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Tepelna bilance a spotieby energie v rodinném domé

S tétmér nulovou spotrebou energie NZEB

Heat balance and energy consumption in a family house with

almost zero energy consumption NZEB

Souhrn

Diplomova prace se zabyva vytapénim, ohfevem teplé vody a akumulaci energie. Teoreticka
¢ast se vénuje principtim energetickych zdrojt, energetickym a vykonovym bilancim. Déle se
vénuje akumulaci vyrobené elektrické a tepelné energie. Seznamuje Ctenaie se Systémovymi
feSenimi vyuzivanych v praxi. Prakticka ¢ast se vénuje vyhodnoceni namétenych dat ze
systému, ktery byl navrzen a provozovan pro potieby vyzkumu. Stanovuje spotieby

neobnovitelné a obnovitelné energie v objektu.
Summary

The thesis deals with the issue of heating, hot water production, and energy storage in
buildings, with a focus on family houses. The theoretical part discusses the principles of
operation of energy sources, energy and power balances. It also addresses the possibilities of
storing produced electric and thermal energy. Introduces the reader to system solutions used
in practice. The practical part evaluates the measured data from the system, which was
designed and operated for research purposes. It determines the consumption of non-renewable

and renewable energy in the building.

Klicova slova:
Fototermické solarni panely, tepelna Cerpadla, akumulace energie, nizkoteplotni
zdroje energie, obnovitelné zdroje energie

Keywords:
Photothermal solar panels, heat pumps, energy storage, low-temperature energy

sources, renewable energy sources.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SCOP — Sezonni topny faktor provozu tepelného cerpadla
MaR — M¢teni a regulace, v souvislosti se schématem zapojeni a regulaci systému
FVE — Fotovoltaicka elektrarna

NZEB — Budova s témét nulovou spotifebou neobnovitelné energie.



1 UVOD

Diplomova prace se zabyva souc¢asnou problematikou hospodareni s elektrickou a tepelnou
energii v ramci rodinnych domii. Prace se zaméfuje na vyuziti malych fotovoltaickych
elektraren v soucinnosti s tepelnymi Cerpadly pro vytapéni a ohfev teplé vody. ZvySovanim
zivotnich standarda a technické i technologické vyspélosti se zvysuji naroky na technicka
zatizeni budov. Technické zatfizeni budov je obor, ktery se zaméfuje na technickd zatizeni a
systémova feSeni pouzivana v objektech. Jejich vzajemna kombinace tvoii z hlediska
uzivatele objektu skryté systémy, které buduji celkovy dojem z objektu. Svou ¢innosti mohou
vyrazné ovliviiovat miru spokojenosti pobyvajicich osob, tzv. pohodu prostfedi. Zaroven

ovliviuji energetickou, ekologickou a ekonomickou zatéz provozovaného objektu.

Teoretické ¢ast diplomové prace prezentuje principy, technologicka feseni a v neposledni fadé
pozadavky, které jsou kladené na jednotlivé prvky systému i na systém jako celek.
V teoretické Casti je Ctenaf seznamen s moznostmi akumulace a piimého vyuziti elektrické
energie, principem fotovoltaického jevu, zakladni konstrukci fotovoltaickych panelu,
principem funkce tepelného Cerpadla a jeho zédkladnimi ¢astmi. V jinych statech jsou platné

odliSné normy a je nutné je pfi navrhovani systému technickych zatizeni staveb respektovat.

Prakticka ¢ast navazuje na teoretickou &ast. Resi efektivitu, energetickou a ekonomickou
naro¢nost provozovaného feSeni v konkrétni realizaci. Je hodnoceno vyuziti malé
Systém akumulace a nakladani s vyrobenou energii je stézejni, jeho navrh do velké miry
ovliviuje efektivitu systému a jeho funkci obecné. Jedna se o rodinny dtim v okrese Chrudim

v Pardubickém kraji. Objekt slouzi pro trvaly pobyt 4 osob.



2 CIL PRACE A METODIKA

Prakticka cast této prace bude vypracovana na zaklad¢ praktickych a teoretickych poznatkti z
prostudované literatury. Hlavni zdroje, ze kterych byly Cerpany odborné materialy, budou
uvedeny v seznamu zdroju. Literatura se bude tykat odbornych ¢lanki, knih, skript, zabyvajici
se navrhem, popisem a funkci jednotlivych systému zakomponovanych do energetického
hospodaftstvi feSené¢ho systému. Konkrétné fotovoltaickym systémiim, tepelnym cerpadlim,

ohfevu teplé vody, akumulaci energie a vyuziti energie zemniho masivu.
V praci bude Feseno:
Principy fotovoltaickych elektraren a tepelnych Cerpadel.

Moznosti pfimého vyuziti vyrobené elektrické energie.

v

v

v" Varianty akumulace elektrické a tepelné energie.

v Funkce tepelného ¢erpadla a moznost napojeni na fotovoltaickou elektrarnu.
v

Energetické posouzeni provozu domu s témét nulovou spotiebou energie — NZEB
Cilem prace je na zakladé analyzy provozovaného systému:

v" Navrh zptsobu zpracovani a vyhodnoceni velkého mnozstvi dat z méfeni.
v Vyhodnoceni energetickych potieb objektu, tepelna a vykonova bilance.
v Ekonomické zhodnoceni variant provozovanych systému.

v" Posouzeni enviromentalnich piinost systémi NZEB

10



3 TEORETICKA VYCHODISKA

Soucinnost systému zapojenych do nakladani s energii jak tepelnou, tak elektrickou, je
stézejni pro jeho optimalni funkci. Je tedy dilezité sledovat technologické novinky, testovat
jejich parametry i v praxi nejenom Vv laboratofi. Zvazit jejich piinos na sledované parametry
systému a po dikladném otestovani uleh¢it jejich implementaci do praxe ve stavajicich

i V budoucnu vznikajicich systémech.

3.1 Princip fotovoltaické elektrarny
Fotovoltaické elektrarny jsou sledovanym a ¢im dale vice vyuzivanym feSenim sniZovani
energetické naroCnosti provozl, napifi¢ odvétvimi. Vyvoj a provedeni panel jde neustale

kuptedu.

3.1.1 Uvod do vzniku fotovoltaickych paneli
Historie takzvaného fotovoltaického jevu za¢ina u jevu fotoelektrického a je datovana do roku
1839. Fotoelektricky jev byl poprvé zdokumentovan fyzikem Alexandrem Endmundem
Bequerelem. Pfi pokusech v laboratofi, kdy na dvou kovovych elektrodéach, které byly pod
napétim umisténé v kapalin€ vedouci elektricky proud po osviceni vzrostl proud. Samoziejmé
od tohoto pozorovani v laboratofi byla jesté dlouha cesta k funkénimu fotovoltaickému ¢lanku
Vv podobg¢, jakou zname dnes. Na tento historicky milnik navazali v roce 1876 William Grylls
Adams a Richard Evans Day, d¢lali pokusy s platinou a selenem, zde se poprvé setkadvame
s fotovoltaickym jevem na ptechodu PN. V tomto pfipadé€ doslo k naméteni zvySeného napéti

1 proudu v obvodu bez zapojeni vnéjSiho zdroje elektrické energie. [1,2]

wFyzikalni princip fotoelektrického jevu teoreticky popsal Albert Einstein roku 1905. Za
predpokladu, Ze na elektromagnetické pole aplikoval kvantovou teorii, kterou Max Karl Ernst
Ludwig Planck publikoval na prelomu stoleti. Z Einsteinova vysvétleni vyplyva, Ze energie
uvolnéného elektronu zavisi pouze na frekvenci zdreni (energii fotonii) a pocet elektronii na

intenzité zareni (poctu fotonii).” [2]

V roce 1954 byl sestaven prvni funkéni fotovoltaicky ¢lanek na bazi kiemikd. Jak se da
predpokladat vzhledem k pocatkim této technologie, mél ¢lanek relativné malou ucinnost,
kolem 5 %, a jeho vyroba byla zdlouhava, relativné neptfesna a finan¢né naro¢na. I pies tyto
neduhy byly fotovoltaické clanky Gspésné pouzivany jako zdroj energie pro zatfizeni vysilané

na obéznou drahu Zem¢. Pro civilni vyuZiti a rozSifeni technologie byly pfili§ ndkladné. [1,2]
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Dale nasly fotovoltaické ¢lanky uplatnéni v lokalitach, kde nebyla vybudovana infrastruktura
pro distribuci elektrické energie a tim se zacaly objevovat prvni ostrovni systémy. Tedy malé

oblasti, ¢i jednotliva odbérné mista do jisté miry nezavisla na distribucni siti.

Dalsi vyznamny pokrok ve vyvoji fotovoltaickych ¢lankti mizeme ptitknout vlivu uméle
vyvolané energetické ropné krize, ktera se dostala na vrchol v roce 1973. Organizace zemi
vyvazejici ropu uvalila embargo na export ropy do zemi, které uznali jako politicky
problematické. Z tohoto diivodu velmi prudce stoupla cena za barel ropy a nepifimo se tak

poukazalo na dtlezitost energetické nezavislosti a podporu vyzkumu v oblasti energetiky. [3]

3.1.2 Soucasné fotovoltaické panely
Fotovoltaicky panel je slozen z nékolika kustt modulti a modul je slozen z n¢kolika kusi

fotovoltaickych ¢lanki

Od prvni generace fotovoltaickych kiemikovych paneli se dostavame skokem k sou¢asnému
stavu, pro tuto praci neni stéZejni do detailil znat historicky vyvoj a technologie pouZzivané pro
vyrobu panelt. Jejich strué¢né rozdéleni a zakladni sloZeni si ptiblizime pro pfedstavu o tématu

a mozném budoucim sméru. Schématicky nékres fotovoltaického panelu viz (Obr. 1).
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Ruzné tvary fotovoltaickych ¢lankd Slune¢ni zareni

Antireflexni vrstva

Zaporna elektroda

Atom zasaZen

Kladna elektroda fotony

Vrstva N (kfemik dopovany fosforem)

NP prechodova vrstva

Vrstva P (kfemik dopovany bérem)

Zadni vodiva deska Pohyb elektront a dér

podle jejich naboje

Obr. 1 - Schéma fotovoltaického panelu [5]
wZakladem fotovoltaického clanku je PN prechod. Spodni P vrstva je nejcastéji tvorena
platkem krystalického kiemiku s primési boru. Na vrchni strané je nanesena vrstva polovodice
typu N, napriklad kiremik dotovany indiem. Na rozhrani vrstev vznika PN prechod
S jednosmérnym priichodem volnych elektronii z vrstvy P do vrstvy N. Elektrony, uvolnéné
dopadajicimi fotony, se pak hromadi v horni vrstvé N a tvori napétovy potencidl mezi vrstvami
o velikosti priblizné 0,6 V. Pripojenim vhodnych elektrod se miiZe toto stejnosmeérné napéti

vyuzit. ““ [5]

Amorfni fotovoltaické ¢lanky

Vyrobni proces spociva ve vyuziti vhodné slou¢eniny kiemiku a jejimu postupnému rozkladu
ve vodikové atmosféte. Jako tato sloucenina se pouziva se silan ¢i dichlorsilan. Tento zplsob
vede k naneseni tenké vrstvy kiemiku s malou pfimési vodiku na nosi¢, nosi¢ muze byt
sklenény, kovovy, plastovy nebo specialni. Tento typ ¢lankl je mozné implementovat do
materiali, které se bézné pouzivaji pro stavbu budov, napiiklad stiesni krytina nebo
hydroizola¢ni pasy. Vrstva, ktera je nandSena na nosi¢, je amorfni, coZ znamena, Ze nema

pravidelnou krystalickou mtizku a obsahuje pfimés. [4,5]
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., Amorfni kiremik ma ucinnost 6-9 %, kadmium-telurid 9-11 %, CIS (med-indium-diselenid)
a CIGS (med-indium-galium-diselenid) dosahuji ucinnosti kolem 10-12 %. ““ [5]

Polykrystalické ¢lanky

Technologie se oproti amorfnim ¢lankd 1isi, a to metodou vyroby tenké vrstvy kiemiku.
V tomto pfipad¢ je kiemik roztaven a formovan do Ingoti, které jsou roziezany a dale
zpracovavany na wafery, nasleduje difundovani PN vrstvami a vytvafeni kontakttl. U¢innost

panelu se bézn¢ pohybuje od 12-18 %. [4,5]

Monokrystalické ¢lanky

Tyto ¢lanky se vyrabé&ji z monokrystalického kiemiku. Monokrystalicky kiemik se ziskava
tzv. Czochralskeho procesem, kdy je v nadobé umistén krystal kiemiku a za vysokého tlaku
a teploty je pridavan dalsi, tim dochazi k ristu monokrystalu. Po vytaZeni z nadoby se dale
opracovava, tvaruje a feze. V tomto procesu je vysoky narok na Cistotu kifemikd. Jejich

uc¢innost se pohybuje od 14 do 20 %. [4,5]

Fotovoltaického panely jsou nize (Obr. 2) porovnany dle vzhledu, ktery panelu dava zpisob

jeho vyroby, konstrukce nosné a kryci vrstvy a konstrukce ramecku.

Monokrystalicky panel Polykrystalicky panel Amorfni panel

Obr. 2 - Porovnani vzhledu fotovoltaického modulu [5]
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Vyvoj fotovoltaickych ¢lankt jde stale kupiedu, v dneSni dobé¢ se jiz vyrabé&ji a testuji panely
z organickych materiall, téméf prihledné panely, flexibilni panely a dal$i. Neustale dochézi

k posouvani kvality vyroby, zvySovani a¢innosti a snizovani vyrobnich nakladi.

3.2 Tepelné cerpadlo - princip, parametry
Tepelné Cerpadlo je zatizeni pro efektivni vyuziti elektrické energie pro prenos energie
z latky, kterd ma nizsi teplotu do latky, kterd ma vyssi teplotu. Tento pfenos nelze v ptirodé
realizovat samovoln¢ a je zapotiebi k tomu dodat energii z externiho zdroje. Energie, ktera
umozni tento ptenos, muze byt ve form¢ elektrické energie ¢i plynu. Energie je vyuzita pro

pohon elektrického nebo plynového motoru, ktery pohani kompresor.

