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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim tepelného Cerpadla pro topeni, ohiev vody a chlazeni,
spolu s vyuzitim fotovoltaické elektrarny. Cilem prace bylo navrhnout fotovoltaicky systém, ktery
napaji tepelné Cerpadlo a nasledné energeticko-ekonomické vyhodnoceni. V teoretické Casti jsou
popsany jednotlivé komponenty a princip fungovani tepelnych Cerpadel a fotovoltaické elektrarny.
Déle jsou uvedeny otopné soustavy pro vytapéni a chlazeni budov, pouzivané v kombinaci
s tepelnym Cerpadlem. V praktické Casti byl proveden vypocet potieby energie pro typovy objekt.
Na zakladé téchto dat bylo vybrano tepelné Cerpadlo. Pro snizeni odebiraného mnozstvi elektrické
energie z distribucni sit€ byla navrhnuta hybridni fotovoltaicka elektrarna s akumulaci. Vypocet
vyuziti energie z navrzené instalace byl proveden v hodinovém kroku pro obdobi jednoho roku.
Diky tomu je mozné sledovat toky energii ve zvoleném intervalu. Vysledky a porovnani jsou
shrnuty v energeticko-ekonomickém zhodnoceni. Navrzené feseni ma vyuziti pfi rekonstrukcich
nebo pii stavbé novych objekti, kde je kladen duraz na pouzivani ekologickych zdroju a snizovani
emisi.

KLICOVA SLOVA: tepelné Cerpadlo; otopna soustava; chlazeni budovy; fotovoltaicka

elektrarna; obnovitelné zdroje; tok elektrické energie; uspora elektrické
energie



ABSTRACT

This thesis provides heat pump usage in heating mode, heating of potable water or cooling
mode. The heat pump is connected with photovoltaic power plant. The main aim of this study is to
create photovoltaic system connected with heat pump and present the results of an energetic and
economic evaluation. The theoretical part describes principle function heat pumps, photovoltaic
power plants and components. The study provides as well a description of heating systems with
a heat pump used for space heating or cooling. In the practical part of this thesis was performed
calculation of energy consumption in a building. Based on this data, has been selected a suitable
heat pump. To reduce the energy consumption was designed a hybrid photovoltaic power plant
with a battery accumulation. Utilization of electric energy from photovoltaic system was
calculated. Solutions provide the option of the energy flow analysis in specific interval. Results are
summarized in the energetic and economic evaluation. The proposed solution can be applied for
reconstruction or construction of a new building, focused on usage of renewable resources and
emissions reduction.

KEY WORDS: heat pump; heating system; building cooling; photovoltaic power plant;
renewable resources; electricity flow; electricity saving
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%
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1 Uvop

Lidé hledaji zpusoby, jak zvysit komfort pro bydleni a snizit vydaje za energie. U nové
stavénych objektt nebo pii rekonstrukcich je kladen diraz na opatfeni, ktera omezuji plytvani
energii. Snaha osamostatnit se a nebyt pln€ zavisly na velkych distributorech vede k postupnému
opousténi od zabéhnutych moznosti zdroji pro domacnosti. Distributofi nam poskytuji kvalitni
sluzby, ale také si za to nechavaji patficné zaplatit. Provozni naklady rostou kazdym rokem
a zékaznik je nucen tyto ceny pfijmout. Lidstvo si zafina uvédomovat své Ciny, které vedou ke
zménam v prirodé. Pomalu zacina s napravou a snazi se prirodé pomoci. Odstavovani uhelnych
elektraren z divodu snizovani emisi, vede k decentralizaci zdroju a rozsifovani novych zptisobu
pro ziskavani energii. RozSifujici trh s alternativnimi zdroji vede ke snizovéani pofizovacich
nakladi.

Vytapéni a ohfev vody tvoii nejvétsi slozku spotfebované energie v domacnosti. Kotle na
dfevo nebo na plyn jsou postupné nahrazovany novymi a ucinnéjSimi zdroji. Mnoho pouzivanych
zdroju pro vytapéni a ohfev vody jsou zafizeni na elektfinu. Jednim takovym je i tepelné Cerpadlo.
Vyssi potizovaci naklady oproti kotlim jsou kompenzovany nizkymi provoznimi naklady. Ohiev
topné a uzitkové vody na nizsi teploty vede k vysokym topnym faktoram, diky ¢emuz dochazi k
energetické uspore. Salavé teplo je predavano do okoli plosSnym systémem. S ménicim se klimatem
a pozadavkem na tepelnou pohodou i béhem letnich mésict pfichazi otazka moznosti chlazeni. Pro
chlazeni budovy mizeme pouzit stejné tepelné Cerpadlo, které slouzi pro ohiev teplé vody. Jedno
zafizeni nam tak zprostfedkuje i chladici funkce a odpadaji pofizovaci naklady na dodatecné
zafizeni. Chlazeni tepelnym Cerpadlem vyuziva vyssi teplotu chladici vody nez bézné klimatizace.
Je tedy usporn€jsi a nedochazi k proudéni studeného vzduchu, které muze vést k onemocnéni.

Elektricka zafizeni pii své ¢innosti spotfebovavaji elektrickou energii. Jednou z moznosti, jak
snizit naklady za elektrickou energii je pofizeni hybridni fotovoltaické elektrarny. K odpojeni od
distribucni sité nedochazi, ale vyrazné¢ se snizuje mnozstvi odebrané elektrické energie z této site.
Spotfeba je primarné kryta zvlastni vyrobené elektrické energie. PrebyteCna energie je
akumulovéana v bateriich nebo probiha jeji pfeména do energie v teplé vodeé. Rostouci trh
s fotovoltaickymi instalacemi vede, stejn€ jako u tepelnych Cerpadel, ke snizovani potizovacich
nakladi. Neni tak dnes problém si vytvofit na svém domé fotovoltaickou elektrarnu, ktera bude
snizovat mnozstvi odebirané energie z distribuéni sit€. Pro instalace zdroju lze vyuzit dotacni
programy a diky podpofte snizit vyslednou dobu navratnosti.
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2 TEPELNA CERPADLA

Tepelna Cerpadla jsou vyuzivana pro vytapéni budov a ohfev teplé uzitkové vody. Pri
specifickém konstrukénim provedeni je lze pouzit i pro chlazeni. Své uplatnéni nachazi v dnesni
dobg, kdy se zacina Setfit energiemi a palivy v§ech druhti. Za predpokladu vhodného ekonomického
navrzeni, vyroby a provozu mohou vyznamné piispé€t k hospodarnému snizeni spotfeby primarni
energie a provoznich naklada.

2.1 Historie

Zakladni principy této technologie byly objeveny jiz v roce 1852, kdy hlavni myslenku chodu
tepelného Cerpadla popsal William Thomson ve své druhé vété termodynamické na zakladé jiz
difive objeveného Carnotova cyklu. Z této véty vyplyva, Ze pokud nemuze teplo pfiejit ze
studenéjSiho télesa na teplejsi samo, musime mu pomoci dodanim energie. Tento problém fesi
prave tepelné Cerpadlo. Zpocatku veskeré snahy smétovaly k vyrobé klimatizacniho zafizeni, které
je tepelnym Cerpadlem bézicim v reverznim chodu. V pocatcich se jako chladivo pouzival ¢pavek.
Ten byl na pocatku dvacatych let 20. stoleti doplnén freonem. Pravé diky freonu nastal velky
rozmach chladici a klimatiza¢ni techniky. Pozdé&ji se vSak zjistilo, ze prave freon ma negativni vliv
na zivotni prostfedi a ozonovou vrstvu Zemé, a tak se zacaly hledat jiné, mén¢ Skodlivé latky, které
by mély podobné termodynamické vlastnosti jako freony. [1]

Na konci Ctyficatych let 20. stoleti americky vynalezce Robert C. Weber sestrojil prvni tepelné
cerpadlo, které slouzilo k ziskavani tepla. Pti svych pokusech s hloubkovym zamrazenim zjistil,
ze kondenzator mraziciho pfistroje se zahiiva. Nasledné propojil vystup z mraziciho zafizeni
s bojlerem na teplou vodu. Tepla m¢l ale stale prebytek, a tak napojil horkou vodu na potrubni
smyCku a pomoci malého vétraku zacal vhanét teply vzduch do mistnosti. Kdyz pozdéji zacal
Cerpat teplo ze zeme pomoci zemnich kolektord, svij kotel na uhli vyménil pravé za toto zemni
tepelné Cerpadlo. [1]

Nastup tepelnych Cerpadel byl spojen v 80. letech 20 stoleti s dobou ropné krize. Lidé
ustupovali od vytapéni fosilnimi palivy nebo olejem a snazili se najit jiny zpusob ziskani tepla.
Tento narust byl, ale zanedlouho vystfidan poklesem a utlumem, ktery byl zptisoben hlavné
nedostateCnou odbornosti firem, jelikoz pfi instalaci nebraly v potaz, zda bude tepelné Cerpadlo
fungovat spravné s otopnym systémem, ktery byl u zakaznika pavodné€ pouzivan. Vysoka
pofizovaci cena, technicka uroven a ¢asté poruchy vedly k tomu, ze ekonomicky vysledek nebyl
vubec presveédCivy a zajem o tepelna Cerpadla klesal. Na konci 20. stoleti byl odstartovan opétovny
rozvoj tepelnych cerpadel diky z4mu lidstva o zivotni prostfedi a zdrazovani energii.
V Ceské republice zac¢aly vznikat programy na podporu instalaci, pro rodinné domy byly zavedeny
specialni zvyhodnéné sazby za elektfinu a stale jsou vypisovany dotacni programy. V dnesni dobé
zafizeni, snizujici se pofizovaci cena, zvySujici se cena energii a ekologicky zdroj. To vSechno jsou
v soucCasnosti dulezité argumenty, které hraji vyznamnou roli v rozhodovani investora.
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2.2 Princip funkce

V okolnim prostredi je obsazeno pomérné velké mnozstvi energie. Tepelnou energii z okoli
vzhledem k nizké teplotni hladiné, nelze vyuzit pfimo pro ohfev vody, ale nejprve ji musime
prevést na vyssi teplotni hladinu. K tomu nam slouzi prave tepelné Cerpadlo, které je schopno
ziskavat teplo z okolniho prostredi, jez je akumulované v zemi, ve spodni vodé nebo ve vzduchu.
Prevod tepla na vyssi teplotni hladinu je mozny diky stlaeni par chladiva v kompresoru, pfi kterém
dojde k jeho ohftati. Jako teplonosna latka je vyuzivano chladivo, jehoz nejdilezitési vlastnosti je
nizky bod varu. [2]

Kompresorové tepelné Cerpadlo vyuziva principu Carnotova obéhu. Carnotiv cyklus je vratny
kruhovy dé& idealniho tepelného stroje, ktery se sklada ze dvou izotermickych a dvou
izoentropickych d€ja. Pfimy cyklus je vyuzivan u tepelnych motort. Tepelna Cerpadla pracuji na
principu obraceného levoto¢ivého obehu. Na obrazku nize mizeme vidét v T-s diagramu Carnotiiv
obéeh tepelného Cerpadla. Jednotlivé pracovni cykly jsou: [3]

e 1-2 izotermické vyparovani
o jimani prirodniho tepla chladivem
e 2-3izoentropicka komprese
o stlaCovani chladiva kompresorem
e 3-4izotermicka kondenzace
o predani tepla topnému systému a zkapalnéni chladiva
e 4-1izoentropicka expanze
o sniZeni tlaku chladiva

q
T| i 3

cwpp Y

571 S, S
Obr. 2-1 Carnotitv obéh tepelného cerpadla v T-s diagramu [3]
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2.2.1 Zakladni ¢asti
Tepelné Cerpadlo se sklada ze ctyt zakladnich Casti:

e Vyparnik

e Kompresor

e Kondenzator

e Expanzni (Skrtici) ventil

Nizkopotencialni teplo je do vyparniku pfivadéno cirkulujici pracovni latkou. Chladivo pfi
styku s okolnim prostfedim se ve vyparniku odpatuje, ¢imz z néj odebira energii. Cirkulujici
pracovni latka, ze které byla tepelné energie odebrana, se ochladi a musi byt znovu zvysena jeji
teplota ve zdroji nizkopotencidlniho tepla. Pary chladiva se stavaji nositelem energie a jsou
ptivedeny do kompresoru. Zde jsou stlaceny a poté vpustény do kondenzatoru, ve kterém dochazi
k vyméné tepla mezi teplonosnym médiem tepelného Cerpadla a topnym systémem. Odvedené
teplo zpusobuje kondenzaci par chladiva. Zkondenzované chladivo projde skrze Skrtici ventil
zpatky do vyparniku, kde pfi niz§im tlaku a teploté je pfipraveno znovu pfijmout energii a odparit
se. [3]

KOMPRESOR

@ uzavieny okruh
s chladicim

\d médiem

omprese
vstup vstup do okruhu
ol ——> vytlpeni
energie

.

shoh vypareni kondenzace
s -
VYPARNIK expﬂﬂi/ KONDENZATOR
=]

SKRTICI VENTIL

Obr. 2-2 Pracovni princip tepelného cerpadia [3]
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2.3 Typy

Jak jiz bylo uvedeno vyse tepelné Cerpadlo je schopno ziskavat teplo z okolniho prostiedi,
které je akumulované v zemi, ve spodni vodé nebo ve vzduchu. Proto jsou podle mista Cerpani
tepla vyrabéna v nasledujicich provedenich.

2.3.1 Zemé/voda

Tento typ tepelného Cerpadla lze povazovat za nejstabilngjsi. V naSich podminkach neklesa
teplota pudy v hloubce 0,8 az 1 metr pod bod mrazu. Jimani tepla je provedeno pomoci
horizontalniho plo§ného kolektoru nebo z vertikalniho vrtu umisténého v zemi. Zvoleni vhodného
typu jimani zalezi na geologické situaci a moznostech okoli. Pfi dostatecném prostoru je
upfednostiiovan systém s horizontalnimi kolektory, pti nedostatku plochy jsou vyuzivany vrty, kdy
jejich hloubka mize byt az 150 metr. V horizontalnim provedeni je kolektor umistén v hloubce
0,5 — 3 metry. Mezi nevyhody tohoto typu patii pravé zemni prace, které jsou spojeny s instalaci
jimaci soustavy do zemé&. Cerpadla pracujici s timto systémem poskytuji stabilni vykon a dlouhou
zivotnost. Diky nezavislosti na venkovnich klimatickych podminkach je mozné pouziti
i v horskych oblastech, kde venkovni teploty dosahuji v zimé& teplot i pod — 25 °C. [2]

2.3.2 Vzduch/voda

Tepelné Cerpadlo tohoto typu ma mnoho vyhod a je velice univerzalni. Tepelny zdroj v tomto
ptipadé predstavuje venkovni vzduch. Promeénliva teplota vzduchu se stfidajicim se pocasim
a ro¢nim obdobim zplisobuje také proménlivy topny vykon tepelného Cerpadla. Vzrista-li teplota
venkovniho vzduchu, roste i vykon. Z tohoto divodu jsou tyto tepelna Cerpadla provozovana
v bivalentnim provozu. V pfipad€ poklesu venkovni teploty pod urcitou hranici je piipojen
dopliikovy zdroj a o tepelnou pohodu se staraji oba zdroje soucasné. U tepelnych Cerpadel bez
dopliikového zdroje je zachovan topny vykon i1 pii velmi nizkych teplotach, za cenu zvySeni
elektrického prikonu. Z divodu nizkého soucinitele prestupu tepla mezi vzduchem a povrchem
vymeéniku tepla musi vyparnikem proudit velké mnozstvi vzduchu. To je zajisténo dostatec¢nou
velikosti vyparniku a nucenou cirkulaci vzduchu pomoci ventilatora. [2]

2.3.3 Voda/voda

Tento systém dosahuje nejvysSich topnych faktord, ale jejich vyuziti je mozné pouze
v lokalitach s dostatkem vody. Odbér tepla je mozny z povrchové vody nebo podzemni, ktera ma
poméme¢ stabilni teplotu (8 az 10 °C). Ktomuto typu je potieba mit dvé studny — Cerpaci
a vsakovaci. Voda je ze studny Cerpana do vymeéniku a po ochlazeni je vracena zpét do zemé. Dalsi
moznost zisku tepla je z vody, ktera je pouzita pii technologickém procesu a dale je oznaCovana
jako odpadni. Vykon tepelného cerpadla zavisi na odebraném mnozstvi vody. Vzhledem
k naro¢nosti na podminky a udrzbu neni tento typ Cerpadel v nasich podminkach rozsiten. [2]

2.3.4 Vzduch/vzduch

Tyto systémy jsou konstruovany predevsim jako klimatizace, ktera ale v zimé muiize pracovat
obracené. Tepelné Cerpadlo chladi/ohfiva vnitini vzduch pfimo. Absenci teplonosného média je
dosahovano vys§ich Ucinnosti. Timto typem Cerpadla nelze ohtivat teplou vodu. Diky cirkulaci
vzduchu lze vyuzit pro odvlhcovani, ¢i§téni nebo ionizaci vzduchu v mistnosti. V ptipad€ vyuziti
pro objekt svice rozsahlymi mistnostmi je nutné vybavit kazdou mistnost samostatnou
jednotkou. [2]
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2.4 Zapojeni tepelného Cerpadla

Pro bezproblémovy a Gsporny provoz musime vzdy volit spravné zapojeni tepelného Cerpadla. Pti
neznalosti zakladnich principi nam bude sice tepelné Cerpadlo dobie topit, ale jeho spotieba
elektfiny bude vysoka. V tu chvili ztraci tepelné Cerpadlo, jehoz hlavnim tikolem je topit usporng,
efektivni vyznam. Kazdy dim je svou kombinaci vytapéni unikatni, proto je nutné znat veskera
pravidla a moznosti, které dané feSeni nabizi. Diky spravnému zapojeni mizeme dosahnout nizké
spotieby elektiiny a komfortu pti ohfevu teplé vody.

2.4.1 Monovalentni zapojeni

V tomto zapojeni je tepelné Cerpadlo hlavnim a jedinym zdrojem tepla. Svym vykonem musi
kryt tepelné ztraty 1 pfi nejnizsi teplot€ okolniho vzduchu. V praxi to znamena, ze tepelné Cerpadlo
je predimenzované a jeho vykon neni béhem topné sezony pln€ vyuzit. Vétsi ekonomické
a energetické nalady znaci, ze tepelna Cerpadla v monovalentnim zapojeni jsou pomérné malo
vyuzivany. [3]

2.4.2 Bivalentni zapojeni

V bivalentnim zapojeni pracuje tepelné Cerpadlo spolu s dopliikovym zdrojem tepla. Tepelny
vykon tepelného Cerpadla je navrzen tak, aby kryl pfiblizné 60-80 % tepelnych ztrat vytapéného
objektu. Zbylé pottebné teplo je dodano druhym dopliikovym zdrojem. Bivalentni bod pfedstavuje
hodnotu venkovni teploty, pfi které je vykon tepelného Cerpadla dostacujici pro kryti ztrat objektu.
Pii poklesu pod teplotu bivalence dochazi k sepnuti dopliikového zdroje. Diky moznostem
kombinaci sepnuti tepelného Cerpadla a dopliikového zdroje rozliSujeme tfi kategorie bivalentniho
zapojeni: [3]

2.4.2.1 Alternativné-bivalentni

V tomto provozu tepelné Cerpadlo pokryva tepelné potieby objektu az do teploty venkovniho
vzduchu, ktera praveé odpovida teploté bivalence. Pokud venkovni teplota klesne pod tuto hodnotu,
je tepelné Cerpadlo odstaveno a tepelné potieby objektu jsou zajistény doplitkovym tepelnym
zdrojem. Tepelné Cerpadlo je dimenzovano na 25-50 % tepelnych ztrat objektu. Na jmenovity
vykon pracuje delsi dobu, ¢imz se zkracuje doba navratnosti. V pfechodném obdobi pracuje
s vysokym topnym faktorem. Takovéto zapojeni je vhodné pro systém pracujici s teplotou topné
vody az 90 °C. [3]

2.4.2.2 Paralelné-bivalentni

V tomto systému zapojeni pracuji oba zdroje, tedy tepelné Cerpadlo a doplikovy zdroj, pfi
nizkych teplotach soucasné. Systém v paralelné-bivalentnim zapojeni dosahuje maximalni teploty
topné vody az 60 °C. Je vhodny pro podlahové a radidtorové vytapéni. [3]

2.4.2.3 Casteéné paralelné-bivalentni

V tomto pracovnim provozu je az do urCené venkovni teploty vyuzivano pouze tepelné
cerpadlo. V pripadé poklesu teploty pod tuto hodnotu se piifadi k tepelnému Cerpadlu dalsi tepelny
zdroj. V pripadé, ze tepelné Cerpadlo neni schopno dodat topnou vodu o pozadované teploté, je
odstaveno a bivalentni energeticky zdroj prebira celé pokryti energetickych potteb. Je tak vhodny
pro soustavy s teplotou topné vody vys$si nez 60 °C. [3]
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2.5 Zakladni parametry

2.5.1 Topny faktor

Jednim ze =zakladnich parametri tepelnych Cerpadel je energeticky topny faktor
COP (Coefficient of Performance). Jedna se o bezrozmérové Cislo vypovidajici o energetické
efektivité tepelného Cerpadla. V podstaté to je teoreticky pomér mezi teplem na vystupu tepelného
Cerpadla a spotfebovanou elektrickou energii pro jeho vyrobu. V (itateli je tedy tepelny vykon Prep
a ve jmenovateli elektricky ptikon Pe;.

