Wh]
1 0 231 -231 0 -231
2 0 231 -231 0 -231
3 0 231 -231 0 -231
4 0 231 -231 0 -231
5 46 231 -185 0 -185
6 181 295 -113 0 -113
7 507 2356 -1848 0 -1848
8 907 988 -81 0 -81
9 1302 548 754 0 754
10 1599 352 1248 754 1964
11 1676 473 1204 1964 3069
12 1731 594 1137 3069 4053
13 1606 230 1376 4053 5226
14 1336 352 984 5226 5949
15 1116 352 764 5949 6416
16 820 580 240 6416 6335
17 472 652 -180 6335 5838
18 176 2353 -2177 5838 3369
19 50 2111 -2060 3369 1140
20 0 1538 -1538 1140 -455
21 0 2241 -2241 0 -2241
22 0 509 -509 0 -509
23 0 564 -564 0 -564
24 0 231 -231 0 -231

Jak je patrné ze sloupce Zustatek v baterii, potiebna kapacita baterie je 6416 Wh. Zvolena
bude baterie o kapacité 9,6 kWh Pilontech LiFePO4 Pack 48V.

Timto bude =zajisténo, ze veSkeré piebytky budou v baterii uchovany 1 pii dnech

S nadprimérnym zafenim.
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Grafické zobrazeni bilance vyroby a spotieby elektrické energie tohoto modelu je uvedené
nize.
Bilance elektrické energie systému - vSedni den
2500
2000

1500

1000

Elektricky vykon [W]

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [hod]

Spotreba elektrické energie ——\/yroba elektrické energie

Obr. 25  Bilance elektrické energie systému — vsedni den

Bilance elektrické energie systému - vikendovy den
2000

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Elektricky vykon [W]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [hod]
Spotreba elektrické energie ——\/yroba elektrické energie

Obr. 26  Bilance elektrické energie systému — vikendovy den
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7.3.4 Celkova tcinnost soustavy

Do celkové uc¢innosti soustavy bude zahrnuta G¢innost stiidace, joulovy ztraty, ztraty vlivem
zaSpinéni panelt. Tyto hodnoty jsou uvazovany jako konstantni nezavislé na venkovnich
podminkach. U¢innost samotnych panelti bude zaviset na venkovnich podminkach, jak jiz

bylo popsano. Nize je uveden ptrehled ucinnosti komponent soustavy.

Tab. 50  Prehled ucinnosti soustavy

Ucinnost st¥idace 0,97
Joulovy ztraty 0,99
Prach 0,94
Nominalni G¢innost panelil 0,1878
Celkova ucinnost elektrarny pii nominalnich podminkach 0,1677
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7.4 Dimenzovani FVT soustavy

Byla vypoctena vyrobena elektrickd energie pro rtizné pocty paneld. Z modelu spotieb
elektrické energie objektu v typovych dnech vychdzi, ze k pokryti spotieby elektrické energie
v piechodném obdobi pro vSedni den by bylo zapotiebi pfiblizné 25 paneld, pokud nejsou
uvazovany tepelné zisky zhybridnich panelt. Jednalo by se tedy o pfipad pouze
fotovoltaickych paneld. Nize je uvedena ukazka spotieby elektrické energie referencni
varianty pro jarni typovy den a zisky z 25 panelt, které by tuto spotiebu elektrické energie
pokryly. Déle jsou uvedeny zisky z 10 paneli, protoze to je pocet, ktery bude nakonec zvolen.

Zdavodnéni je uvedeno déle v této kapitole.

Tab. 51  Prehled spotieby elektrické energie referencni varianty pro typovy jarni den

Cas | Celkova spotieba elektfiny [kWh] Z'Sz";’se:;'::lg'fe[i";:ﬁ'e Z'Sk‘gg's:::fg‘ilf‘;‘l‘:]g'e z
1 1,105 0 0
2 1,129 0 0
3 1,153 0 0
4 1,177 0 0
5 1,149 0 0
6 1,185 0,458 0,183
7 2,578 1,773 0,709
8 1,559 3,470 1,388
9 1,079 4,918 1,967
10 0,801 6,521 2,608
11 0,853 2,619 1,048
12 0,904 2,038 0,815
13 0,638 4,967 1,987
14 0,753 3,361 1,344
15 0,787 1,330 0,532
16 1,051 0,636 0,254
17 1,231 1,327 0,531
18 2,874 0,161 0,065
19 2,782 0 0
20 2,018 0 0
21 2,475 0 0
22 1,401 0 0
23 1,468 0 0
24 1,149 0 0
33,298 33,579 13,432
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Celkovy pocet 25 panelll nelze na stfechu umistit. Maximalni pocet paneli, které mohou byt
umistény na stieSe je omezen vlivem zastinéni fad paneli mezi sebou. Zastinéni je vypocteno

nasledujicim zptisobem.

Na obrazku jsou zndzornény rozmeéry a thly pouzité ve vypoctu:

3489 T

Obr. 27  Zastineni panelii
Nejprve je vypoctena vyska naklonéné roviny panelu

h = sin 35°1680 = 0,964 (61)
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Dale je zvolen ¢as, pro ktery bude navrzena vzdalenost mezi panely takova, aby nedochéazelo
Kk zastinéni. Pfi zimnim slunovratu je slunce nejnize nad obzorem. K nému dochazi 21.
prosince. Pro tento den byla stejnym postupem jako v kapitole validace modelu PVGIS

vypoctena draha slunce, tedy azimut a thel slunce nad obzorem - zobrazeno v tabulce nize.

Tab.52  Uhel nad obzorem a azimut pro 21.12.

. Uhel slunce nad obzorem

Cas B Azimut [°]
1 -61 -29
2 -55 -52
3 -46 -70
4 -37 -83
5 -27 -85
6 -18 -74
7 -9 -64
8 -1 -53
9 6 -41

10 12 -28
11 15 -14
12 17 0

13 15 14
14 12 28
15 6 41
16 -1 53
17 -9 64
18 -18 74
19 -27 85
20 -37 83
21 -46 70
22 -55 52
23 -61 29
24 -63 0

Nyni je nutné urcit, jaké zastinéni je ptipustné. Pti volbé nulového zastinéni by se na stfechu
objektu vesla jenom jedna fada panelli, takovy ndvrh neni ekonomicky vyhodny. Vhodny
kompromis pfedstavuje navrh ¢astecného zastinéni do 11 h, kdy je slunce 15° nad obzorem.
V piechodnych roénich obdobich tento thel nastava jiz mezi 7-8 hodinou a panely tak budou
jiz v tuto hodinu generovat maximalni mozné mnozstvi energie, a zaroveil je mozné pii této

volbé umistit na stfechu objektu dalsi fadu panelti, jak bude nasledujicimi vypocty dokazano.
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Pti volbé nezastinéného panelu, kdyz je slunce 15° nad obzorem by vzdalenost mezi panely

byla vypoctena dle vzorce:

ds = (62)

kde ds je vzdalenost mezi panely a hg je Ghel slunce nad obzorem. Tato vzdalenost vSak plati
pro piipad, kdy ma slunce slune¢ni azimut rovny nule. Je nutné provést korekci na azimut.
Slunce bude v navrhovy ¢as pod uhlem b od ptfimky k jihu, jak znazoriiuje nasledujici

obrazek.

South
- |
I
N |
b |
N
N |
\ |
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Obr. 28  Minimalni vzdailenost rad panelii [64]

Skutecnd minimélni vzdalenost mezi fadami panelti tak bude pfepoctena pomoci azimutu

nasledujicim vztahem:

d=cosb.dg (63)

Tato vzdalenost pak vychézi 3,489 m. Pfi této vzdalenosti je mozné na stfechu objektu umistit
dvé fady panelii. Na §itku je mozné umistit na stfechu 5 panelt v fadé. Maximalni mozny
pocet panelll umistény na stieSe 2.NP je tedy 10. Dalsi panely by bylo moZzné umistit na

sttechu 1.NP, ta je vSak vyuzivana jako terasa objektu, navic by dochazelo k zastinéni vlivem
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2.NP. Dalsi panely by bylo mozné umistit na vnéjsi stény objektu. Toto feSeni vSak piindsi
technické komplikace. Panely s jinym sklonem musi byt zapojeny do dalsi vétve, protoze
budou pod jinym napétim, stfidac takového systému musi mit tedy MPPT regulatory pro dvé
vétve a investiéni néklady takového stiidace jsou vyssi. Panely pod sklonem 90° zaroven
generuji mensi mnozstvi elektrické energie. Obvodové zdi musi byt také pfizpiisobeny pro
instalaci. Z téchto divodi bude v této praci zvoleno umisténi paneli pouze na stfechu 2.NP a
vysledny pocet panelil je tedy 10. Zisky elektrické energie 10 panelit vypoctené z hodinovych
casovych intervali v pribéhu celého roku byly secteny po jednotlivych mésicich a jsou

uvedeny v tabulce nize.

Tab. 53  Zisky elektrické energie

Meésic Vyrobena elektricka energie [kWh]
Leden 121,92
Unor 198,54
Brezen 360,55
Duben 358,54
Kvéten 376,75
Cerven 493,11
Cervenec 444,36
Srpen 355,64
Zari 305,91
Rijen 173,72
Listopad 84,68
Prosinec 76,10
Celkem 3349,80
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8 Vzduchotechnika v rodinnych domech

Pro zajisténi optimalniho hygienického prostfedi v rodinnych domech je dilezitou soucasti
technického feSeni budovy i1 zajisténi vymény vnitintho vzduchu v pozadované mife.
Negativni vliv na lidské zdravi maji latky jako COg, t€kavé organické latky (VOC) nebo i
nadmérné mnozstvi vodni pary. DalSim faktorem, ktery ovlivituje feSeni vzduchotechnického
systému, jsou stale zvySujici se pozadavky na tepelné technické vlastnosti budov a stavebnich
konstrukei, vramci kterych je také kladen daraz na nepruvzdus$nost. V minulosti bylo
casteCné vétrani zajiSténo také infiltraci okennimi spdrami a netésnostmi, nicméné novéjsi
konstrukce jiz maji mnohem lep$i neprivzdusnost a vétrani tak dle normy nemuize byt
zajisténo touto cestou. Nové budovy by tak mély mit zajisténou fizenou vyménu vzduchu, aby
se predeslo zvySené koncentraci Skodlivin, vlhkosti a plisni. Doporucené vétrani budov urcuje
norma CSN EN 15665/Z1[65] [66] platna od roku 2011, ktera definuje pojem intenzita
vétrani, coz je pomér objemového piivadéného cerstvého venkovniho toku vzduchu ku
objemu vnitiniho vétraného prostoru. Hlavnim ucelem vzduchotechnickych systému dle této
normy je fizeny trvaly pfisun venkovniho vzduchu a minimdlni intenzita vétrani o ptiblizné
hodnot& 0,3 h? pro obytné mistnosti, poptipadé hodnoty 0,5 — 0,7 h* pro mistnosti se
zvySenymi naroky na kvalitu ovzdusi. Alternativné miZe byt pfisun vzduchu vztaZzen na pocet
osob, avsak s podminkou, ze budou dodrzeny hodnoty minimalni intenzity vétrani. V ptipad¢,
kdy budovy nejsou po delsi dobu uZivany, je pfipustné sniZit intenzitu vétrani na hodnotu 0,1

h! objemu venkovniho vzduchu ku vnitfnimu objemu celého domu. [65] [66]

