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Strucna charakteristika problematiky okolu:
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energii pomoci fotovolaickych paneld. Elekiricka energie ma mnohem univerzalnéjsi pouditi nez
tepelna enargie produkovana tepalnymi solarmimi kolektory. Elektrickou energii z fotovoltaickych
paneld lze viak v pfipadé potfaby pfeménilt na teplo pomaoci tepelnych Earpadel.
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ABSTRAKT

V posledni dobé narUsta tlak na snizeni energetické naro¢nosti budov. Jednim
zpUsobem, jak se da omezit vyroba energie z fosilnich zdroju je vyuziti obnovitelnych
zdroju. Cilem této praci je porovnat 2 systémy pro vyrobu teplé vody. Jedna se o
porovnani tepelnych ziskl ze soldrnich kolektorl se zisky tepelného ¢erpadia,
pohanéného fotovoltaickymi panely.

Tyto systémy budou porovnany za pomoci simulaéniho programu TRNSYS. Bude
provedena parametricka studie. Na simulacnich modelech se ukaze vliv jednotlivych
faktors 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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uvoD

Vytapéni a ohrev teplé vody maji nejvétsi podil na spotfebé energie v domacnostech
Cesku. Podle udaji Ceského statistického Ufadu z roku 2022 tvoii vytapéni 67 % a
ohrev teplé vody 16 % celkové spotreby 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 zdrojl energie stale roste, coz se odrazi i v prodeji
solarnich kolektort. V roce 2021 se prodej soldrnich 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 kolektor 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
uspofe 45,7 miliond tun ropy a snizeni emisi CO2 o 147,5 milionim tun, coz ukazuje
vyznamny pfinos solarniho tepla k snizeni globalnich sklenikovych plynt. 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 zvysila o rekordnich 179 TWh (o
22 %) a dosahla 1 002,9 TWh. Solarni fotovoltaika se na celosvétove 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 ¢erpadel zejména
v Evropé&, Ciné a Spojenych statech [5]. V roce 2021 se prodeje tepelnych éerpadel
celosvétove zvysily o vice nez 13 % [5]. V Evropské unii prodej meziroéné vzrostl o
pfiblizné 35 % a presahl 2,2 milionu kust [5]. V Ceské republice bylo v roce 2021
dodano 6 tisic tepelnych Cerpadel, coz znamena narlst o 25 % oproti roku 2020.
Vétsina z nich byla typu vzduch-voda (94 %) [6]. Tepelna Cerpadla pokryvaji pfiblizné
10 % celosvétové potieby tepla v budovach [5]. Podle scénare pro uhlikovou neutralitu
dosahne celosvétovy pocet tepelnych ¢erpadel do roku 2030 pfiblizné 600 miliond
kusl, coz pokryje nejméné 20 % celosveétové potieby 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 systémi pro vyrobu tepelné
energie. Hlavnim cilem je porovnat tepelné zisky ze solarnich kolektort se zisky z
tepelného Cerpadla, pohanéného fotovoltaickymi panely.

Prvni Cast prace je zamérena na teoretickou resersi, ktera slouzi k predstaveni
reSené problematiky. Jsou v ni predstaveny jednotlivé technologie pouzité v praktické
Casti, jako jsou solarni kolektory, fotovoltaické panely, tepelna Cerpadla a pouziti téchto
systému v soucasné dobe.

Druha cast zahrnuje praktickou cast prace, kde jsou pomoci simulacniho
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 zdroji energie je energie slune¢niho zareni. Slunce uvolfuje
do svého okoli obrovské mnozstvi energie zarenim. Pfed dopadem na povrch Zemég,
je slunecni energie priblizné 2krat zeslabena atmosférou (6 % odrazem a 16 %
absorpci) a mraky (20 % odrazem a 3 % absorpci) jak ukazuje obr. 1. DalSich 51 %
celkového dopadajiciho slunec¢niho zareni je absorbovano pevninou a oceany.
Nejpresnéjsi hodnota celkového sluneéniho zareni v obdobi slune¢niho minima je
1360,8 + 0,5 Wm2[7].

. Odrazod Odrazod Odrazod

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

Dopadajici
sluneéni zareni
100%

Absorpce v atmosféie 16%

Tepelné zareni
ze zemského
povrchu

Absorpce v mracich 3%

Tepelné zaieni z
mraku a atmosféry

Absorpce zemského povrchu
51%

Obrazek 1 Solarni energie na zemi [8]

Solarni technologie pfeménuji slunecni energii bud na tepelnou energii pomoci
solarnich  kolektorl nebo na elektrickou energii napriklad prostfednictvim
fotovoltaickych (PV) panell.

1.1 Solarni kolektory

Solarni kolektor preménuje energii slune¢niho zarfeni na energii tepelnou. Sluneéni
zareni je absorbovano solarnim kolektorem jako teplo, které je nasledné prfedano
pracovnimu médiu (vzduchu, vodé nebo oleji). Pfenasené teplo Ize vyuzit 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 kolektoru

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

solarni kolektory

- kapalinove
- vzduchove

- bez zaskleni tiak vyplné - plastovy

jednoduche - atmosféricky - kovovy - neselgktwm
- vicevrstve - subatmosfericky - kovovy -‘5E|EkTI\.I'I'II
- struktura (vakuovy) - akumulaéni

Obrazek 2: Rozdéleni solarnich kolektord [11]

Podle druhu teplonosné latky:

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

e Vzduchové - pro predehiev cCerstvého vzduchu nebo pro cirkulaéni
vytapéni [11]

Solarni kolektory se dale déli podle konstrukce kolektoru:

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

Dalsim typem je plochy vakuovy zaskleny deskovy kolektor v tésném
provedeni s kovovym absorbérem se spektralné selektivnim povlakem a tlakem uvnitf
kolektoru nizsim nez atmosféricky tlak v okoli kolektoru (absolutni tlak cca 1 az 10 kPa)
pro zajisténi nizké celkové tepelné ztraty; ploché vakuové kolektory jsou urceny pro
celoroéni solarni ohfev vody a vytapéni, pfipadné pro primyslové aplikace
s provoznimi teplotami okolo 100 °C [11].

Existuji také ploché nekryté kolektory z plastove rohozi bez zaskleni. Tento typ
kolektoru ma vysoké tepelné ztraty zavislé na venkovnich podminkach, proto je urCen
hlavné pro sezénni 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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predev§im 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 soustieduje sluneéni zareni na mnohem mensi pfijimaci plochu. U solarnich vytopen
takova konstrukce zvySuje tepelny tok, umozriuje 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 experimentalné uréi z hmotnostniho toku M [m3-hod]
teplonosné kapaliny a rozdilem teplot na vstupu t,, a vystupu t,, kolektoru [12]:

Q= M- c- (tp — ty1) (1)
Uginnost solarniho kolektoru n [-] je za ustalenych podminek definovana jako

pomér energie odvadéné teplonosnou latkou z kolektoru k celkové solarni energii
dopadajici na kolektor [14].
Y @)

T"=2a.¢

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 sluneénim zareni G,
venkovni teplotou te a strfedni teplotou teplonosné kapaliny tm. Pro vyhodnoceni
uginnosti se pouziva experimentalni zkouska podle normy CSN EN 12975, ktera
popisuje vztah mezi uc¢innosti a uvedenymi faktory pomoci kiivky druhého radu [15].

tm — Le (tm B te)z (3)

n="No—a G —a G

kde

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

a, [W-m2 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 prostredi.
Snizeni tepelnych ztrat je mozné dosahnout pouzitim izolace na bocnich a
zadni strané kolektoru, pouzitim selektivnich povlakl absorbéru na predni
strané kolektoru, pripadné snizeni tlaku v prostoru kolektoru (vakuové
kolektory) [17].

e Optické ztraty vznikaji, kdyz ¢ast sluneéni energie dopadajici na kolektor neni
absorbovana absorpéni plochou kolektoru. K tomu muze dojit z nékolika
ddvodd, jako je odrazivost povrchu absorpéni desky, uhel a orientace kolektoru
a kvalita zaskleni nebo kryciho materialu [17]. Snizeni optickych ztrat je mozné
dosahnout pouzitim vysoce propustného zaskleni s nizkym obsahem oxidU
zeleza a pohltivého absorbéru nejcastéji na bazi keramicko-kovovych povlaku
(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 nizsi opticka ucinnost solarnich trubkovych kolektord, ale i
jejich vyssi ucinnost pfi vétsich rozdilech teplot mezi stfedni teplotou teplonosné latky
a teplotou okoli (mensi tepelna ztrata), oproti plochym kolektordm [14].

