CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

NAVRH KONCEPCE
USTREDNIHO VYTAPENI
RODINNEHO DOMU PRO
POUZITI HYBRIDNICH
FOTOVOLTAICKYCH KOLEKTORU
VE SPOJENI S TEPELNYM
CERPADLEM

2020/21

ZDENEK
PROKOPEC



Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou préaci vypracoval samostatné s tim, ze jeji vysledky

mohou byt dale pouzity podle uvazeni vedouciho diplomové prace jako jejiho spoluautora.
Souhlasim také s ptipadnou publikaci vysledkl diplomové prace nebo jeji podstatné ¢asti, pokud

budu uveden jako jeji spoluautor.



vuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Ceske vysoxe
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 N
Prijmeni: Prokopec Jméno: Zdenék Osobni Cislo: 459604

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav energetiky

Studijni program: Energetika a procesni inzenyrstvi

Specializace: Energetika
S J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
~
Nazev diplomové prace:
Navrh koncepce ustiedniho vytapéni rodinného domu pro pouziti hybridnich fotovoltaickych kolektort
ve spojeni s tepelnym ¢erpadlem
Nazev diplomové prace anglicky:
Design of the central heating for family house for heat pump and hybrid photovoltaic collectors
utilisation
Pokyny pro vypracovani:
Navrhnéte optimalizovanou soustavu ustfedniho vytapéni rodinného domu pro pouZiti tepelného ¢erpadia ve spojeni s
hybridnimi FV kolektory. Cilem navrhu je zajisténi tepelné pohody ve vytapénych prostorach a maximailni vyuziti tepelné
a elektrické energie generované hybridnimi fotovoltaickymi kolektory. Soucasti navrhu je stanoveni investiéni naroénosti
projektu a doby navratnosti viozenych investic.
Seznam doporucené literatury:
Fotovoltaika, budovy jako zdroj proudu, Haselhuhn R., HEL Ostrava, 2010
Firemni literatura vyrobcu tepelnych ¢erpadel a hybridnich fotovoltaickych kolektort
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Martin Neuzil, Ph.D., ustav energetiky FS
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 22.04.2021 Termin odevzdani diplomové prace: 04.06.2021
Platnost zadani diplomové prace: 31.12.2022
Ing. Martin Neuzil, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
N )
Ill. PREVZETI ZADANI
(" Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantt je tfeba uvést v diplomové praci.
L Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Anotacéni list

Jméno autora:

Nazev DP:

Anglicky nazev:

Akademicky rok:
Ustav/Odbor:
Vedouci DP:
Bibliografické udaje:

Klicova slova:

Keywords:

Anotace:

Abstract:

Bc. Zden¢k Prokopec

Navrh koncepce ustfedniho vytdpéni rodinného domu pro pouziti
hybridnich fotovoltaickych kolektorti ve spojeni s tepelnym Cerpadlem
Design of the central heating for family house for heat pump and
hybrid photovoltaic collectors utilisation

2020/2021

Ustav Energetiky/ Energetika a procesni inzenyrstvi

Ing. Martin Neuzil, Ph.D.

Pocet stran: 70

Pocet obrazka: 29

Pocet tabulek: 29

Pocet graft: 19

Pocet ptiloh: 0

Vytapéni, hybridni fotovoltaicky kolektor, tepelné ¢erpadlo, koncepce,
energie, elektiina, teplo

Heating, hybrid photovoltaic collectors, heat pump, utilization, energy,
electricity

Diplomova prace se zabyva navrhem optimalizované soustavy
ustfedniho vytapéni rodinného domu pro pouZiti tepelného cerpadla
v kombinaci s hybridnimi fotovoltaickymi kolektory. Cilem préace je
zajisténi tepelné pohody ve vytapénych mistnostech a maximalni
mozné vyuziti tepelné a elektrické energie. Soucasti prace je stanoveni

investi¢ni naro¢nosti projektu a doby névratnosti vlozenych investic.

The diploma thesis contains a proposal for central heating of a family
house for the use of hybrid photovoltaic collectors in conjunction with
a heat pump for the purpose of covering and reducing the energy
intensity of the entire building. The diploma thesis contains a
description of the process design, including its dimensioning and
optimization of the entire operation. The work solves the economic
evaluation of the whole construction, including the supply of the

electricity.
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Abstrakt

Diplomova prace obsahuje navrh koncepce tustfedniho vytapéni rodinného domu pro pouziti
hybridnich fotovoltaickych kolektorti ve spojeni s tepelnym cerpadlem pro ucel kryti a snizeni
energetické naro¢nosti celého objektu. Diplomova préace obsahuje popis navrhu technologie véetné
jejiho dimenzovani a optimalizace celého provozu. V zavéru prace fesi ekonomické hodnoceni
celé vystavby véetné dodavky elektrické energie, stanoveni prosté doby navratnosti a diskontované

doby néavratnosti.

Abstract

The diploma thesis contains a proposal for central heating of a family house for the use of hybrid
photovoltaic collectors in conjunction with a heat pump for the purpose of covering and reducing
the energy intensity of the entire building. The diploma thesis contains a description of the process
design, including its dimensioning and optimization of the entire operation. The work solves the
economic evaluation of the whole construction, including the supply of the electricity, the

determination of static payback period and the dynamic payback period at the end.
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1 Uvod

V této diplomové praci jsou aplikovany moderni technologie na referen¢ni objekt, tj. hybridni fotovoltaické
kolektory a tepelné Cerpadlo. Dané technologie jsou pouZzity za ucelem sniZeni energetické naro¢nosti
rodinného domu a nahrazeni stavajiciho dosluhujiciho zdroje tepla. Cilem této diplomové prace je
koncepce ustiedniho vytapéni rodinného domu pro pouziti hybridnich fotovoltaickych kolektort ve spojeni

S tepelnym cerpadlem.

Stavajici zdroj tepelné energie je automaticky uhelny kotel a soustava ustfedniho vytapéni s pouzitim

¢lankovych otopnych téles.



2 Hybridni FV/T kolektory

V piipadé FV/T kolektort je latkou odvadgjici teplo kapalina (nemrznouci smés), kterd proudi
trubkami nebo kanalky absorbéru. Obvykle se pouziva nuceny ob¢h kapaliny. Vyuzivame teplo,
které se odvadi ze zadni strany FV panelu. Velmi dilezité je vhodné izolovat fotovoltaickou ¢ast
od absorbéru s kapalinou, aby mezi nimi dochazelo k co mozna nejvyssi vyméné tepla. To se
provadi pomoci tepelné vodivych lepidel. Kapalinové kolektory je mozné diky nemrznouci smeési
vyuzivat celoro¢né napiiklad pro ohfev vody nebo v kombinaci s tepelnym ¢erpadlem. [1]

Odvod tepla z FV ¢lankt s vyuzitim kapaliny ma nékolik pfiznivych vlivl, a mezi né patii
sniZeni teplot ¢lankd, které cirkulujici kapalina chrani pfed tepelnou zatézi a prodluzuje tak
zivotnost FV ¢lankd. Mezi dalsi vyhody patii také zvyseni elektrické ucinnosti FV ¢lankid a

zvyseni celkové produkce elektrické energie. Zivotnost této technologie je 25 az 30 let.

2.1 Zasklené FV/T kolektory

Zasklené kolektory maji nizsi tepelné ztraty a vyssi tepelnou ucinnost nez kolektory bez zaskleni.
Zaskleni také poskytuje dal$i moznosti, jako zvyseni teplotni Girovné a nasledné pouziti naptiklad
pro ohiev teplé vody. Maximalni teploty, které FV/T kolektor snese se pohybuji kolem 58 °C, poté
doch&zi k degradaci a rozkladu laminace fotovoltaickych ¢lankd, které navic mohou korozivné

ovlivnit kontakty v kolektoru.

_—— zaskleni

mhh vzduchova mezera

i T FV &lanek
.

" kapalinovy chladic
(absorbér)
Obréazek 1 zaskleny FVIT kolektor [6]
Nejveétsi vyhodou zaskleného provedeni kolektort je soubézné vyroba tepla a elektfiny ze stejné
plochy. [1] Prioritou tohoto typu hybridniho FV/T kolektoru je produkce tepla, vyssi provozni

teploty ale je nutné pocitat s nizsi produkci elektricke energie.



2.2 Nezasklené FV/T kolektory

Hlavni rozdil zplsobeny absenci ochranného zaskleni je, Ze se mezi laminaci fotovoltaickych
¢lank® a chybégjicim sklem nemiiZze vytvofit vzduchova mezera a dochazi tak velkym tepelnym
ztratam. Ztraty 1ze redukovat tepelnou izolaci na zadni strané kolektoru, nebo zakomponovani
kolektoru do obalky budovy. VVzhledem k vysokym tepelnym ztratdm je primarni funkci tohoto
typu kolektoru vyroba elektrické energie. Kolektor samoziejmé produkuje i nizkopotencionalni
teplo, které muze slouzit k predehievu studené vody do teplot 20 °C, ohfev bazénu, piipadné Ize

teplo vyuzit v primarnim okruhu tepelnych ¢erpadel. [1]

e —— a [ FV panel

T kapalinovy chladié
(absorbér)

Obréazek 2 nezaskleny FV/T kolektor [6]
Tento druh nejvice pouzivdme pro primdrni okruhy tepelnych cerpadel (0-10 °C), predehiev

studené vody (10-20 °C celoro¢né) a ohfev bazénové vody (25-30 °C).
3 Vyrobci

FV/T kolektory kombinuji vyrobu elektfiny a tepla v jednom kolektoru, ¢imz mtzeme dosdhnout
vy§8ich vynosti na m?. Toto je zvlasté dalezité, pokud je k dispozici pouze mala plocha stiechy.
Trhs FVIT kolektory ziskava pozornost vice a vice lidi na evropském trhu a v nékolika evropskych
zemich. V poslednich letech roste pocet dodavateli téchto technologii. V nize uvedené tabulce
uvadim piehled soucasnych vyrobct kapalinovych FV/T kolektort. Vysvétlivky k jednotlivym
zkratkdm: STC — standardni testovaci podminky (piikon 1000 W/m2, spektrum AM1,5 Global,
teplota 25 °C). Hybridni panely niZze uvedenych vyrobcu generuji elektiinu efektivné, a to
z divodu chlazeni teplosménnou latkou prochazejici panelem. Solarni panely pracuji nejlépe za
optimalni teploty. Diky lepSimu chlazeni panelu roste i elektrické ucinnost. Nevyhodou je mensi

generovany tepelny vykon oproti solarnim tepelnym kolektoram.

Vyrobce Model / Rada Vykon (STC) A | Dodavatel
elektricky/ tepelny [W] [m?] v CR
VOLTHER (TR) POWERVOLT 200/ 630 1,32 N4
POWERTHERM 180/ 680 1,35 N4
SOLARANGEL (UK) | DG-01 250/ 648 1,61 -
DUALSUN (FR) SPRING 310/642 1,65 -

Tabulka 1 Prehled vyrobcii FVIT

3



3.1 Volther PowerTherm

Vyvoj PowerTherm FV/T kolektoru je optimalizovan pro dosazeni maximalniho tepelného
vykonu. Maximalni elektricky a tepelny vykon FV/T kolektoru je 180 W a 680 W. Tento hybridni
kolektor se sklada z dvou hlavnich vrstev. Prvni vrstva je tvofena z monokrystalickych ¢lankd
umisténych pod PV sklem. Tyto ¢lanky jsou schopné z dopadajiciho slune¢niho zafeni (do 700nm)
diky fotoelektrickému jevu vytvofit jednosmérny elektricky proud, ktery je nasledné dale vyuzivan
ve form¢ stiidavého elektrického proudu. Druhd vrstva obsahuje absorbér, ktery ma za funkci
produkci tepla. Absorbuje totiz neviditelné infracervené zateni (nad 700 nm), z kterého nasledné

ziskavame teplo, které nasledné ptredavame proudicimu médiu (teplosmeénné kapaling).

Dimensions (mmj) B28x 1640 x 110 Temperature coefficint of lsc 0.06%/C
Gross Area (m®) 1474 Temperature coefficint of Voc -0.34%7°C
Aperture Area {m?) 1,427 Temperature coefficint of Pmax -0.45%/C
Absorber Area (m?) 1,270 Power Tolerance +3%
Weight (kg) 34,4 Module electrical effiency 12.90%
Liguid Content 1.21 Nu(Zero Loss Collector Efficiency) 0.486
Absorber Panel Mongo-Crystalline a (first order heat loss) 4.028
Number of Cells 72 a (second order heat loss) 0.067
Cell Dimensions {mm) 125 x 125 MC4 connector (brand / model) JMTHY / PV-JMB01
WP (W) Nominal Power 180 WP (W) Thermal Power 680

Imp {A) Nominal Current 512 A Recommended flow rate (L/Hr) 65

Isc {V) Short Circuit Current 555 A Country of manufacture Turkey
Vmp (V) Nominal Current 3515V Manufacturer Solimpeks Solar Energy Corp.
o (V) Open Circuit Voltage 43,39

Heat Exchanger Copper

Internal Piping Copper

Test Pressure (bar) 13

Maximum Operating Pressure (bar) 6

Cover Glass Extra Low Iron Tempered Glass

Sealing EPDM & Silicone

Maximum Temperature 134°C

Base Sheeting Embossed - Finished Aluminum

Rear Side Aluminum

Product Warranty 10 Years

Production Guarantee %90<10 years, %80<20 years

CASE

GLASS

ABSORBER SURFACE
RIBON

ABSORBER
STRUCTURE

INSULATION
BACK SHEET

JUNCTION BOX
EPDM SEAL
PIPE COUPLING

Obrazek 3 Technické parametry FV/T kolektoru znacky PowerVolt MA-0014



3.2 Volther Powervolt

Tyto kolektory jsou vhodné pro stiechy rodinnych domd. Vyznacuji se plochou 1,326 m?, diky
které pii dobrém slune¢nim osvitu dokazou produkovat elektricky vykon az 200 W s tepelnym

vykonem 630 W.

