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ABSTRAKT

Bakalaftska prace se zabyva navrhem tepelného Cerpadla ve spolupraci s fotovoltaickym
systémem pro rodinny dim. V teoretické ¢asti jsou popsany principy funkce tepelného
Cerpadla a fotovoltaického systému. V praci je uvedeno, jaké jsou zplusoby provozu
tepelného Cerpadla, principy chlazeni budov, pfipojeni FV systému k siti, nebo zptasoby
akumulace prebytecné energie. V praktické ¢asti byla urcena spotteba bézného rodinného
domu pomoci typovych diagramti dodavky. Spotieba vychazi z hodinovych statistickych
hodnot pro rok 2021. Ze ziskanych hodnot bylo navrzeno Cerpadlo. DalSim z cila prace
bylorozmisténi fotovoltaickych paneli na stfechu. Elektramaje uvazovanajako hybridni,
za ucelem maximalizace spotieby vyrobené energie a uziti energie v miste vzniku. Pro
tuto skuteCnost byl navrzen také bateriovy systém. Prace obsahuje energetické i
ekonomické zhodnoceni, vCetné navratnosti dané kombinace. Pro ekonomické
zhodnoceni byla uvazovana dotace z programu Nova zelena usporam 2021+. Navrzené
feSeni ma vyuziti jak pfi rekonstrukei, tak i pfi realizaci novostavby, kde je kladen diiraz
na minimalizaci zneciSt'ujicich latek do ovzdusi a také pouziti ekologickych zdroju.

Klicova slova

tepelné Cerpadlo, topny faktor, hlubinny vrt, fotovoltaicka elektrarna, hybridni meénic,
akumulace, obnovitelné zdroje, dotace, ekonomicka navratnost



Abstract

The bachelor thesis deals with the design of a heat pump in cooperation with a
photovoltaic system for a family house. The theoretical part describes the principles of
the heat pump and the photovoltaic system. The thesis presents the methods of operation
of the heat pump, the principles of building cooling, the connection of the PV system to
the grid, or the methods of storing excess energy. In the practical part, the consumption
of a typical family house has been determined by means of typical supply diagrams. The
consumption is based on hourly statistical values for the year 2021. From the obtained
values a pump was designed. Another objective of the work was the placement of
photovoltaic panels on the roof. The power plant is considered as a hybrid, in order to
maximize the consumption of the energy produced and the use of energy at the point of
generation. For this, a battery system was also designed. The work includes an energy
and economic evaluation, including the payback of the combination. For the economic
evaluation, a subsidy from the New Green Savings 2021+ program was considered. The
proposed solution has applications in both renovation and new construction, where the
emphasis is on minimizing air pollutants and also the use of ecological resources.

Keywords

heat pump, heating factor, deep well, photovoltaic power plant, hybrid converter,
accumulation, renewable sources, subsidy, economic return
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UvoD

Bakalarska prace se zabyva problematikou tepelného Cerpadla a jeho vzajemnou
spolupraci s fotovoltaickou elektrarnou pro rodinny dim. Dané téma je v dnesni dobé
zvySujicich se cen za elektrickou energii velice popularni, protoze s touto kombinaci 1ze
zajistit velice ekonomicky zptsob vytapéni, ale také ohtev teplé vody. Diky fotovoltaické
elektrarné je zajiSténa CasteCna sobéstacnost a také beznakladovy provoz tepelného
cerpadla, respektive pohon kompresoru.

Nejdrivejsou objasnény nejasnosti a princip fungovani tepelného Cerpadla. Dale se prace
zameéfuje na popis a rozdéleni dle typu provozu. Jsou zde také uvedeny vyhody a
nevyhody jednotlivych typt a moznosti vyuziti, coz méze pomoci pii vybéru TC a jeho
naslednou aplikaci. Zdroj nizkopotencialni energie tepelného Cerpadla je jednim
z nejdualezitéjSich aspektt pro samotny vybér. V neposledni fad€ je popsan zpusob, jakym
1ze ptipojit tepelné Cerpadlo k napéjeci siti a na jaké véci je dobré dat pozor. Druha ¢ast
je zaméfena na popis fotovoltaického systému. I zde je popsan princip technologie, a
jakym zpusobem je provedena pfeména slunecni energie na elektrickou energii. Prace
vysvétluje rozdily v zapojeni fotovoltaického systému a také popisuje podminky pro
pripojeni elektrarny k distribucni siti. Sou¢asti vypracovani je zpracovani jednopolového
schéma.

Cilem této prace je navrhnout systém pro konkrétni nizkopotencialni rodinny dam. Pro
tento systém je urCeno energetické porovnani a ekonomicka navratnost investice. Pri
vypoctech navratnosti systému, je zohlednéna moznost CcCerpat dotaci ze
statniho programu Nova zelena Uisporam, ktera podporuje zvysSeni energetické ucinnosti
budov a snizeni emisi sklenikovych plynt a dalSich znecistujicich latek v ovzdusi.
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1. TEPELNE CERPADLO

Tepelné Cerpadlo se v dnesni dobé jiz hojné vyuziva a je povazovano za popularni zdroj
tepla. Svoji funkci dokaze preménit nizkopotencialni teplo odebrané z okolniho prostiedi
a predat tam, kde je tfeba. Existuje mnoho divodud, pro¢ se rozhodnout pro pofizeni:

e Snadno dostupna energie pro jeho pohon

e Bezobsluzné vytapéni

e Kombinace vytapéni a klimatizace

e Jedna se o ekologické vytapéni, bez uniku Skodlivych latek

e Levny provoz

Jako viechny vynalezy, i TC ma svoje nevyhody, které se musi zminit:
e Vysoké potizovaci naklady
e Nutnost nepretrzité dodavky elektrické energie
e Nizka vystupni teplota vody
e 'V pfipadé typu zemé/voda je zapotiebi dostatecné nezastavéna plocha

1.1 Princip funkce ¢erpadla

Teplo z venkovniho prostiedi (voda, vzduch, zemé) nemuze nikdy samo od sebe prejit
z chladnégj$iho na teplejsi téleso. Jinak by tento fakt popiral 2. termodynamicky zakon
v Clausiové formulaci: ,, Teplo nemize samovolné pfechazet ze studenéjsiho télesa na
teplejsi“.[1]

Tento proces tedy musi vykonavat tepelné Cerpadlo. Velkou roli zde sehrava pracovni
latka, pracovni médium. V minulosti byla pouzivana chladiva na bazi plné
halogenovanych uhlovodiki (CFC), ktera sice nejsou jedovata, ale zatézuji ozonovou
vrstvu, proto byla pozdéji zakazana. Podobné byly zakazany ¢astecné halogenované typy
chladivke dni 31. 12. 2014. V sou€asné dobé€ se vyuzivaji fluorované uhlovodiky ajejich
smési. Tato chladiva jsou jiz bezchlorova a nenarusuji tedy ozénovou vrstvu. Mezi
nejpouzivangjsi chladiva patfi v této dobé R407C, R410A a R134A, coz jsou slouceniny
fluorderivatt ethanu. Chladivo cirkuluje pravé v okruhu tepelného Cerpadla, a pfitom
meéni svij stav z kapalného na plynny. V primarnim okruhu, respektive v zemnim
kolektoru cirkuluje nemrznouci smés, ktera slouzi pro predavku nizkopotencialni tepla
pracovnimu médium.

Cely cyklus lze roz€lenit do tii Casti: zdroj tepla, tepelné Cerpadlo, topny systém. Cyklus
je popsan pro druh tepelného Cerpadla zemé/voda. Zacina v zemnim kolektoru, kde koluje
nemrznouci kapalina. Ta se prichodem zemi zahfiva a ziskava tepelnou energii ze zeme.
Ve vyparniku predava tuto energii pracovnimu médiu v plynné formé. Nasledné
kompresor stla¢i pracovni médium a tim ziska vysokou teplotu a tlak. Pfi tomto dé&ji je
nutné dodavat pro pohon kompresoru elektrickou energii. V kondenzatoru se stlacené
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chladivo ochladi tak, ze zkondenzuje, zméni svoje skupenstvi z plynného na kapalné. Pti
kondenzaci se predava energie pres sténu kondenzatoru do otopné soustavy, tedy vodé
ustfedniho topeni v domeé. Cyklus uzavira expanzni ventil, kde se snizi tlak chladiva na
vychozi hodnotu a cely cyklus se opakuje.[2]

elektricka energie .

kompresor

zemni kolektor topny systém

vyparnik kondenzitor

LL expanzni ventil

Obrazek 1.1 Princip prace tepelného Cerpadla, prevzato z [3], upraveno autorem

1.2 Topny faktor

Topny faktor tepelného Cerpadla udava pomér vyprodukovaného tepla a spotfebované
elektrické energie, jinymi slovy pomér topného vykonu ku piikonu.

1.2.1 COP

Topny faktor je jednim z nejdtlezit&j§ich parametrd TC. Vyjadiuje pomér piederpaného
tepla ze zdroje ku spotifebované energii, jedna se zejména o elektrickou energii
dodavanou pro pohon kompresoru.

Topny faktor je bezrozmérné Cislo, které 1ze pfirovnat k efektivité Cerpadla. Hodnoty
topného faktoru se pohybuji v rozsahu 2,5 az 5. Kdyz naptiklad tepelné cerpadlo z 1 kW
elektrické energie na vstupu vygeneruje 4,5 kW tepla, pak ma jeji topny faktor (COP)
hodnotu 4,5. Cim vy$si hodnoty topného faktoru Eerpadlo dosahuje, tim je jeho provoz
efektivnéjsi. Topny faktor neni veliCinou, kterd by byla k danému tepelnému Cerpadlu
trvale prifazena. Je to proménna veliCina v zavislosti na venkovnich podminkéach,
respektive na rozdilu vnitfni a venkovni teploty.

Pro vybér tepelného Cerpadla se musi brat v potaz, pii jaké vstupni a vystupni teploté se
topny faktor pocita. Nejcast&ji jsou tyto parametry uvadény dle pozadavkd normy CSN
EN 255, v tomto ptipadé mohou byt Cerpadla adekvatné porovnana. Pro tepelna Cerpadla
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typu zemé/voda se udava pomér vstupni a vystupni teploty, respektive spad 0 °C/35 °C.
Realita je ovSem takova, ze se elektfina musi dodavat nejen do pohonu kompresoru, ale
také do obehovych Cerpadel nebo ventilatora. Spotfeba obéhového Cerpadla neni nijak
zavratna, navic pri pouziti jiného zdroje, naptiklad plynového kotle, by bylo nutné pouziti
podobnych cerpadel, bez kterych by sytém nefungoval. Proto se spotieba vedlejSich
pohonti do celkové topného faktoru obvykle nezahrnuje.

Topny faktor je ptiznivéjsi, pokud je teplota vystupni vody nizsi. Z toho divodu je
praktictéjsi instalovat do otopného systému podlahové topeni, pro které je dostacujici
niz§i provozni teplota kolem 20 az 30 °C, nez kolik tomu byva u radiatort. [2]

1.2.2 SCOP

LepSim kritériem pfi vybéru tepelného cCerpadla nez jmenovity topny faktor (za
standardnich podminek) je sezonni topny faktor tepelného Cerpadla SCOP definovany
normou CSN EN 14825. Sezonni topny faktor se stanovi dlouhodobym méfenim, kdy se
do ptikonu zahrnuji veskeré energie, tzn. energie na pohon kompresoru, energie pro ohiev
oleje kompresoru, energie pro pohon ob&hovych Cerpadel primarniho i sekundarniho
okruhu a také prikony civek elektromagnetickych ventilti. Vysledné ¢islo SCOP je nizsi
nez COP, ale je objektivnim méfitkem energetické vyhodnosti celého topného systému.
Realny topny faktor se od teoretického lisi, protoze je tieba zohlednit i ohfev TV, drive
TUV, i kdyzji tepelné Cerpadlonezajist'uje. Negativni vliv na topny faktor bude tim vétsi,
¢im vétsi podil na celkové potrebé tepla ma priprava TV. Dale do realného topného
faktoru je v pfipadé bivalentniho provozu nutné zahrnout ptikon dopliikového zdroje.

1.3 Typy provozu tepelného ¢erpadla

Pripravu teplé vody a otopné vody je mozné zajistit jednim nebo vice zdroji energie.

1.3.1 Monovalentni provoz

Monovalentni provoz TC vyzaduje vysoké naroky na zdroj nizkopotencialniho tepla.
Vykon Cerpadla se navrhuje na tepelnou ztratu pti venkovni vypoctové teploté, zvétSeny
o vykonovy prirastek pro pokryti doby, kdy ¢erpadlo v dobé vysokého tarifu nepracuje.
Monovalentni provoz se uvazuje zejména u dobie izolovanych rodinnych domu, jejichz
tepelna ztrata se pohybuje maximalné do 10 kW. V piipadé, ze je tepla voda i otopna
voda ohfivéna jedinym zdrojem energie, v naSem piipad€ tepelnym Cerpadlem, ma
obvykle ptiprava TV prednost pred vytapénim objektu. Tepelné Cerpadlo pak musi ohrat
uzitkovou vodu na teplotu 55 az 60 °C. Rozdil teplot uzitkové a otopné vody ma
nezanedbatelny vliv na provoz TC, respektive se zhorsuje jehot&innost. Proto je z tohoto
pohledu priprava teplé vody soucasné s otopnou vodou tepelnym cerpadlem nevyhodna.
Reseni tohoto problému je takové, Ze tepelné &erpadlo bude pracovat pouze do vystupni
teploty vody, kter4 je prongj energeticky vyhodna. TC by ohfivalo uZitkovou vodu pouze
na teplotu vody otopné soustavy, tj. na teplotu 35 az 40 °C. Tim by byl zajistén predehiev,
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nasledné by byla ohtata uzitkova voda na kone¢nou vystupni teplotu zhruba 60 °C pomoci
zalozniho (bivalentniho) zdroje, nejcastéji elektrokotle, pfipadné elektrickym topnym
télesem. Potizovaci naklady tepelného Cerpadla navrzeného v monovalentnim provozu
jsou velmi vysoké a maximalni navrzeny vykon je vyuzit velmi zfidka. Takto navrzené
zatizeni nepracuje v optimalnim rezimu a dochazi k Castym startim a odstavkam. [4]

1.3.2 Bivalentni provoz

Tepelné Cerpadloje vyhodné kombinovat se zaloznim zdrojem. V piipadé nizké venkovni
teploty, kdy vykon TC jiZ neni dostaduji, dochazi k piipojeni bivalentniho zdroje. Pro
pfipojeni nahradniho zdroje je stézejni stanoveni bodu. Bod bivalence je stav, kdy se
vykon TC rovna aktualni tepelné ztraté objektu vlivem nizké okolni teploty bivalence (u
typu zemé/voda byva v rozmezi -3 az -8 °C). U nizsich vykonu tepelnych Cerpadel tedy
nastava bod bivalence pfi vyssi venkovni teploté. Skutecny bivalentni bod nastava pti
nizSich venkovnich teplotach nez vypocteny teoreticky bod. Diivodem je akumulace tepla
v budové¢, vnitini tepelné zisky a obvyklé rezervy ve vypoctu tepelnych ztrat. Proto se
neurCuje konkrétni teplota, kdy se ma bivalentni zdroj tepla zapnout, ale regulator
tepelného Cerpadla vyhodnocuje vyvoj teploty topné vody v systému Je dulezité spravné
dimenzovat vykon TC, protoze pii nadmé&mém vyuzivani bivalentniho zdroje klesa
efektivita provozu Cerpadla. Podil vyuziti bivalentniho zdroje mize byt nastaven regulaci
nebo systémem spinani. U bivalentnich provozi se tepelné Cerpadlo navrhuje tak, aby
$pickovy zdroj dodaval pouze 5-10 % celkové ro¢ni spotteby tepla. [5]

1.3.3 Alternativné-bivalentni provoz

Podle zptisobu pribéhu vyuziti nizkopotencialniho tepla tepelnym cerpadlem se rozlisuji
tf1 druhy provozu tepelného Cerpadla ve spolupraci s bivalentnim zdrojem energie.
V piipadé alternativniho provozu se TC po dosaZeni bivalentniho zdroje vypne a veskery
provoz musi pokryt pouze zalozni zdroj. Zaloznim zdrojem byva nejcastéji elektrokotel,
plynovy kotel, krb, nebo kotel na tuha paliva. [4]

1.3.4 Paralelné-bivalentni provoz

V piipadé paraleln&-bivalentniho provozu pracuje TC po celou dobu topné sezony. Pi
poklesu venkovni teploty na hodnotu, kdy na pokryti tepelnych ztrat objektu TC nestadi,
se pripoji bivalentni zdroj energie. Oba dva zdroje jsou v provozu soucasné. Okamzik
aktivace nahradniho zdroje a dodavany vykon ftidi regulace tepelného Cerpadla. Tento
zpusob je vhodny pro nizkoteplotni otopnou s vystupni teplotou do 60 °C.[6]
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1.3.5 Césteéné paralelné-bivalentni provoz

Jedna se o kombinaci paralelniho a alternativniho provozu. Jakmile dosahne okolni
teplota bodu bivalence, sepne dodatkovy zdroj tepla a pracuje spole¢né s tepelnym
Gerpadlem. Jestlize se dostane teplota do oblasti, kde TC zasadn& ztraci na vykonu,
prestava byt ekonomicky vyhodné vyuzivat TC bivalentné a je tieba ho odpojit. Poté
pracuje $pickovy zdroj samostatné€. Zptuisoby provozu jsou nazorné zobrazeny na obrazku
nize.

