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ABSTRAKT

V posledni dobé narlsta tlak na sniZzeni energetické narocnosti budov. Jednim
zpUsobem, jak se da omezit vyroba energie z fosilnich zdroju je vyuziti obnovitelnych
zdroja. Cilem této praci je porovnat 2 systémy pro vyrobu teplé vody. Jedna se o
porovnani tepelnych zisku ze solarnich kolektorl se zisky tepelného Cerpadla,
pohanéného fotovoltaickymi panely.

Tyto systémy budou porovnany za pomoci simulacniho programu TRNSYS. Bude
provedena parametricka studie. Na simulacnich modelech se ukaze vliv jednotlivych
faktord pro zminéné systémy.

Klicova slova

Solarni kolektory, fotovoltaika, tepelné Cerpadlo, TRNSYS
ABSTRACT

Lately there is a growing pressure on reducing energy demand of households.
One way to limit energy production from fossil fuels is using sustainable energy
sources. Aim of this paper is to compare 2 systems for production of hot water. It
involves comparison of energy gains from solar collectors with gains from heat pump
powered by photovoltaic pannels.

These systems will be compared by using simulation programm TRNSYS.
Parametric study will be done. Effect of each factor for these systems will be shown on
simulation models
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UuvoD

Vytapéni a ohfev teplé vody maji nejvetsi podil na spotfebé energie v domacnostech
Cesku. Podle udajii Ceského statistického ufadu z roku 2022 tvofi vytapéni 67 % a
ohfev teplé vody 16 % celkové spotieby energie (celkem 83 %) [1]. V Evropé, podle
dat z roku 2020, pfedstavuje spotfeba energie na vytapéni a ohfev vody 62,8 % a 15,1
% (celkové 77,9 %) [2].

Trend vyuzivani obnovitelnych zdroju energie stale roste, coz se odrazi i v prodeji
solarnich kolektoru. V roce 2021 se prodej solarnich kolektort zvysil o 3 % a celkova
solarni tepelna kapacita dosahla 522 GWth, coz odpovida 746 milionim metrd
CtvereCnich kolektorové plochy. V roce 2020 byly nejCastéji instalovanym typem
solarnich kolektoru evakuované trubkové kolektory (60 % nové instalovaného vykonu).
Nasledovaly je ploché kolektory s podilem 34 %. Celosvétové vynosy solarni tepelné
energie ze vSech instalovanych solarnich tepelnych systému v roce 2021 odpovidaly
uspore 45,7 milionl tun ropy a snizeni emisi CO2 o0 147,5 milionim tun, coz ukazuje
vyznamny pfinos solarniho tepla k snizeni globalnich sklenikovych plyna. Solarni
tepelné systémy byly zodpovédné za dodani 425 TWh tepla v roce 2021. [3]

Podle mezinarodni energetické agentury IEA (International Energy Agency) se
vyroba energie z fotovoltaickych panell v roce 2021 zvysSila o rekordnich 179 TWh (o
22 %) a dosahla 1 002,9 TWh. Solarni fotovoltaika se na celosvétové vyrobé elektfiny
podilela 3,6 % a zustava treti nejvétsi technologii vyroby elektfiny z obnovitelnych
zdroju po vodni a vétrné energii. Pro dosazeni uhlikové neutrality je v 2030 planovana
celkova instalovana kapacita PV na 7414 TWh, coZ je vic nez sedminasobny narust
oproti sou€asnému stavu. [4]

Tepelna Cerpadla jsou stale vice povazovana za kliCovou technologii pro uhlikové
neutralni vytapéni a v poslednich letech se jim dostava stale vétsi politické podpory. V
roce 2021 byl zaznamenan rekordné vysoky rust prodeje tepelnych Cerpadel zejména
v Evropé, Ciné a Spojenych statech [5]. V roce 2021 se prodeje tepelnych &erpadel
celosvétoveé zvysily o vice nez 13 % [5]. V Evropské unii prodej meziro¢né vzrostl o
pfiblizné 35 % a presahl 2,2 milionu kusl [5]. V Ceské republice bylo v roce 2021
dodano 6 tisic tepelnych Cerpadel, coz znamena narust o 25 % oproti roku 2020.
VétSina z nich byla typu vzduch-voda (94 %) [6]. Tepelna Cerpadla pokryvaiji pfiblizné
10 % celosvétoveé potieby tepla v budovach [5]. Podle scénafe pro uhlikovou neutralitu
dosahne celosvétovy pocet tepelnych Cerpadel do roku 2030 pfiblizné 600 milionu
kusu, coz pokryje nejméné 20 % celosvétové potreby tepla [5]. Navic se efektivita
tepelnych Cerpadel neustale zlepSuje a vyroba elektfiny je &im dal méné uhlikové
narocna [5].

V diplomové praci je provedeno srovnani dvou systému pro vyrobu tepelné
energie. Hlavnim cilem je porovnat tepelné zisky ze solarnich kolektort se zisky z
tepelného Cerpadla, pohanéného fotovoltaickymi panely.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na teoretickou reSersi, ktera slouzi k pfedstaveni
feSené problematiky. Jsou v ni pfedstaveny jednotlivé technologie pouZzité v praktické
Casti, jako jsou solarni kolektory, fotovoltaické panely, tepelna Cerpadla a pouZiti téchto
systému v souCasné dobé.

Druha ¢&ast zahrnuje praktickou Cast prace, kde jsou pomoci simulaéniho
programu TRNSYS porovnany tepelné zisky ze solarnich kolektorl a z tepelného
Cerpadla pohanéného fotovoltaickymi panely. Je zde prezentovana parametricka
studie a na simulaénich modelech ukazan vliv jednotlivych faktord pro zminéné
systémy.
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1 Solarni energie a jeji vyuziti

Jednim z obnovitelnych zdroju energie je energie slunecniho zafeni. Slunce uvolfiuje
do svého okoli obrovské mnozstvi energie zafenim. Pfed dopadem na povrch Zemé,
je slunecni energie pfiblizné 2krat zeslabena atmosférou (6 % odrazem a 16 %
absorpci) a mraky (20 % odrazem a 3 % absorpci) jak ukazuje obr. 1. DalSich 51 %
celkového dopadajiciho slunecniho zafeni je absorbovano pevninou a oceany.
NejpfesnéjSi hodnota celkového slunecniho zareni v obdobi sluneCniho minima je
1360,8 £ 0,5 W m2[7].

. Odrazod Odrazod Odrazod

atmosféry 6% mrakii 20% zemského povrchu 4% 64%

Dopadajici
sluneéni zareni
100%

Absorpce v atmosfére 16%

Tepelné zareni
ze zemského
povrchu

Absorpce v mracich 3%

Absorpce zemského povrchu
51%

Obrazek 1 Solarni energie na zemi [8]

Solarni technologie pfeménuji slunecni energii bud’ na tepelnou energii pomoci
solarnich  kolektord nebo na elektrickou energii napfiklad prostfednictvim
fotovoltaickych (PV) paneld.

1.1 Solarni kolektory

Solarni kolektor pfemé&nuje energii slunecniho zafeni na energii tepelnou. Slunecni
zafeni je absorbovano solarnim kolektorem jako teplo, které je nasledné predano
pracovnimu meédiu (vzduchu, vodé nebo oleji). Pfenasené teplo Ize vyuZzit bud k ohfevu
teplé vody/topeni v domacnosti, nebo k nabijeni zasobniku tepelné energie, z néhoz
Ize teplo odebirat pro pozdéjsi pouZiti (v noci nebo pfi zatazené obloze) nebo pro
teplovzdusné vytapéni [9].
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1.1.1 Druhy solarnich kolektort

Solarni kolektory je mozné rozdélit dle druhu teplonosné latky, typu zaskleni, tlaku
vyplné, typu absorbéru a konstrukce. Tyto kategorie umoziuji kombinaci
konstrukénich prvkd a v praxi se s nimi muzeme setkat v riznych kombinacich. Na
obrazku 2 je graficky znazornéno rozdéleni solarnich kolektort dle riznych faktord.

solarni kolektory

- kapalinove
- vzduchove

- bez zaskleni tlak vyplné - plastovy

- jednoduche - kovovy - neselektivni
- vicevrstvé - kovovy - selektivni

- struktura - akumulaéni

- atmosféricky
- subatmosfeéricky
(vakuovy)

Obrazek 2: Rozdéleni solarnich kolektord [11]

Podle druhu teplonosné latky:

¢ Kapalinové (voda nebo nemrznouci smés vody a propylenglykolu) —
nejCastéji pouzivany pro vytapéni a ohfev vody v budovach [11]

e Vzduchové — pro prfedehfev Cerstvého vzduchu nebo pro cirkulaéni
vytapéni [11]

Solarni kolektory se dale déli podle konstrukce kolektor:

Ploché zasklené kolektory se skladaji z ploché obdélnikové krabice se
sklenénym krytem a absorp¢ni deskou uvnitf. AbsorpCni deska je obvykle natfena
c¢ernym pohltivym natérem nebo pokryta spektralné selektivnim povlakem (nejbéznéjsi
druh), aby se maximalizovalo mnozstvi absorbovaného slune¢niho zareni [11]. Ploché
selektivni kolektory jsou tepelné izolovany na bocni a zadni strané kolektorove skfiné
pro snizeni tepelnych ztrat prostupem tepla. Proto se ploché selektivni kolektory
vyuzivaji pro solarni ohfev vody a vytapéni celoro¢né a tvofi naprostou vétsinu
zasklenych kolektort na trhu [11].

DalSim typem je plochy vakuovy zaskleny deskovy kolektor v t&sném
provedeni s kovovym absorbérem se spektralné selektivnim poviakem a tlakem uvnitf
kolektoru niz§im nez atmosféricky tlak v okoli kolektoru (absolutni tlak cca 1 az 10 kPa)
pro zajisténi nizké celkové tepelné ztraty; ploché vakuové kolektory jsou ureny pro
celoroCni solarni ohfev vody a vytapéni, pfipadné pro pramyslové aplikace
s provoznimi teplotami okolo 100 °C [11].

Existuji také ploché nekryté kolektory z plastové rohozi bez zaskleni. Tento typ
kolektoru ma vysoké tepelné ztraty zavislé na venkovnich podminkach, proto je uréen
hlavné pro sezdnni ohfev bazénové vody [11].

Trubkové kolektory se spektralné selektivnim absorbérem (plochym nebo
valcovym absorbérem) se skladaji z fady sklenénych trubek, z nichz kazda obsahuje
absorpéni desku/valec, ktery je obklopena vakuem. Vakuum pomaha minimalizovat
tepelné ztraty a zvySuje ucinnost kolektoru. Evakuované trubkové kolektory se
nejCastéji pouzivaji pro ohfev vody nebo vytapéni prostor. Kolektory se pouzivaji
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predevSim pro kombinované soustavy pro vytapéni ¢i primyslové vysokoteplotni
aplikace (provozni teploty nad 100 °C) [11].

Koncentraéni kolektor ma obvykle konkavni odraznou plochu, kterou zachycuje
a soustreduje slunecni zafeni na mnohem mensi pfijimaci plochu. U solarnich vytopen
takova konstrukce zvySuje tepelny tok, umozfiuje cyklu pracovat pfi vysSich teplotach,
a tak dosahnout vyssi Carnotovy ucinnosti [9].

1.1.2 Vykon a uéinnost solarniho kolektoru
Vykon kolektoru Q, [W] se experimentaln& urdi z hmotnostniho toku M [m3-hod]
teplonosné kapaliny a rozdilem teplot na vstupu t,; a vystupu t;, kolektoru [12]:

Q= M-c+(tyz — tir) (1)
Uginnost solarniho kolektoru n [-] je za ustalenych podminek definovana jako

pomér energie odvadéné teplonosnou latkou z kolektoru k celkové solarni energii
dopadaijici na kolektor [14].
_ Qk (2)

"= a4.¢

kde

Q. [W] je mnozstvi energie ziskané z kolektoru,

A [m?] je plocha kolektoru a

G [W-m] je celkové zareni dopadajici na jednotku plochy kolektoru.

Uginnost solarniho kolektoru je ovlivnéna venkovnim slune¢nim zareni G,
venkovni teplotou te a stfedni teplotou teplonosné kapaliny tm. Pro vyhodnoceni
uginnosti se pouziva experimentalni zkouska podle normy CSN EN 12975, ktera
popisuje vztah mezi u€innosti a uvedenymi faktory pomoci kfivky druhého fadu [15].

tm — Le (tm — te)z (3)

n=T1No—a G —a; G

kde

nol-] je uc€innost solarniho kolektoru pfi nulovych tepelnych ztratach, zjednodusené
oznacovana jako "opticka ucinnost";

a, [W-m=2 K] je linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru,

a, [W-m2 K] je kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru,

tm [°C, K] je stfedni teplota teplonosné latky v kolektoru a

t. [°C, K] je teplota okoli.