V ptipadé sorpéniho tepelného Cerpadla, které vyuziva specialni vlastnosti pracovni latky, tato
tepelnd Cerpadla nevyuzivaji kompresory, ale vyuzivaji pohlceni energie vazdnim pracovni
latky na absorbent ¢i adsorbent. Nasledné se uvolni energie za pomoci dodané energie
z externiho zdroje. Tato energie mize pochazet z néjakych dalSich technologickych procesii
napf. energie z geotermalnich vrti. Pro tento proces lze vyuzit odpadni teplo o vysoké teploté

nékolik set °C, naptiklad spaliny, paru. [6,7]

3.2.1 Soucasti a princip tepelného Cerpadla s kompresorem
Hlavni soucasti je kompresor, expanzni ventil a dva tepelné vymeéniky nazyvané vyparnik

a kondenzator.

Na (Obr. 3) je vysvétlen princip tepelného Cerpadla, v tomto piipadé se jedna o tepelné
cerpadlo vzduch/vzduch. Z toho diivodu je na schématu u vyparniku i kondenzatoru zakreslen

ventilator.
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Obr. 3 - Schéma tepelného ¢erpadla [6]

© Kompresor

Sbérac
chladiva

Princip spociva v odebrani energie z primarniho okruhu (zemé, kapalina, vzduch) ve
vyparnikl, za pomoci latky, kterd ma nizky bod varu (chladiva). Ve vyparniku je za nizSiho
tlaku odpafeno chladivo, tim dojde k odebrani tepla nejen tzv. vyparného tepla. Mize zde
nastat pti Spatném navrhu vyparniku ke ptehfivani par. Teplo je potfebné pro pfeménu
skupenstvi z kapalného na plynné. Tim dojde k ochlazeni prostoru kolem vyparniku. Pary jsou
poté ptivadény do kompresoru. V kompresoru dochédzi ke kompresy (stlaceni) par a tim se
zvySuje teplota par v kompresoru. V kondenzatoru, ktery je umistén za kompresorem, dochazi
ke kondenzaci, ptedavani energie z ohfatych par do sekundarniho okruhu a tim dochazi
K uvolnéni energie a zmén¢ skupenstvi zpét na kapalné. Po zkondenzovani jde chladivo
Vv kapalné podob¢ do zasobniku chladiva. Cely cyklus se kontinualné opakuje. Bézny teplotni
rozdil na stran¢ chladiva, tedy mezi vstupem na vyparnik a vystup chladiva z vyparniku, je 4—
6 °C. Dosahované teploty ohfivané vody jsou nad 55 °C. V soucasné dob¢ tepelna Cerpadla
s vysokou efektivitou ohfevu dosahuji v zafizenich pro bézné komercni vyuziti a vytapéni
objektl teplot 65—70 °C na stran¢ ohfivaného media, coZ uz je na hranici mezi nizkoteplotnim

zdrojem a zdrojem konvencnim.

Kompresorova tepelna cerpadla, kterd jsou nejvice rozsifena, se déli dle zdroje a prenosového
media. Tedy z jakého prostoru a latky odebira primarni okruh energii a do jaké latky tedy
media ji pfedava. Poté se pro jednoduchost oznacuji tepelnd Cerpadla vzduchu/voda,
voda/voda, zemé/voda, vzduchu/vzduch. Tato analogie se vyuzivé i v zahrani¢i, naptiklad

"W/W" znamena "Wasser/Wasser", coz v prekladu z ném¢iny znamena "voda/voda". Princip
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kompresorovych tepelnych cerpadel je stale stejny, lisi se konstrukéni provedeni tepelnych

vyménikd, a to na primarnim i sekundarnim okruhu. [6,8]

Vzhledem k tomu, Ze naprosta vétsina dnes vyrabénych TC jsou kompresorova, nejéastéji se
déli podle zdroje tepla v primarnim okruhu tepelného Cerpadla. Ve vétsi mife vyuzivanymi
zdroji energie jsou venkovni vzduch, geotermalni teplo, podzemni voda, povrchova voda

a odpadni teplo.

3.2.2 Soucasti a princip sorpc¢niho tepelného cerpadla
Sorpéni Cerpadla zatim nejsou pfili§ vyuzivana v komercni sféte. Na (Obr. 4) je zndzornéno

funkéni schéma okruhu sorpcniho tepelného ¢erpadla.
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Obr. 4- Schéma sorp&niho tepelného Cerpadla [7]

»Hnaci silou, ktera mezimolekularni sily méni, je doddvana tepelna energie. Nejedna se tedy
0 mechanickou energii na pohon kompresoru, ale o tepelnou energii, ktera umoZnuje cyklicky proces
navazovani pracovni latky pri nizké teploté na absorbent nebo adsorbent a jeji opétné uvolnovani pri

teploté vyssi.“[7]
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3.2.3 Vypocet parametri funkce tepelného cerpadla
Pro potieby této prace je stézejni stanovit vykonovou bilanci jednotlivych zdroji, efektivitu
navrzeného systému a jeho provozni néklady. Dilezitym parametrem je topny faktor, z ¢ehoz
se stanovuje sezonni topny faktor. Sezénni topny faktor urcuje efektivitu vyroby tepelné

energie pomoci tepelného ¢erpadla. Funkce kompresorového obéhu popsana na (Obr. 5). [8]

Obr. 5 - Schéma kompresorového ob&hu v T-S diagramu [8]

Pro jednotlivé zmény plati, dle [8]
1-2: izoentropickd komprese
g2 =0 [J. Kg'] (3.1)
2-3: izobaricky odvod tepla
q23 = Iz — i3 [J. Kg™] (3.2)
3-4: skrceni
i3 =iy [J. Kg] (3.3)
4-1: izotermicko — izobaricky piivod tepla
Qag =11 — g =13 — i3 [J. Kg'] (3.4)
Mérna technicka prace kompresoru

de12 = 2 — U1 [J. Kg™] (3.5)
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Mérné privedené teplo — z vySe uvedenych rovnic (3.2 az 3.5)

Qar =1z —l3 = Ap12 + qaq [J. Kg™ (3.6)

Topny faktor: Je bezrozmérna veliina stanovujici podil vykonu (vyrobené energie) ku
piikonu zafizeni, tedy piivedenému teplu ku mérné technické praci kompresoru tepelného
Cerpadla. Je definovanym vztahem (3.5). [8]

=t [ (3.5)

at1,2

3.3 Akumulace elektrické energie
Akumulace elektrické energie V jeji nezménéné formé je jeji kratkodobé (v ramci hodin)
a sttednédobé (v ramci dni) uchovani v bateriovém systému a jeji vyuziti v dobé&, kdy jiz
fotovoltaicka elektrarna nevyrabi elektfinu. Je dulezité si uvédomit, ze fotovoltaické panely
vyrabi stejnosmérny proud, ktery je pro vyuZziti béznymi pfistroji nutné transformovat na
stfidavy. K tomu slouZi stfidac, ktery miize byt také rizné konstrukce, umoznovat odlisné
zpiisoby nakladani s elektfinou. Hlavni rozdily jsou v poc¢tu fazi — jednofazovy, tiifazovy,
a ve zpusobu fizeni napéti na jednotlivych fazich — symetricky a asymetricky. Asymetricky

umoznuje rozdilné proudy na jednotlivych fazich, dle odbéru. [2,9]
Mechanické systémy — potencialni energie

Elektrickou energii je také mozné uchovavat v pfeménéném stavu, a to naptiklad v energii
potencialni, kdy vyuZijeme vyrobenou elektrickou energii k vykonani prace, kterou je mozné
pozd¢ji pomoci generatorli premeénit zpét na energii elektrickou. Tento proces samoziejmeé ma
ztraty vlivem pievodu, u¢innosti pouzitych motorti, generatoru, cerpadel, turbin a podobnych
zatizeni pro pfeménu energie. Tyto metody uchovani elektrické energie vyzaduji specialni

konstrukéni FeSeni se specifickymi technickymi a prostorovymi naroky. [1,5]

V rodinnych domech je feSena akumulace elektrické energie v zasadé dvéma zptsoby a to
ptimo, pomoci bateriovych systému rtiznych provedeni, kdy se lisi hlavné princip a slozeni
baterie jako takové. Dalsi variantou je pfeména elektrické energie na energii tepelnou, pro

vyuziti v systému vytapéni a ohfevu teplé vody. [11]
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Doba zéalohovani pomoci bateriového systému je zavisld na kapacité bateriového uloziste,

ucinnosti sttidace, G¢innosti rozvodu a velikosti odbéru elektrické energie. [11]
Virtualni baterie

Je termin pouzivany pro moznost vyuziti sit¢ jako wloziSt¢ pro piebytecnou energii
Z obnovitelnych zdroji, jako jsou solarni panely. Timto zplsobem lze tuto energii vyuzit
pozdéji, napiiklad v noci nebo v dobé nizké produkce solarni energie. Avsak, aby toto bylo
mozné, je potieba uzaviit smlouvu s dodavatelem energie, a tyto podminky se mohou lisit.
Virtudlni baterie nemohou nahradit fyzické baterie v ptipadé vypadku elektiiny, protoze zavisi

na funkénosti sité. [11]
Fyzické bateriové systémy

Fyzické zalozni baterie je tlozistém energie umisténym v dom¢. Vyrobena solarni energie se
do ni ukladé a prebytek muze byt k dispozici kdykoli. OvSem, kapacita baterie je omezena.
Existuji dva hlavni typy fyzickych ulozist’ energie: olovéné baterie a lithiové baterie. Olovéné
baterie jsou n€kterymi povaZovany za zastaralé, ale jini tvrdi, Ze jsou provétené dlouhodobym
pouzivanim. Lithiové baterie jsou mensi a leh¢i, avSak jsou drazsi kvili slozitému sloZeni.
Existuje n€kolik druht lithiovych baterii, zahrnujici LMO (lithium-mangan oxid), NMC
(lithium-nikl-mangan-kobalt), NCA (lithium-nikl-kobalt-hlinik oxid) a LFP (lithium-Zelezo-
fosfat). Z téchto typt jsou momentalné nejvice pouzivané prave baterie typu LFP. Lithiové
baterie jsou navic Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi a vétsina aplikaci je v soucasnosti preferuje.

[11,1]

Lithiové baterie jsou slozené z elektrod a elektrolytu. Tyto elektrody jsou vytvotfené z lithia
a dalSich kovu jako jsou mangan, nikl, kobalt nebo Zelezo a jsou uloZené v elektrolytu
z organickych rozpoustédel. Existuje né€kolik druht lithiovych baterii, zahrnujici LMO
(lithium-mangan-oxid), NMC (lithium-nikl-mangan-kobalt), NCA (lithium-nikl-kobalt-hlinik
oxid) a LFP (lithium-zelezo-fosfat). Z téchto typt jsou momentalné nejvice pouzivané praveé

baterie typu LFP. [11,1]
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3.4 Akumulace tepelné energie
Akumulace tepelné energie je v uritém zdkladnim principu podobna akumulaci energii
elektrické. V objektu je nutné mit ,,baterii tedy akumula¢ni nadobu, ktera pojme tepelnou

energii a uchovava ji v sob¢.

Na zptusobu vyroby elektrické energie a pfenosu od zdroje do akumula¢ni nadoby zalezi

konstrukéni provedeni zasobniku/akumula¢ni nadoby. [12,13]
Zdroje, které vyuzivaji objem kapaliny soustavy.

Tyto zdroje jsou bézné vyuzivany v rodinnych domech pro vytapéni i ohfev teplé vody.
Piedavaji do soustavy tepelnou energii vyprodukovanou hofenim, vyuziti elektfiny a dal$imi
zdroji. Pfenosnym mediem byva odkysli¢ena otopna voda, v systémech, kde hrozi zamrznuti
se pouziva nemrznouci smés. Z toho vypliva, ze pfi ohfevu do akumula¢ni nddoby se systém
obejde bez vyméniku na stran¢ akumulaéni nadoby a je mozné ho napojit naptimo potrubim.
Pokud je timto zptisobem ohfivan zasobnik s teplou vodou, je nutné zde mit vyménik, aby
nedoslo ke kontaminaci pitné vody. Na (Obr. 6) vidime ptiklad zapojeni kotle na tuha paliva

do zasobniku na teplou vodu, na (Obr. 7) vidime zapojeni do akumula¢ni nadoby.
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Obr. 6 - Schéma zapojeni kotle a zdsobniku teplé vody [Vytvofeno autorem]
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Obr. 7 - Schéma zapojeni kotle a akumulaéni nadoby [Vytvorfeno autorem]

Vyuziti zemského masivu pro prechodné uloZeni energie
Dalsi variantou akumulace tepelné energie je nahfivani ,,nabijeni” zemniho masivu.

