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Souhrn

Cilem této diplomové prace je provedeni analyzy vyuziti sezoénni akumulace
tepla na bazi vodniho akumulatoru v kombinaci s tepelnym ¢erpadlem a fotovoltaickym
systémem. V teoretické ¢asti jsou popsany hlavni komponenty feSeného energetického
systému. Pro zadany dim byl v simula¢nim prostiedi TRNSYS vytvofen model celého
energetického systému. Bylo provedeno vyhodnoceni energetickych parametra systému
Vv zavislosti na velikosti zasobniku, tloust’ce izolace zasobniku a prahové hodnoté

vykonu fotovoltaického systému.

Summary

The aim of this diploma thesis is to analyze the usage of seasonal accumulation
of heat based on a water accumulator in combination with a heat pump and
a photovoltaic system. The theoretical part describes the important parameters of the
solved energy system. For the given house, a model of the entire energy system was
created in TRNSYS simulation environment. An evaluation of the system's energy
parameters was carried out, depending on the tank size, the insulation thickness of the

isolation and the photovoltaic system power threshold.
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1. Uvod

Evropska unie v soucasné dob&é ve vSech technickych oblastech prosazuje
mysSlenku udrzitelného rozvoje a snizeni lidského vlivu na Zivotni prostiedi na planeté
Zemi. Jednim z prostiedku, jak tohoto dosahnout, je snizovani uhlikové stopy lidstva.
Tento uhlik je ve velké mife tvofen spalovanim nékterych neobnovitelnych primarnich
zdrojii energie nebo latek, k jejichz vyrobé bylo téchto neobnovitelnych primarnich
zdroji pouZito. Jejich zdsoby na nasi planeté¢ jsou omezené, k cemuZ je nutno
pridat fakt, ze ne vSechny tyto zasoby jsou lidstvu dostupné pfi zachovani energetické
a finanéni rentability. Proto je cilem postupné snizovat spotfebu neobnovitelné primarni
energie a nachdzet k ni vhodné alternativy ve formé& uziti obnovitelné primarni energie.

Vyznamnou polozkou z pohledu podilu na celkové spotfebované energie je
energie spotiebovana na provoz budovy [L2]. Dlouhodobé je vidét snaha o sniZzovani
spotieby této energie — projevem této snahy byly diive hlavné zptisiujici se pozadavky
na tepelné vlastnosti konstrukci budov (v Ceské republice fesi tuto problematiku norma
CSN EN 73 0540-2) a povinné ititkovani budov. Dale zacaly byt pouZivany riizné
pojmy jako ,,pasivni dim*, pfipadné pojem ,,budova blizka nulové®, ktera je definovana
v informativni pfiloze vy$e zminéné normy CSN EN 73 0540-2. Dodrzovani t&chto
standardii vSak bylo Cisté na z4jmu a moznostech investort. Nové se objevuje, jako
legislativné definovany, pojem ,budova s téméf nulovou spotiebou energie”. Tento
pojem se primarné vyskytuje ve Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU,
dle které vSechny nové budovy v Evropské unii od 31. prosince 2020 musi byt pravé
budovami s t¢émé&f nulovou spotiebou energie.

Koneénym cilem je stavét budovy ekologicky efektivni, s miniméalnimi
pozadavky na spotfebu primarni neobnovitelné energie a s vhodnym vyuzitim
obnovitelné primarni energie. Pfitom je nutné dbat na celkovou koncepci zafizeni (napf.
vhodné dimenzovani jednotlivych prvkd) a zamezit neefektivnimu uzivani

obnovitelného zdroje energie (napf. optimalni regulaci soustavy).

1.1. Budova s témér nulovou spoti‘ebou energie

Z pohledu evropské smérnice je budova s témét nulovou spotfebou energie

definovana jako budova s velmi nizkou energetickou naroCnosti, jejiz spotieba je

-9-



Diplomova prace &. 26-TZP-2017 Bc. Jan Stétka

ve znaéném rozsahu kryta z obnovitelnych zdrojii, vcetné energie z obnovitelnych
zdroji vyrabéné v misté ¢i v jeho okoli. Konkrétni definice je ponechéna na narodni
legislativé  z divodu moznosti zohlednéni diverzity klimatickych podminek
a efektivnosti vyuziti nakladt na soubory technickych opatieni [L2].

V Ceské republice je tato smérnice implementovana do zakona &. 406/2000 Sb.,
0 hospodateni energii, kde je uvedena Ceskéa definice terminu budovy s témét nulovou
spotiebou energie, ktera odpovida evropské definici. Provadéci vyhlaskou tohoto
zékona je vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., 0 energetické naroc¢nosti budov, V platném znéni
(dale jen ,,vyhlaSka €. 78/2013 Sb.*) ve které jsou definovany parametry pro zarazeni
objektu mezi budovy s témé&f nulovou spotiebou energie. Zakladem pro ziskani tohoto
statutu je srovnani hodnot ukazateli energetické naro¢nosti hodnocené budovy s udaji
pro referen¢ni budovu, kdy sledované ukazatele jsou neobnovitelna priméarni energie
za rok, celkova dodana energie za rok a primérny souéinitel prostupu tepla [L3].

[L4] Pozadovany pramérny soucinitel prostupu tepla je pro budovu s témér
nulovou spotiebou energie uréen vztahem

Uem,nZEB =f;-U,, =07-U,, (1)
kde je Uemnzes  prumérny soucinitel prostupu tepla pro budovu [W/m?K];

S tém¢ét nulovou spotiebou energie
Uem primémy soudinitel prostupu tepla obalkou ref. budovy — [W/m?K];

fr redukéni Cinitel [-1.

Pozadavek na obnovitelné zdroje je ve vyhlaSce obsaZen ve sniZzeni hodnoty

neobnovitelné primarni energie stanovené pro referen¢ni budovu dle vztahu
QnPE,nZEB = (1_ Aep,R ) QnPE =0,75- QnPE 2
kde je Qnpenzes  rolni potieba neobnovitelné primarni energie pro budovu [KWh];
S tém¢t nulovou spotiebou energie
Qnpe ro¢ni potieba neobnovitelné primarni [kWh];
energie pro referen¢ni budovu

Aepr snizeni potfeby primarni neobnovitelné energie ref. budovy [-].

Praktické vyznéni pozadavkl zakotvenych ve vyhlasce ¢. 78/2013 Sb. je vidéet
v grafu naobr. 1. Tento graf je provedeny pro bézny dvoupodlazni rodinny dim se

zastavénou plochou 78,4 m?. [L5]
-10 -
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Obr. 1 Zavislost neobnovitelné primarni energie na Ug,, a zdroji tepla [L5]

Z grafu je ziejmé, ze dle soudasnych nastavenych podminek lze v Ceské
republice dosdhnout pozadované vyse neobnovitelné primarni energie (a tedy ziskat
statut budovy s témét nulovou spotiebou energie a dosahnout kolaudace nové postavené
budovy v roce 2020) pouze s dostate¢nou izolaci bez jakéhokoli obnovitelného zdroje
v objektu. Pii takto nastavenych parametrech se spotieba primarni energie pohybuje
mezi 100 az 160 kWh/m? za rok dle tvaru budovy [L6].

V tad¢ zemi Evropské unie je dle narodnich definic cilem dosaZeni spotieby
primarni energie ve vysi 45 nebo 50 kWh/m? za rok, nejpiisn&ji je tento parametr
nastaven v Déansku: 20 kWh/m? za rok, naopak v Loty$sku je nastaven na 95 kWh/m?
zarok [L2]. Evropska komise vydala v roce 2016 soubor doporuéenych hodnot pro
riizna klimatickda pasma na uzemi ¢&lenskych stati. Pro Ceskou republiku jakozto
kontinentalni stat Evropska komise urcila pfedpokladanou energetickou narocnost pro
rodinny diim vyjadifenou na 20 az 40 kWh/m? ¢&isté neobnovitelné primarni energie
za rok se spotfebou primarni energii mezi 50 a 70 kWh/m? za rok pfi mistni produkci

2 7a rok. Pro ostatni klimaticka

energie z obnovitelnych zdroju pfiblizné 30 kWh/m
pasma jsou patrné urcité¢ rozdily v Ciselnych hodnotach spotfebované a produkované
energie od hodnot vySe uvedenych, nicméné je zde ze strany Evropské komise
jednozna¢né viditelny piedpoklad produkce energie v kazdé budové [L2]. Je tedy
otazkou, zda Evropska komise ponechd typicky ¢eskou cestu k budové s téméf nulovou
spotiebou energie bez odezvy.

Pti tvorbé koncepce technickych systémti v budove pro zajisténi tepelné pohody
a piipravu teplé vody dle predpokladi Evropské komise je nutno reflektovat fakt, ze
vyse uvedené hodnoty doporuceni Evropské komise v sobé, kromé vytapeni, vareni,

ptipravy teplé vody, vlhéeni a chlazeni, obsahuji také energii dodanou pro zajisténi

-11 -



Diplomova prace &. 26-TZP-2017 Bc. Jan Stétka

vnitiniho osvétleni. Pfi uvazovani bézné potieby elektrické energie jen na osvétleni
pFiblizng 5 kWh/m?rok (a faktoru vyuziti primarni energie pro elektfinu ve vysi 3)
vychazi jen naosvétleni potieba 15 kWh/m%rok neobnovitelné priméarni energie
ukusujici z celkového pozadavku potieby 20 az 40 kWh/m?.rok &isté primarni energie.
Pro zaji$téni vytapéni, ptipravu teplé vody, vétrani a chlazeni bude tedy nutno vystacit
si s primarni neobnovitelnou energii ve vysi 5 az 25 KWh/m? roéng, coz je relativnd

ambicidzni pozadavek.

1.2. Cil prace

Cilem préace je provedeni analyzy a simulace feSeni budovy se skutecné témér
nulovou spotiebou neobnovitelné primarni energie a vyznamnym podilem energie
z mistnich obnovitelnych zdroji. Jednd se o objekt svelmi nizkou energetickou
naroc¢nosti S instalovanym fotovoltaickym systémem a se sezonni akumulaci tepla
na bazi vodniho zasobniku, ktery bude v ptihodnych klimatickych podminkéach nabijen
tepelnym cCerpadlem na bazi voda/voda, pficemz primarni okruh tepelného cerpadla
bude odebirat energii z okolniho prostfedi chladi¢em venkovniho vzduchu. V zimnich
meésicich bude naopak primarni okruh tepelného Cerpadla odebirat naakumulovanou
energii z vodniho akumulatoru.

Provoz tepelného cCerpadla bude spjat s provozem fotovoltaického systému
V navaznosti na aktualni produkci elektrické energie. Proto bude uvazovano s tepelnym
cerpadlem s proménnymi otackami, které mé moznost ptizplsobit svij elektricky
ptikon aktudlnimu vykonu fotovoltaického systému. V ptipadé¢ dostatecného
elektrického vykonu (nad urcitou stanovenou hodnotu) z fotovoltaického systému bude
tepelné Cerpadlo odebirat teplo z venkovniho vzduchu a pfehtivat denni kombinovany
zasobnik tepla pro preklenuti poZzadavkil na teplo v obdobi sniZzené produkce elektrické
energie z fotovoltaického systému (napf. v noci). V piipadé moznosti pokryti potieby
elektrické energie systému (za ptedpokladu ptizplisobovani pfikonu tepelné¢ho Cerpadla)
fotovoltaickym systémem a absenci jinych pozadavkli na dodavku tepla dojde pftes
tepelné Cerpadlo K piecerpani tepla z okolniho vzduchu do sezonniho zasobniku.
K nabijeni sezonniho zasobniku tedy bude dochazet bez pouziti draze zaplacené
elektrické energie z vngjsi elektrické site.

V ptipad¢ aktualniho pozadavku na dodavku tepla do denniho zasobniku

(aktualni odbér tepla pro vytapéni objektu nebo pro piipravu teplé vody) bude chod

-12 -
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tepelného Cerpadla pro zajisténi komfortu uzivatele nezavisly na produkci elektrické
energie ve fotovoltaickém systému a elektrickd energie bude odebirdna z vnéjsi
elektrické sité. Tepelné cerpadlo bude v zimnim obdobi odebirat teplo naakumulované
ve vodnim sezonnim zasobniku, tedy z latky o vyssi teploté, neZ je teplota okolniho
prostiedi, a pracovat tak s vyssim tepelnym faktorem a niz$i spotiebou elektrické
energie z vngjsi elektrické site.

Celd soustava technického zafizeni feSeného objektu bude simulovana
v prosttedi TRNSYS, na zdkladé¢ jehoz vystupi bude vypracovano energetické
hodnoceni celoro¢nich parametri soustavy pro doddvku tepla na vytdpéni objektu
a piipravu teplé vody v zavislosti na velikosti objemu sezonniho zasobniku a srovnani
téchto parametrt s referenénim systémem, vyuzivajici jako zdroj tepla tepelné cerpadlo
zem¢/voda bez sezonni akumulace. Dale bude zhodnocen vliv velikosti prahové
hodnoty fotovoltaického systému pro piehiivani pohotovostniho kombinovaného
zasobniku a vliv tloustky izolace sezonniho zasobniku na energetickou bilanci celého

systému.

2. Prvky energetického systému

Zakladnim technickym prvkem v modernich objektech je zdroj tepla s vysokou
ucinnosti. V pfipadé feSené¢ho objektu se jednd o tepelné cerpadlo typu voda/voda
s fizenymi otackami, jehoZ vyhodou je moZnost korigovat tepelny vykon a soucasné
elektricky pfikon. Této vlastnosti je v daném ptipadé vyuzito v jeho kombinaci
s fotovoltaickym systémem, jehoz elektricky vykon je ze své podstaty proménny.

V ptipadé systému zahrnujiciho sezénni akumulaci tepla je z pohledu efektivity
celého systému diilezitym prvkem energetické soustavy sezonni akumulétor tepla. Pro
navazujici simulaci bude uUvazovéan fyzikaln¢ nejjednodussi vodni zdsobnik, avSak
zasobnikl, které by mohly pfinést zefektivnéni procesu sezonni akumulace a jeji
vyraznéjsi rozsifeni do praktického svéta. Vyzkum a vyvoj vyuziti sezonni akumulace
tepla, vyrobeného z obnovitelnych zdroji pro potfeby pokryti energetické naro¢nosti

objektt, probiha jiz téméf jedno stoleti. Vyznacuje se riznymi piistupy k problematice
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akjejimu feseni, jak z pohledu akumulace tepla, tak z pohledu ziskavani energie

Z obnovitelnych zdroju.

2.1. Tepelné ¢erpadlo s Fizenymi otackami

Tepelna Cerpadla jsou dnes v rodinnych domech povazovana za bézné zdroje
tepla pro potieby vytapéni a piipravu teplé vody. Na rozdil napiiklad od kotli na
kapalna a plynna paliva vSak tepelna Cerpadla dlouhou dobu nebyla schopna fizené

meénit vlastni vykonovou charakteristiku v zavislosti na potfebé dodédvané energie.

2.1.1. Kompresor tepelného cerpadla

Pfi¢innou tohoto stavu bylo rozsifené pouzivani standardniho kompresoru typu
scroll. Ten je tvofen dvéma spirdlami vlozenymi do sebe — jedna spirala je staticka,
druhé kona excentricky krouzivy pohyb. Tim dochazi k nasati pracovni latky a jejimu
stlaceni do stfedu a Vv dusledku toho je zvySen tlak pracovni latky na pozadovanou
hodnotu. Pro spravnou tésnost systému je nutné spiraly trvale mazat. Pii nizkych
uhlovych otackach rotace spiraly dochazi ke snizeni u¢innosti mazani a tim ke snizeni
spolehlivosti a vykonnosti kompresoru. [L7] Z tohoto divodu byla moznost regulace
vykonu zménou otacek u standardniho kompresoru typu scroll dlouhou dobu
problematickd. Regulace vykonu mohla byt feSena naptiklad obtokem, pro bézna
zafizeni tepelné techniky byly tyto kompresory uZivany bez mozZnosti regulace vykonu.

Vyvojem klasického scroll kompresoru dale vznikl kompresor typu Digital
scroll. Princip fizeni jeho vykonu spociva v pteruseni stlacovaci faze oddalenim rotort
kompresoru od sebe. Timto zplisobem je moZno regulovat jmenovity vykon kompresoru
v rozmezi od 10 do 100 %. [L7]

Dvojity rota¢ni kompresor piedstavuje jiny princip kompresoru, umoznujici
regulaci jeho vykonu zménou otacek. Tento druh kompresoru byl vyvinuty jiz
v osmdesatych letech minulého stoleti. Technicky se tento kompresor sklada ze dvojice
pevnych komor, v kazdé komote se otaci excentricka vacka, ktera spolu s pohyblivou
komorovou piepazkou stlacuje pracovni latku. Pro vyvazeni soustavy a snizeni
namahani hiidele a loZisek jsou ob& vacky, které jsou ulozeny na spole¢né hiideli,
umistény v protilehlych polohach. Diky své konstrukei jsou jednotlivé ¢asti kompresoru
méné namdhany a dochazi ke sniZzeni potfeby mazani a zvySeni odolnosti v nizkych
otaCkach kompresoru ve srovnani s kompresory typu scroll. To umoznuje vykon

dvojitého rotacniho kompresoru regulovat zménou otacek. [L7]
-14 -



Diplomovi prace &. 26-TZP-2017 Bc. Jan Stétka

Pro zatizeni velkych vykont je mozno vyuzit Sroubovych kompresort s regulaci
vykonu frekvenénim méni¢em. K pohonu kompresorti s plynulou zménou otacek
mohou slouzit standardni tfifazové elektromotory nebo vysokootaCkové motory
s frekvencnim ménicem. V piipad¢ uziti vysokonapétového stejnosmérného motoru je

plynula zména otacek vyvolavana bez frekvenéniho ménice piepinanim fazi. [L8]

2.1.2. Vyhody tepelnych ¢erpadel s Fizenymi otackami

Vyhoda tepelnych cerpadel s fizenymi otackami, tzv. invertorovych tepelnych
¢erpadel, spociva v regulaci jeho okamzitého vykonu. To tepelnému cerpadlu umoziuje
meénit provozni parametry motoru, pfizptisobovat je provoznim pozadavkim a tim
dosahnout maximalni G¢innosti a minimalnich provoznich ztrat. Pfinosem fizeni otacek
kompresoru je také snizeni poctu jeho startl, které maji vyrazny vliv na Zivotnost
kompresoru a také na hodnotu topného faktoru. V piechodové periodé po startu
tepelného Cerpadla nastava do dosaZeni ustaleného stavu situace, kdy tepelné cerpadlo
spotfebovava elektrickou energii ptfi malych tepelnych vystupech a hodnota okamzitého
topného faktoru je néasledkem toho nizka. Piiklad chovani typi tepelnych Cerpadel

s regulaci vykonu a bez regulace vykonu v konkrétnim piipadé dle [L9] je uveden na
obr. 2.

i1 ' T8 |— —_— e —_— _— —
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Obr. 2 [L9] Zavislost velikosti tepelnych ztrat objektu a vykonové kiivky tepelného ¢erpadla
s konstantnimi a s proménnymi otackami na venkovni teploté (levy graf)

Zavislost topného faktoru tepelného cerpadla s konstantnimi a s proménnymi otickami na
venkovni teploté (pravy graf)

Na levém grafu na obr. 2 se nachazi zavislost velikosti tepelnych ztrat objektu
na venkovni teploté. Dale jsou v ném zaneseny vykonové kiivky vzorového tepelného
Cerpadla pro maximalni a minimalni otacky kompresoru. Vykonova kiivka

pfi maximalnich otaCkach zaroven predstavuje vykonovou kiiku konvenéniho tepelného
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Cerpadla bez moznosti regulace vykonu. Nad bodem bivalence dochdzi k prebytku
tepelného vykonu tepelného cCerpadla a tepelné cerpadlo je regulovano systémem
zapnuto/vypnuto. Pro tepelné cCerpadlo s fiditelnymi otackami pii niz§im aktudlnim
vykonu dochazi K posunuti teploty bodu rovnovahy mezi odbérem tepla
aregulovatelnym tepelnym vykonem a nad touto hodnotou ke snizeni poctu startt
tepelného cerpadla [L9]. Tim je sniZzen vyskyt vySe zminénych piechodovych period
s niz§im aktualnim topnym faktorem. Teoreticky prubeh topnych faktord i S nazna¢enim
tohoto poklesu je na pravém grafu na obr. 2. V piipad¢ instalace tepelnych ¢erpadel
bez regulovatelného vykonu jsou V systému pro omezeni poctu starti kompresoru
za ucelem potlaceni vyse uvedeného vlivu a za ti¢elem zvySeni zivotnosti kompresoru
instalovany akumulaéni nadrze. UGelem jeji instalace je vyrovnavat rozdil
mezi okamzitym vykonem tepelného Cerpadla a okamzitym odbérem tepla.

