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1 Uvod

Ceska republika jako ¢len Evropské unie se vramci Paiizské dohody ptihlasila spoleéné
s ostatnimi ¢lenskymi staty EU ke sniZeni emisi sklenikovych plyna do roku 2030, a to nejméné o 40
% ve srovnani s rokem 1990. Jeden z dalSich dil¢ich cilti Evropské unie je dosahnout do roku 2050
uhlikové neutrality. To umozni Evropské unii prejit na klimaticky neutralni ekonomiku a plnit tak
zavazky podle PariZské dohody [19][20]. K obdobnému sniZovani se dobrovolné zavazuje stale vice
obci a mést v ramci evropské iniciativy Paktu starostli a primatord. Jedna se dobrovolné zavazani se
ke zvySeni energetické Ucinnosti a pouzivani obnovitelnych zdroji energie na tzemi, jezZ spravuji.
V pripadé svétového srovnani spotiebovavaji budovy okolo 30 % neobnovitelné primarni energie,
coz odpovida 28 % sklenikovych plyni [21]. Efektivni vyuzivani obnovitelnych zdroji energie a
celkové zvySovani energetické ticinnosti je podstatny faktor pfi boji s klimatickou zménou.

Tato diplomova prace se zabyva kombinaci tepelného cerpadla a hybridniho fotovoltaicko-
tepelného kolektoru, ktery diky soucasné produkci tepelné a elektrické energie vyrazné zvysuje
vyuziti dopadajici slunecni energie na zemsky povrch. Tepelné cerpadlo (vzduch-voda) vyuziva
nizkopotencionalniho tepla ve formé energie, ktera je nasledné preménéna na vyssi teplotni droven
a dale vyuzivdna pro topné ucely. Dané technologie jsou pouZzity za Ucelem sniZeni energetické
narocnosti rodinného domu a tvori tak nedilnou soucast navrhu koncepce tustredniho vytapéni
rodinného domu.

Na trhu je fada kapalinovych FVT kolektord. Kapalinové FVT kolektory existuji v nezasklené
(nizkoteplotni) a zasklené (vysokoteplotni) varianté. Nezasklend varianta FVT kolektoru je vhodna
pro aplikace s prioritou produkce elektrické energie, kde druhotné nizkopotencionalni teplo je brano
jako hodnota pridana. Tento typ FVT kolektoru je vhodny pro oblasti vysokych uhrnt slune¢niho
zareni. Zaskleny kapalinovy FVT kolektor je vyhodny z divodu mozného provozu pii vysSich
teplotach, které jsou dostacujici zejména pro pripravu teplé vody (dale jen TV). Ptiprava teplé vody
solarnim systémem patii mezi nejrozsirenéjsi aplikaci solarnich tepelnych kolektort. [22]

Ve své diplomové praci pfedstavuji kombinaci zvolenych technologif za tiCelem sniZeni spotieby
elektrické a tepelné energie modelového objektu. Koncepce navrhu systému je navrzena tak, aby pro
klimatické podminky Ceské republiky byla smysluplna. V koncepci tstfedniho vytapéni pro vyuziti
téchto technologii se mimo jiné vénuji i rentabilnosti celého systému a analyze z hlediska
dosazitelnych energetickych uspor. Cela koncepce je aplikovana na modelovy diim pro zvolenou
lokaci, kterou je Usti nad Labem. Modelovy rodinny diim (dfevostavba) je v sou¢asné dobé zaroveri
ekonomicky nenaro¢nym a ¢asové rychlym feSenim z hlediska jeji vystavby.
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2 Stav problematiky

FVT kolektory ajejich prvni aplikace v oblasti védy se objevily jiz v 70. letech 20. stoleti.
Od prvni zminky o FVT kolektorech je vyzkum stale aktualni a FVT kolektory jsou
predmétem vyvoje v mnoho vyzkumnych institucich nejen na tzemi Evropy. O aktualnim
vyvoji utvrzuje projekt Mezinarodni energetické agentury spadajici pod program
mezinarodni spoluprace SHC (Solar Heating and Cooling). Jedna se o projekt, ktery se do
hloubky vénuje problematice v oblasti FVT kolektorti a spolupracuje na ném nékolik
vyzkumnych center a univerzit [26]. FVT kolektory jsou na trhu v mnoha konfiguracich.
Fotovoltaicko-tepelny kolektor lze rozdélit dle typu konstrukce, dle typu teplonosné latky,
dle typu fotovoltaického ¢lanku a dle typu absorbéru. Vmé diplomové praci se vénuji
prevazné kapalinovym FVT kolektortim, které jsou v souc¢asné dobé popisovany v nékolika
publikacich vénujicich se FVT kolektoriim a které jsou casto citované v resersich vyzkumu
od prof. Chowa [43], prof. Zondaga [1] ¢i prof. Asteho [44]. Typické rozdéleni ¢lenéni FVT
kolektort (viz Obrazek 1).

FVT kolektor
[ I I ]
Tepl :

Konstrukce eplt;::; e Typ FV élankd Typ absorbéru
Zaskleny Kapalina Krystalické Kovovy
Nezaskleny Vzduch Tenkovrstvé Plastovy
Trubkovy Qrganické

Koncentragni
Obrazek 1 Obecné rozdéleni fotovoltaicko-tepelnych kolektori [24]

2.1 Kapalinové fotovoltaicko-tepelné kolektory (FVT)

Kapalinové hybridni fotovoltaicko-tepelné (FVT) kolektory produkuji jak tepelnou, tak
elektrickou energii z jedné plochy. Vysoké vyuziti a vysoky potencidl ma technologie FVT
kolektort pravé diky lepsimu vyuziti tepla v aplikacich spojenych s tepelnymi cerpadly,
bazény aj. Urcité omezeni technologie FVT kolektorti vSak prichazi v pripadech zasklené
varianty FVT kolektort, a to pfi teplotach nad 80 °C, kdy se béZné pouzivana EVA laminace
fotovoltaickych moduld, ktera se pii prekroceni dané teplotni hranice rozklada na acetaty,
hrozi tak degradace kontaktti korozi [1] a dlouhodobé neni tato laminace schopna odolavat
oblastem vysokych teplot (150-160 °C). V piipadé nezasklenych FVT kolektort, kdy
ucinnost je vyrazné zavisla na okolnich podminkach (teplota, zastinéni, aj.) jsme limitovani
pouze na nizkoteplotni aplikace, mezi které patii predehiev vody.

11



2.1.1 Zasklené FVT kolektory

Mezi prvni druh FVT kolektoru patii zasklené kolektory, které maji nizsi tepelné
ztraty a vysSsi tepelnou ucinnost neZ kolektory bez zaskleni. Zaskleni také poskytuje dalsi
moznosti, jako zvySeni teplotni irovné a nasledné pouziti napriklad pro ohrev teplé vody. U
téchto druhii FVT kolektori je nutnd specidlni laminace (silikonové gely), jak uvadi
Dupeyrat, P [5]. Zde je prioritou pfedevsim produkce tepla. S timto je spojena niZsi produkce
elektrické energie a vyS$i provozni teploty. Mezi priklad zaskleného kapalinovych FVT
kolektora patii napriklad vyrobce Solimpeks Powertherm. Struktura zakleného kolektoru
je znazornéna nize (viz Obrazek 2).

~_—— zaskleni
mh“" vzduchova mezera
e HH"“-H-_H e
FV ¢lanek

" kapalinovy chladié
(absorbeér)
Obrazek 2 zaskleny kolektor [7]

2.1.2 Nezasklené FVT kolektory

Nezaskleny FVT kolektor a jeho hlavni rozdil oproti zasklenému typu je v absence
ochranného zaskleni, coz zplsobuje tvorbu vzduchové mezery mezi laminaci
fotovoltaickych €lanki a chybéjicim sklem. Dochazi tak k velkym tepelnym ztratam. Ztraty
1ze redukovat tepelnou izolaci na zadni strané kolektoru, nebo zakomponovanim kolektoru
do obalky budovy. Vzhledem k vysokym tepelnym ztratam je primarni funkci tohoto typu
kolektoru vyroba elektrické energie. Nezaskleny FVT kolektor samoziejmé produkuje i
nizkopotenciondlni teplo, které mizZe slouZit k predehievu studené vody, plnéni funkce
ohfevu bazénu, nebo pripadné vyuZiti tepla v primarnim okruhu tepelnych cerpadel, jak
uvadi Matuska [6]. Nezasklené kapalinové FVT kolektory nejvice pouzZivame pro primarni
okruhy tepelnych cerpadel (0 — 10 °C), predehiev studené vody (10 — 20 °C celoroc¢né),
nebo ohrev bazénové vody (25 — 30 °C). Mezi piiklady typt nezasklenych kapalinovych FVT
kolektort patfi: DualSun Spring 375 Shingle Black, Anaf Solar H-NRG, CGA Technologies
Hybrid, Meyer Burger Hybrid, Wiosun PV-Therm, NTD Limited Solar Angel nebo Solimpeks
Volther PowerVolt. Struktura nezakleného kolektoru je znazornéna niZe (viz Obrazek 3).

[T——— i

"~ kapalinovy chladié
(absorbér)

Obrazek 3 FVT nezaskleny kolektor [7]
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2.1.3 Modelovani FVT kolektoru

Provozni chovani zaskleného kolektoru a jeho modelovani je mozné uskutecnit dle
detailnfho matematického nebo parametrického modelu, ktery blize popisuje Nikola
Pokorny [24] ve své disertacni praci. Jeden z prvnich matematickych modelt FVT kolektoru
byl totiz publikovan jiz v 70. letech minulého stoleti a jednalo se 0o model podle Florschuetze
[23]. Tento model vychazel z popisu solarniho tepelného kolektoru dle Hottella a Whiliera
[25] a pGvodni Florschuetziiv model byl rozsifen o produkci elektrické energie. Existuje
nékolik dynamickych modeli pro model FVT kolektoru, které pracuji na principu
Florschuetze nebo Hottella a Whiliera, ale neni zde vSak zohlediiovana tepelna setrvacnost
kolektoru, kterou lze vypoclet zpresnit. Je nutné zminit, Ze dosud nebyl ve védeckych
publikacich detailni matematicky model FVT kolektoru rozsifeny pravé o tepelnou
setrvacnost kolektoru dle Nikoly Pokorného publikovan. Pro detailni simula¢ni prostredi lze
vyuzit prostiedi TRNSYS, kde simulace zaskleného kapalinového FVT kolektoru Ize provést.

Dals8i moZnost, jak modelovat FVT kolektor je pomoci parametrického modelu, ktery
pracuje na principu uvedenych vypoétovych principti dle norem CSN ISO 9806 [27], TNI 73
0302 [42] pro termickou ¢ast FVT kolektoru a CSN EN 14316-4-3 pro bilanci fotovoltaické
casti FVT kolektoru [47]. Tuto metodu jsem aplikoval pri bilancovani vypoctového modelu
ve své diplomové praci. Metoda vSak neni vhodna pro optimalizaci zabyvajici se konstrukci
kolektoru. Model je vhodny zejména pro optimalizaci systému, jehoZ prvky jsou jiz volné
k dispozici na trhu. Dale lze vyuzit v simulacnim prostiedi type 203 [28], ktery pracuje
s nezasklenym FVT kolektorem jako dvé odliSna zarizeni. Pro fotovoltaicky panel a termicky
kolektor jsou vstupni data implementovana zvlast.

2.1.4 Priklady a porovnani aplikaci obsahujici FVT kolektory

NiZe (viz Obrazek 4) je vidét porovnani aplikace a vyuZziti energie ze solarniho
systému dle jeho typu, a jak blize uvadi [7], tak je ndzorné vidét, jakym zptsobem ovliviiuje
zaskleni produkci energie. Zaskleni kolektoru sniZuje jeho elektrickou produkci. Naopak pri
aplikaci nezaskleného FVT kolektoru sledujeme zvySeni elektrické ucinnost na ikor mensi
produkce tepelné energie.

Zaskleny FVT kolektor

Nezaskleny FVT kolektor

100% FT

Praha

25% FV -75% FT

50% FV -50% FT

75% FV -25% FT

| = Tepelna energie m Elektricka energie|

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
VyuzZita energie ze solarniho systému [kWh/rok]

100% FV

Obrazek 4 Porovnani systémi FV, FT, FVT [7]
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NiZe (viz Obrazek 5) dle [7] je znazornéné vyuziti dopadajici ho slune¢niho zateni a jeho
nasledné vyuZziti k produkci tepelné a elektrické energii. Jednd se o denni bilanci FVT
kolektoru aplikovaného do obvodového plasté budovy. Modra krivka popisuje dopadlé
slunecni zareni [W], kiivky Cervené a zelené zbarvené popisuji tepelny vykon a zbylé dvé
krivky naznacuji produkci elektrické energie.

1600
—DopadIlé slunecni zareni
1400
—Tepelny vykon
1200 neselektivni kolektor
1000 —Tepelny vykon selektivni
= kolektor
S 800 —Elektricky vykon selektivni
= kolektor
- 600 —Elektricky vykon
neselektivni kolektor
400
200
0 t = T T
0 20 24

Obrazek 5 Priklad denni bilance FVT kolektoru [7]

2.1.5 Trh s FVT kolektory

V této podkapitole se vénuji kratkému prehledu podilu FVT kolektort na trhu. V roce
2017 byla zverejnéna reserSe zamérena na stav trhu (kapalinové, vzduchové i koncentra¢ni
FVT kolektory) a bylo evidovano 53 druht FVT kolektort, pricemz 38 druhti byly nezasklené
FVT kolektory [29].

Zasklené kapalinové Koncentraéni
FVT kolektory -, FVT kolektory
2% 0.01%

Obrazek 6 Podil jednotlivych typi FVT kolektori z celkové instalované plochy kolektorti na svété [24]
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2.1.6 Prehled kapalinovych FVT kolektort

Jak bylo zminéno v kapitole o nezasklenych FVT kolektorech, tak pravé diky vyssi produkci
elektrické energie jsou tyto FVT kolektory znac¢né popularni i vnaSich klimatickych
podminkach Evropy. Objevuji se tedy aplikace nezasklenych FVT kolektorti v kombinaci
s tepelnym Cerpadlem. Nezaskleny FVT kolektor je totiz instalovdn zejména u
nizkoteplotnich aplikaci. Celkové srovnani elektrického vykonu a termické ucinnosti lze
vidét niZe dle Pokorného [24] (viz Obrazek 7).

= DualSun Wave

= DualSun Spring
200

= FDE Solar

= MeyerBurger
180
= Millennium Electric 195

= Millennium Electric 340
160
= Solator 280

= Solator 300 (high performace
140 module)

= Solvis

m Triple Solar

-
N
o

= Building Energy
= VolThera

= 3F Solar

Pmpp [W/m2]
2
o

= DualSun Spring

@
o

= Fototherm Cs

= SolarTech Int. B.V.
80
= Ensol

= Fototherm Al
40 )
= Solimpeaks Powervolt

= Polysolar solution
20
= Twin Energy Solar Panel

= Wiosun

= EndeF Engineering

= Solimpeaks Powertherm

Obrazek 7 Porovnani Spickového elektrického vykonu FVT kolektoru na souc¢asnym trhu (modra
nezasklené FVT, cervena zasklené FVT) [24]

Dal$im prehlednym a nazornym grafem je kiivka tepelné ucinnost n [%] fotovoltaicko-
tepelného kolektoru, kterd je zavisla na stredni teploté okolniho vzduchu t,[°C], stfedni
teploté kapaliny v kolektoru ¢,,[°C] a v neposledni fadé na hodnoté slunecniho ozareni
G [W /m?]. Priibéh tepelné uinnosti je znazornén niZze, (viz Obrazek 8).

1.0 4§
— - Konvenéni solarni tepelny kolektor

0.8 ——Nezasklené FVT kolektory na trhu

e ——Zasklené FVT kolektory na trhu

ne[-]

0.0

0 002 004 006 008 0.1 012 0.4
(tneta )/G[K.m2/W]

Obrazek 8 Tepelna ucinnost FVT kolektoru dle zaskleni ve srovnani s klasickym termickym
kolektorem [24]
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2.2 Tepelné cerpadlo (vzduch-voda)

Tepelné cerpadlo a zakladni princip jeho funkce spociva v precerpavani teplotni
hladiny ze zdroje nizko potenciondlni energie na vyssi drovei. Zdrojem energie miizZe byt
energie ze zemé, vody, vzduchu, nebo lze ptipadné vyuZivat i odpadniho teplo.

Zakladnim principem je vyuzivani vlastnosti chladiva, které je zakladnim funk¢énim
prvkem okruhu tepelného cerpadla a vyuziva se opakovaného stlacovani a expanze
v primarnim okruhu. Principem je vyparovani chladiva, mezi které patii chlorofluorované
uhlovodiky HCFC (R21, R141b), HFC (R32, R410a), tvrdé freony CFC (R11, R12, R113 aj.),
nebo prirodni uhlovodiky (¢pavek, propan) [35]. Tato chladiva se vyznacuji nizkou teplotou
vyparovani, kdy za nizkych teplot ptrechazeji do plynného stavu. Zminény princip a popis
odpovida teorii na bazi parnich levotocivych obéhii a podle II. Zadkona termodynamiky dle
[36] (rist entropie, nevratnost tepelnych pochodii), kdy ,tepelna energie nemtize samovolné
prechazet z prostredi o nizsi teploté do prostredi o teploté vyssi“.

Tepelné Cerpadlo je mozné vyuzit i jako stroj pro pripadné chlazeni, kdy vyuzivame
prevazné chladiciho jevu. Zakladni pochopeni principu tepelného cerpadla lze znazornit na
levotocivych obézich, které jsou bliZe popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Princip funkce tepelného cerpadla

2.2.1.1 Levotocivy Carnotliv obéh

Jak uvadi Kolovratnik [37], tak Ize levotocCivy Carnotliv obéh znazornit pro chlazeni a
pro tepelné Cerpadlo (viz Obrazek 9). Obéh lze popsat dle ¢tyr vratnych zmén po sobé
nasledujicich (komprese a expanze). Komprese je izotermicka a adiabaticka. Expanze je
izotermicka a adiabaticka. JelikoZ se jedna o levotocivé obéhy, tak neurcujeme termickou
ucinnost jako u pravotocivych obéhu. UrCujeme tzv. chladici faktor (EER) a topny faktor
(COP) dle vztaht (2.1 a 2.2).

Ic
l CHZ | 3 ! .~
] == Iy T, f e
] q,,~Iq £ .
| }
s .}
=Tl B (o —
T Tﬂ; 4 i L
| q, "9 |
e, P 1
Obrazek 9 Levotocivy Carnottiv obéh [37]
T
EER = b Q14 1 (-] (2.1)

qO_CIp_QZ3_Q14_T3_T1
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qo qd23 T3
COP = = = -] 2.2
Qo= qp G233~ qua T3—T; (2.2)

2.2.1.2 Levotocivy Rankin-Clausitiv obéh

Jak uvadi Matuska [38, st. 13], tak levotocivy Rankin-Clausiiiv obéh je nejrozsirenéjsi
obéh u tepelnych cerpadel. Princip je nasledujici: 4-1: izobarické vyparovani na mez syté
pary, 1-2: izoentropickd komprese syté pary na piehratou paru, 2-3: izobarické ochlazeni
prehratych par na mez sytosti a nasledna kondenzace na mez syté kapaliny, 3-4:
izoentropické Skrceni na mokrou paru, pricemz dochazi ke sniZeni tlaku Skrcenim za
konstantni entalpie (adiabatické Skrceni).

S
P & 12 T
3 /b4, Q
Py ‘ Tk |
tV
P
e
p ol \/ N T
v 4 . / }1 v
7 Q,
g % T
h, h, h, h S, S, S, s
Obrazek 10 p-v a T-s diagram levotoc¢ivého RC obéhu (tepelné ¢erpadlo) [38]
_ Oy _ hi—hy [k].kg-l]
EER = Pie hp—hy lkjkg! (2.3)
_ Ok _ ha—hy [k].kg—l]
COP = P hyhy | kjkg? (2.4)

e 4-1:vyparovani pti nizkém vyparovacim tlaku p[kPa] a teploté t,, < t,,,, ochlazeni

e 1-2: komprese na vyssi kondenzacni tlak p, [MPa]

e 2-3:ochlazeni par a kondenzace pri tlaku p, [MPa] a teploté t,, > t;,, odvod
preCerpavaného tepla z kondenzatoru, ohiev

e 3-4: skrtici ventil pro udrZeni rozdilu tlaki mezi vyparnikem a kondenzatorem

Q, P Q,
— kompresor / —
1

vi

o, | N A e
N

vyparnik t, t, kondenzator
" I | o
t—& - = —rT
v2 o ) 3 k1
Skrtici ventil

Obrazek 11 Princip tepelného cerpadla s chladivem [38]
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2.2.2 Prvky tepelného cerpadla

2.2.2.1 Kompresor

Kompresor ma funkci nasavani prehiatych par jdoucich z vyparniku. PoZadavkem na
kompresor pti béZnych provoznich podminkach, jak uvadi Matuska [38, st. 30], je typicky
nizkd hlucnost, dlouhodoba Zivostnost, minimalni udrzba ¢i provozni spolehlivost.
Provedeni kompresoru mize byt bud’ oddélené nebo hermetické, kdy motor a kompresor
jsou v hermeticky uzaviené tlakové nadobé. Elektricky prikon kompresoru lze vypocitat dle
vztahu (2.5), kdy pro hermetické kompresory ucinnost soustroji n, = 1[%], 1,[%] je
ucinnost prevodu, 1,,[%] je ic¢innost mechanicka a n,;[%] je icinnost elektricka.

_ P; _ P; _ Py
Py =—= = (W] (2.5)
Ns Nm- np' Nei np' Ner

2.2.2.2 Vyparnik

Vyparnik odebira teplo nizko potencidlnimu zdroji tepla (chladnému prostredi)
pomoci vyparovani chladiva za nizkého tlaku [kPa] pri teploté niZsi, neZ je teplota okoli.
Postup ziskani vykonu vyparniku je znazornén ve vztahu (2.6 a 2.7) dle [38].