Pro zakladni popis fungovani si zjednodusime piiklad. Pfedstavme si akumula¢ni kamna, ve
kterych zatopime, kamna se nahfeji a po vyhasnuti kamen kamna stile uvoliuji
naakumulované teplo do okoli. Pokud bychom byli schopni vyuzit k tomuto u¢elu zemni
masiv, méli bychom moznost zde pfedat velké mnozstvi energie, ktera by do jisté miry byla
zachycena a bylo by ji mozné pozdé&ji vyuzit. K nahfati mizeme vyuzit energii vyrobenou
jakymkoliv zptisobem. Vhodné je pro ohfev vyuzivat energii vyrobenou levné a ukladat ji
v dobg¢, kdy je ji ptebytek, piedesli bychom tomu, abychom museli fesit dalsi zpasoby, jak

S touto piebyte¢nou anergii nalozit. [13]

., Mélky zemsky povrh lze povaZovat za obrovskd akumulacni kamna, které je mozné zahrivat

elektrickymi prvky, kdyz je elektiina levna.* [13, pielozeno]

., Vétsina hornin je na silikatové bazi a stejné jako cihly maji obrovsky potencial skladovani
tepla. Jejich tepelnd vodivost je relativné mald: neni tak vysoka, aby se akumulované teplo
rozptylilo okamczité, ale ne tak nizkd, abychom viozené teplo nemohli ziskat zpét ze zemé
pomoci dobre navrienych vymeénikii tepla (typicky instalované vertikalné ve vrtech nebo

horizontdlné ve vykopech).“ [13, pielozeno]

Schopnost zeminy akumulovat teplo zaleZi na jejim geologickém sloZeni a aktivité spodnich

vod. Zakladni pfedstavu o fyzikalnich vlastnostech ptirodnich materialti ziskame z (Obr. 8).
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Thermal conductivity Volumetric heat capacity

Wm 'K (MIm2K)
Rocks
Coal 0.3 1.8
Limestone 1.5-3.0 (2.8, massive limestone) 1924 (23
Shale 1.5-3.5 (2.1) 2.3
Basalt 1323 (1.7 24286
Diorite 1.7-3.0 (2.6) 2933
Sandstone 2.0-6.5 (2.3) 2.0-2.1
Gneiss 2545 (2.9 2126 (21
Arkose 2337 (29 2.0
Granite 3.0-4.0 (3.4 1.6-3.1 (2.4)
Quartzite 5.5-7.5 (6.0) 1.8-27(21)
Minerals
Plagioclase 1.5-2.3 1.684-2.21
Mica 2023 2223
K-feldspar 2.3-2.5 1.6-1.8
Olivine 3.1-56.1 2.0-3.6
Quartz 7.7-7.8 1.8-2.0
Calcite 3.4-38 2.24
Pyrite 19.2-23.2 2.58
Galena 2328 1.59
Haematite 11.3124 3.19
Diamond 545 -
Halite 5985 1.98
Other
Air 0.024 1.29x 107 at 1atm
Glass 0.81.3 1.6-1.9
Concrete 0.8-1.7 (1.6) 1.8
Ice 1.7-2.0 (2.3 1.9
Water 0.6 4.18
Copper 390 3.5
Freon-12¢ at 7°C (liquid) 0.073 1.3
Oak 0.1-04 1.4
Polypropene 0.17-0.20 1.7
Expanded polystyrene 0.035 -

Obr. 8 - Tepelna vodivost a objemova tepelna kapacita nékterych materialt [13]

Na zakladé€ tepelné vodivosti a tepelné kapacité vybranych hornin stanovujeme dalsi

parametr: specifickou tepelnou kapacitu. Vlastnost popisujici akumulaci tepla.

,,Schopnost média (pevné latky, kapaliny nebo plynu) akumulovat teplo je jeho specificka
tepelnd kapacita (Sc). Toto je mnozstvi tepla zachyceného v médiu pro kazdy stupen Kelvina,
tedy pri ristu ¢i poklesu teploty. Méri se v joulech na Kelvin na kilogram (J.K?! kg?).
Specificka tepelnd kapacita vody je zvlasté vysoka kolem 4180 J.K* kg™ ip#i teploté kolem 20
°C; u vétsiny pevnych hornin je kolem 800 J.K* kg (Obr. 8). To znamend, Ze pokud se hmota
(m), I kg horniny ochladi (0 mnozstvi A 8 ) z 13 na 11 °C, dojde ke ztraté tepla o timérné
poklesu teploty o 2 stupné Kelvina, tedy 1600 J.*“ [13, pieloZzeno]
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Sdelené teplo je definovano jako [13]
Q=mx S, xA6 [J] (3.6)

Miizeme stanovit mérnou tepelnou kapacitu v joulech na stupen Kelvina na jednotku objemu.

To se nazyva objemova tepelna kapacita (Svc). [13]
Spe =P *S¢ [‘]-K-1 m-g] (3.6)
Objemova tepelna kapacita udava, jakou tepelnou kapacitu ma m® daného materialu.

., Pricemz vétsina hornin a nasycenych sedimentit ma hodnoty Svc v rozmezi 1,9 — 2,5 MJ.K?
m3. Z kazdého krychlového metru horniny tedy miizeme uvolnit az 10 MJ energie, a to
snizenim jeji teploty o pouhé 4 K. A naopak, stejné mnozZstvi energie musime vratit zpét do

krychlového metru horniny, abychom zvysili jeji teplotu o 4 K. *“ [13, prelozeno]
Pro porovnani pievod z Joule na Wh, 1MJ = 0.2777777778 kWh.

3.5 Vyuziti vyrobené elektrické energie
Vyuziti elektrické energie vV domé je velmi riznorodé, provoz elektrickych spotfebict, jako je
naptiklad lednice a veSkera dalsi elektrickd zatizeni. MoZnosti jejich napojeni na malou
fotovoltaickou elektrarnu jsou dané predevSim jejim konceptem, kapacitou bateriového

ulozisté a zpisobem regulace aktualni spotieby. [11]
Elektrické topné téleso

Z naseho hlediska je dilezité vyuZziti vyrobené elektrické energie pro vytapéni, piipadné
chlazeni a ohfev teplé vody. Nejjednodussim vyuzitim elektrické energie v bateriich, ¢i
piimou spotiebu z aktualni vyroby, je pfeména elektrické energie na tepelnou v elektrické
topné tyci, ptipadné v elektrokotli. Rozdil je zde v konstrukci ohiivaciho zatizeni, nikoliv

v principu funkce. [10,13]
Tepelné cerpadlo

Dalsi variantou vyuziti elektrické energie je provoz tepelného Cerpadla, kde dosahujeme
uspory oproti ohievu pomoci elektrické topné tyce. Tato uspora je vyjadiena topnym faktorem

tepelného Cerpadla dle rovnice (3.5).
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Akumulace v podobé tepelné energie

Pro ptipady, kdyz je akumula¢ni systém pouzivany v objektu na své maximalni kapacité, je
mozné vyuzivat i specialni, tedy méné obvyklé zpisoby akumulace elektrické energie, a to
vV pifeménéné podobé, na energii tepelnou. Je mozné pak piebytek energie ulozit napiiklad do
zemniho masivu. Nebo velké uméle vytvoiené akumula¢ni nadoby, kde mtize byt voda, vosk,
olej, pisek a dalsi latky. Ktomu dochazi hlavné v letnim obdobi, kdy zisky z malé
fotovoltaické elektrarny prevysuji spotiebu el. energie v objektu. Je timto zptisobem mozné
pres obdobi slune¢nich dnti ukladat vyrobenou energii vV podobé tepelné energie ziskané
tepelnym Cerpadlem do zemniho masivu. V zimnim obdobi je mozné vyuZit tuto ulozenou
energii pro primarni okruh tepelného ¢erpadla, ¢imz by se mohl vyznamné zvysit topny faktor.
Zaroven toto feSeni zabrani vychlazovani zemniho kolektoru, ¢i vrtu a zajisti jeho regeneraci

pro dalsi otopné obdobi. [13,14]

Mnozstvi energie potiebné k ohfevu akumulaéni nadoby ¢i zasobniku na teplou vodu je

mozné jednoduse stanovit pomoci rovnice (3.6).

3.6 Tepelna bilance
1. cervence 2007 byla vydana ve sbirce zdkonu CR vyhlaska 148/2007 Sh., kterd nahrazuje
vyhlasku 291/2001 Sb. a ktera je provdadeci vyhlaskou k §6a zdkona 406/2000 Sb.
O hospodareni energii v pozdéjsim znéni. Clanek v ndsledujicich kapitolach postihuje postup

vypoctu, ktery uvadi vyhldska 148/2007 Sb. *“ [15]

., Zakladnim hodnoticim ukazatelem hodnoceni ENB je, podle pozZadavki Smérnice
2002/91/EC EPBD, celkova rocni dodand energie, ktera je chdapdna jako mnoZstvi energie
dodané do budovy, v¢. energie vyrobené v budové obnovitelnymi zdroji energie
a spotrebované v budove, viz obr. 2. Celkova dodana energie predstavuje spotrebu energie
pro vytapeni, chlazeni, vzduchotechniku, pripravu teplé vody, osvétleni a provoz zarizeni
zajistujici provoz jednotlivych systémii, tzn. jde o souhrn energetickych spotieb v¢. ucinnosti
technickych zarizeni a ztrat pri transportu a potreby energie na provoz zarizeni. Vypocetni
metodika ENB predstavuje bilancni hodnoceni budovy, coz je vypocet energii po jednotlivych
casovych usecich rocniho provozu (mésic, den, hodina) a jejich porovnani s referencni

budovou. Referencni budova predstavuje budovu, kterd urcuje vyslednou kategorizaci. * [15]
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V Ceské republice se hodnoti budovy podle vyhlisky 148/2007 Sb. Pomoci vypoctu
energetické bilance objektu, které stanovi energetickou ndrocnost budovy vypocitanim
celkové dodané energie z navrhovych velicin. Toto hodnoceni umoziiuje srovnani ruznych
budov se stejnymi okrajovymi podminkami. Porovndni se provadi mezi dosazenymi udaji
a referencnimi hodnotami, z nichz mérna potieba tepla na vytapéni (v kWh/m?) je nejcastéji
pouzivanou hodnotou pro vyjadreni energetické ucinnosti budov a jejich zatrideni

(nizkoenergeticky standard, pasivni standard apod.).

Zakladni vypocet definujici tepelnou bilanci objektu a vykonovou bilanci zdrojit vychazi

Z vzorcu (3.7 az 3.10) dle [15].

Qfuet = X Qgen [MJ/rok] 3.7)
Qgen = (Qaistr * Fgen)/Mgen [MJ/rok] (3.8)
Qaistr = (X Qemz + X Qanv — Qsp)/Maiser [MJ/rok] (3.9)
Qemz = Qaemz / Nem,z [MJ/rok] (3.10)

26



4 VYSLEDKY

V této Casti diplomové bude fesen systém a efektivita nakladani s energii v feSeném objektu.
Dale bude vysvétlen princip funkce provozovaného feSeni. Bude provedeno zpracovani
namétfenych dat, vyhodnoceni energetické naro¢nosti budovy a ekonomické posouzeni

provozu.

4.1 Strucny popis objektu
Jedna se 0 stavbu dokoncenou v roce 2017 slouzici jako rodinny dum v okrese Chrudim.
Objekt ma dvé nadzemni podlazi — 1.NP a 2.NP. V objektu je feSena piiprava teplé vody
celkem pro 4 osoby. Celkova spotteba teplé vody v objektu za den ¢ini 160 1 (v souladu
s metodikou TNI 730302). Celkova tepelna ztrata objektu uréena dle CSN EN 12831 &ini
45kW. V dobé meéfeni bylo instalovano specialni tepelné Cerpadlo vyuZzivajici zemni
kolektor, dale vzduchovy chladi¢ a bivalentni zdroj energie v podobé elektrického télesa
integrovaného v kombinované akumula¢ni nadrzi HSK 1000 PV o vykonu 9 kW. Déle je zde
umisténa Akumulac¢ni nadoba Regulus PS 300, jeji vyuziti bude vysvétleno dale. Instalovana
jednofazova fotovoltaicka elektrarna ma Spickovy vykon 6,24 kWp. V ramci kombinované
akumulaéni nadrZe je feSena i ptiprava teplé vody pratokovym zplisobem. Otopné soustava
V objektu je tvotfena podlahovym systémem vytapéni a trubkovymi télesy navrzenymi do obou

koupelen. Na (Obr. 9) vidime aktualni vzhled objektu.

Obr. 9 - Pohled na objekt [Poskytnuto majitelem objektu]
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4.2 Popis pouzitych zarizeni
Vybér pouzitych zafizeni byl podfizen moznostmi nastaveni provoznich parametr systému

pro moznost optimalizace V ramci vyzkumného ucelu.

4.2.1 Instalovana fotovoltaicka elektrarna

Celkovy instalovany vykon by mél byt 6,24 kW — ve 24 panelech

Panely: C SUN 260 - 60 P. Udavana t¢innost panelu 16,01 % nejvyssi vystupni vykon 260
W.

St¥idaé: Fronius 1G PLUS 150 V-3. Uginnost stfidace je 96,1 %, jmenovity vykon 12 600 W

jedno fazové ptipojeni.

4.2.2 Instalované tepelné cerpadlo

Speciélni tepelné ¢erpadlo s moznosti funkce zemé/voda, ¢i vzduchu/voda.

4.2.3 Instalovana akumulac¢ni nadoba

Kombinovana akumula¢ni nadoba Regulus HSK 1000 PV — Objem 922 |
Akumula¢ni nadoba PS 300 — objem 280 |

4.2.4 Pouzivana mérici a regulacni technika
Méreni teploty: jsou pouzita Cidla teploty PT 100 a PT 1000-v riznych provedeni, a to do
jimky &i ptilozné, dle potfeb méieni. Cidla teploty jsou umisténa v nadrzi, v otopnych zénach

i v zemnich sondach.

Méfeni pritoku: Pritokoméry Siemens pro stanoveni energetického toku — SITRANS FM
MAG 5000 — Ptesnost méteni 0.4 % +1 mm/s

Méreni napéti a proudu: je pouzito zafizeni C-EM-0401M-P035 — o parametrech: CIB
rychly elektromér 35 A, napdjeni 230 V AC/DC, 4x U, 4x I, 4x pravlekovy transformator
JP5W — stanovuje velikost piebytkl z fotovoltaické elektrarny a na zakladé informaci o

meieni regulator IR 30 #idi SSR relé nebo spousti invertorové tepelné cerpadlo.

Regulace otopného systému a navazujicich funkei: je pouzit inteligentni regulator IR 30,
pro ktery byl naprogramovan software specialné na pozadavky této instalace. Software

zahrnuje zpracovani dat a fizeni prvkt v tomto rozsahu: ptes 30 ¢idel teploty, 8 prutokomérd,
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hodnoty proudu a napéti na jednotlivych fazich, a fidici signaly veskerych ventilii a obeéhovych

cerpadel, véetné fizeni tepelného cerpadla.