Tab.54  Pozadavky na vétrani obytnych prostor dle normy CSN EN 15665/Z1 [65] [66]

Trvalé vétrani Narazové vétrani
Prutok venkovniho vzduchu Pratok odsavaného vzduchu
. Davka venkovniho
y Intenzita Kuchyné Koupelny wC
Pozadavek vétrani [h] vzduc?u_?a oiobu [me.h] [me h1] [me.h]
[m°.h™. 05]

Minimalni 03 15 100 50 25
hodnota

Doporucena 05 25 150 90 50
hodnota
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Pritok odvadéného vzduchu pfi trvalém vétrani stanoveného dle tabulky vyse odpovida dle
normy prutoku piivadéného vzduchu. Stejné tak odvod vzduchu z kuchyné odpovida
ptivadénému vzduchu, nicméné v piipadé poméru odvadéného vzduchu z WC a koupelny

(Hygienické zazemi) se dle normy doporucuje pomér 1:2. [65] [66]

Norma doporucuje piivod vzduchu do obytnych mistnosti (obyvaci pokoje, détské pokoje,
loznice) a kuchyni, poté piipadny odvod z obytnych mistnosti do hygienického zazemi a
kone¢ny odvod vzduchu z budovy z prostor kuchyné a hygienického zazemi. Pro ptevod
vzduchu z obytnych mistnosti do hygienického zazemi slouzi takzvané prevadéci otvory
(spary pod dvefmi, st€énové otvory). Pfevadéci otvory se doporucuje dimenzovat na rychlost
proudéni v Cistém prufezu W <0,5 m/s. V kuchynich by se nad varnymi plochami mély
instalovat odsavaci zakryty (digestoie) véetné filtrli pro narazové vétrani v ptipad¢ potieby.
Odvod tohoto vzduchu by mél byt realizovan samostatnym vzduchovodem. Odsavany vzduch
musi byt zbudovy vyveden v dostate¢né vzdalenosti od nasavaciho otvoru a od zdroju

ptirozeného vétrani, tedy od oken. [65] [66]

8.1 Prirozené vétrani

venkovniho vétru nebo rozdilem vnitinich a venkovnich teplot. V pfipadé rozdilu tlaku
vlivem vétru je pretlak na navétrné stran€ domu, a naopak podtlak na zavétrné strané budovy.
Vzduch se pak do budovy dostava netésnostmi v konstrukci a vymeéna vzduchu bude tmérna
rychlosti vétru. V piipadé rozdilnych teplot, je pohyb vzduchu zpisoben rozdilem tlakt
vlivem rozdilnych hustot pti odlisnych teplotach. Teplejsi vzduch bude proudit vzhiru,
zatimco chladnéjsi vzduch se bude drzet dole. Vlivem netésnosti pak bude teply vzduch
unikat z budovy, coz zpisobi podtlak a sani studené¢ho vzduchu z venkovniho prostredi do
budovy. V obou ptipadech tak objem vyménéného vzduchu =zéalezi na vnéjSich
nekontrolovatelnych faktorech a je velmi obtizné tuto hodnotu 1 zméfit. Dalsi nevyhodou je,
ze neni mozné pouzit systém rekuperace tepelné energie vnitiniho vzduchu, a dochazi tak

K vyraznym tepelnym ztratam. [67]
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8.2 Nucené a rizené vétrani

RozliSujeme mezi pojmy fizené¢ho vétrani a nuceného vétrani. V piipadé€ fizené¢ho vétrani je
uzivatelem urcena doba vétrani, ale neni pod kontrolou mnozstvi vyménéného vzduchu,
zatimco u nucené¢ho vétrani je pod kontrolou uzivatele jak doba vymény, tak mnozstvi. Dale
muzeme rozliSovat tfi typy nucené¢ho vétrani, a to konkrétné podtlakové, hybridni a nucené

rovnotlaké. [65] [67] [66]
8.2.1 Podtlakové vétrani

U podtlakového vétrani je ventilator pouzivan k odvodu vzduchu z budovy. Ventilator mtize
byt jeden centrdlni, nebo vice lokalnich. Ventilator musi mit dostate¢ny vykon k zajisténi
dostate¢ného odvodu vzduchu dle pozadavkl i Suvazovanim tlakovych ztrat v ptivadécich
otvorech a potrubich. Ventildtor by mél byt vybaven regulaci otacek, ptipadné ptivod
vzduchu, ktery je realizovan piivodnimi otvory, by mél mit nastavitelny prutok vzduchu.
Ptivodni otvory by mély byt umisténé nad otopnymi télesy a v ptipadé velkoplosného
salavého vytapéni, jakym je napiiklad podlahové vytapéni, je doporuc¢ené umistit ptivodni
otvor pod stropem. Dlivod umisténi je zfejmy, a to, aby chladny vzduch proudici do mistnosti
byl zahfivan a nezpusobil tak lokéalni nepohodu v blizkosti pfivodnich otvori. Pfivodni otvory

by také mé&ly byt vybaveny filtry a ptipadné tlumici hluku. [65] [66]
8.2.2 Hybridni vétrani

Tento typ zajiSténi poZadované vymény vzduchu se zaklada na jiz sofistikovanéjSim feSeni a
bere v potaz i provozni rezim budovy. Ugelem tohoto systému vétrani je minimalizovat
energetické ztraty pfi udrZzeni maximalni mozné kvality ovzdusi. Tento systém je kombinaci
pfirozené¢ho a nuceného vétrani a regulace je zaloZena na aktudlnim poZadavku piisunu

cerstvého vzduchu pomoci méfeni koncentrace COz. [65] [66]

8.2.3 Nucené rovnotlaké vétrani

Tento systém vétrani se pouziva v mistech, kde neni vhodné pouziti podtlakového systému
z divodu nadmérného hluku nebo znecisténi ovzdusi v okoli objektu. Vétraci jednotka na
pfivodu vzduchu z okoli by méla mit filtraci a piredehiivani. Obvykle se pouziva rekuperacni

vyménik na zpétné ziskavani tepla (ZZT). [65] [66]
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8.3 Zpétné ziskavani tepla

Jako zpétné ziskavani tepla, se oznacuje vyuziti tepla vzduchu odchazejiciho z budovy
k ohfevu vzduchu proudiciho z venkovniho prostoru do budovy. Zpétné ziskavani tepla
nabyva na dulezitosti spolu se zvySenymi naroky na energetickou efektivitu budov a je mozné
zpétné ziskat az 90 % energie, kterd by jinak byla vypusténa do atmosféry. K pfenosu tepla ve

vzduchotechnice se obecné pouzivaji dva typy vymeéniki, rekuperacni a regeneracni.

8.3.1 Rekuperaé¢ni vyméniky tepla ve vzduchotechnice

V rekuperaénim vyméniku je teplo pfeneseno piimo z proudu teplého vzduchu do chladného,
pricemz obé média jsou oddélena nepropustnou sténou. Tento typ vymeénikli se obvykle
pouziva v systémech s menSimi priutoky vzduchu, typicky pro rodinné domy ¢i mensi
provozni objekty. Vyméniky mohou mit rizné konstrukéni provedeni a také riizné déleni. Je
mozné je délit dle toku vzduchu na kiiZzové, kde jsou toky navzajem kolmé a dale na
vyméniky s paralelnimi toky, kde jsou toky vzduchu navzijem rovnobézné. Kiizové
vyméniky maji acinnost 40-80 %, ale mohou byt vylepSeny zvétSenim plochy vyméniku o
¢ast, kde jsou toky paralelni protiproudé. V takovém piipad¢€ Ize dosdhnout az 95 % ucinnosti,
avSak cena téchto vymeéniki je vzhledem k vétsi teplosménné ploSe a tedy 1 vEtSimu mnoZstvi

materialu vyssi. [68]

Mohou nastat podminky, kdy je nevhodné vyménik provozovat. Pro tyto pfipady je vyménik
osazeny obtokem (bypassem), ktery pfivadény vzduch vede mimo vyménik, tedy

z venkovniho prostedi pfimo do budovy. [68]

8.3.2 Regenerac¢ni vyméniky tepla ve vzduchotechnice

V regenera¢nim vyméniku ohtiva vzduch akumulacni latku a poté je vypustén do atmosféry.
Akumulacni latka poté piichdzi do kontaktu schladnym proudem vzduchu proudicim
z venkovniho prostoru a piedavd mu tepelnou energii. Nasledné je akumulacni latka opét
ptivedena do kontaktu s ohtatym vzduchem a proces se opakuje. Konstrukéné¢ mize byt ve
vzduchotechnice tento vymeénik fesen jako obézné kolo pohanéné elektromotorem. Rotor mé
kanalky, které mohou mit v prufezu rizné tvary, ale nejéast&j$im provedenim je kombinace

radlovaného a rovného plechu. Na nésledujicim obrazku je zobrazen profil rotoru.
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Obr.29  Profil rotoru [9]
Rotor vyméniku je vyroben z hlinikové folie pro lepsi ptenos tepla. V ptipadé, ze je vyménik
umistén V agresivnim prostiedi, je hlinikova folie jesté pokryta epoxidovou vrstvou. Vyménik
muze byt také pouzit k regulaci vlhkosti. Pro pfenos vlhkosti je na rotor nanesena latka
umoziujici prenos vlhkosti. Pouziva se napiiklad silika gel, ktery ovSem ptendsi i pfipadné
pachy. Ptipadné muize byt pouzity Zeolit, ktery ma v sobé dutiny o pfedem definovanych
rozmérech, obvykle kolem 4.10°m, a je schopny pienaset vlhkost, ale ne pachy nebot
molekuly nejbéznéjsich pachii maji velikost 7.10°m a vice. Vyméniky, které nemaji zadnou
upravu pro prenos vlhkosti, zpétné piendseji cca 15 % vlhkosti z divodu kondenzace vlhkosti
z teplého vzduchu budovy na chladny povrch rotoru a nasledného pienosu vlhkosti do
ohtivaného proudu vzduchu z venkovnich prostor. Rotor je ulozen v kuli¢kovych, ptipadné v
kuzelikovych loziskdch. Ram vyméniku mtze byt vyroben z pozinkovaného plechu spojené¢ho
Srouby, nyty, nebo je svafen. AC elektromotor je spojen s obéznym kolem pomoci femenic a
femene. Otacky mohou byt konstantni nebo proménné. Proménné otacky jsou nastavitelné
pomoci frekvenéniho méni¢e a obvykle se jejich hodnota pohybuje okolo 10-15 min,
Otacky rotoru mohou a nemusi byt regulovatelné automaticky. V piipadé automatického
regulovani je nutné do systému integrovat fidici regulator. Regulace otadcek se pouZiva
k regulaci vykonu vyméniku, nicméné regulace vykonu je omezena, protoze cca 80 %
nomindlniho vykonu vyméniku je dosazeno jiz pii minimalnich otackach. Vyméniky dosahuji
pomérné dobrych ucéinnosti pohybujicich se okolo 80-90 %. Na dal§im obrazku je rotacni

regeneracni ZZT vyménik. [70] [71] [69]
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Obr. 30  Rotacni regeneracni vyménik tepla [72]

9 Navrh vzduchotechnického systému

9.1 Technicky popis rozvodu vzduchu

Navrzeny vzduchotechnicky systém bude rovnotlaky s nucenym pfivodem a odvodem
vzduchu. Rozvodové potrubi bude mit kruhovy prifez o priméru 160 mm. Systém bude mit
také zpétné ziskavani tepla pomoci rekuperacniho vyméniku umisténého v rekuperacni

jednotce.