A) B)

100 % 100 % Qe

Dz
L
¢
0% 0%
-15°C 20°C te -15°C ty 20°C te
Q, D)
100 % Q.

DZ

0%

-15°C Lo w°c to -15°C T, 2056 to

Obrazek 1.2 Grafy zavislosti tepelnych ztrat na venkovni teploté: [6]
A) monovalentni provoz;
B) paralelné-bivalentni provoz;
C) alternativné-bivalentni provoz;
D) ¢astecny paralelné-bivalentni provoz

1.4 Rozdéleni podle zdroje nizkopotencialni energie

Tepelna Cerpadla jsou nejcastéji délena podle typu zdroje nizkopotencialového tepla,
které slouzi k vytapéni. Pracovni médium ve vnitinim okruhu TC absorbuje teplo od
nemrznouci smési ve vyparniku a v kondenzatoru odevzdava teplo do vody ustfedniho
topeni, popfipad¢é vzduchu, ktery je ventilatory distribuovan do mistnosti. Jako zdroje
teplabyvaji nejCasté)i vyuzivany: venkovni vzduch, voda, nebo zemé&. Existuji také méné
Casté moznosti, jako je naptiklad vyuzivani energie obsazené v odpadni vodé, pripadné
odpadnim vzduchu. V nasledujicich kapitolach budou blize popsany vSechny zdroje. [7]
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1.4.1 Energie venkovniho vzduchu

Odebirani tepla z okolniho prostfedi je velmi hojné€ pouzivano. Je to dano zejména
nizkymi pofizovacimi naklady. TC ziskavajici energii ze vzduchu jsou v posledni dobé&
na vzestupui proto, Ze se neustale zdokonaluji parametry Cerpadel a zvySuje se tak topny
faktor, ktery je obecné u tohoto typu nejnizsi v porovnani s ostatnimi zdroji. Tento zdroj
je vhodny v klimaticky mirnych oblastech, jeho pouziti se nedoporucuje naptiklad
v horskych oblastech. Vliv na topny faktor a vykonost TC ma teplota i vlhkost vzduchu.
Zejména v zimnim obdobi je Cerpadlo na venkovni vzduch malo efektivni, nedokaze
dodévat potfebné mnozstvi energie. Proto je nezbytny bivalentni provoz. Tepelny
vymeénik je umistén ¢asto venku, ale zbytek Cerpadla, respektive fidici jednotka se nachazi
uvnitt objektu. V tom piipadé se fesi problém se vznikem namrazy ve vyméniku, ktera
musi byt pro bezproblémovy provoz odstranéna. Energie nutnd pro odtani namrazy
snizuje topny faktor t&chto typt Gerpadel. Existuji i piipady, kdy TC nema venkovni
jednotku, ale je celé umisténo uvnitf. V obou pfipadech je venkovni vzduch nasavan
ventilatory do vyparniku, a to v mnozstvi fadové tisici m3/h. Energie spotiebovana
ventilatory byva ¢asto vetsi nez energie nutna pro pohon cCerpadla na vodu. [8]

1.4.2 Energie vody

Jako vodni zdroj energie se povazuje povrchova i spodni voda. Povrchova voda se
vyuzivajen ziidka. Je nutné, aby byl vodni tok nebonadrz v blizkosti vytapéného objektu.
Stojaté vodni nadrze a rybniky v zimé€ na povrchu zamrzaji a v letnim obdobi jsou
pfistupné vetejnosti, nejsou proto vhodnym kandiddtem na zdroj energie. VétSiho
uplatnéni se dostava tekoucim vodam napfiklad u vodnich elektraren, nebo mlynu.
Trubkovy vymeénik se poklada na dno a je zatizen. Spodni voda zarucuje pomérné vysoky
topny vykon faktor, protoze teplota vody je relativné vysoka a neni béhem roku prilis
proménliva. Princip Cerpani tepla ze spodni vody je zalozen na principu vice studni.
Spodni voda z §irSiho okoli je vsakovana do zdrojové studny, odtud se voda Cerpa
ponornym &erpadlem do TC, kde je nasledné ochlazena. Ochlazena voda se odvadi do
vsakovaci studny. Vzdalenost obou studni by méla byt dostateCna, aby voda zpétné
neprosakovala do zdrojové. Systém je sice jednoduchy a levny, ale vyplyva z né¢j mnoho
rizik. V prvni fadé musi byt zajistén nepfetrzity a vydatny zdroj vody, ktery se ovéfuje
dlouhodobou cerpaci zkouskou. Dale musi zdrojova voda spliiovat podminky ohledné
slozeni a jeji Cistoty. Voda nesmi obsahovat mechanické necistoty, kvili pfipadnému
zana$eni filtrt a vymeéniku TC. Pied instalaci tohoto typu Eerpadla je nutné provést rozbor
vody pro zhodnoceni vyhodnosti.[8]
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1.4.3 Energie zemé

Energii ze zemé lze ziskavat prostfednictvim horizontalnich a vertikalnich kolektora.
Mnozstvi energie, které lze ze zem¢ ziskat, souvisi s parametry zeminy a pfitomnosti
podzemni vody v lokalité vytap&ného objektu. Pied instalaci tohoto typu TC je vhodné
znat presné parametry podlozi z geologického pruzkumu. Energii ze zemé 1ze Cerpat tiemi
zpusoby: energetickymi piloty, plosnym kolektorem nebo hlubinnym vrtem. V pripadé
energetickych pilot jde o spojeni konstrukéniho ucelu, s vyuzitim energetického
potencialu zem¢ jako zdroje energie pro tepelné Cerpadlo. Pilota je hlubinny zaklad ve
tvaru sloupu, kterym lze prenést zatizeni stavby do zakladové pudy. Z toho davodu se
Casto vyuziva u vyskovych budov. Po vnitfnim obvodu ocelové armatury je navinuta
smycka z potrubi, ve které proudi nemrznouci smés. Tyto smycky jsou vedeny skrz
zéklady do technické mistnosti, kde se spoji a vyvod je piiveden do TC. Nevyhodou je,
ze energetické piloty potiebuji dodavku energie, tedy v letnim obdobi se musi pilotové
sloupy regenerovat, aby se teplota sloupti nedostala pod bod mrazu. Kdyby doslo
ke Spatnému navrhu, mohlo by dojit k poskozeni zakladu a tim naruSeni celé stavby. [8]
Plosné kolektory absorbuji teplo z hornich vrstev pudy. Kolektor se umistuje do hloubky
1,2 az 2 metry v dostateCné vzdalenosti od zakladd budovy, aby nedochazelo
k promrzani. Jako material trubek plosného kolektoru je vyuzivan polyethylen, nebo
korozivzdorna ocel, napfiklad méd’. UloZeni potrubi je klasicky podélné, nebo muize byt
ulozeno ve tvaru spiraly. Délka spiraly poté zavisi na tepelné ztraté kazdého objektu.
Primér trubky plosného kolektoru se voli zfady 25, 32 nebo 40 milimetrd. Pii
dimenzovani je predevsim dilezita plosSna vymeéra zemniho kolektoru, vice jak systém
polozeni a vzdalenosti jednotlivych smycek. Nevyhodou plosného kolektoru je
pozadavek na velkou plochu, na které jiz nesmi byt v budoucnu zastavéna. Velkou
vyhodou je pfirozena regenerace pudy v letnich meésicich a také finan¢ni dostupnost
oproti hlubinnému vrtu.

Hlubinny geotermalni vrt byva vyuzivan velmi Casto. Mezi dulezité vyhody se fadi
zejména staly a vysoky topny faktor. Navratnost je tedy vlivem vysoké vykonnosti rychl,
avSak pofizovaci cena za hlubinny vrt je vysoka. Jednad se o zdroj, jehoz teplota je
nezavisla na pocCasi. Ve sto metrové hloubce se teplota pohybuje okolo 10 °C. Diky této
pom&rné vysoké konstantni vstupni teploté je mozné provozovat TC s hlubinnym vrtem
v monovalentnim provozu. Stejné jako u ploSného kolektoru v uzavieném systému
cirkuluje nemrznouci smés (smés vody s prostiedkem proti zamrzani). V zavislosti na
projektovaném vykonu tepelného Cerpadla je urCena hloubka a pocet vrti, do nichz se
ulozi plastové hadice vytvarované do tvaru pismene U. Hadice se zasypou a upéchuji, aby
bylo dosazeno dokonalého pienosu tepla. [8]

17



1.4.4 Teplo podlozi

Uvnitf jadra zemé probiha neustale nuklearni rozpad prvku, diky kterému se generuje
velké mnozstvi energie. Je tedy jasné, ze ¢im hloubéji se nachazime pod povrchem, tim
se zvySuje i teplota hornin. Obvykle se teplota hornin zvysi kazdych 30 metrio 1 °C.
Tepelny tok, respektive hustota zemského jadra se na tizemi Ceské republiky pohybuje
v rozmezi 60£10 mW/m?. Existuji zde oblasti, kde je vice vyhodné pouziti TC typu
zemé/voda, naptiklad na Ostravsku, nebo v oblasti Krusnych hor, kde dosahuje tepelny
tok hodnot az 90 mW/m2. V praxi se pro 10 kW TC hloubi vrt o hloubce 100 az 140
metrd. Nekdy se také vyuziva moznosti vyhloubeni 2 méné hlubokych vrtd po 70
metrech. Samotny vrt ma v primeéru 130 az 220 milimetrd. Pfimo po vyvrtani se do vrtu
vsune polyethylenova hadice kolektoru. V kolektorové hadici cirkuluje nemrznouci smés,
nejcastéji se jednda o vodni roztok monopropylenglykolu, nebo se vyuziva
monoethylenglykol. Nasledné se zbytek vrtu zasype jilocementovou smési. Pti vyuzivani
hlubinnych vrti se musi dbat na to, aby vrt nezamrznul. Uvniti hadice sice koluje
nemrznouci smes, je-li ale vrt maly, hrozi zamrznuti, které je CasteCné zptsobeno praveé
odbérem tepla ze zemé. Tepelny tok z okolnich hornin nestaci pokryt odCerpavané teplo
a dochazi tak k neustalému ochlazovani pudy. Z toho divodu je tfeba vrt spravné
dimenzovat. Délka vrtd musi byt dostate¢na, vyuzivame-li vrt i pies letni obdobi
napfiiklad na vyhtivani vody v bazénu. V dobé mimo topnou sezénu se okoli vrtu samo
zregeneruje a dostane se na svoji obvyklou teplotu. Druhou moznosti je v pfipadé funkce
chlazeni vnitfnich prostor budovy regenerovat (ohfivat) hlubinny vrt reverznim chodem
TC. Pro tento piipad je tieba specialnich uprav TC. [2]

1.5 Funkce chlazeni tepelnym ¢erpadlem

Pti chlazeni, klimatizovani obytnych prostor se vyuziva obraceného principu, nez je tomu
pii b&zném vyhiivani. Na uzemi Ceské republiky lze zaZit tropické dny, které sice netrvaji
dlouho, ale jsou pro ¢loveka velmi nepfijemné. Chceme-li bydlet komfortnéi pies letni
obdobi, je mozné pouzit TC s kombinovanou realizaci vytapéni i chlazeni. Béhem teplych
letnich dnti dosahuje vnitini teplota obydli vyssich teplot, nez je pozadovano. Tepelné
cerpadlo v tomto pripadé prepne do reverzniho chodu a zacne Cerpat teplo z obytnych
prostor skrze podlahové nebo stropni topeni. Diky obrovské ploSe tohoto systému
miZeme sniZit teplotu v mistnosti o nékolik stupii. Chlazeni TC funguje ve dvou
principech. Chladit dokéaze aktivné, nebo pasivné.