Q, = U,.A.At, [W] (2.6)
At — At
At, = A (2.7)
At'

2.2.2.3 Kondenzator

Kondenzator predstavuje prvek tepelného cerpadla, kde predavame teplo do
teplosménné latky (ohiivanému prostiedi) kondenzaci chladiva za vysokého tlaku [MPa] pfti
vysSi teploté, nez je teplota okruhu topeni. Postup ziskani vykonu vyparniku je znazornén ve
vztahu (2.8 a 2.9) [38].

Qy = Up. A. Aty [W] (2.8)
At — At
At, = lnA—t“ (2.9)
At

2.2.2.4 Expanzni (Skrtici ventil)

Expanzni ventil za konstantni entalpie udrzuje tlakovy rozdil mezi nizkotlakou a
vysokotlakou stranou obéhu, reguluje pritok chladiva a udrzuje jeho dostate¢né prehtati za
vyparnikem o 4 az 8 K [38].
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3 Analyza solarni soustavy s tepelnym cerpadlem

3.1 Projekt MacSheep

MoZnosti, jak vylepsSit efektivnost a vykonnost solarnich soustav v kombinaci s tepelnym
¢erpadlem bylo zkoumano v ramci evropského projektu MacSheep (Svycarsko) [3] [2], kdy
hlavnim cilem bylo vyvinout tepelnou soustavu, ktera je konkurenceschopna. Cilem byla
soustava, ktera kombinuje solarni kolektory a tepelné Cerpadlo a je o 25 % z hlediska
elektrické energie uspornéjsi.

Myslenkou bylo nahrazeni konvencnich solarnich tepelnych kolektort zasklenymi
FVT kolektory, které budou kromé tepla do zasobniku a odbéru dodavat také elektfinu pro
tepelné Cerpadlo. Tento dopad kombinace FVT kolektori s tepelnym ¢erpadlem na sniZeni
spotieby elektrické energie byl zkouman pocitacovou simulaci celé soustavy. [2]

________ Tepla voda
— ' Tepelné cerpadlo Zemni
% vrt
= -
—
& ®
>
ﬁ * (\E
| -
o
Ot : t
Solarni kolektory Zéasobnik opna soustava
FVT kolektory tepla

Obrazek 12 Schéma solarni referencni soustavy s tepelnym cerpadlem projekt MacSheep [2].

Cely navrh byl proveden pomoci simula¢ni analyzy na objektu T44138 jak uvadi R. Dott, M.

Haller [4] a T. Matus$ka [2]. Budova ma ro¢ni spoti‘ebu tepla 60 kWh/m? a nachazi se ve mésté
Zurich ve Svycarsku. Ro¢ni odbér teplé vody v domé je 73 m3 pti 45 °C. Pro vytapéni byla
uvazovana nizkoteplotni otopna soustava s teplotnim spadem 35/30 °C. Vyhodnocovana
spotieba elektrické energie zahrnovala elektfinu pro nékolik odbért (tepelné cerpadlo,
obéhova Cerpadla a regulaci vCetné penaltové spotreby v pripadé, Ze by nebylo dodrZeno
tepelného komfortu z hlediska pripravy TV nebo vytapéni) [2].

3.1.1 Analyza prinost projektu MacSheep

Prvotnim krokem bylo definovani referenc¢ni varianty, ktera by reprezentovala stav trhu. Pti
analyze ptinosu novych technologif a pfi kombinaci solarni soustavy s tepelnym Cerpadlem
byla definovana soustava obsahujici zdsobnik tepla o objemu 800 1, ploché solarni kolektory
o vyuzitelné ploSe 10 m? a tepelné Cerpadlo zemé-voda se zemnim vrtem hlubokym 75 m
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(viz Obrazek 12). Zasobnik tepla mél vestavény vnitrni vyménik pro pripravu TV a vyménik
solarniho okruhu, ktery byl umistén ve spodni Casti zdsobniku tepla. Na monovalentni
provoz bylo navrZeno tepelné cerpadlo se jmenovitym tepelnym vykonem 5 kW pfri
(BO/W35) a celkova spotreba elektrické energie referencni solarni soustavy s tepelnym
cerpadlem byla 2,63 MWh pri sezénnim topném faktoru 4.17 (v klimatu mésta Zurich) [2].

3.1.2 Vyhodnoceni cilt projektu MacSheep

Projekt MacSheep srovnaval nékolik variant soustav s vyuzitim FVT kolektord, jak piSe [2] a
doslo se k zavéru, Ze celkovych uspor 25 % nelze dosdhnout pouze aplikaci FVT kolektort.
Bylo by totiZ nutné provést ndkladnou analyzu pro dokazani konkurenceschopnosti
integrace FVT kolektorti do solarni soustavy s tepelnym cerpadlem. Uvedena analyza
vykonnosti soustav byla provedena pro stanoveni potencidlu FVT kolektori a pro dosazeni
zadanych cili ve zkoumané soustavé. Vysledky ukazaly, Ze zasklené FVT kolektory
s nizkoemisnim povlakem FV absorbéru vzesly jako jedind moZnda cesta pro dalsi vyvoj.
Prokazalo se také, Ze neselektivni FVT kolektory v solarni soustavé kombinované s tepelnym
Cerpadlem neprinasSeji znacnou ani vyznamnou vyhodu ve srovnani s referencni soustavou
s nebo bez fotovoltaickych systémii [2].

3.2 Case-study Newcastle University

Na Newecastle University byla provedena studie vénovana optimalizaci aplikace FVT
kolektort dle Anu Antony, Y.D Wang, A.P Roskilly [41]. Bylo zde pouZito 12ks FVT kolektort
znacky Solar-Angel DG-01, které slouZily svymi parametry pro maximalni vyuZiti
dopadajiciho slunec¢niho zareni. Termicka Cast kolektoru méla konstrukci pro vedenti tepla
vyrobenou z hliniku a kone¢nou vrstvou s polyuretanovou pénou s izolaci pro celkové
sniZzeni pravé tepelnych ztrat. Prostrednictvim projektu Newcastle University byly
provedeny pokusy a Kkorelace vSech parametrsi, pricemz bylo ziskdno a shromazdéno
dostatek dat pro objektivni srovnani a analyzu aplikace FVT kolektord.

Instalovan byl systém s 12 ks FVT kolektory, ithlem ndklonu 20° a celkovym vykonem
2,5 kW. FVT kolektor disponoval elektrickym vykonem 250 Wp a tepelnym vykonem 658 W.
Bilancovani solarni soustavy bylo provedeno pro fotovoltaickou a termickou cast zvlast.
Tato metodika vypoctu bilance FVT kolektoru je vyuzita i v mé diplomové praci. Podobnou
analyzu provedl i Pokorny [24], jehoZ shrnuti je vyuZito téZ pro porovnani s vlastni bilan¢ni
analyzou v této diplomové praci.

3.2.1 Analyza instalace FVT kolektorii na Newcastle University

Produkci tepelné energie zajiStovalo vSech 12 FVT kolektord, z nichZ pro vyrobu
elektrické energie bylo vyuzito pouze 10 paneld. Regulator zde ridil chod cirkula¢niho
Cerpadla v pripadé teplotni diference mezi solarnim panelem a vyménikem tepla umisténym
na vystupu FVT kolektoru. PouZité médium pro pienos tepelné energie obsahuje z 20 %
smés glykol-voda, coZ ovliviiuje tepelnou kapacitu kapaliny systému a je zde prevazné pro
vyuziti nemrznoucich vlastnosti média [41]. Na produkcu energie (viz Obrazek 13) je patrné,
Ze pri vypoctu simulace dochazi k urcitym odchylkam od realnych namérenych dat.
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Simulated versus Measured Energy(Kwh)
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Obrazek 13 Porovnani naméienych a vypoctenych dat studie na Newcastle University po dobu 6 mésici
[41]

Electric Ene

JelikoZ se jednalo o analyzu provadénou na uzemi Anglie, tak se zde uvaZovalo s jinymi
klimatickymi podminkami neZ v Ceské republice a tato data se mohou zna¢né lisit od dat
vypoctenych v mé diplomové praci. Optimalni sklon FVT kolektoru byl z vypoctenych a
naméienych hodnot stanoven mezi 20-40 stupni.

Denni simulace produkce elektiiny a produkce tepelné energie je znazornéna (viz
Obrazek 14). pro mésic kvéten a simulaci provedené pro modelovy bytovy diim o Ctyiech
bytovych jednotkach. Modie znalené sloupce znazornuji spotiebu elektrické energie,
oranzova a Seda kiivka naopak znaci produkci elektrické energie v zavislosti na poctu FVT
kolektord. Je zde na prvni pohled vidét, Ze prebytky elektrické energie mohou byt ukladany
a dale vyuzivany pfi jeji budouci spotrebé.

Supply from PVT to meet the Demand for a 4 bed House in
Newcastle in MAY
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Obrazek 14 Produkce elektrické energie z FVT kolektoru ze studie Newcastle University [41]

Produkce tepelné energie je zavisla znacné na hmotnostnim priitoku teplonosného média,
které nasledné ovliviiuje vykon kolektoru. Vyssi tepelny zisk lze ziskat pri vysSim
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hmotnostnim pritoku. Tato problematika pfi analyze na Newcastle University je
znazornéna (viz Obrazek 25). kdy spotieba tepelné energie [kWh] je vyznacena zelenymi
sloupci a produkce tepelné energie v zavislosti na zméné hmotnostniho toku modrou a
oranzovou krivkou. Je znacné vidét, Ze produkce tepelné energie s vySSim hmotnostnim
pritokem téZ roste. Hodnota doporuceného hmotnostniho toku je vSak uvedena
v technickych listech vSech FVT kolektort.

Heat Supply from PVT system
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Obrazek 15 Produkce tepelné energie z FVT kolektoru ze studie Newcastle University [41]
4 Modelovy diim

V této kapitole se detailné vénuji modelovému domu (referen¢ni stavbé), ke které je
koncepce ustiedniho vytapéni s pouzitim FVT kolektort a tepelného Cerpadla vztazena.

4.1 Vstupni udaje

Shromazdéni podkladii o budové (modelovém domu), okrajovych podminek, diky
ziskané vykresové dokumentaci, budoucich pozadavkd na spotiebu tepelné energie a
spotieby bézné elektrické energie.

4.1.1 Plvod a druh vstupnich tdajt

Jedna se o modelovy diim (drevostavbu), ktery nespada do pasivniho standardu.
K modelovému domu se vztahuje nékolik provoznich informaci, kterymi jsou napriklad
hodnota hlavniho domovniho jistice 3 x 25 A, distribu¢ni sazba D57d pro tepelné cerpadlo a

lokace mista vystavby objektu je Usti nad Labem. Tyto parametry jsou zasadni v déle
fesenych kapitolach jako vypocet ceny elektiiny apod.
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4.1.2 Vykresova dokumentace

Dle dodané vykresové dokumentace vime, Ze celkova energeticky vztazna plocha budovy je
160,1 m?2, objem budovy (vnéjsi objem vytapéné budovy) je 571,7 m3, objemovy faktor A/V
¢ini 0,82 m?/m3 a dale zname skladbu celého modelového domu. NiZe (viz Obrazek 16 a 17).
1ze vidét modelovy diim (jiZni pohled) a jeho fez. Jedna se o uryvek vykresové dokumentace,
ktera je soucasti priloh diplomové prace. Celé vykresy jsou k nahlédnuti v priloze 1-7.
Ziskani vykresové dokumentace je zasadni pro nasledujici vypocet tepelné ztraty a potreby
energie na vytapéni, ¢i ohtev teplé vody.
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Obrazek 16 Modelovy diim (dievostavba) jiZni strana [autor]
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5 Postup navrhu koncepce a vypoctova cast

V této kapitole jsou hodnoceny jednotlivé postupy k ziskani potfebnych dat k navrhu
tepelného zdroje, FVT systému a celé koncepce ustfedniho vytapéni modelového domu.
Jednad se o ziskani hodnot mési¢nich Uhrnd slune¢niho zateni Hr [kWh/m?], intenzity
slune¢niho zareni G [W/m?], hodnotu venkovni teploty te [°C], vypocCet tepelné ztraty
modelového domu Qem [W], ziskani predbéZné hodnoty spotreby tepelné energie na
vytapéni Qvytapeni [MWh], ohfevu teplé vody Qrv [MWh], nebo béZnou spotrebu elektrické
energie v domacnosti aj. Vypocet hodnot je stanoven dle platné vyhlasky ¢. 264/2020 Sb.
[55].

5.1 Klimatické podminky

Klimatické podminky dané lokality maji velky vliv pti vypoctu tepelné ztraty a potreby
tepelné energie na vytapéni. Pro danou lokalitu Usti nad Labem, kde uvaZujeme, Ze se
modelovy diim nachazi, byla klimatickd data Cerpana ze zdroje [9], zCHMU (Cesky
hydrometeorologicky tstav). Priimérné mésiéni hodnoty jsou ¢erpany z CHMU pro rok 2020
a lokalitu Usti nad Labem - Ko¢kov (375 m.n.m) - metadata U1ULKOO1. Hodinova data jsou
Cerpana ze softwaru PVGIS pro rok 2016. Mési¢ni a rocni data jsou verejné pristupné
v souladu se zdkonem 123/1998 Sb. o pravu na informace o zZivotnim prostredi. Priimérné
teploty dle CHMU a dle PVGIS jsou vidét niZe (viz Obrazek 18).

Lze si vSimnout, Ze primérné mésicni teploty se kazdym rokem zvysuji. Pro zisk
predpokladané spotreby tepelné energie na vytapéni a ohfev TV vyuZivam hodnoty dle
CHMU. Pro hodinové bilance v$ak uvazuji hodinova data dle PVGIS.

Tabulka 1 Priimérné teploty dle CHMU (2020) a PVGIS pro Usti n. Labem (rok 2016) [9]
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CHMU (2020) | 2,45 | 6,00 | 3,68 | 8,80 |11,25|17,00|17,35 20,05 | 14,55 | 10,35 | 6,05 | 3,25
PVGIS (2016) | 0,48 | 3,51 | 3,90 |11,45|14,62|17,94|20,17|18,68|17,69| 8,76 |3,38| 0,70
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Obrazek 18 Priimérné teploty dle PVGIS pro Usti nad Labem (rok 2016) [15]
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5.2 Mésicni a hodinovy uhrn slunecniho svitu a slunecni radiace

5.2.1 Volba softwaru pro ziskani dat

Mezi softwary, skrze které lze zdarma dohledat idaje o mési¢nim thrnu slune¢niho svitu a
slunecni radiace, patii software PVGIS (Photovoltaics Geographical Information Systém)
[15], SAM (Systém Advisor Model) [30] nebo RETScreen (Clean Energy Management) [31].
Nejvice intuitivnim nastrojem zlistava vsak PVGIS [14], a proto s nim v této diplomové praci
pracuji.

5.2.1.1 PGVIS (Photovoltaics Geographical Information Systém)

PGVIS (Photovoltaics Geographical Information Systém) [15] je model vytvoreny
vyzkumnym centrem Evropské komise. PVGIS je zaméfeny primo na vyuZiti pro
fotovoltaické aplikace. Umoziiuje kalkulaci vyroby elektfiny v konkrétnim misté kdekoli
v Evropé i v Africe. Vypocetni model vyuZziva jak udaje ze satelitnich méreni, tak z pozemnich
meteostanic. Dllezité hodnoty, které skrze tento software zjistuji, jsou nasledujici: denni
intenzita slunecniho zareni G dle typu dopadajiciho zareni [W/m?2], mési¢ni thrn slune¢niho
svitu Hr [kWh/m?], a dokonce hodinovy pribéh venkovni teploty. Rozhrani vypoctového
modelu PVGIS je zndzornéno na niZe (viz Obrazek 19). [15].
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Obrazek 19 Rozhrani softwaru PVGIS pro Usti nad Labem [15]

Vysledkem ziskanych dat je hodinovy pribéh venkovni teploty, intenzity slunecniho ozateni
dle jeho typu dopadu pro 365 dni v roce. Tato data budu ndasledné vyuzivat v hodinové
bilanci produkce elektrické energie a tepelné energie pro typové dny pribéhu roku. Nize (viz
Obrazek 20) je vynesen hodinovy priibéh hodnoty slune¢niho ozareni v priibéhu roku 2016
pro lokalitu Usti nad Labem.
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Gr(i) - Slunecni ozareni odrzené od okolnich ploch
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Obrazek 20 Hodinovy priibéh hodnot slune¢niho svitu pro Gr(i), Gb(i), Gd(i) (pro rok 2016) [19]

Dalsi diilezita hodnota pro vypocet produkce energie FVT kolektoru je znalost hodinového
pribéhu hodnoty primérné thrnu slunecniho zareni Hr [kWh/mZ]. Hodinovy pribéh pro
365 dni vroce je znazornén niZe (viz Obrazek 21).
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Obrazek 21 Hodinovy priibéh hodnoty tihrnu sluneéniho svitu Hr (pro rok 2016) [19]
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5.3 Vypocet potireby tepla pro pokryti tepelné ztraty objektu

Prvni ¢ast spravného navrhu koncepce je vypocet tepelné ztraty objektu (modelového
domu) - dievostavby. Vypocet tepelné ztraty a jeji postup udava naptiklad dnes jiZ neplatna
norma CSN EN ISO 13790 [10] jejiz zruseni nastalo vyhla$enim normy CSN EN ISO 52016-1
(73 0336) Energetickd naro¢nost budov - Energie potiebni pro vytipéni a chlazeni
vnitfnich prostor a citelné latentni tepelné zatiZeni - Cast 1: Postupy vypoctu., CSN 06 0210
[11]. Mezi platné normy patfi CSN EN 12831-1(060206) [12]. (Energetickd naroc¢nost
budov - Vypocet tepelného vykonu - Cast 1: Tepelny vykon pro vytapéni, Modul M3-3)
v ucinnosti od 10.8.2018 nebo STN EN 73 0540-2 [14]. Jedna se o naro¢ny postup, ktery
vyzaduje vykresovou dokumentaci a znalost struktury objektu (materialy aj.).

Pravé normu CSN EN 12831-1 [12] a STN EN 73 0540-2 [14] déle vyuZivim pti
vypoctu tepelné ztraty modelového domu za pomoci vypoctového softwaru PROTECH TV.

5.3.1 Volba softwaru pro vypocet tepelné ztraty

5.3.1.1 PROTECH (TV) - Tepelny vykon
PROTECH spol. s.r. o. je ¢eska spolecnost, kterd se jiZ od roku 1987 zabyva vyvojem
programi pro projektanty, priCemZ mezi hlavnimi produkty patii soubor programi pro
hodnoceni energetické narocnosti budov a programy pro dimenzovani otopnych soustav.
Program (tepelny vykon TV) ve své diplomové praci vyuzivam k vypoctu navrhovaného
tepelného vykonu dle platné normy CSN EN 12831-1 [12] a STN EN 73 0540-2 [14], z které
dale lze ziskat hodnotu spotreby energie na vytapéni, ohfev TV a provadim analyzu na
celkové tepelné ztraty. Mohu tak diky témto hodnotdm dimenzovat i otopna télesa. Tento
program jsem mél zdarma k vyuziti diky platné licenci skrze firmu PraZska energetika, a. s.
Postup pri vypocCtu tepelné ztraty spocival v prvni radé na zadani vstupnich dat
v programu a kategorii ,Udaje o budové*“. Po zadani lokality (Usti nad Labem) si software diky
zabudované databazi dohledd data jako nadmoriska vyska, klimatickad oblast, vypoctova
venkovni teplota (-12 °C) a roc¢ni primérna teplota. Dale bylo nutné zadat z priloZené
vykresové dokumentace informace o jednotlivych konstrukcich, jako napriklad soucinitel
prostupu (okna, dvere aj.). Jednotlivé konstrukce jsou zadavany podle doporucené normy
CSN 73 0540-2 (730540) [14] a postupné se tak definuji jednotlivé pouzité materialy
v objektu. Pro predstavu, jak vypada vypocet soucinitele prostupu tepla je uvedeno ve vztahu
(5.1).

1 1

U= =
Rsi + Z?=1 Rn + Rse

2
————— [W/m*K]
Rsi + Zn:l Z + Rse

(5.1)

U [W /m?K] je soutinitel prostupu tepla stavebni konstrukci, R;; [m?K /W] je tepelny odpor
pfi prostupu tepla (vnitfni), R, [m?K/W]je tepelny odpor pfi prostupu tepla
(vngjsi), R,, [m®K/W] je tepelny odpor$ n-té stavebni konstrukce, S, [m] je tlou$tka n-té
stavebni konstrukce a 4,[W/mK]je soucinitel tepelné vodivosti n-té stény stavebni
konstrukce.
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Dalsi fazi vypoctu je definovani skladby, a to tak Ze jednotlivé materialy a jejich
sousledné pouziti definuje skladbu (zdi, oken, stropu ¢i podlah). Postupné se tak modeluje
cely objekt a jednotlivé mistnosti definované praveé predchozimi skladbami zdi. Postupnymi
vypocty, které program Protech provadi se dostaneme k vysledné tepelné ztraté a mame tak
predstavu o tom, jak se nas objekt chova v dané lokalité. Provedeny vypocet nabizi nékolik
zplsobt, jak prezentovat vysledky. Nékolik z nich je uvedeno v priloze 7. a priloze 8.

Uryvek z exportu, ktery jsem ziskal po dokonéen{ vypoctu je znazornén (viz Obrazek
14). Jednotlivé symboly zde znamenaiji: t,[°C] je vypoctova teplota, t;5[°C] je vnitini teplota,
nso[h-1] je doporucena hodnota celkové intenzity vymény vzduchu pfii tlakovém rozdilu 50
Pa, v [h1], @y,,[W] je navrhova tepelna ztrata mistnosti vétranim, @,,,,[W] je navrhova
tepelna ztrata prostupem tepla, @y;.,[W] je celkovy navrhovany tepelny vykon
mistnosti, @, ;[W] je dodateny zatopovy tepelny vykon, @ g4in [W] jsou trvalé tepelné
zisky, které ale v programu protech nepocitdm. Hodnotu solarnich pasivnich ziskl pocitdm
v kapitole 5.4.4. Hodnota @.,,,[W] je vysledna tepelnd ztrata, piricemz plati nasledujici vztah
(1.2)

®HLm = ®Tm + ®Vm + (Dhu,i - anin,i [W] (5-2)
te.= -12 °C ty = 20,2 °C Nsp= 2,5  systém rozmérh: E - vnéjsi
¥ Useku Ve A Vi Ag Dy D D m Qm
m2 m?2 m3 m2 w W W W
T Osek 11 NP 327 104 .2 2212 B33 1213 3842 5 055 5055
¥ Gsek 2 2 NP 167.6 55,9 1278 473 700 1643 2343 2343
% budow 4802 1601 3490 1307 1913 5 485 7 388 7 398

Obrazek 14 Export PROTECH TV - vysledna tepelna ztrata modelového domu

Vyslednou tepelnou ztratu vypoctenou za pomoci vypocetniho softwaru Protech TV lze vidét
(viz Obrazek 14).. Vysledna potireba tepla pro pokryti tepelné ztraty pro vnitfni vypoctovou
teplotu t;; = 20,2 [°C] a vypoctovou teplotu t, = -12 [°C] je tepelnd ztrata objektu Qem=7 398
W = 7,398 kW.