Ztraty kolektoru Ize rozdélit do dvou kategorii:

e Tepelné ztraty vznikaji pfi uniku tepla z kolektoru do okolniho prostiedi.
SniZeni tepelnych ztrat je mozné dosahnout pouZitim izolace na boc¢nich a
zadni strané kolektoru, pouzitim selektivnich povlaki absorbéru na pFedni
strané kolektoru, pfipadné sniZzeni tlaku v prostoru kolektoru (vakuové
kolektory) [17].

e Optické ztraty vznikaji, kdyz ¢ast slune¢ni energie dopadajici na kolektor neni
absorbovana absorpéni plochou kolektoru. K tomu muaze dojit z nékolika
dlvodd, jako je odrazivost povrchu absorpéni desky, uhel a orientace kolektoru
a kvalita zaskleni nebo kryciho materialu [17]. SniZzeni optickych ztrat je mozné
dosahnout pouzitim vysoce propustného zaskleni s nizkym obsahem oxidu
Zeleza a pohltivého absorbéru nejcastéji na bazi keramicko-kovovych povlaki
(cer-met), pfipadné vyuzivaji antireflexni povlaky [17]. Hodnota skuteCné
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optické ucinnosti je pro ploché kolektory obvykle 0,83 a pro vakuové kolektory
bez odraznych ploch 0,81 [16].

Z obrazku 3 je patrna niz8i opticka uc€innost solarnich trubkovych kolektoru, ale i
jejich vy&si ucinnost pfi vétSich rozdilech teplot mezi stfedni teplotou teplonosné latky
a teplotou okoli (menSi tepelna ztrata), oproti plochym kolektorim [14].

10
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Obrazek 3 Typické krivky ucinnosti riznych druh( solarnich kolektort [14]

1.1.3 Zavislost na priatoku
Solarni soustavy se rozdéluji podle prutoku v litrech za hodinu na metr &tvereCni
plochy kolektoru [18]:

e s nizkym pritokem - "low flow" soustavy, 10 az 15 I-hod1-m;
e s vysokym prutokem - "high flow" soustavy, 50 az 75 |I-hod*-m;
e s proménnym prutokem - "matched flow", 10 az 75 I-hod*-m.

V soustavach s nizkym pratokem dochazi k ohfati kapaliny v kolektorech
0 30-50 K. Vyhodou téchto soustav je, Ze teplonosna latka je pouzitelna pro okamzitou
spotfebu tepla bez nutnosti dodate¢ného ohfevu. Tyto soustavy jsou méné
ekonomicky naro€né. Podminkou je vSak pouziti zasobnikl s Ffizenym teplotnim
vrstvenim [18].

Soustavy s vysokym pritokem jsou obvykle pouzivany pro malé solarni systémy
v rodinnych domech. Tyto systémy maji vysoky pratok, coz umoziuje ohfati
teplonosné kapaliny o 6 az 10 stuprit [18].

Soustavy s proménnym prutokem optimalizuji prutok solarni soustavou a zvysuji
vyuzitelnost solarnich zisku pro pokryti potfeby tepla. Tyto soustavy vyuzivaji dvou
vyménikl (horni a dolni) a pfepinaji mezi "high" a "low" rezimem v zavislosti na
vyuzitelné teploté [18].

1.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely preménuji solarni zafeni na elektrickou energii vyuzitim
fotoelektrického jevu. Fotoelektricky jev je fyzikalni jev, pfi kterém dochazi k
uvolfiovani elektronl z povrchu atomu a naslednému vyzafovani z materialu, pfi
dopadu elektromagnetického zareni (svétla) [12]. Fotovoltaické C¢lanky, tvofi
polovodiCové diody s P-N pfechodem. Osvétlenim ¢lanku na pfechodu P-N se vytvofi
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elektrické napéti pfiblizné 0,5 V a v polovodi€i se z krystalové mfizky zaénou uvolnovat

elektrony [10].
\ f
%} y

A

Obrazek 4 Fotoelektricky jev [12]

1.2.1 Druhy fotovoltaickych ¢lankt a jejich u¢innost

Monokrystalické €lanky jsou vyrobeny z kiemiku, ktery je nakrajen na platky.
Jsou vysoce ucinng, s uc€innosti konverze 15-24 %, ale jsou také drahé na vyrobu [19].

Polykrystalické kiemikové ¢lanky: Polykrystalické ¢lanky jsou vyrobeny z vice
krystal( kfemiku, které jsou roztaveny dohromady a tvofi jeden platek [19]. Jsou méné
ucinné nez monokrystalické ¢lanky, typicky dosahuji ucinnosti 13-20 %, jsou ale
levné&jsi na vyrobu [19].

Amorfni €lanky jsou tvofeny velmi tenkymi vrstvami kfemiku nanesenymi na
podloZzku ze skla, pruzného plastu nebo kovu. Jsou méné uc€inné nez krystalické
kfemikové €lanky, typicky dosahuji u€innosti od 6 % do teoretického limitu 15 %
[19,20]. Pracuji se Spatnym nebo rozptylenym osvétlenim (i za zatazeného pocasi,
vCetné umélého osvétleni od 2 do 3000 Ix) [19].

Organické solarni élanky jsou ¢lanky s organickym polymernim materialem
jako vrstvou absorbujici svétlo. Jejich vyhody jsou nizké ceny, nizké hmotnosti a
flexibilité pouziti. Hlavni nevyhodou jsou problémy se stabilitou pro dlouhodobé vykony
[21 ,22].
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V grafu na obrazku 5 je znazornén vyvoj ucinnosti riznych druhu fotovoltaickych
¢lanku.
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Obrazek 5 Vyvoj ucinnosti fotovoltaickych ¢lanku

1.2.2 Vykon a u€innost fotovoltaickych systému
Maximalni vykon, ktery fotovoltaicky panel dodava v bodu maximalniho vykonu je
oznacovan MPP (maximum power point). Tento bod se mize ménit v zavislosti na
intenzité slune¢niho zafeni a teploté panelu [23].

Pypp [W] je jmenovity vykon panelu, uvadi se hodnota zméfena v bodé
maximalniho vykonu:

Pypp = Uupp X Iupp (4)

kde
Uypp [V] — napéti pfi jmenovitém vykonu a
Iypp[A] — proud pfi jmenovitém vykonu.

Na stitku k fotovoltaickym panelim jsou také uvadény nasledujici parametry [23]:
Uyc [V] — napéti naprazdno — napéti na fotovoltaickém panelu bez pfipojené zatéze a
Is¢ [A] — proud nakratko — nejvétsi proud, ktery je panel schopen dodat

Na obrazku 5 je zobrazena poloha MPP pfi riznych hodnotach intenzity
slunec¢niho zafeni dopadajiciho na panel.
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Obrazek 6 Poloha MPP [23]

Dulezitou soucasti fotovoltaického systému je stfidac. StfidaC transformuje
stejnosmérné napéti z fotovoltaickych panell na stfidavé napéti sité, které je vhodné
pro napajeni béznych elektrickych spotifebi€l v domacnosti [24]. Maximalni ucinnost
stfidacl se pohybuje v rozmezi 90-98 % a méni se v zavislosti na okamzitém vykonu
[24].

K dalSimu sniZeni ucinnosti systému muize dochazet pfi ukladani energie do
baterie a sklonem a orientaci PV panelu.

1.3 Teoreticky potencial

Teoreticky energeticky potencial slune€ného zafeni ilustruje fyzikalni veli¢ina globalni
horizontalni zareni (GHI). GHI je celkové mnozstvi kratkovinného zafeni, které dopada
shora na povrch v horizontalni poloze vi&i zemi. Tato hodnota zahrnuje pfimé
normalové zareni (DNI) a difuzni horizontalni zareni (DIF) [26].

GHI se méfi v kilowatthodinach na metr ¢tvere¢ni (kWh-m2) a praméruje se na
ro¢ni, mési¢ni nebo denni soudet globalniho horizontalniho ozareni. GHI zavisi
predevsim na zemépisné Sifce, jak je vidét na obr. 7. Na daném misté je GHI ovlivnén
mistni teplotou vzduchu, vétrem a snéhem, znecisténim atmosféry, prasnosti a
nékterymi dalSimi geografickymi faktory [25]. GHI poskytuje pouze hruby odhad a
nepopisuje uplné presné skutecny potencial pro vyrobu energie z fotovoltaickych
paneld [25].
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1.4 Orientace a

Long-term average of GHI

Daily totals: 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 80
kWh/m?*
Yearly totals 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2922

Obrazek 7 Globalni horizontalni zafeni [25]

uhel solarnich kolektort a fotovoltaickych panelt

Orientace a uhel kolektoru mohou vyrazné ovlivnit jeho ucinnost. Kolektory by mély byt
orientovany smérem k rovniku, aby se maximalizovalo mnoZstvi slunec¢niho zareni,
které dopada na plochu absorbéru [27].

Instalace solarnich paneld s vy8§$im sklonem 35 ° umoziiuje ziskat v zimnich
meésicich vysSi vykon a zajistil rovhomeérnéjsi produkci elektrické energie po cely rok

[28].
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Obréazek 8 Orientace a thel kolektoru pro CR [27]
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2 Tepelna €erpadla

Tepelné &erpadlo (TC) je uréeno k prenosu tepla z jednoho mista na druhé za pomoci
prace. V ptipadé TC pro vytapéni nebo ohfev vody v budovach, venkovni jednotka
absorbuje teplo ze zdroje o nizké teploté, jako je vzduch, voda nebo zemé. Do mista
ureni o vysSi teploté, jako je budova nebo zasobnik teplé vody, pfedava teplo vnitini
jednotka. Béhem letnich mésicl se tepelné Cerpadlo mlze pouzivat pro chlazeni
vnitfnich prostoru.

2.1 Druhy tepelnych ¢erpadel
Tepelna Cerpadla se déli podle druhu a funkéniho uspofadani ochlazovaného a
ohfivaného média [29]:

e TC vzduch-vzduch/vzduch-voda — odebira teplo z venkovniho vzduchu
a predava ho do topného systému. TC vyuzivajici jako zdroj tepla vzduch
je nejprodavanéjsi druh TC v Ceské republice z ddivodu niz8i pofizovaci
ceny, rychlého navratu investice a snadné instalace. Nevyhodou tohoto
druhu TC je nestala venkovni teplota vzduchu a v diisledku toho vyrazné
shizeni topného faktoru v zimé.

e TC voda-voda — odebira teplo z povrchové nebo podzemni vody.
Cerpadlo voda—voda ma staly topny faktor. Omezenim pouZiti tohoto
druhu &erpadla je v podminkach CR omezeny pfistup k vodé jako zdroji
tepla.

e TC zemé-voda — odebira teplo z pudy, a to bud pomoci plo$ného
uspofadani (trubky s médiem jsou umisténé na velké ploSe v malé
hloubce) nebo vrtu do hloubky 80-250 m [30]. Vyhodou TC zemé-voda je
pomérné stabilni topny vykon. Omezenim jsou zemni prace a vétsi
naklady s tim spojené.

Zakladni soucasti systému tepelného Cerpadla pro domaci pouziti zahrnuji
venkovni jednotku, ktera obvykle obsahuje kompresor, vyménik tepla a ventilator, a
vnitfni jednotku, ktera obsahuje vyparnik, druhy vyménik tepla a ventilator nebo
Cerpadlo (v zavislosti na typu teplonosné latky na vnitini strané)

V11

O Vyparnik

11t
L

O Expanzni ' 1,

ventil - f"‘

l Sbéraé
chladiva

Obrazek 9 Schéma kompresorového tepelného cerpadla [31]

Existuji také dalSi typy tepelnych Cerpadel jako napfiklad absorpéni tepelna
Cerpadla, ktera vyuzivaji odpadniho tepla, a termoelektricka tepelna Cerpadla,
zaloZena na termoelektrickém jevu.
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2.2 Topny faktor

Topny faktor (COP — Coefficient of Performance) je bezrozmérné Cislo udavajici, jak
efektivné tepelné Cerpadlo vyuziva spotfebovanou elektrickou energii k produkci tepla.
Cim vy3si je COP tepelného &erpadla, tim vy3$si je jeho vykon a levnéjsi provoz. Topny
faktor bézné nabyva hodnot az 5 pro rizné druhy tepelnych Cerpadel a rGzné

podminky: teplota vystupni vody, kapacita zdrojového tepla (vzduch, voda nebo zemé)
[32].
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3 Priklady

Podle mezinarodni agentury pro energii IEA (International energy agency) vyroba
energie z fotovoltaickych panell v roce 2021 dosahla 1 003 TWh [4]. Tepelna Cerpadla
pokryvaji pfiblizné 10 % celosvétové potieby tepla v budovach [5]. V budoucich
energetickych systémech se ocCekava vyznamny pfinos kombinace dalkového
vytapéni a tepelnych Cerpadel [36]. Podle scénait by mohlo az 50 % uzemi s
poptavkou po vytapéni v Evropé byt pokryto dalkovym vytapénim, z Cehoz by pfiblizné
25 % energie pochazelo z tepelnych Cerpadel [36]. Flexibilni prace tepelného Cerpadla
by mohla umoznit integraci nestalych obnovitelnych zdroji energie.