Dimensions {mmj 82860130 Temperature coefficint of Isc 0.06%"°C
Gross Area (m’) 1370 Temperature coefficint of Voc -0.34%"
Aperture Area (m') 1326 Temperature coefficint of Pmax -0.45%C
Absarber Area {m’) 1194 Power Tolerance 2%
Vieight (kg) 244 Medule electrical effiency 15.08%
Liquid Content 121 Mo (Zero Loss Collector Efficiency) 0475
Absorber Panel Mono-Crystalline a, (first order heat loss) 8.37
Number of Cells 2 a(second order heat loss) 0.586
Cell Dimensions (mm) 125 x125 MC4 connector {brand / model) IMTHY / PV-IME01
WP (W) Nominal Power 200 WP (W) Thermal Power 630

Imp (A) Nominal Current 528 Recommended flow rate (LiHr) 65

Isc (V) Short Circuit Current 5,66 Country of manufacture Turkey
Vmp {V) Nominal Current 37,89 Manufacturer Solimpeks Salar Energy Corp.
Vioc (V) Open Circuit Voltage 4526

Heat Exchanger Copper

Internal Piping Copper

Test Pressure (bar) 13

Maximum Qperating Pressure (bar) | 6

Cover Glass PV Glass

Sealing EPDM & Silicone

Maximum Temperature 101°C

Base Sheeting Embossed - Finished Aluminum

Rear Side Aluminum

Product Warranty 10 Years

Production Guarantee %90<10 years, %80<20 years

GLASS
. ABSORBER SURFACE
— RIBON

) ABSORBER STRUCTURE
— INSULATION

L BACK SHEET

| JuncrionBox
| EPOMSEAL

® ___ PIPECOUPLING

Obrézek 4 Technické parametry FV/T kolektoru znacky PowerVolt MA-0013



3.3 SolarAngel

Solar Angel je hybridni FV/T kolektor britské vyroby vyrabéjici elektiinu, tak teplo ve formé teplé
vody. Maximalni elektricky vykon a tepelny vykon FV/T kolektoru je 250 W a 648 W. Instalace
hybridniho tepelného kolektoru je praktickd v mnoha ptipadech, kdy ma objekt vysoké pozadavky
na teplo. V horkych dnech, kdy je produkce FV panelu nejvyssi a jeho teploty dosahuji az 70 °C
je vyhoda FV/T kolektori, ze kromé vyroby tepelné energie dochazi ke chlazeni PV ¢lanka diky
cirkulujicimu médiu a tim lze dosahnout vys$si produkce vygenerované elektiiny. Panely
SolarAngel jsou navic navrzeny tak, aby nepiekro¢ily teplotu 80 °C, a tim je tedy zabranéno

moznym budoucim problémtim.

Inlet
connection

PV laminate

Outlet
connection

Aluminium
absorber plate

Insulation Black aluminium
frame

Product Code Solar Angel DG-01

PV Output (Wp) 250 Frame material Aluminium
(Polycrystalline)

Thermal Output (Wp) 648 Insulation material Polymer foam
Gross collector area (m2) 1.607 Connections 22 mm Compression
Aperture area (m2) 1.552 Max. operating pressure (KPa) 600

Absorber area (m2) 1.501 Pressure tested to (KPa) 1500
Dimensions (mm) 1630x986x35 Pressure drop (mBar) @ 2.5 I/min | 50

Weight — empty (kg) 25 Max System Voltage (V) 1000

Liquid content (1) 0.82 Voltage at max power (V) 30.4

Glass (low iron) 3.2mm Current at max power (A) 8.1
Stagnation temperature (°C) | 78.9 Over current Protection Rating (A) | 12

Absorber material Aluminium Snow and Wind Loading (max Pa) | 6600

Obrazek 5 Technické parametry FV/T kolektoru znacky Solar Angel DG-01



3.4 DualSUN Spring

FVIT kolektor francouzského pivodu s vysokou G¢innosti PV. Hybridni kolektor znac¢ky DualSun
vyrabi elektfinu a horkou vodu, kterou lze vyuzit k vytapéni bazénu, kombinaci s tepelnym
Cerpadlem ¢i ohifev TUV. Nejicinngjsi varianta je v kombinaci s tepelnym cerpadlem, kde oproti

klasickym PV panelim je az 5x u¢inné&jsi. Elektricky vykon dosahuje hodnoty 310 W a jeho

tepelny vykon dosahuje hodnoty 632 W.

Length 1858 mm
Width 996 mm
Frome width 35 mm
Frame color / Backsheet Black / Black

5400 Pa (snow) / 2400 Pa {(wind)

Maximum load

5 3 I
253/ 303 kg 261/ 311kg
"Nl = Non-nsulated | = Insulated

PHOTOVOLTAIC DATA

60

Weight empty / filed

Numier of cells per module

Celltype PERC Monocrystaline
Nominal power (P 3I5W
Medule efficiency 1908 %
Rated voltage (V. 3283V
Rated current (h.o) 959 A
Open circuit voltage (V.0 4012 v
Shorteircuit current {LJ 1012 A
Power output tolerance 0/ +5W
Maximum system voltage 1000V DC
Reverse current load 20 A
NOCT 45+ 2°C
Connectors MC4 / MC4 compatible
Application class Class Il
Valtage temperature coefficient (V) -0.29%/C
Current temperature coefficient (ul,) 0,05 %/ C
Power temperature coefficent (pP, ) -0,36 %/C
Power measurement tolerance : +/- 3%
1200
Power output as a function of the
temperature of the water in the o

panel (by application)

Thermal power output (Wth/m?)
o
(-]
o

200
Power values cre caleulates using a0 and cl
coefficients  (windspeed=lm/s) n STC
conditions (Text =25°C, G =1000 W/m?) 0

Spring Insulated

THERMAL DATA

Gross area 1B35mé
‘olume of heat transfer liguid 5L
Maximum operating pressure LS bar
Portrait Landscape
P'CSS(;L‘?l iﬁfﬂﬁﬂspunc‘ 598 877  at32Uh
461 | a7 961 88 at100 L/h
Hydraulic input/cutput DualCuickfit® fittings

Non-Insulated Insulated
Maximunn temperature 70°C 756 °C
Qptical efficiency ag SB9 % S82%”
Heat loss coefficient o 16,0 W/K/mre ™ 10.8 W/K/m2"
Heat loss coefficient aa O W/ (P K7

* The ag. gy et gz coeffidents are the measured values from testing
during EN 8806:2017 certification at KIWA for ungazed collectors with a
windspeed u=Im/s:ag=ng-cg"u':a =g *ca'ut U =u=-3,

Water-Water

Pool DHW
Heat Pump heating
528 Wth/m?

636 Wth/m?

312 Wth/m?

10 20 30 a0 50
Functioning water temperature (°C)

Obrézek 6 Technické parametry FV/T kolektoru znacky DualSun Spring [20]



4 Ukinnost FV/T Kolektori a ovliviiujici parametry

S pojmem ucinnost hybridnich FV/T kolektorti se setkdme v nejednom ptipad¢€ pii vybéru
spravného typu kolektoru a tato t€innost mtize byt pravé rozhodujicim parametrem pii vybéru a
nasledné aplikace pro nas referencni objekt. Celkovou tGcinnost délime na dvé ¢asti. Elektricka a
termickd uc¢innost, kterd vychazi z pravé zvolenych vykontl. Tyto dvé ucinnosti jsou zavislé na
ucinnosti optické, ktera urcuje ptimo relativni mnoZzstvi energie, které¢ je do FV/T kolektoru
dodano. Opticka ucinnost (1) ovliviiuje ob¢ dil¢i ucinnosti, kde 7 je propustnost, p je odrazivost a
a je pohltivost daného materialu.

T+pt+ta=1 1)

r wr

4.1 Ukinnost termické &asti kolektoru

Termicka ucinnost kolektoru a jeho tepelny vykon bude znaéné pievySovat nad ucinnosti
elektrickou a elektrickym vykonem. Celkovou termickou t¢innost uréujeme dle vztahu (2), kde U

[W/m?2K] je souginitel prostupu tepla kolektoru.

n=F Ita — WI = F'[ta — U. At eq] @)

Utinnostni soudinitel kolektoru F¢, zavisi na geometrii a tepelnych vlastnostech absorbéru,
proudéni uvnitt trubek absorbéru a celkovém souciniteli prostupu tepla absorbéru. Tento soucinitel
reprezentuje pomér mnozstvi skuteéné ziskavané energie a energie, kterou by bylo mozné ziskat,
pokud by mél povrch absorbéru zcela stejnou teplotu jako teplonosna kapalina proudici ve
vySetfovaném misté. Kde G [W/m?] je referenéni hodnota slune¢niho zéafeni, te [°C] je teplota okoli
kolektoru a tm [°C] je stfedni teplota teplonosné kapaliny v kolektoru podle rovnice (3) [2], ve
které je tk1 [°C] je teplota pracovni latky vstupujici do kolektoru a tk2 [°C] je teplota pracovni latky

vystupujici z kolektoru

o= (tkl ‘; tkz) (3)



4.2 Uéinnost fotovoltaické &asti kolektoru

Zaskleny hybridni kolektor m& vic¢i solarnimu panelu nizsi elektrickou ucinnost. Elektricka
ucinnost je snizena predevs§im kvili odrazu dopadajiciho slune¢niho zéateni od kryciho skla, které
miZze i pfi pouziti kvalitniho skla s nizkym obsahem zeleza vyustit v pokles optické G€innosti o 8
%. Pouzitim skla vysoce propustného pro zafeni, lze ztraty snizit az na 4 %, jak bylo detailn¢
popisovano v kapitole vénované optické wdinnosti celého kolektoru. U¢innost fotovoltaické
premeény je ovliviliovana pracovni teplotou ¢lankt. Vliv pracovni teploty v zavislosti na aktualnich
pracovnich podminkach kolektoru, jak popisuje vztah (4) [3]
N = [1+ B(t = 25)].1yef (4)

v ném je t [°C] teplota Clankd, 7,.f je referencni Gcinnost ¢lanku pfi standardnich testovacich
podminkach (STC) a B teplotni koeficient vykonu (nabyva zapornych hodnot). Koeficient B ma
typické hodnoty -0,0045 [1/K] pro monokrystalicky kiemik a 0,002 [1/K] pro kifemik amorfni.
Diky rovnici a vztahu (2) se ukazalo, ze ochlazovanim FV panelt se zvySuje jeho u¢innost. Zacalo
se tedy uvazovat o prvnich konstrukcich FV/T kolektorti. Obecny vztah pro urceni u€innosti FV

paneli je ve vztahu (5)

n _ (U.Duypp 5)
€ G.A

Cleny Uwer [V] a Imee [A] piedstavuji MPP (bod maximalniho vykonu) napéti, respektive proud
z ¢lankd, A [m?] je plocha panelu a G [W/m?] je referenéni hodnota sluneéniho zaieni. [4] Odvod
tepla z FV ¢lankd s vyuzitim kapaliny ma nékolik ptiznivych vlivil, a mezi né patii snizeni teplot
¢lankd, které cirkulujici kapalina chrani pted tepelnou zatéZi a prodluzuje tak zivotnost FV ¢lankt
a jak mizeme i dle niZe uvedeného obrazku vidét, tak mezi dalSi vyhody patii také zvySeni
elektrické t¢innosti FV ¢lankt a celkovou produkci elektrické energie. Obrazek 7. nam ukazuje
zavislost generovaného vykonu v ¢ase. Modra kiivka nalezi FV/T kolektoru DualSun Spring

s kterym dale budeme v této diplomové préci pracovat.

DualSun SpringT r Klassiek PV paneel

Elektrisch vermogen in Watt

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Obrézek 7 Srovndni produkce elektiiny FVIT a FV [20]
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5 Referencni objekt

K referen¢nimu objektu se vztahuje nékolik provoznich informaci, kterymi jsou napiiklad hodnota

hlavniho domovniho jisti¢e 3x25 A, Distribuéni sazba D57d a dodavatel energii jimz je CEZ.

5.1 Vykresova dokumentace
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Obréazek 8 Vykresova dokumentace
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5.2 Situacni pohledy

Situa¢ni pohledy dle svétovych stran (sever, vychod, jih, zapad).

+6,350

"__r_ +0,000 = 254,10
N +

+6,350

N
N 4 i‘\/
:'l‘n f/ r'r’,\
b it b CON

J_—J‘ﬁo
£
J:_O.@ £0,000 = 254,10

Obrézek 9 Situacni pohledy (sever, vychod, jih, zapad)
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6 Klimatické podminky

Objekt, u kterého FeSim potencialni vystavbu, mé zajimaji hodnoty mési¢nich teplot a dennich
teplot v predem urCenych intervalech. Pro tyto informace lze pouzit software PGVIS
(Photovoltaics Geographical Information Systém), model vytvofeny vyzkumnym centrem
Evropské komise. PVGIS je zaméfeny piimo na vyuziti pro fotovoltaické aplikace. UmoZiluje
kalkulaci vyroby elektfiny v konkrétnim misté kdekoli v Evropé i v Africe.

Vypocetni model vyuziva jak udaje ze satelitnich méfeni, tak z pozemnich meteostanic.
Dulezité hodnoty, které skrze tento software lze zjistit jsou nds budou zajimat jsou denni intenzita
slune¢niho zaieni G [W/m?], m&si¢ni thrn slune¢niho svitu Ht [KWh/m2] a Gzemni teploty [°C].

Rozhrani vypoc¢tového modelu PVGIS je znazornéno na nize uvedeném obrazku 10.

