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Souhrn

Diplomova prace pojednava o problematice v oblasti energeticky plusovych budov.
Prvni ¢ast prace je vénovana resersi konceptu energeticky plusovych budov a technickych
systémt, které jsou v praktick¢ Casti uvazovany. Zpocatku je vysvétlen koncept
energeticky nulovych budov, na zaklad¢ bilance neobnovitelné primarni energie (nPE)
poptipad¢ emisi CO2. Rovnéz jsou popsany moznosti, jak energeticky nulového domu
dosdhnout, véetné reSerSe technickych systémt, jejich principt a rozdéleni. V praktické
¢asti je analyzovan rodinny diim v Praze ve dvou variantach, ve variant¢ domu DOP
a varianté PAS, které se 1i8i obalkou budovy. Potfeby tepla na vytapéni jsou simulovany
v prostfedi TRNSYS v hodinovém kroku. Ptiprava TV a potieba elektrické energie je
bilancovana také v hodinovém kroku. Pro dosazeni energeticky plusové budovy jsou
navrzeny dvé varianty zdroji energie. Varianta 1 s FVE a TC a varianta 2 s FVE a PK
V hodinovém kroku. V zavéru se hodnoti ro¢ni energetickd bilance s vdhovymi faktory

na nPE, emise CO> a ekonomické vyhodnoceni ro¢niho provozu vSech variant.

Summary

The diploma thesis deals with issues in the field of energy-plus buildings. The first
part of the thesis is devoted to a reshuffle of the concept of energy-plus buildings and
technical systems, which are considered in the practical part. Initially, the concept of
energy-free buildings is explained, based on the balance of non-renewable primary energy
(nPE) or CO2 emissions. Options are also described for achieving a zero-energy house,
including a reshuffle of technical systems, their principles and distribution. In the
practical part, the family house in Prague is analysed in two variants, the house DOP
variant, and the PAS variant, which differ by the building envelope. The heating needs
are simulated in the TRNSYS environment in an hourly step. The preparation of the TV
and the need for electricity is also balanced in an hourly step. Two variations of energy
sources are proposed to achieve the energy-plus building. Option 1 with FVE and TC and
option 2 with FVE and PK in the hourly step. The conclusion assesses the annual energy
balance with weighting factors for nPE, CO2 emissions and the economic evaluation of

the annual operation of all variants.
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Soupis pouzitého znaceni

Apy Plocha modulu [m?]
COP Topny faktor [-]

E Emisivita [-]
Eopsnery  Potieba pomocné el. energie soustavy s TC na piipravu TV [KWh]
Eopsnevyr Potfeba pomocné el. energie soustavy s TC na vytapéni [kWh]
Erery Potieba el. energie pro pohon TC na piipravu TV [kwh]
Ercyyr Potfeba el. energie pro pohon TC na vtapéni [kwWh]

G Intenzita ozafeni [W/m?]
Gref Referencni intenzita ozafeni [W/m?]
H; Vyhtevnost [kWh/m?]
Hy Spalné teplo [KWh/m?]
Hr hoaina  Davka ozafeni za hodinu [kWh/m?]
Kpk v Potieba energie zemniho plynu na ptipravu TV [kwWh]

Kpk vyt Potfeba energie zemniho plynu na vytapéni [kwh]

L Latentni teplo [J]

M Prutok vétraciho vzduchu [kg/h]
Qarv Potieba tepla z doplitkového zdroje na ptripravu TV [kWh]
Qavyr Potieba tepla z doplitkového zdroje na vytapéni [kWh]
Qe,sys Vyrob el. energie z FV systému [kwh]
Qk,rv Dostupné teplo z TC na piipravu TV [kwWh]
Qrvyr Dostupné teplo z TC na vytapéni [kwWh]
Qrery Potfeba tepla dodané TC na piiprava TV [kWh]
Qrevyr Potieba tepla dodané TC na vytapéni [kwh]
Qp1v Potieba tepla na ptipravu TV [kWh]
Qpvyr Potieba tepla na vytapéni [kwWh]

Qw Potieba tepla na ohtev TV [kWh]
NOCT Teplota FV ¢lanku [°C]

P Vicenasobna linearni regrese pro vykon TC, topny faktor [-]




4-1B-2022 Bc. Petra Struplova
Bom Ptikon ob&hovych cerpadel [kwW]

S Plocha konstrukci [m?]

U Soucinitel prostupu tepla [W/m2.K]
Vi.f.day Denni potieba TV [I/osoba.den]
c M¢érna tepelna kapacita [J/kg.K]

d Tloust'ka materialu [m]

g Soucinitel prostupu sluneéni energie [-]

h Souginitel ptestupu tepla [W/m2.K]

k Solarni koeficient [-]

m Teplotni exponent otopnych téles [-]

n Pocet osob [osoba]

P Elektrické ztraty [-]

te Teplota venkovniho vzduchu [°C]

ten Venkovni vypoctova teplota [°C]

tem Stfedni teplota venkovniho vzduchu [°C]

trve Teplota FVE modulu [°C]

t; Vnitini teplota vzduchu [°C]

tro Teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]

tref Referenéni teplota FVE modulu [°C]

tv1 Teplota na vstupu do vypadniku [°C]

tw Teplota ptivodni otopné vody [°C]

twin Navrhova teplota ptivodni otopné vody [°C]

two Teplota vratné otopné vody [°C]

twa.N Navrhova teplota vratné otopné vody [°C]

try Teplota ptipravované TV [°C]

Atyy Teplota zohlednjici rozdil teplot na vyméniku tepla [K]

WnpE Konverzni faktor CO> [tCO/MWh]
WnpE Konverzni faktor nPE [MWh/MWh]
D,y Vykon TC [kW]

y Teplotni koeficient Pmax [1/K]
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Nk Uginnost plynového kotle [-]

NrvE Uginnost FV modulu [-]

Nref Referenéni u¢innost modulu [-]

A Soucinitel tepelné vodivosti [Wim.K]
Pu Hustota materialu [kg/mq]

Prv Nominalni odrazivost panelu [-]

Tre Ty Doba provozu TC v rezimu ptipravy TV [h]

TrevyT Doba provozu TC v rezimu vytapéni [h]
Trevyrais  Zbyvajici doba provozu TC dostupna pro vytapéni [h]
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UVvOD

V posledni dobé je ¢im dal tim vice kladen pozadavek na ochranu prostiedi a s tim
souvisi 1 vystavba novostaveb. Pfi vystavbé uz neni hlavnim cilem postavit objekt a Zit
v ném. Jednim z dilezitych parametrii je rocni provoz objektu. Pokud se zkombinuje
vhodna kombinace technickych systémi s velmi tésnou a dobfe izolovanou obalkou
budovy, je mozné usSetfit nejen zivotni prostredi, ale také ur¢ité mnozstvi financi na
provoz budovy.

Jednim zfeSeni je vystavba energeticky nulovych (plusovych) domi. Nulové
a plusové objekty jsou velmi Gizce provazané pojmy. Aby se toho doséahlo, je zapotiebi
Vv bilan¢ni rovnici vyvazit energii vyprodukovanou v misté objektu a energii pottebnou.
Pokud se budou tyto energie rovnat, vznikne energeticky nulovy dim. Pokud vSak energie
vyprodukovana bude vy$$i nez potiebna, jedna se o energeticky plusovy dum. Ve
vysledku v obou piipadech energie vyprodukovana pokryje nebo pievysi energii
potiebnou, a proto z hlediska nazvoslovi budou uvazovana tato slova za synonymni.

Cilem diplomové prace je analyzovat potfebu tepla na vytapéni, ptipravu TV
a pottebu elektrické energie v rodinném domé s hodinovym krokem vypoctu. Nasledné
provést bilanci zdroju energie v rodinném domé a navrhnout kombinace obnovitelnych
zdrojti energie (FVE, TC, PK) pro dosazeni plusové ro¢ni bilance z pohledu
neobnovitelné primarni energie a emisi CO2. V zavéru nasledné provést pro jednotlivé
varianty bilance pro realistické vyuziti obnovitelnych zdroji energii pro pokryti potieby

energie.

12
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1. ENERGETICKY PLUSOVE BUDOVY

Evropsky parlament vydal smérnici urcujici pozadavky pro tzv. NZEB I (Nearly
zero-energy buildings), ktera stanovuje, aby vSechny novostavby od 1. ledna 2020 byly
budovami s téméf nulovou spoticbou energic. Novela 78/2013 Sb. o energetické
naro¢nosti budovy byla nahrazena novou vyhlaskou 264/2020 Sh. Ta méni naroky na
stavby s téméf nulovou spotiebou energie (tzv. NZEB II). Jedna z hlavnich zmén se tyka
zmény faktortt nPE pro hodnocenou budovu [1] Od zacatku letosniho roku 2022 se tak
zvysuje diraz na vyuziti obnovitelnych zdrojti energie. Zmény se budou primarné¢ tykat
objektt, které jsou rozsahlé, jednopodlazni nebo nevhodné orientované. Naopak stavby
s kvalitn¢€ provedenym energetickym pojetim by mély tyto zmény pocitit pouze okrajove.
Budovy by podle novych pozadavki mély idedln¢ propojit hospodarny architektonicko-
stavebni koncept budovy, efektivni technologie a aplikovat dostupné obnovitelné zdroje
¢1 vyuZzit odpadni teplo. V tomto sméru je potom v dneSni dobé architektura uz chapéana
jako soucast energeticky uspornych opatieni stejné jako kvalitni tepelna izolace ¢i okna.
Na obr. 1.1 je znazornéno jakym smérem budou smétovat novostavby v pribéhu dalsich
let. [2]
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Obr. 1.1: Casova osa na pozadavky budov [2]
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Budoucnosti ve stavitelstvi jsou tzv. energeticky nulové a plusové domy, které jsou
schopné v misté vyrabét energii, ¢imz se fadi do konceptu levnéjsi a G¢innéj$i mistni

energetiky oproti finan¢né i provozné nakladnym centralnim zdrojam. [2]

Dum s plusovou energetickou bilanci by mél mit vétsi dodavku energie nez jeji
pottebu. Predpokladem jsou objekty s vybornou izolaci a perfektni vzduchotésnosti,
u kterych vznikaji vlivem vlastni vyroby energie z neobnovitelnych zdroji piebytky

Vv uréeném ¢asovém obdobi. [3]

. Distribuéni sit’
/_ Mistni energie \ P -
z obnovitelnych zdroj Ir "i
i Elektiina i
' Plyn |
! SZTE !
L Energie dedana . biomasa :
- e ]
Pmdu];ce Energie potfebni i dalsi paliva !
energie - :. !
\ Hranice systému _/\_ Vihovt svstém
[EWh,COs, ...]
Vizens | g \. Vazena
dodavka |h | petreba
Nulovi bilance

Obr. 1.2: Schéma propojeni budov a energetickych siti s vahovym systémem [4]

Schéma na obr. 1.2 ma pfinést porozuméni dané problematice. Nazorné¢ ukazuje
propojeni spotieby energie v budovach a sité pro distribuci energonositelt tedy elektrické
sit€, plynovodu, soustavy zasobovani teplem (SZTE) nebo také dovoz biomasy ¢i dal§imi
zdroji. Pro domy posuzované jako ,,energeticky plusové* musi byt splnén piedpoklad,
ktery fika, ze vazena dodavka prevysi vazenou potiebu za urcity ¢asovy usek. Obvykle je
udavan jeden rok, tedy ro¢ni bilance energii. Vazena dodavka je myslena energie domem
vyprodukovana a pod pojmem vazena potieba se skryva energie, ktera je odebrana
budovou. Pokud je fe¢ o vazené dodavce Ci potiebé, jedna se o energie, které jsou
vynasobené v tomto piipadé bud’ faktorem nPE nebo CO2. Nulovou bilanci lze stanovit

z produkce a odbéru energie. Plusova bilance se pocita nasledovné:

14
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|vazena dodavka| — |vazena potiebal| > 0 (1.1)

Vazend dodavka a potieba se pak d& rozepsat na jednotlivé slozky popsané

v rov. (1.2), kde kazda energie je nasobena konverznim faktorem bud’ pro nPE nebo COx.

|energie vyrobena - wypg co,| — |energie pottebna - wypg co,| > 0 (1.2)

Absolutni hodnoty se udavaji z davodu, aby nebyly nejasnosti, zda vazené hodnoty
budou kladné ¢i zaporné. V obr. 1.3. je uveden graf znazornujici energetickou bilanci
nulové budovy. Na ose X je vynesena vazena potieba a vazena dodavka je na ose y.
Referen¢ni budova, se kterou se porovnava hodnocenid budova, mize znazoriovat
energetickou naro¢nost novostavby dle minimalnich legislativnich pozadavkd nebo
energetickou naroc¢nost stavajici budovy pred vétsi zménou dokoncené budovy.

K dosahnuti energeticky nulové budovy Ize hned ve dvou smérech:

e Snizeni energetické potieby (osa x) — pomoci energetické i¢innosti
(sniZeni energetickych ztrat obalkou budovy, vyssi u€innost technickych systémi
apod.)

e Zvednuti vyroby miStni energie (osa y) — pomoci primarnich neobnovitelnych
zdrojii (elektrickd energie, teplo), mnohdy pies hranice budovy do sité

po dosazeni bilance.

Vazena
dodavka
[kWh, COs]
A

* Hranice nulové bilance

nulova energeticka -~
budova -

Energeticka L ‘
potieba o Referencni
- | budova Vésend sotich
¢ ° 47ena potieba

( ) [kWh, COs]
I
Energeticka ucinnost

Obr. 1.3: Princip dosazeni nulové bilance [4]
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Hodnoceni energeticky nulové budovy je dano bilan¢ni rovnici 1.2. V praxi je tieba
aplikovat jednu ze stanovenych metrik pro ptevod riiznych energonositeli na spole¢ny
jmenovatel. K tomu se pouZivaji vahové ¢initele jako jsou konverzni faktory nPE, emisni
faktory CO- atd. Z hlediska praktického vyuziti je zapotiebi uplatnit i dal§i parametry

nezli jen energetické bilance za urcity casovy usek.

1.1 Hranice systému budovy pro hodnoceni
Nastaveni a stanoveni hranice systému je nezbytné z diivodu, aby bylo ziejmé,
které energetické toky ji ptekracuji. V ramci vypoctu bilance energeticky nulové
budovy jsou zahrnuty jen energetické toky, které presahuji jak fyzickou, tak i bilan¢ni
hranici systému budovy.

1.1.1 Fyzicka hranice systému

Fyzicka hranice se definuje pii rozpoznani systému pro vyrobu mistni energie.
Jedna-li se o produkei energie energetickym systémem uvnitf fyzické hranice, je vniman
jako mistni, jinak je vzdaleny. Zalezi, jak je definovéana fyzickd hranice a podle toho
se rozhoduje, jestli bude ¢i nebude produkce systému do bilance zahrnuta. Velmi také
zalezi, zda energonositel je ve vlastnictvi investora i tfeti strany.

Dalsim hlavnim aspektem je dostupnost a definice obousmérné sité na fyzické
hranici. Obousmérna sit’ znamena, ze sit’ je schopna energii do objektu dodavat, ale také
ji 1 pfijimat zpét. Bez této sit€¢ neni mozné energeticky nulovou budovu pfesné urcit.
Elektricka sit’ je zpravidla obousmérna. Dalsi obousmérné systémy byt sité jako SZTE

nebo sité centralizovaného vytapéni/chlazeni.