Velikost Uspory uzitim tepelného cerpadla s proménnymi otdCkami je zavisla na
vice parametrech, napf. zptisobu odbéru tepla z prostiedi (TC vzduch/voda, zemé/voda)
nebo na klimatickém podnebi v misté instalace. Dle [L10] byla provedena simulace
chovani energetické soustavy s tepelnymi ¢erpadly vzduch/voda a zemé/voda v piipadé
instalace systému v riznych klimatickych podminkéch v Italii: kontinentalni klimaticka
zéna predstavovana Mildnem, klimatické podminky v Rimé jako piedstavitele stiedu
Italie a sttedomoiské klima reprezentované Palermem. Z vysledkl simulace vyplyva, Ze
zatimco pro systémy zemé/voda je potencial energetické uspory instalaci tepelného
Cerpadla s fiditelnymi otackami téméet konstantni napfi¢ vySe uvedenymi mésty,
Vv piipadé systému vzduch/voda panujici klimatické podminky potencial tspor vyrazné
ovlivituji. Pro systém vzduch/voda v kontinentdlniho klimatu, kde existuje piredpoklad
vyskytu chladného Casového obdobi a tedy se jednd o oblast smenSim podilem
casteCného zatizeni systému, jsou dle daného vyzkumu uspory nasobné mensi nez
v piipadé¢ jeho instalace v piimotském podnebi, které predstavuje klimatické podminky,
kde je tepelné cerpadlo béhem roku provozovano delsi Casovy usek na nizsi tepelné
zatizent.

2.1.3. Dalsi vyuZziti tepelnych ¢erpadel s Fizenymi ota¢kami

Dosud byl kladen diraz zejména na ptizpiisobeni chodu tepelného Cerpadla

zméné parametri odbéru tepla na sekunddrni stran€ tepelného cerpadla za ucelem

zvySeni ucCinnosti energetického systému v ptfipadé wuziti tepelného cCerpadla
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s proménnymi otackami ve srovnani s uzitim tepelného Cerpadla bez regulace otacek.
V soucasné dobé¢, s postupnym naristem instalaci fotovoltaickych systému, které
funguji ve spojeni s budovami, zalind byt feSena otdzka ptizptisobovani piikonu
kompresoru tepelného Cerpadla dostupnému vykonu fotovoltaického systému. Piikon
tepelného Cerpadla je ménén za ucelem zvyseni solarniho pokryti energetickych potieb
budovy a za Géelem zvySeni vyuziti produkce fotovoltaického systému. Optimalizaci
pro takovy systém nabizi na trhu napt. Junkers nebo AC Heating. Tepelného Cerpadla
s proménnymi otackami kompresoru je v praktické casti této diplomové prace vyuzito
prave s ohledem na ptizptisobovani svého piikonu elektrickému vykonu fotovoltaického

systému.

2.2. Fotovoltaicky systém

Fotovoltaicky systém je zaloZzen na principu fotoelektrického jevu, ktery byl
védecky zpozorovan jiz v roce 1839. Prvni fotovoltaicky ¢lanek s dostate¢nou ti¢innosti
pro praktickou vyrobu elektiiny (monokrystalicky ¢lanek s G€innosti 6 %) byl vyroben
vroce 1954 a poroce 1957 byly fotovoltaické panely vyuzivany na kosmickych
druzicich. S pozemskym vyuzitim fotovoltaickych paneli se ve vét§i mife zacalo
uvazovat po ropné krizi v sedmdesatych letech minulého stoleti. Diky postupnému
snizovani nakladi na vyrobu panelil a riistu ucinnosti téchto paneldi (a diky nastavené
politice napfi¢ staty napt. ve formé riiznych dotaci) doSlo ve svété¢ béhem poslednich
20 let kvyraznému rozSifeni instalaci fotovoltaickych systémt a k nartstu

instalovaného vykonu fotovoltaickych panela [L11].

2.2.1. Elektrické vlastnosti fotovoltaickych paneli

[L12] Ddlezité parametry kazdého -elektrického zdroje jsou napéti, proud
a vnitini odpor. Velikost napéti naprazdno ovliviiuje pfedevSim pouzity polovodic
ve fotovoltaickém panelu. Proud nakratko je funkci dopadajiciho zafeni
na fotovoltaicky ¢lanek, ktery pii konstantnim dopadajicim zafeni vykazuje chovani
jako zdroj konstantniho proudu. Elektrické chovani fotovoltaického ¢lanku se nejCastéji
popisuje volt-ampérovou charakteristikou.

Elektricky vykon ¢lanku je ur€en soucinem napéti a proudu. Je tedy ziejmé, ze
vykon fotovoltaického systému je dan volt-ampérovou charakteristikou fotovoltaického
¢lanku. Ta je zobrazena na obr. 3. V grafu jsou vyznaceny zakladni elektrické parametry

¢lanku — proud nakratko, napéti naprazdno a proud a napéti pii maximalnim vykonu
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¢lanku. Tyto hodnoty definuji tzv. Fill Factor neboli ¢initel pInéni. Ten vyjadiuje pomér

nejvyssiho dosazitelného a teoretického vykonu ¢lanku a je dan vztahem

FF = e lue ] (3)
Uoc ) Isc
kde je  Uwp napéti pfi maximalnim vykonu ¢lanku [VI];
Ivp proud pfi maximalnim vykonu ¢lanku [A];
Uoc napéti naprazdno [VI];
Isc proud nakratko [A].

Hodnota c¢initele plnéni se odviji od morfologie materidlu a odporu aktivni plochy.
Snizenim Cinitele plnéni klesa Uc¢innost fotovoltaického systému a to vede K nizsi

produkci elektrické energie (obr. 4).

proud bed
maximainiho
| I vykonu

Ims

0
uiv
Obr. 3 Volt-ampérova a vykonova Obr. 4 Zména vykonu FV ¢lanku p¥i
charakteristika FV ¢lanku [L12] ruznych hodnotich ¢initele plnéni

[L13, upraveno]

Volt-ampérova charakteristika fotovoltaického c¢lanku je obecné zavisla
na konkrétnich provoznich parametrech systému, na okamzitém stavu panujicich
pfirodnich podminek, zejména v podobé¢ velikosti ozafeni, a na teploté fotovoltaického
panelu. Jeho elektricka Gi¢innost linearné klesa s jeho rostouci teplotou (viz obr. 5). Tuto
zavislost charakterizuje tzv. teplotni soucinitel fotovoltaického ¢lanku. Ten je proménny
v zavislosti na technologii ¢lanku, pro krystalické ¢lanky se jeho obvykla hodnota

pohybuje mezi 0,35 az 0,5 %/K [L12].
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Obr. 5 Zména vykonu FV ¢lanku se zménou teploty (graf vievo) [L12]
Zavislost ucinnosti FV ¢lanku na teploté panelu pro rizné druhy FV panelua (graf vpravo)
[L12]

Na ucinnosti fotovoltaického panelu mé také vyrazny vliv jeho stafi, nebot’
v ¢ase dochazi ke zménadm proudovych charakteristik ¢lankd. Dle [L14] vyrobci
tenkovrstvych paneldi poskytuji zaruku na nejvyse 10% pokles vykonu po 10 letech

provozu a celkové 20% pokles po 25 letech provozu.

2.2.2. Elektrické ménice

Vystupem z fotovoltaickych panelt je stejnosmérny proud. Pro vétSinu aplikaci
je nutno jej za ucelem jeho dalsiho vyuziti dale zpracovat a pfeménit na proud stiidavy
o pozadované frekvenci a dale upravit vystupni napéti tak, aby odpovidalo jeho
naslednému vyuziti. Této upravy je dosahovano v elektrickém meénici.

Vétsina v soucasnosti instalovanych fotovoltaickych systému [L15] je napojena
do vnéjsi elektrické sité. Z tohoto ditvodu musi byt ménic¢ schopen upravit prabeéh napéti
tak, aby odpovidal sinusovému pribéhu napéti ve vnéjsi siti a napéti do vnéjsi sité bylo
dodéavano ptesné ve fazi — méni¢ musi byt tzv. pfifazovan na sit’. Tyto méni¢e mohou
byt transformatorové (spolehlivé, t¢z8i, vyrobné ndkladnéjsi) nebo moderni
beztransformatorové s vyuzitim vykonovych polovodici, které maji niz§i vyrobni
naklady. M¢énice systémi napojenych na rozvodnou sit’” musi také zajistit odpojeni
fotovoltaického systému od odstavené rozvodné sité, aby na ni mohla byt zajiSténa

bezpecnost pii udrzbovych pracich. [L16]
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Obr. 6 Typicka zavislost u¢innosti méni¢e na odebiraném vykonu [L16]

Utinnost méni¢e neni konstantni po jeho celém vykonovém spektru. Typicka
zavislost U¢innosti méni¢e na odebiraném vykonu je zobrazena na obr. 6. Uginnosti
méni¢e 90 % byva dosahovdno pfiblizné pifi 15% odebiraného nomindlniho
elektrického vykonu a od 40 % nominalniho elektrického vykonu dosahuje Uc¢innost
ménic¢e maximalnich hodnot okolo 95 % [L16]. Pro nizké hodnoty pfenaseného vykonu
je naopak ucinnost ménice nizka, pfi dimenzovani stfidace je proto nutno postupovat
s ohledem na tuto zavislost. Vykon stfidace nesmi byt mensi nez 90 % Spickového
vykonu fotovoltaického pole. [L15]

Me¢énice jsou Casto vybaveny obvodem, ktery zajist'uje fotovoltaickému systému
optimélni provozni podminky pro zajiSténi maximalni mozné produkce elektrické
energie — tzv. sledova¢ vykonového maxima (MPPT). Jak bylo zminéno v kapitole
2.2.1., poloha maxima vykonu je zavisla na konkrétnich provoznich parametrech

systému a méni se béhem provozu.

S=1000 Wim'"

Current [A]

15 20
Valage [V]

[
LA

Obr. 7 Pozice vykonového maxima dle parametria FV systému [L17]
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Na obr. 7 je znazornéna zména polohy vykonového maxima vV zavislosti
na dopadajicim slune¢nim zateni. Pokud by zatéz ve formé elektrického odporu byla
konstantni, odebirany elektricky vykon by pfi ozafeni mensim nez 1000 W/m?
odpovidal plose Cerven¢ vyznacCené oblasti. Proto je vyhodné do systému instalovat
MPPT, ktery je schopen sledovanim zmény vykonu ur¢it polohu tohoto maxima
apomoci fizené zmény zatéze ve formé elektrického odporu se maximu pfiblizit.
V tomto piipadé pii uziti MPPT by odebirany vykon odpovidal ploSe modie

vyznacenych oblasti v grafu dle aktualniho vykonu ozateni.

2.2.3. Napojeni fotovoltaického systému

[L15] Fotovoltaické systémy mizeme dle aplikace vyrobené energie délit na tzv.
grid-on systémy, dodavajici elektiinu alespon ¢astecné do sité, a grid-off systémy, které
na rozvodnou sit’ nejsou napojeny. V minulych desetiletich ptevazovaly grid-off
systémy, nebot’ bylo fotovoltaickych systému vétSinové uzivano v mistech, kde nebyla
bézna elektricka sit’ dostupna a fotovoltaicky systém piedstavoval jeji nahradu. Béhem
poslednich let naopak vyrazné vzrostl podil systémt kombinujicich pfipojeni na béznou
rozvodnou sit’ s fotovoltaickym systémem pro zlepSeni energetické bilance objekti.
V soucasné dobé je podil grid-off systémi na celkovém instalovaném vykonu
fotovoltaickych systémil v fadu jednotek procent.

Napojeni grid-on systémi na vefejnou sit’ je mozno provést napiimo pres vlastni
elektromér métici pouze elektrickou energii dodanou do vnéjsi elektrické sité, kdy
odebirana elektrickd energie pro potieby objektu je méfena zvlast. Tento zplsob je
ovSem ekonomicky nevyhodny za situace, kdy cena dodané energie je vysSi neZ
vykupova cena. Optimalnim feSenim za soucasné ekonomické situace je napojeni
fotovoltaického systétmu do sit€ pres domovni rozvadéc. Energie vyrobena
ve fotovoltaickém systému slouZi takto primarné k hrazeni potfeb objektu a do vnéjsi

rozvodné sit¢ dodéava elektfinu pouze v ptipade prebytku vykonu.

2.3. Sezénni zasobnik tepla

Zasobniky tepla slouzi pro pteklenuti nesouasnosti pozadavkid na potiebu
energie s vykonovym potencialem jejiho vzniku ze solarnich zdroji. Jakozto jeden
ze zakladnich prvkl solarni soustavy ma zéasobnik vyznamny podil na chodu celé

solarni soustavy a ovliviiuje troveil pokryti potieby tepla.
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Diilezitymi parametry pro hodnoceni zasobnikil tepla jsou hustota akumulace
(mnozstvi tepla akumulované v 1 m® objemu zasobniku) a u¢innost akumulace (pomér
mezi dodanou energii do zasobniku a vyuzitelnou energii ze zasobniku odebranou).
Tepelnou energii je mozno akumulovat riiznymi zplsoby s vyuzitim riznych
fyzikélnich dé&ji a riznych akumulacnich latek. Zakladnimi principy akumulace jsou
akumulace s vyuzitim citelného tepla a akumulace s vyuzitim latentniho tepla.
Pro praktické realné vyuziti principi akumulace s vyuzitim sorpcniho tepla a akumulace

s vyuzitim chemickych reakci je nutno jesté jejich dalsiho vyvoje.

2.3.1. Akumulace s vyuzitim citelného tepla

Tento druh akumulace vyuziva tepelné kapacity pracovni latky [L18]. Jako
pracovni latky se vyuZivaji latky s vysokou tepelnou kapacitou [J/m*K] — voda,

kamenivo nebo §térk (mozno v kombinaci s vodou), beton.

Tab. 1 - Vlastnosti pracovnich latek uzivanych pro akumulaci v citelném teple [L18]

Pracovni litka Mérqﬁ tepelna Hustoga Objen_lovzi tepelglé
kapacita [J/kgK] [kg/m?] kapacita [MJ/m°K]
voda 4187 998 4,2
Stérk 750 1650 1,2
beton 1020 2300 2,3
zemina 900 az 2900 1600 az 2800 2,0az3,0

Vyhodou akumulacnich zasobnikl pracujicich na principu citelného tepla je jeho
fyzikélni a konstrukéni jednoduchost. Naopak disledkem nizké hustoty akumulace
[100 az 300 MJ/m3] se tyto zasobniky vyznacuji velkym potfebnym objemem.
Za problematické je z pohledu uziti také mozno povazovat zménu teploty pracovni latky
pii akumulovani energie, a to jak s ohledem na vyuzitelnost riznych teplotnich hladin,

tak také vzhledem ke vznikajicim tepelnym ztratdm v zasobniku.

2.3.2. Akumulace s vyuzitim skupenského tepla

Tento druh akumulace vyuziva kromé& tepelné kapacity pracovni latky
I skupenské (latentni) teplo [L18]. Vzhledem k velikosti objemové zmény (a tedy
velkym tlakovym zméndm) pii prechodu mezi kapalnym a plynnym skupenstvim
se uziva prechodu mezi kapalnym a pevnym stavem pracovni latky. Pii nizkém

teplotnim rozdilu mezi pocatecni a kone¢nou fazi akumulace okolo teploty skupenské
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zmeény muze mit tento druh zasobniku tepla vyrazné veétsi akumulaéni kapacitu nez

zasobnik pracujici pouze s citelnym teplem.

100

80

A

Qo (10K)

60 1

|
Qo 10K) i

t[Cl

e

t,=43°C

B

40

skupenské teplo tani - tuhnut’

»
»

20
Qpgyy (60K)

Qoo B0K)

150 200 250 300
Q[MJ/m?

100

Obr. 8 Srovnani akumulované energie v zavislosti na rozdilu teplot pri
akumulaci s vyuzitim citelného a skupenského tepla [L18]

Se zvétsujicim se rozsahem teplot akumulace tepla se vyhoda akumulace
s vyuzitim skupenského tepla snizuje. V piipadé uziti akumulacni latky s nizkou
tepelnou kapacitou muze byt pii velkém teplotnim rozdilu akumulované teplo dokonce

mensi nez pii uziti standardniho zasobniku s vyuzitim citelného tepla (viz obr. 8).
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Obr. 9 Fazovy diagram CH;COONa [L19]

[L18] Jako pracovni latky se pouzivaji latky s vysokou hodnotou skupenského
tepla a s vhodnou teplotou zmény skupenstvi. Pro solarni soustavy se pouzivaji pracovni
latky zalozené na organickych latkach - parafiny a vosky (I;=90 az 200 MJ/m®,
t= 30 az 70 °C) a na anorganickych latkach — hydratované soli, napt. hydratovana stl
kyseliny octové CH3COONa.3H,0 (t; = 84 °C, nepatrnym zvysSenim podilu vody lze
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teplotu skupenské zmény snizit k hodnot¢ 60 °C, viz obr. 9 [L19]). Nevyhodou
Vv pfipadé pouziti hydratovanych soli je nutnost pfidani aditiv pro zajisténi stalych
tepelné-akumulacnich vlastnosti nebo proti problémum s korozivitou, které vsak snizuji
latentni teplo. Vyhodou pfi pouziti hydratovanych soli je moznost podchlazeni kapaliny.

[L18][L19] Podchlazeni je proces snizeni teploty kapaliny pod bod tuhnuti, aniz
by doslo ke skupenské zméné a k uvolnéni naakumulovaného skupenského tepla. Toho
lze dosdhnout ochlazenim plné kapalné faze smési bez vyskytu tuhych krystal,
na kterych by kapalina zacala ménit své skupenstvi. Takto bychom byli schopni
akumulaéni latku ochladit na teplotu blizkou teploté okoli a omezit tak tepelné ztraty
v pribé¢hu skladovani. V pifipadé potieby vybijeni zéasobniku je nutno vyvolat
krystalizaci v podchlazené kapalin€, napf. vlozenim krystalu pouzitého hydratu.
Pti krystalizaci se uvolni akumulované teplo, které¢ je casteCné vyuzito na ohtati
na teplotu fazové zmény. S ohledem na snahu vyuzit nejvice prednosti dané technologie
(tedy skladovani akumula¢ni hmoty pii nizké teploté) je energeticky vyhodné provadét
krystalizaci akumulaéni hmoty postupné a wuzit pro sezénni akumulaci mensi
akumula¢ni buiiky. K tomuto pfispiva i skute¢nost, ze proces podchlazeni a krystalizace
u akumulaénich celkd nad 250 kg mize byt jiz nestabilni. Praktickou nevyhodou tohoto
uspotadani je slozitost celého systému (napf. nutnost instalace vyménika do kazdé
akumula¢ni bunky) a jeho regulace, jehoz disledkem jsou vyrazné vyssi potizovaci
naklady. Ty v soucinnosti s obavami ze spolehlivosti (zbytkové krystaly branici
podchlazeni, nechténa krystalizace podchlazeného zasobniku) a trvanlivosti celého
akumulaéniho procesu brani vyraznéjSimu praktickému rozSifeni tohoto principu

akumulace.

