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ABSTRAKT

Tato bakalédiska prace se zabyva technickou a ekonomickou analyzou systému vytapéni
rodinného domu pomoci tepelného ¢erpadla ve spolupraci s fotovoltaickou elektrarnou. Cilem
je posoudit efektivitu této kombinace z hlediska energetické sobé&stacnosti a snizeni nakladu
na provoz. V teoretické ¢asti jsou popsany klicové komponenty systému — tepelné Cerpadlo,
fotovoltaicka elektrarna, akumulace elektrické a tepelné energie. Prakticka cast se zaméiuje
na vypocet tepelnych ztrat objektu, navrh celkového systému, jeho dimenzovani a energetickou
bilanci v prabéhu roku. Soucasti prace je také ekonomické zhodnoceni névratnosti investice
a porovnani s pivodnim zptisobem vytapéni, konkrétné bojlerem.

Kli¢ova slova

Tepelné cerpadlo, fotovoltaickd elektrarna, teplené ztraty objektu, energeticka
sobéstacnost, tspora naklada

ABSTRACT

This bachelor thesis introduces a technical and economical analysis of a residential heating
system using a heat pump in combination with a photovoltaic power plant. The aim is to assess
the effectiveness of this combination in terms of energy self-sufficiency and reduction of
operating costs. The theoretical part describes the key components of the system — the heat
pump, photovoltaic power system, and both electrical and thermal energy storage. The practical
part focuses on the calculation of the building’s heat losses, the design and sizing of the entire
system, and its annual energy balance. The thesis also includes an economic evaluation of the
investment’s return and a comparison with the original heating method, specifically an electric
boiler.

Key words

Heat pump, photovoltaic power plant, building heat loss, energy self-sufficiency, cost
savings
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UvVOD

témat nejen v oblasti energetiky a stavebnictvi, ale i celkové environmentalni politiky.
Zvysujici se naklady na energie a rostouci diiraz na snizovani emisi sklenikovych plynt vedou
k hledani inovativnich feSeni pro vytapéni a energetickou sobésta¢nost budov. Mezi tyto
technologie patfi tepelna Cerpadla a fotovoltaické elektrarny, které umoziuji nejen snizeni
provoznich nakladda, ale také ptispivaji k ekologi¢téjsimu vyuzivani energetickych zdroji.

Cilem této prace je analyzovat moznosti kombinace téchto dvou systémii, porovnat
jejich ucinnost a zhodnotit ekonomickou navratnost takového feSeni. V praci je provedeno
srovnani riznych variant provozu tepelnych ¢erpadel s a bez podpory fotovoltaické elektrarny,
pfi¢emz se bere v uvahu jak technicka stranka systému, tak ekonomické hledisko investice.

Prace je rozdélena do n€kolika ¢asti. Nejprve je piedstaven princip fungovani tepelnych
cerpadel a fotovoltaickych elektraren, néasledné je provedena analyza ndkladl a vynost
pfi jejich kombinovaném vyuziti. Dale je pozornost vénovana simulaci provozu a vypoctu
navratnosti investice. Na zavér jsou shrnuty dosazené vysledky a zhodnocena efektivita daného
systému z hlediska provoznich uspor a celkové ekonomické rentability.

Tato prace poskytuje nejen teoreticky pohled na danou problematiku, ale i praktické
vypoCty a navrhy pro optimalizaci téchto systému, ¢imz pfispiva k lepSimu porozuméni
moznostem modernich energetickych technologii v oblasti vytapéni budov.
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1 Tepelné cerpadlo
1.1 Historie

Tepelna erpadla (TC) rozhodné nelze povazovat za technicky trend, jelikoZ se celosvétové
cerpadla lze ptipsat lordu Wiliamu Thomsonovi a roku 1852, nutno vSak podotknout, Ze lord
Thomson ¢erpal z dila o néco star$iho autora S. N. L. Carnota. [1]