4.3 Princip a zapojeni systému
Pro vysvétleni principu funkce je nutné se seznamit s variantami funkce a principy

jednotlivych komponent.
Akumulace energie do kombinované akumula¢ni nadoby

Pro akumulaci energie slouzi akumula¢ni nadoba HSK 1000 PV, ktera umoznuje v podstaté
prutokovy ohiev teplé vody. Objem nadoby je vody 922 |. Tato nadrz tedy akumuluje tepelnou
energii, pfiblizné 76 KWh, pii ohievu z 10 ° na 80 °C a tepelné kapacité vody 4186 KJ/kg K,
dle vzorce (3.6). K této situaci ovSem dojde pouze pii prvotnim spusténi, poté jiz neni

ohfivana voda z 10 °C, akumulovana energie se tedy sniZzi.

Akumulace energie do akumulaé¢ni nadoby PS

Tato nadrz je v objektu pro vyrovnavani energetickych tokli v ptipad¢ vyuziti zemni smycky.
Akumulace energie do zemniho masivu

Systém je urCen pro akumulaci tepelné energie do podlozi objektu, pro tento ucel je
vybudovan zemni kolektor ,trubkovy vyménik* ulozeny pod objektem dle (Obr. 10).

s teplotnimi sondami V rtiznych hloubkach rozvrzeni dle (Obr. 11).
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Obr. 10 - UlozZeni zemniho kolektoru [Poskytnuto majitelem objektu]

Aby bylo mozné sledovat zménu teploty v podloZi a z toho zjiStovat a analyzovat v rdmci

vyzkumu sezonni prub¢hy teplot, je do ndvrhu zemniho kolektoru umisténo 5 ks teplotnich

sond s osazenymi Cidly v definovaném rozvrzeni (Obr. 11).

Zemni kolektor- akumulace energie pod z&klady
14200 .

0

700

I

Umisténi teplotnich sond v kolektoru pod zaklady

]

1000
NT A
\
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8
e - m

Obr. 11- RozvrZeni ¢idel v zemnim kolektoru [Poskytnuto majitelem objektu]
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Teplotni sondy jsou umistény pod objektem, ¢idla jsou umistény po 1 m do hloubky 5 m.

Je umisténo 5 ¢idel v kazdé sondé€, sondy jsou rozmisténé takto (Obr. 12).
1 — uprostied vymeéniku, ve stfedu dispozice obytné ¢asti domu

2—v rohu (cca 1 x 1 m od stén)

3—v rohu naproti od 2 (cca 1 x 1 m od stén)

4—vné budovy, 1 m o stény

5 — daleko od budovy a jinych ovliviiyjicich prvki 20 m od budovy

Sonda je vybavena 5 Cidly teploty a je vytvofena z plastové liSty ve které vedou kabely, ¢idla

jsou odporova (Obr. 12).

Obr. 12 — Vertikalni teplotni sonda v kolektoru pod zaklady [Poskytnuto majitelem objektu]

Jsou k dispozici pribéhy teplot ze 4 sond umisténych vertikalné pod objektem. Prubéh teplot
je ovliviiovan ukladanim energie do zemniho masivu. Pata sonda je umisténa 20 m od objektu

a slouzi k porovnani a posuzovani vlivu ohfivani zeminy pod objektem na okolni prostiedi.
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Tepelné cerpadlo

Tepelné cCerpadlo umoziiuje preménu vyrobené elektrické energie na energii tepelnou
s efektem tepelného cerpadla definovanym topnym faktorem. Tim se snizuji néklady na
vytapéni a ohtev teplé vody. Tuto energii je mozné akumulovat do akumula¢ni naddoby nebo

ji pomoci precerpavani ukladat do zemniho masivu.
Elektricka topné téleso

Jednoduché zatizeni, které pomoci odporového topného télesa prevadi elektrickou energii na

tepelnou a umoznuje tedy nasledné vyuziti a akumulaci tepla.
Princip systému jako celku

Pro vysvétleni funkce systému jako celku nam poslouzi hydraulické schéma zapojeni (Ptiloha

& 1).

Je mozné vyrobenou elektrickou energii z fotovoltaické elektrarny ukladat do akumulacnich
nadob, ¢imZ je zabezpecen 1 ohiev teplé vody pomoci tepelného Cerpadla nebo elektrické
topné tyCe. Dale je mozné vyuzit ji na pfimou spotiebu elektrické energie, ktera se méni dle
zapnutych spotiebici v objektu. Akumulaéni nadoby jsou obé vybaveny jednou topnou tyc¢i
napojenou fotovoltaickou elektrarnu a jednou topnou ty¢i napojenou na rozvodnou sit.
V systému je zakomponovana jesté jedna zemni smycka umisténa mimo objekt jako zaloha
pro primarni okruh. Z hlediska technické narocnosti je nejslozitéjsi tepelnou energii ukladat
ve vétsim mnozstvi a po delsi dobu. To by mélo byt v tomto systému umoznéno ulozenim do

zemniho masivu. Samoziejmeé je otdzkou, do jaké miry je takto slozity systém v rodinném

dome efektivni a zda se jeho provoz z dlouhodobého hlediska viibec vyplati.

4.4 Namérena data
Inteligentni regulator zaznamenava nepretrzité data. Celkove se jedna o 151 hodnot z ¢idel, ¢i
provoznich parametrd. Hlavni data budou analyzovana zobdobi od prosince 2017 do
listopadu 2019. Coz jsou data za 25 meésicti provozu. V ramci optimalizace a nastavovani
jednotlivych parametri provozu jsou nekterd data ovlivnéna zésahy do systému zvenci. Tyto

odchylky budou z vyhodnoceni vySkrtnuty, pokud budou odhaleny. Za jeden den je
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k dispozici az 86 40 hodnot z jednoho ¢idla, zaznamenavany jsou kazdych 10 vtefin. Pro
pfedstavu za jeden mésic je poté pres 260 000 zapisi u kazdého ze 151 sledovanych

parametri. Vystup dat z regulatoru je ve formatu csv.

Zpracovat takové mmnozstvi dat vyzaduje databazovy pfistup. Ztoho divodu neni
zpracovavani dat mozné provést bézné dostupnym programem Excel, jelikoZz neumoziuje
tolik dat do souboru nahrat. Proto bude vyuzita kombinaci dvou programti a to Grafana — coz
je voln¢ pfistupny software s pfistupem pomoci webového prohlizece. Program Grafana
umoznuje analyzu a interaktivni vizualizaci velkého mnozstvi dat. Druhym programem je
program InfluxDB, coz je open-source databaze véazana na Cas a vyvinuta spolenosti
InfluxData. Je naprogramovéna v jazyce Go pro ukladani a ziskavani dat ¢asovych fad v
oblastech, jako jsou monitorovaci operace, aplikacni metriky, data ze senzorl internetu véci.

Je idealni pro analyzovani dat v realném case a zakladni zobrazeni namétenych dat.

Pro zobrazeni dat a tvorbu grafii z naméfenych hodnot bude vyuzita jiz zminénd webova
aplikace Grafana, ktera ma $ir§i moznosti nastaveni vzhledu a rozsahu dat v grafu. Z aplikace
InfluxDB aplikace Grafana v realném cCase Cerpa data a dle nastavenych pozadavki je
vyhodnocuje a zobrazuje. Dalsi navazujicim feSenim, které se nabizi, je mozna implementace
do systému a vyhodnocovani dat ze systému V redlném case. Zminéné programy pouze
pfistupuji k datim a svym zplisobem je zpracovavaji, ale nemaji vlastni vypocetni kapacity.
Data jako takova musi byt neustale online a je nutné mit vhodné zvoleny server s dostate¢nou
operacni paméti a dostate¢nou rychlosti zpracovani dat. Z toho diivodu bude tento vypocetni
prostor pronajat u poskytovatele. Na pronajatém serveru budou probihat vypocetni operace a

dalsi ulohy spojené se zpracovanim a zobrazenim dat.
Zpracovani namérenych dat

Zpusob zpracovani dat je v této praci hlavni faktor, ktery ovliviiuje vysledky. Naméfena data
bohuzel nemaji pfifazeny jednotny parametr, ktery by je definoval a pomohl v analyze s
naslednym filtrovani dat. Pro tento ucel je napsan program v programovacim jazyce Python
v programu Pandas, ktery surové nazvy jednotlivych ¢idel pfevede na nazvy s definovanou

jednotkou a typem.
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Ukazka surovych dat pied jakymkoliv zpracovanim, zobrazeno v textovém editoru, data maji
format csv. coz je textovy zapis, kdy jsou udaje oddélené odd€lovacem, v tomto piipadé
stitednikem (Obr. 13).

Datum;Prutok_cirkulace_TV;prutok_TC;prutok primar TC;prutok 1

pr. TC;otv. exp.ventilu TC;tepl. kond. TC;tepl. vypar. TC;st:
e zemni zasobnik;energie zemni smycka;el.pata odber L1;el.pai

2017-87-24 23:49:25;0.0;0.0,0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;4.0;26.02;24.
2017-87-24 23:49:35;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;4.0;26.04;24.
2017-87-24 23:49:45;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;4.0;26.04;24.
2017-07-24 23:49:55;0.0;0.0,0.0;0.0,0.0;0.0;0.0,4.0;26.04;24.
2017-87-24 23:50:04;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;4.0;26.03;24.
2017-87-24 23:50:14;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;4.0;26.02;24.
2017-07-24 23:50:24;0.0;0.0,0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;4.0;26.02;24.
2017-07-24 23:50:34;0.0;0.0,0.0;0.0;0.0;0.0,0.0;4.0;26.02;24.
2017-07-24 23:50:44;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;0.0;4.0;26.02;24.

Obr. 13 - Zapis surovych dat [Vytvofeno autorem]
Vyslednd podoba vSech méfenych velicin po pfevodu formatu zapisu pro jednodussi t¥idéni

Vv databazi je uvedena V (Ptiloha 2).

Data budou zpracovana pomoci Pandas, coz je velmi vykonna knihovna pro zpracovani dat,
ktera dokéze rychle a efektivné nacist a zpracovat velké objemy dat. Je také schopna provadét

mnoho pokrocilych operaci s daty, jako je spojovani, agregace, transformace a vizualizace.

Python programovaci jazyk je také velmi intuitivni a snadno se uci, coz ho ¢ini ideéalni volbou
pro zacateCniky v programovani. Kromé toho ma Python velkou komunitu a Sirokou Skalu
knihoven, které usnadnuji zpracovani dat a praci s databazemi, jako je InfluxDB. To umoziiuje
efektivni a snadné feSeni problému s velkymi objemy dat pro uZivatele. Bez nutnosti byt

expertem v programovani nebo zpracovani dat.

Pfi zpracovani dat byl zjistén na problém s OOM killerem, coz znamena, ze Python proces
v aplikaci Pandas byl ukonc¢en kvuli nedostatku paméti. To mize byt obzvlasté problematické
pfi zpracovani velkych objemu dat, jako v tomto pfipad€. Pro feSeni tohoto problému byla
provedena optimalizaci paméti, aby bylo zabranéno piekrogeni limitu paméti. ReSeni
zahrnovalo optimalizaci, konkrétné pouziti pamétoveé uspornych struktur dat, zvyseni
dostupné vypocetni kapacity paméti, pfifazeni vétSiho tlozisté v prostiedi, kde byl proces
spustén. Bylo dulezité vénovat pozornost této problematice pii zpracovani velkych objemu

dat, aby bylo mozné dosahnout tspésného vysledku bez nezadoucich operaci ¢i preruseni
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procesu. Tyto faktory mohou pfi zpracovani exponencialné prodluzovat dobu zpracovani dat,

Vv krajnim ptipadé€ proces nebude nikdy uspésné dokoncen.

Vyhodnoceni dat je nutné délat pomoci mezi operacnich vypoctl (priméry, maxima, minima,
rozptyl atd.). Z divodu obrovského mnozstvi naméfenych dat neni mozné graficky
vyhodnocovat surova data, hodnotu po hodnoté a takto je zapisovat do grafu. Pouzivany

program umoziiuje praci se tiemi tisici body na jedné kiivce.

Zapis namé&fené hodnoty v programu Grafana, vytazené z databaze InfluxDB, po tpravé

zapisu, je zobrazen na (Obr. 14)

D Time hodnota {jednotka="W", sensor="odecet_vykon"}
2017-10-01 14:00:00 1.82 kW
2017-10-02 02:00:00 4.52 kW
2017-10-02 14:00:00 1.0 kw

Obr. 14 - Zapis dat v aplikaci Grafana [Vytvofeno autorem]

Na (Obr. 14) nazorné vidime, Ze je méfeni z jednoho dne zprimérovano na dva zapisy po 12

hodinach.

Zéakladni kod, ktery je v pouzivaném uZivatelském rozhrani aplikace Grafana, jedna se o

ptiklad syntaxe InfluxDB (Obr. 15).

from(bucket: "diplomka™)
|> range(start: 2017-09-14T23:00:00Z, stop: 2019-11-15T07:59:59Z7)
|> filter(fn: (r) => r["_measurement"] == "vykon-fve")
|> aggregateWindow(every: 12h0m0s, fn: mean, createEmpty: false)

|> yield(name: "mean")

Obr. 15 - Zapis kodu v programu Grafana [Vytvoteno autorem]
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4.5 Vyhodnoceni namérenych dat
Vizualizace analyzy namétfenych dat bude pfevazné ve formé grafického zobrazeni.
Vyznamné hodnoty budou samostatné uvedeny. Dale bude vysvétleno, co grafy a jednotlivé

hodnoty vypovidaji o funkci systému.

4.5.1 Vyhodnoceni vyroby fotovoltaické elektrarny

Jsou k dispozici naméfena data z provozu systému od listopadu 2017 do prosince 2019.