2.3.3. Akumulace s vyuzitim sorp¢niho tepla

[L18] Tento druh akumulace tepla je zaloZzen na principu pohlcovani
a uvoliiovani vody (vodnich par) a tepelné energie na povrchu tuhé latky (adsorpce),
ptipadné v kapalné latce (absorpce). Pii desorpci tepléd pracovni latka (vzduch v ptipadé
otevieného systému, voda v pripadé uzavieného systému) ptivadi do sorbentu tepelnou
energii za soucasného vypuzovani vodni pary ze sorbentu. Po vysuSeni sorbentu je
mozno mluvit o nabitém stavu, ktery (bez tepelnych ztrat) trva az do procesu
adsorpce/absorpce. Pii té sorbent pohlcuje vlhkost z pracovni latky za uvoliiovani

sorpcniho tepla.
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Jako tuhé sorbenty se vyuzivaji mikroporézni materialy, jako jsou silikagely
a zeolity, avSak jejich uziti je omezeno potiebou vysoké teploty pro jejich desorpci.
Jako kapalny absorbent se pouziva chlorid lithny s vodou jako pracovni latkou.
Vyhodou této technologie je dosazeni vysoké hustoty akumulace (500 az 1000 MJ/ms),
avSak vzhledem k soucasnym investi¢cnim nakladiim neni dosud jeji uziti ve srovnani

S béznymi zpusoby akumulace tepla ekonomicky rentabilni.

2.3.4. Akumulace s vyuzitim chemickych reakci

[L18] Pfi tomto akumulaénim procesu je vyuzivano vratnych chemickych
reakci. Pii akumulaci energie se jednd o endotermickou reakci, kdy po dodani tepla
dojde k rozloZeni slouceniny XY na dvé samostatné latky X a Y, které se odseparuji
a skladuji samostatné¢ po dobu akumulace tepla bez vyznamnych tepelnych ztrat.
V piipad¢ potfeby uvolnéni ulozené energie probéhne sloucenim téchto latek
exotermicka reakce za vzniku puvodni slouceniny a uvolnéni reakéniho tepla.
V soucasné dobé¢ se pro tento druh akumulace vyuziva rozkladl hydroxidii a oxidi kovil
nebo peroxidi, které vSak probihaji za vysokych teplot (> 90 °C). Pro praktické vyuziti
této metody akumulace pro sezonni akumulaci tepla je nutné vyzkoumat latky
s endotermni reakci o teploté vyrazné nizsi neZ je tato. Navic je tento princip akumulace
dosud provazen problémy se zivotnosti pouzitych latek a problémy se stabilitou

a vratnosti chemickych reakci.

2.3.5. Praktické provedeni zasobniki pro sezéonni akumulaci tepla

Vodni zasobnik

Vodni zasobnik je stavebné nejjednodussi sezonni zasobnik tepla a jeho pouZiti
neni omezeno geologickymi podminkami v misté vystavby. Vyhodou tohoto druhu
zasobnikl je vysokd hustota akumulace — obvykla tepelna kapacita vodnich zasobnikl
tepla je 60 az 80 kWh/m® vody v zasobniku, pfi vysokém stupni izolace mohou byt
tepelné ztraty tohoto druhu zasobniku relativné nizké. V geologicky stabilni lokalité
bez podzemnich vod miize byt umistén do zemé v provedeni se Zelezobetonovou
konstrukci na wvnitini strané oblozenou nerezovymi plechy pro zajiSténi tésnosti
zasobniku, vnéjsi tepelnd izolace byva z diivodu vyssi stability ve forme pénového skla
o tloustce 20 az 70 cm [L20]. V ptipad¢€ vnitini nadzemni instalace je z diivodu sniZeni
tepelnych ztrat nadrZz Casto instalovana v objektu centralné a jeji tepelné ztraty jsou

timto také vyuzity pro ¢asteéné kryti tepelnych ztrat objektu. [L21]
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TTES
(Akumulaéni nadrz)

Obr. 10 Schematické zobrazeni Obr. 11 Nadzemni vodni zasobnik
podzemniho vodniho zasobniku tepla — rodinny diim ve mésté
tepla [L20] Regensburg (D) [L21]

Pro ucinnou tepelnou akumulaci se v pfipadé vodnich zasobnikd wuziva
tzv. teplotni stratifikace, tedy vrstveni objemu zasobniku podle teploty fizenym
ukladanim tepla do vrstev o blizké teploté [L18]. V dusledku tohoto vrstveni je v horni
¢asti zasobniku vyrazné vyssi teplota nez v jeho spodni ¢ésti, coz umoznuje doddvat
do systému teplo o pozadované teploté i tehdy, kdy zasobnik neni pIné¢ nabit, a tim
zvysit podil dodané energie zasobnikem na celkovém akumulovaném teplu.

Pro zasobniky tepla s fizenym vrstvenim existuje vice technologii Kk dosazeni
stratifikace zasobniku béhem jeho nabijeni. Kromé technologicky a investicn€ narocné
moznosti fizeni nabijeni pomoci ventilli na kazdé teplotni Grovni jsou jednoduchym
zptsobem stratifikace zasobniku trubkové stratifika¢ni vestavby. Uroveii vstupu vody
do zasobniku je déana rozdilem hustot pfivadéné vody a hustotou vody v dané vrstveé
zasobniku — pfivadéna voda je pfivadéna pod vrstvu, kterda ma nejbliz$i nizsi hustotu,
tedy pod nejblizsi teplejsi vrstvu. Pro zabranéni zpétného prisavani vody z chladnéjsi
¢asti zasobniku do rozvodné trubky jsou na odbockach instalovany lehké zpétné klapky.
Voda do dané teplotni vrstvy musi byt pfivadéna nizkou rychlosti (< 0,1 m/s), aby
pusobenim kinetické energie vstupujici vody nedoslo k naruSeni teplotnich vrstev.
Akumulace tepla do zemského masivu

Akumulace tepla do zemského masivu mulze byt provedena pomoci
hloubkovych vrti nebo plosnych kolektort. Jako akumulaéni latka zde slouzi puda,
proto akumula¢ni schopnost zemniho zdsobniku je zésadné ovlivnéna jejim typem.
Vhodnym typem zeminy pro tento zpisob akumulace tepla jsou jilovité pudy, které maji
vetsi objemovou tepelnou kapacitu nez pudy piscité nebo

pis¢ito-hlinité [L20]. Akumulaéni schopnost téchto zasobniki je 3 az 5 krat niz$i nez
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U vodnich zéasobnikd (15 az 30 kWh/m3), jejich vyhodou jsou vSak nizs§i vstupni
investice.

V ptipadé plosnych kolektorti se trubky piredstavujici vymeénik tepla instaluji
ptiblizné do hloubky 0,5 az 2,5 m [L22]. V dne$ni dob¢ se k t¢émto uc¢elim pouziva
plastovych trubek. Teplota v takto provedeném zasobniku dosahuje ve srovnani
s vodnimi zasobniky nizsich hodnot, ptikladova simulace dle [L20] uvadi v konkrétnim
pfipad¢ maximalni teplotu pfiblizné 35 °C.

Akumulace tepla pomoci vrtli ma oproti plosSnym kolektoraim vyhodu v lepsim
ptestupu tepla. Piida pod povrchem ma vlivem nasycené vlhkosti tepla dobrou tepelnou
vodivost. U plochych kolektort dochazi v blizkosti povrchu vlivem ohievu pudy
k ¢astecnému Uniku této vlhkosti, coz ma nepfiznivy vliv na piestup tepla mezi
vyménikem a pidou [L22]. Naopak silné nepfiznivé na tento typ zasobniku muze
pusobit piipadnd pifitomnost proudéni spodni vody v okoli zasobniku, kterd miize
akumulované teplo odvést zokoli vyméniku. Sonda ve vrtech byva ve formé
jednoduché nebo dvojité U hadice, ptipadné v provedeni koncentrické trubky. Hloubka
vrtl vétsinou dosahuje hodnot 30 az 50 m [L20] (je tedy menS$i nez v piipadé vrtd
uzivanych cisté jako zdroj tepla pro primarni okruh tepelného cerpadla), vzdalenost
mezi nimi piiblizné 3 metry. Hydraulické propojeni smycek je dano kombinaci
paralelniho a sériového propojeni, pii nabijeni je zemni masiv nabijen od stfedu pole
sond, aby maxima teplotniho pole bylo dosazeno v téchto mistech a nizsi teplota
na okraji pole sniZovala tepelné ztraty zasobniku.

Podpovrchovy vykopovy zasobnik

[L18] Podpovrchovy vykopovy zasobnik, jehoz akumulaéni objem tvoii voda
nebo kombinace voda+$térk, se vyznacuje relativné nizkymi investicnimi néaklady
(ve srovnani s vodnimi betonovymi zasobniky jsou mémé naklady o 30 % nizsi).
V piipadé Stérkovodniho zasobniku zajistuje Stérk (podil Stérku max. 60 az 70 %)
nosnost zasobniku, avSak znateln€ sniZzuje jeho tepelnou kapacitu piiblizné na poloviéni
hodnotu (30 az 40 kWh/m3). Nabijeni a vybijeni mlze byt provadéno piimo otopnou
vodou nebo pomoci vyméniku ve formé trubkového registru umisténého v zésobniku.
Stejné jako v piipad¢€ klasického vodniho zasobniku je nutna dostate¢nd tepelnd izolace

zasobniku.
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Akumulace ve zvodnéném podlozi

Akumulace ve zvodnéném podlozi,

‘!F_l vitzv. aquiferu, je akumulace tepla

V propustné vrstvé pis¢itého nebo Stérkového

podlozi nasyceného vodou, ktera je

obklopena nepropustnymi vrstvami [L18].

V misté vystavby zdsobniku nesmi dochazet

Obr. 12 Akumulace ve zvodnéném podloZi K vyznamnému  proudéni spodnich  vod.

[L21] Pfinabijeni dochdzi na jednom konci

k Cerpani studené vody, ktera je ohfivana zdrojem tepla a vracena na druhy konec
podlozi, kde se vytvati tepelné pole (obr. 12). Toto tepelné pole se postupnym
nabijenim rozsifuje ke studenému konci. Pfi vybijeni se tok vody i tepelny tok obraci.
Pro zjisténi moznosti realizace tohoto druhu zasobniku je nutno zajistit hydrogeologické
posudky v misté piredpokladané stavby. V téch je provedeno ovéfeni vhodnosti
vybudovani tohoto zasobniku v misté vystavby jednak na zakladé slozeni zemni vrstvy,
jednak na zéakladé pozadavku neovlivnit podzemni vody. Diky témto skuteénostem neni

tento druh akumulace tepla vyrazné rozsifen.

2.4. Priklady provedeni budov se sezonni akumulaci tepla

Snaha o vystavbu energeticky nenarocnych objektl neni zélezitosti pouze
poslednich let, pracovnici vyzkumt se touto mySlenkou zabirali jiz velkou cast
minulého stoleti. VétSina instalaci sezénnich zasobniktll je postavena na myslence uziti
zasobniku tepla v kombinaci stepelnymi solarnimi kolektory. Hledani idealni
kombinace uziti energie z obnovitelnych zdrojii a principti akumulace ziskané energie
vSak dala vzniknout mnohym rozdilnym technickym systémim a vyzkum idedlniho
systému pro energeticky pfiznivé objekty stale neni u svého konce.

Jednim z prvnich objekti, ktery pro vytapéni ziskaval vétSinu energii ze Slunce,
byl Solar 1, ktery byl postaven jiz vroce 1938 [L23] na Massachusetts Institut
of Technology, USA. Tento pifizemni demonstrativni dim byl vybaven podzemnim
vodnim zasobnikem tepla, jenz se nachéazel pod podlahovou plochou objektu, a slune¢ni

energii ziskaval ze solarnich tepelnych kolektort.
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Obr. 13 Objekt Solar | véetné fezu Obr. 14 Objekt Solar One House,
ukazujiciho umisténi zasobniku tepla [L24] Delaware [L26]

V roce 1973 byl pod vedenim University of Delaware, USA postaven Solar One
House [L25]. Tento dim kombinoval solarni tepelné kolektory se tfemi hybridnimi
panely (celkova plocha fotovoltaickych paneldi Cinila 8,64 m?), které produkuji
elektrickou energii pro pohon tepelné¢ho cCerpadla a ktera mize byt akumulovana
do akumulatoru o kapacit¢ 800 Ah. Objekt byl vybaven pohotovostnim zasobnikem
tepla pracujicim na principu vazaného tepla s tepelnou kapacitou 250 kWh, ktery
obsahoval 3200 kg soli Na,SO3.5H,0. Tento zasobnik mohl byt nabijen teplem
ze solarnich paneltl nebo energii produkovanou tepelnym ¢erpadlem.

V roce 1992 postavil Fraunhofer Institut for Solar Energy Systems ve Freiburgu,
Némécko, Self-Sufficient Solar House [L27]. Ten ptfeménuje sluneéni energii
na elektrickou ve fotovoltaickych panelech, které maji $pickovy vykon 4,2 kW. Celkova
primérna spotieba elektrické energie tohoto objektu je 8,7 kWh/m?® Vyrobenou
elektrickou energii je mozno kratkodobé akumulovat v bateriich o kapacité¢ 20 kWh.
Pro feSeni dlouhodobé akumulace tento diim, na rozdil od vySe zminénych systémi,
vyuziva principu akumulace elektrické energie. Pfi piebytku elektrické energie je
provadeéna elektrolyza vody, vzniklé vodik a kyslik jako produkty elektrolyzy jsou
uchovavané v oddélenych zéasobnicich (15 m* pro Ha, 7,5 m® pro O,) a slouzi jako zdroj
pro palivové ¢lanky, které nasledné vyrabi elektrickou energii.

Jako piiklad kombinace soldrnich tepelnych kolektorit s vodnim zésobnikem
tepla 1ze uvést Nullenergiehaus Nader, Lapnitzhohe, Rakousko [L28], ktery byl
postaven na rozdil od vySe zminénych jako bézny rodinny dim s vypoctovou tepelnou
ztrdtou 4,5 kW a obytnou plochou 150 m?. Plocha solarnich kolektorti ¢ini 85 m?,

ziskana tepelnd energie je ukladana ve stratifikatnim zasobniku o objemu 75 m°.
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Ze zasobniku je odebirano teplo pro piipravu teplé vody a ohfev otopné vody
do systému podlahového vytapéni.

Jak naznacuje vySe uvedeny kratky ptehled, na svété se vyskytuji rizné
kombinace technickych systémii, zahrnujici energii z obnovitelnych zdroji a akumulace
tepla. V soucasné dob& sice existuji systémy umoziujici existenci energeticky
fungujicich systémi, které davaji budové moznost chovat se z pohledu vztahu k vnéjsi
energetické siti jako energeticky témeét nulova. Je vSak neustalou snahou tyto systémy
ZlepSovat a najit optimalni feSeni z hlediska vyvazenosti ekologie/ekonomie pro vznik
a implementaci energie z obnovitelnych zdroji do systému technického zatizeni budov.

V ramci vyzkumu a vyvoje tak vznikaji dal$i mozna fesSeni téchto technickych systémii.

3. Reseny objekt a energeticky systém

3.1. Popis budovy

V. 7 {; ‘

rrrrr

republika

Ceskeé
Budéjovice

b CeskjKrumiov
W o

Obr. 15 Umisténi FeSeného objektu [L29, upr.][L30]

Pro simulaci energetického systému byl pouzit redlny objekt, nachazejici
se vV soucasné dobé ve stadiu vystavby. Stavba je umisténa Vv katastralnim tizemi obce
Hamry u Hlinska, parc.¢. 60/9 v Pardubickém kraji. ReSena budova je jednopodlazni
rodinny dim s vytdpénym podkrovim a sedlovou stfechou, bez sklepnich prostor,
s obestavénym prostorem 935 m® a celkovou obytnou plochou 190 m? K objektu
priléha nevytapéna gardz pro jeden osobni automobil. Tato gardz se v energetickych
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vypoctech (stejn¢ jako v energetickém posudku) neuvazuje a s pfilehlou sténou

feSené¢ho objektu je pocitano jako s priléhajici k venkovnimu prostiedi.
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Obr. 16 Pohledy na ieSeny objekt
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Schématicky padorys podkrovi
Obr. 17 Pidorys 1. NP a pidorys podkrovi [L31]
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V ptizemi budovy se nachédzi obyvaci pokoj s kuchynskym koutem, loznice,
pracovna investora, koupelna, WC, S$atna a technickd mistnost pro zafizeni
energetického systému budovy. V podkrovi se nachdzi vétsi obytny prostor, koupelna

a Ctvetice pokojt.

3.2. Schéma systému

R ELTERELRRY
A AR R N RRE R R RRG R R R
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Y \.‘\\\.-'\.\\

Obr. 18 Schéma energetického systému objektu

Zakladnim prvkem feseného systému je tepelné cerpadlo sestavajici z vyparniku
(4a), kompresoru sregulaci otacek (4c), kondenzatoru (4b) a elektronicky fizeného
expanzniho ventilu. Expanzni ventil a kompresor jsou fizeny regulatorem (0) dle
potfeby odbéru tepla a aktudlniho vykonu fotovoltaického systému se sledovacem
vykonového maxima (3). Teplo pro priméarni stranu tepelného cerpadla miize byt
odebirano z chladice venkovniho vzduchu (5), pfipadné zvodniho sezénniho
zasobniku (2). Ob&hova cerpadla na primdrnim (11) a sekundarnim (12) okruhu
tepelného cCerpadla jsou elektronicky fizena v zavislosti na frekvenci kompresoru

tepelného cerpadla. Jako pohotovostni zasobnik slouzi kombinovand akumula¢ni nadrz
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0 objemu akumulované vody 377 litri. Tento zasobnik bude slouzit jako zdroj tepla pro
otopnou soustavu (13) a zaroven bude Vv jeho integrovaném nerezovém vyméniku
zajiSténa piiprava teplé vody. PokroCily regulator dale ovlada zdvih rozdélovacich
ventila (6), (7), (8) v navaznosti na potieb¢ odbéru tepla a vnéjsich podminkach, a dle
venkovni teploty vzduchu ekvitermné fidi teplotu vstupni vody do otopné soustavy

sméSovacim ventilem (9).

3.2.1. Nabijeni pohotovostniho kombinovaného zasobniku pro pripravu
teplé vody

Z hlediska hierarchie fizeni energetického systému objektu je prioritni
pozadavek na ptipravu teplé vody, ktera probiha ve vyméniku v horni ¢asti
pohotovostniho zasobniku. Set-point pro piipravu teplé vody je 49 °C se spinaci
diferenci + 1 K, aktualni teplota je méfena v zasobniku ¢idlem C2. V piipadé
pozadavku na piipravu teplé vody dojde k nabijeni této Casti zdsobniku bez ohledu
na dostupny vykon fotovoltaického systému; piikon kompresoru (4c) nebude za této
situace proménny. Rozdélovaci ventil (7) bude v poloze B, ventil (8) bude za této
situace nastaven do polohy A pro nabijeni horni ¢asti pohotovostniho kombinovaného
zasobniku.
Varianta letni provoz
Bé&hem mésict s vyssi teplotou venkovniho vzduchu (nad 10 °C) a v ostatnich mésicich
v okamzicich, kdy teplota venkovniho vzduchu piekroci teplotu 10 °C, bude jako zdroj
tepla pro primarni okruh tepelného cerpadla slouzit venkovni vzduch — rozdélovaci
ventil (6) bude nastaven do polohy A (viz obr. 19).
Varianta zimni provoz
V Casovém obdobi s teplotami pod 10 °C bude provadén odbér tepla primarnim
okruhem tepelného cerpadla z vodniho sezonniho zasobniku — rozdélovaci ventil (6)
bude nastaven do polohy B. Z divodu provozniho omezeni tepelného cerpadla bude
pfed vyparnikem sméSovaci ventil (10) omezovat teplotu na vstupu do vyparniku

na hodnoté 25 °C.
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Obr. 19 Schéma energetického systému Obr. 20 Schéma energetického systému pro
pro pripravu teplé vody — letni provoz nabijeni pohotovostniho zasobniku pro poti‘eby

otopné soustavy — zimni provoz

3.2.2. Nabijeni kombinovaného pohotovostniho zasobniku pro potieby

otopné soustavy

cv v .