V prubéhu let se zdokonalovalo pouziti chladiv od nejbéznéjsi vody az po dietyléter,
¢1 zafizeni pracujici na absorpcnim principu se ¢pavkem. V domacnostech se vSak tato technika
objevila v 20. letech 20. stoleti. Velky rozmach tehdy zaznamenala firma Kinetic
Chemicals Inc., kterd zacala vyrabét chladiva ze skupiny chlorfluorvodikii (CFC), tedy
dichlordifluormetan, znamy také jako Freon R12. Nasledn¢ nastala masivni vyroba téchto
chladidel, aniz by se véd¢lo, jak Spatny vliv maji na Zivotni prostiedi, dnes se vyuziva vice
ekologickych chladiv. Nejvétsi trend v ndkupu TC se za¢al odehravat na zacatku 80. let,
kdy zacaly stoupat ceny energii, a tak se v pomalu nardstajicim trendu dal$ich 20 let lidé vic
a vic dostavali ke koupi tepelnych Cerpadel. [1]

Trend ovSem neskon¢il ve 20. stoleti, ale ptetrvava dodnes (i kdyz ne v tak velké mifte),
k roku 2024 mizeme Fict, Ze zajem o tepelna Cerpadla a obecné alternativni zdroje energie klesa
oproti roku 2022, kdy se prodal rekordni poéet TC. Jednim z diivodii je i klesajici cena zemniho
plynu. Obecné ale lze fict, Ze se od roku 2015 zdvojnasobil podil investic ze strany koncovych
spotiebiteli do energetickych feseni jak v CR, tak v celé Evropé. [2]

1.2 Princip funkce a konstrukce

Tepelné Cerpadlo je cyklicky pracujici tepelny stroj, kde cely proces probiha v uzavieném
okruhu a vSechny déje se periodicky opakuji. Pomoci vhodné zmény tlaku média Ize tidit jeho
odpafovani a kondenzaci, coZ umoziluje pienaSet energii z mista s nizsi teplotou na misto
s vyssi teplotou. [3]

TC je prakticky rozdéleno na dvé jednotky — venkovni (primarni a chladivovy okruh)
a vnitini (sekundarni okruh). Energie prosttedi (vzduch, voda ¢i zemé&) je predavéna
pfes vyménik s nemrznouci smési do vyparniku, jelikoz ma chladivo vzdy nizsi teplotu
nez okolni prostiedi, a to i pfi podkroceni 0 °C — jedna se o primarni okruh. Chladivo
ve vyparniku pfijimé energii od nemrznouci smési a je odpafovano a v kompresoru dale
v plynné podobé stlaceno, ¢imz vzroste tlak a teplota media. Medium svou teplotu predava
otopnému systému, jeho tlak i teplota jsou sniZeny expanznim ventilem a poté se vraci zpét
do vyparniku. [4]

12
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ELEKTRICKA ENERGIE
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Obrazek 1 Schéma funkce TC [5]
1.2.1 Primarni okruh

Primarni okruh slouZi k pfenosu nizkopotencialniho tepla ze zdroje do tepelného vyméniku TC.
Déli se na otevieny, kdy je teplo odebirano piimo ze zdroje nizkopotencidlniho tepla
(ochlazovany vzduch nebo voda ze zdroje piimo prochazi vyménikem na primarni strané
tepelného Cerpadla) a uzavieny, ve kterém je teplo odebirano pomoci kolektort (tedy konkrétné
tekutiny proudici v kolektorech tzv. solanky). [5] Dale je soucasti ob&hové Cerpadlo, které ma
za ukol zajistit transport otopné vody v systému, a expanzni nadrz [5]. Expanzni nadrze slouzi
k vyrovnavani zmén objemu kapaliny zptuisobenych zménami jeji teploty a udrzeni pietlaku
v soustavé v piedepsaném rozmezi [6].

Solanky

Solanka je nemrznouci smés, kterd musi byt nejedovatd a ekologicky nezdvadna. Jeji objem
vétsinou ¢ini 250400 litrt. Nejcastéji se jako napln pouziva polyetylenglykol a voda (30/70),
nebo alkohol a voda (25 % etanolu a 75 % vody). Roztok polyetylenglykolu ma vyhodné
vlastnosti do -15 °C, ale je jedovaty, a proto se spiSe vyuziva polypropylenglykolu. [1]
Vyméniky tepla