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

Try the PVGIS tools:

PV Performance Solar radiation TMY

¢ Typical
S0 H Meteorological
@ @ (ﬁ =7 Year

Monthly Daily Hourly :frn;pr:;as:‘u:, wind, humidity,

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Home Tools Downloads ~ Documentation Contact us

Cursor: 40.051, -6.452 Use terrain shadows:
Selected: 50.018, 14.418 =N
Jenation (m) 236 neni vybrén 2adny soubor
| mwoovecrs f5) MONTHLY IRRADIATION DATA )
| TAGRG Y er radation cataba PVGIS-SARAH $
-
{ Irradiation:
wow
)
2 L l ——
l -
I Ratio:
-
Temperature:
L} BT

o o | st cx £g. 45815 Eq. 8611 [[EEI)
Obrézek 10 PVGIS vypoctovy model [21]
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6.1 Venkovni teploty dle PVGIS

6.1.1 Tabor
Mésic Venkovni teplota [°C]
11 32 | 3.2 3,15 30 | 30 | 29 | 29 | 36 43 | 502 | 55 | 60 | 652|624 |59 | 51 | 50 |45 |39 |37 |35 ]| 33 | 32 | 31
10 69 | 77 8,55 63 | 63 | 63 [632| 75 88 | 103 | 10,8 | 11,1 | 119 | 11,8 | 118 | 115|108 | 95 | 87 | 82 | 78 | 74 | 7.2 7
9 118 | 115 111 10,7 | 11,0 | 11,2 | 115 13 144 | 159 | 164 | 171 | 175 | 178 | 17,7 | 17,8 | 16,7 | 155 | 14,4 | 138 | 13,2 | 125 | 12,2 12
3 1,6 1,3 11 08 [ 09 | 09 | 10 | 24 38 52 | 58 | 65| 72 | 73 | 74 | 76 | 64 | 51 | 39 | 33 | 27 | 21 | 20 1,8
4 6,2 5,8 5,42 4,9 55 6,2 6,8 | 8,41 10 116 | 12,2 | 12,7 | 13,3 | 134 | 135 | 136 | 124 | 11,1 | 9,9 9 8 7,2 6,9 6,7
5 10,2 | 9.8 9,4 9 99 | 10,7 | 116 | 129 | 143 | 155 | 158 | 162 | 165 | 166 | 16,8 | 16,9 | 16,1 | 152 | 144 | 134 | 124 | 114 11 10,7
Tabulka 2 Venkovni teploty dle PVGIS pro Tabor
20 I___I _____ r-—=—="=>"7T~"~"~~"°~—"~7—7 r-—=—="="T~"~~7"°A"~—=——7 | i E e | i E e | i E e | i E e | i E e |
S O S I Y U S S A S S O SO S AR AN P N N SN S S S IO N
1 RIS ' e e
’G 1 1 1 1 1
2. 14 = - --—=4 | I
P ; ! _ i I
- 1 1 | 1
210 S T e e e !
c |
§° :
g ° R i et iyt e e S S F
4 . T
2 1 J S .
! i i i .
0 1 1 1 1 1

6:45

7:45  8:45

9:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 15:45 16:45 17:45 18:45 19:45 20:45 21:45 22:45 23:45 0:45

Venkovni teplota (Listopad)

Venkovni teplota (Bfezen)

Venkovni teplota (Rijen)

Venkovni teplota (Duben)

== \/enkovni teplota (Z&F)

Venkovni teplota (Kvéten)

Graf 1 Pribeh venkovnich teplot dle PVGIS pro Tdabor
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6.1.2  Usti nad Labem

Meésic Venkovni teplota [°C]
11 34 | 34 |34]33] 33 32 32 | 40 | 48 | 56 | 61 | 66 | 72 | 69 | 67 | 64 | 58 | 53 | 47 | 43 | 41 | 38 | 36 | 34
10 74 | 717 | 69 | 66 | 664 | 664 | 663 | 79 | 91 | 104|112 | 121 | 128 | 128 | 188 | 118 | 108 | 98 | 93 | 88 | 83 | 79 | 79 | 76
9 124 | 125 | 11 | 11 | 116 | 11,8 | 121 | 13,7 | 153 | 168 | 176 | 187 | 19,2 | 19,1 | 198 | 19,2 | 186 | 16,1 | 156 | 15 | 143 | 13,5 | 13,1 | 129
3 1,7 15 | 14| 11| 12 1,2 12 | 26 | 41 | 55|63 | 71|79 | 80 | 81 | 52 | 70 | 58 | 46 4 33 | 27 | 24 | 21
4 66 | 62 | 58|54 (602|663 |724| 84 | 104 | 120 | 128 | 136 | 145 | 145 | 146 | 14,7 | 135 | 12,2 | 109 | 100 | 9,6 8 75 | 71
5 108 | 103|199 | 94 | 104 | 114 | 125 | 138 | 152 | 166 | 17,1 | 176 | 182 | 183 | 184 | 185 | 17,7 | 16,8 | 16,0 | 14,8 | 13,7 | 12,6 | 12,0 | 114
Tabulka 3 Venkovni teploty dle PVGIS pro Usti nad Labem

25 | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

P i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i -

P | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | -

L e S T T e S s S P SOt SN SR S

i i i i i i i i i i | ' | i | i i i i i -

P | | | | | | | ' ! | . | | | | -

15 Foqm- T R ~ T T T T T == T T 7 = i K Co

v Lo | | | | | ' | ' | | i —

[ 1 1 1 | 1 [ l 1 | [

e — : 1 | ' | | ' | | | | L
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Venkovni teplota (Bfezen)

Venkovni teplota (Listopad)

Venkovni teplota (Rijen)

Venkovni teplota (Duben)

Graf 2 Priibéh venkovnich teplot dle PVGIS pro Usti nad Labem
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Venkovni teplota (Zari)

Venkovni teplota (Kvéten)
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6.1.3 Porovnan

Tabulka 4 Priimérnd mésicni teploty pro Tdabor a Usti nad Labem
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6.2 Sluneé¢ni radiace dle PVGIS

6.2.1 Tabor

Intenzita slunec¢niho zéteni G | 3:45 | 4:45 | 5:45| 6:45| 7:45| 8:45| 9:45 | 10:45 | 11:45 | 12:45 | 13:45 | 14:45 | 15:45 | 16:45 | 17:45
Listopad [W/m2] 0 0 0 0 19| 374 | 573 701 749 712 593 402 151 0 0
Rijen [W/m2] 0 0 0 55| 275| 506 | 695 817 860 821 701 515 285 62 0
Zari [W/m2] 0 0 10| 131 | 346 | 566 | 756 882 936 910 808 640 | 426 202 33
Biezen [W/m2] 0 0 0 44 | 233 | 459 | 663 812 889 887 805 652 448 220 23
Duben [W/m2] 0 0 29 | 177 | 406 | 636 | 829 962 | 1022 | 1005 911 749 536 301 92
Kvéten [W/m2] 0 22 61| 244 | 465| 678 | 854 | 972 | 1023 | 1002 911 758 558 336 130
Tabulka 5 Slunecni radiace dle PVGIS pro Tabor

e T s e N

R e S

00 fodo ; R e

[ R — e e

2 a0 ; R e

200 - : S e S S o

0 L i ' : : | | | | L

1:45 2:45 3:45 445 545 6:45 7:45 845 9:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 15:45 16:45 17:45 18:45 19:45 20:45 21:45 22:45 23:45 0:45

Intenzita slunecniho zareni G (Listopad)

Intenzita slunecniho zareni G (Bfezen)

Intenzita sluneé¢niho zareni G (Rijen)

Intenzita slunecniho zareni G (Duben)

Intenzita slunecniho zareni G (Zari)

Graf 4 Priibeh slunecni radiace dle PVGIS pro Tabor
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Intenzita slunecniho zareni G (Kvéten)




6.2.2 Usti nad Labem

Tabulka 6 Slunecni radiace dle PVGIS pro Usti nad Labem
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Graf 5 Priitbéh slunecni radiace dle PVGIS pro Usti nad Labem
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6.3 M

v rv

ésiéni uhrn sluneéniho svitu dle PVGIS

Mé&si¢ni thrn sluneéniho svitu Ht

Leden | Unor

Biezen

Duben

Kvéten

Cerven | Cervenec | Srpen | Zaii | Rijen

Listopad

Prosinec

Tabor [KWh/m?]

30,81 | 55,99

79,84

130,7

159,49

150,11| 158,33|172,35|147,38| 58,83

54,95

38,51

Usti nad Labem [kKWh/m?]

30,01| 50,43

92,51

146,9

158,68

172,91 156,37 |154,46 | 144,88 | 117,86

32,27

23,06

[kWh/m?]

200

180

160

140

120

100

80

60

Tabulka 7 Mésicni priimérné hodnota slunecniho svitu z PVGIS H[kWh/m?]
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Graf 6 Porovndni mésicni priimérné intenzity slunecniho zdreni z PVGIS (Tabor, Usti nad Labem)
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7 Vypocet tepelné ztraty

Program Protech byl pouzit pro vypo&et tepelné ztraty objektu dle CSN EB 12831. Tepelnou ztratu
objektu je nutné chapat jako okamzitou hodnotu tepelné energie, ktera z domu unika prostupem a
vétranim (infiltraci). Tyto hodnoty stanovujeme pfevazné za nejnepiiznivéjSich néavrhovych

(vypoctovych) parametrech exteriéru a teploty interiéru. Pro vypocet jsem uvazoval venkovni

vypoctovou teplotu (-12 °C).

7.1 Konstrukce a rozdéleni ztrat mezi konstrukce

Systém rozmérl: E - vnéjsi

OK popis ZZ | Var| Uw | kU i 104 A |LLv)] H O,
mZ-51-Pa0&r | m2 m | W.K? w

S01 |Obvodova Konstrukce vnéjsi Z| v1| 0,298| 1,00 156,0 46,48| 1 505,2
802 |Obvodova sténa - garaz ol wv1| 1,217 1,00 55,1 33,70] 1078,2
SN1 |Sténa ke garaZi 0l V1| 0,441 1,00 26,4 1,97 64,6
SN2  |Sténa vnitfni 125 mm Z| w1| 0,839| 1,00 2450 0,36 28,0
PDL1 |Podlaha na terénu 0l V1| 0,262 1,00 104,2 11,21 3621
PDL2 |Podlaha nad venkovnim prostor ol wv1| 0,262 1,00 55.9 0,10 3.5
STR1 |Strop 0l V1| 0,262 1,00 180,0 4,08] 1349
SCH1 |Stfesni konstrukce 0l W1| 0,158] 1,00 109,7 17,33 5595
DO1 |Vstupni dvefe 120/208 0l v1| 1,200[ 1,00 0.000 3,00 95,8
DO2 |Garazova vrata 275/218 0l V1| 1,400[ 1,00 0,000 8,70 2783
DO3 |Dvefe 90/197 0l v1| 1,200[ 1,00 0.000 0,00 0,0
DB1 |Balkénové dvefe 110/225 0l V1| 0,900[ 1,00 0,000 0,00 0,0
0Z2 |Okno 150/150 0l v1| 0,900[ 1,00 0,000, 45 4,05 129,6
0Z3 |Okna 180/85 0l V1| 0,900[ 1,00 0.000 1,38 49,6
0Z4 |Okno 109/265 0l v1| 0,900[ 1,00 0.000 2,60 83,2
0Z5 |Okno 105/265 0l v1| 0,900[ 1,00 0,000 111 10,02 3205
0Z6 |Okna 316/265 0l v1| 0,900[ 1,00 0.000 7,52 2408
OZ7 |Okna 298/265 0l v1| 0,900[ 1,00 0.000 7,10 2271
0Z8 |Okno 220/200 0l v1| 0,900[ 1,00 0.000 7,92 2534
0Z9 |Okno 255/85 0] V1| 0,900] 1,00 0,000 1,95 70,2
ztraty prostupem Dy = 5485 W

ztraty vyménou vzduchu @pgy = 1913 W

soudet Dy = 7398 W

podil vymény vzduchu na celkovych ztratach Oy @y = 0,26

podil ztrat prostupem na celkovych ztratach  Oupy Oy = 0,74

Obrazek 11 Konstrukce a rozdélent ztrat mezi konstrukce
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7.2 Tepelny vykon (rozdélen dle jednotlivych mistnosti)

Nize uvadim déleni hodnot tepelného vykonu dle jednotlivych pater a mistnosti. U jednotlivych
mistnosti Ize sledovat jejich vnitini vypoctovou teplotu ti ['C], objem mistnosti Vime a Vimi [M?] (s
a bez konstrukei), Podlahovou plochu Ape a Api [M?] (s a bez konstrukei). V poslednich sloupcich
lze vidét hodnoty navrhové tepelné ztraty vétranim, celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti,
navrhovou tepelnou ztratu mistnosti prostupem tepla [W] a v posledni fadé mérnou tepelnou ztratu
vztazenou na [m?]. Hodnotu mérné tepelné ztraty vztazené na [m®] bohuzel program Protech
neumoznuje, a tak jsme ji tedy dopocetli v kapitole 7.4. Mérma tepelna ztrata, tepelna
charakteristika (tabulka 9.)

t.= -12 °C tw = 20,2 °C Nsg = 2,5  systém rozmérd: E - vnéjsi

p‘:ﬂl &.m. Gcel Usek L Urne Ape Um An "’Db'm 'I)Tm {]-'HLm OGIH Qem
"C m? mé# m? m? w W W W W.m2
1 NP
1 101 1.01 1] 20 11,9 40 86 32 47 112 159 159 49,8
1 102 1.02 1] 24 6.5 22 43 16 26 74 101 101 63,1
1 103 1.03 1] 20 22,7 76 17,3 6.4 a4 171 265 265 414
1 104 1.04 1] 20 97.0 323 77.8 28,8 423 870 | 1293 | 1293 449
1 105 1.05 1] 20 8.7 249 53 2.0 29 -1 28 28 14,2
1 106 1.06/07 1] 20 13.0 43 8.4 3.1 48 81 127 127 40,6
1 108 1.08 1] 24 13,8 46 99 37 61 243 304 304 82,5
1 109 1.09 1] 20 315 10,5 21,9 8.1 119 288 407 407 50,2
1 110 1.10 1] 20 50,7 19,9 30,6 12,7 166 474 840 840 50,3
1 112 1.12 1] 20 47.8 15,9 37.1 13,8 202 | 1530 | 1732 | 1732 | 1260
T usek 11 NP 327 | 142 | 2212 833 | 1213 | 3842 | 5055 | 5085
2 NP
2 201 2.01 2] 20 24,3 81 17,3 6.4 94 291 385 385 60,2
2 202 2.02 2| 24 10,1 34 7.2 27 44 244 288 288 | 1082
2 203 2.03 2| 20 10,1 34 7.4 28 40 91 131 131 477
2 204 2.04 2| 20 339 11,3 259 9.6 141 327 468 468 487
2 205 2.05 2| 20 40,9 13,6 32,4 12,0 176 246 422 422 35,2
2 206 2.06 2| 20 40,9 13,6 32,4 12,0 176 336 512 512 427
2 207 2.07 2| 20 7.4 25 5,1 19 28 109 137 137 72,0
T Usek 2 2 NP 167.6 55,9 127.8 47,3 700 | 1643 | 2343 | 2343
¥ budovy | 4802 | 1601 | 3490 1307 | 1913 | 5485 | 7398
Legenda