Graf primérného okamzitého vykonu FVE
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== hodnota {jednotka="W", sensor="odecet_vykon"} Mean: 737 W

Graf 1 - Vykon FVE 2017-2019 [Vytvofeno autorem]

Z (Graf 1) vime, Ze primérna hodinova vyroba FVE byla 737 W v ramci 2 méfenych let. Tato
hodnota je zhlediska vykont zkreslena, protoze doslo k vypadkiim méfeni a dochazi
k primérovani vykonu v ¢asovém tseku dne po 12 hodinach. Pokud nebylo méfeni dostupné,
a odecet a zapis hodnoty vybocoval z realnych hodnot, byly vyhodnoceny jako chybna data.
Chybna data byla vyskrtnuta, z analyzy a v grafu byly nahrazeny linearni interpolaci, pficemz
fotovoltaicka elektrarna do objektu elektiinu dodavala. O realné vyrobé elektrarny ndm da

lepsi predstavu graf celkové vyroby (Graf 2).
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Graf 2 - Celkova vyroba FVE 2017-2019 [Vytvofeno autorem]

Vyroba elektrické energie v ¢asovém tiseku 1.11.2017 az 1.11.2019 byla celkem 13,05 MWh,
V prvnim roku méteni 2017-2018 byla vyroba elektrické energie 6,42 MWh.
V druhém roku méfeni 2018-2019 byla vyroba elektrické energie 6,43 MWh.

Tato hodnota vyroby elektrické energie jiz odpovida realité, protoze se jedna o kumulativni

dlouhodobé méfenti, a tak se zde obcasné vypadky odectu okamzitého vykonu neprojevi.

4.5.2 Vyhodnoceni funkce tepelného cerpadla.
Tepelné Cerpadlo pro svilij provoz spotiebovava elektrickou energii. Pomér mezi vykonem

a ptikonem je topny faktor, ten popisuje efektivitu provozu (Graf 3).
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Graf 3 — Vykon a piikon tepelného Cerpadla [Vytvoieno autorem]

Primérna hodnota vykonu tepelného Cerpadla je 4,47 kW, maximalni hodnota je 11,3 kKW.
Primérny piikon je 403 W a maximalni piikon 1,77 kW.

Maximalni topny faktor neni pfi maximalnim vykonu. Maximalniho topné¢ho faktoru se

dosahne pii optimalnich podminkach provozu. V tomto grafu je patrné, kdy se zac¢ina vyuzivat
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funkce akumulace energie do zemniho masivu. Dochazi k tomu v ptipadé nadbytku vyrobené
elektrické energie, kterd se pomoci tepelného Cerpadla, pfi maximalnim vyuzitelném piikonu
tepelného Cerpadla, pfeméni na energii tepelnou a poté je zemnim kolektorem toto piebytecné
teplo pfedano do zemniho masivu pomoci teplonosného media. K zapnuti této funkce doslo
2x na pielomu dubna a kvétna. A k zastaveni ukladani energie do zemniho masivu v listopadu,
kdy je vyrobend elektrickd energie piimo spotiebovana, na vytapéni, ohiev teplé vody

a spotfebu v domécnosti, bez nutnosti jeji akumulace.

4.5.3 Vyhodnoceni teplot z teplotnich sond

13.7.2018 — byl vyménén modul u ¢idel sondy 1, po tomto datu jiz hodnoty z ¢idla jsou
ptesnéjsi, diky posileni GND signalu.

Pribéh teplot na jednotlivych sondach umisténych pod zaklady objektu v zemnim vyméniku

je uveden v (Pfiloha 3).

Z priibéhu teplot na 5. sondé¢ mimo ovlivnénou oblast je zietelné, ze se teplota v 1ét¢ a v zimé
1idi u povrchu pfiblizné o 10 °C. Cim je vétsi hloubka, tim jsou mezi sezonni vykyvy mensi
a pohybuji se v rozmezi 7-12 °C. Vzhledem k relativné kratkému analyzovanému ¢asovému
useku neni vyhodnotitelny vliv na okolni zemni masiv. Vzhledem k veliké vzdalenosti od
kolektoru pravdépodobné nebude namétena zvysend teplota masivu ani z dlouhodobého

hlediska.

V ptipadé¢ prubéhu teplot na sondach v kolektoru a pod nim je situace poné¢kud odlisna. Graf
zaCind na stejnych teplotach jako méa neovlivnéna sonda. Nicméné po zapoceti ukladani
energie je zde znatelny nartst teploty. Nejvyssi naméfena teplota je na sond¢ 1, teplota zde
dosahla az 27 °C z ptivodnich 7 °C. Teplotni rozdil je znatelny i na sond¢, kterd je umisténa
nejhloub cca ve 3,7 m, méfeno od horni hranice vyméniku. V této hloubce bylo naméfeno
zvyseni teploty o 3 °C, vzhledem k naméiené teploté ve stejném obdobi pied zprovoznénim

zemniho akumulatoru.

4.5.4 Rocni spotieby neobnovitelné a obnovitelné energie v objektu
Roc¢ni spotieby neobnovitelné a obnovitelné energie v objektu vypovidaji o energetické

narocnosti a sobéstacnosti objektu.
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Na (Tab. 16) —,, Snizeni hodnoty primdrni energie z neobnovitelnych zdrojii energie stanovené
pro referencni budovy s temer nulovou spotzebou energie od 1.1.2022 (dosazené zvysenim
vyuziti obnovitelnych zdroju energie nebo zlepSenim parametrit stavebnich prvkii obalky

budovy nebo technickych systémii budovy. “[16]

Tab. 1 - Referenéni sniZeni spotteby budov — NZEB [Vytvoifeno autorem]

SniZeni referencni hodnoty primirni energie z neobnovitelnych zdroju
Mérni potieba energie Aepr [%]"
tepla na vytapéni Pro obytnou zénu *
referenéni budovy | pperoeticky vztazna | Energeticky vztazna | Pro jinou neZ obytnou
Ear [KWh/(m®.a)] plocha budzuvy <120 | plocha budzovy > 120 zénu
m m
=90 50 60
80 45 55
70 40 50
60 35 45 40
50 30 40
40 25 30
<30 20 20

Objekt ma obytnou plochu 140 m?, potieba na vytapéni ¢ini 7,45 MWh, mérna spotieba
objektu je 53,21 kWh/m? za rok. Objekt VYHOVUJE pozadavkiim na snizovani spotieby

energie z neobnovitelnych zdrojt. Objekt vyuziva 51,8 % energie z obnovitelnych zdroja.

Vyroba FVE, Odbér el. sit 10-2017 --- 10-2018

6.79 MWh 7.20 MWh

== el-pata-odber-total hodnota {jednotka="Wh"sensor="odecet_el_odber} odber-fve hodnota {jednotka="Wh"sensor="odecet_el_odber}

Graf 4 - Vyroba FVE a Odbér ze sité 2017-2018 [Vytvofeno autorem]

Z (Graf 5) vyplyva, ze odbér neobnovitelné elektrické energie ze sité v obdobi 1.10.2017 az
1.10.2018 ¢inil 6,79 MWh (49 %) elektrické potieby objektu. Produkce elektrické energie
Z obnovitelnych zdroja (FVE) byla 7,20 MWh (51 %).
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V tomto obdobi ¢inil pietok energie do distribuéni sit¢ 52 kWh. Coz je k celkové vyrobé
6,79 MWh zanedbatelna hodnota. D4 se fici, ze vyrobena elektiina z FVE byla spotfebovana

na bézny provoz objektu ¢i uloZzena do zemniho masivu.

Vyroba FVE, Odbér el. sit 10-2018 --- 10-2019

5.14 MWh
6.45 MWh

odber-fve hodnota {jednotka="Wh sensor="odecet_el_odber"} == el-pata-odber-total hodnota {jednotka="Wh sensor="odecet_el_odber’}
Graf 5 - Vyroba FVE a Odbér ze sité 2018-2019 [Vytvofeno autorem]

Z (Graf 6) vyplyva, Ze odbér neobnovitelné elektrické energie ze sité v obdobi 2-10-/2018
az 2-10-2019 ¢inil 5,14 MWh (44 %) elektrické potieby objektu. Produkce elektrické energie
z obnovitelnych zdroja (FVE) byla 6,45 MWh (56 %).

V tomto obdobi ¢inil pietok elektrické energie do distribu¢ni sit¢ 63 kWh. Coz je k celkové
vyrobé 6,44 MWh také zanedbatelna hodnota. Zde je tedy stejny zavér, vyrobena elektiina

byla spotfebovana v objektu ¢i uloZzena do zemniho masivu.

455 Vykonova bilance vyuzivanych zdroja energie.

Vykonova bilance zdrojia 01-10-2017 --- 01-10-2018

468 kWh

2.67 MWh 3.71 MWh

== el-el2-odber-l4-tc hodnota {jednotka="Wh sensor="odecet_el_odber"} == el-el1-odber-l4-ssr-hsk hodnota {jednotka="Wh sensor="odecet_el_odber"}

el-el2-odber-11-ssr-ps hodnota {jednotka="Wh sensor="odecet_el_odber"}

Graf 6 — Podklad vykonové bilance zdroji 2017/2018 [Vytvoieno autorem]
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Na (Grafu 7) je uveden piikon jednotlivych energetickych zdroji pouzivanych v objektu.
Jedna se o elektricka topna télesa a tepelné Cerpadlo. Kdy vykon elektrickych topny téles je
téméi shodny s jejich piikonem. U vykonu tepelného Cerpadla je to odlisné, vyrobu energie
muzeme zjistit bud’to méfenim anebo vypoctem. Vypocet pro ucely prace nahradime odectem
energii na jednotlivych ¢astech systému, kdy jejich souctem dostaneme energii dodanou do

systému tepelnym Cerpadlem.

Vykonova bilance zdroji 10-02-2018 --- 10-02-2019

2.89 MWh 3.39 MWh

== el-el2-odber-l4-tc hodnota {jednotka="Wh sensor="odecet_el_odber"} == el-el1-odber-14-ssr-hsk hodnota {jednotka="Wh sensor="odecet_el_odber"}

el-el2-odber-11-ssr-ps hodnota {jednotka="Wh sensor="odecet_el_odber"}

Graf 7 — podklad vykonové bilance zdrojii 2018/2019 [Vytvoieno autorem)]

Na (Graf 8) je udan ptikon energie od tepelného Cerpadla do otopného systému, a to véetné
energie ulozené do zemniho masivu a dale odbér elektrickych topnych téles. Hodnota u SSR
relé do PS je 300 kWh.

Energie od TC - soucet: energie TC-TV,UT

30 Mwh

25 MWh e
20 Mwh — T
15 MWh e -
10 MWh e

5MWh T

0 kwh T

2017-11 2018-01 2018-03 2018-05 2018-07 2018-09 2018-11 2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2019-11

== hodnota {jednotka="Wh", name="energie-tc-do-tv", sensor="odecet_energie’} hodnota {jednotka="Wh", name="energie-tc-do-ut’, sensor="odecet_energie’}

== Soutet energii do UT a TV = celkova produkce energie TC

Graf 8 - Energie od TC [Vytvofeno autorem]

Z (Grafu 9) vyplyva, ze za obdobi 9/2017 az 9/2018 byla dodana energie od tepelného
cerpadla 14,5 MWh, za obdobi 10/2018 10/2019 byla dodana energie 13,1 MWh.

Z ¢ehoz se da stanovit topny faktor jednotlivych obdobich, jednoduse se vykon v jednotlivych
obdobich podéli piikonem, dle vzorce (3.5) v prvnim obdobi byl topny faktor 3,908 v druhém
obdobi 3,864. Primérny topny faktor za 2 otopna obdobi SCOP = 3,88.
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Energie UT, TV, CV

15 MWh o — m—
12,5 MWh )
10 MWh
7.50 MWh y -
5 Mwh >

2.50 Mwh

0 kwh —_—
2017-11 2018-01 2018-03 2018-05 2018-07 2018-09 201811 2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2018-11

== hodnota {jednotka="Wh’, name="energie-cirkulace”, sensor="odecet_energie"} hodnota {jednotka="Wh", name="energie-tv", sensor="odecet_energie’}

== hodnota {jednotka="Wh’, name="energie-ut", sensor="odecet_ensrgie"}

Graf 9 - Energie UT, TV, CV [Vytvofeno autorem]

Z (Grafu 10) je mozné odecist energii potfebnou pro vytapéni, ohiev teplé vody a cirkulaci

teplé vody v feSeném systému, konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce vysledki (Tab. 17)

V grafu vidime mirny pokles na kiivce energie do UT, tento pokles byl nejspiSe zplisoben
ovlivnénim méfeni pfi rezimu uklddani tepelné energie do zemniho masivu, kdy méfeni

pratoku a teplot je v blizkosti trojcestného ventilu, ktery pfepina mezi funkénimi rezimy.

Energie zemni zasobnik

8 Mwh
6 MWh
4 Mwh
2 Mwh
okwh L /
2017-11 2018-01 2018-02 2018-05 2018-07 2018-09 2018-11 2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2019-11
== energie-zemni-smycka hodnota {jednotka="Wh', sensor="odecet_energie"} energie-zemni-zasobnik hodnota {jednotka="Wh'", sensor="odecet_energie}

Graf 10 - Energetické toky zemnim masivem a druhou zemni smy¢kou [Vytvofeno autorem]

Do zemniho masivu bylo za sledované obdobi ulozeno 12,3 MWh, ze zemniho kolektoru bylo
za sledované obdobi vycerpano 5,749 MWh, Tedy byl do zemniho masivu uloZen vice nez

dvojnasobek energie odebrané.

Na (Graf 11) je zobrazena dodavka a odbér ze zemniho zasobniku pod objektem a energie

odebirana ze zemni smyc¢ky vedle objektu.
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Tab. 2 - Tabulka vyslednych energetickych a vykonovych bilanci, spotieby obnovitelné a neobnovitelné energie.