Celkem budou pouzity dva vzduchové okruhy pro obé nadzemni podlazi zvlast. Vzduch
obou okruhti bude nasavan z okoli do hybridnich fotovoltaickych paneli umisténych na stiese
(jeden okruh do 5 panelti — spodni podlazi a druhy okruh do 5 paneld — horni podlazi).
Vzduch bude pfedehiivan teplem produkovanym panely. Poté bude vzduch veden do vnitini
¢asti objektu. Rozvodové potrubi bude ve venkovni ¢asti objektu izolovano. Aby se zamezilo
zatékani vody do skladby stfechy, bude vedeni vzduchu napojeno na obvodovou sténu. Poté
bude vzduch nasavan do rekuperacni jednotky. V rekuperacni jednotce je nasdvany cCerstvy
vzduch ohfivan odpadnim odsavanym vzduchem =z vnitini ¢asti objektu. Soucasti
rekuperaénich jednotek jsou i ventilatory, které zajistuji nuceny tok vzduchu. Rekuperacni
jednotky jsou umisténé v hygienickych zatizenich, kde neni omezeni z hlediska emisi hluku.
V 1. NP bude jednotka umisténa v podhledu, ktery bude v hygienickém zafizeni vytvoien.
V 2. NP bude jednotka umisténa v SDK podhledu, ktery je jiz soucésti objektu a stejnym

zptisobem budou feSeny i rozvody vzduchu ve vnitini ¢asti objektu. V rekuperacni jednotce
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bude také vzduch filtrovan. Z rekuperacni jednotky bude vzduch veden do rozvadéci komory
a zni do stén jednotlivych mistnosti objektu. V hygienickych zafizenich a v kuchyni bude
vzduch odsavan. Odsavani vzduchu z hygienickych zafizeni bude feSeno jako podstropni.
V kuchyni bude odsdvani umisténo ve sténé¢ a nebude propojeno s lokdlnim odsavanim
v digestofi, protoze takové feSeni by znacné zvySovalo naroky na udrzbu i provozni naklady.

Jako vnitini koncové prvky rozvodi vzduchu budou talifové ventily.

V nésledujici tabulce je rozepsand vyména vzduchu pro jednotlivé mistnosti rodinného domu.
Vyména vzduchu je navrzena dle normy, tedy 0,3 m/h na 1 m® objemu mistnosti. DilleZit je
také rychlost proudéni v potrubi. Pokud je rychlost v potrubi pfili§ vysoka, dochazi k vibracim
potrubi a tim k nezddoucim emisim hluku. Rychlost proudéni vzduchu by v obytnych

mistnostech neméla prekrocit 1,5 m/s.
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Tab.55  Prehled pozadované vymény vzduchu
e Vv L f we s o
Oznaceni Funkce , . | Vyména - Trvalé vétrani, pratok Rychlost vzduchu v
. . . . mistnosti 3 i
mistnosti mistnosti [m?] vzduchu [m3/h] potrubi [m/s]
1.NP
1.01 Zadveri 10,494 3,148 0,145
1.02 WC 5,724 1,717 0,079
1.03 Kuchyné 20,034 6,010 0,277
1.04 Obyvaci 88,243 26,473 1,219
pokoj
1.05 Chodba 9,401 2,820 0,130
1.06 Technickd | ¢ 11g 2,534 0,117
mistnost
1.08 Koupelna 12,164 3,649 0,168
1.09 Pokoj 27,825 8,348 0,384
1.10 LoZnice 40,346 12,104 0,557
Celkem za 1. 222,679 66,804 3,076
NP
2.NP
2.01 Chodba 11,443 3,433 0,047
2.02 Koupelna 12,764 3,829 0,053
2.03 Zadveri 8,904 2,671 0,037
2.04 Pokoj 29,942 8,983 0,124
2.05 LoZnice 36,110 10,833 0,150
2.06 Pokoj 18,730 5,619 0,078
2.07 Satna 5,128 1,538 0,021
ce'kel\'l'l’,za 2. 123,020 36,906 0,510
Celkem 345,700 103,710
budova

9.2 Ovéreni funkénosti ventilatoru

Ventilator musi byt dimenzovany tak, aby byly pokryty tlakové ztraty potrubi. Postup je

navrzen dle [73] a [74]. Rekupera¢ni vyménik obsahuje dva ventilatory, jeden pro piivod a

jeden pro odvod vzduchu. Vhodnost ndvrhu vyplyva z divodu delSich rozvodi ptivodniho

potrubi a tedy vétSich tlakovych ztrat. Ovéfeni a ptisluSné charakteristiky budou provedeny

pro 1.NP i 2.NP, ale postup bude uvedeny jen pro ptivod vzduchu do 1.NP.
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V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty, které budou pfi vypoctu pouzity.
Tab. 56  Vstupni hodnoty vypoctu ventilatoru
Primér potrubi dyzr 0,16 m
Délka potrubi | 31,476 m
Drsnost potrubi k 0,15 m
Hustota vzduchu p 1,269 kg/m3
Primérna teplota vzduchu 9,84 °C
Rychlost proudéni vzduchu w 1,464 m/s
Viskozita kinematicka v 0,0000133 m? /s
9.2.1 Ztrata tfenim v potrubi
Prvnim krokem je vypocet Reynoldsova ¢isla dle vzorce:
w.d
Re =—— = 18502 (64)

Dle Reynoldsova ¢isla je proudéni turbulentni. Pomoci Moodyho rovnice uvedené v [75],
ktera je platna pro Reynoldsova ¢&isla od 4000 do 108, bude dale vypoéten soucinitel tfeni

V potrubi

1

ky (108))?

Ztrata tfenim v potrubi bude poté vypocitana pomoci nasledujiciho vztahu:

[ w?
Bpie = h—.—.p = 44,8 Pa (66)
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9.2.2 Ztrata mistnimi odpory
Pro vypocet tlakovych ztrat mistnimi odpory je nutné znat soucinitele mistnich ztrat ¢. Tyto
hodnoty byly voleny z [76] pro koleno a pro rekupera¢ni kiizovy vyménik ze studie [77].

Soucinitel pro rozdélova¢ byl odhadnuty. Hodnoty téchto soucinitelti jsou uvedeny v tabulce

nize.

Tab. 57  Soucinitele mistnich ztrat

Prvek J[1] Pocet prvki
Koleno® 0,5 13
Vymeénik 20 1
Rozdélovac 10 2

Tlakova ztrata je poté dana rovnici:

2
w
Apmo = Z C? p (67)
Celkova ztrata potrubi je ddna soutem tieci ztraty potrubi a ztraty mistnimi odpory.

9.2.3 Charakteristika ventilatoru a potrubni sité

Pro vykresleni charakteristiky ventildtoru a potrubni sit¢ a posouzeni vhodnosti névrhu
ventilatoru je nutné vyjadfit celkovou tlakovou ztratu v zavislosti na objemovém pritoku
potrubim. V rovnici celkové tlakové ztraty

2 2
.W7.p +Z{.W7.p (68)

QU ~

Ap = 1.

bude dosazeno za rychlost z rovnice

V=

I d?
i (69)

a vyslednad rovnice zavislosti celkové tlakové ztraty na objemovém pratoku potrubim je

nasledujici:

Ap = (A.é+2{).n§'§4.vz (70)

107




- cvuTt Diplomova prace Daniel Sysel
;% cesxt vysoxt Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022

UCENI TECHNICKE

VERSZE kolektoru na rodinném domku

Timto je dana charakteristika potrubi. Charakteristika ventilatoru je dana od vyrobce [78] a

hodnoty jsou uvedeny nize.

Tab. 58  Charakteristika ventilatoru

Objemovy tok vzduchu 40 90 140 185 230 275

Tlakova rezerva 500 400 300 200 100 0

Vysledné posouzeni navrhu je poté patrné z nasledujicich obrazka.
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Obr.31  Charakteristika privodniho potrubi 1.NP a ventildtoru

600
500
400

300

AP [Pa]

200

100

0 50 100 150 200 250 300
V [m3/hod]

Charakteristika ventilatoru

Charakteristika potrubi

Obr. 32  Charakteristika privodniho potrubi 2.NP a ventildtoru
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V misté priseciku kiivek je pracovni bod ventildtoru pro posuzovany systém. Ventilator by
byl schopny pohanét vétsi mnozstvi vzduchu, nez je potieba a navrh tedy ma i urCitou
rezervu. Pro dosazeni pozadovaného pritoku muze byt vzduch Skrcen regula¢nimi klapkami.
Pfi tomto zptsobu regulace dochazi ke ztratam. Z energetického hlediska je optimalni fidit
otaCky ventilatoru, ¢imz se zméni charakteristika ventilatoru a pfisluSny pracovni bod dle
pozadovaného priutoku. Dle vyrobce je mozné fidit otacky ventilatoru V rekuperacnim

vymeéniku a pracovni bod tak bude ptizplisoben pozadovanému pratoku.

9.3 Komponenty vzduchotechnického systému

Komponenty jsou pifevzaty z [78]. Venkovni koncovy prvek bude protidestova stiiska

zobrazena na obrazku nize.

e TN

Obr. 33 Protidestova striska [78]

Dal8im prvkem je rekupera¢ni jednotka. Rekuperacni jednotka bude pouzita zvlast pro kazdé
nadzemni podlazi, celkem tedy 2 kusy. Rekupera¢ni jednotky obsahuji protiproudy
rekuperacni vyménik vletné¢ by-passu, ventilatory pohanéné pomoci EC synchronnich
elektromotort. Tyto motory jsou pouzity kvuli vysoké zivotnosti, nizké hluénosti a niz§im
investi¢nim nakladim. V rekupera¢ni jednotce dochazi ke kondenzaci vody pfi ochlazovani
teplého vzduchu z vnitiniho prostfedi. Soucasti rekupera¢ni jednotky je tedy také odvod

kondenzatu ze stén vyméniku do kanalizace.