I Systémova hranice

)
o . \eobnovitelna
)
1
N » L]
IS,OIBmI Vnitini zisky .
eisky o . :
: Pozadovany stav Vytapéni |
I prostup | Ynitfniho ; . .
! ¢ bprostiedi(teplota, | Chlazeni '
: . vihkost, kvalita : Vétrani TECHNICKE N w
Infiltrace | vaduchu, ; SYSTEMY BUDOV | ichlad | §
vétrani | osvétleni) Osvétleni | 2
N — Elektiina | &
Penm Teplé voda | Tepla voda Y
osvétleni ‘ :
| % ) ]
Ztraty l Pomocné en |
I ergie
: Poteba energie  Fyysyppey )
) ]
| \_Vypoctena spotieba energie ‘ Dodana energie :

Obr. 1.4: Systémova hranice budovy [4]
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Definice systémové hranice budovy v CR je jako obélka budovy, ktera ohraniuje
jednotlivé zony. [4] Zapocitani OZE do bilan¢ni rovnice dle tifedniho hodnoceni lze
pouze V piipad¢€, Ze jsou instalovany nejdale na pomocnych objektech, které slouzi
hodnocené budové. Jedna se zejména o parkovaci pfistieSky nebo prostory, které
bezprostfedné patii k objektu. Jestlize je objekt napojen na distribucni sit’ nebo SZTE,
zapocte se do primarni obnovitelné energie pouze dvojnasobek celkové dodané energie
hodnocené budovy. [4] Pro predstavu, co oznaCuje systémova hranice, je zde
obr. 1.4, ktery znazorfiuje danou problematiku.

1.1.2 Bilanéni hranice systému

Bilan¢ni hranice urci, jaké energetické spotieby se v bilanéni rovnici budou
uvazovat. Ve spotiebé na provoz budovy se uvazuje vytapéni, chlazeni, vétrani,
osvétleni, piiprava teplé vody a uzivatelska energie, ¢im se mysli spotiebic¢e v objektu.
Narodni piedpisy mohou uvaZovat i jejich kombinace. UZivatelska energie v Ceské

republice se nezohlednuje a v bilanci budovy se s ni nepocita. [52]

Do pokrocilého vyhodnoceni systému budovy lze vzit v ivahu i spotfebu, ktera neni
zahrnuta v provozni fazi, ale v celém zivotnim cyklu objektu. Muze tim byt mysleno
napft. energie ¢i emise CO2 zavislé s produkci stavebnich materidll (tepelna izolace, zdivo
atd..) &i technickych zatizeni (FVE, TC atd.). [4]

1.1.3 Okrajové podminky

Energeticky nulové budovy musi umoziovat srovnani mezi podobnymi budovami
za stejnych klimatickych podminek a stejnym profilem uZivani. Navic je dalezité mit
komparaci ocfekavané energetické narocnosti budovy s pozorovanymi hodnotami
objektu. Co se tyée hodnoceni energetické naroénosti budovy v CR, je rozdilné pro rtizné

typy budov s riznym profilem uZzivani.

1.2 Vahovy systém

Vahovy systém slouzi jako ptfevodnik pro fyzické jednotky riznych energonositelii
a pfevadi je na jednotnou metrickou soustavu. Je tak umoZznéno hodnotit cely energeticky
fetézec, a to vCetné neobnovitelnych zdrojii energie, procesu transformace, prenosovych
a distribucnich siti. Takovy systém umoziuje také transponovat rizné energonositele
na spole¢ného jmenovatele, jako napt. neobnovitelna primérni energie nebo CO2, pomoci

ptevodnich faktori. [4]
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1.2.1 Metriky

Uvadeéji se 4 typy metrik pro energeticky nulové budovy. Vsechny typy definici

jsou znazornény v tab. 1.1.

Tab. 1.1: Obecné klicové faktory a bilance energeticky nulovych budov [3]

Klicové faktory

Definice

Nulova bilance mistni energie

Kone¢na spotieba energie — produkce obnovitelné
energie v misté — zapocitatelna produkce
obnovitelné energie mimo budovu < 0

Nulova bilance energie ve
zdroji

Kone¢na spotieba energie + ztraty energie
Vv pienosu — produkce obnovitelné energie v misté —
zapocitatelna produkce obnovitelné energie mimo
budov <0

Nulova bilance nakladu na
energii

Néklady na nakoupenou energii — vynosy z prodeje
mistni produkce energie <0

Emise z konecné spotieby energie — kompenzace
emisi produkci obnovitelné energie v misté —
kompenzace emisi prostfednictvim systémil
obchodovani s emisemi CO2 <0

Nulova bilance emisi CO2

Kazda metrika ukazuje, jak je ovlivnéna riznymi technickymi systémy. Dalsi
mozna metrika je neobnovitelnd primarni energie, ktera hraje vyznamnou roli
v hodnoceni energetické naroénosti budovy v Ceské republice.

Posuzovani spravnych a diveéryhodnych ptevodnich faktord neni lehké, zvlaste pro
distribucni a tepelné sité. Zaviseji totiz na mnoha cCinitelich. Je nutno pfipomenout, ze
neexistuji Zadné prevodni faktory v pfevodnich hodnotach. Jsou spiSe eventudlné rtizné
pfevodni faktory, kterd zavisi na velikosti a dispozici analyzy. Vahové faktory platné pro

CR jsou v tab. 1.2.

Tab. 1.2: Vihové faktory platné pro CR [4]

cragorasiel | KOMemBeE | B
Biomasa (pelety) 0,2 0
Cerné uhli 1 0,33
Zemni plyn 1 0,2
Elektiina 2,6 0,86
Energie prostedi 0 0
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2.  KLIMATICKE UDAJE

Klimatické podminky ovliviiuji z velké ¢asti samotnou ucinnost a funkcnost
jednotlivych technickych systémt v domé a také jeho vnitini prostfedi. Aby veskeré
systémy fungovaly co nejucinnéji, je dobré si jejich funkénost nasimulovat v simulaénim
programu. Hlavnim kamenem k efektivni simulaci jsou pravé klimatickd data.
Nejbéznéjsi data pro simulacni program TRNSYS, popisujici mistni klimatické
podminky, vychazi z tzv. typického meteorologického roku (TMY).

Pro stanoveni téchto dat se provadi riizna meteorologicka méfeni v hodinovych
intervalech fadu let, aby se vytvofil obraz mistniho klimatu. Primér roénich dat
znehodnocuje proménlivost dat. Z tohoto divodu je vybran dany mésic, ktery je pro
konkrétni lokalitu nejvhodnéjsi. Za kazdy mésic se stanovi primérnd radiace z celého
méfeni spolu s primémou radiaci z kazdého mésice béhem méfeni. Udaje za mésic,
ve kterém se primérna radiace nejvice rovnd mésicnimu priméru za celou dobu méteni,
jsou pak zvoleny jako TMY udaje za dany mésic. Tento proces se pak opakuje pro kazdy
mesic v roce. Mésice se sectou, aby se dal cely rok rozpocitat do hodinovych intervali.
[48] Dané udaje se zna¢né 1isi od klimatickych dat z normy CSN 730331-1. [48] Data
V této normé se udavaji v mési¢nich hodnotach a nejsou specifikovany pro konkrétni
oblasti. V tab. 2.1 je mozno vidét porovnani hodnot z CSN 73 0331-1 a hodnot z TPY
pro slune¢ni zafeni na svislou plochu z riznych svétovych stran pro jednotlivé mésice
V roce.

Tab. 2.1: Porovnani slu. zafeni na 90° plochu podle TPY a CSN 73 0331-1[48]

Sever | Sever | Vychod | Vychod | Jih Jih Zapad | Zapad
Mésic | TMY | Norma | TMY Norma | TMY | Norma | TMY | Norma
kWh/m? - mésic
Leden 9,73 8,2 14,32 14,10 | 27,30 | 34,20 | 13,43 | 14,10
Unor 16,05 13,4 25,28 25,50 | 44,38 | 51,10 | 23,95 | 25,50
Biezen | 31,04 | 25,3 47,13 46,90 | 63,95 | 74,40 | 44,21 | 46,90
Duben 47,81 36 70,12 74,20 | 77,66 | 85,70 | 71,50 | 74,20
Kvéten | 61,82 | 49,1 83,86 87,00 | 84,88 | 87,00 | 92,29 | 87,00
Cerven | 62,59 | 51,8 83,12 90,00 | 78,99 | 75,60 | 82,30 | 90,00
Cervenec | 62,70 | 51,3 85,98 84,10 | 79,73 | 78,10 | 82,85 | 84,10
Srpen 53,19 | 424 78,80 80,40 | 88,60 | 96,00 | 82,78 | 80,40
Zari 36,77 28,8 54,99 53,30 | 68,75 | 77,80 | 53,57 | 53,30
Rijen 23,87 18,6 35,00 38,70 | 61,07 | 74,40 | 37,02 | 38,70
Listopad | 11,83 9,4 16,77 18,00 | 32,48 | 45,40 | 16,78 | 18,00
Prosinec | 7,64 6 9,96 11,20 | 18,10 | 29,00 | 10,06 | 11,20
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Obdobné je mozné si zobrazit hodnoty pro naklonéné roviny pod ur€itym thlem.
Takovéto informace jsou pak uzite¢né napt. pro vypocet FVE. V grafu 2.1 lze velmi dobie
pozorovat, jak je TMY relativné konzervativni oproti CSN 73 0331-1.

150

H [kWh/m2.mésic
~
3 8 B

93]
o

=]

o 9 ~ o & > 9
& & g A® @ 3 . 63'

I H TMY e ZAPAD TMY s VYCHOD TMY JIH norma ———ZAPAD, VYCHOD norma

Graf 2.1: Porovnani slu. zareni plochy se sklonem 30° dle TMY a CSN 730331-1 [47]

Pon¢vadz TMY je definovan po hodinach, technické systémy mizou byt
modelovany detailnéji, coz mize vést k mozné ekonomické uspote.

Nézorné ukéazka v grafu 2.2 demonstruje hodinovy rocni pribéh venkovni teploty
Vv Praze. Je zde ocividné, Ze teploty se v letnich mésicich drzi v rozmezi od 10-25 °C a
v zimnich mésicich od -3-8 °C. Takovyto aspekt mize byt jeden z klicovych parametra
pro vybér TC.
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Graf 2.2: Hodinovy priibeh venkovni teploty v Praze
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3. TECHNICKE SYSTEMY

3.1 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna pfeménuje sluneéni energii na energii elektrickou. Pokud
na modul dopadaji fotony s energii vétSi nez 1,1 eV, dodaji volnym elektronim
dostate¢nou energii k ptekonani bariéry vytvorené P-N piechodem, kdy dochdzi ke

vvvvvv

prvky FVE jsou:

=

Fotovoltaické moduly

4. Sttidac (stejnosmérny proud => stiidavy proud)
7. Trifazovy elektromér
X Kabelaz

15 (Akumulacni baterie)

3
— DISTRIBUCNI
ROZVODNICE St

i ) 8

Elekirické spotfebide

Obr. 3.1: Schéma zapojeni FVE s akumulaci [47]

Solarni ¢lanky se s dostatecnou ucinnosti pro praktické vyuziti objevily v 50. letech
20. stoleti. Prvnim piedstavitelem byl ¢lanek z monokrystalického kiemiku, ktery
dosahoval uc¢innosti okolo 6 %. V dnesni dobé cenoveé dostupné FV moduly dosahuji
ucinnosti v hrubém rozmezi 8 az20 %. Nejucinngjsi €lanek, ktery doposud je, byl
vyroben v fijnu 2010 v laboratornich podminkach s u¢innosti 42,3 %. [7]

Solarni moduly maji rozdilné vykony. Jejich hodnoty se pohybuji od 175 aZ po
450 Wp. Hlavnim parametrem pro vykon moduli se udava Wattpeak (Wp) neboli
Spickovy vykon, coz je naméfeny vykon V laboratornich podminkach (intenzita ozafeni
Grer = 1000 W/m?, teplota FVE ¢&lanku trer = 25 °C a rychlost vétru 1m/s). [8] Z t&chto

parametril je vypocitana referencni G¢innost 7.
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Téchto parametri moduly v praxi malokdy dosdhnou natoz je ptekroci, jelikoz
pracuji pii vysSich teplotdch a za pon¢kud nizsich insolac¢nich podminek. Pro uréeni
vykonu solarniho ¢lanku je dulezité urcit provozni teplotu fotovoltaického modulu.
Jmenovita provozni teplota FV ¢lanku (NOCT) je definovéana jako teplota dosazena
¢lanky s nezapojenym modulem za danych podminek:

e Ozafeni na povrchu buiiky: 800 W/m?

e Teplota vzduchu 20 °C

e Rychlost vétru 1 m/s

e Montaz: oteviena zadni strana

[9]

Z danych hodnot lze poté nadale spoéitat sou¢initel prestupu tepla h (W/m?.K), ze
kterého se odviji teplota modulu a nasledné jeho G¢innost. [10] Rovnice (3.1) pak vypada
takto:

1-p)-G
h = % (3.1)
(NOCT — t,)
kde:
h soucinitel pfestupu tepla [W/m2.K]
Prv Nominalni odrazivost panelu [-]
G Intenzita ozafeni [W/m?]
NOCT teplota FV ¢lanku [°C]
te Teplota venkovniho vzduchu [°C]

3.1.1 Typy solarnich ¢lankia

S prichozi vyspélou technologii pfichdzi 1 rizna vyroba a zpracovani
fotovoltaickych ¢lankd. Jejich rozdéleni l1ze definovat nasledovné:

e |. generace — deskové kiemikové
- Monokrystalické kiemikové
- Polykrystalické (multikrystalické) kfemikové

e |l. generace — tenkovrstvé ¢lanky
- Amorfni kfemikové
- CIS ¢lanky
- CdTe ¢lanky
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e 11l. generace — soucasny vyvoj, nové materialy a technologie

- GaAs

- organické

- vicevrstvé

[11]
Monokrystalické ki‘femikové ¢lanky (m-Si)

Vyrabi se tazenim valcového monokrystalu z taveniny, coz zajistuje, ze platy

0 tloust’ce 0,2 — 0,3 mm jsou fezany ze samotného krystalického bloku. Samotny krystal
tak nema stanovené zadné hranice a nedochazi tim padem k rozsahlym ztratdm. Se
zetelem kK dané vyrobé je vykon ¢lankd vyssi (okolo 17-20 %), coz se odrazi i na samotné
pofizovaci cen€. Na obrazku 3.2 jsou znazornény tvary desticek, které se vyrabi hranaté
o velikosti 10 x 10 cm? nebo kruhové o priiméru 12—15 cm. U hranatych desti¢ek vznika
vice odpadu, neZ u kulatych coz se ve vysledku odrazi i na potfizovaci cené. I ptes vyssi

cenu se Cast&jsi vyuziti maji desticky hranaté z dtivodu vétsi plochy pro vyuziti. [11, 12]

Obr. 3.2: Tvary monokrystalickych kiemikovych desticek [13]

Polykrystalické kiemikové ¢lanky (p-Si)

Tavenina kifemiku obohacend atomy boru je vylita do velkych blokti, ve kterych se
necha velmi pomalu zchladnout. Cim pomalejsi chladnuti, tim v&t$i zrna vzniknou.
Nasledné se bloky rozfezou na tenké platy o tloust’ce 0,24 — 0,3 mm. Nasleduje chemické
opracovani povrchu a vytvoieni P-N pfechodu pomoci diftize fosforu. Na zavér se ¢lanky
pokryvaji antireflexni folii, na kterou se nasledné natisknou kontakty sbérnice. Oproti
monokrystalickym ¢lankiim vznikd vlivem roztaveni jednotlivych kifemikovych zrn
hranice, kterd negativné ovlivituje vyslednou ucinnost celého ¢lanku pohybujici se okolo
15-18 %.