®ym - navrhova tepelna ztrata mistnosti vétranim

Dyim - celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti

Qe = Dym + Qz

@1 = navrhova tepelna ztrata mistnosti prostupem tepla

Obrazek 12 Tepelny vykon rozdélen dle jednotlivych mistnosti

20



7.3 Tepelny vykon (rozdéleni na jednotliva patra)

Nize jsem rozdélil hodnoty tepelného vykonu dle jednotlivych pater a lze vidét hodnoty objemu
mistnosti Vme a Vmi [m3] (s a bez konstrukci), Podlahovou plochu Ape a Api [Mm?] (s a bez
konstrukci). V poslednich sloupcich tabulky (Obréazek 13.) jsou navrhové tepelné ztraty vétranim,
celkovy névrhovy tepelny vykon mistnosti, navrhovou tepelnou ztratu mistnosti prostupem tepla

[W1.

ta= -12 °C ty = 20,2 °C Nsg = 2,5  systém rozmérd: E - vnéjsi

¥ Useku Vi A Vi Ay Oy D Dyim Qlem

m2 m?2 m3 m2 w W w w
I hsek 11NP 3127 104,2 221,2 83,3 1213 3 842 5055 5 055
¥ sek 2 2 NP 1676 55,9 127 .8 47,3 700 1643 2343 2343
¥ budovy 480,2 160,1 3490 130,7 1913 5 485 7 398 7398

Obrézek 13 Tepelny vykon — rozdéleni na jednotliva patra

7.3.1 Cetnost trvani teplot a vykoni

tem = 12°C  dix = 216 dni desy = 225 dni

te = -12°C tia = 20.37°C

Q = 738W
Lo Q g d d die fox Q q d d the
°C W % dny % dny °C W % dny % dny

-12 | 7 398 100,0 4 22
-11 7169 96,9 5] 3.1
-10 | 6941 93,8 8 4,0
-9 6712 90,7 10 4.9
-8 & 484 87,6 13 6,2
-7 6 255 84.6 15 7.1
-6 6 027 81.5 19 8,9
-5 5798 78.4 23 10,7
-4 5 570 75,3 27 12,9
-3 5341 72,2 34 16.0
-2 5113 69,1 41 19.1
-1 4 884 66,0 51 24,0
0 4 656 62,9 63 | 29.3 | 12

4427 | 58,8 76 35.6 13
4199 | 56.8 89 41.3 13
3970 | 53,7 102 47.6 13
3742 | 50,6 116 53.8 14
3513 | 475 128 59.6 12
3285 | 444 141 65,3 13
3056 | 41,3 153 71.1 12
2828 | 38,2 166 76.9 13
2599 | 351 178 827 12
2371 32,0 190 8.0 12
2142 | 29,0 | 203 94.2 13
1914 | 25,9 | 2186 100,0 13

a-q-q.n.h.hmmmmm.n
ml2lale|le|w]|o|ola]|w]|m]=~

Obrézek 14 Cetnost trvani teplot a vykonii
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7.4 Meérna tepelna ztrata, tepelna charakteristika (rozdélen dle jednotlivych

mistnosti)

Nize je tabulka hodnot mérné tepelné ztraty, tepelného vykonu, tepelné charakteristiky a
redukované tepelné charakteristiky. Mérnou tepelnou ztratu q [W.m3] Ize povazovat za hodnotu

tepelné ztraty d€lenou rozdilem teplot interiéru a exteriéru.

podl. | ém | ti ti Qcm VIA Jem q Qen (red
[.C]| [K] W] | [mim?]| [W.m?] |[W.m3]| [Wm3K | [Wm3K
] ]

1 NP
1, 101| 20|293,15 159,00 0,34 49,69| 18,49 0,34 0,23
1| 102| 24|297,15 101,00 0,34 23,49| 23,49 0,34 0,23
1| 103| 20|293,15 265,00 0,33 15,32 15,32 0,33 0,22
1| 104| 20|293,15| 1293,00 0,33 16,62 16,62 0,33 0,22
1| 105| 20|293,15 28,00 0,33 5,28 5,28 0,33 0,22
1| 106| 20|293,15 127,00 0,33 15,12 15,12 0,33 0,22
1| 108| 20|293,15 304,00 0,33 30,71 30,71 0,33 0,22
1] 109| 20|293,15 407,00 0,33 18,58| 18,58 0,33 0,22
1| 110| 20|293,15 640,00 0,33 20,92 20,92 0,33 0,22
1| 112 20|293,15| 1732,00 0,33 46,68| 46,68 0,33 0,22

2 NP
21 201 20|293,15 385,00 60,16 | 22,25 0,33 0,22
2| 202| 24|297,15 188,00 69,63| 26,11 0,34 0,23
21 203| 20|293,15 131,00 46,79 17,70 0,34 0,23
2| 204| 20|293,15 468,00 48,75| 18,07 0,33 0,22
21 205 20|293,15 422,00 35,17 13,02 0,33 0,22
2| 206| 20|293,15 512,00 42,67| 15,80 0,33 0,22
2| 207 20|293,15 137,00 72,11| 26,86 0,34 0,23

Tabulka 8 Mérnd tepelna ztrdta, tepelny vikon aj. jednotlivych mistnosti
Qem q Qen Qred

[W.m] [W.m] [W.m3K1] [W.m3. K1
36,33 20,65 0,33 0,22

Tabulka 9 Priimérné hodnoty mérné tepelné ztraty a tepelné charakterisriky
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7.5 RozloZeni tepelného vykonu do jednotlivych mésici

Déle jsem danou celkovou tepelnou ztratu objektu (viz. Protech) ptepocital na jednotlivé mésice,

tj. pouzil jsem primérnou teplotu venkovniho pro jednotlivé mésice a pro danou oblast vystavby.

Mésic Pocet dnii t[°C] Q[W]
Cervenec 0 20,0 0
Srpen 0 15,0 0
Zari 0 14,5 0
Rijen 31 9,5 2439
Listopad 30 4,1 3845
Prosinec 31 0,1 4790
Leden 31 -1,7 5261
Unor 28 0,1 4790
Bfezen 31 4.2 3850
Duben 30 9,3 2 684
Kvéten 3 14,3 82
Cerven 0 15,0 0

Tabulka 10 Tepelnd ztrdta rozlozend do jednotlivych mésicii

RozloZeni tepelného vykonu do jednotlivych mésicl
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Graf 7 tepelnd ztrdta rozloZend do jednotlivych mésicii
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7.6 Rocni potieba energii na vytapéni a ohfev vody

V tabulce lze vidét celkovou potiebu tepla na ohiev TV, jejiz hodnota je 1,497 MWh/rok (5,38
GJ/rok). Celkova potieba tepla na vytapéni (viz kapitola 6.) ¢ini 16,697 MWh/rok (60,08 GJ/rok).

Obé tyto hodnoty jsou dale v mé diplomové praci vyuzivany.

[MWh/rok] [GJ/rok]
Celkova ro¢ni potteba energie na UT 15,200 54,700
Celkova ro¢ni potieba energie na TV 1,497 5,380
Celkova ro¢ni potteba energie na UTaTV 16,697 60,080

Tabulka 11 Celkovd rocni potieba energie na UT a TV

8 Ohftev vody a produkce elektiiny FV/T kolektory

8.1 Vypocet dle CSN EN 15316-4-6 (produkce elektiiny)

Norma CSN EN 15316-4-6, ktera stanovuje ro¢ni produkci elektrické energie fotovoltaickym
systémem pouze na zaklad¢ jeho Spickového vykonu bez ohledu na redlné provozni vlivy pro
konkrétni pouzité FV panely a dalsi prvky systémi. Jako hodnotu referencniho slune¢niho ozareni
pouziji jeho maximalni hodnotu za podminek jasného pocasi. Vypocet produkce elektricka energie
dodané FV systémem Epv [KWh/rok] je uvedena dle vztahu (6).
Hmo/mﬂ " Ppg 'fperf

Gref (6)

Epy =

kde Ppg — Spickovy vykon FV systému [kW]
Hpno/ma — mésicni Ghrn slunecniho svitu na sklonu FVE [kWh/m?rok]
Gref — referencni slunecni ozateni, volime 1000 W /m?

fpers — druh integrace FV modulu do budovy [—]

Spickovy vykon FV systému Ppx [KW]
Ppg = Kpi * Apy (7)

kde Ky, — souclinitel Spickového vykonu [kW /m?]

Apy — celkova Cinna plocha vsech FV panelt
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8.1.1 Vypocet dle plochy PV panelu

Plocha FV/T kolektoru znatky DualSun Spring je rovna 1,65 m? Jedna se o kolektor
francouzského pivodu s vysokou ucinnosti PV. Elektricky vykon dosahuje hodnoty pies 310 W.

Pypp = A1 Gpref [kWp] (8)

kde n —ucinnost FV panelu [%]
Gref — referencni slunecni ozareni = 1000 W /m?
A —disponibilniplocha strechy
Pypp = A1+ Grep = 1,65-0,1908-1 = 0,31482 kWp = 315 Wp

8.1.2 Spotieba elektrické energie

Z programu Protech byla ziskana tepelna energie potiebna pro vytapéni objektu. Pomoci vypocétu
na strankach elektfina.cz bylo tentokrdt ziskano pozadované mmnoZstvi elektrické energie.
Vstupem pro vypocet je seznam spotiebicu a jejich elektricky piikon. V nize uvedeném obrazku
je uvazovano standardni vybaveni domacnosti a také dohtev teplé vody na 55°C. Na obrézcich
niZe je seznam Spotiebicl v jednotlivych mistnostech a jejich ptikony.

8.1.2.1 Obyvaci pokoj

m Elektronicky budik 3 W
‘¢ Externi disk 10 W
gE Minivéz 30 w
® Nabijecka smartphone, tablet 1 W
@ Radio 10 w
== Router 12 W
O LED televize uhlopficka nad 120 cm v 53 W

8.1.2.2 Ostatni polozky

/a Vysavac 1200 w

= Zehlicka 240 w
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8.1.2.3 Kuchyné

(=]

Elektricka trouba

Kavovar

Kombinovana lednicka s
mraznickou

Kuchyiisky robot

Mikrovina trouba

Mixér

Mycka 45 cm

Sklokeramicka varna deska

Topinkovac

Toustovac

Varna konvice

8.1.2.4 Koupelna

d

Bojler

Depilator

Fen

Holici strojek

Pracka - predni pinéni

8.1.2.5 Osvétleni

-

\J

Stolni lampa

Usporné zarovky - 10 ks
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energeticka tF. A

700
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700

energeticka tf. A

4 plotynky

850

800

2000
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Na obréazku 15. nize je znazornéna celkova spotieba elektiiny, kterd je rovna 3 697,8 kWh. Jedna
se 0 hodnotu, kterou je nutno pokryt k zakladnimu chodu domacnosti. V domacnosti uvazujeme
dvé zijici osoby. Celkova cena za energie dale rozebrana v kapitole 13.3. Ceny elektfiny stanovuji

dle distribuc¢ni sazby, technologie vytapéni ¢i hodnoty hlavniho domovniho jistice.

el 3697,8 kWh

Tolik
spotiebujete
celkem

Obrazek 15 Spotieba elektiiny v doméacnosti [19]

8.1.3 Bilance produkce elektiiny

V tabulce, ktera je uvedena nize (Tabulka 12.) vidime srovnani produkce elektiiny z FV/T
kolektoru a potiebu elektrické energie pro dvé oblasti (Tabor a Usti nad Labem). Spotiebu
elektrické energie uvazujeme pro ob¢ lokace stejnou (3 697,8 kWh/rok). Produkce elektiiny je o
néco vyssi v Tabote, a to z divodu vyssi hodnoty denniho tthrnu slune¢niho svitu a intenzity

slune¢niho zafeni.

Produkce elektiiny [KWh] Potieba elektrické energie [kWh]

Usti nad Labem Tabor Usti nad Labem Tébor
Leden 70,9 86,3 322,0 322,0
Unor 117,7 130,3 320,0 320,0
Bfezen 210,2 219 305,0 305,0
Duben 293,5 296,5 308,1 308,1
Kvéten 315,2 301,4 300,0 300,0
Cerven 315,4 306,5 290,0 290,0
Cervenec 318,2 318,5 290,0 290,0
Srpen 295,9 299,5 292,0 292,0
Zari 247,8 250,4 300,0 300,0
Rijen 162,4 178,5 315,0 315,0
Listopad 76,0 95,4 327,7 327,7
Prosinec 66,3 83,6 328,0 328,0
Suma 2 489,5 2 565,9 3697,8 3697,8

Tabulka 12 Bilance produkce elektiiny
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8.1.3.1 Tébor
Oblast pouziti FV/T kolektorti je o néco piiznivEjsi pro Tabor z divodu vyssi produkce elektrické

energie, kterd ndm pokryva potfebu objektu od kvétna do srpna.