K vyméné tepla mezi médii se vyuzivaji vyméniky tepla. PouZzivaji se v primarnim (vyména
tepla ze zdroje tepla do chladiva) i1 sekundarnim okruhu (vymeéna tepla z chladiva do vody
topného systému). Jednim z dileZitych parametri je plocha, kdy postacuje 0,25 m? teplosménné
plochy na 1 kW vykonu ¢erpadla pro kondenzatory a 0,36 m? plochy na 1 kW vykonu éerpadla
pro vyparniky. Existuje cela fada rGznych typt vyménikl. Pro pfenos tepla mezi médii
kapalina/chladivo se v tepelném cCerpadle obvykle pouzivaji deskové a trubkové vymeéniky,
pro prenos tepla vzduch/chladivo lamelové vymeéniky, doplnéné ventilatorem. [5]

1.2.2 Chladivovy okruh

Kapalné chladivo je vstiikovano do dolni ¢asti vyparniku tryskou termostatického expanzniho
ventilu. Za ventilem je ve vyparniku nizky tlak a kapalné chladivo se proto rychle odpafi, tim
se podchladi a odebere teplo z primarni strany okruhu (ze solanky nebo vody). Ohtaty plyn je
nasavan kompresorem a po stlaceni se zahteje. K energii nesené plynem se v kompresoru prida
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dalsi cast energie, ziskana z prace elektromotoru pfi stlaceni plynu. Ve vytlaéném potrubi
kompresoru (vede do horniho vyvodu kondenzatoru) se horky plyn zkapalni a pieda teplo
chladnéjsi otopné vodé. Chladivo se jiz jako kapalina shromazd'uje ve sbéraci kapalného
chladiva, kde se zbavi bublinek. Trubkou vedenou ode dna sbérace je kapalina vedena
ptes filtrdehydrator, elektromagneticky uzaviraci ventil a prihleditko do termostatického
expanzniho ventilu a cyklus se opakuje. [5]

0DVZDUSNOVACI POLYURETANOVA TEPELNA
VENTIL __— 1ZOLACE ZASOBNIKU TUV
ZASOBNIK DISPLE) REGULATORU
TEPLE VODY
PRIPOJENI UNEISiHO | ST ___ OVLADACI PRUKY
mSnB"iK“’ \ | REGULATORU
NAFOTROM: | KONDENZATOR
VYPARNIK /

ELEKTROKOTEL
FILTRDEHYDRATOR

/ PREPINACH VENTIL

g:nl:,l:‘ln{:"ﬂ"m\ ANl | VYTAPENI/OHREV TUV

OBEHOVE CERPADLO
mmnrson\ " PRIMARNIHO OKRUHU
nnsmvgmut TOPNEHO OKRUHU
GUMOVE PATKY —— FLEXIBILNi

HADICE NAPOJENI

Obrdazek 2 Nakres komplexniho tepelného cerpadla voda FIGHTER 1240 [5]
Kompresory

Obeh chladiva v tepelnych Cerpadlech zajiStuje nejcastéji kompresor, existuji ale 1 rtizné jiné
typy Cerpadel, jako napt. sorp¢ni ¢erpadlo (chladivo je v okruhu neseno dalsi latkou, ktera ho
vstfebava a uvoliluje za prestupu tepla, vyhodou je tichy a spolehlivy chod), hybridni
(kombinace sorpcnich a kompresorovych), nebo pohon Stirlingovym motorem. Kompresory
mohou byt pistové (levné, nizky topny faktor, mirné hlu¢né, zivotnost 15 let), spiralové (drazsi,
dobry topny faktor), rotacni (spiSe v klimatiza¢nich jednotkéach) a Sroubové (v primyslu pro co
nejvetsi vykony) [7].
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Chladiva

Chladivo je nositelem energie v TC, déli se podle fyzikalnich vlastnosti na azeotropni
a zeotropni. Azeotropni se chovaji Cist¢ jako kapaliny a béhem fazové pfemény z pary
na kapalinu se neméni slozeni obou slozek. Zeotropni jsou smési—dvou az ¢étyt chladiv,
kterd maji béhem stejné fazové zmény proménné slozeni. Dale se chladiva déli
podle chemického slozeni na skupiny CFC (pIné halogenizované uhlovodiky a jejich smési —
R11 R113, R502), HCFC (chlorofluorované uhlovodiky s atomy vodiky v molekule — R21,
R141b, R124), HFC (R125, R407¢c, R152a) a HC (piirodni uhlovodiky a jejich smési). Také se
vyuziva naptiklad anorganickych chladiv a slou¢enin dusiku, ty ale nejsou hojné pouzivany.
V dnesni dobé je vyuzivano vice ekologickych chladiv (hlavné R290 — tedy propanu), vice je
zminéno v kapitole: Ekologické aspekty. [1]