Velkou nevyhodou tohoto zptisobu chlazeni je nepfijemny pocit studené podlahy, avSak
teplota podlahy by se méla pohybovat kolem 20 °C, coz je teplota prostiedi, ktera je pro
organismus zcela pfirozena. Je mozné brat v potaz i par vyhod, kterymi jsou komfortni
salavé chlazeni bez pravanu a teplotnich Sokt, nebo provoz bez hluku. U podlahového
vytapéni, €i chlazeni je dilezity vybér podlahové krytiny. Vhodnou krytinou je dlazba,
vinyl, lino nebo plovouci podlahy.
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Dalsi variantou chlazeni obytnych prostor je pouziti fancoili. Pouziti fancoild se
doporucuje vSude tam, kde neni mozné nainstalovat podlahové a sténové vytapéni.
Fancoil obsahuje, jak uz samotny nazev napovida, ventilator a tepelny vymeénik.
Principové funguji podobné jako klimatizace, rozdil je v§ak v chladicim médiu. Zatimco
u klimatizaci je pouzito jako médium samotné chladivo, u tepelného vyméniku fancoilu
se pro ochlazeni nebo vytapéni vyuziva vody z topného systému tepelného Cerpadla.
Podle umisténi se fancoily rozlisuji na podparapetni, nasténné, kazetové nebo kanalové,
které jsou zapusténé v podlaze. Nevyhodou tohoto pouziti je cena a zabrany prostor.
Pii chlazeni pomoci TC je tieba pohlidat, aby nedochazelo ke srazeni vody na podlaze.
Aby k tomuto problémunedochazelo, musi byt teplota privodni vody chladiciho systému
vy$si, nez je teplota rosného bodu okolniho vzduchu. V letnim obdobi ma vzduch
vysokou teplotu a vyssi relativni vlhkost, obsahuje tedy velké mnozstvi vodnich par. Pti
styku vzduchu s podlahou, ktera ma nizsi povrchovou teplotu, nez je rosny bod vzduchu,
by dochazelo ke kondenzaci vody a roseni podlahy. Z toho divodu se pouzivaji
prostorové termostaty s ¢idlem rosného bodu. [9]

1.5.1 Aktivni chlazeni

V ptipadé€ aktivniho chlazeni se jedna o rezim reverzniho chodu tepelného Cerpadla, kdy
je v provozu obéhové Cerpadlo, kompresor i kondenzator. Teplo neni odvadéno ze
zemniho vrtu, vody nebo venkovniho vzduchu, ale z obytného prostoru. Ve srovnani s
pasivnim rezimem lze dosdhnout niz§i teploty, coz predstavuje vyssi chladici vykon,
takze pozadavky na velikost teplosménné plochy klesaji. Provozni naklady jsou ale
z divodu provozu kompresoru a dalSich soucasti vyssi nez u pasivniho. V rezimu
aktivniho chlazeni se prohodi funkce vyparniku a kondenzatoru tepelného Cerpadla.
Chladici vykon je dostateCny v prabéhu celého léta. Podle teploty chladici vody
rozlisSujeme kompresorové chlazeni na kondenzac¢ni a bezkondenzacni. [9]

1.5.2 Pasivni chlazeni

Pasivni rezim neboli volné chlazeni predstavuje méné efektivni, ale také ekonomicky
méné narocny proces vyroby chladu. Tepelné Cerpadlo je odstaveno a je vyuzivan
piirozeny tok tepla z teplejSiho zdroje do studenéjsiho. Tento zpusob je vyuzivan u
tepelnych Cerpadel typu zemé/voda. Béhem pasivniho chlazeni je v provozu pouze
obéhové Cerpadlo, které cirkuluje vodu, jako teplonosné médium mezi chlazenym
prostorem s vyS$si teplotou a ploSnym kolektorem nebo zemnim vrtem, ktery ma nizsi
teplotu. Voda se v zemnim vrtu pfirozené ochladi a smétuje k chlazenému prostoru, kde
piijme teplo z okoli, a tim prostor ochlazuje. Diky stalé teploté pudy v hloubce, ve které
se nachazi kolektor, dochazi ke zpétnému ukladani energie zpatky do zemniho kolektoru
a dochazi k regeneraci primarniho okruhu. Regenerace vrti v letnim obdobi je velice
prospésna. Ma pozitivni vliv na pfipravu a prohtati zeminy na zimni obdobi, kdy se z vrtu
teplo odebira. Tim padem zajisti lepsi topny faktor pro vytapeéni obydli v zimnim obdobi.

19



S tim je spojena vyhoda menSi potiebné hloubky vrtu. Pro Gspé$né feseni pasivniho
chlazeni je zasadni kombinace vhodnych stinicich prostiedka (zaluzie, slunolamy, atd.) a
chladiciho systému (idealné velkoplosné chlazeni). Bez pouziti zakladnich stinicich
prostfedku jakojsou napft. vnitini zaluzie, nema pasivni chlazeni velkou, ani dlouhodobou
Sanci na uspech.

1.6 Vlastnostibudov

Dilezitym faktorem pro ekonomické fungovani TC je dostate¢na izolace a zateplen
objektu. Diivodem je snaha o minimalizaci nakladi na zbytecné vykonné Cerpadlo.
Investice do kvalitniho zatepleni budovy se vyplati, protoZe se v prubéhu let navrati tato
investice diky velmi nizkym ztratam. Kdezto nadmérné investovani do vykonnéjsiho
tepelného Cerpadla se jiz nikdy nevrati. Dal§im z divodu, proc je dobré investovat do
kvalitniho zatepleni, je moznost vyuzit zisku dotaci od statu. V dnesni dobé€ je moznost
ziskat dotaci z programu NZU (Nova zelena tGsporam 2021+). Tepelna narognost se
urCuje dle vypocta a je rozdélena do kategorii A — mimoradné usporna budova, az po
kategorii G — mimotradné nevyhovujici budova. Pro zaji§téni maximalni efektivity
tepelného Cerpadla, by méla byt vystupni teplota vody co nejnizsi. Tento predpoklad se
zajisti pfi malém teplotnim spadu, kdy voda vstupujici do podlahového topeni ma teplotu
40 °C a na vystupu by méla voda teplotu 30 °C. V porovnani se starymi vytapecimi
soustavy, které byly casto hodné predimenzované a disponovaly teplotnim spadem
65/55 °C. Nicméné tuto vyhodu omezoval fakt, ze kotle byli obsluhovany ru¢né, a proto
se pfes noCni pauzu interiéry znovu ochladily. Neomezenym ohfevem pies noc, tepelné
cerpadlo kompenzuje malou predavaci plochu skrz podlahu. [2]

1.6.1 Tepelna ztrata budov

Dimenzovani tepelného Cerpadla se uskuteCiiuje podle pozadované teploty vnitinich
prostor, ktera vétsinou byva okolo 20 az 22 °C, i za podminek, kdy venkovni teploty
klesaji pod -15 °C. Respektive zalezi, v jakych klimatickych podminkach a oblastech se
nachazi dany objekt. TC se pak dimenzuje na takovy vykon, aby odpovidal 50 az 80 %
tepelnych ztrat pro bivalentni provoz. Tepelné Cerpadlo se nedimenzuje na maximalni
vykon, protoze by to bylo neekonomické. Je tedy vhodné dodate¢né doplnit dal§im, tzv.
Spickovym zdrojem tepla. NejCasté€ji sejedna o plynokotel, nebo elektrokotel. Plynokotel
dale muaze poslouzit jako zaloha pfi nahlém vypadku elektrické energie, nebo poskozeni
Cerpadla. Bivalentni provoz ma zéasadni nevyhodu ve zvySovani kapacity elektrické
ptipojky. Vlivem navySeni na piipojku rostou mésicni platby za jistic.

Jako druhy zdroj tepla muze poslouzit také krb, ktery neni nikterak propojeny na tepelnou
soustavu a lze jej vyuzit pfi nizkych teplotach, nebo vypadcich v siti. [2]
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Monovalentni provoz tepelného Cerpadla je vyuzivan u modernich, dobfe zaizolovanych
RD, jejichz tepelna ztrata je velmi mala. Mezi tyto stavby lze zafadit nizkoenergetické a
pasivni domy. Nizkoenergetickd stavba je v pofizovacich nakladech vyrovnana
s klasickou novostavbou, avSak v budoucnu dokaze uSetfit nemalé finance.
Nizkoenergeticky dim se vyznacuje nizkou spotifebou tepla, ktera by rocné€ neméla
pfesahnout 50 kWh/m?2. V porovnani s pasivnim domem, nizkoenergeticky dim
potfebuje vykonnéjsi zdroj tepla, u pasivniho domu je dostacujici instalace zalozniho
zdroje v podobé krbovych kamen. Pasivni dim by mél ro¢né spotfebovat maximalné
15 kWh/m?. Dale je nutné u pasivnich domu zafidit fizené vétrani. B&zné vétrani okny
nepiipada v uvahu, jelikoz vznikaji velké tepelné ztraty. U pasivniho domu je vétrani
fizeno vzduchotechnickou jednotkou s rekuperaci tepla. Okna disponuji velmi nizkymi
tepelnymi ztratami a slouzi jako solarni kolektory. Celkové jsou tepelné ztraty u
pasivniho domu tak nizké, ze neni tieba bézny vytapéci systém. [11]

1.7 Ridici jednotky pro tepelné ¢erpadlo

Pojem tepelné Cerpadlo neptedstavuje pouze venkovni jednotku, primarni a sekundarni
okruh nebo akumulacni nadrz. Soucasti veskerych komponentt je také fidici jednotka,
ktera dohlizi na efektivni fungovani a kooperaci celé sestavy. Ridici jednotka by se dala
chépat jako procesor pocitace, ktery vydava veskeré povely pro spusténi danych akei.

V drivéjsich dobach byla regulace topeni manualni zalezitosti, kdy se pomoci kohoutd
regulovalo mnozstvi teplé vody a tim se regulovalateplota.

1.7.1 Ekvitermni regulace

V dnesni dobé€ 1ze najit na trhu fidicijednotky, které jsou lepsi a horsi. V tom piipadé se
rozlisuje ridici jednotky na dvoustupiiové, které jsou velmi omezené a spinaji pouze do
stavu zapnuto a vypnuto. Drazsi a efektivnéjsi jednotkou je typ vicestupiiové, ktera
dokaze regulovat vykon tepelného Cerpadla v zavislosti na pocasi a potiebach, zaroven
zaji§t'uje maximalni topny faktor.

Ridici jednotka zajist'uje optimalni provoz venkovni jednotky s bivalentnim zdrojem. To
znamena, e uréuje, kdy ma TC dostateény vykon na to, aby zajistila pozadované
podminky pro otopny systém. V piipadé velkych mrazi, kdy by Cerpadlo vykonoveé
nestacilo, zajistuje sepnuti sekundarniho zdroje tepla — elektrického kotle. Spousténi
dotopného systému musi fidici jednotka vyhodnotit tak, aby byl zachovan ekonomicky
usporny provoz. V pripad¢, kdy je vykon Cerpadla dostacujici, davatidici jednotka povel
pro vypnuti sekundarniho zdroje a pokracuje v bézném rezimu. Na zakladé predikce
pocasi je fidici jednotka schopna vyhodnotit, zda je ekonomické vytapét akumulaéni
nadrz, nebo topit pfimo do topného systému. Pro tento pfipad musime do fidici jednotky
privést vystupni teplotni sondy. Na zakladé naméfenych dat je schopna jednotka
optimalizovat chod systému. Dal§i vlastnosti, kterou by méla kazda ridici jednotka
disponovat, je ekvitermni regulace. Ta zajistuje, aby v rodinném domg, ¢i objektu byla
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zajisténa pozadovana teplota, bez ohledu na to, jaka je venkovni teplota. Tedy kdyz se
venkovni teplota snizi, musi ekvitermni regulace zvysit vystupni teplotu topné vody tak,
aby pokryla zvySujici se tepelné ztraty objektu. Dale je moznost vyuzit fidici jednotku
pro ohfev vody v bazénu. Praveé v 1été Cerpame pomoci fotovoltaickych panelt nejvice
energie ze slunecniho zatfeni a byla by Skoda toho nevyuzit. Teploje do bazénu predavano
pomoci bazénovych vyménikd. Ridici jednotka se miZe postarat také o spousténi
bazénové filtrace. [12]

Diky fidici jednotce 1ze maximaln¢€ vyuzivat specialni sazby za cenu elektfiny, ktera je
poskytnuta distributorem v pfipadé, kdy vyuzivame tepelné Cerpadlo pro vytapéni
objektu. Jedna se o dvoutarifni sazbu, kdy mame moznost vyuzivat spotfebu elektrické
energie zejména v nizkém tarifu. Nizky a vysoky tarif byl zaveden z divodu regulace
spotteby elektrické energie. V dobé¢, kdy je v siti maly odbér elektrické energie, dochéazi
k nestabilité. Z toho divodu se pomoci hromadného dalkového ovladani (HDO) aktivuje
nizky tarif a tim dochazi k automatickému piipojeni spotiebicuk siti.[12]

1.7.2 Invertni rizeni

Invertni fizeni umoziiuje regulovat topny vykon TC dle aktualni potieby. Tohoto Fizeni
se vyuziva v obdobich s vysokym poctem teplych dni. Zejména v 1ét€, kdy hrozi velky
prebytek vykonu, ale také v teplych dnech na jate, ¢i na podzim. Na rozdil od spinanych
systému vypnuto/zapnuto, které v piipadé dosazené cilové teploty Cerpadlo vypinaji,
umoziuje ménit plynule vykon zafizeni. Je tak schopno pruzné reagovat na zmeény pocasi
1 momentalni pozadavky spotifeby. V praxi to znamena, ze pokud potiebuje topna
soustava mensi vykon, venkovni jednotka se pfizptsobi a doda jen potifebné mnozstvi
tepelného vykonu. Je tak snizovana spotieba energie, zvySuje se spolehlivosta zivotnost
Cerpadla. Tepelna Cerpadla s invertnim fizenim jsou vyhodné pro maximalni vyuziti
vyrobené energie ve spojeni s fotovoltaikou.[13]

1.7.3 Sazby elektrické energie

Dvoutarifni sazby jsou urCeny piedev§im domacnostem, které vytapéji elekttinou a maji
tedy vyssi spotfebu. Vyuzivaji se zde dveé rizné ceny elektfiny — niZzsi, oznacovana jako
nizky tarif (NT) a vyS$si, oznaCovana jako vysoky tarif (VT). Kazda dvoutarifni sazba u
konkrétniho dodavatele mé presné uréené hodiny, kdy 1ze vyuzit nizky tarif. Jedna se tedy
o nabidnuti levné&jSich cen elektiiny v denni a nocni dobé, kdy neni celkovy odbér ve
spolecnosti tak vysoky a elektfinu je potieba spotiebovat. Sazby elekttiny se rozdéluji do
nékolika skupin, v zavislosti na tom, jaké typy spotiebiCi se v objektech vyuzivaji.
Nejbéznéjsi sazbou je D02d, ktera je urCena pro domécnosti se stiedni spotfebou
elektrické energie. V domacnosti se vyuziva klasickych spottebict, jako napiiklad
pracka, mycka, lednic¢ka a dale elektrické spottebiCe pro osvétleni. Sazba, do které je
domécnost zafazena, se fidi urcitymi podminkami. Jedna z hlavnich podminek je
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dostatecna hodnota hlavniho jisti¢e na daném odbé&rném misté (dana spotfebou elektrické
energie). Procedura zmény sazby byva proto Casto spojena s vymeénou hlavniho jistice.
V domech vytapénych tepelnym Cerpadlem se vyuziva elektrické sazby oznacené D55d
a od dubna roku 2005 sazbou s oznaenim D56d, ktera ma tu podminku, ze TC musi
pokryt alesponi 60 % tepelnych ztrat. Tarif D57d je urCen pro domacnosti vyuzivajici
pfimotop, hybridni vytapéni nebo tepelné Cerpadlo, které o sazbu zazadaly po 1. 4. 2016.
Nizky tarif pro tyto sazby mize byt denné Cerpan po dobu 20 hodin. [14]

1.8 Zasady pripojeni TC k elektrické siti

Pro provoz TC je nutné dodavat elektrickou energii kompresoru, diky kterému koluje
pracovni latka v obéhu. Pti rozbéhu kompresoru dochézi k prudkému narustu zapinaciho
proudu, ktery se po kratké dobé ustéali a je odebiran jmenovity proud. Poskytovatelé
distribucnich siti se snazi o eliminaci téchto proudovych narazi tak, ze stanovuji
maximalni mozné startovaci proudy. Pro ptipady, kdy startovaci proud ptfesahuje dany
limit, je nutné osadit obvod frekvenénim ménicem s funkci softstart, nebo je mozné
zapojit predifadnou tlumivku. Softstart, v Cestiné mekky start, ma za cil kratkodobé snizit
proudové narazy a postupné zvedat napajeci napéti pii spousténi motoru. Dokéaze snizit
nab&hovy proud az o tetinu. Dle tabulek se instaluje pozadovana velikost hlavnihojistice
pro kotelnu v zavislosti na vykonu TC. Nesmime také zapomenout na odpovidajici typ
piivodniho kabelu pro napajeni TC. V kotelng se umisti podruzny rozvadéé pro tepelné
cerpadlo s prfivedenym piivodnim kabelem a dale kabel pro ovladani stykace signalem
HDO, pro blokaci TC ve vysokém tarifu. Samotné napajeni TC muize byt provedeno
jednofazove. Obvykle je levnéjsi, ale potfebuje vyssi hlavni jistic v domé a s tim jsou
spojeny i vySsi pausalni poplatky. Vykonné&jsi tepelna Cerpadla jsou vétSinou piipojena
na sdruzené napéti. [8]
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2. FOTOVOLTAICKY SYSTEM

Fotovoltaické systémy se staly uz v blizké minulosti dileZitou soucasti RD a komerc¢nich
budov vyroby elektrické energie z obnovitelného zdroje, slune¢niho svitu. Je to jeden
z mnoha zpusobu, jakym lze zajistit pro budovu energetickou sob&stanost a nezavislost.
Proto se fotovoltaickych instalaci vyuziva i v odlehlych, rekreacnich mistech, ktera
nejsou propojena s distribucni soustavou. Jedna se o obnovitelny zdroj, ktery v provozu
neprodukuje zadné emise znecistujicich latek nebo oxidu uhli¢itého. Je to zptisob, jakym
Ize respektovat zelenou dohodu (Green Deal) Ceské republiky viigi Evropské unii, na
podporu snizeni emisi sklenikovych plynt a dlouhodobé udrzitelnosti. Timto by se mélo
docilit, aby Evropa byla klimaticky neutralnim kontinentem.