P
tep (_, W, W)

COP =
Pel (2-1)

Cim vy$§i topny faktor, tim je tepelné Eerpadlo lepsi. Hodnota se se obvykle pohybuje mezi
hodnotami 2,5 — 5 a je zavisla na provoznich podminkach. Pro porovnani tepelnych cCerpadel se
proto hodnota mé&fi v exaktnich podminkéch dle metodiky normy. [2]

2.5.2 Sezo6nni topny faktor

Sezonni topny faktor SCOP (Seeasonal Coefficient of Performanceour) vyjadiuje provozni
efektivitu tepelného cCerpadla pro definované provozni a klimatické podminky. Hodnota je
ziskavana vypoctovym postupem podle normy. Kazdé tepelné Cerpadlo prochazi zkouskou a na
zakladé naméfenych hodnot je stanoven sezonni topny faktor. SCOP mnohem vice vypovida
o realné provozni efektivité pro srovnani riznych druht tepelnych Cerpadel a typt od jednotlivych
vyrobct nez hodnota jmenovitého topného faktoru za standardnich podminek. Vypocet je dan
podilem celkové vyrobenym mnozstvim tepla Q; a celkové spotieby elektiiny za topné obdobi Q..
Stanovuje se za hodnoceny ¢asovy usek (meésic, rok). Hodnota SCOP se nejcCastéji pohybuje
v rozmezi 2,5 — 4,5. Cim je hodnota vyssi, tim je tepelna soustava efektivnéjsi. [2]

Q¢

SCOP = — (—,Wh,Wh
Qe ( ) (2.2)

2.5.3 Teplotni spad

Teplotni spad je rozdil teplot mezi dvéma misty. Ve specifikacich tepelnych Cerpadel jsou
uvadény teplotni spady pro urcité teploty ve formé dvou cisel oddélenych lomitkem. Prvni Cislo
znaci teplotu na vstupu, druhé teplotu na vystupu. Pro teplotni spad je dan vyrobcem topny faktor
a vykon tepelného Cerpadla. V praxi se mizeme s teplotnim spadem setkat také u otopnych téles
nebo jinych zdroja.
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2.6 Tepelna Eerpadla v CR

Tepelna cerpadla pro pouziti v domacnostech se na ceském trhu zacala objevovat po roce 1990.
V piedchozich letech se tepelna Cerpadla pouzivala predev§im v prumyslu. Instalace
v devadesatych letech narazely na problémy, které predstavovaly levna paliva a mala
informovanost vefejnosti. Nizka troven cen energii pro domacnosti zpusobila, ze navratnost
investi¢nich prostfedk do instalace tepelnych Cerpadel byla vysoka. V devadesatych letech
prevazovaly instalace zemé/voda. Se zlepSujicimi vlastnostmi systému vzduch/voda se zapocaly
prave tyto instalace vyuzivat na zacatku nového tisicileti. V roce 2002 diky zavedeni specialnich
sazeb elektfiny a dotacim na instalace, které zlepSovaly ekonomickou navratnost, se zvySoval
zajem o instalace. S rostoucim trhem rostla také nabidka jednotlivych typa. V dnesni dob€ nartsta
pocet novostaveb vybavenych tepelnym Cerpadlem. To je dano i podilem elektrického vytapéni,
ktery stale roste. Z hlediska budoucnosti se pfedpoklada trojnasobné navySeni vyroby energie
z tepelnych Cerpadel. V nasledujici tabulce mizeme vidét pocet dodanych tepelnych Cerpadel
v Ceské republice uréenych k vytapéni. [4]

Tab. 2-1 Doddvka tepelnych cerpadel v CR urcenych primdrné pro vyiapéni [4]

Rok | Vzduch/voda| Zemé/voda | Voda/voda Celkem
2007 1499 1493 66 3058
2008 1703 1491 51 3245
2009 2734 1611 59 4404
2010 4199 1707 53 5959
2011 4908 1951 50 6909
2012 5323 1808 44 7175
2013 5752 1679 49 7480
2014 6267 1512 46 7825
2015 7304 1463 107 8874
2016 10827 1437 84 12348
2017 13718 1440 121 15279
2018 16977 1566 81 18624

Pocet prodanych tepelnych Cerpadel podle typu
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Vzduch/voda
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Obr. 2-3 Pocet prodanych tepelnych cerpadel v CR podle typu
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3 RiZENi TEPELNEHO CERPADLA

Efektivita fungovani kazdé otopné soustavy je dana fizenim jak na strané spotiebicu tepla, tak
na stran€ zdroju tepla. Je nutné zabranit plytvani energii uz pfi jeji vyrobé€. Pietapéni mistnosti nebo
zbyteCny provoz tepelného Cerpadla spolu s dal§im zdrojem tepla zaroveri, je plytvani energii.
U tepelnych Cerpadel je regulace oproti jinym zdrojim tepla dilezita, protoze ¢im niZ§i je teplota
otopné vody, tim je provoz tepelného Cerpadla levnéjsi. Dfive jsme se mohli setkat s variantou
manualniho fizeni, kdy kohouty byly prepinany ru¢né a regulace teplot byla spravovana obsluhou.
Komfortnéjsi cestou je systém nadstavbového fidiciho systému, ktery se v ramci svych moznosti
a vazeb stara o teplotni komfort s vys$si ucinnosti.

3.1 Ekvitermni regulace

Tento typ regulace upravuje teplotu topné vody vstupujici do topného systému v zavislosti na
venkovni teploté. V praxi to znamena, ze kdyz je venku - 15 °C, regulace pousti do domu vodu
o teploté 45 °C, kdyz je venku + 10 °C, regulace pousti do domu vodu o teploté 30 °C. Zavislost
teploty topné vody na venkovni teploté se nazyva ekvitermni kiivka. Na zakladé pozadované
teploty se voli kiivka a teplota topné vody je regulovana podle venkovni teploty. Dim neni
pretapén a diky nizsi teploté topného média je provoz tepelného Cerpadla levnéjsi. Doplnénim
ekvitermni regulace ¢idlem vnitini teploty, dochazi k zpresnéni regulace. Cidlo dokaze korigovat
vngj$i 1 vnitini tepelné zisky, které samostatna ekvitermni regulace neni schopna plné zohlednit.
Diky ekvitermni regulaci pracuje tepelné Cerpadlo vzdy s co nejnizsi teplotou topné vody a jeho
provoz je tak maximalné ekonomicky. [5]

3.2 Invertni rizeni

Tato technologie umoziuje regulovat topny vykon tepelného Cerpadla podle aktualni potteby.
Toho lze vyuzit v obdobich s velkym poctem teplych dni. Zejména v 1été, kdy hrozi velky prebytek
vykonu, ale také v teplych dnech na jafe a na podzim. Na rozdil od spinanych systému on/off, které
v pfipadé dosazené cilové teploty Cerpadlo vypinaji, umoziuje ménit plynule vykon zafizeni. Je
tak schopno pruzné reagovat na zmény pocasi i momentalni pozadavky spotieby. V praxi to
znamena, Ze pokud potiebuje topna soustava mensi vykon, venkovni jednotka se pfizptsobi a doda
jen potiebné mnozstvi tepelného vykonu. Je tak snizovana spotieba energie, zvysuje se spolehlivost
a zivotnost Cerpadla. Tepelna Cerpadla s invertnim fizenim jsou vyhodné pro maximalni vyuziti
vyrobené energie ve spojeni s fotovoltaikou. [5]
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3.3 Regulace soustav

Diky regula¢nimu systému topnych soustav je mozné snizit naklady za topeni a zvySit komfort
objektu. Regulace je zafizeni, na jehoz impuls se méni jeden nebo vice provoznich parametri
otopné soustavy. Regulaci vykonu otopného systému lze provést zménou teploty nebo zménou
objemového prutoku topného média. Hlavni ¢asti regulace jsou méfici zafizeni, regulator a akcni
Clen. Akeni Clen na zakladé predem nastavenych pokynt a dat z méfeni upravuje regulovanou
soustavu. V dnes$ni dobé je mnoho metod vytapéni, a ne kazdy systém regulace si umi poradit se
vSemi zdroji a spotiebici. Na trhu je mnoho vyrobct, ktefi se specializuji na problematiku regulace
soustav. Jednim z nich je firma AC Heating, ktera si vyviji svij vlastni regulacni systém xCC.

3.3.1 Regulacni systém xCC

Systém x Cascade Control je vykonna programovatelna regulace, ktera slouzi k fizeni
jednotlivych prvkl topné soustavy. Jejim pouzitim je mozné vyrazné€ zefektivnit provoz celé topné
soustavy a dosahnout maximalni ucinnosti. Je vhodna jak pro regulaci velkych objekta, tak i pro
oblast rodinnych domd. Je piesna a ma komfortni ovladani. Jedna se o produkt ceské firmy AC
Heating, ktery je dodavan ve 4 zakladnich variantach. Ty jsou rozd€leny podle moznosti ohfevu a
typu spotiebicl. [6]

Pomoci xCC je mozné regulovat cely topny systém, ktery ma na jedné strané zdroje tepla a na
stran€ druhé spotiebice tepla. Zdroje i spotiebice smi byt fazeny do kaskad. V kaskadé zdroja to
muze byt — tepelné Cerpadlo, elektrokotel, plynovy kotel, kotel na tuha paliva, krbova vlozka nebo
solarni systém. V piipad€ spotiebici to mohou byt — radiatory, podlahové vytapéni,
vzduchotechnika, zasobnik s TUV nebo bazén. Regulacni systém se nastavuje a ovlada pres panel
ve vnitini jednotce, pres pocita¢ skrz webové rozhrani nebo dotykovym LCD displejem. Diky
moznosti vybaveni regulace sitovym modulem, si pak mizeme regulaci a ovladani nastavovat
komfortné skrze mobilni zafizeni.

3.3.1.1 Topny okruh

Zékladni nastroj pro fizeni spotfeby objektu je rozdéleni topného systému na jednotlivé topné
okruhy. Ty jsou roz¢lenény z pohledu spotiebict (radiatory, podlahové topeni, chlazeni) nebo
z pohledu vyuziti (kancelate, sklady a dalsi). Kazdy topny okruh potom funguje na zakladé vlastni
ekvitermni kiivky. Ta upravuje teplotu topné vody ve vztahu k venkovni teploté. Presna regulace
topné soustavy muze prinést dalsi uspory naklada v fadu 10 az 30 %. [6]

3.3.1.2 Multizénové Fizeni

Zonové fizeni je vyhodné feSeni pro vétsi objekty, kdy nam fizeni umoziiuje regulovat teplotu
v jednotlivych mistnostech. Kazdy topny okruh je mozné osadit osmi zénami, kdy zoénou je
mysSlena mistnost nebo neékolik mistnosti se stejnou teplotou vzduchu. Vyhodou tohoto feseni je
centralni pfistup k nastavenym teplotam v danych zonach.
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Soustavy v praxi ¢asto obsahuji oba dva prvky pro fizeni tepla. VEts$i mnozstvi topnych okruhti
a zonové fizeni souCasné vede ke komplexnimu fizeni topného zdroje s pifesahem do presného
fizeni na strané spotiebicl tepla. Napfiklad v hotelovém komplexu je mozno regulovat vzdalené
teplotu v neobsazenych pokojich.

Diky variabilité neni nutné adaptovat topny okruh na doporucené schéma, protoze se adaptuje
regulaéni systém. V praxi to znamena, ze muzeme jednotlivé upravovat a regulovat jednotlivé
prvky topné soustavy i1 kdyz jejich realizace byla provedena v odlisnou dobu. Toho je vyuzivano
pii rekonstrukcich starSich objekta, kdy nedochazi k vymeéné celého topného systému, ale pouze
pridani zdroje napt. tepelného Cerpadla. Do regulace jsou zavedeny vSechny zdroje a spotiebice
topné soustavy a diky nastaveni a spolupraci skrze regulacni systém je dosahovano efektivnéj§iho
provozu s maximalni UCinnosti. Regulaéni systém také pocitd s nefizenymi zdroji tepla.
Zaznamena-li napiiklad aktivitu solarniho systému nebo krbové vlozky, xCC automaticky
vyhodnoti, zda je nutné, aby tepelné Cerpadlo bézelo. Pokud ano, bézi na snizeny vykon
v soucinnosti s nefizenym zdrojem, piipadné muaze dojit k jeho odstaveni. Po skonceni dodavky
tepla z nefizeného zdroje se opét jeho Cinnost automaticky obnovi. Diky velkym moznostem a celé
radé funkci je vzdy nutné posoudit a najit nejvhodnéjsi feSeni pro dany objekt. [6]
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4 OTOPNE SOUSTAVY

V dnesni dobé€ se pouziva nékolik druhti vytapécich soustav. Kazda soustava ma své vyhody
i nevyhody. V nové stavénych rodinnych domech zacina prevazovat podlahové vytapéni nebo
kombinace podlahového a konvek¢niho vytapéni. O zvoleni zptasobu vytapéni si rozhoduje kazdy
stavitel sam. Pfi rozhodovani je nutné zahrnout faktory jako je naptiklad zdroj tepla, moznosti
regulace a toto feSeni v prub&hu stavby neménit.

Otopna soustava musi dodat do mistnosti takové mnozstvi tepla, které unika stavebnimi
konstrukcemi. Dobra tepelna izolace budovy snizuje tepelné ztraty, a tim také naroky na vykon
vytapéci soustavy. Ve $patné€ izolovaném domé muze byt spotieba na vytapéni az 75 %, na ohiev
vody 15 % a ostatni spotfebiCe spotiebuji zbyvajicich 10 % energie. [7]

Obecné plati, ze soucet teploty vzduchu a teploty stény ma byt nejméné 38 °C. Pokud je rozdil
mezi teplotou vzduchu a stény vyssi nez 4 °C, ¢loveék ho citi jako nepfijemny.

Na tepelnou pohodu ma znacny vliv rozlozeni teploty ve vzduchu v riznych vyskach od
podlahy. Rozlozeni teploty vzduchu by mélo byt takové, aby u nohou bylo tepleji a pod stropem
spiSe chladnéji. Z obrazku Obr. 4-1 je zieymé, ze pro splnéni této skuteCnosti je podlahové vytapéni
vyhodnéjsi nez radiatorové.

Pribéh teploty v obytnych mistnostech
27m
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Obr. 4-1 Prubéh teploty v obytnych mistnostech v zavislosti na vysce [7]
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4.1 Salavé a konvekc¢ni systémy

Zdroje vytapéni vyuzivaji dva zakladni zpuisoby predavani tepla — konvekci a salani.
Konstrukci zdroje je mozné ovlivnit, ktery z t€chto zptsobt bude prevazovat.

4.1.1 Salavy systém

Salavé topeni je zalozené na systému, kde neni ohfivan vzduch v mistnosti pomoci cirkulace
vnitinim plastém, ale jsou ohfivany materialy. Ze zdroje dochazi k vyzarovani a ukladani energie
do prostoru. Cim je povrch teplejsi, tim je teplo vydané do mistnosti vétsi. Nevyhodou tohoto typu
muze byt, ze teplo se drzi v blizkosti zdroje.

4.1.2 Konvek¢ni systém

Konvekéni systém je zaloZzen na piirozené cirkulaci vzduchu. Studeny vzduch ma veétsi
objemovou hmotnost nez teply, proto se drzi ve spodni casti mistnosti. Teply vzduch s mensi
objemovou hmotnosti je vytlaCovan studenym vzduchem ke stropu. Diky tepelnému zdroji zacne
tento vzduch proudit v kruhovém sméru. Cim je v&tsi piestupni plocha, tim dokaze vzduch odvést
vice tepla.

Tab. 4-1 Porovnani salavého a konvekcniho systému

Konvek¢ni systém Salavy systém
+ rychly nabéh ze studeného stavu + rovnomérné rozlozeni teploty v mistnosti
+ rychla montaz + nevysusyje vzduch, nevifi prach
+ prostorova nenarocnost + zdravy a pfirozeny pfisun tepelné energie
+ transport horkého vzduchu do + akumulace velkého mnozstvi tepelné
vzdalenéjSich mistnosti energie
- vysouseni vzduchu - pomaly nabéh ze studeného stavu
- vifeni prachu - Vetsi prostorova narocnost
- rozdilna teplota u stropu a u podlahy - slozitd montaz
- velice mala akumulace tepla - pofizovaci cena
- snadné pretopeni

Obr. 4-2 Sifeni tepla pri konvekcnim a salavém vytdpénni
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4.2 VelkoploS$né vytapéni a chlazeni

V poslednich letech se plo§né systémy vytapéni a chlazeni stale vice dostavaji do pozornosti
pii rekonstrukcich a stavbé novych budov. Z hlediska vytapéni se neustale vylepSuji tepelné-
technické parametry objektt, které vedou ke snizovani potiebného topného vykonu a nizkoteplotni
systém je tak zcela dostacujici. Diky vysokému podilu salani a nizkému teplotnimu profilu jsou
pro plosné systémy vyuzivany kondenzacni plynové kotle, tepelna Cerpadla nebo tepelny solarni
systém jako zdroje tepla. Toto teplo je dale pfedavano do prostoru skrz podlahu strop nebo sténu.
V dusledku klimatickych zmén, které vedou k narustu teploty vnitiniho vzduchu pfichazi potieby
chlazeni. Salavé plosné chlazeni disponuje mnoha vyhodami, které hovoii v jeho prospéch
v porovnani s klasickymi systémy klimatizace. Pfi pouziti vodniho rozvodu, dokazeme v zimé
pomoci kolujici teplé vody vytapét, a naopak v 1été, kdy koluje soustavou studena voda, chladit.

U velkoplo$ného vytapéni tvoii otopnou plochu obvykle néktera ze stén ohranicujici vytapeny
prostor — strop, podlaha nebo sténa. Povrchova teplota otopné plochy je pomérné nizka. U stropniho
40 — 45 °C, sténové 55 — 60 °C a podlahové 25 — 34 °C. Z téchto teplot vyplyva, ze 1 teplota
teplonosné latky je nizka.

Podle zptsobu zahiivani otopné plochy rozliSujeme zahfivani:

e teplou vodou
e teplym vzduchem
e clektricky

Podle pouzité plochy, rozdélujeme velkoplosné otopné soustavy:

e podlahové
e stropni
e sténove

Podlahové vytapéni se ve velkoplosném provedeni postara o teplo od nohou. U stropniho
maximalné vyuzivame plochu beze ztrat zpusobenych pfidavnymi materialy, jako muaze byt
u podlahového napiiklad polozeny koberec. Moznost sténového vytapéni je vhodna pro
nizkoenergetické domy. Vyzafovani tepla si mizeme urcit podle umisténi zdroje, ktery vétSinou
tvofi neékterd z vnitinich stén.
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4.2.1 Podlahové vytapéni

Podlahové vytapéni se zacalo pouzivat uz po 2. svétové valce. V 90. letech se zacalo tento
zpusob vytapéni prosazovat v rodinnych domech a vzhledem ke kvalité materialt a provadénych
praci zacina dnes, v nové stavénych objektech, postupné vytlacovat pivodni zabéhlé typy vytapéni.
Nejvyssi hodnota teploty podlahy dani normou CSN EN 1264-2+A1, pro obytnou mistnost je
29 °C a v koupelné 33 °C. Topna spirala je umisténa v podlaze, z divodu hospodarného provozu
se na podlahu poklada material, ktery dobfe propousti teplo. [8]

4.2.1.1 Salavé podlahové soustavy

Teplo do mistnosti se predava velkou plochou podlahy salanim. Salavé soustavy se dale
rozdéluji na teplovodni a elektrické. V podlaze jsou zabetonovany trubky s teplou vodou nebo
topné elektrické kabely. Teplovodni podlahové salavé vytapéni ma mnoho stejnych znakt jako
vytapéni konvekénimi soustavami. Zdrojem tepla muze byt plynovy kotel, elektrokotel, tepelné
Cerpadlo, solari panely nebo kombinace téchto zdroju. K dal§im prvkim teplovodni soustavy patii
expanzni nadoba, obehové Cerpadlo, rozvadec tepla, odvzdusiiovaci systém a dalsi. Elektrické
podlahové vytapéni zastupuji topné rohoze nebo pasy, které jsou sestaveny z elektricky topnych
odporovych dratd. V tomto piipadé elektricka soustava zahrnuje elektricky rozvadé¢ s pojistkami,
pfipojovaci kabel a teplotni podlahovou sondu.

4.2.1.2 Konvek¢éni podlahové soustavy

U konvekcni podlahové soustavy je teplo predavano do vytapéné mistnosti proudénim.
V podlaze jsou zabudované podlahové konvektory nebo topna télesa — fan-coil. Jejich ulozeni je
v podlaze nebo v plechovych vanickach, prekryté pevnou miizi. Diky ulozeni v podlaze je jejich
vyhoda, Ze nezabiraji prostor v mistnosti, jinak jejich vlastnosti jsou podobné jako u klasickych
nasténnych soustav.

4.2.2 Teplovodni podlahové vytapéni

Vzhledem k moznosti pouziti tepelného Cerpadla pro ohfev topné vody bude dale popsano jen
teplovodni vytapéni. Elektrické vytapéni, kviali moznosti co nejvétsiho vyuziti tepelného Cerpadla,
uvazujeme jako dopliikové.

U teplovodniho podlahového vytapéni proudi tepla voda v trubkach, od kterych se ohfiva
beton. Aby byl umoznén dobry pfenos tepla do betonové desky, je zde mensi rychlost proudéni
vody v trubkach nez u radiatorového vytapéni. Instalace teplovodniho podlahového vytapeni ma
nékolik ¢asti. Zacina se u piipravy podlahy a polozeni hydroizolace. Nasleduje instalace dilatacnich
past a polozeni desek tepelné izolace. Na polozenou odrazovou reflexni folii se instaluji topné
trubky. Nez se cela podlaha vylije betonem, provede se tlakova zkouska. Voda pro vytapéni koluje
v médénych nebo plastovych trubkach. Vziajemna vzdalenost mezi trubkami zavisi na
pozadovaném vykonu. Cim ma byt vyssi vykon, tim jsou trubky blize u sebe. Uvedeni topné
soustavy do provozu se provadi podle normy, kdy se musi pockat na vytvrdnuti betonu a teplota se
postupné zvysuje. Rozdélovac topnych okruhti musi byt vybaveny na stejny pocet okruht jako je
vytapénych okruht v objektu. [8]

Podlahova krytina musi vyhovovat pozadavku na tepelny odpor. Ten musi byt mensi nez
0,15 m*K/W. Tomuto odpovidaji téméf viechny bézné podlahové krytiny. Nedoporucuji se textilni
krytiny s vyssi délkou vlasu, PVC s pryzovou podlozkou a parkety z mékkého deva. Nejvhodnéjsi
jsou keramické nebo kamenné dlazdice.
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4.2.3 Sténové vytapéni

U sténového vytapeéni jde o ulozeni otopného hadu na sténu pod omitku. Teplotni spad okruhu,
tedy i vychlazovani muze byt podstatné vétsi nez u podlahové otopné soustavy. Podle zpisobu
instalace rozliSujeme sténové otopné plochy na mokré a suché systémy. Mokré jsou vhodné pro
zdéné stavby a rekonstrukce. Otopny had se upeviiuje do stény a je nasledné prekryt omitkou.
U suchych systémda, které jsou vhodné pro nizkoenergetické domy, podkrovi a rekonstrukce je
otopny had uloZen v sadrovlaknitych deskach. Ty se montuji pfimo na sadrokartonové stény nebo
na pomocné konstrukce zdénych stén. Pro povrchovou tipravu je vyuzita vrstva stérky nebo omitky.
Sténova otopna plocha by se méla montovat na vnitini stranu obvodového plasté a v pripadé
nutnosti zajisténi pozadovaného tepelného vykonu se instaluje 1 na vnitfni pficky. Soustava by se
nikdy neméla instalovat proti prateplivé konstrukci — oknu. [8]

4.2.4 Stropni vytapéni
U stropniho vytapéni rozliSujeme nasledujici provedeni:

e otopna plocha s trubkami zalitymi ve stropé

e otopna plocha tvofena lamelami

e otopna plocha vytvorena salavymi panely a pasy
e otopna plocha v dutém podhledu

Pti instalaci s trubkami zalitymi ve stropé jsou vyuzivany akumulaéni schopnosti betonového
jadra jak pro vytapéni, tak pro letni chlazeni. Povrchova teplota otopné plochy by neméla byt prili§
vysoka, aby nezptisobovala nadmérné osalani temene hlavy a vyraznou tepelnou nepohodu. PouZiti
lamel umoznuje rovnomérnéjsi rozprostieni tepelného toku a zvétSeni prestupni plochy trubek. [8]
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5 CHLAZENI

Pro dosazeni celoro¢ni tepelné pohody v objektech je v dneSni dob& chlazeni mistnosti
dialezit€j$i a narocn€jsi nez jejich vytapéni. Snizeni teploty v mistnosti je proces naro¢n€jsi na
energii, technologii a navrh nez zvyS$eni teploty pomoci vytapéni. Proto jsou pro dosazeni zadaného
komfortu kladeny vysoké naroky na inovativni techniku budovy s ohledem na Setrné zdroje
energie, které se snazi snizovat zatizeni zivotniho prostfedi. S ohledem na rostouci pocet
vyuzivanych pfistrojovych technologii v domécnosti, spoleéné se ziskem tepla z velkych
prosklenych ploch, muze byt tepelna zatéz odvadéna béhem dne pouze pomoci vhodnych
ochlazovacich opatfeni.