Tento stav ma z hlediska hierarchie niz§i prioritu, nez je nabijeni horni casti
zasobniku pro p¥ipravu teplé vody. Pokud je tedy splnén pozadavek ¢idla C2 a zaroveii
je podkroGena teplota méfena ¢idlem Cl1, dojde k nabijeni spodni &asti zasobniku,
ze kter¢ je odebirdna voda pro potteby otopné soustavy. Stejné jako v pfipad¢ nabijeni
zasobniku pro potieby piipravy teplé vody, dojde k nabijeni této casti zasobniku
bez ohledu na dostupny vykon fotovoltaického systému, piikon kompresoru (4c) opét
nebude za této situace proménny. Rozdélovaci ventily (7) a (8) budou nastaveny
do polohy B pro nabijeni spodni ¢asti pohotovostniho kombinovaného zasobniku.

Teplota udrzovana regulaci ve spodni ¢asti zasobniku je v prubéhu roku
proménna. Nastavend teplota bude vzdy o 2 °C vyssi, nez je teplota otopné vody
na vstupu do otopné soustavy, ktera bude urCend ekvitermné dle teploty venkovniho
vzduchu (navrhova teplota otopné vody do otopné soustavy je 40/35 °C).

Varianty nastaveni rozdélovaciho ventilu (6) primarniho okruhu (pro letni
a zimni provoz) jsou v piipadé nabijeni pohotovostniho kombinovaného zasobniku pro
potieby otopné soustavy totozné jako v ptipad¢ jeho nabijeni pro potfeby ptipravy teplé
vody vcetné logiky jejich tizeni. Na obr. 20 je zobrazeno schéma v pfipadé zimniho

provozu.
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3.2.3. Prehrivani pohotovostniho kombinovaného zasobniku

K tomuto jevu dochazi v okamziku, kdy je splnén pozadavek na primarni spinaci
teplotu obou ¢idel C1 a C2 v okamziku, kdy produkce elektrické energie fotovoltaickym
systémem pokryva celkovy ptikon energetického systému nebo je hodnota produkce
elektfiny nad definovanou prahovou hodnotou. V daném okamziku dojde ke zvySeni
spinaci teploty na ¢idle C1 na hodnotu 50 °C, rozdé&lovaci ventil (7) bude nastaven
do polohy B, ventil (8) do polohy B. Varianty nastaveni rozdé€lovaciho ventilu (6)
primarniho okruhu (pro letni a zimni provoz) jsou pro nabijeni pohotovostniho
kombinovaného zasobniku pro potfeby otopné soustavy totozné jako v pifipadé jeho

nabijeni pro potfeby pfipravy teplé vody véetné logiky jejich tizeni.

=¥0

]

[

Obr. 21 Schéma energetického systému pii Obr. 22 Schéma energetického systému
prehfivani kratkodobého zasobniku — letni provoz pri nabijeni sezonniho zasobniku

3.2.4. Nabijeni sezonniho ziasobniku

Z hlediska hierarchie fizeni celého energetického systému se jednd o dg&j
cely pohotovostni kombinovany zéasobnik nabity na teplotu 50 °C a neni akutni
(prioritni) poZadavek na dodavku teplé vody. Zarovenl k tomuto rezimu dochazi pouze
tehdy, kdy aktualni elektricky vykon fotovoltaického systému zarovenn pokryva
pozadavky na dodavku elektfiny pro ¢innost kompresoru (4) a dalSich pomocnych
prvka [obéhovych Cerpadel primarniho (11) a sekundarniho okruhu (12) tepelného
Cerpadla, servopohonti ventilti (6+7+8), ventilatoru chladice venkovniho vzduchu (5),

regulace] a teplota venkovniho vzduchu je vys§i nez 10 °C pro dosazeni hodnoty
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topného faktoru tepelného cerpadla, ktery by byl zhlediska provozu celého
energetického systému dostatecné efektivni. Regulator dle aktudlnich provoznich
podminek a matematického popisu tepelného Cerpadla predvida aktualni elektricky
piikon systému a dle n¢j upravuje frekvenci ota¢ek kompresoru tepelného Cerpadla tak,
aby aktudlni energie produkovana fotovoltaickym systémem méla nejvyssi mozny

stupen vyuziti. Rozdé¢lovaci ventily (6) a (7) budou nastaveny do polohy A.

3.3. Simula¢ni model budovy

Do simula¢niho prostfedi TRNSYS [L32] je model budovy zanesen pomoci
objektu Type56 [L32], ktery nacita parametry budovy z externiho souboru vytvofeného
Vv rozhrani TRNBuild. Tohoto modelu bude vyuZito v simulaci vypoctu potieby tepla na
vytapéni objektu. Model objektu je pro potieby této simulace proveden zjednodusené
jako dvouzonovy, kde kazda zoéna odpovida jednomu obytnému podlazi — tedy zoéna
ptedstavujici 1.NP a zéna predstavujici podkrovi. Pro zjednoduseni modelu je vnitini
teplota vzduchu uvazovana jako stfedni o hodnoté 20 °C, vliv mistnosti o jinych
vnitinich teplotach (koupelny 24 °C, technickd mistnost a Satna 15 °C) je zanedban.
Dusledek tohoto zjednoduseni je v daném ptipadé maly, nebot’ podil téchto mistnosti
na prostoru objektu neni vyrazny a jejich vliv se vzajemnym pisobenim

na energetickou bilanci budovy ¢aste¢né vyrovnava.

3.3.1. Konstrukce

Objekt je dle vypracovaného energetického posudku konstruovan jako rodinny
dim svelmi nizkou energetickou naro¢nosti. Pro dosazeni tohoto standardu je
pro konstrukci budovy pouzito materialt s dobrymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi.
Skladby jednotlivych konstrukci byly pievzaty z energetického posudku [L31]
a vypracované projektové dokumentace. Obvodové konstrukce se skladaji z tepelné-
izola¢nich brousenych cihel Porotherm 30 T Profi Dryfix, které jsou dale izolované
mineralni izolaci Isover TF PROFI o tloustce 180 mm. Stie$ni konstrukce je izolovana
deskami z polyisokyanuratové pény TOPDEK 022 PIR (tloustka 240 mm) a podlaha
je izolovana deskami z pénového polystyrenu Isover EPS 100 taktéz o tloustce 240 mm.

Pro potteby vytvoreni obvodové konstrukce v programu TRNBuild je nutné
definovat jednotlivé materialy (oznaceni v programu Typ vrstvy) a jejich vlastnosti,
které ovliviiuji tepelné chovani materialu véetné schopnosti akumulace tepla

v konstrukci budovy — tepelna vodivost, tepelna kapacita a hustota materialu. Z takto
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vytvofenych materiadlli je nasledné definovana konkrétni konstrukce. Ptiklad definovani

materialu a konstrukce je uveden na nasledujicim obrazku.

' “Layer Type™ Manager I—1 “wall Type" Manager
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Obr. 23 ,,Layer Type Manager* - okno pro vytvaieni jednotlivych vrstev konstrukce véetné jejich
vlastnosti (zde pro tepelné-izola¢ni brousenou cihlu Porotherm 30 T Profi Dryfix)
»Wall Type“ Manager — okno pro definovani skladby jednotlivych konstrukei (zde pro obvodovou
sténu)

Detailni skladby obvodovych konstrukci véetné hodnot fyzikalnich vlastnosti
zadavanych v TRNBuild a vypoctu soucinitele prostupu tepla se nachéazeji v ptiloze 1.
Souginitele prostupu tepla jednotlivych konstrukei uréené dle CSN EN 73 0540-2 jsou
uvedeny v tab. 2. Tyto soucinitele prostupu tepla maji z pohledu navazujici prace pouze
orientani vypovidajici schopnosti. Simula¢ni program si celkové tepelné vlastnosti
definované konstrukce urcuje sam na zakladé vlastnich vnitinich vypocti a vlastnich

okrajovych podminek pfestupu tepla a tuto hodnotu nevypisuje.

Tab. 2 — Soucinitel prostupu tepla pouzitych konstrukei

Druh konstrukce Ugp [W/M°K] U [W/m°K]
Vnéjsi obvodova sténa 0,114 0,112
Podlaha 1.NP 0,15 0,147
Podlaha 2.NP 0,37 0,388
Strecha Sikma 0,092 0,089
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Kazda jednotliva sténa byla definovana v modelu zony. Parametry pro kazdou
konstrukei jsou plocha (vetné oken a dveti), mnozstvi a plocha dvetnich a okennich
otvort, faktor pohledu k obloze (pro svislé konstrukce hodnota 0,5; pro Sikmou stiechu
hodnota 0,75) a kategorie konstrukce dle jeji pozice v budové. Ta mize byt nasledujici:
Internal pro vnitini konstrukci podilejici se na tepelné bilanci budovy pouze akumulaci
(zde vnitini pricky objektu), Adjacent pro konstrukci pfiléhajici k jiné zon¢ budovy
(stropni konstrukce mezi patry), Boundary pro konstrukci pfiléhajici k jinak
definovanému prostoru (podlaha v ptizemi — vné&jsi teplota za konstrukci jako parametr
vstupujici do vypoétu z prostiedi Simulation Studio) a External pro konstrukci
priléhajici k venkovnimu prostfedi v definované geometrické pozici (parametry
venkovniho prosttedi jsou definovany jako vstupy Type56 Vv simula¢nim prostiedi
TRNSYS). Tyto definované geometrické pozice piedstavuji pro Kkategorii External

vertikdlni plochy o severni, jizni, zdpadni a vychodni orientaci a plochy se sklonem 42 °

obracené na jih a na sever.
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Obr. 24 ,Airnode“ — okno pro vytvafeni jednotlivych konstrukci, oken a dvefi véetné jejich
geometrie

3.3.2. Tepelné zisky

Pro uréeni vnéjsich tepelnych ziskt byla data pro parametry zaskleni a odstinéni
prosklenych ploch pievzata z Energetického posudku [L31]. Vzhledem ke komplexnosti
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a slozitosti modelt zaskleni v TRNSYS nebyl tvofen vlastni model skla a z databaze
skel v TRNBuild bylo vybrano =zaskleni s nejbliz§Simi parametry — propustnost
slune¢niho zafeni zasklenim g = 0,58, soucinitel prostupu tepla zaskleni
Us = 0,52 W/m?K, soucinitel prostupu tepla ramu Ug=1,1W/m?K. Podil rému

k zaskleni jednotlivych okennich a dvefnich prvka byl pievzat z Energetického

posudku.
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Obr. 25 ,,Window Type“ Manager — okno pro nastaveni parametra zaskleni a okenniho ramu

Stinéni prasvitnych konstrukci je na realném objektu feSeno piesahem sedlové
sttechy, pfipadné pfistieSkem. V nastaveni modelu objektu tomuto odpovidaji korekéni
Cinitel stinéni pro svisla zaskleni Fs = 0,6 a pro stfe$ni okna Fs = 0,9 (zadavany external
shading factor je dopln¢k Fs do jedné). Faktor pohledu k obloze pro okna a dvefe
ve vertikélni poloze ¢ini 0,5 a pro stfesni okna nabyva tento parametr hodnoty 0,9.
Nastavovani téchto parametra viz obr. 25.

V objektu bylo pocitano s periodicky se opakujicimi vnitinimi tepelnymi zisky
od osob vyskytujicich se v domé a s tepelnymi zisky reprezentujici elektrické vybaveni

domu. Pro potiteby vypocétu se piedpoklada, ze rodinny dim bude obyvan ctyimi
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osobami vykonavajicimi lehkou ¢innost, vyskytujici se v objektu pravidelné od 17:00
do 8:00.

Tepelné zisky od elektrického vybaveni a osvétleni domu, ve skutecnosti riizné
proménné co do velikosti a doby vyskytu, jsou pro potfeby vypoctu nahrazeny trvalym
a stalym zdrojem tepla o hodnot¢ 100 W. Vnitini tepelné zisky, které nelze
z dlouhodobého hlediska povazovat za stalé a periodicky se opakujici (napf. vafeni),

nejsou do vypoctu zahrnuty.

3.3.3. Nastaveni okrajovych podminek rezimu vytapéni

Okrajové podminky rezimu vytapéni v TRNBuild jsou nastavovany v ,, Heat
Type* Manager. Pozadovana vnitini vysledna teplota, tedy set-point reZimu vytapéni,
byla nastavena na hodnotu 20 °C. Z divodu zamezeni vlivu piipadného nedostatku
vykonu imaginarniho zdroje moznym nedotapénim objektu na vyslednou potiebu tepla
je vykon zdroje nastaven jako nelimitovany (nekonecné velky). Vzhledem k pouzitému
druhu otopného systému — uziti podlahového vytapéni — je nastaven podil salavé slozky

na hodnotu 45 %. V objektu neni k dispozici strojni vlhéeni vzduchu.

3.3.4. Nastaveni parametru vétraciho zarizeni objektu

Budova je vybavena fizenym vétranim s vétraci jednotkou s maximalnim
vétracim pratokem 275 m’h a vyménikem pro zpétné ziskdvani tepla z odvadéného
vzduchu s primérnou G¢innosti 75 %. Tato jednotka bude zajistovat ptivod Cerstvého
venkovniho vzduchu na zdkladé¢ hygienickych poZadavkil a zaroven bude v letnich
mésicich slouzit pro odvadéni tepelné zatéze tzv. free-coolingem — piivodem
chladngj§iho venkovniho vzduchu by-passem vyméniku zpétného ziskavani tepla.
Vzhledem k tomuto pozadavku a navazujici komplexnosti nastaveni parametrti intenzity
vymeény vzduchu a teploty vzduchu vstupujici do energetické bilance objektu je jejich
nastaveni v panelu ,, Ventilation Type* Manager provedeno pouze ve form¢ externich
vstuptt z prostiedi Simulation Studio. Zde fidici signal vznikd v modelu regulatoru
tvofeném dvojici ON/OFF spinac¢t (Type2d [L32]), proporcionalniho kontroleru
(Typel669 [L32]) a dvojici kalkulacek pro zpracovani signali.
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Obr. 26 Schéma simulace pro vypocet potieby tepla na vytapéni véetné Typii pro fizeni vétraciho
zafizeni

Rizeni teploty vstupujiciho vzduchu nastavovanim by-passové klapky vyméniku
zpétného ziskavani tepla a cirkulaéni klapky ve vétraci jednotce je provadéno
na zaklad¢é vazeb vnitini teploty v objektu a teploty venkovniho vzduchu. Spina¢ sigTi
nastaveny na teplotu 22 °C s hysterezi + 0,5 K pii pfekroceni spinaci hodnoty posila
signal do regulatoru (kalkulacka T_VZT), kde dochazi k regulaci odstavenim vymeéniku
zpétného ziskavani tepla a K nastavovani cirkula¢ni klapky tak, aby zistal zachovan
teplotni rozdil maximalné deset stupni mezi vzduchem vstupujicim do vnitinich
mistnosti a vzduchem uvniti objektu. Zaroven v ptipadé, ze teplota venkovniho vzduchu
prekroci teplotu vnitiniho vzduchu (spinac¢ sig_Cut_Off, hystereze + 0,5 K) vysila signal
pro opétovné vyuziti vyméniku ZZT pro snizeni teplotni zatéze privadéné z venkovniho
prostfedi. VySe zminéna logika je v kalkulatoru T_VZT matematicky popsana, vystupem
Z ngj je teplota vzduchu ptfivadéného do objektu.

Béhem vétSiny pribéhu roku plni vétraci zafizeni roli dodavky hygienického
mnozstvi vzduchu pro obyvajici osoby. Je pocitano s dodavkou hygienického minima

vzduchu na trovni 25 m*h na osobu v p¥ipadé jejich pritomnosti dle denniho rezimu
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(viz 3.3.2) a dodavkou 25 m%h pro trvalé provétrani objektu (nad ramec hygienického
minima piivodu vzduchu pro osoby). V piipadé¢ uziti vétraciho zafizeni pro free-cooling
dochdzi  klinearnimu  rGstu  pratoku  pfivadéného  venkovniho  vzduchu
az do maximalniho mozného vykonu vétraci jednotky na zakladé signalu propor¢niho
regulatoru Typel669 [L32]. Maximalni vykon vétraci jednotky je pozadovan pii
dosazeni 26 °C.

Jako vstupni parametr pro Type56 slouzi hodnota vymény vzduchu, ktery je
pocitan v kalkulatoru |_VZT. V pfipadé¢ dodavky vzduchu za pfitomnosti osob je tato
hodnota rovna 0,22 1/h, v pfipadé dodavky pouze minima vzduchu pro trvalé provétrani
objektu vychazi intenzita vymény vzduchu 0,045 1/h. Pro maximalni pritok vzduchu

vétraci jednotkou (275 m%/h) &ini intenzita vétrani 0,48 1/h.

3.3.5. Vypocet potieby tepla na vytapéni a vypocet aktualniho tepelného
vykonu

Model fteSeného objektu pro vypocet potieby tepla na vytapéni vytvoieny
v rozhrani TRNBuild je do simulaéniho prostfedi zanesen pomoci Type56. Jako
databaze klimatickych dat byl pro simulaci pouzit typicky meteorologicky rok
pro oblast Praha. Tato databaze typu Meteonorm je do TRNSYS nahravana
ptes Typel5-6 [L32]. V Typel5-6 jsou z téchto dat nacitana hodinova meteorologicka
data (napft. teplota vzduchu a oblohy, relativni vlhkost vzduchu,...) a dale jsou
Z obsazenych datovych udaji pocitany velikosti slune¢niho 0zafeni na plochu dle jejich
azimutu asklonu. V daném piipadé se jedna o plochy zminéné v kap. 3.3.1
predstavujici orientaci stén a stfechy. Tyto udaje jsou nasledné vstupem pro Type56.
Vstupem pro Type56 je dale pribéh teplot pod podlahou pfizemniho podlazi, ktery je
nacitan pomoci Type9a [L32] ze zdrojového textového souboru. Tento prab¢h teplot byl
vytvofen ze simulace teploty sezonniho zasobniku itera¢nim zptsobem. Hodnoty takto
ziskanych teplot byly sniZzeny o 5 °C. Tato pocetni Gprava je na strané bezpecnosti
vypoctu. Vystupem simulace jsou hodnoty aktudlni potieby tepelného vykonu pro
otopnou soustavu objektu (v kJ/h a kW) a ro¢ni potieba tepla na vytapéni objektu (v GJ

a kWh), kter¢ jsou ukladany do vystupniho souboru.
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Vliv velikosti ¢asového kroku na vysledné potiebé tepla
Pro zajimavost byl porovnan vlivu velikosti ¢asového kroku na vypocet potieby
tepla na vytapéni. Simulace provedena ve tfech ¢asovych krocich — 2 minuty, 20 minut

a 1 hodina. Vysledky simulaci se nachazeji v tab. 3.

Tab. 3 - Vliv velikosti ¢asového kroku na vysledné potiebé tepla

de 2 minuty 20 minut 60 minut

1.NP | 2.NP |Celkem| 1.NP | 2.NP |Celkem| 1.NP | 2.NP | Celkem
[kWh] | [kWh] | [KWh] [[KWh]|[kWh]| [KWh] [[kWh] | [KWh]| [KWh]

Leden 298 | 583 881 298 | 583 881 298 | 583 881

Unor 383 | 466 849 383 | 466 849 383 | 466 849

Btezen 325 | 317 642 325 | 317 642 326 | 317 643

Duben 83 76 159 83 76 159 83 76 159

Kvéten 19 15 34 19 15 34 19 15 34

Cerven 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cervenec 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Srpen 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zafi 0 2 2 0 2 2 0 2 2
Rijen 0 89 89 0 89 89 0 89 89

Listopad 10 392 402 10 392 402 10 392 402

Prosinec 207 | 562 769 207 | 562 769 207 | 562 768

Celkem 3826 3825 3826
Podil
1 0,99986 1,0002
QXmin/QZmin

Z vysledkl simulace je zfejmé, ze v piipadé vypoctu potteby tepla ma zména
Casového kroku ve zkoumaném rozmezi 2 minuty az 1 hodina vliv na mési¢ni potiebu
tepla v radu desetin kilowatthodiny a i v pfipad¢ nejvétsiho casového intervalu je rozdil
hodnot ro¢ni potieby tepla mensi nez 1 %o celkové hodnoty a vliv hodnoty casového
kroku v daném c¢asovém intervalu na tuto simulaci je tedy mozno povazovat
za zanedbatelny.