1.2.3 Sekundarni okruh

Sekundarni okruh tepelného Cerpadla slouzi k rozvodu tepla pro vytapéni a ohfev otopné vody.
TC maji nizsi vykon neZ tradi¢ni zdroje tepla. Idealni vystupni teplota vody by méla byt co
nejnizsi, cca 55 °C, pricemz optimalni je pod 40 °C. V ptipadé nizsich teplot je potieba vétsi
plocha otopnych téles, coZz zvySuje ndklady a zasahuje do interiéru. Podlahové vytapéni,
které funguje pii niz§ich teplotach (obvykle 40/35 °C), je naopak velmi vhodné pro TC. [5]

Regulace vykonu tepelnych cerpadel je omezena a obvykle zahrnuje zménu otacek
kompresoru, coz vyzaduje drahé frekvenéni ménice, nebo koupi TC s dvéma kompresory
(regulace probiha vypnutim jednoho z kompresort). VSechny zminéné varianty jsou pfilis
nakladné, a proto je nejvyhodn&jsi mezi TC a systém vytapéni vlozit akumulaéni nadrz.
Akumulaéni nddrz zajiStuje staly pritok vody a stabilni teplotu. Byva doporuovén objem
nadrze piiblizné 20 litri na 1 kW vykonu tepelného Cerpadla (jinak nemusi byt dostate¢né
pro delsi vypadky). V praxi by méla akumulaéni nadrz dodavat energii po dobu vypnuti TC,
pii¢emz teplota v nadrzi by se méla zvySovat jen mirné nad provozni teplotu. [5]

1.2.4 Topny faktor a u¢innost

U TC se efektivita vyjadfuje topnym faktorem COP. Udavd mnozstvi ziskaného tepla
ke spotfeb¢é vnitini energie Cerpadla (elektiina pro kompresor). Teplo ziskané z okoli
neuvazujeme, a proto je vétsinou COP>1. [7]

Q
== 1.2.1
COP = = (1.2.1)
kde Q [kW] teplo dodan¢ do vytapéni
E [kW] energie pro pohon TC

Existuji jist¢é podminky, na které je tieba pii vypoétu ¢&i koupi TC dat pozor.
Pro porovnani topného faktoru riznych tepelnych cerpadel je dobré znat teplotu vstupniho
a vystupniho média, jinak je nelze srovnavat. Dulezité je také zjistit si celoro¢ni topny faktor,
jelikoz teploty ochlazované latky béhem roku kolisaji. Dal§im nezanedbatelnym faktem je,
ze ve skuteCnosti je potfeba dodat elektfinu nejen kompresoru, ale i obéhovym cerpadlim
nebo ventilatortim, je tedy nutno zminéné véci k vypoctu také pripocitat. [7]
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vstupni energie E (elekiFina) vystupni energie Q (teplo)
: topny faktor tepeiného cerpadia:
tepelné cop ='IIE
cerpadio ':'\> icinnost tepeiného cerpadia:
— n=0/(P+E)

energie okolniho prostredi P \ Zréty 1

Obrdzek 3 Rozdil mezi topnym faktorem a ucinnosti, upraveno z: [5]

1.3 Zdroje nizkopotencialni energie

Volba primarniho zdroje ma zésadni vliv na konstrukci a vlastnosti TC. Prvni slovo znaéi zdroj
nizkopotencionalniho tepla a druhé je médium, do kterého je teplo pfedavano. [1]

Jako primarni zdroj tepla je vyuZita energie prostiedi a geotermalni energie. Jedna se
o teplo hornin, podzemni vodu, povrchovou vodu, piidni vrstvu a venkovni ¢i vnitini vzduch.