Pokud potiebujeme odvést tepelnou zatéz z vychlazovaného prostoru, mame dvé moznosti.
Chladit nizkou teplotou chladici vody (cca 7 °C) s vyuzitim relativné malé prestupni plochy, nebo
chladit vyssi teplotou chladici vody (cca 16 °C), kde je zapottebi velka piestupni plocha.

Mezi vysoce komfortni moznosti pro odstrafiovani tepla z mistnosti je povazovan systém
aktivace betonového jadra. Rozvody chladu jsou umistény v betonové konstrukei a jeji teplota se
pohybuje okolo 20 °C. Diky tomuto feSeni je dosazeno vysokych standardi z hlediska tepelné
pohody, hluku, rychlosti proudéni vzduchu a nizké spotfeby energie. DalSimi distribu¢nimi prvky,
které vyhovuji témto naroktm, jsou chladici stropy, induk¢ni jednotky nebo aktivni chladici
tramce. Kazdy z téchto vysokoteplotnich systému chlazeni ma sva specifika s klady i zapory, ale
stale je jeho vyhodou, Ze se jedna o nizkoenergetické zptuisoby distribuce chlazeni. [9]

V pfipadé, ze tepelna zatéz predstavuje vazné riziko prehiivani objektu, je nutné ji predchazet,
popftipadé ji pasivné likvidovat. V soucasnosti Ize alternativni chlazeni, tzn. chlazeni nevyuzivajici
zadnou strojni technologii, spotfebovavajici energii, a strojni chlazeni rozdélit nasledujicim
zpusobem:

e Strojni — lokalni klimatiza¢ni zafizeni slouzici k ipraveé parametri vzduchu obyvanych
mistnosti

e Pasivni — vyuziti vlastnosti a konceptu budovy bez vyuziti jakychkoliv strojnich
technologii

e Alternativni strojni — vyuziti alternativnich technologii a obnovitelnych zdroji nebo
solarni energie a jejich kombinace

‘

Pasivni
Alternativni

Alternativni strojni

Obr. 5-1 Zdkladni rozdéleni zpiisobii chlazeni budov [10]
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5.1 Klimatizace

Diky strojnim klimatizacnim zafizenim je odebirana tepelna energie vzduchu uvnitt budovy
a predana do vnéjsiho prostredi. V doméacnostech prevazuji lokalni jednotky, které jsou umistény
v kazdém pokoji. V letnich mésicich je nasavan teply vzduch, ktery se nachéazi v mistnosti a zpét
je vracen proud vzduchu o pozadované teploté a vlhkosti.

5.2 Pasivni chlazeni
Architektonické metody:

e tvary a plocha zastfeSeni budov
e zapusténi do terénu

e zonovani budov

e pouzité materialy a barvy

Stavebni metody:

e vyuziti zelené
e omezeni slunecni radiace
e parametricka optimalizace plasté budovy

5.3 Alternativni strojni chlazeni

Alternativni zpisoby chlazeni vyuzivaji kolisani teplot, relativni vlhkost venkovniho vzduchu
nebo akumulaci tepla do budovy nebo chladu ze zemského masivu. S alternativnim chlazenim jsou
spojovany principy umoznujici distribuci chladu nebo vyuziti zdroji chladu s niz§im potencialem.
Chlad je predavan salanim pomoci stropnich paneld nebo podlahy ¢i stény. Jako zdroje pro
alternativni chlazeni jsou vyuzivany solarni panely nebo tepelna Cerpadla s funkci chlazeni.

Absorpéni a adsorpéni chlazeni umoziiuje vyuziti tepelné energie jako zdroje pro chlazeni.
Tato technologie pfinasi provozni a technické uspory oproti klasickym systémam vyroby chladu.
Absorpce je fyzikalni d&j, pfi némz se rozpousti plynnéd faze v kapalin€. Kapalina se nazyva
absorbent a plyn absorbat. Princip chlazeni adsorpci je zaloZen na snizeni tlaku nad hladinou vody,
¢imz se voda zaCne vyparovat pii nizkych teplotach a hromadit se. V soucasnosti se absorpéni
zafizeni pouzivaji predevS§im pro velké chladici vykony. Vhodné jsou na vyrobu chladu
v prumyslovych centrech, kde je moznost vyuzit k jejich provozu odpadni teplo vznikajici pii
vyrobé. Diky tomu jsou chladici zafizeni s vysokymi vykony energeticky i ekonomicky efektivni.
Adsorpéni zafizeni dosahuji nizs$i hodnoty energetické efektivnosti a jejich pouziti je zatim
vyhodné jen pro mensi vykony. Vzhledem k ekologickému provozu zafizeni by sorpéni zafizeni
méla mit prostor na uplatnéni mezi progresivnimi metodami technickych zafizeni budov. Kromé
pouziti environmentalné vhodnych latek a materialdi, zabezpeci i moznost snizeni energetické
naroc¢nosti modernich staveb. [10]
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5.3.1 Riziko kondenzace

V klimatizovanych mistnostech dochazi technologickymi procesy a pfitomnosti lidi
k produkeci vodni pary, kterou je nutné odvadét. Kondenzace vodnich par na jakémkoliv povrchu
je nezadouci. Vysokoteplotni klimatizacni systémy nejsou uréené k tomu, aby odvadély z prostoru
vazané teplo. Pro odvod vodni pary z prostoru slouzi vétraci vzduch. Riziko kondenzace je tak
u klimatizaCnich systémt hlavnim omezujicim faktorem. Teplota pfivodni vody do chladiciho
systému se voli tak, aby nedochédzelo k zadnému orosovani povrchu. Chladici vykon zavisi na
rozdilu mezi teplotou vzduchu v mistnosti a povrchovou teplotou chladici vody. Dilezitym prvkem
pii provozu vysokoteplotnich chladicich systému je systém meéteni a regulace. Ten obsahuje Cidlo
rosného bodu a v piipad¢, ze dojde k nebezpeci vzniku kondenzace, teplota chladici vody se zvysi.
Cidlo snima relativni vlhkost a teplotu vzduchu v mistnosti a je umisténo vzdy tak, aby k nému byl
ptisun vzduchu. [11]

Vzhledem ktomu, ze tepelnd Ccerpadla jsou pro chlazeni vyuzivana vétSinou pro
vysokoteplotni chlazeni, je vtomto pfipadé vznik kondenzatu na plochach v chlazenych
mistnostech velice nepravdépodobny.

5.3.2 Regulace

Existuji dva zakladni zpasoby regulace vysokoteplotnich klimatizaCnich systému -
kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativni regulace predstavuje zménu vykonu prutokem chladici
vody, kvalitativni pak zménu teploty pfivodni vody. Z technického hlediska je vhodné vybavit
systém kombinaci obou zptsobu regulace. Chladici voda je upravovana centralné na urcitou teplotu
(kvalitativn€¢) a na odbockach do jednotlivych mistnosti se instaluji uzaviraci armatury
(kvantitativni regulace). Systém meéteni vyhodnoti potfebu chladu (popf. riziko kondenzace) a na
zakladé aktualniho pozadavku dané zony se reguluje teplota vstupni chladici vody. Uzaviraci
ventily pak mohou v pfipadé rizika kondenzace zcela uzaviit pfivod vody do pfislusné
mistnosti. [11]
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5.4 Chlazeni pomoci tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo nemusi byt jen spolehlivym zdrojem tepla pro vytapéni a piipravu teplé
vody, ale také dokaze v budové udrzovat piijemné klima diky chlazeni. Tepelné cerpadlo
s reverzaci cyklu pfedstavuje dalsi mozné feSeni, jak chladit budovy bez dalsiho piidavného
systému. Pokud v domé vyuzivame teplovodni rozvod pro vytapéni, nic ndm nebrani vyuzit tento
rozvod pro chlazeni budovy v 1été. Misto teplé vody koluje v trubkach topného systému studena
voda, ktera prostfednictvim plosnych soustav odebira mistnostem teplo. Chlazeni tepelnym
Cerpadlem vyuziva vyssi teplotu chladici vody nez bézné klimatizace. Tento zpusob se nazyva
vysokoteplotni chlazeni a prostiednictvim velkoplosnych systémi (podlahové, stropni, st€nové)
dokaze Cerpadlo dosahnout vysoké efektivity a chladit velmi tisporné.

Bézné klimatizacni jednotky zvysSuji platbu za elektfinu, jsou velmi hlu¢né a intenzivnim
chlazenim vedou spiSe ke zdravotnim problémim nez k uzitku a komfortu. Vyuziti tepelného
Cerpadla pro klimatizovani dokaze snizit celkovou investici do systému chlazeni a vytapéni az
o polovinu.

5.4.1 Vysokoteplotni chlazeni

U vysokoteplotniho chlazeni pracujeme s vysokymi chladicimi teplotnimi spady 16/20 °C,
proto je vhodna kombinace s alternativnimi zdroji energie jako je naptiklad tepelné Cerpadlo nebo
volné chlazeni. U té€chto systémi se snazime maximalné€ vyuzit akumulaci tepelné energie do
stavebnich konstrukci. Systém aktivace betonového jadra je na tomto principu piimo zalozen,
chladici stropy vyuzivaji akumulaci prostoru a u chladicich tramct se snazime o pasivni akumulaci
do veskerych konstrukci. [9]

5.4.2 Velkoplosné chlazeni

Na rozdil od klimatiza¢nich zafizeni, kterd jsou zaméfena na chlazeni vzduchu v mistnosti,
velkoplosné chlazeni pracuje na principu pohlcovani tepla — infraerveného zateni, takze ochlazuje
mistnost vCetn€ objektu, které se v ni nachazeji. Nedochazi tak k nepfijemnému proudéni a privanu
chladného vzduchu z vydecht jako u klimatizace a &lovék pocituje vétsi tepelnou pohodu. Cisty
design a neviditelny systém chlazeni ukryty v podlaze, ve stropé nebo ve zdi jsou prednosti
plosného chlazeni. [8]

Klady a zapory velkoplosného chlazeni:

+ moznost vyuziti vodni soustavy urené pro vytapeéni

+ minimalni vyména vzduchu v mistnosti

+ rozlozeni chladiciho vykonu po celé plose

+ moznost vyuziti alternativnich systému zdroju studené vody
+ niz§i a energeticky vyhodnéjsi teplota vody na pfivodu

- okamzita regulace vykonu

- zména chladiciho okruhu

- slozit&)si instalace

- omezeny maximalni vykon chlazeni
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V oblasti chlazeni jsou podlahové plochy vzhledem k nizkému souciniteli pfestupu méné
vhodné. Maji nizsi vykon a chlad neni rovhomérné rozlozen v objemu mistnosti, ale drzi se jen
u podlahy. Piesto jsou ale podlahové systémy vyrazné¢ komfortn€jsi nez standardni systémy
vyuzivajici nucené proudy vzduchu. Pomoci chladicich stropli je dosazeno nejvhodnéjsiho
teplotniho rozlozeni pii chlazeni. Chlad prestupuje do prostoru a rovnhomérn€ pada dold. Stropni
chlazeni vychazi ze stejnych konstruk¢nich principt jako stropni vytapéni.

Vzhledem k vySe uvedenému popisu vlastnosti stropi a podlah je nejidealnéjsi kombinace
stropni chlazeni a podlahové vytapéni. Z hlediska komfortu dochazi pii vytapéni 1 pii chlazeni
k dokonalému rozlozeni teplot a nevznikaji chladné ani teplé proudy. V ptipade vysSich tepelnych
ztrat, €1 vySSich tepelnych zatézi 1ze systémy spustit v kombinaci a dosahnout tak maximalniho
komfortu i v oblastech mimo navrhované stavy.

Vyhody plosného vytapéni/chlazeni:

e tepelna pohoda — piijemné salavé teplo

e energeticka uCinnost — nizkoteplotni systém

e Setrné k zivotnimu prostfedi — alternativni zdroje energie
e obestavény prostor

e zdravi — hygienicky komfort bez vifeni prachu

e ucelnost — topeni a chlazeni v jednom

5.4.3 Pasivni chlazeni

Pasivni rezim neboli volné chlazeni predstavuje méné efektivni, ale také ekonomicky méné
narocny proces vyroby chladu. Tepelné Cerpadlo je odstaveno a je vyuzivan pfirozeny tok tepla
z teplejSiho zdroje do studenéjsiho. Tento zpusob je vyuzivan u tepelnych Cerpadel typu zemé-
voda. V provozu je jen obéhové Cerpadlo, které cirkuluje vodu, jako teplonosné médium mezi
chlazenym prostorem s vyssi teplotou a ploSnym kolektorem nebo zemnim vrtem, ktery ma nizsi
teplotu. Voda se v zemnim vrtu pfirozené ochladi a sméfuje k chlazenému prostoru, kde pfijme
teplo z okoli, a tim prostor ochlazuje. Diky stalé teploté pudy v hloubce, ve které se nachazi
kolektor, dochazi ke zpétnému ukladani energie zpatky do zemniho kolektoru a dochazi
k regeneraci primarniho okruhu. [12]

5.4.4 Aktivni chlazeni

V ptipadé aktivniho chlazeni se jedna o rezim reverzniho chodu tepelného Cerpadla, kdy je
v provozu obé&hové Cerpadlo, kompresor 1 kondenzator. Teplo neni odvadéno ze zemniho vrtu,
vody nebo venkovniho vzduchu, ale z obytného prostoru. Ve srovnani s pasivnim rezimem lze
dosahnout nizsi teploty, coz predstavuje vySsi chladici vykon, takze pozadavky na velikost
teplosménné plochy klesaji. Provozni naklady jsou ale z divodu provozu kompresoru a dalSich
soucasti vy§si nez u pasivniho.

V rezimu aktivniho chlazeni se prohodi funkce vyparniku a kondenzatoru tepelného Cerpadla.
Chladici vykon je dostateCny v prubéhu celého 1éta. Podle teploty chladici vody rozliSujeme
kompresorové chlazeni na kondenzacni a bezkondenzacni. [12]
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5.4.4.1 Kondenzaéni

Kondenzac¢ni chlazeni pracuje s nizkou teplotou chladici vody a v kombinaci s nasténnymi
nebo podstropnimi konvektory poskytuje rychly nastup chladiciho u¢inku proudem vychlazeného
vzduchu, podobné jako bézna klimatizace. Pfi aktivnim kondenzacnim chlazeni se nevyhneme
teplotam pod rosnym bodem. Jak jiz bylo naznaceno dfive, rosny bod pfedstavuje takovou teplotu,
kdy pary obsazené ve vzduchu zanou kondenzovat a srazeji se v kapalinu. Parotésna izolace
veskerych rozvodu a odvod vzniklého kondenzatu je tak pii této varianté nezbytny.

5.4.4.2 Bezkondenzaéni

Bezkondenzaéni, neboli vysokoteplotni chlazeni ma vyssi teplotu chladici vody, je energeticky
vyhodnéjsi a méné zatézuje lidsky organismus. Chladici energie byva obvykle pfivadéna do
podlahového nebo sténového systému a postupné vychladi nosnou konstrukci domu. Vyhodou
podlahového chlazeni je komfortni salavé chlazeni bez privanu a hluku. Naopak nevyhodou muze
byt omezeny vykon, zvlast v piipade, pokud je misto dlazby pouzit koberec nebo plovouci podlaha.
Pfi podlahovém chlazeni se nemusime bat omrzlin, protoze teplota podlahy neklesne az na tak
nizkou teplotu.

5.4.4.3 Fan-coil jednotky

Jinym zplsobem chlazeni v aktivnim rezimu je chlazeni pomoci fan-coil jednotek. Je to
zafizeni ptfipominajici klasické vertikalni nasténné radiatory, které ale obsahuje ventilator. Tento
ventilator vhani vyrobeny chlad tepelnym Cerpadlem do prostoru a ucinng jej ochlazuje. Systém je
nejefektivnéjsi, nicméné slozitéjsi a nakladnéjsi. Ke kazdé jednotce, na kterou pfipadd jedna
mistnost, je potfeba natahnout médeéné potrubi pro ob¢h chladici vody, okruh opatfit samostatnym
obehovym Cerpadlem, a také je nutné zajistit odvod vzniklého kondenzatu.
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5.5 Parametry pro chlazeni

5.5.1 Chladici faktor

Chladici faktor EER (Energy Efficiency Ratio) je stejné jako topny faktor COP bezrozmérové
Cislo a vyjadiuje energetickou ucCinnost. EER udavd pomér mezi mnozstvim tepla odebranym
z vnitiniho prostiedi Pcu k piikonu elektrické energie vydané na tento vykon P za urcitych
podminek. Cim je chladici faktor vyssi, tim lepsi je tepelné Eerpadlo a jeho provoz efektivngjsi
alevnéj8i. Chladici faktor také zavisi na rozdilu teplot v primarnim a sekundarnim okruhu.
S klesajicim rozdilem teplot faktor roste.

Stejné jako u tepelnych Cerpadel pro vytapéni je i zde sezonni chladici faktor. Nese oznaceni
SEER a udava praméry chladici faktor za chladici sezonu, tedy pomér vyrobeného chladu
k dodané energii.

EER =

Pchl
— W, W
P, (WW) (5.1

5.5.2 Tepelné zisky

Kazd4 budova je svou charakteristikou a stavebni konstrukci odliSna. Pii energetickém
hodnoceni je nezbytné spravné urcit energetickou bilanci. Klicovymi hodnotami jsou tepelné ztraty
a tepelné zisky, které jsou vychozi pro stanoveni potieby a spotfeby energie na vytapéni a chlazeni.
Rozlisujeme dva typy tepelnych ziskd — solarni a vnitini.

5.5.2.1 Solarni/vnéjsi

Nejvetsi prispévek solarnich ziskh nam do budovy vstupuje skrze okna, ktera slouzi jako
slunecni kolektor. Tyto zisky slouzi pro kryti tepelnych ztrat objektu. Okna jsou konstruovana tak,
aby vice energie pfijmula, nez touto konstrukci unikne. Vyznamnou roli hraje propustnost pouzité
sklenéné vypln€ a jeji orientace ke svétovym stranam. Solarni zisky nam v topném obdobi
pomahaji kryt tepelné ztraty budovy, ale naopak v horkych letnich dnech jsou vyraznymi
pfispevateli vysoké teploty uvniti objektu. Proto je vhodné mit okna vybavena stinici technikou,
kterou dle potfeby muzeme regulovat solarni zisky.

5.5.2.2 Vnitini

Tepelné zisky od vnitinich zdrojt jsou dany souctem jednotlivych vnitinich zdroja tepla. Mezi
tyto zdroje se fadi napt. produkce tepla od lidi, svitidel, zafizeni a technologie.
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6 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Fotovoltaika je technologie pro pfimou pfeménu slunecniho zafeni na elektfinu. Diky
vyuzivani nejdostupnéj§iho obnovitelného zdroje na Zemi — slunecného zareni je povazovana za
trvale udrzitelnou technologii. V dnesni dobé, kdy si lidé zacinaji uvédomovat zanechavani
ekologickych stop pfi ziskavani elektrické energie z neobnovitelnych zdroj, se tak fotovoltaické
elektrarny stavaji stale vice vyuzivanym zdrojem elektrické energie v domacnostech. Abychom
mohli ziskavat elektrickou energii ze slunce a vyuzivat tak obnovitelnou energii, musi
fotovoltaicky systém byt slozen z paneld, stiidace, podpurnych a jisticich prvkd, kabelaze
a pfipadné akumulace.

6.1 Komponenty fotovoltaické elektrarny

6.1.1 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je slozen z c¢lankl, které tvori fotodiody. Zakladnim principem
fotovoltaického clanku je fotoelektricky jev, pfi kterém jsou elektrony uvolfiovany z latky
v dasledku absorpce elektromagnetického zareni latkou. Nejvyuzivanéjsim materialem pro vyrobu
fotovoltaickych c¢lankd je kiemik. V dnesni dobé neustale probiha vyvoj a vyzkum novych
technologii pro zlepSeni ucinnosti a sniZeni ceny fotovoltaickych ¢lankd. Z dlouhodobého hlediska
muzeme fotovoltaické Clanky rozdélit do Ctyf generaci, které se lisi pouzitou technologii,
mnozstvim kiemiku a také ucinnosti. V instalacich jsou panely propojovany a skladany vedle sebe
a zajist'uji pfemenu slunecniho zareni na elektrickou energii.

6.1.2 Stiidac

Fotovoltaické panely vyrabi stejnosmérny proud, ktery je nutné pfemeénit na stiidavé napéti
rozvodné sité. K tomu nam slouzi stfidac tzv. invertor ¢i méni€. RozliSujeme stfidace pro pouziti
v ostrovnich systémech, sitové a hybridni stiidace. Sitové synchronizuji svij kmitocet a napéti
s aktualnimi parametry rozvodné sit€. Hybridni ménice uptednostiiuji pouziti energie z FV panel
nebo z baterii a pokud neni z téchto zdroji k dispozici potiebny vykon, pfepnou se na AC sit, ze
které pak Cerpaji potiebnou energii. Zatizeni by mélo dodéavat co nejvyssi vykon s minimem ztrat.
Zakladni parametry stfidace jsou u€innost, nominalni vykon na AC a DC strané, maximalni vstupni
napéti, rozsah napéti, ve kterém by mél byt stfidac schopen optimalné pracovat a maximalni vstupni
proud. [13]
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6.1.2.1 Hybridni stfida¢

Hybridni solarni elektrarna je oznaCeni pro solarni elektrarnu, ktera funguje v ostrovnim
provozu, ale dim je zaroven pripojen k distribucni siti a v pfipad€ potieby z ni elektfinu odebira.
Kli¢ovym zafizenim u tohoto typu instalace je hybridni stfidac, ktery fidi vSechny toky energie
v domé&. Samotna elektrarna je od distribucni sité galvanicky oddélena a veSkera vyrobena elektfina
se spotiebovava pfimo v misté vyroby.