Pro potieby simulaci energetickych systémt v budové bylo pouzito dat
s casovym krokem 2 minuty, aby mohlo dojit k fddnému vyhodnoceni soucasnosti
produkce elektrické energie a odbéru elektrické energie tepelnym cerpadlem a jeho
piisluSenstvi, nebot’ pfi delSim Casovém kroku roste riziko nepostiehnuti soucinnosti

Spicek produkce a odbéru.
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Porovnani vysledki simulace v TRNSYS s hodnotami z Energetického posudku
Pro moznost porovnani vysledki simulace v TRNSYS s hodnotami
z Energetického posudku bylo pfistoupeno ke stejnému zjednoduseni teploty v podlozi
jako Vv Energetickém posudku [L31], tedy tato teplota byla zvolena za konstantni
0 hodnoté 25 °C. Za ¢asovy krok simulace byly zvoleny 2 minuty, vysledné porovnani

je zapsano v tab. 4.

Tab. 4 - Porovnani vysledki simulace v TRNSYS s hodnotami z Energetického posudku

Mésic TRNSYS [kWh] | Energeticky posudek [kWh] | TRNSYS/EP [-]
Leden 1009 1054 0,957
Unor 763 770 0,991
Bfezen 457 446 1,025
Duben 61 71 0,869
Kvéten 9 - -
CGI'VCI’I - - -
CGI'VGIIGC - - -
Srpen - - -
74t - - -
Rijen 150 172 0,872
Listopad 667 648 1,029
Zaii 978 946 1,034
Celkem* 4094 4107 0,997

* Vysledky simulace jsou mirn¢ odlisné od vysledku uvadéného v minulé kapitole — pfi¢inou je
uvazovany proménny prubéh teploty pod podlahou ptizemniho podlazi v ptipadé piedchozi simulace

Jak je patrné zvySe uvedené tabulky, vysledky simulace v TRNSYS
pro vytvoreny model feSené budovy pfi uvazovani konstantni teploty pod podlahou
fadoveé odpovidaji v mési¢nim souhrnu vysledkiim z Energetického posudku. Celkova
potieba tepla ziskana simulaci ¢ini 4094 kWh. Maximalni vnitini teplota dle simulace
¢ini 26 °C (maximalni teplota dle energetického posudku ¢ini 24,9 °C). Porovnanim
vySe uvedenych hodnot jsme provedli velmi zjednodusenou kontrolu vytvoteného

modelu budovy.
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3.4. Tepelné cerpadlo

3.4.1. Tepelné cerpadlo s Fiditelnymi ota¢kami pro FeSeny energeticky

systém

Jako zdroj tepla pro budovu slouzi tepelné Cerpadlo voda/voda s fiditelnymi
otaCkami. Toto Cerpadlo je simulovano prostiednictvim Type264 ([L33], viz Priloha 5).
Tento semi-fyzikalni matematicky model je zaloZzen na modelovani chladivového
okruhu s kompresorem s proménnymi otackami a V piipadé potieby je schopny
simulovat provoz tepelného cerpadla s odvodem tepla z chladice piehfatych par
a z dochlazovace. Parametry nastaveni modelu viz piiloha 2.

V TRNSYS byla provedena simulace zkousky tepelného vykonu c&erpadla
voda/voda dle CSN EN 14511 [L34] pti frekvenci kompresoru 50 Hz. Nejprve byla
provedena simulace tepelného Cerpadla za standardnich podminek. Pro tepelné ¢erpadlo
tohoto typu je zkouSka provedena se vstupni teplotou vody do vyparniku 10 °C
a vystupni teplotou vody z vyparniku 7 °C. Pozadovana zména teplotnich parametri
kapaliny na strané¢ kondenzatoru je 30/35 °C. Vystupem této simulace je pritok vody

kondenzatorovou stranou tepelného cerpadla pii vySe wuvedenych teplotnich

parametrech.
Tab. 5 Méfeni tepelného ¢erpadla za standardnich podminek
Venkovni vyménik Vnitfni vyménik
Vstupni Vystupni Vstupni Vystupni
teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C]

Standardni podminky
(voda) 10 7 30 35
Hodnota priitoku [kg/h] 1630 1180

Ziskané hodnoty pratokii jsou pouZzity jako nastavené pritoky pro simulaci
vykonu tepelného Cerpadla za wuzivatelskych podminek. Vzhledem k charakteru
energetického systtmu byla provedena simulace vykonové charakteristiky
a charakteristiky topného faktoru pro vstupni teplotu vody na vyparnikovém vyméniku
v rozmezi 5 az 25 °C do pozadované vystupni teploty vody na kondenzatoru maximalné
55 °C. Hodnoty tepelného piikonu, vykonu atopného faktoru jsou uvedeny

v tab. 6 a v grafické form¢ na obr. 27 a obr. 28.
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Tab. 6 Vykonové parametry modelu pouZitého tepelného ¢erpadla

, Vystupni teplota .
Vstupni teplota vody vody Vykon [KW] | P¥ikon [kW] | , LoP™Y
na vyparniku . faktor [-]
na kondenzatoru
25°C 9,66 0,59 16,3
35°C 9,36 1,04 9,0
2 (o) 1 L] ]
5°C 45 °C 8,99 1,51 6,0
55°C 8,51 2,01 42
25 °C 7,86 0,78 10,0
15 °C 35°C 7,63 1,17 6,5
45 °C 7,34 1,58 4.7
55°C 6,97 2,02 3,4
25°C 6,28 0,90 7,0
soc 35°C 6,09 1,22 5,0
45 °C 5,85 1,57 3,7
55 °C 5,49 1,95 2,8
z
g — —e—Qt (Tin/25 °C)
E =@t (Tin/35 °C)
§' N Qt (Tin/45 °C)
a —&—Qt (Tin/55 °C)
2
0
5 10 15 20 25
Vstupni teplota vody do vyparniku[°C]
Obr. 27 Vykonova charakteristika modelu tepelného ¢erpadla
18
16 /
14
/
12 ]
= 10 — —e—COP (Tin/25 °C)
S g — L ' —e—COP (Tin/35 °C)
o — | 4____.-«/ COP (Tin/45 °C)
. — | —e—COP (Tin/55 °C)
2
)
5 10 15 20 25
Vstupni teplota vody do vyparniku [°C]

Obr. 28 Charakteristika topného faktoru modelu tepelného ¢erpadla
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V normé CSN EN 14511 neni doslovné popsiano méfeni tepelného vykonu
invertorového tepelné¢ho Cerpadla pfi jeho Casteéném zatizeni. Je vSak mozné logiku
této metodiky pro jejich méfeni (a simulaci) pouzit. Vzhledem k tomu, ze regulace
systému bude udrzovat otacky kompresoru mezi 30 a 80 Hz, byly provedeny simulace
pro sestrojeni zavislosti tepelného vykonu a topného faktoru tepelného cerpadla

na frekvenci kompresoru. Vysledky jsou graficky zpracovany na obr. 29.

Topny wion Q [kW) coP

copr [~]

Topny vykon Q [kW]

20 k' 40 50 00 70 80 90 100

Otacky kompresoru [Hz]

Obr. 29 Charakteristiky topného vykonu a topného faktoru tepelného ¢erpadla v zavislosti na
otackach kompresoru

V piipadé letniho provozu bude teplo pro priméarni okruh tepelného Cerpadla
odebirdno ze vzduchu pies chladic venkovniho vzduchu (vyménik vzduch/voda)
Type508a ([L32], viz Priloha 5), ptes ktery je vzduch prohanén ventilatorem Type642
([L32], viz Priloha 5). Systém fizeni chodu tepelného Cerpadla a obéhovych ¢erpadel je

popsan ve stati Regulace.

3.4.2. Tepelné cerpadlo pro referencni systém

Pro referencni systém bude jako zdroj tepla slouzit tepelné cerpadlo zemé/voda
s konstantnimi otackami, kdy teplo je odebirdno zemskému masivu pomoci hlubinného
vrtu. Toto Cerpadlo je taktéz simulovano prostiednictvim Type264 [L33]. Primarni
okruh tepelného cerpadla je proveden zjednoduSené jako vstup teplonosné kapaliny
(etylenglykol) o konstantni teplot¢ 0 °C. Ve skuteCnosti teplota kapaliny na vstupu
do vyparniku tepelného Cerpadla v prubéhu roku kolisa, na zac¢atku otopného obdobi se
pohybuje lehce nad uvedenou hodnotou, v pribéhu otopného obdobi diky vychlazovani
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Vrtu se tato teplota sniZzuje a na konci otopného obdobi se pohybuje mirné¢ pod nulovou
hodnotou, Vv letnim obdobi poté dochazi k regeneraci vrtu. Pro potieby simulace
referen¢niho systému tedy teplota 0 °C odpovida stfedni teploté teplonosné kapaliny
behem otopného obdobi.

Pro nastaveni parametra pritokii primarniho a sekundarniho okruhu tepelného
¢erpadla byla provedena simulace méteni tepelného Cerpadla za standardnich podminek.
Pro tepelné cerpadlo tohoto typu je zkouska provedena se vstupni teplotou vody
do vyparniku 0 °C atakovym pritokem teplonosné latky vyparnikem, aby vystupni
teplota vody z vyparniku ¢inila -3 °C. PoZzadovana zména teplotnich parametrt kapaliny

na strané kondenzatoru je 30/35 °C.

Tab. 7 Méfeni tepelného Cerpadla za standardnich podminek

Venkovni vyménik Vnitini vyménik

Vstupni Vystupni Vstupni Vystupni
teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C]

Standardni podminky
(voda)

0 -3 30 35

Hodnota pritoku [kg/h] 1280 925

3.5. Fotovoltaické moduly

Jako zdroj elektrické energie umoznujici hradit dil¢i Cast elektrické potteby
objektu slouzi fotovoltaické panely, které jsou instalovany na jizni strané stfechy
objektu. Spi¢kovy instalovany vykon panelti je 6 kWp, systém se sklad4 z 24 panelt
o celkové plose 39,48 m® Jako model instalovaného fotovoltaického —systému
v TRNSYS, jehoz vystupy nejlépe odpovidaji skuteénym parametrim instalovaného
systému, byl pouzit Type50b [L32] (viz Priloha 5). Tento model ve své podstaté
pfedstavuje model hybridniho kolektoru. Nastavenim parametru pritoku teplonosné
kapaliny na zalozce Input na hodnotu blizkou nule (0,01 kg/h) a nastavenim nulového
poctu zaskleni za¢ne Type50b udavat vystupy jako samotny fotovoltaicky panel.
Utinnost fotovoltaického &lanku dosahuje 18 %, hodnota ¢&initele plnéni &ini 0,8,
teplotni soucinitel byl zvolen -0,45 %/K, coZ jsou parametry odpovidajici hodnotdm
dosahovanym u polykrystalovych paneli. Nastaveni ostatnich parametri je patrno

zZ ptilohy 3.
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Jako vstup pro tento type slouzi teplota venkovniho vzduchu, rychlost vétru
(pro vypocet ztrat fotovoltaického panelu) a celkova hodnota dopadajiciho zafeni
dopadajici na plochu o orientaci totozné s orientaci panelu. Vystupnim udajem je
aktualni elektricky vykon fotovoltaickych paneld. Tento udaj je zaveden do kalkulatoru
efficiency (viz Priloha 5), ktery tento vystup poniZzuje o piedpokladané ztraty
na stejnosmérném vedeni, o ztrdty na méni¢i a regulatoru a o ztraty na stiidavém
vedeni. Tyto ztraty jsou ve skute¢nosti v ¢ase promeénné dle aktudlniho elektrického
vykonu fotovoltaického systému. Pro potieby této simulace byly elektrické ztraty
fotovoltaického systému odhadnuty a jako jejich konstantni hodnota bylo zvoleno 10 %.
Takto zvolené Cislo je na strané bezpecnosti vypoctu. Vystupem z kalkulatoru je tedy

aktualni hodnota pouzitelného elektrického vykonu fotovoltaického systému.

3.6. Pohotovostni kombinovany zasobnik tepla

Sekundarni okruh tepelného cerpadla je napojen na pohotovostni zasobnik tepla,
kterym je kombinovany akumulacni zasobnik S wvnitinim trubkovym vyménikem
pro ptipravu teplé vody [L35]. V simulaci energetického systému piedstavuje tento
zasobnik Type340 [L36] (viz Priloha 5). Tento model umozZiuje simulaci
zasobniku az s deseti dvojicemi vstup/vystup (doubleport), ¢tyfmi vnitinimi vyméniky,
vnitinim zdrojem tepla ve form¢ elektropatrony a péti teplotnimi senzory.

Vnitini objem otopné vody v zdsobniku ¢ini 377 litri. Objem vyméniku
pro ohiev teplé vody je 21 litrGi pii jeho povrchové plose 6 m% Mémé tepelné ztraty
zasobniku byly pfevzaty z vysledki laboratorniho méfeni skutecného zasobniku
provedeného na CVUT/UCEEB pro potieby jiné odborné prace. Nastaveni parametrii
Type340 je patrno z ptilohy 4. Relativni vySka zadavanych parametru (tj. pfipojovacich
hrdel, vyménika, ¢idel apod.) je vztazena k Cisté vysSce zasobnikové nadrze bez izolace
1,77 m.

Jak je patrné ze schematického zapojeni na obr. 18, zasobnik mize byt, dle
energetického pozadavku systému, nabijen tepelnym cerpadlem do své spodni Casti
(ptipojeni doubleport-1, ¢idlo teploty 2) nebo do horni ¢asti (pfipojeni doubleport-3,
¢idlo teploty 1). Vybijeni zéasobniku pro potieby otopné soustavy probiha pies
doubleport-2, vymeénik pro ohfev teplé vody predstavuje heat exchanger-1. Vystup
¢idla 1 je veden do termostatu Reg_Hot ([L32], Typel08), ktery tidi udrzovani teplotni

hladiny horni c¢asti zasobniku na 49 °C. Vystup ¢idla 2 je zaveden do termostata
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Reg_Hot norm a Reg_Hot_preh (oba taktéz TypelO8 — viz Priloha 5), které reaguji
na teplotu spodni ¢asti zasobniku (podrobnéji viz kapitola regulace).

Kiivka odbéru teplé vody je nacitana do Simulation Studio pomoci
Load_m_HotW ([L32], Type9a — viz Priloha 5). Tento soubor obsahuje hodnoty
okamzitého prutoku odbéru teplé vody v kg/h pro jednotkovy celkovy odbér. Zvolena
kfivka odpovidad zatézovému profilu odbéru S vyraznou ranni a vecerni odbérovou
Spickou (viz obr. 30). Nactena hodnota je v kalkulatoru Daily_Load (viz Priloha 5)
nasobena celkovym dennim odebiranym mnozstvim teplé vody. Vzhledem
k pfedpokladanému obydleni objektu 4 osobami za b&ézné potieby 40 litri teplé vody na
osobu a den a pfi uvazovani béznych tepelnych ztrat v rozvodech 25 % vychazi denni
spotieba teplé vody 200 litri. Pro simulaci bylo uvazovano s teplotou studené vody
0 celoro¢ni konstantni teploté¢ 10 °C. Hodnota pritoku a vstupni teplota studené vody
jsou zavedeny na vstup vyméniku modelu zasobniku. Teplota ohiaté teplé vody je po
vystupu ze zasobniku omezena na teplotu 45 °C pomoci termostatického ventilu
Diverter_HotW ([L32], Typellb — viz Priloha 5) osazeného na studené stran¢ vodniho
rozvodu a T-kusu Tee piece ([L32], Typellh — viz Priloha 5) osazeného na teplé strané.

Celkova potieba tepla pro piipravu teplé vody ¢ini 2980 kWh/rok.

Odber teplé vody [1imin]

o J‘ AR I ON & N .1 nn U n A n nan_a

0 2 4 & & 4111 12 14 18 18 n - 22 24
Simulation Time = 24 [hr]

Obr. 30 Denni odbérova krivka teplé vody

3.7.Sezénni zasobnik tepla

Jako sezonni zasobnik tepla byl pouzit Typedc ([L32], viz Priloha 5), ktery
predstavuje model stratifikacniho vodniho zasobniku umisténého v zemi pod podlahou
ptizemniho podlazi objektu, aby ¢ast jeho tepelnych ztrat byla vyuzita k caste¢nému
pokryti tepelnych ztrat objektu. Soucinitel prostupu tepla obvodovych ploch zasobniku
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je pro simulace vlivu velikosti zasobniku a prahové hodnoty vykonu fotovoltaického
systému zvolen 0,1 W/m’K, coZ predstavuje priblizng tloustku izolace 40 cm.
Pro simulaci vlivu tloustky izolace se pohybuje od 0,06 W/m?K do 0,19 W/m’K, coz
predstavuje tloustky izolace od 20 do 70 cm. Objem zasobniku bude v ramci simulaci
ménén v rozmezi od 40 m® do 140 m® a bude sledovan jeho vliv na energetickou bilanci
celého systému, v piipad¢ zkoumani vlivu prahové hodnoty vykonu fotovoltaického
systému bude simulace provedena s objemem zasobniku 100 m®.

Potrubni rozvod primarniho okruhu tepelného Cerpadla pro vybijeni sezonniho
zasobniku charakterizuji parametry teploty a pratoku. Chladna voda primarniho okruhu
je zavedena na stratifikaéni vstup tzv. chladné casti zasobniku, vystup teplé vody
ze zasobniku piedstavuje Temperature/Flowrate to Load z vrchni ¢asti zasobniku.
Pfipojeni modelu zésobniku na sekundarni okruh tepelného cerpadla (nabijeni
zasobniku) probihd ptes stratifikaéni vstup tzv. teplé c¢asti zdsobniku a vystupy
Temperature/Flowrate to Heat source ze spodni ¢asti sezonniho zasobniku.

Model zasobniku Typed4c umoziuje definovat teplotu okoli pro vypocet
tepelnych ztrat zdsobniku jako proménny vstupni parametr, avSak neumoznuje tuto
teplotu definovat zvlast pro kazdou sténu zasobniku. Je tedy nutno tuto teplotu
definovat jako stfedni pro cely zasobnik — v daném ptipad¢ jako teplotu zohlednujici jak
vliv teploty v objektu (pro svrchni stranu zasobniku), tak vliv teploty zeminy
ovlivilované teplotnim polem vodniho zasobniku. Na zaklad¢ kvalifikovaného odhadu
predstavuje tuto teplotu sinusova kiivka mezi teplotami 10a 16 °C. Pro odborné
stanoveni této teplotni kiivky by bylo nejvhodnéjsi provést métici experiment priibéhu

teplot zeminy v okoli zasobniku.

3.8. Regulace

Regulace celého energetického systému je provedena pomoci Typel250 [L32]
tvorici ekvitermni kiivku otopné vody, termostati TypelO8 [L32] a dvou-bodovych
regulatort Type2d [L32], jejichz signaly jsou dale zpracovany v kalkulatorech, z nichz
jsou vedeny signalové vystupy pro jednotlivé komponenty ptedstavujici funkéni aktivni
¢asti energetického systému.

Pozadovana vstupni teplota otopné vody do systému vytapéni je na zakladé
teploty venkovniho vzduchu urCovana v komponenté Ekviterm (Typel250 — viz

Priloha 5). Tato komponenta na rozdil od skutecné ekvitermni regulace urCuje vystup
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zjednodusSen¢ a nebere v potaz teplotni exponent otopnych ploch. Pozadovana teplota
vody je dana linearni interpolaci mezi body ty; = 40 °C (pfi te = - 20 °C) a tyg = 20 °C
(pfi te = 20 °C).

V ptipadé potfeby ohievu vrchni casti zasobniku Type340 spina termostat
Reg_Hot na zakladé vystupnich hodnot ¢idla v zasobniku C2 (viz Priloha 5, set-point
49 °C, spinaci diference + 1 K). Kalkulator nazvany Regulator (viz Priloha 5) tento
signal dal pfimo predava do tepelného cerpadla, spolu s pozadavkem na konstantni
otacky kompresoru tepelného cerpadla a obéhovych Cerpadel. V ptipad€ potfeby ohievu
spodni ¢asti zdsobniku Type340 spiné termostat Reg_Heat_norm na zékladé vystupnich
hodnot &idla v zasobniku C1 (viz Priloha 5, set-point dle pozadované teploty otopné
vody z Typel250 zvySené o 2 °C, spinaci diference = 1 K). Reguldtor, v piipadé
neaktivniho pozadavku z Reg_Hot, tento signal dale ptedava do tepelného Cerpadla,
pracovni podminky kompresoru a obéhovych Cerpadel jsou totozné s vySe uvedenym
ptipadem.