Vzhledem k levnéjsi vyrobé se fadi polykrystalické ¢lanky k nejbéznéji uzivanym
fotovoltaickym moduliim. Vyrabi se pouze v hranatém provedeni (mensi vznik odpadu)

o riznych velikostech. Nejcastéji se clanky vyrabi v modrém provedeni z diivodu vysoké
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relativni G¢innosti, ale diky antireflexni vrstvé se pro rizné architektonické ucely daji

vyuzivat i rizné barevné odstiny znazornéné v obr. 3.3. [11, 12]

Amorfni tenkovrstvé ¢lanky

Druhd generace ¢lankl je reprezentovana tenkovrstvymi €lanky na zékladé
amorfniho kifemiku. Vyroba se liSi se od pfedchozich dvou typl tim, Ze pii teplotach
okolo 200 °C se ve vakuové komote nanese vrstva amorfniho kfemiku na uréeny material,
kterym mutze byt sklo, plast, kov atd. Jejich ucinnost je pfiblizné o polovinu nizsi nez
u krystalickych ¢lankt, coz se muze vykompenzovat dvakrat vétsi plochou. Naopak
velkym pozitivem téchto ¢lanki je jejich ohebnost a pruznost, jak je vidét na obr 3.4, coz
vede k pfipadnému vyuziti na mistech snerovnym povrchem nebo stiechou, ktera
neunese tihu konstrukce s moduly. Nanasi se v tenkych vrstvach coz zajist'uje lehkost
oproti krystalickych ¢lankd.

Jelikoz jejich ti¢innost je tteba kompenzovat 2x vétsi plochou, aby dosahly stejnych
vysledku, jako krystalické moduly, se zekonomického hlediska vzhledem k jejich
vyrobni cené zatim jeS$t€¢ nevyplati na mistech, kde lze uplatnit krystalické moduly.
[11, 13]

Obr. 3.4: Amorfni tenkovrstvy modul [16]
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3.1.2 Faktory ovliviiujici parametry modulu

Jaké typy modultl jsou, bylo jiz fe€eno. Nyni je nutno si definovat, které aspekty
ovliviiuji G¢innost a vykon jednotlivych modulii. Ze zékladnich faktort jsou to:
e Teplota modulu
e Slunecni zafeni
e Elektrické ztraty prvki
e  Vnéjsi vlivy
Teplota modulu
Teplota FVE modulu je definovana podle rov. (3.2), ktera je ovlivnéna prevazné

intenzitou ozafeni, ucinnosti fotovoltaického modulu, venkovni teplotou a NOCT

hodnotou. [10]

tfve =t + G -(1- 77FVE) *(NOCT — 20) (32)
ref
kde:
trve Teplota FV modulu [°C]
Gref Referencni intenzita ozafeni [W/m?]
NEvE Utinnost FV modulu [-]

Taktéz teplota ovliviiuje i samotnou u¢innost, coz potvrzuje rov. (3.3), ale také i
graf. 3.1. Teplotni koeficient y a solarni koeficient k vychazi z vlastnosti materialu

modulu. [10]

G
NrvE = Nref” (1 +y: (tfve - tref) ’ (1 +k- lnG ) (3-3)
ref
kde:

Nref Referenéni tc¢innost modulu [-]

y Teplotni koeficient Pmax [1/K]

tref Referencni teplota FV modulu [°C]

k Solarni koeficient [-]
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V grafu 3.1 je znazornén fotovoltaicky ¢lanek, ktery méni vykon s teplotou pfi
konstantni intenzité ozafeni. Je videt, ze ¢im vice se fotovoltaicky modul bude zahtivat,
tim bude klesat jeho vykon a s nim 1 G¢innost celého systému. Pfi vysSich provoznich
teplotach nad 80 °C hrozi poSkozeni moduli s naslednou delaminaci nebo naleptani
kontaktu. [10]
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Graf 3.1: Zavislost FV systému na slunecnim ozareni a teplote modulu [10]

r

Sluneéni ozareni

Nejen teplota, ale i slunecni zafeni je jeden z dllezitych parametrl pro stanoveni
denni produkce FV systému. V piechozim grafu 3.1, ale i v nasledujicim grafu 3.2 je
dobfe vidét, Ze pfi sniZujici se intenzité sluneCniho zafeni klesd nejen vykon celého
modulu, ale i samotna Gcéinnost. Je zde také znazornén bod MPP, ktery definuje bod

max. vykonu v zavislosti na intenzité slune¢niho zafeni a teploté¢ modulu. [15]

&
6 1 intenzita slune&niho zéfeni
1000 W/m? MPP pfi STC
5
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Graf 3.2: Zavislost intenzity slunecniho zareni na vvkonu modulu [15]
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Elektrické ztraty prvki

Fotovoltaicky systém se skladd z nckolika prvki, a to s sebou piinasi i1 ztraty
jednotlivych prvkii. Nejveétsi podil ztrat je na stfidaci a regulatoru, na kterych je ztrata
napéti az 5 %. Je to z toho divodu, Ze se zde transformuje stiidavé napéti na stejnosmerné
a dochazi k zahtivani. Dalsi vyznamné ztraty jsou na kabelazi. Stejnosmérné vedeni se
podili na ztratdch 2 % a stiidavé 1 %. Z duasledku, Ze stejnosmérné vedeni tvoii daleko
vetsi podil v celé soustaveé, dochazi 1 k vétsim elektrickym ztratdm. Celkovy jmenovity
vykon FVE je tedy ponizen o p = 8 % a tato ztrata musi byt zapocitana. Vysledny

jmenovity vykon nasledné udava rov. (3.4). [10]

Qe,sys = 0,9 " Hr hodina * Arv (1 — p) (3.4)
kde:
Qe,sys Vyrob el. energie z FV systému [kwh]
Hr hoaina  Davka ozafeni za hodinu [kWh/m?]
Apy Plocha FV modulu [m?]
p Elektrické ztraty [-]
Vnéjsi vlivy

At uz se instaluji FV moduly na stfechu plochou nebo sikmou, fasadu ¢i na ptilehly
pozemek, vzdy musi byt pocitano s takovou instalaci, aby se zamezilo co nejvice vnéjSim
vlivim. Jednéd se konkrétnéji o prach, snih nebo napf. i prosty stin. Aby se tomuto

zamezilo, je tfeba na to pamatovat uz pii samotné instalaci.

Z hlediska samocisténi se doporucuje sklon min. 15°, kde je dést’ schopen smyt
ptipadny prach ¢i snih samovolné spadne dolti. Néasledné€ je jen na uzivateli, jaky sklon
modult zvoli. Pokud investor bude chtit pokryt i zimni mésice, zvoli sklon modult
okolo 45°.

Zastinéni modull uz je pouze o spravném rozlozeni. Jestlize jsou moduly umistény
jednim smérem, je tieba spravné rozpoditat vzdalenost mezi sebou. Pokud vsak jsou

moduly usazeny do sttisky vychod-zapad, neni tieba pocitat s vyraznymi rozestupy.
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3.1.3 Rozmanitost instalaci FVE

Fotovoltaické moduly vyrobené z krystalického kiemiku jsou zde znaéné delsi
dobu nez tenkovrstvé moduly. Jejich vyroba a technologické principy jsou dobie zndmé.
Diky své Gi¢innosti, cen& i jednoduché instalaci zabiraji pres 95% trhu v CR i ve svété.

Dle grafu 3.3 je mozno vidét jejich podil v ramci instalaci v CR. [16]

CdTe

@ mono-Si
& multi-Si
U CdTe

i CI(G)S
4 TF Si

Graf 3.3: Podil jednotlivych technologii FVE modulii v CR [16]

3.1.4 Typy instalaci fotovoltaickych systému

Portizeni fotovoltaické elektrarny zacina byt v posledni dob¢ ¢im dal tim vétsim
tématem Kk diskusi. V soucasné dobé¢ se ceny elektrické energie zvysuji a lidé stoji daleko
vice o vlastni zdroj energie v podob¢ sluneéni elektrarny. Pfi pofizeni fotovoltaické
elektrarny hraje roli né€kolik parametri, které mohou ovlivnit vysledny typ
fotovoltaického systému.

Fotovoltaicka soustava se tfidi na tfi typy:

e Bez ptipojeni k siti
e S piipojenim k siti

e S piipojenim k siti s akumulaci
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Pripojeni k siti

Systém on-grid neboli také Cesky feeno pripojeni k siti je znazornén v obr. 3.5.
Veskerou vyprodukovanou energii z FVE lze bud’ hned piimo spotiebovat nebo vzniklé
ptebytky zaslat do distribucni sité. Prodej do sité je oproti nakupované elektiin€ ze sité
znacné nehospodarny. Cena vykupu elektrické energie se pohybuje okolo 1,5 K¢ dle

odbératele elektrické energie. Udrzba elektrarny je téméf nulova a Zivotnost moduld je

okolo 25 let.

Negativni stranku tohoto systému lze vidét v tom, Ze V ptipadé¢ vypadku nelze
elektrarnu vyuzivat z divodu, Ze neni instalovano zddné akumulac¢ni zafizeni, které by

vypadek pokrylo a piipojeni k distribu¢ni siti je tedy nezbytné.

DISTRIBUCNI
; ; SIT
ROZVODNICE

(8)

—_—
Elektrické spotfebice

Obr. 3.5: Systém s pripojenim k siti [47]

Piipojeni k siti s akumulaci

Systém znazornén v obr. 3.6, znamy pod pojmem hybridni fotovoltaicka elektrarna,
je nejvice uzivany z vySe zminénych variant pfipojeni, a to Zz mnoha divoda. Jednim
z nich je pfechod na zalozni zdroj v podobé akumula¢ni baterie v ptipadé vypadku
proudu. Dalsim diivodem muiZe byt ¢erpani vyprodukované energie v dobé¢, kdy je vysoka
tarifni cena za energii z distribu¢ni sité. V ptipadé piebytku FVE dochazi k pretokim do
distribucni sité. Z tohoto divodu se provozovatelé FVE snazi pfetoklim do distribucni

sit¢ zabranit potfizenim vétSich akumulaénich baterii.

15

DISTRIBUCNI
SIT

ROZVODNICE

14

o l\% =% 5 h%ﬁ_,%} , i |

Elektrické spatfebice

Obr. 3.6: Pripojeni k siti s akumulaci [47]
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LiFePO4 akumulaéni baterie

V posledni dobé jsou velice perspektivni lithio-zelezo-fostatové baterie zndme jako
LiFePO4 nebo LFP. Jsou podkategorii lithio-iontovych baterii. Je vhodny pouzit pravé
dané typy, jelikoz spadaji do kategorie akumulatorti s hlubokym cyklem. Tyto baterie
jsou schopny mnoha opakovanych nabijecich/vybijecich cykli bez poskozeni a dovoluje
vyuzivat 80% své kapacity. VyuZzitelnost je pouze 80 % z toho ditvodu, aby pokryla
vypadek proudu a poslouzila jako docasny zaloZni zdroj energie a zbylych 5% neni
vyuzito proto, aby fotovoltaicky systém nebyl pietézovan.

Oproti klasickym lithiovo-iontovym bateriim se li§i pfedev§im Zzivotnosti cyklu,
které je az 20x vyssi a to okolo 1000 - 10 000 cyklii. Nominalni napéti se pohybuje kolem
3,2-3,3V. Dalsim parametrem je tepelny unik. Je to jeden z poruchovych faktord pfi
rychlém nabijeni a vybijeni. Oproti lithiovo-iontovym bateriim, které maji tepelny tnik
na 150 °C, coz je Castd pfic¢ina pozarl a vybucht, LFP baterie dosahuji tepelného uniku
az pti 270 °C.

Zakladnim parametrem u v§ech akumulatort je jejich kapacita, ktera se udava v Ah.
Pro vypocty energetickych bilanci je tfeba vSak vynasobit kapacitu v ampérhodinach
jmenovitym napétim, aby vysledné jednotky byly ve watthodinach [Wh]. Jak uz bylo
fe¢eno, kapacita je velmi dilezita z hlediska uchovani prebyteéné energie. Cim vétsi bude
akumulator, tim vice vyrobené energie je mozné uchovat. S velikosti baterie je
samoziejm¢ spjata i cena. [18] Velkou vyhodou téchto baterii je jejich rozloZeni

znazornéné na obr. 3.7.

vyuzitelna
T+ — kapacita — -
baterie

Obr.3.7: Pracovni oblast baterie [19]
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V kazdé lithiovo-iontové baterii je instalovana funkce BMS (Battery Managment
Systém), jehoz funkce je udrzet baterie v pracovni oblasti. U kvalitnich ¢lankli zaciné byt

aktivni aZ ve druhé poloving Zivotnosti baterie. [20]
3.2 Tepelna ¢erpadla

Pro piipravu TV a vytapéni se stavaji posledni dobou ¢im dal tim vice jako zdroj
tepla pravé tepelna Cerpadla. Nejen Ze jsou schopny v extrémnich podminkach dodat
ur¢enému objektu pozadovany vykon, ale dokdzou vyuzivat obnovitelnych nebo

druhotnych zdroji energie.

V soucasné dob€ pro jejich chod je elektricka energie ziskavdna v elektrarnach
S nizkou uc¢innosti vyuziti priméarniho paliva, ¢imzZ je nejcastéji uhli. Tento fakt se odrazi
tudiz ve vysokych emisnich faktorech znazornénych v tab. 1.2. Z tabulky je zfejmé, ze
elektrickd energie ma daleko vys$i emisni faktor nez napf. zemni plyn. Snaha
0 maximalizaci G¢innosti tepelnych Cerpadel v ramci neobnovitelné primarni energie se
prenasi jak do evropské legislativy, tak do legislativy Ceské. Z toho diivodu mohou byt
prodavany na trhu od podzimu 2015 pouze takova tepelna cerpadla, ktera vyhovuji

minimalni energetickou t¢innosti dle pozadavkt ekodesignu.

Energetickd ucinnost se odvozuje od provozniho topného faktoru zohlednujici
korekci na nPE. Stejnym principem byly zavedeny energetické Stitky pro tepelna
erpadla, které zobrazi efektivitu Cerpadla dle energetické t¥idy. Cim dal tim veétsi
efektivita Cerpadel je ocekdvana i z hlediska posuzovani budov, kde uziti tepelného
cerpadla s vysokou Uc¢innosti miize zlepsit celkovou neobnovitelnou primarni energii

Vv energetickém Stitku budovy.

Na druhou stranu, pomé&r neobnovitelnych zdroji v primarni siti se stale stupiiuje
a postupné v budoucnosti vyusti ke sniZzeni faktord jak neobnovitelné priméarni energie
elektrické energie, tak emisi. To by v budoucnu mohlo pfinést to, Ze tepelna Cerpadla
sniz$i vlastni efektivitou vyuzivajici elektrickou energii a energii prostiedi budou
zafazena jako obnovitelny zdroj. [21]

Tepelné cCerpadlo je definovano jako technologie odebirajici teplo z okolniho
prostiedi s nizsi teplotou jakozto vzduch, voda nebo zemé a pretvaii ho na jednu
z teplonosnych latek (vzduch/voda) o vyssi teploté. K takovému procesu, kdy se preméni
teplonosnosna latka o nizsi teploté na jiné pracovni médium o vyssi teploté je zapotiebi

dodana energie.
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V¢étSina tepelnych Cerpadel je kompresorového typu a jejich funkce je identicka
s funkci chladiciho zafizeni, napf. lednice.