Diky proménlivému osvétleni fotovoltaickych panela neni jejich vykon konstantni. Vyroba
tedy kolisa a téméf nikdy neni v souladu s aktualni spotiebou. Zakladni funkci hybridnich stfidaca
je moznost vybéru energie z obnovitelného zdroje, zmeéna orientace toku, ukladani
v akumulatorech nebo jeji pfima spotieba zalozena na celkové energetické bilanci objektu.
Hybridni meénice ukladaji energii do akumulatora jen, kdyZz je to nutné — vyroba je vétsi nez
spotieba. Pracuji ve tfech rezimech: on-grid (na siti), grid-tie (pfifazovanim k siti) nebo v rezimu
off-grid (ostrovnim rezimu). Hybridnim provozem se rozumi pfedev§im schopnost hybridniho
meénice pracovat soucasné v on-grid (grid-tie) a zaroven v off-grid rezimu. Na rozdil od ostrovniho
meéniCe, ktery jen prepind mezi akumulatory a siti, je hybridni schopen plynule a soucasné
v realném Case regulovat mnozstvi energie odebirané ze sit€ nebo z akumulatort, coz je jeho
nejpodstatnéjsi a nejvice vyuzivana funkce. [14]

Do urcitého vykonu fotovoltaické elektrarny, ktery je urCen distributorem, je mozné pouzit
jednofazové zapojeni. V pripadé tfifazovych zapojeni jdou dvé filozofie hybridnich méni¢t —
symetrické a nesymetrické. Symetricky dodava do vsSech tfi fazi stejnomérné, bez ohledu na to,
jaky mame v domé skutecny odbér. Pro domacnosti, kde prevlada jednofazovy odbér, je vhodnéjsi
volit nesymetricky hybridni méni¢, ktery dokaze upravovat dodavku do jednotlivych fazi dle
aktualni skutecné spotieby a vyuzivat tak hospodarnéji vyrobenou energii v misté. Toto je také
hlavni myslenka aktualné podporovanych instalaci fotovoltaickych elektraren.

6.1.3 Regulator

Solarni regulator je zapojen mezi solarnim panelem a akumulatorem. Jeho ukolem je vytézit
maximum energie ze solarniho panelu. Regulator nabijeni chrani baterii pfed nadmérnym nabitim
a hlubokym wvybitim. Regulator nabijeni je navic vybaven mnoha nepostradatelnymi
bezpecnostnimi funkcemi a muze byt soucasti stiidace.

6.1.4 Dalsi prvky

Mezi dalsi prvky patii propojovaci a ochranné prvky. K ochrané pred zkratem se pouzivaji
jistice a k ochrané proti uderu bleskem se pouzivaji napétové svodie. Soucasti fotovoltaické
elektrarny je také hlinikova konstrukce, na které jsou panely nejCastéji instalovany.
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6.2 Domaci fotovoltaicka elektrarna

Dnes je fotovoltaika v domacnostech vyuzivana pfedevsim pro napajeni spotiebiCi a ohfev
vody. Jeji specifickou vlastnosti je, ze elektrickou energii vyrabi, kdyz to jde, a ne kdyz je zrovna
potieba. Snahou majiteltt domacich elektraren je, aby vyrobena elektricka energie byla v co nejveétsi
mife spotifebovana a vyuzita pravé v misté jeji vyroby. Nejvétsi vyroba je pres poledne, kdy ve
vétsiné domacnosti ve vSedni dny neni nikdo doma. Naopak odpoledne a vecer, kdyz jsou velké
potfeby na elektrickou energii, nam fotovoltaika uz tolik energie nedodava. Proto domacnosti
vybavené fotovoltaikou byvaji doplnéné akumulatorem, ktery slouzi pro akumulaci vyrobené
a nespotfebované energie pies den. Prebytky elektrické energie jsou ukladany do baterii, ze kterych
jsou Cerpany v dobé, kdy neni dostatek energie ze slunce. DalSi moznosti, jak akumulovat
elektrickou energii je jeji pfeména na teplou vodu. V tomto piipadé jsou prebytky elektrické
energie smérovany do bojleru, ve kterém se elektricka energie méni v topnych spiralach na teplou
vodu. Ta je nasledné vyuzivana v domacnosti. V piipadé, ze neni domacnost vybavena moznosti
akumulace, jsou piebytky z vyroby, pokud je to legislativné mozné, posilany do distribucni sit¢.
Toto feseni je velice neekonomické, protoze uzivatel si poridil elektrarnu, aby usetfil na nakladech
za elektfinu a misto toho svoji vyrobenou elektiinu posila do sité, odkud ji v pfipad¢ potieby zase
draze nakupuje.
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6.3 Akumulace

Pokud vyrobena elektricka energie ve fotovoltaické elektrarné prevysuje aktualni spottebu, je
vhodné piebytecnou energii akumulovat a nasledné, v dobé nedostatku, ji vyuzivat. Kdyz uz
doméacnost investovala do fotovoltaické elektrarny, jejim hlavnim cilem je vyuzit co nejvice
mnozstvi vyrobené energie pro vlastni spotfebu. Spotfeba domacnosti kolisa, stejné jako kolisa jeji
vyroba v zavislosti na intenzité¢ slunecniho svitu. Elektfinu nelze pfimo uchovavat, proto se
vyuzivaji procesy vratné premény elektfiny na jinou formu energie. Nejcastéji na chemickou,
tepelnou nebo mechanickou. Prebytky elektrické energie jsou v domacnostech akumulovany
v bateriich nebo jsou pfeménény na teplou vodu, kterd se akumuluje v zasobniku teplé vody pro
pozd¢jsi pouziti.

6.3.1 Elektricka

Jeden ze zpusobu pfimého skladovani elektrické energie je uskladnéni energie v elektrické
akumulatorové baterii. V dobé prebytku si tak schovavame prebyte¢nou, nami vyrobenou energii
pro pozdé§i vyuziti. Regulator nabijeni nam zajisti optimalni nabiti akumulatoru se vSemi
pozadovanymi parametry tak, aby byla zajiSt€éna maximalni zivotnost akumulatorti. Kapacita
akumulatoru je hlavni ukazatel toho, jak velké mnozstvi energie je mozné v akumulatoru ulozit.
Velkou nevyhodou je Zivotnost akumulatort, ktera zavisi na typu pouzitého akumulatoru, dobijeni
a okolnich podminkach ve kterych je akumulator umistén. Cim je akumulator star$i, tim se jeho
kapacita snizuje.

6.3.2 Tepelna

Akumulace elektrické energie v tepelnych zasobnicich je moznost nepiimého uskladnéni.
PrebyteCna elektricka energie, kterou nelze vyuzit v ramci okamzité spotieby, je automaticky
pfesmérovana do zasobniku, kde je prostfednictvim elektrické odporové spiraly pfeménéna na
tepelnou energii a akumulovana ve formé teplé vody v zasobniku. Elektricka spirala muze byt
konstruovana na napajeni ptimo stejnosmérnym nebo standardné stfidavym elektrickym proudem.
Diky pfeméné elektrické energie na tepelnou neni mozna zpétna pieména. Ohratd voda je
vyuzivana jako uzitkova nebo pro potieby vytapéni.
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6.4 Legislativa

Zékladni pravidla, kterymi se museji fidit v§ichni provozovatelé a u€astnici v ramci distribucni
soustavy, jsou definovana v Pravidlech provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS). Jsou
schvalovany Energetickym regulacnim ufadem a navazuji na Pravidla provozovani pienosové
soustavy.

Pravidla provozovani distribuéni soustavy:

e stanovuji minimalni technické, planovaci, provozni a informacni pozadavky pro
pfipojeni uzivatelt k DS

e poskytuji komplexni informace bez nutnosti pracovat s mnoha souvisejicimi pravnimi,
technickymi a dal§imi podklady

e stanovuji zékladni pravidla, zaji§tujici spolupraci a koordinaci mezi jednotlivymi
ucastniky trhu s elektfinou

V ptiloze 4 PPDS, ktera stanovuje pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich
zafizeni se siti provozovatele distribu¢ni soustavy je definovan mikrozdroj jako: , Jednofazovy
nebo tfifazovy zdroj (vyrobna) vcetné jejich souvisejicich zafizeni pro vyrobu elektfiny, uréeny
pro paralelni provoz s DS nn; se jmenovitym stfidavym fazovym proudem do 16 A na fazi véetné
a celkovym maximalnim instalovanym vykonem do 10 kW v¢etné.“ [15]

Pokud si tedy poridime fotovoltaickou elektrarnu o vykonu do 10 kW, jsme provozovateli
mikrozdroje. Diky novele energetického zékona €. 131/2015 Sb. neni vyzadovéana licence na
vyrobu elektfiny mikrozdrojem. Podminkou ale je, ze vyrobna bude slouzit primarné pro vlastni

spotiebu a v daném mist€ neni pfipojena jina vyrobna elektfiny.

Podminky pro pfipojovani zdroji do 10 kW jsou upraveny vyhlaskou ERU o podminkach
ptipojeni k elektrizacni soustave ¢. 16/2016 Sb. Zde je uveden postup pro zjednodusené piipojent
mikrozdroji. To maze byt provedeno dvéma zptsoby:

e Standardni rezim, ktery umoziuje zpenézit pietoky elektfiny do DS
e ZjednodusSeny rezim pro ptipojovani mikrozdroju, ktery prodej pretokil neumoziuje

V ptipadé pripojeni standardnim rezimem je zapotiebi vyfizeni zadosti a nasledné uzavieni
smlouvy s provozovatelem DS. Pokud bude k pietokiim u zjednoduseného piipojeni dochazet, je
provozovatel DS nucen nauctovat provozovateli mikrozdroje pokutu. Na moznosti podpory
mikrozdroji navazuje program Nova zelena usporam. V oblasti podpory C — efektivni vyuzivani
zdrojti energie jsou v ramci programu poskytovany dotace na vyménu neekologického zdroje tepla,
vymeénu elektrického vytapéni za systém s tepelnym Cerpadlem, instalaci solarnich termickych
a fotovoltaickych zdroji a instalaci systémi nucen¢ho vétrani se zpétnym ziskavanim tepla
z odpadniho vzduchu.
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6.5 Lokalni vyuziti energetického potencialu

V piipadé€ instalace FV systému v ramci objektu mame tyto moznosti provozu:

e Ostrovni
e Paralelni
e Hybridni

V ostrovnim rezimu nejsme spojeni s DS a mame jen tolik energie, kolik si sami vyrobime.
U paralelniho provozu jsme spojeni s DS a prebytky, které nevyuzivame, prodavame do sité za
dohodnutou cenu s distributorem. Diky nizkym vykupnim cendm a omezené moznosti zisku dotaci
se toto feSeni Casto nepouziva. V hybridnim provozu mame nainstalované zafizeni zamezujici
pretokim do DS a veskerou nami vyrobenou energii si spotiebovavame a akumulujeme sami.
V piipadé nedostatku z vlastnich zdroju je elektricka energie dokupovana z DS. Timto provozem
snizujeme objem nakupované elektfiny a plné vyuzivame nami vyrobenou energii.

6.5.1 Zpusob pripojeni FVE

Fotovoltaickou elektrarnu mizeme mit pfipojenou jako 1 nebo 3fazovou. Jednofazové stiidace
umoziuji ptipojeni FV zdroju az do vykonu 5 kW, legislativné je ale tato hodnota omezena na
3,7 kW. Jednofazovy stiida¢ o vykonu 3 kW do jedné faze tento vykon doda. Symetricky tfifazovy
stfida¢ o stejném vykonu rozdéli stejnomérné vykon do kazdé faze po 1 kW. Pokud tak budeme
mit na 1 fazi pfipojen spottebi¢ o vykonu 2 kW, 1f stfida¢ doda plny vykon a pokryje tak celou
jeho spotiebu a do DS doda 1 kW. Naopak 3 f asymetricky stfidac¢ pokryje pouze 1 kW a zbylou
1 kW musi odebrat z DS. Zbylé dvé faze jsou bez zatéze a do DS dodaji 2 kW. V piipadé€ pouziti
nesymetrického 3f stfidaCe je v prvni fazi zcela pokryt odbér a do zbylych dvou jde v souctu 1 kW.

V piipadé€ pfipojené FVE do DS je nutné mit instalovan ctytkvadrantovy 4Q elektromér.
Néazev je odvozen od 4 slozek, které méfi — vyrobeny/spotiebovany cCinny vykon
a kladnou/zapornou slozku jalového vykonu. Jalovy vykon neni potieba ve vétSin€ domacnosti
uvazovat, takze nas zajima piedevsim jen &innd slozka. Cinny vykon miize byt méfeny dvéma
zpusoby:

e Vyrébény a spotfebovany vykon jednotlivych fazi je secten, a pokud spotieba
presahuje vyrobu, odebirame energii za poplatek z DS. Vykony jednotlivych fazi jsou
sCitany.

e Vyhodnoceni kazdé faze probiha zvlast. Pfi tomto zpusobu je dulezité, do jaké faze je
vykon dodavan, a z které je odebiran. Muze tak nastat situace, Ze vyrobené energie
mam na jedné fazi dostatek, ale na ostatnich je mi uctovana odebrana energie u DS.

Z uvedenych zpusobi méfeni distributorem je patrné, Ze scitani vykond jednotlivych fazi
a nasledné celkové vyhodnoceni je lepsi nez vyhodnocovani po fazich. Ke s¢itani a vyhodnocovani
celkové bilance dochazi u viech evropskych zemi. Vyjimku tvoii ale Ceska republika a Slovensko,
kde probiha méteni po fazich a kazda faze je vyhodnocovana zvlast'. Proto je nutné domovni rozvod
upravit tak, aby jednotlivé spotiebiCe byly rozlozeny rovnomérné na jednotlivych fazich nebo
pouzit asymetricky stfida¢. Tyto opatfeni sice zvySuji celkovou cenu instalace, ale odebirané
mnozstvi elektfiny z DS je mensi.
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7 POPIS OBJEKT

Pro praktickou ¢ast této diplomové byl pouzit typovy objekt, jehoz parametry prezentuji nove
stavéné domy. Podlahova plocha domu je 150 m? vnitini prostor 318 m? a tepelna ztrata 6 kW.
Jedna se o rodinny dim, ktery se nachazi v lokalit¢ Brna. V domé bydli 4 osoby. V nasledujici
tabulce je prehled dalezitych dat o budové pro nadchazejici vypocty:

Tab. 7-1 Informace o objektu

Lokalita Brno

Nadmoiska vyska h 227 m.n.m
Venkovni vypoctova teplota fout 4.4 °C
Délka topného obdobi d 232 dnti
Priméra teplota béhem topného obdobi foutm -12 °C
Tepelna ztrata objektu Qc 6 kW

7.1 Spotieba energie elektrickych spotrebicu

Pro pozd€jsi vypocet je nutné znat spotiebu elektrické energie spotiebict v objektu. Vzhledem
k situaci, Ze se jedna o typovy objekt, byl seznam vytvoren také z bézné pouzivanych spotiebict
v domacnostech. Vybirany byly energeticky usporné spotiebice, které odpovidaji usporné trideé
A++. Rocni spotieba elektiiny, ktera se pocita podle doby provozu spotiebici, byla stanovena
podle zdroje [16], ktery na zakladé zadanych prikona pocita spotieby s obvyklou dobou provozu
béhem roku.

Tab. 7-2 Spotieba elektrickych spotiebicii v domdcnosti

N spaiialiis Rocni spotrﬁ‘?\z;v e;}/e;l;‘g]lcke energie
Televize 89
Elektronika - PC, radio, nabijecka 400
Elektricka trouba 118
Kombinovana lednic¢ka s mraznickou 245
Induk¢ni varna deska 260
Mycka A++ 197
Mikrovlnna trouba 60
Kavovar 57
Varna konvice 164
Ostatni kuchyriské spotiebice 30
Pracka 148
Osvétleni 300
Vysavac 30
Zehlicka 40
Celkem 2138
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7.2 Potieba tepla pro pripravu teplé vody

Potieba tepla pro piipravu teplé vody byla pogitana podle normy CSN 06 0320. Vypodet v sobé
zahrnuje tepelné ztraty, které predstavuji teplo ztracené pii ohfevu a distribuci TV a déle teoretické
teplo odebrané z ohtivace TV. [17]

7.2.1 Denni potieba tepla pro ohrev teplé vody
prc Vo (T —ty)

Qrva = Qrvz + Qrve = (1+2)* Qrye = (1 + 2) - (kWh/den)

3600 - 1000 (7.1)
Q1va kWh/den teplo potfebné k ohrati TV na den
Orv; kWh/den teplo ztracené pfi ohfevu a distribuct TV
O1vi kWh/den teoretické teplo odebrané z ohtivace TV
Z - pomerna ztrata tepla pii ohfevu a distribuci
p kg/m? hustota vody pfi stfedni teploté zasobniku
c J/(kg.K) meérna tepelna kapacita
n ks pocet osob
Vos m?/den denni potteba teplé vody na osobu
12 °C teplota teplé vody
i1 °C teplota studené vody

Ve vypoctu je uvazovano, ze v objektu bydli 4 osoby a denni potfeba teplé vody pro kazdou
osobu je 0,082 m>. Skute&né mnozstvi potieby teplé vody na myti osob zavisi na individualnim
chovani kazdého uzivatele. Pro tento pfipad bude déale pocitano s hodnotou, kterou doporucuje
norma, nicméné v praxi je tato hodnota mensi a pohybuje se od 0,04 do 0,05 m? na osobu denné.
Hodnota pomérnych ztrat tepla pii ohfevu a distribuci tepla je zavisla na kvalité tepelné izolace
rozvodi TV nebo tepelné izolaci zasobniku tepla. V novostavbach by tato hodnota neméla
presahnout 0,5.

1000-4186-4-0,082- (50 — 10)
3600 - 1000

Qrva = (1+0,5)" = 22,88 (kWh/den)

(7.2)
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7.2.2 Roc¢ni potieba tepla pro ohrev teplé vody

Qrvr = Qryg"d + 0,8 Qryq -

Orvr kWh/rok
Orva kWh/den
d dnti

2 °C

t °C

t; °C

N dnti

Qryr = 22,88+ 232+ 0,8+ 22,88+

(t; —tyy)

teplo potfebné k ohrati TV za rok
teplo potfebné k ohrati TV na den
délka topného obdobi

teplota teplé vody

teplota studené vody v 1été
teplota studené vody v zimé

pocet pracovnich dnil soustavy v roce
(50 —15)
(50-5)

7.2.3 Vykon zdroje pro ohrev teplé vody

Pry kW
Orva kWh/den
t hod

vykon zdroje pro ohiev tepla

teplo odebrané z ohtivace TV

pocet hodin
_ 2288 0,953 (k

- (365 — 232) = 7203 (kWh/rok)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)
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7.3 Potieba tepla pro vytapéni

7.3.1 Vytapéci denostupné
D =d- (tin — tou) (K- den)

D K-den pocet denostupiti

d dna délka topného obdobi

tin °C prumérna vnitini teplota
fout °C prumérna venkovni teplota

D =232-(19 —4,4) = 3387 (K- den)

7.3.2 Rocni potreba tepla

Ovrrr kWh/rok

e 24-Qc°D

Qvyrr =

No " Nr (tin - z*Loutm)

(kWh/rok)

teplo potfebné pro vytapéni na rok

€ - opravny soucinitel

o - ucinnost obsluhy

nr - ucinnost rozvodu

Oc kW tepelna ztrata domu

D K-den pocet denostupiti

tin °C prumérna vnitini teplota
foutm °C venkovni vypoctova teplota

0,85 24-6-3387

QVYTT' = 0,95 . 0,97 ' (19 _ (_12))

= 14513 (kWh/rok)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

Opravny soucinitel v sobé zahrnuje koeficienty vlivu rezimu vytapéni, zvyseni teploty nebo také

vliv regulace.
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7.4 Celkova potieba tepla

Tab. 7-3 Celkova spotieba tepla objektu

7,203 MWh/rok

Orvr Teplo potiebné k ohtati TV na rok
25,930 Gl/rok
14,513 MWh/rok | X

Qvrrr Teplo potiebné pro vytapéni
52,248 GJl/rok
21,716 MWh/rok

Or Celkova rocni potieba energie

78,177 GlJ/rok

Qrvr = Qryy - 3,6 = 7203 - 3,6 = 25,930 (G] /rok)

Qr = Qryr + Quyrr = 7,203 + 14,513 = 21,716 (kWh/rok)

(7.11)

(7.12)
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7.5 Chladici vykon

7.5.1 Tepelna zatéz

Tepelnou zatéz lze charakterizovat jako mnozstvi tepla, které vstupuje z vnéjsiho nebo
vnitiniho prostiedi do klimatizované mistnosti. Velikost tohoto tepla zavisi na klimatickych
podminkach, nejvice na slune¢nim zafeni a také na stavebnim feSeni mistnosti. Tyto podminky
umoziuji mensi ¢i veétsi mirou, aby zafeni proniklo do budovy. Vnéjsi tepelna zatéz je teplo, které
do klimatizovaného prostoru pronika zvenku, hlavné diky pasobeni slunec¢niho zafeni a teploty
vzduchu. Vnitini predstavuje teplo, které vznika pfimo v klimatizovaném prostoru.

Presna tepelna zat€z neni pro tento objekt definovana. Jeji hodnota byla spocitana na zakladé
plochy, ktera se bude chladit. Jako zdroje vnitinich tepelnych ziskl jsou uvazovana zafizeni
o tepelném vykonu 500 W. Tepelna zatéz byla spocitana podle [18] a jeji vysledna hodnota je
4,5 kW.

7.5.2 Chladici vykon
Celkovy soucinitel pfestupu tepla je urCen podle [19]:

a=892-(t; — tp)o'1 =892-(25—-18)%' = 10,84 (W-m=2-K™1)

(7.13)
Pey=a-S-(t;—t,) =10,84-75- (25— 18) = 5689 (W)
(7.14)
Pcu W chladici vykon
a W-m?2-K! celkovy soudinitel piestupu tepla
ti °C teplota vzduchu v mistnosti
Iy °C sttedni povrchova teplota
S m? plocha

Objekt m4 obytnou plochu 150 m2. Do této plochy jsou zapogitany viechny mistnosti v domé.
Neni nutnost snizovat teplotu ve vSech mistnostech, proto bylo pro vypocet chladiciho vykonu
pocitano s poloviéni plochou 75 m?. V tomto piipadé vysel chladici vykon 5,69 kW. Pro srovnani
byl pouzil také zjednoduseny vypodet, ktery orientaéné pouzivaji vyrobci klimatizaci, kdy na 1 m?
ptipada 30 W chladiciho vykonu. V tomto piipade vysel chladici vykon 5,63 kW. Vysledky se lisi
064 W.