Aktualni vykon fotovoltaického systému je sledovan v regulatorech sigPV
asigPVfull (Type2d, viz Priloha 5), které jej porovnavaji s nastavenou prahovou
hodnotou vykonu fotovoltaického systému, resp. s aktualnim piikonem energetického
systému. Pfedmétem simulace je zjiSténi optimalni prahové hodnoty pro chod
energetického systému. Spinaci diference pro tyto regulatory je nastavena na hodnotu
+0,01 kW. V daném ptipadé dochazi k piebijeni pohotovostniho kombinovaného
zasobniku, v Regulatoru je nazaklad¢ aktualniho vykonu fotovoltaického systému
pocitana optimalni frekvence kompresoru aobéhovych cerpadel primarniho
a sekundarniho okruhu tepelného Cerpadla. Piebijeni zadsobniku je ukonceno na zékladé
signalu z termostatu Reg_Heat_preh (viz Piiloha 5, &dlo Cl, set-point 50 °C, spinaci
diference +1 K). V piipadé nabiti celého pohotovostniho kombinovaného zasobniku
pii stale aktivnim signdlu dostatecného vykonu fotovoltaického systému a venkovni
teploté vyssi nez 10 °C (sledovano regulatorem sigTe, Type2d, viz Priloha 5, spinaci
diference = 0,5 K) dojde ke zméné nastaveni ventilu Ventil_7 (Typellf, viz Priloha 5)
na sekundarni stran¢ tepelného cCerpadla (viz kapitola 3.9.) ak nabijeni sezénniho
zasobniku.

V piipad¢, Ze je venkovni teplota nizsi nez 10 °C (regulator sigTe) a teplota vody
V sezonnim zasobniku je vyssi nez teplota venkovniho vzduchu (sledovéano regulatorem

sig_Tzs_Te, Type2d, viz Priloha 5, spinaci diference + 0,5 K), provede Regulator akéni
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zasah na rozdélovacim ventilu Ventil 6 (Typellf, viz Priloha 5) na primarni strané
tepelného cCerpadla (viz kapitola 3.9.) a tepelné cCerpadlo zacne odebirat energii
naakumulovanou Vv sezénnim zasobniku tepla. V opacném piipadé odebirda primarni

okruh tepelného Cerpadla energii z okolniho prostiedi chladi¢em venkovniho vzduchu.

3.9. Systém

Type9a — komponenta pro nacitdni dat ze zdrojového textového souboru. Zde
slouzi pro nacitani pozadované aktualni tepelné potteby Load_power (viz Priloha 5)
a pro nacitani aktualni potieby teplé vody Load_m_HotW (viz Priloha 5). [L32]

Type682 — model OS_Hamry (viz Priloha 5), ktery je vsazen do modelu otopné
soustavy a predstavuje tepelnou zatéz systému. Data ziskdva z vySe zminéné Type9a.
[L32]

Type31l — model ¢asti potrubi, slouzi po potieby stabilizace chodu simulace
Vv ptipadech zmény polohy ventili a nasledné nahlé zmény teploty. [L32]

Typellb + Typellh — termostaticky rozdélovaci ventil na chladném potrubi
a T-kus na potrubi o vétsi energetické hlading, které simuluji termostaticky sméSovaci
ventil na tomto potrubi. Pozadovana teplota po smiseni na vystupu z T-kusu a teplota
vstupujici do T-kusu jsou vstupem modelu rozdélovaciho ventilu. Tato dvojice se
Vv systému vyskytuje celkem tfikrat: na vystupu z pohotovostniho zasobniku fidi teplotu
nab&hové vody do otopné soustavy dle vystupu z ekvitermniho regulatoru (ventil 9 dle
obr. 18), na primarnim okruhu tepelného ¢erpadla zajist'uje maximalni teplotu na vstupu
primarniho okruhu do tepelného ¢erpadla na hodnoté 25 °C (ventil 10) a na vystupu
teplé vody zvyméniku pohotovostniho kombinovaného zasobniku zabezpecuje
nepiekroceni teploty 45 °C. [L32]

Typellf + Typellh — dvojice fizeného rozdélovaciho ventilu a T-Kus v potrubi.
Signal od regulace je veden do rozdélovaciho ventilu, pti hodnoté signalu 1 je veskery
prutok smérovan do Outlet 2. V feSené soustavé predstavuji tyto celkem tii dvojice Cisté
prepinaci ventily: ventil 6 dle obr. 18 na primarnim okruhu tepelného Cerpadla pro
nastaveni zdroje odbéru tepla, ventil 7 pro nabijeni sezonniho zasobniku a ventil 8
pro nabijeni horni nebo spodni ¢asti pohotovostniho kombinovaného zasobniku. [L32]

Type3d — model predstavujici obéhové Cerpadlo okruhu otopné soustavy. Toto
cerpadlo pracuje s konstantnim prutokem 416,5 kg/h zarucujicim teplotni spad

5 K pfi maximalnim odbéru tepla. [L32]
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Typell0 — model piedstavujici ob&hové cerpadlo s fiditelnymi otackami
na primarnim a sekunddrnim okruhu tepelného cerpadla. Nastavena hodnota
maximalniho pritoku je pro cerpadlo primarniho okruhu 2500 kg/h, pro cerpadlo
sekundarniho okruhu 2000 kg/h. Kontrolni signal pro fizeni otacek ¢erpadla je vstupem
modelu z regulace. [L32]

Type65c — komponenta pro vystup aktualnich hodnot do textového souboru
a jejich grafického vyjadieni na obrazovce. [L32]

Type46b — komponenta pro souctovy textovy vystup do souboru. Kumuluje

aktualni hodnoty a tvoii jejich mési¢ni soudty. [L32]

4. Analyza vysledku

4.1. Hodnocené parametry energetického systému

Hodnoceni jednotlivych energetickych systému je zavislé zejména na mnozstvi
elektrické energie dodané wvn&jsi siti W, V pifipadé budovy bez instalace
fotovoltaického systému je tato hodnota rovna elektrické energii We spotiebované
budovou na vytapéni vcetné elektrické energie spotiebované na provoz technického
systému.

V piipadé¢ uvazovani instalace fotovoltaického systému tento systém
vyprodukuje rocné elektrickou energii Wry. Z tohoto mnozstvi energie je pro kryti
spotieby elektrické energie energetického systému vyuzita elektricka energie We py.
V tomto pfipad¢ je tato hodnota pro ziskani W,;,;» odectena od We,. Piebytek produkce
elektrické energie od fotovoltaického systému Wgy e je dale vyuZit elektrickymi
spotiebi¢i v objektu, piipadné je prodan do vnéjsi sité. Stupenn vyuziti soldrnich ziskl

energetickym systémem je dan vztahem

o @
kde je ~ Weirv elektricka energie spotfebovana energetickym [kWh];
systémem kryta ze ziskli FV systému
Wey elektricka energie vyrobena fotovoltaickym systémem [KWHh].
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Hodnota solarniho pokryti udava, jaké mnozstvi spotiebované elektrické energie

je schopna pokryt produkce instalovaného fotovoltaického systému. Je tedy dan

vztahem
W
f — eI,FV _ 5
v =W, [-] ()
kde je Wel pv elektricka energie spotfebovana energetickym [kWh];
systémem kryta ze ziski FV systému
We celkova elektricka energie spotiebovana [KWh].

energetickym systémem

Pro systémy s instalovanym tepelnym cerpadlem je dulezitym parametrem

udévajicim efektivitu celého systému sezoénni topny faktor. Ten je vypocitan dle vztahu

Wi s
SPF = ' [-] (6)

el,sit

kde je  Wywms potieba tepla objektu pro vytapéni [KWh];
a pripravu teplé vody
Wey sir celkova elektricka energie spotfebovana [KWh].

energetickym systémem dodané vnéj$i siti

[L4] Pro zhodnoceni splnéni pozadavki pro budovu stémé nulovou
spotiebou energie dle doporuceni Evropské komise bude vypoctena rocni potieba
neobnovitelné priméarni energie. Jeji vypocet vychazi z celkové dodané energie, ktera
Vv pfipad€ vyuZiti tepelného Cerpadla obsahuje i energii okolniho prostfedi. Ta je ur¢ena
jako rozdil potteby energie, kterou tepelné Cerpadlo dodava, a vypoltené spotieby
energie tepelného Cerpadla. Neobnovitelnd priméarni energie pro hodnocenou budovu se
vypocitd jako soucet soucinii dodané energie po jednotlivych energonositelich
a prislusnych faktorti neobnovitelné primarni energie. Pro energii z okolniho prostfedi
je tento faktor roven nule. Po zjednoduseni obecného vzorce na zakladé predchazejici
informace mtizeme Vzorec pro vypocet rocni potfeby neobnovitelné primarni energie
pro feSeny energeticky systém napsat jako

QnPE :Wel,siz’ ’ fnPE :Wel,sit‘ -3 [kWh] (7)

kdeje  Weir celkova elektrickd energie spotiebovana [kwWh];
energetickym systémem dodand vnéjsi siti

fopE faktor neobnovitelné primarni energie [-].
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4.2. Energeticka bilance referen¢niho systému

Pro moznost porovnani sezonnich topnych faktorti a potieby elektrické energie
v pfipadé¢ wuziti sezénni akumulace byla provedena simulace referen¢niho
(porovnavaciho) systému. Ten by mél stejnou potiebu tepla jako feSeny systém, tedy
roéni potiebu tepla ptiblizné 3830 KWh na vytapéni a 2980 kWh pro piipravu teplé
vody v podminkach Ceské republiky, aviak fungoval by bez sezénniho zasobniku tepla.
Jako zdroj tepla pro tento referencni systém bylo zvoleno tepelné Cerpadlo zemé/voda
popsané v kapitole 3.4.2. Systém bude stejn¢ jako v pfipadé sezénniho zasobniku
doplnén kombinovanym zisobnikem o objemu 277 litrG s integrovanym vyménikem
pro ptipravu teplé vody.

Budova s vytapénim referenénim systémem vlastné nepfedstavuje feSenou
budovu bez sezonniho akumuldtoru. Ze sezonniho zasobniku je totiz cast jeho ztrat
vyuZita pro kryti tepelnych ztrat budovy, nebot’ toto teplo je do objektu pifenaseno pies
podlahu ptizemniho podlazi. Skutecnd budova bez sezénniho zasobniku tedy bude mit
potifebu tepla na vytapéni o toto piijaté teplo vyssi.

V ptipadé bézného systému bez instalace fotovoltaického systému je roc¢ni
spotfeba elektrické¢ energie celého systému vcetné obehovych Cerpadel 2269 kWh.
Sezonni topny faktor SPF celého systému v daném piipadé vychazi okolo hodnoty 3,0.
Nizka hodnota sezénniho topného faktoru je ddna vysokym podilem potieby tepla
na ptipravu teplé vody, kdy pii vysoké vystupni teploté vody z tepelného Cerpadla
dosahujeme nizkych topnych faktorti tepelného cerpadla. Prakticky tedy nejniZSich
topnych faktord se dosahuje v letnich mésicich (pfiblizné 2,5). Takto nizké hodnoty
efektivity systému s tepelnymi cerpadly jsou pro pasivni domy nebo domy blizké
pasivnimu standardu bézné. [L37]

V piipadé¢ instalace fotovoltaického systému a uziti systému piehiivani
pohotovostniho kombinovaného zasobniku (adaptivni regulace) dochazi k vyraznému
nariistu hodnoty sezénniho topného faktoru. Z vnéjsi elektrické sité je do objektu
dodano 1625 kWh elektrické energie. Tomu odpovida ro¢ni sezonni topny faktor okolo
hodnoty 4,2. V daném ptipad¢ také, diky schopnosti vyuziti energie produkované
fotovoltaickym systémem, dosahujeme vyrazné vétSiho topného faktoru v letnich

mesicich, kde jeho hodnota v mési¢nim maximu piekracuje velikost 6,5.
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Mésicni energetické bilance referencniho systému Vv tabulkovém a grafickém
vyjadieni vcetné pribéhu sezénniho topného faktoru béhem roku jsou uvedeny

v ptiloze 8 na CD.

71,0

N
N
W

o

q
L

3,0 ¢ — —_— ‘SPFf'Ef [']

e SPFf'ef(F'u'+pFehFivémi) [']
2,0

1,0

Sezdnni topny faktor systému [-]

0,0

’
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Obr. 31 Pribéh sezonniho topného faktoru béhem roku pro referen¢ni systém bez instalace
fotovoltaického systému (SPFy) a v pripadé jeho uziti v kombinaci s pireh#ivanim pohotovostniho
zasobniku (SP Fref(Fv+pfehﬁvdm))

V daném ptipad¢ celkové solarni pokryti fn, ¢ini 32 %. Vyuziti elektfiny
vyprodukované fotovoltaickym systémem pro potieby energetického systému cini
pouhych 15 %. Grafické vyjadieni solarniho pokryti celkové potieby elektrické energie
béhem roku se nachazi na obr. 32. Z grafu vyuziti produkce fotovoltaického systému
energetickym systémem (obr. 33) je zietelny piebytek vykonu fotovoltaického systému,
zatimco neni dosahovano plného solarniho pokryti. To je zpusobeno nesoub&hem
produkce energie fotovoltaickym systémem a energie spotfebovavané energetickym
systétmem. Prebytek produkce elektrické energie od fotovoltaického systému je dale
vyuzit elektrickymi spottebi¢i v objektu, pfipadné¢ je prodan do wvnéjsi sité. Tato

skutecnost se vyskytuje také ve vSech navazujicich simulacich.
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Obr. 32 Solarni pokryti celkové potiteby energie pro referen¢ni systém v kombinaci
s fotovoltaickym systémem a pi‘ehFivanim zasobniku
We ey [KWh] — elektricka energie spoti‘ebovana energetickym systémem kryta ze ziski FV systému
W5 [KWh] — elektricka energie spotiebovana energetickym systémem dodana vnéjsi siti
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Obr. 33 Vyuziti produkce fotovoltaického systému energetickym systémem pro referencni systém
v kombinaci s fotovoltaickym systémem a piehiivanim zasobniku
Wev,zbyt [KWh] — elektricka energie spotiebovana energ. systémem kryta ze ziska FV systému
W, [KWh] — elektricka energie vyrobena FV systémem nespotiebovana energetickym systémem

4.3. Energeticka bilance systému se sezénni akumulaci

Pro analyzu chovani soustavy se sezénnim zasobnikem byly vzdy simulovany
dva nasledujici roky a vysledky pro vyhodnoceni byly pouzity z druhého simulovaného
roku. Pro detailni rozbor energetické bilance objektu se sezonni akumulaci byla zvolena
varianta s objemem vodniho sezénniho zasobniku 100 m*. Takovy objem sezonniho
zésobniku je dostate¢ny pro akumulaci tepla vySe popsanym energetickym systémem

v prubéhu celého roku bez rizika zamrzani primarniho okruhu tepelného Eerpadla
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(podchlazeni sezénniho zasobniku pod 0 °C) a chod systému tedy plné odpovida popisu
uvedenému V Kapitole 3.2.

K nabijeni sezonniho zdsobniku dochazi pfiblizné v ¢asovém obdobi kvéten
az zaii. Na konci akumulaéniho procesu koncem zaii dosahuje teplota vody v sezénnim
zasobniku v zavislosti na stratifikaci 45 az 50 °C. Ke konci otopného obdobi na pielomu
bfezna a dubna se nejnizsi teplota v zasobniku pohybuje okolo teploty 4 °C. Pribéh

teploty v zasobniku je zaznamenan na obr. 34.
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Obr. 34 Priibéh teplot v sezénnim zasobniku 100 m®
t (H=1) teplota vrchni vrstvy; t,,, — primérna teplota zasobniku; t (H=0) teplota spodni vrstvy

Pro potfebu dodani uzitecné energie v mnozstvi piiblizné 6720 kWh (3830 kWh
pro vytapéni objektu a 2890 kWh pro ptipravu teplé vody) tepelné Cerpadlo vyrobi
celkem 15853 kWh tepelné energie. Z tohoto mnozstvi je do sezonniho zasobniku
ulozeno 6789 kWh. Ptiblizné tfetina (2194 kWh) z tohoto mnozstvi je diky tepelnym
ztratam sezonniho zasobniku ztracena. Ztraty v pohotovostnim kombinovaném
zasobniku ¢ini piiblizné 667 kWh, avSak vzhledem k umisténi pohotovostniho
kombinovaného zasobniku uvnitf objektu tato polozka ztrat zaroven ¢astecné pokryva

tepelnou ztratu objektu.

Tab. 8 Bilance tepla vyprodukovaného tepelnym &erpadlem (sezénni zasobnik 100 m®)

Produkcve Sezénni zésobnik Pohotovostni
tepla TC kombinovany zasobnik
Qc Qsz,in Qsz,out Qsz,loss ka,in ka,out ka,loss
[kwh] | [kwh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
15853 6789 -4607 -2194 7467 -6800 -667
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kdeje  Qc tepelna energie vyprodukovana tep. ¢erpadlem [kWh];
Qsz,in energie dodané do sezonniho zasobniku [kwWh];
Qsz,0ut energie sezonniho zasobniku zpétné vyuzita [kWh];
Qszi0ss  tepelna ztrata sezOnniho zasobniku [kWh];
Quziin energie dodana do pohot. kombinovaného zasobniku [KWh];
Quz,out energie vyuzitd na ptipravu TV a vytapéni [kWh];

Qizloss  tepelna ztrata pohot. kombinovaného zasobniku [KWh].

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie (nehledé¢ na pivod energie) Cini

2868 kWh. Z tohoto mnozstvi ptipada 2417 kWh na pohon kompresoru a 451 kWh
na pohon perifernich zafizeni (ventilator, ob&éhova cCerpadla). Fotovoltaicky systém
po odeéteni ztrat (na ménici, regulatoru,...) vyprodukuje 5167 kWh elektrické energie
za rok, z ¢ehoz 1828 kWh je mozno pouzit na pokryti pozadavki energetického
systému. Za téchto podminek vnéjsi elektricka sit’ dodava do systému pouze 1040 kWh.
V piipadé uziti sezonniho zasobniku o objemu 100 m* a fotovoltaického systému

0 Spi¢kovém vykonu 6 kW, ¢ini celkové solarni pokryti fr, 64 % potieby elektrické
energie systému. Pro potieby energetického systému bude vyuzito 35 % elektfiny
vyprodukované fotovoltaickym systémem. Grafické vyjadieni solarniho pokryti celkové
potieby energie béhem roku senachazi na obr. 35, graf vyuziti produkce

fotovoltaického systému energetickym systémem na obr. 36.

= W, [KWh]
m W, [kWh

wu
an]

E 1

1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12

Meésic

o

Obr. 35 Solarni pokryti celkové potieby energie (sezénni zasobnik 100 m?)
We ev [KWh] — elektricka energie spotiebovana energetickym systémem Kkryta ze ziski FV systému
W, [KWh] — elektricka energie spoti‘ebovana energetickym systémem dodana vnéjsi siti
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Obr. 36 Vyufiti produkce fotovoltaického systému energet. systémem (sezénni zasobnik 100 m?)
Wevy zyt [KWh] — elektricka energie spoti‘ebovana energ. systémem kryta ze ziski FV systému
W, 5w [KWh] — elektricka energie vyrobena FV systémem nespoti‘ebovana energetickym systémem

Zaroven dochazi k vyraznému nardstu topného faktoru ve srovnani s vysledky
simulace referencniho systému — v ramci hodnoceni celoro¢niho provozu je feSeny
faktoru je dosahovano pii témeét vybitém sezéonnim zasobniku v mésici bieznu, kdy vSak
stale dosahujeme hodnoty topného faktoru pies 5,5. V letnich mésicich pii vysoké
produkci elektrické energie fotovoltaickym systémem se topny faktor pohybuje okolo
hodnoty 9 (viz obr. 37).