5.4 Vypocet spotieby tepelné energie na vytapéni a ohrev teplé vody

V této kapitole je zhodnocen pristup pro spravny navrh tepelného zdroje, a to vypocet
spotieby tepla na vytapéni a ohrev teplé vody (TV). Prvni faze je tedy vypocet ro¢ni spotreby
tepelné energie na vytapéni a ohrev TV. Metody ziskani téchto hodnot se od sebe liSi a podle
J. Vlacha [8] je délime na prakticky nezavislé na venkovni teploté (ohrev teplé vody, aj.) a
zavislé na venkovni teploté (vytapéni, Uprava vlhkosti vzduchu, vétrani aj.) u kterych
vyuzivame dat z kapitoly (Klimatické podminky), pro danou lokalitu. Predpokladana
vypoctend spotireba tepelné energie urcuje, jaké mnoZstvi energie se spotrebuje na vytapéni
budovy a pro ohfev TV. Redlna spotreba tepelné energie je urcena mnozstvim energie, ktera
byla v modelovém dobé opravdu spotrebovana.
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5.4.1 Postup vypocCtu potreby tepelné energie na vytapéni

Vysledna spotfeba tepelné energie na vytapéni se vyznacuje silnou zavislosti na
klimatickych podminkach pro mou zvolenou lokalitu vystavby (Usti nad Labem) a mimo jiné
i na pozZadované vnitini vypoctové teploté. Postup vypocCtu potreby tepelné energie na
vytapéni je uveden v nasledujici podkapitole.

5.4.1.1 Denostupnova metoda

Diky znalosti hodnoty tepelné ztraty mtiZeme piejit k vypoctu potieby tepelné energie na
vytapéni, a to pomoci denostupniové metody, ktera do navrhu integruje proménlivost
klimatickych podminek. Zakladni znalost je pribéh venkovnich teplot v dané oblasti pro
vyhodnocované obdobi. Pocet denostupii prislusnych v jednom dni jsem vypocital pomoci
rovnice (5.3), kde D°«, y[d. K] je poCet denostupfili pro primérnou vnitfni teplotu ¢;[°C] a
sledované obdobi, d [dny] piredstavuje pocet dntli v obdobi a t,;[°C] predstavuje primérnou
venkovni teplotu ve sledovaném obdobi.

Do(tis) = d. (tis — tes) [d.K] (5.3)

Po zjisténi hodnoty poctu denostupiii jsem samostatnou hodnotu predpokladané spotieby
tepelné energie tepla na vytapéni Qpytspeni [MWh] vypocetl za pomoci vztahu (5.4), kde
Qc:m [W] je tepelna ztrata pro danou vnitini teplotu t;;[°C] a vypoctovou teplotu t,[°C]. € [—]
je opravny soucinitel reflektujici zptisob provozu otopné soustavy, jak uvadi A. Horakova
[16].

Do(tis)
vatépéni =24.Qcm.-—.¢ [MWh] (5.4)

lis — te

5.4.2 Postup vypocCtu spotreby tepelné energie na ohrev teplé vody

Dal$im dileZitym parametrem pro spravny navrh zdroje tepla je spotieba tepelné energie
na ohtev teplé vody (TV). Velikost potteby je zde také zavisla na charakteru spotieby a
chovani spotrebiteli. Nejdiive je proveden vypocet denni spotieby tepla na ohtev teplé
vodyQry ¢[Wh], kde ¢, [k]/kgK] je mérna tepelna kapacita vody (4,182 kJ/kgK = 4 182
J/kgK), p [kg/m3] je mérna hmotnost vody (1000 kg/m3), V3, [m3/0soba.den] je uvaZovana
spotfeba TV pro vSechny osoby v domacnosti, ts,[°C] je teplota studené vody (10°C) a
trv[°C] je teplota teplé vody (55°C). [17]

— (1 + Z).p. Cp. Vzp. (tTV - tsv)
Tv.d 3600.1000

[Wh/den] (5.4)

Hodinovou potiebu lze vypocitat jako denni potiebu vztaZenou na jednu hodinu dle vztahu
(5.5), kde 7 [hod] je Casova perioda, tj. 24 hodin denné.

Qrva
T

Qrvn = [Wh/hod] (5-5)
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Diky vztahlim uvedenym v rovnicich (5.3) a (5.4) Ize dopocitat celkovou roc¢ni potrebu tepla
na ohrev teplé vody, a to pomoci vztahu (5.6). Q7 4 [Wh/den] je denni spoti'eba TV, d [dny]
je pocet dnii otopného obdobi v roce a pro planovanou polohu vystavby (221 dni - Usti nad
Labem) dle [16]. 0,8 [-] je soucinitel zohledniujici sniZzeni spotieby TV v 1été, tg, [°C] je
teplota studené vody v 1été (15 °C), tsy,[°C] je teplota studené vody v zimé (5 — 10 °C) a
N [dny] je pocet pracovnich dni soustavy v roce (350 — 365) [17].

55 —tsyy
Qrvyr =0Qrva-d+08.0Qryg———— (N—d) [Wh/rok] (5.6)

V domacnosti uvazujeme Ctyfti Zijici osoby, u kterych uvazujeme spottrebu teplé vody 41 1/os.
den dle [12]. Nelze zde pouzit normu CSN 06 0320 [33], ktera uvaZuje spotiebu teplé vody
82 1/0s. den, a to z nékolika diivodu, jak uvadi MATUSKA [34], kdy tato hodnota je uréena
pouze pro navrh objemu a tepelného prikonu ohtivace vody, ktery musi vyhovét extrémnim
podminkam.

5.4.3 Denni a ro¢ni pribeéh spotreby tepelné energie na vytapéni a ohirev TV

Kazdy vytapény objekt (modelovy diim) je charakterizovan energetickou narocnosti
(spotiebou energie) a energetickymi naroky, které je dileZité brat jako energii, kterou objekt
k jeho funkci potrebuje. V této kapitole se vénuji pravé vypoctené hodnoté potireby tepla na
vytapéni a potieby tepla na ohiev TV v modelovém domé. Je diilezité zminit, Ze dle Klazara
[39] spotreba tepla nemiiZze byt ovlivnéna vnéjsimi, ani vnitinimi tepelnymi zisky.

5.4.3.1 Roc¢ni pribéh spotieby tepelné energie na vytapéni a ohfev TV
Po vytvoreni zakladniho modelu a aplikaci ziskanych dat jsem vytvoril ro¢ni priabéh
predpokladané spotreby tepelné energie na vytapéni a ohrev teplé vody (viz Obrazek 22).

Predpokladana spotieba tepelné energie na ohiev TV a vytapéni

8,000 ,
B 7000 A A
§ < 6000
g § 5,000
£Z 4000
£ = 3,000
2 2000 H
|
- T —
\&Q’Q '&\& ‘5&(&0 b:}oé\ \éé@? (,‘2'6‘2’Q Jgééé&o &é\ (\)%{\ O\QIQ \\ti}oQb Q*oé\ozc

Obrazek 22 Ro¢ni prubéh spoticeby tepla na vytapéni, ohirev TV a spotieby bézné elektrické energie
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Detailni mésicni export hodnot pro ziskani mésicni potreby tepelné energie na vytapéni a
ohtev TV je vidét nize (viz Tabulka 2).
Tabulka 2 Spoti‘eba tepelné energie na vytapéni a ohifev TV

d tis les D L; vatépénl’ Qrv

Usti nad Labem | [dny] | [hod] | [°C] | [°C] | [d.K] | [°C] | [MWh] | [MWHh]
leden| 31,00 | 744,00 | 20,20 | 2,45 550,25 -12,00 2,7274 0,3256
unor| 28,00 | 672,00 | 20,20 | 6,00 397,60 -12,00 | 1,9707 0,3256
brezen| 31,00 | 744,00 | 20,20 | 4,30 492,90 -12,00 2,4431 0,3256
duben | 25,00 | 600,00 | 20,20 | 8,80 285,00 -12,00 1,4126 0,3256
kvéten| 5,00 120,00 | 20,20 | 11,25 44,75 -12,00 | 0,2218 0,3256
cerven| 0,00 0,00 20,20 | 17,00 0,00 -12,00 0,0000 0,3256
Cervenec| 0,00 0,00 20,20 | 17,35 0,00 -12,00 | 0,0000 0,3256
srpen| 0,00 0,00 20,20 | 20,05 0,00 -12,00 0,0000 0,3256
zari| 9,00 216,00 | 20,20 | 14,45 51,75 -12,00 0,2565 0,3256
fijen| 31,00 | 744,00 | 20,20 | 10,35 305,35 -12,00 | 1,5135 0,3256
listopad | 30,00 | 720,00 | 20,20 | 6,05 424,50 -12,00 2,1041 0,3256
prosinec| 31,00 | 744,00 | 20,20 | 3,25 525,45 -12,00 | 2,6044 0,3256
311 221,00 | 5304,00 - - 3077,55 - 15,2542 3,9074

Je dilezité zminit, Ze spotiebu tepla na ohtev TV uvazuji v celém roce a v jednotlivych
mésicich konstantni. Profil spotieby tepla na pripravu TV by v realnych pripadech obnasel i
letni pokles vjednotkdch procentnich bodl. Tento pokles vSak v mé diplomové praci
zanedbavam. Vypocet mérné spotieby na vytapéni je nasledujici a je vztazen k energeticky
vztazné plose, ktera je definovana dle CSN EN ISO 52000-1/2018 [65] jako soucet
ptidorysnych ploch vSech z6n vSech podlazich s upravovanym vnitinim prostiedim.

Quytapeni = % (5.7)
pe

kde je:
Qvytapeni MErna spotreba tepelné energie na vytapéni [kWh/m?.7]
Quytapeni  Spotieba tepelné energie na vytapéni [kWh/r]

A,e energeticky vztazna plocha objektu [m?]

_ Qy 152542 . 5
qu = Ay = 1601 95,3 kWh/m* = 0,34 GJ]/m

5.4.3.2 Denni diagram spoti'eby tepelné energie na vytapéni a ohiev TV
Denni diagram potireby tepla na ohrev teplé vody byl vytvoren na zdkladé vypocitanych
hodnot a vstupnich dat ziskanych pro modelovy diim. Typicky hodinovy priibéhu potieby
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tepla na vytapéni (viz Obrazek 23), ktery je inspirovany redlné naméienymi daty v bytovém
domé [40].

9.0kW

7 w’ qwl;*,*;w

6.0 kW

&ﬁ
40KW V‘MH

!
20kW 't J

1.0 kW

0.0 kW

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Obrazek 23 Spotieba tepelné energie na vytapéni nameérena pro objekt se silavym topnym systémem
(leden 2017) [40]

Pro modelovy objekt, na ktery aplikuji pravé FVT kolektory, jsem sestrojil priibéhy potreb
energie v jednotlivych typovych dnech v pribéhu roku. Zvolil jsem ctyti typové dny, na
kterych dale v mé diplomové praci budu provadét bilancovani FVT kolektort za ticelem
zjiSténi vysledné produkce tepelné a elektrické energie. Typové dny proto volim 7.
cervenec pro letni obdobi, 21. leden, pro zimni obdobi 3. fijen a 3. duben pro piechodové
obdobi. Denni diagramy jsou dileZité z hlediska zajisténi tepelného komfortu pti dodavce
teplé vody. Solarni systém musi byt spravné dimenzovan a prizpiisoben uzivatellim objektu,
a proto je diilezité znat profil spotreby tepelné energie na vytapéni a ohiev teplé vody. Pokud
je systém spravné nadimenzovan, je schopen napfiiklad vjiZnich zemich pokryt celou
rodinou spotiebu teplé vody. Systém a jeho Ucinnost je vSak zavisly napiiklad na hodnoté
slunec¢niho zareni, a pokud tato hodnota v priibéhu dne kolis3, tak teplota vody nedosahne
pozadované teploty a systém vyZaduje doplnkovy zdroj (ohrivac).
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Pfrechodové obdobi je modelovano pro typovy den viijnu a dubnu. Lze vidét priibéh
spotieby tepelné energie na ohtev teplé vody a vytapéni. Interval pribéhu spotteby tepla je
24 hodin.

Mécicni profil spotieby tepelné energie Denni profil spotreby tepelné energie
duben (pirechodové obdobi) pro typovy den 3.4. (prechodové obdobi)
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—— vytapéni ohrev TV
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vytapéni

Obrazek 24 Denni diagram priibéhu poti‘eby tepla pro ohiev teplé vody v modelovém domé pro
pirechodové obdobi (duben) a typovy den 3. 4. [kWh/hod]

Mésicni profil spottreby tepelné energie Denni profil spotreby tepelné energie
fijen (prechodové obdobi) pro typovy den 3.10. (prechodové
4500 obdobi)
4000 2500
3500 2000 —\/—’
3000 —
T §1soo
i2 00 <
£ 2000 S 1000
1500 500
1000 {
0
500 ©C O 00 o0 o0 o0 o0 o0 o0 oo
o B e B s TR e B e S o R o T o B o R o R s R o
[P iy i S A & 86 S A ¥ 8 0 S
s B B
—— vytapéni ohtev TV —— vytapéni ohtev TV

Obrazek 25 Denni diagram priibéhu poti‘eby tepla pro ohiev teplé vody v modelovém domé pro
pirechodové obdobi (fijen) a typovy den 3. 10. [kWh/hod]
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Letni obdobi je zndzornéno pro mésic cervenec, kdy spotieba tepelné energie na vytapéni je
nulova a celkova je tedy rovna spotiebé tepla na ohrev teplé vody. Interval pribéhu spotieby
tepla je 24 hodin.

Mésicni profil spotieby tepelné energie Denni profil spottfeby tepelné energie
cervenec (letni obdobi) pro typovy den 7. 7. (letni obdobi)
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Obrazek 26 Denni diagram priibéhu poti‘eby tepelné energie pro ohiev teplé vody v modelovém domé
letni obdobi (Cervenec) typovy den 7. 7. [KkWh/hod]

Zimni obdobi je modelovano na typovy den v prosinci. V tomto obdobi byva spotieba tepla
na nejvyssich hodnotach. Interval priibéhu potreby tepla je 24 hodin.

Mésicni profil spotieby tepelné energie Denni profil spotieby tepelné energie
leden (zimni obdobi) pro typovy den 21. 1. (zimni obdobi)
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Obrazek 27 Denni diagram priibéhu poti‘eby tepla pro ohiev teplé vody v modelovém domé pro zimni
obdobi (leden) typovy den 21. 1. [Wh/hod]

34



5.4.4 Slunecni pasivni zisky

Uvaha, se kterou se zde setkdvam, je zavisla na typu vyplné okennich prostor. Pro vypocet
solarnich pasivnich ziski Ize vyuZit naptiklad jiz neplatnou normu CSN EN 832, nebo platnou
normu CSN 730542 [66], ktera je pro vypocet tepelnych ziskil ze zaskleni pro jednotlivé
meésice nejjednodussi. Postup je znazornén pro modelovy objekt ve vztahu (5.18).

anin‘i = HT,T'AOk,p'T' Cm-Cn (518)
o primérny tepelny zisk zaskleni ze slun. zareni za mésic pro otopné (kWh]
g4t obdobi zari-kvéten.
« s v . kWh
Hr,  primérna hodnota slunec¢niho svitu [ 5
’ /m“.m]
Aokp  plocha priisvitné ¢asti okna Ay, = A, — A, (10 m?) [m?]
A,  plochaokna [m?]
A,  plochaneprisvitné ¢asti okna [m?]
celkova propustnost slune¢niho zareni okna T =T,.T,.T; -]
T; propustnost ¢irého sklaT; ~ 0,9 -]
T,  dvojsklo T3 ~ 0,9 (U = 0,9 W/m?K) -]
T; hodnota stiniciho soucinitele T; ~ 0,9 [—]
¢n  Cinitel vyuziti slunecniho zareni, dle typu azimutu a obdobi -]
Cn Cinitel korigujici skutecnost, Ze dopad slunecniho zareni paprski -]
neni kolmy (0,9)
otopné Hr Ackp Cm Cn T 0) gain,i
obdobi [kWh/m2] [m2] [-] [-] [-] [kWh/mésic]
leden 18 9,84 0,67 0,9 0,729 77,9
unor 42,92 9,84 0,81 0,9 0,729 224,4
bfezen 64,63 9,84 0,95 0,9 0,729 396,4
duben 122,44 9,84 0,96 0,9 0,729 758,9
fijen 41,59 9,84 0,81 0,9 0,729 217,5
listopad 28,68 9,84 0,67 0,9 0,729 124,1
prosinec 23,57 9,84 0,8 0,9 0,729 121,7

Q)gain,i = (HT,leden + HT,l’mor + HT,bf"ezen+- ) Aok,p ‘T cprcy

Dgain,i ~ 1920 kWh/rok ~ 1,920 MWh/rok

Hodnota slunecnich pasivnich ziski ve vysledné bilanci tepelné energie na vytapéni zapoctu
jako proménnou slozku, jelikoZ neznam presnou skladbu oken a jejich typ, ktery bude
v objektu instalovan. Pro vypocCet uvazuji typické hodnoty pro dvojsklo se soucinitelem
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prostupu tepla 0,9 W/m?K. Pro typické dvojsklo lze uvaZovat s orienta¢ni hodnotou
slune¢nich pasivnich ziskii 1,920 MWh/rok. Tuto hodnotu vSak zanesu aZz do vysledné
bilance tepelné energie na vytapéni.

5.5 Spotreba bézné elektrické energie a osvétleni

V této kapitole se vénuji pribliZeni problematiky o priimérné spotrebé elektiiny. U
rodinnych domi se primérna spotieba elektriny, kde se elektfinou pouze sviti a napaji
bézné spotrebice, uvazuje mezi 2000 — 4000 kWh/rok. V pripadé Ze se na elektfiné i vari,
miiZe byt béZna spotireba elektrické energie o néco vyssi. Priimérna spotieba elektriny zavisi
na nékolika parametrech jako je pocet osob a jejich Zivotni styl.

5.5.1 Osvétleni a béZna spotieba elektrické energie pro spotirebice

Pro nas modelovy dlim uvazujeme roc¢ni spottebu elektrické energie 3 745,1 kWh/rok [32].
UvaZujeme zde tedy pouze spotiebu béZznych spotiebicli (pracka, mycka, televize aj.) a
piipadné osvétleni. V priibéhu roku se spotieba elektrické energie 1isi a v zimnim obdobi je
nutné ocekavat nartist spotieby elektrické energie, zvlast v pripadé elektrického vytapéni
(elektrokotel, primotopy), ale i v pripadé vytapéni pomoci tepelného cerpadla (vzduch-
voda) musime uvaZovat dalsi spotiebu elektrické energie na pohon kompresoru v systému.
NiZe je uvedena bézna spotreba elektrické energie na osvétleni vdomacnosti pro nas
modelovy objekt (viz Tabulka 3).

Tabulka 3 Spotieba béZné elektrické energie a osvétleni v domacnosti pro modelovy diim

Spotieba bézné el.
Usti nad Labem | energie a osvétleni
(4 0s.,160,1 m?) | v domacnosti [kWh] e
leden 484,1 Osvétleni
anor 359,4 ‘
bfezen 331,1 Koupeina ) _ osam
duben 2620 | ® s 3
kvéten 222,8 ! L.J
Cerven 200,3 - o ol ]
cervenec 206,9 Obyvaci pokoj Kuchyns
srpen 222,8 : _ :
zari 268,1 44%
fijen 328,1
listopad 381,9
prosinec 477,5
Obrazek 28 Procentualni rozloZeni spotieby bézné
Suma 3745,1 kWh elektrické energie v domacnosti [32]
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5.5.2 Denni profil priimérné spotreby elektriny modelového domu

Jako dalsi byl vytvoren profilu denni spotieby béZzné elektrické energie (viz Obrazek 29).
Interval spotieby bézné elektrické energie je 24 hodin. Je dtlezité zminit, Ze denni profil
spotifeby elektrické energie se vredlnych podminkidch mize lisSit a mize dochazet
k odchylkam.

Hodinovy profil spotieby osvétleni a béZné spotireby elektrické energie pro

spottebice
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Obrazek 29 Denni profil priimérné spotieby elektiiny modelového domu [autor]

5.6 Postup priinavrhu fotovoltaicko-tepelnych FVT kolektort

Zvolena metodika pfi navrhu fotovoltaicko-tepelného kolektoru je inspirovana nékolika
metodami a vyzkumy, mezi které patii napiiklad projekt Newcastle University [41], ktery
vyuzival aplikaci 12 ks FVT kolektord na rodinny diim za vyuziti norem jako CSN ISO 9806
[27] a CSN EN 14316-4-3 pro bilanci fotovoltaické ¢asti [47] a normy TNI 73 0302 [42]. Tyto
metody byly aplikuji pti vypoctu a vlastni bilanci FVT kolektoru za pomoci vytvoreného
vypoctového modelu.

