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1. Cil prace

Predmétem této prace je optimalizace navrhu tepelného cerpadla pro rodinny dim
s fotovoltaickou elektrarnou. Hlavnim cilem je stanoveni poZadovanych tepelnych
vykonUl tepelného Cerpadla pro charakteristické dny otopného obdobi (jarni a podzimni
rovnodennost a zimni slunovrat). Hodnoty budou vypocteny pro ptiklad skute¢ného
rodinného domu. Tepelné Cerpadlo musi byt dimenzovdno tak, aby jeho topny vykon
pokryval okamzitou tepelnou ztratu rodinného domu. Dale hledame bilanci, kdy je vykon
fotovoltaické elektrarny vyssi nez prikon tepelného cCerpadla. Elektricka energie, kterd
neni vyuzivana na vytapéni domu mize byt vyuzita na ohrev teplé uzitkové vody a pokryti

potreby elektrické energie domacich spotrebicd.

V prvni C&sti prace bude zpracovdna reSersSni c¢ast, kterd bude obsahovat uvod
do problematiky fotovoltaickych panel( a tepelnych Cerpadel. Druha ¢ast prace se bude
zabyvat ndvrhem a optimalizaci tepelného cerpadla s fotovoltaickou elektrarnou
na stfeSe rodinného domu. Soucasti optimalizace bude navrh zatepleni obalky rodinného

domu. Vysledkem prace bude hrubda energeticka bilance a ndvratnost projektu.

2. Uvod

S rozvojem fotovoltaiky v poslednich letech se oteviely nové moZnosti ziskavani
a vyuZivani slunecni energie. Dle (1) je energie slunecniho zareni, kterd kazdorocné
dopadne na zemsky povrch, asi 4000krat vétsi nez veskera spotfeba energie celého
lidstva. Jednd se zaroven o relativné nevycerpatelny zdroj energie a z obnovitelnych
zdrojd je v podminkdach Ceské republiky nejdostupnéj$i. Zejména dostupnost je pti¢inou
velkého rozmachu fotovoltaiky v Ceské republice v poslednich letech. Z hlediska

energetiky ma fotovoltaika velky potencial a je velkym ptislibem do budoucna.

V oblasti vytdpéni jsou dnes jiz tepelnd cerpadla béina zafizeni. OvSem spojeni
tepelného cerpadla a fotovoltaické elektrarny nemusi byt vidy vhodnou volbou
a vyzaduje optimalizaci. Cilem je vyuzivat tepelnym cerpadlem primarné elektrickou
energii z fotovoltaické elektrarny. Ta ovSem prevdznou vétsinu elektrické energie vyrobi

v letnich mésicich. Je tedy nutné optimalné navrhnout jeji vykon tak, aby vyrobena

1
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elektrickd energie dokazala pokryt pfikon tepelného cerpadla nebo jeho ¢ast. Zbylou ¢ast
naptiklad v zimnich mésicich pfevezme doplikovy zdroj tepla. Pokud nastava prebytek
elektrické energie (zejména v letnich mésicich), mize byt dale vyuZita. Energie muize byt
vyuZita na chlazeni interiéru pomoci tepelného cerpadla, ohfev bazénu nebo spotiebu

domacnosti.

3. Teoreticky princip vyroby elektrické energie ve

fotovoltaickych panelech

Fotovoltaické, respektive solarni elektrarny vyuzivaji k preméné slunecniho zareni
na elektfinu fyzikdlniho jevu nazyvaného fotovoltaicky jev. Fotovoltaicky panel se sklada
z fotovoltaickych clankl jejichz zakladem je ve vétSiné dnes pouzivanych clank(
polovodi¢ova dioda. Tato dioda obsahuje dvé rozdilné dotované kiremikové vrstvy —
vrstvu typu P dotovanou bdérem a vrstvu typu N dotovanou fosforem. Vrstva typu P
obsahuje prebytek kladné nabitych ¢dstic a vrstva typu N naopak obsahuje ptebytek

zaporné nabitych elektronl. Rozhrani mezi témito vrstvami se nazyva PN prechod. (2)

(3)

Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt

Zaporné (n)
dotovany kfemik

Pasmo prostoro-/

. > . PV
veho naboje

Kladné (p)
dotovany kiemik

Rekombinace
Kontakt na zadni strané

Mezni vrstva

AN

Obrdzek 1— Schéma fotovoltaického c¢lanku (3)

Prichod (transmise) svétla

12
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K docileni co nejvétsi efektivity by se slunecni paprsky méli na povrchu clanku co
nejméné odrazet. Z tohoto divodu se na povrch ¢lankd umistuji antireflexivni vrstvy,
které davaji ¢lankdm charakteristickou ¢ernou, poptipadé modrou barvu. Pfi dopadu
sluneéniho zateni na ¢lanek vznikd zminény fotovoltaicky jev, pfi némzZ jsou
z atomové mrizky uvoliovany elektrony. Uvolnéné elektrony jsou pak volné pohyblivé
a odpoutdvaji se od kladné nabitych tzv. dér. Naboje putuji opacnymi sméry a v ¢lanku
vznika rozdil potencidll mezi predni a zadni stranou ¢lanku. Mezi obéma vrstvami na PN
prechodu se vytvofi elektrické napéti, které dosahuje u kiemikovych ¢lankd velikosti
zhruba 0,6 az 0,7 V. Uzavre-li se obvod tece jim pfes spotiebi¢ (na obrazku 1 Zarovka)

proud. Energie dopadajiciho svétla se tedy v ¢lanku pfimo méni na energii elektrickou.

(3)

4. Déleni solarnich élanku

Fotovoltaicky ¢lanek je velkoploSny polovodiCovy konstrukéni prvek schopny
pfeménovat svétlo pfimo na elektricky proud. Pro jeho realizaci existuje fada materiall
a koncepci provedeni. LiSi se tvarem, barvou, vlastnostmi, parametry vykonu
nebo schopnosti zachycovani slunecnich paprska. (4) Mezi nejrozsifenéjsi typy solarnich

¢lanku patfi ¢lanky na bazi krystalického kfemiku a tenkovrstvé clanky.

4.1 Clanky na bazi krystalického kiemiku

Clanek je tvofen velkoplo$nou polovodi¢ovou diodou, kde je zakladem krystalicky kfemik
v podobé platkd. Maji tloustku 20 az 30 mm. Dnes je tato technologie vyuZivana

u priblizné 85 % instalovanych panell. (4)

Monokrystalické clanky
Dosahuji ucinnosti az 21 %. Primérnd ucinnost monokrystalickych ¢lankd se v praxi

pohybuje v rozmezi 15-17 %. Jsou vhodné na stfechy s dobrou orientaci vici Slunci. (5)

(3)

13
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Polykrystalické ¢lanky

Tento typ ¢lankl ma v praxi uéinnost okolo 11-13 %, tedy niZs$i nez u monokrystalickych
¢lanka. Jejich vyhodou je ovsem levnéjsi material na vyrobu. Solarni elektrarna z téchto
panell se hodi hlavné tam, kde neni idedlni orientace elektrarny v(ci Slunci (napf. svétlo

dopada pod ostfejSim uhlem nebo je vice rozptylené). (4) (5)

4.2 Tenkovrstvé clanky

Tenkovrstvé ¢lanky jsou tvoreny nosi¢em (napf. sklo), na ktery jsou naparené velmi tenké
vrstvy kfemiku (amorfniho). Pro vyrobu takového clanku neni tfeba takové mnozstvi
materidlu jako u vyse zminénych typu, jsou tedy levnéjsi. Jejich tloustka je jen nékolik

um. V soucasnosti dosahuji u¢innosti az 14 %. (4) (6)

5. Energie dopadajiciho zareni Slunce

Zakladni hodnota popisujici vykon ozareni Sluncem se nazyva solarni konstanta. Je to
vykon slunecniho zafeni dopadajici svisle na atmosféricky obal Zemé za jednotku casu
pFi primérné vzdélenosti Slunce od Zemé a ¢ini 1367 W/m?. Sluneéni vykon se zmen3uje
pfi prichodu zemskou atmosférou. Zareni lze dale délit na dvé slozky: pfimé slunecni
zareni a difuzni slunecni zareni (vliv rozptylu v atmosfére). Maximalni hodnota energie

dopadajici na povrch zemé se pohybuje mezi 1000-1100 W/m?2. (4)
Obrézek 2 popisuje primérny roéni dopad sluneéni energie na zemsky povrch v Ceské

republice. V podminkach Ceské republiky Ize dédle zjednodudené predpokladat, e 1 kWp

instalovaného vykonu vyrobi za rok pfiblizné 1000 kWh elektrické energie. (7)

14
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Obrdzek 2 — Primérny roéni dopad energie slunecniho zdreni v Ceské republice [kWh/m?] (8)

6. Princip Cinnosti tepelného cerpadla

Tepelné cerpadlo je zafizeni vyuZivajici nizkopotencidlni zdroje energie. Tepelné
¢erpadlo energii nevyrdbi, ale pouze precerpdva na vyssi teplotni Uroven za uziti chladiv
— latek s velmi nizkym bodem varu. K provozu vyuZziva elektrickou energii, kterou mu
musime dodat. V pfipadé tepelného cCerpadla se energie v podobé tepla ziskava
z okolniho prostfedi. Timto prostfedim muze byt venkovni vzduch, zemé&, nebo voda (viz

nasledujici kapitola).