2.1 Princip technologie fotovoltaickéhosystému

Metoda premeény slunecniho zafeni spociva ve fotovoltaickém jevu, ktery byl poprvé
popsan v roce 1839 A. E. Becquerelem. Principjevu spociva v dopadu slune¢niho zareni
— fotonu na povrch fotovoltaického (polovodi¢ového) clanku. Pti tom dochazi k emitaci
(uvolniovani) elektrontl, jejichz hromadénim vznika stejnosmérné elektrické napéti.
Pfipojenim tohoto napéti na elektricky obvod vznika stejnosmérny elektricky proud.
Vlastni fotovoltaické systémy pak predstavuji spojeni fotovoltaickych soucastek
v fetézec, ktery je ukoncen elektrickymi spotiebici. Stejnosmérnym proudem lze dobijet
akumulatory, nebo napajet stejnosmérné elektrospotiebice. Stejnosmérny proud mize byt
pomoci modernich frekvencnich stfidac pfeménén na proud stiidavy, ktery se vyuziva
napfiiklad pro ohfev vody pomoci tepelného Cerpadla, pripadné l1ze elektiinu dodavat do
verejné distribucni sité. [15]

2.1.1 PN prechod

K pfeméné slunecni energie dochazi skrze fotovoltaicky clanek, ktery je slozen z PN
ptfechodu. Tento prechod obsahuje polovodi¢e typu P (positive) s prebytkem dér a
polovodiCovy material typu N (negative) s pfevahou zaporné nabitych elektront.
Spojenim polovodict typu P a N dochazi ve snaze vyrovnani koncentraci k difaz
elektronti do Casti P a dér do Casti N. Zadni kontakt, ktery je tvofen kovovou vrstvou,
slouzi k odvedeni kladnych nosic¢t naboje z fotovoltaického ¢lanku. A pfedni kontakt
slouzi k odvedeni zapornych nosi¢ti naboje. Na rozmezi PN prechodu vznika po vybuzeni
kladnych a zapornych ionti napét ovy potencial cca 0,5 az 0,6 V. Zakladnim materialem
polovodicového prechodu je ctyfmocny kiemik, nebo germanium. Oba prvky disponuji
Ctyfmi elektrony v posledni valen¢ni vrstvé. Pii dodéani energie zvenci, naptiklad slunecni
energie, se valencni elektrony uvolni a vznika vlastni vodivost. Pfi kazdém presunu
elektronu vznika v pavodni vazbé prazdny prostor, dira. Diru lze chapat jako kladné
nabity elektricky nosi¢. Pokud atom z vedlejSiho atomu zaplni tuto mezeru, dira poskoci
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v opacném sméru, nez je pohyb elektrond. Po piipojeni vnéjsiho napéti na PN prechod
dojde k pohybu elektront ke kladnému poélu a dér k zapornému polu. Timto zptisobem
vzniké v polovodici stejnosmérny proud.

2.1.2 Standardni testy FV panelu

Testovani fotovoltaickych panelti probiha pii standardnich podminkach, oznacované
z anglickéliteratury jako STC (Standard Test Condition). Elektricky vykon krystalickych
ktemikovych a tenkovrstvych FV modulil se obecné méfi za standardnich testovacich
podminek, to zajistuje relativné nezavislé porovnani a zhodnoceni vykonu rtznych
solarnich modult. STC je standard pro indikaci vykonu modulti a specifikuje teplotu
¢lanku na hodnotu 25 °C a ozafeni 1 kW/m? se spektrem slune¢niho zafeni 1,5 (AM1,5).
Tyto hodnoty odpovidaji ozareni a spektru slune¢niho svétla dopadajiciho na zem pod
uhlem 45 °, béhem jasného slunecniho poledne. Méfeni vykonu zalozena na STC se
pouzivaji v testech mnoha vyrobct. Dalsim srovnavaci kritériem jsou NOCT podminky,
pti kterych je modul vétSinou dlouhodobé provozovan a pii kterych vyrobce casto uvadi
také ,,druhé“ hodnoty maximalniho vykonu, napéti a proudu. Tyto podminky jsou blizsi
realnym pracovnim podminkam, oproti laboratornim STC podminkam. Za NOCT se
povazuje: intenzita zafeni 0,8 kW/m?, teplotu okoli 20 °C, teplotu €lanku 47 °C arychlost
proudéni vétru 1 m/s. [16]

2.1.3 Charakteristické parametry FV panelu

Stejné jako elektromotory maji 1 fotovoltaické moduly své nominalni hodnoty, které
charakterizuji vlastnosti panelu. Tyto hodnoty muzeme nalézt v technické specifikaci
modulu nebo na samotném §titku FV modulu.

Tabulka 2.1 Technické parametry FV modulu od vyrobce [17]

Veli¢ina Oznaceni Jednotka
Jmenovity vykon Pumpp Wp
Jmenovité napéti Unnpp \%
Jmenovity proud Impp A
Napéti naprazdno UOc \Y
Proud nakratko Isc A
Utinnost modulu n %
Zatizitelnost zpétnym proudem Ir A

Teplotni koeficient napéti naprazdno = Use (Tmin/Tmax) %IK
Teplotni koeficient proudu nakratko ool Tt oanns) %/K
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2.1.4 Voltampérova charakteristika FV ¢lanku

Vykony FV ¢lanku se daji urcit pomoci voltampérové charakteristiky. Proud Isu je
protékajici zkratovy proud pfi spojeni modulu nakratko a Uoc je napéti pii chodu
naprazdno. Bod, kde se obdélnik dotyka kiivky, je oznacovan jako Maximum Power
Point (MPP). Je tobod pii maximalnim napéti Umppa proudu Iupp , kdy FV modul dodava
pravé maximalni vykon. Vykon i generovany proud FV modulu je samoziejme zavisly
na mnozstvi zachycenych fotontl, a tedy na intenzité zafeni. Maximalni vykon 1ze vyjadfit
jako:

Pupp = Unpp “ Inpp, (W; V5 A) (2.1)

Maximum
Power
Point

Ier

Umee Uoc

Obrazek 2.1 VA charakteristika FV modulu

Vykon je také zavisly na teploté. Cim teplejsi je ¢lanek, tim se zhorSuje jeho vykonost.
Je to ovlivnéno zejména poklesem napéti naprazdno. Jak je z obrazku patrné, tak proud
nakratko se témér neméni. Pfi instalaci panelt je dobré pamatovat na to, aby panely
nebyly ukotveno natésno vedle sebe. Je dobré ponechat mezeru mezi kazdym panelem
pro piipadnou cirkulaci vétru, ¢imz se dosahne ochlazeni paneltl a maximalizaci jejich
vykonu.

Témét vSechny moduly jsou osazeny piemostovacimi (by — pass) diodami, které
zaji§t'uji, aby fotovoltaicky modul dodaval maximalni vykon, i kdyz je Cast panelu
zastinéna.
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Obrazek 2.2 VA charakteristika v zavislosti na teploté FV clanku [18]

2.2 Utinnost fotovoltaickych ¢lanki

Utinnost FV &lanku neustale roste, diky vyzkumu a v&dé se v laboratofich neustale vyviji
a zdokonaluji ¢lanky tak, aby byly schopné pfeménit co nejvice slunecni energie na
energii elektrickou. V dnesni dobé se ucinnost FV pohybuje v rozmezi 13 az 20 %.
U nejlepsich komercnich ¢lankt se tcinnost pohybuje kolem 22 %. U experimentalnich
pokust bylo docileno dokonce az 24,7 %. Teoretické maximum pro jeden prechod je
stanoveno na 34 %. Vyssi efektivity se z fyzikalniho hlediska ned4a dosahnout. Maximalni
ucinnost premeény slunecniho zareni na elektfinu urcuje Shockleyltiv—Queissertiv limit.
Limit zavisi na §ifce zakazaného pasu pouzitého polovodice. PIné jsou vyuzity pouze
fotony, jejichz energie odpovida Sifce tzv. zakdzaného pasu, naptiklad pro kfemik je to
1,1 eV. Fotony s nizsi energii clankem projdou nebo jsou pohlceny materialem bez vyuziti
jeji energie, ktera se nasledné pfeméni na teplo. Fotony s vys$i energii maji vyuzitelnou
pouze tu Cast, kterd odpovida Sifce zakdzaného pasu, prebytek energie se rovnéz premeéni
na teplo. Tyto limity jsou uvedeny pro jednovrstvé ¢lanky prvni a druhé generace pfii
definované intenzit€ slune¢niho zareni. [19] [20]

Tabulka 2.2 Uginnost raznych fotovoltaickych ¢lanka [21]

Maximalni Maximalni Plocha
Material ¢lanku laboratorni provozni potirebna na
ucinnost (%) Wfinnost (%)  1kW (m?)
Monokrystalicky kfemik 18,5 21,5 6,7
Polykrystalicky kiemik 18,5 15,0 7,2
Amorfni kfemik 12,7 8,0 16,7
CdTe 16,5 10,0 14,3
Koncentratoveé ¢lanky 40,7 35,0 3,6
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2.3 Fotovoltaické systémy dle pripojeni na sit’

FVS muzeme rozdélit dle zptuisobu zapojeni do tiech zakladnich typt. U téchto zapojeni
se rozlisuje, zda je, ¢i neni pfimo pripojena k distribucni siti, pfipadné muze Castecné
kombinovat obé tyto varianty.

2.3.1 Autonomni systémy (Grid-off)

Znamé také pod nazvem ostrovni systémy, kterych se vyuziva v odlehlych mistech, kde
neni dostupna distribucni sit'. Tento systém je z hlediska pouzivani nejstarsi. Jedna se o
ptimé spojeni FV panelu, ktery napfimo nabiji urcity spottebic.

V typickém novodobém ostrovnim systému nechybi akumulace energie do baterie, ktera
jekonstruovana na pomalé vybijeni a nabijeni. K systému lze pfipojit spotiebice napajené
stejnosmérnym proudem. Kdybychom chtéli napgjet spotiebice stfidavym napétim, je
nutné doplnit systém o napétovy stfidac. Autonomnich systému se nejcastéji vyuziva
v hausbotech a jachtach, na chalupach nebo u zahradnich domka. Na obrazku je
zobrazena vyroba elektrické energie z FV panelu, ktery je chranén a ji§tén proti prepéti.
Z ménice se uklada (stejnosmérna slozka) elektricka energie bud’ do baterii, nebo je
vedena skrze domovni rozvadéc s elektromérem a nasledné spotfebovana v domécich
spottebicich. [19]
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Obrazek 2.3 Schéma zapojeni grid-off fotovoltaického systému [22]
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2.3.2 Systémy primo pripojené k elektrické siti (Grid-on)

Pro grid-on systém je typické piipojeni na elektrorozvodnou sit. Systém je vybaven
chytrym stfidacem, ktery si nejprve zjisti parametry sité a nasledné se ve vhodny okamzik
pfipoji, tomu se odborné fika ptifazovani. Po ptifazovani musi stfidac pracovat paralelné
se siti a musi respektovat normy pro pfipojeni k distribucni siti. FVS prvotné napaji
spotiebiCe vlastni energii a v pripadé prebytku zacne dodavat energii do sité, ¢imz je
mozné ziskat uhrady za kazdou dodanou kWh elektrické energie. Z ekonomického
hlediska je mnohem vyhodnéjsi spotfebovat veskerou energii v misté vyroby, nez ji
dodavat do distribuc¢ni sité. Sestava neobsahuje bateriové ulozis§té. Na obrazku vidime
moznost, se kterou lze minimalizovat piebytky, které by odtekly do distribuéni sité. Pro
maximalni vyuziti 1zeinstalovat bojler pro ohfev vody. Na obrazku jsou dva elektroméry.
Elektromér ze strany FV méfi elektrickou vyrobu, kdezto domovni elektromér pred
pfipojenim na distribucni sit’ s¢ita a odecita vykon, ktery je zakoupen z distribucni sit¢.
Tento elektromér je tytkvadrantni. Ctyikvadrantni elektromér slouzi proméfeni energie
az ve Ctyrech kvadrantech (slozka ¢inna — odbér/dodavka, slozka jalova -
induktivni/kapacitni). Obsahuje vnitini zalohované hodiny, které tvoii méfici periodu a
fidi tarifni spinani. V paméti elektroméru se ukladaji stavy celkové spotieby, spotieby v
jednotlivych tarifech, vykonova maxima v tarifech a stavy vSech registrli pii poslednich
3 odectech. [19]
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Obrazek 2.4 Schéma zapojeni grid-on fotovoltaického systému [22]
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2.3.3 Hybridnisystémy s akumulaci

Jedna se o kombinaci klasické sitové elektrarny a autonomniho systému. Vyhodou
hybridnich systému oproti grid-on zapojeni spo¢iva v maximalizaci vyuziti energie pro
vlastni spotiebu v misté vyroby. Vyhodou systému je inteligentni hybridni ménic, ktery
dokaze presmeérovat piebyteCnou energii v realném case, Ci s fizenym zpozdénim do
predem urCenych spotiebicu (tepelné Cerpadlo, bojler, klimatizace, mrazak, bazén apod.).
Pii vypadku energie se systém chova jako zalozni zdroj. Nevyhoda tohoto systému
spociva ve vySssi porizovaci cen€. Hybridni systém s akumulaci do baterie je pouzit v
praktické casti.[19]
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Obrazek 2.5 Schéma zapojeni hybridniho fotovoltaického systému [22]