5.6.1 Utinnost FVT kolektoru

5.6.1.1 U&innost termické ¢asti FVT kolektoru

V této podkapitole se vénuji bliZSimu urceni kiivky tepelné ucinnosti, pro kterou je nutné
znat regresivni parametry krivky, jako opticka ucinnost 7n,[%], ktera udava, jaky podil
slune¢niho zareni se v absorbéru preméni na tepelnou energii. Dva koeficienty ztrat
a,,a, [W/m?K] udavaji, jaké tepelné ztraty vznikaji v kolektoru. Tyto parametry lze
dohledat ve vétsiné technickych listech FVT kolektort. Pokud jsou koeficienty a,,a, [W/
m?2K] vysoké, znamena to velké ztraty tepla. Vzorec vypoctu ucinnosti vzdy popisuje vztah
uvedeny v rovnici (5.7).
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t, —t t, —t,)?
771(=770—a1-(m6 e)_az-—(m ) (5.7)

G
kde je:
Nk termickd u¢innost FVT Kolektoru [%]
opticka dcinnost kolektoru (Uc¢innost FVT kolektoru pfi 0
Mo nulovych tepelnych ztratach [%]
a, linearni soucinitel tepelné ztraty FVT kolektoru [W/m?K]
a, kvadraticky soucinitel tepelné ztraty FVT kolektoru [W/m?K]
G slunecni ozareni na plochu FVT kolektoru [W/m?]
Priamérna teplota média cirkulujiciho v FVT kolektoru (40 °C)

t, pokryti 35-70 % TV, 50 °C pro pokryti <70 % TV, 35 % pro [°C]
predehiev TV)

t. teplota okolniho vzduchu [°C]

5.6.1.2 Utinnost elektrické ¢asti FVT kolektoru

Zaskleny hybridni kolektor ma viic¢i solarnimu panelu nizsi elektrickou uc¢innost. Elektricka
ucinnost je sniZzena predevsim kviili odrazu dopadajiciho slune¢niho zareni od kryciho skla,
které muze i pii pouziti kvalitniho skla s nizkym obsahem Zeleza vyustit v pokles optické
ucinnosti az o 8 %. PouZitim skla vysoce propustného pro zareni, lze ztraty sniZit az na 4 %.
Uéinnost fotovoltaické piremény je ovliviiovana pracovni teplotou ¢lankd. Vliv pracovni
teploty v zavislosti na aktualnich pracovnich podminkach kolektoru popisuje vztah (5.8)
[45].

Nrv = Nref- [1 + B (tFV — 25)] Il + k.ln <GGf>] (58)

v némz je trv [°C] teplota ¢lankd, 7, je referencni ucinnost Clanku pri standardnich
testovacich podminkach (STC) a B teplotni koeficient vykonu (nabyva zapornych hodnot).
Koeficient § ma typické hodnoty -0,0045 [1/K] pro monokrystalicky kfremik a 0,002 [1/K]
pro kiemik amorfni. Obecny vztah pro urceni ucinnosti FV paneli je ve vztahu (5.9).

_ (U.Duypp (5.9)
e=T6A

Cleny Uwmpp [V] a Impp [A] pFedstavuji MPP (bod maximalniho vykonu) napéti, respektive
proud z ¢lankd, A [m?] je plocha panelu a G [W/m?] je referen¢ni hodnota slunec¢niho zareni
[46]. Odvod tepla z FV ¢lanki s vyuzitim kapaliny ma nékolik pfiznivych vlivii, a mezi né
patii sniZeni teplot clankd, které cirkulujici kapalina chrani pred tepelnou zatézi a
prodluzuje tak zivotnost FV ¢lanki.
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5.6.2 Teoreticky vyuZitelny zisk

5.6.2.1 Produkce tepelné energie
Produkce tepelné energie z FVT kolektoru je zde urcena za pomoci normy TNI 73 0302 [42]
a bliZe ji popisuje nasledujici rovnice (5.10, 5.11 a 5.12).

P = Ak (M5-G = ay.(tm — o)) — @y (ty — te)?) (5.10)
kde je:
1, ucinnost FVT kolektoru pri uvazovani nulovych tepelnych ztrat [%]
P teoreticky vyuzitelny zisk (produkce tep. energie) [kWh/mésic]
H; mésicni dhrn slune¢niho zareni [kWh/m?]
p korekéni soucinitel p = 0,1- 0,3 (priprava TV dle [42]) [W/m K]
Ag plocha apertury FVT kolektoru [m?
G slunecni ozareni [

Qk,u

f= Or (5.11)
kde je:
f rocni solarni pokryti [—]
Qrw VyuZité solarni zisky, ispora tepla pro ohiev TV [kWh/mésic]
Qpy mésicéni Uhrn slunecniho zateni [kWh/mésic]
Nss = % (5.12)
kde je:
N UCinnost solarni soustavy [—]
Qrv VyuZité solarni zisky, ispora tepla pro ohirev TV [kWh/mésic]
A, plocha FVT kolektoru [kWh/mésic]
H; mésicni dhrn slune¢niho zareni [kWh/m?]

5.6.2.2 Produkce elektrické energie

Norma CSN EN 15316-4-3 [47] stanovuje ro¢ni produkci elektrické energie fotovoltaického
systému pouze na zakladé jeho Spickového vykonu bez ohledu na realné provozni vlivy pro
konkrétni prvky systémid. Hodnota referenc¢niho slunecniho ozareni je zde hodnota
maximalni a za podminek jasného pocasi. Vypocet produkce elektrické energie dodané
fotovoltaickou ¢asti FVT kolektoru Epv [kWh/rok] je uveden niZe pomoci vztahu (5.13). Pro
detailni vypocet produkce elektrické energie je pocitdno s hodnotami slunec¢niho zareni dle
softwaru PVGIS [15], diky kterému zname presné hodnoty v priibéhu typového dne.

ES == G'AFVT (5.13)
G
Epy = Eg.0r. (1 + B. (tpy — 25)) (1 +0,03.n. W)
Epy teoreticky vyuZitelny zisk (produkce el. energie) [kWh/rok]
E;  slunecni prikon [kWh/rok]
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G hodnota slune¢niho ozareni [W/m?]

B teplotni koeficient vykonu [1/K]
try teplota fotovoltaického ¢lanku [C]
Apyr  plocha FVT kolektoru [m?]
n,  ucinnost fotovoltaického panelu [%]

5.6.3 Velikost FVT kolektoru

Velikost kolektoru Agyr [m?] stanovim za pomoci nékolika vstupnich hodnot, mezi které
patfi ro¢ni hodnota slune¢ni radiace Hy [kWh/m?], kterd je pro zvolené klimatické
podminky 1578,8 kWh/m?, celoro¢ni spotieba teplé vody Qpy [kWh/rok] a zisk pri
fpers [—]j€ v nasem pripadé zvolena hodnota f,..r = 1,1.

Jak uvadi Quaschning [48], tak velikost potfebné plochy kolektoru lze vypocitat dle
nasledujictho vztahu pfi celoro¢nim pokryti slune¢ni energii od 60 % a pifi prlimérné
ucinnosti FVT systému, ktera ¢ini 30 %.

2 _ 60 % . Qrv (5.14)
T 730% Hr - foors
kde Qy —rocnipotteba teplé vody [kWh/rok]
Apyr — celkova ¢inné plocha viech FV panell [m?]
fpers — druh integrace; zisk pti sklonu [-] ~1,1
H; — hodnota slune¢ni radiace [kWh/m?]

60% 39079

~ _ 2 ~ . -
Apyr = 30% 15788 11 4,502 m* ~ 2 ks (DUALSun Spring Shingle Black)

Po dosazeni prislusnych dat ziskame vyslednou plochu kolektorového pole a tuto hodnotu
budeme dale vyuzivat pro ziskani orientacniho poc¢tu FVT kolektort. Vysledek je zavisly na
kvalité kolektorti a miize se znacné liSit. Pro nds modelovy diim pocitame s 2 ks FVT
kolektord.

5.6.4 Parametry kapalinového FVT kolektoru

Na zakladé vypoctenych dat produkce tepelné energie pro ohrev teplé vody a
produkce elektrické energie se priklanim k varianté systému s vyuzitim nezaskleného FVT
kolektoru, a to z divodu vyssi produkce elektrické energie. V niZe uvedené jsou sepsany
technické parametry zvoleného FVT kolektoru DUALSun Spring Shingle Black.
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Tabulka 4 Priklad parametri nezaskleného DUALSun Spring 375 FVT kolektoru

DUALSun Spring 375 Shingle Black (nezaskleny typ)
Physical characteristics
A 1,876 [m?]
m 32,1 [kg]
h 35 [mm]
Photovoltaics characteristics
Q. 375 [W,]
Mol 20,0 1%]
Ly 9,36 [A]
I, 10,02 [V]
Thermal characteristics
0 660,0 (W, /m?]
Mo 58,2 [%]
a, 7,4 [W/m?K]
a, 0,0 [W /m?K]
m 60 (0,01) [l/h] ([kg/s])
medium 40% glykol-water [-]
Cp 3800 [k]/kg.K]

5.6.5 Bilan¢ni analyza FVT kolektoru pro modelovy diim

Se stale snizujicimi cenami FV paneld je aplikace FVT kolektord na rodinny dim stale
investi¢né naroc¢na, avsak z budouciho hlediska ekologictéjsi pii zaméreni se na pripravu TV.
Pri pripravé TV v rodinném domé, jak uvadi Pokorny [24] 1ze dosahnout vysSich uspor CO2
na m2 plochy strechy. FVT kolektory mohou mit v budoucnu moZnost z pohledu celkovych
investic¢nich, tak provoznich nakladi zna¢ny ekonomicky piinos.

5.6.5.1 Vzorova simula¢ni analyza dle Pokorného [24]

Priklad simula¢ni analyzy, ktera byla provedena pomoci zaskleného FVT kolektoru a
nasledujicich kritériich jako byl objem zasobniku 340 I, plocha FVT kolektort 6,8 m? (4 ks
FVT 1,7 m?), orientace na jih, sklon kolektort 45° pritok teplonosné latky 0,01 kg/s,
spotieba studené vody 200 1/den, poZadovana teplota vystupni teplé vody 55 °C a klimatické
podminky pro Prahu [24]. Vysledky simulace solarni soustavy s FVT kolektory pro pripravu
teplé vody v rodinném domé lze vidét niZe (viz Tabulka 5).

Tabulka 5 Simulace soustavy s FVT kolektory pro pripravu TV v rodinném domé

Analyza [24] 1ks FVT Tepelny zisk Elektricky zisk
FVT kolektoru FVT kolektoru
[kWh/rok] [kWh /rok]
FVT typ 1 (neselektivni) 412,75 157,75
FVT typ 2 (selektivni) 450,75 161,5
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5.6.5.2 Vlastni bilan¢ni analyza

Solarni tepelna energie spociva v transformaci energie slunecniho zareni na tepelnou
energii. Cim vy$3ich teplot se ma dosahnout, tim vy3$i jsou i technické naroky. Jako dalsi krok
privypoctu vlastni bilan¢ni analyzy FVT kolektoru jsem za pomoci vytvoreného vypoctového
modelu v Excelu pracujiciho dle normy TNI 73 0302 a 15316-4-3 (060401) ziskal hodnoty
produkce tepelné energie a energie elektrické [kWh/rok].

Norma TNI 73 0302 uvadi zjednoduseny vypoctovy postup pro energetické hodnoceni
solarnich tepelnych soustav v zadkladnich aplikacich (priprava teplé vody, vytapéni, ohiev
bazénové vody) za jednotnych okrajovych podminek pro vypocet mési¢ni bilance a CSN EN
15316-4-3 (060401) pro produkci elektrické energie dle TNI 73 0302 [42] a CSN EN 15316-
4-3 [47]. Prvnim krokem bylo stanovit celkovou hodnotu produkce tepelné energie a energie
elektrické. Jako dalsi krok bylo nasledné provedeni hodinové bilance.

Tabulka 6 Produkce (1 ks FVT kolektoru) tepelné energie pro piipravu TV a produkce elektrické
energie

Ro¢ni bilance Pocet Tepelny zisk Elektricky zisk

FVT kolektoru FVT kolektoru FVT kolektoru
[KWh/rok] [kWh/rok]

DUALSun Spring 375

Shingle Black 1 ks 353,89 251,44

(nezaskleny)

Dle MatuSky [61] a jeho prezentace, kde uvadi bilanci selektivniho, neselektivniho FVT
kolektoru spolecné se zasklenym a nezasklenym FVT kolektorem o kolektorové plose 100
m? je vidét, Ze nezaskleny FVT kolektor disponuje vyssi produkci elektrické energie, ale
naopak mensi produkci energie tepelné. Tento pomér se potvrdil pfi vypoctu vlastni bilan¢ni
analyzy pro nezaskleny typ FVT kolektoru znacky DUALSun Spring Shingle Black. Celkové
porovnani Ize vidét niZe (viz Obrazek 30).

selektivni FVT (cil &VUT)
neselektivni FVT (CVUT)
zaskleny FVT (na trhu)
nezaskleny FVT (na trhu)
100% FT

25% FV - 75% FT

50% FV - 50% FT

75% FV - 25% FT

Praha

m teplo

n  elektfina

| l

T T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

vyuzita energie solarniho systému [kWh/rok]

100% FV |

Obrazek 30 Vyuzita energie solarniho systému pro 100 m2 kolektorové plochy [61]
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5.6.5.2.1 Produkce tepelné energie na ohtrev TV

Celkova energie, kterou budeme muset odebrat ze sité k pokryti potieby tepla na ohiev TV
(elektricky dohrev), ¢ini rozdil potieby tepelné energie na ohtfev TV a produkce tepelné
energie z FVT kolektoru. Vypocet denni a roCni potreby tepelné energie je znazornén nize.

v.a — 3600.1000 - 3600.1000

= 12,78 kWh/d

try — tsyr
Qrvy =Qryq.d+08.Qryg.————— (N — d)
try — tsyz

55— 10
Qrv, = 12,78.221 + 0,8.7,15.

o (350 —221) = 3907,4 kWh/rok

Vysledna spotieba energie je rozdil spotieby tepelné energie na ohiev TV a produkce tepelné
energie na ohiev TV, a to znamen3, Ze v ptipadé aplikace FVT kolektoru DUALSun Spring,
bude nutné dodat do systému zbylych 3 199,6 kWh/rok. Solarni pokryti ¢ini 18,1 %.

Tabulka 7 Ro¢ni bilance produkce tepelné energie z 2ks FVT kolektoru

primérna venkovni teplota produkce 2ks FVT [kWh]
te elektricka energie tepelna energie

leden 0,48 13,6 6,3
unor 3,51 26,0 18,1
brezen 3,90 29,5 26,6
duben 11,45 51,2 59,6
kvéten 14,62 69,8 111,5
cerven 17,94 67,0 120,3
cervenec 20,17 71,5 120,5
srpen 18,68 57,4 105,9
zari 17,69 52,9 93,5
fijen 8,76 25,7 18,4
listopad 3,38 22,3 15,9
prosinec 0,70 16,0 11,1
Suma 2ks FVT [kWh/roK] 502,90 707,80
Suma 1ks FVT [kWh/rok] 251,45 353,90
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Celkova tepelna energie, kterou dvojice (2 ks) FVT kolektori je schopna vygenerovat je
rovna 707,8 kWh/rok, ale pouze v pripadé€, Ze veSkeré prebytky této energie budou
spotfebovany. Tato uvaha je zanesena v niZe uvedenych vypoctech. Celkova produkce
elektrické energie ¢ini 502,9 kWh/rok. U obou pripadi se jedna o hodinovy soucet produkce
elektrické a tepelné energie vychazejici z vytvoreného vypoctového modelu. Vysledna
celoro¢ni hodinova bilance produkce tepelné energie na ohtfev TV a produkce elektrické
energie (viz Obrazek 31) v jednotlivych mésicich je uvedena nize.

Produkce elektrické a tepelné energie pro ohiev TV z 2ks FVT kolektoru

140
120
100
80
60
40
"w b 1
, N Tl |
leden unor brezen duben kvéten Ccerven Cervenec srpen zari listopad prosinec
B Produkce el. energie produkce tep.energie k ohfevu TV

Obrazek 31 Roc¢ni bilance produkce elektrické a tepelné energie z FVT kolektorti

a) Uvaha: Pfebytky tepelné a elektrické energie jsou spotfebovany

QTV,T (2 ks FVT) = QTV,T - PTV =3 907,4 - 707,79 = 3199 kWh (5.16)
Py, 7078
= = = 18,1 0
I=0,, " 39074 4
Qs 2 ks vy = Quny — Py = 3 745,1 — 502,9 = 3 242,2 kWh (5.17)
_Pa_ 5029 _ .
f_QEL_3745,1_ R

Pro porovnani bilance produkce tepelné energie pro ohiev TV jsem vyuZil vypoctovy
program BilanceSS_2015v3 na doporuceni Ing. Romana Vav¥icky, PhD. z Ustavu techniky
prosttedi CVUT, ktery je v souladu s platnou normou TNI 73 0302:2014. Tato norma je
vyuzita i ve vytvoreném vlastnim bilan¢nim vypoctovém modelu. Vysledek vypoctu bilance
dle ovéreného vypoctového programu od autord, kterymi jsou doc. Ing. Tomas Matuska, PhD.
a Ing. Botivoj Sourek, PhD., je zobrazen niZe (viz Obrazek 32).
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Specifikace solarniho kolektoru a solarni soustavy

orh: | plochy ~| Typ: | |
Optické Gcinnost 7o 0.621|- [ PFiprava teplé vody =
Koeficient ztraty a 7.4|WimK Stfedni denni teplota v solarnich kolektorech 41(°C
Koeficient ztraty a , 0| wW/m?K? Srazka z tepelnych zisku vlivem tepelnych ztrat 21(%
Vztazna plocha kolektoru 1,87 |m? Plocha apertury kolektoru 1,87 |m?
Pocet kolektort 2|ks Sklon kolektord 45 e v
Plocha kolektorového pole 3,7|m? Azimut kolektort 0 ° v
Vysledky vypoctu PREPOCET HODNOT A KONTROLA Souhrnné vysledky
Mésic tes Gnm H+ Mk Q, Quu Qssu Energeticky zisk soustavy 0,70|MWh/rok
c Wim? | kWh/m? - MWh | MWh | MWh | Mé&my solarni zisk 186 |[kWh/mZrok

Led 1,8 418 36 0,00 0,33 0,00 0,00 Solarni pokryti 17,8|%

Uno 2.7 489 57 0,04 0,33 0,01 0,01

Bfe 6,3 535 93 014 | 033 | 004 | 004 | %% 7 m potieba energie [MWh] solérni zisk [MWh]

Dub 10,7 527 127 0,20 0,33 0,07 0,07 0,3

Kvé 16,0 521 147 0,27 0,33 0,10 0,10 03

Cer 18,6 517 136 0,30 0,33 0,11 0,11

Cve 20,5 512 137 0,33 0,33 0,12 0,12 92

Sp | 2111 515 148 034 | 033 | 013 | 0,13 0.2

Zar 171 516 105 0,28 0,33 0,08 0,08 0,1

Rij 117 488 86 0,18 0,33 0,04 0,04 01

Lis 6,4 427 46 0,02 0,33 0,00 0,00

Pro | 36 | 387 29 000 | 033 | 000 | 000 | %° TR T ERTETT
Celkem 1147 3,91 2,6048| 0,70
Vypodgetni nastroj v souladu s TNI 73 0302:2014 Autofi: T. Matuska, B. Sourek, 2015

Obrazek 32 Vypocetni program BilanceSSv3 v souladu s TNI 73 0302:2014

Ze srovnani bilance dle T. Matusky a B. Sourka z nastroje Bilance_SSv3 a vlastni bilan¢ni
analyzy doSlo k potvrzeni spravnosti vypoCtu pri vlastnim bilancovani. Odchylky jsou
zplisobeny jinymi klimatickymi podminkami, hodnotami slune¢niho ozareni a hodnotami
slunecniho svitu dle zvolené lokality.

Porovnani bilan¢nich vypocti produkce tepelné energie pro pripravu TV
dle jednotlivych vypoctovych nastroji

produkce tepelé energie

|

N & N > > N & N X & > &
¥ R a% © R & o ¢ 4? &5 N &
& > 4 ¥ & L& & &£ < 9 &
© A © "(,‘25 \,\% Q‘
W Spotreba tepelné energie na ohiev TV M BilanceSS_2015v3 m Vlastni bilan¢ni analyza

Obrazek 33 Porovnani bilan¢nich vypoéti produkce tepelné energie pro pripravu TV dle jednotlivych
vypoctovych nastrojt
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5.6.6 Denni (hodinova) bilance produkce tepelné energie na ohirev TV a elektrické energie

Denni bilan¢ni analyzu jsem provedl pro ¢tyti typové dny ve ctyirech obdobich v priibéhu
roku. Letni obdobi pro mésic ¢ervenec, dale mésic duben a fijen pro prechodové obdobi a
pro zimni obdobi jsem zvolil typovy den pro mésic prosinec. Za pomoci dat ziskanych
z PVGIS [9] a CHMU [15] pracujicich na principu vy$e uvedenych vypoctovych principt dle
norem CSN ISO 9806 [27], TNI 73 0302 [42] pro termickou ¢ast FVT kolektoru a CSN EN
14316-4-3 pro bilanci fotovoltaické ¢asti FVT kolektoru [47] jsem vytvoril vypoltovy model
pro denni bilanci produkce tepelné energie FVT kolektoru. Vysledek exportu denni bilance
produkce tepelné energie typovych dni je znazornéna (viz Obrazek 34—37). Na prvni pohled
je dilezité zminit nutnost akumulace prebytkl tepelné a elektrické energie v jednotlivych
typovych dnech.

Denni profil spotieby a produkce Denni profil spotieby a produkce
tepelné energie pro typovy den elektrické energie pro typovy den
21. 1. (zimni obdobi) 21. 1. (zimni obdobi)
1600 1600
1400 1400
1200 1200
2 1000 S 1000
< 800 < 800
= <
= 600 = 600
400 400
200 200
0 0
S ©O ©O ©O ©O O ©O O o o o o ©C O O OO O o o o o oo
R T s T s T e R s B s T o T e B s B o T o R Ao B o B e R e B e B o B e B e B s B o O e B o |
S AN & 8 B S A F O 0 S N S A F 8 BSANF O BS A
o~ = = = N N o = = = AN N
spotreba tep.energie produkce tep.energie produkce elektriny spotreba elektiiny

Obrazek 34 Denni bilance produkce a spotieby elektrické a tepelné energie na ohirev TV (zimni
obdobi - leden) typovy den 21. 1. 2016

Denni profil produkce a spotieby Denni profil spotieby a produkce
tepelné energie pro typovy den 3.4. elektrické energie pro typovy den
(prechodné obdobf) 3. 4. (ptechodové obdobi)
1600 1600
1400 1400
1200
T 1000 _quOO
< S 1000
= 800 < 800
S 600 =
— 400 Ei 600
200 400
0 200 //\
S O ©O ©O O © O O o © o o \
- A = H = Ao Ao = A 0
S N F O B S AN & 8 ® S N SR I I B I < N < A < N I~ IR =T =)
o = = = N N R s A s A e R e B s T B s B o B B o I |
SN+ O BSAF O B®SA
= = = = N N
spotreba tep.energie produkce tep.energie produkce elektfiny spotfeba elektfiny

Obrazek 35 Denni bilance produkce a spotieby elektrické a tepelné energie na ohiev TV (pirechodové
obdobi - duben) typovy den 03. 04.2016
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Pro bilanci v letnim obdobi jsem zvolil mésic cervenec z diivodu nejvyssi denni produkce
tepelné energie.