LT s S

300.00

250.00

200.00

[kwWh]

150.00

100.00

50.00

e Produkce FV Tabor = - = Potreba elektrické energie RD Tabor

Graf 8 Bilance produkce elekirické energie s potiebou el. (Tabor)
8.1.3.2 Usti nad Labem
Oblast pouziti FV/T kolektorti pfiznivéjsi v navaznosti délky pokryti v mésicich z hlediska
celkové produkce elektrické energie pro Usti nad Labem v porovnani s Taborem. Produkce nam
pokryva potiebu objektu od kvétna témet do konce srpna. Avsak celkova rocni produkce je nizsi

nez pro Tabor.
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Graf 9 Bilance produkce elektrické energie s potiebou el. (Usti n.Labem)
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8.2 Vypocet dle TNI 73 0302 (produkce tepla)

Podstatou této metody je stanoveni skute¢né vyuzitelnych ziski solarni soustavy v porovnani
teoreticky moznych vyuzitelnych tepelnych ziskl solarnich kolektorti, celkové potieby tepla pro
pfipravu TV a zasobnikovy ohfev bez cirkulace. Metodika bilancovani solarnich soustav podle
TNI 73 0302 je zjednodusenym postupem vypoctu, a proto ma fadu nevyhod. Nedokéaze zohlednit
skute¢né chovani solarni soustavy za vSech podminek ndvrhu a provozu, nicméné pro bézné
dimenzované solarni soustavy umoznuje piiblizn€ stanovit energetické piinosy. Podrobné

bilancovat solarni soustavy lze pomoci fady simula¢nich programu (TRNSY'S, T-sol, aj.) [5]

t, —t t, —t,)?
mG e‘“z-% *Hpx(1—p)*n 9

QK = 0’9'AK' T]O - al.

kde n,,a4,a, — konstanty ktivky ucinnosti solarniho kolekrtoru
Ay — plocha solarnich kolektort v m?
t, — stredni venkovni teplota v dobé slunecniho svitu
t,, — stredni denni teplota v dobé slunecniho svitu
G — stredni denni slunecni ozareni pro dany sklon a orientaci
p — hodnota srazky z tepelnych ziskl v solarnim kolektoru vliven tep. ztrat

H; — skutetna denni davka slunecniho ozareni

Pro vypocet bilance vyuzivam vypocet dle TNI 73 0302 pti zvolenych parametrech pro dvé oblasti.
Tabor a Usti nad Labem.

V objektu, jehoz energetickou naro¢nost budovy lze povazovat za nizkoenergeticky
standard. Vyhlaskou doporucené tepelné vlastnosti konstrukci uvazujeme 2 osoby, kde jejich
denni spotieba teplé vody bude 80 I/den. Teplota studené a teplé vody 10 °C/ 55 °C. Tepelna ztrata
objektu je 7,398 kW a primérnou vnitini vypoctovou teplotu volime 20°C.
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8.2.1 Navrh FV/T kolektoru pro pfipravu TV

8.2.1.1 Vyhodnoceni navrhu FV/T kolektoru pro piipravu TV

V tabulce nize (Tabulka 13.) vidime, Zze lokace objektu hraje malou ale dilezitou roli. V Usti nad

Labem je mozné diky vys$si hodnoté uhrnu slunec¢niho svitu a vétsi intenzité sluneéniho zafeni

pocitat s vétSimi teoretickymi 1 praktickymi vyuzitelnymi zisky solarnich kolektort pro ohfev TV.

Usti nad
Vyhodnoceni navrhu FV/T kolektoru pro ptipravu TV Tabor

Labem
DualSun Spring, sklon kolektoru 30° [ks] 8
Denni spotieba teplé vody [I/den] 80
Potieba tepla pro piipravu TV [kWh/rok] 1496
Méry vyuzitelny zisk solarni soustavy gssu [KWh/m?rok] 43 44
Celkovy vyuzitelny zisk solarni soustavy pro ohfev TV Qssu [KWh/rok] 559 571
Teoreticky mozny zisk solarnich kolektorii pro ohfev TV Qku

1403 1568

[kWh/rok]
Solarni podil (pokryti potieby tepla) f [%] 37 38

Tabulka 13 Vyhodnoceni navrhu kolektoru pro piipravu TV (Tébor, Usti nad Labem)

Nyni rozvedu roéni bilanci 8 ks zvolenych kolektort umisténych na objektu orientovanych na jih

pod sklonem 30°. Hodnoty viz. Tabulka 14. spole¢né s vizualizaci viz. graf 10. a 11. nam ukazuji

prakticky vyuzitelny zisk solarni soustavy Qss,u, ktery Ize ziskat z kolektort a teoreticky mozny

vyuzitelny zisk QKk,u spole¢né s mé&sic¢ni potiebou teplé vody Qp,c. Je vidét, Zze 8 ks zvolenych

kolektorti je schopno dodavat energii od dubna do fijna pro ob¢ oblasti.
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Produkce tepelné energie FV/T
] kolektoru [kWh] Potieba energie pro ohiev TV [kWh]
Usti nad Tabhor Usti nad Labem Tabor
Labem
Leden 0,0 0,0 133,0 133,0
Unor 0,0 0,0 120,0 120,0
Bfezen 0,0 0,0 133,0 133,0
Duben 0,0 0,0 128,0 128,0
Kvéten 115,0 91,0 133,0 133,0
Cerven 357,0 291,0 128,0 128,0
Cervenec 435,0 4240 100,0 100,0
Srpen 4240 428,0 100,0 100,0
ZA1 237,0 184,0 128,0 128,0
Rijen 0,0 0,0 133,0 133,0
Listopad 0,0 0,0 128,0 128,0
Prosinec 0,0 0,0 133,0 133,0
Suma 1568,0 1418,0 1497,0 1497,0
[kWh] ’ ’ ' ’
Suma [MJ] 5644,8 5104,8 5 385,6 5 385,6
Tabulka 14 Bilance FVIT kolektoru pro pripravu TV
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Graf 10 Bilance kolektoru pro pripravu TV (Tabor)
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Graf 11 Bilance kolektoru pro pripravu TV (Usti nad Labem)
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8.3 Celkova bhilance FV/T kolektoru

V této kapitole shrnuji celkovou produkei elektrické energie a produkci tepelné energie pro ohfev
teplé vody, tedy vody ohiaté na 35 °C. Pro ziskani horké vody budu dale uvazovat elektricky
dohtev. Tabulka ¢. 15 zobrazuje celoro¢ni porovnani vyse zminénych produkei. V celkové bilanci
FVIT kolektoru jsem cilil na to, abych pokryl potiebu teplé vody a elektrické energie prevazné
v letnim obdobi.

Vysledkem optimalizace je pokryti jak potieby tepelné energie v tomto obdobi, tak i
potieby elektrické energie. Potfebu tepelné energie pro ohiev TV se podatilo pokryt v mésicich
cerven az zafi. Potiebu elektrické energie se podaftilo tuto potfebu pokryt v obdobi kvéten az srpen.
Data uvedena v tabulce ¢.15 jsou graficky znazornéna v grafech ¢.12 a ¢.13. Data zvyraznéna
cervenou barvou jsou data produkce tepla a Spotieby tepelné energie. Data zvyraznéna zelenou
barvou jsou naopak data produkce elektrické energie a jeji spotteby. Jednotlivé produkce vSak
musi pocitat s pfebytky energii, které ve vysledném bilancovani nejsou zapocteny. Tato Cast

piebytecné energie 1ze v budoucnu akumulovat do vody ¢i baterii.

o Produkce tepelné
erFl) g?g ilékzc ?:\ellf-llf t[rll((\:)\(/f]] Potfe;ba, energie z FVIT Potfqba tepelné
Mésic elektrické [KWh] energie na ohfev
Usti nad T4bor energie[kWh] [Usti nad T4bor TV [kWh]
Labem Labem
Leden 70,9 86,3 322,0 0,0 0,0 133,0
Unor| 117,7 130,3 320,0 0,0 0,0 120,0
Bifezen| 210,2 219,0 305,0 0,0 0,0 133,0
Duben| 2935 296,5 308,2 0,0 0,0 128,0
Kvéten| 315,2 301,4 300,0 115,0 91,0 133,0
Cerven| 3154 306,5 290,0 357,0 291,0 128,0
Cervenec| 3182 318,5 290,0 435,0 4240 100,0
Srpen| 295,9 299,5 292,0 4240 428,0 100,0
Zari| 2478 250,4 300,0 237,0 184,0 128,0
Rijen| 1624 178,5 315,0 0,0 0,0 133,0
Listopad 76,0 95,4 327,7 0,0 0,0 128,0
Prosinec 66,3 83,6 328,0 0,0 0,0 133,0
Suma [kWh]| 2 489,5 2 565,9 3697,8 1497,0 1418,0 1497,0
Suma[MJ]| 89622 | 92372 13312,0 5389,2 | 5104,8 5 389,2

Tabulka 15 Celkova bilance FV/T kolektoru

V tabulce ¢.15 lze vidét celkovou potiebu tepla na ohiev TV, jejiz hodnota je 5,389 MJ/rok (1,497
MWh/rok) a celkovou potiebu elektrické energie, jejiz hodnota je 13,312 GJ/rok (3 697,8
MWh/rok).
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8.3.1 Bilance FV/T kolektoru pro Usti nad Labem

Bilance FV/T kolektoru pro Usti nad Labem

B8 Celkova potreba tepla na ohfev TV
O Celkova potreba elektrické energie

®m Produkce tepla z FV-T

m Produkce elektfiny z FV-T

Graf 12 Celkova bilance FV/T kolektoru pro Usti nad Labem

8.3.2 Bilance FV/T kolektoru pro Téabor

Bilance FV/T kolektoru pro Tabor

400.0
O Celkova potreba tepla na ohifev TV
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=) O Celkova potfeba elektrické energie
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- m Produkce tepla z FV-T
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Graf 13 Celkova bilance FV/T kolektoru pro Tabor
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9 Vytapéni objektu tepelnym Cerpadlem

9.1 Tepelné ¢erpadlo

Tepelné cerpadlo povazujeme za obnovitelny zdroj energie. Jeho funkce spocivé na tzv. Carnotové
cyklu, tedy idealnim ob&hu s nejvyssi Gcinnosti mezi dvéma teplotami. Princip fungovani
tepelného cerpadla je znam uz 100 let. Zemé&, voda ivzduch obsahuji velké mnozstvi
nizkopotencionalniho tepla, které tepelné ¢erpadlo odebira a prevadi jej na vyssi teplotni hladinu,

kterou lze jiz vyuzit pro vytapéni ¢i ohiev vody. [7]

Obrézek 16 Tepelné cerpadlo vzduch-voda [7]

Tato tepelna Cerpadla jsou urcena pro umisténi venku a je mozné je piipojit na existujici topny
systém sradidtory ¢i do podlahového topeni. Tak ziskame kompletni vytapéci systém
s vynikajicim vlastnostmi. Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda dokaze pokryt vétSinu naroki na
vytapéni. Pro potieby Spicek pti velmi nizkych teplotach je vSak potieba doplitkovy zdroj. Timto
zdrojem pro aplikaci na nas referen¢ni objekt budou elektrické topné tyCe umisténé v akumulacni

nadrz spolu s FV/T kolektory.
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9.1.1 Funkce tepelného ¢erpadla

K pfenosu tepelné energie ze vzduchu do chladiva dochazi ve vyparniku. Chladivo, jehoz
vyparniku (bod 1) pfijme chladivo energii ze vzduchu a ptejde do plynného stavu. Vznikly plyn

je veden do kompresoru (bod 2), kde je stlacen a tim se dale zvysi jeho teplota. Ohfaté chladivo se

Obrazek 17 Princip funkce tepelného cerpadla [8]

déle vede do kondenzatoru (bod 3), kde pieda energii topnému médiu. Tim se teplota chladiva
snizi, a to piejde opét do kapalného stavu. Chladivo poté piechazi pies filtry do expanzniho ventilu
(bod 4), kde se dale snizi jeho tlak a teplota. [7] Tim dokoncilo chladivo pfi svém obéhu jeden
kompletni cyklus a znovu se vede do vyparniku, kde diky teplu pfijatému ze zdroje energie

(vzduchu) opét piejde do plynného stavu.

9.1.2 Termodynamické zmény v idedlnim ob&hu tepelného Cerpadla

Termodynamické zmény média (chladiva) v ob¢hu tepelného cerpadla jsou niZe znazornény

na obrazku ¢. 18. [8]
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Obréazek 18 Termodynamické zmény v obéhu tepelného cerpadla [8]
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9.2 Dimenzovani vykonu tepelného ¢erpadla

Dle cenového rozhodnuti Energetického regulaéniho ufadu €.6/2019 ze dne 26. listopadu 2019,
kterym se stanovuji ceny za souvisejici sluzbu v elektroenergetice vime také, Ze tepelné erpadlo
jako zdroj takovy nalezi k sazbé D57d. ,,Tato sazba miize byt priznana od 1. dubna 2016.
Priznanim sazby se rozumi uzavieni prvni smlouvy o zajisteni sluzby distribucni soustavy nebo
smlouvy o sdruzenych sluzbdach dodavky elektiiny s touto sazbou® [11]. Instalovany piikon
systému vytapéni s tepelnym ¢erpadlem musi ¢init alespoii 40 % piikonu odpovidajiciho hodnoté
hlavniho jisti¢e pfed elektromérem v odbérném misté. Sazba lze pfiznat v tom piipadé, jeli splnéna
vySe zminéna podminka, nebo jeho tepelny vykon pokryva tepelnou ztratu objektu, anebo
odpovida az 80 % pokryti dil¢i potieby tepla na vytapéni uvedené v prikazu energetické
naro¢nosti budovy. [11] Tepelna ztrata objektu ¢ini 7,389 kW, volime tedy tepelné cerpadlo
STIEBEL ELTRON HPA-O 6 CS PLUS (Obrazek ¢. 19).
!

3

- ﬂ#-"“.”““g

Obréazek 19 STIEBEL ELTRON HPA-O 6 CS PLUS [13]

Potfebny vykon tepelného Cerpadla lze ale také naddimenzovat pro ¢&tythodinové. blokovani
provozu tepelného Gerpadla systémem HDO. V Ceské republice je vétsinou nizké sazba elektrické

energie v délce trvani celkem 20 hodin denné (NT) a 4 hodiny denné trva vysoka sazba (VT).
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Nize vidime parametry tepelného Cerpadla, ze kterych jsem dale Cerpal a vyuzival k energetické

bilanci tepelného ¢erpadla. Zvolené tepelné ¢erpadlo je Sedé vyznaceno na obrazku ¢. 20. Jedna

o tepelné Cerpadlo vzduch-voda. Tepelné ¢erpadlo se vyznacuje i nizkou hluénosti, a najde vyuZiti

I vV husté zastavbé. Systém je vhodny pro podlahové vytapéni, budou nas tedy zajimat hodnoty u

kterych je uvedeno ,,W35«.

Typ

Cislo obj.