Dalsi soucasti rekuperacni jednotky jsou filtry. Filtry vzduchotechniky se déli do tiid
Vv zavislosti na pozadované filtracni schopnosti. Pro pouziti v béZnych rodinnych domech,
které nejsou vyrazné zatiZzené smogem, nebo V ptipadech, kdy osoby obyvajici rodinny dim
nejsou siln¢ alergické na pyly, je doporucené instalovat filtry tfidy G4. Tyto filtry jsou
schopné zachytit necistoty jako listi, hmyz a v omezené mife i pyly a mlhy. Filtry jsou
konstrukéné rameckové a jejich vyména je potifeba za 2-3 meésice. Vykres rekuperacni

jednotky je zobrazen nize.
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Obr. 34  Rekuperacni jednotka[78]
Tab. 59  Parametry rekuperacni jednotky[78]
Pratok vzduchu 0-230 m3/hod
Akusticky vykon do okoli 55 dB
Ucinnost rekuperace 80 %
Sitka 850 mm
Vyska 660 mm
Pramér pripojovacich hrdel 160 mm
Hmotnost 20 kg
Napajeni 230 \Y
Pouzity filtr G4 -

Odvod kondenzatu 6x14 mm

K rozd€leni tras uvniti objektu budou pouzity rozdélovaci komory. Nepouzité vyduchy budou

zavieny koncovym uzaviracim prvkem.

Obr. 35  Rozdélovaci komora [78]
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Regulace pritoku v jednotlivych potrubnich trasdch bude zajisténa regula¢nimi vlozkami.

Obr.36  Regulacni viozka [78]

Jako koncové prvky vnitini ¢asti odtahu a ptivodu vzduchu budou pouZity standardni talifové
ventily. Prvek ptivodu ¢erstvého vzduchu je na obrazku nize vlevo. Prvek odvodu vzduchu je

na obrazku nize vpravo.

Obr. 37  Koncové prvky [78]
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10 Prepocet energetické bilance pro systém s rekuperaci

Dale bude vypoctena energeticka bilance pfi vyuziti rekuperace.

Je uvazovéna intenzita vétrani 0,3 1/h, tedy stejnd intenzita jako pro ptipad bez rekuperace.

Rekuperace je rovnotlakd a hmotnostni pritok je stejny pro piivodni i odpadni vzduch.

Nejprve bude vypoctena vystupni teplota z rekuperacniho vyméniku pro navrhovou venkovni

teplotu -15°C. U¢innost rekupera¢niho vyméniku 1, je uvazovana jako 50 %. Vystupni

teplota Cerstvého vzduchu je poté vypoctena dle néasledujiciho vzorce:

Treko = Nrv- (Trekin —Tq ) +T, = 2,7°C

(71)

Z databaze PVGIS byly ziskany venkovni teploty Vv hodinovych intervalech pro cely rok a

také primérné teploty za jednotlivé mésice. Z téchto hodnot pak byla, jak v hodinovych, tak i

v mésiénich intervalech, vypoctena vystupni teplota z rekuperace. Byla uvazovana konstantni

stfedni vnitini teplota vzduchu 20,35 °C. Nize jsou uvedeny vystupni teploty z rekuperace

V mésic¢nich intervalech.

Tab. 60  Mésicni teploty vzduchu na vystupu z rekuperace

Meésic Priimérna teplota [°C] Teplota z rekuperace [°C]
Leden 1 10,7
Unor 2,3 11,3
Brezen 7,1 13,7
Duben 10,3 15,3
Kvéten 12,1 16,2
Cerven 16,8 18,6
Cervenec 19,1 19,7
Srpen 16,1 18,2
Zari 14,2 17,3
Rijen 10,5 15,4
Listopad 6 13,2
Prosinec 2,3 11,3
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Poté byly vypocteny tepelné zisky zrekuperace v hodinovych intervalech pro cely rok.

Hodinové tepelné zisky byly vypocteny zvlast pro 1.NP a 2.NP dle pfislusSnych objemovych

tokd vzduchu dle vzorce:

Qreku = Viza- Pvzd: CPyza - (tp - to)- t (72)

kde V.4 je objemovy tok pro piislusné podlazi, t, venkovni teplota v pfislusném Case a t je

Cas, pricemz vypoctovy model je po hodinovych intervalech.

Vysledné tepelné zisky byly poté seéteny a v ptehledech pro jednotliva podlazi po
jednotlivych mésicich jsou zobrazeny nize. Déle je pro porovnani zobrazena potieba tepla bez
rekuperace a uspora, kterou implementace rekuperace vzduchu piinasi. V letnich mésicich

neni objekt vytapén a proto nebudou uvazovany uspory pii pouziti rekuperace.

Tab. 61  Porovnadni potieby tepla systému s rekuperaci a bez rekuperace v 1. NP

., , Potieba tepla bez Potieba teplas |Uspora tepla systému
Mésic | Dodané teplo [kWh] rekuperacep[kWh] rekuperaci [T(Wh] s rekuperaci [%]
Leden 166,12 926,93 760,81 18%

Unor 136,66 780,99 644,33 17%
Brezen 113,05 634,79 521,74 18%
Duben 83,08 419,40 336,32 20%
Kvéten 69,97 280,56 210,58 25%
Cerven 0 0 0 0%

Cervenec 0 0 0 0%

Srpen 0 0 0 0%

Zari 49,68 95,08 45,40 52%

Rijen 80,73 380,61 299,88 21%
Listopad 113,62 665,30 551,67 17%

Prosinec 154,98 864,67 709,70 18%
Celkem 967,89 5048,34 4080,45 19%
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Pro druhé podlazi je bilance zobrazena v nasledujici tabulce:

Tab. 62  Porovnani potieby tepla systéemu s rekuperaci a bez rekuperace v 2. NP

Mésic Dodané teplo | Potieba tepla bez Potieba tepla s Uspora tepla sys:ému S
[kWh] rekuperace [KWh] | rekuperaci [kWh] rekuperaci [%]

Leden 91,77 551,72 459,95 17%
Unor 75,50 464,86 389,36 16%
Bfezen 62,45 377,84 315,38 17%
Duben 45,90 249,64 203,74 18%
Kvéten 38,66 166,99 128,34 23%
Cerven 0 0 0,00 0%
Cervenec 0 0 0,00 0%
Srpen 0 0 0,00 0%
Zari 27,45 56,60 29,15 48%
Fl{I'jen 44,60 226,55 181,95 20%
Listopad 62,77 395,99 333,22 16%
Prosinec 85,62 514,67 429,05 17%
Celkem 534,71 3004,85 2470,14 18%

Nyni budou porovnany spotieby elektrické energie pro varianty S rekuperaci a bez rekuperace.
Spotieba elektrické energie pro systém s rekuperaci byla vypoctena stejnym zptisobem, jako
pro referencni variantu bez rekuperace dle ptisluSného zdroje vytapéni. V 1.NP je spotieba
elektrické energie vypocitana z provozu tepelného cerpadla a v piehledu nize neni tedy
zahrnuta ¢ast, kterou pokryvaji elektrické topné kabely. V 2.NP je jiz spotieba elektrické
energie vypoctena pouze pro elektrické topné folie, které jsou v 2.NP jedinym zdrojem

vytapénti.
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Porovnani spotieb elektrické energie na vytapéni v 1.NP je uvedeno v tabulce nize.

Tab. 63  Spotieba elektrické energie na vytapéni, systém s rekuperaci a bez rekuperace
v 1.NP
Spotieba elektrické Spotfieba elektrické energie | - o ]
_ . _ h , Uspora elektrické energie s
Mésic energle referencni systému s rekuperaci rekuperaci [%]
varianty [kWh] [kWh]
Leden 237,67 195,08 18%
Unor 200,25 165,21 17%
Brezen 162,77 133,78 18%
Duben 107,54 86,24 20%
Kvéten 71,94 54,00 25%
Cerven 0 0 0%
Cervenec 0 0 0%
Srpen 0 0 0%
Zari 24,38 11,64 52%
Rijen 97,59 76,89 21%
Listopad 170,59 141,45 17%
Prosinec 221,71 181,97 18%
Celkem 1294,45 1046,27 19%

Porovnani spotieb elektrické energie na vytapéni v 2.NP je poté uvedeno niZe.

Tab. 64  Spotieba elektrické energie na vytapéni, systém s rekuperaci a bez rekuperace
ve 2.NP
F lektrické .
. . Spotre-ba ee t”f (,e Spotreba elektrické energie | Uspora elektrické energie s
Mésic energie referencni systému s rekuperaci [kWh] rekuperaci [%]
varianty [kWh] 4 P P ?
Leden 557,30 464,60 17%
Unor 469,56 393,29 16%
Brezen 381,65 318,57 17%
Duben 252,16 205,80 18%
Kvéten 168,68 129,63 23%
Cerven 0 0,00 0%
Cervenec 0 0,00 0%
Srpen 0 0,00 0%
Zati 57,17 29,44 48%
Rijen 228,83 183,79 20%
Listopad 399,99 336,59 16%
Prosinec 519,87 433,38 17%
Celkem 3035,21 2495,09 18%
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Porovnani celkové spotieby elektrické energie v objektu varianty bez rekuperace s variantou

s rekuperaci je uvedeno niZe. Varianta bez rekuperace je oznacena jako referen¢ni varianta.

V porovnani je zapocitana veskerd spotfeba elektrické energie objektu vcetné¢ pohonu

ventilatorti rekuperace, coz je diivod zdpornych hodnot uspor v letnich meésicich, kdy je

zajiSténa nucena vyména vzduchu, ale neni potfeba vytdpéni. Rekuperaéni vyménik je

Vrezimu by-passu a jak jiz bylo patrné z pfedchozich tabulek, neni dosazeno zadnych

energetickych ani finan¢nich Gspor. Vyhodou vyuziti nuceného rozvodu vzduchu i v téchto

meésicich je vSak zajiSténi optimalniho pfisunu cerstvého vzduchu a filtrace vzduchu proti

Skodlivym latkam a pyliim, coz zvysuje kvalitu vzduchu ve vnitinim prostiedi objektu.

Tab. 65  Celkova spotieba elektrické energie systému s rekuperaci a bez rekuperace

Mésic Celkova spotieba elektfiny Celkova spotieba elektfiny | Uspora varianty s

referencni varianty [kWh] s rekuperaci [kWh] rekuperaci [%]

Leden 1480,58 1259,06 15%

Unor 1270,52 1089,00 14%
Brezen 1169,13 1030,64 12%
Duben 950,96 864,94 9%
Kvéten 827,59 772,47 7%
Cerven 523,56 562,36 7%

Cervenec 559,29 599,38 -7%

Srpen 538,20 578,29 -7%

Zari 618,06 603,45 2%

Rijen 937,59 860,06 8%
Listopad 1184,81 1040,41 12%
Prosinec 1408,16 1204,20 14%
Celkem 11468,45 10464,27 9%

11 Vypocet tepelnych energetickych ziskil z paneli

Provedeme vypocet energie ohtatého vzduchu z hybridniho panelu. Nejprve pouZzijeme

nasledujici empirické vzorce ke stanoveni fyzikalnich vlastnosti vzduchu, ty byly publikovany

Vv [79] a predpokladaji linearni zménu velic¢in S ménici se teplotou.