Peyy, =30-S-v=30-75-2,5 = 5625 (W)
(7.15)

Pro spravné fungujici chod chlazeni je nutna podminka, aby hodnota chladiciho vykonu byla
vyS$$i, nez je hodnota tepelné zatéze. V pripadé, ze je hodnota tepelné zatéze vétsi je nutné odvést
teplo jinym zpusobem. Tepelna zat€z byla v prvni ¢asti orientacné spocitana. V praci bude dale
pocitano s hodnotou chladiciho vykonu 5,69 kW.
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8 NAVRH TEPELNEHO CERPADLA

Jako hlavni zdroj pro vytapéni a ohiev teplé vody v objektu bude slouzit tepelné Cerpadlo.
Porizovaci naklady tohoto typu zdroje jsou vyssi, ale diky nizkym provoznim nakladim dokazi
pfinést uspory. Dimenzovani zavisi na typu a zpusobu vyuziti. V tomto pfipad€ bude pouzito
tepelné Cerpadlo vzduch — voda. Instalace tohoto typu je nejjednodussi oproti ostatnim. Odpadaji
nam vykopové a dalsi prace spojené s instalaci ostatnich typu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.6,
mnozstvi instalaci zafizeni typu vzduch — voda stale stoupa a da se predpokladat, ze tento trend se
bude drzet 1 v dalSich letech. Vykon tepelného Cerpadla vzduch — voda bez modulace vykonu
kompresoru se obvykle pohybuje v rozmezi 70-80 % tepelné ztraty objektu. Tepelna Cerpadla
s modulaci vykonu kompresoru se navrhuji na 100 % tepelné ztraty. Pro pifipad vypadku nebo
poruchy tepelného Cerpadla se doporucuje instalace elektrokotle nebo elektrické topné spiraly
s odpovidajicim vykonem, ktera dokaze plné€ nahradit tepelné Cerpadlo.

8.1 Vybér tepelného cerpadla

V domé bude tepelné Cerpadlo slouzit pro vytapéni a ohfev teplé vody. V letnich mésicich
bude cCerpadlo vyuzivano také pro vysokoteplotni chlazeni. Timto se zbavime nakladd za
klimatizaci a v domé bude vytvorena piijemna tepelna pohoda béhem celého roku. Predpoklada se,
ze na domé bude instalovana fotovoltaicka elektrarna, kterd bude pomahat kryt spotiebu tepelného
Cerpadla a ostatnich spotiebic v objektu.

Pro tuto praci bylo vybrano tepelné Cerpadlo od svédského vyrobce IVT. Znacka IVT je na
trhu vice nez 40 let a diky velkym zkuSenostem se drzi na Spicce v oboru. Dlouhodobé vitézi ve
spotiebitelskych testech a jejich vyrobky jsou nejvice instalovanymi produkty i na ¢eském trhu.
Tepelna Cerpadla fady AIR X vzduch/voda jsou vyrabéna ve vykonech 5, 7,9, 13 a 17 kW. Jsou
tak vhodné do maximalni tepelné ztraty budovy 35 kW. Vykon kompresoru je plynule fiditelny.
Diky funkci klimatizace, jej lze vyuzivat pro chlazeni v letnich meésicich. Jejich tichy, odolny
a spolehlivy provoz tadi tyto Cerpadla mezi oblibené produkty na trhu. [20]

8.1.1 Potiebny vykon

Pro stanoveni potfebného vykonu tepelného Cerpadla Prc je seCtena tepelna ztrata objektu
a diive vypocteny vykon zdroje pro ohfev teplé vody.

PTC - QC+PTV - 6+0,95 - 6,95(kW)
(8.1)

Z vysledné hodnoty potfebného vykonu, ktera vysla 6,95 kW, bylo vybrano tepelné Cerpadlo
IVT AIR X 70 o vykonu 7 kW. Vynesenim hodnot topnych vykont danych vyrobcem do grafu,
byl ovéten bod bivalence.
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8.1.2 Bod bivalence

V nize uvedeném grafu mizeme vidét vykonové kiivky tepelnych Cerpadel IVT o rizném
vykonu a kiivku tepelné ztraty domu. Tam, kde se pfimky tepelné ztraty domu a vykonu protinaji
je bod bivalence. Pro teploty nalevo od pfimky je spinan elektrokotel, ktery v paralelnim chodu
s tepelnym Cerpadlem dodava potiebny tepelny vykon. Pro srovnani jsou v grafu vyneseny
vykonové kiivky tepelnych &erpadel o riizném vykonu. Mizeme tak vy&ist, ze v piipadé TC
AIR X 90 by bylo tepelné Cerpadlo pro zvoleny objekt predimenzované. V piipadé AIR X 50 se
bod bivalence nachazi pii teploté -0,5 °C. Tento provoz by byl pfijatelny, ale diky Castému provozu
bivalentniho zdroje by uspora, kvuli které je tepelné Cerpadlo pofizovano, byla mala. Tepelna
cerpadla dimenzovana na plnou tepelnou ztratu jsou draha a jejich plny vykon je vyuzivan velice
ziidka. Proto se vét§inou voli kombinace tepelného Cerpadla a bivalentniho/zalozniho zdroje.
Z literatury a zkuSenosti vyrobce by se bivalentni bod mél nachazet v rozmezi -7 °C az -10°C.
Jedna se o teploty, které se trvale v topné sezoné nevyskytuji dlouhodobé, ale také nejsou ani
vyjimecné. Tepelné Cerpadlo AIR X 70 ma hodnotu bivalence pfi teploté -7,5 °C.

Bod bivalence IVT AIR X

10
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7 \\
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=
o
> 4
>
3
2
1
0
16 -14 12 -10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Venkovni teplota [°C]
X Tepelnd ztrata domu + ohfev vody TCAIRX50 TCAIRX 70 TCAIRX 90

Obr. 8-1 Bod bivalence pro TC IVT AIR X
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8.1.3 Sestava tepelného cerpadla

Sestava tepelného Cerpadla urCena pro vytapeéni a ohfev teplé vody v objektu vychazi
z doporuceného schéma od vyrobce. Venkovni jednotka je propojena s vnitini jednotkou, ktera
obsahuje zasobnik teplé vody, dohfevovy elektrokotel a dalsi soucasti nutné pro provoz. Celkové
schéma zapojeni okruhti tepelného Cerpadla se nachazi v priloze A.

Na obrazku Obr. 8-2 muzeme vidét blokové schéma zapojeni tepelného Cerpadla. V pripadé
nedostatecného vykonu tepelného Cerpadla je spinan bivalentni zdroj — elektrokotel. Jedna se
o paralelné bivalentni provoz tepelného Cerpadla. Pro potieby domacnosti je tepla voda ohfivana
a skladovana v zasobniku teplé vody pfi teploté 50 °C. Z hygienického hlediska je nutné udrzovat
teplotu uzitkové vody aspon na 50 °C. Nizkoteplotni topny systém pracuje s teplotou topné vody
35 °C. Prepinani mezi ohfevem uzitkové vody a vytapénim je zajiSténo trojcestnym ventilem. Diky
ventilu je zaruceno, Ze tepelné Cerpadlo pracuje vzdy s nejvyssim faktorem, a navic neni tieba dalsi
investice do akumulacni nadrze. Elektrokotel v pfipadé nedostatec¢ného vykonu tepelného cerpadla
spind a dohtiva vodu. Tepelné Cerpadlo ohfiva topnou vodu na 50 °C, ta prochéazi vyménikem
bojleru a ohtiva uzitkovou vodu. V rezimu vytapéni je topna voda ohtfivana na 35 °C. Kazdy topny
okruh je navic vybaven zpétnym ventilem, ktery zabraiuje pfirozené cirkulaci v topném systému
v letnim rezimu. V pfipadé nedostateCného vykonu nebo pfi poruse tepelného Cerpadla je topna
voda pro vytapéni nebo ohfev dohfivana elektrokotlem, ktery je soucasti vnitini jednotky tepelného
Cerpadla.

Vystup teplé vody
50°C
Zasobnik
teplé vody
Elektrokotel 50°C
an)
vV VYV
Tepelné
cerpadlo
35°C
Pfivod studené vody

¢ . %ﬁ‘@—‘ Topny
@ 34 systém

Obr. 8-2 Blokové schéma zapojeni TC
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8.1.3.11IVT AIRX 70

Ukolem venkovni jednotky tepelného erpadla je ziskat energii z venkovniho vzduchu a piedat
ji do vnitiniho modulu. Venkovni jednotka je propojena s vnitini izolovanym propojovacim
potrubim. Provoz venkovni jednotky zplsobuje mirny hluk, se kterym je nutné pocitat jiz pfi
navrhu umisténi stejné jako se vznikem kondenzatu, ktery se musi odvézt do kanalizace nebo do
Stérkového loze.

Tab. 8-1 Parametry venkovni jednotky IVT AIR X 70 [20]

TC AIR X 70
Energeticka tfida A++
Topny vykon pii 7 °C/35°CPY 100 % | kW 7
Topny vykon pii 7 °C/35 °CY 40 % kW 2,96
Topny faktor pii 7 °C/35 °CY 40 % 4,84
Topny vykon pii 2 °C/35°CP 100 % | kW 6
Topny vykon pii 2 °C/35 °CY 60 % kW 3,9
Topny faktor pii 2 °C/35 °CV 4,13
Topny vykon pii -7 °C/35°CY 100 % | kW 6,18
Topny faktor pii -7 °C/35 °CY 2,82
SCop? 4,72
Chladici vykon pii 35/18 °C kW 6,7
EER 3,65
Elektronické napajeni 230V, IN, AC, 50 Hz
Jisti¢ pro tepelné Cerpadlo A 16
Max. el. Piikon kW 3,2
Mnozstvi chladiva R 410A kg 1,75
Nominalni prutok topnym systémem 1/s 0,33
Interni tlakova ztrata TC kPa 7,8
Ventilator (DC inventer), max. piikon | W 180
Maximalni pratok vzduchu m’/h 4500
Hladina akustického vykonu dB 53
Elektrické kryti IP X4
Maximalni teplota topné vody °C 60 (do-5), 52 (do -15)
Rozméry (§ x vx h) mm 930 x 1370 x 440
Hmotnost kg 71
Odtavani Horkym plynem pftes Ctyfcestny ventil
Kompresor Dvojity ro‘taéni‘ frgkvenér}é fizeny,

Mitsubishi Electric

Provozni rozsah teplot °C -20/+30
Funkce chlazeni ANO
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8.1.3.2 Vnitrni jednotka IVT AirModul E9

Ukolem vnitiniho modulu je rozvadét teplo z tepelného &erpadla do systému vytapéni
a zasobniku teplé vody. Ve vnitini jednotce je umistén elektrokotel a nerezovy zasobnik teplé vody.
V AirModulu je vestavéno také nizkoenergetické obéhové Cerpadlo, které zajiStuje obéh topné
vody mezi TC a vnitini jednotkou. Elektrokotel slouZi pro dohfev v piipadé nedostatku tepla nebo
pii vypadku TC. Elektrokotel je spinan kaskadn&. Ke svému provozu pouziva vétsinou pouze dvé
faze. Treti se spind, jen kdyz neni v provozu kompresor. Timto je omezen maximalni odebirany
piikon. Maximalni ptikon je hlidan také regulaci, ktera pii zapnuti vice spotiebic¢i v domé odpoji
elektrokotel nebo kompresor.

Tab. 8-2 Parametry vnitini jednotky IV AirModul E9 [20]

IVT AirModul E9
Elektrické napajeni 400 V, 3N, AC, 50 Hz
Jisti¢ pro vnitini jednotku A 16
Vestavény kaskadné spinany
elektrokost/el . kW 3-6-9
Max. dovoleny tlak topné vody bar 2,5
Min. dovoleny tlak topné vody bar 0,5
Expanzni nadoba 1 11
Minimalni pratok /s 0,36
Obeéhové Cerpadlo Grundfos UPM2 25-75 PWM
Max. teplota topné vody °C 85°C
Objem zasobniku teplé vody 1 185
Max. talk na teplé vode bar 10
Material zasobniku teplé vody Nerezova ocel
Rozméry §x hxv) mm 600 x 645 x 1800
Hmotnost kg 135

8.1.3.3 Ridici jednotka HMC300

Diky ovladaci jednotce HMC 300 je ovladani tepelného Cerpadla jednoduché a uzivatelsky
srozumitelné. Do fidici jednotky jsou pfipojeny senzory venkovni a vnitini teploty. Topeni
a chlazeni jsou fizeny tak, aby zajistovaly maximalni pohodli pfi minimalni spotfeb& energie.
Tepelné Cerpadlo AIR X 70 je piipraveno pro inteligentni spojeni s fotovoltaickym zafizenim.
Abychom mohli vyuzivat elektfinu z fotovoltaiky naplno, je nutni mit v regulacni jednotce
tepelného Cerpadla aktivovan FV rezim a dale musi byt zajiSténo elektrické propojeni meénice
a tepelného cCerpadla. Diky tomu ma jednotka piehled o solarnim systému a jeho spolupraci
s tepelnym Cerpadlem.
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8.1.3.4 PrisluSenstvi
Cidlo pokojové teploty s ¢idlem vihkosti RC100H

Cidlo ukazuje aktualni a nastavenou vnitini teplotu. Je propojeno s fidici jednotkou, ktera na
zakladé prijatych dat reguluje vykon Cerpadla. Jeho dalsi schopnosti je méteni vihkosti a v pfipade
blizici se teploty rosného bodu zastavi funkci chlazeni.

Smésovaci modul MM100

Modul pro fizeni sméSovacich ventild na maximalné tfech topnych/chladicich okruzich. Diky
datovému propojeni komunikuje s vnitini jednotkou a upravuje teplotu vody v okruzich.

Obr. 8-3 SméSovaci modul na topnych okruzich 2, 3, 4 [20]

Obéhové cerpadlo YONOS PICO 25/1-6

Toto elektronicky fizeni obéhové Cerpadlo je soucasti topného okruhu. Elektronicka regulace
vykonu slouzi pro plynulou regulaci rozdilu tlaku. Pouziva se pro topna a klimatizaéni zafizeni.
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8.2 Spotreba elektrické energie

8.2.1 Topeni + ohiev

V kapitole 7.4 je teoreticky spocCitana celkova potreba tepla objektu. Jeji hodnota je
21,72 MWh/rok. Z online dostupného programu PVGIS byla ziskana ro¢ni data praimérnych teplot
v hodinovém kroku. Teploty byly méfeny meteorologickou stanici v Brng, tedy v lokalité, kde se
objekt nachazi. Diky témto teplotam byly podle [21] spocitany hodnoty potieb tepelné energie
a celkové spotieby elektrické energie pro kazdou teplotu. Ve zvoleném piipadé€ vysla rocni potteba
tepla 22,71 MWh/rok. Rozdil této hodnoty a teoreticky spocitané je 0,99 MWh/rok. V dal§im
postupu je pocitano s hodnotou 22,71 MWh/rok. Diky znalosti parametri tepelného Cerpadla byla
vypoctena spotieba elektrické energie, ktera je v tomto pripadé 6409 kWh. Nize mizeme vidét
graf, ktery znazoriuje spotiebu elektiiny pro vytapéni a ohfev teplé vody v zavislosti na venkovni
teploté. Cela tabulka s vypoctenymi hodnotami pro kazdou teplotu je soucasti prilohy B. Sezonni
topny faktor je podle vyrobce 4,72. To je, ale pro teplotu vystupni vody 35°C. Vzhledem k tomu,
Ze je uvazovano také s ohfevem teplé vody, ktera musi byt z hygienickych divodu zahfivana aspon
na teplotu 50 °C nelze pouzit tuto hodnotu pro stanoveni spotieby Cerpadla. Diky datim a vypoctu
spotieby tepla pii dané teplot€ mizeme ale urcit nasi hodnotu topného faktoru.

scop=& 22712 _ 4.,
T E. 6409 =) (8.2)
SCopP - sezonni topny faktor
O MWh roCni spotieba tepla
E; MWh rocni spotieba elektrické energie

Hodinova spotfeba elektfiny pro vytapéni a ohfev vody

Spotreba elektfiny [kWh]

| |‘|“““|
. |IIIII|||||III||||||||||||||||||||

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Venkovni teplota [°C]

Obr. 8-4 Hodinova spotieba elektiiny pro potreby vyidpéni a ohiev vody
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8.2.2 Chlazeni

V kapitole 7.5 byl spocitan chladici vykon o hodnoté 5,689 kW. Hodnota chladiciho faktoru
pro vybrané tepelné Cerpadlo je 3,65. Z téchto dvou hodnot je vypocitana spotieba elektricka
energie pro provoz chlazeni pomoci tepelného ¢erpadla.

E,oy = —en 22689 oeg

(8.3)

Eeicu W elektricka energie spotfebovana na chlazeni
Pcu W chladici vykon
EER - chladici faktor
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9 NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Pro vypocet tokli energie z fotovoltaického systému bylo vytvofen vypoctové schéma
v tabulkovém program Microsoft Excel, ktery na zakladé zadanych udaji spotieby elektrické
energie domacnosti, tepelného Cerpadla, Spickového vykonu FVE, velikost baterie a dalSich
parametrd pocita vyuzitelnost energie v hodinovém kroku béhem celého roku.

9.1 Popis programu

Vypoctovy program pro vyuzitelnost energie fotovoltaického systému je vytvoren
v tabulkovém programu Microsoft Excel. Pracuje v hodinovém kroku, cely rok tak tvoii 8760
hodnot. Diky tomu mame prehled o vyrobg, spotfebé a vyuziti energie v kazdé hodin€, mésici
aroce. Vypocet je soucasti ptilohy C.

Z online dostupného internetového vypocetniho modelu PVGIS byla stazena data potfebna pro
vypocet. PVGIS je vypocetni model zaméfeny na vyuziti fotovoltaické aplikace, ktery vyuziva
udaje ze satelitnich meéfeni a lokalnich pozemnich stanic pro kalkulaci vyroby elekttiny
v konkrétnim misté v Evropé. V tomto ptipadé se jednalo o udaje z lokality Brno, kde se feSeny
objekt nachézi. Diky dlouhodobému zaznamu meéficich stanic byly pouzity hodnoty venkovni
teploty a vyroby FVE pro typicky meteorologicky rok. Tato data jsou vybirana z primérnych
hodinovych dat za dlouhé Casové obdobi ve stejném okamziku.

9.1.1 Profil spotieby elektiiny

Pro definici spotfeb elektfiny byly pouzity profily vychazejici z typovych diagrami dodavek
(TDD) za rok 2019. Metoda typovych diagramt dodavek elektriny je nahradni postup pro stanoveni
velikosti hodinového odbéru skupiny zakazniki, ktefi nemaji k dispozici pribéhové méfeni. Pro
feSeni je pouzita nahradni metoda zatézovych profila, kterou reprezentuji typové diagramy
dodavek elektiiny pro jednotlivé vybrané skupiny zakazniki se srovnatelnym charakterem odbéru
elektiiny. Na zakladé statistickych dat z meéfeni vzorki té€chto typt odbérateli je zvoleno
8 charakteristickych odbért skupin zakaznikli. Normalizovany typovy diagram dodavky je soucet
8760 relativnich hodnot primérnych hodinovych odbéri v roce, vztazenych k hodnoté rocniho
maxima primérnych hodinovych odbérd, ureného z méteni vzorki TDD. Hodnoty TDD se
pohybuji v rozmezi 0 az 1 a definuji tvar diagramu zatizeni dané skupiny kone¢nych zakaznika za
normalnich klimatickych podminek. Celkovy soucet relativnich hodnot primérych hodinovych
odbéra TDD vyjadiuje dobu vyuziti maxima. [22]

Hodnota odbéru v j-té hodiné lze zjistit na zakladé predpokladané rocni spotieby elektrické
energie podle vzorce:

P = Py - TDD; = Erok TDD; (W)
Trnax 9.1)
P; \ hodnota odbéru v j-t€¢ hodiné
Prax W hodnota vykonového maxima
TDD; - relativni hodnota pro j-tou hodinu v roce
Erok Wh predpokladana ro¢ni spotieba elektricke energie

Tnax hod doba vyuziti maxima
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9.1.1.1 Profil spotieby domacnosti

Soupis spotiebici s rocni spotfebou je uveden v kapitole 7.1. Celkova uvazovana roCni
spotfeba domacich spotfebicli je 2138 kWh. Pro stanoveni profilu spotieby domacnosti byl pouzit
model TDD 4, ktery charakterizuje odbér doméacnosti bez tepelného vyuziti elektiiny. TDD pouzité
v této praci odpovidaji odbérnému mistu, jehoz zdkaznik je pfipojen k distribucni soustave
s napétim mezi fazemi do 1 kV a elektfina slouzi k uspokojovani osobnich potieb clenu
domécnosti.

9.1.1.2 Profil spotieby tepelného cerpadla

Pro stanoveni profilu spotfeby tepelného Cerpadla, slouziciho v objektu pro ohtev teplé vody
a vytapéni, byl pouzit model TDD 7. Cislo 7 zna&i charakter odbéru, v tomto piipadé odbér
s pfimotopnym systémem vytapéni nebo odbér s tepelnym Cerpadlem. Celkova rocni spotieba
elektrické energie pro ohfev v j-t¢ hodiné byla spocitana v kapitole 8.2.1 a jeji hodnota je
6409 kWh.