Samotny princip kompresorového tepelného Cerpadla znazornuje obr. 3.8. Je to
ptiklad uzavieného parniho kompresorového ob&hu, v némz nastavaji termodynamické
zmeény, které vraci pracovni latku do vychoziho stavu. Okruh tepelného Cerpadla se sklada
ze 4 hlavnich fazi. V prvni fazi se teplo odebrané z okolniho prostiedi (Q,), pfivede do
vyparniku, kde nastane vypafovani pracovni latky (zména skupenstvi z kapalné na
plynou). Cely proces probiha pii niz§im tlaku a teploté, ¢imz se vyuziji nizkoteplotni
energetické toky, popiipad¢ teplo okoli. Pracovni latka v podobé pary putuji déale do
kompresoru, ve kterém je para stlacena, ¢imz dojde k jejimu zahtati. Do kompresoru je
nutno dodavat hnaci energii v podobé elektrické. Ohiaté pary putyji dale do
kondenzatoru, kde pti zméné skupenstvi z plynného na kapalnou pteda pracovni latka
energii, ktera se rovna energii dodané hnaci energii a energii odebrané z okoli, coz je
znazornéno obr. 3.8. Dany proces probiha v kompresoru za zvyseného tlaku a teploty
pracovni latky v okruhu. Zkapalnéné chladivo koluje do expanzniho ventilu, ve kterém
dochazi ke snizeni tlaku na pocateéni hodnotu a zpét do vyparniku. Cely proces se

nasledné opakuje. [22].

a,ay)

PRENOS TEPLA PR
VYSSEJ TEPLOTE, YT,

KOMDENZATOR

1 VYSSI |
TLAK  TEPLOTA |

: ;  LTEAK,TEFLOTAL
e __H__IKWPRESOR <JL,ZI
‘ NIZSI |
: 1 TLAK TEPLOTA |

VYPARNIK

3 . )
= + @ PRENOS TEPLA PRI

NZSEJ TEPLOTE, T,

CHLADIACI STROJ VYUZITE G,
TEPELNE CERPADLOVYUZITE 68,

Obr. 3.8: Obéeh kompresorového tepelné cerpadla [23]
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Ptevazné podle druhu a tcelového uspotradani ohfivaného a ochlazovaného uzemi
se tepelna Cerpadla rozd€luji na vychozi typy. Samotny vybér tepelného cerpadla vSak
zalezi na n€kolika ¢initelich (dostupnost zdroje tepla, vydatnost zdroje, vyse investi¢nich
a provoznich vydaji, okolni a externi podminky apod.). [24] Tepelné ¢erpadlo vyzaduje
pro sviij chod dva zdroje energie — elektrickou energii pro motor a nizkopotencionalni
teplo ze vzduchu, zemé¢, vody nebo jinych zdroji. S prvnim typem energie neni ve vétsSing
pfipadl problém, druhy zdroj je tieba zajistit.

Tepelné Cerpadlo se vzdy ve zkratce oznacuje podle toho, odkud se teplo odebira
a jaka latka teplo prebira. [25]

e vzduch/vzduch

e vzduch/voda

e voda/voda

e voda/vzduch- (nejmén¢ Castd)
e zem¢/voda

Statistika z roku 2020 znazornéna v grafu 3.4 dodavka tepelnych ¢erpadel ur¢enych
pievazné k vytapéni ukazuje, Ze hlavni typ, ktery je nejvice instalovany je vzduch/voda.

Z tohoto divodu se nasledujici kapitoly budou vénovat pievazné danému typu. [26]

5,70% 0.30%

® vzduch - voda ® zemé - voda ® voda - voda

Graf 3.4: Dodavka tepelnych cerpadel urcenych primarné k vytapeni v roce 2020 [26]
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3.2.1 Typy TC vzduch/voda

Jak uz bylo zminéno, nejCastéjsi varianta instalaci tepelného Cerpadla je praveé
vzduch-voda, ktera se rozdé€luje jesté na jednotlivé podkategorie, kterymi jsou split,
monoblok a multisplit vyskytujici se pouze zfidka. Dle statistiky v grafu 3.5 je pomér
instalaci téchto typt téméf vyvazeny, ale i pfesto v téchto typech jsou urcité rozdily, které

budou nasledné popsany.

52% 48%

Split = monoblok

Graf 3.5: Pomer tepelnych cerpadel vzduch — voda dle konstrukce v roce 2018 [26]
Split jednotka
Konstrukce split znazornéna na obr. 3.9 se sklada ze dvou Casti. Energie pfevzata
z okolniho prostiedi, ¢imzZ je exteriérovy vzduch, je pfedana do vyparniku vnéjsi jednotky
a dale odevzdana do chladiva. Ohtaté chladivo se presune do kompresoru, ve kterém se
vlivem stlacovani zahieje na jesté vyssi teplotu. Horké chladivo je dopraveno potrubim
do vnitini jednotky, kde pomoci kondenzéatoru piedava teplo do jiZ napojené otopné

soustavy.
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Diky rozdéleni konstrukce na dva useky jsou v objektu zavedeny pouze slozky,
které nejsou hluéné a jsou zabezpecené proti namrzani. Zbytek sestavy se nachdzi mimo
budovu. Umisténi jednotek je prakticky pouze na investorovi, jelikoz jsou velmi
kompaktni a instalace je jednoducha. Vyhodou tohoto systému spociva v tom, ze
Vv ptipadé vypadku proudu nehrozi zamrznuti topné vody, jelikoz vyménik je umistén
v budové. Nevyhodou muze byt instalace, kdy musi pfijit opravnény technik, ktery
chladivo do okruhu doplni nebo rychlejsi ochlazovani trubek s chladivem oproti trubkam
s otopnou vodou. [27]

kondenzator
Venkovni vzduch Expanzni Vnitrni jednotk:/

ventil
Venkovni jednotka Topny okruh

Samm
e | Chladivg
"
-3 '
i L ,
7 = \ Topna voda
\
Vyparnik KoOipresr Obéhové
¢erpadlo

Obr. 3.9: Schéma zapojeni split jednotky [28]

Monoblok jednotka

Pro monoblok je typické, ze veSkeré komponenty se nachazeji ve venkovni jednotce
viz obr. 3.10. Jedna se tedy o vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil.
V jednotce se ohfiva voda a je vedena potrubim do objektu, kde je napojena bud’ pfimo
na otopnou soustavu nebo nepfimo na akumula¢ni nadrz. Princip jednotky je prakticky
stejny jako u split konstrukce s rozdilem, Ze v potrubi spojujici objekt a monoblok

jednotku proudi otopna voda, nikoliv chladivo.
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Vyhodou oproti splitovym TC je, Ze chladivo je plnéno jiZ pii vyrobé a neni tieba
specializovanych odbornikli pfi instalaci. Dal§i vyhoda spociva v pomalejSim
ochlazovani trubek s otopnou vodou, s ¢im souvisi i nizsi tepelné ztraty. Za nevyhodu
muze byt povazovano pridavani nemrznoucich smési do topné vody, ¢imz se tekutina

zhust'uje a vice zatézuje ob&hové Cerpadlo. [27]

Venkovni vzduch Expanzni
v ent1l kondenzator
monoblok /
Topny okruh
%
L L
! Topna voda
kompresor ObehO\ é
V}'-‘parmk gerpadlo

Obr. 3.10: Schéma zapojeni monoblok jednotky [28]
3.2.2 Topny vykon

Dimenzovani tepelného éerpadla se provédi optimélné na 60 az 80 % poiadovaného
dimenzovat zatizeni nad 80 % potfebného vykonu zdroje. Nema to nikterak vliv na
provozni naklady a pouze se navysi investi¢ni cena. Dimenzovani zdroje nad 80 % ma
smysl pouze tehdy, kdy musi byt omezen vykon bivalentniho zdroje tepla. Pokud by
bivalentni zdroj (krb s vyménikem, kotel na biomasu ¢i plyn) byl levnéjsi nez tepelné
erpadlo, mize se vykon TC pohybovat az okolo 50 %. Pfi minusovych teplotach je
vytapéni plynem lacin€j$i nez tepelnym cerpadlem vzduch/voda, jelikoZz dojde pokles
topného faktoru. Z tohoto diivodu by pak vys$si vykon mohl znamenat vyssi provozni
naklady. [29]

V grafu 3.6 je dobie vidét, jakym zpuisobem pokryva tepelny vykon tepelnou ztratu
pfi urcitych venkovnich teplotach.
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Graf 3.6: Zavislost topného vykonu/ztraty na teploté okolniho vzduchu [29]

Pfi dimenzovani tepelného Cerpadla ve vypoctovych nastrojich je dobré znat

tabulku vykonti, ptikonti a topnych faktorti pii riznych venkovnich teplotich. Pro

predstavu tab. 3.1 ukazuje ptiklad tepelného ¢erpadla vzduch/voda od firmy Buderus pro

jednotlivé zminéné slozky.

Tab. 3.1: Vykonové parametry tepelného cerpadla vzduch/voda [30]

Vykonové parametry *

Teplota vzduchu Vystupni teplota Vykon [kW] Pikon [kW] Topny faktor [-]
35°C - - -
12°C i
55 °C
65 °C - - -
35°C 5,22 1.30 4,78
7% 45°C 589 1.60 3,68
55 C 556 1,83 3,03
65 °C - -
35°C 4,69 1.28 3,66
29 45 °C 4,34 1.50 289
55°C 4,25 1.75 243
65 °C - - -
35°C 3.87 1,25 3,10
-7°C 45°C 3,63 1,47 247
55°C 3,43 1,73 1.99
35°C 264 1.17 242
-15°C 45°C 2,65 1.40 1,90
55°C 249 1.62 1,54
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Pti vypoctu z téchto hodnot je mozné pomoci linedrni regrese vypocitat tepelny
vykon pro libovolnou venkovni teplotu. Rov. (3.5) linearni regrese vychazi

z TNI 73 0351 [47] o energetickém hodnoceni soustav s tepelnymi ¢erpadly.

P=A+4+B -ty +C tyy+ Dt +E-ti, +F ty tyy (3.5)

V rovnici jsou zastoupeny dvé hlavni teploty. Teplota na vstupu do vyparniku (t,4)
a teplota na vystupu z kondenzatoru (t,). Tyto teploty hraji hlavni roli v grafu 3.7.
Znazornéna charakteristika zobrazuje tii kiivky zastupujici ti1 riizné teploty na vystupu

z kondenzatoru. Je ziejmé, ze nelze jednoznacné fict, ze pro vysSSi teploty na
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Graf 3.7: Ruizné vykony tepelného cerpadla vzduch/voda v riznych obdobich roku [31]

3.2.3 Efektivita

Energetickd efektivita vétSiny technologii je hodnoceny parametr podle jejich
¢innosti. Jedna se o pomér mezi piivadénou a ziskanou energii. Uinnost je vzdy mensi
nez jedna, jelikoz od zacatku procesu do konce nastavaji urcité tepelné ¢i mechanické
ztraty. Efektivita pro tepelné ¢erpadlo je udavana pod pojmem topny faktor. Je definovan
jako pomér spotfeby vstupni energie (elektfina pro chod kompresoru) ku mnozstvi
ziskaného tepla ( teplo z otopné soustavy). Ponévadz se neuvazuje teplo ziskané z okoli,

topny faktor bude vzdy vétsi nez 1.
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Pii posuzovani efektivity tepelného cerpadla je tfeba si pamatovat, Ze se
porovnavaji rizné typy energii. Elektfina je povazovana za obecnou energii, kdezto teplo
je mozné ziskat mnoha zpusoby, jako napft. spalovani biomasy ¢i fosilnich paliv. Proto
je tepelné Cerpadlo mozno srovnavat pouze s elektrickym vytapénim. Pokud se bude
srovnavat tepelné Cerpadlo a plynovy kotel, je tfeba mit na paméti, ze hodnoticim
parametrem nebude jen uspora energie [kWh], ale bude pohlizeno i na produkci emisi
¢i jiné zatizeni zivotniho prostiedi. [32]

Topny faktor

Topny faktor, zndmy jako COP faktor (Coefficient Of Performance), je jednim
Z nejvyznamngéjSich parametra tepelného Cerpadla. Definuje pomér dodané elektiiny do
kompresoru ku produkci tepla na kondenzatoru. Topny faktor se méni v zavislosti
s okolnim prostfedim. Pfi kolisani teploty zdroje (vzduch) mirné kolisé i teplota na
vystupu z tepelného Cerpadla. Pokud je objekt vytapén nizkoteplotné, vyzaduje se teplota
V otopné soustavé v rozmezi 30-50 °C. Pro energetickou bilanci 1ze topny faktor
vypocitat obdobné jako topny vykon dle rov. (3.5), kde se teplota na vstupu do vyparniku
rovna teploté venkovniho vzduchu. Aby se piesunul venkovni vzduch do budovy pomoci
chladiva ptes civky kondenzatu, je potieba, aby chladivo bylo zhruba o 20 stupnu

chladnéjsi nez vzduch mimo budovu.

V marketingové praxi se stdva COP faktor klicem k naldkani spottebitell a je tieba
obezfetnosti v piijimani spravnych informaci. Pfi porovnani dvou tepelnych cerpadel dle
topného faktoru je nezbytné znat dvé podminky, pii kterych byl topny faktor naméfen.
Jsou jimi venkovni teplota vzduchu a teplota vody na kondenzatoru. Proto nelze ptesné
fict, Ze napf. topny faktor 3,68 pfi teploté 7/45 °C je lepsi neZ topny faktor 2,43 pfi
teplotach 2/55.

Solidni vyrobci tyto podminky udavaji v technickych listech pro kazdé tepelné
¢erpadlo. [32]

3.2.4 Rezim provozu S prednostni pripravou TV

Ptednostni ptiprava TV spociva v kratkodobém ptresmérovani veskerého vykonu
zdroje tepla z vytapeéni otopné soustavy na pripravu TV. Pokud na situaci bude nahlizeno
z energetického hlediska, da se predpokladat, ze spotieba na vytapéni bude daleko vyssi
nez potieba tepla na ptfipravu TV. VyuZiva se maximalniho vykonu tepelného zdroje

navrzeného predevsim pro vytapéni. [33]
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Je patrné, Ze pokud se vyuziva nejprve maximalni vykon pro pifipravu TV, je tieba
ur¢it dobu provozu tepelného zdroje pro ohfati zasobniku. Rov. (3.6) vychazejici

z TNI 73 0351 [47] udava vztah mezi potiebou tepla na piipravu TV a tepelného vykonu

zdroje.
Trerv = % (3.6)
kde:
Trery  Doba provozu TC v rezimu piipravy TV [h]
@,y Vykon TC [kW]

Z tohoto vztahu je zndmo, jak dlouho je tepelny zdroj vyuzivan pro pfipravu TV za
urcity ¢asovy usek. Pro hodinovy vypocet je brana veli¢ina 1 hodina. Zbytek Casu je

vyuzit pro otopnou soustavu.

3.2.5 Problémy tepelnych ¢erpadel

Pti vybéru tepelného Cerpadla nestaci pohlizet pouze na topny vykon ¢i faktor.
S pofizenim takovéto technologie i tizce souviseji ur€ité povinnosti, které je tieba fesit.
Jednim z vaznych parametrii je hluk ¢i automatické odmazovani Vv situacich, kdy se
teploty pohybuji okolo nuly a klesaji.

Hiluk

Jelikoz se tepelna Cerpadla pofizuji ve vétSiné ptipadi K rodinnym domtm
v zastavénych oblastech, je tfeba mit na paméti 1 jeho hlu¢nost. Velmi Casto se tepelné
cerpadlo pofizuje aZ v samotném zavéru stavby a investor Sdhne po levnéjsi varianté
z hlediska Setteni financi. OvSem takova Cerpadla vykazuji vétsi hlucnost a za uSetfené
penize je tteba potidit rizné protihlukové zabrany, uvazovat o ptremisténi technologie ¢i
dokonce jeji odstranéni.