Zakladnimi ¢astmi tepelného cerpadla jsou vyparnik, kompresor, kondenzator
a expanzivni ventil. Na vstupu tepelného cerpadla je primarni vyménik tepla také
nazyvany vyparnik. Chladivo, které se nachazi ve vyparniku odebird z okolniho prostredi
energii a vypafuje se pfi nizkém tlaku. Nasledné je chladivo, které si s sebou nese energii
ziskanou z okolniho prostiedi, stlateno a pfi tom stoupd jeho teplota. Chladivo
v kompresoru dosdhne vyssi teploty nez voda v topném systému. Horky plyn je ptfivadén
do sekundarniho vyméniku, kondenzatoru, kde pres jeho sténu predava své teplo

chladnéjsi topné vodé. Tim klesd teplota plynu, ktery zkapalfiuje. Chladivo pod stale

15
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vysokym tlakem je vedeno do expanzivniho ventilu, kde probihd expanze. Cyklus se

nasledné opakuje. Cely proces je zachycen na obrazku 3. (9) (10)

kompresor
elektrokotel j\
= & (). — 52
< i} \ G v \ g é
vystupni -&i,' \ toplo brods \ % a§>
tepla voda § w ovp())l:éano § [ z;;; N
=
’g ‘ expanzni ventil ‘ ‘
vratng > § §
voda ba = {
—_— =

Obrdzek 3 — Princip funkce tepelného cerpadla (typ vzduch — voda) (46)

Zakladnim parametrem tepelnych Cerpadel je topny faktor. Jedna se o bezrozmérné éislo
udavajici pomér tepelného vykonu k ptikonu (spotifebované elektrické energii). Hodnota
topného faktoru je vidy vy3$si ne? 1. Casto se oznacuje zkratkou COP (Coefficient of

Performance).

7. Typy tepelnych cerpadel

Podle druhu ochlazovaného a ohtivaného prostredi a také zplsobu ziskavani tepla Ize
tepelnd Cerpadla rozdélit na nékolik skupin. Zasadni vliv na vlastnosti a funkci tepelného
¢erpadla ma volba zdroje energie. Vybér spravného typu Cerpadla zavisi na nékolika
faktorech. Témi hlavnimi jsou: dostupnost zdroje tepla, topny faktor, investi¢ni naklady,
naklady na ndasledny provoz a schopnost provedeni. (9) Prvni slovo v nazvu cerpadla
pfislusi druhu zdroje nizkopotencidlniho tepla. Druhé slovo odpovidd médiu, do kterého

teplo predavame.
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7.1 Typ vzduch-voda

Tepelné cerpadlo ziskdava energii pfimo z okolniho venkovniho vzduchu. Z hlediska
dostupnosti zdroje a pofizovacich ndklad( se jevi tento typ jako velmi vyhodny. Instalace
tohoto typu cerpadla nevyzaduje rozsahlé zemni prace. Nevyhodou oproti ¢erpadlim
ziskavajicim teplo napfiklad ze zemé, kde je teplota po cely rok pfiblizné stejna, je
nestdlost zdroje energie. S klesajici teplotou venkovniho vzduchu ndm tedy klesd vykon
a topny faktor. V zimnim obdobi je proto nutné mit doplikovy zdroj tepla, ktery
pfevezme ¢ast vykonu nebo cely vykon. (10) Dale je nutné resit hlukové emise a s tim
spojené umisténi venkovni jednotky. No obrdzku 4 je zobrazena venkovni jednotka

a priklad jejiho umisténi na zahradé rodinného domu.

Obrdzek 4 — Priklad umisténi venkovni jednotky (11)

7.2 Typ voda—-voda

Tepelné Cerpadlo tohoto typu vyuZiva jako zdroj tepla povrchovou nebo podzemni vodu.
Ze zdroje, kterym je ve vétsiné pripadl studna, odebirdme vodu. Ta pfimo protéka

vymeénikem tepelného Cerpadla (vyparnikem) a je odebrana ¢ast tepla. Nasledné se voda

17
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vraci zpét do zemé druhou studnou. Tento proces je zachycen na obrazku 5. Za idealnich
podminek miiZe tento systém dosahovat nejvyssich topnych faktord (hodnoty kolem 6).
Dalsivyhodou je stalost zdroje. Teplota podzemni vody se primérné pohybuje okolo 10°C
a je neménna po cely rok. Nevyhodou je narocnéjsi udriba, Zivotnost jednotlivych
komponentl (filtry, ¢erpadla) a riziko zanaseni mineraly z vody. Nutnosti je vhodna
lokalita s dostatkem vody s odpovidajicim chemickym sloZzenim. Déle je nutné vhodné

podloZi pro vrt a povoleni vodohospodarského organu. (12) (13)

Obrdzek 5 — Tepelné ¢erpadlo typu voda—-voda (14)

7.3 Typ zemé-voda (plosné kolektory)

Tento typ vyuZiva jako zdroj nizkopotencidlniho tepla pidu v malé hloubce. V uzavieném
horizontdlnim systému potrubi koluje nemrznouci teplonosna kapalina, ktera ziskava
energii z pudy a nasledné svoji energii predava chladivu ve vyméniku. Systém je obvykle
nékolik stovek metrd dlouhy a instaluje se 1,2-1,5 m hluboko. Pfiklad uloZeni je zobrazen
na obrdzku 6. Vyhodou je stalost zdroje, ackoliv je tfeba brat v ivahu teplotu venkovniho
vzduchu, jelikoZ plGda v takto malé hloubce je jim ovlivnéna. Nevyhodou je naroénost
na plochu pozemku a nemoZnost nasledné vystavby na mistné uloZeni ploSnych

kolektord. (15)

18
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Obrdzek 6 — Priklad uloZeni plosnych kolektor( (16)

7.4 Typ zemé-voda (geotermalni vrty)

7z

Energie se v tomto pripadé ziskava z geotermalnich vrtd, které jsou ve vétsiné pripadl
hluboké do 100-150 m. S vyssi hloubkou sice roste teplota pldy, ale také naklady
na realizaci vrtu a instalaci. Pro realizaci je nutnd lokalita s vhodnym podloZim pro vrt.
V systému koluje teplonosnad nemrznouci smés, kterd ziskava energii z pldy a nasledné
ji predava tepelnému cerpadlu ve vyméniku. Velkou vyhodou je stalost zdroje nezavisla
na venkovni teploté vzduchu. Z tohoto dlvodu je tento typ vhodny pro trvalé obyvané
objekty, kde potfebujeme teplo dodavat zejména v chladnéjsich mésicich. Oproti
plosnym kolektorm neni potfeba velkého pozemku. Nutnosti je povoleni Banského

uradu pfi vrtu hlubsim nez 30 m. (17) Schéma tohoto typu je zobrazeno na obrazku 7.
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Obrdzek 7 — Tepelné ¢erpadlo zemé—voda (geotermdlni vrt) (18)
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7.5 Shrnuti vyhod a nevyhod zminénych

cerpadel

Typ

Vzduch-voda

Voda-voda

Zemé-voda
(plosné

kolektory)

Zemé-voda

(vrt)

Vyhody

Jednoduchd instalace bez

narokl na velikost pozemku

a zemni prace.

Relativné nizké investi¢ni

naklady.

Dostupnost zdroje tepla.

Vysoky topny faktor
Nenarocnost plochy
pozemku

Stalost zdroje

Vysoky topny faktor
srovnatelny s vrty
Neni potfeba povoleni

Banského uradu

Vysoky topny faktor
Stalost zdroje
Nendrocénost plochy

pozemku

typu tepelnych

Nevyhody
Nestalost zdroje
(nizké teploty v zimé)
— nutnost
doplrikového zdroje.
Hluénost venkovni
jednotky.

Vzhled

Podminka dostatku
vody a jejiho
chemického slozZeni
Povoleni
vodohospodarského
organu

Ndaklady na udrzbu
Nutnost vhodného
podlozZi pro vrt
Zemni prace

Potfeba velkého
pozemku
NemoZnost nasledné
vystavby na pozemku
Zemni prace
Nutnost vhodného
podloZi pro vrt
Povoleni Barniského
uradu

Zemni prace

Tabulka 1— Vyhody a nevyhody jednotlivych typd tepelnych cerpadel
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8. Shrnuti resersni casti

Zpracovanad reSerSe se zabyvala principem vyroby elektrické energie ve fotovoltaickych
¢lancich a Uvodem do problematiky tepelnych cerpadel. Nejprve byl popsan
fotovoltaicky jev, ktery v ¢lanku nastavd pfi vyrobé elektrické energie. Byly uvedeny
nejcastéji pouzivané fotovoltaické ¢lanky a jejich vlastnosti. Dale bylo zjednodusené
stanoveno mnoistvi energie sluneéniho zafeni dopadajici na povrch Zemé v Ceské

republice.

Dalsi cast reserse byla vénovéana tepelnym cerpadlim. Byla popséna funkce tepelného
Cerpadla a uvedeny typy podle zdroje nizkopotencidlni energie. Vybér vhodného typu
tepelného cerpadla je velmi dileZity pro jeho naslednou funkci. DullezZité faktory
ovliviujici vybér vhodného typu jsou zejména dostupnost zdroje tepla, topny faktor,
investi¢ni naklady, ndklady na nasledny provoz a schopnost provedeni. Pro navrh bude

na zakladé reSerSe vybran vhodny typ tepelného cerpadla s optimalnim vykonem.

9. Orientacni vypocet tepelnych ztrat objektu

Pro stanoveni optimalniho vykonu tepelného cerpadla je nutné urcit orientacné
tepelnou ztrdtu objektu. Nasledné budou stanoveny poZadované tepelné vykony pro
charakteristické dny (jarni a podzimni rovnodennost a zimni slunovrat). Objekt, pro ktery
bude tento ndvrh zpracovan se nachazi nedaleko mésta Usti nad Labem. Jedna se o
tfipodlazni rodinny diim z roku 1970 situovany rohem balkénu na jih. Rodinny diim je
zobrazen na obrazku 8. Prvni podlazi (suterén) ma sniZzenou vysku a je c¢astec¢né pod

Urovni terénu. Nasleduje vypocet tepelné ztraty objektu.
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Obrdzek 8 — Rodinny diim, pro ktery je ndvrh zpracovdn (19)

9.1 Ochlazovana okna a dvere

V objektu se nachazi celkem 8 trojdilnych ochlazovanych oken, 4 jednodilna ochlazovana
okna a 4 venkovni ochlazované dvere. Okna jsou plastova, zdvojena a dvere plastova

¢astecné zasklena.

Plocha venkovnich ochlazovanych oken a dvefi:

Rozmér jednoho okenniho dilu je 0,6 m x 1,2 m. Dild je v objektu celkem 28.