Celkova spotfeba tepla ve svété v roce 2020 dosahla 93,7 EJ (26 028 TWh) [38],
pfi¢emz tepelna Cerpadla dodava 10 % (2 603 TWh) [37]. Solarni kolektory se vyuzivaji
jak pro lokalni vytapéni, tak i pro centralni zasobovani teplem. Solarni tepelné systémy
byly zodpovédné za dodani 425 TWh tepla v roce 2021 [3].

Tyto systémy se pouzivaji jak pro lokalni vytapéni, tak i pfi centralnim zasobovani
teplem. V této kapitole jsou uvedeny priklady nékterych pouzivanych systéma.

3.1 Drake Landing, Canada

Solarni tepelnou soustavu (obr. 10) tvoii 768 kolektord o celkové plose 2295 m?.
Tepelna energie je pak ulozena pod zemi v pudé a pozdéji je extrahovana a
distribuovana pro vytapéni 52 domacnosti
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Obrazek 10 Solarni vytopna, Drake Landing, Canada [50]

Soustava je opatfena dvéma zasobniky tepla, a to sezénnim podzemnim
zasobnikem (144 vrtd, hloubka 35 m, celkovy objem 34 000 m3), a kratkodobou
tepelnou akumulaci (240 m?3), ktera se pouziva k propojeni sbérnych, distribu¢nich a
sezénnich subsystému akumulace tepla a slouzi jako vyrovnavaci pamét pro pfijimani
a uvolfiovani tepla pfi mnohem vysSich rychlostech, nez jsou dostupné prostfednictvim
podzemniho zasobniku [50]. Pro provoz ¢erpadel pro sbér a akumulaci solarni energie
je instalovan fotovoltaicky systém o vykonu 22 kW. Schéma solarni soustavy je
zobrazeno na obrazku 11.
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Obrazek 11 Schéma solarni vytopny, Drake Landing, Canada [50]

3.2 Silkeborg, Dansko

V danském Silkeborgu byla koncem roku 2016 vybudovana nejvétsi solarni tepelna
vytopna na svété s plochou kolektord 156 694 m?, SpiCkovym vykonem 110 MW a
kapacitou zasobniku 4 x 16 000 m3. Na méstsky systém dalkového vytapéni je
napojeno 12 436 plochych kolektoru, které pfi ro€nim vynosu 80 000 MWh pokryji
potfebu tepla pro 4 400 pramérnych domacnosti, tedy 20 % ro¢ni potfeby (maximum
je omezeno kapacitou zasobniku) [40, 42]. Ve slune¢nych dnech systém dodava az
100 % potreby tepla. Pfebytecné teplo se uklada do Etyfech zasobnikl pro pozdéjsi
vyuziti [39].

Obrazek 12 Solarni vytopna, Silkeborg, Dansko [41]

Za slunecného letniho dne cirkuluje systémem, ktery je pfipojen k siti dalkového
vytapéni prostfednictvim 1,2 kilometrt potrubi, 2,7 milionu litrd vody za hodinu [39]. V
roce 2017 probéhla v Silkeborgu dalSi dilezitda modernizace technologii pro zvétSeni
vykonu systému, ktera zahrnovala absorpéni tepelné Cerpadlo a systém kondenzace
spalin z kogeneraéni jednotky [39]. Tepelné Cerpadlo zvySilo produkci tepla z
kogeneracni jednotky (+30 MW tepla) sniZzenim teploty vody (z 65 °C na 23 °C) a
u€innost solarnich kolektort diky nizkym provoznim teplotam [41].
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3.3 Vojens, Dansko

Druha nejvétsi solarni tepelna plantaz byla postavena v roce 2014 ve Vojensu. Teplo
z plochych solarnich kolektorli o ploSe 70 000 m? zajiStuje vytapéni pro 2 000
domacnosti a pokryje 45 % spotieby [43]. Ke skladovani tepla se pouziva sezonni
zasobnik o objemu 200 000 m?3, jehoz doba nabijeni je 5 mésicu [43]. Tento projekt by
mél pfinést spotiebitelim Usporu nakladl 10 az 15 procent na vytapéni a zivotnimu
prostfedi uSetfi 6 000 tun CO2 ro¢né [43]. Zbytek tepla budou vyrabét 3 plynové
motory, elektricky kotel o vykonu 10 MW, absorp¢ni tepelné ¢erpadlo a plynové kotle
[43].

Obrazek 13 Solarni vytopna, Vojens, Dansko [43]

3.4 Odense, Dansko
Teplem z datového centra se pfes vodni vyménik ohfiva voda, kterd putuje do
strojovny. V zafizeni vyuzivaji elektricka tepelna Cerpadla (o celkovém vykonu
42 MWith) teplo z pfivadéné teplé vody k efektivnimu zvySovani teploty vodni smycky,
ktera dodava teplou vodu do radiatoru v celé obci k vytapéni domacnosti. Elektfina pro
tepelna Cerpadla je vyrobena 100 % z obnovitelnych zdrojl. [45]

Tepelna Cerpadla ohfivaji vodu na pozadovanych 70 °C. Ro¢ni vyroba tepelné
energie tohoto systému je 100 000 MWh, coz zajistuje zasobovani 6 900 domacnosti.
[45, 46]

Heat Recovery Process

Obrazek 14 Odense, Dansko
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3.5 SAKO, Brno
Spole¢nost SAKO Brno vyuziva odpadni teplo z chlazeni generatoru a loZisek turbiny
k provozu absorp&niho tepelného C&erpadla, které umoziiuje rekuperaci tepla
k dosazeni teploty vody 80-87 °C. Tato voda se nasledné vyuziva k vytapéni
prostfednictvim systému centralniho zasobovani teplem. Absorp&ni tepelné Cerpadlo
je pohanéno pomoci nizkotlaké pary z turbiny a je schopno vyrobit roéné az 29 000 GJ
tepla, coz je dostateCné k pokryti ro¢ni spotieby asi 1 000 brnénskych domacnosti
napojenych na centralni zasobovani teplem. Tento systém umoZzZnuje soucasné
chlazeni a vytapéni v ramci jednoho procesu a diky vyuZziti odpadniho tepla dosahuje
absorp¢ni jednotka ucinnosti presahujici 165 %. [47

N

Obrazek 15 Tepelné ¢erpadlo SAKO, Brno [47]
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3.6 Helsinky, Finsko

Finska spoleC¢nost Helen postavila nejvétsi zafizeni na vyrobu tepla a chladu pomoci
tepelnych Cerpadel. Tepelné Cerpadlo recykluje odpadni teplo z vycCiSténé odpadni
vody a také prebyteCné teplo z budov (napf. datova centra). Skalni jeskyné pro
teplarnu byla vyhloubena pod parkem Katri Vala, nékolik kilometrt od centra Helsinek.
V roce 2017 se vyroba zvysSila na celkovych 570 000 MWh, coz predstavuje 8 % tepla
potfebného pro mésto. V roce 2021 by mélo byt uvedeno do provozu Sesté tepelné
Cerpadlo, které umozni zvySit objem vyroby v elektrarné az o 30 % oproti roku 2017.

Obrazek 16 Tepelné cerpadlo Helen [48]
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4 Faktory hodnoceni
Vhodnost pouZiti solarnich kolektor nebo tepelného €erpadla pohanéného PV panely
se da posoudit z nasledujicich hledisek:

e Uginnost
Solarni termické kolektory jsou obecné ucinnéjsi pfi pfeméné solarni energie na
tepelnou (max. 83 % pfi nulové tepelné ztraté [16]), nez fotovoltaické panely (max.

24 % [19]) pfi pfeméné na elektrickou energii. Pouziti tepelného Cerpadla maze zvysit
ucinnost fotovoltaického systému nasobkem topného faktoru (az 5krat [32]).

e Sezonnost

Pfi snizeni teploty okoli se zvySuje tepelna ztrata solarnich kolektort do okoli.
Snizuje se COP tepelného Cerpadla.

e Zivotnost

Zivotnost systém( obecné& zavisi na provoznich podminkach, naptiklad viivem
vysokych teplot, jejich vykyvem nebo mechanickym poskozenim.

U solarnich kolektord se uvadi Zivotnost v rozsahu 25-35 let [33].

Zivotnost PV paneld garantovana vyrobcem je 25 let, avdak odhaduje se delsi
doba Zivotnosti [34]. Uginnost paneld klesa az o 0,5 % roéné a po dosazeni ztraty
ucinnosti 0 20 % by mély byt PV panely vyménény [34]. DalSim prvkem ktery, se podili
na zivotnosti PV systému je invertor, ktery ma pfibliznou Zivotnost 10 let [34].

Tepelna Cerpadla maji minimalni Zivotnost 15 let, ktera zalezi na servisu,
spravném zapojeni a zejména vybérem tepelného Cerpadla. [35]

e Naklady

Pofizeni a instalace solarnich termickych kolektord je obecné levnéjSi nez
pofizeni a instalace fotovoltaickych paneld s tepelnym c&erpadlem. Pfi pouziti
tepelného Cerpadla zemé-voda by navic bylo nutné provést zemni prace, coz by
zvysilo celkové naklady na instalaci.

Pomoci kalkulacky od WOLTAIR [64]

se daji spocitat pfiblizna cenova nabidka na PV elektrarnu a tepelné Cerpadlo.
Napfiklad instalace PV o vykonu 5 kWp s baterii s kapacitou 17,75 kWh s dotaci
vychazi 227 tis. K¢, bez dotace 401 tis. KE. Pfedpokladana navratnost dané PV je
priblizné 14 let. AvSak je nutné také zapocitat pravdépodobnou vymeénu invertoru —
60 tis. K& [65] a moznou vymeénu baterie (172 tis. KE) [66]

Tepelné Cerpadlo o vykonu 5,6 kW vychazi v€. montazi s dotaci na 218 tis K&
(bez dotace 318 tis. K&). Dohromady by to vychazelo 445 tis. KE s dotaci.

Kompletni sestava pro solarni ohfev vody se solarnim zasobnikem DraZice OKC

300 NTRR/SOL a 2 ks kolektory FPC2.0M (max. vykon 2x1470 W) vychazi na
62.900,- K¢ [67].
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5 TRNSYS model

TRNSYS je graficky software, ktery se pouziva k modelovani energetickych systému.
Lze jej pouzit k simulaci vykonnosti Siroké Skaly energetickych systému, véetné
systému HVAC, solarnich tepelnych systému, fotovoltaickych systému, geotermalnich
systéml a dalSich. TRNSYS vyuziva modularni pfistup, kdy se k simulaci
energetického systému pfipojuji rizné typy modulu [49].

V praktické Casti diplomové prace je provedeno srovnani dvou systému pro
vyrobu tepelné energie. Hlavnim cilem je porovnat tepelné zisky ze solarnich kolektort
se zisky z tepelného Cerpadla, pohanéného fotovoltaickymi panely. Tepelné zisky
z obou systému jsou porovnany za pomoci simulacniho programu TRNSYS. Na
obrazku 15 je zobrazeno schéma obou systému.

Solarni energie se pomoci fotovoltaického panelu pfeméni na stejnosmérny
elektricky proud. Pro pouziti v systému je stejnosmérny proud pfeménén na stfidavy a
nasledné je vyuzit pro pohon kompresoru tepelného ¢erpadla vzduch-voda nebo pro
dalSi spotfebiCe. Pro pfipad nedostatku nebo prebytku elektrické energie v systému s
rozvodnou elektrickou soustavou. Ohfata voda z tepelného Cerpadla se uskladniuje
v zasobniku na teplou vodu odkud se odvadi dle potfeby voda o teploté 55 °C. Voda
do zasobniku se dopousti z vodovodu o uvazovaneé teploté 10 °C.