30



2.4 CastiFVS

Slozeni celého fotovoltaického systému zalezi na ucelu pouziti. Obecné plati, ze vétsSinu
z celkovych porizovacich nakladi tvofi panely, nosna konstrukce paneli a invertory. Pro
vSeobecné zapojeni FVS pripojeného k elektrické siti, tedy ke Grid-on systému, je mozné
pouzit toto schéma. Zdrojem elektrické energie je fotovoltaické pole, které je spojeno s
meéniCem. V piipadé vice paralelné fazenych stringli je tieba =zajistit ochranu
fotovoltaickych paneld proti zpétnym proudim a nadproudovou ochranu kabeld
fotovoltaického pole pii poruse. Soucasné je zde feSena ochrana proti prepétim.
K zajisténi udrzby ménice je nutné splnit pozadavek na jeho mozné odpojeni od ACi DC
strany, proto jsou u ménice instalovany DC a AC odpina¢. V piipadé, ze je funkcné
zajisténo, aby vypnuti (zapnuti) DC strany probihalo vzdy bez zatéze, tzn. ze AC strana
bude vypinana dfive a zapinana nasledné, pak lze na mist¢ DC strany pouzit i
odpojovac.[23]

Elektromér vyro i adéé é i
Fotovoltaické pole Ménic DC/AC yroby Domovni rozvadéé Elektromér spotieby

Transformator

|
I
“ G DC odpinac —— AC odpinaé Hlavni odpinac Hlavni jisténi }
N
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|
— = — = I

Prepét ova ochrana

Obrazek 2.6 Obecné schémaFV pracujici paralelné s distribuéni siti

2.5 Mg¢énice

FV panely generu;ji stejnosmérny proud. Pro pfipojeni FV elektrarny k elektrorozvodné
siti, je nutné stejnosmerny proud prevést na stiidavy. Zafizeni, které umoziuje tuto
pfeménu, se nazyva méni¢, stiidac, nebo také invertor. Vétsina dostupnych ménicu je také
schopna poskytovat informace o vyrobé elektrické energie. Zakladnim a jednim z
nejdulezitéjSich parametri ménica je dodavka co nejvyssiho vykonu s minimem ztrat.
Tento pozadavek muze byt zajiStén napfiklad odstranénim transformatoru, ¢imz
poklesnou také ztraty. Dal§i moznosti je vyuziti zafizeni pro sledovani bodu maximalniho
vykonu, které nam zmeénou vstupniho odporu zajistuje idealni provozni vlastnosti
sttidaCe. Toto zafizeni se nazyva MPP tracker. Pfifazovani stiidace k elektrorozvodné siti
je u vétSiny stiidact plné automatizovano. Z kmitoctového hlediska mizeme ménice
rozdélit na ostrovni a sitové. Z hlediska zapojeni FVE je mozné rozdélit na tfi zakladni
skupiny, které jsou zobrazeny na obrazku nize.
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Obrazek 2.7 Rozdéleni topologie zapojeni stiidacu

- Vlevo: Retézcové nebo swingové stiidade (ke kazdému stiidadi je pfipojeno nékolik FV
panelt vzajemné propojenych do série, piipadné paralelné).

- Uprostred: Centralni stfidace (k stfidaci jsou pripojeny stovky az tisice FV panelt).

- Vpravo: Modulové stfidace (k stiidaci je ptipojen pouze jeden FV panel).

Modulové stiidace se vyuzivaji pouze pro malé aplikace. Elektrarny stfednich velikosti
vyuzivaji fetézcové stiidace a velké elektrarny vyuzivaji centralni sttidace. Dle sitové
ptipojeni k rozvodné siti se stifidace déli na on-grid, které jsou pripojené a off-grid, které
pracuji v ostrovnim rezimu. Cisty on-grid systém je uréen pro elektrarny, které slou
pouze pro dodavku energie do elektrické rozvodné sité. Piikladem mohou byt velké
elektrarny na polich. Tento systém je v dnesni dob€ jiz na Gstupu vzhledem k nizké cené
vykupu. Dne$nim trendem jsou spiSe stiidace v kombinovaném zapojeni. Kombinované
zapojeni vyuzivaji hybridni stfidace, které jsou popsany v dalsi kapitole.

2.5.1 Hybridni méni¢

Hybridni meénice jsou kombinaci sitovych a ostrovnich ménicl. Vynikaji hlavné tim, ze
jsou schopny optimalizovat a vyrovnat rozdily mezi nestabilni vyrobou a spotiebou
elektrické energie. Jejich provoz tak vyjde daleko vyhodnéji vzhledem k vyuzitému
vykonu. Cely systém za pouziti tohoto ménicCe vyjde tak vyhodnéji i po financni strance.
Hybridni ménice je mozné také rozdelit podle zapojeni na jednofazové nebo ttifazové.
Jednofazové zapojeni ménice je pro Ceskou republiku ne piilis pouzitelné. Vétsina domd
je totiz pfipojena na tfifazovou distribucni sit a domovni zapojeni spotiebicu je
rozfazovano. Jednofazovy méni¢ pak dodava energii jen pro jednu fazi a zbytek energie
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u dalSich fazi se nakupuje, coz neni ekonomicky rentabilni. Nespornou vyhodou
hybridniho méniceje, ze vyuziva tzv. ,,chytrou sit*, kdy reguluje orientaci zmény energie
FV systému do a z distribuéni sité a uklada prebytetnou energii do akumulatord. Ridi
vlastné cely tok elektrické energie a energetickou bilanci objektu. Oproti ostrovnim
systémim maji hybridni méniCe tu vyhodu, ze neukladaji veSkerou energii do
akumulatort, ale ukladaji do ni pouze piebytky, omezi se tak zbyte¢né ztraty v
akumulatorech a vyrobend energie se vyuzije na maximum. Jsou opatfeny vnitinim
systémem fizeni, ktery ma za kol rozhodnout, zda se energie ihned spotiebuje, ulozi do
akumulatoru, nebo se pfesmérujejako piebytek do distribucni sité. Dalsi vyhodou je, ze
u tfifazového zapojeni dokazi pracovat v asymetrickém modu a rozdélyji tak zisk z FV
systému do jednotlivych fazi dle potfebného nerovnomérného odbéru spotiebicu.
Symetricky stfida¢ dodava energie do kazdé faze rovnhomeérné. Z tohoto disledku se pak
muze stat, ze na jedné fazi s prebytkem se vyrobena energie prodava za nizkou cenu,
kdezto na druhé fazi, na které je nedostatek, se energie za vysokou cenu odkupuje ze sit¢.
V Ceské republice se mé&ii odbér elektrické energie z distribuéni sité po fazich, ve vétsing
ostatnich statd se méi odbér souétem viech fazi. Proto je pro Ceskou republiku
vyhodnéj$i pouzit asymetricky stiidac, ktery tento problém odstraiuje.

2.6 Akumulace

V piipadé, kdy aktualni spotfeba objektu je nizsi, nez vyrobena elektricka energie ve
fotovoltaické elektrarné, je vhodné prebyteCnou energii akumulovat a nasledné, v dobé
nedostatku, ji vyuzivat. Kdyz uz domécnost investovala do fotovoltaické elektramy, jejim
hlavnim cilem je vyuzit co nejvice mnozstvi vyrobené energie pro vlastni spotfebu.
Spotfeba doméacnosti kolisa, stejné jako kolisa jeji vyroba v zavislosti na intenzité
slune¢niho svitu. Elektfinu nelze pfimo uchovavat, proto se vyuzivaji procesy vratné
pfemény elektfiny na jinou formu energie. NejCastéji na chemickou, tepelnou nebo
mechanickou. Prebytky elektrické energie jsou v doméacnostech akumulovany v bateriich
nebo jsou pfeménény na teplou vodu, ktera se akumuluje v zasobniku teplé vody pro
pozdé¢jsi pouziti.

2.6.1 Tepelna akumulace

Jedna se o moznost nepfimého uchovani elektrické energie. Piebytecna elektricka energie
je vyuzita pomoci elektrického odporového ohfevu a zde je pfeménéna do formy teplé
vody. Tepla voda se dale uchovava v akumulacni nadrzi, zasobniku. Elektricka spirala
muze byt konstruovana na napajeni piimo stejnosmérnym nebo standardné stfidavym
elektrickym proudem. Diky pfeméné elektrické energie na tepelnou, neni mozna zpétna
pfeména na elektrickou. Pti akumulaci teplé vody skrze tepelné Cerpadlo se doporucuje
velikost akumulatoru o objemu 10 az 20 litrt na kilowattu vykonu tepelného Cerpadla.
Ohrata voda je vyuzivana jako uzitkova nebo pro potieby vytapéni.[24]
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2.6.2 Flektricka akumulace

Dalsim ze zpusobu, jak uchovavat elektrickou energii, je uskladnéni energie v elektrické
akumulatorové baterii. Prebytky energie se uschovaji v elektrické podobé a v dobé
potfeby budou nasledné vyuzity. Regulator nabijeni BMS (Battery Management System)
zajisti optimalni nabiti akumuléatoru se v§emi pozadovanymi parametry tak, aby byla
zajisténa maximalni zivotnost akumulatort. Kapacita akumulatoru je hlavni ukazatel
toho, jak velké mnozstvi energie je mozné v akumulatoru ulozit. Velkou nevyhodou je
zivotnost akumulatord, ktera zavisi na typu pouzitého akumulatoru, dobijeni a okolnich
podminkach ve kterych je akumulator umistén. Cim je akumulator starsi, tim se jeho
kapacita snizuje.[24]

2.7 Legislativni podminky pripojenik distribucni siti

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy (dale jen PPDS) vytvaftijednotlivé energetické
subjekty podnikajici v distribuci elektrické energie. V Ceské republice je to pro jizni
oblast distribuéni spoleénost EG.D, pro Prahu PRE a pro zbytek republiky CEZ.
Podminky jsou schvalovany Energetickym regulaénim ufadem (ERU) a navazuji na
Pravidla provozovani prenosové soustavy. Pravidla stanovuji minimalni technické,
provozni a planovaci pozadavky pro pfipojeni uzivateli k distribu¢ni siti. Stanovuji
zakladni pravidla pro spolupraci a koordinaci mezi jednotlivymi ucastniky trhu
s elektfinou. Tento dokument je obecné platny od kvétna roku 2016, ovSem prubézné
aktualizovan pomoci ptiloh. Posledni aktualizace pfiloh probehla v fijnu 2021. [25]

2.7.1 Priloha4 v PPDS

Ptiloha byla zpracovana provozovateli distribu¢nich soustav v roce 2020 a nasledné byla
schvalena Energetickym regulacnim ufadem. V pfipadé pfipojeni malé FVS
sinstalovanym vykonem do 10 kW vcetné, podléha pripojeni podminkadm
zjednoduseného rezimu. Jedna se o rezim pro pripojeni mikrozdroji. Mikrozdroj je v
ramci energetické legislativy novy pojem a jeho obsah definuje vyhlaska o podminkach
pfipojeni k elektrizacni soustavé. Aby bylo mozné vyrobnu elektfiny povazovat za
mikrozdroj, a tedy vibec uvazovat o moznosti vyuzit zjednoduseného rezimu pro
ptipojovani k distribu¢ni soustavé, je tfeba splnit nasledujici podminky:
e Vyrobna je urCena pro paralelni provoz s distribu¢ni soustavou nizkého napéti.
e Jmenovity stfidavy proud fazi nepresahuje 16 A.
e Celkovy instalovany vykon elektrarny neptesahuje 10 kW.
e Pro pfipojeni mikrozdroje ve zjednoduSeném rezimu je nutné prokazat, zZe
hodnota impedance proudové smycky neptfesahuje hodnotu 0,47 Q (pro zdroje do
16 A).
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Zamezeni pretokim vyrobené elektfiny do distribu¢ni soustavy. Vyhlaska
umoziuje v tomto smyslu tzv. kratkodobé pretoky, avSak nedefinuje, jak dlouhé
¢i velké pretoky lze povazovat za kratkodobé.

Nutnost uzavieni smlouvy s provozovatelem distribucni soustavy. [25]

Samotné podani zadosti o pripojeni mikrozdroje musi obsahovat tyto nalezitosti, dle
prilohy 10 k vyhlasce ¢.16/2016 Sb.:

V ¢asti A jsouuvedeny udaje o zadateli:

Identifikace osoby, zadajici o pfipojeni.
Identifikace odbérného mista pomoci 18mistného kédu EAN (European Article
Number).

V ¢asti B jsou uvedeny udaje o mikrozdroji:

Pozadovany termin ptipojeni.
Hodnota instalovaného vykonu mikrozdroje.

Existence zafizeni pro akumulaci elektrické energie (baterie) vCetné kapacity
v Ah.

Cast C obsahuje povinné piilohy zadosti:

Vykresovou dokumentaci o zptsobu piipojeni mikrozdroje.
o jednopolové schéma zapojeni mikrozdroje véetné zapojeni do odbérného
mistas vyznacenim rozpadového bodu
Zpravu o vychozi revizi elektrického zafizeni obsahujici naleZitosti dle CSN
vetné naméfenych hodnot impedance poruchové smycky v misté pripojeni
(hlavni domovni kabelové ptipojeni nebo pojistkové skiini).
Technickou zpravu s parametry mikrozdroje.
o druh mikrozdroje
o pocet panell a jednotkovy vykon v kW
o typ, Stitkové parametry a poCet generatort (u FVE stfidact), Cinny vykon,
zdanlivy vykon, ucinik, pocet fazi, vyrobce
moznost ostrovniho provozu
typy a parametry ochran vyrobny
zapojeni akumulace do baterie, pokud je instalovana [26]
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2.8 Nova zelena usporam (NZU)

Jedna se o program Ministerstva zivotniho prostfedi administrovany Statnim fondem
Zivotniho prostiedi CR zamé&feny na uspory energii v rodinnych a bytovych domech.
Statni fond Zivotniho prostiedi poskytuje dotace na TC, ale také na rtizné kombinace
vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojt, nejcastéji s fotovoltaickymi panely.
Program je financovan z prostiedki z Nastroje pro oziveni a odolnost (RRF — Recovery
and Resilience Facility) v Narodnim planu obnovy (celkem 19 mld. K<), od roku 2026 z
podilu prodeje tzv. emisnich povolenek (4 mld. K¢ ro¢né). Povolenky byly prodany
prevazné do Japonska. Nova zelena usporam probiha od roku 2021 az do roku 2030.
Dotaci lze ziskat jak na nahradu neekologického zdroje tepelnym cCerpadlem, tak na
instalaci tepelného Gerpadla do novostavby. Zadatel o dotaci miize pozadat i doptedu na
tepelné Cerpadlo, které teprve potidi, tak zpétné na tepelné Cerpadlo, které jiz instaloval.
Dotace se kazdopadné vyplaci vzdy zpétn€, po predlozeni faktur a dalSich dokladu.
Zakladni podminkou je, Ze tepelné Cerpadlo musi byt zapsano na Seznamu vyrobku a
technologii. Musi ho také namontovat firma zapsana na Seznamu odbornych dodavatelt.
Tepelna Cerpadla zapsana na tomto seznamu museji mit mimo jiné minimalni topny
faktor, dotace se tedy neudéluje na nekvalitni zafizeni s nizkym topnym faktorem. To je
vyhodné 1 pro koncového zakaznika. Dotace je vyssi pro tepelna Cerpadla zemé/voda a
voda/voda oproti tepelnym Cerpadlim vzduch/voda. Divodem jsou niz$i investicni
naklady a vétsi spotieba elektfiny u vzduchovych tepelnych Cerpadel. Dotace neni
narokova, avSak pokud zadatel splni v§echny podminky, dotaci ziska. Vysi dotacnich
bonusi lze vypocitat pomoci dotacni kalkulacky na oficialnich strankach Nova
zelena Gsporam.