Sw=06-12-28=2016m (9.1.1)

Rozmeér dvefije 0,9 m x 1,97 m a v objektu jsou celkem 4 (2 balkonové, 2 vchodové)

Sp=09-197-4=7,092m (9.1.2)

Soucinitele prostupu tepla:

Uy =2 —— (9.1.3)
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w
m2-K

Up =15 (9.1.4)

Pozndmka: Okna a dvere jsou zjednoduseny na moduly 0,6 m x 1,2 m respektive 0,9 m x

1,97 m. Jednd se o stard zdvojend okna a ¢dstecné zasklené ochlazované dvere. Soucinitel

prostupu tepla je odhadnut u oken a balkonovych dvefi Uy, = 2 % a u vchodovych dveri

w
m2K '’

UD = 1,5

9.2 Svislé ochlazované stény

Skladba svislych ochlazovanych stén:

Skvarobetonové tvarnice: tloustka vrstvy d; = 45cm = 0,45m
soucinitel tepelné vodivosti 4; = 0,74 % (20)
Omitka vnitfni vdpenna: tloustka vrstvy d, = 2,5cm = 0,025m
soucinitel tepelné vodivosti 1, = 0,7 % (21)
Omitka vnéjsi vdpenno-cementova: tloustka vrstvy d3 =2,5cm = 0,025m

soucinitel tepelné vodivosti 13 = 0,9 % (22)

Plocha ochlazovanych stén:

Sy= 2-a+2-b)-h (9.2.1)
Sy = (2-7,765+2-11,85) - 6 = 235,38 m? (9.2.2)

a,b — Pidorysné rozméry stavby 7,765m X 11,85 m

h — Konstrukéni vyska pfizemi a 1. patra, h=6m

S = 235,38 — 20,16 — 7,092 = 208,128 m (9.2.4)

Sw — Plocha ochlazovanych dvefi, dle vztahu (9.1.1) S,y = 20,16 m?
Sp — Plocha ochlazovanych oken, dle vztahu (9.1.2) Sp = 7,092 m?

Sy — Hruba plocha ochlazovanych stén
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S — Cista plocha ochlazovanych stén po odeéteni plochy oken a dvefi

Vypocet soucinitele prostupu tepla svislych ochlazovanych stén:

U=k ! [ W (9.2.5)
" (Ri+R+R,) lm2-k -
R — Tepelny odpor konstrukce, R = Z%
R; — Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané stény R; = ai
Re — Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané stény R, = ai
o; — Soudinitel pfestupu tepla na vnitini strané stény, a; = 8 W/m?- K (23)
ae — Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané stény, a, = 23 W/m2 - K (23)
dl 0,45 mz ‘K
R = —=——=0,6081 9.2.6
174 074 w ( )
d, 0,025 m?-K
=== = 0,0357 9.2.7
27 07 w ( )
d; 0,025 m?-K
R, = — = =0,0278 9.2.8
37 % 09 w ( )
U ! 1,19 ——
= =5 2. 9.2.9
(% + 0,6081 + 0,0357 + 0,0278 + 21—3) me =K (9:2.9)

Dle pozadovanych hodnot z normy CSN 73 0540-2 (24) dany soucdinitel prostupu tepla

w
m2-K

U=119

nevyhovuje. Pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla pro tento

. . w L . . iy
navrh je stanovena U = 0,21 -y Je nutné pridat tepelnou izolaci na vnéjsi stranu

fasady. Nasleduje vypocet tloustky pfidavné tepelné izolace.

25



0§
FAKULTA
} STROJNI L
EVUT V PRAZE Bakaldrska prace

n Ustav energetiky

Navrh zatepleni:

1
U=k =— 9.2.10
- (9.210)
021=U=k=—— 9.2.1
R. + Ry, ( )
, , . m?K
R, — Celkovy tepelny odpor bez izolace, R, = 0,84 -
R;, — Teoreticky tepelny odpor pfidavné izolace
1
R;, =U—RC (9.2.12)
R, =—— — 0ga =392 K (9.2.13)
270210 T o
diz
R;, = T ->d;;, = Rj;"Aj; =3922-0,06 =0,235m (9.2.14)
iz

Aiz — Soucinitel tepelné vodivosti pro vlaknitou izolaci, A;; = 0,06 % (20)

Tloustka vrstvy tepelné izolace na vnéjsi strané fasady vysla dle vypocdtu 235 mm.

Pozndmka: Na ochlazované stény bude pouZita pouze jedna vrstva tepelné izolace

o tloustce 160 mm, aby nedoslo k zapusténi oken. Vrstva tepelné izolace bude naopak

zesilena u ochlazované stiechy a podlahy, aby doslo k vyrovndni tepelné ztraty.

Celkovou tloustku tepelné izolace volim 160 mm.

R';, — Tepelny odpor pfidavné izolace (pFi tloustce d;, = 160 mm)

26
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Vysledny soucinitel prostupu tepla po zatepleni:

U=

(% + 0,6081 + 0,0357 + 0,0278 + 2,67 + 55

9.3 Ochlazovana podlaha

Skladba ochlazované podlahy:

Lity Zelezobetonovy monolit:

Izolace proti kro¢ejovému hluku:

Vyrovnavaci betonovy potér:

Laminatova podlaha:

w
Ty = 0285 ¢ (9.2.16)
7)

tloustka vrstvy d; = 21,5¢cm = 0,215m
soucinitel tepelné vodivosti A; = 1,43 % (20)
tloustka vrstvy d, = 6 cm = 0,06 m

soucinitel tepelné vodivosti A, = 0,06 % (20)
tloustka vrstvy d3 =4 cm = 0,04 m

soucinitel tepelné vodivosti A3 = 1,23 % (20)
tloustka vrstvy d4 = 0,7 cm = 0,007 m

soucinitel tepelné vodivosti A4, = 0,16 % (25)

Separacni félie o tloustce 0,1 cm se v tomto vypoctu zanedbava.

Plocha ochlazované podlahy:

Sp=a-b =17765" 11,85 = 92,02 m? (9.3.1)

Vypocet soucinitele prostupu tepla ochlazované podlahy:

U=k = ! [ W ] (9.3.2)
" (Ri+R+R,) lm2-k o
d, 0215 m?-K
=_—= = 0,1503 9.3.3
U 143 ( )
d, 0,06 2.K
=222 _ (9.3.4)
A, 0,06 w
Ry = 04 oazs ™K (9.3.5)
3 123 >
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_d4_0,007_00438 m?-K
L VR R

(9.3.6)

ai =a, = 8W/m2.K (V nevytdpéném suterénu neni vitr jako v exteriéru v zimnim
obdobi, proto je hodnota a, pro podlahu niZsi neZ pro ochlazovanou stfechu a

ochlazované stény) (23)

1 w
Up = ~ = 0677 —— (9.3.7)

2.
(% + 0,1503 + 1 + 0,0325 + 0,0438 + 3 m”- K

Dle pozadovanych hodnot z normy CSN 73 0540-2 (24) dany soudinitel prostupu tepla

w . y , .
U= 0,677 K nevyhovuje. PoZzadovana hodnota soucinitele prostupu tepla pro tento

navrh je stanovena U = 0,21 % .Je nutné podlahu zateplit. Nasleduje vypocet tloustky

pfidavné tepelné izolace.

Navrh zatepleni:

1
U=k=— 9.3.8

R ( )
021=U=k = ! (9.3.9)
T T Y T R.4Ry, e

2,
R, — Celkovy tepelny odpor bez izolace, R, = 1,477 mTK

Ry, =——R, (9.3.10)

m? -

1
Riy = 57 — 1477 = 3285 (9.3.11)
d;
Riz =5 = dig = R * Mz = 3285 0,06 = 0,197m (9.3.12)
Lz

Az — Soucinitel tepelné vodivosti pro vlaknitou izolaci, A;; = 0,06 % (20)

Tloustka vrstvy tepelné izolace podlahy vysla dle vypocétu 197 mm.
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Poznamka: U ochlazovanych stén byla tloustka tepelné izolace zeslabena, aby nedoslo

k zapusténi oken. Zde bude proto izolace zesilena na dvé vrstvy o tloustce 160 mm.

Celkovou tloustku tepelné izolace volim 320 mm.

(9.3.13)

R';, — Tepelny odpor pfidavné izolace (pfi tloustce d;, = 320 mm)

Vysledny soucinitel prostupu tepla po zatepleni:

1
Up = = 0146 — 9.3.14
(% +0,1503 + 1+ 0,0325 + 0,0438 + 534 + %) m* K ( )
9.4 Ochlazovana strecha
Skladba ochlazované strechy:
Lity Zelezobetonovy monolit: tloustka vrstvy d; = 21,5cm = 0,215 m

soucinitel tepelné vodivosti A; = 1,43 % (20)
Provétravaci vzduchovd mezera: tloustka vrstvy dy = 5cm = 0,05 m

soucinitel tepelné vodivosti A, = 0,1 % (26)
Skvarovy beton spadovy: tloustka vrstvy d3 = 53 cm = 0,53 m

soucinitel tepelné vodivosti A3 = 0,74 % (20)

2x asfaltovy pds se v tomto vypoctu zanedbava

Plocha ochlazované strechy:

Ss= a-+b =17765-11,85 = 92,02 m? (9.4.1)

29



o . .
o s s
EVUT V PRAZE Bakaldrska prace
Vypocet soucinitele prostupu tepla ochlazované podlahy:
U=k = [ (9.4.2)
~ " (Ry+R+R,) lm?-K o
d; 0215 m?
=" 01503 9.4.3
™A 143 ( )
d, 0,05 m?-K
R, = -2 = =05 9.4.4
27N 01 w ( )
d; 053 m?-K
R = — = = 07162 9.4.5
3T x% 074 ( )
a; — Soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané, a; = 6 W/m2.K (23)
a, — Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané, a, = 23 W/m2.K (23)
1 w
Us = = 0,634 —— (9.4.6)

1 1
(g 40,1503 + 0,5 + 0,7162 + ﬁ)

Dle pozadovanych hodnot z normy CSN 73 0540-2 (24) dany soudinitel prostupu tepla

w . y , . .
U = 0,634 p—y nevyhovuje. Pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla pro tento

. . w C oy . . S, v
navrh je stanovena U = 0,21 oy Je nutné stfechu zateplit. Nasleduje vypocet tloustky

pfidavné tepelné izolace.