V tepelném kolektoru se méni solarni energie na tepelnou energii a ta pres
vymeénik zahfiva zasobnik teplé vody. Pokud je vystupni teplota ze zasobniku nizsi
nez 55 °C, spusti se doplikovy ohfivac, ktery dohfeje vodu na pozadovanych 55 °C.
Voda do zasobniku se, jako v pfedchozim pfipadé, dopousti z vodovodu pfi teploté
10 °C.
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Obrazek 17: Schéma simulace

5.1 Zvolené technologie

Pro jednodus$si porovnani byly zvolené solarni kolektor a fotovoltaicky panel o pfiblizné
stejné ploSe. Tepelné Cerpadlo bylo zvoleno typu vzduch-voda, protoZe se jedna o
nejb&znéjsi typ pouzivany v CR.

5.1.1 Solarni kolektor Regulus

Tento plochy kolektor se selektivnim povrchem TiNOx a 40 mm izolaci mineralni vaty
muiZe produkovat 1481 W tepelné energie pfi osvitu o intenzité 1000 W-m-2. Dulezité
technické parametry daného solarniho kolektoru jsou uvedeny v tabulce 1.
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Obrazek 18: Solarni kolektor Regulus KPS1 [51]
Tabulka 1: Parametry solarniho kolektoru

Rozméry 2037%1036%90 mm
Plocha absorbéru 1,887 m?
Objem pracovni kapaliny | 1,4 I
Doporucéeny prutok 60-120 [-hod?
Uginnost kolektoru 0,785 -

Linearni soucinitel 4.4 W-m=2-K
Kvadraticky soucinitel 0,0074 W-m2-K?
Modifikator uhlu dopadu 0,91 -

Pro solarni kolektor je vyrobcem definovana teplonosna latka, coz je smés vody
a glykolu, jejichz pomér nepfesahuje 1:1. V simulaci byl zvolen roztok vody s
propylenglykolem o koncentraci 30 %. Tento roztok Ize pouzit pro teploty az do -12 °C
(coz umozrniuje pouziti kolektoru i v zim&) a ma pridmérnou tepelnou kapacitu

3,9 kd-kg1-K1 [52].

5.1.2 Fotovoltaicky solarni panel

Bifacialni solarni panel pfeménriuje slunecni svétlo na elektrickou energii jak predni, tak
i zadni stranou. Pfedni strana panelu zachytava pfimé slunecni zareni, zatimco zadni
strana zachytava ostatni svétlo, které se odrazi od okoli nebo je rozptylené. Typ ¢lanku
— monokrystalicky. Ddulezité technické parametry daného PV panelu jsou uvedeny

v tabulce 2.
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Obrazek 19: Fotovoltaicky solarni panel Jolywood Ntype 415Wp [53]

Tabulka 2: Parametry PV panelu

Napéti MPP 32,1 V
Proud MPP 13,24 A
Napéti naprazdno 38,1 V
Maximalni zkratovy proud | 14,05 A
Maximalni vykon 425 W
Maximalni u€innost 21,69 %
Rozmeéry ¢lanku 182x91 mm
Pocet bunék 108 ks
Rozmér panelu 1728x1134%30 mm

5.1.3 Tepelné €erpadlo vzduch voda
Vybrané tepelné &erpadlo (zkratka TC) je vzduch-voda 100-A06 [54]. TC muze
produkovat vodu o teploté az 60 °C pfi venkovné teploté od -8 °C (viz. obr. 21) a mlze
byt pouzito pro pfipravu teplé vody, pro vytapéni a chlazeni. Teplonosnou latkou je
chladivo R32. Pratok vody 1000 I-hod™.
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Obrazek 20 Tepelné Cerpadlo Viessman [53]
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Obrazek 21 Pracovni oblast pripravy TV [54]

5.2 Zvolené moduly

Pro modelovani solarniho kolektoru byl zvolen Type 1289. Uginnost se v Type 1289
pocita dle EN12975-2, ktera byla jiz zruSena, nicméné metoda vypoctu ucinnosti je
totozna s metodou v norm& CSN EN 12975 uginné od 1.10.2022. Vic o vypodtu
uginnosti dle CSN EN 12975 v kapitole 1.1.2.

Pro modulovani fotovoltaického panelu byl zvolen Type 103b se sledovanim
bodu MPP (Maximum Power Point viz kapitola 1.2.2). Znamena to, ze PV panel
pracuje v maximalnim bodé vykonu.

Pro modelovani tepelného Cerpadla byl pouzit Type 42c. Do Type 42c byl nahran
datovy soubor s jednou nezavislou proménnou — venkovni teplotou a dvéma zavislymi
parametry — vykon a COP. Vykon tepelného Cerpadlo v dané simulaci bude zaviset
pouze na venkovni teploté.

Pro modelovani zasobniku byl pouzit Type 60n. Ten modeluje stratifikacni
valcovy zasobnik vody se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Umozni to odbér teplejsi
vody do systému a zvySi ucinnost solarnich kolektoru.

VSechny udaje byly pofizené z technickych listd od pouzitych technologii.
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6 Parametricka studie

Jako prvni krok bylo provedeno porovnani solarnich kolektort s tepelnym Cerpadlem
pohanénym fotovoltaikou pfi konstantnich podminkach. Sledovala se zavislost zmény
statickych parametrd na vykonu.

Systémy byly nastaveny na konstantni vystupni teplotu teplonosného meédia
55°C. V pfipadé nedostatku tepelné energie ze solarniho kolektoru byl zapnut
pomocny systém, ktery zahrnoval doplrfikovy elektricky dohfev. Tim byla zajisténa
dostateCna uroven vytapéni i v obdobi s menSim mnozZstvim slunecniho zafeni.
Simulacéni TRNSYS model je zobrazen na obr. 19.
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Obrazek 22 Schéma pro parametrickou studii TRNSYS
Mnozstvi vyrabéné energie zalezi na vice faktorech:

e Intenzité slunecniho zareni

e Orientaci: Smér k rovniku a sklon 30° solarnich kolektort a fotovoltaickych
panell budou uvazovana stejné

e Venkovni teploté (vysoké teploty mohou snizit ucinnost fotovoltaickych
panell, naopak s teplotou se zvySuje ucinnost solarnich kolektort)

e Prutoku vody v kolektoru

e Vstupni teplota teplonosné latky do kolektoru

Tabulka 3: Parametry pro parametrickou studii

Parametry: Referenéni | Min. | Max. | Jednotka
bod:

Venkovni teplota t amb | 20 20 35 [°C]

Vstupni media do kolektoru tin |20 20 45 [°C]

Intenzita sluneéniho zareni lg 1000 0 1000 | [W:'m?]

Prutok 0 120 60 120 [Irhod]

Sledované zavislé parametry:

Teplota na vystupu z kolektoru
Vykon kolektoru

Vykon PV panelu

Vykon tepelného Cerpadla
COP tepelného Cerpadla
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6.1 Zavislost parametru kolektoru na vstupni teploté vody
teplonosné latky na vstupu do kolektoru, tim vySSi je pfedany vykon. Pfi zvySeni teploty
0 25 °C od referenéni teploty se snizi vykon kolektoru o 14,8 % (213 W). Z toho
vyplyva, Ze ucinnost solarniho kolektoru, pfi pouZziti nepfimo ohfivaného zasobniku na
teplou vodu, se zvySujici se teplotou klesa. Pro snizeni ztraty na vykonu vlivem vstupni
teploty je uzite€né pouziti stratifikacniho zasobniku.

Na obrazku 20 je znazornén pribéh vystupni teploty a vykonu kolektoru.
Vysledné kfivky jsou témér linearni. Pfi vySsi teploté média jsou vétsi ztraty tepla do
okoli, coz se podili na snizeni vykonu kolektoru.

Tabulka 4: Zavislost parametr( kolektoru na vstupni teploté teplonosné latky (ref:
venkovni teplota — 20 °C, vstupni teplota teplonosné latky do kolektoru — 20 °C,
intenzita zareni — 1000 W, pritok — 120 |-hod!

. Teplota na Vykon Rozdil Rf)Zd'I . Procentualni
Vstupni oSt kolek 7Koni vystupni a dil
teplota vystupu z olektoru | vykonl T rozdil

kolektoru P (Pg)-Pen) vykonu
teplot

[°C] [°C] W] W] W] [%]

20 31,0 1435 0,0 11,0 0
25 35,7 1394 -41 10,7 -2,9
30 40,4 1352 -83 10,4 -5,8
35 45,1 1309 -126 10,1 -8,8
40 49,7 1266 -169 9,7 -11,8
45 54,4 1222 -213 9,4 -14,8
Zména vykonu a vystupni teploty vody z kolektoru v
zavislosti na teploté vstupni vody do kolektoru
1500 60
1450 55 O
1400 50 ©
= 1350 5 2
S 1300 4o
->§ 1250 <
1200 32
1150 30 ;
1100 25
20 25 30 35 40 45

Teplota [°C]
—@—\/ykon kolektoru P —@— Teplota na vystupu z kolektoru

Obrazek 23: Zavislost parametru kolektoru na vstupni teploté vody

6.2 Zavislost parametri na pratoku

Vyrobcem doporuceny prutok teplonosné latky byl u zvoleného tepelného solarniho
kolektoru 60-120 I-hodt, ¢emuz odpovida rozsah zkousenych hodnot. Z tabulky 5 a
z obrazku 21 je patrné, Ze se snizujicim se pritokem se snizuje vykon kolektoru az o
3,1 % (44,2 W). Pfi niz§im pratoku, vSak dochazi ke zvySeni teploty teplonosné latky
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na vystupu z kolektoru az o 21,4 °C, coz se muze jevit jako vyhoda pfi pouZiti
stratifikacniho zasobniku.

Pratok teplonosné latky pro tepelné Cerpadlo je dan vyrobcem 1000 I-hod™.
Proto je parametricka studie provedena jenom pro solarni kolektor a PV panel.

Tabulka 5: Zavislost parametrt kolektoru na pratoku (ref: venkovni teplota — 20 °C,
vstupni teplota teplonosné latky do kolektoru — 20 °C, intenzita zafeni — 1000 W,
pritok — 120 [-hod?!

Vstupni Tt’aplota na : Vykon R’ozdile Proc’entuélni
teplota vystupu z Pratok kolektoru | vykonu ro'zdll .
kolektoru P (Pg)-Pren) vykonu

[°C] [°C] [m*hod"] (W] (W] [%]

20 31,0 120 1435 44,2 0,0

20 32,0 110 1431 40,1 -0,3

20 33,2 100 1426 35,2 -0,6

20 34,6 90 1420 29,2 -1,0

20 36,3 80 1413 21,8 -1,6

20 38,5 70 1403 12,4 -2,2

20 41,4 60 1391 0,0 -3,1

Zména vykonu a vystupni teploty vody z kolektoru v
zavislosti na pratoku
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1430 40
= (@)
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Obrazek 24: Zavislost parametrt kolektoru na pratoku

6.3 Zavislost parametri na intenzité slunec¢niho zareni

Z tabulky 6 a grafu na obrazku 22 je patrné, ze pfi zvySeni intenzity slune¢ného zareni
narusta vykon kolektoru a vykon fotovoltaického panelu. Vykon tepelného solarniho
kolektoru je oproti vykonu fotovoltaického panelu vice nez trojnasobny.
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Tabulka 6: Zavislost parametrt kolektoru a PV panelu na intenzité zafeni (ref:
venkovni teplota — 20 °C, vstupni teplota teplonosné latky do kolektoru — 20 °C,
intenzita zareni — 1000 W, pratok — 120 [-hod!