1,0

nezaskieny absorbér 0 m/'s nezaskleny absorbér 3 m/s

bazény tepla voda + vytapéni

plochy selektivni ——— plochy nesclektivni

vakuovy jednosténny trubkovy ——— vakuovy trubkovy Sydney

0.8 4\

technologické teplo vysokoteplotni
prumyslové aplikace

02 A

0,0

a - L - . . |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
tm-te [K]

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

1.1.3 Zavislost na pritoku
Solarni soustavy se rozdéluji podle pratoku v litrech za hodinu na metr ¢tvereéni
plochy kolektoru [18]:

e s nizkym pritokem - "low flow" soustavy, 10 az 15 |I-hod"-m3;
e s vysokym pratokem - "high flow" soustavy, 50 az 75 I-hod™'-m?;
e s proménnym pratokem - "matched flow", 10 az 75 |-hod'-m™=2.

V soustavach s nizkym pritokem 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 dodateéného ohievu. Tyto soustavy jsou meéné
ekonomicky naroéné. Podminkou je vSak pouziti zasobnik( s fizenym teplotnim
vrstvenim [18].

Soustavy s vysokym pritokem jsou obvykle pouzivany pro malé solarni systémy
v rodinnych domech. Tyto systémy maji vysoky prutok, coz umoznuje ohrati
teplonosné kapaliny o 6 az 10 stupriti [18].

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

1.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely premeénuji solarni zareni na elektrickou energii vyuzitim
fotoelektrického jevu. Fotoelektricky jev je fyzikalni jev, pfi kterém dochazi k
uvolfiovani elektrond z povrchu atomu a naslednému vyzarovani z materidlu, pfi
dopadu elektromagnetického zareni (svétla) [12]. Fotovoltaické clanky, tvofi
polovodi¢ové diody s P-N prechodem. Osvétlenim €lanku na pfechodu P-N se vytvori
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elektrické napéti pfiblizné 0,5 V a v polovodiCi se z krystalové mfizky zaénou uvolhovat

elektrony [10].
\ f
2} y
o R

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 ucinné, s ucinnosti konverze 15-24 %, ale jsou také drahé na vyrobu [19].

Polykrystalické kiemikové ¢lanky: Polykrystalické ¢lanky jsou vyrobeny z vice
krystall kiemiku, které jsou roztaveny dohromady a tvofi jeden platek [19]. Jsou méné
u¢inné nez monokrystalické clanky, typicky dosahuji ucinnosti 13-20 %, jsou ale
levnéjsi na vyrobu [19].

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

Organické solarni €lanky jsou ¢lanky s organickym polymernim materialem
jako vrstvou absorbuijici 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 druhl fotovoltaickych
¢lanku.

Best Research-Cell Efficiencies IINREL
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Obrazek 5 Vyvoj ucinnosti fotovoltaickych ¢lankd

1.2.2 Vykon a uc€innost fotovoltaickych systému
Maximalni vykon, ktery fotovoltaicky panel dodava v bodu maximalniho vykonu je
ozna¢ovan MPP (maximum power point). Tento bod se mUze ménit v zavislosti na
intenzité slunecniho zareni a teploté panelu [23].

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

Pypp = Uypp X Iypp 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]:
Uoc [V] — napéti naprazdno — napéti na fotovoltaickém panelu bez pfipojené zatéze a
Is¢c [A] — proud nakratko — nejvétsi proud, ktery je panel schopen dodat

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

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

K dal$imu snizeni ucinnosti systému muze dochazet pfi ukladani energie do
baterie a sklonem a orientaci PV panelu.

1.3 Teoreticky potencial

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

GHI se méfi v kilowatthodinach na metr &tvereéni (kWh-m2) a praméruje se na
rocni, mésicni nebo denni soucet globalniho horizontalniho ozareni. GHI zavisi
predevsSim na zemépisné Sifce, jak je vidét na obr. 7. Na daném misté je GHI ovlivhén
mistni teplotou vzduchu, vétrem a snéhem, znecisténim atmosféry, prasnosti a
nékterymi dalSimi geografickymi faktory [25]. GHI poskytuje pouze hruby odhad a
nepopisuje uplné presné skuteny 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 6.0 64 68 80

| == B P

Yearly totals 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2922

Obrazek 7 Globalni horizontalni zafeni [25]

uhel solarnich kolektorti a fotovoltaickych panelt

Orientace a uhel kolektoru mohou vyrazné ovlivnit jeho ucinnost. Kolektory by mély byt
orientovany smeérem k rovniku, aby se maximalizovalo mnozstvi sluneéniho zareni,
které dopada na plochu absorbéru [27].

Instalace solarnich panell s vy$$im sklonem 35 ° umozniuje ziskat v zimnich

meésicich vyssi vy
[28].
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Obrézek 8 Orientace a Uhel kolektoru pro CR [27]
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2 Tepelna Cerpadla

Tepelné &erpadlo (TC) je uréeno k prenosu tepla z jednoho mista na druhé za pomoci
prace. V pfipadé 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
uréeni o vyssi teploté, jako je budova nebo zasobnik teplé vody, pfedava teplo vnitfni
jednotka. Béhem letnich mésicl se tepelné Cerpadlo mlze pouzivat pro chlazeni
vnitinich prostoru.

2.1 Druhy tepelnych ¢erpadel
Tepelna Cerpadla se déli podle druhu a funkéniho usporadani 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 dGvodu niz$i pofizovaci
ceny, rychlého navratu investice a snadné instalace. Nevyhodou tohoto
druhu TC je nestala venkovni teplota vzduchu a v disledku toho vyrazné
snizeni topného faktoru v zimé.

e TC voda-voda — odebird 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 pidy, a to bud pomoci plo$ného
usporadani (trubky s médiem jsou umisténé na velké plose v malé
hloubce) nebo vrtu do hloubky 80-250 m [30]. Vyhodou TC zemé&-voda je
pomerné stabilni topny vykon. Omezenim jsou zemni prace a vetsi
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 vnitrni strané)

A1

e A1t

— © Kondenzator
11t
]
© Kompresor
O Expanzni »T 4
ventil 1 f"‘
i Sbéraé
chladiva

Obrazek 9 Schéma kompresorového tepelného &erpadla [31]

Existuji také dalsi typy tepelnych Cerpadel jako napfiklad absorpcni tepelna
Cerpadla, ktera vyuzivaji odpadniho tepla, a termoelekirickd tepelna cerpadia,
zalozena na termoelektrickém jevu.