[Vytvoteno autorem]

. . 1. rok 2. rok
Priimér/rok Pomér
2017-2018 2018-2019

Vyroba elektrické energie FVE [MWh/rok] 6,425 - 6,79 6,45
Pretok elektfiny do distribuéni sité [MWh/rok] 0,0575 - 0,052 0,063
Spotfeba neobnovitelné energie [MWh/rok] 6,17 48,2% 7,2 5,14
Spotfeba obnovitelné energie [MWh/rok] 6,62 51,8% 6,79 6,45
Dodavka energie Tepelné ¢erpadlo (souéet) [MWh/ro 13,8 81,3% 14,5 13,1
Dodavka energie ETT TV [MWh/rok] 0,384 2,3% 0,468 0,3
Dodavka energie ETT UT [MWh/rok] 2,78 16,4% 2,67 2,89
Energeticka potfeba na vytapéni [MWh/rok] 7,45 80,3% 7,305 7,595
Energeticka potfeba na ohfev teplé vody [MWh/rok] 1,285 13,9% 0,97 1,6
Energeticka potieba cirkulace TV [MWh/rok] 0,539 5,8% 304 775

Z (Tab. 2) mizeme odecist mérné spotieby neobnovitelné a obnovitelné elektrické energie,

produkci elektrické energie z FVE, potiebu tepla na vytapéni a ohfev teplé vody.

4.5.6 Ekonomické posouzeni systému
Provozovany systém byl realizovan jako vyzkumny projekt, z toho divodu byly pouzity
specidlni komponenty systému, které umoznuji specificky provoz systému. Vydaje na
instalaci systému budou pro ptfedstavu ramcové porovnany s vydaji na bézny systém bez
ukladani energie do podlozi. Z divodu individudlnich pozadavkl na komponenty systému
nebudou vyhodnocovany presné investicni naklady na tento systém, protoze to v SirSim
méfitku nema smysl. Takto komplikovany systém Se V jiném, nez vyzkumném objektu
s béznym provozem nevyskytne. Ekonomické posouzeni se bude tykat cenové provozni
narocnosti instalovaného systému a cenové provozni naro¢nosti systému pro vytapeéni a ohiev

teplé vody V pripadé pouziti jinych zdroji energie.
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Tab. 3 - Porovnani cenové naro¢nosti systému pro vyzkumny / bézny objekt [Vytvoteno autorem]

Porovnani nakladu systému

Vyzkumny objekt

Bézna instalace

Poéet kusii| Cena/kus Cena Poéet kusii| Cena/kus Cena
Tepelné cerpadlo 1 250 000,00 K¢| 250 000,00 K¢ 1 200 000,00 K¢ [ 200 000,00 K¢
Zemni vyménik 2 60 000,00 K¢ | 120000,00 K¢ 1 60 000,00 K¢ | 60 000,00 K¢
Vzduchovy chladic 1 80000,00 K¢ [ 80000,00 K¢ 0 0,00 K¢
Kombinovanda akumulacni nadoba HSK 1 65 000,00 K¢ | 65000,00 KE 1 65 000,00 K¢ | 65 000,00 K¢
Akumulacni nadoba PS 1 40 000,00 K¢ | 40000,00 K¢ 0 0,00 K¢
Obéhova éerpadla 6 7 000,00 K¢ | 42000,00 K¢ 5 7 000,00 K¢ | 35000,00 K¢
Zbénové ventily 8 3500,00K¢ | 28000,00 K¢ 3 3500,00 K¢ | 10500,00 K¢
Cidla 51 800,00 K¢ 40 800,00 K¢ 6 800,00 K¢ 4 800,00 K¢
Prutokoméry 8 30000,00 K¢ | 240000,00 K¢ 0 0,00 K¢ 0,00 K¢
Elektroméry 3 3700,00K¢ | 11100,00 K¢ 2 3700,00 K¢ | 7400,00 K¢
Moduly k regulaci 13 5000,00 K¢ | 65000,00 K¢ 4 5000,00 K¢ | 20000,00 K¢
Fotovoltaicka elektrarna 1 150 000,00 K¢[ 150 000,00 K¢ 1 150 000,00 K¢ [ 150 000,00 K¢
Potrubi plastové[m] 500 150,00 K¢ 75 000,00 K¢ 250 75,00 K¢ 18 750,00 K¢
Potrubi médéné [m] 70 400,00 K¢ 28 000,00 K¢ 35 400,00 K¢ 14 000,00 K¢
Montaz FVE 1 20000,00 K¢ | 20000,00 K¢ 1 20000,00 K¢ | 20 000,00 K¢
Montaz zemniho kolektoru 2 50 000,00 K¢ | 100 000,00 K¢ 1 50 000,00 K¢ | 50 000,00 K¢
Montaz Cidel 1 15000,00 K¢ | 15000,00 K¢ 1 3000,00K¢ | 3000,00K¢
Montaz- hydraulické zapojeni 1 100 000,00 K¢| 100000,00 K¢ 1 40 000,00 K¢ | 40000,00 K¢
Celkova cena systému Vyzkumny objekt 1469 900,00 K¢ BéZna instalace 698 450,00 K¢

V porovnani nakladd na instalaci (Tab. 3) jsou uvedeny hlavni komponenty systému, dalsi

Casti otopné soustavy, jsou jiz stejné a nejsou nijak specidlné upravené pro vyzkumny objekt,

neni je tedy nutné do porovnani nakladi uvadeét.

K vyhodnoceni spotieby elektrické energie v objektu jsou uvedeny jednotlivé odecty. Soucet

dodané energie ze sit¢ a produkce fotovoltaické elektrarny je celkova dodana energie do

systému (Obr. 19). Pokud odecteme spotiebu otopného systému znamou z elektroméru 1 —

znaceno jako EL1 a pfetok do distribu¢ni sit€ dostaneme celkovou spotiebu elektrické energie

Vv domdacnosti. Na zaklad¢ téchto tdaji je stanovena ekonomickd naro¢nost hospodaieni

S energii ve Ctyfech variantach pro vyuZiti elekttiny 1 plynu.
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Tab. 4 - Spotieba energie domacnosti a otopného systému [Vytvofeno autorem]

, . . . . . . Primérna
Vyhodnoceni s:potreb energii v Odeéet Energie [kWh] Potfeba energie potieba / rok
objektu 01.12.2017 | 01.01.2018 | 01.01.2019 | 1. rok [Wh] | 2 .rok [Wh] [Wh]

pata baraku odber total 969158 | 7994984 | 12327789 | 7025826 | 4332805 5679 316
pata baraku odber L1 603 863 | 3625863 6658919 | 3022000 | 3033056 3027528
pata baraku odber L2 78045 | 1297235 2 003 607 1219190 706 372 962 781
pata baraku odber L3 313473 | 2411271 3903 302 2097 798 1492 031 1794915
Odber FVE 319148 |- 6794684 |- 13232846 |- 6475536 |- 6438 162 6 456 849
pata baraku dodavka L1 18201 |- 184024 |- 330131 |- 165823 |- 146107 155 965
pata baraku dodavka L2 81808 |- 81808 |- 81817 - - 9 5
pata baraku dodavka L3 79777 |- 79777 |- 81817 - - 2 040 1020
pata baraku dodavka total 153562 |- 206287 |- 269925 |- 52725 |- 63 638 58 182
Dodavka FVE 26 1166 2262 1140 1096 1118
EL1 odber L1 662 670 | 7995625 | 12790674 | 7332955 | 4795049 6 064 002
EL1 odber L2 13610 713 839 943 782 700 229 229 943 465 086
EL1 odberL3 105914 | 1252505 1930367 1146 591 677 862 912 227
EL 1 odber L4 SSR HSK 261122 | 2929594 5820406 | 2668472 | 2890812 2779 642
EL2 odber L1 SSR PS 55221 523 665 823331 468 444 299 666 384 055
EL2 odber L2 MaR 4128 395461 670770 391333 275309 333321
EL2 odber L3 MaR TC 66 546 519979 990 383 453433 470 404 461919
EL2 odber L4 TC 178 007 | 3886 735 7281888 | 3708728 | 3395153 3551941

Pro stanoveni cenové naroc¢nosti provozu objektu je nutné stanovit si cenu dodavané energie

do objektu (Tab. 4).

Pro ptedstavu o energetické naro¢nosti objektu budou néklady na vytapéni, ohtev teplé vody

a provoz domacnosti vy¢isleny v aktualnich cenach (bifezen 2023). V soucasné dob¢ jsou ceny

zastropovany na 5000 K¢/MWh silové elektiiny a 2500 K&/MWh energie z plynu. Stanovené

néaklady na provoz a potieby energii v (Tab. 5).

Tabulka 5 — Cenova naro¢nost provozu objektu

. . " . Primérna
Vyhodnoceni spotieb energii v objektu potieba / rok
Elektricka spotieba spotiebicl v objektu 4 565 988
Potieba energie na topeni 7 450 000
Potfeba energie na TV 1285 000
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Tab. 6 - Ekonomické porovani zpisobu vytapéni , ohfevu teplé vody a vliv FVE [Vytvofeno autorem)|

L. . . Platba za
Pouze elektricka energie bez| Ppotteba Cenaza energie
tepelného Cerpadla energie [Wh] MWhIKE] o oh
Ele-ktrlcka spotreba spotrebici v 6498 321 5000 32492
objektu
Potieba energie na topeni 7 450 000 5000 37 250
Potfeba energie na TV, bez CV 1285 000 5000 6425
Suma nakladu 76 167
. Platba za
Elektricka energie + plyn Potfeba Cenaza energie
energie [Wh] MWh [Kc] [K&/rok]
Ele-ktrlcka spotireba spotrebicii v 6498 321 5 000 32492
objektu
Potieba energie na topeni 7 450 000 2500 18 625
Potfeba energie naTV bez CV 1285 000 2500 3213
Suma nakladd 54 329
C . , . Platba za
Elektricka energie + Tepelné Potieba Cenaza energie
¢erpadlo s SCOP = 3,5 energie [Wh] MWh [K¢] [K&/rok]
Ele.ktrlcka spotieba spotrebicti v 6498 321 5 000 32492
objektu
Potfeba energie na topeni 7 450000 5000 10643
Potieba energie naTV, bez CV 1285 000 5000 1836
Suma nakladd 44970
Elektrickd energie + FVE+ Tepelné Potieba Cenaza Platbé za
Y . .. energie
¢erpadlo s SCOP = 3,5 energie [Wh] MWh [KE] . . g
[Ké/rok]
Ele'ktrlcka spotieba spotrebicti v 6498 321 5 000 32492
objektu
Zisk z FVE spotieba v domacnosti 1054 028 5000 |- 5270
Zisk z FVE spotfeba TV, vytapéni 5444 293 5000 |- 7778
Potieba energie na topeni 7 450 000 5000 10643
Potfeba energie naTV, bez CV 1285 000 5000 1836
Suma nakladd 31922

(Tab. 6) Porovnava ro¢ni platbu za energie v objektu, pti pouziti riznych zpisobl vytapéni

a ohfevu teplé vody.
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Tab. 7 — Porovnani cenovych vydaji na instalaci, roénich plateb a doby navratnosti investice, dle pouZitych komponent

systému [Vytvoieno autorem]

Navratnost investice vUci i L. .. Doba
_ . Y Cena systému Rocni Roc€ni 3 )
elektfiné ve varianté . . .. | navratnosti

) o [K€] platba [K¢] | uspora[Kc]

standardniho zapojeni [Rok]

Elektfina 100 000 76 167 - -
Elektfina + plyn 120 000 54 329 21 838 5
Elektfina + tepelné cerpadlo 290 000 44 970 31196 9
Elektfina + FVE + tepelné ¢erpadlo 420 000 31922 44 244 9

Cena systému dle jednotlivych variant feseni v (Tab. 7) vychazi z potfizovacich cen zafizeni.
Ceny za montdz a zprovoznéni systému, tyto cenové vydaje nejsou piesné stanovitelné, 1isi se
Vv zavislosti Na naro¢nosti instalace, vykonovych pozadavcich na zdroje a zvoleném produktu.
Ptiblizné vyse investic do jednotlivych systému byly stanoveny na zakladé prizkumu trhu,
porovnani cen instalace jednotlivych systémi [21,23]. Cena systému byla také stanovena na

zakladé¢ cenikovych cen produkti, dle ceniku firmy Regulus. [22]

Doba navratnosti byla pocitana jako podil vyse investice a ro¢ni tispory. Ro¢ni néklady byly
stanoveny na zakladé naméfenych spotieb energie v objektu (Tab. 7) Nameéfena potieba

energie nasobena cenou za jednotku odebrané energie se rovna ro¢nim vydajam.

Roc¢ni Gspora vyjadiuje rozdil platby za energie hodnoceného systému viéi systému, ktery pro

vyrobu tepelné energie pouziva ptimo elektrickou energii.

Z ekonomického posouzeni systémul pro ohiev teplé vody a vytdpeni je patrné, Ze ptiprava

teplé vody a vytapéni je nejdrazsi pii pouziti elektfiny ve formé elektrickych kotli. Ro¢ni

néaklady na provoz objektu jsou 76 000 K¢.

Pfi pouziti elektrické energie a energie ziskané ze spalovani plynu, kdy plyn je pouZzivan pro
ohfev teplé vody a vytapéni a elektfina je vyuzita pro bézny provoz objektu a elektrické
spotiebice. V ptipadé pouziti plynového vytapéni a ohfevu teplé vody klesnou provozni

naklady objektu na 55 000 K¢.

Pti pouziti tepelného Cerpadla pro ptipravu teplé vody a vytdpéni klesnou ro¢ni naklady na

provoz objektu na 45 000 K¢.

Pokud je pouzito tepelné cerpadlo a cast elektfiny vyrobena z domovni fotovoltaické

elektrarny klesnou ro¢ni ndklady na vytapéni na 32 000 K¢.
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5 DISKUSE

Funkce fotovoltaickych panela

V diplomové praci je vyhodnoceno nékolik zasadnich parametrti definujici hospodateni

s energii v feSeném objektu.