Intenzvita’ Tgplota na Vykon PV
SI,Lfne?mho AT kolektoru | panelu
zareni kolektoru
[W-m?] [°C] W] W]
0 20 0 0
100 21 144 33
200 22 287 71
300 23 431 112
400 24 574 154
500 26 718 198
600 27 861 243
700 28 1005 288
800 29 1148 335
900 30 1292 383
1000 31 1435 432

Zména vykonu v zavislosti na intenzité slunecniho zareni

1600 40
1400
1200 ¥ 5
= 1000 30 &
o
S 800 2
< 600 25 o
>
400 0 F
200
0 15

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Intenzita slunec¢niho zareni [W-m-2]

—@— \/ykon kolektoru P —@— \/ykon FV panelu —@— Teplota na vystupu z kolektoru

Obrazek 25: Zavislost parametrt na intenzité slunecniho zareni

6.4 Zavislost parametrii na venkovni teploté

Z tabulky 7 a 8 a obrazku 23 je patrné zvySeni vykonu solarniho kolektoru o0 8,5 % a
COP tepelného Cerpadla az o 25,3 %. Se zvySenim COP je také spojené zvysSeni
vykonu tepelného Cerpadla (az o 5,9 %). Naopak vykon PV panelu se snizuje az
0 14 %. P¥i spojeni systému PV panelu a tepelného Cerpadla zastoupeni obnovitelné
energie pfi konstantnim odbéru nartsta, tudiz se kompenzuje snizeni ucinnosti PV
panelu.
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Tabulka 7: Zavislost parametrt kolektoru, PV panelu a tepelného ¢erpadla na
venkovni teploté (ref: venkovni teplota — 20 °C, vstupni teplota teplonosné latky do
kolektoru — 20 °C, intenzita zareni — 1000 W, pritok — 120 [-hod!

L I;gtlg L?ana LD UL P Xaypke(i:ého tiopZIného
Eplo kolektoru el FERel Cerpadla cerpadla
[°C] [°Cl W] (W] (W] [-]
20 31,3 1435 432 5950 3,6
25 31,4 1476 411 6010 3,9
30 31,5 1516 391 6230 4,3
35 31,6 1557 371 6300 4,5

Tabulka 8: Zavislost parametrt kolektoru, PV panelu a tepelného ¢erpadla na
venkovni teploté — vypocet

Potreba

. | Teplota na . Vykon COP Procentualni
Venkovni - Vykon . . EE pro :
vystupu z tepelného | tepelného . | zastoupeni
teplota kolektoru " 9 tepelné
kolektoru Cerpadla | Cerpadla | . PV
cerpadlo
[°C] [%0] [%0] [%0] [%0] (%] [W] [%]
20 0 0 0 0 0 1657 25,4
25 0,3 2,8 -4,7 1,0 9,7 1525 27,2
30 0,6 57 -9,3 4,7 18,4 1466 27,6
35 0,9 8,5 -14,0 59 25,3 1418 27,4
Zmeéna vykonu v zavislosti na venkovni teploté
2000 6400
2
> 1600 — — —— —® | 6200
5 —
S =
< 1200 o
g 6000 =
© o
> 800 ;;
5 5800
;ﬁ 400 — >— —0 —0
0 5600
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Venkovni teplota [°C]
—@— \/ykon kolektoru —@—\/ykon FV panelu Vykon tepelného cerpadla

Obrazek 26: Zavislost parametru kolektoru, PV panelu a tepelného ¢erpadla na
venkovni teploté
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Zména COP tepelného cerpadla a vystupni teploty
vody z kolektoru v zavislosti na venkovni teploté

31,6 4,6
31,6 4,4
_ 315 4,2
.‘g. 31/5 40 -
£ 314 o
= 38 3
2314
|_
31,3 3,6
31,3 34
31,2 3,2
20 25 30 35

Venkovni teplota [°C]

—@— Teplota na vystupu z kolektoru —@— COP tepelného Cerpadla

Obrazek 27: Zavislost parametrt kolektoru, PV panelu a tepelného ¢erpadla na
venkovni teploté

Vykon a COP tepelného Cerpadla zavisi na pozadované teploté vody na vystupu.
Pro zvolené Cerpadlo jsou vyrobcem uvedené hodnoty vykontd a COP pro vystupni
teploty 45, 50 a 55 °C. Z tabulky 9 a obrazku 25 je patrné, Ze snizenim vystupni teploty
se dosahne vyssiho COP a tim zvySeni vykonu Cerpadla az o0 3 %.

Tabulka 9: Vykon a COP tepelného Cerpadla v zavislosti na poZadované vystupni
teploté ohrevu vod

Venkovni | v on 45°C | Vykon 50 °C | Vykon 55°C | COP 45°C | COP 50 °C | COP 55 °C
[°C] (W] (W] (W] [-] [-] [-]
20 6130 6040 5950 4,61 4,04 3,59
25 6190 6110 6010 516 4,48 3,94
30 6390 6340 6230 570 4,90 4,25
35 6580 6450 6380 6,27 5,34 450"
! Ptedpoklad
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Zména vykonu a COP v zavislosti na venkovni teploté

6800

O r N W b U1 O N
coPTC[-]

20 25 30 35
Venkovni teplota [°C]

s Vykon 45 °C s Vykon 50 °C mmmm Vykon 55 °C
COP45°C «=@=COP50°C ==@==COP55°C

Obrazek 28: Vykon a COP tepelného Cerpadla v zavislosti na poZadované vystupni
teploté ohrevu vody
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7 Simulace

7.1 Pocasi

Pocasi v TRNSYSu je simulovano pomoci Type 15. Pro danou simulaci bylo zvoleno
pocasi pro Prahu z Meteonormu. Na obrazku 29 je znazornéné celkové solarni zareni
na povrch naklonény pod uhlem 30 ° (za primérny den v mésici) a primérna teplota
v dobé od 8 do 20 hodin. Celkové ro¢ni solarni zafeni na tento naklonény povrch je
1128 kWh-m™2.

Pocasi Praha

6000 25

4 655

5000 20

3416

4000 15

2 486

3000 10

1 236

5
680
I 0
I
!J‘\
> /\/\g @ Q

2000

Teplota vzduchu [°C]

[Wh-m-2]

1000

Celkovéi solarni zareni na naklonénou plochu 30 °

S & O & & & ¢ L &
Q A% N9 PA N D Q Q %
$ S W E S &S & o"\
t(f, \/
s Globalni solarni zareni 8:00 - 20:00 —4#— Prdmérna teplota 8:00 - 20:00

Obrazek 29 Celkové solarni zafeni na naklonénou plochu 30 ° a prumérna teplota
v obdobi 8:00 — 20:00

7.2 Casovy krok
V predchozich studiich byl zkouman dopad ¢asového rozliseni na analyzy generovani
[55]. Ze studii vyplyva, Ze pro jednotlivé simulace jsou potfeba sub hodinova data,
zejména pro zachyceni chovani vysokych S$pi¢kovych vykonu. V uvedenych
simulacich v [55] byl ¢asovy krok nastaven na 1-15 minut.

Pro nasledujici simulaci byl zvolen €asovy krok 3 min (0,05 h).

7.3 Obecny popis simulace

Byla provedena simulace s uzitim modulu pocasi. Pro simulaci bylo pouzito
10 solarnich kolektort a 10 fotovoltaickych panelll. Aby se zaijistily stejné podminky
pro v8echny testy, nastavil se pritok teplonosné latky pro solarni kolektory na
1000 litrd za hodinu. V pfipadé TC, je 1000 litrti za hodinu jmenovity pritok teplonosné
latky v okruhu.

7.3.1 Soustava solarnich kolektort

V soustave solarnich kolektort (SK) je deset paralelné zapojenych solarnich kolektort
o celkové ploSe 18,87 m?, které jsou natocené pod Uhlem 30 stupiiti vaéi horizontalni
roviné smérem na jih, aby co nejlépe zachytily solarni energii. Schéma soustavy SK
v TRNSYS je zobrazeno na obrazku 30. Soustava SK pracuje s pratokem 1000 litrd
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teplonosné latky za hodinu. Pritok je rovhomérné rozdélen do deseti kolektort (100
litrd za hodinu jednim kolektorem). Proud z kazdého kolektoru je nasledné spojen a
prochazi bypassovym deskovym vyménikem tepla (Type 650), ktery ma nastavenou
Gcinnost 100 %. Pratok na studené strané vyméniku je nastaven na 1000 |-hod™.
Pokud kolektory poskytuji uziteCny vykon, teplo je pfedavano prfes vymeénik do
stratifikovaného zasobniku (typ 60, 3 teplotni urovné). Pokud je vykon kolektoru
zaporny, ventily do vyméniku se uzaviou a teplonosna latka je pfevedena do
obtokového rezimu. Pokud vystupni teplota vody po smeéSovani nedosahuje
pozadované hodnoty, dochazi ke spusténi elektrického ohfevu (nastavena ucinnost
100 %).

+@t;@ﬁ~@:ﬁ@++o++of+&#©7—kgm

wwwww

Slarmklekt Safmklekt r-2 Safmklekt -3 Slarmklekt -4 Slamnklekt -5 Slmklekt -6 Soldrni klekt -7 Slan klekt -8 Slarmklek! -9 Slﬁrmklekt -10

@f@%@%%@%@*@%@%gﬁj

éni-3 &3ovani-4 Sovani-5 &Sovani-6 &Sovani-7 &Sovani-§ &Sovani-9 SmeéSovani-10

Obrazek 30 Schéma zapojeni soustavy SKv TRNSYS

Teplota vody v zasobniku mize dosahovat teplot az 90 °C (maximalni teplota
TUV pfedepsana vyrobcem [56]), proto byl do systému pfidan rozdélova¢ a sméSovac
proudu s regulatorem vystupni teploty. V pfipadé ohfati zasobniku na 90 °C se systém
ohfevu vypne.

7.3.2 Soustava fotovoltaika-tepelné ¢erpadlo

Schéma soustavy fotovoltaika-tepelné &erpadlo (PVTC) v TRNSYSu je zobrazeno na
obrazku 31. Systém se sklada z 10 fotovoltaickych panell, které vyrabéji elektrickou
energii nezavisle na tepelném Cerpadle.
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Obréazek 31 Schéma zapojeni PVTC v TRNSYS

Logicky operator GT(:,:) v TRNSYSu umoziuje zajistit, ze tepelné Cerpadlo je
zapnuté pouze v pfipadé, Ze vyroba elektrické energie je vétsi, nez nula. V opacném
pfipadé je tepelné Cerpadlo vypnuto. Termostat oscilujici mezi 48,5 a 49,5 °C fidi
zapinani a vypinani tepelného Cerpadla. Logicky operator AND(:,:) v TRNSYSu
umoznuje kombinaci téchto dvou funkci. Tepelné Cerpadlo je spusténo jen v pfipadé,
pokud oba vstupy maji hodnotu 1 (tj. fotovoltaicky panel produkuje elektrickou energii
a teplota vody v zasobniku je nizSi nez 48,5 °C). Pribéh teplot v zasobniku je
znazornén na oﬁpwrézku 32.

56.00

Y
8

mperature [C]

@ 48.00

T

44.00 \ | s |

40.00
1416.00 1424.00 1432 00 1440 00 1448.00 1456 00 1464 00 147200 1480.00 148800 1496 00 1504.00 1510

Obréazek 32 Priibéh teplot v zésobniku soustavy PVTC
Uginnost tepelného &erpadla (COP) zavisi v provedené simulaci pouze na

tepelné Cerpadlo. Pokud vykon z fotovoltaickych panel( neni dostate¢ny k napajeni
tepelného Cerpadla, je potfeba dodat elektrickou energii z elektrické sité.

Teplota vody na vystupu ze systému je regulovana pomoci rozdélovace a
smésovace proudu s regulatorem vystupni teploty.

7.4 Zatizeni
Dle CSN EN 12831-3 [59] pro rodinny diim je spotfeba teplé vody (60 °C) 36 az 67 litrd
na obyvatele.
Potfebu tepla pro pfipravu teplé vody za den Ize ur€it ze vztahu:

Qw = 4,182 Viy gen * (tour — tv) [MJ-den™] (5)
kde
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Vw den [M3-denl] — objem teplé vody potifebny za den,
tour [°C] — vystupni teplota ze zasobniku a
t;n [°C] — teplota vstupni vody do zasobniku.

Pro simulaci se pfedpoklada potfeba vody pro 4 osoby s uvazovanou spotfebou
50 litr (0,05 m3) pro jednu osobu za den. Priimérna teplota vody ve vodovodu je
9-10 °C [58], v ruznych mistech a v zavislosti na lokalité, dodavateli a po€asi se muze
liSit. Pro simulaci byla zvolena teplota studené vody 10 °C. Vystupni teplota byla
zvolena 45 °C.

Qu = 4,182 -4-50 - (45 — 10) = 29,27 [MJ-den]
29,3

Qo = e = 8,13 [kWh-den-1] = 2,97 [MWh-rok -1]

B&hem dne spotfeba teplé vody kolisa dle tabulky B.2 CSN EN 12831-3
znazornéné v grafu na obrazku 33. Procentualni zastoupeni bylo do TRNSY Su zadano
pomoci Type 14 (viz. schéma ,,Odbér vody*).