20



Bc. Oksana Kuznetsova Porovnani solarnich tepelnych kolektorit a tepelného cerpadia
FSI VUT v Brné pohaneného solarni fotovoltaikou z hlediska produkce tepelné energie

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 vy$si je COP tepelného &erpadla, tim vy$si je jeho vykon a levné&jsi provoz. Topny
faktor bézné nabyva hodnot az 5 pro rGzné druhy tepelnych &erpadel a rdzné
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 paneld v roce 2021 dosahla 1 003 TWh [4]. Tepelna ¢erpadla
pokryvaji pfiblizné 10 % celosveétové potfeby tepla v budovach [5]. V budoucich
energetickych systémech se ocekava vyznamny pfinos kombinace dalkového
vytapéni a tepelnych Cerpadel [36]. Podle scénarl by mohlo az 50 % uzemi s
poptavkou po vytapeni v Evropé byt pokryto dalkovym vytapénim, z ¢ehoz by pfriblizné
25 % energie pochazelo z tepelnych cerpadel [36]. Flexibilni prace tepelného cerpadla
by mohla umoznit integraci nestalych obnovitelnych zdrojl energie.

Celkova spotieba tepla ve svété v roce 2020 dosahla 93,7 EJ (26 028 TWh) [38],
pficemz 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 systému.

3.1 Drake Landing, Canada

Solarni tepelnou soustavu (obr. 10) tvori 768 kolektorl o celkové plose 2295 m?.
Tepelna energie je pak uloZzena pod zemi v pldé a pozdéji je extrahovana a
distribuovana pro vytapéni 52 domacnosti

Sl )l «‘f4‘ll4wnr L T Iﬁ*‘_',!ajl‘ll:A{‘-ﬂﬁ‘-‘ll
I." pins wgmm dq , ay Lo
| Q‘P”ﬂ::"w‘ﬂml&w:

Obrazek 10 Solarni vytopna, Drake Landing, Canada [50]

Soustava je opatfena dvéma zasobniky tepla, a to sezdnnim podzemnim
zasobnikem (144 vrt(, hloubka 35 m, celkovy objem 34 000 mS3), a kratkodobou
tepelnou akumulaci (240 m?3), ktera se pouziva k propojeni sbérnych, distribuc¢nich a
sezénnich subsystémui akumulace tepla a slouzi jako vyrovnavaci pamét pro pfijimani
a uvolnovani tepla pfi mnohem vyssSich rychlostech, nez jsou dostupné prostfednictvim
podzemniho zasobniku [50]. Pro provoz Cerpadel 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 kolektorl 156 694 m2, $pickovym vykonem 110 MW a
kapacitou zasobniku 4 x 16 000 m3. Na méstsky systém dalkového vytapéni je
napojeno 12 436 plochych kolektort, které pfi roénim vynosu 80 000 MWh pokryji
potiebu tepla pro 4 400 primérnych domacnosti, tedy 20 % roéni potfeby (maximum
je omezeno kapacitou zasobnikl) [40, 42]. Ve slune¢nych dnech systém dodava az
100 % potieby tepla. Prebytecné teplo se uklada do &tyfech 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 dulezita modernizace technologii pro zvétseni
vykonu systému, ktera zahrnovala absorpcéni tepelné Cerpadlo a systém kondenzace
spalin z kogeneracni jednotky [39]. Tepelné Cerpadlo zvySilo produkci tepla z
kogeneraéni jednotky (+30 MW tepla) snizenim teploty vody (z 65 °C na 23 °C) a
ucinnost solarnich kolektor 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 kolektord 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 m3, jehoz doba nabijeni je 5 mésicl [43]. Tento projekt by
meél prinést spotrebitellim Usporu nakladu 10 az 15 procent na vytapéni a zivotnimu
prostiedi usetfi 6 000 tun CO:2 rocné [43]. Zbytek tepla budou vyrabét 3 plynové
motory, elektricky kotel o vykonu 10 MW, absorpcni tepelné Cerpadlo a plynové kotle
[43].

Obrazek 13 Solarni vytopna, Vojens, Dansko [43]

3.4 Odense, Dansko
Teplem z datového centra se pres vodni vyménik ohfiva voda, ktera 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 radiator( v celé obci k vytapéni domacnosti. Elektfina pro
tepelna cerpadla je vyrobena 100 % z obnovitelnych zdroju. [45]

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

Heat Recovery Process
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Obrazek 14 Odense, Dansko
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3.5 SAKO, Brno
Spoleénost SAKO Brno vyuziva odpadni teplo z chlazeni generatoru a lozisek turbiny
k provozu absorpcniho tepelného cerpadla, které umoznuje rekuperaci tepla
k dosazeni teploty vody 80-87 °C. Tato voda se nasledné vyuziva k vytapéni
prostfednictvim systému centralniho zasobovani teplem. Absorpcni tepelné erpadlo
je pohanéno pomoci nizkotlaké pary z turbiny a je schopno vyrobit roéné az 29 000 GJ
tepla, coz je dostateCné k pokryti roéni spotieby asi 1 000 brnénskych domacnosti
napojenych na centraini zasobovani teplem. Tento systém umoznuje soucasné
chlazeni a vytapéni v ramci jednoho procesu a diky vyuziti odpadniho tepla dosahuje
absorpcni jednotka ucinnosti presahujici 165 %. [47

N

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

Finska spoleCnost 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 kilometr(i od centra Helsinek.
V roce 2017 se vyroba zvysila na celkovych 570 000 MWh, coz predstavuje 8 % tepla
potfebného pro mésto. V roce 2021 by mélo byt uvedeno do provozu sSesté tepelné
Cerpadlo, které umozni zvysSit objem vyroby v elektrarné az o 30 % oproti roku 2017.

Obrazek 16 Tepelné cerpadlo Helen [48]
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4 Faktory hodnoceni
VVhodnost 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 preméné na elektrickou energii. Pouziti tepelného ¢erpadla muze zvysit
ucinnost fotovoltaickeho systému nasobkem topného faktoru (az Skrat [32]).

e Sezonnost

PFi snizeni teploty okoli se zvySuje tepelnd ztrata solarnich kolektorli do okoli.
Snizuje se COP tepelného Cerpadla.

e Zivotnost

Zivotnost systém(l obecné zavisi na provoznich podminkach, napfiklad vlivem
vysokych teplot, jejich vykyvem nebo mechanickym poskozenim.

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

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

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

o Naklady

Pofizeni a instalace solarnich termickych kolektorl je obecné levnéjsi nez
pofizeni a instalace fotovoltaickych panelll s tepelnym c&erpadlem. Pfi pouziti
tepelného Cerpadla zemeé-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. Predpokladana 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. KC) [66]

Tepelné Cerpadlo o vykonu 5,6 kW vychazi v€. montazi s dotaci na 218 tis KC
(bez dotace 318 tis. KE). 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 $kaly energetickych systému, vcéetné
systému HVAC, solarnich tepelnych systému, fotovoltaickych systému, geotermalnich
systému a dalsich. TRNSYS vyuzivd modularni pfistup, kdy se k simulaci
energetického systému pfipojuji rizné typy moduld [49].

V praktické ¢asti diplomové prace je provedeno srovnani dvou systémuU 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 stejnosmeérny
elektricky proud. Pro pouziti v systému je stejnosmeérny proud preménén na stfidavy a
nasledné je vyuzit pro pohon kompresoru tepelného ¢erpadla vzduch-voda nebo pro
dalSi spotrebice. Pro pfipad nedostatku nebo pfebytku elektrické energie v systému s
rozvodnou elektrickou soustavou. Ohrata voda z tepelného Cerpadla se uskladriuje
v zasobniku na teplou vodu odkud se odvadi dle potfeby voda o teploté 55 °C. Voda
do zasobniku se dopousti z vodovodu o uvazované teploté 10 °C.