Jedno z hlavnich kritérii, které je tfeba pfi eliminaci hluku fesit, je spravné umisténi
technologie vic¢i objektu. Pro spravny chod je tfeba umistit zadni sténu s vyparnikem,
ptes ktery je nasavan vzduch, min. 30 cm od domu. Pfed samotnym kondenzatorem, ktery
odvadi studeny vzduch, by se mél vymezit volny prostor aspoit 3 m pro zabranéni

ptipadnému odrazeni zvuku ¢i rezonanci. Je tieba také dodrzet hygienicky odstup vici
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sousednim objektim podle ufadem stanovené normy. [34] Na obr. 3.11 je ndzorna ukazka

béznych tepelnych cerpadel s akustickym vykonem 67 dB.

\

OKNO NEJBLIZ
DROJI HLUK

o

Obr. 3.11: Bézné tepelné cerpadlo s hladinou akustického vykonu 67 dB [34]

Zatimco bézna tepelna cerpadla dosahuji akustického vykonu 40 dB v 8,8 m, coz
se da pfirovnat tlumenému hovoru, existuji samoziejmé i tepelna cerpadla, ktera dosahuji
stejné¢ho vykonu uz v 1 m.

Jsou rizné technologické feseni, které vyrobci instaluji pro snizeni hluku. Mohou
tim byt feSeni jako:

¢ Instalace pouze jednoho pomalobézného ventilatoru
e Aerodynamicky vytvarované lamely
e Rozte¢ lamel na vyparniku
e Hlukova izolace
Odmrazovani

V ptipadé tepelného Cerpadla vzduch-voda, je tfeba mit na paméti, ze lamely
vyparniku musi omyvat venkovni vzduch a neni moZzné opatfit vyparnik parotésnou
tepelnou izolaci jako je tomu u tepelnych ¢erpadel zemé-voda. KdyZ vzduch venku za¢ne
klesat asi 0 20 az 40 stupiii, mize to zplsobit zamrznuti vlhkosti na vnéjSich slozkach
tepelného Cerpadla. ZvySeni relativni vlhkosti také hraje roli v tom, jak rychle tepelné
cerpadlo zamrzne. [35]

Pokud chladné pocasi pietrvava nékolik dni a tepelné Cerpadlo neustéle pracuje,
aby pokrylo zvySenou potiebu tepla, neni dostatek ¢asu na to, aby teply okolni vzduch

rozmrazil led. Nad spirdlami vyméniku tepla se tvofi stale vice ledu. Stejné jako izolant,
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led brani vzduchu, aby nardzel na civky, ¢imz se zmensuje celkova plocha povrchu pro
pfenos tepla.

Jakykoli teply vzduch, ktery se dostane k spiralam vyméniku tepla, je jiz chlazen
ledovym blokem, coz dale snizuje tepelny rozdil. V disledku toho se do plynu odpafii
méné chladiva a kompresor musi vykonat vice prace, aby pokryl pozadavek na teplo.

Uginnost tepelného ¢erpadla klesa, a nakonec systém prestane fungovat. [36]

V dnesni dobé vsak vétSina tepelnych ¢erpadel ma odmrazovaci cyklus. Kdykoli
systém vyciti, Ze za¢ina zamrzat, ptejde na cyklus rozmrazovani. Béhem tohoto cyklu se
teplo pfenasené z vnéjsku v podstaté prenese do civek kondenzatoru ve vnéjsi jednotce.
To funguje na tani ledu, ktery se vytvofil nad kondenzéatorovymi civkami. Tento proces
obvykle trva kolem 30 minut. [35] Pfi takové reverzaci systému je dobré pamatovat i na
to, ze tepelné Cerpadlo odebira energii z otopné soustavy, a to 1 n€kolikrat do hodiny, coz
muze vést k diskomfortu investora. Je mozné proto do soustavy instalovat akumulaéni

nadrz, ktera poslouzi jako zdroj pro odebranou energii s dostate¢nym mnozstvim otopné

vody 0 dostateéné teploté a nenastane tim tak pocitovy diskomfort. [37]

Pokud automatické odmrazovani nefunguje, je mozné ho uskutec¢nit manudlng.
V takovém ptipadé je tfeba odpojit tepelné Cerpadlo ze sit€¢ a namrazenou ¢ast polit
horkou vodou. V ptipad¢ pietrvavajiciho ledu je mozné pustit funkci vétrani do doby,
dokud led nezmizi.

V kazdém ptipad¢ je tieba hledat vzdy pficinu, pro¢ systém neplni svou funkci.
Jednim z pticin mlze byt netcinny odkapavaci Zlab, ktery vypousti prebytecnou vodu na

venkovni jednotku. [35]
3.3 Kondenzacni plynovy kotel

V soucasnosti je jedno z hlavnich kritérii snizovat provozni naklady. To sebou poji
nejen jasna kritéria na hospodarnost provozu, ale také je kladen pozadavek na
ekologi¢nost provozu. Pokud pro provoz objektu bude zvolen kondenzaéni tepelny zdroj
v podob¢ plynového kotle, je mozné vyhovét v obou parametrech. Kondenzacni kotle
dokazou vyuzit vyssi podil energie, kterd je ptfivedena v podobé paliva a zaroven maji
mnohem mensi faktor CO2 ve spalinach, nez je tomu tak naptiklad u elektrické energie.

Pti provozu kondenzac¢niho kotle dojde ke spalovani zemniho plynu nebo propanu,
pfi kterém zkondenzuje urcit¢é mnozstvi vody. Ta se béhem hoteni ohfiva. Nasledné
spaliny hoteni vV podobé vodni pary s CO2z opousti kondenza¢ni kotel. Ve spalinach se

skryva potencionalni tepelna energie v podobé latentniho tepla. Jestlize se vzniklé spaliny
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ochladi pod jejich teplotu rosného bodu, dojde ke kondenzaci vodni pary, ¢imz se uvolni
energie v podobé¢ tepla. Uvolnéna energie ze specialné uzplisobeného vymeéniku se
u kondenzacnich kotli vyuziva pfedevs§im k ohfevu vratné otopné vody. [38] Cely tento

proces je znazornén na obr. 3.12.

Kondenzacéni kotel

Normovany
Spalné teplo Vyhievnost stupen vyuZiti

—| n>100%

I.__.
Vodni para ‘)KTdQ\z‘a)ce‘)

()
i b

Obr. 3.12: Proces spalovani kondenzacniho kotle [39]

Jestlize se seCte vyhfevnost a spalné teplo, je mozné ziskat za optimalnich
podminek az 109 % normovaného stupné vyuziti. Zalezi pouze na typu vyroby a kvalité
materialu. Z kazdého 1 m3 zemniho plynu zkondenzuje cca 1,6 1 kondenzatu. Vysledna
tepelna energie z tohoto mnozstvi ohieje 10 | kapaliny z 5 °C na 90 °C. JelikoZ je vyuZito
odpadniho tepla v podobé kondenzace, spotiebovava se méné plynu, coz vede

k Gspornéjsimu vytapéni. [39]

3.3.1 Zakladni pojmy

Spalné teplo Hs [KWh/m?] je definovano jako mnozstvi uvolnéného tepla, které se uvolni
dokonalym spalenim 1 m*® zemniho plynu a kysliku pfi tlaku 101 325 Pa (atmosféricky
tlak) . Jedna se tedy o celkové mnozstvi tepla spaleného jednotkovym mnozstvim paliva,

kde je zahrnuta i energie ve vodni pare zvana jako latentni teplo.
Latentni teplo L [J] je energii, ktera je potieba dodat nebo odebrat pii zmén¢ skupenstvi.

Vyhievnost Hi [KWh/m?] je rovna spalnému teplu ponizena o tepelnou energii, ktera se
uvolnila pti kondenzaci vodni pary ze spalného tepla viz obr. 3.12. Z toho vyplyva, ze
vyhievnost neuvazuje potencionalni energii, ktera je ve vodni pare. U¢innost kotli se

stanovuje pravé z vyhievnosti. U kondenzac¢ni technologie se zavedl termin normovany
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stupenl vyuziti, ktery prevysuje 100%. Obvykle se udavaji hodnoty od 104-106 %. Tento
udaj byva ¢asto zaménovan s t¢innosti kotle. Pokud by se ovSem t¢innost kondenzac¢nich
kotli pocitala piimo ze spalného tepla, dochazi k zachovani fyzikalnich nalezitosti
a hodnota by dosahovala max. 97,5 %. V obr. 3.13 je vidét zietelny rozdil vyuziti energie
kotle bez kondenzace s teplotnim spadem 75/55 °C a kondenzacniho kotle pti spadu topné
vody 40/30° C. [38]

l 11 1% spaind topia Hs

o0 7 100% L 11
100 7 wyheynast Hi | I ;
- ; B H -
N ! M‘m,/ \ 4
] ' yuz2
100% nevwuzitelng teps 1165
16 Aol 109 S8 A
2rala ponTc 1 1089 rata hen
< > T -

JCI - /0 Normaovany st

Obr. 3.13: Ukdzka kotle bez kondenzace se spadem 75/55 °C (vlevo) a kondenzacniho
kotle pri spadu 40/30 °C (vpravo). [38]

Z obr. 3. 13 je ziejmé, Ze U kotll bez kondenzace se nevytvaii latentni teplo, které
by mélo navysit a¢innost. Pro upfesnéni je dobré si vysvétlit, pro¢ praveé 11 % tepelné
energie spalovanim zemniho plynu se navic vyuZije ztohoto d&e. Znazornéno
v rov. (3.7). V tab. 3.2 je slozeni zemniho plynuje a vznik spalného tepla a vyhfevnosti

Z téchto slozek.

Tab. 3.2: Hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti pro jednotlivé slozky zemniho plynu [40]

Slozka Spalné¢ teplo Hs Vyhievnost Hi
zemniho plynu | [kJ/m?] [KWh/m?] [kJ/m?] [KWh/m?]
Metan CHs 38819 11,058 35 883 9,965
Etan CoHs 70 293 19,520 64 345 17,869
Propan CsHs 101 242 28,115 93 215 25,886
n C?:fjn 134 061 37,229 123 810 34,382
Pentan CsH1 | 169 190 46,984 156 560 43477
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11,058 kWh/m?
9,965 KWh/m?

39 819 kJ/m?
35 883 kJ/m?®

Spalné teplo

Vyhtevnost

Spalné teplo 11,058

= =111[— 3.7
Vyhievnost 9,965 A1) 3.7)

Pomér tepelnych ztrat odvedenych spalinami z paliva, salanim kotle a kondenzatem
se muze lisit s konstrukci kotle. Dohromady se vSak tyto ztraty pohybuji okolo 3 %. Do
normovaného stupné vyuziti jsou tyto ztraty zahrnuty se zavislosti na otopné vodé
a vyuziti kotle. V grafu 3.8 je ukazka normovaného stupné vyuziti a spalného tepla
Vv zavislosti na teploté¢ vratné otopné vody. Z grafu je patrné, ze pokud spaliny klesnou

pod 57 °C zaéne probihat kondenzace a normovany stupen vyuziti se zacne zvySovat.
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Graf 3.8: Zavislost ucinnosti a Normovaného stupné vyuziti na teplote vratné otopné

vody [49]

3.3.2 Teplota spalin

Jak uZ bylo vySe zminéno, ze spalného tepla lze ziskat 11 % piebyte¢ného tepla,
kter¢ napomaha k vysSi ucinnosti kondenzac¢niho kotle. Pfi idedlnim ochlazovani
zemniho plynu (bez piebytku vzduchu) zacne pod teplotou rosného bodu z plynu
kondenzovat vodni para pii teploté 57 °C viz graf 3.8. Teplota spalin je zavisla na teploté
vratné otopné vody. Pfi jmenovitém vykonu kotle je poZadovano, aby rozdil teplot spalin
a vratné vody byl 5 K. [47] Pfi minimalnim vykonu je tento pozadavek stanoven na
2 K. [47] Z hlediska konstrukce je tento pozadavek plnén tak, Zze spalinovy vyménik
pracuje jako protiproudy vymeénik S dostatecné velkou teplosménnou plochou. V ptipade,

Zze by byla teplota vratné otopné vody vyssi nez teplota rosného bodu, nedojde
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ke kondenzaci aG¢innost systému bude stejnd, jako u nizkoteplotnich kotli bez

kondenzace. [38]

4 ENERGETICKA NAROCNOST DOMU

4.1 Rodinny diim

Pro analyzu byl uvazovan modelovy rodinny diim obdélnikového ptidorysu 8 x 10 m
se dvéma nadzemnimi podlazimi 0 vnitfni podlahové plose 160 m? a vnitinim
objemu 472 m3. Stfecha objektu je plocha o plose 80 m2 Svétla vyska obou podlazi
je 2,95 m. Plocha vyplni je 34,4 m?. V RD je uvazovano se &tyimi obyvateli. Lokalita
objektu je v Praze s minimalni venkovni teplotou -15 °C. Nejvétsi podil prusvitnych
konstrukcich je na jizni stran€. Na obr. 4.1 je zobrazeno natoceni objektu vici svétovym

stranam na obr. 4.2 a 4.3 jsou pro piedstavu znazornény pidorysy 1.NP a 2.NP.

Obr. 4.1: Ilustrace domu viici svétovym stranam — natoceni na JZ
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Obr. 4.3: Pudorys 1.NP
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Obr. 4.2: Pudorys 2.NP

Dlim je analyzovan ve dvou variantach: DOP a PAS. Varianta DOP je zaloZena na
konstrukcich s hodnotou soucinitele prostupu tepla U spliujicich doporucené hodnoty
podle CSN 730540-2:2011. [50] Varianta PAS vychazi opét
z normy CSN730540- 2:2011, kde jeji konstrukce odpovidaji doporu¢enym hodnotam U

pro pasivni budovy.

41.1 Konstrukce

Materialy v tab. 4.1, ze kterych se obalka budovy sklada, jsou pro obé varianty
stejné. Méni se pouze tlouStka konstrukci z hlediska tepelné izolace a typ vyplni. Pro
variantu DOP jsou uvazovana dvojskla, pro variantu PAS jsou trojskla a jsou popsané

v tab. 4.2. Zavislost souCinitele prostupu slune¢ni energie g na thlu dopadu jednotlivych
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oken je znazornéna v grafech 4.1 a 4.2. Obalka budovy jednotlivych variant je vypsana

v tabulkach 4.3 a 4.4

Tab. 4.1: Pouzité materidly pro nepriisvitné konstrukce

o anttadeiin So_uéini'tel tepelné Mémé tepelna Hustota p
vodivosti A [W/m.K] kapacita ¢ [J/kg.K] [kg/m?]