Tepelna kapacita bude vypoctena dle rovnice:

Cp = 1,0057 + 0,000066. (T, — 27)
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Hustota pak bude vypoctena pomoci vzorce:

p =1,1774 — 0,00359. (T, — 27) (74)

Hodinové hodnoty solarniho zafeni G a vstupni teploty vzduchu Tpapin, ktere byly uvazovany

jako venkovni teploty, byly ziskdny z databaze PVGIS. Pfi vypoctech je uvazovan steady
state stav, tedy dQ/dt = 0.

Ke zjisténi teploty, na kterou soustava panelii ohieje vzduch nasavany z venkovniho prosttedi,
je nutné znat fyzikalni parametry panelu. Vyrobce uvadi nasledujici parametry pro jeden
panel, ktery byl testovan dle Normy EN ISO 9806 [80] a ktery byl vystaven zafeni 1000
W/m?,pti¢emz teplota okolniho vzduchu byla 30°C.

Tab. 66  Parametry panelu uddvané vyrobcem [81]

V [m®/h] 75 100 150

Q [W] 652 739 818

Pro hodnoty zadané vyrobcem byla sestrojena kiivka vykonu v zédvislosti na objemovém
prutoku a byla vygenerovana rovnice aproximace popisujici tuto zavislost. Tato kiivka je

zobrazena nize.

Zavislost tepelného vykonu na objemovém pritoku panelem
900

800 y= _0'0253)(2 +7,9133x+ 201 iesasesssasssosis
700
600
500
400
300
200
100

Tepelny vykon [W]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Objemovy tok [m3/h]

Obr. 38  Zavislost tepelného vykonu na objemovém priitoku panelem

Do této rovnice byly dosazeny pozadované priitoky vzduchu, pro 1.NP - 66,8 m%hod a pro
2.NP - 36,9 m*/hod, a byl tak ziskdn vykon jednoho samotného panelu, 617 W pro 1.NP a 459
W pro 2.NP.
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Dale je mozné urcit uc¢innost tohoto panelu pomoci nasledujiciho vzorce:

0 617
= - = 3799 (75)
G. A 1000.1,63 9%

Ntn

Toto je obvykla hodnota, kterou mivaji ploché vzduchové kolektory, jak bylo ukazano
naptiklad ve studii Hematian [82], kde bylo dosazeno 42,2 % pro prutok vzduchu 72,63
m3/hod. Pritok vzduchu ma tedy u vzduchovych kolektorti velky vliv a se zvysujicim se
hmotnostnim tokem se zvySuje i u¢innost panelt.. Jak uvadi Poonam [83], je to zptuisobeno
veétSim pienosem tepla z absorbéru do proudu vzduchu, tim je absorbér vice ochlazovan a
dochazi k mensSim tepelnym ztratdm do okoli. Tepelnd Uc¢innost paneld vyrazné klesa
S nartistem teploty, protoze tim také rostou tepelné ztraty z panelu do okoli. Pfi vysSich

teplotach rostou ztraty salanim z paneld do okoli dle vzorce:

qss1 = €.0. T;ovrch - T(;Lbloha (76)

kde T,oprcn j€ teplota povrchu panelu, T,p0nq j€ teplota oblohy, e je emisivita povrchu

panelu a o je Stefan—Boltzmannova konstanta.

Déle mizeme urcit vystupni teplotu ohtatého vzduchu z panelu. Vzduch proudi do panelu
z venkovniho prostiedi, a proto teplota na vstupu do panelu Tpqp;, j€ rovna teploté okolniho
vzduchu. Vystupni teplota je uréena pomoci nasledujiciho vzorce, je zobrazen vypocet pro
1.NP pfti venkovni teploté 30°C:

Q 617

T =—— T, = = 48,74° (77)
pano V.p.cp+ panin 0,0186.1,143.1005,9+30 8,74°C

11.1.1 Stanoveni krivky ucinnosti

Tepelnou tc¢innost paneld lze také charakterizovat rovnici, kterou uvadi naptiklad Matuska ve

své publikaci [13]:

(Tpanin — Ta) 8
Nen = Fr. (Tpanel- aabsorbér) — Fp. UL'% "
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kde Fy je tepelny pienosovy soucinitel panelu, Tpqner j€ propustnost zaskleni panelu, @gpsorper
je pohltivost absorbéru, U, je soucinitel prostupu tepla panelu, Tpanin j€ teplota vzduchu

vstupujiciho do panelu. Toto vyjadieni vychdzi z americkych norem.

Norma EN ISO 9806 uvadi, ze teplovzdusné panely, které nejsou navrhovany pro uzaviené
okruhy musi byt testovany vzduchem nasavanym z okoli. Pro vzduch nasavany z okoli plati,
Ze teplota vzduchu vstupujiciho do panelu je rovna venkovni teploté Tpanin = Ty, @ tedy ¢len
Fr.U,, ktery vyjadiuje tepelné ztraty pii vyssi vstupni teploté, nez je teplota okoli, je nulovy.
Tento stav pfedstavuje maximdlni G¢innost panelu. Jak bylo vypocteno pro pozadovany
pritok v 1. NP 66,8 m®/hod pro jeden panel, pii kterém je nasavan vzduch o teploté okoli, je
tato u¢innost 37,9 %. Pro 2.NP, tedy pro pozadovany pritok 36,9 m3/hod, je maximalni

ucinnost panelu 28 %.

Déle od vyrobce zname bod stagnace, coz je stav, kdy ma panel vykon a G¢innost rovnou

nule. Bod stagnace je 90 °C pii zafeni 1000 W/m? a venkovni teploté 30°C.

Z téchto dat mizeme stanovit kifivky ucinnosti. Kiivka ucinnosti je grafické znazornéni
ucinnosti v zavislosti na teplotnim spadu a vztahuje se vzdy k urcit¢ konstantni hodnoté
pritoku, jelikoz se zménou pratoku se zméni i ucinnost a Vv piipadé teplovzdusnych systémi
je tato zavislost vyraznd. Kfivka Uc¢innosti se stanovi v zavislosti na rtizné¢ vyjadieném
teplotnim spadu. Jak uvadi Duffie [84], standardné se stiedni redukovany teplotni spad
vyjadiuje jako rozdil stiedni teploty absorbéru a teploty venkovni nebo jako rozdil stiedni
teploty teplonosné tekutiny a teploty okoli nebo jako rozdil teploty teplonosné tekutiny na
vstupu do panelu a teploty okoli. Pfi postupu v této praci bude vyuZito posledniho zminéného

vyjadreni.

Potfebnym parametrem pro sestaveni kiivky ucinnosti je tedy pomeér (Tpain — Ta) / G. Pro
stagna¢ni bod, tedy pro uc¢innost rovnou nule, tento pomér nabyva hodnoty 0,06 a pro
ucinnost, Kdy Tpanin = Ta je tento pomér roven 0. Tyto hodnoty jsou zaneseny do grafu a
prolozeny linedrni regresi. V praxi se obvykle naméfi mnoho hodnot a linearni regrese pak
urcuje danou zavislost s ur¢itou odchylkou. V navrhovém piipadu jsou stanoveny krajni body

kiivky, coz poskytuje presnéjsi vysledky.
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Dale jsou zobrazeny k¥ivky i¢innosti pro variantu pritoku 66,8 m3/h a 36,9 m%h.

Kfivka ucéinnosti panelu
0,400

0,350
0,300 T y =-6,3129x + 0,3788
0,250 ek
0200 |
0,150 T
0,100 T
0,050
0,000 Te
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
(Toanin - Ta)/G [M2.K/W]

Ucinnost [1]

Obr.39  Krivka ucinnosti - 66,8 m3/h
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Obr.40  Krivka uic¢innosti — 36,9 m3/h

Pomoci kiivek je nyni mozné vyjadiit G¢innost panelu pii zvysené teploté vzduchu na vstupu

do panelu. Linearni regrese je matematicky vyjadfena a pro 66,8 m3/h ma tvar:

y = 0,3788 — 6,3129.x (79)

Pro 36,9 m%/h je poté rovnice:

y = 0,2816 — 4,6942 .x (80)
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. il e . s . . . (Tpanin—T
Tyto rovnice odpovidaji vyjadieni ucinnosti uvedené Vv této kapitole a x je pomeér (PL(",}“) .
Je tedy mozné stanovit tepelnou uc¢innost panelu na zakladé hodnot zafeni a teploty okolniho

vzduchu v hodinovych intervalech pro cely rok z databaze PVGIS.

11.1.2 Zapojeni panela

U aplikaci, kde jsou kolektory nebo panely pouzity za i¢elem ohiati venkovniho vzduchu do
obytnych ¢i kancelafskych budov, je prutok vzduchu dan hygienickou normou. Vzduchové
kolektory ¢i panely se vSak pouzivaji také naptiklad v primyslu pro suseni. Vyslednou teplotu

na vystupu z panell Ize ovlivnit 1 zplisobem zapojeni panela.

Zapojeni rozvodu vzduchu panelli mize byt sériové, paralelni nebo sériové paralelni. Pri
sériovém zapojeni paneld je dosaZzeno nejvyssi teploty na vystupu z pole paneldi, objemovy
tok je vSak omezeny maximalnim moznym prutokem jednim panelem. U paralelniho zapojeni
je mozné dosahnout velkého celkového prutoku, vystupni teplota vSak bude v porovnani

Vv

mezi vystupni teplotou z paneld a pratokem.

Pro navrh systému Vv této praci bude zvoleno sériové zapojeni 5 paneld do 1.NP a sériové
zapojeni 5 panelt do 2.NP. Ke stanoveni uc¢innosti, vykont a vystupnich teplot z jednotlivych
paneli zapojenych do série je nutné panely pocitat postupné jeden po druhém, kdy vystupni

teplota z jednoho panelu, je vstupni teplotou nasledujiciho panelu. Vypocet je proveden dale.

Vykon prvniho panelu je stanoven od vyrobce a ucinnost je ur¢ena dle postupu z ptedchozi
kapitoly. Pro vypocet parametri druhého panelu je nejprve stanovena U¢innost druhého

panelu rovnici:

T, —T
Nen, = 0,3788 — 6,3129.W (81)

respektive

T, —T
Nen = 0,2816 — 4,6942.W (82)

kde Ty,qno je vystupni teplota z prvniho panelu a zaroven vstupni teplota do druhého panelu.
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Dale je vypocten vykon druhého panelu pomoci vzorce:

(83)
Q =np.G.A
Nakonec je ur¢ena vystupni teplota z druhého panelu pomoci vzorce:
Q
Tpanoz = m + Tpaniz (84)

Poté se postup opakuje pro dalsi panel v sérii. Jak bylo zminéno, ucinnost paneli, a tedy i

jejich vykon, se s nartistem vstupni teploty postupné snizuji.

Vlivem zapojeni na vyslednou teplotu z pole kolektorti se zabyval Rodriguez [85] a byla
predstavena zavislost vystupni teploty z panelti na poc¢tu paneld. Tato kifivka byla sestavena
popsanym postupem i pro navrhovou sestavu paneld pii sériovém zapojeni, pti podminkach,
kdy zafeni dosahuje 1000 W/m? a teplota okolniho vzduchu je 30 °C. Kfivka je zobrazena

nize.