Navrh zatepleni:

U=k= !

=k =r
021=U=k=——
R, + R,
. . . m2-K
R, — Celkovy tepelny odpor bez izolace, R, = 1,577 v

1
R;, = ﬁ - R;

(9.4.7)

(9.4.8)

(9.4.9)
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1 m?-K
R;, = 021 1,577 = 3,185 (9.4.10)
d;
Riz =5~ = dig = Rig* Ay = 3185 0,06 = 0,191m (9.4.11)
1z

Aiz — Soucinitel tepelné vodivosti pro vldknitou izolaci, A;; = 0,06 % (20)
Tloustka vrstvy tepelné izolace stfechy vysla dle vypoétu 191 mm. Celkovou tloustku

tepelné izolace volim 320 mm.

Pozndmka: U ochlazovanych stén byl tloustka tepelné izolace zeslabena, aby nedoslo

k zapusténi oken. Zde bude proto izolace zesilena na dvé vrstvy o tlousStce 160 mm.

dlZ OJ32 mz K

R, =-— =——=534 9.4.12
1z )\lz 0,06 5,3 W ( )

R';, —Tepelny odpor p¥idavné izolace (pfi tloustce d;, = 320 mm)

Vysledny soucinitel prostupu tepla po zatepleni:
U 1 0,145 —W

T U e 9.4.13
(% +0,1503 + 0,5 + 0,7162 + 534 + %) m?-K ( )

9.5 Orientaéni vypocet tepelné ztraty dle normy CSN 06 0210

Pro danou stavbu rodinného domu byla vypoctena tepelnd ztrata obalkové konstrukce
pouZitim volné dostupného softwaru na TZB-INFO portalu. (27) Vypocet je proveden dle
normy CSN 06 0210. (28) Na obrazkdch 9 a 10 je zobrazeny postup vypo&tu pomoci

zminéného softwaru.

t, — Venkovni vypoctova teplota, t, = —12°C (krajina s intenzivnimi vétry) dle (28)
t; — Vnitini vypocltova teplota, t; = 22 °C je pocatecné stanovend hodnota
Suterén je nevytapény, pro vypocty uvazujeme teplotu 5 °C.

Intenzita vymény vzduchu je zvolenan = 0,5 h L.
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Lokalita a vlastnesti budovy

ina ¥ | (Tabulks) ranéna v
Usti nad Labem (Tabulks Paloha budowy _t_h anéna
R E "G —
Venkowni vypottova teplota 12 . .
. Druh budowy Ozaméld v |77
e MASTAVIT TEPLOTU U STEM
Charzkteristicke &slo buda =
) 2 istické Eislo budowy r Pallt7 727
Krajina S intenzivnimi vétry ¥ g
Pfirézka py na urychleni - .
zatopu _
Mistnost (u obalkové metody to jsou dalsi viastnosti budovy)
Gizla 2 ndzev mistnosti 1
Zvétdeni char. &isla budovy AB o P27 772
Venkowni vypottova teplota t, -12 |*C?7 | MASTAVIT TEPLOTU U STEM
Vnitfni vypoZtovd teplotat; 22  |°C(Tabulks)
Orientace mistnosti vnitini mistnost ¥ | = pfirdZhapg = m
Podet tésnych dvefi oY m
Podet netéanych dvedi oY =
Charskteristické &islo mistnosti M |1 m
Tepelny zisk Q. W
Rozmiéry
Padarysny rozmér a 7,769 m Pidorysny rozmérb (11,89 m Padorysna plocha mistnosti P oz.0z m2 777
Konstrukini widka VK g m77?  Svtla vidka Vs 5,3 |m3I7? Vypodtens plocha chalkewich konstrukeci 75, a19.4m* 177
Vytapény cbjem ¥ 552,04 m? Objem miztnosti Vi, [a4g7.d m? Settend plocha viech ohédlkovich konstrukei T5; Iijg_q m2 777
Teplota vétraciha vaduchu 1, T e
@ Intenzita wimény vzduchu n 0.5 |Wlm
Objermovy princk mid/h 772

Obrdzek 9 — Orientacni vypocet tepelné ztrdty obdlkové konstrukce dle CSN 06 0210 (27)
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A<

Parametry obilkové konstrukce (mistnosti / budovy)

Plocha konstrukce Infiltrace
Typ 72 - ;7 Um Q,
Konstr Poiet t[*-::] Wmtq 972 v s7? Sy 8,7 S5;85, W] iy (Tabulks) L7
L I I I L e [m¥/mspa2) [l
1 e (SO ¥ [t 2 ] ozed@me2E 6 | B35z o 7=z o 20160 x107* I
2 sme= (02 Y| 28 | 2 [2 Bios | 121 b7z o oie 13700 x107¢
: Do v |2 12 |2 "o,g 197 77 P o [z.52 2407 =107

4 omezm (D0 V| 2 5 15 Epos | 1o7] F77 B B

5 smest SR Y/ 1 12 | oredEl7ed 188 2oz o | B B2.0: 4337 x107

|
7373
a7 7 7 7

»
—
=]

L

6 smez  POL Y| [1 5 o7 762 [1ne2 Bzoz [o e 52.0: 24

Tepelna ztrata prostupem Tepelna ztrata vétranim / infiltraci
1q, 491w 7 Tepelna ziratz infilraci 0 = ow
Primérny souCinitel prostuputeplak.  g31swmik 72 Tepelna ztréta vétracim vzduchem Q. = 2094 W 772
Pfirazka p, 005 772 Tepelna zwréts véranim Q, = 2004 W
Fiirazka py 0 72 Vypoctena intenzita vymeny vaduchu Nyypeisens = 05 7
Pfirazka py 0 22
Q, A703W 777

Celkova tepelna ztrata mistnosti
Tepelné ziréta mistnoeti O, = 767 W

Mé&ma tepelnd ztrdta mistnotiq. = 13.0 Wym?

Obrdzek 10 — Orientacni vypocet tepelné ztrdty obdlkové konstrukce dle CSN 06 0210 (27)

Celkova tepelna ztrata obalkové konstrukce je Q. = 7,697 kW = 7,7 kW.

Pozndmka: Norma jiZ byla zrusena. Vypocet slouZi k orientaénimu urceni tepelné ztraty

rodinného domu pro ndvrh tepelného ¢erpadla a ndvrh zatepleni obdlky domu.
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9.6 Tepelna ztrata v prabéhu vybranych dnt v roce

Tepelnd ztrata se méni béhem otopného obdobi kazdou hodinu v cyklu 0-24 h. Je nutné
urCit tepelnou ztrdtu pro kaZzdou hodinu dne. Dané budeme provadét pro
charakteristické dny v roce — jarni a podzimni rovnodennost a zimni slunovrat. Nasledné
budeme hledat bilanci, kdy je vykon fotovoltaické elektrarny vyssi nez potrebny prikon
tepelného cerpadla na pokryti tepelné ztraty spolecné s potiebou elektrické energie na
ohfev teplé uzZitkové vody a potfebou domacnosti. Pfi vypoctu pribéhu teplot
charakteristickych dnl po hodinach budeme vychazet z niZze uvedenych vztahl. Uvedené
vztahy popisuji model teplot v pribéhu daného dne. Pro zjisténi koeficientld sinusové
funkce teplot byly pouZity teploty z let 1990 az 2018 z meteorologické stanice MileSovka

dostupné na strankach Ceského meteorologického ustavu. (29)

w
Den 20.3. (@) =7 sin[Z- @-9)] +11 (9.6.1)
12
s
Den 20.9. t(r) = 78 sin |5 (v - 9)| +101 (9.6.2)
s

V tabulce 2 jsou uvedeny vypocitané teploty v prGbéhu vybranych meznich dnd.

Nasledné je prlbéh hodnot zanesen do grafu. Z grafl mlGZeme pozorovat, Ze nejvyssi

cvvs

zaznamendvame ve 3:00, v tuto hodinu budou tepelné ztraty nejvyssi.
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Tabulka teplot:

Hodiny Hodinovy pribéh teplot vybranych dnti [°C]
20.3. 20.9. 22.12.
0 -3,8 4,6 -5,3
1 -5 3,3 -6
2 -5,7 2,6 -6,4
3 -5,9 2,3 -6,5
4 -5,7 2,6 -6,4
5 -5 3,3 -6
6 -3,8 4,6 -5,3
7 -2,4 6,2 -4,5
8 -0,7 8,1 -3,5
9 1,1 10,1 -2,5
10 2,9 12,1 -1,5
11 4,6 14 -0,5
12 6 15,6 0,3
13 7,2 16,9 1
14 7,9 17,6 1,4
15 8,1 17,9 1,5
16 7,9 17,6 1,4
17 7,2 16,9 1
18 6 15,6 0,3
19 4,6 14 -0,5
20 2,9 12,1 -1,5
21 1,1 10,1 -2,5
22 -0,7 8,1 -3,5
23 -2,4 6,2 -4,5
24 -3,8 4,6 -5,3

Tabulka 2 - Hodinovy prubéh teplot vybranych dnt

Prubéh teplot ve vybranych dnech

20
o
F 15
10
5
0
012 3 45 6 8 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 22723 24
-5
t [h]
-10

—20.3. 20.9. ——22.12.

Obrazek 11 - Priibéh teplot ve vybranych dnech
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Z vypoctenych teplot bude urcena tepelnd ztrata pro kazdou hodinu vybranych dn.