Plna cihla 0,86 840 1900
Izolace PS 0,05 1270 10
Stropni panel 0,35 860 800

Betonova mazanina 1,2 1020 2100
Izolace XPS 0,041 1270 50

Betonova deska 15 1020 2400

Tab. 4.2: Prusvitné konstrukce

Voplne Soucinitel prostupu tepla Soucinitel prostupu
yp U [W/m?.K] slunec¢ni energie g [-]
Okno dvojsklo 1,2 0,591
Okno trojsklo 0,7 0,501
1
2
g, 08
%%ﬁ 06 e ° ° ° ® ® py
T2 04 °
E,8
;g 0 0,2 °
32 0 °
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel dopadu [°]

Graf 4.1: Zavislost Soucinitele prostupu slunecni energie na whlu dopadu dvojskla
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Graf 4.2: Zavislost Soucinitele prostupu slunecni energie na uthlu dopadu trojskla

sU=0,7 Wm2K
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Tab. 4.3: Obadlka budovy variantu domu DOP

Typ konstrukce

Typ materialu

TI1. materialu d [mm)]

Soucinitel prostupu
tepla U [W/m?. K]

Plna cihla 300
A t" 24
Obvodovd sténa Tepelna izolace 180 0
5 Stropni panel 250
Stfecha EPS 250 0,17
Betonova 50
Podlaha na mazanina 029
zeming XPS 130 ’
Beton 200
Tab. 4.4 - Obdlka budovy pro variantu domu PAS

Soucinitel prostupu

Typ konstrukce Typ material T1. materialu d [mm] tepla U [W/m?. K]
Plna cihla 300
q sté 11
Obvodova sténa Tepelna izolace 300 0
Stropni panel 250
Stiecha 0,09
EPS 350
mazanina 50
Podlaha na 0.19
zeminé XPS 200 ’
Beton 200

4.2 Okrajové podminky

4.2.1 Obsazenost a vniti'ni zisky

Budova je uvazovana pro ¢tyiclennou rodinu, kde jsou dvé dospé€lé osoby a dvé
déti. Tepelny zisk od dosp€lé osoby je uvazovan 100 W a od ditéte 80 W. Profil
obsazenosti objektu znazornuje graf 4.1, ve kterém je znazornéno, Zze od 7-17h se
Vv objektu vyskytuje pouze jedna dospéla osoba. Vnitini zisky od osob pro dvé dospé€lé
0soby a dve déti ¢ini 360 W a znazornéni pribehu tepelnych ziskii od osob po dobu dne
je znazornéno v grafu 4.2. Praimérné vnitini zisky pak ¢ini 251 Wh/den. Podle normy

CSN 73033 1-1 [48] jsou pro rodinné domy mérné tepelné zisky od osob rovny 1,5 W/m?.

V této studii vychazi vnitini zisky od osob 1,57 W/m?.
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Graf 4.3: Obsazenost budovy behem dne
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Graf 4.2: Vnitrni zisky od osob béhem dne

422 Vétrani

V obou stavech je uvazovano se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT). Uinnost ZZT
uvazuji 75 %, coz odpovida, dle normy CSN 73 00331-1 [48] kiizovému deskovému
vyméniku. Pozadavky dle vyhlasky 268/2009 Sb. vyzaduji, aby v obytnych prostorech
bylo zajiSténo dostatecné piirozené ¢i nucené vétrani vzduchu. Pro vétrani obytnych
mistnosti musi byt zajisSténo v dobé, kdy se v prostoru vyskytuji osoby, minimalni
mnozstvi erstvého venkovniho vzduchu 25 m®/h.osobu. Pro hodnoceni kvality vzduchu
se pouziva ukazatel CO2. Koncentrace oxidu uhli¢it¢ého nesmi ptresahnout hodnotu
1500 ppm. Pokud by byla tato hodnota pfekrocena, osobam v mistnosti se za¢ne $patné

dychat, motat hlava, nastane inava organismu apod.
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Hodnota prutoku vétraciho vzduchu pro Ctyii osoby vychazi na 120 kg/h, kde
nasledny denni profil je znazornén v grafu 4.3. Intenzita vétrani potom vychazi 0,52 1/h.
Dle CSN 730331-1 je stanoveno pro rodinné domy pii nuceném vétrani hodnota 0,3 1/h.

[48]

4.2.3 Klimatické podminky

Lokace umisténi domu je V Praze. Nadmoiska vySka se pohybuje okolo
250 m. n. m. Pro veSkera klimaticka data vyuzivam hodinovou databazi ze softwaru
TRNSYS, kde jsou k dispozici data typického meteorologického roku. S hodinovymi

daty se poji i to, ze Ize zjistit zakladni klimatické prvky. Ty nejzékladné&jsi jsou uvedeny

v tabulce 4.5.
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Graf 4.3: Denni profil pritoku vétraciho vzduchu

Tab. 4.5: Zakladni klimatické udaje pro lokalitu Praha

Minimalni teplota venkovniho vzduchu -15 °C
Maximalni teplota venkovniho vzduchu 30,7 °C
Primérna venkovni teplota 7,9 °C

Uhrn sluneéniho zateni za rok na horizont 998,4 kWh/m?rok

o1
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Hodinové prubéhy teplot a slunecniho zatfeni pro svétové strany, ze kterych nadale

vychazi dimenzovani v§ech technickych systémi, jsou zndzornény v grafech 4.4. a 4.5.
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Graf 4.5: Mésicni pritbéh slunecniho 0zareni na svislou plochu podle svétovych stran

Z grafu 4.5 lze pozorovat, Ze nejmensi mérny vykon z dopadlého slune¢niho zéteni
je ze severni strany. Na druhou stranu jizni fasada vykazuje nejvyssi slunecni ozafeni
svislé plochy. Z toho diivodu je tieba davat pozor na piehiivani budovy pii umisténi
prosklenych ploch na tuto stranu. Pro feSeni takového problému lze nainstalovat rizné
markyzy ¢i stinici prvky. V grafu 4.6. je znazornén hodinovy prubéh slune¢niho ozafeni

na horizont.
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Graf 4.6: Hodinovy pribéh slunecniho 0zdreni na horizont

4.3 Vytapéni

Potieby tepla na vytapéni byly modelované ve dvou variantaich po hodinovych
krocich Vv zastoupeni varianty DOP (nizkoenergeticky diim) a varianty PAS (Pasivni

diim). Data potfeby tepla na vytapéni byla generovana v prostfedi TRNSY'S.

4.3.1 TRNSYS simulace

Jedna se o flexibilni graficky zalozené softwarové prostiedi pouzivané k simulaci
pfechodovych systémi. Zatimco naprostd vétSina simulaci je zaméfena na posouzeni
vykonnosti tepelnych a elektrickych energetickych systémi, TRNSYS Ize stejné dobie
pouzit k modelovani jinych budov. Pro tento tcel se prostiedi TRNSYS sklada ze dvou
casti.

Prvni ¢ast se nazyva TRNBUILD, ve které se navrhuje cely model budovy. Jako
prvotni véc je tfeba si nadefinovat svétové strany, na které je diim orientovany a nasledné
je zapotiebi si specifikovat konkrétni materialy z hlediska jejich vlastnosti jako tepelna
kapacita, hustota nebo soucinitel tepelné vodivosti. Jakmile jsou v§echny materidly, které
jsou v budové pouzity, definovany, je na fadé ur¢it jednotlivé konstrukce, které se skladaji
ze zadanych materidlti. Jakmile jsou zname vSechny konstrukce a jejich vlastnosti,
prichazi na fadu pfifadit témto konstrukcim dalsi specifikace jako svétovou stranu, typ
konstrukce a prasvitné konstrukce, které lze opét nadefinovat podle konkrétnich
pozadavkl. Po specifikaci obalky budovy jsou na fad¢ potteby budovy jako vnitini zisky,

vétrani, vytapéni, chlazeni, infiltraci a dalsi.
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Jakmile jsou vSechny vlastnosti a potfeby budovy urceny, pfichazi na fadu druha
Cast programu a tou je Simulation studio, které ¢te a zpracovava vstupni soubory,
iterativné feSi systém, urcuje konvergenci a vykresluje systémové promeénné.
TRNBUILD také poskytuje nastroje, které (mimo jiné) urcuji termofyzikalni vlastnosti,
invertuji matice, provadéji linedrni regrese a interpoluji externi datové soubory.

TRNSYS disponuje knihovnou nastroji od tepelnych cerpadel, FV systémii az po
kalkulacky, klimatické data Ci tiskarny dat.

TRNSYS dokaze vygenerovat data, jakéhokoliv pribéhu po uzivatelem urcené
dobg, ale také vSechno dokaze rozkreslit do grafii se zvolenymi daty. Spojuje komponenty
z knihovny na zaklad¢ vlaken, kde lze pfesné definovat vztahy uréenych hodnot. Program

dokaze vygenerovat data v jakémkoliv ¢asovém kroku (hodiny, mésice, rok).
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Obr. 4.4: Simulacni schéma navrzené v TRNSYSU
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4.3.2 Energetické potieby

Pro navrhovéni tepelného zdroje pro objekt je nezbytna tepelnd ztrata budovy.
Pokud zname maximalni potiebny vykon z vytapéni, je mozné dle toto tidaje dimenzovat
zdroj. Vzhledem Kk tomu, ze program TRNSYS dokaze generovat hodinova data a je
schopny vypocitat tepelnou ztratu objektu, je mozné tyto hodnoty jednoduse shrnout
v tab. 4. 6.

Nizkoenergeticky diim

Dum je navrzen v nizkoenergetickém standardu dle soudiniteld prostupu
tepla U z normy CSN 73 0540-2:2011 [50]. Obvykla hranice mémé potieby na vytapéni
nizkoenergetického domu se pohybuje okolo 50 kWh/m? [48]. V ptipadé zkoumaného
objektu vychazi 44 kWh/m?, coz vtomto ohledu spliiuje pozadovanou podminku.

Nasledna hodinova potieba tepla na vytapéni pro variantu DOP je vyobrazena v grafu 4.7.
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Graf 4.7: Hodinovda potieba tepla na vytdapeni pro variantu domu DOP
Pasivni dim
Pasivni diim je charakterizovan minimalizovanou potfebou energie za zajiSt€éného
pozadovaného stavu prostfedi. Hranice mérné potieby tepla na vytapéni se pohybuje mezi
hodnotami 15 az 20 kWh/m? [48]. Vzhledem ktomu, 7 ma varianta vychazi
17,4 kWh/m?, je ziejmé, Ze se k pasivnim hodnotdm zna¢né blizi, a tudiz se d4 povazovat
za pasivni dim. Pro variantu PAS jsou specifické hodnoty vyobrazeny v tab. 4.6

a mésicni potieba tepla na vytapéni znazornéna v grafu 4.8.

55



4-1B-2022 Bc. Petra Struplova

Tab. 4.6: Specifické hodnoty pro variantu domu DOP a PAS

Potieba tepla na vytapeni 7,7 MWh/rok 2,8 MWh/rok

Max. potiebny vykon 4.0 kw 2,18 kW
Tepelna ztrata objektu (pro te =12 °C) 4,55 kW 2,2 KW

N w ~

Potieba tepla [kWh]

|

1 1093 2185 3277 4369 5461 6553 7645 8737
Cas [h]

Graf 4.8: Hodinova potieba tepla na vytapéni pro variantu domu PAS

Pro porovnani obou variant je pfiloZen graf. 4.9, ktery zndzorfiuje mési¢ni potieby
na vytapéni. Je vidét, Ze zateplenim budovy se méni doba vytdpéni budovy. Varianta
domu DOP ma dobu vytapéni od fijna do kvétna, zatimco varianta domu PAS ma dobu

vytapéni od listopadu do dubna.
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Graf 4.9: Mésicni potreby tepla na vytapéni pro variantu domu DOP (modra) a variantu
PAS (oranzova)
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4.4 Potreba tepla na pripravu TV

Potieba TV v praméru vychazi na obyvatele CR okolo 35 | za den pro rodinny dom.
Tento daj vychazi z technické normy CSN 73 0331-1 [48]. Z grafu 4.9 je patrné, Ze
nejvice TV se spotiebuje rano a k veceru, kdy se vSichni vraci zpét z prace, Skoly apod

a vykonavaji bézné rutinni aktivity (myti nddobi, myti rukou, koupel, sprchovani atd..).

441 Profil odbéru TV

Zakladni profil odbéru TV vychazi z normy CSN EN 12831-3 [51], kde jsou po
hodinach nadefinované odbéry TV. Aby mohl byt dany profil pozit pro konkrétni
vysledky, bylo zapotiebi, aby se dany profil trochu poopravil. Nejprve jsem ho snizila dle

poctu osob v domé dle rov. (4.1).

Qw =Vwraay 'n- ¢ (twz — tw1) (4.1)
kde:
Qu Potieba tepla na ohiev TV [kWh]
Vw.rday Denni potieba TV[l/osoba.den] [l/osoba.den]
n Pocet osob [osoba]
c M¢rna tepelna kapacita [J/kg.K]
tw2 Teplota vratné otopné vody [°C]
tw Teplota ptivodni otopné vody [°C]

Pro Ctyiclennou rodinu nésledné vychazi potieba tepla na ohfev TV s teplotnim
rozdilem 55/10 °C na 7,33 kWh/den. Tento vysledek je uvazovan bez tepelnych ztrat
zasobniku. Pokud se k danému profilu ptipoéte 30 % konstantnich tepelnych ztrat,
vysledna hodnota je 9,53 kWh. S touto hodnotou se bude dale pracovat. V grafu 4.9 je
znazornéna potieba tepla na piipravu TV pro jeden den. Dany odbérovy profil je

uvazovan konstantni pro kazdy den.
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Graf 4.9: Denni profil potreby tepla na pripravu TV
4.4.2 Energetické potieby

V grafu 4.10 jsou uvedeny mési¢ni potieby tepla na pfipravu TV v uvazovaném
rodinném domé pro 4 osoby. Nebylo uvazovano letni snizeni potfeby TV ani zména
teploty studené vody béhem roku. Celkova ro¢ni potieba tepla na pripravu TV véetné
zahrnuti tepelnych ztrat je 3,5 MWh/rok.

360

300
&

24
‘\},‘Q

o

18
12

Potieba tepla [kWh]
D
o & © &

N @ & @ & Q &
> & LS &4 A I
[N S o‘z)@ o

N

4&0

Graf 4.10: Potieba tepla na pripravu TV V jednotlivych mésicich

4.5 Uzivatelska energie

V dne$nim svété¢ modernich technologii neni nic neobvyklého, kdyz se v jedné
domacnosti vyskytuje vice spotiebicli jako napt. pocita¢, notebook, televize, mycka,
pracka, lednice atd. VSechny tyto domaci spotiebice potiebuji elektrickou energii. Pro

tuto studii jsem opét pouzila typickou spotiebu pro praimérnou étyi¢lennou rodinu v CR.

58



4-1B-2022

Bc. Petra Struplova

45.1 Profil uzivatelské energie

Pro uzivatelskou elektrickou energii jsou uvazovany elektrické spotiebice

znazornéné v tab. 4.7. Graf4.11 znazoriiuje hodinova data vykont jednotlivych

spottebicu.

Tab. 4.7: Uvazované spotiebice v objektu [42]

Kategorizace

Typ zatizeni

Chladici spotiebice

Lednice s mrazakem

Spotiebni elektronika

Zehlicka
Vysavac
Fén na vlasy

Osobni pocitac
Tiskarna
TV (55%)
TV (32%)

TV set-top box

Vareni

Varna deska

Trouba
Mikrovlnna trouba

Varna konvice

Toustovac
Mycka na nadobi
Pradelna, mycka Pracka
Susicka
Osvétleni LED
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Vygenerovana data pro vySe uvedené spotiebi¢e byla poskytnuta od
doc. Ing. Tomase Matusky, Ph.D jako vysledek generatoru hodinovych potieb elektrické
energie v definované domacnosti [42]. Celkova potieba elektrické uzivatelské energie

¢ini 3,2 MWh/rok. V grafu ¢.4.11 je znazornén mésiéni spotieba vsech spotiebici.
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Graf 4.11: Hodinovy priibéh potreby uzivatelské energie [46]

5 ANALYZA ZDROJU ENERGIE

Tato kapitola se zabyva navrzenim jednotlivych tepelné technickych systému pro
varianty domu DOP a PAS. Pro splnéni podminky energeticky plusového domu budou
pouzity rizné kombinace zdroji tepla (FVE + TC a FVE + PK) a elektiiny. Na zavér se

dané varianty porovnaji na zdklad¢ uhlikové a energetické analyzy.