Denni profil spotieby a produkce Denni profil produkce a spotteby
tepelné energie pro typovy den elektrické energie pro typovy den
7.7 (letni obdobfi) 7.7 (letni obdobi)
1400 1600
1200 1400
1000 1200
) =)
2 800 2 1000
> < 800
< 600 =
= = 600
400 400 /_\
200 200 /
0 0 —
1357 91113151719 2123 135 7 91113151719 2123
produkce elektfiny spotreba elektiiny

produkce tep.energie spotreba tep.energie

Obrazek 36 Denni bilance produkce a spotieby elektrické a tepelné energie na ohiev TV (letni obdobi
- ¢ervenec) typovy den 07. 07.2016

Denni profil produkce a spotteby Denni profil spotieby a produkce
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Obrazek 37 Denni bilance produkce a spotireby elektrické a tepelné energie na ohicev TV (pirechodové
obdobi - fijen) typovy den 3. 10.2016

5.6.7 Nakladani s prebytky tepelné a elektrické energie

Narok na tepelnou pohodu v letnim obdobi zplisobuje pri aplikaci FVT kolektord znacné
znevyhodnéni, co se tyce odbérovych Spicek, tzv. produkce elektrické a tepelné energie
v odliSny Cas aktualni spotreby, nez je produkce, viz kapitola 5.6.6., mohou timto vznikat
prebytky energie, kterou je nutno akumulovat. MoZnosti akumulace elektrické energie a
tepelné energie jsou nasledujici:

a) Moznosti nakladani s prebytky tepelné energie z FVT kolektor



e Ohrev bazénové vody (soldrni okruh je oddélen od bazénové vody vyménikem),
Solarni chlazeni, Akumulace, Zakryti (zastinéni) - systém Viessmann
ThermoProtec

b) MozZnosti nakladani s prebytky elektrické energie z FVT kolektort

e Akumulace do vody, Akumulace do baterii, pretoky do siteé.

5.6.8 Vypocet velikosti akumula¢niho zasobniku

Celkovy objem zasobniku by mél byt dle [48] dvojnasobkem celkové spotreby osob, které
uvazuji v modelovém domé. Jedna se o Ctyfti Zijici osoby a spotieba teplé vody ¢ini 41 1/os.
den.

7000 2000
#— Auxiliary heating 4
60004 —@— Effective heat collection 4

Building heat load & A I 1600
4— Solar radiation . —
= 5000 4 £
= o 4 ._
i 4 ° °
12003
Roof line < 4000 y ¥
..... o s
‘g A A 2
. °
R Fe00
@ > X 14
— = o e
Storage Hot §2000-<I..|.l..l|-q' A " 1 %
tank @ : B s | »

water to ' { 400

load 10001 ik -
, ‘ A
@—--— 0 P A N A A ~ - LIPS .- . 0
t 0:00 6:00 T, T, 12:00 T, T, 18:00
Electric pump Drsper B Local Time (Hr)

inlet
Obrazek 38 Priklad aktivniho solarniho systému s akumula¢ni nadrzi a priabéhu akumulace
v prubéhu typového dne [57], [58]

Typické velikosti zasobniku, jak uvadi Volker Quaschning [48], je v rozmezi 300-400 litrd.
V naSem pripadé vysla velikost zasobniku dle rovnice (5.18) 328 litrti. Volim tedy zasobnik
tristalitrovy. Zvoleny objem je naprosto dostatecny vzhledem k tomu, Ze nelze presné
odhadnout, jak se bude modelovy diim a technologie v redlnych podminkach chovat. Vyrobce
FVT kolektoru DUALSun doporucuje dimenzovat objem zasobniku stejnych zpiisobem jako
Volker Quaschning. Je mozné, Ze bude dochazet kurCitym odchylkdm, které nelze
predpovidat. Celoro¢ni spotieba tepla na ohtev TV Qpy [kWh/rok] ¢ini 3 907,9 kWh/rok.
Pokud je systém spravné nadimenzovan, je schopen napiiklad v jiZnich zemich pokryt celou
rodinnou spottrebu teplé vody.

Vstorage tank =N P Vosoby
Vstorage tank = 1,5-4-41 = 3281 (5.18)

Vstorage tank — Objem zasobniku [I]

P — pocet osob Zijicich v modelovém domé [—]
n — koeficient 1,5
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Velikost akumula¢ni nadoby jsem navrhl v souladu s letnim typovym dnem, kdy produkce
tepelné energie byva nejvyssi. V tomto pripad€ je nutné zajistit, Ze veskeré prebytky energie
lze akumulovat pravé do akumulacni nadrZe. Solarni soustava 2 ks FVT kolektord je tedy
dimenzovana k pokryti spotrfeby v letnim obdobi, a to z pravidla za ucelem vylouceni
problematickych stagnacnich stavii pri velké ploSe solarnich soustav. Prebytky tepelné

®

Obrazek 39 Akumulanci zasobnik Viessmann Vitocell 100-B véetné mozZnosti umisténi elektrické
topné vlozky EHE [59]

energie lze prehledné akumulovat do 300litrového zdsobniku znacky Viessmann a typu
Vitocell 100-B/ typ CVBB. Jedna se o nerezovy zasobnik, ktery se béZné pouziva v kombinaci
se solarnim ohtevem TV, ktery 1ze dodatecné vybavit zatrizenim s elektrickou topnou vlozkou
EHE, ktera slouZi jako bivalentni zdroj a Ize zkombinovat s vyrobenou elektrinou napriklad
z fotovoltaické ¢asti FVT kolektoru. Zapojeni FVT kolektorti uvazuji sériové s napojenim na
hybridni strida¢ s akumulatory elektrické energie, aby dochazelo ke kontinualni spotrebé
elektrické energie, kdyZ je potieba. V pripadé prebytkl elektrické energie Ize vyuzit EHE
topné vlozky vzadsobniku a usnadnit tak ohtev teplé vody, nebo pravé vyrobenou a
nespotiebovanou elektrickou energii uskladnit v akumulatoru. Technické parametry
zasobniku Vitocell 100-B/ typ CVBB ma rozméry b = 850 mm, kdy oznaceni A. a B. znaci
moznost umisténi elektrické topné vlozKky, kterd muiZe byt instalovana volitelné do obou
poloh. Jedna se o zasobnikovy ohfiva¢ vody z oceli se smaltovanim Ceraprotect s dvéma
navarenymi jimkami pro teplotni ¢idlo nebo regulator teploty.

49



NiZe (viz Obrazek 40) je znazornéné porovnani profilu spotieby (modra plocha) a
produkce tepelné energie (fialova plocha) vcetné prebytka (fialova tmava plocha). Tento
profil 1ze zkonstruovat pouze s naleZitymi vstupnimi daty, jako denni spotreba tepelné
energie na ohrev TV, hodnota slune¢niho zareni G [W/m?], klimaticka data pro danou
lokalitu a priibéhu odbéru TV. Hodnota piebytki energie se rovna 1 954 kWh/hod, hodnota
produkce v tomto dni je rovna 5 193,45 kWh/hod. Hodnota denni spotieby tepelné energie
je rovna 12 780 kWh. Profil spotreby tepelné energie odpovida ctyfem osobam
v domdacnosti, rodiné s détmi. Pokud je v domdacnosti odbér tepelné energie, svétle rizova
plocha se ihned spotrebuje, jakmile dochazi k prebytkim, tak Seda carkovana krivka
znazorinuje nabijeni akumula¢niho zadsobniku. Pokud by odbér tepelné energie pres den byl
nulovy, tak 1ze veSkeré prebytky akumulovat pravé do 300litrového zasobniku.

Koncept navrhu akumulacni nadrZe pro typovy den
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Obrazek 40 Koncept navrhu akumulaéni nadrze (7.7)

5.6.9 Volba velikosti bateriového ulozisté

Z divodu predpokladu prebytkl pri produkci elektrické energie je dilezité zajistit
akumulaci této formy energie, a to nejlépe do baterii, z kterych lze dale napajet bézné
spotfebice v piipadé potieby. Uvaha o spravném vypoctu kapacity bateriového uloZisté
velikost bateriového uloZisté dimenzuji na trojnasobek hodnoty prebytd pro 3denni
akumulaci v modelovém domé. Typovy den pro navrh bateriového uloZziSté je zvolen 7.
cervence 2016, jehoZ priibéh je znazornén (viz Obrazek 39), kdy svétle modra plocha
charakterizuje hodinovy profil spotfeby elektrické energie. Cervena plocha charakterizuje
hodinovy profil prebytkli elektrické energie, které je nutno akumulovat. Pro tento
charakteristicky den je hodnota prebytkli rovna 1,258 kWh/den. Kapacita bateriového
uloZisté by tedy byla nasledujici.

C=P-n=12583=3774 kWh ~ volim 3,5 kWh (5.19)

50



Bateriové uloZiSté je zvoleno o nejblizZsi moZné dostupné kapacité, a to 3,5 kWh. Tato
kapacita by tak méla pokryt az tfidenni akumulaci hodnoty prebytki. Vyrobce bateriového
ulozi$té je zvolen Pylontech US3000B - 3,5 kWh.

Koncept navrhu bateriového ulozisté
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Obrazek 41 Koncept navrhu bateriového ulozisté

5.6.9.1 Pravdépodobnost odchylek

Provedené vypocty maji prirozené urcité nepresnosti. Produkce tepelné energie a produkce
elektrické energie z FVT kolektort se mize liSit v redlnych podminkach hned v nékolika
parametrech. Napriklad realné chovani osob v domacnosti, s ¢imz souvisi nasledna spotieba
a profil spotieby tepelné a elektrické energie. Proto v mé diplomové praci reSim koncepci
navrhu ustredniho vytapéni se spolupraci FVT kolektoru a tepelného Cerpadla aplikované
na modelovy diim ve fazi projektu a vykresové dokumentace. Pravdépodobnost odchylek
miize byt v readlné aplikaci zplisobena i mistnimi klimatickymi podminkami danymi lokaci
stavby, tedy naseho modelového objektu.

5.6.9.2 Vypocet vykonu elektrické topné vliozky

Systém FVT kolektori je vSak zavisly napriklad na hodnoté slune¢niho zafeni, a pokud tato
hodnota v priibéhu dne kolis3, tak teplota vody nedosahne poZzadovanych parametri a
systém vyZaduje doplikovy zdroj (bivalentni zdroj). Bivalentni zdroj, v nasem prtipadé
elektricka topna vlozka, ktera musi spliiovat takové parametry, aby v dobé nulové a mensi
produkce, nez je aktualni spotieba teplé vody zajistil dohrati vody v akumula¢ni nadrZzi na
pozadovanou teplotu. Tento vykon elektrické topné vlozky, je urcen dle rovnice (5.20).

_ Qrva _ 12,78 kWh

Ony (5.20)
BZ_min — T - 24 h

> 0,536 W
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Qg7 - minimalni vykon elektrické topné vlozky
Qry 4 — denni spotieba teplé vody
T - Casovy interval

Elektricka topna vlozka EHE ma moznost pouziti jen u mékké a stiredné tvrdé vody do 14
°dH (stupén tvrdosti 2, 2 mol/m3). Rozsah vykonu je dle vyrobce 2, 4 a 6 kW. Doba ohtevu
vody z 10 °C na 60 °C je dle vyrobce pro objem nadrZe 300 1 nasledujici.

Tabulka 8 Technické tidaje elektrické topné vlozky EHE ve spojeni s Vitocell 100-B

Vykon EHE [kW] 2 4 6 Umisténi EHE v nadrzi
Doba ohrevu z 10°C na 60 °C [h] 7,2 3,6 2,4 spodni cast (A)

Pro zajisténi tepelného komfortu a nam bude stacit vykon elektrické topné vlozky o vykonu
4 000 W pri dobé nahrati 3,6 hod. Regulace EHE topné vloZky funguje na principu ON-OFF a
0-100 %.
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Obrazek 42 Priklad instalace FVT kolektoru s akumulaci tepelné energie a elektrickou topnou vliozkou
pro zisobovani domacnosti teplou vodou pro Lyon - Francie [60]
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5.6.10 Rozhrani vypoctového modelu pro bilanci FVT kolektoru

Vypoctovy model vychazi, jak bylo zminéno v kapitole 5.6.6, z hodinovych dat z PVGIS [9]
dle poslednich nejdostupnéjsich dat pro rok 2016 [9] a dat z CHMU [15]. Model pracuje na
bazi vypoctovych principt dle norem CSN EN 15316-4-3[47], TNI 73 0302[42] a CSN ISO
9806 [27]. NiZe (viz Obrazek 43) je znazornén piiklad rozhrani vypoctového modelu v MS
Excel.
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Obrazek 43 Priklad rozhrani vytvoieného vypoctového modelu pro bilanci FVT kolektoru pro typovy
den v letnim obdobi (¢ervenec)

5.6.11 Vyhodnoceni

Vlastni provedena bilance 2 ks FVT kolektort znacky DUALSun Spring 375 Shingle
Black [49] byla provedena pro dvé aplikace pouziti. Produkce tepelné energie je dale vyuZzita
k ohfevu TV s moZnosti akumulace v pripadé prebytkli. Produkce elektrické energie je
vyuzivana k zasobovani béZné spotieby elektrické energie s moznosti akumulace do baterie
o vykonu 0,9 kWh. Vysledkem bilance je zhodnoceni bilance FVT kolektoru pro modelovy
objekt této diplomové prace. Po provedenych vypoctech, provedené denni bilanci a ziskani
hodinového priibéhu produkce elektrické a tepelné energie byl vytvoren profil obou
produkci (viz Obrazek 44).

Priuvaze, Ze veSkeré prebytky lze akumulovat bud’ do vody nebo do baterie je vysledné
sniZeni predpokladané spotieby tepelné energie o 18,11 % ptvodni spotreby. U elektrické
energie lze predpokladat sniZeni o 13,43 %. Pro vyssi pokryti spotreby elektrické energie by
bylo nutnosti zvysit pocCet FVT kolektori. Zvyseni kolektort by vSak zptlisobilo i nadmérnou
produkci tepelné energie, kterou by nebylo jiZ kam ukladat a mohlo by tak dochazet
k degradaci FVT kolektoru. VeSkerou spotrebu, kterou nelze pokryt produkci tepelné
energie, je nutné pokryt elektrickou energii ze sité.
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Celoro¢ni bilance produkce elektrické a tepelné energie pro pripravu teplé vody je
znazornéna nize.

Ro¢ni hodinova bilance produkce tepelné energie a produkce elektrické energie
pro 2ks FVT
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Obrazek 44 Roc¢ni hodinova bilance produkce elektrické a tepelné energie na ohi‘ev TV

Tabulka 9 Vyhodnoceni predpokladané bilance 2 ks FVT Kkolektori

Bilance aplikace FVT kolektoru (obdobi pro rok 2016)
Typ FVT kolektoru DUALSun Spring 375 Shingle Black
Pocet FVT kolektorti 2 ks
Pred aplikaci 2ks FVT kolektort
Spotreba tepelné energie na ohrev TV 3907,2 kWh/r
Spotreba elektrické energie 3745,0 kWh/r

Po aplikaci 2ks FVT kolektort

Produkce tepelné energie 707,8 kWh/r

Produkce elektrické energie 502,9 kWh/r

Vysledna bilance

Vyslednd spotreba tepelné energie na TV 3199,6 kWh/r

Vyslednd spotreba elektriny 3242,2 kWh/r

Celkovd spotreba energie na ohrev TV a el. 6 441,8 kWh/r
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5.7 Postup prinavrhu tepelného cerpadla (vzduch-voda)

5.7.1 Podminky provozu

Dle cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho uradu ¢.5/2021, ze dne 28. 5. 2021,
kterym se stanovuji ceny za souvisejici sluzbu v elektroenergetice je zndmo, Ze tepelné
cerpadlo jako zdroj takovy nalezi k sazbé D57d. ,Tato sazba miiZe byt prizndna od 1. dubna
2016. Prizndnim sazby se rozumi uzavreni prvni smlouvy o zajisténi sluzby distribucni soustavy
nebo smlouvy o sdruzenych sluzbdch doddvky elektriny s touto sazbou” [50]. Instalovany
prikon systému vytadpéni s tepelnym Cerpadlem musi c¢init alesponi 40 % prikonu
odpovidajictho hodnoté hlavniho jistice pred elektromérem v odbérném misté. Sazbu lze
priznat vtom piipadé, jeli splnéna vySe zminénd podminka, nebo jeho tepelny vykon
pokryva tepelnou ztratu objektu, anebo odpovida az 80 % pokryti dil¢i potieby tepla na
vytapéni uvedené v priikazu energetické narocnosti budovy [50].

U volby provozu tepelného Cerpadla se objevuji dva pojmy, a to na jedné strané
provoz monovalentni, kdy jedinym prvkem vytapéni je tepelné Cerpadlo pracujici bez
doplnujicich zdrojl a je dimenzovano na pokryti 100 % tepelné ztraty objektu [50]. Na
strané druhé je paralelné-bivalentni provoz tepelného cerpadla, kdy predpokladame Ze bod
bivalence odpovida venkovni teploté, do které je tepelné ¢erpadlo schopné pokryt potiebu
tepla na vytapéni bez nutnosti pouziti druhého zdroje tepla. Pii prekroceni bodu bivalence
se dale uvaZzuje doplnujici zdroj (bivalentni).

5.7.2 Dimenzovani vykonu tepelného cerpadla

Tepelna ztrata objektu cini 7,389 kW, zname tedy potiebny tepelny vykon tepelného
cerpadla. Pro tuto diplomovou praci jsem zvolil némeckého vyrobce tepelnych Cerpadel
Stiebel Eltron. Typ, ktery jsem zvolil je Stiebel Eltron HPA-O 6 CS PLUS (viz. Priloha 10.,
technicky list tepelného Cerpadla). Vykon tepelného cerpadla Ize téZ naddimenzovat pro
¢tyrhodinové blokovani provozu tepelného ¢erpadla systémem HDO. V Ceské republice je
vétSinou nizka sazba elektrické energie v délce trvani celkem 20 hodin denné (NT) a 4
hodiny denné trva vysoka sazba (VT). V technickém listu tepelného cerpadla viz (priloha 10.)
jsou parametry tepelného cerpadla, ze kterych jsem dale Cerpal a vyuZival dale tato data
k energetické bilanci tepelného cerpadla. Zvolené tepelné cerpadlo je v této piiloze Sedé
vyznaceno. Jedna o tepelné cerpadlo vzduch-voda, které se vyznacuje nizkou hlu¢nosti a tim
padem je i vhodné pro vyuziti v husté zastavbé. Cely systém je vhodny pro vyuZiti s
podlahovym vytadpénim. V technickém listu se tedy vénuji prevazné hodnotam, u kterych je
uvedeno ,W35“.