Zavislost vystupni teploty ze série panelli na
poctu panell

100
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To [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet paneld n [1]

Obr.41  Zavislost vystupni teploty ze série panelit na poctu panelii

Kiivka byla sestavena na sérii o deseti panelech a je patrné, Ze stagnacni teplota je 90 °C pfi
uvazované venkovni teploté¢ 30 °C, jak uvadél vyrobce panelu. Pfi této teploté jsou tepelné
ztraty tak velké, ze nedochazi k dalSimu ohfevu vzduchu na vyssi teploty. Toto je divodem,
proc jsou v této praci navrzeny dva oddélené okruhy. Jeden okruh dodava teplo 1.NP a druhy

2.NP.
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11.1.3 Zapojeni panelu s rekuperacni jednotkou

Zapojeni teplovzduSnych kolektord mize byt i v kombinaci srekuperac¢ni jednotkou.
V piipadé zapojeni bez rekuperacni jednotky ma pii slunecnych dnech ohfev vzduchu
vysokou ucinnost a systém muze Caste¢né hradit i tepelné ztraty prostupem. Naopak pfi
nizkych hodnotach zatfeni systém neptinasi zadné Gspory. Pfi kombinaci rekuperacni jednotky
a teplovzdusnych kolektori mohou byt panely zafazeny pied rekuperacni jednotku a
predehiivaji vzduch, ktery se Vrekupera¢ni jednotce dohiivd. Nebo mohou byt panely
zatazeny za rekuperacni jednotku a pfi nizkych hodnotach slune¢niho zafeni jsou by-passem
obtékany, protoze v téchto piipadech by dochazelo ke ztratam tepla v kolektoru. Specialnim
ptipadem je systém s nucenou cirkulaci vzduchu v budové. Cerstvy venkovni vzduch je veden
nejprve do rekuperacni jednotky, z které proudi do obytnych mistnosti. Z obytnych mistnosti
je vzduch odsévan a proudi bud’ na ptedehtati do solarnich kolektorti v pfipadech dobrych
podminek slune¢ného zatfeni a poté je veden zpét do obytnych mistnosti. Nebo v pfipadech
Spatnych venkovnich podminek je veden piimo pies rekuperacni jednotku, kde ohfiva

venkovni piivodni vzduch. [86]

Z analyzy, kterou provadél Matuska [86], vyplyva, ze vysledna potieba tepla na vytapéni je
nejmensi V pfipad€ posledni zminéné varianty zapojeni s cirkulaénim systémem. Lehce niZsi
usporu pii vytapéni vykazuje varianta zapojeni rekuperacni jednotky pted solarni kolektory.
S malym rozdilem je poté energeticky méné vyhodna varianta, kdy je venkovni vzduch
nasavan pies solarni kolektory a az poté do rekuperacni jednotky. Solarni kolektory a
rekuperaéni jednotka si navzdjem konkuruji, protoze pii proudéni pfedehiatého vzduchu ze
solarnich kolektori je vykon rekuperacni jednotky nizsi, a naopak pfi proudéni predehiatého

vzduchu do panelu je z divoda ukazanych v piedchozich kapitolach ac¢innost kolektord nizsi.

Varianty, kdy je v systému pouze rekuperacni jednotka nebo pouze kolektory, piinaseji
relativné mensi tepelné piinosy. Analyza ukazala, ze vyhodnéjs$i je pouziti systému s
rekuperacni jednotkou nez systému se solarnimi kolektory, a to s celkem vyraznym rozdilem.
Diivodem je, ze rekuperacni jednotka je pii trvalé vyméné vzduchu v provozu neustale,

zatimco solarni kolektory jen pfi ptiznivych venkovnich podminkach.

Tato prace je ovSem zaméfena na potencidlni zlepSeni energetické bilance v piechodnych
obdobich, kdy muze byt vliv hybridnich teplovzdusnych panelti vyrazny. Volbu varianty

usporadani kolektort v kombinaci s rekuperacni jednotkou velmi ovliviiuje prakticka
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realizace vedeni vzduchovodu. Pokud ma byt vzduch veden nejprve do rekuperacni jednotky,
pot¢ do paneli a poté opét dovnitf objektu, jsou nutné vyrazné stavebni zasahy do
obvodovych zdi. Tento zplsob zapojeni by byl 1épe realizovatelny v domech s pudnimi
prostory, kam je mozné rekuperacni jednotku umistit. Zvolena je tedy varianta, kdy je vzduch

veden do hybridnich kolektort a poté do rekuperacni jednotky.

11.1.4 Vypocet tepelnych ziska z paneli a z rekuperace

Tepelné zisky budou vypocitany pro hodinové intervaly v pribéhu celého roku. Venkovni
teploty jsou ziskany z databaze PVGIS. Venkovni vzduch proudi do série panelii. Poté je
postupem uvedenym v predchozi Kkapitole zjisténa nejprve ucéinnost prvniho panelu
Vv zavislosti na teploté¢ na vstupu do panelu, poté je vypocten vykon pfislusného panelu, a
nakonec vystupni teplota. Tato teplota je poté pouzita k vypoctu ti¢innosti, vykonu a vystupni
teploty druhého panelu. Tento postup je proveden pro sérii 5 paneld v 1.NP a ve 2.NP pro
kazdou hodinu v roce. Vzduch poté proudi do rekuperaéni jednotky. Je uvazovano pouziti
automatické regulace, kdy, pokud je teplota vzduchu proudiciho ze série panelti dovniti vyssi,
nez teplota odpadniho vzduchu, je sepnut by-pass uvnitt rekupera¢niho vyméniku a vzduch
neprochazi rekuperaénim vyménikem. Pokud je vystupni teplota ze série panelt niZsi, nez je
teplota odpadniho vzduchu, tedy teplota vzduchu zevnitt objektu, proudi vzduch pftes
rekuperaéni vyménik. Vystupni teplota z posledniho panelu je tedy vstupni teplotou do
rekuperacniho vyméniku. Poté bude vypoctena teplota Cerstvého vzduchu na vystupu
z rekupera¢niho vyméniku Ty.r,, tedy teplota vzduchu, ktery proudi do jednotlivych

mistnosti, pomoci nésledujiciho vzorce:

Treko = Nrv- (Trekor — Ta) + Tpanos (85)
Ve vzorci znadi Tyero1 teply odpadni vzduch, T, znaci teplotu venkovniho vzduchu, coz je
minimalni teplota, na kterou je mozné odpadni vzduch ochladit a piedat toto teplo pfivodnimu
vzduchu. Ztakto ziskané ptivodni teploty vzduchu, ktery proudi do objektu, je poté

vypocteno celkové teplo dodané soustavou paneld a rekupera¢niho vymeéniku.

Qaoa =V.p-cp- (Treko — Ta) (86)
Vysledné hodinové tepelné zisky byly pro piehlednost secteny a uspotfaddany dle jednotlivych
mésict. Je uvazovano, Ze v letnich mésicich bude proud vzduchu z panelt regula¢ni klapkou

smérovan zpét do venkovniho prosttedi, protoZe neni potieba objekt vytapét.
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Tab. 67  Tepelna bilance systému s panely a rekuperaci 1.NP
Dodané PotFeba tepla bez rekuperace a Potieba tepla s panely a
Meésic teplo [kWh] bez panell [kWh] rekuperaci [kWh]
Leden 209,28 926,93 717,65
Unor 211,58 780,99 569,42
Bfezen 262,09 634,79 372,70
Duben 236,35 419,40 183,05
Kvéten 233,49 280,56 47,07
Cerven 260,56 0 0
Cervenec 230,60 0 0
Srpen 201,33 0 0
Zari 187,74 95,08 0
Rijen 155,01 380,61 225,60
Listopad 146,56 665,30 518,73
Prosinec 180,61 864,67 684,06
Celkem 1822,71 5048,34 3318,29
Tab. 68  Tepelna bilance systému s panely a rekuperaci 2.NP
Dodané Potieba tepla bez rekuperace a Potieba tepla s panely a
Meésic teplo [kWh] bez panell [kWh] rekuperaci [kWh]
Leden 116,74 551,72 439,37
Unor 118,80 464,86 349,55
Brezen 148,30 377,84 231,86
Duben 134,11 249,64 116,69
Kvéten 132,66 166,99 34,68
Cerven 148,77 0 0
Cervenec 131,79 0 0
Srpen 114,79 0 0
Zari 106,74 56,60 0
ﬁl’jen 87,35 226,55 140,60
Listopad 81,77 395,99 317,40
Prosinec 100,42 514,67 418,43
Celkem 1026,89 3004,85 2048,59
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12 Prepocet energetické bilance systému s rekuperaci a panely

Vlivem dodané tepelné energie a s ni spojenymi usporami tepla na vytapéni se snizuje i

spotieba elektrické energie na vytapéni objektu. Pokryti potfeby vytapéni zajistované pomoci

TC, by nepiinaselo tak vysoké uspory, jelikoz provoz TC je usporn&jsi, nez ohiev vody

v akumula¢nim zasobniku elektrickou topnou patronou, do které by panely dodavaly

elektrickou energii. Vyrobena elektfina bude tedy nejprve pouzita k vytapéni topnymi foliemi

v 2.NP. Pokud panely vyrobi vice elektfiny, bude elektricka energie vyuzita k ohfevu vody na

pozadovanou teplotu ze 45 °C na 55 °C v zdsobnikovém ohiivaci TUV topnou patronou.

V letnich mésicich vyrobi panely jesté vice elektrické energie, nez je tato spotfeba, a proto

bude tato elektrickd energie vyuzita na pokryti spotifeby ventilatorti na vétrani a spotfebict.