V tepelném kolektoru se meéni 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 doplrikovy ohfivac, ktery dohreje 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 jednodussi porovnani byly zvolené solarni kolektor a fotovoltaicky panel o priblizné
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
mUze 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 2037x%1036x90 mm
Plocha absorbéru 1,887 m?2
Objem pracovni kapaliny | 1,4 |
Doporuceny pritok 60-120 |-hod!
Uginnost kolektoru 0,785 -

Linearni soucinitel 4.4 W-m=2-K
Kvadraticky soucinitel 0,0074 W-m=2-K2
Modifikator uhlu dopadu 0,91 -

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

3,9 kd-kg 1K [52].

5.1.2 Fotovoltaicky solarni panel

Bifacialni solarni panel preménuje slunecni svétlo na elektrickou energii jak predni, tak
i zadni stranou. Predni strana panelu zachytava pfimé slunecni zareni, zatimco zadni
strana zachytava ostatni svétlo, které se odrazi od okoli nebo je rozptylené. Typ ¢lanku
— monokrystalicky. Dulezité 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 vV
Proud MPP 13,24 A
Napéti naprazdno 38,1 Vv
Maximalni zkratovy proud | 14,05 A
Maximalni vykon 425 W
Maximalni ucinnost 21,69 %
Rozméry ¢lanku 182x91 mm
Pocet bunék 108 ks
Rozmér panelu 1728x1134%30 mm

5.1.3 Tepelné €erpadio 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. Pritok vody 1000 I-hod.
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Obrazek 20 Tepelné Cerpadlo Viessman [53]
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Obrazek 21 Pracovni oblast pfipravy TV [64]

5.2 Zvolené moduly

Pro modelovani solarniho kolektoru byl zvolen Type 1289. Ug&innost 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 uéinné od 1.10.2022. Vic o vypoétu
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 Eerpadla byl pouzit Type 42c. Do Type 42¢ 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 u€innost solarnich kolektoru.

V$echny udaje byly pofizené z technickych listt 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 parametri na vykonu.

Systémy byly nastaveny na konstantni vystupni teplotu teplonosného média
55°C. V pfipadé nedostatku tepelné energie ze solarniho kolektoru byl zapnut
pomocny systém, ktery zahrnoval doplikovy elektricky dohfev. Tim byla zajiSténa
dostatec¢na uroven vytapéni i v obdobi s mensim mnozstvim slunec¢niho zareni.
Simulaéni 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 u€innost fotovoltaickych
panell, naopak s teplotou se zvysSuje ucinnost solarnich kolektort)

e Prutoku vody v kolektoru

e \/stupni teplota teplonosné latky do kolektoru

Tabulka 3: Parametry pro parametrickou studii

Parametry: Referen¢ni | Min. | Max. | Jednotka
bod:

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

V/stupni media do kolektoru tin |20 20 45 [°C]

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

Pratok 0 120 60 120 [I-'hod]

Sledované zavislé parametry:

Teplota na vystupu z kolektoru
Vykon kolektoru

Vykon PV panelu

Vykon tepelného Cerpadla
COP tepelného cCerpadla
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6.1 Zavislost parametri kolektoru na vstupni teploté vody
V prvni analyze byla mé&néna vstupni teplota teplonosné latky. Cim nizsi je teplota
teplonosné latky na vstupu do kolektoru, tim vyssi je pfedany vykon. Pfi zvySeni teploty
0 25 °C od referencni teploty se snizi vykon kolektoru o 14,8 % (213 W). Z toho
vyplyva, ze ucinnost solarniho kolektoru, pfi pouziti 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 témeér linearni. Pfi vySsi teploté média jsou vétsi ztraty tepla do
okoli, coz se podili na snizeni vykonu kolektoru.

Tabulka 4: Zavislost parametri 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"’

Rozdil

Teplota na Vykon Rozdil Procentualni

:’:t;g:gl vystupu z kolektoru | vykonu x\slts:u?\?l - rozdil
P kolektoru P (PorPen) |y o‘; vykonu
[°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'G
__ 1400 50 E
= 1350 s 2
_§ 1300 20 2
2 1250 g
1200 2
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 prutoku

Vyrobcem doporuceny prutok teplonosné latky byl u zvoleného tepelného solarniho
kolektoru 60—120 I-hod!, ¢emuz odpovida rozsah zkousenych hodnot. Z tabulky 5 a
z obrazku 21 je patrné, ze se snizujicim se prutokem se snizuje vykon kolektoru az o
3,1 % (44,2 W). PFi niz8im prutoku, vSak dochazi ke zvysSeni 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.

Pritok 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 parametri kolektoru na pritoku (ref: venkovni teplota — 20 °C,
vstupni teplota teplonosné latky do kolektoru— 20 °C, intenzita zareni — 1000 W,
oritok — 120 |-hod"!

Vstupni Teplota na o Rozdil Procentualni
teplota vystupu z Pratok kolektoru | vykonu rozdil
kolektoru (Pi-Pren) vykont

[°C] [°C] [m3-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

1450 50
1430 40
[~y Q
2 1410 30 &
5 5
£ 1390 20 2
> &
1370 10
1350 0
120 110 100 90 80 70 60

Pritok [m3]

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

Obrazek 24: Zavislost parametri kolektoru na prutoku

6.3 Zavislost parametri na intenzité slune¢niho zareni

Z tabulky 6 a grafu na obrazku 22 je patrné, ze pfi zvyseni intenzity slune¢ného zareni
narlsta 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 parametri kolektoru a PV panelu na intenzité zareni (ref:
venkovni teplota — 20 °C, vstupni teplota teplonosné latky do kolektoru — 20 °C,
intenzita zareni — 1000 W, pritok — 120 |-hod-!

Intenzita Teplota na

sluneéniho vystupu z b 2
2aFeni kolektoru S [pEnE
[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 &
S 800 2
;; 600 Ll
400 20 F
200
0 15

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Intenzita slunecniho zareni [W-m-2]

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

Obrazek 25: Zavislost parametri na intenzité slunecniho zareni

6.4 Zavislost parametri na venkovni teploté

Z tabulky 7 a 8 a obrazku 23 je patrné zvySeni vykonu solarniho kolektoru o 8,5 % a
COP tepelného Cerpadla az o 25,3 %. Se zvySenim COP je také spojené zvySeni
vykonu tepelného Cerpadla (az o 5,9 %). Naopak vykon PV panelu se snizuje az
0 14 %. Pf¥i spojeni systému PV panelu a tepelného Cerpadla zastoupeni obnovitelné
energie pfi konstantnim odbéru narlsta, tudiz se kompenzuje snizeni Ucinnosti PV
panelu.
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Tabulka 7: Zavislost parametri 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!

Venkovni T(’aplota fd Vykon Vykon PV Vykon’ cop .
teplota A o2 kolektoru | panelu tvepelneho tvepelneho
kolektoru Cerpadla cerpadla
[°C] [*C] (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 parametru kolektoru, PV panelu a tepelného &erpadla na
venkovni teploté — vypocet

. . Vykon | Vykon P FOLEL] Procentualni
LA zggtlggznza ULl v te!:oelného tct:a|ooelného 2= pro zastoupeni
Sl kolektoru B panelu | éerpadla | ¢éerpadla tvepelne PV

cerpadlo
[°C] [%] [%] [%] [%] [%] [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 5,7 -9,3 47 18,4 1466 27,6
35 0,9 8,5 -14,0 5,9 25,3 1418 27,4

Zména vykonu v zavislosti na venkovni teploté

2000 6400
2
= 1600 e
g ——— — 6200
£ B
$ 1200 S
2 6000 ';
© (@]
< 800 <
o b
< 5800
f’; 400 — —0— —— —
>

0 5600

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Venkovni teplota [°C]
—@— Vykon 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 46
31,6 4,4
35 472
< 315 —
El 31,4 T
o v 38 9
2314 e
" 313 36
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 &erpadia na
venkovni teploté

Vykon a COP tepelného Cerpadla zavisi na pozadovaneé teploté vody na vystupu.
Pro zvolené Cerpadlo jsou vyrobcem uvedené hodnoty vykond 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 o 3 %.