9.1.1.3 Profil spotieby pro chlazeni

Typové denni diagramy nepocitaji s vyuzitim tepelnych Cerpadel pro chlazeni. Proto je nutné
si vytvorit vlastni profil spotfeby. Da se pfedpokladat, ze s rostouci venkovni teplotou roste takeé
vnitini teplota. V nasem ptipadé se predpoklada s vysokoteplotnim chlazenim, kdy teplota chladici
vody neklesne pod 18 °C. Chladici vykon vybraného tepelného Cerpadla pti venkovni teploté 35 °C
a 18 °C v podlahovém chlazeni je 6,7 kW. Pro stanoveni profilu budeme ptedpokladat hodnotu
maxima pii 35 °C a pfi 18 °C neni tieba chladit, proto je profil 0. Prolozenim téchto bodu linearni
zavislosti, kde za x je dosazovana venkovni teplota, vyjde ptfimka chladiciho profilu:

y = 0,0588 - x —1,0588
9.2)

Tento profil zavislosti chladicitho vykonu tepelného Cerpadla na venkovni teploté je dale
upraven logickymi funkcemi pro vyuziti ve vytvofené aplikaci. Diky znalosti venkovni teploty je
profil stanoven nasledovné: V piipad€, ze v prubéhu 24 hodin neni maximalni venkovni teplota
vyssinez 23 °C, chlazeni je vypnuto, v opa¢ném piipade€, pokud je v prubéhu 24 hodin teplota vyssi
nez 23 °C, chlazeni bude zapnuto. Pfi zapnuti je zde dale upravujici podminka — pokud
v nadchazejicich 3 hodinach bude teplota vyssi nez 24 °C nebo aktualni teplota je vyssi nebo rovna
22 °C, tak je profil spotieby chlazeni definovan podle rovnice 9.2, kdy za x je dosazovana venkovni
teplota. Diky tomuto kroku je vyfeSena del§i akumulacni vlastnost vysokoteplotniho chlazeni.
V ostatnich ptipadech je profil 0, coz predstavuje vypnuté chlazeni. Vyvojovy diagram profilu
chlazeni je na obrazku Obr 9-1. V praxi ma dim akumulacni schopnost a chlazeni je spousténo a
regulovano na zaklad€ venkovni 1 vnitini teploty. V této praci je pouzit objekt, jehoz presna
stavebni specifikace a akumulacni schopnost neni znama, proto je profil chlazeni urcen jen podle
venkovni teploty.
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Tab. 9-1 Chlazeni pomoci TC

Teplota Chladici Profil
venku vykon TC spotieby
[°C] (kW] [-]

35 6,70 1,00
34 6,31 0,94
33 591 0,88
32 5,52 0,82
31 5,12 0,76
30 4,73 0,71
29 4,33 0,65
28 3,94 0,59
27 3,55 0,53
26 3,15 0,47
25 2,76 041
24 2,36 0,35
23 1,97 0,29
22 1,58 0,23
21 1,18 0,18
20 0,79 0,12
19 0,39 0,06
18 0,00 0,00

0,0538 -1- 1,0588

Hodnota profilu W
chlazeni

'

Teploty z
nisledujicich

r

Obr. 9-1 Vyvojovy diagram profilu chlazeni
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Tab. 9-2 Spotieba elektrické energie béhem roku

Priméma | Spotieba TC | Spotieba TC Spotieba el. Celkova
Mésic teplota VYT+TV | CHLAZENI | spotiebicu spotieba
[°C] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
1 Leden -0,86 864,54 0,00 208,22 1072,77
2 Unor 0,40 736,41 0,00 180,49 916,89
3 Biezen 2,05 662,86 0,00 189,37 852,23
4 Duben 10,25 489,68 4,32 169,84 663,85
5 Kvéten 15,05 368,86 77,58 167,10 613,54
6 Cerven 18,51 309,50 243,77 157,05 710,31
7 Cervenec 22,04 301,16 628,16 158,88 1088,20
8 Srpen 21,40 303,68 563,13 160,26 1027,07
9 Zari 15,99 347,52 42,03 163,55 553,11
10 Rijen 11,11 516,45 0,00 182,13 698,58
11| Listopad 5,60 677,39 0,00 188,91 866,30
12| Prosinec -3,68 830,96 0,00 212,20 1043,15
Celkem 10 6409 1559 2138 10106
Spotreba elektrické energie v pribéhu roku
1200
1000
g 800
E 600
N
;& 400
200
0
1 3 5 6 7 9 10 11
Mésic
Celkova Spotieba TC Spotieba el. Spotieba TC
spotteba VYT+TV spotiebicl CHLAZEN{

Obr. 9-2 Spotreba elektrické energie v prubéhu roku

12
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9.1.2 Energie z fotovoltaické elektrarny

Data pro stanoveni vyroby fotovoltaického systému jsou stazena také z online dostupného
internetového modelu PVGIS. Vypocet vyroby ve vytvoreném programu je prepocitan podle
zadaného Spickového vykonu FVE. Predpoklada se, ze panely budou instalovany se sklonem 35°
a jejich orientace bude sméfovat na jih. Pro lokalitu Brno, kde se objekt nachazi je dosahovano
ro¢ni vyroby 1041 kWh z 1 kWp instalovaného vykonu. Vyroba elektrické energie je zavisla na
slunecnim zateni. V zimnich mésicich fotovoltaické panely vyrabi elektrickou energii od 8 do 15
hodin. V letnich mésicich je doba vyroby od 6 hodin do 19 hodin.

9.1.3 Ukladani piebytku do baterie

Pokud je vyroba fotovoltaické elektrarny vétsi nez celkova spotieba, vznikaji prebytky
elektrické energie, kterymi je nabijena baterie. Fotovoltaika vyrabi nejvice pres den a nejvétsi
spotieba je ve vSedni dny az odpoledne. Proto jsou prebytky elektrické energie ukladany do baterii
pro vyuziti v dob€, kdy fotovoltaika nestiha vykryvat spotiebu. Pro vytvoreny program a vypocet
je nutné znat celkovou vyuzitelnou kapacitu baterie a jeji maximalni nabijeci a vybijeci vykon. Na
zaklad€ logickych funkci a porovnavani hodnot pocitd vytvoreny program nabijeni/vybijeni
baterie, prebytky a odbér z distribucni sité. Na nize uvedeném obrazku Obr. 9-3 je naznaCen
vyvojovy diagram finalni ¢asti vypoctu, kdy vysledkem je odebrana elektricka energie z DS pro
danou hodinu pfi pouziti FVE s akumulaci.

9.1.4 Platba za spotifebovanou elektrickou energii

Diky znalosti intervalu nizkého tarifu NT a vysokého tarifu VT a naslednou cenou za
odebranou kWh v dané hoding, jsme schopni urcit naklady za spotfebovanou elektfinu. V tomto
ptipadé je uvazovano s dvoutarifni sazbou D 57d, ktera ma platnost nizkého tarifu 20 hodin.
Vysoky tarif je dle [23] v Case 9-10, 12-13, 16-17 a 20-21. Rozdilem dvou castek za platbu s FVE
a bez FVE vidime ihned Castku, kterd je za odebranou elektrickou energii, diky fotovoltaické
elektrarné, uSetrena.
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Jaka je spotfeba s wuZitim FYE a akumulace?

spotieba - viroba PVE

prebytky bez AKL

stav AKU > potreba

potreba odebrat z AKU

spotreba - wyroba PVE - A

v

Spotreba s AKU

Obr. 9-3 Diagram spotieby elektrické energie s akumulaci
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9.2 Navrh FV systému pro napajeni tepelného cerpadla

Tepelné Cerpadlo a vyroba elektfiny ze slunecniho zareni se fadi mezi ekologické zdroje
energie. Jejich hlavni vyhodou je vyroba tepla nebo chladu a elektrické energie pifi nizkych
provoznich nakladech. Tepelné Cerpadlo dokaze ohftivat teplou vodu ti1 az pét krat efektivnéji nez
pfimym ohfevem vody pomoci fotovoltaiky. Kombinace spojeni ekologickych zdroji pro zisk
energie je v dnesni dobé popularni a pro budoucnost velice dilezita.

9.2.1 Velikost FVE

Pro zjisténi vhodné velikosti FV elektrarny pouzijeme vytvoreny program, diky kterému
zjistime mnoZstvi vyuZitelné energie a Gsporu. Neménné parametry jsou ro¢ni spotieba TC
a domacnosti, ktera dohromady je 10,1 MWh. Ve sloupcich platba je uvedena cena za odebranou
a spotfebovanou elektrickou energii, ktera je pocCitana podle ceniku E.ON sazba D 57d. Procentni
vypocet pretokt je vztazen k celkové rocni spotiebé. Pii rozhodovani o velikosti systému musime
brat v potaz, Ze celkova cena za instalovany kWp klesa s velikosti a pfipadné vyuziti prebytka pro
ohfev vody nam také snizuje naklady pro ohfev vody. Pokud je v zaymu investora zadat o dotace
je nutné dodrzet podminky dotaci.

Tab. 9-3 Vysledky simulace velikosti FVE

In,stal. kglrlzl)l;cli.ta Roéni Pretoky Pretoky s | Spotieba | Platba s Pllitlzoa e
vykon AKU vyroba | bez AKU AKU s AKU | FVE FVE
[kWp] | [kWh] | [kWh] |[kwh]| [%] |[kwh]| [%] | [kwh] | [K&] [K&] [K&]
2 2082 | 227 | 22| 22 |0,2| 8129 | 20030 8 020
2,5 384 2602 | 424 | 42| 106 | 1,1 | 7729 19 001 9 049
3 ’ 3123 | 663 | 6,6 | 251 | 2,5 | 7384 18112 9939
3,5 3643 | 943 | 93| 447 | 4,4 | 7085 17 343 10 707
3,5 3643 | 943 193] 296 | 29| 6931 16 951 11099
4 5,76 4164 | 1261 [12,5| 497 | 4,9 | 6644 16224 | 28050 | 11826
4,5 4684 | 1615 | 16 | 737 | 7,3 | 6391 15 581 12 469
4,5 4684 | 1615 | 16 | 556 | 5,5 | 6185 15092 12 958
5 7 68 5205 | 1999 |19,8| 804 | 8 5931 14 450 13 600
5,5 ’ 5725 | 2404 |123,8| 1093 |10,8| 5714 13907 14 142
6 6246 | 2825 (27,9| 1419 | 14 | 5532 13 448 14 602
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9.2.2 Sestava FV systému

Fotovoltaicky systém je navrhnut jako 3f hybridni systém, ktery je vybaven asymetrickym
sttidaCem. Prebytecna elektricka energie je skladovana pro pozd¢€jsi pouziti v bateriich. Jedna se
o DC-coupling kdy baterie a fotovoltaické panely jsou pfipojeny ke stejnému menici. Stridac
a baterie jsou od némecké firmy RCT. Diky jednomu vyrobci jsou tyto kli¢ové komponenty idealné
sladény a dosahuji maximalni mozné ucinnosti pro vyuziti vyrobené elektfiny. Vysoka ucinnost
a bezhlucny provoz jsou prednosti téchto komponent. Diky asymetrické dodavce vykonu do
jednotlivych fazi podle skuteéné spotieby je tato sestava vhodna pro pouziti v Ceské republice, kde
probiha méfeni distributorem pro kazdou fazi zvlast. Stfida¢ obsahuje nékolik unikatnich feseni
pro fizeni nabijeciho algoritmu baterii. Baterie jsou béhem zimniho obdobi balancovany, diky
cemuz se jejich zivotnost prodluzuje. Pokud okamzita spotfeba domu piekro¢i maximalni dostupny
vykon, stfida¢ automaticky snizi vykon fizenych tepelnych spotiebict, v tomto pfipad€ tepelného
cerpadla. Systém je navrhnuty tak, aby spliioval podminky dotace, jak je uvedeno v ekonomické
kapitole v této praci.

230/400 V

4Q

Wh elektromér

Hybridni
ménic

\/\

Domovni
rozvod

FV panely

Baterie

Obr. 9-4 Blokové schéma FV systému
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9.2.2.1 FV panely

Pro fotovoltaickou elektrarnu byly vybrany monokrystalické panely od spolecnosti EXE.
Tento monokrystalicky panel se 72 ¢lanky dosahuje ucinnosti 19,6 %. Pro instalaci je pouzito
12 téchto paneld.

Tab. 9-4 Parametry I'V panelit EXE Solar 380 Wp MONO [24]

EXE Solar 380 Wp MONO
Jmenovity vykon Wp 380
Jmenovité napéti Umpp \Y 40,4
Jmenovity proud Lnpp A 9,42
Zkratovy proud Isc A 10
Napéti naprazdno Uoc \Y 49
Maximalni systémové napéti \Y 1000
U&innost % 19,6
NOCT °C
Hmotnost kg 23
Rozméry (§ x vx h) mm | 992 x 1956 x 40

9.2.2.2 Baterie RCT Power Battery 5.7

Pro vyuziti prebytkl energie je instalovana vysokonapétova baterie. Jeden bateriovy modul
RCT o kapacité 1,9 kWh obsahuje 24 LiFePo ¢lanka po 3,2 V. Bateriovy systém je modularni.
Minimalni pocet spojenych modull je 2 a maximalni je 6 modulii na jeden stfidac. V tomto ptipade
je kapacita baterie 5,7, takze je tvorena tfemi moduly. RCT baterie maji minimalni zivostnost 5000
cyklu a je na né€ poskytovana 10leta zaruka. Vyrobce dale uvadi, Ze po uplynuti 5000 cykla baterie
ztrati maximalné 20 % ucinnosti. Vysoka u¢innost, monitoring skrz aplikaci a modularni koncepce
radi tyto baterie do poptedi trhu. Soucasti je také kvalitni a vyladény BMS (Battery Management
System), ktery se stara o spravnou hladinu napéti v ¢lancich, diky ¢emuz se prodluzuje Zivotnost
baterie.

Tab. 9-5 Parametry baterie Power Battery 5.7 [25]

RCT Power Battery 5.7

Jmenovité kapacita kWh 5,76
Vyuzitelna kapacita (90 %) kWh 5,18
Pocet cyklu (pfi zbytkové kapacité 5000
80%)
Rozsah napéti \Y 180 - 260
Jmenovité napéti \Y 230
Maximalni nabijeci/vybijeci vykon \Y 4600/4600
Maximalni nabijeci/vybijeci proud A 20/20
Spotieba energie w <5
Technologie baterie LiFePo4
Pocet modulti 3
IP kryti P42
Rozsah provozni teploty °C +5 - +40
Rozméry (v x § x h) m |0,87x0,34x0,34

Hmotnost kg 78
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9.2.2.3 Strida¢ RCT Power Storage DC 6.0

Jedna se o trfifazovy hybridni asymetricky stifida¢ od némecké firmy RCT. Diky hybridnimu
provedeni si stfida¢ sam podle aktualni situace urcuje, odkud se bude Cerpat elektfina. Prioritou je
vzdy Cerpat elektfinu z vlastniho zdroje — FV panely, baterie. Pokud neni dostatek vykonu
k dispozici, odebira elektfinu z distribucni sité. Pro domaci pouziti se vyrabi ve tfech variantach
vykonu—4, 5, 6 kW. V navrzeném piipadé bude pouzita verze stfidace s nejvyssim vykonem 6 kW.
Je to z dGvodu nizkého narustu ceny u vysSich verzi a v budoucnu je mozno zvysit instalovany
vykon FV paneld bez nutnosti vymény ménice. Dalsi pfednosti je vysoka ucinnost, ktera spliiuje
pozadavky dotaci. Stfidac je vybaven komunika¢nim rozhranim, které obsahuje také multifunkcni
relé, jehoz spinani je mozno nastavit pfi stanovené dosazené vyrobé. StfidaC ma mnoho funkci
a jeho nastavovani probiha skrz aplikaci. Pro zamezeni pretokd do distribucni sit€ je zde moznost
bezpretokového nastaveni a v pripadé piebytku elektrické energie stfida¢ utlumi vykon panelt.

Tab. 9-6 Parametry stiidace RCT Power Storage DC 6.0 [25]

RCT Power Storage DC 6.0
DC vstup
Max. doporuc¢eny DC vykon \ 9900
MPPT ks 2
Maximalni DC proud na MPPT A 12
Zapinaci DC napéti/vykon V/W 150/40
Rozsah DC napéti \4 140 - 1000
Maximalni DC napéti \Y 1000
Bateriovy vstup
Rozsah napétovy DC \4 150 - 600
Maximalni nabijeci/vybijeci proud A 20/20
Maximalni nabijeci/vybijeci vykon \\ 9220/6000
Vystup AC
Jmenovity vykon AC \ 6000
Maximalni ¢inny vykon \\4 6000
Maximalni zdanlivy vykon VA 6300
Jmenovity proud AC na fazi A 8,7
Maximalni proud AC na fazi A 9,1
Jmenovita frekvence Hz 50/60
Jmenovité napéti AC \% 230/400
Faktor zkresleni <2% pii Pn
Pocet fazi s dodavkou ks 3
Vykonové parametry
Spotieba energie w <4
Maximalni t€innost (FV - sit) % 98,16
Evropska tcinnost (FV - sit) % 97,6
Maximalni t€innost (FV - baterie - sit) | % 94,4
Technologie beztransformatorova
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9.2.2.4 Proudovy senzor

Proudovy senzor RCT Power Sensor 50 se pouziva ke zji§tovani dodavky energie do sité nebo
spotieby elektrické energie ze sité. Soucasné je tak stanovovana spotieba domacnosti. Vyrobce
senzorl je stejny jako vyrobce stfidace, takze systémy dokazi vzajemné komunikovat. Ménic¢ tak
reaguje podle métenych hodnot a nastaveni.

9.2.3 Popis systému

Diky rozsdhlym moznostem nastaveni hybridniho stifidace je mozné vyrabénou energii
spotiebovavat s co nejvétsi ucinnosti. Protoze distributor méti spotfebovavanou elektrickou energii
po fazich, je dodavka vykonu podle potfeby asymetricky sméfovana do jednotlivych fazi. Prioritou
je vzdy Cerpat elektfinu z vlastniho zdroje. Pokud neni dostatek vykon z panelt nebo baterie, je
elektrickd energie odebirana z distribu¢ni sité. Protoze jsou v sestavé pouzity lithiové baterie,
kterym S§kodi prebijeni a dlouhodobé podbiti, je soucasti baterie BMS — Battery Managment
System. V zimé pro nedostatek prebytecného vyrabéného vykonu, kterym by byly baterie nabijeny
je tak nutné balancovat baterie z distribucni sité. Diky nabijeni baterii v dob& nizkého tarifu jsme
schopni snizit na minimum mnozstvi odebirané elektfiny ze sit¢ v dobé€ vysokého tarifu. Zamezeni
dodavky do distribucni sité je zajisténo bezpretokovym nastavenim stfidaCe. Stiidac diky
proudovym senzorim ma okamzity piehled o vyrobé a spotieb€. V pripade vyssi vyroby, nez je
spotteba, stfida¢ utlumi vykon FV paneld. Timto se dosahne, ze panely sice nepracuji na plny
vykon, ale nejsme pokutovani distributorem za dodavku energie do sité. Pretoky jsou u FV
elektraren vyuzivany nejcastéji pro ohfev teplé vody. Do zapojeni je pak pfidan regulator, nejCastéji
wattrouter, ktery prebytky sméruje praveé do topné spiraly v bojleru. Topna soustava musi byt pro
toto zapojeni piipravena. Reguléator funguje na principu pulzni regulace, kdy stfida stavy zapnuto
a vypnuto. Tim jsou vyvolavany skokové zmény v proudovém odbéru, které vedou ke zménam
ubytku napéti na pfivodnim vedeni. Pfi spinani vétSich zatézi je vysledkem kolisani napéti site,
projevujici se flikrem i v okoli takto provozované fotovoltaické elektrarny. Pro omezeni tohoto
jevu je vyuzivano rozlozeni vykonu do vice spotiebict nebo zvyseni frekvence spinani. Systém pro
vyuziti prebytkl je investice, ktera se nam vrati, ale vzhledem ke zhorSovani kvality napéti neni
v tomto piipadé vyuzita.

Hybridni stfidac Baterie
] Power Storage DC 6.0 Power Battery 5.7
eSS r—
FV panehy LL = EMS
12 x EXE Solar 380 Wp W
| Proudowé —_—
| SENZOrY E—
Spotieba domacnosti | @ Distribucni
| J_L 40 elektromér sit
L] @ | {2 - = a4
Lz © I (A - = = L2
3 ® (A)—=— [~] =1=u
NoE I e S i
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Obr. 9-5 Schéma zapojeni FV systému
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10 ENERGETICKE ZHODNOCENI

Vysledky energetického zhodnoceni vychazi z vypocti ve vytvoreném programu, ktery pocita
v rocnich hodinovych krocich. Jedna se tedy o 8760 hodnot. V nize uvedené tabulce jsou shrnuty
vysledné meésicni hodnoty ze kterych jsou dale sestrojeny grafy. Celkova spotieba elektrické
energie je souctem spotieby tepelného Cerpadla pro topeni, ohfev vody, chlazeni a spotieby
elektrickych spottebict. Prebytecna vyrobena a nespotiebovana elektricka energie neni vyuzivana,
proto jsou tyto prebytky odecteny od vyrobené elektrické energie pomoci fotovoltaické elektrarny.
Posledni radek tabulky je soucet mési¢nich hodnot.

Tab. 10-1 Prehled mésicnich tokii energie

gs| 2| B| Bles| 2 |zo|ewl s
g |E2|2E |23 |48 | 58| = | 5% | 5z | 28
> 0 = o @ O > N
S| E2| 5| 2| 9|88 B | £« &N |°

&) B 3

[°C] [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh]
1 -0,86 865 0 208 1073 104 1 103 975
2 0,40 736 0 180 917 153 7 147 781
3 2,05 663 0 189 852 329 55 274 598
4 10,25 490 4 170 664 491 129 362 330
5 15,05 369 78 167 614 596 168 428 212
6 18,51 309 244 157 710 610 106 504 229
7 22,04 301 628 159 1088 745 47 698 416
8 21,40 304 563 160 1027 631 75 555 494
9 15,99 348 42 164 553 416 92 325 251
10 11,11 516 0 182 699 326 72 254 469
11 5,60 677 0 189 866 213 17 195 691
12 -3,68 831 0 212 1043 132 0 132 918
> 9,82 6409 1559 2138 10106 | 4747 769 3978 6364
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Obr. 10-1 Profil spotiebované a vyrobené elektrické energie
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Obr. 10-2 Prehled spotiebované a vyrobené elektrické energie po mésicich
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10.1 Ekologické vyhodnoceni

V ekologickém vyhodnoceni je porovnana varianta tepelného cCerpadla spolupracujici
s fotovoltaickou elektrarnou s variantou tepelného cCerpadla napajeného z distribucni sité.
Ekologické vyhodnoceni je provedeno v souladu s vyhlaskou 309/2016 Sb. Roc¢ni uspora
3,779 tun CO; se rovna poctu stromu, které by bylo kazdy rok tfeba vysadit, aby spotfebovaly
stejné mnozstvi CO». Pro stanoveni mnozstvi znecistujicich latek na jednotku vyrobené nebo
usporené elektrické energie byly pouzity nasledujici emisni faktory podle vyhlasky:

Tab. 10-2 Emisni faktory pro elektiinu [26]

Znecistujici latka | CO2 TZL PM>s SO, NOx NH; VOC

Emisni faktor
[ke/MWh] 1010 0,0368 | 0,02208 | 0,84124 | 0,56764 0 0,00249

Tab. 10-3 Vypocet emisi znecistujicich latek

TC | TC+FVE | Rozdil (%]

Palivo | Elektiina | [MWh/rok] | 10,106 6,364 3,742 37,03
CO; [kg/rok] | 10207 6428 3779 37,03

TZL [kg/rok] | 0,372 0,234 0,138 37,03

PMio | [kg/rok] | 0,149 0,094 0,055 37,03

Znedistujici| PMas | [kg/rok] | 0,223 0,141 0,083 37,03
latka SO [kg/rok] | 8,502 5,354 3,148 37,03
NOx | [kg/irok] | 5,737 3,612 2,124 37,03

NH3 [kg/rok] | 0,000 0,000 0,000 0,00

VOC | [kg/rok] | 0,025 0,016 0,009 37,03
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11 EKONOMICKE ZHODNOCENI

11.1 Distribucni sazba

Elektfinu jde v domacnosti vyuzivat riznymi zpuasoby. Podle toho je také volena distribu¢ni
sazba. Spravna distribu¢ni sazba je zakladem, abychom nepteplaceli za elektiinu. Na trhu existuji
jednotarifové sazby, kdy elektfina je odebirana po cely den za stejnou cenu nebo dvoutarifni, ve
kterych se uctuje rizna cena — ve vysokém tarifu VT vys§i, v nizkém tarifu NT niZzsi. Pro pfiznani
jednotlivych sazeb musi zédkaznik spliiovat jednotlivé podminky. Dnes je na trhu pro domacnosti
celkem devét sazeb — dveé jednotarifové a sedm dvoutarifovych.