V tabulce nizZe je uvedena mésicni bilance spotieby elektrické energie systému s rekuperaci a

S hybridnimi panely.
Tab. 69  Prehled spotieby elektrické energie systému s rekuperaci a panely
El.
patrona Celkova
Mésic aku Nova Novda mésicni spotieba
zasobnik | spotieba spotieba elektfiny s
TUv spotiebice ventilator rekuperaci a
2.NP el. folie [kWh] [kWh] [kwh] [kwh] panely [kWh]

Leden 317,46 72,84 411,3 49,74 1100,11
Unor 151,02 65,79 360,7 44,93 826,84
Brezen 0,00 0,00 334,2 49,74 544,26
Duben 0,00 0,00 220,6 48,14 378,29
Kvéten 0,00 0,00 133,5 49,74 260,07
Cerven 0,00 0,00 0,0 9,43 72,06
Cervenec 0,00 0,00 42,8 49,74 157,28
Srpen 0,00 0,00 109,6 49,74 224,02
Zari 0,00 0,00 146,6 48,14 257,39
Rijen 0,00 39,39 411,3 49,74 623,04
Listopad 232,72 70,49 380,4 48,14 927,37

Prosinec 342,33 72,84 400,8 49,74 1105,83
Celkem 1043,53 321,34 2951,93 547 6477
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Dale bylo provedeno porovnani varianty s rekuperaci a hybridnimi panely a referencni

varianty.
Tab. 70  Porovnani referencni varianty a varianty s rekuperaci a panely
Celkova spotieba elektfiny | Celkova spotieba elektfiny s | Uspora elektrické energie s
Mésic referencni varianta [kWh] rekuperaci a panely [kWh] rekuperaci a panely [%]
Leden 1480,58 1100,11 26%
Unor 1270,52 826,84 35%
Brezen 1169,13 544,26 53%
Duben 950,96 378,29 60%
Kvéten 827,59 260,07 69%
Cerven 523,56 72,06 86%
Cervenec 559,29 157,28 72%
Srpen 538,20 224,02 58%
Zari 618,06 257,39 58%
Rijen 937,59 623,04 34%
Listopad 1184,81 927,37 22%
Prosinec 1408,16 1105,83 21%
Celkem 11468,45 6477 44%
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13 Porovnani variant

V nasledujici kapitole bude provedeno energetické a finan¢ni porovnani tii variant. Prvni
uvazovana varianta je referencni, tedy varianta bez nuceného vétrani a rekuperac¢niho
vyméniku a bez hybridnich paneld. Druhd wuvazovand varianta pocita s pouzitim
rekuperacniho vymeéniku a s nucenym vétranim. Tteti varianta pak pocita s pouzitim vétraciho
systému s rekupera¢nim vymeénikem a s hybridnimi panely. Celkové ro¢ni energetické bilance

pro tyto tii varianty jsou uvedené na nasledujicim obrazku:

Energetickd bilance variant

12 000
10000
8 000
6 000
4 000

2000

Roc¢ni spotieba elektrické energie
[kWh/rok]

Referencni varianta Varianta s rekuperaci  Varianta s rekuperaci a
panely

Obr. 42 Porovnani spotreby elektrické energie

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, uspora pii implementaci rekuperace je 10 %.

Pro tfeti variantu je celkova uspora elektrické energie 44 %.

Dal8im dulezitym krokem je finan¢ni porovnani jednotlivych variant. Pro dalsi vypocty budou
potfebné idaje o cenach za elektfinu. Tyto jsou uvedeny v pfiloze 8 v ceniku spolecnosti
E.ON. Pfi vypoctu bude pro prvni pfiblizeni pouzita stfedni cena mezi vysokym a nizkym
tarifem ceniku z jara roku 2022. Rozdil cen mezi nizkym a vysokym tarifem je nizky a
uvazovat stfedni hodnotu pro vypocet je dostate¢né relevantni. Grafické porovnani je uvedeno

na dal$im obrazku.
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Rocni naklady na elektrickou energii variant
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Obr. 43 Porovnani rocnich nakladii na elektrickou energii

Roc¢ni spotieba v referen¢ni varianté je 61 568 K¢. Pti vyuziti systému s rekuperaci je cena za
ro¢ni spotfebu elektrické energie snizena na 55 904 K¢. Vyraznou usporu pak pfinasi
kombinace rekuperacni jednotky a hybridnich paneli, kdy je cena za ro¢ni spotiebu elektrické

energie 35 556 K¢.
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13.1 Investi¢ni naklady

V tabulce nize je uveden rozpis investi¢nich nakladi na systém paneli a na vzduchotechnicky
systém. Ceny komponent jsou pfevzaté z cenikli vyrobcil a ¢astky za instalaci a s ni spojenou

praci jsou odhadnuté.

Tab. 71 Rozpis investicnich nakladii

Komponenta Jednotkova cena [Ké/ks, KE/m ] Potet | Celkova
ks cena
FV systém
Panel 5 850,00 K¢ 10 58 500 K¢
Stfida¢ Ménic Fronius Symo 3.0-3-S Y

3000VA 4,3A 30 088,00 ke 1 30 088 K¢

Ram na pfichyceni panelu 893,00 K¢ 10 8930 K¢
Baterie 103 000,00 K¢ 1 103 000 K¢

Pfepétové ochrany 7 000,00 K¢ 7 000 K¢

Elektrokabeldz 5 000,00 K¢ 5000 K¢

Instalace panelll a elektroinstalace 25 000,00 K¢ 25 000 K¢
Celkem fotovoltaicky systém 237 518 K¢

Vzduchotechnicky systém

PFima trubka 218,00 K¢ 48 10439 K¢

PFima trubka s tepelnou izolaci 190,00 K¢ 22 4232 K¢

Koleno 172,00 K& 30 5160 K¢

Regulacni klapka — rucni tizeni 1 029,00 K¢ 6 6 174 K¢
Rekuperacni jednotka 36 808,00 K¢ 2 73 616 K¢

Sttiska 1 667,00 K¢ 4 6 668 K¢

Koncové prvky 489,00 K¢ 11 5379 K¢
Distribuéni box 5 862,00 K¢ 5 29 310 K¢

Regulaéni vloZzka potrubi 72,00 K¢ 11 792 K¢

Ventilator 1 200,00 K¢ 2 2 400 K¢

Instalace 20 000,00 K¢ 20 000 K¢
Celkem vzduchotechnicky systém 149 499 K¢
Celkem 401 688 K¢
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13.2 Prosta doba navratnosti

Pro uvazované varianty budou vypocteny prosté doby névratnosti dle nasledujiciho vzorce,
kde N, jsou investi¢ni naklady a N, jsou provozni naklady varianty s rekuperaci nebo
varianty s rekuperaci a panely v zavislosti na porovnavané variant¢.

Niy — Niyo

(87)
N, pv0 — va

Tspl =

Prosta doba navratnosti varianty pouze s rekuperaci vychazi 26,4 roku a varianty s rekuperaci

a panely 15,4 roka.

13.3 Vypocet diskontované navratnosti

Dale bude vypoéteno kumulované cashflow pro obdobi porovnavani 30 let. Neni uvazovana
pujc¢ka domacnosti na investici. Cashflow CF; znaci piijmy z investice v jednotlivych letech.
Diskontni sazba r je zvolena 4 % dle aktudlni sazby CNB. IN zna¢i investiéni naklady. NPV
je poté vypoctena dle nasledujiciho vztahu.

Tp

NPV = Z CF,.(1+7)"t—IN (88)

t=0
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Vysledné hodnoty pro dobu porovnéni jsou v nasledujici tabulce a obrazku.

Tab. 72  Kumulované cashflow

Nominalni [Kc] Diskontované [Kc]

Rok Rekuperace |Panely arekuperace| Rekuperace |Panely arekuperace
0 -149 499 K¢ -401 688 K¢ -149 499 K¢ -401 688 K¢
1 -143 834 K¢ -375 676 K¢ -144 052 K¢ -376 676 K¢
2 -138 170 K¢ -349 664 K¢ -138 815 K¢ -352 627 K¢
3 -132 505 K¢ -323 651 K¢ -133 779 K¢ -329 502 K¢
4 -126 840 K¢ -297 639 K¢ -128 937 K¢ -307 266 K¢
5 -121 175 K¢ -271 627 K¢ -124 281 K¢ -285 886 K¢
6 -115 511 K¢ -245 615 K¢ -119 804 K¢ -265 328 K¢
7 -109 846 K¢ -219 602 K¢ -115 499 K¢ -245 561 K¢
8 -104 181 K¢ -193 590 K¢ -111 360 K¢ -226 554 K¢
9 -98 517 K¢ -167 578 K¢ -107 380 K¢ -208 279 K¢
10 -92 852 K¢ -141 566 K¢ -103 553 K¢ -190 706 K¢
11 -87 187 K¢ -115 554 K¢ -99 873 K¢ -173 809 K¢
12 -81 523 K¢ -89 541 K¢ -96 335 K¢ -157 561 K¢
13 -75 858 K¢ -63 529 K¢ -92 933 K¢ -141 939 K¢
14 -70 193 K¢ -37 517 K¢ -89 662 K¢ -126 918 K¢
15 -64 528 K¢ -11 505 K¢ -86 517 K¢ -112 474 K¢
16 -58 864 K¢ 14 507 K¢ -83 492 K¢ -98 586 K¢
17 -53 199 K¢ 40520 K¢ -80 584 K¢ -85 232 K¢
18 -47 534 K¢ 66 532 K¢ -77 788 K¢ -72 392 K¢
19 -41 870 K¢ 92 544 K¢ -75 099 K¢ -60 045 K¢
20 -36 205 K¢ 118 556 K¢ -72 514 K¢ -48 173 K¢
21 -30 540 K¢ 144 569 K¢ -70 028 K¢ -36 758 K¢
22 -24 875 K¢ 170581 K¢ -67 638 K¢ -25 782 K¢
23 -19 211 K¢ 196 593 K¢ -65 339 K¢ -15 229 K¢
24 -13 546 K¢ 222 605 K¢ -63 129 K¢ -5 081 K¢
25 -7 881 K¢ 248 617 K¢ -61 005 K¢ 4677 K¢
26 -2 217 K¢ 274 630 K¢ -58 961 K¢ 14 059 K¢
27 3 448 K¢ 300 642 K¢ -56 997 K¢ 23 081 K¢
28 9 113 K¢ 326 654 K¢ -55 108 K¢ 31755 K¢
29 14 777 K¢ 352 666 K¢ -53 291 K¢ 40096 K¢
30 20442 K¢ 378 679 K¢ -51 545 K¢ 48 116 K¢

132




cvuTt Diplomova prace Daniel Sysel
el Pouziti  hybridniho  fotovoltaického/teplovzdusného 2022

UCENI TECHNICKE

kolektoru na rodinném domku

Diskontované kumulované cashflow

2 100 000 K¢

(@]

= 50 000 K¢

=

@ 0 K¢

(&}

0 -50 000 K¢

C

©  -100000 K¢

S __ -150000ke

€ ¥ -200000 k¢

>

< -250000k¢

S -300000Ke

3 -350000 K&

+—

S -400000 K¢

% -450000 K&

o 0 5 10 15 20 25 30

Cas [rok]
Rekuperace Panely a rekuperace

Obr. 44 Diskontované cashflow

13.4 Citlivostni analyza

Dale bude vypocteno ekonomické zhodnoceni kumulovaného cashflow s diskontovanim a bez
diskontovani U obou variant, pfi uvazovani ristu cen elektrické energie o tfi a pét procentnich

bodl kazdy rok. Vyhodnoceni tohoto vypoctu je na obrazku nize.
Kumulované cashflow s ristem ceny elektfiny
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Obr. 45  Kumulované cashflow se zapoctenim riistu cen elektriny — nomindlni
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14 Zavér

V této praci byl piedstaven koncept hybridnich vzduchovych fotovoltaicko-tepelnych panela
v kombinaci se vzduchotechnikou na rodinném domé. Nejprve byla problematika popsana
teoreticky a dale byl pro zvoleny objekt proveden navrh nového vzduchotechnického systému
a systému s hybridnimi panely. Pro objekt, na ktery je uvazovana instalace téchto systémt,
byly vypoéteny tepelné ztraty a potieba tepla. Tepelna ztrata byla 5,469 KW a roéni potieba
tepla na vytapéni objektu v pivodnim referen¢nim stavu ¢inila 8,734 MWh. Dale byl pro
objekt navrzen vhodny otopny systém. Jako tepelny zdroj bylo navrzeno tepelné cerpadlo,
které zajistuje vytapeéni objektu v 1.NP a ohtev teplé vody. Bylo zvoleno tepelné cerpadlo o
jmenovitém vykonu 6,9 kW a k nému navrzeno teplovodni podlahové vytapéni a akumula¢ni
zasobnik ve dvou variantach o vypoctené kapacit¢ 193 1 a 1206 1. Byla také provedena
simulace chodu tepelného cerpadla pomoci sestaveného vypoctového modelu. V 2.NP

zajistuji vytapéni elektrické topné folie. Bylo zakresleno schéma otopného systému.