Techmicka data
Trida energetické G€innosti tepelného ferpadla W35
Trida energetické d€innosti tepelného Cerpadla W55

Trida energetické i€innosti soupravy (tepelné Eerpadlo +
regulator) W3s

Trida energetické GEinnosti soupravy (tepelné erpadlo +
regulator) W55

SCOP (EN 18825)

Topny vykon pri A2/W35 (EN 16511)

Topny faktor pri A2/W35 (EN 1&511)

Topny vwkon pro A=7/W35 (EN 14511)

Topny faktor pri A=-7/W35 (EN 14511)
Chladici wykon pro A35/W7 max.

Chladici faktor pro A35/W7 max.

Chladici vykon pro A35/WT fastecni zatifeni
Chladici faktor pro A35/W7 Castecné zatiZeni
Hladina akustickéhe tlaku (EN 12102)

Hladina akustického tlaku ve vedalenosti 5 m ve volniém
prostoru

|menovité napéti kompresoru

Mez poufitelnosti na strané topeni max.
Virska

Sitka

Hloubka

O

HPA-0 & C5 Plus

238985

3,64
3,96 kW
173
3kW
1,62
L5 KW
2,38
52 dBlA)

30 dBlA)

230V

&0 °C
T4 mm
1022 mm

524 mm

O

HPA-0 6 C5 Plus

238986

A+++
A++

At++
A++

4,5
5,3 kw
3.8
B kW
2,98
5 kW
1,73
2.5 kW
2.4
57 dBlA)

35 dBlA)

230V

B0 °C
812 mm
1152 mm

524 mm

Obréazek 20 Katalog Stiebel Eltron HPA-O 6 PLUS
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HPA-D & (5 Plus

238987

A+++
D+

A+t
A++

45
5.3 kW
3.8
7.8 KW
2,81
6 kW
1,73
kW
2.4
57 dB{A)

35 dBA)

230V

60 °C
812 mm
1152 mm

526 mm



9.2.1 Urceni bodu bivalence

Pro vytapéni vybraného objektu volime tepelné Cerpadlo Stiebel Eltron HPA-O 6 CS PLUS.
V Tabulce ¢. 16 lze zpozorovat, ze tepelné Cerpadlo a jeho topny faktor (COP) se méni s aktualni
venkovni teplotou. Proto se k tepelnému Cerpadlu dopliiuje druhy $pickovy zdroj (bivalentni),
ktery provozovany pouze ve $pickach, které nastavaji béhem zimniho provozu, kdy tepelné
cerpadlo jiz nedosahuje potiebného vykonu.[10] Bod bivalence 1ze vidét v grafu ¢. 14., vytvoril
zavislost tepelného vykonu ¢erpadla Stiebel Eltron HPA-O 6 CS PLUS o vykon 6 kW v zavislosti
na tepelné ztraté objektu. Z grafu ¢. 14 jsem odeetl piesnou hodnotu bodu bivalence TC Stiebel
Eltron HPA-O 6 CS PLUS pii - 5 °C (5 912,5 W), tepelny vykon ¢erpadla pokryva tedy necelych

80 % pfti pouziti ohfevu vody do podlahového vytapéni.

Stiebel Eltron HPA-O 6 CS Plus
9,000.00
8,000.00 p~
7,000.00

6,000.00

— 5,000.00 S o
Z
= 4,000.00 ~

3,000.00 ~

2,000.00 ™

1,000.00

0.00
-15-14-13-12-11-10-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -10 12 3 456 7 8 9101112131415

LiTepelna ztrata B Topny vykon Elektricky pfikon

Graf 14 Zavislost tepelné ztraty a vykonu tepelného cerpadla na venkovni teploté Stiebel Eltron HPA-O 6 CS Plus

9.2.2  Zpusob provozu tepelného cerpadla

U volby provozu tepelného ¢erpadla se objevuji dva pojmy. Na jedné strané¢ monovalentni provoz,
kdy jedinym prvkem vytapéni je tepelné cerpadlo, pracujici bez dopliujicich zdroja a je
dimenzovéano na pokryti 100 % tepelnych ztrét, v nasem piipadé hodnoty 7,389 kW (7 389 W).[10]
Na strané druhé u bivalentniho provozu tepelného ¢erpadla, ktery je zvolen pro vytapéni naseho
objektu, pfedpokladame (dle grafu ¢ 14.), Ze bod bivalence odpovida venkovni teploté, do které je
tepelné Cerpadlo schopné pokryt potiebu tepla na vytapéni bez nutnosti pouziti druhého zdroje
tepla.
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Pro dimenzovéani tepelného Cerpadla je stanoveni bivalentniho bodu rozhodujici. Venkovni
teploty v Ceské republice jsou zavislé na mistnich klimatickych podminkach. ProtoZe se viak v
priiméru pohybuje venkovni teplota pod -5 °C jen asi 20 dni v roce, je pouze po téchto nékolik
malo dnil v roce zapotiebi paralelni ¢i alternativni systém vytapéni, napt. elektricky dohfev k
podpofie tepelného Cerpadla. Tepelny vykon Cerpadla Stiebel Eltron HPA-O 6 CS Plus pokryva
tedy 79,92 % (A-5/W35) potieb k vytapéni.

Technické udaje STIEBEL ELTRON HPA-O 6 CS PLUS (podlahové vytapéni)

t out[°C] |t in[°C]| Tepelna ztrata [W] Topny vykon [W] Piikon [W] COP [-]
-15 35 8 000,00 5 980,00 2 260,00 2,65
-14 35 7 800,00 5973,00 2 230,00 2,68
-13 35 7 600,00 5977,00 2 200,00 2,72
-12 35 7 398,00 5981,00 2170,00 2,76
-11 35 7 169,00 5 985,00 2 140,00 2,80
-10 35 6 941,00 5 989,00 2 110,00 2,84
-9 35 6 712,00 5993,00 2 080,00 2,88
-8 35 6 484,00 5997,00 2 050,00 2,93
-7 35 6 255,00 6 000,00 2 010,00 2,99
-6 35 6 027,00 5 920,00 1 940,00 3,05
-5 35 5798,00 5 840,00 1 870,00 3,12
-4 35 5 570,00 5 760,00 1 800,00 3,20
-3 35 5 341,00 5 680,00 1 730,00 3,28
-2 35 5113,00 5 600,00 1 660,00 3,37
-1 35 4 884,00 5 520,00 1 590,00 3,47

0 35 4 656,00 5 440,00 1 520,00 3,58
1 35 4 427,00 5 360,00 1 450,00 3,70
2 35 4 199,00 5 300,00 1 390,00 3,81
3 35 3 970,00 5 200,00 1 330,00 3,91
4 35 3742,00 5100,00 1 270,00 4,02
5 35 3 513,00 5 000,00 1210,00 4,13
6 35 3 285,00 4 900,00 1 150,00 4,26
7 35 3 056,00 4 860,00 1 020,00 4,76
8 35 2 828,00 4980,00 1 024,00 4,86
9 35 2 599,00 5100,00 1 028,00 4,96
10 35 2 371,00 5 220,00 1 032,00 5,06
11 35 2 142,00 5 340,00 1 036,00 5,15
12 35 1 914,00 5 460,00 1 040,00 5,25
13 35 1 686,00 5 580,00 1 044,00 5,34
14 35 1 458,00 5 700,00 1 048,00 5,44
15 35 1 230,00 5900,00 1 050,00 5,62

Tabulka 16 Technické idaje tepelného cerpadla SE HPA-O 6 CS Plus
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9.3 Energeticka bilance tepelného ¢erpadla v pirechodném obdobi

V této kapitole je znadzornéna energeticka bilance tepelného Cerpadla a jeho tepelného vykonu na
prumérné venkovni teploté v jednotlivych mésicich. Déle zde detailné zkoumam pokryti ptikonu
tepelného Cerpadla elektiinou vyprodukovanou z FV/T kolektord, a zdali je mozné chod tepelného
Cerpadla v pfechodném obdobi zasobovat elektiinou praveé z fotovoltaické ¢asti a po jak dlouhou

dobu v ramci typového dne.
9.3.1 Energeticka bilance pti mési¢ni primérné venkovni teploté

V niZe uvedené tabulce ¢.17 a grafu ¢.15 Ize pozorovat pribéh tepelného vykonu a tepelné ztraty
na venkovni priimémé teploté v jednotlivych mésicich pro obé lokace dimenzovani (Tébor, Usti
nad Labem). Je zfejmé, Ze tepelny vykon nam pokryva celoro¢ni prubéh tepelné ztraty. AvSak

Vv prub&hu dne mohou nastat vykyvy teplot a tepelné ¢erpadlo bude potiebovat druhy (bivalentni)

zdroj.
Mgsic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Primé&rna venkovni teplota 1,71 01 | 42 | 93 | 143 | 15 20 15 | 145|195 | 41 | 0,1
SE HPA-O 6 CS Plus 56 | 54 | 51|51 |57 59|59 |59]| 57 |51|51]|54
Tepelna ztrata 53148 | 38|26 | 14 |12 |05 |12 | 14 | 24| 38| 47
Tabulka 17 Zavislost vykonu tepelného cerpadla a tepelné ztrdaty na venkovni teploté
Vykon TC a tepelnd ztrata v zavislosti na venkovni minimalni teploté
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Stiebel Eltron HPA-O 6 CS PLUS = e = Tepelnd ztrata

Graf 15 Zavislost vykonu tepelného cerpadla a tepelné ztraty na venkovni teploté
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9.3.2 Pokryti ptikonu tepelného cerpadla v pfechodném obdobi

Jako dal$i bod jsem porovnal piikon tepelného Cerpadla v ¢ase pro piechodné obdobi. Zajimalo
mé vyuziti vyprodukovane elektrické energie z FV/T kolektort a zda-1i pokryji pfikon tepelného
Cerpadla. Dimenzovani prob&hlo pro maximalni hodnoty a minimalni hodnoty piikonu dle
(venkovni teploty). Praimérny potiebny piikon dle venkovni teploty jsem vynesl do grafu ¢.16.
Celkovy pribéh je mapovan v prechodném obdobi (zafi, fijen listopad) a (bfezen, duben, kvéten).

Jak je vidét v grafu ¢.16, tak svétle zelend kiivka zna¢i maximalni pottebny piikon
Vv prechodném obdobi - konec podzimu (mésic listopad). Tmave zelend kiivka zna¢i minimalni
potiebny piikon v pfechodném obdobi - zacatek jara (mésic kvéten). Lze tedy z grafu piehledné
urcit, Ze piikon tepelného Cerpadla je mozné pokryt v ¢asech od 7:45 do 16:45 pro piechodné jarni
obdobi. Naopak v ¢asech od 8:45 do 14:45 se pokryje pokryt piikon tepelného cerpadla

Vv pfechodném podzimnim obdobi.

Zavislost prikonu tepelného cerpadla a produkce elektfiny z FV/T
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Graf 16 Zavislost piikonu tepelného cerpadla na produkci elektiiny z FV/T

9.3.3 Dimenzovani bivalentniho zdroje

Pro vykryti potfeby tepla v nizkych teplotach budu uvazovat bivalentni zdroj dle vypoétu nize.
Vypocéteny vykon bivalentniho zdroje by mé¢l dosahovat hodnoty minimaln¢ 2,098 kW.

Qpz (STIEBEL ELTRON HPA—0 6 CS PLUS) — Tz—Qr¢=7398—-53=2,098 kW (10)
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9.4 Systém topného okruhu

9.4.1 Tepelné cerpadlo

Tepelné ¢erpadlo Stiebel Eltron HPA-O 6 CS Plus bude mit v nasem objektu funkci vytapéni a
ohtevu vody Vv topném okruhu podlahového topeni. FV/T kolektory budou mit funkci pfedehfevu
vody v akumula¢ni nadrzi. FV/T kolektory zaroven zajistuji produkci elektrické energie, kterou
dale v objektu spotfebovavame. Akumulace tepla pro TC je zasadni hned z nékolik diivodi. Mezi
né patii pieklenuti doby blokace chodu (20 + 4 hod/den). Doporuc¢ené hodnoty akumula¢niho
zasobniku jsou 100 litrd, a to typu STE SBP 100.

Akumulaéni zdsobnik Doporuceny objem akumulaé- Doporuéeny objem akumulaéni- Aktivace integrovaného

nezbytné nutny niho zasobniku podlahového ho zasobniku topnych téles nouzoveho/pridavného
topeni topeni
HPA-03CSPlus ne 100 100 ano
HPA-0 4 CSPlus  ne 100 100 ano
HPA-0 6 (SPlus ne 100 100 ano
HPA-08(CSPlus ne 100 100 ano

Obrazek 21 Doporucené hodnoty akumulacniho zdsobniku vytapeni [13]

S ohledem na vybrany objekt jsem zvolil akumula¢ni zasobnik teplé vody o objemu vétsim, nez
je 100 I, a to z davodu kombinace s FV/T kolektory. Doporu¢ena akumula¢ni nadrz pro dany
objekt bude o objemu 290 litrt typu SBB 302 WP. Vyska akumula¢ni nadrze 1 710 mm spliuje

podminku, aby se vesla do technické mistnosti, jejiz svétla vyska je 2 000 mm. Tyto rozméry jsou

dostacéujici pro umisténi akumulaéniho zasobniku v technické mistnosti.

o

©]

Obrézek 22 SBB 302 WP [13]
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10 Schéma zapojeni

Tato kapitola se vénuje detailnimu zapojeni tepelného cerpadla se solarnimi fotovoltaickymi
kolektory. Varianta 1. pracuje s tepelnym ¢erpadlem a FV/T kolektory. Varianta 2. uvazuje jako
zdroj tepelné energie elektrokotel. Tuto variantu budu brat v dalSich kapitolach jako Cisté

porovnavaci s variantou prvni.