11.1.1 Sazba D 57d

Dvoutarifova sazba D 57d s dobou platnosti nizkého tarifu 20 hodin je urena pro odbérna
mista vytapena topnym elektrickym spotiebi¢em. Pro udéleni sazby je nutné vyuzivat hybridni
nebo pfimotopné elektrické spottebice pro vytapéni objektu nebo systém vytapéni s tepelnym
Cerpadlem. Maximalni souvisla délka platnosti vysokého tarifu je jedna hodina. Diky vyuzivani
dvoutarifni sazby se ndm snizuje navratnost vlozené investice do tepelného cerpadla oproti
vyuzivani jednotarifni sazby. Celkova cena elektfiny se sklada z ceny za odebranou elektfinu a ze
stalych mési¢nich platd. V tabulce nize muzeme vidét jednotkovou cenu elektrické energie
spole¢nosti E.ON v tarifni sazbé D 57d pro rok 2020. Uvedené ceny jsou bez DPH.

Tab. 11-1 Cenik elektriny sazba D 57d [27]

Dodavka elektfiny
Cena ve vysokém tarifu [KE/MWh] 2479,00
Cena v nizkém tarifu [KE/MWh] 1887,00
Staly meésicni plat [K¢&/mésic] 86,00
Distribuované mnozstvi elektfiny
Cena ve vysokém tarifu [KE/MWh] 210,63
Cena v nizkém tarifu [KE/MWh] 176,79
Megsicni plat za prikon dle proudové hodnoty hlavniho jistie
Jisti¢ ‘ [K¢&/mésic] ‘ dle ceniku
Ostatni regulované sluzby a dané
Dan z elektfiny [KE/MWh] 28,30
Cena za systémové sluzby [KE/MWh] 77,12
Cena za Cinnost OTE [Ké/odb? rflé 5,08
misto/mesic]
Cena na podporu elekttiny z POZE ne[ng/Il(Ac“/:/rlli/f\S{f(il] 13,27/495,00
Celkova jednotkova cena elektfiny
Cena ve vysokém tarifu 2795,05
Cena v nizkém tarifu 2169,21
Mésicni platby 86 + jisti¢ + 5,08
Cena na podporu elekttiny z POZE jistic-13,27 nebo spotieba 495
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11.2 Porovnani nakladu

Pro porovnani nakladii jsou provozni a pofizovaci naklady dale srovnavany s plynovym
kondenza¢nim kotlem s akumulacni nadobou. V praci je pocitano, ze tepelné Cerpadlo slouzi v 1été
1 pro chlazeni, proto jsou zde uvedeny také naklady na klimatizacni zafizeni. Jednotlivé naklady
jsou srovnany vzhledem k pofizovacim a provoznim nakladim za rok. Naklady na provoz jsou
uvedeny vcetné€ DPH, podle aktualnich cenikt spolecnosti E.ON. Celkové ro¢ni naklady se skladaji
z ceny spotieby, ke které jsou pficitany stalé mésicni platby distributorovi.

11.2.1 Tepelné ¢erpadlo

Cena porizovacich nakladii vychazi z aktualniho ceniku firmy IVT, ve kterém je uvedena
konecna cena za celou sestavu vCetné montaze tepelného Cerpadla (venkovni a vnitini jednotka,
regulator, Cidla teplot, ventily, Cerpadlo, expanzni nadoba). Na celé tepelné cerpadlo je
poskytovana zaruka 5 let. Na kompresor je zaruka prodlouzena o dalsich 5 let. [20]

Tab. 11-2 Porizovaci ndklady tepelného cerpadla

Nazev Cena [KC¢]
IVT AIR X 70

AIR Modul E9 198 000
Montaz a pfislusenstvi

Celkem s DPH 240 000

Spotieba elektrické energie

Jak bylo vySe uvedeno pfi vyuzivani tepelného ¢erpadla je vhodné vyuzivat dvoutarifni distribucni
sazbu, kdy nizky tarif je k dispozici 20 hodin denné. Vypocet spotfebované elektrické energie pii
sazbé D 57d je zahrnut ve vytvoreném programu v aplikaci MS Excel, ktery je soucasti ptilohy C.
Celkova spotieba TC pro topeni, ohiev vody a chlazeni je podle vypo&tu 7,968 MWh. Pro vypodet
stalé mésicni platby je pocitano s jistiCem 3x25 A. Pro porovnani nakladi je zde uveden vypocet
celkové ro¢ni platby za elektrickou energii v jednotarifni a dvoutarifni sazb¢.

Spotrieba elektrické energie — jednotarif

NOZd = NE . ETC + 12 . ST + NPOZE (K(\E)

(1.1
Noz2a K¢ ro¢ni naklady v jednotarifni sazbé D 02d
Ng K¢/MWh cena za odebranou elektiinu
Ere MWh mnoZstvi energie spotiebované TC
ST K¢&/mésic staly mésicni plat
Nroze K¢ cena na podporu elektfiny z podporovanych zdroja

Nooq = 4684 - 7,968 + 12 - 230 + 4772 = 44 854 (K¢) (11.2)
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Spotieba elektrické energie — dvoutarif

Ns7q = NTg - Enp r¢ + VT - Eyp p¢ + 12 - ST + Npgzg (KC)

(11.3)

Ns7d K¢ ro¢ni naklady ve dvoutarifni sazbé D 57d
NTEe K¢/MWh cena za odebranou elektiinu v nizkém tarifu
Enrt 10 MWh mnozstvi energie spotiebované TC v NT
VTE K¢/MWh cena za odebranou elektfinu ve vysokém tarifu
EVr ¢ MWh mnozstvi energie spotiebované TC ve VT
ST K¢&/mésic staly mésicni plat
Nroze K¢ cena na podporu elektfiny z podporovanych zdroja

Ngyq = 2625 - 6,396 + 3382 - 1,572+ 12 - 452 + 4772 = 32 302 (K¢) (11.4)

Rozdil ro¢nich nakladu - jednotarif a dvoutarif

Porovnanim vyslednych ¢astek provoznich nakladi v jednotarifni a dvoutarifni sazbé vidime,
ze roni uspora v tomto piipadé dosahuje 12 552 K¢. Proto je spravné nastaveni distribucni sazby
dilezitym krokem ke snizeni provoznich naklada.

Nosa—s7q = 44854 — 32302 = 12 552 (K&)
(11.5)
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11.2.2 Plynovy kondenza¢ni kotel

Kondenzacni kotel a externi zasobnik je vyuzivan u rodinnych domu nebo vétsich byta, kde je
kladen diraz na maximalni Gsporu, vysokou ekologi¢nost provozu a vysoky komfort dodavky teplé
vody. Vybranou sestavu tvoii nasténny kondenzacni plynovy kotel THERM 14 KDZN a
stacionarni neptimotopny zasobnik OKH 125 NTR/HV od firmy Thermona. Provozni naklady jsou

souctem naklada za plyn a elektiinu. [28]

Tab. 11-3 Porizovaci ndklady plynového kotle

Nazev Cena [KC¢]

Kotel THERM 14 KDZN y 30 900

3,2 - 14,8 kW, max 80 °C, tiida A

Zasobnik OKH 125 NTR/HV

1151, tfida B 11900

Separator necistot s magnetem 2790

Ekvitermni set 2 290

Termostat 2290

Odvod spalin 5 000

Montaz a pfislusenstvi 13 000

Celkem 68 170

Celkem s DPH 82 486
Spotieba zemniho plynu

Q, 78177 3
Vpk = H, = 3348 2335 (m”)

Vek m? spotieba zemniho plynu

Or MJ rocni potieba tepla

H, MJ/m? vyhfevnost zemniho plynu

Prepocet objemu plynu

(11.6)

Plynomér méfi spotiebu v m?, vytétovani viak probiha v MWh. Proto je spotieba vynasobena

pfevodnim koeficientem kp a vysledkem je spotiebované mnozstvi plynu v MWh.

Vo = Vpi - kp = 2335 - 0,01055 = 24,63 (MWh)

(11.7)
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Roéni naklady za plyn

Celkové ro¢ni naklady na zemni plyn jsou slozeny z ceny za odebrané mnozstvi, ke kterému
jsou piipocten stalé mésicni platby za distribuci zemniho plynu.

Nppec = Np - Vpg + 12 - SPp = 1218,14 - 24,63 + 12 - 514,19 = 36 173 (K¢)

(11.8)
Nrrc K¢ celkové ro¢ni naklady na zemni plyn
Np KE¢/MWh cena za odebrany plyn
Vek MWh spotfebované mnozstvi plynu
SP, K¢&/mésic staly plat

11.2.3 Klimatizace

Protoze tepelné Cerpadlo bude vyuzivano v letnich mésicich také pro chlazeni, jsou zde
uvedeny pofizovaci a provozni naklady klimatizacni jednotky. V tomto pifipad¢ se jedna o mobilni
klimatiza¢ni jednotku Sinclair AMC-14P. Jeji chladici vykon je 4 kW a je vhodna pro chlazeni
mistnosti o plose do 40 m%. Jedna se o nizkoteplotni klimatizaci, ktera fouka studeny vzduch do
mistnosti. Jeji pofizovaci naklady jsou 10 000 K¢. Hodnota chladiciho faktoru je podle vyrobce 2,6
a pro vypocet spotiebované energie pro chlazeni je pouzit stejny chladici vykon jako pfi vypoctu
tepelného Cerpadla.

E, = cen _ 2989 88 (kw
KL"EER ™ 26 (kW) (11.9)
Exi kW elektricka energie spotfebovana klimatizaci
Pcu kW chladici vykon
EER - chladici faktor

Spotieba elektrické energie

Protoze spotteba klimatizace bude dale pficitana ke spotiebé elekttiny elektrickych zafizeni je
zde informativné uvedena cena pouze za odebranou elektrickou energii v jednotarifni sazb¢.

Nk, = Ng - Eg;, (Ké)

(11.10)
Nki K¢ ro¢ni naklady za odebranou energii klimatizaci
Ng K¢/MWh cena za odebranou elektiinu
Exi MWh mnozstvi energie spotfebované klimatizaci

Ny, = 4684 - 2,188 = 10 249(K¥) (11.11)
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11.2.4 Shrnuti provoznich naklada

V nasledujici tabulce jsou shrnuty roc¢ni naklady za provoz jednotlivych variant spotiebict,
zdroju tepla a elektfiny. Vysledna cena je pocitana podle aktualnich cenikt. Sklada se z ceny za
odebrané mnozstvi a mési¢nich plati vcetné DPH. Spotieba elektfiny v kombinaci s tepelnym
Cerpadlem je vypocitana ve vytvoreném programu. Nasledné jsou vypocitany celkové rocni
naklady. V tomto ptipadé je pro stalou platbu pocitano s jisticem 3x25 A, v kombinaci s plynovym
kotlem je pouzit jistic 3x16 A. Pi kombinaci spotfebicu a fotovoltaické elektrarny s akumulaci je
diky platnosti nizkého tarifu po dobu 20 hodin vyuzivana akumulace pro preklenuti doby vysokého
tarifu. Baterie jsou tak nabijeny z fotovoltaickych panelt, ptipadné z distribucni sité v dobé
nizkého tarifu a v dob& vysokého tarifu je z nich energie Gerpana. Protoze se pogita s vyuzitim TC
i pro chlazeni, je i zde v ptipadé vyuziti plynového kotle pfipoc¢tena spotiebovana elektricka energie
mobilni klimatizace.

Tab. 11-4 Shrnuti rocnich provoznich nakladii

Spotieba | Naklady | Spotfeba WELd ks Celkové
Kombinace zdroju a spotiebicl plynu | zaplyn |elektfiny 2 naklady
0 L P elektiinu
[MWh] | [K& | [MWh] | [K¢] [K&]
TC + spotfebide 0 0 10,106 | 39529 | 39529
TC + spotiebite + FVE 0 0 6,364 | 25941 | 25941
Plynovy kotel + spotfebice + 24630 | 36173 | 4326 | 25326 | 61499
klimatizace

11.3 Fotovoltaicka elektrarna

Potizovaci naklady navrzené hybridni fotovoltaické elektrarny o vykonu 4,56 kWp s 3f
asymetrickym stfidaCem a bateriemi o kapacité 5,76 kWh jsou pievzaty z ceniku firmy S-POWER,
ktera se zabyva instalaci FVE. [29]

Tab. 11-5 Porizovaci ndklady FVE

Nazev Mr}iz]sm Cena [K¢]
FV panely EXE Solar 380 Wp 12 44 000
Meni¢ RCT Power Storage DC 6.0 1 53 000
Baterie RCT Power Battery 5,7 1 140 000

Smart Meter RCT Power 1 6 000

Montaz a ptisluSenstvi - 20 000
Celkem - 263 000
Celkem s DPH - 318 000
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11.4 Nova zelena dusporam

Dotacni program Nova zelend Usporam je program Ministerstva zivotniho prostiedi a je
zameéten na podporu opatfeni ke snizeni energetické narocnosti budov, efektivniho vyuziti zdroja
energie a na podporu vystavby budov svelmi nizkou energetickou naroCnosti. Ze strany
Ministerstva zivotniho prostredi, které vypisuje tento program, je snaha probudit v lidech zajem
0 postupné snizovani potieb energie z neobnovitelnych zdroju. Diky dotaénim programiim se doba
navratnosti vyrazné snizuje. [30]

11.4.1 Oblast podpory C

V oblasti podpory C — Efektivni vyuZiti zdroju energie jsou podporovana opatieni pro zajisténi
efektivniho vyuziti energie v rodinnych domech. Maximalni vyse podpory na jeden rodinny dim
je stanovena na 350 000 K¢ za dobu trvani programu.

11.4.1.1 Vyména zdroju tepla

Podpora se poskytuje na pofizeni a instalaci nového hlavniho zdroje tepla na vytapéni
s pripravou teplé vody vcetné pfislusenstvi a jeho zapojeni do otopné soustavy vyménou za
stavajici hlavni zdroj tepla na vytapéni. V této oblasti jsou tak podporovany zdroje na biomasu,
tepelna Cerpadla nebo plynové kondenzacéni kotle. Pti rekonstrukci domu je v soucasné dobé pro
typ zdroje tepelné ¢erpadlo vzduch-voda vyse podpory 75 000 K¢, pokud se jedna o novou stavbu
je vy$e podpory 60 000 K¢. Pii pouziti plynového kondenzacniho kotle se jedna o snizeni nakladu
0 35 000 K&, piip. 25 000K¢.

11.4.1.2 Instalace solarnich termickych a fotovoltaickych systému

V této podoblasti je podporovana instalace solarnich termickych a fotovoltaickych systéma do
dokoncenych rodinnych domii a do novostaveb rodinnych domt. Pro fotovoltaické systémy
s akumulaci elektrické energie s celkovym vyuzitelnym ziskem > 4000 kWh.rok™! je zde podoblast
podpory s oznacenim C.3.7. Diky vySe podpory az 150 000 K¢ se mize doba navratnosti vyrazné
snizit. Jednou z podminek této podoblasti je, ze systém musi byt propojeny s distribucni soustavou
a maximalni instalovany vykon FVE nesmi byt vyssi nez 10 kWp. Dalsi podminky pro ziskéani
dotace jsou hodnoty t¢innosti pouzitych prvki a dosazeni hodnot sledovanych parametrda. Ty jsou
spolu s parametry navrzeného systému uvedeny v tabulce.

Tab. 11-6 Pozadované parametry v podoblasti podpory C.3.7 [30]

Podoblast | Navrzeny

Sledovany parametr Jednotka C37 L
Celkovy vyuZitelny zisk [kWh.rok] | > 4000 4747 | ¥
Minimalni mira V}:UZItl Vyr,obvene, elektiiny (%] 70 9 v
pro kryti spotfeby v mist€ vyroby

Akumulace prebytkt energie do teplé vody - mozna ne v
Akumulace prebytkl energie do . v

elektrickych akumulatori ] povihna ano
Minimalni mérna kapacita akumulatora [kWh.kWp'l] 1,25 1,26 v
Vyse podpory [K¢] 150 000 - v
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11.5 Finanéni ukazatelé

11.5.1 Prosta doba navratnosti

Prosta doba navratnosti je nejjednodussi ekonomické kritérium, které odpovida na otazku za
jak dlouho se investice vrati bez ohledu na vliv jakékoli urokové miry. Vzorec neumoziiuje pocitat
s rozdilnymi penéznimi toky v jednotlivych letech.

_IN
Ts = CF (roky)

(11.12)
Ts roky prosta doba navratnosti
IN K¢ naklady na investici
CF K¢ roCni penézni toky

11.5.2 Diskontovana doba navratnosti

Oproti prosté dob¢€ navratnosti je tento ukazatel zalozen na penéznim toku diskontovaném. Na
investi¢nim projektu je zohledilovan vliv ¢asu. Vysledkem je doba za jak dlouho se investice vrati
s ohledem na urokovou miru. Pti vypoctu se polozi rovnice rovno 0 a dosazuje se Cas, az do doby,
kdy se obé¢ strany rovnice rovnaji.

" _Ch IN =0
Z m —IN = (11.13)
Tsd roky realna doba navratnosti
t roky doba
CF; K¢ penézni tok v roce t
r - urokova mira
IN K¢ naklady na investici

11.5.3 Cista sou&asna hodnota

Jedna se o financ¢ni velicinu vyjadiujici celkovou soucasnou hodnotu vSech penéznich toku
souvisejici s investicnim projektem. Vyslednd hodnota udava, kolik penéz realizace investice
podniku pfinese. Pokud vyjde NPV kladné, je projekt pfipustny. V piipad€, ze vyjde NPV zaporna,
projekt je bud’ nepfijatelny anebo je doba hodnoceni kratsi nez doba zivotnosti projektu.

t
NPV = Z e ke
=2 T KO (11.14)
NPV K¢ Cista soucasna hodnota
t roky doba zivotnosti projektu
CF; K¢ penézni tok v roce t

r - urokova mira
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11.5.4 Porovnani jednotlivych variant

V této kapitole jsou spocitany rozdily mezi pofizovacimi naklady jednotlivych variant. Pro
ekonomickou efektivnost investice jsou vypocteny financni ukazatelé, které umoziuji porovnani.
Pro vypocet bylo uvazovano s kombinaci zatizené, které jsou uvedené v tabulce Tab. 11-8.

Tab. 11-7 Shrnuti ndkladii pro navrZené opatieni

—y Poftizovaci . Cena po
Qpesen naklady Dotace NZU odecteni dotace
Tepelné Cerpadlo 240 000 K¢ 75 000 K¢ 165 000 K¢

Fotovoltaicka elektrarna 318 000 K¢ 150 000 K¢ 168 000 K¢

Plynovy kondenzaéni kotel 82 500 K¢ 35000 K¢ 47 500 K¢

Mobilni klimatizace 10 000 K¢ - 10 000 K¢

Tab. 11-8 UvaZované varianty

Poftizovaci Dotace Investice Provozni
Varianta naklady NZU naklady
[K¢E] [K¢] [K¢E] [K¢E]
TC 240000 | 75000 165 000 39 529
TC + FVE 558 000 | 225000 | 333000 25 941
PLYN + KLIMA 92 500 35000 57 500 61 499

V nasledujici tabulce Tab. 11-9 jsou porovnany jednotlivé varianty. Rozdil pofizovacich
nakladu je vztazen k varianté s tepelnym Cerpadlem. IN; znaci rozdil pofizovacich nakladi pro
variantu s dotaci, IN: je pro variantu bez dotace. Ve sloupci RU jsou usporené ro¢ni naklady, které
jsou postupné s¢itany ve sloupci RU.. Pro ro¢ni usporu je pocitano s 5 % rustem cen energii kazdy
rok. Na konci tabulky jsou spocitany financni ukazatelé. Ve sloupci 1 jsou ukazatelé spocteny pro
variantu s dotaci, ve sloupci 2 bez podpory dotace. Pro hodnotu NPV je pocitano s dobou zivotnosti
projektu 20 let.