[7]
Tabulka 1 Nejcastejsi typy tepelnych cerpadel [8]

Typ Cerpadla Y oo
(zdroj/t):;[;)lonopsné latka) Moznost pouziti
Vzduch/voda Univerzalni typ, pro ustfedni vytapéni
Vzduch/vzduch Doplnkovy zdroj tepla, teplovzdusné vytapéni, klimatizace
Voda/voda Vyuziti odpadniho tepla, gef)t%rrflélni energie, teplovodni
vytapeni
Nemrznouci kapalina/voda Univerzalni typ pro teplovodni vytapéni, zdrojem tepla je
(zemé&/voda) nejcasteji vrt nebo pudni kolektor
Voda/vzduch Teplovzdusné vytapéci systémy

Systémy, jejichz vystupni stranou je vzduch, byvaji zna¢né€ naroné na zhotoveni, jelikoz
vétsinou vyzaduji fadu stavebnich zasahti do konstrukci budov. V jednodussich verzich
ale byvaji vyuzivany jako klimatiza¢ni zafizeni, jako zdroj vytapéni vSak nestaci. [1]

Naopak hojné vyuzivané systémy jsou vzduch/voda (odebiraji teplo z okolniho
nebo odpadniho vzduchu a piedavaji jej do otopné vody), voda/voda (teplo se odebere z vody,
ktera piimo protékd vyménikem, primarni okruh je otevieny a teplo se pfedava do topné vody)
a posledni zemé&/voda (odebira teplo z povrchové vrstvy nebo z vétSich hloubek, vyméniky —
kolektory — jsou plastové, primarni okruh je uzavien a naplnén nemrznouci smési, teplo se
predava do topné vody). [1]

1.3.1 Teplo podlozi

Obecné vzitou myslenkou je, Ze hlubinné teplo pochazi z nitra Zemé, coZ je ale mylna
pfedstava, jelikoZ pravé naopak zalezi na intenzité slunecniho svitu, ktery dopadd na zemsky
povrch. Tato teorie byla potvrzena Svédskou studii, podle niz se teplota hornin v hloubce 100 m
pohybuje okolo 10 °C (vztazeno na Svédsko), zatim co v jizni Evropé se pohybuje okolo 18 °C.
V naSich podminkach je teplota v hloubce okolo 10 m cca 10—12 °C a roste s gradientem
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1-2 °C na 100 m hloubky. Teplo je z podlazi ¢erpano za pomoci vrti, které jsou ovSem stale
naro¢nou zalezitosti a jde-li o hloubky v¢étsi nez 30 m je zapotiebi ziskat afedni povoleni. [1]

Obrdazek 4 Tepelné cerpadlo zemée/Aoda s hlubinnymi vrty, upraveno z: [8]

Vrty dosahuji hloubek od 50 do 150 m a priméru 130-220 mm. Na 1 kW vykonu tepelného
Cerpadla ptipada asi 12—18 m vrtu. Doporucuje se dé¢lat vrt pouze jeden, je-li to vSak nutné,
musi byt kazdy z vrtl vzdalen o 5-10 m od ostatnich vrti. Dovnitf vrtu se umisti polyetylenova
hadice kolektoru, kterou proudi nemrznouci smés (nejCastéji vodni roztok mono-
propylenglykolu nebo monoetylenglykolu), kterd ochlazuje okolni pidu. Vrt se pak utésni
cementovou nebo jilocementovou smési. TC s hlubinnymi vrty ma velmi dobry topny faktor,
ktery se béhem roku témét neméni. To zajist'uje celorocné stala teplota v podloZi. Pro posouzeni
lokality pro umisténi TC je diilezita tepelna vodivost hornin. [7]

Typ zapojeni zemé&/voda je vétSinou provozovan bivalentné, tedy pod bodem bivalence
(-3 °C az -10 °C) spina doplnkovy zdroj tepla (zpravila elektrokotel). Je mozné jej provozovat
i monovalentné (hlavné u invertorovych ¢erpadel s plynulym fizenim vykonu) [9].

Tabulka 2 Parametry pro dimenzovaini hloubky vrtu [7]

Tenelns Mérnv Hloubka vrtu pro TC
. cpeina cerny S topnym faktorem
Hornina vodivost | vykon [M/KW]
WIm.K)] | [W/m] 30 | 35
Suché nezpevnéné horniny <15 20 33 36
Pevné horniny nebo vodou nasycené | 1,5 do 3,0 50 13 14
Pevné horniny s.vyso,kou tepelnou 53,0 70 9.5 10
vodivosti
Stérky, pisky, suché 0,4 <20 >33 >33
Stérky, pisky, zvodnélé 1,8-2,4 55-65 10-12 11-13
Hliny a jily, vlhké 1,7 30-40 17-22 18-24
Véapenec, masivni 2,8 45-60 11-15 12-16
Piskovec 2,3 55-65 10-12 11-13
Zuly 3,4 55-70 9,5-12 10-13
Cedice 1,7 35-55 12-19 13-20
Ruly 2,9 60-70 9,5-11 10-16
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1.3.2 Pudni vrstva