Potfeba mérné primarni neobnovitelné energie dosahuje  hodnoty

16,5 kWh/m?.rok, coZ je vyrazn& méné nez pozadovana vyse 25 kWh/m?.rok.

10,0
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8,0
7,0 \
6.0 &'\/
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Sezodnni topny faktor systému [-]
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Obr. 37 Pribéh sezonniho topného faktoru béhem roku (sezonni zasobnik 100 m®)
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4.4, Vliv velikosti prahové hodnoty vykonu FV systému na energetickou
bilanci systému

Prahova hodnota elektrického vykonu fotovoltaického systému pro zahdjeni
prehfivani pohotovostniho kombinovaného zasobniku nekoresponduje s maximalnim
provoznim elektrickym piikonem systému s tepelnym cerpadlem. Optimalni hodnota
prahové hodnoty elektrického vykonu fotovoltaického systému se nachazi na nizsi
urovni cca 50 % maximalniho elektrického pifikonu systému a jeji pfesnd hodnota je
specifickd pro konkrétni kombinace vykonovych parametri jednotlivych casti
energetického systému. Nasledujici analyza byla provedena pro velikost sezdénniho
zasobniku 100 m® a Spi¢kovy vykon fotovoltaického systému 6 kW,

Nejvyssi hodnotu sezénniho topného faktoru tento systém dosahuje, je-li
prahova hodnota aktudlniho vykonu fotovoltaického systému pro spusténi prehiivani
pohotovostniho kombinovaného zasobniku vrozmezi 0,8 az 1 kW. Pfi nastaveni
prahové hodnoty na niz§i nebo vyS$i hodnotu se efektivita energetického systému
snizuje. Z obr. 38 je vSak patrné, ze tato kiivka grafu ma plochy vrchol a pokles
ucinnosti se zmeénou prahové hodnoty v okoli optimélni hodnoty neni pfili§ vyrazny.
V rozmezi prahové hodnoty od 0,6 KW do 1,25 kW se rozdil dosahovaného sezonniho
topné¢ho faktoru pohybuje do 0,1. Dosahované hodnoty solarniho pokryti a vyuziti

produkce se v okoli optima méni také pouze minimalng.
6,60

6,50 /'_l\
6,40 / \\
6,30 // Ny
6,20

6,10 /

6,00

SPF[-]

0 0,5 1 1,5 2

Prahova hodnota el. vykonu FV pro prehfivani kratkodob.
zasobniku [kW]

Obr. 38 Zavislost sezonniho topného faktoru energetického systému na prahové hodnoté
elektrického vykonu fotovoltaického systému pro prehiivani pohotovostniho kombinovaného
zasobniku
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Souhrnny ptehled energetické bilance systému v zdvislosti na prahové hodnoté
elektrického vykonu fotovoltaického systému se nachazi v tab. 9. Mé&si¢ni energetické
bilance systému v tabulkovém a grafickém vyjadreni véetné€ prubéhu sezéonniho topného
faktoru beéhem roku pro jednotlivé hodnoty prahového vykonu fotovoltaického systému

jsou uvedeny v piiloze 6 na CD.

Tab. 9 Energetické bilance systému pro rizné prahové hodnoty elektrického vykonu
fotovoltaického systému

Pon [KW] frv [-] rev [-] SPF [-] W1, sir [KWh]
0,3 0,62 0,35 6,10 1113
0,5 0,63 0,36 6,37 1065

0,65 0,64 0,35 6,48 1048
0,8 0,64 0,35 6,54 1040
1 0,64 0,36 6,54 1041
1,2 0,64 0,36 6,46 1050
1,4 0,62 0,34 6,36 1067
1,6 0,60 0,32 6,27 1082
kde je:  Pon prahova hodnota vykonu FV systému [cm]

frv solarni pokryti energetickych potieb budovy [-1;

ey vyuziti produkce fotovoltaického systému [-1;

SPF sezonni topny faktor [-1;

We sir Spotieba el. energie dodana vné;jsi siti [kWh].

4.5. Vliv tloust’ky izolace sezonniho zasobniku na energetickou bilanci

systému

V prvni fadé je nutno zdlraznit, Ze v ramci této prace je hodnocen pouze vliv
na energetickou bilanci systému. Optimalni zhodnoceni vlivu tloustky izolace by
znamenalo zahrnuti ekonomického faktoru v podobé nardstu investi¢nich naklada. Byly
provedeny simulace feSeného systému pifi zvoleném objemu sezonniho zasobniku
100 m®  a nastaveni prahové hodnoty fotovoltaického systému pro piehfivani
pohotovostniho kombinovaného zasobniku na hodnotu 0,8 kW. Tloustka izolace
sezonniho zasobniku (soucinitel tepelné vodivosti A= 0,04 W/mK) byla ménéna
v rozmezi od 20 cm do 70 cm.

Pribéh vlivu tloustky izolace na energetickou bilanci systému neni piekvapivy

aplné¢ odpovida predpokladim. Nejvétsiho efektu zmeénou tloustky izolace je
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dosahovano pii jejich malych vychozich tloustkach. S celkovym nartstem tloustky
izolace dochazi jiz pouze k mensim zménam soucinitele prostupu tepla a vliv zmény
tloustky izolace na celkovou energetickou bilanci systému klesa. Tloustka izolace
vyrazné ovlivituje podil tepelnych ztrat sezonniho zasobniku na celkové dodané energii
do n¢j, jak je vidét na obr. 39. V piipad¢ izolace o tloustce 20 cm maji tepelné ztraty
podil na celkové dodané energii 42 %. Tento podil postupné klesa, ale pro izolaci
0 tloustce 70 cm Cini tepelna ztrata stale jesté 27 %. Za situace, kdy je snaha zlepSovat
ucinnosti strojnich zafizeni o kazdé procento, to znamena stale ohromné mnozstvi
ztratové energie. Z tohoto diivodu je snaha o vyuziti akumulace na jiném zplsobu nez

na akumulaci citelného tepla (viz kapitola 2.3.).

0,50
0,40 N
20,30
o
™~
£0,20
<
0,10
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tloustka izolace sezénniho zasobniku [cm]

Obr. 39 Vliv tloust’ky tepelné izolace sezonniho zasobniku na podilu tepelnych ztrat sezonniho
zasobniku vici celkové dodané energii do tohoto zasobniku

Na obr. 40 je vidét vliv zmény tloustky izolace na sezonni topny faktor
energetického systému. Ve srovnani s nastavenim prahové hodnoty (viz 4.4.) ma zména
tloustky izolace na SPF vyrazny vliv. Pro tloustky izolace mensi nez 40 cm topny
faktor rychle klesa a uziti takovéto mocnosti izolace je z energetického hlediska
relativné neefektivni. Pfi dal$im narlstu vrstvy tepelné izolace roste hodnota sezonniho
topného faktoru ptiblizné o 0,1 bodu na dal§ich 10 cm izola¢ni vrstvy a tento rust dale

klesa.
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Obr. 40 Vliv tloust’ky tepelné izolace sezonniho zasobniku na sezénni topny faktor systému

Souhrnny piehled energetické bilance systému v zavislosti na tloustce izolace

sezoénniho zasobniku se nachazi v tab. 10. Je ziejmé, ze srustem tloustky izolace

zaroven roste velikost solarniho pokryti fry a vyuziti produkce rpy Vv fadu setin bodu

na ptidanych 10 cm tepelné izolace. Ani pfi vyrazném zvétSeni tloustky izolace vSak

tento systém nedosahuje potencialu plného solarniho pokryti.

Tab. 10 Energetické bilance systému pro razné tloust’ky izolace sezénniho zasobniku

Hiz [Cm] fFV ['] l'ev [‘] SPF [‘] Wel,sit’ [kWh] Qsz,loss [kWh] Qsz,loss / Qsz,in [']
20 0,61 0,35 5,89 1153 2901 0,42
30 0,63 0,35 6,27 1084 2396 0,35
40 0,64 0,35 6,54 1040 2194 0,32
50 0,65 0,37 6,64 1022 2089 0,31
60 0,66 0,38 6,73 1008 2037 0,29
70 0,67 0,39 6,80 998 1868 0,27

kde je:  Hj; tloustka tepelné izolace st€ny sezon. zasobniku [cm]

frv solarni pokryti energetickych potieb budovy  [-];
(f=V vyuziti produkce fotovoltaického systému [-1;
SPF sezonni topny faktor [-1;
We sir Spotieba el. energie dodana vnéjsi siti [kWh];
Qsz.loss tepelna ztrata sezonniho zasobniku [kwh];
Qsz,in energie dodané do sezénniho zasobniku [kWh];
Qszloss / Qszin  podil tepelnych ztrat sezonniho [KWh].

zasobniku na celkové dodané energii do n¢j
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M¢ésicni energetické bilance systému v tabulkovém a grafickém vyjadreni
vcetné prubéhu sezonniho topného faktoru béhem roku pro jednotlivé tloustky izolace

sezénniho zasobniku jsou uvedeny v piiloze 7 na CD.

4.6. Vliv velikosti sezonniho zasobniku na energetickou bilanci systému

Parametry vodniho sezénniho zésobniku maji vyrazny vliv na velikost sezonniho
topného faktoru a mnozstvi elektiiny, které je nutno dodat do systému z vnéjsi
elektrické sité. Velikost zdsobniku mé vSak vliv nejen na energetickou bilanci celého
systému, ale zaroven také na funkénost vyse popsané soustavy. Vzhledem Kk pouziti
vody jako teplonosné latky energetického systému je nutné zabranit zamrzani vody
pfi teplotach klesajicich pod 0 °C. Diky tomuto omezeni nelze Vv teplotach pod bodem
mrazu vyuzivat systém v rezimu tepelného Cerpadla vzduch/voda a jako zdroj tepla je
k dispozici pouze teplo naakumulované v sezonnim zasobniku. VySe popsany systém
tedy funguje pouze tehdy, je-li zasobnik schopen pojmout dostatek tepelné energie, aby
na konci otopné sezony teplota v ném zlstavala nad nulou.

Pro simulaci chodu systému s men$im zasobnikem je nutno pifijmout néktera
mozZna opatfeni, jak s danou situaci naloZit. Jednou z moZnosti, jak se vyrovnat
s rizikem zamrznuti systému, je Uplné odpojeni sezonniho zasobniku a tepelného
Cerpadla a Cisty elektricky dohfev Vv podobé elektrickych patron v pohotovostnim
kombinovaném zdsobniku. Tato moznost pozaduje nejmensi dodatecné upravy
uvedeného systému, avSak predpoklada vyskyt casového obdobi, kdy jsou energetické
potieby objektu kryty Cisté elektrickym dohfevem, tedy neekonomicky a neekologicky
a tim dochazi k vyraznému sniZovani topného faktoru.

Technicky zajimavéjsi feSeni pfedstavuje pouziti tepelného cerpadla, které je
vybaveno dvéma vyparniky. Diky tomu miize tepelné Cerpadlo pracovat nezavisle jako
typ voda/voda (s vySe uvedenym omezenim ohledné¢ zamrzani) nebo jako typ
vzduch/voda s nemrznouci naplni v primarnim okruhu, diky které mize byt toto tepelné
¢erpadlo vyuZivéno i pfi venkovnich teplotach pod bodem mrazu. Tento druh tepelnych
Cerpadel ovSem zatim neni piili§ rozSifen a v soucasné dobé jsou hlavné ve stadiu
vyvoje. Pro nastinéni energetickych parametri takové soustavy, tedy soustavy
s celoroénim provozem tepelného cerpadla, bude provedena simulace s tepelnym

cerpadlem dle 3.4.1., které¢ bude (nerealisticky) provozovano i vV teplotach pod bodem
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mrazu. Energetické parametry skutecného systému by fadové meély odpovidat témto
hodnotam.

Teoretické teSeni v podobé pouziti nemrznouci etylenglykolové smési
do sezénniho zasobniku a otopné soustavy siln¢ narazi na ekonomické limity a z téchto
divodii neni stouto variantou dale uvazovano. Napiiklad V pfipadé fedéni
etylenglykolové smési s vodou v poméru 1:2 pfi uvaZovani objemu zasobniku 60 m® by
bylo nutno doplnit do systému p¥iblizng 20 m® etylenglykolu. P¥i b&zné cend 65 K&/litr

by vychazely naklady na samotny etylenglykol na ¢astku vyssi nez milion korun.
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Obr. 41 Zavislost sezonniho topného faktoru na velikosti sezonniho zasobniku
SPF — pIné funkéni akumulaéni systém dle kapitoly 3.2.;
SPF (r¢y — varianta tepelného ¢erpadla s dvojici vyparnikii pro celoro¢ni provoz;
SPF (o) — varianta provozu s naslednym odstavenim TC a &isté elektrickym dohievem
SPF (rer) — referenéni systém bez fotovoltaického systému

Na obr. 41 je graficky vyjadfena zavislost sezonniho topného faktoru
na velikosti sezonniho zasobniku. Hodnota SPF ¢ v grafu pro hypoteticky nulovy
objem zasobniku predstavuje referencni systém pii uziti fotovoltaického systému
a pfehfivani pohotovostniho kombinovaného zasobniku. V ptipadé mozZnosti trvalého
pouziti tepelného cerpadla roste trvale vyrazné hodnota sezénniho topného faktoru
a7 do objemu zasobniku pfiblizngé 80 m® vodniho objemu, kde dosahuje hodnoty
piiblizné 6,3. Nad hodnotou tohoto objemu dochazi jiz pouze k mirnému nardstu
sezoénniho topného faktoru (cca 6,8 pro objem zasobniku 140 m3). Je tedy patrné, Ze
dal§i zvétSovani objemu zdsobniku nepiindsi vyrazny energeticky efekt a takovéto
zasobniky je mozno povazovat za predimenzované. Pro objem sezénniho zasobniku

mensi nez 100 m° jiz hrozi realné nebezpeCi zamrznuti vody v primarnim okruhu
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tepeln¢ho Cerpadla. Pro nedostate¢né velikosti sezonniho zasobniku ve varianté plného
odstaveni tepelného Cerpadla anasledného elektrického dohifevu dochazi s jejich
zmenSovanim K vyraznému poklesu topného faktoru, nebot’ po vycerpani energetického
potencialu zasobniku je energeticky systém provozovan s topnym faktorem 1. JeSté pfi
objemu zasobniku 80 m® ma mnoZstvi energie dodavané elektrickym dohfevem maly
podil na celkové dodavce energie a sezonni topny faktor dosahuje hodnoty 6 (pouze
0 n¢kolik desetin méné nez pii hypotetickém celoro¢nim provozu tepelného cerpadla),
ale piiobjemu zasobniku 40 m® klesa jeho hodnota az pod hodnotu odpovidajici

referenénimu systému bez jakéhokoli uziti fotovoltaického systému.
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Obr. 42 Zavislost solarniho pokryti fr, a vyuZiti produkce fotovoltaického systému energetickym
systémem Iy V zavislosti na objemu sezénniho zasobniku
fev/ rey — pIné funkéni akumulaéni systém dle kapitoly 3.2.;
frverey | Tevrey — varianta tepelného cerpadla s dvojici vyparniki pro celoro¢ni provoz;
frvEo) / rrv(Eo) — varianta provozu s naslednym odstavenim TC a &isté elektrickym dohfevem

Zména velikosti solarniho pokryti fry a vyuziti produkce rgy (obr. 42) odpovida
predpokladanému chovani systému. Ob¢ hodnoty vyrazné rostou s rastem velikosti
zasobniku do 80 m®, nad touto hodnotou se riist zpomaluje. Na zakladé vysledki
simulace lze tvrdit, Ze maximalni hodnota soldrniho pokryti pifi uZziti tohoto
energetického systému se pohybuje okolo 67 % a vétSiho soldrniho pokryti se dalSim
zvétSovanim objemu sezonniho zdsobniku nedosahuje. ZvétSovanim objemu sezoénniho
zasobniku tedy v ramci tohoto energetického systému nedosahneme plného solarniho
pokryti energetickych potteb budovy. Pro malé velikosti zasobniku ve varianté plného

odstaveni tepelného Cerpadla a elektrického dohfevu solarni pokryti vyrazné klesa.
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Podil wvyuziti produkce fotovoltaického systému energetickym systémem [rgy
se pohybuje v maximu na hodnotach okolo 40 %.

Souhrnny ptehled energetické bilance systému v zavislosti na velikosti
akumula¢ni nadrze pro ptipad hypotetického celorocniho provozu tepelného cerpadla
se nachazi vtab. 11. M¢ési¢ni energetické bilance systému v tabulkovém a grafickém
vyjadieni vcetné pribéhu sezonniho topného faktoru béhem roku pro jednotlivé

velikosti sezonniho zasobniku jsou uvedeny v ptiloze 8 na CD.

Tab. 11 Energetické bilance systému pro razné velikosti sezonniho zasobniku

3 : : : Wei Wel, v Wi, sir QnPEm
ARUIMT Tev [ rev FHSPEEN g | ewh] | kwh] | kWhimProk]
0 0,32 | 0,08 4,2 2398 772 1625 25,7
40 0,58 | 0,37 4,9 3296 1904 1392 22,0
60 0,62 | 0,38 5,6 3188 1982 1205 19,0
80 0,65 | 0,39 6,3 3114 2028 1086 17,2

100 0,64 | 0,35 6,5 2868 1828 1040 16,4

120 0,64 | 0,35 6,7 2810 1792 1018 16,1

140 0,64 | 0,34 6,8 2765 1764 1001 15,8

kde je: fryv solarni pokryti energetickych potieb budovy [-1;

rev vyuziti produkce fotovoltaického systému [-1;
SPF  sezonni topny faktor [-1;
We celkova spotfeba elektrické energie [kwWh];
Wei ry  Spotieba el. energie krytad FV systémem [kwh];
W siv  Spotieba el. energie dodand vnéjsi siti [kwh];
Qnpem mErnd potieba neobnovitelné primarni energie [kWh/mz.rok].

Z tab. 11 je zfejmé, ze v ptipad¢ uziti tohoto systému se sezénni akumulaci je
plnéni soucasnych pozadavkli na meérnou potiebu neobnovitelné energie ve vysi

25 kWh/m?.rok (viz kapitola 1.1.) realizovatelné.

5. Zavér

Pro zadany rodinny diim s velmi nizkou energetickou naro¢nosti s instalovanym

fotovoltaickym systémem a invertorovym tepelnym cerpadlem byla v simula¢nim
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prostiedi TRNSYS provedena analyza energetického systému s vodnim sezonnim
zasobnikem v podlozi objektu. Jako zdroj tepla v ieseném objektu slouzi tepelné
Cerpadlo, které v letnich mésicich odebira energii z okolniho prostiedi chladi¢em
venkovniho vzduchu, v zimé energii naakumulovanou v sezénnim zasobniku.

Energetickd bilance systému vybaveného sezénni akumulaci tepla dosahuje
vyrazné lepSich vysledkd ve srovnani s referenénim systémem, jak vyplyva z obsahu
kapitoly 4.2. a 4.3. Pro feSeny objekt se na zaklad¢ provedenych simulaci jevi jako
energeticky optimalni uiti sezonniho zasobniku o0 velikosti 100 m*. V tomto p¥ipads je
pro vytapéni objektu a ptipravu teplé¢ vody nutno dodat ptiblizné 1040 kWh elektrické
energie z vnéjsi sité (solarni pokryti potieb elektiiny z fotovoltaického systému cCini
64 %) a cely systém dosahuje sezonniho topného faktoru na urovni 6,5. Potieba mérné
primarni neobnovitelné energic nabyva pro tento konkrétni systém hodnoty
16,5 kWh/m?.rok. Na zakladd vySe uvedeného lze konstatovat, Ze v piipads uziti
principielné takovéhoto systému se sezonni akumulaci dochdzi k naplnéni limitt
predpokladanych Evropskou komisi na mérnou potfebu neobnovitelné energie ve vysi
25 kWh/m?.rok, pozadavky pro budovu s témé&f nulovou spotiebou energie jsou tedy
s rezervou splnéné. Pfi uZiti zasobniku o menSim uZitném objemu roste riziko zamrznuti
systému pii vyCerpani energetického potencidlu sezonniho zasobniku. Naopak pfii
dalSim zvétSovani objemu zasobniku roste sezonni topny faktor jiz pouze minimalné,
ato priblizn& o desetinu bodu na kazdych 20 m® vodniho objemu zasobniku. Také
hodnota solarniho pokryti se pfi riistu objemu zasobniku dale neméni — instalaci tohoto
energetického systému tedy nedosahneme plného solarniho pokryti energetickych
potieb budovy.