V tabulce Tab. 11-10 je spocitano cash flow pro jednotlivé varianty. V prvnim tadku (rok 0)
jsou hodnoty rozdila investi¢nich nakladu. V dalSich fadcich jsou k této hodnoté piicitany ro¢ni
uspory. Zde je také pocitano s predpokladem 5 % rustu cen kazdy rok. Ve sloupcich s indexem 1
je zapotena dotace. Hodnoty cash flow pro variantu TC + FVE x TC jsou vyneseny do grafu.
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Tab. 11-9 Porovndni hodnot jednotlivych variant

TC + FVE x TC TC x Plyn TC + FVE x Plyn
IN, 168 000 107 500 275 500
IN; 318 000 147 500 465 500
rok RU RU. RU RU. RU RU.
1 13 588 13 588 21970 21970 35558 35558
2 14 267 27 855 23 069 45 039 37 336 72 894
3 14 981 42 836 24222 69 260 39 203 112 097
4 15730 58 566 25433 94 693 41163 153 259
5 16516 75 082 26 705 121 398 43221 196 480
6 17 342 92 424 28 040 149 438 45 382 241 862
7 18 209 110 634 29 442 178 880 47 651 289514
8 19 120 129 753 30914 209 794 50 034 339 547
9 20076 149 829 32 460 242 254 52535 392 083
10 21079 170 908 34 083 276 336 55162 447 245
11 22133 193 042 35787 312123 57 920 505 165
12 23 240 216 282 37 576 349 699 60 816 565 981
13 24 402 240 684 39 455 389 154 63 857 629 838
14 25622 266 306 41 428 430 582 67 050 696 888
15 26 903 293 210 43 499 474 081 70 402 767 291
16 28 248 321 458 45 674 519 755 73 923 841213
17 29 661 351119 47 958 567 713 77 619 918 832
18 31 144 382 263 50356 618 068 81 500 1 000 331
19 32701 414 964 52 873 670 942 85575 1 085 906
20 34 336 449 300 55517 726 459 89 853 1175759
1 2 1 2 1 2
Ts 12,36 23,40 4,89 6,71 7,75 13,09
Tsd 9,83 15,83 4,54 5,92 6,66 10,41
NPV | 281300 131 300 618 959 578 959 900 259 710 259
Priklad vypoctu:
e Rozdil pofizovacich nakladi s dotacemi
IN; = 333000 — 165000 = 168 000 (K¢)
(11.15)
e Roc¢ni uspora
(11.16)

RU = 39529 — 25941 = 13 588 (K¢)

Prosta doba navratnosti

N

168000
13588

= 12,36 (rokt)

(11.17)
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Tab. 11-10 Cash Flow jednotlivych variant

ok TC + FVE x TC TC x Plyn TC + FVE x Plyn
CF; CF> CF; CF> CF; CF>

0 | -168000 | -318000 | -107500 | -147500 | -275500 | -465500
1| -154412 | -304412 | -85530 | -125530 | -239942 | -429942
2| -140145 | -290145 | -62462 | -102462 | -202606 | -392 606
3| -125164 | -275164 | -38240 78240 | -163403 | -353403
4 | -109434 | -259434 | -12807 52807 | -122241 312 241
5| -92918 | -242918 13 898 -26 102 -79 020 -269 020
6 | -75576 | -225576 | 41938 1938 -33 638 223 638
7| -57366 | -207366 | 71380 31380 14 014 -175 986
8 | -38247 | -188247 | 102294 62 294 64 047 -125 953
9 | -18171 | -168171 | 134754 94 754 116 583 73 417
10| 2908 147092 | 168836 | 128836 | 171745 -18 255
11| 25042 | -124958 | 204623 | 164623 | 229665 39 665

12| 48282 | -101718 | 242199 | 202199 | 290481 100 481
13| 72684 77316 | 281654 | 241654 | 354338 164 338
14| 98306 51694 | 323082 | 283082 | 421388 231 388
15| 125210 | -24790 | 366581 | 326581 | 491791 301 791
16 | 153458 3458 412255 | 372255 | 565713 3751713
17 | 183119 33119 460213 | 420213 | 643332 453 332
18 | 214263 64 263 510568 | 470568 | 724831 534 831
19 | 246 964 96 964 563442 | 523442 | 810406 620 406
20| 281300 | 131300 | 618959 | 578959 | 900259 710 259

350 000 K¢

250 000 K¢

150 000 K¢

50 000 K¢

-50 000 K¢

-150 000 K¢

-250 000 K¢

-350 000 K¢

Cash Flow TC + FVE x TC

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Roky

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B S dotacemi Bez dotaci

Obr. 11-1 Cash Flow varianty TC+FVE x TC s a bez uvazovani dotaci
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12 ZAVER

Tato diplomova prace je zaméfena na vyuziti tepelného Cerpadla pro vytapéni, ohiev vody
a chlazeni budovy. Pro snizeni provoznich nakladd je k tepelnému Cerpadlu navrhnuta
fotovoltaicka elektrarna.

Nejrozsitenéj§im typem instalovanych tepelnych Cerpadel je typ vzduch/voda. Diky jejich
univerzalnosti a méné pracné instalaci oproti ostatnim, je evidovan kazdoro¢ni narust v poctu nove
provozovanych Cerpadel tohoto typu. Vysokych topnych faktord je u tepelnych cerpadel
dosahovano pfi ohfevu vody na nizsi teploty oproti kotlim. Proto jsou u téchto instalaci vyuzivany
velkoplosné topné soustavy. Diky invertnimu fizeni tepelného Cerpadla je snizovana spotieba
elektrické energie. Ekvitermni regulace zvySuje topny vykon zmeénou teploty topné vody. Diky
reverznimu chodu je tepelné Cerpadlo schopné v 1été chladit. Komfortni teplota je tak v objektu
udrzovana béhem celého roku jednim systémem. Jednd se o vysokoteplotni chlazeni, kdy
v plo§ném systému, ktery v zimé slouzi pro vytapéni, koluje v 1été chladici voda. Vyhodou je, ze
jeji teplota neni tak nizka jako u klimatizacnich jednotek, takze nevznika nepfijemné proudéni
chladného vzduchu, které Casto vede ke zdravotnim problémuam.

Nejvice vyuzivanym obnovitelnym zdrojem elektrické energie pro domacnosti jsou
fotovoltaické elektrarny. Problémem u fotovoltaickych zdroju je, ze dodavany vykon zavisi na
intenzité sluneCniho zatfeni. Pro dosazeni nejvyssi spory je nutné spotfebovavat vyrabénou energii
pfimo v misté¢ vyroby. Aby se vyuzila i pfebytecna elektrické energie jsou instalace vybaveny
elektrickymi nebo tepelnymi akumula¢nimi prvky.

Navrh systému byl vytvoren pro typovy objekt rodinného domu. Vypoctem byla zjisténa
potteba tepla pro pripravu teplé vody a vytapéni. Na zakladé téchto hodnot bylo vybrano tepelné
cerpadlo. Sestava je tvofena venkovni jednotkou a vnitini jednotkou doplnénou o zasobnik teplé
vody a elektricky kotel. Tepelné Cerpadlo s doplitkovym zdrojem pracuje v paralelné bivalentnim
provozu. Spotieba elektrické energie byla vypoctena podle Stitkovych hodnot. Pro snizeni
provoznich nakladi byla navrzena hybridni fotovoltaicka elektrarna s akumulaci prebytecné
energie do baterii. V sestavé je pouzit 3f hybridni stfida¢, ktery diky asymetrické dodavce do
jednotlivych fazi podle skutecné spotfeby vyuziva vyrabénou energii s co nejveétsim uzitkem
ausporou. Baterie jsou vyuzivany beéhem celého roku. Jejich nabijeni probiha z prebytki
fotovoltaické elektrarny nebo z distribuéni sit€ v dobé nizkého tarifu. Timto je mozné pieklenout
dobu vysokého tarifu. Tok elektrické energie je fizen tak, aby byla energie vyuzivana s co nejvyssi
usporou a ucinnosti. Zamezeni pietokt do distribucni sité je zajiSténo bezpretokovym nastavenim
stiidaCe, ktery diky pfipojenym proudovym senzorum za elektromérem méfi toky energii
v aktualnim case.

Vyuziti elektrické energie z fotovoltaické elektrarny je simulovano vypoctem v hodinovém
kroku. Diky tomu je mozné sledovat toky energii po dobu jednoho roku. Profily spotteb tepelného
Cerpadla a elektrickych spotiebict vychazeji z typovych dennich diagramt. Profil spotieby pro
chlazeni pomoci tepelného Cerpadla byl urCen na zaklad€ venkovni teploty. Z vysledkid vypoctt je
vidét, ze diky fotovoltaické elektrarné je snizena ro¢ni energeticka spotfeba domu. Tomuto snizeni
odpovida i snizeni emisi zneCistujicich latek.

V ekonomickém zhodnoceni byly porovnany provozni a pofizovaci naklady. Navrhnuty
systém byl porovnan s provozem tepelného Cerpadla bez fotovoltaické elektrarny a s plynovym
kondenzacnim kotlem. Provozni naklady pfi vyuzivéani tepelného Cerpadla mohou byt snizovany
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dvoutarifnimi sazbami. S vyuzivanim kotle spalujicim zemni plyn klesa spotieba elektrické
energie, ale pro srovnatelnou tepelnou pohodu s navrhnutym feSenim je instalace doplnéna mobilni
klimatizaci. Z provedeného vypocCtu vyplyva, ze nejniz§i provozni naklady jsou pii spojeni
tepelného Cerpadla s fotovoltaikou, nejvyssi ma plynovy kotel v provozu s klimatizaci. Z pohledu
investicnich nakladi jsou vyznamnym zkracovatelem doby navratnosti dotace, kterymi jsou
podporovany instalace tepelnych Cerpadel, fotovoltaickych systémt i kondenzacnich kotla.
Diskontovana doba navratnosti navrzeného tepelného cerpadla s fotovoltaickou elektrarnou
v porovnani s provozem bez fotovoltaické elektrarny je 9,8 let s podporou dotaci. Pfi srovnani
navrzeného systému a varianty plynového kotle v provozu s klimatizaci je diskontovana doba
navratnosti uz po necelych 7 letech. Byla vypocitana i prosta doba navratnosti, kterd nepocita
s kazdoro¢nim rustem cen. Oproti diskontované dob€ navratnosti dvou uvedenych variant se doba
navratnosti zvysila z 9,8 let na 12,4 let a z 6,7 let na 7,8 let. Z vysledku cisté soucasné hodnoty
porovnavanych variant je vidét, ze za dobu zivotnosti (20 let), financni zisk znaéné prevysuje
investi¢ni naklady u varianty navrzeného tepelného Cerpadla s fotovoltaickou elektrarnou oproti
variant¢ s plynovym kotlem.

Tepelné Cerpadlo provozované spolu s fotovoltaickym systémem je vhodnym feSenim pfi
rekonstrukcich nebo pii stavbé novych objektd v dnesni dobé, kdy je kladen diraz na pouZzivani
ekologickych zdroja a snizovani emisi.
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PRILOHA A

Schéma zapojeni tepelného cerpadla
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PRILOHA B

Hodnoty energie vytapéni a ohrevu teplé vody pro reseny objekt

Tab B-1: Hodnoty energie pro vytapéni a ohrev vody pro venkovni teplotu -16 °C az 10 °C

IVT AIRX70 VYT + TV
£ . g E 3| s 5 85| 2 2
5 3 5 g 5 TR| Ez| 22| BE | % 5
= 2 X = = | E5 | 28| 28| 22| 2= | &5
= - s 2 S 5 = E=lv/ 0 N @ = S S| e
g 8| 2| 2| =2 | 28| &% |af| 8| |¢E"
5 | = | & & 218 |8 |5°|3 |3
> = S S o © o
[°C1 | [h] | kW] | [kW] | [kW] | [] [ [1 | kWh] | [kWh] | [kWh]
-16 4 7,81 5,57 2,23 1,00 1,51 1,51 5,93 31 24
15 7 759 | 562 | 197 | 100 | 1,65 | 165 | 537 | 53 38
14 7 738 | 567 | 1,71 | 100 | 1,80 | 1,80 | 486 | 52 34
13 9 7,06 | 572 | 144 | 100 | 1,95 | 195 | 438 | 64 39
12 15 | 695 | 577 | 118 | 100 | 209 | 2090 | 394 | 104 | 59
-11 18 6,74 5,82 0,92 1,00 2,24 2,24 3,52 121 63
10 | 25 | 652 | 587 | 065 | 1,00 | 238 | 238 | 312 | 163 | 78
9 30 | 631 | 592 | 039 | 1,00 | 253 | 253 | 273 | 189 | 82
8 43 | 609 | 597 | 013 | 1,00 | 2067 | 267 | 236 | 262 | 101
7 77 | 588 | 618 | 000 | 095 | 282 | 281 | 210 | 453 | 16l
6 121 | 566 | 616 | 000 | 092 | 297 | 294 | 193 | 685 | 233
I 131 | 545 | 614 | 000 | 089 | 3,11 | 307 | 177 | 714 | 232
4 | 211 | s24 | 612 | 000 | 086 | 326 | 320 | 1.63 | 1105 | 345
3 | 2714 | 502 | 610 | 000 | 082 | 340 | 333 | 151 | 1376 | 413
2 | 300 | 481 | 608 | 000 | 079 | 355 | 346 | 139 | 1485 | 430
| 272 | 459 | 606 | 000 | 076 | 369 | 358 | 128 | 1249 | 349
0 278 | 438 | 604 | 000 | 072 | 384 | 370 | 118 | 1217 | 329
1 202 | 416 | 602 | 000 | 069 | 398 | 381 | 109 | 1216 | 319
2 250 | 395 | 6,00 | 000 | 066 | 413 | 393 | 101 | 988 | 252
3 239 | 374 | 620 | 000 | 060 | 427 | 401 | 093 | 893 | 223
4 234 | 352 | 640 | 000 | 055 | 441 | 408 | 086 | 824 | 202
5 258 | 331 | 6,60 | 000 | 050 | 456 | 414 | 080 | 853 | 206
6 279 | 309 | 68 | 000 | 045 | 470 | 420 | 074 | 863 | 206
7 279 | 288 | 7,00 | 000 | 041 | 484 | 423 | 068 | 803 | 190
8 247 | 266 | 720 | 000 | 037 | 498 | 426 | 063 | 658 | 155
9 266 | 245 | 740 | 000 | 033 | 512 | 426 | 057 | 652 | 153
10 | 285 | 224 | 7.60 | 000 | 029 | 527 | 425 | 053 | 637 | 150
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Tab B-2: Hodnoty energie pro vytapéni a ohrev vody pro venkovni teplotu 10 °C az 35 °C

IVT AIRX 70 VYT + TV

Q R = = 27 o 3 B o
Sl 8| 2 g | 2 | 8B|aF Es| g7 8"

= ~ o =8 Q (@] ~ =3 = =

2 =& il° |8 |8°|3 |8

O O
[°Cl] [h] (kW] | [kW] | [kW] [-] [-] [-] [(kWh] | [kWh] | [kWh]
11 275 2,02 7,80 0,00 0,26 5,41 4,21 0,48 556 132
12 239 1,81 8,00 0,00 0,23 5,55 4,13 0,44 432 104
13 313 1,59 8,20 0,00 0,19 5,69 4,02 0,40 499 124
14 325 1,38 8,40 0,00 0,16 5,83 3,87 0,36 448 116
15 353 1,16 8,60 0,00 0,14 5,98 3,65 0,32 411 113
16 352 0,95 8,80 0,00 0,11 6,12 3,35 0,28 334 100
17 331 0,95 9,00 0,00 0,11 6,26 3,39 0,28 314 93
18 300 0,95 9,20 0,00 0,10 6,40 343 0,28 285 83
19 290 0,95 9,40 0,00 0,10 6,54 3,46 0,27 276 80
20 238 0,95 9,60 0,00 0,10 6,69 3,50 0,27 226 65
21 245 0,95 9,80 0,00 0,10 6,83 3,53 0,27 233 66
22 203 0,95 10,00 0,00 0,10 6,97 3,57 0,27 193 54
23 188 0,95 10,20 0,00 0,09 7,11 3,60 0,26 179 50
24 122 0,95 10,40 0,00 0,09 7,25 3,64 0,26 116 32
25 126 0,95 10,60 0,00 0,09 7,40 3,67 0,26 120 33
26 102 0,95 10,80 0,00 0,09 7,54 3,70 0,26 97 26
27 94 0,95 11,00 0,00 0,09 7,68 3,73 0,25 89 24
28 65 0,95 11,20 0,00 0,08 7,82 3,76 0,25 62 16
29 39 0,95 11,40 0,00 0,08 7,96 3,79 0,25 37 10
30 39 0,95 11,60 0,00 0,08 8,11 3,82 0,25 37 10
31 23 0,95 11,80 0,00 0,08 8,25 3,85 0,25 22 6
32 18 0,95 12,00 0,00 0,08 8,39 3,88 0,24 17 4
33 10 0,95 12,20 0,00 0,08 8,53 391 0,24 10 2
34 6 0,95 12,40 0,00 0,08 8,67 3,93 0,24 6 1
35 4 0,95 12,60 0,00 0,08 8,82 3,96 0,24 4 1
Celkem | 22712 | 6409
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PRILOHA C

Vypocet toki a vyuzitelnosti elektrické energie

Ukazka z vypoctu navrzeného feSeni pro typovy objekt, samotny program se nachazi v prilozeném

souboru.
A B & D E F G H | | J K L
Por. €. Gaiei Spotfeba Spotfeba Ostatni  Celkova FVE
Den Cas hod. v ven Iovm Panid ¢ hl 5 1€ P spotfeba spotfeba wyroba
[dd.mm.yyyy] [hod] roce tep.é)ta e o chlazeni ol vdomé vdomé 4,56kWp
1 [hod] rel t [kwh] g [kwh] 2 [kwh] = [kWh]  [kWh]
44924 07.07.2019 1 4 488 18,14 0,23871 0,37772 i 0 0 0,2519 0,13935 0,51708 0
4493| 07.07.2019 2 4488 1792 0,1883 029811 0 0 023417 0,12955 0,42766 0
4494| 07.07.2019 3| 4490 17,71 017416 027558 0 0 0,21396 0,11837 0,39395 0
4495 07.07.2019 4 4491 17,5/ 0,638 025919 0 0 021253 0,11757 0,37676 0
44% | 07.07.2019 5 4492 18,55 0,17608 0,27862 0 0 020751 0,1148 039342 0
4497 | 07.07.2019 6 4453 196 0,15361 0,24306' 0 0 0,20963 0,11597 0,35903 0,07884
4498 07.07.2019 7| 4494 2066 017002 0,26903  0,15601 0,57974 0,24964 0,1381 0,98688 0,32558
4499‘ 07.07.2019 8 4 455 22,04 0,20623 0,32633'0,23715 0,88128 0,30708 0,16988 1,37749 0,94342
45007 07.07.2019 S 4496 23,41 0,26506 0,41942 i 0,31771 1,18064 0,43591 0,24115 1,8412 1,68994
4501 | 07.07.2019 10 4 497 24,79 0,31115 0,49235' 0,39885 1,48218 0,54167 0,29966 2,27418 2,28374
45027 07.07.2019 11 4498 25,3 0,34565 0,54694'0,42884 1,59362 0,61296 0,3391 2,47965 2,76733
4503 | 07.07.2019 12 4 489 25,81 0,37446 0,59252 g 0,45883 1,70505 0,61966 0,3428 2,64038 2,8127
45047 07.07.2019 13 4500 26,33 0,36922 0,58423' 0,4894 181868 0,59276 0,32792 2,73083 3,01411
4505| 07.07.2019 14 4501 26,2 0,35614 0,56354'0,48176 1,79027 0,52613 0,29106 2,64487 2,7345
4506 | 07.07.2019 15 4502 26,08 0,35503 0,56178' 0,4747 1,76405 0,49897 0,27604 260187 2,43244
450? 07.07.2019 16 4503 25,95 0,3262 0,51616'0,46706 1,73565 0,48128 0,26625 2,51806 1,88944
45084 07.07.2019 17 4504 25,05 0,3179 0,50303'0,41414 1,53899 0,48044 0,26579 2,3078 1,25012
4509 | 07.07.2019 18 4505 24,14 0,29548 0,46755' 0,36063 1,34015 0,48092 0,26605 2,07375 0,71888
45104 07.07.2019 19 4 506 23,23 0,2939 0,46505' 0,30712 1,14131 052214 0,28885 1,89521 0,19936
45117 07.07.2019 20 4507 22,02 0,30362 0,48043'0,23598 0,87691 0,56523 0,31269 1,67004 0,05312
4512_ 07.07.2019 21 4508 20,81 0,31392 0,49673' 0 0 0,57665 0,31901 0,81574 0
45137 07.07.2019 22 4509 196 0,3369 0.53309' 0 0 0,55404 0,3065 0,83959 0
4514| 07.07.2019 23 4510 19,02 0,3611 0,57138' 0 0 0,44557 0,2465 0,81788 0
4515” 07.07.2019 24 4511 18,44 0,33255 0,52621' 0 0 0,36572 0,20232 0,72853 0
M | M 0 | P | Q | R | S | T | u | v | w | X | b | z |
Makupod . Potreba . A . Nakup ve  Nakup v
distribut Prebytky Mabijeni Stav_ Prebytky odebrat z Spotfeba VT/NT  Platbas Platba | Nakup ve  Nakupv VT bez NT hez
ora bez AKU baterie haterie = AKU baterie = aku Ds7d FVE [KE] bez If‘u"E VTsFVE NTsFVE Ve Ve
. [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] kwh] [kwh] [KE] [kwh] [kwh] kwh] kwh]
4492 | 0,51708 0 -0,51708 0 0 051708 051708 NT 1,35719 1,35719 0 051708 o 051708
4493 | 0,42766 0 -0,42766 0 0 0,42766 042766 NT 1,1225 1,1225 0 042766 0 042766
4494| 0,39395 0 -0,39395 0 0 0,39395 0,39395 NT 1,03401 1,03401 0 039395 0 039395
4495 | 0,37676 0 -0,37676 0 0 0,37676 037676 NT 0,9883 0,9889 0 037676 0 037676
4496 | 0,39342 0 -0,39342 0 0 0,39342 0,39342 NT 1,03262 1,03262 0 039342 0 039342
4497| 0,28019 0 -0,28019 0 0 0,28019 0,28019 NT 0,73543 0,94237 0 028019 0 035903
4498 | 0,66129 0 -0,66129 0 0 066129 066129 NT 1,73572  2,5903 0 066129 0 098688
4499| 0,43407 0 -0,43407 0 0 0,43407 0,43407 NT 1,13932 3,61555 0 043407 0 1537749
4500| 0,15127 0 -0,15127 0 0 0,15127 0,15127 NT 0,39704 4,83268 0 015127 01,8412
4501| -0,00956 0,00956 0,00956 0,00956 0 o oV 0 7,69131 [ 0 227418 0
4502 | -0,28768 0,23768 0,23768 0,29723 0 o o NT 0 650844 [ [ o 247965
4503| -0,17232 0,17232 0,17232 0,46955 0 o o NT 0 6,93032 [ [ o 2,64038
4504 | -0,28328 0,23328 0,28328 0,75283 0 o oV 0 9,23571 [ o 2,73083 0
4505 | -0,08963 0,08963 0,08963 0,34246 0 o o NT 0 65,9421 [ [ 0 2,64487
4506 | 0,16943 0 -0,16943 0,67303 0 0,16943 o NT 0 6,82923 [ [ o 2,60187
4507| 0,62862 0 -0,62862 0,04441 0 0,62862 058421 NT 1,5334 6,60924 0 058421 o 251806
4508 | 1,05768 0 -1,05768 0 0 1,05768 105768 VT 3,57708 7,80501 1,05768 o 23078 0
4509 | 1,35487 0 -1,35487 0 0 1,35487 1,35487 NT 3,55617 5,44305 0 135487 o 2,07375
4510| 1,69585 0 -1,69585 0 0 1,69585 1,69585 NT 445116 497444 0 1,59585 o 1,89521
4511| 1,61691 0 -1,61691 0 0 161691 161691 NT 424387 4,38341 0 151691 0 1,67004
4512| 0,81574 0 -0,81574 0 0 0,81574 081574 VT 2,75884 2,75884 0,81574 0 081574 0
4513| 0,83959 0 -0,83959 0 0 0,8395% 0,83959 NT 2,20372  2,20372 0 083959 0 083959
4514| 0,81788 0 -0,81788 0 0 0,81788 081788 NT 2,14672 2,14672 0 081788 0 081788
4515| 0,72853 0 -0,72853 0 0 0,72853 072853 NT 19122 1,9122 0 072853 0 072853