Dals§im ze zdroju tepla je ptdni vrstva, kdy je kolektor z polyetylenu vkladan do vykopu
v ,,hadovitém* ulozeni. Tento systém je ponc¢kud rozsifeny oproti hlubinnym vrtiim, jelikozZ ma
nizsi potizovaci naklady, ovSem tento fakt se pozd¢ji promitd ve snizeném primérném rocnim
topném faktoru. Teplota v zeming totiz béhem roku kolisa vlivem venkovni teploty. Velkym
negativem ovSem zustava fakt, ze se nad plochou kolektor nesmi umistovat zadné tézké

konstrukce. [7]
==

Obrdazek 5 Tepelné cerpadlo zemé/voda s plosnymi kolektory, upraveno z: [8]

l'

Plos$né kolektory naplnéné solankou se umistuji do hloubky 1,5-2 m ve vzdélenosti asi
60-80 cm od sebe, musi ale také byt dostatecné daleko od zaklada jakékoliv stavby [7].

Vnéjsi pramér hadic je 32 nebo 40 mm, sila stény 3 mm. Délka jednotlivych okruhti by
neméla piesahovat 200 m. Okruhy maji byt stejné dlouhé a spojuji se armaturami (rozdélovaci).
Hadice jsou vétSinou zhotoveny z plasti ¢i kovu a nejlépe by mély byt z jednoho kusu. Vykon
kolektoru s témito parametry by dosahoval 20-25 W/m? na plochu zemé. Plocha, ze které je
teplo odebirano by méla byt 3—4krat vétsi nez plocha vytapéna. [1]

ochranna vrstva
kolektorové shémé potrubi

Obrdzek 6 Prirez plochym piidnim kolektorem, upraveno z: [7]

Dale je mozné vyuzit kolektorti typu slinky V (vertikalni) a H (horizontalni), kdy svinuté kolo
PE hadice je roztazeno a ulozeno na dno vykopu $irokého asi 1 m (typ H), nebo dano svisle
do tizkého hlubsiho vykopu (typ V). P¥i ploiné hustoté vykonu ze zemé 20 W/m? dosahuje
jedna sekce horizontalniho kolektoru vykonu ani 1,5 kW a vertikalni az 1,8-2 kW, kdy je
pocitano s délkou hadice 200 m. [1]

1.3.3 Venkovni vzduch

Tepelna Cerpadla, ktera vyuzivaji okolni vzduch, jako nizko potencialni zdroj dosahuji dobrych
parametri v klimaticky mirnéjSim pasmu. Pofizovaci nédklady a instalace je jedna
z jednodussich, jelikoZ neni potfeba vrtl. Venkovni vzduch je ve venkovni ¢asti Cerpadla
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nasavan pomalobéznym ventiladtorem a ochlazovan. Pritok vzduchu se pohybuje v fadu tisicii
m®/h. Cerpadla mohou mit jednu (pouze vnitini, napf. ve sklepé - vytvofeni otvoril) nebo dvé
¢asti (venkovni a vnitini). Mnozstvi energie ve vzduchu neni ptimo timérné teploté, ale zavisi
anizky vykon. TC je schopno pracovat do teplot -12 az -15 °C. Musi pak ale byt po¢itano s tim,
7e se na TC bude tvofit namraza, kterou je nutno odstranit, jelikoz muZe zhorsit efektivitu TC.
Hluk zafizeni nesmi ptekrocit 50 dB, v noci 40 dB, coz lze pfirovnat k hluku auta béziciho
na volnob¢h. [7]

1.3.4 Vnitini vzduch

Pokud je dim vybaven nucenym vétranim, lze teply odvadény vzduch vyuzit tepelnym
cerpadlem. Teplo muze byt pouzito pro otopnou vodu nebo ohfev vzduchu. Vétraciho vzduchu
vSak ziskava tento systém jen omezené mnozstvi a je tedy nutné piijmou fakt, Ze nikdy nedojde
k pokryti celé spotieby. [7]