5.1 Zdroje energie

5.1.1 Tepelna ¢erpadla

Jako jeden ze zdrojt tepla pro vytapéni a ptipravu TV bylo zvoleno tepelné ¢erpadlo
vzduch/voda. Pro obé varianty domu bylo vybrano tepelné cerpadlo EcoAir 406
vyobrazeno na obr. 5.1 od firmy Regulus se jmenovitym vykonem 4,69 kKW a topnym
faktorem 3,66 pii teplotnich podminkach A2/W35. Tepelné cerpadlo umoziiuje
dosahnout vystupni teploty az 65 °C. [30] Je ur¢eno k vytapéni objektu a ptipravé TV.
Jeho vykon byl v obou ptipadech navrzen z pohledu ptipravy TV (zasobnikovy ohfev)

v

a nikoliv vytapéni (pfedimenzované). Podrobné&jsi tidaje jsou uvedeny v tab. 5.1.
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Obr. 5.1: Tepelné cerpadlo EcoAir 406 [30]

Tab. 5.1: Technické iidaje tepelného cerpadla vzduch/voda ECoAir 406 pro A2/W35 [30]

Vykon 4,69 kW
Piikon 1,28 kW
Topny faktor 3,66
Maximalni vystupni teplota 65 °C
Maximalni teplota otopné vody na vstupu

y 110 °C
do TC
Chladivo R 407C
Velikost (VxSxH) 1080x1245x450 mm
Hmotnost 120 kg

Pro bilanci provozu tepelného cerpadla béhem roku je nutné znat vykonové

parametry, které vyrobce udava v technickych listech pro bézné teplotni podminky viz

tab. 5.2.
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Tab. 5.2: Vykonové parametry TC EcoAir 406 [30]

Teplota vzduchu | Vstupni teplota | Vykon [kW] | Pfikon [kW] TOPn?['Y_]faktOf
35°C 6,22 13 4,78
7°C 45°C 5,89 1,60 3,68
55°C 5,56 183 3,03
35°C 4,69 1,28 3,66
2°C 45°C 4,34 150 2,89
55°C 4,25 1,75 2,43
35°C 3,87 1,25 3,10
7°C 45°C 3,63 147 2,47
55°C 3,43 173 1,99

Pouziti parametri TC je vhodné stanovit koeficienty pro vhodnou funkci pro
prolozeni hodnot, které udava vyrobce v tab. 5.2. U tepelnych ¢erpadel vzduch/voda je
vyrazné nelinedrni charakteristika, a proto je zapotiebi pouzit polynom vyssiho fadu,
ktery je uveden v rov. (3.5).

Vysledek vicenasobné linearni regrese, viz rov. (3.5), jsou koeficienty polynomu

uvedené v tab. 5.3.

Tab. 5.3: Koeficienty z linedrni regrese

A B C D E F
Vykon 7,852 0,136 0,008 0,011 0,000 0,002
COP 5,698 0,116 -0,059 0,004 0,000 -0,001

Provoz tepelného cerpadla je vyhodnocen v hodinovém intervalu béhem celého
roku, aby byla stanovena hodinova potieba elektrické energie pro dalsi vypocty
kombinované s FV systémem. Nejdiive je TC hodnoceno z hlediska piipravy TV
a nasledn¢ z hlediska vytapéni. V prvni fad¢ je tieba urcit teplotu na vstupu do vyparniku
tu a teplotu na vystupu z kondenzatoru to. Vzhledem ktomu, Ze bylo
vybrano TC vzduch/voda, teplota tv1 se rovna tem. Teplota na vystupu z kondenzatoru se

urci dle rov. (5.1).

th = tTV + AtTV (51)
kde:
tko Teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]
try Teplota piipravované TV [°C]
Aty Teplota zohlednujici rozdil teplot na vymeéniku tepla  [K]
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Kvuli tomu, ze je uvazovano s piipravou TV vcetné cirkulace, pfirazka bude
uvazovana Atry, = 5K [33]. V takovém piipadé je mozné vypocitat tepelny vykon
a topny faktor pro ptipravu TV pfi teploté na vystupu z kondenzatoru 60 °C. V okamziku,
kdy je potieba tepld voda, sepne se tepelné Eerpadlo a ohiiva zasobnik. Teplo dodané TC
pro pokryti TV je stanoveno minimalni hodnotou z dostupného tepla vyrobené TC

a potteba tepla na ptipravu TV dle rov. (5.2).

Qrery = min(Qy v, Uprv) (5:2)
kde:
Qrery Potieba tepla dodané TC na ptipravu TV [kWh]
Qv Dostupné teplo z TC na piipravu TV [kwWh]
Qp1v Potieba tepla na ptipravu TV [KWh]

K hodnoceni provozu TC pro piipravu TV a vytapéni je zapotiebi znat, jak dlouho
TC pracovalo v daném rezimu. Rov. (3.6) popisuje dobu provozu TC pfi ptipravé TV.
Aby TC bylo v chodu, je zapotiebi k jeho provozu dodavat elektrickou energii.

Mnozstvi elektrické energie, ktera je tieba lze vypocitat z rov. (5.3).

(5.3)
N QTC,TV
TCTV CO PTV

kde:
Ercry Potieba elektrické energie pro pohon TC pro piipravu TV [KWh]

COPry Topny faktor pro piipravu TV [-]

Do potieby elektrické energie je nutno zapocitat také pomocnou elektrickou
energii  ob&hovych cCerpadel (ptikon obé&hovych cerpadel Vv pracovnim bodé je
uvazovan 50 W). Pomoci rov. (5.4) lze vypocitat, kolik elektrické energie ob&hova

cerpadla spotiebuji béhem urcitého ¢asového useku.
Eobéh,(:.,TV = Ppom “TreTy (5.4)

kde:
Eopene.ry Potfeba pomocné elektrické energie soustavy S TC
pro piipravu TV [kWh]
Pyom Ptikon ob&hovych ¢erpadel [kW]
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Jestlize pfi piipravé TV bude teplo z TC nizsi neZ potieba tepla na ptipravu TV,

je nezbytné zbytek potieby pokryt zaloznim (dodateénym) zdrojem dle vztahu (5.5):
Qd,TV = Qp,TV - QT(I,TV (5.5)

kde:
Qarv Potieba tepla z doplnkového zdroje

pro piipravu TV [kwh]

V ptipadé kombinace TC pro piipravu TV a vytapéni, je nezbytné vzdy nejprve
uptednostnit ptipravu TV. Z tohoto divodu je nutné dopocitat zbyvajici dobu mozného
provozu pro rezim vytapéni dle rov. (5.6). Uvazuje se, ze kazdy Casovy interval je po
dobu 1h.

Treyyrdis = 1~ Trery (5.6)

kde:

Trevyr.dis Zbyvajici doba provozu TC dostupna pro vytapéni  [h]

Cas, ktery zbyva se prendsobi vykonem TC a vyjde pro podminky vytapéni
dostupna energie, ktera mize byt vyuzita pro rezim vytapéni. Pro stanoveni tepelného
vykonu TC pro vytapéni je nutné pro kazdou hodinu v roce, kdy je potfeba vytapéni,
stanovit teplotu otopné vody twi. Teplota twi se stanovi z rovnice ekvitermni kiivky
podle vztahu (5.7).

1

b=t + twin —twen i —lem + (twl,N T twan ti) _ <ti - tem>m (5.7)
2 ti — ten 2 ti — ten
kde:

twi Teplota pfivodni otopné vody [°C]
t; Vnitini teplota vzduchu [°C]
twin Navrhova teplota ptivodni otopné vody [°C]
twin Navrhova teplota vratné otopné vody [°C]
tem sttedni teplota venkovniho vzduchu [°C]
te.N Venkovni vypoctova teplota [°C]
m Teplotni exponent otopnych ploch [-]
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V rovnici ekvitermni kfivky je uvazovan navrhovany teplotni rozdil
twin / twany =45/35 °C sotopnou soustavou tvofenou podlahovym vytapénim
(m =1,3). Pozadovana teplota otopné vody na vystupu z TC tko se stanovi na zdkladé
teploty pfivodni vody twi. Vzhledem k tomu, Zze se musi zohlednit narazové nabijeni
zésobniku na pozadovanou ekvitermni teplotu pro snizeni cyklovani TC, uvazuje se
ptirazka Atyyr = 2 K [33], ktera je pfictena k t,,;. Zbytek postupu se pocita obdobné
jako pro ptipravu TV.

Pro dal§i postupy je tieba vypocitat, kolik spotiebuje TC celkové energie. Pro
celkovy vysledek je nutno zjistit kolik elektrické energie spotfebuje pii piipravé TV
a kolik pii rezimu vytapéni. V tab. 5.4 a 5.5 jsou vypoctené vysledky po mésicich pii
ptipravé TV a rezimu vytapéni pro varianty domu DOP a PAS.

Tab. 5.4: Potieba elektrické energie TC pro variantu domu DOP

Mésice Ercrv | EpomTv | EdodTv | Ecelk v |Er¢ivye| EpomwyT | EdodvyT | Ecelkvyt
- kwWh | kWh | kwWh [ kWh | kWh kWh kWh kWh
Leden 161,1 4,0 0,0 165,2 |582,6 24,7 103,5 710,8
Unor 142,0 3,5 0,0 145,5 1430,1 18,6 67,5 516,2
Biezen 146,1 3,6 0,0 149,7 | 247,0 11,4 16,7 275,1
Duben 114,6 2,8 0,0 117,4 | 43,5 1,9 0,9 46,4
Kvéten 85,6 2,1 0,0 87,7 8,2 0,3 0,0 8,5
Cerven 68,0 1,7 0,0 69,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Cervenec | 62,1 15 0,0 63,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Srpen 66,3 1,6 0,0 68,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7411 81,0 2,0 0,0 83,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rijen 112,7 2,7 0,0 115,4 | 94,8 4,3 2,2 101,3
Listopad | 1415 3,4 0,0 1449 |1333,9 15,1 30,7 379,7
Prosinec | 155,3 3,8 0,0 159,1 15229 22,6 73,8 619,4
Pot‘reba elektrvlrc ke Potieba elektrické energie
energie na pro piipravu | 1369,1 . 2657,4
TV na pro vytapent
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Tab. 5.5: Potieba elektrické energie TC pro variantu PAS.

Mésice | Ercrv | Epom1v | Edod1v | Ecelktv | E7¢wi| Epomvyt | Edodvyt | Ecelkvyt
- kKWh | kWh [ kWh KWh | kWh kKWh kKWh kWh
Leden | 161,1 [ 40 0,0 165,2 [284,2 12,8 22,1 319,1
Unor 1420 | 35 0,0 1455 |[168,8 7,9 9,4 186,2
Biezen | 146,1 | 3,6 0,0 149,7 | 55,0 2,8 0,3 58,1
Duben | 1146 [ 2,8 0,0 1174 | 13 0,1 0,0 14
Kvéten | 85,6 2,1 0,0 87,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Cerven | 68,0 1,7 0,0 69,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Cervenec | 62,1 15 0,0 63,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Srpen 66,3 1,6 0,0 68,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zati 81,0 2,0 0,0 83,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rijen | 1127 | 2,7 0,0 1154 | 0,0 0,0 0,0 0,0
Listopad | 1415 | 3/4 0,0 1449 [100,5 4,8 14 106,7
Prosinec | 1553 [ 3,8 0,0 159,1 [257,1 11,8 13,2 282,0
Cglkové pvc?tfebné 1369,1 Celkova potfe’br}é ,energie 9535
energie pro piipravu TV na vytapéni

TC pro variantu domu DOP spotiebuje roéné pro vytapéni a piipravu TV 4 MWh

elektrické energie a pro variantu domu PAS spotiebuje 2,3 MWh elektrické energie.

5.1.2 Plynovy kotel

Pii hodnoceni provozu kondenzaéniho kotle na spalovani zemniho plynu se sestavi
funkce normovaného stupné vyuziti v zavislosti na teploté vratné otopné vody. Graf je
pievzat z normy DIN 4702 ¢ast 8 pro kondenzaéni kotle [49]. Kondenzace spalin probiha
pod teplotu 57 °C vratné vody. Je uvazovana stejna otopna soustava jako pro variantu
s tepelnym Cerpadlem s navrhovym teplotnim rozdilem t,,; y / t,2 v = 45/35 °C. V grafu
5.1 je znazornéna zavislost normového stupné vyuziti v zévislosti na teploté vratné

otopné vody.
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Graf 5.1: Zavislost stupné vyuZiti (Cervend) a ucinnosti (Zluta) na teploté vratné otopné
vody [49]
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Po vyneseni nékolika bodu z grafu jak pro ucinnost, tak pro stupen vyuziti, se
hodnoty prolozily polynomem 2. fadu. Jak je zndzornéno v grafu 5.2. vysly dvé kiivky
pro rizné teplotni intervaly. Jedna rovnice je pro teploty od 20 do 57 °C (kondenzace)
a druha rovnice je od 57 °C do 70 °C (bez kondenzace).

Dany vypocet bude pouzit jak pro pifipravu TV, tak pro rezim vytapéni.
V piipadé TV bude teplota otopné vody 55 °C, coZ je maximalni teplota, na kterou je
mozné vodu nahfivat. Vypocet ucinnosti kotle pro teplotni interval vratné otopné vody

od 20 °C do 57°C je dle rov. (5.8).

y = 0,0013t2, — 0,3343t,,, + 102,46 (5.8)
kde:
two Teplota vratné otopné vody soustavy [°C]
Pro teplotni interval vratné otopné vody od 57°C do 70 °C viz rov. (5.9).

y= —0,0012t2, — 0,1051t,, + 84,338 (5.9)

Ekvitermni teplota vratné vody otopné soustavy pro vytapéni vychazi z rov. (5.10).
1
twin —twon ti—lem | (twin T lwon ti—tem\™  (5.10)
fwe =t — 2 i ton 2 ~h)\G e
i e,N i e,N

Vysledna potieba energie zemniho plynu z plynového kotle Kpyx (KWh) pro

ptipravu TV lze v zavéru vypoditat jako:

Qprv (5.11)
77pk

Kpkrv =

kde:
Kpxry  Potfeba energie zemniho plynu pro ptipravu TV [kwh]
Qp1v Potieba tepla na ptipravu TV [kWh]

Npk Uginnost plynového kotle [-]
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Obdobné se vypoclitd potieba energie zemniho plynu pro vytapéni. Bilanci
kondenzacniho plynového kotle znazoriuje graf 5.2 a 5.3, kde je znazornéna jak energie
potiebna k ptipravé TV, tak k vytapéni pro ob¢ varianty.

Celkova rocni potieba energie zemniho plynu pro variantu domu DOP
je 12,2 MWh a pro variantu domu PAS je to 6,93 MWh.
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Graf 5.2: Mésicni bilance energie zemniho plynu pro pripravu TV (modrd) a vytapéni
(zlutd) u varianty domu DOP
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Graf 5.3: Mésicni bilance energie zemniho plynu pro pripravu TV (modrd) a vytapéni
(ZLUTA) u varianty domu PAS
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5.1.3 Fotovoltaicka elektrarna

Zékladnim prvkem FVE jsou fotovoltaické moduly, a proto pro navrh celého
systému se musi zvolit konkrétni typ. Byl vybran modul JAM54S30-390/MR (obr. 5.2)
od firmy JASOLAR. V tab. 5.6 jsou zakladni parametry, které budou nadale potiebné
k hodnoceni produkce FV vykonu.