Pomérna hodinova potreba objemu teplé vody, byt [%]
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Obréazek 33 Graf dle tabulky B.2, CSN EN 12831-3 [59]

7.5 Zasobnik
Ohrata voda z tepelného Cerpadla nebo z vyméniku proudi do stratifikovaného
zasobniku (typ 60), ktery ma tfi teplotni urovné.

7.5.1 Vliv pocatecni teploty zasobniku

Pro zjisténi vlivu pocatecéni teploty teplonosné latky byla provedena simulace, ve které
nebyl zasobnik po celou dobu simulace vyuzivan, a dochazelo tak k jeho postupnému
nabijeni. Simulace byla provadéna v obdobi od dubna do zafi v€etné. Jako referen¢ni
hodnota byla zvolena pocatecni teplota zasobniku 10 °C. Objem zasobniku Cinil
v kazdé simulaci 50 m3.

Zaznamenané udaje pro simulace jsou uvedené v tabulce 10 a v grafu na
obrazku 34. Na konci zafi byla zaznamenana tepelna energie v zasobniku vyssi
0 3,0 MWh a teplota vody v zasobniku se zvysila o 51 °C na 61 °C. Pfi zvy3eni
pocate¢ni teploty o 10 °C doslo ke snizeni hodnoty pfedaného tepla o 14 % a rozdil
teplot mezi vstupem a vystupem systému Cinil 44 °C.
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PFi nabijeni zasobniku mdze teplota v ném dosahovat az 90 °C, av8ak s rostouci
teplotou se pfeneseny vykon soustavou zmenSuje. Toto pozorovani naznacuje, ze
vySSi pocate€ni teplota znamena mensi mnozstvi pfedavaného tepla do zasobniku a
také mensi rozdil teplot mezi vstupem a vystupem systému.

Tabulka 10 Vliv poéatecni teploty zasobniku
Pocatecni teplota
zasobniku

Teplota na konci zafi [°C]
Rozdil teplot [°C] 51 44 37 31 25 20
R Vy"S""(‘ systemu i 3,0 2,5 2,2 1,8 1,5 1,2
Procentualni [%] 100 86 73 61 50 40
zastoupeni
3,5 85
3,0 )
80 sz
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Pocatecni teplota zdsobniku [°C]

mmm Rocéni vykon SK === Teplota na konci zafi

Obrazek 34 Vliv pocatecni teploty zasobniku

Tato simulace dale ukazuje potencial solarni kolektorové soustavy pro vytapéni.
Tepelna energie ziskana béhem obdobi od dubna do zafi mize byt ulozena do
podzemniho zasobniku a vyuzita v zimnich mésicich pro vytapéni dle potfeby. Pro
nizkoenergetické a pasivni domy je mérna rocCni potfeba tepla na vytapéni
15 kWh-m2. Za predpokladu, Ze vytapény rodinny dim ma celkovou podlahovou
plochu 120 m?, pak celkova potfebna tepelna energie by ¢inila 1,8 MWh [60].

V simulaci je pocitano s nulovymi ztratami vedenim a zasobnikem. Ztraty
vedenim se vyskytuji pfi pfenosu teplonosné latky z a do kolektoru a poté ze zasobniku
do vytapénych prostor. Ztraty v zasobniku jsou zplsobeny tepelnymi ztratami pres
stény a izolaci zasobniku. Tyto ztraty mohou vyrazné snizit mnozstvi tepelné energie
pro vytapéni.

7.5.2 Vliv objemu zasobniku

PFi simulaci rdznych objemU zasobnikd bylo zjisténo, ze s klesajicim objemem
zasobniku se sniZzuje mnozstvi tepelné energie, které mize byt uloZzeno v zasobniku.
Vysledky simulace jsou zobrazeny v tabulce 11 a v grafu na obrazku 35. Za referen¢ni
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hodnotu byl povazovan pfenos tepla z vyméniku vodé o konstantni vstupni teploté
10 °C (ohfev vody s konstantnim pratokem 1000 I-hod?). Celkova rocni tepelna
energie ze soustavy SK pfi pritokovém ohfevu odpovida hodnoté 8,78 MWh.

Vynasobenim hodnoty celkového ro¢niho solarniho zafeni z kapitoly 7.1
(1128 kWh-m2) celkovou plochou kolektort (18,87 m?), se ziska potencial vyuziti
solarni energie (21,3 MWh). Zisk pfi pratokovém ohfevu odpovida 41,2 % celkové
solarni energie. Zisk zasobnikem o objemu 1 m? odpovida 11,2 % celkové solarni
energie a nasledné se snizuje.

Pfi snizeni objemu zasobniku na 1 m3 a nastaveni pritoku vody odpovidajiciho
potfebam 4 osob (viz kapitola 7.4 Zatizeni) se vysledny vykon zasobniku sniZuje o
Cerpané ze zasobniku pro spotfebu. Béhem teplejSich slunecnich dnu dochazi ke
zvyseni teploty vody v zasobniku (nabijeni zasobniku) a tedy zvySeni teploty na vstupu
do kolektorl. V pfipadé mensich zasobnikl muze také Castéji dochazet k prekroceni
teploty 90 °C, kdy soustava pfestava dodavat teplo.

Tabulka 11 Viiv objemu zasobniku

ChEm Pritokovy | Solarni
zasobniku energie
Tepelna
energie SK  [MWh] 2,15 2,18 2,21 2,29 2,35 2,39 8,78 21,3
za rok
Podil vaci
pratokovému [%0] 24,5 24,9 25,1 26,1 26,7 27,2 100 -
ohfevu
Podil vici
celkovemu o0 459 103 104 | 107 | 11,0 11,2 41,2 100
solarnimu
zareni
2,45 28
2,40 27
— 2,35 27
<
§ 2,30 26
o 2,25 26 X
v =
C ©
o 2,20 25 9
-
@ 2,15 25
Q.
()
© 2,10 2
2,05 24
2,00 23
0,2 0,25 0,3 0,5 0,75 1

Objem zasobniku [m3]

mm Tepelna energie SK za rok [MWh]  e==== Podil v(¢i pratokovému ohfevu [%)]

Obrazek 35 Vliv objemu zasobniku
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Volba spravného objemu zasobniku je dalezitym faktorem pfi navrhu solarniho
systému pro ohfev vody. P¥ili§ maly objem zasobniku muze omezit mnozstvi dostupné
tepelné energie a zhorsit vykon systému. Naopak, vétSi objem zasobniku muize
poskytnout vySSi kapacitu pro ukladani tepelné energie a zvysit vyuzitelnost solarniho
systému.

7.6 Zhodnoceni

Data ze simulace byla integrovana ve 24hodinovych intervalech pomoci Type 24 a
zaznamenavana do datového souboru ve formatu .out (Type 25). Celkové hodnoty za
kazdy mésic byly rozdéleny po&tem dnd v daném mésici. Bylo provedeno vyhodnoceni
procentudlniho zastoupeni vyuZité a nevyuzité obnovitelné energie, nedostatku
elektrické energie (EE) z distribuéni sité. Tyto hodnoty byly zobrazeny v tabulce 12 a
v grafech na obrazcich 36, 37, 38 a 40. Procentualni podil pfebytku elektrické energie
a spotfebovane energie ze sité je vztazen k dennimu pfikonu TC (100%).

Vyprodukovana tepelna energie ze solarnich kolektorld je pfedavana pres
deskovy vymeénik do zasobniku. Zasobnik slouzi k odbéru ohraté vody, ktera nasledné
prochazi elektrickym prutokovym ohfivacem a je dohfivana na pozadovanou teplotu
pro konecné uzivani.

V grafu na obrazku 36 je zobrazen podil obnovitelné energie soustavy SK a
elektrické energie z distribucni sité. Tento graf ukazuje, jaky podil energie je ziskavan
ze solarnich kolektort a jaky podil je dodavan z elektrické sité. Tepelna energie ze
zasobniku pfesahuje hranici 80 % zastoupeni obnovitelné energie od dubna do zafi
vCetné. NejvysSi solarni zisk byl dosaZzen v srpnu s hodnotou 9,1 kWh za den,
nasledovany ¢ervnem — 8,8 kWh a kvétnem — 8,1 kWh. Graf na obrazku 29 ukazuje,
Ze nejvysSi intenzita slunecniho zafeni byla v kvétnu. Nicméné, primérna teplota
vzduchu v tomto mésici je nizSi nez v letnich mésicich, coz zpusobuje vyssi tepelné
ztraty SK do okoli. V Cervenci je intenzita slunecniho zafeni nizSi kvuli sklonéni
solarnich kolektord o 30° vuci horizontalni poloze. | pfes nejvy$si primérnou teplotu
hodnot ziskavané tepelné energie. NejpfiznivéjSi podminky pro vyrobu tepelné energie
jsou tedy v Cervnu a srpnu, kdy je optimalni intenzita sluneéniho zareni a primérné
denni teploty.

VySSi hodnoty odbéru tepelné energie ze zasobniku, oproti vyrobené energie
z kolektord na konci sezony naznaduji, ze zasobnik se béhem teplejSich mésicl
nabijel rychleji nez se vybijel. VySsi podil obnovitelmé energie v unoru byl zpisoben
stabilizaci systému na zaCatku simulace. Na zaCatku mésice teplota zasobniku byla
10 °C a ze zasobniku se odebirala studena voda. Zasobnik se zacal nabijet vic koncem
mésice, teplota vrchni Casti zasobniku se zvySila a energie uloZzena v zasobniku
v lednu se vyuzila hlavné v unoru.

45



Bc. Oksana Kuznetsova
FSI VUT v Brnée

Porovnanit soldarnich tepelnych kolektorii a tepelného cerpadla
pohanéného solarni fotovoltaikou z hlediska produkce tepelné energie

s -

Tabulka 12 Vykon systémd za pridmérny den v mésici a procentualni vyhodnoceni

LEDEN | UNOR | BREZEN | DUBEN | KVETEN | CERVEN | CERVENEC | SRPEN | ZARi

LISTOPAD | PROSINEC

Tepelna energie z i

kolektord [kWh-den™] 33 50 5,9 8,1 8,1 8,8 7,6 91 7,2 6,7 3,5 1,9
Odbér tepelné
energie ze [kWh-den-] 2,7 6,2 5,8 7,4 7,7 7,5 7,4 7,9 7,4 6,4 4,0 2,6
zasobniku
Tepelna energie [KWh-den]

ohfivace 5,5 2,0 2,3 0,8 0,5 0,7 0,8 0,2 0,8 1,7 4,1 5,5
Celkova tepelna
energie soustava | [kWh-den] 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1

SK
Podil obnovitelné
energie soustava | [%]

SK 33 76 72 90 94 92 91 97 91 79 50 32
Tepe'”ﬁg”erg'e [kWh-den] 84 81 8,1 8,2 8,2 8,1 8,1 81 81 8,1 8,0 78
Elektricky pfikon g

TC [kWh-den] 37 35 3,2 2,9 2,6 2,4 2,4 24 26 2,8 3,2 3,3
Tepelna energie  p\y.gen) 17 28 3,6 4,3 4.4 4,6 4,5 44 42 4,0 2,6 13

podil PV

copP -] 227 2,32 255 284 3,16 3,34 345 339 317 2,88 2,55 2,29
E'ekt”‘;k;“,\f“erg'e [KWh-den-] 44 84 126 179 201 19,2 180 189 137 10,3 5,3 2.8
Elektricka energie ) 1

ze sité [kWh-den™] 205 233 179 139 121 1,06 1,05 112 123 143 2,17 2,78

Prebytky
elektrické energie  [kWh-den] 36 72 11,1 16,4 18,7 17,9 16,7 17,6 124 8,9 4,3 2,2

z PV
Vyuzita elektricka [%]
energie z PV 21 34 44 52 53 57 56 54 52 49 32 16
SiEhie e SNEED | oy 79 66 56 48 47 43 44 46 48 51 68 84

ze site

Prebytky
elektrické energie | [%]

z PV 97 205 347 564 721 732 706 730 482 316 134 68
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Podil obnovitelné energie soustava SK [%]

Obrazek 36 Vyuziti obnovitelné energie soustava SK

Na obrazku 37 jsou znazornény hodnoty pfikonu a tepelné energie tepelného
Cerpadla. Kfivka COP kopiruje kfivku venkovni teploty. V lednu je vidét mirné zvyseni
hodnoty COP (0 0,02). Tento jev je zpusoben stabilizaci a teda zahfatim zasobniku na
pozadovanou teplotu pres dobu, kdy byla teplota venkovniho vzduchu vyssi.