2.8.1 Dotacez NZU

Veskeré dotace museji spliiovat podminky, které jsou uvedeny v dokumentu Zavazné
pokyny pro zadatele a prijemce podpory programu Nova zelend usporam v ramci
Narodniho planu obnovy urcené pro rodinné domy. Tento dokument je platny od data
21.9.2021. Pro dany navrh tepelného Cerpadla a fotovoltaického systémuje mozné Cerpat
dotaci ze dvou oblasti podpory C — zdroj energie, respektive z podoblasti C.1 — Tepelné
cerpadlo pro teplovodni systém vytapeni s pripravou teplé vody a druhé podoblasti. Zde
ptfipada v avahu jednotkova vyse podpory na 100 000,- K¢. Dale je mozné Cerpat z
podoblasti C.3 — Fotovoltaické systémy pro vyrobu el. energie, kde je mozné dosahnout
maximalniho ptispévku az 200 000,- K¢. Nize bude naznacena jednotkova vyse pro
dany RD. [27]
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Tabulka 2.3 Vyse podpory pro oblast C.3 [28]

Instalované ¢asti systému FVE Vyse podpory [K¢]
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp 40 000
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s hybridnim meénic¢em 60 000
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s efektivnim vyuzitim

g 100 000
tepelného Cerpadla
Za 1 kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp 10 000
Za 1 kWh el. akumula¢niho systému s akumulatory na baz 10 000

lithia

Dale je tireba splnit Podminky pro podoblast C.3:

a) Maximalni podporovany vykon systému (instalovany vykon FV moduli) je 10
kWp.

b) Podpora se poskytuje pouze na nové systémy, nelze ji poskytnout na rozsifeni
nebo upravy stavajiciho systému, vCetné pripadi dodatecného pofizeni
elektrickych akumulatort.

¢) Systém musi byt vybaven ménicem s minimalni ucinnosti 95 % (Euro ucinnost).
Menice a nabijece piipojené pfimo k fotovoltaickym panelim musi byt navic
vybaveny technologii pro sledovani bodu maximalniho vykonu s minimélni
ucinnosti prizpasobeni 98 %. U hybridnich ménicl, se pfipousti minimalni
ucinnost 92 % (Euro ucinnost).

d) Navrhované meéniCe musi vyhovovat pozadavkim Nafizeni Komise (EU)
2016/631, kterym se stanovi kodex sité pro pozadavky na pfipojeni vyroben k
elektrizacni soustave, pro vyrobni moduly typu ,,A* a pozadavkim normy EN
50549-1:2019 (pozadavky na paralelné pfipojené vyrobny s distribu¢nimi sitémi).

e) V pripadé€, kdy jsou pouzity samostatné ménice pro pripojeni FV modult a pro
pfipojeni akumulatorovych baterii, musi vySe uvedené pozadavky na ucinnost
spliiovat kazdy z nich.

f) Minimalni G¢innost (vztazena k celkové plose fotovoltaického modulu) pfi
standardnich testovacich podminkéach STC je: 18 % pro panely a moduly slozené
z monokrystalickych a polykrystalickych ¢lankd,12 % pro panely a moduly
slozené z tenkovrstvych amorfnich ¢lankt, bez pozadavku pro fotovoltaicke
stfe$ni krytiny a fasadni systémy a jiné nez plosné kolektory (napft. trubicové).

g) Pro ucely porovnani s podminkami programu je uvazovana jmenovita kapacita
baterii deklarovana vyrobcem (neuvazuje se snizeni vlivem vybijecich cykl)
stanovena pti vybijeni konstantnim proudem po dobu 10 hodin nebo kratsi.

37



h) V pfipadé pouziti bateriového systému (s el. akumulatory) je minimalni
podporovana kapacita stanovena na jednonasobek a maximalni podporovana
kapacita na dvojnasobek podporovaného instalovaného vykonu FV moduld v
kWh. Akumulatory na bazi olova (v¢. gelovych, AGM a trak¢nich), Ni-MH, Ni-
Fe nejsou podporovany.

i) Systém musi byt umistén narodinném domé, jiné stavbé plnici dopliikovou funkci
ke stavbé rodinného domu, ¢i jiné specialni konstrukci uzpuasobené tak, aby
neomezoval rust vegetacea jeji udrzbu.

j) Proziskani podpory na systém s efektivnim vyuzitim tepelného ¢erpadla musi byt
splnény nasledujici podminky:

- tepelné Cerpadlo spolupracujici s FVE musi byt vyuzivano jako hlavni zdroj tepla pro
vytapéni a ohfev teplé vody a musi umoziovat fizeni vykonu.

- v systému musi byt instalovana akumulacni nadrz o celkovém objemu min. 400 litr pro
ohtev teplé vody a vytapéni, popt. mohou byt pouzity samostatné nadrze, pifimo ohfivané
tepelnym Cerpadlem. [28]

2.8.2 Seznam vyrobkii a technologii pro NZU

Statni fond Zivotniho prostiedi Ceské republiky, z néhoz jsou financovany dotace,
spravuje webovou stranku s nazvem SVT, tedy Seznam vyrobku a technologii. V tomto
seznamu lze najit v jednotlivych kategoriich (Tepelna Cerpadla, Fotovoltaické moduly,
Fotovoltaické stfidace atd.) konkrétni vyrobky, na které 1ze zadat dotaci. Pro jednotlivé
vyrobky je pritazen SVT koéd, pomoci kterého 1ze dohledat jednotlivé specifické
parametry. Seznamy vyrobkli, materialti a technologii vyrazné zjednodusi podani a
nasledné vyfizeni zadosti o dotaci. Nicméné seznam vyrobku a technologii neni zavazny.
V ptipadé€ vyuziti vyrobkd, které nejsou uvedeny v seznamu, je nutné dolozit veskeré
dokumenty prokazujici technické vlastnosti pouzitych vyrobki. VSechny navrzené
komponenty pro tuto bakalatskou praci se vyskytuji na tomto seznamu. [29]
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3. VYPOCET ENERGETICKYCH POTREB

3.1 Popis objektu

Pro praktickou cast bakalarské prace byl vybran typovy objekt rodinného domu. Jedna se
o dvoupatrovy dim o vné&jsi zastavéné ploSe 105 m?. RD stoji samostatné a zadna
venkovni sténa neni spojena se sousednim domem. Garaz neni soucasti. Objekt je
novostavbaur¢ena az pro 6 osob. Zvoleny dam ma stiechu sedlového typu, kde jednotlivé
strany stfechy jsou orientovany severovychodné a jihozapadné s azimuty 45° (SV) a
225° (JZ). Tato stfecha obsahuje na jihozapadni strané 2 vikyfe a na severovychodni
2 kominy. Sklon stfechy je 40 °. Jako stesni krytinaje pouzita palena taska. Dim ma dvé
nadzemni podlazi a v jeho nejbliz§im okoli se nenachazi zadné piekazky, které by behem
dne zabranovaly dopadu slunecniho zafeni na FV panely a tim snizovaly uc¢innost celého
systému. Rodinny dim se nachazi v lokalité Brna.

Tepelna ztrata objektu byla urcena po konzultaci s vedoucim prace na 7 kW. Dany objekt
je zobrazen v dokumentaci pro stavebni povoleni v piiloze A.

3.1.1 Metoda TDD

Metoda typovych diagramt dodavek elektiiny (TDD) je nahradni postup pro stanoveni
velikosti hodinového odbéru pro skupinu opravnénych zakazniki s mérenim typu C, tedy
neprabeéhové méfeni. V piipadé méfeni typu A,B se jedna o prabéhové méteni, které se
uvazuje pro velkoodbératele, ktefi jsou pripojeni k siti o vysokych parametrech dodavky
(napéti VVN, VN), pripadné pro velkoodbératele majici odbér vysokych objemd. Jedna
se 0 odhad hodinového odbéru dané skupiny opravnénych zakaznika, kterym se nahrazuje
prubéhové méfeni. Pro feSeni je pouzita nahradni metoda zatézovych profila, kterou
reprezentuji typové diagramy, rozdélené podle odbérovych tarifd. Tim je zarucCen
srovnatelny charakter odbéru elektrické energie. Smysl pouziti TDD spociva v tom, zZe
zakaznici bez priibéhového meéteni jsou prifazeni do prislusné ttidy TDD 1 az 7 s relativné
podobnym pribéhem spotieby. Kazda tfida ma svij specificky, predpokladany hodinovy
pozadavek na spotiebu elektiiny. Tento pozadavek je stanoven ze statisticky naméfenych
udaju pfi urcité teploté. Pro vybér tfid se vychazi z tarifni struktury zavedené k 1.7.2001.
V normalizovanych typovych diagramech je ur€eno 8760 relativnich hodnot primérnych
hodinovych odbért v roce, vztazené k rocni hodnoté maxima. Ro¢ni spotieba je pak
urcena souctem hodinovych spotieb, danych soudobym pifikonem daného objektu a
relativni hodnotou dané tfidy typového diagramu.
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3.1.2 Urceni elektrické spotreby

Pro samotné urceni elektrické spotieby daného objektu se vychazelo z normalizovanych
typovych diagramt dodavek pro rok 2021, jehoZz data jsou volné pfistupna na strankach
operatora trhu s elektfinou a plynem pro Ceskou republiku (OTE). Spotfeba vychazi
z hodnot pro distribu¢ni sazbu D57d, ktera je urCena domacnostem s piimotopem,
hybridnim vytapénim nebo tepelnym cerpadlem. Jedna se o dvoutarifni sazbu, kde
zakaznici vyuzivaji tzv. nizky tarif s niz8i cenou a to po dobu 20 hodin denné. Pro tento
tarif odpovida TDD s oznaCenim 7. Vypocitana rocni spotieba vychazi ze soudobého
ptikonu, ktery je uren v tabulce nize. V tabulce jsou definovany bézné spotiebice, které
jsou pouzity v rodinnych domech. Ro¢ni spotieba objektu, kterd je urCena souctem 8760
hodinovych spotieb, vychazi 17,1 MWh. UrcCeni elektrické spotfeby je dale graficky
znazornéno v kapitole 4.2.

Tabulka 3.1 Urceni pfedpokladaného soudobého ptikonu

Bézné spotiebice v domacnosti Prikon | Soudobost Soudoby

[W] B prikon [W]
Trouba 2700 0,2 540
Induk¢ni deska 4600 0,2 920
Rychlovarna konvice 2000 0,3 600
Vareni y binovand chladnicka 200 1,0 200
Mycka nadobi 600 0,3 180
Mikrovlnna trouba 800 0,3 240
Pracka 600 0,3 180
Domacnost = SuSicka 700 0,3 210
Osvétleni celkové 100 0,9 90
Televize 70 0,4 28
Ziabava Notebook 60 0,4 24
Internet (modem, router) 30 1,0 30
Zdroj tepla Tepelné Cerpadlo 1100 1,0 1100
Instalovany prikon [kW] 13,56
Celkovy soudoby prikon [kW] 4,34
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3.2 Navrh tepelného cerpadla

Samotny vybér tepelného Cerpadla je dimenzovan na pokryti 60 % tepelnych ztrat
vytapéného objektu. Pti tepelné ztraté objektu 7 kW vychazi pozadovany vykon Cerpadla
na minimalni teoretickou hodnotu 4,2 kW. Pro dany objekt bylo zvoleno tepelné Cerpadlo
znacky NIBE typ F1245 PC, typ 5, ktery disponuje vykonem 4,7 kW dle EN 14511 pfi
spadu 0/35 °C a topnym faktorem 4,3. Dané Cerpadlo ma minimalni provozni naklady, je
Setrné k zivotnimu prosttedi a dokaze zajistit vysoky komfort pro bydleni. Tento typ
obsahuje fidici systém, vestavény nerezovy zasobnik teplé vody o objemu 180 litr,
trojcestny ventil pro pfipravu teplé vody, zalozni elektrokotel, stejnosmérna ob&hova
cerpadla. Tento typ Cerpadla spliiuje kritérium pro navrh tepelného Cerpadla s funkci
chlazeni. Je zde vestavény vymeénik pro pasivni chlazeni, které pfi své aktivité nevyuziva
kompresor. Pasivni chlazeni predstavuje ekonomictéjsi feseni, které pro svoji Cinnost
spina pouze obéhova Cerpadla. Nevyhodou pasivniho chlazeni je nizsi chladici vykon.
Tepelné Cerpadlo bude pfipojeno k nizkoteplotnimu teplovodnimu systému, kterym je
podlahové vytapéni. Typ F1245 PC je dale pfipraven pro piipojeni ptislusenstvi pro ohfev
bazénu nebo fizené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla.

Jako bivalentni zdroj je pouzit elektrokotel s nastavitelnymi vykony 1 az 7 kW. Zaruka
na kompresor tepelného Cerpadla je od vyrobce stanovena na 10 let. Podle starSiho typu
energetickych §titkd se zafazuje do energetické tfidy A+++ pro vytapéni s tepelnym
spadem 35/55 °C.

Zastupce firmy NIBE, pracovnik v technické podpoie, Petr Kalous uvedl, ze TC dokaze
plné pokryt tepelnou potiebu rodinné domu, a to az do bodu bivalence, ktera byla urcena
za pomoci softwaru na -5 °C. Pro dané Cerpadlo vyrobce doporucuje hloubku vrtu
80 metra (Cim hlubsi vrt je, tim vys$i je jeho teplota a nasledné nizsi vykon pasivniho
chlazeni). Pro zvySeni chladiciho vykonu vrtu je vhodna 4-trubkova sonda
(PE 4x32x2,9mm) mistobézné pouzivané 2-trubkové sondy pro ucely vytapéni. [34]
Elektrické pfipojeni je zhotoveno pomoci kabelu CYKY 5x4 mm?. Jisténi bude
dimenzovano tak, aby pokrylo pfikon elektrokotle, ktery disponuje ptikonem az 7 kW.
Tedy bude zvolen tfipolovy jisti€ sejmenovitym proudem 20 A. AvSak samotné cerpadlo
obsahuje vestavény miniaturni jistic, ktery vypina napajeni kompresoru pii proudovém
pietizeni. Dale bude piiveden do TC kabel CYKY 2x0,5 mm? pro signal hromadného
dalkového ovladani. Pro komunika&ni kabely bude pouZit kabel EKKX 2x2x0,5 mm?.
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Obrazek 3.1 Vzhled tepelného ¢erpadla NIBE F1245 PC [35]

Tabulka 3.2 Parametry tepelného ¢erpadla NIBE F1245 PC, typ 5 [35]

TC NIBE F1245 PC typ 5

Tepelny vykon pii 0/35 °C [kW] 4,7
Elektricky ptikon [kW] 1,1
COP - topny faktor [-] 4,3
Tepelny vykon pii 0/45 °C [kW] 4
Elektricky ptikon [kW] 1,2
COP - topny faktor [-] 3.4
DalSi parametry

Provozni napéti [V] 400
Objem zasobniku teplé vody [1] 180
Dopliikovy elektrokotel [kW] laz7
Chladivo R 407C [ke] 1,2
Hladina hluku [dB] 37
Hmotnost [kg] 260
Vyska [mm] 1800
Sitka [mm] 600

Hloubka [mm] 620



3.2.1 Bod bivalence

Tepelné Cerpadlo, které je dimenzovanona 100 % tepelné ztraty je zbytecné ekonomicky
narocné a neni efektivni pro provoz. Z toho divodu je lepsi zvolit kombinaci tepelného
cerpadla a bivalentniho zdroje. Pro urceni bodu bivalence se vychéazelo z dat a informaci,
které poskytnul odborny personal vyrobce tepelnych Cerpadel NIBE. Na urceni bodu
bivalence se podili mnoho aspekti, které maji vliv na hodnotu bodu bivalence Tg. Mezi
né patii zejména lokalita objektu, prub€h venkovnich teplot v roce, teplota vstupu
primarniho okruhu, izolace a s ni spojené ztraty prostupem daného objektu a jiné. Jak

bylo zminéno v kapitole 3.2, dle softwaru byl stanoven bod bivalence na venkovni teplotu
-5°C.