5.7.3 Urceni bodu bivalence

Pro vytapéni vybraného objektu jsem zvolil tepelné cerpadlo Stiebel Eltron HPA-O 6 CS
PLUS. Dle provedenych vypoctii znazornénych (viz Tabulka 11) a (viz Obrazek 45). Ize
zpozorovat, Ze tepelné Cerpadlo a jeho topny faktor (COP) se méni aktualni
venkovni teplotou. Tepelné Cerpadlo jsem dimenzoval na paralelné-bivalentni provoz, to
znamena Ze v pri dosazeni urcité venkovni teploty sepina bivalentni zdroj a spole¢né s nim
funguje i tepelné cerpadlo. Vhodnou dobu sepnuti bivalentniho zdroje ridi regulace
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tepelného cerpadla [51]. Priibéh zavislosti vykonu tepelného Cerpadla na pokryti roc¢ni
potieby tepelné energie je znazornén niZe.

vzduch-voda

Q, .0, Q,.Q
an% 100%

5%
50 %
5% NN

LN
NN
0% D

q2°C 4°C  H°C PIRR
Obrazek 45 Zavislost vykonu tepelného cerpadla na pokryti ro¢ni potieby energie [52]

Bod bivalence (viz Obrazek 44), kde je znazornéna zavislost tepelného vykonu Cerpadla
Stiebel Eltron HPA-O 6 CS PLUS o vykonu 6 KW na tepelné ztraté objektu. Dilezité je si
uvédomit, Ze pii dosazeni venkovni teploty nad +13 °C jiz kon¢i otopné obdobi, jak tvrdi
Matuska [52].
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Obrazek 46 Zavislost tepelné ztraty a vykonu tepelného cerpadla na venkovni teploté Stiebel Eltron
HPA-O 6 CS Plus

Dale jsem odecetl presnou hodnotu bodu bivalence tepelného cCerpadla (viz Obrazek
46). Bod bivalence nastava pri parametrech -5 °C (5 912,5 W). Pro dimenzovani tepelného
¢erpadla je stanoveni bivalentniho bodu rozhodujici. Venkovni teploty v Ceské republice
jsou zavislé na mistnich klimatickych podminkach. Protoze se vSak v priméru pohybuje
venkovni teplota pod -5 °C jen asi 20 dnii v roce, je pouze po téchto nékolik malo dnti v roce
zapotiebi paralelni ¢i alternativni systém vytapéni. Potieba energie na vytapéni je tedy od
pruseciku kryta pravé dopliikovym zdrojem. Tepelny vykon cCerpadla Stiebel Eltron HPA-O
6 CS Plus pokryva presné 79,92 % tepelné ztraty pri bivalentnim bodu (A-5/W35). Jak uvadi
Matuska [52], tak pri volbé tepelného zdroje pokryvajiciho tepelnou ztratu ze 70 % a vyuziti
tepelného cerpadla zavislého na venkovnich podminkach (vzduch-voda), bude ro¢ni potieba
energie kryta tepelnym Cerpadlem ze 92 %. Vysledna potreba tepelné energie by tedy byla
rovna 14,0338 MWh. Mnou zvolené tepelné cerpadlo pokryva 79,92 % tepelné ztraty a
pokryta potfeba energie na vytapéni je tedy vyssi. Tato hodnota vSak bude vys$si vzhledem
k vyssimu poKkryti tepelné ztraty a to 95 %.
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5.7.4 Technické udaje
Tabulka 10 Technické udaje tepelného cerpadla SE HPA-O 6 CS Plus

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 5980,00 2 256,60 2,65
-14 35 7 800,00 5981,00 2231,72 2,68 b N
-13 35 7 600,00 5982,00 2 199,26 2,72 % g;
-12 35 7 398,00 5984,00 2168,12 2,76 E I
-11 35 7 169,00 5985,00 2137,50 2,8 o E
-10 35 6 941,00 5989,00 2108,80 2,84 s §
-9 35 6 712,00 5993,00 2 080,90 2,88 g f
-8 35 6 484,00 5997,00 2 046,76 2,93 =
-7 35 6 255,00 6 000,00 2013,42 2,98
-6 35 6 027,00 5920,00 1940,98 3,05
-5 35 5798,00 5 840,00 1871,79 3,12
-4 35 5570,00 5760,00 1800,00 3,2
-3 35 5341,00 5680,00 1731,71 3,28
-2 35 5113,00 5600,00 1661,72 3,37
-1 35 4 884,00 5520,00 1590,78 3,47
0 35 4 656,00 5440,00 1519,55 3,58
1 35 4 427,00 5360,00 1 448,65 3,7
2 35 4 199,00 5300,00 1391,08 3,81 E N
3 35 3970,00 5200,00 1329,92 3,91 xS
4 35 3742,00 5100,00 1268,66 4,02 -§ §
5 35 3513,00 5000,00 1210,65 4,13 % §
6 35 3 285,00 4900,00 1150,23 4,26 g: §
7 35 3056,00 4 860, 00 1021,01 4,76 '§ ‘*;
8 35 2 828,00 4980,00 1 024,69 4,86 %
9 35 2 599,00 5100,00 1028,23 4,96
10 35 2 371,00 5220,00 1031,62 5,06
11 35 2 142,00 5340,00 1 036,89 5,15
12 35 1914,00 5460,00 1 040,00 5,25
13 35 1 686,00 5580,00 1 044,94 5,34
14 35 1458,00 5700,00 1047,79 5,44
15 35 1230,00 5900,00 1 049,82 5,62

D000006B5TE

X Venkovni teplota [°C 1 max. Wss 3 max. W35 5 min. W5 X Venkovni teplota [°C]
¥ Tapnj vikon [ki] 2 max, Wis & min. Wss 6 min. W35 . o
Y Teplota topné vody [°C]

Obrazek 47 Vykonovy diagram HPA-O 6 CS Plus (topny vykon) a hranice pouZiti pro vytapéni dle [53]
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5.7.5 Dimenzovani bivalentniho zdroje

Vykon bivalentniho zdroje je rozdilem mezi potfebou tepelného vykonu a vykonem
tepelného cerpadla pii navrhovych teplotach (-12 °C), které jsem odecetl (viz Tabulka 11).
Vypocet potrebného vykonu bivalentniho zdroje je uveden v rovnici (5.21).

QBivalentnizdroj =Tz = Qr¢ (A-12/W35) = 7,398 — 5,981 = 1,417 kW (5.21)

Vypocteny vykon bivalentniho zdroje by mél tedy dosahovat hodnoty minimalné 1,417 kW.
Topné patrony v akumulacni nadrzi vSak budou dimenzovany o vykonu 2 x 1 kW. Pri
venkovni teploté pod -20 °C a od bivalentniho bodu jiZ tepelné ¢erpadlo negeneruje Zadny
vykon a zdrojem vytapéni se stava pouze bivalentni zdroj.

5.7.6 Vypocet velikosti objemu akumula¢niho zadsobniku

Dilezity funkcni prvek systému tvori pravé akumula¢ni zasobnik, ktery rovnéz slouZzi pro
sniZeni Cetnosti spinani tepelného cCerpadla. Proto se doporucuje ovérit dobu chodu
energie je nutné akumulovat pro bézny casovy usek (bézné 15 minut). Nevhodné je, aby
tepelné ¢erpadlo fungovalo béhem letniho obdobi, kdy spotreba energie je minimalni, nebo
nulova na vytapéni a vykon tepelného cerpadla je vysoky. Velikost akumula¢niho zdsobniku
pro tepelné Cerpadlo a jeho objemu se dimenzuje pomoci nasledujiciho vztahu:

V1000 - At

Qrc  p-c At (>-22)
kde je:
V' objem akumulac¢niho zasobniku [
Qr¢ topny vykon tepelného cerpadla pri (A-15/W35) [kW]

p hustota vody pro stredni teplotu 40 °C [kg/m?3]

¢ mérna tepelna kapacita vody [J/(kg.K)]
At ohrev zasobniku o 10 K nad poZadovanou teplotu K]
At  minimalni doba chodu (15 min) [min]

v =5080. 1000 15°60 _ .0,
— 7% 99222-4318 -10 oot

Mnou zvolena velikost akumula¢niho zdsobniku je zvolena niZsi, neZ je hodnota
vypoctend. Dle technickych podkladii od vyrobce se doporucuje velikost zasobniku 100 litrt.
Rozmeéry spliiuji podminku, aby se akumula¢ni nddrz vesla do technické mistnosti, jejiz
svétla vyska je 2 000 mm. Rozdil v objemu ¢innf oproti vypoctenému 22,2 litr{i a tento rozdil
je zanedbatelny v porovnani s nejistotou odbéru a chovani modelového domu.
Predpokladam tedy, Ze rozdil nebude branit v provozu objektu a zhorSeni komfortu bydlenti.
Akumulace tepla pro TC je zasadni hlavné pro pieklenuti doby blokace chodu (20 + 4
hod/den).
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5.7.7 Doba potrebna pro nabiti akumula¢ni nadrze

:VZ,N'y'p'C'Xp

& vat,TC (523)
kde je:
Vzn objem navrzeného akumula¢niho zasobniku (1001) [m3]
y korekeni faktor [—]
p hustota vody [kg/m3]
¢ mérna tepelna kapacita vody [J/(kg.K)]
X, spinaci diference [K]
Quyere dostupny Spickovy vykon pro bivalentni bod (A-5/W35) (W]

0,1+ 0,94+ 41861000 - 5
ta = 5 840

5.7.8 Doba vyuziti instalovaného tepelného vykonu

= 336,886 s = 5,6 min.

Dle niZe uvedeného vztahu lze vypocitat dobu vyuziti tepelného Cerpadla 7 [hod]. Vzhledem
ke zvolenému provozu tepelného Cerpadla (paralelné-bivalentni) jsem dle vykonového
diagramu tepelného Cerpadla zjistil maximalni topny vykon pfti (A-20/W35), a to 4,35 kW,
pro bivalentni bod (A-5/W35) je topny vykon 5,84 kW. Hodnota doby vyuZiti tepelného
Cerpadla je tedy nasledujici:

vatépéni 15 254,2 [kWh]
T = =
Qe (A-5/W35) 5,84 [kW]

5.24
~ 2612h ( )

Ve vySe uvedeném vypoctu jsou urceny casy potiebné pro pokryti potieby tepelné energie
na vytapéni. Jedna se o hodnotu zavislou na tepelném vykonu tepelného cerpadla, ktery
odpovida vystupni teploté 35 °C pro vyuziti s podlahovym topenim a venkovni teploté.

5.7.9 Hmotnostni pritok, teplotni spad
Teplotni spad pro vytapéni tepelnym cerpadlem a vyuziti podlahového vytapéni je teplotni
spad 28/35 °C. Nazornym vypoctem lze zjistit poZadovany hmotnostni tok pro navrhovy
vykon tepelného Cerpadla (A-12/W35). Vypocet vychazi z rovnice (5.25)

Q = mw. C. (twl - th) (5.25)

Q Topny vykon tepelného Cerpadla pti venkovni teploté te-12°c  [W]

m,, Hmotnostni pritok otopné vody [kg/s]
¢ Mérna tepelna kapacita vody ~ (c =4187 ] /kg.K) [J/kg.-K]
t,; Teplotavody na vystupu z TC [°C]
t,, Teplotana vstupudo TC [°C]
Qa-12/w3s) 5984

= - 13600 = 723 kg/h = 0,2 k
Mvytapeni =" ¢ 3 T 4187.(35 — 28) 9/ 9/s
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Vypocet z bilancovani tepelného Cerpadla pro typovy den zimniho obdobi (mésic leden) je
nasledujici:

Tabulka 11 Ukazka vypoctu bilancovani tepelného ¢erpadla Stiebel Eltron HPA-0 6 Plus

) S
S
3 3 S
B = > o QL
= g S S T RS
IS S S 5 S S
v N Q. S S
R = > S Q = NS
g~ % S ) = 3 S 9
R w 2 < =S
DR 2 S S = £
< Sy S e = = =
g < 3 = N = R,
S — R ] T X
S = y DS S ® 9
~ R = N S 3 E IS) S R
ER I S ) =S E < <
8% E 5 2 s A, 5 S
S S S a8 S S
[h] [°c] [kWh/h] [kW] [-] [kWh/h]
1:00 -7 5,10 6,71 2,97 2,26
2:00 -6 4,75 6,48 3,05 2,12
3:00 -3 4,06 6,26 3,28 1,91
4:00 -3 3,91 6,03 3,28 1,84
5:00 0 3,27 5,80 3,58 1,62
6:00 2 2,83 5,57 3,81 1,46
7:00 3 2,57 5,34 3,91 1,37
8:00 4 2,32 511 4,02 1,27
9:00 4 2,21 4,88 4,02 1,22
10:00 5 1,98 4,66 4,13 1,13
11:00 5 1,88 4,43 4,13 1,07
12:00 8 1,43 4,20 4,86 0,86
13:00 10 1,13 3,97 5,06 0,78
14:00 10 1,07 3,74 5,06 0,74
15:00 12 0,81 3,51 5,25 0,67
16:00 15 0,48 3,29 5,62 0,58
17:00 12 0,70 3,06 5,25 0,58
18:00 7 1,04 2,83 4,76 0,59
19:00 3 1,25 2,60 391 0,66
20:00 3 1,14 2,37 3,91 0,61
21:00 -5 1,51 2,14 3,12 0,69
22:00 -6 1,40 1,91 3,05 0,63
23:00 -5 1,19 1,69 3,12 0,54
0:00 -10 5,86 6,94 2,84 2,45
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5.7.10 Bilance provozu tepelného Cerpadla

Na zdkladé dat z vypoctového modelu a parametrli zvoleného tepelného cerpadla byla
vypoctena predpokladana spotieba tepla na vytapéni. Bilancovani jsem provedl pomoci
hodinové intervalové metody, kdy potiebné vypotty jsou provedeny dle platné normy CSN
EN 12831-1-3 (060206). Nize (viz Obrazek 48) je znazornéna bilance pro 4 typové dny
v pribéhu roku, a to pro prechodové obdobi, zimni obdobi a obdobi letni, kdy je nulovy
pozadavek na vytapéni. Tyto hodnoty tepelné ¢erpadlo Stiebel Eltron HPA 0-6 Plus pokryva.
V prechodovém obdobi dochazi vzhledem k priibéhu venkovni teploté ke stiidavému
provozu tepelného Cerpadla. Teplota dosahuje hodnoty vyssi, neZ je 13 °C, coZ pro tepelné
Cerpadlo signalizuje konec otopného obdobi. Tato dvaha byla do celoro¢ni bilance
zapracovana a s timto pracuje. Tento stav nastal pro prechodové obdobi pro typovy den
v mésicich rijen a duben. Tepelné Cerpadlo pro typovy den v fijnu bézi od 16:10 aZ rannich
8:00. Nasledné vsak vypina vzhledem k vysoké venkovni priimérné teploté. Jedna se pouze
o uvahu, pricemz v redlnych podminkach jsme zavisli pravé na klimatickych datech v misté
vystavby a aplikace zdroje tepelné energie pro vytapéni a tyto priibéhy mohou byt odlisné,
princip je vSak stejny.

Denni profil bilance tepelného Cerpadla pro typovy den Denni profil bilance tepelného ¢erpadla pro typovy den
21.1. (zimni obdobf) 7.7. (letni obdobi)
8000 25 9000 25
7000 20 8000 20
6000 15 7000

15

6000 10

_ T 5000
= 4000 5 £ 4000
3000 0 3000 0
5
2000 -5 2000
1000 -10
1000 -10
0 -15
0 -
x° \° WD '»“ '& '@ '@ @ @ @
\

venkovni teplota [°C]
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venkovni teplota [°C]
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DT AV
prikon TC Emmm— spotieba tep. energie
tepelny vykon TC piikon TC )
BN piipnuti bivalentniho zdroje" NS spotieba tep. energie venkovn teplota
venkovni teplota
Denni profil bilance tepelného ¢erpadla pro typovy den Denni profil bilance tepelného ¢erpadla pro typovy den
3. 4. (prechodné obdobi) 3.10. (ptechodné obdobi)
9000 25 9000 25
8000 20 8000 20
7000 15 ? 7000 15 &
6000 = 6000 =
10 £ 10 £
— 5000 = — 5000 a
2 5 2 5 £
= 4000 ‘g 4000 5
0 3 0 3
3000 £ 3000 £
5008 H
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Emm— spotieba tep. energie venkovni teplota Emmm— spotieba tep. energie venkovni teplota

Obrazek 48 Bilance tepelného cerpadla (zimni obdobi, pirechodové obdobi, letni obdobi)
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Dle uvahy (viz Obrazek 49) Cetnosti doby trvani teplot je ziejmé, Ze Cetnost teplot pod bodem
bivalence tepelného Cerpadla je zna¢né mala. Lze tedy uvazovat, Ze bivalentni zdroj sepne
pouze v urcitou dobu v roce. Pro bod bivalence (A-5/W35) 5,798 kW je Cetnost trvani teplot
pod bodem bivalence 23 dni za rok.

Cetnost doby trvani teplot

250
S 200
o
0
(@]
% 150
S 2
S = 100
o T
E
= 50
ka3t
o
2. 0

-12-11-10 9 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
venkovni teplota [°C ]

Obrazek 49 Cetnost trvani teplot pro zvolené klimatické tizemi - Usti nad Labem

5.7.11 Vyhodnoceni

Celoro¢ni bilance tepelného cerpadla pro pripravu tepelné energie pro podlahové
vytapéni jsou nasledujici. Tepelné cerpadlo pokryva 79,92 % tepelné ztraty a dle T Matusky
[52] celkové 95 % potreby energie na vytapéni. Doporucena a vypoctena velikost
akumulac¢ni nadrze je 100 litr a doba nabijenti ¢ini 5,6 minut.

Tabulka 12 Ro¢ni bilance provozu tepelného ¢erpadla pro pripravu tepelné energie vytapéni
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[rok] |[kWh/r] |[kWh/r]|[kWh/r]|[kWh/r]| [hod] [-] [-] [kW] |[kWh/r]| [1]; [min]
1,478 1001
1 |15 254,2{14491,0| 1,92 |3318,9|2612 3,12 4,02 ’ 0,763 .
(2x1kW) 5,6 min
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6 Prakticka cast

6.1 Schéma optimalizovaného systému

6.1.1 Volba programu pro vytvoreni schématu

Pro vytvoreni navrhu optimalizovaného schématu jsem pouZil program od firmy Autodesk,
AUTOCAD 2021.

6.1.2 Schéma koncepce navrhu

Zvolil jsem oddéleni systému vytapéni a systému ohievu teplé vody. Pro ohrev teplé vody
vychazime z bilance FVT kolektoru, kdy vzhledem k malému odbéru teplé vody a absenci
bazénu, kam by se pripadné ukladaly v letnim obdobi prebytky, byl zvolen optimalni pocet
FVT kolektorii, aby nedochazelo vysokym prebytkiim v letnim obdobi, které neni kam
akumulovat. Dva kusy FVT kolektort produkuji 707 kWh/rok tepelné energie, které jsou
akumulovany v tristalitrovém zasobniku Viessmann Vitocell 100-B, ktery disponuje
elektrickou topnou vloZkou o vykonu 4 kW, které v pripadé nedostatecné produkce a
akumulované energie v zasobniku dodavaji tepelnou energii ve formé teplé vody ke
sprchovani aj. Tepelné cerpadlo zajiStuje tepelny komfort v oblasti vytapéni objektu. Pokud
nastane pripad, kdy se tepelné ¢erpadlo dostane do bodu bivalence (A-5/W35) a tepelné
Cerpadlo funguje v tzv. paralelné-bivalentnim provozu, spina k nému bivalentni zdroj (topné
patrony o vykonu 2 kW) vakumula¢nim zdsobniku o objemu 100 | a vyrovnava tak
nedostatek vykonu. Cely koncept funkce systému je znazornén (viz Obrazek 50).
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Obrazek 50 Schéma koncepce navrhu dstredniho vytapéni
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6.2 Umisténi zarizeni v technické mistnosti

6.2.1 Navrh umisténi technologie v technické mistnosti

Podlahova plocha technické mistnosti oznacena ve vykresové dokumentaci jako mistnost
1.05 ma podlahovou plochu o 3,1 m2. Zasobnik slouZici k ohrevu TV, Viessmann Vitocel 100-
B 300 s elektrickou topnou vloZkou EHE ma primér 744 mm vcetné izolace a vySku 1 834
mm. Zasobnik SBP 100 slouzici k systému vytapéni jako doplnék systému s tepelnym
cerpadlem ma primér 510 mm a vysku 877 mm. Svétla vyska mistnosti je 2,65 m.

1.06
N

CERPADLOVA —
SKUPINA
Pylontech US3000B
3,9kWh
HM TREND
VIESSMANN VITOCELL \
100 B, 300 |
R/S S
N U :
SBP 100
/
Q
g ]
®eb 559

1550
Obrazek 51 Navrh umisténi technologie v technické mistnosti

V technické mistnosti dale uvaZzuji umisténi komponent, mezi které patii hydraulicky modul
tepelného cerpadla HM Trend, ktery je hydraulicky propojen s tepelnym Cerpadlem vcetné
sestavy rozdélovac/sbérac a podlahového vytapéni. Pro systém FVT kolektort je v technické
mistnosti uvaZzovano umisténi bateriového ulozisté Pylontech US3000B s kapacitou 3,5 kWh
vCetné rozdélovace sbérace a vCetné Cerpadlové skupiny.
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6.3 Navrh ustiredniho vytapéni

Vytapéni je zvoleno podlahové nizkoteplotni vCetné nizkoteplotnich radiatorti, které
vyuzivdme v prvnim nadzemnim podlazi z diivodu statiky. Jednotlivé vykony radiatori
dimenzuji podle tepelné ztraty mistnosti. Vlivem v budoucnu zastavénych ploch nabytkem
uvazuji koeficient f [-].

6.3.1 Tabulka prepoctu vykoni dle typu mistnosti

Prvni krok pfi navrhu ustredniho vytapéni je urcit vykon topnych téles, ¢i podlahového
vytapéni. Zvolil jsem podlahové vytapéni REHAU Raufix Rautherm S17 o rozsahu vykonu

70-100 W/m?2. Teplotni spad pro nizkoteplotni podlahové vytapéni je 28/35 °C.

Tabulka 13 Tabulka piepoctu vykont

Zptisob
ti | Qem A \Y vytapéni froeficient | Amin | Pvytapeni Podminka
podl. | ¢m mistnosti (Porspas> Q)
['C]| [W] | [m?] | [m?3] [-] [-] | [m?| [W] [-]
11101 20| 159 4| 11,9| Teplovodni p. 0,8 1,6 160 splnéna
11102 24| 101| 2,2| 6,5| Teplovodnip. 0,8 1,2 120 splnéna
11103| 20| 265| 7,6| 22,7| Teplovodni p. 0,8 3,0 300 splnéna
1(104| 20| 1293| 32,3| 97| Teplovodni p. 0,8 15,0 | 1500 splnéna
1105 20 28| 29| 8,7| Teplovodni p. 0,8 1,0 100 splnéna
1(106| 20| 127| 4,3 13| Teplovodni p. 0,8 2,0 200 splnéna
1| 108| 20| 304| 4,6| 13,5| Teplovodni p. 0,8 3,5 350 splnéna
1(109| 20| 265| 7,6| 22,7 | Teplovodni p. 0,8 3,0 300 splnéna
1/110| 20| 640| 19,9| 59,7 | Teplovodni p. 0,8 8,0 800 splnéna
21 201| 20| 385| 8,1| 24,3| Teplovodni p. 0,8 4,0 400 splnéna
2|1202| 24| 188| 3,4| 10,1| Teplovodni p. 0,8 2,0 200 splnéna
2|1203| 20| 131| 3,4| 10,1| Teplovodni p. 0,8 2,0 200 splnéna
2|1 204| 20| 468| 11,3| 33,9 | Teplovodni p. 0,8 3,0 300 splnéna
2| 205| 20| 422 13,6| 40,9 | Teplovodni p. 0,8 7,0 700 splnéna
2|1 206| 20| 512| 13,6| 40,9 | Teplovodni p. 0,8 7,0 700 splnéna
21207| 20| 137| 29| 7,4| Teplovodnip. 0,8 2,0 200 splnéna

65



7 Ekonomické a provozni zhodnoceni

Ekonomické hodnoceni koncepce navrhu ustiedniho vytadpéni pro pouziti FVT kolektort
v kombinaci s tepelnym cCerpadlem vzduch-voda obsahuje v prvnim kroku definici
okrajovych podminek pro jednotlivé hodnoceni. Mezi prvni okrajové podminky patii doba
hodnoceni, diskontni tUrokova mira, stavajici ceny energie a pripadné pozadavek na
hodnoceni prilezitosti se zahrnutim moznosti financovani z programt podpory ze statnich
evropskych finan¢nich prostredki. Cilem ekonomického a provozniho zhodnoceni je vycislit
investicni ndklady vySe uvedenych technickych feSeni a technologii. Prvnim bodem
ekonomického zhodnoceni je stanoveni ceny za elektrickou energii spotifebovanou
jednotlivymi technologiemi v systému. V zavéru je reSeno stanoveni prosté a diskontované
navratnosti projektu.