10.1 Varianta 1 - Vlastni optimalizovany navrh

Zdrojem tepla ve vlastnim optimalizovaném navrhu je téz tepelné cerpadlo STE HPA-O 6 CS
PLUS. Ohfiva vodu ve svém vyméniku na teplotu 35 °C. Akumulaé¢ni zasobnik zajistuje dodavku
vody o pozadované teploté¢ pro topny okruh podlahového vytdpéni. Dalsim komponentem
optimalizovaného zapojeni je zasobnikovy ohtivaé ACV SLE 210, ktery zajist'uje dodavku a ohtev
teplé vody napiiklad pro sprchovani. Zasobnikovy ohiiva¢ je napojen na vystup z akumula¢niho
zasobniku. Fotovoltaické solarni kolektory vyrabéji také elektrickou energii, ktera se dale vyuziva
k napajeni zakladnich technologickych prvki naseho zapojeni. Produkce elektrické energie je vSak
zavisla na n¢kolika parametrech jako jsou hodnota slune¢niho svitu ¢i intenzita slune¢niho zateni.
Rychle se ménici vyrabéna elektricka energie je téz spotiebovana v elektrickych topnych tycich,
které dohftivaji horni ¢ast akumulaéni nadrze. Vykon topnych ty¢i je fizen softwarem v zavislosti

na produkci FV paneli.

ACV SLE 210
tepla voda =
studena voda o<— —| FV/T DualSUN Spring 8ks
35°C 2,52 kWp / 5,056 kW
— _| I I ——

X

x
% v
Rk
= —
oL
Do "I\_{

H><F—

>
==

STIEBEL ELTRON HPA-O 6 CS PLUS AKUMULACNI NADRZ 35°C

'J\/\/\/\/y\w
[ |

Obrazek 23 Schéma zapojeni — Varianta 1 — Vlastni optimalizovany navrh
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10.2 Varianta 2 - Elektrokotel

Tepelnym zdrojem v druhé varianté (porovnavaci) je elektrokotel zna¢ky Bosch Tronic Heat 3500-
9 vcetné¢ zasobnikového ohtivate ACV SLE 210, ktery zajiStuje dodavku a ohtev teplé¢ vody
napfiiklad pro sprchovani. Zasobnikovy ohfivac je napojen na vystup z akumulacniho zésobniku,

jako ve varianté 1.

ACV SLE 210

tepla voda R —

studena voda <
35°C -I

I
L
.

@ ‘ VEREINA 5T
—

3x 1000W

BOSCH TRONIC HEAT 3500-9 FSE  AKUMULACNI NADRZ 35°C

Obréazek 24 Schéma zapojeni - Varianta 2 — Elektrokotel
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11 Navrh ustfedniho vytapéni

V této kapitole dimenzuji vyhon a druh zvoleného vytapéni do kazdé mistnosti zvIast. Vychazim

Z vypoctené tepelné ztraty mistnosti, dle které dimenzuji potfebny vykon podlahového topeni, ¢i

nizkoteplotnich radiétori.

Vlivem v budoucnu zastavénych ploch nabytkem uvazuji koeficient f [-]. Pro elektrické

podlahové a nizkoteplotni podlahové vytapéni volim koeficient zastavéni nabytkem f = 0,8 a pro

navrh nizkoteplotnich radiatort a jejich tepelného vykonu vyuzivam online vypoctovy program

firmy Korado a.s.

11.1 Tabulka piepoctu vykoni

Z tabulky 18. je ziejmé, Ze pokryti tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti nam zajisti teplovodni

vytapéni spole¢né s podlahovym elektrickym vytapénim. Pouze v mistnostech, kde se vyuzivaji

nizkoteplotni radidtory tato podminka splnéna neni z divodu nedostatecného vykonu radiatorti.

Zde budu uvazovat kombinaci teplovodnich radiatort a elektrického vytapéni.

pod || &m ti ti Qcm A Vv ?]n)l'lsttal’?;;: foeficient vatzipém’ Podminka
[Cl| K] | W] |[m]]|[m] [-] [-] (W] [-]

1 NP
1| 101 20| 293,15| 159 4111,9| Teplovodni p. 0,8 320,0| splnéna
1| 102 241 297,15| 101| 2,2| 6,5| Teplovodni p. 0,8 176,0| splnéna
1| 103| 20|293,15| 265| 7,6|22,7| Teplovodni p. 0,8 608,0| splnéna
1| 104 20| 293,15| 1293 32,3| 97,0 | Teplovodni p. 0,8] 2584,0| splneéna
1| 105 20| 293,15 28| 29| 8,7| Teplovodni p. 0,8 232,0| splnéna
1| 106| 20|293,15| 127| 4,3|13,0| Teplovodni p. 0,8 344,0| splnéna
1| 108 20| 293,15| 304| 4,6|13,5| Teplovodni p. 0,8 368,0| splnéna
1] 109 20| 293,15| 407|10,5|31,5| Teplovodni r. - 382,0 | nesplnéna
1| 110 20| 293,15| 640|19,9|59,7| Teplovodnir. - 382,0| nesplnéna

2 NP
2| 201 20| 293,15| 385| 8,1|24,3| Podlahove el. 0,8 648 | splnéna
2| 202 24| 297,15| 188| 3,4|10,1| Podlahové el. 0,8 272 | splnéna
2| 203 20| 293,15| 131| 3,4|10,1| Podlahové el. 0,8 272 | splnéna
2| 204 20| 293,15| 468|11,3|33,9| Podlahové el. 0,8 1820| splnéna
2| 205 20| 293,15| 422|13,6|40,9| Podlahové el. 0,8 1088 | splnéna
2| 206 20| 293,15| 512|13,6|40,9| Podlahové el. 0,8 1088 | splnéna
2| 207 20| 293,15| 137| 2,9| 7,4| Podlahové el. 0,8 232 | splnéna

Tabulka 18 Prepocet vykonii
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11.2 Podlahové vytapéni

11.2.1 Teplovodni podlahové vytapéni

Jako vyrobce podlahového vytapéni volim REHAU RAUFIX s vyuzitim potrubi RAUTHERM S
17. Instalace potrubi probéhne na izola¢ni polystyren a odrazovou rastrovanou folii. Podlahové
topeni se vyuziva z divodu efektivniho zptisobu vytapéni vybraného objektu (rodinného domu).
Topna konstrukce je zabudovéana do podlahy, coz ndm zajiStuje téméf idedlni rozloZeni teplot v
mistnosti. Jedna se o soustavu potrubi, kterymi protéka ohiata voda o teploté¢ 35 °C pomoci
nizkoenergetického ob&hového Cerpadla. Voda jako teplovodni médium je pfipravovana v hlavnim
zdroji tepla, u naseho objektu se jedna o tepelné Cerpadlo Stiebel Eltron HPA-O 6 Plus v kombinaci

s FVIT kolektory. Akumulaéni betonova vrstva disponuje tloustkou 50-60 mm. Topne potrubi se

uklada do hloubky 4-5 cm od ¢isté podlahy. Teplovodni podlahové topeni dosahuje instalovaného
topeného vykonu od 70-100 W/m?. [16]

L "/‘1

Obrazek 25 Teplovodni topeni [15]

11.2.2 Elektrické podlahové vytapéni

Podlahové vytapéni volim od vyrobce Fenix Ecofloor, piesnégji typ LDTS o vykonu 100 W/m?.
Tento typ podlahového vytapéni bude pouzit pro podlahovou plochu 2.NP z dtivodu malého

zatizeni dievéné konstrukce podlahy a nosné konstrukce dievostavby.

W

Obréazek 26 Podlahové vytapéni Femx Ecqﬂoori [14]
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11.3 Nizkoteplotni radiatory

Nizkoteplotni radiatory budu umistovat pod okna bez rozsifené plochy, tedy ve tiech mistnostech.
Vykon télesa je piepocitan na parametry podlahového vytdpéni a jeho teplotniho spadu. Pfi
vytapéni radidtory neuvazuji vliv zastavéni obytné plochy nabytkem. Typ radiatort volime dle
potiebného minimalniho vypocteného vykonu v tabulce. Vykon radiatoru zjistime z mozného
vyuzitelného prostoru pod okny v obou mistnostech. Prostor pod okny ¢ini 900 mm a mozna
vyuzitelna Sitka ¢ini 1 500 mm. V obou mistnostech volime topné téleso Korado typ 33 VKMS o
vysce 700 mm, Sifce 1 400 mm a tepelném vykonu 382 W. Do obou mistnosti je proto nutné
instalovat dopliujicich 5 m? podlahového elektrického vytapéni, ¢imz se navysi topny vykon na

882 W a podminka pro obé mistnosti bude splnéna.

podl. | &.m. [ti[°C] | Qem[W] | A[m?] | V[m?] | druh vytapéni Druh vytapéni | Vykon [W]
1] 109] 20 407| 10,5| 31,5] radiatorové/ Korado 33 VKM8/ 882

1| 110| 20 640| 19,9| 59,7| podlahové |Fenix LDTS 100 W/m?
Tabulka 19 Navrh vytapéni v mistnostech 109, 110

V tabulce 19. je znazornéna doporucena kombinace nizkoteplotnich radiator a podlahového
elektrického vytapéni pro dosazeni takového tepelného vykonu, ktery pokryje tepelnou ztratu

jednotlivych mistnosti a zajisti tak jejich vytapéni. Jedna se o mistnosti 109 a 110.

,“

AL s I A

Obréazek 27 Nizkoteplotni radiator Korado [17]
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12 Vizualizace

12.1 Umisténi tepelného cerpadla (orientace - severni strana)

Tepelné Cerpadlo je umisténo na severni strané objektu a instalovano dle technické pfipravenosti

uvedené v piirucce od vyrobce.
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Obrézek 28 Umistént tepelného cerpadla

12.2 Umisténi FV/T kolektoru (orientace - jizni strana)

Hybridni fotovoltaické kolektory jsou umistény na stfeSe pod optimalnim thlem, vzhledem
Kk produkci elektrické a tepelné energie. Rozmisténi FV/T kolektort je ve dvou fadach po 4 ks
kolektorli, a to za Ucelem optimalniho rozestupu tfad, aby nedoS$lo k vzajemnému zastinéni a

vzniklému sniZeni produkce energie.
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Obrazek 29 Umisténi FVIT kolektorii

40,000 = 254,10
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13 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole se vénuji ekonomickému zhodnoceni, jehoz cilem je vyc¢islit investi¢ni naklady
vySe uvedenych technickych feSeni a technologii. Prvnim bodem ekonomického zhodnoceni je
stanoveni ceny za elektrickou energii spotfebovanou jednotlivymi technologiemi v systému.
Druhym bodem je porovnavam dvou variant vaci stavajicimu stavu (uhelny kotel). V zavéru

ekonomického hodnoceni je feseno stanoveni prosté a diskontované navratnosti projektu.

13.1 Vypocet nakladi na spotiebovanou elektfinu

Pro rodinny dim uvazuji pii vypoctu ceny za spotiebovanou elektfinu nekolik vstupnich
parametri: hodnotu hlavniho domovniho jistice (3x25A) a uplatiiovanou distribu¢ni sazbu na
technologii vytapéni (D57d). Naklady na osvétleni a pomocné energie uvazuji z kapitoly (8.1.2.
Spotieba elektrické energie), jejiz hodnota je 3 697 kWh. U této potieby energie a varianty 2 bude
hodnota niz$i o hodnotu produkce z elekttiny z FV/T kolektor.

Produkce elektrické a tepelné energie z FV/T kolektort (Tabor/ Usti nad Labem)
produkce tepelné energie z FV/T kolektort 1497,0 kWh /1 418,0 kWh

produkce elektrické energie z FV/T kolektort 2 489,5 kWh / 2 565,9 kWh
Tabulka 20 Produkce elektrické a tepelné energie FVIT kolektori

V nize uvedené tabulce je zobrazeno srovnani potieby energii dle jednotlivych variant a pouzitych
technologii. Variantu 2 (elektrokotel) povazuji za ¢isté elektricky chod domacnosti a tim padem
nejméné efektivni. Zdrojem vytapéni u Varianty 1 je tepelné ¢erpadlo, které pokryva témét 80 %
ro¢ni potieby energie na vytapéni spoleén¢ s FV/T kolektory, které¢ produku;ji taktéz tepelnou

energii a elektrickéouenergii.

Porovnani potieb energii na vytapéni a ohiev TV objektu dle jednotlivych variant

Varianta 2 (Elektrokotel) Varianta 1 (TC s FV/T)

uT TV uT TV
15 200,00 kWh 1 497,00 kWh 3 050,00 kWh 928,14 kWh
Ostatni energie — osvétleni, doplitkové zdroje, ohiev vody na 55°C
3 697,00 KWh ‘ 1197,00 kWh

Tabulka 21 Porovnani potieb energii na vytapéni a ohifev TV dle variant 1. a 2.
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Hybridni fotovoltaické kolektory pokryvaji téméf 40 % ro¢ni potieby energii na ohiev teplé vody.
Zde je nutné poznamenat, ze v letnim obdobi je potieba fesit piebytky tepelné energie, které Ize
vV budoucnu napiiklad vyuZivat k ohfevu bazénu ¢i tepelnou energii akumulovat. Produkce
elektrické energie pokryva téméf 70 % pramérné ro¢ni potieby elektrické energie (dopliikové

zdroje a dalsi).

Celkova spotieba primarnich energii v domacnosti
Varianta 2 (Elektrokotel) Varianta 1 (TC s FV/T)
20 394,00 kWh/rok 5 175,14 KWh/rok

Tabulka 22 Porovnani potieb energii na vytdpéni a celkova spotieba

25,000

20,394

20,000

15,000

10,000

Potieba energie [kWh)

5,175
5,000

Varianta 2 Varianta 1

Graf 17 Porovndni jednotlivych variant vzhledem k jejich spotiebé primarnich energii na vytapéni, ohiev TV a provoz
domacnosti

13.2 Investi¢ni naklady na jednotlivé technologie

13.2.1 Varianta 0 — Soucasny stav

Soucasny stav zajistuje soustava ustiedniho vytapéni, kde je zdrojem je uhelny kotel. Jedna se o

technologii, kterou je nutné nahradit z davodu kong¢ici zivotnosti zafizeni. Demontaz stavajici

technologie zajistuje montazni firma v ramci instalace nové technologie.
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13.2.2 Varianta 1 - Tepelné ¢erpadlo

V niZe uvedené tabulce ¢.23 je znazornéna finan¢ni naro¢nost a celkova investice do jednotlivych
technologii pro ustfedni vytapéni objektu. Celkova investice do technologii ¢ini 609 472,00 K¢
bez DPH (700 892,00 K¢ s DPH 15 %). Tato cenova nabidka je pouze orientacni dle vetejné

dohledatelnych informaci a cenik.