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

[°C] [W] [W] [W] [-] [-] [-]
20 6130 6040 5950 4,61 4,04 3,59
25 6190 6110 6010 5,16 4,48 3,94
30 6390 6340 6230 5,70 4,90 4,25
35 6580 6450 6380° 6,27 5,34 4,50°
! Piedpoklad
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Zména vykonu a COP v zavislosti na venkovni teploté

6800
6600

O R N W b U1 O N
coP TC [-]

20 25 30 35
Venkovni teplota [°C]

m Vykon 45 °C mmmm \/ykon 50 °C mmmm Vykon 55 °C
COP45°C e=@=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 prumérny den v mésici) a prumérna teplota
v dobé od 8 do 20 hodin. Celkové ro¢ni solarni zareni na tento naklonény povrch je
1128 kWh-m2.

Pocasi Praha

. 6000 25
Q 4655 485
4915

2 5000 4854 20
3 4201 3416 S
o o
s 4000 15 3
2 2486 £
> S
S 3000 2854 10 ©
o) 1236 -
S E 1890 g
© § 2000 50 5 e
3= 1003 =
‘® 1000 0
<
2 0 5
[%] ),
- N T T T T P N N N S ¢
] < Q < S &L < & < % » &
s & W FHFE &S SV TS
S Q AR & &L
o C i\ Q
O

Globalni solarni zareni 8:00 - 20:00 Primérna teplota 8:00 - 20:00

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

7.2 Casovy krok
V pfedchozich studiich byl zkouman dopad ¢asoveého 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 kolektorl a 10 fotovoltaickych panell. Aby se zajistily stejné podminky
pro vSechny testy, nastavil se pritok teplonosné latky pro solarni kolektory na
1000 litrd za hodinu. V pfipadé TC, je 1000 litr& za hodinu jmenovity pritok teplonosné
latky v okruhu.

7.3.1 Soustava solarnich kolektoru

V soustaveé solarnich kolektort (SK) je deset paralelné zapojenych solarnich kolektor(
o celkové ploSe 18,87 m?, které jsou nato¢ené pod uhlem 30 stupria vici 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 prutokem 1000 litrd
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teplonosné latky za hodinu. Prutok je rovnomérné 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
uc¢innost 100 %. Pritok na studené strané vyméniku je nastaven na 1000 |-hod™.
Pokud kolektory poskytuji uzite€ny vykon, teplo je predavano pres vymeénik do
stratifikovaného zasobniku (typ 60, 3 teplotni urovné). Pokud je vykon kolektort
zaporny, ventily do vyméniku se uzaviou a teplonosna latka je prevedena do
obtokového rezimu. Pokud vystupni teplota vody po smésSovani nedosahuje
pozadované hodnoty, dochazi ke spusténi elektrického ohfevu (nastavena ucinnost
100 %).

. Pievod ziréty
o < >
Odbér vody |

A —— o

' Termostat Rozdgleni Sméovini L M

‘1

i Type6

: e
% I 4 " ‘:'j bﬁlmgrzil Pt

Viméaik bypass Zasobaik SK Prevod 2z

A . przrf o Tteors o i
Solimikolektor  Sofimi kolekn 2 Solimi kolekiar 3 Selin kolektor4 Solfmtkoloktor s Solfnt kolektor-6 Solieh bobktcr-7 Sl halektor-8 ol kolekor-9  Solémi kolektor-10
e o & e ’?‘J
p 0% h. 0% A% p A W/ o o/ %
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Obrazek 30 Schéma zapojeni soustavy SK v TRNSYS

Teplota vody v zasobniku muze dosahovat teplot az 90 °C (maximailni teplota
TUV predepsana vyrobcem [56]), proto byl do systému pfidan rozdélovac¢ a smésovac
proudu s regulatorem vystupni teploty. V pripadé ohrati zasobniku na 90 °C se systém
ohfevu vypne.

7.3.2 Soustava fotovoltaika-tepelné éerpadlo

Schéma soustavy fotovoltaika-tepelné ¢erpadio (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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Obrézek 31 Schéma zapojeni PVTC v TRNSYS

Logicky operator GT(:,:) v TRNSYSu umoznuje 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
umozriuje kombinaci téchto dvou funkci. Tepelné Cerpadlo je spusténo jen v pfipade,
pokud oba vstupy maji hodnotu 1 (tj. fotovoltaicky panel produkuje elektrickou energii
a teplota vody v zasobniku je nizsi nez 48,5 °C). Prubéh teplot v zasobniku je
znazornen na obrazku 32.
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Obrazek 32 Priibéh teplot v zésobniku soustavy PVTC

Uginnost tepelného &erpadla (COP) zavisi v provedené simulaci pouze na
venkovni teploté, coz znamena, ze ¢im nizsi je venkovni teplota, tim méne ucinneé je
tepelné &erpadlo. Pokud vykon z fotovoltaickych panell neni dostateény k napajeni
tepelného Cerpadla, je potfeba dodat elektrickou energii z elektrické sité.

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

7.4 Zatizeni
Dle CSN EN 12831-3 [59] pro rodinny ddim je spotieba teplé vody (60 °C) 36 az 67 litr(
na obyvatele.
Potfebu tepla pro pfipravu teplé vody za den Ize ur€it ze vztahu:
Qw = 4182 Viy gen * (Lour — tin) [MJ-den’’] (5)

kde
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Vw aen [M3-den'] — objem teplé vody potfebny za den,
tour [°C] — vystupni teplota ze zasobniku a
t;ny [°C] — teplota vstupni vody do zasobniku.

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

Qw = 4,182-4-50- (45 — 10) = 29,27 [MJ-den’']
293

Qo = 22 =813 [kWh-den-1] = 2,97 [MWh-rok -1]

B&hem dne spotieba teplé vody kolisa dle tabulky B.2 CSN EN 12831-3
znazornéné v grafu na obrazku 33. Procentualni zastoupeni bylo do TRNSYSu zadéano
pomoci Type 14 (viz. schéma ,0dbér vody"*).
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Obrézek 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 pocatecni 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 referencni
hodnota byla zvolena pocatecni teplota zasobniku 10 °C. Objem zasobniku Cinil
v kazdé simulaci 50 m?.

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 zvysSila o 51 °C na 61 °C. Pfi zvySeni
pocatecni teploty o 10 °C dosSlo ke snizeni hodnoty predaného tepla o 14 % a rozdil
teplot mezi vstupem a vystupem systému Cinil 44 °C.
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Pfi nabijeni zasobniku muze teplota v ném dosahovat az 90 °C, av$ak s rostouci
teplotou se prfeneseny vykon soustavou zmensSuje. Toto pozorovani naznacuje, ze
vy$sSi pocateCni teplota znamena mensi mnozstvi pfedavaného tepla do zasobniku a
také mensi rozdil teplot mezi vstupem a vystupem systému.