Tepelné ztraty jsou zaznamendany v tabulce 3. K vypoctu uZijeme nasledujici vztah, kde

za t, bude dosazovana teplota v danou hodinu daného dne:

B (& = te)
Qz = Qzmax G-t (9.6.4)

t; — Vnitini vypocltova teplota, t; =22 °C
t, — Venkovni vypoctovd teplota, t, = =12 °C
t;, — Venkovni teplota v konkrétni den a ¢as

Qzmax — Maximalni vypoctova tepelna ztrata, Qzmax = 7,7 kW

Tabulka tepelnych ztrat:

Hodiny Tepelna ztrata ve vybranych dnech [kW]
20.3. 20.9. 22.12.
0 5,84 3,94 6,18
1 6,1 4,24 6,34
2 6,27 4,39 6,43
3 6,32 4,46 6,45
4 6,27 4,39 6,43
5 6,11 4,24 6,34
6 5,84 3,94 6,18
7 5,53 3,58 6,00
8 5,14 3,15 5,78
9 4,73 2,70 5,55
10 4,33 2,24 5,32
1 3,94 1,81 5,10
12 3,62 1,45 4,91
13 3,35 1,16 4,76
14 3,19 1,00 4,67
15 3,15 0,93 4,64
16 3,19 1,00 4,67
17 3,35 1,16 4,76
18 3,62 1,45 4,91
19 3,94 1,81 5,10
20 4,33 2,24 5,32
21 4,73 2,70 5,55
22 5,14 3,15 5,78
23 5,53 3,58 6,00
24 5,84 3,94 6,18

Tabulka 3 - Hodinovy prubéh tepelné ztraty ve vybranych dnech
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Priibéh tepelné ztraty ve vybranych dnech

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t [h]
20.3. 20.9. 22.12.

Obrdzek 12 - Prubéh tepelné ztrdty ve vybranych dnech

4 I 4

10. Tepelné cerpadla a vytapéni

Vybér typu tepelného cerpadla

Objekt, pro ktery je tepelné Cerpadlo navrhovano je trvale obyvany a je tedy potieba
stdlého vykonu béhem celého roku. Vhodnym typem pro tento objekt je tepelné
Cerpadlo typu zemé—voda. Z divodu nenarocnosti plochy pozemku bude pro navrh
vybrano cerpadlo s geotermdlnim vrtem. Tepelné cerpadlo bude dimenzovéno
na maximalni vypocCtovou tepelnou ztratu Qzmex = 7,7 kW. Pro navrh bylo zvoleno
tepelné Cerpadlo firmy MasterTherm. Jednd se o Ceského vyrobce tepelnych ¢erpadel se
servisni dostupnosti po celé Ceské republice. Typ tepelného ¢erpadla vybrany pro navrh

je AquaMaster Inverter — 30l. Tepelné Cerpadlo je zobrazeno na obrazku 13.
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Obrdzek 13 — Tepelné cerpadlo AquaMaster Inverter (30)

Vykon tepelného cerpadla AquaMaster Inverter — 30l je fFizen kompresorem
a prizplsobuje se aktudlni potfebé tepla objektu. Topny systém diky tomu nevyZaduje
instalaci akumulaéni nddoby. Diky regulaci je dosahovan optimalni vykon po cely rok.
Pouziti je mozné jak pro topeni, tak pro chlazeni objektu. (31) V tabulce 4 jsou shrnuty
zakladni parametry tepelného Cerpadla AquaMaster Inverter — 30l. Na obrazku 14 jsou

zobrazeny jeho rozméry a pfipojeni.

Parametry
Vlastnost Hodnota
BOW35 Vykon [kW] 7,9
cop 4,6
Energeticka tfida A+++
Cena v K¢ bez DPH 172 900, -

Tabulka 4 — Parametry tepelného cerpadla (31)

BOW35 — Udaje odpovidaji tepelnému ¢erpadlu zemé-voda s teplotou nemrznouci smési

0 °C a teplotou topné vody 35 °C.
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Rozméry a pripojeni

526
, 0. S— 1 1
o ™ % Ly (= )
0 $0-0:0-0f
< EEO cOC
Therm EC EC
o
<
= -
EO - vystup vypamik
El - vstup vypamik
CO - vystup kondenzator
! " H | L Cl- vstup kondenzator
O i) | Sy i) = a7
. SC EC - elektropfipojeni
76

Obrdzek 14 — Rozméry a pripojeni tepelného cerpadla (31)

Navrh vytapéni

Pro snizeni energetickych narok( objektu je optimalni vyuZiti podlahového topeni
s teplotou otopné vody do 35 °C. Velkou vyhodou podlahového topeni je Uspora energie.
Pfi konvenénim uUstfednim vytdpéni s radidtory neni mistnost vytdpéna rovnomérné
avzduch u podlahy je studeny. Oproti tomu pfi vytapéni podlahovym topenim je
mistnost vytdpéna rovnomérné, teplo jde od nohou a teplota mlze byt tedy nizsi pfti

docileni stejné tepelné pohody. (32)
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11. Fotovoltaicka elektrarna

Vypocet vykonu fotovoltaické elektrarny bude popsan pro dny rovnodennosti a zimniho
slunovratu. Vykon fotovoltaické elektrarny v letnim obdobi, kdy bude nejvy$si neni
pfedmétem této prace. Energie z fotovoltaické elektrarny v letnim obdobi muizZe byt
pouZita na spotrebu elektrické energie domacich spotfebicl, ohfev teplé uzZitkové vody

a bazénu nebo prikon tepelného cerpadla na ochlazovani objektu.

11.1 Potreba elektrické energie

Prikon tepelného cerpadla

P max

cop

7,7
Py = = T =193 kW (11.1.7)
P', — PFikon tepelného Cerpadla
Pax — PoZzadovany vykon tepelného Cerpadla, Py = Qzmax = 7,7 kW

COP — Topny faktor

Pozndmka: Pro vypocty bude uvaZovdna hodnota topného faktoru 4 misto teoretickych
4,6. Vznikld rezerva elektrické energie mizZe poslouZit jako napdjeni obéhovych cerpadel

systému a dalsich elektrickych spotrebici kotelny.

DalSi potfeba elektrické energie
Ohfev teplé uZitkové vody pro domdcnost: P, = 1kW

Spotfeba elektrické energie domacnosti: P'; =1KkW (7:00 - 22:00)
Pozndmka: Cistd spotfeba elektrické energie na ohfev teplé uZitkové vody byla
zjednodusSena na 1 kW po cely den. Spotfeba elektrické energie domdcich spotrebicu je

odhadnuta na 1 kW v ¢asovém intervalu od 7:00 do 22:00.

Celkova orientacni potieba energie

Z P'i =P+ P+ P3=393kW (11.1.2)
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11.2 Navrh

Orientace a sklon fotovoltaickych panelt

Pro navrh fotovoltaické elektrarny je dileZitd orientace a sklon v@éi Slunci. V Ceské
republice vyrobi nejvice elektfiny panel orientovany k jihu se sklonem panelu vaci
vodorovné roviné 35°. (33) Na obrazku 15 je moziné vidét zavislost vynosu energie
na sklonu a orientaci panelu. Do obrazku je zanesen bod s orientaci Cisté jizni a sklonem

paneld 35°.

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu

g %
% 80
m 95%-99%
5 70 W 90%-95%
= 85%-90%
60
e 80%-85%
a
2 so 75%-80%
§ 40 m 70%-75%
[ ‘ 65%-70%
30 | .
. ¥ 60%-65%
. 2 W 55%-60%
>
2 10 m 50%-55%
3
g o

90 80 70 60 S0 40 30 20 10 O 10 20 30 40 S0 e0 70 80 90
vychod orientace panelu 23pad

Obrdzek 15 - Diagram vynosu energie v zdvislosti na sklonu a orientaci panelu (33)

Stfecha objektu, na kterou je provadén navrh fotovoltaické elektrarny je vodorovna.
Uhel sklonu panel@l a jejich orientaci je tedy mozné zvolit. Nejvyhodné&jsi je, jak jiz bylo

zminéno, panely umistit normalou orientované k jihu se sklonem 35°.

Volba fotovoltaickych paneli

Plocha stfechy je omezend a vezme-li se v Uvahu stin panell, bude nutné panely
rozmistit s urcitymi rozestupy tak, aby se vzajemné co nejméné zastifiovaly. Tim by mohl
vzniknout problém s nedostatkem plochy pro umisténi poZzadovaného poctu paneld.
Z divodu uspory mista je tedy vhodné zvolit panely s vysokym $pickovym vykonem. Prvni

zvaZovanou variantou byl solarni panel HT-SAAE 390 Wp MONO. (34) Druhou variantou
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byl solarni panel EXE Solar 400 Wp. (35) Oba panely byly co se rozmérQ tyce témér

identické. Diky vy$Simu vykonu pro co nejvétsi Usporu mista na stfeSe rodinného domu

byl pro tento ndvrh vybran soldrni panel EXE Solar 400 Wp MONO. V tabulce 5 jsou

vypsany zakladni parametry tohoto panelu.