Varianta 1 MnoZstvi CJ. C.C.
Tepelné ¢erpadlo
HPA-O 6 C Premium 1 205 650 205 650
WPM International regulace TC nasténna 1 22 430 22 430
SD 32-1 - Pruzné tlakové hadice 2 1960 3920
SBP 301 WP-akumula¢ni zasobnik topné vody 290 | 1 65 370 65 370
Obéhové Cerpadlo UP 25/7,5 E 1 6 780 6 780
Montaz tepelného Cerpadla 1 26 500 26 500
Instalaéni material 1 14 500 14 500
Elektromaterial a zapojeni 1 7 500 7 500
Uvedeni do provozu 1 5000 5000
Zasobnikovy ohtiva¢ vody
ACV Smart Line SLE 210 vcetn¢ montaze 1 21 990 21 990
FVIT kolektory
DualSUN Spring FV/T panel 8x (2,52 kWp) 8 7 664 61 310
Instala¢ni material, FV/T jednotka 1 54 539 54 539
Uvedeni do provozu, elektromaterial, zapojeni 1 25000 25000
Nizkoteplotni radiatory
Korado 33 VKM8 2 6 100 12 200
Instalace véetné ptislusenstvi 2 2197 4394
Podlahové vytapéni (nizkoteplotni podlahove)
Rehau Raufix (Rautherm S 17) (598 K¢&/m2) 57,9 598 34 624
Instalace v¢etné piisluSenstvi 1 25 000 25 000
Elektrické topné rohoze

- 5 —
i Eiofloor LOTS o0 el S0t | ans|  as| v
Celkem bez DPH 609 472 K¢
Celkem s DPH (15 %) 700 892 K¢

Tabulka 23 Investicni ndklady dle jednotlivych technologii (varianta 1: FVIT + TC)
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13.2.3 Varianta 2 - Elektrokotel

V nize uvedené tabulce ¢.24 je zndzornéna finan¢ni naro¢nost a celkova investice do jednotlivych
technologii pro ustiedni vytapéni objektu. Celkova investice do technologii ¢ini 201 228,00 K¢
bez DPH (231 412,00 K¢ s DPH 15 %). Tato cenova nabidka je pouze orienta¢ni dle vetejné

dohledatelnych informaci a cenikd.

Varianta 2 Mnozstvi | C.J. C.C.
Elektrokotel
1Bzogcg é)r(z/nélgtzsaztaii?gn? FSE véetné zasobniku WST 1| 54 440 54 440
Modul s ekvitermni regulaci ELB-EKR 1| 6480 6 480
Blokovaci termostat pro podlahové vytapéni 1 672 672
Sada externiho pfipojeni zasobniku TV 1| 3972 3972
Teplotni ¢idlo 1 282 282
Propojovaci trubka 1] 1500 1500
Instala¢ni material 1| 10500 10 500
Elektromateriél a zapojeni 1| 7500 7500
Uvedeni do provozu 1| 5000 5000
Zasobnikovy ohFiva¢ vody
ACV Smart Line SLE 210 vc¢etn¢ montaze 1| 21990 21 990
Nizkoteplotni radiatory
Korado 33 VKM8 2| 6100 12 200
Instalace vcetné ptislusenstvi 2| 2197 4394
Podlahové vytapéni
Rehau Raufix (Rautherm S 17) véetné instalace 57,9 598 34 624
Elektrické topné rohoze

- > —
s | as| v
Celkem bez DPH 201 228 K¢
Celkem s DPH (15 %) 231 412 K¢

Tabulka 24 Investic¢ni ndklady dle jednotlivych technologii (varianta 2: Elektrokotel)
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13.3 Vypocet ceny za elektiinu

Vypocet ceny za elektfinu

Varianta 2 Variantal | jednotka
spotieba 20 394,00 5175,14 kWh
vysoky tarif 16 315,20 4 140,11 kWh
nizky tarif 4 078,80 1 035,03 KWh
jisti¢ 3x25A
dodavatel CEZ
distribu¢ni sazba D57d

neregulovand slozka ceny (cena za dodavku elektiiny)
vysoky tarif 1 886,39 K¢E/MWh
nizky tarif 1 886,39 K¢/MWh
stala platba 79,00 K¢/mésic
regulované slozky ceny
stala platba za rez. kapacitu 312,00 K¢&/mésic
vysoky tarif 135,91 K¢/MWh
nizky tarif 110,14 K¢/MWh
dan z elektfiny 28,30 K&¢/MWh
systémové sluzby (CEPS) 93,30 K&/MWh
¢innost OTE 3,91 K¢&/meésic
podle jistice 15,07 K¢&/A/f
podle spotieby 495,00 K¢/MWh
cena za dodavku elektiiny
vysoky tarif 30 776,83 7 809,87 K¢é/r
nizky tarif 7 694,21 1 952,47 Ké/r
stala platba 948,00 948,00 K¢&/r
CELKEM 39 419,04 10 710,33 |[K¢rr
regulované slozky ceny

stala platba za rez. kapacitu 3 744,00 K¢ir
vysoky tarif 2 217,40 562,68 Ke&/r
nizky tarif 449,24 114,00 K¢&/r
CELKEM distribuce 6 410,64 676,68 K¢é/r
dan z elektfiny 577,15 146,46 K&/r
systémové sluzby 1 902,76 482,84 K¢/r
¢innost OTE 46,92 K¢/r
podle jistic¢e 3 616,80 K¢é/r
podle spotieby 10 095,03 2 561,69 Ké/r
CELKEM bez DPH 58 451,54 14578,00 |Ké/r
DPH 12 274,82 3 061,38 K¢é/r
CELKEM s DPH 70 726,36 17 639,39 [Kcrr

2 866,11 2 816,93 K¢/MWh

Tabulka 25 Vypocet ceny elektiiny
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13.4 Prosta doba navratnosti

V této kapitole vypocitavadm prostou dobu névratnosti projektu varianty 1 a varianty 2 Je dulezité
také stanovit ro¢ni vynosy z potizovan¢ho zatizeni. Tato hodnota je vSak zavisla na pfipadném
porovnani s technologii jinou nebo v piipad¢, kdy nahrazujeme stavajici zdroj technologii jiného
druhu, napiiklad kotel na tuhd paliva za tepelné ¢erpadlo. Prosta navratnost je nejjednodussi mozné
kritérium pro vypocet hodnoty navratnosti. Musime vSak brat v potaz, ze toto kritérium zanedbava
efekty po dobé navratnosti a fakt, ze penize mizeme vlozit do jinych investi¢nich pftilezitosti.
Prosta doba navratnosti se pocita:

_IN

- = (10)

Ts

kde Ts;— prostadoba navratnosti
IN — investi¢ni ndklady

CF — cash flow
13.4.1 Bez uvazovani dota¢ni podpory

V tabulce nize (Tabulka ¢.26) je znazornéna varianta vypoctu prosté doby navratnosti. Uvazuji
nahrazeni elektrokotle tepelnym ¢erpadlem spole¢né s FV/T kolektory. Pfechodem na technologii
kombinace tepelného ¢erpadla a FV/T kolektort vznikla Uspora (cash-flow) 43 873,54 K¢&/rok bez
DPH (53 086,98 K¢/rok s DPH). Navratnost ¢ini bez uvazovani dota¢ni podpory ¢ini 9,31 let.

Zdroj Naklady na energie (bez DPH) Investice (bez DPH) T,
V1| TC & FVIT 14 578,00 K¢/rok 609 473,0 K¢ 9.31 let
31 le
V2 | Elektrokotel 58 451,54 K¢&/rok 201 228 K¢

Tabulka 26 Prostd navratnost bez dotacni podpory
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Graf 18 Prostd navratnost bez dotacni podpory
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13.4.2 S uvazovanim dota¢ni podpory

Dota¢ni podpora na vyménu kotle na tuha paliva tepelnym ¢erpadlem je dle kotlikové dotace
120 000 K¢ a na instalaci FV/T solarnich systémi dle dotaéniho programu Nova Zelena Usporam
lze Cerpat ¢astku 50 000 K¢. Vyse celkové dotace bude tedy cCinit 170 000 K¢. Prechodem na
technologii kombinace tepelného cerpadla a FV/T vznikla uspora (cash-flow) ¢ini 43 873,54
K¢/rok bez DPH (53 086,98 K¢/rok s DPH) a navratnost investice ¢ini 5,43 let.

Zdroj Naklady na energie Investice T,
(bez DPH) (bez DPH)
Varianta 1 TC & FVIT 14 578,00 K¢&/rok 439 473 K&
Varianta 2 Elektrokotel 58 451,54 K¢&/rok 201 228 K¢ 243 let

Tabulka 27 Prostd navratnost s dotacni podporou
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Graf 19 Prostd navratnost s dotacni podporou
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13.5 Diskontovana doba navratnosti

Diskontovanou dobu navratnosti ve své diplomové praci vyuzivam z divodu piesnéjsiho
zhodnoceni celkové investice. Vyhodou této metody je prekonani nejvétsich nevyhod tradi¢niho
vypoctu prosté doby navratnosti, ktery ignoruje princip ¢asové hodnoty penéz a pocita se Casto ze
zisku, nikoliv z cash-flow. Diskontovana doba navratnosti tedy vychazi ze stejného vzorce, jako je

prosta doba navratnosti.[18]

—_— IN
b= pcr
(11)
DCF = ———
1+nT

kde DCF — diskontovany rotni Cash — Flow projektu
r — diskont (1,5 %)
T — rok ke kterému DCF pocita (15 let)

13.5.1 Bez uvaZovani dota¢ni podpory

Diskontovana doba navratnosti bez uvazovani dota¢ni podpory je vypoctena nize. (tabulka ¢.28.).

Diskontovana doba navratnosti investice ¢ini 9,44 let.

Zdroj Néklady na energie (bez DPH) Investice (bez DPH) T,
V1| TC & FVIT 14 578,00 K¢/rok 609 473,00 K¢ 0441
44 let
V2 | Elektrokotel 58 451,54 K¢&/rok 201 228 K¢

Tabulka 28 Vypocet diskontované doby nédvratnosti bez dotace

13.5.2 S uvaZovanim dotac¢ni podpory

Diskontovana doba navratnosti bez uvazovani dota¢ni podpory je vypoétena nize. (tabulka ¢.29.).

Diskontovana doba navratnosti investice ¢ini 5,52 let.

Zdroj Naklady na energie (bez DPH) Investice (bez DPH) T,
V1| TC & FVIT 14 578,00 K¢/rok 430 472,00 K¢ -
92 let
V2 | Elektrokotel 58 451,54 K¢&/rok 201 228 K¢

Tabulka 29 Vypocet diskontované doby navratnosti s dotaci
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14 Zavér

Ve své diplomové préci jsem aplikoval moderni technologie, tj. hybridni fotovoltaicke kolektory
a tepelné Cerpadlo. Tyto technologie jsem pouzil za ucelem snizeni energetické narocnosti
stavajiciho rodinného domku. Cilem diplomové prace byla optimalizace vytapéni, ohievu teplé
vody a navrhu ustiedniho vytapéni. V optimalizovaném navrhu se povedlo vyrazné snizit
energetickou naroc¢nost rodinného domu o tepelné ztraté 7,389 kW za pouziti $pickovych
technologii uréenych k ohievu teplé vody a vytapéni. Hybridni fotovoltaické kolektory vyrabéji
jak tepelnou energii, tak elektrickou, kterou nadale vyuzivam k napajeni zékladnich
technologickych prvkii zapojeni. Produkce elektrické energie je vSak zavisla na nékolika
parametrech souvisejicich s lokaci objektu v podobé hodnoty slune¢niho svitu a intenzité
slune¢niho zateni. Rychle se ménici vyrabéna elektricka energie je téz spotfebovana v elektrickych
topnych tyc¢ich, které dohfivaji horni ¢ast akumula¢ni nédrze. Vykon topnych ty¢i je fizen
softwarem v zavislosti na produkci elektiiny z FV/T kolektort. Diky aplikaci FV/T kolektor( jsem
docilil pokryti téméf 40 % ro¢ni potfeby energii na ohiev teplé vody a pokryti témét 70 %
prumérné rocni potieby elektrické energie (doplitkové zdroje a dalsi).

Tepelné cerpadlo jsem navrhoval tak, abych pokryl co nejvétsi moznou potiebu tepla na
vytapéni. Docilil jsem vysledku, kdy tepelny vykon Cerpadla Stiebel Eltron HPA-O 6 CS Plus pfi
(A-5/W35) pokryva necelych 80% potieby energie k vytapéni. V zimnim obdobi, kdy tepelné
Cerpadlo jiz nedosahuje potiebného vykonu se K tepelnému Cerpadlu vyuziva zdroje, ktery je
napajeny z vngjsi elektrické sité (elektrické topné tyce), a to pouze ve $pickach, které nastavaji
béhem tohoto obdobi.

V ekonomickém hodnoceni jsem porovnaval jednotlivé varianty, kterymi nahrazuji
stavajici zdroj. Stanovil jsem prostou a diskontovanou dobu navratnosti projektu, kde jsem diky
aplikaci technologii v kombinaci tepelného ¢erpadla a FV/T kolektord docilil vyrazného snizeni
nakladi a sniZeni potfeb energii na vytapéni a ohfev TV. Ro¢ni tspora (cash-flow) varianty
1.(tepelné Cerpadlo & FV/T kolektory) oproti varianté 2.(elektrokotel) ¢ini 43 874 K¢/rok. V dobé
navratnosti také hraje velkou roli vyuziti dotanich podpor, které jsem ve své diplomové préaci také
uvazoval. Prostd doba névratnosti varianty 1 s vyuzitim dota¢nich podpor ¢ini 5,43 let a jeji
diskontovana doba navratnosti 5,52 let. Bez vyuziti dota¢nich podpor jsou tyto hodnoty 9,31 let a
9,44 let.

Celé ekonomické feseni je nejvice citlivé na cenu elektrické energie. V blizké budoucnosti
se ocekava riist cen energii, a tak 1ze ocekavat, Ze tyto doby névratnosti se budou v nasem ptipadé

snizovat.
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