Ekonomické hodnocenti je provedeno bez uvazovani dotaci ¢i avéru, tedy s vlastnimi
investicnimi prostiedky. Doba Zivotnosti je stanovena dle vyhlasky ¢. 480/2012 Sb. na 20
let. Ekonomicka analyza se zabyva vyhodnocenim energetickych a organizacnich opatreni
na dsporu energie v objektu. Cilem ekonomické analyzy je zjistit vhodnost realizace opatieni
aplikace zvolené technologie FVT kolektorii v kombinaci s tepelnym cerpadlem v porovnani
s jinymi opatfenimi dodavky tepelné energie jimZz je plynovy kondenzalni kotel nebo
elektrokotel. Ekonomicka analyza byla provedena na zakladé nékolika kritérii, z nichz je
Zivostnosti. Pfi zpracovavani ekonomické analyzy jsou obvykle zakladni vstupni tidaje na
jedné strané prijmové polozky (obvykle v podobé uspory za energie) a na druhé strané
vydajové polozky (v podobé nakladl vynaloZenych na realizaci).

Vstupni udaje pro ekonomickou analyzu jsou ziskany z vySe nakladii na Usporna opatieni
na zakladé vysledkt diplomové prace a na zakladé odborného odhadu ¢i doporuceni. Dale
dle cenové informace vyrobcii, montaznich firem a dodavatelskych firem ¢i informaci
z publikaci na internetu. Uspory jsou chapany jako rozdil vydajii za energie v pfipadé, Ze
k realizaci navrhovanych opatteni dojde. Pti zpracovavani ekonomické analyzy je dalezité
stanovit dalsi dopliikové vstupni idaje - dobu porovnani, diskontni miru, cenovy vyvoj.

a) Diskontni mira
Pro ocenéni hodnoty prostiedkli vydanych nebo prijatych v budoucnu se Casto pracuje
s prevodem na soucasnou hodnotu. Diskontni mira je prostiredek, ktery tento pievod
umoznuje. Jde o urcitou formu vyjadreni meziro¢ni hodnotové zmény urokoveé miry a dalSich
faktord.

b) Doba porovnani
Doba porovnani se obvykle stanovuje na zakladé Zivotnosti zarizeni. U stavebnich opatreni
je obvykla doba Zivostnosti 35 let. Nicméné doba porovnanti je dle vyhlasky ¢. 480/2012 Sb.
uvazovana 20 let.
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7.1 Investi¢ni naklady na jednotliva opatreni

V niZe uvedené tabulce (viz Tabulka 14), je znazornéna finan¢ni naroc¢nost a celkova
investice do jednotlivych technologii pro navrh koncepce tstfedni vytapéni modelového
domu Celkova investice do technologii ¢ini 548 976,00 K¢ bez DPH (631 322,00 K¢ s DPH 15
%). Tato cenova nabidka je pouze indikativni a orientacni vytvorena podle verejné

dohledatelnych cenikii.
Tabulka 14 Investi¢ni naklady na navrh tustiredniho vytapéni (Varianta 0)

V0 - TC & FVT Mn. ClJ. C.C.
Tepelné cerpadlo

HPA-0 6 C Premium 1 205 650 205 650
WPM International regulace TC nasténna 1 22430 22430
SD 32-1 - PruZné tlakové hadice 2 1960 3920
SBP 100 akumula¢ni zasobnik topné vody 1 21369 21369
Obéhové Cerpadlo UP 25/7,5 E 1 6 780 6 780
Montaz tepelného Cerpadla 1 26 500 26 500
Instala¢ni material 1 14 500 14 500
Elektromaterial a zapojeni 1 7 500 7 500
Uvedeni do provozu 1 5000 5000
FVT kolektory

DualSUN Spring Shingle 375 2 7 664 15328
Viessmann Vitocell 100-B/ typ CVBB 1 37 690 37 690
Baterie Pylontech US3000B - 3,5 kWh 1 38900 38900
FVT jednotka, SINUS Phoenix VE.Direct 800VA 48 V 1 54539 54539
Uvedeni do provozu, instala¢ni a materidl, zapojeni 1 25000 25000
Podlahové vytapéni (nizkoteplotni podlahové)

Rehau Raufix (Rautherm S 17) (598 K¢/m?2) 65 598 38870
Instalace vCetné prislusenstvi a uvedeni do provozu 1 25000 25000
Celkem bez DPH 548 976,0 K¢
Celkem s DPH (15 %) 631322,4 K¢

Vy¢islil jsem celkovou investici do technologii porovnani, mezi které patti dstredni vytapéni
vCetné tepelného zdroje, mezi které jsem zaradil elektrokotel (varianta 1) a plynovy
kondenzac¢ni kotel (varianta 2.). U varianty 1. je investice rovna 113 871,00 K¢ bez DPH
(130 951,60 s DPH a u varianty 2. je investice 163 871,00 K¢ bez DPH (188 451,6 K¢ s DPH).
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7.2 Vypocet ceny za elektfinu
7.2.1 Vstupni parametry pro vypocet ceny za elektrinu

Vstupni parametry jsou definovany hodnotou spotteby elektrické energie u kazdé varianty
porovnani. Jednad se o spotiebovanou energie ve formé elektfiny dodané do systému
vytapéni, ohrevu teplé vody Ci pouze béZné spotreby elektriny v domacnosti.

Tabulka 15 Spotieba elektrické energie dle typu vytapéni a ohievu TV

Vo V1 V2
Popis varianty | FVT & TC Elektrokotel Plyn(v)V}/'/ Jednotia
kondenzacni kotel
Distribuéni sazba D57d D57d D01d -
Celkovd spotreba el. energie 8,60 22,90 3,745 MWh/r
Vysoky tarif (UT + TV) 6,88 18,32 3,745 MWh/r
Nizky tarif (UT + TV) 1,72 4,58 0 MWh/r

7.2.2 Stanoveni ceny za dodavku elektfiny - Neregulovana sloZka ceny

vvvvvv

parametrem, ktery sleduji, je neregulovana slozka (cena za dodavku elektfiny). VypocCty jsou
uvedeny bez DPH. Vypocet je znazornén pro variantu VO (TC & FVT).

SVT NT
CVT/NT = 1060 ) CDEneregulované (71)

Cyr cenaza dodavku elektriny VT [
Cyr cenaza dodavku elektriny NT [
Syr spotreba elektrické energie VT [

Syr spotieba elektrické energie NT [kWh/r]
Cpg,, cenazadodavku elektriny VT - dle ceniku dodavatele [
[

Cpg,, cenazadodavku elektiiny NT - dle ceniku dodavatele K¢/MWh]
CSP = CSPdodavatel "N (72)
Csp cenaza dodavku elekttiny VT [K¢/r]
Cspypgavarer  C€NA za dodavku elektiiny NT [K¢/7]
N pocet mésici v kalendainim roce (12) [—]
CSP = Cspdodavatel "N (73)
Csp cenaza dodavku elekttiny VT [K¢/r]
Csppaavare;  C€NA za dodavku elektfiny NT [K¢/T]
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N pocet mésicli v kalendainim roce (12) -]

Syr _ 6881,76

Cyr = 1000 Cpr = o000 2279,00=12311,47,00 K¢/r

1720,44

CNT = W -1 887,00 =2 630,55 K(VJ/T', CSP = CSPdodavatel N =74-12 = 94‘8,00 K(\f/'r

CSP = CSPd b N = 74’ ' 12 = 948,001{6/7”, CNEREG. = CVT + CNT + CSP = 15 890,00 KE/T'

7.2.3 Stanoveni ceny za dodavku elektiiny - Regulovana slozka ceny

Csprr = CspREpmasic " N (7.4)
Cspri  Stala platba za rezervovanou kapacitu [K¢/r]
N pocet mésici v kalendainim roce (12) [—]
Cspri,msse  Stala platba za rezervovanou kapacitu [K¢/meésic]
S
= VINT (7.5)

RS 1000 ) DEregulované

Crs,r cenazaregulovanou slozku ceny VT [
Crsyy cenazaregulovanou slozku ceny NT [
Syr spotieba elektrické energie VT [kWh/r]
Syr spotieba elektrické energie NT [
Cpg, cenazadodavku elektiiny VT- dle ceniku dodavatele [
Cpg, cenazadodavku elektriny NT - dle ceniku dodavatele [

Crecurovani = Crsyp + Crsyy + Cspxkr = 1 528,27 K¢/r

Cspri = CSPRKméSiC \ (7.6)
Csprx  Stala platba za rezervovanou kapacitu [K¢/T]
N pocet mésicii v kalendainim roce (12) [—]
Cspri,;ss. Stala platba za rezervovanou kapacitu [K¢/mésic]

7.2.4 Stanoveni ceny za dodavku elektiiny - Ostatni poplatky

V ostatnich poplatcich je zahrnuta dan z elektriny, platba za systémové sluzby, ¢innost
operatora trhu (OTE), podpora vykupu elektriny o obnovitelnych zdroji (POZE) a ostatni
poplatky dle hodnoty hlavniho jistiCe, i spotieby.

Cpan = Cpangsg * Sspotieba (VT+NT) (7.7)
Cpax stala platba dan z elektriny [K¢/T]
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Cdaﬁsloika

Sspotfeba

Ceeps
Sspotf'eba

CCEPSsloika

CO TE

COTEsloika

C]ISTIC
N

CrIsTICso31a

sloZzka dan z elektriny
celkova spotreba elektrické energie

Cepps = CCEPSSloika ) Sspotfeba (VT+NT)

systémové sluzby (CEPS)
celkova spotieba elektrické energie
sloZzka systémové sluzby

Corg = COTESloika "N

¢innost OTE
pocet mésicl za kalendarni rok
slozka ¢innost OTE

Cristic = C]ISTICsloika “frA-N

podle jistice (3x25a)
pocet mésicli za kalendaini rok
slozka ¢innost OTE

_ Sspotfeba

CSPOTREBA_ 1000 ) DEregulovana

Csporresa Cena podle spotreby

Sspotrepa  Celkova spoti'eba elektrické energie

Cspotrebag,, Sl0ZKa ceny podle spotfeby

Celkova platba za elektrinu se vypocita jako soucet za dodavku elektrické energie
neregulované slozky CyerecuLovana [KC/7] , regulované slozky Crrourovana [K€/r], dané
z elektriny Cp,x [KC/7], platby za systémové sluzby Cygps[K¢/7], platba za ¢innost OTE

Core[K¢/r], a platby podle spotteby Csporrepa KC/T]-

[KE&/MWH]
[kWh/7]
(7.8)

[K¢/r]

[kWh/r]

[K&/MWHh]
(7.9)

[K¢/r]

[-]

[KC/mésic]

(7.10)

(7.11)

[K¢/T]
[kWh/7]
[KE&/MWh]

CCELKOVA = CNEREGULOVANA + CREGULOVANA + CDAN + C(:Eps + Corg + CSPOTREBA

Pro ziskani celkové ceny za elektrinu vztaZzenou na celkovou spotrebu elektrické energie
stac¢i tyto dvé hodnoty podélit. Vysledné ceny za jednotlivé slozky jsou vidét (viz Tabulka

16).

CCELKOVAMWh

Cepikovi = 22 722 K& bez DPH = 27 494,11 K& s DPH

8,602 MWh/r

S CELKOVA
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Roc¢ni platba za energii odebranou ze sité pro chod domacnosti v modelovém objektu ¢ini po
predbéZném vypoctu pro variantu VO: 22 722,40 K¢/rok bez DPH. Pro ostatni varianty a
bilanci ro¢nich nakladi na elektfinu uvadim srovnani nize:

VO FVTsTC

(UT + TV + bétind spotieba el v objekt) Cena za elekttinu (D57d) 22722,40  K¢/rok
V1 Elektrokotel Cena za elektrinu (D57d) 63 045,73  K¢/rok
(UT + TV + bé#nd spoti‘eba el. v objektu)
V2 Plynovy kondenzacni kotel Cena za elektiinu (D01d) 14 700,00 Kc¢/rok

(pouze béZnd spotreba el. v objektu)

Tabulka 16 Postup vypoctu ceny za elektfinu pro variantu VO

VSTUPNI UDAJE (Varianta 0 - FVT s tepelnym éerpadlem)

Dodavatel PREproud Standard z 1.7.2021
Sazba D57d
Celkova spotieba 8 602,20 | KWh/r
Celkova spotieba (vysoky tarif) 6 881,76 | kWh/r
Celkova spotreba (nizky tarif) 1720,44 | kWh/r
REGULOVANA SLOZKA
Stala platba za rez. Kapacitu 339 | K¢/mésic
VysoKy tarif 194,54 | K¢/ MWh
Nizky tarif 110,14 | K¢/MWh
Dan z elektfiny 28,3 | KE/MWh
Systémové sluzby (CEPS) 93,3 | K¢/MWh
Cinnost OTE 3,91 | K¢/mésic
Podle jistice 15,07 | KE/A/f
Podle spotieby 495 | K¢/ MWh
Stala platba za rez. Kapacitu 4 068,00 | K¢/r
Vysoky tarif 1 338,78 | K¢/r
Nizky tarif 189,49 | K¢/r
CELKEM distribuce 1528,27 | K¢/r
NEREGULOVANA SLOZKA
Vysoky tarif 12 311,47 | K¢/r
Nizky tarif 2 630,55 | K¢/r
Stala platba 948,00 | K¢/r
OSTATNI SLUZBY
Dai z elektfiny 243,44 | K¢/r
Systémové sluzby 802,59 | K¢/r
Cinnost OTE 0,00 | K¢/r
Podle jistice 0,00 | K¢/r
Podle spotteby 4 258,09 | K¢/r
CELKEM
Celkem bez DPH 22 722,40 | K¢ bez DPH
Celkem s DPH (21 %) 27 494,11 | K¢ s DPH
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7.3 Energeticka bilance jednotlivych variant

7.3.1 Provozni naklady

Tato kapitola shrnuje provozni naklady na dodavku energie ve formé elektriny ¢i plynu pro
jednotlivé varianty. Varianta 0 (TC & FVT) obsahuje pouze dodavku elektiiny véetné
provoznich nakladt spojenych chodem domadcnosti, stejné tak Varianta 1 (Elektrokotel).
Varianta 2 (Plynovy kondenzacni kotel) obsahuje vypocet ceny dodavky plynu vcetné
provoznich nakladd na chod domacnosti (osvétleni, bézna spotieba elektrické energie).

7.3.1.1 Elektrina

Cenovy vyvoj, obchodovani s elektrinou na burze a samotné ekonomické hodnoceni zavisi
predevsim na vyvoji cen energie, paliv a udrzby. Trend riistu cen za energie lze pozorovat na
PXE (Power Exchange Central Europe) [62], burze, kde se nabizi produkty jako plyn a
elektiina pro cesky, slovensky, polsky a mad’arsky trh. Jen za obdobi 01. 01. 2021 - 10. 05.
2021 vzrostla cena elektfiny z 65 EUR/MWh na 234 EUR/MWh. Jednalo se zvySeni
komoditni slozky elektfiny o 72 %. Trend narlistu je zndzornén (viz Obrazek 52). Pro nas
vypocet ceny elektriny budeme uvazovat primérnou cenu komoditni slozky za rok 2021.
Priimérna cena ¢ini 119 EUR/MWh (3 019,29,- K¢/MWh) pro rok 2021.

F PXE CZ PL CAL-22

[ week | month | quarter | year | YTD |

Price [EUR]

50
Obrazek 52 Vyvoj neregulované slozky ceny elektiriny na burze PXE pro rok 2021 [62]

Tabulka 17 Roc¢ni celkové naklady na provoz

Elektrina VO0. V1.
TC s FVT Elektrokotel
Spoi:requ elekfrlcke energie pro 536 19,16 MWh/rok
vytdpéni a ohrev TV
Spotreba bézné el. energie 3,242 3,745 MWh/rok
(domdcnost, osvétleni aj.)
Cena elektrické energie (D57d) 2 641,46 2 752,34 K¢/MWh
Platba za elektrinu 27 494,10 76 285,33 K¢/rok
BézZné a stdlé platby spojené s provozem zarizeni a chodu domdcnosti
Revize v¢. servisni prohlidky \ 2000 \ 2000 \ K¢/rok
Roéni celkové naklady na provoz | 31494 | 78 285 | K¢/r

*ceny vCetné DPH (21 %)
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7.3.1.2 Plyn

VyuZiti plynového kondenzac¢niho kotle k ohfevu TV a vytapéni je dalsi moznost, ktera se
miiZe vyplatit. Uvazuje se, Ze plynova pripojka je na misté vystavby jiz zajiSténa a neni tieba
do ni investovat. VypocCet ceny za dodavku tepelné energie ve formé plynu se vypocte
z predpokladané spotreby tepelné energie a ticinnosti zarizeni (kondenzac¢niho plynového
kotle). JelikoZ nakupujeme zemni plyn ve spalném teple, je nutné tyto parametry piepocitat
k vyhrevnosti. Strukturu ceny zemniho plynu délime na regulovanou a neregulovanou
sloZzku jako u elektriny.

Regulovana slozka obsahuje pevnou cenu za zac¢tovani, pevnou cenu za distribuci
plynu, pevnou ro¢ni cenu za kapacitu, a to pouze v pripadé velkoodbéru nad 63 MWh/rok.
Pokud bychom tedy chtéli zajistit dodavku vytapéni a ohirevu TV plynem na tizemi planované
vystavby (Uzemi GasNet).

Neregulovana slozka zde predstavuje tu nejdiilezitéjsi ¢ast ovliviiujici vyslednou cenu
tepelné energie. Jedna se o komoditni slozku ceny [K¢/MWh]. Vyvoj ceny této slozky je
znazornén (viz Obrazek 53), dle burzy PXE. Za obdobi 01. 2021-11. 2021 vzrostla cena
komoditni slozky z 16,65 EUR/MWh na 58,31 EUR/MWh. Nartst nereg. slozky tedy cCinil
71,4 % (41,46 EUR).

G PXE CZ BL CAL-22 <J CEGH

" week ] month ] quarter ][ year I YTD 1

Price [EUR]
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Obrazek 53 Vyvoj neregulované slozky ceny plynu na burze PXE pro rok 2021 [62]

Tabulka 18 Roc¢ni celkové naklady na provoz

Plyn V2.
Plynovy kondenzacni kotel
Spotreba energie pro vytdpéni a
gy PTORP 19,16 MWh/rok
Cena zemniho plynu 1443,75 K¢/MWh
Platba za zemni plyn 33474,29 KC/rok
BéZné a stdlé platby spojené s provozem zarizeni a chodu domdcnosti
BézZnd spotreba el. energie 3,745 MWh/rok
Cena za elektrinu (D01d) 17 787 K¢/rok
Revize spalinové cesty 2 500 KC/rok
Revize tlakovych nddob 2 000 KC/rok
Revize komina 2 500 K¢/rok
Servisni prohlidka 5000 KC/rok
Roéni celkové naklady na provoz | 63 261,29 | Ké/r

*ceny jsou vcetné DPH
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7.3.2 Vyhodnoceni provoznich nakladt

VyuZité technologie a jejich vysledné roc¢ni provozni naklady jsou zndzornény na niZe
uvedeném 54. Varianta s pouzitim tepelného Cerpadla je i pies vysoky nartist komoditni
slozky neregulované slozky elektriny stale nejvyhodnéjsi.

Srovnani ndkladi na provoz pri rliznych variantach dodavky energie

80 000 K¢
60 000 K¢
40 000 K¢

elektrinu

20 000 K¢
0 K¢

Roc¢ni ndklady na tep. energii a

V0 - TC & FVT V1 - Elektrokotel = V2 - Plynovy kondenzacni kotel

Obrazek 54 Srovnani naklady na provoz pri riznych variantach dodavky energie

Tabulka 19 Srovnani naklady na provoz pii riznych variantach dodavky energie

Varianta Celkové provozni naklady [K¢/r]
V0-TC& FVT 31 494,00
V1 - Elektrokotel 78 285,00
V2 - Plynovy kondenzacni kotel 63 261,29

7.4 Prosta doba navratnosti Ts

Pro stanoveni prosté doby navratnosti je diilezité také stanovit ro¢ni vynosy z porizovaného
zarizeni. Tato hodnota je vSak zavisld na pripadném porovnani s technologii jinou nebo
v pripadé, kdy nahrazujeme stavajici zdroj technologii jiného druhu, napriklad Cisty odbér
elektfiny. Pro nd$ modelovy dim naptiklad elektrokotel za tepelné cerpadlo. 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
miiZzeme vlozit do jinych investi¢nich prilezitosti. Prostad doba navratnosti se vypocita dle
rovnice (7.12).

T, = IN/CF (7.12)

kde: T, —prosta doba navratnosti
IN — investi¢ni naklady
CF — cash flow

Investicni naklady na technologii a uUstfedni vytapéni u varianty s aplikaci tepelného
Cerpadla a FVT kolektort ¢ini 548 996 K¢ bez DPH. Varianta V1 s elektrokotlem 113 871 K¢
bez DPH a varianta V2 s plynovym kondenza¢nim kotlem ¢ini 163 871 K¢ bez DPH. Dobu
navratnosti pocitdm vcetné DPH (15 %). V niZe uvedené tabulce (viz Tabulka 20). je
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znazornéna prosta doba navratnosti vzhledem k jednotlivym opatrenim. V0/V1 symbolizuje

porovnani Varianty 0 a Varianty 1 vzhledem k celkové investici a provoznim nakladtm.
Tabulka 20 Vyhodnoceni prosté doby navratnosti investice

Varianta Ts
V0/ V1 - TC & FVT / Elektrokotel 10,7 let
V0/ V2 - TC & FVT / Plynovy kondenzaé¢ni kotel 13,9 let

7.5 Diskontovana doba navratnosti Tsd

Pfi uvaZovani soucasné hodnoty tokil Ize urcit, ve kterém roce v daném projektu nastane
rovnovaha mezi prijmy a vydaji. Tato doba se oznacuje jako diskontovana doba navratnosti
prostiredki a lze ji povazZovat za kritérium se srovnatelnou vypovidajici schopnosti jako NPV.
Obecné lze diskontovanou dobu navratnosti stanovit z podminek NPV=0. V této realné
navratnosti je zapocten i riist ceny energie.