Vlastnost Hodnota
Vykon [Wp] 400
Max. ucinnost [%] 20,29
Rozméry [mm] 1979x996x40

Typ monokrystalicky
Cena s DPH [K¢] 4 871
Zivotnost (orientacni) 25 let

Tabulka 5 — Parametry fotovoltaického panelu EXE Solar 400 Wp MONO (35)

Sklon dopadajicich paprsku

Pfi obéhu Zemé kolem Slunce dochdzi k opakovanému ptiklanéni a odklanéni severni

a jizni polokoule tak, jak je zobrazeno na obrazku 16. Slunecni paprsky tak nedopadaji

na jedno misto béhem roku pod stejnym udhlem. PFi vypoctu vykonu fotovoltaické

elektrarny je potfeba urcit uhel, ktery sviraji dopadajici paprsky s rovinou panelu. (36)
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podzimni
rovnodennost

letni

23,5°
i slunovrat

Slunce

zimni
slunovrat
jarni
rovnodennost

Obrdzek 16 - Schéma obéhu Zemé kolem Slunce (36)

Lokalita Usti nad Labem se nachazi pfiblizné na 50° severni $itky. Vztah (11.2.1) popisuje
vysku slunce nad obzorem h. Jednd se o Uhel, ktery sviraji dopadajici paprsky

s vodorovnou rovinou ve 12:00 v charakteristickych dnech na 50° severni Sitky.
h=90— (¢ —9) (11.2.1)

@ — Zemépisna Sirka, ¢ = 50°

6 — Deklinace slunce — ve dnech slunovratl nabyva hodnot pfiblizné + 23,45° (vyznaceno

na obrazku 16)

20.3./20.9 h =90 — 50 = 40° (11.2.2)

22.12. h =90 — (50 + 23,45) = 16,55° (11.2.3)
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Zastinéni

Pro navrh fotovoltaické elektrarny na stfeSe domu je nutné urcit, jak dlouhy budou vrhat
panely stin. Rozmisténi bude navrieno tak, aby bylo vzajemné zastinéni paneld co
nejmensi a zaroven, aby se panell na stfechu veslo co nejvice. Pfredpokladem pro
vypocet bude nulové zastinéni ve 12:00 ve vsechny vybrané dny. Sitka panelu je

z 0,996 m zjednoduSena na 1 m.

x =sin(35°)-1=0,57m (1.2.4)
20.3./20.9 0,57 0,57
40°) = — == 11.2.5
tan(40%) N N tan 40° 0,68 m ( )
22.12. 0,57 0,57

=192m (11.2.6)

tan(16,55°) = — - y,
Y2

- tan 16,55°

Jarni/Podzimni
rovnodennost

Zimni slunovrat

16,52

y1=0,68m

y2=1,92m

Obrdzek 17 - Geometrie dopadajicich paprski a zastinéni

Z vysledkid je patrné, Ze nejvétsi zastinéni v poledne nastane z téchto dnd pfi zimnim
slunovratu. Geometrie dopadajicich paprskl je zndzornéna na obrazku 17. Stin ve 12:00
vden zimniho slunovratu je dlouhy 1,92m. Panely budou z dlivodu co nejmensiho

zastinéni na stfesSe rozmistény s mezerami 2,1 m.
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Pozndmka: Vypocitand hodnota stinu 1,92 m odpovidd zastinéni pfi zimnim slunovratu,

kdy je Slunce v nejvyssim bodé. Cim bude Slunce blie k vychodu/zdpadu, bude se stin

prodluZovat a v nékterych hodindch dne muiZe byt ¢dst paneli zastinéna.

Rozmisténi fotovoltaickych paneld na stiese

Dle ptfedchozich vypoctl byla stanovena mezera mezi panely kvlli zastinéni na 2,1 m.
Panely jsou na stfeSe domu rozmistény tak, aby jejich normadla smérovala jiZznim smérem
a jsou instalovany se sklonem 35°. Pfi rozmisténi zndzornéném na obrazku 18 lze
na stfechu objektu instalovat 11 panell EXE Solar 400 Wp MONO. Pfi tomto poctu je

celkovy instalovany vykon 4,4 kWp a plocha panelu pfiblizné 21,7 m2.

Terasa

Balkon

NY

Obrdzek 18 - Rozmisténi fotovoltaickych panell na stfese domu [m]
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11.3 Vykon fotovoltaické elektrarny

Vykon fotovoltaické elektrarny béhem roku

V kapitole 11.2 byly uréeny uhly dopadajicich paprskd s vodorovnou rovinou a také
s rovinou panelu. Pomoci téchto ahll jsme schopni dopocitat Uhel mezi dopadajicimi
paprsky a normalou fotovoltaického panelu. Sklopenim paprski do normalového sméru
zjistime, jakou cast z paprskl lze skute¢né vyuZit a jakd cast se odrazi. Obrazek 19
zachycuje sklopeni paprskl do normalového sméru pro zimni slunovrat. Analogicky

postup se provede i u dnll rovhodennosti.

Zimni slunovrat

-
3
[l

Obrdzek 19 - Sklopeni slunecnich paprski do normdlového sméru pro den zimniho slunovratu

n = cos @ (11.3.1)
20.3./20.9 n = cos(15°) -1 = 0,97 (11.3.2)
22.12. n = cos(38,5°) -1 = 0,78 (11.3.3)
Den n[-] n[%]
20.3./20.9 0,97 97
22.12. 0,78 78

Tabulka 6 - MnoZstvi absorbovanych paprski ve vybrané dny
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Casy vychodii a zapadd Slunce v charakteristické dny

K uréeni vykonu fotovoltaické elektrarny béhem dne je nutné znat zejména casy vychodu
a zapadl slunce v charakteristické dny. NiZze uvedené hodnoty dle (37) odpovidaji 50°

severni Sifky a 14° vychodni délky.

Jarni rovhodennost 20.3.
Vychod—-Zdpad: 6:05-18:17 — Zjednoduseno na 6:00-18:00

Slunce v nejvyssSim bodé: 12:11 = ZjednodusSeno na 12:00

Podzimni rovhnodennost 20.9.
Vychod—-Zdpad: 5:48-18:06 — ZjednodusSeno na 6:00-18:00

Slunce v nejvyssim bodé: 11:57 — Zjednoduseno na 12:00

Zimni slunovrat 22.12.
Vychod—Zdpad: 8:00-16:05 — Zjednoduseno na 8:00-16:00

Slunce v nejvyssSim bodé: 12:02 — ZjednodusSeno na 12:00

Pozndmka: Casové tdaje odpovidaji stfedoevropskému, neboli zimnimu &Easu.

Vykon fotovoltaické elektrarny béhem dne

Uhel dopadajicich paprsk( se neménijen b&hem roku, ale ddsledkem rotace Zemé kolem
své osy také béhem dne. Vykon fotovoltaické elektrdrny proto neni béhem dne
konstantni. Maximalniho vykonu dosahuje pfiblizné v poledne, kdy je Slunce nejvyse nad

obzorem. Pro nasledné urceni vykonu je nutné opét sklopeni do normdlového sméru.

Obrazek 20 popisuje drahu Slunce na obloze pro den 20.3., kdy vychod nastava pfiblizné
v 6:00, zapad v 18:00 a Slunce je v nejvyssim bodé ve 12:00. Den trva 12 hodin a jedna
hodina odpovida posunu Slunce na obloze pfiblizné o 15°. Obdobné by vypadal i pribéh

pro den 20.9.
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AN /
/ ™~
13.00 12:00 ‘
- — g — 4 100
14:00 10:00
15:00 9:00
16:00 8:00
1%:00 %00
18:00 6:00
ZAPAD VYCHOD

Obrdzek 20 — Sklopeni paprski do normdlového sméru béhem dne 20.3./20.9.

Obrazek 21 popisuje situaci v den 22.12., kdy Slunce vychazi v 8:00 a zapada v 16:00.

V nejvyssSim bodé je ve 12:00 a den trva 8 hodin. Severni polokoule je odklonéna

od Slunce. Jedna hodina odpovida posunu Slunce na obloze pfiblizné o 15°.

15:00

ZAPAD 16:00

Odklonéna tast Zeme

14:00

13:00

AN /

10:00

8:00 VYCHOD

Odklonena tast Zema

Obrdzek 21— Sklopeni paprski do normdlového sméru béhem dne 22.12
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n' = cos ¢ (11.3.4)

Tabulky hodnot pro jednotlivé dny
Pfi vypoctu celkového vykonu fotovoltaické elektrarny je potfeba brat v Uvahu oba
faktory spolecné — sklon paprsku dle dnu v roce a sklon dle hodiny béhem dne. Soucin

n-n' popisuje skuteéné mnoistvi paprsk(, které je schopna fotovoltaickd elektrarna

vyuzit.
20.3/20.9.
Poledne Vychod/Zapad —
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
n‘[-] 1 0,97 0,87 0,7 0,5 0,26 0
n-n'[-] 0,97 0,94 0,84 0,69 0,49 0,25 0
n-n'[%] 97 94 84 69 49 25 0
Tabulka 7 — MnoZstvi absorbovanych paprski béehem dne 20.3. a 20.9.
2212
Poledne Vychod/Zapad —
o° 15° 30° 45° 60°
n‘[-] 1 097 0,87 0,7 0,5
n-n'[-] 0,78 0,76 0,68 0,55 0,39
n-n'[%] 78 76 68 55 39

Tabulka 8 — MnoZstvi absorbovanych paprski béhem dne 22.12.
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12. Bilance vykonu fotovoltaické elektrarny a

potreby elektrické energie

Okamzity vykon fotovoltaické elektrarny

V pfedchozi kapitole byl popsan vypocet vykonu fotovoltaické elektrdarny béhem

vybranych dnd. Vztah (12.1) popisuje vykon elektrarny ve vybrany den v konkrétni

hodinu. Hodnota 4,4 odpovida Spickovému vykonu fotovoltaické elektrarny 4,4 kWp.
P=44-n-n (12.1)

P — Okamzity vykon fotovoltaické elektrarny [kW]

Aktualni potreba elektrické energie

Pfikon TC: Fo P
P, = == 12.2
Y7 corP™ 4 (12.2)
P, — Aktudlni potfebny tepelny vykon [kW]
Ohfev teplé uZitkové vody pro domacnost: P, = 1kW
Spotfeb elektrické energie domécnosti: P'3 =1kW (7:00 — 22:00)
Celkova potreba energie
ZP'i=P'1+P'2+P'3 (12.3)

Poznamka: Celkovd potreba energie zahrnuje pfikon tepelného cerpadla, priimérnou
hodnotu 1kW tepla na ohfdti teplé uZitkové vody po cely den a 1kW spotrebu elektrické

energie domdcnosti od 7:00 do 22:00.
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12.1 Bilance pro 20.3.