Tepelné Cerpadlo
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—
L 8,0
@ , 3,50
§ 7.0 3,00
~ 6,0
= 2,50
S50 -
S 200 &
5 40 o
) 1,50
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) 0N\ O
e S & & & & & €& &R @

S LS SN S N < TS S

$ S @ F S &4% EOSCEE & S

K N

= Tepelnd energie TC ze zésobniku [kWh-den-1] mmmm Elektricky pFikon TC [kWh-den-1] s COP [-]

Obréazek 37 Tepelné energie, pfikon, COP TC

Na obrazku 38 se da pozorovat pribéh vyroby, spotieby a prebytkl elektrické
energie pro den 1. bfezna. Nejvétsi vykon PV je zaznamenan v €asech 11:23, poté ve
14:21. Jak jiz bylo zminé&no, TC pracuje, kdyZ fotovoltaicky panel vyrabi elektfinu a
teplota v zasobniku poklesne pod 48,5 °C. Pfes noc se zasobnik ochladi, proto je
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Cerpadlo po dobu 2 h 8 min zapnuté (60,4 %). Nasledné se Cerpadlo béhem dne zapne
7krat na dobu pfiblizné 12 minut. Celkové je TC zapnuté po dobu 3 h 32 min za den.
Nejvic energie se vyuZije rano, kdy podminky pro vyrobu energie nejsou optimalni
(sluneéni zafeni padajici na PV a teplota okoli je niZ8i nez pres den).

TC pfi provozu obvykle pracuje pfiblizné 15 minut 2 az 3krat za hodinu [61].
Takovy cyklus zajisti delSi dobu zivotnosti kompresoru.

Vykon [W]

1000 2800

800 2240

600 | 1680

Vykon [W]

400 [ ‘ | 1120

200 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ I 560

14?16 00 144717 144833 144950 145067 145183 1453.00 145417 145533 1456.50 145767 145883 1460000
Obréazek 38 Produkce energie v systému PV+TC

Graf také znazoriuje, zjakych zdroji Cerpadlo odebira elektrickou energii
(ze sité nebo z PV panell). Pro 3-7. zapnuti nebylo vyuzito zadné energie ze sité,
jenom z PV panell. Prebytky elektrické energie z PV panell vznikaji v dobé, kdy
Cerpadlo je vypnuté. Ukladanim prebytku elektrické energie do baterie by se zvétsilo
vyuziti elektrické energie z PV panelu.

Na obrazku 39 jsou patrné vysoké prebytky, které se budou bud prodavat do sité
nebo vyuzivat pro ostatni ucely. Cena za vyrobenou elektfinu z PV se pohybuje pres
den od 0,9 do 1,4 KE [62]. Pro zhodnoceni pfebytki cena za prodej elektfiny byla
uvazovana 1,1 KE. Pokud domacnost nebude schopna vyuzit prebytky z elektrické
energie, da se systém povazovat za pfedimenzovany.

Elektricka energie z PV pokryva spotfebu TC z 16 az 57 %. V zimé je nizky podil
elektrické energie z PV prevazné zpusoben nizkou intenzitou zafeni a vyssi potfebou
elektrické energie pro TC z dGvodu snizeni COP. V Iét& je to zplisobeno zapinanim
TC v nejméné optimalni dobu (viz. obr. 28).
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Obréazek 39 Produkce/spotfeba elektrické energie soustava PVTC

Na obrazku 40 je znazornéno porovnani mnozstvi tepelné energie
produkovaného deseti solarnimi tepelnymi kolektory s produkci tepelné energie
pomoci tepelného Cerpadla, pfiemz je zohlednén pouze podil energie z PV paneld.
Tepelna energie ze solarnich kolektoru je 1,4 az 2,1krat vétsi, nez obnovitelna tepelna
energie z TC. Je to zplisobeno nevyuzitim prebytkd z PV paneld (vyuzito jen 16 az
57 %). Pfi vypoltu teoretického mnozstvi tepelné energie z elektfiny z PV
(vynasobenim mnozstvi vyrobené energie faktorem COP) bylo zjisténo, ze 10 PV
panell mize tak vyrobit az 64 kWh za den, coz by se pfi uvaZzované spotiebé stacilo
pro zajisténi tepla pro témeér 32 osoby. AvSak v tomto pfipadé by se muselo uvazovat
tepelné Cerpadlo s vy$Sim vykonem a odliSnym COP faktorem.

10
S &

Tepelna energie [kWh-den-1]
O B, N W » U1 OO N 00 ©

C
<</ J«® Q® s(z V ‘\ ?‘ é(/
S @ & & & & ¢ Vo &S
N S Q N PR N o
N N &
M Tepelna energie z kolektoru B Tepelna energie podil PV

Obrazek 40 Porovnani tepelného vykonu z obnovitelnych zdroj
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7.7 Zména poctu lidi v domacnosti

V nasledujici simulaci byla provadéna simulace se zvySovanim poctu lidi v domacnosti
a byla sledovana zavislost parametr simulace. Roéni vysledky jsou zobrazeny
v tabulce 13 a v grafu na obrazku 41.

ZvySenim odbéru bylo dosazeno snizeni teploty vody v zasobniku (vstupni
teploty vody do kolektort). Mnozstvi ziskané tepelné energie ze solarnich kolektort se
tim zvysSilo. Podil obnovitelné energie s narlistem poctu osob klesa, i pfes to, Zze se
Ctyfnasobnym zvySenim poctu osob, mnoZzstvi energie ze SK zvysilo 2,0krat, mnozstvi
elektrické energie spotfebovanych ohfivatem se zvySilo 3,5krat. Mnozstvi tepelné
energie ziskané do soustavy je 4,47 MWh, coz odpovida 50,9 % z celkového mozného
mnozstvi energie (8,87 MWh) z kapitoly 7.5.2.

Tabulka 13 Zména poctu lidi v domacnosti
Pocet lidi v

domacnosti

Tepelna energie
SK

Podil obnovitelné

energie soustava  [%] 75 64 56 51 47 43 39
SK

Tepelna energie
TC

Elektricky pfikon
TC

Tepelna energie

podil PV

COP [kwh] 2,79 2,83 2,96 2,96 3,03 3,11 3,19

Elektricka
energie ze sité
Pfebytky

elektrické kwh] 4171 3922 3683 3447 3224 3009 2800
energie z PV
Vyuzita
elektricka [%)] 43 46 47 48 48 49 49
energie z PV
Elektricka
energie ze sité
Prebytky
elektrické [%0] 425 269 192 146 116 94 78
energie z PV
Jelikoz zasobnik soustavy PVTC se Castéji vybiji, je potfeba €astéjSiho zapnuti
tepelného Cerpadla, ¢imz se zvySuje COP faktor. Podil elektrické energie z PV panelu
narusta a pohybuje se v rozsahu 43 az 49 %. Prebytky energie ze sité klesaji vyrazné
ze 425 % na 78 %.

[kWh] 2214 2851 3339 3672 3979 4241 4468

[kwh] 2968 4453 5937 7422 8906 10391 11876

[kwh] 1065 1571 2052 2505 2935 3342 3729

[kwWh] 1290 2050 2771 3485 4163 4829 5477

[kwh] 623 880 1121 1338 1546 1737 1915

[%] 57 54 53 52 52 51 51
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Obrazek 41 Zména poctu lidi v domacnosti

V piipadé 16 osob se TC zapina rano na 2:42 hodin a nasledn& b&hem 8 hodin
se zapne 18krat na dobu 15 minut, coZ odpovida pfiblizné 2,3 zapnuti za hodinu, coz
je v rozsahu pro optimalni vyuziti kompresoru. Z grafu na obrazku 41 se da pozorovat
zmirhovani poklesu podilu obnovitelné energie soustavy SK a prebytku elektrické
energie z PV se zvySujicim se poctem osob.
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8 Ztraty

Tepelné ztraty vedenim systému se solarnimi kolektory byly namodelovany pomoci
Type 31. Uvazovana délka pfivodniho a odvodniho potrubi z kolektort je 12 metru.
Byla uvazovana hodnota soucinitele prostupu tepla trubkou s izolaci do okoli
Ur=0,18 W-m2K.

Tepelné ztraty zasobniku byly vypogitané dle CSN EN 12831-3 [60]. Byl
uvazovan vyménik tfidy energetické naroc¢nosti C s plochou 2,2 m? o objemu 500 |.
Vysledny koeficient prostupu tepla sténou vyméniku U= 1,4 W-m2K-1,

Vysledky simulace jsou znazornény v tabulce 15 a v grafu na obrazku 42. Ztraty
pfivodnim potrubim do kolektord a odvodnim potrubim z kolektorl v teplejSich
mésicich narustaji kvlli zvySeni teploty v zasobniku (pfivodni teploty vody do
kolektoru).

Zaporné ztraty ze zasobniku v obdobi listopad az bfezen znazornuji tepelny zisk.
Uvazovana teplota v okoli zasobniku byla uvazovana 20 °C. Z toho se da usoudit, Zze
solarni kolektory muzou byt vyuzity v obdobi od dubna do Fijna v€etné.

Tabulka 14 Ztraty systému kolektort
Ztraty Ztraty

Eyervglg e privodnim odvodnim Ztraty .
vyméniku . . zasobnik
potrubim potrubim

[kWh-den] [Wh-den-] [Wh-den-] [Wh-den-]
LEDEN 1003 116 115 -850
UNOR 2027 225 222 -276
BREZEN 2745 278 274 -53
DUBEN 5184 344 337 784
KVETEN 6332 385 377 1645
CERVEN 6778 343 334 1606
CERVENEC 6547 321 312 1665
SRPEN 8041 409 399 2283
ZARI 5077 298 291 1013
RIJEN 4012 263 258 423
LISTOPAD 1153 146 144 -621
PROSINEC 311 73 73 -971
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Obrazek 42 Ztraty systému kolektort

8.1 Porovnani soustavy se ztratami a bez ztrat pro 16 osob

Vysledky simulace jsou zobrazené v tabulce 15 a v grafu na obrazku 43. Podil
obnovitelné energie soustavy SK klesl o 10 az 15 procent. V Cervenci je rozdil
vyrobené energie nejmensi.

Tabulka 15 Porovnani vykonu soustavy SK se ztratami a bez
DUBEN | KVETEN | CERVEN | CERVENEC | SRPEN | ZARI

Vykon kolektor( [kWh-den-1] 15,2 17,5 17,7 17,1 20,7 15,0
- ) aen- ) ) ] ] ] ’
Zgggg;ﬁi [kWh-den-1 15,0 17,8 17,9 17,5 20,5 15,6
Vykon ohfivace [kWh-den-1] 17,5 14,8 14,7 15,1 12,0 16,9
Celkovy vykon [kWh-den-1] 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
P"d"e?]t;rr‘gi‘gte'”e [%] 46 55 55 54 63 48
Vyk°“zt‘;g'§kt°r“’ [kWh-den-1] 12,4 13,7 13,7 14,1 16,3 11,1
Zésg)‘iﬁ,’g Zzetréty [kWh-den-1] 9,3 12,9 13,9 14,2 16,1 11,2
z -den- y y y y ’ ’
Vykogt?;‘t';',"ace' [KWh-den-1] 23,2 19,6 18,7 18,4 16,5 @ 21,3
, -den- y y y y ’ ’
Ce'k‘;‘t’g’a;’;’m”' [KWh-den-1] 32,5 32,5 32,5 32,5 325 325
nggr‘;?goz"t:‘:t';e [%] 29 40 43 44 49 34
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V grafu jsou znazornény tepelna energie pfenesena soustavami PV a PVTC s tim, Ze
v ptipadé PVTC byla uvazovan pouze tepelna energie, na jejiz vyrob¢ se podilela fotovoltaika.
Vyroba tepelné energie soustavou TC v obou piipadech pievazuje vyrobu energie soustavou

SK.
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Obrazek 43 Porovnani vyprodukované tepelné energie se ztratami a bez