Obr. 5.2: FVE moduly JAM54S30-390/MR od firmy JASOLAR [43]

Tab. 5.6: Specifikace moduliz JAM54S30-395/MR [47]

Teplota FV ¢lanku 45 °C
Intenzita ozafeni 800 W/m?
Teplota venkovniho vzduchu 20 °C
Typ modulu monokrystal -
Ref. teplota modulu tref 25 °C
Ref. slunecni ozateni Gref 1000 W/m?
Snizeni u¢innosti vlivem slune¢niho zafeni 1000 => 200 W/m?
Ref. G¢innost Mref 0,2 -
Teplotni koeficient Pmax v -0,0035 1/K
Velikost modulu (VxS) 1,722x1,134 m
Plocha modulu 1,95 m?
Vykon modulu 390 W
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Pti bilancovani produkce elektrické energie s FV systému je podrobné pocitana
teplota, sniZzeni ucinnosti vlivem teploty a slunecni ozateni. Pro vypocet produkce jsou
nejprve porovnany dvé varianty (nato¢eni na jih pod tthlem 30 ° a nato¢eni vychod-zapad
pod uhlem 30 °). Ve vysledku bude zhodnoceno, ktera varianta ma jaké vyhody,
nevyhody a v zavéru bude vybrana jedna z variant. Ta nasledné¢ bude pouzita k bilanci
energeticky nulového domu.

Vypocet produkce je proveden v hodinovém kroku, kdy bylo nasledné mozné
stanovit realnou vyuzitelnost produkce pokryti potieb. V grafu 5.4 je mési¢ni bilance
produkce elektrické energie pro 10 moduli.
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Graf 5.2: Mésicni bilance produkce elektrické energie 10 modulii pro variantu jih
(modra) a variantu vychod-zdpad (oranzova)

Pfi navrhovani FVE je nezbytné mit na paméti urcité limity. Jednim z nich je max.
pocet moduld, ktery lze na stfechu instalovat. Pro variantu Jih 30 ° se musi uvaZzovat
s takovymi rozestupy, aby si moduly v zimé& vzdjemné nestinily a zaroven je instalovat
cca 1 m od hrany stfechy. Se zadanymi rozméry modulu to vychazi, ze se na stfechu
0 plose 80 m? vejde pro danou variantu 14 modulii a pro variantu vychod-zapad, kde je
opét pozadovano umisténi modultt min. 1 m od hrany stiechy a 0,5 m na pohyb mezi
moduly to ¢ini 32 ks. Pro porovnani je zde tabulka 5.7, ve které se uvadi kolik vyrobi

FVE za rok energie pfi max. poctu modult u jednotlivych variant.

70



4-1B-2022 Bc. Petra Struplova

Tab. 5.7: Porovnani FVE u variant jih 30 ° a vychod-zdpad 30 °

Varianta vychod-zapad
Varianta jih 30 ° 30°

Vychod Zapad
Pocet modult [ks] 14 ks 16 16
Plocha modul [m?] 27,34 31,25 31,25
Uhrn sluneéniho zéafeni za rok
[KWh/m?rok] 1120 930 933
Velikost FVE [kWp] 5,46 6,24 6,24
Vyrobena energie [MWh/rok] 4,93 4,71 4,68

Z hlediska produkce elektrické energie vztazené na 1 m? Ize z tab. 5.7 dopoéitat,
7ze vtomto ohledu je jasna volba varianta jih.,, kde je vyrobena energie
180 kWh / m?. rok oproti varianté vychod-zéapad, ktera vychazi 150 kWh/m? - rok. Na
druhou stranu varianta vychod-zapad v pfipadé maximalniho vyuziti stfechy vyrobi
daleko vice elektiiny vlivem vys§§iho pokryti . Pro znazornéni je zde uveden graf 5.7, kde

je simulovano pro ukazku 10 modulfl pro obé varianty o plose 19,5 m?.

Pokud bude nahlizeno na pokryti elektrické energie béhem dne, tak je v grafu 5.5
jasné vidét, Ze varianta jih ma nejvétsi produkci okolo poledne a poté jeji vyroba pomérné
rychle klesa, kdezto varianta vychod-zapad pokryje dopoledni a odpoledni potiebu daleko
vice. Vzhledem k tomu, Ze varianta vychod-zapad pti maximalnim vyuziti sttechy dokaze
vyrobit vice elektrické energie a bé¢hem dne 1épe kryje potfebu v domé¢, je s touto

variantou déle pocitano v energetické bilanci pro nulovy dim.
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Graf 5.5: Hodinovy pritbéh vyrobené energie 6. srpna varianty jih (oranZovd) a
varianty vychod-zdpad (Zlutd + zelend) pro plochu 19,5 m?
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5.2 Energeticky nulovy/plusovy diim

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 1, k dosazeni bilan¢né nulového (plusového) domu
je zapotiebi vazenou dodavku energie odeCist od vazené potieby energie. Dana
problematika se da feSit dvéma zpusoby. Energeticky nulového domu se sleduje
dosazenim nulové/plusové bilance neobnovitelné primarni energie. Pro tyto bilance byly
zvoleny dvé kombinace systému. Varianta 1 znazoriiuje kombinaci TC vzduch/voda

a FVE. Ve varianté 2 se bude kombinovat plynovy kondenzacni kotel s FVE.

5.2.1 Energeticka bilance

Nulovou bilanci neobnovitelné primarni energie nejvice ovlivni FVE. Je tedy
zapotiebi stanovit, kolik moduli bude instalovdno orientaci vychod-zépad se
sklonem 30 °, aby byla splnéna podminka z rov. (1.2). V tab. 5.8 jsou vyhodnoceny
jednotlivé bilance pro varianty 1 a 2 jak pro nizkoenergeticky dim (varianta DOP), tak

pro pasivni dim (varianta PAS).

Tab. 5.8: Energetické bilance pro jednotlivé varianty S uvazovanym konverznim faktorem
nPE

Varianta 1 Varianta 2
Energetické potieby Varianta | Varianta Varianta Varianta
DOP PAS DOP PAS
UZzivatelska elektiina [KWh] 200
Elektricka energie TC [KWh] 4027 2323 - -
Energie zemniho plynu [KWh] - - 12 230 6 925
FVEyuzsits [KWh] 2 310 2012 1719 1611
FV E-exportovana [KWh] 5317 3 856 6 495 4 256
Pocet moduli [ks] 26 20 28 20
Cel. bilance nPE [kWh] 1042 896 807 10,3

Jak je vidét, ve vSech variantach se podafilo dostat do plusovych hodnot, aniz by se

vyuzila max. plocha stiechy.

5.2.2 Ekonomicka bilance

Vzhledem k aktualni cenové situaci zde nebude feSena investi¢ni cena systémd, ale
bude pohlizeno na systémy z hlediska ro¢niho provozu. Ceny jednotlivych energonositeld
jsou prevzaty z portalu tzb.info. Pokud varianta 1, kde je kombinace TC + FVE, byla
nainstalovana pted 31. 03. 2016, plati pro ni tarif D56d. Po tomto datu vSak nové plati
tarif D57d. [48]
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Jelikoz v této praci je uvazovédna aktudlni novostavba, bude zde uvazovéno

s tarifem D57d. Pro variantu 2 bude uvazovan tarif D02d. Ponévadz je pocitano s RD,

bude zde kalkulovano se stalym platem pro jistic 3x25A. V tab. 5.9 je pro ptehlednost

udana celkova cena za ro¢ni provoz pro variantu 1 bez akumula¢nich baterii. Veskeré

ceny byly jsou pro spole¢nost E.ON.

Tab. 5.9: Ekonomicka analyza na rocni provoz pro variantu 1 dle E.ON [44]

[K<]

Typ varianty Varianta domu DOP Varianta domu PAS
Celkov:nré%rizb[lll(zwﬁktrlcka 7226 5523
FVE-exportovana [KWh] 5317 4 256
Typ tarifu D57d
Cena za kWh [K¢] 3,97
Cena za kWh export. energie [K¢] 15
Mésicni plat vé. DPH [K¢] 487,87
Cena za energie [K¢] 26 828 21 926
Mg¢siéni plat el. energie za rok [K¢] 5854
Cena export. Energie z FVE [K¢] 7976 6 384
Celkové naklady na energie za rok 24706 21396

Jelikoz ve varianté 2 je pocitano nejen s elektrickou energii, ale také se zemnim

plynem, je tieba do ekonomické analyzy pripocitat i to. Ceny varianty 2 znazornéné

v tab. 5.10.
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Tab. 5.10: Ekonomickad analyza na rocni provoz pro variantu 2 dle E.ON a PP [44, 45]

Typ varianty Varianta domu Varianta domu
DOP PAS
Energie zemniho plynu [MWh] 12,23 6,93
Cena zemniho plynu za MWh [K¢] 1706 1782
Staly mésiéni plat vé DPH [K¢] 323 190,12
Celkova potiebna elektrickd energie [kWh] 3200
FVEexportovana [KWh] 6 495 4 256
Typ tarifu el. energie D02d
Cena el. energie za kWh [K¢] 5,97
Cena za kWh export. energie [K¢] 1,5
Mg¢sicni plat el. energie v¢. DPH [K¢] 260,39
Celkova cena energie ZP [K¢] 20 864 12 349
Me¢siéni plat zemniho plynu za rok [K¢] 3876 2281
Celkova cena el. energie [K¢] 19 104
Cena export. Energie z FVE [K¢] 9743 6 384
Mg¢sicni plat el. energie za rok [K¢] 3125
Celkové nédklady na energie za rok [K¢] 37 226 30475

5.3 Emisné nulovy dim

U emisné nulového/plusového domu se sleduje dosazeni nulové nebo plusové
bilance emisi CO2, kdy tspora emisi CO2 svazana s produkci OZE ptevysuje produkei
emisi CO2 svazanou s provozem domu. V navaznosti na piedchozi kapitolu bude zde
cileno na emisné nulovy (plusovy) diim a bude se zamétovat na energie z hlediska emisi
CO2. Konverzni faktor CO2 pro elektrickou energii je 0,86 a pro zemni plyn je to 0,2 a jsou
vypsany v tab. 1.2. [4] Témito koeficienty budou pronasobeny jednotlivé energic a ve

vysledku vyjde celkova bilance pro nulovy dim z hlediska emisi.

5.3.1 Energeticka bilance

V tab. 5.11 jsou znazornéné veskeré energie, které jsou potiebné k vypoctu bilance

pro nulovy dim v ramci emisi COx.
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Tab. 5.11: Energetické bilance pro jednotlivé varianty s uvazovanym konverznim

faktorem CO:

Varianta 1 Varianta 2
Energetické potieby Vggﬁg[a Varianta Varianta Varianta
domu PAS | domu DOP | domu PAS
DOP
UZzivatelska elektiina [KWh] 3200
Elektricka energie [KWh] 4027 2323 - -
Energie zemniho plynu [KWh] - - 12 230 6 925
FVE.yusita [KWh] 2 310 2012 1644 1573
FVEexportovans [KWh] 5317 3 856 4 810 3708
Pocet moduli [ks] 26 20 22 18
Cel. Bilance CO2 [kWh] 345 296 352 404

V celkové energetické bilanci ve varianté 1 je vidét, Ze pro dosazeni plusového

domu z hlediska emisi CO2 je pouzit stejny poc¢et modulti jako ve varianté pro plusovy

dum z hlediska nPE. OvS§em varianta 2 se zna¢né 1i$i od ptedchoziho hodnoceni a vice se

ptiblizuje k pomysIné nule pro energeticky nulovou budovu.

5.3.2 Ekonomicka bilance

Jelikoz varianta 1 vychazi Gipln¢ stejné jako pro konverzni faktor nPE, nema smysl

uvadeét ekonomicky prehled znovu. Bude zde vyobrazena tab. 5.12, kterd bude zamétena

na variantu 2 a jeji rozdilné pocty modult.
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Tab. 5.12: Ekonomickad analyza pro konverzni faktor CO2 na rocni provoz pro
variantu 2 dle E.ON a PP [44,45]

Typ varianty Varialgtoapd OMU | Varianta domu PAS
Energie zemniho plynu [MWh] 12,23 6,93
Cena zemniho plynu za MWh [K¢] 1706 1782
Staly mésiéni plat vé DPH [K¢] 323 190,12
Celkova potiebna elektricka energie [kWh] 3200
FVEexportovana [KWh] 1644 1573
Typ tarifu el. energie Do2d
Cena el. energie za kWh [K¢] 5,97
Cena za kWh export. energie [K¢] 1,5
Mg¢sicni plat el. energie v¢. DPH [K¢] 260,39
Celkova cena energie ZP [K¢] 20 864 12 349
Me¢siéni plat zemniho plynu za rok [K¢] 3876 2281
Celkova cena el. energie [K¢] 19 104
Cena export. Energie z FVE [K¢] 2 466 2 360
Mg¢sicni plat el. energie za rok [K¢] 3125
Celkové naklady na energie za rok [K¢] 41 683 34 657
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Z.aveér

Jednim z cilti bylo analyzovat RD z hlediska potieb v oblasti vytapéni, ptipravy TV
a elektrické energie. Tim bylo dosazeno v programu TRNSYS, kde se cely objekt
namodeloval. V hodinovém kroku se poté vygenerovala klimaticka data a data potieb pro
RD namodelovany ve dvou variantach. Ve variant¢ domu DOP a varianté domu PAS.
Hodnoty byly nasledné¢ vyuzity k dimenzovani technickych systém v podobé
fotovoltaické elektrarny, tepelného Cerpadla a plynového kotle. Fotovoltaické elektrarna
byla navrzena pro vychod-zapad a jih. Ve vysledku byla zvolena varianta vychod-zapad
z divodu vyssiho vyuziti vyrobené energie v prib&hu dne. Systémy jako tepelné ¢erpadlo
a plynovy kotel byly navrzeny pro rezimy ptipravy TV a vytapéni.

Po navrZeni systému se vytvofily jejich kombinace, coz vyplyva z dalsiho cile.
Vznikly dvé kombinace variant. Prvni kombinaci je TC s FVE a druhou kombinaci je PK
s FVE. Ob¢ kombinace se navrhovaly pro varianty domu DOP a PAS. Kombinace
systémi se nadale bilancovaly z hlediska nPE a emisi CO2 pro dosazeni energeticky
plusového domu. Zavérecny cil spocival ve vyhodnoceni jednotlivych variant v realném
vyuziti pro pokryti potteb domu. Pro pfedstavu zde byla provedena i ekonomick4 analyza
na ro¢ni provoz technickych systému.

Z celkové analyzy vyplyva, Ze pokud se bude chtit dosahnout plusové energetické
budovy, at’ uz ve variant¢ domu DOP nebo PAS, je toho mozné s obouma kombinacemi
systému. Jak uz bylo feeno, nejvétsim faktorem pro dosazeni téchto bilanci hraje praveé
velikost FVE a jeji orientace. Pokud bude nahlizeno na varianty z ekonomického
hlediska, je z vysledku zfejmé, ze varianta 1 je finanéné mén¢ naro¢na na ro¢ni provoz
nez varianta 2. Je tfeba zminit, Ze vSechny uvazované varianty veskerou piebyte¢nou
elektrickou energii z FVE prodavaji rovnou do sit¢ a neni pocitano s akumulaci
Vv bateriich.

Prestoze ve vSech ptipadech se jedna o energeticky nulovy diim, neznamena to, ze
provozni naklady budou taktéz nulové. I v ptipad¢, kdy je instalovana velka FVE viici

potiebé tepla, neni dosazeni nizkych nakladi na provoz domu.
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