Bod bivalence NIBE F1245-5 PC
12

10

Vykon [kW]
[e)]

-15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Venkovniteplota [°C]

Obrazek 3.2 Bod bivalence pro tepelné Cerpadlo NIBE F1245-5 PC

Z nasbiranych dat Ceského hydrometeorologického ustavu bylo zjisténo, kolikrat v roce
dojde k sepnuti bivalentniho zdroje, ktery bude zalohovat tepelné Cerpadlo a v pfipadé
potieby budou oba tepelné zdroje pracovat paraleln€. Hodnoty primérné teploty kazdého
dne v roce 2021 byly nasbirany pro stanici Brno, Tufany. Z namétenych dat bylo pomoci
programu MS Excel ur€eno, ze primérna denni teplota v daném roce klesla pod -5 °C
v 7 ptipadech, z toho 2x k tomu doslo v lednu a 5x béhem unora. Dané vysledky jsou
zohlednény v urceni elektrické spotieby. [36]
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3.3 NavrhFV systému

Pouziti fotovoltaického systému snizuje energetické naklady na provoz objektu.
Energetické sobéstacnosti s omezenym vykonem do 10 kWp nelze dosadhnout, zejména
v obdobi zimy, kdy je nizky slunecni osvit. Instalace stfesniho FV systému muze byt
velmi vyhodna investice vzhledem k finan¢ni podpofe a rastu cen elektrické energie. Pro
navrh a instalaci paneltibyla vybranajedna Cast sedlové stfechy orientované tak, aby doba
aintenzita osvétleni byly co nejvyssi. Pro tento ucel byla vybrana pouze jihozapadni. Pro
nejvyssi vyuziti energie slunce je v CR idealni sklon 35°. V nasem piipadé ma stiecha
sklon 40 °. Stfesni plocha bude osazena po 12 panelech se Spickovym vykonem 450 Wp.
Pro tento string bude pouzit MPP tracker pro zvySeni vykonového piizptsobeni. Dale je
pii navrhu a instalaci fotovoltaické elektrarny dilezité dodrzet dostateCnou izolacni
vzdalenost s. Izola¢ni vzdalenost je vzdalenost mezi kovovymi prvky budovy, jako je
napiiklad armovani nebo spojovaci materialy stfeSni konstrukce, od hromosvodu ajimace
prepéti. Pro urCeni této vzdalenosti od okraje stfechy lze pouzit zjednodusujici vzorec,
nicméné samotné umisténi by mélo byt pod dohledem osoby k tomu urcené: Nakres
stfechy a rozmisténi jednotlivych paneldje uvedeno v Priloha B -. [31]

ki-k; ~ 0,04-0,66
= = .

STk, 1

8,1 =0,214m (3.1

0,08 (LPS I); 0,06 (LPS II); 0,04 (LPS IIT a IV)

1 (vzduch); 0,5 (beton, dievo, cihly)

0,66 (2 svody); 0,44 (3 a vice svodu)

délka hromosvodu od zem¢ po spodni hranu FV panelu

)

Pro ilustraci je uveden obecny nakres objektu nize.
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Obrazek 3.3 Izola¢ni vzdalenost pro obecné pouziti [31]

3.3.1 Fotovoltaické panely

Pro néavrh fotovoltaické elektrarny byly vybrany monokrystalické panely od firmy Longi .
Typ modulu ma oznaCeni LR-72HPH-450M. Pro instalaci bude pouzito 12 paneli
s ucinnosti 20,7 %. Vyrobce udava 12 let zaruky, pficemz po 25 letech poklesne
na 84,8 % jmenovitého vykonu. Pfipojeni FV paneli k hybridnimu méni¢i bude
provedeno pomoci kompatibilnich konektort MC4 a samozhasivym solarnim kabelem
H17272-K 4 mm?.

Tabulka 3.3 Parametry FV panelt [32]
Longi LR-72HPH-450M dle STC

Jmenovity vykon [Wp] 450
Jmenovité napéti Unmpp [V] 41,5
Jmenovity proud Impp [A] 10,85
Zkratovy proud Isc [A] 11,6
Napéti naprazdno Uoc [V] 49,3
Utinnost [%] 20,7
Hmotnost [kg] 23,5
Rozméry V x Sx H [mm)] 2094x1038x35
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3.3.2 Vybér ménice

V ramci dodrzeni podminek dota¢niho programu, je nutné vybrat ménic¢ s Ucinnosti
minimalne 92 %. Déle musi byt vybavené technologii pro sledovani bodu maximalniho
vykonu s minimalni u€innosti 98 %. Také je tieba se drzet pravidel pro optimalni navrh
FV systému v CR, kde se elektiina nakupuje podle jednotlivych fazi. Méni¢ tedy musi
byt schopen dodéavat energii do jednotlivych fazi asymetricky, jak jiz bylo popsano v
teoretické Casti. Jako nejvhodnéjsi se jevi tedy hybridni méni¢, ktery dokaze
spolupracovat s elektrickym akumulatorem energie. Na trhu je cela fada stfidaca. Pro
tento navrh byl vybran hybridni méni¢ od znacky GoodWe GWSK-ET. Tento ttifazovy
hybridni meéni¢ napéti z fady ET je standardné vybaven dvéma MPPT se dvéma
samostatnymi vystupy a umoziiuje piipojeni vysokonapétovych baterii. Je odolny vuci
vypadku distribucni sit€ a poskytuje tak dokonalou zalohu pro rodinny dim. Na prvni
vystup se pripoji faze rodinného domu a na druhy vystup se pfipoji zalohované spottebice,
které maji fungovat i v pfipadé vypadku distribucni sité. Do zalohované vétve je mozné
pripojit chladnicku, zasuvky v pracovné pro PC nebo osvétleni. Pokud je ménic pfipojen
k siti, dodava do obou vystupt. V piipadé vypadku distribu¢ni sit€¢ dodava pouze do
druhého vystupu. Pfechod do zalozniho rezimu se déje v ramci milisekund. Jedna se tak
o UPS (Uniterupted Power Supply). Dalsi zajimavou vlastnosti ménice je bezplatny
monitorovaci systém elektrarny (vykon FVE i stav baterii) pomoci Wi-Fi. Vyhodna je i
moznost nabijet akumulator z AC strany. [37]

—

Obrazek 3.4 Vzhled hybridniho méni¢e GoodWe GW5K-ET [37]
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Tabulka 3.4 Parametry méni¢e GoodWe GWSK-ET [38]
Hybridni méni¢ GoodWe GW5K-ET

Vseobecné parametry

Rozméry V x SxH [mm]
Hmotnost [ke]
Hladina hluku [dB]
Rozsah teplot [°C]
Vstupni DC parametry
Max. vstupni vykon [W]
Max. vstupni napéti [V]
Pocet MPPT [ks]
Rozsah MPPT [V]
Jmenovité DC vstup. napéti [V]
Max. vstup. proud [A]
Max. zkrat. proud [A]
Specifikace baterie Li-Ion
Rozsah napéti baterie [V]
Max. nabijeci/vybijeci proud [A]
Vystupni AC parametry
Max. vystup. zdanlivy vykon [VA]
Jmenovita vystup. frekvence [Hz]
Jmenovité AC napéti [V]
Max. proudovy vystup [A]
Utinnosti
Maximalni uéinnost [%]
Evropska ucinnost FV modul-AC [%]
Ug&innost piizpasobeni MPPT regulatoru [%]

415 x 516 x 160

25
<25
-35 ~ +60

6500
1000
2
200 ~ 850
620
11
13,8

180 ~ 550
25/25

5000
50/60 Hz
400/230

8,5

98
97.5
99,4
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3.3.3 Vybér akumulace

Pro vyuziti prebytkt energie bude pouzit systém vysokonapét ovych baterii firmy BYD.
Akumulatory Battery-Box od spole¢nosti BYD jsou zalozeny na lithium-Zelezo-fosfatové
technologii (LiFePO4), ktera je nejbezpecnéjsi na trhu. Tato technologie pfinasi efektivni
vyuziti energie po celou, mimoiradn€ dlouhou zivotnost a zajiStuje tak vysoky podil
vlastni spotfeby. Jeden bateriovy box Premium HVS se skladd ze dvou az péti HVS
bateriovych modult, které jsou zapojeny do série s vyuzitim kapacity od 5,1 az 12,8
kWh. Moznost paralelniho zapojeni az 3 identickych bateriovych boxt pro dosazeni
kapacity az 38,4 kWh. Jeden bateriovy modul HVS disponuje kapacitou 2,56 kWh,
napétim 102,4 V a vahou 38 kg. Konkrétni box bude sestaven ze 3 modulli, coz odpovida
oznaceni BYD 7,7 HVS. Tato sestava obsahuje zédkladnu i BCU (Battery Control Unit),
ktera disponuje funkci BMS, ktery se stara o spravnou hladinu napéti v modulech, diky
cemuz se prodluzuje zivotnost baterie. Komunikace s baterii probiha ptes sbérnici CAN
nebo RS485.[39]

Obrazek 3.5 Vzhled bateriovéhoboxu BYD 7.7 HVS [39]
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Tabulka 3.5 Parametry baterie BYD Premium HVS 7.7 [40]

Baterie BYD Premium HVS 7.7

Pocet modult

Jmenovita kapacita

Pocet cyklu pii 90% DoD
Provozni napéti

Jmenovité napéti
Maximalni vybijeci proud
Spikovy vystupni proud Ss
Provozni teplota

Rozméry Vx Sx H

Hmotnost

[ks]
[kWh]
[ks]
[Vl

3
7,68
6000
240 ~ 360
307
25
50
-10 ~+50
945 x 585 x 298
129
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4. ENERGETICKE ZHODNOCENI

Vramci energetického zhodnoceni bude porovnavana vyroba a spotieba elektrické
energie v ramci celého rodinného domu a zv14sté pro samotny provoz tepelného Cerpadla.

4.1 VynosyFVE

Vynosy navrzeného FV systému jsou spocitany pomoci online kalkulatoru na strankéach
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Tento software spocita
odhadovany vynos FVE na zakladé meteorologickych dat pro konkrétni GPS soutadnice.
Do kalkulatoru byly zvoleny tyto hodnoty.[41]

Lokalita: Brno

Typ FV technologie: Krystalicky kfemik

Instalovany vykon: 5,4 kW

Ztraty v systému: 10 % (soucet ztrat na kabelazi a na ménicich)
Pozici elektrarny: Na budové

Sklon panelt: 40 °

Azimut natoceni: 225°7)

Roc¢ni vynos: 5815 kWh

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2022

800

725.38
696.37 713.72

675.69 682.82
600 554.24
506.59
40 389.02
291.77
196 26 216.12
20 166 87
0
Mar Apr Aug

Month

PV energy output [kWh]
[=]

o

Obrazek 4.1 Meésicnivynos fotovoltaické elektrarny [41]
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4.2 Grafické porovnani

V grafickém zhodnoceni je porovnana celkova elektricka spotieba a vyroba fotovoltaické
elektrarny.

4.2.1 Celkova spotieba rodinného domu

Celkova spotfeba rodinné domu zahrnuje energii spotiebovanou na vytapéni objektu,
ohfevu TV a provoz béznych spotiebici. Z grafuje patrné, Ze vyrobena elektricka energie
z fotovoltaickych panelti nepievysuje spotiebu domu ani v letnich mésicich. V pfipadé
dennich prebytkl je energie ulozena do baterii a nasledné je v dobé potfeby vyuzita
v misté€ vzniku. Tim je zajiSténo, Ze nebude dochazet k pretokiim energie do distribucni
sité. Fotovoltaicka elektrarnarocné vyrobi 5,815 MWh elektrické energie. Celkova ro¢ni
spotfeba domu je téméf tfinasobna, oproti vyrobé, konkrétné je ur€enana 17,1 MWh.

Rocni spotieba a vyroba el. energie v celém objektu

2 000

?“l“llli“l

Leden Unor Brezen Duben  Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zafi Rijen  Listopad Prosinec

Elektrickd energie vkWh
o

o
(=]

M Spotfeba M Vyroba FVE

Obrazek 4.2 Grafické porovnani vyroby FVE a spotfeby celého objektu
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4.2.2 Spotreba tepelného Cerpadla

Ve druhém grafu je porovnana spotieba samotného tepelného Cerpadla, u kterého se
uvazuje spotieba elektiiny pro ohfev topné vody, vytapéni, chlazeni a pti prekroceni bodu
bivalence 1 spotieba elektrického dotopu. Samotna spotieba elektrického dotopu
s prikonem 2 kW byla ur€enana 65,6 kWh. K sepnuti bivalentniho zdroje by doslo v roce
2021 v 7 ptipadech, kdy primeérnateplota klesla pod bod bivalence. Pro provoz zalozniho
zdroje se vychazi z paralelné-bivalentniho provozu s tepelnym ¢erpadlem, kdy dochazelo
ke spinani dotopu kazdou druhou hodinu, po dobu jedné hodiny.

Pti pasivnim chlazeni neni defacto potieba tepelné Cerpadlo. Vymeéna chladu probiha ze
zemg, pres primarni okruh s nemrznouci smési, dale pies vymenik do chladici vody. Tedy
pro funkci pasivniho chlazeni jsou potfeba 2 obéhova Cerpadla, ktera maji témer
zanedbatelnou spotfebu elektiiny. Chladivo v okruhu kompresoru se déje pasivniho
chlazeni vibec neucastni. Spotfeba energie na chlazeni objektu je dana prikonem
elektrickych obéhovych Cerpadel, ktery se pohybuje v rozmezi 30 az 90 W, v zavislosti
na nastavenych otackach. Spotteba pasivniho chlazeni objektu je zapocitana do 27 letnich
dnd, kdy pramérna venkovni teplota vystoupala nad 22 °C. Tedy celkova spotieba
pasivniho chlazeni 2 obéhovych ¢erpadel s primérnym piikonem 60 W a dobou provozu
9 hodin denné, vyjde na celkovych 29,2 kWh.

Z grafu vyplyva, ze provoz Cerpadla by se dal pokryt vyrobenou energii z FVE od bfezna
do fijna. Béhem zbylych mésicti bude tepelné Cerpadlo napajeno z elektrorozvodné sité.
Rocni spotieba tepelného Cerpadla je dle TDD7 urcena na 4,40 MWh.

Roéni spotfeba TC a vyroba el. energie z FVE
800

700

T

Leden Unor Brezen  Duben  Kvéten  Cerven Cervenec  Srpen Zafi Rijen  Listopad Prosinec

60

(=]

50

(=]

40

(=]

30

Elektrickd energie vkWh
o

20

(=]

10i

(=]

W Spotteba TC M Vyroba FVE

Obrazek 4.3 Grafické porovnani vyroby FVE a spotieby TC
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4.3 Ekonomickézhodnoceni

Vramci ekonomického zhodnoceni bude vypoctena efektivnost a doba navratnosti
investice do kombinace tepelného Cerpadla a fotovoltaické elektrarny za pomoci
ekonomickych ukazatelt.