Hodiny | Vykon FVE [kW] P¥ikon TC [kwW] Celkova potieba [kW]
0 0 1,46 2,46
1 0 1,53 2,53
2 0 1,57 2,57
3 0 1,58 2,58
4 0 1,57 2,57
5 0 1,53 2,53
6 0 1,46 2,46
7 1,1 1,38 3,38
8 2,16 1,29 3,29
9 3,04 1,18 3,16
10 3,70 1,08 3,08
1 4,14 0,99 2,99
12 4,27 0,91 2,91
13 4,14 0,84 2,84
14 3,70 0,80 2,80
15 3,04 0,79 2,79
16 2,16 0,80 2,80
17 1,1 0,84 2,84
18 0 0,91 2,91
19 0 0,99 2,99
20 0 1,08 3,08
21 0 1,18 3,18
22 0 1,29 3,29
23 0 1,38 2,38
24 0 1,46 2,46

Tabulka 9 — Bilance vykonu FVE a potreby elektrické energie 20.3.

Bilance vykonu FVE a potreby elektrické energie 20.3.

1,
1

0o - —_
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t[h]

Vykon FVE [kW] —— Ptikon TC [kW] Celkova potreba [kW]

Obrdzek 22 — Bilance vykonu FVE a potreby elektrické energie 20.3.
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12.2 Bilance pro 20.9.

Hodiny | Vykon FVE [kW] P¥ikon TC [kwW] Celkova potieba [kW]
0 0 0,99 1,99
1 0 1,06 2,06
2 0 1,10 2,10
3 0 1,12 2,12
4 0 1,10 2,10
5 0 1,06 2,06
6 0 0,99 1,99
7 1,1 0,90 2,90
8 2,16 0,79 2,79
9 3,04 0,68 2,68
10 3,70 0,56 2,56
1 4,14 0,45 2,45
12 4,27 0,36 2,36
13 4,14 0,29 2,29
14 3,70 0,25 2,25
15 3,04 0,23 2,23
16 2,16 0,25 2,25
17 1,1 0,29 2,29
18 0 0,36 2,36
19 0 0,45 2,45
20 0 0,56 2,56
21 0 0,68 2,68
22 0 0,79 2,79
23 0 0,90 1,90
24 0 0,99 1,99

Tabulka 10 — Bilance vykonu FVE a potreby elektrické energie 20.9.

Bilance vykonu FVE a potreby elektrické energie 20.9.

1
0,5

0o - —_
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t[h]

Vykon FVE [kW] —— Ptikon TC [kW] Celkova potreba [kW]

Obrdzek 23 — Bilance vykonu FVE a potreby elektrické energie 20.9.
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12.3 Bilance pro 22.12.

Hodiny | Vykon FVE [kW] P¥ikon TC [kwW] Celkova potieba [kW]
0 0 1,55 2,55
1 0 1,59 2,59
2 0 1,61 2,61
3 0 1,61 2,61
4 0 1,61 2,61
5 0 1,59 2,59
6 0 1,55 2,55
7 0 1,5 3,5
8 0 1,45 3,45
9 1,72 1,39 3,39
10 2,99 1,33 3,33
1 3,34 1,28 3,28
12 3,43 1,23 3,23
13 3,34 1,19 3,19
14 2,99 1,17 3,17
15 1,72 1,16 3,16
16 0 1,17 3,17
17 0 1,19 3,19
18 0 1,23 3,23
19 0 1,28 3,28
20 0 1,33 3,33
21 0 1,39 3,39
22 0 1,45 3,45
23 0 1,5 2,5
24 0 1,55 2,55

Tabulka 11 — Bilance vykonu FVE a potreby elektrické energie 22.12.

Bilance vykonu FVE a potreby elektrické energie 22.12.

— — -

0o - —_
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

. t [h]
Vykon FVE [kW] ——— Pfikon TC [kW] Celkova potreba [kW]

Obrdzek 24 — Bilance vykonu FVE a potreby elektrické energie 22.12.
53



v 8] FAKULTA n Ustav energetiky
\ STROJNI ve . S ——
EVUT V PRAZE Bakaldrska prace

Pozndamka: Vypocet vykonl fotovoltaické elektrdrny je zjednodusSeny. Neni uvaZovdno
stdrnuti panelil, kdy se ucinnost sniZuje pfiblizné o 0,7 % rocné. Ddle neni uvaZovdno
znecisténi ovzdusi, oblacnost nebo pokryti panelu snéhem nebo ndmrazou. Vykon
fotovoltaické elektrdrny je uvaZzovdn pouze, kdyZ je Slunce nad obzorem a vliv difuzniho

zdreni je také zanedban.

13. Ekonomicka bilance

V této C¢asti bude provedena hrubad bilance investi¢nich nakladG a Uspor navrhu.
U hodnot, kde je zminéno, Ze jde o hruby odhad jsou hodnoty orientacni. Pfesné hodnoty

zavisi na mnoho dalSich faktorech, kterymi se tato prace dale nezabyva.

13.1 Investicni naklady

Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaické panely: 11-4 871 = 53 581, — K¢
Instalace panell a jejich konstrukce: 200 000,- K¢ (hruby odhad)
Trifazovy stfidac: 33 684,- K¢ (38)

Topny systém
Tepelné Cerpadlo: 209 209,— K¢ (30)
Vrt o priméru 150 mm a hloubce 100 m: 150 000,— K¢ (39) (hruby odhad)

Uprava stavajici topné soustavy: 100 000,— K¢ (hruby odhad)

Zatepleni
Podlaha a stfecha budou zatepleny dvéma vrstvami tepelné izolace. Plocha podlahy

a stfrechy bude tedy ve vypoctu uvazovana dvakrat.

SZ=S+2'SS+2'SP (13.1.1)

S, — Cista plocha, ktera je potfeba zateplit
S — Cista plocha ochlazovanych stén, dle (9.2.4) S = 208 m
Ss — Plocha ochlazované stiechy, dle (9.4.1) S¢ =92 m
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Sp — Plocha ochlazované podlahy, dle (9.3.1) Sp, = 92m

S, =208+2-92+2-92 =576 m? (13.1.2)
VIaknitd izolace 690 m?: 159 040 K¢ (40)
Montaz zatepleni: 250 000 K¢ (hruby odhad)

Pozndmka: Prakticky je tfeba uvaZovat plochu izolace vétsi neZ je Cistd zateplovand
plocha (rezerva na prorezy). Plocha tepelné izolace je volena o 20% vétsi nezZ je Cistd
zateplovand plocha. Cena montdzZe zatepleni (zahrnuje montdZni prdce, dopravu, leseni)

je odhadnuta na 250 000 K¢.

Ostatni investicni naklady

Projekt: 50 000 K¢ (hruby odhad)
Polozka Naklady [Kc]
Fotovoltaické panely (11ks) 53 581
Instalace FVE + konstrukce panell 200 000
Stfidac 33 684
Tepelna izolace 159 040
MontaZ zatepleni 250 000
Uprava stavajici topné soustavy 100 000
Tepelné Cerpadlo 209 200
Vrt 150 000
Projekt 50 000
2 1205 505

Tabulka 12 — Investi¢ni ndklady
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13.2 Nova zelena usporam - dotace

VySe podpor jsou orientacni dle (41). Ziskat je moiné az 50 % celkovych vydajl

za jednotlivé polozky.

Zatepleni: 200 000 K¢

Fotovoltaicky systém spolupracujici s TC: 140 000 K¢

Tepelné Cerpadlo: 100 000 K¢
Polozka Naklady [Kc]
Investice 1205505
Dotace na zatepleni - 200 000
Dotace na FVE -140 000
Dotace na TC -100 000
Celkova investice 765 505

Tabulka 13 — Shrnuti celkové investice pro realizaci ndvrhu s dotacemi (41)

13.3 Uspory

Celkovd Uuspora navrhovaného systému bude kombinaci Uspory ze zatepleni,
fotovoltaické elektrarny a tepelného cerpadla s podlahovym vytapénim. Bude proveden
zjednoduSeny vypocet spotieby elektrické energie na vytdpéni pred zateplenim,
po zatepleni, po zatepleni s tepelnym cerpadlem a nasledné po zatepleni s tepelnym

Cerpadlem a fotovoltaickou elektrarnou.
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13.3.1 Stav pred zateplenim

Tricetilety pramér teplot (1961-1990) v mésicich otopného obdobi:

Mésic

9 10 1 12 1 2 3 4 5

Mésiéni primeéry teploty vzduchu - t; [°C]

13,3 8 3,4 -0,5 -2,5 -1,5 2,4 7,6 12,8

Tabulka 14 — Mési¢ni priméry teplot a pocet hodin v mésici (42)

Vypocet priimérné mésicni tepelné ztraty:

Qz = Qzmax % (13.3.1)
a2 - (=25) _
Qzieden = 13,3 (22 — (_12)) = 9,58 kW (13.3.2)

Hodnota Qzmax = 13,3 kW pred zateplenim byla rovnéz uréena pomoci software
dostupném na portalu TZB-info. (27) Postup vypoctu byl stejny jako v kapitole 9.5. Pouze
za hodnoty soudiniteld prostupu tepla obadlkou domu byly dosazeny hodnoty
pfed zateplenim. Vypocet (13.3.2) popisuje primérnou tepelnou ztratu v lednu. Ostatni

mésice otopného obdobi budou vypocteny analogicky a shrnuty v tabulce 15.

Meésic

9 10 1 12 1 2 3 4 5

Primérna tepelna ztrata Q; pro dany mésic [kW]

3,40 5,48 7,28 8,80 9,58 9,19 7,67 5,63 3,60

Pocet hodin v mésici

720 744 720 744 744 672 744 720 744

Tabulka 15 — Primérné tepelné ztraty pred zateplenim a pocty hodin v jednotlivych mésicich
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Pozndmka: Ucinnost pfemény elektrické energie na teplo bude uvaZovdna zjednodusené

100%.

MnoiZstvi potfebné elektrické energie na vytapéni se ziska vynasobenim primérné
tepelné ztraty v daném mésici s poctem hodin v tomto mésici. MnoiZstvi potrebné

elektrické energie na vytdpéni je shrnuto v tabulce 16.