Tabulka 10 Vliv pocatecni teploty zasobniku

Pocatecni teplota
zasobniku
Teplota na konci zafri [°C]

Rozdil teplot [°C] 51 44 37 31 25 20
et W"S"Q systému i) 3,0 25 2.2 18 15 12

Procentudlni

zastoupeni

[%] 100 86 73 61 50 40

3,5 85

3,0

2,5

2,0

1,5

Tepelnd energie [MWh]

1,0

Teplota zadobniku na konci zati [°C]

0,5

0,0 60
10 20 30 40 50 60

Pocatecni teplota zdsobniku [°C]

B Rocni vykon SK e====Teplota na konci zari

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 midze byt uloZzena do
podzemniho zasobniku a vyuzita v zimnich mésicich pro vytapéni dle potreby. Pro
nizkoenergetické a pasivni domy je mérna rocni potfeba tepla na vytapéni
15 kWh-m=2. Za predpokladu, Ze vytapény rodinny dim ma celkovou podlahovou
plochu 120 m?, pak celkova potrebna tepelna energie by cinila 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 kolektor( a poté ze zasobniku
do vytapénych prostor. Ztraty v zasobniku jsou zpUsobeny tepelnymi ztratami pres
stény a izolaci zasobniku. Tyto ztraty mohou vyrazné snizit mnozstvi tepelné energie
pro vytapéni.

7.5.2 Vliv objemu zasobniku

PFfi simulaci rdznych objem( zasobnik( bylo zjisténo, Zze s klesajicim objemem
zasobniku se snizuje mnozstvi tepelné energie, které mlze byt ulozeno v zasobniku.
Vysledky simulace jsou zobrazeny v tabulce 11 a v grafu na obrazku 35. Za referencni

43



Bc. Oksana Kuznetsova Porovnani solarnich tepelnych kolektorii a tepelného cerpadia
FSI VUT v Brne pohaneného solarni fotovoltaikou z hlediska produkce tepelné energie

hodnotu byl povazovan prenos tepla z vyméniku vodeé o konstantni vstupni teploté
10 °C (ohfev vody s konstantnim pritokem 1000 I|-hod"). Celkova roéni tepelna
energie ze soustavy SK pfi pritokovém ohfevu odpovida hodnoté 8,78 MWh.

Vynasobenim hodnoty celkového roéniho solarniho zareni z kapitoly 7.1
(1128 kWh-m2) celkovou plochou kolektort (18,87 m?2), se ziska potencial vyuziti
solarni energie (21,3 MWh). Zisk pfi pratokovém ohrevu 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 pratoku vody odpovidajicino
potiebam 4 osob (viz kapitola 7.4 Zatizeni) se vysledny vykon zasobniku snizuje o
72,8 % az na 27,2 %. Cim nizsi je objem zasobniku, tim nizsi je tepelna energie vody
Cerpané ze zasobniku pro spotfebu. Béhem teplejSich sluneénich dnl dochazi ke
zvySeni teploty vody v zasobniku (nabijeni zasobniku) a tedy zvysSeni teploty na vstupu
do kolektorl. V pfipadé mensich zasobnikl mUze také Castéji dochazet k prekroceni
teploty 90 °C, kdy soustava prestava dodavat teplo.

Tabulka 11 Vliv objemu zasobniku

(0]]{=14] Solarni

Pratokovy

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 vigi
pratokovému [%] 245 249 25,1 26,1 26,7 27,2 100 -
ohfevu
Podil vidi
celkovému o
SOlAmimu [%] 10,1 10,3 10,4 10,7 11,0 11,2 41,2 100
zareni
2,45 28
2,40 27
—. 2,35 27
N
§ 2,30 26
2 2,25 26 &
o =
@ 2,20 25 o
-
@ 2,15 25
)
F 210 24
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 vici pritokovému ohrevu [%]

Obrazek 35 Vliv objemu zasobniku
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Volba spravného objemu zasobniku je dulezitym faktorem pfi navrhu solarniho
systému pro ohfev vody. PFili§ maly objem zasobniku mize omezit mnozstvi dostupné
tepelné energie a zhorsit vykon systému. Naopak, vétsi objem zasobniku muze
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 poétem dnl v daném mésici. Bylo provedeno vyhodnoceni
procentualniho zastoupeni vyuzité a nevyuzité obnovitelné energie, nedostatku
elektrické energie (EE) z distribu¢ni 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 vztadzen k dennimu pfikonu TC (100%).

Vyprodukovana tepelnd energie ze solarnich kolektorll je predavana pres
deskovy vymeénik do zasobniku. Zasobnik slouzi k odbéru ohraté vody, ktera nasledné
prochazi elektrickym prutokovym ohfivacem a je dohfivana na pozadovanou teplotu
pro konec¢né 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 kolektorl a jaky podil je dodavan z elektrické sité. Tepelna energie ze
zasobniku presahuje hranici 80 % zastoupeni obnovitelné energie od dubna do zafi
v€etné. NejvysSi solarni zisk byl dosazen 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 nejvys$Si intenzita sluneéniho zareni byla v kvétnu. Nicméné, primérna teplota
vzduchu v tomto mésici je niz§i nez v letnich mésicich, coz zpusobuje vyssi tepelné
ztraty SK do okoli. V Cervenci je intenzita slune¢niho zareni nizsi kvuli sklonéni
solarnich kolektor( o 30° vuéi horizontalni poloze. | pfes nejvys$si pramérnou teplotu
prostfedi (nejnizsi ztraty do okoli), soustava SK v Cervenci nedosahuje nejvyssich
jsou tedy v ¢ervnu a srpnu, kdy je optimalni intenzita sluneéniho zareni a primérné
denni teploty.

Vys8Si hodnoty odbéru tepelné energie ze zasobniku, oproti vyrobené energie
z kolektorl na konci sezony naznacuji, ze zasobnik se béhem teplejSich mésicl
nabijel rychleji nez se vybijel. Vyssi podil obnovitelmé energie v Unoru byl zplsoben
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
meésice, teplota vrchni Casti zasobniku se zvySila a energie ulozena v zasobniku
v lednu se vyuzila hlavné v unoru.
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r r

Tabulka 12 Vlykon systémd( za primérny den v mésici a procentualni vyhodnoceni

LEDEN | UNOR | BREZEN | DUBEN | KVETEN | GERVEN | CERVENEC | SRPEN | ZARi LISTOPAD | PROSINEC
Tepelna energie z .

Kolektordi [kWh-den”] 33 50 5,9 8,1 8,1 8,8 7.6 91 72 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 i

S [kWh-den-']

ohrivace 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'”?g”erg'e [KWh-den-'] 84 81 8,1 8,2 8,2 8,1 8,1 81 81 8,1 8,0 7.8
Elektricky prikon ) a

¢ [kWh-den’] 37 35 32 29 26 2.4 24 24 26 28 3,2 3,3
Tepgg‘da“eg‘\‘jrg'e [kWh-den'] 1,7 28 3,6 4,3 4,4 4,6 4,5 44 42 4,0 2,6 1,3

COP [] 227 232 255 2,84 3,16 3,34 345 339 317 2,88 2,55 2,29
FISKITicks energie  fkwh-den 44 84 126 179 20,1 19,2 180 189 137 103 5,3 2,8
Elektricka energie A

ze sité [kWh-den] 295 233 179 139 121 1,06 105 112 123 143 217 2,78

Prebytky
elektrické energie  [KWh-den'] 36 72 1,1 16,4 18,7 17,9 16,7 176 12,4 8,9 4,3 27

z PV
Vyuzita elektrickd |
energiez PV [ 7] 21 34 44 52 53 57 56 54 52 49 32 16
Elektricka energie o) 79 66 56 48 47 43 44 46 48 51 68 84

ze site

Prebytky
elektrické energie | [%]

zPV 97 205 347 564 721 732 706 730 482 316 134 68
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FSIVUT v B poh ho sol. tovoltaik hlediska produkce tepel. g,
0,
100 - LRy | |
90% 90,4 ’ 91;8% 90,6 90,7
80% 227 79,0
R 70% e 719
@ 60%
g 50% 49,6
;45 40%
; 30% 32,8 2,0%
20%
10%
0%
S & & &S S SRS
S & & ¥ & & & & V¥ & & o
N S Q S & " S & &

B Tepelna energie ohfivace [kWh-den-1]
mmmm Odbér tepelné energie ze zasobniku [kWh-den-1]

Podil obnovitelné energie soustava SK [%]

Obrazek 36 VyuZziti obnovitelné energie soustava SK

Na obrazku 37 jsou znazornény hodnoty prikonu 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 pfes dobu, kdy byla teplota venkovniho vzduchu vyssi.