Tsa

z CF,.(1+7)t—IN =0 (7.13)
t=1

kde: Cpr — cash flow
IN — investi¢ni ndklady
r — diskont
(1 4+ r)~t — odurocitel

Tabulka 21 Diskontovana doba navratnosti jednotlivych variant

Varianta Tsd
V0/ V1 - TC & FVT / Elektrokotel 13,5 let
V0/ V2 - TC & FVT / Plynovy kondenzaé¢ni kotel 19,5 let

7.6 Cista sou¢asna hodnota NPV

Zakladem pro urceni cisté soucasné hodnoty je urceni hodnoty toku hotovosti. Toky
hotovosti (Cash-Flow) jsou rozdilem pii{jmi a vydajl spojenych s projektem v jednotlivych
letech. Pro hodnoceni toku hotovosti se tyto upravuji prevodem z budoucich hodnot do
soucasnosti. Hodnoty jsou zpravidla provedeny do obdobi, kdy dochazi k vynaloZeni
nejvétsich investic. Takto prevedena hodnota se nazyva soucasna hodnota. Priibézné pokryti
investic. Priibézné pokryti investic a dalSich vydaji a prijmt vyjadiuje kumulovany tok
hotovosti, kdy se jednotlivé ro¢ni hodnoty priibézné scitaji a predstavuji skutecny stav u
realizovaného opatfeni v prisluSném roce. Pokud je hodnota kumulovaného toku v daném
roce zapornda, nedoslo k tomuto obdobi k pokryti vydaji projektu jeho prijmy. Hodnota
diskontovaného kumulovaného toku hotovosti v poslednim roce se oznac¢uje NPV. Cim vy$si
je hodnota NPV, tim je opatfeni ekonomicky vyhodnéjsi. Pokud je hodnota NPV zaporna,
opatieni nelze za danych podminek realizovat.

Ty
NPV = Z CF..(1+ r)"¢t —IN (7.14)
t=1
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kde: Cgr — cash flow
IN — investi¢ni ndklady
r — diskont
(1 4+ r)~t — odurocitel

Tabulka 22 Vyhodnoceni vyhodnosti investice NPV

Varianta NPV Vyhodnoceni
V0/ V1 - TC & FVT / Elektrokotel 182 328,5 K¢ vyplati se
V0/ V2 - TC & FVT / Plynovy kondenzaé¢ni kotel 20622,8 K¢ vyplati se

Vysledkem obou ptipadi je kladna hodnota, to znameng, Ze obé opatieni jsou ekonomicky
vyhodna a vyplati se realizovat.

7.7 Citlivostni analyza

7.7.1 Vliv dota¢ni podpory

Pri aplikaci tepelného cerpadla lze vyuzit dotatni program Nova zelend Usporam, tedy
dotaéni program Ministerstva Zivotniho prostiedi Ceské republiky. Cilem tohoto programu
je podporit uspory energie a aplikaci OZE (Obnovitelnych zdroji energie) v rodinnych ci
bytovych domech. O moZnost poZadat o tuto podporu Ize od roku 2015. Ve své diplomové
praci pracuji s uvahou aplikace FVT kolektorti v kombinaci s tepelnym cerpadlem. U
tepelného Cerpadla je vysSe ¢erpané dotac¢ni podpory zavisla na typu instalovaného tepelného
Cerpadla. Pro tepelné cerpadlo vzduch-voda je finan¢ni vySe dota¢ni podpory rovna 60 000
K¢. [67] Dotaci pro solarni systém v nasem piipadé (FVT kolektory) Cerpat nelze. VyuzZitelny
rocni zisk totiZ nespliiuje pozadované podminky na jeho hodnotu. PoZadovana hodnota
solarnich ziskli musi byt vét$i nebo rovno 1400 kWh.rokl. V piipadé fotovoltaickych
systéml je podminka instalovaného vykonu minimalné 2 kWp. Tuto podminku FVT
kolektory téZ nespliiuji, a tak nelze s touto podporou pocitat. Vliv dotacni podpory na dobu
navratnosti je vidét na niZe priloZenych vypoctech pri porovnavani instalace tepelného
Cerpadla s FVT kolektory sinstalaci elektrokotle ¢i plynového kondenzacniho kotle.

Tabulka 23 Vyhodnoceni vlivu dotacni podpory na ekonomickou analyzu

Prosta doba navratnosti Ts
V0/ V1 9,4 let
V0/ V2 12,1 let
Diskontovana doba navratnosti Tsd
V0/ V1 11,5 let
V0/ V2 152 let
Cista soucasna hodnota NPV
V0/ V1 242 328,56 K¢ vyplati se
V0/ V2 80 622,8 K¢ vyplati se
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7.7.2  Vliv ristu ceny elektrické energie

V této varianté uvazuji rist ceny elektrické energie o 5 % rok a v¢etné uvazované dotacni
podpory Nova zelend usporam 60 000,- K¢ Finan¢ni vySe je popsana v predchozi
podkapitole 7.1.1.

Tabulka 24 Vyhodnoceni prosté doby navratnosti investice s uvazovanim NZU a riistu ceny energie

Prosta doba navratnosti Ts
V0/ V1 7,6 let
V0/ V2 92 let

400,000 K¢ -
300,000 K& .

200,000 K¢ y 2

100,000 K¢& o

0 Ke S
0 1 2 3 4 5 6 ® g-79 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-100,000 K& e
-200,000 K& >

-300,000 K& P

-400,000 K¢ .

VO0/V1 rist ceny el. + NZU - —@- - V0/V2 rist ceny el. + NZU

Obrazek 55 Srovnani prostych dob navratnosti vzhledem ke zvolené varianté porovnavani

7.7.3 Vliv klimatickych podminek na produkci tepelné a elektrické energie z FVT kolektoru

Bilanci FVT kolektoru jsem provedl také pro jinou lokalitu abych zjistil mozZnosti vlivu zmény
klimatickych podminek, které ovliviiuji produkce tepelné energie a energie ve formé
generované elektiiny. Za pomoci vytvoreného vypoctového modelu jsem provedl hodinovou
bilanci pro mésto Tabor. Jedna o lokalitu v jiznich Cechach a pfedpokladem bylo, Ze hodnoty
produkované elektrické energie budou vy$$i neZ pro Usti nad Labem. Roé¢ni produkce
elektrické energie je zavisla na intenzité slunec¢niho zareni a je zavisla tedy na zminéné
lokalité. Jako dalsi faktor ovliviiujici produkci je sklon, venkovni teplota a orientace FVT
kolektoru, ktera je pro modelovy objekt zvolena na jih se sklonem 45°.

Vysledky bilance jsou uvedeny (viz Obrazek 56) a zména hodnot produkce tepelné
energie a elektrické energie se vlivem zmény lokality a klimatickych podminek potvrdila.
Doslo k nartistu produkce elektrické v priméru o 15 %, naopak u produkce tepelné energie
doslo k poklesu v priméru o 8 % a to z diivodu nizZ${ hodnoty priimérné venkovni teploty
v této lokaci.
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Obrazek 56 Porovnani produkce tepelné a elektrické energie vzhledem ke zméné lokality

Zvolil jsem 7. Cervenec 2016 pro porovnani zmény parametra klimatickych podminek. Tento
typovy den byl vhodny pro nazorny rozdil hodinového priibéhu ovlivitujicich parametri
produkce tepelné a elektrické. Porovnavam zde pribéh venkovni teploty a hodnotu intenzity
slune¢niho zateni pro Usti nad Labem a Tabor.
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Obrazek 57 Pritbéh venkovni teploty a slune¢niho zareni pro Tabor a Usti nad Labem

78



8 Zavér

V predloZené diplomové praci byl vytvoren navrh koncepce ustredniho vytapéni pro
uvazovani kombinace tepelného cerpadla s FVT kolektory. Pro modelovy dim byla
stanovena tepelna ztrata a predpokladané spotreby tepelné energie na ohrev teplé vody a
vytapéni. Jako dalsi byl vytvoren vypoctovy model v tabulkovém procesoru Microsoft Excel
slouzici k optimalizaci FVT kolektorti a tepelného cerpadla v hodinové bilanci. Zvolena
lokace objektu je Usti nad Labem a hodinova data byla ¢erpana pomoci programu PVGIS.

Hlavnim vystupem prace je hodinova bilance produkce tepelné energie a energie
elektrické z aplikovanych hybridnich fotovoltaicko-tepelnych kolektorti, které slouZzi
k ohfevu teplé vody a produkci elektriny. Vysledné znazornéni bylo uvedeno pro Ctyri
typové dny, pro letni, zimni a prechodové obdobi. Aplikace tepelného cerpadla vzduch-voda
slouzi naopak k pokryti spotieby tepelné energie na vytdpéni v zimnim obdobi. Vysledna
hodinova bilance tepelného Cerpadla ukazuje priibéh jeho funkce v priibéhu roku. Navrh
optimalizovaného schématu obsahuje navrh zapojeni technologie a umisténi technologie
v technické mistnosti. Pro vytvoreni navrhu optimalizovaného schématu jsem pouZil
program firmy Autodesk, AUTOCAD 2021.

Dal$im vystupem prace je ekonomicka analyza obsahujici stanoveni provoznich
nakladi a ceny energie pro aplikovanou technologii vCetné ndasledného porovnani
s technologiemi alternativni dodavky tepelné energie. Zhlediska provoznich nakladt
kolektory. Provedl jsem téz citlivostni analyzu zkoumajici vliv pfedpokladaného ristu ceny
energie a vlivu klimatickych podminek na produkci tepelné a elektrické energie z FVT
kolektord. Hlavnimi ovliviiujicimi parametry byla venkovni teplota te[°C] a hodnota intenzity
slune¢niho zareni G [W/m?], kterd se méni pravé s danou lokalitou planované vystavby.

Hlavnim prinosem prace je dle mého nazoru vytvoreni excelového vypoctového
modelu, ktery pracuje s casovym krokem 1 h a ktery lze pouZit k modelovani/optimalizaci
energetickych toki a spotfeb rodinného domu pro vybrané charakteristické dny ro¢niho
obdobi. Dany model 1ze pouzit pro jakykoliv den v roce.

NavrZeny systém s tepelnym cerpadlem a FVT kolektory doporucuji doplnit o nékolik
fotovoltaickych panelii. Vyss$i produkci elektrické energie lze jednodusSe uklddat do
bateriového uloZisté nehledé na jeji aktualni spotifebu domacnosti. Kapacitu baterii je moZné
v budoucnu navysit ptrikoupenim dalSich modulli, ¢imz zajistim spolehlivou dodavku
elektrické energie.
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Piiloha 8 PROTECH TV - Vypocet tepelné ztraty dle useki objektu 1,/2

Vypocet budovy - varianta 1

Stavba:

Misto: Usti nad Labem Zadavatel:
Zpracovatel: Bc. Zdenék Prokopec

Zakazka: Archiv:
Projektant: Bc. Zdenék Prokopec Datum:
E-mail: Telefon:

Tento dokument obsahuje vSechny zadané Useky

te= -12 °C ty = 20,2 °C nso= 2,5  systém rozméra: E - vnéjsi
podl. c.m. ucel usek ti Ve Age Veni Ay Dym DOy Dpim Qem Gem
°C m* m? m? m? w w w w W.m2
1 NP
1 101 1.01 1 20 11,9 4,0 8,6 3,2 47 112 159 159 49,8
1 102 | 1.02 1| 24 6,5 2,2 43 1,6 26 74 101 101 63,1
1 103 1.03 1 20 22,7 7,6 17,3 6,4 94 171 265 265 41,4
1 104 1.04 1 20 97,0 32,3 778 28,8 423 870 1293 1293 44,9
1 105 1.05 1 20 8,7 29 53 2,0 29 -1 28 28 14,2
1 106 | 1.06/07 1] 20 13,0 43 84 3,1 46 81 127 127 40,6
1 108 1.08 1 24 13,8 46 9,9 3.7 61 243 304 304 82,5
1 109 | 1.09 1] 20 31,5 10,5 21,9 8,1 119 288 407 407 50,2
1 110 1.10 1 20 59,7 19,9 30,6 12,7 166 474 640 640 50,3
1 112 1.12 1 20 47,8 15,9 37,1 13,8 202 1530 1732 1732 126,0
X usek 11 NP 312,7 1042 | 2212 83,3 1213 3842 | 5055 5 055
2 NP
2 201 2.01 2 20 24,3 8.1 17,3 6,4 94 291 385 385 60,2
2 202 2.02 2 24 10,1 34 7,2 2,7 44 244 288 288 108,2
2 203 2.03 2 20 10,1 34 7.4 2,8 40 91 131 131 47,7
2 204 2.04 2 20 33,9 11,3 259 9,6 141 327 468 468 48,7
2 205 2.05 21 2 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 42,7
2 207 2.07 2 20 7,4 2,5 5,1 1,9 28 109 137 137 72,0
X usek 2 2 NP 167,6 55,9 127,8 47,3 700 1643 2 343 2343
T budovy | 4802 | 1601 | 3490 | 1307 | 1913 | 5485 | 7398
Legenda
®vm - navrhova tepelna ztrata mistnosti vétranim
DuLm - celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti
Qe = Dy + Q;
®m = navrhova tepelna ztrata mistnosti prostupem tepla
Tento dokument obsahuje vSechny zadané useky
te=-12 °C ty = 20,2 °C Nso= 2,5  systém rozméri: E - vnéjsi
¥ useku Ve Age Vi A, Dy D1y Dpyim Qcm
m3 m? m3 m? W W w W
Y usek 1 1 NP 312,7 104,2 221,2 83,3 1213 3842 5 055 5 055
Y usek 2 2 NP 167,6 55,9 127,8 47,3 700 1643 2 343 2 343
% budovy 480,2 160,1 349,0 130,7 1913 5485 7398 7398
Legenda

®vm - navrhova tepelna ztrata mistnosti vétranim

@ym - celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti

Qm = Dpim +

Q,

®tm = navrhova tepelna ztrata mistnosti prostupem tepla
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Piiloha9 PROTECH TV - Vypocet tepelné ztraty dle usekii objektu 2 /2

Tento dokument obsahuje vS§echny zadané useky

te=-12 °C ty = 20,2 °C Nso = 2,5  systém rozméra: E - vné;jsi
podl. ¢.m. ucel usek t Vi Api Dy, Dy Dyyim Qcm Qem
°C md m? W W W W W.m?2
1 NP
1 101 1.01 1 20 8,6 32 47 112 159 159 49,8
1 102 1.02 1 24 4,3 1,6 26 74 101 101 63,1
1 103 1.03 1 20 17,3 6,4 94 171 265 265 414
1 104 1.04 1 20 77,8 28,8 423 870 1293 1293 449
1 105 1.05 1 20 53 2,0 29 -1 28 28 14,2
1 106 1.06/07 1 20 8,4 31 46 81 127 127 40,6
1 108 1.08 1 24 9,9 37 61 243 304 304 82,5
1 109 1.09 1 20 21,9 8,1 119 288 407 407 50,2
1 110 1.10 1 20 30,6 12,7 166 474 640 640 50,3
1 112 1.12 1 20 37,1 13,8 202 1530 1732 1732 126,0
¥ usek 11 NP 221,2 83,3 1213 3842 5 055 5 055
2 NP
2 201 2.01 2 20 17,3 6,4 94 291 385 385 60,2
2 202 2.02 2 24 7.2 2,7 44 244 288 288 108,2
2 203 2.03 2 20 74 2,8 40 91 131 131 47,7
2 204 2.04 2 20 25,9 9,6 141 327 468 468 48,7
2 205 2.05 2 20 32,4 12,0 176 246 422 422 35,2
2 206 2.06 2 20 32,4 12,0 176 336 512 512 42,7
2 207 2.07 2 20 5,1 1,9 28 109 137 137 72,0
Y Usek 2 2 NP 127,8 47,3 700 1643 2 343 2 343
T budovy | 349,0 130,7 1913 5485 7398
Legenda
®vm - navrhova tepelna ztrata mistnosti vétranim
Duim - celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti
chn = Opym+ Q,
@1, = navrhova tepelna ztrata mistnosti prostupem tepla
tem = 12°C  dik = 216 dna desy = 225 dna
te = -12°C ftpa = 20.37 °C
Q = 7398W
tex Q q d d die tex Q q d d die
°C W % dny % dny °C W % dny % dny
12 | 7398 | 100,0 | 4 22 | 4 1 | 4427 | 598 | 76 356 | 13
11 | 7169 | 96,9 | 6 3,1 2 2 | 4199 | 56,8 | 89 | 41,3 | 13
-10 | 6941 | 938 [ 8 | 40 | 2 3 | 3970 | 53,7 | 102 | 476 | 13
-9 | 6712 | 907 | 10| 49 | 2 4 | 3742 | 50,6 | 116 | 53,8 | 14
-8 | 6484 | 876 | 13 | 6,2 3 5 | 3513 | 475 | 128 | 596 | 12
-7 | 6255 | 846 | 15 | 7.1 2 6 | 3285 | 444 | 141 | 653 | 13
6 | 6027 | 815 |19 | 89 | 4 7 | 3056 | 41,3 | 153 | 71,1 | 12
-5 | 5798 | 784 | 23 | 10,7 | 4 8 | 2828 | 382 | 166 | 76,9 | 13
-4 | 5570 | 753 |27 [ 129 | 4 9 | 2599 | 351 | 178 | 82,7 | 12
-3 | 5341 | 722 |34 [ 160 | 7 10 | 2371 | 32,0 | 190 | 88,0 | 12
-2 | 5113 | 69,1 | 41 [ 191 | 7 11 | 2142 | 29,0 | 203 | 94,2 | 13
-1 | 4884 | 66,0 | 51 | 24,0 | 10 12 | 1914 | 259 | 216 | 100,0 | 13
0 4 656 62,9 63 | 29,3 | 12
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Priloha 10 Katalog technickych parametrii tepelného ¢erpadla Stiebel Eltron HPA-0 [53]

Typ

Cislo obj.

Technicka data
Trida energetické d€innosti tepelného Cerpadla W35
Trida energetické G€innosti tepelného ferpadla WSS

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

Trida energetické G€innosti soupravy (tepelné Eerpadlo +
regulator) W55

SCOP (EN 14825)

Topny viken pfi A2/W35 (EN 14511)

Topny faktor pfi A2/W35 (EN 16511)

Topni vikon pro A-7/W35 (EN 16511)

Topny faktor pii A-7/W35 (EN 14511)
Chladici vykon pro A35/WT max.

Chladici faktor pro A35/W7 max.

Chladici wykon pro A35/W7 fastecnié zatizeni
Chladici faktor pro A35/W7 Castecné zatiZeni
Hladina akustického tlaku (EN 12102)

Hladina akustického tlaku ve vedalenosti 5 m ve volniém
prostoru

|menovité napéti kompresoru

Mez pouZitelnosti na strané topeni max.
Vijska

Sitka

Hloubka

HPA-D & C5 Plus

98

238985

3,64
3,96 kW
2,73
EX A
1,62
1,5 kW
2,38
52 dBlA)

30 dBJA)

730V

60 °C
740 mm
1022 mm

524 mm

HPA-0 6 C5 Plus

238986

B+t
B+

R

A++

4,5
5,3 kw
3B
6 kW
2,98
5 kW
1.7
2,5 kw
2.4
57 dBlA)
15 dBlA)

230V

60 °C
812 mm
1152 mm

524 mm

o

HPA-0 & C5 Plus

238987

At+++
A+

A+++
B+

45
5.3 kW
38
7.8 kKW
2,91
6 kW
1,73
IkW
2.4
57 dB{A)
35 dB{A)

230V

60 °C
812 mm
1152 mm

526 mm



Priloha 11 Roc¢ni spotireba tepelné energie na vytapéni a ohiev teplé vody

Spotieba tepelné energie [kWh/hod]
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Piiloha 12 PROTECH TV - Rozdéleni ztrat mezi jednotlivé konstrukce

Systém rozméru: E - vngjsi

OK popis ZZ |Var| U,¥ | kU iv104 A |L(LV)| H O
m2-s1-Pa067 | m?2 m |[WK'| W
SO1 |[Obvodova Konstrukce vnéjsi Z| V1| 0,298] 1,00 156,0 46,48| 1505,2
SO2 [Obvodova sténa - garaz 0| V1| 1,217) 1,00 55,1 33,70 1078,2
SN1 [Sténa ke garazi 0| V1| 0,441( 1,00 26,4 1,97 64,6
SN2 |[Sténa vnitini 125 mm Z| V1| 0,839 1,00 245,0 0,36 28,0
PDL1 [Podlaha na terénu 0| V1| 0,262 1,00 104,2 11,21 362,1
PDL2 |Podlaha nad venkovnim prostor 0| V1| 0,262 1,00 55,9 0,10 3,5
STR1 (Strop 0| V1| 0,262| 1,00 180,0 4,08/ 134,9
SCH1 |[Stfesni konstrukce 0| V1| 0,158| 1,00 109,7 17,33| 559,5
DO1 [Vstupni dvefe 120/208 0| V1| 1,200{ 1,00 0,000 25 3,00 95,8
DO2 (Garazova vrata 275/218 0| V1| 1,400( 1,00 0,000 6,2 8,70 278,3
DO3 [Dvefe 90/197 0| V1| 1,200{ 1,00 0,000 0,0 0,00 0,0
DB1 [Balkénové dveie 110/225 0| V1| 0,900 1,00 0,000 0,0 0,00 0,0
0zZ2 |Okno 150/150 0| V1| 0,900| 1,00 0,000 45 4,05 129,6
0zZ3 |[Okna 180/85 0| V1| 0,900| 1,00 0,000 1,5 1,38 49,6
0z4 |Okno 109/265 0| V1| 0,900 1,00 0,000 2,9 2,60 83,2
0z5 |Okno 105/265 0| V1| 0,900| 1,00 0,000] 11,1 10,02 320,5
0zZ6 |Okna 316/265 0| V1| 0,900| 1,00 0,000 8,4 7,52| 240,8
0zZ7 |Okna 298/265 0| V1| 0,900 1,00 0,000 7,9 7,10 2271
0z8 |Okno 220/200 0| V1| 0,900| 1,00 0,000 8,8 7,92 2534
0Z9 |Okno 255/85 0| V1] 0,900 1,00 0,000 2,2 1,95 70,2
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