Déle byl navrzen vzduchotechnicky systém Snucenym rovnotlakym vétranim. Celkova
navrzena vyména vzduchu v objektu byla pro optimalni porovnani uvazovana stejna jako
Vv ptipadé bez vzduchotechnického systému o minimalni hodnoté 0,3 objemu mistnosti za
hodinu, coZ je minimalni doporuc¢ena hodnota dle normy. Dale byly vypoéteny energetické
zisky pii zapojeni rekuperacni jednotky pro hodinové intervaly v prubéhu celého roku a bylo

zakresleno schéma rozvodi vzduchotechniky.

DalSim navrhem byl systém s hybridnimi panely. Celkovy zvoleny pocet panelti byl 10.
Elektricky jsou panely zapojeny sériové do jednoho okruhu. Vzduchotechnicky jsou panely
zapojeny do dvou okruhii po 5 panelech. Spi¢kovy elektricky vykon jednoho panelu je 300
Wp. Pro panely byl na zakladé vypocti vybran stiida¢ a lithiovy akumulator o kapacité 9,6
kWh. Byly vypoéteny hodinové energetické zisky pro cely rok a bylo zakresleno umisténi

panelll na stieSe.

Byl proveden vypocet energetické a finan¢ni bilance pro tii varianty. Prvni varianta
uvazovala zachovéani objektu ve stdvajicim stavu. Ve druhé variant¢ bylo pocitano
se vzduchotechnickym systémem s rekuperacni jednotkou a v posledni tfeti varianté¢ bylo
zahrnuto vyuziti kombinace vzduchotechniky a hybridnich panelii. Pfi vypoctu tepelnych
energetickych ziski byla uvazovana regulace, kdy, pokud je vystupni teplota z fady panelt

vys$i nez teplota uvnitf objektu, bude v rekuperacnim vymeéniku sepnut by-pass a vzduch
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bude proudit pfimo do objektu. Pokud bude vystupni teplota z fady panelii nizsi nez teplota
uvniti  objektu, bude vzduch ohifivan 1 v rekuperacnim vyméniku vzduchotechnického

systému.

Vysledky porovnani jednotlivych variant jsou ndasledujici. Spotteba elektrické energie
Vv referen¢ni varianté Cinila 11 468 kWh za rok. Spotieba u druhé varianty klesla na 10 464
kWh za rok a uspora tedy ¢inila 9 %. Vyrazngjsi Gspora byla dosazena u tfeti varianty, kdy
byla ro¢ni spotieba elektrické energie objektu snizena na 6477 kWh, tedy o 44 % vuci

referenéni variantg.

Prosté doby navratnosti byly 26,4 let pro druhou variantu a 15,4 let pro tieti variantu. Dale
byla vypoctena diskontovana doba navratnosti s uvazovanou diskontni mirou 4 %. Druhd
varianta s rekuperaénim vyménikem nedosahla za uvazovanou dobu 30 let navratnosti. Treti
varianta dosahla navratnosti za necelych 25 let. Pfi uvazovani rustu ceny elektrické energie o
3 % se navratnost tfeti varianty sniZila na necelych 18 let a pfi rlstu ceny elektrické energie o
5 % nastava navratnost po necelych 16 letech. Druha varianta nedosdhla ndvratnosti ani pii

jednom z uvedenych rustu cen.

Je patrné, Ze investice do vzduchotechnického systému s rekuperaénim vymeénikem neni
z finanéniho hlediska vyhodna a jeji pfinos spociva v lepsi regulaci pfisunu vzduchu a jeho
lepsi kvalité diky filtraci. Ani investici do vzduchotechnického systému spole¢né s hybridnimi
panely pii uvaZzované konfiguraci nelze povazovat za piili§ vyhodnou, jelikoZ komponenty
jako baterie ¢i stfida¢ bude potieba béhem posuzovanych 30 let v uréitém roce vymenit, coz
jesté prodlouzi navratnost investice. Lze vSak ptfedpokladat, Ze vyhodnou investici by byl

nakup hybridni fotovoltaiky u objektl, kde je jiz vzduchotechnicky systém implementovan.
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Pfiloha 1

Pohledy objektu — Jizni Pohled
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Ptiloha 2 Pohledy objektu — Severni pohled




Ptiloha 3 Pohledy objektu — Vychodni pohled
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Ptiloha 4 Pohledy objektu — Zapadni pohled
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Vykresova dokumentace — 1.NP
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Vykresova dokumentace — 2.NP
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Ptiloha 7 Vykresova dokumentace — Rez objektem
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Pfiloha 8 Piehled ceniku E.ON — Jaro 2022

Cenik E.ON
ceny bez DPH Polozka Jednotky Cena
Cena ve vysokém tarifu (VT) KE/MWh 4906
Neregulovana slozka Cena v nizkém tarifu (NT) K¢/MWh 4755
Staly mésicéni plat Ké/Mésic 79
Cena ve vysokém tarifu distribuce KE/MWh 238,57
(VT)
Cena v nizkém tarifu distribuce (NT) Ké/MWh 189,26
Jistic d? 3x1v0 Ava d? 1,x1,25 A K&/Mésic 128
véetné [K¢/mésic]
Reguluvana slozka Dan z elektfiny KE/MWh 28,3
Cena za systémové sluzby KE/MWh 113,53
Cena za Cinnost operatora trhu KZ/Odb&rné misto/mésic 4,2
(OTE)
Cena na podporu elektfiny z dle Jistice v K&/A/Mésic 11,84
podporovanych zdrojl energie
(POZE) dle spotfeby v K¢/MWh 495
Cena ve vysokém tarifu (VT) Ké/MWh 5286,4
Cena v nizkém tarifu (NT) K&/MWh 5086,09
Celkova cena Mésicéni platby K¢/Mésic 211,2
Cena na podporu elektfiny z
podporovanych zdrojd energie KE/A/mésic 11,84

(POZE)




Ptiloha 9 Prehled spotieby elektrické energie spotiebicli rodinného domu ve vSednim dnu

Délka provozniho Délka stand-by reZimu
Spotrebic P¥ikon [W] rezimu VT [hod] NT [hod] Pocet kusi [1] Spotieba [Wh]
Obytné mistnosti
Elektronicky budik 3 24 0 4 288
PC, Externi disk 300 1 0 2 600
Minivéz 30 1 23 1 53
Nabijecka na telefon, tablet 1 1 0 5 5
Radio 10 2 22 2 84
Router 12 24 0 1 288
LED televize 70 2 22 1 162
Kuchyné
Elektricka trouba 2800 0,5 0 1 1400
Kavovar 1000 0,3 23,7 1 323,7
Lednicka a mrazak 800 4 0 1 3200
Kuchyrisky robot 400 0,1 0 1 40
Mikrovinna trouba 1000 0,1 23,9 1 123,9
Mixér 700 0,1 0 1 70
Mycka 1400 1 0 1 1400
Sklokeramicka varna deska 2400 0,3 0 1 720
Toustovac 800 0,2 0 1 160
Varna konvice 2000 0,1 0 1 200
Topinkovac 850 0,1 0 1 85




Spotrebit | Piikon [W] | Délka provozniho refimu VT [hod] | Délka stand-by refimu NT [hod] | Pogetkusii[1] | Spotfeba [Wh]

Koupelna
Elektricky kartacek 10 0,1 0 4 4
Fén 1500 0,1 0 1 150
Holici strojek 6 0,1 1 0,6
Pracka 2200 1 0 1 2200
Osvétleni
Stolni lampa 11 1,5 22,5 4 156
Usporné zarovky 15 1 0 10 150
Ostatni spotrebice
Vysavac 900 0,1 0 1 90
Zehli¢ka 1000 0,2 0 1 200




Piiloha 10

Piehled Spotieby elektrické energie spotiebict rodinného domu o vikendovém dnu

Délka provozniho rezimu

Délka stand-by

Spotrebic P¥ikon [W] [hod] reimu [hod] Pocet kusi [1] Spotieba [Wh]
Obytné mistnosti
Elektronicky budik 3 24 0 4 288
Externi disk 300 1 0 2 600
Minivéz 30 23 1 113
Nabijecka na telefon, tablet 10 1 0 5 50
Radio 10 3 22 2 104
Router 12 24 0 1 288
LED televize 70 4 22 1 302
Kuchyné
Elektricka trouba 2800 2 0 1 5600
Kavovar 1000 0,8 23,2 1 823,2
Lednicka a mrazak 800 4 0 1 3200
Kuchyrisky robot 400 0,3 0 1 120
Mikrovinna trouba 1000 0,4 23,6 1 423,6
Mixér 700 0,2 0 1 140
Mycka 1400 1 0 1 1400
Sklokeramicka varna deska 2400 1 0 1 2400
Toustovac 800 0,3 0 1 240
Varna konvice 2000 0,3 0 1 600
Topinkovac 850 0,2 0 1 170




SpotFebit | Prikon[W] |  Délka provozniho reiimu[hod] |  Délka stand-by rezimu [hod] | Poletkusii[l] | Spotfeba [Wh]

Koupelna
Elektricky kartacek 10 0,1 0 4 4
Fén 1500 0,1 0 1 150
Holici strojek 6 0,1 1 0,6
Pracka 2200 1 0 1 2200
Osvétleni
Stolni lampa 11 1,5 22,5 4 156
Usporné 7arovky 15 5 0 10 750
Ostatni spotrebice
Vysavac 900 0,1 0 1 90
Zehli¢ka 1000 0,2 0 1 200




Ptiloha 11 Schéma vzduchotechniky 1.NP

RP - Regulacni prvek prutoku

DB - Distribuéni box
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Ptiloha 12 Schéma vzduchotechniky 1.NP - detail
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Ptiloha 13 Schéma vzduchotechniky 2.NP
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Ptiloha 15 Otopna soustava

ETT

VETC 400V

ETT

AZ Akumulaéni zasobnik

ETT Elektrické topné téleso

CP Cerpadlo

EN Expanzni nadoba

PV Podlahové vytapéni

TV Tepla voda

VETC Venkovni jednotka tepelného &erpadia
VNTC Vnitini jednotka tepelného &erpadla
VN Ventil

VO Vodomér

ZK Zpétna klapka
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