Dale byl zkouman vliv tlouStky tepelné izolace na tepelné ztraty sezonniho
zasobniku a sezonni topny faktor systému. Simulace (viz kapitola 4.5.) potvrdila,
ze V piipad¢ uziti sezonni akumulace na principu citelného tepla odebiraji tepelné ztraty
sezonniho zéasobniku vyraznou cast tepla akumulovaného do zasobniku béhem jeho
nabijeni. Tak tomu je i v pfipadé¢ uziti tepelného cerpadla jako zdroje tepla
pro zasobnik. Tepelné cerpadlo nema potencial nabit zasobnik do vyrazné vysokych
teplot, jaké mohou byt dosahovany pii piimém nabijeni zdsobniku pomoci tepelnych
kolektorti. V piipad¢ nabijeni zasobniku tepelnymi kolektory by dochazelo k jesté
veétsimu uniku tepla diky vétSimu gradientu teplot mezi zasobnikem a jeho okolim.

Ani vyrazny dalsi narist tloustky izolace od urcité hodnoty, v daném piipadé 40 cm,
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podil tepelnych ztrat na dodané energii do zasobniku podstatné nesnizuje. S ohledem
na celkovou energetickou bilanci systému pii zvoleném objemu zasobniku 100 m®
se hodnota sezonniho topného faktoru pfi tloust’ce izolace nad 40 cm méni o méné nez
0,1 bodu na kazdych piibyvajicich 10 cm tloustky izolace.

Simulacemi zaznamenanymi v této diplomové praci byl tedy potvrzen
predpoklad, ze v piipad¢ uziti vody, tedy latky s vysokou tepelnou kapacitou, jako
akumulaéni latky pro primarni okruh tepelného cerpadla, lze v ptfipad¢ celkové
optimalizace jednotlivych dil¢ich komponent vytvofit energeticky systém, ktery umozni
dlouhodoby chod tepelného cerpadla v jeho optimalnich pracovnich podminkéach
a dosdhnout timto zptisobem vysokych hodnot sezénnich topnych faktort.

Zaroven vsak zde vyvstava otdzka problematiky velikosti sezonniho zasobniku
nejen s ohledem na energetickou bilanci systému s tepelnym éerpadlem voda/voda, ale
také sohledem na celkovou funkénost tohoto energetického  systému.
Pfi poddimenzovani sezéonniho zasobniku dochdzi na konci otopného obdobi
k vyCerpani tepelné energie uchované v sezoénnim zasobniku, v disledku ¢ehoz v ném
teplota klesa kbodu mrazu. Je nutno tedy zabranit zamrznuti zasobniku jeho
odstavenim. Pokud k tomuto jevu dojde za venkovnich teplot pod bodem mrazu, neni
v tento okamZik moZzné pouzit tepelné Cerpadlo ani pro Cerpani energie z venkovniho
prostiedi, nebot’ teplonosnou latkou primarniho okruhu tepelného cerpadla mezi nim
a chladicem venkovniho vzduchu je také voda. Pro takovéto systémy by bylo vhodné
instalovat tepelna cerpadla se dvéma vyparniky, kdy okruh vzduch/voda by bylo mozné
provozovat i1 pii venkovnich teplotach pod 0 °C. Tento druh tepelnych Cerpadel neni
viak dosud v praxi rozsiten. Ustav techniky prostiedi fakulty strojni CVUT se na vyvoji
tepelného cerpadla tohoto typu podili. Pro simulace chovani energetického systému
pouzivajiciho tepelné Cerpadlo s dvéma vyparniky by bylo vhodné vytvofit jeho model
v TRNSYS.

Cilem této prace nebylo hodnotit ekonomickou navratnost vybudovani objektu
s energetickou soustavou s vodnim sezonnim zasobnikem tepla. Ptesto bych si dovolil
nad timto tématem malé zamysleni. V soucasné dobég, ¢astecné i diky malému rozsifeni
sezonnich zasobnikd, je jejich vybudovani velmi nakladna investice. Relativni pfinos
uspory energie a narust sezoénniho topného faktoru je v ptipad¢ uziti tohoto systému sice
mozno pokladat za zna¢ny, avsak diky celkové malé energetické naroc¢nosti dnesnich

rodinnych domti neni dosahovana ro¢ni finan¢ni tispora provoznich nakladt pfi pouziti
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sezénnich zasobnikt natolik vyrazna, aby zajistila brzkou navratnost takovéto investice.
Z mého pohledu by vSak bylo ptfedCasné mySlenku sezénni akumulace, at’ jiz se
zasobnikem na vodni nebo jiné bazi, zavrhovat. Je vS§ak mozné, ze rozsifeni principu
sezénni akumulace nenastane z ekonomicko-trznich duvodu, ale zejména z divoda
politicko-ekologickych. Pokud bude pokracovat soucasny trend neustalého zptisnovani
legislativnich pozadavkl na energetickou naro¢nost budov ve form¢ dalSiho snizovani
poticby meérné primarni neobnovitelné energie, je mozné realné¢ predpokladat,
ze sezonni akumulace tepla bude nutnou podminkou pro splnéni budoucich

legislativnich pozadavkil na vystavbu objektl. Proto je nezbytné se touto problematikou

i nadale odborn¢ zabyvat.
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Ptiloha 1: Technické vlastnosti pouzitych stavebnich materidlli a vypocet soucinitele
prostupu tepla obvodovych konstrukci objektu

Vnéjsi obvodova sténa Porotherm
Sténa vn&jEi

Konstrukce dm] | A WImK] | p [kg/m?] |c [k/kgK]| R [MmK/W]
Omitka 0,005 0,99 2000 0,79 0,005
Porotherm 30 T Profi 0,3 0,077 650 0,99 3,896
Isover TF Profi SVT434 0,18 0,039 120 0,584 4,673
Stérka 0,003 0,85 1750 1,25 0,004
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce Rsi [m*K/AW] 0,13
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnéjai strané konstrukce Rse [mPK/W] 0,04
Soudinitel prostupu tepla konstrukei U AWm3K] 0,114
PoZadovany souCinitel prostupu tepla konstrukci Ugas 20 [Wim3K] 0,18
PoZadovany souéinitel prostupu tepla konstrukel Uy zo [W/m?K] 0,3
Doporuéeny soudinitel prostupu tepla konstrukei Uree 20 [W/mZK] 0,25
Vnitini sténa Porotherm

Sténa vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5°C vEetné

Konstrukce dm] | A [WImK] | p [kg/m?] |c [kikgK]| Ry [mPKW]
Omitka 0,005 0,99 2000 0,79 0,005
Prickové zdivo Porotherm 11.5 AKU P10 0,115 0,32 1080 0.96 0,359
Omitka 0.005 0,99 2000 0.79 0,005
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na wnitini strané konstrukce Rsi [m?K/AW] 0,13
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na wnéjsi strang konstrukee Rse [m2K/W] 0,13
Souéinitel prostupu tepla konstrukei U [W/m2K] 1,59
Pozadovany souinitel prostupu tepla konstrukei (At < 5°C) Uy zp [W/m3K] 27
Doporuéeny soudinitel prostupu tepla konstrukei (At < 5°C) Urec 20 [W/M2K] 1,8
Podlaha 1.NP - keramicka dlaZba

Podlaha pfiléhajici k zeminé

Konstrukce dim] | A [WImMK] | p [kg/m?] |c [kiikgK]| R; [mK/W]
Keramicka dlazba 0,01 1,01 2000 0,84 0,010
Anhydritovy potér 0.059 1,25 2200 0.9 0,047
Tepelna izolace EPS 1005 SWT1592 0,24 0,038 32 1 6,298
Hydroizolace Glastek 40 0,002

Zakladova deska 0,2 1.43 1200 1 0,140
Vzduchova mezera 0.1 0.588 1010 1,2 0,170
Tepelny odpor pfi prestupu tepla na wnitfni strané konstrukce Rsi [m*K/AW] 017
Tepelny odpor pfi prestupu tepla na wnéjsi strang konstrukee Rse [m2KW] 0,04
Souéinitel prostupu tepla konstrukei U [W/mK] 0,15
PoZadovany soutinitel prostupu tepla konstrukei Upss 20 [W/m?K] 0,22
Pozadovany souinitel prostupu tepla konstrukei Uy 2o [W/m2K] | 0,3
Doporugeny soudinitel prostupu tepla konstrukei U 2o [W/m?K] 0,45

-78 -




Diplomova prace &. 26-TZP-2017

Podlaha 1.NP - lamino
Podlaha pfiléhajici k zeminé
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Konstrukce d[m] | A DW/MK] | p [kg/m?] |c [kdikgK]| Rj [mKAW]
Lamino 0,007 0.1 940 1 0,064
Krogejova izolace 0,002 0,028 650 1 0,071
Anhydritovy potér 0,059 1,25 2200 0.9 0,047
Tepelna izolace EPS 100S SWT1592 0,24 0,038 32 1 6,298
Hydroizolace Glastek 40 0,002

Zakladova deska 0.2 143 1200 1 0,140
Vzduchova mezera 0.1 0,588 1010 1,2 0,170
Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce Rsi [m2KW] 017
Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjai strané konstrukce Rse [m2K/W] 0,04
Souinitel prostupu tepla konstrukei U W/m2K] 0,14
PoZadovany souCinitel prostupu tepla konstrukci Ugas 20 [WimK] 0,22
Pozadovany souinitel prostupu tepla konstrukei Uy 2o [W/mPK] | 0,3
Doporuéeny soudinitel prostupu tepla konstrukci Ues 20 [W/m?K] 0,45
Podlaha 2.NP - keramicka dlazba

Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C vZetné

Konstrukce dm] | As [WIMK] | p [kg/m?] |c [kikgK]| Ri [mKW]
Keramicka dlaZba 0,01 1,01 2000 0.84 0,010
Anhydritovy potér 0.059 1,25 2200 0.9 0,047
Systémova deska Varionova 0,03 0,032 100 1 0,938
Tepelna izolace EPS 100 5 0,05 0,04 32 1 1,250
Stropni panel Goldbeck 0,25 1,43 1200 1 0,175
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na wnitfni strané konstrukce Rsi [m*K/W] 017
Tepelny odpor pfi prestupu tepla na wnéjsi strang konstrukee Rse [m2KW] 017
Souginitel prostupu tepla konstrukei U [W/m°K] 0,37
PoZadovany souéinitel prostupu tepla konstrukel Uy zo [W/m?K] 1.05
Doporuéeny soudinitel prostupu tepla konstrukei Uree 20 [W/m2K] 0.7
Podlaha 2.NP - lamino

Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C vEetné

Konstrukce d[m] | A DW/IMK] | p [kg/m?] |c [kdikgK]| Rj [mKAW]
Lamino 0,007 0.1 940 1 0,064
Krogejova izolace 0,002 0,028 650 1 0,071
Anhydritovy potér 0,059 1,25 2200 0.9 0,047
Systémova deska Varionova 0,03 0,032 100 1 0,938
Tepelna izolace EPS 100 S 0,05 0,04 32 1 1,250
Stropni panel Goldbeck 0,25 1,43 1200 1 0,175
Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce Rsi [m2KW] 017
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnéjai strané konstrukce Rse [m2K/W] 0,17
Souinitel prostupu tepla konstrukei U W/m2K] 0,37
Pozadovany soudinitel prostupu tepla konstrukel Uy zo [W/m?K] 1.05
Doporugeny soucinitel prostupu tepla kanstrukei Ures 20 [W/m2K] 0.7
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Strecha sikma
Strecha Sikma

Konstrukce d[m] | A DW/IMK] | p [kg/m?] |c [kdikgK]| Rj [mKAW]
Palubky 0.02 0.18 1000 1,38 0,11
TopDek SBS pas 0,003 0,22 1050 1 0,014
TopDek 022 PIR SVT580 0,24 0,023 32 1 10,591
Dekten MultiPro 0.0008 0,85 275 1 0,001
Latovani - kontralaté

Keramicka knytina

Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce Rsi [m*K/W] 0.1

Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjai strané konstrukce Rse [m2K/W] 0,043
Soudinitel prostupu tepla konstrukei U AWm3K] 0,092
Pozadovany souinitel prostupu tepla konstrukei Uy 2o [W/m2K] 0,24
Doporugeny soudinitel prostupu tepla konstrukei U 2o [W/m?K] 0,16
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Ptiloha 2: Nastaveni parametrti modelu tepelného ¢erpadla — Type264

Parameter | Input I Output I Derivative | Special Cards I Extemnal Files I Cnmmerrt|
Name Value Unit More | Macro
1 Ref 4 -
. [l Re More...
1 2 gl Accuracy 10 -
1'—_:| 3| gl maxter 1000 -
4 &l Y4_cond 1800 WK More...
5 | gl ua_evap 1300 WIK [Mure__ ]
6 | gl vA_sub 200 WITK [Mure.. ]
T | & Us_des 100 WiIK More...
8 | gl cp_cond 418 kJ/kg K
4 | ol cp_evap 4,18 kJikg K
10] ggll cp_sub 418 kl/kg K
11| gl cp_des 418 kdfkg.K More. ..
12| gl compCi 18.27 m"3 [Mure__ ]
13| &l compC2 0.02808 - [I'.'Iure.. ]
14| gl CompC3 0.0008586 - More...
15| ool compcs -0.000008631 |- [More... |
16| o CompCs 0.02076 - -
1F o CompD1 %3808{!6?391321} - More...
18 CompD2 0.0002062334523 |-
& 9054 More...
19 CompD3 -0,000020725328 |-
& 7847222 More...
20 CompD4 _0.041402098714 |-
& 6138 More...
21 CompD5S 0.0000269053009 |-
P 403096 More...
2z CompDs 0.0000535129737 |- -
: = e
23| .l compD7 0.0002048310773 |-
o 32995 i
24 CompDa -0,000033252962 |-
P 977 More
25| ol Eta_HL 0 -
26| zpll dt_evap 5 K
27| gl dt_con 0 K
28| gl dt_suc 0 K
29 Gl THax 130 C
30| gl SigmaMax 15 -
31| gl Sigmalin 15 -
32| gl Tchax 70 c
33| gl TeMax 30 C
34 atfl TeMin 30 C
35| o Temin -30 c

| »

m
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Ptiloha 3: Nastaveni parametri modelu fotovoltaického systému — Type50b

Parameter | input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert |

i

Name Value Unit More | Macro

& || Mode 2 - More... | [¥]

[ Collector Area 39.48 m'2 2

] Collector Fin Efficiency Factor | 0.96 -

@[ Fluid Thermal Capacitance 1.01 kJ/kg.K

& Collector plate absorptance 0.95 E

@[ Number of glass covers 0 = @l

@[ Collector plate emittance 0.85 2

Loss coefficient for bottomand | 20 Wim*2.K -

& edge losses o
9 | @ Collector siope 45 degrees
10 Transmittance absorbtance 0.95 -

& it More...
1" Temperature coefficient of PV 0.0045 any

of cell efficiency Mo
12 Temperature for cell reference 25 C

= efficiency More...
13| @{ Packing factor 0.8 - More... || [¥]

-82-

m




Diplomovi prace &. 26-TZP-2017

Bc. Jan Stétka

Ptiloha 4: Nastaveni parametri modelu pohotovostniho kombinovaného zasobniku —
Type340

i

i

Parameter | Input I Qutput I Dervative ISpeciaI Cards I Extemal Files | Cnmmerrt|

Name Value Unit More | Macro -

1 | & storage height 177 m [Mure...
2 | gpll storage volume 0.377 m*3 [I'.'Inre...
3 spec. heat capacity of the fluid in | 4.19 klkg K

of the storage L
4 ap[ density of the fliud in the storage | 993 kg/m*3 [ More...
5 effective thermal conductivity in | 2.16 klfhr.m.K

of the storage s
6 number of heat exchangers 4 -

& (Fced) More...
I initial temerpature of the whole 35 C

= system More...
a gp| bottom heat logs capacity rate 1.75 klihr K [ More...
b [ top heat loss capacity rate 0.76 klihr K [ More...
101 gl rel. length of 1. zone 1 - [Mure...
11 For 1. Zone heat loss capacity 8.21 klihr K

of rate from storage to ambient L
12| @l rel. length of 2. zone 0 - [MDFE...
13 For 2. Zone heat capacity rate 0 kJihr. K

of from storage to ambient s
14| gl rel. length of 3. zone 0 - [Mure...
15 For 3. zone heat capacity rate 0 kJihr K

of from storage to ambient L
16 For 4. zone heat capacity rate 0 kJihr K

& from storage to ambient e
17 rel. height of inlet postition from | O.44 -

of doubleport -1 s
18 rel. heigth of outlet position from | 0.12 -

of doubleport-1 L
19 additional parameter for 0 -

of doubleport (not used}-1 L
20 stratified charging with 0 -

of doubleporti=1}-1 s
21 rel. height of inlet postition from | 0.12 -

of doubleport -2 L
22 rel. heigth of outlet position from | 0.44 -

of doubleport-2 L
23 additional parameter for 0 -

of doubleport (not used)-2 SR
24 stratified charging with 0 -

of doubleport{=1}-2 s
25 rel. height of inlet postition from | 0.8 -

of doubleport -3 L

rel. heigth of outlet position from | 0.5 -
& doubleport-3 e
addtional parameter for 0 -

of doubleport (not used)-3 s
28 stratified charging with 0 -

of doubleport(=1}-3 L

Doubleport 4-10 not used
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57 o ;Zlhzsﬂiun of temperature 0.67 - More..
58 o ;eelﬁzg.:_'rgnn of temperature 0.42 - More... l
59 o ;Zlhzsi'rtei'un of temperature 0.5 - More...
60 o ;eelﬁzg.:_'rinn of temperature 0.3 - More... l
61 o ;Zlhzsi'rtsiun of temperature 0.1 - More...
62| gill auxiliary heater mode 1 - [I'u'lure... ]
83| gl neater install mode 0 - [I'.'Iure... ]
64 &Pl abs. length of auxiliary heater 1 m [I'.'Iure... ]
65 o ir:;tap-lllj;rtiun where aux. heater is | 0.69 - More... l
| ] s o e mamer | ' ore..
67 o .::rt ;?ern?;;aattirr& of the controller | 0 C More... l
| Giterence of th conroler | o ore..
i} o ;E;:;:::l;&rltgiurimnn of the heat 0.46 - More... l
70 o ;e:;:::t;isﬂiun of the heat 0.95 - More...
71| gll wolume of heat exchanger-1 0.021 m*3 [I'.'Iure... ]
T2 o ;ﬂ:ﬁiﬂia;xc:hianzﬁ:r_u1fthe fluid in | 4.19 kdikg. K More...
N E R i
™| ] e vt excange to e sore | o ore..
Fi] o ;}IEEE]TTEF for the calculation | 0.387 - More... l
78 o ﬁf IELEJ_:}TTEF for the calculation | 0 - More...
ir o :f IEEE}TTEF for the calculation | 0.861 - More... l
| ] et xenenger s mwntt | o ore..
il e § ' e
a0 o ::ED(L;E;; f;zc;hn1d=zr]{1ma$ flow |0 - More...
a1 o Eai]n':1flll'_:|me dependency of 0 - More... l
&2 o ;::;:::;entgztfz'rtiun of the heat -1 - More..
Exchangers 2-4 not used
12 o J?&crﬁ:;?;irfeu;calculatingthe 0.001 deftaC More...
2 | ] cependncy of tar % | ] uor..|
;2 o ;r:zi:::ur; fo the mixing process in| 1000 - More..
12 flag, if the 0 -
4 | @l temperature-dependence More...
timestep control is used (1=yes)
152 o number of nodes for the storage: | 1 % (base 100) More... ]
;2 = emulation of former versions -T - More. . ]

1