Z naméfenych dat byla stanovena prumérna vyroba elektrické energie z fotovoltaickych
panelu. Panely vyrobily pramérmé 6,425 MWh/rok (Tab.2). Tato hodnota primérné vyroby
koresponduje s maximalnim teoretickym vykonem paneli, ktery je 6,24 kWp. [18]

Mnozstvi vyrobené elektiiny zavisi na celkovém mnozstvi instalovanych panelii a jejich
provoznich parametrech, kterymi jsou intenzita osvitu, okolni teplota a dalsi. Mnozstvi
vyrobené energie je fadove srovnatelné a odpovida uvedenym hodnotam v jiz zminénych

podkladech [1, 17]

Enviromentélni vliv fotovoltaickych elektraren. Solarni panel v Ceské republice potiebuje
ptiblizné jeden a pil roku, aby vyrobil dostatek elektrické energie, ktery spotiebuje pii své
vyrob¢é. Nicméné ucinnost solarnich paneld a efektivita jejich vyroby se kazdym rokem
zlepSuji a stale vice energie pouZité pii vyrobé panelli pochazi z obnovitelnych zdroji.
Fotovoltaické panely jsou kompletné recyklovatelné, stejné tak jako stiidace. U baterii zavisi

na specifické technologii pouzité pro jejich vyrobu. [17]

Meziro¢né se vyrazné zvysSuje mnozstvi instalovanych a provozovanych fotovoltaickych
elektraren napfi¢ kontinenty. Kvalita vyroby a zleviiovdni vyroby komponent pro
fotovoltaicke elektrarny zvySuje G€innost fotovoltaickych panelll a snizuje jejich potfizovaci
cenu. Trh s energetikou a vyroba je ovlivnéna ekonomicko-politickou situaci, budouci vyvoj
je tézké predikovat. [19]

Funkce tepelného ¢erpadla

Tepelné ¢erpadlo je v tomto systému velice ovlivnéno ukladanim vyrobené elektrické energie
do podlozi objektu ve form¢ tepelné energie, z toho divodu je hodnota topného faktoru —
SCOP 3,88, ktery byl uren z méfenych hodnot dodané energie do objektu (Graf 9)
a méten¢ho piikonu tepelného Cerpadla (Graf 8). Topny faktor je ovlivnény specifickym
rezimem provozu. Tepelné Cerpadlo vyuzivd maximum dostupné elektrické energie, tim

padem se dostava mimo optimalni podminky provozu, ¢imz je snizena efektivita jeho
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provozu. To z dlouhodobého hlediska snizuje topny faktor tepelného Cerpadla pii vyuziti
vzduchového chladi¢e jako primarniho okruhu tepelného Cerpadla. Tento provoz je pro
zvyseni teploty v podloZzi objektu v prostoru zemni smycky, pro ukladani a nasledné cerpani
ulozené energie pod objektem. V rezimu ¢erpani energie z podlozi se topny faktor tepelného

Cerpadla zvysi, protoze ma k dispozici médium s vyssi teplotou.

Do jaké miry je tento provoz efektivni bohuzel nebylo mozné z dostupnych dat stanovit,
protoze v méteném obdobi byl jiz téméi od zacatku systém provozovan s ukladdnim energie
do zemniho masivu. Nejsou tedy k dispozici data pro srovnani. Z naméfenych dat je patrné,
ze topny faktor se piiblizoval hranici 4, coz je béZznd hodnota sezonniho topného faktoru
zemnich tepelnych &erpadel v CR, pokud maji optimalné navrzeny zemni kolektor a jsou

provozovana V nizkoteplotnich otopnych systémech. [20]

Zemni tepelna Cerpadla jsou schopna pii spravném navrhu dodavat potfebnou energii do
objektu bez pouziti bivalentnich zdroji. Maji stabilnéjsi vykon nez tepelnd cerpadla

vzduch/voda, ktera jsou Castéji vyuzivana z diivodu snadné instalace.

V ptipad¢ instalace zemni smycky pod objektem neni optimalni jeji regenerace mimo otopnou
sezonu a je nutné v tomto piipadé odebranou energii do podlozi objektu dodat, jinak by hrozilo
vychlazeni podzéakladi na teploty pod bodem mrazu a tim by doslo k naruseni podlozi objektu.
Pfi pouziti systému ukladani piebytkt z FVE nebylo prokazano vyrazné zvyseni topného
faktoru systému vici instalaci S klasickym vyuzitim zemni smycky, ktera je umisténa mimo
pudorys objektu. Hodnota topného faktoru byla porovndvana s vyzkumem firmy GEROtop
spol. s r.o.. V tomto vyzkumu vychazel SCOP pro zemni tepelna ¢erpadla mezi hodnotami
3,5 az3,8. [20]

Spotieby energie v objektu

Spotieba energie v objektu byla stanovena z méfenych veliin, které jiz regulator piimo
zpracuje a z pratoku a teplot stanovuje dodanou tepelnou energii. Piikon zafizeni byl stanoven
z dat elektromeért, které méfi indukované napéti a proud. Z téchto hodnot je mozné stanovit
relativné presné energetickou bilanci. Mérna spotieba neobnovitelné elektrické energie je
6,17 MWh/rok. Spotieba obnovitelné energie v objektu ¢ini 6,62 MWh/rok (coz je 51,8 %)
spotieby objektu. Objekt ma obytnou plochu 140 m?, potieba na vytapéni ¢ini 7,45 MWh,
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méma spotieba objektu je 53,21 kWh/m2.rok. Svoji vyrobou a spotfebou objekt spliiuje
pozadavky pro budovy s t€éméf nulovou spotfebu energie — NZEB [16]

Veskera méfeni probihajici v objektu jsou ovliviiovana vnéjsimi vlivy. Néktera ¢idla musela
byt v pribéhu ménéna. Cidla, u kterych to bylo mozné, v pribéhu méfeni prochazela kalibraci,
pro dosazeni co nejpiesnéjSich vysledku. Data, ktera vybocovala z rozsahu a realnych hodnot

méfeni byla vynechana pti zpracovani dat, aby nebyly ovlivnény vysledky prace.
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6 ZAVER

V ramci diplomové prace byla vyhodnocena méfeni prub¢hu teplot, tokid tepelné energie
a méfeni elektrickych tokt v objektu. Pro zajisténi funkce téchto zdroji bylo nutné mit
vyfeseny zpusob distribuce, ukladani a ptipadné pretoky elektrické energie do distribu¢ni sité.
Na dulezitych mistech tohoto systému bylo také umisténo ¢idlo, pro moznost kontroly spravné

funkce systému.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni spotieb energie v objektu, stanoveni
vykonové bilance zdroji. Spotieby a potieby energie v feSeném objektu za dobu méfeni jsou
uvedeny v (Tab. 2). Potfeba neobnovitelné elektrické energie je 6,17 MWh/rok. Spotieba
obnovitelné energie v objektu ¢ini 6,62 MWh/rok (coz je 51,8 %) spotieby objektu. Potieba
energie na vytapéni ¢ini 7,45 MWh, mérna spotieba objektu je 53,21 kWh/mZ.rok. Potieba
energie na piipravu teplé vody je 1,285 MWh/rok, s tim souvisi potfeba energie pro cirkulaci

teplé vody, ktera byla v priméru za 2 mé&fené obdobi 0,539 MWh.

Za obdobi od fijna 2017 do fijna 2018 byla produkce fotovoltaické elektrarny 13,05 MWh/rok.
Primérna vyroba FVE byla 6,625 MWh/rok. Pietoky do distribuéni sité jsou v tomto objektu
minimalni cca 55 kWh/rok, coz v celkové vyrobé a spotiebé elektrické energie z FVE
v objektu je opravdu malo. Nizké pretoky do distribu¢ni sité jsou zptisobeny principem funkce
systému, s mozZnosti akumulace elektrické energie do podloZi objektu. K tomuto ukladéani
energie slouZi tepelné Cerpadlo, které ma moznost prepinat primalni okruh na zemni kolektor
nebo vzduhovy chladi€. V ptipadé pretoki je tepelné€ Cerpadlo v fezimu vzduch/voda, vyuziva
elektrickou energii z FVE a pfeménuje ji s efektivitou uréenou topnym faktorem na energii
tepelnou. V ptipad¢, Ze je akumulac¢ni nadoba v objektu nahfata na pozadovanou teplotu,
uklada tuto energii do zemni smycky pod objektem, ¢imz tuto smycku regeneruje a ohtiva ji
na vys§i teplotu. V rezimu Cerpani elektrické energie ma potom tepelné cerpadlo vyssi topny

faktor, protoze ma vyssi teplotu kapaliny na stran¢ primarniho okruhu.

Z naméinych hodnot spotiebované a dodané energie tepelnym cCerpadlem byl stanoven

pramérny sezonni topny faktor za dvé fesené obdobi. Topny faktor systému SCOP = 3,88.

Vykonova bilance zdroji je uvedena v (Tab. 2) Tepelné ¢erpadlo dodalo do systému pramérné
12 MWh/rok pii primérmém piikonu 3,55 MWh/rok. Elektricka topna télesa dodala do
systému 3,164 MWh, tepelné Cerpadlo dodalo do systému 81,3 % tepelné energie. Dodana
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energie byla vyuzita takto: 7,45 MWh na vytapéni, 1,285 MWh/rok na ptipravu teplé vody
a 0,539 MWh na cirkulaci. Do zemniho masivu bylo za sledované obdobi ulozeno 12,3 MWh,
ze zemniho kolektoru bylo za sledované obdobi vyCerpano 5,749 MWh. Tato energie byla

pouzita pro primarni okruh tepelného Cerpadla.

Z ekonomického zhodnoceni pouzivanych variant systémt na ohfev teplé vody a vytapéni je
patrné, ze vytapéni a ohiev teplé vody v objektu je provozné nejnakladnéjsi v pripadé vyuziti
elektrické energie, v podobé elektrokotle. Naklady na provoz spotiebi¢ti v domacnosti jsou
v tomto ptipadé¢ 32 000 K¢. Naklady na vytapéni a ohfev teplé vody Se V ptipad¢ vyuziti
elektrokotle pohybuji okolo 44 000 K¢, pro feSeny objekt, vzhledem k nizkym investi¢nim
nakladim nakladim bylo toto feseni vice pouzivano v minulosti, nez je tomu dnes, z divodu
ceny za MWh elektrické energie. Pro ekonomické posouzeni s dal§imi systémy bude ro¢ni

uspora nakladt na provoz objektu vztahovana k tomuto systému s elektrokotlem.

Druha hodnocend varianta pocitala s pfipravou teplé vody a vytapénim objektu pomoci
plynového kotle. Néklady na provoz spotiebicli v domécnosti se v této varianté nezméni, stale
32 000 K¢&. Zmeéni se néklady na vytapéni a ohfev teplé vody, v této varianté jsou 22 000. Coz

ptinasi rocni Gsporu 22 000 K¢ a dobu navratnosti investice 5 let.

Tteti je jiZz se zapojenim tepelného Cerpadla. Kdy ve tfeti varianté je vyuzivana elektricka
energie z distribuc¢ni sité. Tim padem ve tieti variant¢ se nezméni naklady na provoz
spotiebict v objektu, jsou 32 000 K¢. Naklady na vytapéni a ohiev teplé vody se zméni a
vychézi na 12 000 K¢&. V piipadé tepelného cerpadla a elektrické energie z distribuc¢ni sité je

ro¢ni uspora 31 000 K¢, doba névratnosti investice 9 let.

Ctvrta posuzovana varianta je nejvice usporna z hlediska provoznich nakladd, ale investi¢ni
naklady jsou zde nejvyssi. Vyuziva tepelné ¢erpadlo a fotovoltaickou elektrarnu pro vyrobu
vlastni elektrické energie. Z toho duvodu se snizi naklady na provoz spotiebici v objektu na
27 000 K¢. Snizi se i ndklady na vytapéni a ohiev teplé vody na 5 000 K¢. Tato varianta ma
tedy znateln€ nejmensi provozni ndklady. Ro¢ni Gspora ndkladl na provoz objektu je 44 000
K¢&. Z hlediska ekologického je v této variant€ spotfebovavano nejméné neobnovitelné energie
v objektu. Tato varianta také byva v posledni dobé vice vyuZzivana at’ uz z divodu sniZeni
provoznich nakladi, tak zajiSténi jisté nezavislosti na dodavané energii z distribucni sité.

Vzhledem ke zvysené uspofe ro¢nich nakladii a bohuzel i zvyseni investi¢nich nakladu
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vychazi v tomto piipadé doba navratnosti na 9 let, stejné jako ve varianté bez fotovoltaické

elektrarny.