Tepelné cerpadlo

9,0 4,00
<
g 80 3,50
©
'§ 7.0 3,00
~ 6,0
=, 2,50
€50 -
2 2,00 o
S 4,0 S
> 1,50
ED 3,0
50 1,00
Q
210 0,50
-
@ 0,0 0,00
Q_ 7 7
Q AN &
- S & O S S SRR S

Q : 4% Q & N = Q Yo ) S

& $ &S AP &

< NV ]

mmm Tepelna energie TC ze zasobniku [kWh-den-1] mmmm Elektricky p¥ikon TC [kWh-den-1] e COP [-]

Obréazek 37 Tepelnd energie, ptikon, 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 zmin&no, TC pracuije, 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
(slunecni zareni padajici na PV a teplota okoli je nizsi nez pfes 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 ‘ 560

14{;600 144717 144833 144950 145067 145183 145300 145417 145533 1456 .50 1457 67 145883 1460000
Obrazek 38 Produkce energie v systému PV+TC

Graf také znazorhuje, zjakych zdroju cCerpadlo odebira elektrickou energii
(ze sité nebo z PV panelll). Pro 3-7. zapnuti nebylo vyuZzito 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 panell.

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

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 divodu snizeni COP. V été je to zplsobeno zapinanim
TC v nejméné optimalni dobu (viz. obr. 28).
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B Prebytky elektrické energie z PV [%]
0 Elektricka energie ze sité [%]
20 I M VyuZita elektricka energie z PV
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Obrazek 39 Produkce/spotteba 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, pficemz 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 zplsobeno nevyuzitim prebytk(l z PV paneld (vyuzito jen 16 az
57 %). Prfi vypoCtu teoretického mnozstvi tepelné energie z elektiiny z PV
(vynasobenim mnozstvi vyrobené energie faktorem COP) bylo zjisténo, ze 10 PV
panell muze tak vyrobit az 64 kWh za den, coz by se pfi uvazované spotiebé stacilo
pro zajisténi tepla pro témér 32 osoby. AvSak v tomto pripadé by se muselo uvazovat
tepelné Cerpadlo s vysSim vykonem a odliSnym COP faktorem.

& & & &
Q\gb A N S ég /\y N

=
o

Tepelna energie [kWh-den-1]
O P N W b U1 OO N O O

(@)
5

Q
&O (o)
&

NS

M Tepelna energie z kolektor M Tepelna energie podil PV

Obrazek 40 Porovnani tepelného vykonu z obnovitelnych zdrojii
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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 parametrl 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). MnozZstvi ziskané tepelné energie ze solarnich kolektort se
tim zvysilo. Podil obnovitelné energie s narlstem poctu osob klesa, i pres to, ze se
Ctyfnasobnym zvySenim poctu osob, mnozstvi energie ze SK zvysSilo 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
Tepe'”gf”erg'e [KWh] 2214 2851 3339 3672 3979 4241 4468
Podil obnovitelné
energie soustava = [%] 75 64 56 51 47 43 39
SK
Tepelnasnerdie  pawny 2968 4453 5987 7422 8906 10391 11876
SlOKNOK PTKOM pwn) 105 1571 2052 2505 2035 | 3342 8729
Tepelna energie
podil PV [kWh] 1290 2050 2771 3485 4163 4829 5477
CoP [kWh] | 2,79 2,83 2,96 2,96 3,03 3,11 3,19
Elektricka
energie ze sité [kWh] 623 880 1121 1338 1546 1737 1915
Prebytky
elektrické [kKWh] 4171 3922 3683 3447 3224 3009 2800
energie z PV
Vyuzita
elektricka [%] 43 46 47 48 48 49 49
energie z PV
Elektricka o
energie ze sité [%] 57 54 53 52 52 51 51
Prebytky
elektrické [%] 425 269 192 146 116 94 78
energie z PV

Jelikoz zasobnik soustavy PVTC se &ast&ji vybiji, je potieba &ast&jsiho zapnuti
tepelného cerpadla, &¢imz se zvySuje COP faktor. Podil elektrické energie z PV panell
narlsta a pohybuje se v rozsahu 43 az 49 %. Piebytky energie ze sité klesaji vyrazné
ze 425 % na 78 %.
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Obrazek 41 Zména poctu lidi v domacnosti

V pFipadé 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
zmirfiovani poklesu podilu obnovitelné energie soustavy SK a prebytku elektrické
energie z PV se zvySujicim se poc¢tem 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
Ut =0,18 W-m2K'.

Tepelné ztraty zasobniku byly vypoéitané dle CSN EN 12831-3 [60]. Byl
uvazovan vymeénik 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 kolektorll a odvodnim potrubim z kolektorl v teplejSich
meésicich narUstaji kvUli zvySeni teploty v zasobniku (pfivodni teploty vody do
kolektor().

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

Tabulka 14 Ztraty systému kolektoru
Ztraty Ztraty

Wyméniky | PAvodnim | odvodnim | 2K
potrubim potrubim

[kWh-den-1] [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 | CGERVENEC | SRPEN | ZARi

Vykon kolektor  [kWh-den-1] 15,2 175 17,7 17,1 20,7 15,0
Odbér ze
Sdoer ze [KWh-den-1] 15,0 17,8 17,9 17,5 20,5 15,6
Vykon ohfivate  [kWh-den-1] = 17,5 148 14,7 15,1 12,0 16,9
Celkovy vykon  [kWh-den-1] 325 32,5 32,5 32,5 325 325
Podil obnoyltelne [%] 46 55 55 54 63 48
energie
Vykon kolektort,  y\ap.gen-1] | 12,4 13,7 13,7 14,1 16,3 111
ztraty
Odbér ze
Jasobmie suaty | KWh-den-1] 93 12,9 13,9 14,2 16,1 112
Vykon ohiivace, . gen-1] 232 19,6 18,7 18,4 16,5 21,3
ztraty
Celkovy vykon, ' nwn-den-1] 32,5 32,5 32,5 32,5 325 325
ztraty
Pl elemeitehs [%] 29 40 43 44 49 34
energie, ztraty
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V grafu jsou znazornény tepelna energie pienesena soustavami PV a PVTC s tim, Ze
v pripad€ PVTC byla uvazovan pouze tepelna energie, na jejiz vyrobé se podilela fotovoltaika.
Vyroba tepelné energie soustavou TC v obou piipadech pfevazuje 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 privodnim potrubim do kolektor(, odvodnim
potrubim z kolektorl 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$$i 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 znacnou Casti k celkové energetické potfebé systému. Dale,
elektfina z fotovoltaickych panell (PV) je vyuzivana v rozmezi 61 % az 64 %, coz je
zplsobeno ¢&ast&j§im zapinanim TC bé&hem dne, kvlli ochlazeni z&sobniku
zpUsobenou zatizenim a ztratou tepla do okoli.