4.3.1 Finanéni vynos FVE

Fotovoltaicka elektrarna vyrobi rocn€ 5815 kWh energie. Cena elekttiny vychazi z ceniku
EG.D z tarifu Variant PRO 24 Jaro II.

Tabulka 4.1 Cenik elektfiny pro sazbu D57d dle EG.D, a.s. [42] [43]

Distribuéni sazba D57d bez DPH ?2?5;3
Cena ve vysokém tarifu (VT) [K¢/kWh] 4,906 5,936
Cena v nizkém tarifu (NT) [KE/kWh] 4,755 5,753
Platba za jisti¢ 3x25 A [K¢E/mésic] 324,20 392,28
Podpora elektiiny z POZE [K¢/mésic] 296,00 358,16

4.3.2 Naklady na rocni spotiebu elektriny

Celkové naklady za rocni spotifebu elektfiny vychazeji ze sazby D57d, kterd je
dvousazbova. Pfi vypoctu se bude vychazet z primérné ceny elektfiny s pfipoctenim
DPH.

Tabulka 4.2 Shrnuti ro¢nich provoznich nakladi bez FVE a s ni

] Roévl}i Odbél" ) Roc¢ni nzilf.lady Roéni dispora
Zpusob provozu elektriny ze sité za elekvtrlnu [K&]
§ [kWh] [K¢]
TC + spotfeb%ée 17 100 108 870 33 870
TC + spotiebice + FVE 11 300 75 000
Npez pve = Ng " Eo + 12 Njjgpie + 12 - Npgzp (KC) 4.1)
Npezrve K¢ ro¢ni naklady
Ny KE/MWh prumeérna cena za odebranou energii
E, kWh mnozstvi odebrané energie
Nijistic K¢&/meésic meésicni cena za rezervovany
Nproze K¢/mésic meésicni cena na podporu obnovitelnych zdroja
RU K¢ rocni uspora
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Priklad vypoctu s dosazenim pro tabulku 4.2:

Npezrve = 58417100 + 12 392,28 + 12 358,16 = 108 870 K¢ (4.2)
Ng pyp = 5,84+ 11300 + 12 -392,28 + 12+ 358,16 = 75 000 K¢ (4.3)
RU = Nyezryg — Ns pyp = 108 870 — 75 000 = 33 870 K¢ (4.4)

4.3.3 Porizovaci niaklady a dotace z NZU

VysSe dotace zpodoblasti C.3, viz. kapitola 2.8.1 byla stanovena pro navrzeny
fotovoltaicky systém ovykonu 5,4 kWp a akumula¢nim systémem 7,7 kWh na bazi lithia
dle nasledujici tabulky: [28]

Tabulka 4.3 Vyse dotace pro podoblast C.3—fotovoltaické systémy a C.1-zdroj tepla

Pocet Vyse podpory na Celkovi vyse

Instalované ¢asti FVE C.3 jednotek meérnou jednotku odpory [K¢]
[ks] [K&/ks] pocpory
Minimalni instalace o vykonu 2
kWp s hybridnim méni¢em ! 60 000 60 000
Za 1 kWp instalovaného vykonu
nad 2 kWp 3 10 000 30 000
Za 1 kWh el. akumula¢niho
systému s akumulatory na bazi 7 10 000 70 000

lithia

C.1 - Tepelné cerpadlo pro teplovodni systém vytapéni s

. . 100 000
pripravou teplé vody

Pro navrzenou kombinaci TC zemé&/voda s vestavény elektrokotlem a veskeré
komponenty pro funkci hybridni elektrarny jsou vypsany pofizovaci naklady véetné DPH
v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4.4 Potizovaci naklady véetné DPH

Po¥izovaci ndklady kombinace TC + FVE

. Nazev Porizovaci Dqtace Cena s
Cast naklady [K&] NZU [K&]  dotaci [K&]
Tepelné Cerpadlo 240 000
_ Hlubinny vrt, v¢. kolektoru 80 000
TC 100 000 240 000
Montéz, ptisluSenstvi 20 000
Celkem za TC 340 000
FV panely Longi 69 000
Hybridni ménic¢ 49 000
160 000 111 000
FVE ' Baterie BYD 133 000
Montéz, ptisluSenstvi 20 000
Celkem za FVE 271 000
Cena celkem bez dotaci [K¢] 611 000
Cena celkem s dotacemi [K¢] 351 000

4.3.4 Prosta doba navratnosti

Jednim z finan¢nich ukazatelti je prosta doba navratnosti. Tato metoda nezohlednuje vliv
jakékoli urokové miry, je povazovana za statickou metodu. Jedna se o velmi prosté
ekonomickeé kritérium. [44]

IN
Tc = — 4.5
ST CF 4.5)
Ts pocet roku prosta doba navratnosti
IN K¢ investi¢ni vydaj
CF K¢ cash flow — penézni tok, rocni Gspora
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4.3.5 Diskontovana doba navratnosti

Jinak nazvano také realna doba navratnosti hodnoti, za jak dlouho se investice vrati
s ohledem na urokovou miru. Tato metoda se fadi mezi dynamické metody. Na
investi¢nim projektu je zohlednén vliv ¢asu. Pti vypoctu se polozi rovnice rovno nule a
dosazuje se ¢as az do doby, kdy se obé strany rovnaji. Vzhledem k dnesni svétoveé situaci,
kdy zazivame energetickou krizi a valecny konflikt na Ukrajiné bude diskontni, tedy
urokova mira stanovenana 10 %. Vysoky diskont se odviji od vysSe diskontni sazby a bere
v potaz miru inflace.[45]

Tsd
L (4.6)
(1+n)t
Ty pocet roku realnéd doba navratnosti
CF, K¢ penézni tok v roce ¢
IN K¢ investi¢ni vydaj
r - urokova mira (diskont)
t roky doba

4.3.6 Cista soucasna hodnota

Cista soucasna hodnota, anglicky Net Present Value, zkracené NPV, je rozdil mezi
soucasnou hodnotou vSech pfijmu a soucasnou hodnotou v§ech vydaja spojenych s danou
investici. Vysledna hodnota udava, kolik penéz realizace investice podniku pfinese.
Pokud vyjde NPV kladng, je projekt ptipustny. V pfipadé, ze vyjde NPV zaporné, projekt
je bud’ nepfijatelny, anebo je doba hodnoceni kratsi, nez doba zivotnosti projektu.

Ty
NPV = Z _Ch gy 4.7)
L (1+7)t
NPV K¢ cista souc¢asna hodnota
T: pocet roku doba zivotnosti projektu
CF, K¢ penézni tok v roce ¢
IN K¢ investi¢ni vydaj
r - urokova mira (diskont)
t roky doba
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Tabulka 4.5 Cash Flow pro kombinaci TC a FVE s diskontni sazbou 10 %
Kombinace TC a FVE

S dotacemi [K¢] Bez dotaci [K¢] )
351 000 611 000 Diskontd =10 %
rok RUd RUsuma CFsporaci CFez poraci
0 - - -351 000 -611 000
1 33 870 33 870 -317 130 -577 130
2 37 257 71 127 -279 873 -539 873
3 40983 112110 -238 890 -498 890
4 45081 157 191 -193 809 -453 809
5 49 589 206 780 -144 220 -404 220
6 54 548 261 328 -89 672 -349 672
7 60 003 321330 -29 670 -289 670
8 66 003 387 334 36 334 -223 666
9 72 603 459 937 108 937 -151 063
10 79 864 539 801 188 801 -71 199
11 87 850 627 651 276 651 16 651
12 96 635 724 286 373 286 113 286
13 106 299 830 584 479 584 219 584
14 116 928 947 513 596 513 336 513
15 128 621 1076 134 725 134 465 134
S dotacemi Bez dotaci
Ts [roky] 10,4 18,0
Tsa [roky] 7,5 10,4
NPV [K¢] 110 864 -149 136
Priklad vypoctu:
Diskontovana ro¢ni uspora:
RU,, =RU,, -d =33870-1,1 = 37 257 K¢ (4.8)
Prosta doba navratnosti:
IN 351000 (4.9)
Ts = CF- 33870 — 10,4 let

Cash Flow — Tok penéz s dotaci pro 1. rok:

CF, = CFy + RU,;, = —351000 + 33 870 = —317 130 K¢ (4.10)
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5.ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo popsat princip funkce tepelného cerpadla, navrhnout
samotné tepelné Cerpadlo s funkci chlazeni pro dany objekt, disponujici urcitou
energetickou potfebou. Dale byla navrzena fotovoltaicka elektrarnana stfechu objektu a
k ni bylo zpracovano jednopolové schéma zapojeni. V posledni ¢asti bylo vypocteno
jednak energetické, ale 1 ekonomické zhodnoceni. Diky zhodnoceni bylo mozné urcit
navratnost dané investice.

Pro navrh bylo pouzito Cerpadlo typu zemé/voda, které dosahuje vySsi ucinnosti a
topného faktoru, vlivem konstantni teploty okoli. Vysokych topnych faktord je u
tepelnych Cerpadel dosazeno diky ohfevu vody na nizsi vystupni teplotu, oproti béznym
kotlim. Tepelna Cerpadla Ize provozovat v mnoha rezimech, v zavislosti na spolupraci
s dodatkovym zdrojem. Pro tento navrh je vyuzito rezimu paralelnébivalentniho, kdy je
Gerpadlo soub&zné v provozu s elektrickym dotopem. Rizeni tepelného Gerpadla je
vicestupniové, kdy ekvitermni regulace zvySuje topny vykon v zavislosti na zménach
venkovni teploty. Tepelna Cerpadla dokazi nejen vytapét, ale 1 chladit objekty. K tomu
dochéazi diky reverznimu chodu, které mé pozitivni vliv na ohfev plosnych i vertikalnich
kolektort, respektive jejich okoli. Pfi pouziti pasivniho chlazeni dochazi k efektivnimu
provozu obéhovych cerpadel bez nutnosti spinani kompresoru Cerpadla.

Nejsnadn€jsi zpasobem, jak vyuzivat obnovitelnych zdroji pro domacnosti je
fotovoltaicka elektrarna. Pro zajisténi efektivity je pro hybridni FVE systém navrzen
vysokonapétovy systém baterii. Diky nému je dosazeno maximalizace spotieby
prebytecné vyrobené energie v misté vzniku.

Navrzeny systém byl vytvoren pro typovy objekt rodinného domu v lokalité Brna.
Spotieba elektrické energie na vytapéni a provoz béZnych spotiebi¢l vychazela
z typovych diagramt dodavek. Na zakladé urCeni hodnot spotieby a tepelné ztraty
objektu bylo vybrano tepelné ¢erpadlo firmy NIBE, které bude slouzit pro ohfev teplé
vody, vytapéni i pasivnimu chlazeni. Pro snizeni provoznich naklada byl navrzen systém
FVE s akumulaci prebytkt do baterii. Spotfeba a nabijeni baterii je fizena tfifazovym
hybridnim ménicem s asymetrickym zpusobem dodavky do jednotlivychfazi.

V ekonomickém zhodnoceni byla vypoctena prosta i diskontovana doba navratnosti,
veetné porovnani uziti dotaci ze statniho programu Nova zelena usporam. Diskontni
navratnost investice s vyuzitim dotaci byla vypocten na 7,5 let. V ramci vypoctu byl
zvolen 10% diskont. Dulezité je brat na védomi, ze s vyssi diskontni sazbou se investice
navrati jesté dfive. Bez vyuziti dotaci by se navraceni investice prodlouzilo na 10,4 let,
doba navratnosti by se tedy prodlouzilao 40 %.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
A amper
AC sttidavy
Ah ampérhodina
AM air mass (hmotnost vzduch)
COop topny faktor
DZ dodatkovy zdroj tepla
eV elektronvolt
FEKT fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
FV fotovoltaika
FVS fotovoltaicky systém
Grid-off autonomni systém
Grid-on systém propojeny se siti, bez akumulace
HDO hromadné dalkové ovladani
Isu proud nakratko
kW kilowatt
kWh kilowatthodina
LPS tfida ochrany pfed bleskem
MPP bod maximalniho vykonu
MWh megawatthodina
NN nizké napéti
OZE obnovitelny zdroj energie
POZE podporované zdroje energie
Q prijatéteplo
Qre vykon tepelného Cerpadla
Qz tepelné ztraty objektu
RD rodinny dim
SCOP sezonni topny faktor
Th teplotabivalence
TC tepelné Cerpadlo
TDD typovy diagram dodavky
Uoc napéti naprazdno
A% volt
VN vysoké napéti
vuUT vysoké uceni technické v Brné
VVN velmi vysoké napéti
W mechanicka prace spotfebovana

W, wattpeak — watt §pickového vykonu



Symboly:

proud

topny faktor

prijatéteplo

napeti

napéti naprazdno
mechanicka prace spotfebovana
délka hromosvodu
dostate¢na vzdalenost
koeficient pro typ budovy
koeficient okolniho prostiedi
koeficient po¢tu svodu

(A)
Q)
)
V)
V)
)
(m)
(m)
Q)
Q)
Q)
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Priloha A - Dokumentace rodinného domu
SEVEROZAPADNI POHLED JIHOVYCHODNI POHLED

a p” m s | T il mlpn \
“/-fmI'IHHHHH % n%v HHH HHF .,L;-‘nl HHH”H%\

..
A A & ®

:’

JIHOZAPADNI POHLED
! - |
W | |
- N It
% N
SEVERQVYCHODNI POHLED

68



Priloha B - Detailni rozmisténi panelii na stieSe

t 2100 i
ROZLOZENI FVE PRO JIHOZAPAD 1 )
SKLON STRECHY: 40,0 ° 12 x 450 Wp @'
Typ: Longi LR4-T2HPH 450M 54 kWp T
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Hlavni domovni skiif
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| Lokalnf
distribugni
| sousteva
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P i | e ___Te_pe_hmpadﬁg‘ S
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_imp: 12,
I I B
Fotovoltaickd elektrarna Hybridni méni¢ 3 fazovy Bateriové uloZité
Modul: Longi LR4~72HPH 450M Oznatent: GoodWe GWSK-ET Oznazent. BYD B-Box Premium HVS
Maximdlni vikon: 450 W Vijstupni AC vikon: 5 000 VA Kapacita: 3 x 2,56 = 7,68 kith
Maximélnf nopét: 415V Max. vstupni vikon z FV: 6,5 kW Nomindin? napéti: 307 V
Maximdlni proud: 10,85 A Potet MPPT regulatort: 2 Maximdin vystupni proud: 25 A
(ginnost: 207 % Max. DC vstupni napéti 1 000 V Lithium—fosfétova (LFP) baterie
*{daje platné pro STC Rozsah napt baterie: 180~550 V Obsahuje BMS v BCU
*moZnost pfipojit 2. string Max. Gtinnost: 98 7%

Tepelné Cerpadlo:
Oznaent: NIBE F1245 PC, typ 5
Provozni napétt: Jx400 V+N+PE

Doplfikovy zdroj: 1-7 kW
Vikon: 4,7 kW
Ptikon: 1,1 kW
CoP: 4,3

*dle EN 14511 pki 0/35
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