Po ekonomickém zhodnoceni vidime, Ze instalované systémy mohou zna¢nym zplisobem
ovlivnit ndkladnost provozu. Cenov¢ ndkladné systémy, je nutné navrhovat s vétSim
podvédomim o problematice, feSeném objektu a provoznich podminkach. Pfi nespravném
navrhu, systém nedosahuje pozadované uspory, provozni néklady se zvysi, ¢imz se zvysi doba
navratnosti investice, spotfeby energie a tim se stane provoz takového systému
neekonomicky, z hlediska navratnosti investice. Je tedy nutné veskeré systémy navrhovat
v ekonomické a technologické rovnovaze, obhajit zvySené investiéni naklady. Davat vysi
investice do souvislosti s isporou provoznich nakladl a enviromentalnich pfinosti navrzeného
systému, pievazné snizeni emisi pii spalovani a produkci vlastni obnovitelné elektrické

energie.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Qfuel  celkova dodand energie na systémové hranici budovy
Qgen  dodana energie do zdroje energie

Fgen  podil energie dodané jednotlivym zdrojem energie gen
Ngen  UCinnost zdroje energie

Quistr  celkova energie dodana do rozvodného systému

Qem:z energie dodand do emisniho systému v zon¢ z

Qanu energie dodana do vétracich jednotek

Qse  energie dodané do rozvodného systému z OZE

Ndistr ~ ucinnost rozvodného systému

Nem  UCinnost sdileni energie

Qdem: z potieba energie v zoné z

kWp nominalni vykon panelu pfi laboratornich podminkach

Dalsi pouzité veli¢iny jsou definovany piimo v textu.
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Ptiloha 2 — Definovani méfenych hodnot a jejich zatazeni pro potieby databaze (str. 1/5)

"prutok-cirkulace-tv": ["sensor":"sensor_prutokovy", "jednotka": "I/h"]
"prutok-tc": ["'sensor":"sensor_prutokovy", "jednotka™: "1/h"]
"prutok-primar-tc": ["sensor":"sensor_prutokovy", "jednotka": "I/h"]
"prutok-tc-do-tv": ["sensor":"sensor_prutokovy", "jednotka™: "1/h"]
"prutok-tv": ["sensor":"sensor_prutokovy", "jednotka": "I/h"]
"prutok-ut": ["sensor":"sensor_prutokovy", "jednotka™: "1/h"]
"prutok-zem-do-ps": ["'sensor*:"sensor_prutokovy", "jednotka™: "I/h"]
"prutok-zemni-zasobnik-tepla™: ['sensor™:"sensor_prutokovy", "jednotka™: "I/h"]
"teplota-vystup-cv": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"teplota-vstup-cv": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vystup-tc-do-hsk": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrat-tc-do-hsk™: ["sensor":"sensor_teplotni®, "jednotka": "°C"]
"vystup-primar-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrat-primar-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vystup-tc-do-tv": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrat-tc-do-tv": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"teplota-sv": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"teplota-tv": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]

"vystup-ut": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]

"vrat-ut": ["sensor”:"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vystup-zemni-smycka": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrat-zemni-smycka": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vystup-zemni-zasobnik": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrat-zemni-zasobnik": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrtl-1": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]

"vrtl-2": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]

"vrtl-3": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrtl-4": ["sensor:"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrtl-5": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]

nn

jednotka": "°C"]

"vrt2-1": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt2-2": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt2-3": ["sensor:"sensor_teplotni*, "jednotka": "°C"]
"vrt2-4": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt2-5": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt3-1": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt3-2": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt3-3": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt3-4": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt3-5": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
[

"vrt4-1": ["sensor":"sensor teplotni",



Ptiloha ¢. 2 — Definovani méfenych hodnot a jejich zatazeni pro potieby databaze (str. 2/5)

"vrt4-2": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]

"vrt4-3": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt4-4": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt4-5": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt5-1": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]

"vrt5-2": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt5-3": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt5-4": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"vrt5-5": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"mazanina-1": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"mazanina-2": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"mazanina-3": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"zem-1": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"zem-2": ["sensor":"sensor_teplotni®, "jednotka": "°C"]
"zem-3": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"zem-4": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"zem-5": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"hsk1-pt100": ["sensor" "sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"hsk2-pt100": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"hsk3-pt100": [”sensor 'sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"hsk4-pt100": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"hsk5-pt100": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"psl-pt100": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"ps2-pt100": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"ps3-pt100": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-venkovni": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]

"t-hsk-stred": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]

"t-hsk-dole": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-hsk-horni-tv": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-ps-hornit-ps-horni": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-ps-dolni": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-zona-top": ["sensor":"sensor _teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-vstup-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-vystup-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-vystup-tc-do-tv": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-prim-vstup-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-prim-vystup-tc": ["sensor":"sensor_teplotni*, "jednotka": "°C"]
"t-kap-chl-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-chl-driver-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-chl-driver-vstup": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]



Ptiloha ¢. 2 — Definovani méfenych hodnot a jejich zatazeni pro potieby databaze (str. 3/5)

"t-pr-pary-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"t-sani-kompr-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"tlak-kond-tc": ["sensor":"sensor_tlaku", "jednotka™: "bar"]
"tlak-vypar-tc": ["sensor":"sensor_tlaku", "jednotka™: "bar"]
"otacky-kompr-tc": ["sensor":"sensor_otacek", "jednotka™: "ot/s"]
"otv-exp-ventilu-tc": ["sensor":"sensor_otevieni", "jednotka": "%"]
"tepl-kond-tc": ["sensor":"sensor_teplotni”, "jednotka™: "°C"]
"tepl-vypar-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"status-tc": ["sensor":"provozni_stav", "jednotka™: "-"]
"status-combo-drivertc": ["sensor":"provozni_stav", "jednotka™: "-"]
"pozadovana-teplota-aku": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"pozadovana-teplota-tv": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"pozadovana-teplota-tv-el™: ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"pozadovana-teplota-topeni": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"pozadavana-teplota-na-tc": ["sensor":"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"obihove-eerpadlo-topeni™: ["sensor":"stav_1 0", "jednotka": "W"]
"obihove-eerpadlo-te™: ["sensor":"stav_1_ 0", "jednotka™: "W"]
"obihove-eerpadlo-te-primar": ["sensor”:"stav_1 0", "jednotka™: "W"]
"obihove-eerpadlo-zemni-smycka": ["sensor":"stav_1 0", "jednotka™: "W"]
"obihove-eerpadlo-zemni-zasobnik™: ["sensor":"stav_1 0", "jednotka™: "W"]
"obihove-eerpadlo-cirkulace": ["sensor™:"stav_1 0", "jednotka": "W"]
"pozice-ventilu-tv-pr-pary": ["sensor":"sensor_pozice", "jednotka™: "-"]
"pozice-ventilu-tv": ["sensor":"sensor_pozice", "jednotka™: "-"]
"pozice-ventilu-chladic-ps": ["sensor":"sensor_pozice", "jednotka™: "-"]
"pozme -ventilu-zemzas-ps-hsk™: ["sensor":"sensor_pozice", "jednotka™: "-"]
"pozice-ventilu-zemsmycka-topeni™: ["sensor":"sensor_pozice", "jednotka™: "-"]
"bivalence-el-top-teleso™: ["sensor™:"vykon_pozadovany", "jednotka™: "W"]
"tv-el-top-teleso™: ["sensor":"vykon_pozadovany", "jednotka™: "W"]
"ssr-hsk™: ["sensor":"vykon_namereny", "jednotka": "W"]
"ssr-ps™: ["sensor™:"vykon_namereny", "jednotka": "W"]
"al": ["sensor':"sensor_teplotni", "jednotka": "°C"]
"a2": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]
"a3": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]
"a4": ["sensor":"sensor teplotni", "jednotka": "°C"]
"tlak-ut": ["sensor":"sensor_tlaku", "jednotka": "bar"]
"vykon-el-pata-11": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-el-pata-12": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-el-pata-13": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-fve": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]

n.n

n.n

"n.n



Ptiloha ¢. 2 — Definovani méfenych hodnot a jejich zatazeni pro potieby databaze (str.4/5)

"vykon-rozv-mar-I1": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-rozv-mar-12": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka™: "W"]
"vykon-rozv-mar-13": ["sensor" "odecet_vykon™, "jednotka™: "W"]
"vykon-el-top-hsk-ssr: ["sensor™:"odecet_vykon", "jednotka™: "W"]
"vykon-el-top-ps-ssr'': ["sensor”:"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-I-mar": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-l-mar-tc": ["sensor*:"odecet_vykon", "jednotka™: "W"]
"prikon-tc": ["sensor":"odecet_prikon", "jednotka™: "W"]
"celk-vykon-tc": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]

"cop": ["sensor":"vypocet_topny_faktor", "jednotka": "-"]
"vykon-tc-do-ut": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-tc-do-tv"': ["sensor”:"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-primar-tc": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-ut": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]

"vykon-tv'': ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"vykon-cirkulace": ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka™: "W"]
"vykon-zemni-zasobnik™: ['sensor":"odecet_vykon", "jednotka™: "W"]
"vykon zemni-smycka™: ["sensor":"odecet_vykon", "jednotka": "W"]
"energie-tc-do-ut™: ["sensor":"odecet_energie", "jednotka": "Wh"]
"energie-tc-do-tv": ["sensor":"odecet_energie", "jednotka": "Wh"]
"energie-primar-tc": ["sensor":"odecet_energie", "jednotka™: "Wh"]
"energie-ut": ["sensor":"odecet_energie", "jednotka™: "Wh"]
"energie-tv": ["sensor":"odecet_energie", "jednotka™: "Wh"]
"energie-cirkulace": ["sensor":"odecet_energie", "jednotka": "Wh"]
"energie-zemni-zasobnik™: ["sensor":"odecet_energie”, "jednotka™: "Wh"]
"energie-zemni-smycka": ["sensor":"odecet_energie"”, "jednotka": "Wh"]
"el-pata-odber-11": ["sensor":"odecet_el_odber", "jednotka™: "Wh"]
"el-pata-odber-12": ["sensor":"odecet_el_odber", "jednotka™: "Wh"]
"el-pata-odber-13": ["sensor":"odecet_el_odber", "jednotka™: "Wh"]
"odber-fve": ["sensor:"odecet_el odber"”, "jednotka": "Wh"]
"el-pata-dodavka-I11": ["sensor":"odecet_el dodavka", "jednotka": "Wh"]
"el-pata-dodavka-12": ["sensor”:"odecet_el_dodavka", "jednotka”: "Wh"]
"el-pata-dodavka-13": ["sensor”:"odecet_el_dodavka", "jednotka”: "Wh"]
"dodavka-fve": ["sensor":"odecet_el_dodavka", "jednotka": "Wh"]
"el-el1-odber-11": ["sensor":"odecet_el_odber"”, "jednotka": "Wh"]
"el-el1l-odber-12": ["sensor":"odecet_el_odber", "jednotka™: "Wh"]
"el-el1-odber-I13": ["sensor":"odecet_el odber", "jednotka™: "Wh"]
"el-el1-odber-14-ssr-hsk™: ["sensor":"odecet el odber", "jednotka™: "Wh"]



Ptiloha ¢. 2 — Definovani méfenych hodnot a jejich zafazeni pro potieby databaze (str. 5/5)

"el-el1-dodavka-11": ["sensor":"odecet_el_dodavka", "jednotka": "Wh"]
"el-el1-dodavka-12": ["sensor":"odecet_el_dodavka", "jednotka": "Wh"]
"el-el1-dodavka-13": ["sensor":"odecet_el _dodavka", "jednotka": "Wh"]
"el-el1-dodavka-14-ssr-hsk™: ["sensor:"odecet_el dodavka", "jednotka™: "Wh"]
"el-el2-odber-11-ssr-ps": ["sensor”:"odecet_el_odber"”, "jednotka": "Wh"]
"el-el2-odber-12-mar": ["sensor™:"odecet_el_odber", "jednotka™: *"Wh"]
"el-el2-odber-13-mar-tc": ["sensor":"odecet_el_odber", "jednotka": "Wh"]
"el-el2-odber-14-tc": ["sensor™:"odecet_el_odber", "jednotka™: "Wh"]
"el-el2-dodavka-11-ssr-ps": ["sensor":"odecet_el_dodavka", "jednotka": "Wh"]
"el-el2-dodavka-12-mar™: ["sensor*:"odecet_el _dodavka", "jednotka™: "Wh"]
"el-el2-dodavka-I13-mar-tc": ["sensor":"odecet_el dodavka", "jednotka": "Wh"]
"el-el2-dodavka-14-tc": ["sensor:"odecet_el dodavka", "jednotka™: "Wh"]
"el-pata-odber-total™: ["sensor:"odecet_el_odber", "jednotka": "Wh"]
"el-pata-dodavka-total™: ["sensor":"odecet_el dodavka", "jednotka™: "Wh"]



Ptiloha 3 — Pribéh teplot v zemnim kolektoru pod zaklady [Vytvoieno autorem]

Pribéh teplot sonda 1

30

25

20

2017-11 2018-01 2018-03 2018-05 2018-07 2018-09 2018-11 2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2019-11
== yrt1-1 hodnota {jednotka="*C", sensor="sensor_teplotni’} Mean:17.5 == vrt1-2 hodnota {jednotka="*C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 15.3
== yrt1-3 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni} Mean: 13.8 == yrt1-4 hodnota {jednotka="*C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 13.0

== yrt1-5 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 12.4

Pribéh teplot sonda 2

2017-11 2018-01 2018-03 2018-05 2018-07 2018-09 2018-11 2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2019-11
== yrt2-1 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 15.6 *C == vrt2-2 hodnota {jednotka="*C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 13.8 °C
== yrt2-3 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 13.2°C == vrt2-4 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 12.8 *C

== yrt2-5hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni} Mean: 12.7 °C

Prabéh teplot sonda 3

2017-11 2018-01 2018-03 2018-05 2018-07 2018-09 201811 2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 201911
== yrt3-1 hodnota {jednotka="C", sensor="sensor_teplotni} Mean: 16.2 *C == vrt3-2 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 14.8 °C
== yrt3-3 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni} Mean: 13.5 *C == yrt3-4 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 12.6 *C

== vrt3-5 hodnota {jednotka="C", sensor="sensor_teplotni’} Mean:12.8 °C

Prabéh teplot sonda 4

2017-11 2018-01 2018-03 2018-05 2018-07 2018-09 2018-11 2019-01 2019-03 2019-05 201%-07 2019-09 2019-11
== yrtd-1 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 14.1°C == vrt4-2 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean:13.5°C
== yrtd-3 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean:13.4°C == vrt4-4 hodnota {jednotka=""C", sensor="ensor_teplotni’} Mean:12.5°C

== yrt4-5 hodnota {jednotka=""C", sensor="XXXXXXXXX"} Mean:12.5°C

Priibéh teplot sonda 5

2017-1 2018-01 2018-03 2018-05 2018-07 2018-09 2018-11 2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2019-11
== yrt5-1 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 10.9 °C == vrt5-2 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean: 10.5°C
== yrt5-3 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean:10.3 °C == vrt5-4 hodnota {jednotka="*C", sensor="sensor_teplotni’} Mean:10.7 °C

== yrt5-5 hodnota {jednotka=""C", sensor="sensor_teplotni’} Mean:10.2°C