25

20

20,6
196 20,1 20,4 20,4 19,6
16,
14,
15 12, 13, M Solarni kolektor
11,
10 9,3 M Tepelné cerpadlo s fotovoltaickym
pohonem
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0
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Vykon za den v mésici [kWh]

Obrézek 44 Porovnéni soustav SK a PVTC
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Tabulka 16 Simulace ztraty 16 osob
DUBEN | KVETEN | CERVEN | GERVENEC | SRPEN | ZARI

Tepelna energie z .
kolektor [k\Wh-den] 12,4 13,7 13,7 141 163 111
Odb‘;;t‘;g::)”benszerg'e [KWh-den-'] 9,3 12,9 13,9 142 161 11,2
Tepelna energie A
ohiivage [k\Wh-den’] 232 196 18,7 184 165 21,3
engg:?‘éﬁjgtpa‘i'ga% [KWh-den-'] 32,5 32,5 32,5 325 325 325
Podil obnovitelné [%]
energie soustava §K ° 29 40 43 44 49 34
Tepelng ensroie TC.26  fawn-den 32,3 33,0 33,5 33,4 325 311
Elektricky pfikon TG [kWh-den'] 113 10,4 10,0 9,7 95 97
Vel T Podil Hvwh-den1] 19,6 20,1 20,4 20,4 206 19,6
coP [ 284 3,16 3,34 345 339 317
Elektricka energie z PV [kWh-den] 17,9 20,1 19,2 18,0 18,9 13,7
Elektricka energie ze Aan-
sité [k\Wh-den] 4,42 3,99 3,93 374 342 350
Pre:gé'%i:'gkg'/c"e [KWh-den-1] 11,0 13,7 13,2 121 128 75
Vyuzita elektricka [%]
energie z PV ° 61 62 61 61 64 64
Elektrlckzi;aénergle ze [%] 39 38 39 39 36 36
Prebytky elektrické [%]
energie z PV ° 97 132 131 125 134 78
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ZAVER

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

e Za konstantnich provoznich podminek

e S modulem pocasi

Sezonni zasobnik

Pritokovy zasobnik

RUzné objemy zasobniku

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

Celkova simulace pro 16 osob, vE€. tepelnych ztrat

O O O O O O

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

V prvni kapitole byla rozebrana problematika solarni energie a rizné zplsoby
jejiho vyuziti. V této Casti byly detailné popsany solarni kolektory a fotovoltaické
panely, véetné kliCovych parametr(, které byly dllezité pro nasledné vytvoreni
simulace. Ve druhé kapitole byly popsany rizné druhy tepelnych Cerpadel a také byl
vysvétleny topny faktor. V tfeti kapitole byly predstaveny jiz existujici systémy
vyuzivajici solarni kolektory a tepelna Cerpadla. Tyto priklady slouzily jako motivace k
porovnani dvou systému a k pfipadnému zpochybnéni jejich ucinnosti a ekonomické
vyhodnosti. Ve Ctvrté kapitole byly shrnuty poznatky z predchozich kapitol a byl
vytvofen predpoklad pro porovnani dvou systémuU z hlediska Ucinnosti, sezonnosti,
Zivotnosti. Dale byl uveden predpoklad 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 urceny
jednotlivé redlni soucasti systému, jako jsou solarni kolektor, fotovoltaicky panel a
tepelné Cerpadlo. Tim bylo zajisténo, ze 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 dilezité informace
pro dal$i hodnoceni a optimalizaci systémU z hlediska produkce tepelné energie.

Z této kapitoly vyplyvaji nasledujici zavéry:

e NizSi vstupni teplota vody do kolektoru zvySuje predany vykon. Pfi zvySeni
vstupni teploty vody z 20 °C na 45 °C se vykon kolektoru snizi o 14,8 %. Pro
snizeni ztraty vykonu zplUsobené 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 0 3,1 %.
Nicméné pfi nizS§im pratoku dochazi ke zvyseni teploty teplonosné latky na
vystupu z kolektoru az 0 21,4 °C.

e S rostouci intenzitou slune¢niho zareni se zvysuje vykon solarniho kolektoru i
vykon fotovoltaického panelu. Solarni kolektory jsou ucinnéjsim zpUsobem
vyuziti slunecni 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 85 % a COP tepelného Cerpadla az o 253 %. Dochazi k
vyznamnému zlepSeni efektivity systému. SoucCasné se zvySuje i vykon
tepelného Cerpadla (az o 5,9 %). Naopak vykon fotovoltaického panelu se
snizuje az o 14 %. Pfi spojeni systému fotovoltaického panelu a tepelného
Cerpadla dochazi k vySsimu 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 rozd&leno b&hem dne dle CSN EN 12831-3. Upfesnil se a rozsifil se
popis simulace, zvolené parametry, podminky porovnani.

Byla provedena studie zasobniku o objemu 50 m3, ktery mél simulovat sezonni
zasobnik. Cilem studie bylo zkoumat vliv pocatecni teploty zasobniku na vyslednou
teplotu a celkové tepelné energie v zasobniku. Simulace byla provedena od dubna do
konce zari. Z provedené simulace vyplyva potencial pro vyuziti tepelné energie pro
vytapéni. Tato energie mUze byt uloZzena do podzemniho zasobniku a vyuzita v
zimnich mésicich pro vytapéni domu dle potfeby. Mnozstvi energie ziskané ze
solarnich kolektort by teoreticky mohlo pokryt spotfebu tepla pro vytapéni pro mensi
rodinny pasivni dim. V simulaci byly uvazovany nulové ztraty vedenim a zasobnikem.

Dale v sedmé kapitole byl popsan vliv objemu z&sobniku 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 kolektorl. Pfi pouziti zasobniku o objemu 0,5 m2 se tento podil sniZzuje na
10,7 %. Tepelna energie ze zasobniku prevySovala 80% zastoupeni obnovitelné
energie od dubna do zafi.

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

e Primérna teplota vzduchu ovlivhovala 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.

e Elektricka energie z PV pokryva spotiebu TC z 16 az 57 %. V zimé& je nizky
podil elektrické energie z PV prevazné zpusoben nizkou intenzitou zareni
a vy$si potfebou elektrické energie pro TC z diivodu snizeni COP. V [été
je to zplisobeno zapinanim TC v nejméné optimalni dobu.

Prebytky z PV panell dosahuji hodnot az 732 % vztazené k prikonu tepelného
Cerpadla. Pokud domacnost nebude schopna vyuzit pfebytky z elektrické energie, da
se systém povazovat za predimenzovany. Pfipadné prebytky elektrické energie mizou
byt vyuzity 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 kolektorl s nartstem poctu osob klesd, i pres to, ze
se Ctyfnasobnym zvySenim poctu osob. Elektricka energie z PV byl vyuzita az do 49 %.

V osmé kapitole probéhla simulace s uvazovanim tepelnych ztrat v soustavé
solarnich kolektort. Byly zohlednény ztraty vedenim do a z kolektor(, pficemz délka
kazdé trubky byla predpokladana 12 metrd. Bylo zjisténo, Ze od listopadu do bfezna
dochazi k negativnim ztratam do zasobniku (ziskiim).

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

Z diplomové prace vyplyva, ze soustava PVTC pii stejné plose SK a PV je
ucinnéjsi v premeéné obnovitelné energie na tepelnou. Na druhou stranu je také
potfeba brat v uvahu pocatecni investici soustavy a zivotnost soucasti. Soustava SK
je vyrazné levnéjsi z investi¢niho hlediska, ma vyssi Zivotnost komponentl. Soustava
SK muze byt vyuzita jen v teplejsim obdobi kvuli ztratam tepla od okoli. Komponenty
PVTC jsou vyrazné draz$i na pofizeni a zivotnost nékterych soudasti 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 pouziti tepelného Cerpadla o
vetsim vykonu. Pouzitim baterie pro ukladani elektrické energie by se ucinnost
systému PVTC vyrazné zvysila. Ze simulace plyne, ze 10 PV paneld vyrobi 4,6 MW
elektrické energie roéné a roéni spotfeba TC pro ohfati teplé vody pro 16 osob je
3,7 MW. Tento vysledek naznaluje, ze s pouzitim baterie o dostatecném vykonu,
soustava PVTC mUze byt pouzivana samostatné.
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