Mésic )

9 10 M 12 1 2 3 4 5

Mnozstvi elektrické energie na vytapéni [kWh]

2448 | 4077 5242 6547 7126 6176 5706 4054 | 2678 | 44 054

Tabulka 16 — MnoZstvi elektrické energie na vytdpéni v mésicich otopného obdobi

Vypoctena tepelnd ztrata byla prevedena na spotifebu elektrické energie za otopné
obdobi. Z potfeby elektrické energie budou uréeny rocni ndklady na vytdpéni
elektrokotlem. Cena elektrické energie bude uvazovana dle dvoutarifové sazby D35d
od dodavatele CEZ. V tabulce 17 jsou vypsany ceny elektrické energie pFi vysokém a
nizkém tarifu. Doba nizkého tarifu pfi sazbé D35d je 16 hodin denné, doba vysokého

tarifu je 8 hodin. (43)

Cena za 1 kWh v K¢ véetné Vysoky tarif 2,70

DPH Nizky tarif 2,42

Tabulka 17 — Ceny elektrické energie dle tarifu D35d (43)

Ceny elektrické energie na vytdpéni objektu ve stavu pred zatepleni jsou shrnuty

v tabulce 18.

Potfeba tepla [kWh] Nizky tarif v K¢ Vysoky tarif v K¢ Celkova cena v K¢

44 054 71074 39 649 110 723

Tabulka 18 — Ceny elektrické energie na vytdpéni za otopné obdobi pred zateplenim
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Tepelna ztrata bez zatepleni Qzmax = 13,3KkW je z pohledu ceny elektrické energie

a potreby tepla na vytapéni vysoka. Nasledovat bude vypocet ceny elektrické energie

za vytdpéni s uvazovanim tepelné izolace.

13.3.2 Stav po zatepleni

Vypocet primérné mésiéni tepelné ztraty:

Hodnota Qzmax = 7,7 KW po zateplenim byla urcena v kapitole 9.5. Primérné mésic¢ni
teploty jsou dosazovdny ztabulky 14. Vypocet celkové ceny elektrické energie

na vytdpéni domu se zateplenim bude proveden analogicky k vypoctu pfi stavu pred

zateplenim.
(t; — teo)

_ . el 13.3.3
QZ QZmax (tl _ te) ( )
0 7.7 (22 - (-25) 5,55 kW (13.3.4)

Zleden — (22 _ (_12)) — 9 o

Mésic
9 10 1 12 1 2 3 4 5
Tepelna ztrata Q; pro dany mésic [kW]

1,97 3,17 4,21 5,10 5,55 5,32 4,44 3,26 2,08

Tabulka 19 — Prumérné tepelné ztrdaty po zatepleni

Pozndmka: Ucinnost pfemény elektrické energie na teplo bude uvaZovdna zjednodusené

100%.

Mésic >

9 10 1 12 1 2 3 4 5

MnoiZstvi elektrické energie na vytdpéni [kWh]

1418 2358 3032 3794 4129 3575 3302 2347 | 1548 | 25503

Tabulka 20 — MnoZstvi elektrické energie na vytdpéni po zatepleni
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Pro vypocet ceny elektrické energie po zatepleni bude uvazovana stejna sazba D35d jako

pred zateplenim s dobou trvani nizkého tarifu (2,42 K¢/kWh) 16 hodin a vysokého tarifu
(2,70 K&/kWh) 8 hodin.

Potieba tepla [kWh] Nizky tarif v K¢ Vysoky tarif v K¢ Celkova cena v K¢

25503 41145 22 953 64 097

Tabulka 21— Ceny elektrické energie na vytdpéni za otopné obdobi po zatepleni

13.3.3 Stav po zatepleni s tepelnym cerpadlem

Hodnota topného faktoru, ktery pro vypoctu uvazujeme je 4 (teoreticka je 4,6). Potfeba
tepla na otopné obdobi je 25 503 kWh. Vypoctem (13.3.5) se urci elektrickd energie,

kterou je nutno tepelnému Cerpadlu dodat.

25503
P = — 6376 kWh (13.3.5)

Cena elektrické energie bude uvazovana dle dvoutarifové sazby D56d od dodavatele CEZ.
Jednd se o dvoutarifovou sazbu pro vytapéni s tepelnym cerpadlem. V tabulce 22 jsou
vypsany ceny elektrické energie pfi vysokém a nizkém tarifu. Doba nizkého tarifu pfi

sazbé D56d je 22 hodin denné, doba vysokého tarifu je 2 hodiny. (44)

Cena za 1 kWh v K¢ véetné Vysoky tarif 2,45

DPH Nizky tarif 2,36

Tabulka 22 — Ceny elektrické energie dle tarifu D56d (43)

Pfikon TC [kWh] Nizky tarif v K¢ Vysoky tarif v K¢ Celkova cena v K¢

6 376 13 793 1301 15 094

Tabulka 23 — Ceny elektrické energie na vytdpéni za otopné obdobi po zatepleni s tepelnym
Cerpadlem

13.3.4 Stav po zatepleni s tepelnym cerpadlem a fotovoltaickou elektrarnou

Graf na obrazku 25 popisuje mnoZstvi vyrobené elektrické energie fotovoltaickou

elektrarnou o vykonu 4,4 kWp béhem roku na 50° severni Sifky a 14° vychodni délky. Graf
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byl vytvofen pomoci internetového programu dostupného na strankach evropského
fotovoltaického geografického systému (45). Orientace je predpokladana jizni a sklon
panell 35°. Vodorovna osa zobrazuje mésice od ledna do prosince. Svisla osa mnozstvi
vyrobené elektrické energie v kWh. Celkové mnoZstvi vyrobené energie za rok je dle
tohoto programu 4 380 kWh. Zjednodugené plati, e v podminkdch Ceské republiky
vyrobi solarni panely o instalovaném vykonu 1 kWp zhruba 1000 kWh elektrické energie
rocné (4,4 kWp vykonu vyrobi celkem zhruba 4 400 kWh za rok). (7) V tabulce 24 je
shrnuto mnoZstvi vyrobené elektrické energie v mésicich otopného obdobi, které je

odecteno z grafu.
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Obrdzek 25 — MnoZstvi vyrobené elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou (45)

Mnoistvi vyrobené elektrické energie v mésicich otopného obdobi [kWh]

Zati | Rijen | Listopad | Prosinec | Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | 3

420 | 390 120 110 110 205 370 510 540 | 2775

Tabulka 24 — MnoZstvi vyrobené energie v jednotlivych mésicich [kWh]
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Uspora

Uspora bude poéitana pro cenu elektrické energie z tarifu D35d s dobou trvani nizkého

tarifu (2,42 K¢/kWh) 16 hodin a vysokého (2,70 K¢/kWh) tarifu 8 hodin.

Vyrobena elektricka Nizky tarif v K¢ Vysoky tarif v K¢ Celkova uspora v
energie [kWh] K¢
2775 4477 2498 6 975

Tabulka 25 — Uspora vyrobené elektrické energie za otopné obdobi

13.3.5 Shrnuti tuspor za jedno otopné obdobi

Stav Pfed Po Po Po
zateplenim | zatepleni | zatepleni zatepleni 3
sTC sTCa FVE
Vydaje na vytapéni [K(] 110 723 64 097 15 094 8 119 -
Uspory [K¢] - 46 626 49 003 6975 102 604

Tabulka 26 — Shrnuti uspor za jedno otopné obdobi

14. Zavér

14.1 Zhodnoceni prace

Zpracovand bakaldfska prace se zabyvala optimalizaci tepelného Ccerpadla
s fotovoltaickou elektrdrnou na stfeSe rodinného domu. Soucasti optimalizace byl navrh
zatepleni obalky domu. Cilem prace bylo stanoveni tepelnych vykonu
v charakteristickych dnech roku (jarni a podzimni rovnodennost a zimni slunovrat), dale
stanoveni bilanci energetickych vynosu fotovoltaické elektrarny a energetické potreby

pro vytapéni (+ potfeba na ohtev teplé uzitkové vody a spotfeba domacich spotifebicl).

V Uvodu bakaldrské prace byla zpracovana reSerSe zabyvajici se Uvodem do problematiky
vyroby elektrické energie ve fotovoltaickych panelech. Nasledné byl popsan princip
funkce tepelného cerpadla a typy tepelnych cerpadel s jejich vyvhodami a nevyhodami.

Ndvrhova c¢ast se v lUvodu zabyvala uréenim orientacni tepelné ztraty objektu
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dle CSN 06 0210. Z ddGvodu snifeni energetické narocnosti objektu bylo navrhnuto

zatepleni obalky domu. Tepelna ztrata objektu po zatepleni byla stanovena na 7,7 kW.
Na zakladé zpracované reSerse byl vybrdn vhodny typ tepelného Ccerpadla
s pozadovanym tepelnym vykonem. Déle byla navrhnuta fotovoltaicka elektrarna
na stfese rodinného domu s instalovanym vykonem 4,4 kWp. Energetické vynosy
fotovoltaické elektrarny béhem charakteristickych dnl byly ndasledné porovnany
s energetickymi potfebami. Posledni ¢dasti prace byla ekonomicka bilance projektu a jeho

navratnost. Ndvratnost projektu vysla ptiblizné 8 let.

14.2 DalSi mozny vyvoj problematiky

Navratnost projektu vysla priblizné 8 let, coz je optimistické. Je tfeba brat v dvahu, Ze je
uvazovano vytapéni elektrokotlem jiz pfi nezatepleném objektu s tepelnou ztratou
13,3 kW. Pro redlnéjsi predstavu ndvratnosti projektu by bylo vhodné uvaZovat
a porovnat i jiné zdroje energie pro vytapéni. V pfipadé napfiklad uhli a dfeva bude
navratnost znacné horsi z divodu nezapocitani prace, dopravy, pfipravy paliva nebo
nutnosti jeho skladovani. Dalsi problematikou je vyuziti vyrobené prebytkové elektrické
energie. V letnich mésicich pfi jejim prebytku je moiné napfiklad chlazeni objektu
ve spoluprdci s tepelnym Cerpadlem, nebo vytapéni bazénu. Pfi prebytku béhem dne je

vhodné energii akumulovat a nasledné pokryt ztratu pfi nedostatku.
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