8.2 Simulace ztraty 16 osob

Vysledna simulace zahrnuje ztraty pfivodnim potrubim do kolektort, odvodnim
potrubim z kolektorli a ztraty zasobnikem do okoli. Simulace byla provedena pro
domacnost s 16 osobami. Z grafu na obrazku 44 je zfejmé, Ze mnoZstvi energie
ziskané soustavou PVTC je vy$8i nez mnoZstvi energie vyrobené soustavou SK. Podil
energie vyrobené solarnimi kolektory ve srovnani s energii ziskanou tepelnym
Cerpadlem z fotovoltaiky se pohybuje v rozsahu 48 % az 69 %. Toto znamena, Ze
solarni kolektory pfispivaji zna¢nou Casti k celkoveé energetické potfebé systému. Dale,
elektfina z fotovoltaickych panell (PV) je vyuzivana v rozmezi 61 % az 64 %, coz je
zpGsobeno &astgjsim zapinanim TC bé&hem dne, kvali ochlazeni zasobniku
zpusobenou zatizenim a ztratou tepla do okoli.
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Obrézek 44 Porovnani soustav SK a PVTC
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Tabulka 16 Simulace ztraty 16 osob
DUBEN | KVETEN | CERVEN | CERVENEC | SRPEN | ZARI

Tepelna energie z g
kolektord [kWh-den-] 12,4 13,7 13,7 14,1 16,3 11,1
Odbi;t‘;g;')”biﬁ(zerg'e [KWh-den-] 9,3 12,9 13,9 142 161 11,2
Tepelna energie g
ohfivage [kWh-den-] 23,2 19,6 18,7 18,4 16,5 21,3
enggggtﬁfaevlSaSK [KWh-den-] 32,5 32,5 32,5 325 325 325
Podil obnovitelné [%]
energie soustava §K 0 29 40 43 44 49 34
Tepe'”zz Segs:]?l'(i TCze  hwh-den] 32,3 33,0 33,5 33,4 325 31,1
Elektricky pfikon TG [kWh-den-1] 11,3 10,4 10,0 9,7 95 97
gl o podil 1 wh-den] 19,6 20,1 20,4 204 206 19,6
COP [] 2,84 3,16 3,34 3,45 3,39 3,17
Elektricka energie z PV [kWh-den] 17,9 20,1 19,2 18,0 18,9 13,7
Elektricka energie ze a1
sité [kWh-den-] 4,42 3,99 3,93 3,74 342 350
Pre:gé':;ig'gkg\'fke [kWh-den] 11,0 13,7 13,2 12,1 128 75
Vyuzitd elektricka [%]
energie z PV ° 61 62 61 61 64 64
Elektrlckzi;eénergle ze (%] 39 38 39 39 36 36
Pfebytky elektrické (%]
energie z PV ° 97 132 131 125 134 78
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pomoci pocitaCové simulace porovnat mnozstvi tepelné
energie produkované solarnimi tepelnymi kolektory s produkci tepelné energie pomoci
tepelného Cerpadla pohanéného elektrickou energii z fotovoltaickych panelu.
Porovnani bylo provedeno pro stejnou plochu solarnich kolektorli a fotovoltaickych
panelu s uvazovanim ruznych provoznich podminek:

e Za konstantnich provoznich podminek

e S modulem pocasi

Sezonni zasobnik

Pratokovy zasobnik

Rlzné objemy zasobniku

Celkova simulace bez tepelnych ztrat do okoli pro 4 osoby
Zmeéna zatizeni soustav, zménou poctu osob

Celkova simulace pro 16 osob, v€. tepelnych ztrat

O O O O O O

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti: reSersni (1.-4. kapitola) a simulacni
(5. — 8. kapitola).

V prvni kapitole byla rozebrana problematika solarni energie a rlizné zplsoby
jejiho vyuziti. V této Casti byly detailné popsany solarni kolektory a fotovoltaické
panely, vCetné kliCovych parametrl, které byly dullezité pro nasledné vytvoreni
simulace. Ve druhé kapitole byly popsany razné druhy tepelnych Cerpadel a také byl
vysvétleny topny faktor. V tfeti kapitole byly pfedstaveny jiz existujici systémy
vyuzivajici solarni kolektory a tepelna Cerpadla. Tyto pfiklady slouzily jako motivace k
porovnani dvou systému a k pfipadnému zpochybnéni jejich u€innosti a ekonomické
vyhodnosti. Ve Ctvrté kapitole byly shrnuty poznatky z pfedchozich kapitol a byl
vytvofen predpoklad pro porovnani dvou systémua z hlediska ucinnosti, sezonnosti,
zivotnosti. Dale byl uveden pfedpoklad pro ekonomické zhodnoceni obou systému.

V paté kapitole byl popsan zaklad pro zadani parametrd do simulaéniho
programu TRNSYS. Nejprve bylo popsano schéma systému a byly uréeny
jednotlivé realni soucasti systému, jako jsou solarni kolektor, fotovoltaicky panel a
tepelné Cerpadlo. Tim bylo zajisténo, Zze simulace bude odpovidat realnému systému
a umozni provést presnéjSi porovnani dvou systému.

V Sesté kapitole byla provedena parametricka studie, ve které byly ménény
vstupni parametry (intenzita slune€niho zareni, teplota na vstupu do kolektoru, pratok
vody v kolektoru a venkovni teplota) s cilem sledovat jejich vliv na zavislé parametry
(teplota na vystupu z kolektoru, vykon kolektoru, vykon PV panelu, vykon tepelného
Cerpadla a COP tepelného Cerpadla). Ziskané vysledky poskytly dalezité informace
pro dalS$i hodnoceni a optimalizaci systému z hlediska produkce tepelné energie.

Z této kapitoly vyplyvaji nasledujici zavéry:

e NizSi vstupni teplota vody do kolektoru zvySuje pfedany vykon. Pfi zvySeni
vstupni teploty vody z 20 °C na 45 °C se vykon kolektoru snizi o 14,8 %. Pro
snizeni ztraty vykonu zpusobené vstupni teplotou je uzite€né pouziti
stratifikacniho zasobniku.
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e Snizovanim pritoku ze 120 na 60 m3-hod! se vykon kolektoru snizil o 3,1 %.
Nicméné pfi niz§im pratoku dochazi ke zvySeni teploty teplonosné latky na
vystupu z kolektoru az o 21,4 °C.

e S rostouci intenzitou slunecniho zareni se zvySuje vykon solarniho kolektoru i
vykon fotovoltaického panelu. Solarni kolektory jsou uc€innéjSim zpUsobem
vyuziti slune¢ni energie pro vyrobu tepla nez fotovoltaické panely pro produkci
elektrické energie.

e PfizvySeni teploty okolniho vzduchu z 20 na 35 °C se zvySuje vykon solarniho
kolektoru o 8,5 % a COP tepelného Cerpadla az o 25,3 %. Dochazi k
vyznamnému zlepSeni efektivity systému. SouCasné se zvySuje i vykon
tepelného Cerpadla (az o 5,9 %). Naopak vykon fotovoltaického panelu se
snizuje az o 14 %. P¥i spojeni systému fotovoltaického panelu a tepelného
Cerpadla dochazi k vyS$Simu zastoupeni obnovitelné energie pfi konstantnim
odbéru, ¢imz se kompenzuje snizeni ucinnosti fotovoltaického panelu.

V sedmé kapitole byla provedena simulace s pouzitim realnych meteorologickych
dat pro Prahu. Casovy krok simulace byl nastaven na 3 minuty. Zatizeni systému bylo
uvazovano pro 4 osoby, ktefi spotfebovavaji 50 litrd vody o teploté 45 °C. Zatizeni
systému bylo rozdéleno b&hem dne dle CSN EN 12831-3. Upiesnil se a rozsifil se
popis simulace, zvolené parametry, podminky porovnani.

Byla provedena studie zasobniku o objemu 50 m?3, ktery mél simulovat sezonni
zasobnik. Cilem studie bylo zkoumat vliv po&ate¢ni teploty zasobniku na vyslednou
teplotu a celkové tepelné energie v zasobniku. Simulace byla provedena od dubna do
konce zafi. Z provedené simulace vyplyva potencial pro vyuZiti tepelné energie pro
vytapéni. Tato energie muze byt uloZzena do podzemniho zasobniku a vyuzita v
zimnich meésicich pro vytapéni domu dle potfeby. Mnozstvi energie ziskané ze
solarnich kolektoru by teoreticky mohlo pokryt spotifebu tepla pro vytapéni pro mensi
rodinny pasivni dam. V simulaci byly uvazovany nulové ztraty vedenim a zasobnikem.

Déle v sedmé kapitole byl popsan vliv objemu zasobniku na vykon solarni
kolektorové soustavy. Bylo zjiSténo, Ze s klesajicim objemem zasobniku se sniZuje
mnozstvi tepelné energie, které Ize ulozit v zasobniku. Pfi pritokovém ohfevu
odpovida zisk tepelné energie 41,2 % z celkové solarni energie, ktera dopada na
povrch kolektor(l. PFi pouziti zasobniku o objemu 0,5 m?® se tento podil sniZzuje na
10,7 %. Tepelna energie ze zasobniku pfevySovala 80% zastoupeni obnovitelné
energie od dubna do zafi.

e NejvysSi solarni zisk byl dosazen v srpnu, nasledovany &ervnem a
kvétnem.

e Prdmérna teplota vzduchu ovliviiovala tepelné ztraty systému.

e NejlepSi podminky pro vyrobu tepelné energie byly v Cervnu a srpnu, kdy
byla optimalni intenzita slune€niho zareni a primérné denni teploty.

o Elektricka energie z PV pokryva spotfebu TC z 16 az 57 %. V zimé je nizky
podil elektrické energie z PV pfevazné zplsoben nizkou intenzitou zareni
a vy3$si potrebou elektrické energie pro TC z ddvodu snizeni COP. V 1été
je to zptisobeno zapinanim TC v nejméné& optimalni dobu.

Prebytky z PV paneld dosahuji hodnot az 732 % vztazené k pfikonu tepelného
Cerpadla. Pokud domacnost nebude schopna vyuzit prebytky z elektrické energie, da
se systém povazovat za pfedimenzovany. Pfipadné prebytky elektrické energie mizou
byt vyuZzity pro sekundarni ohfev vody v zasobniku, pouzitim elektrické topné patrony.
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Provedla se také simulace se zménou zatizeni soustav. ZvySenim odbéru bylo
dosazeno snizeni teploty vody v zasobniku (vstupni teploty vody do kolektort) a tak
mnozstvi ziskané tepelné energie ze solarnich kolektord se tim zvySilo. Podil
obnovitelné energie ze solarnich kolektortu s naristem poctu osob kles4, i pres to, ze
se Ctyfnasobnym zvySenim pocCtu osob. Elektricka energie z PV byl vyuzita az do 49 %.

V osmé kapitole probéhla simulace s uvazovanim tepelnych ztrat v soustavé
solarnich kolektorl. Byly zohlednény ztraty vedenim do a z kolektoru, pfi¢emz délka
kazdé trubky byla pfedpokladana 12 metru. Bylo zjisténo, Ze od listopadu do bfezna
dochazi k negativnim ztratam do zasobniku (ziskam).

Vysledna simulace pro 16 osob zahrnuje ztraty pfivodnim potrubim do kolektoru,
odvodnim potrubim z kolektor( a ztraty zasobnikem do okoli. Podil energie vyrobené
solarnimi kolektory ve srovnani s energii ziskanou tepelnym &erpadlem z fotovoltaiky
se pohybuje v rozsahu 48 % az 69 %. Dale, elektfina z fotovoltaickych panelu (PV) je
vyuzivana v rozmezi 61 % az 64 %.

Z diplomové prace vyplyva, Zze soustava PVTC pfi stejné plose SK a PV je
ucinnéjSi v pfeméné obnovitelné energie na tepelnou. Na druhou stranu je také
potfeba brat v ivahu pocate¢ni investici soustavy a Zivotnost soucasti. Soustava SK
SK muize byt vyuzita jen v teplejSim obdobi kvuli ztratam tepla od okoli. Komponenty
PVTC jsou vyrazné draz$i na pofizeni a Zivotnost nékterych sougasti je vyrazné nizsi,
nez soustavy SK.

Pro budouci simulace by bylo vhodné provést optimalizaci systému, a to fizeni
vypinani tepelného Cerpadla, mensi rozptyl teplot a pouZziti tepelného Cerpadla o
vétSim vykonu. PouZitim baterie pro ukladani elektrické energie by se ucinnost
systému PVTC vyrazné zvysila. Ze simulace plyne, ze 10 PV panelt vyrobi 4,6 MW
elektrické energie roéné a roéni spotieba TC pro ohfati teplé vody pro 16 osob je
3,7 MW. Tento vysledek naznacCuje, Ze s pouzitim baterie o dostateCném vykonu,
soustava PVTC muzZe byt pouzivana samostatné.
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