1.3.5 Podzemni voda

Nizko potencialnim zdrojem tepla je taktéz spodni voda, ta se odebira ze zdrojové (saci) studny
a po ochlazeni je vypousténa do vsakovaci studny. Vyhodou tohoto systému je vysoky topny
faktor pti nizkych nakladech, coz je dano teplotou spodni vody, ktera v hloubkach pod 10 m
dosahuje teploty 8-10 °C. Nevyhodou je naopak fakt, ze TC musi byt chranéno proti vypadku
dodavky zdrojové vody, jinak hrozi zamrznuti vyméniku. Pak také vysoké naroky na zdroj vody
z hlediska mineralti. VSechny podminky jsou vytvafeny vodopravnim ufadem. [7]

Obrazek T Tepelné cerpadlo voda/voda, upraveno z: [8]

Dalsi nevyhodou je, ze pramen, ze kterého se ¢erpd, musi byt dost silny. Je pocitano
se spotiebou cca 0,02—-0,03 kg/s vody na 1 kW topného vykonu. Pfi Gniku chladiva mtZe také
dojit k zne€isténi zdroje vody, coZ plsobi negativné na mistni ekologii. [10]

1.3.6 Povrchova voda

Pro Cerpani tepla povrchové vody se vyuzivaji kolektory, které se umisti do vodotece
nebo vodni nadrze, tedy trvale tekouci vody. Jedna se ovSem spiSe o teoreticky koncept, jelikoz
se u tohoto typu zdroje tepla nachazi mnoho komplikaci jako pomérné nizka teplota, nemoznost
cerpani znecisténé vody, ziskani povoleni na polozeni kolektorti pod vodni tok, anebo poplatky
za dlouhé potrubni cesty zavedené od zdroje k TC. [7]

19



Energeticky ustav Klara Kandlerova
FSIVUT v Brne Tepelné cerpadlo spolupracujici s fotovoltaickou elektrarnou

1.4 Ekologické aspekty

TC je k Zivotnimu prostfedi ohleduplngjsi nez jiné zdroje tepla a jeho pouZivanim se sniZuji
emise sklenikovych plynd a dal§ich $kodlivin, proto jsou TC podporovana statem v ramci
programu Nova zelena Gspora a v Kotlikovych dotacich [11]. TC pohanéné elektrickou energii
dokéze snizovat spotiebu primarni energie, tim se tedy i1 snizuje produkce emisi v elektrarn¢,
pokud se jedna o elektrarnu tepelnou a uhelnou, nikoliv OZE nebo jadernou elektrarnu [5].

Chladivy v TC mohou byt freony. Tvrdé freony (CFC) ni¢i ozénovou vrstvu, dnes se
nepouzivaji a jejich dovoz je zakédzan. M¢kké freony se déli na HCFC (dochazi k poSkozeni
0zonové vrstvy, ale 0 95 % méné nez u CFC) a HFC (neskodné k ozonové vrstve, ale jsou to
sklenikové plyny) skupiny. Dalsim chladivem je také propan (je hotlavy a patii mezi sklenikové
plyny) a CO2 (nejvhodné;jsi; sklenikovy plyn, ale vzhledem k mnozstvi je zanedbatelny). [5]

Na zaklad¢ natizeni EU o fluorovanych sklenikovych plynech bude ukoncen prodej
vyrobk, které je obsahuji jako chladivo. Nahradou bude pfedevsim Cisty propan (R290). R290
ma velice nizky potencidl globéalniho oteplovani GPW (konkrétné vyjaddieny hodnotou 3,
pricemz tato hodnota u starSich chladiv je ve stovkach ¢i tisicich) a neni¢i ozénovou vrstvu.
Timto chladivem je zvySovéana i U¢innost a vystupni teplota otopné vody. Vyhlaska EU se
netyka také starSich chladiv jako je R410a a R407. [12]

Zelena dohoda ma cil dosazeni klimatické neutrality do roku 2050. Emise by se mély
snizit na 55 % ve vSech odvétvich. Budovy spotiebovavaji 40 % energie v regionu a tak se
podileji na 36 % emisi. TC piedstavuji dobrou cestu pro EU ve snizovani emisi uhliku —
nahrazuji systémy na fosilni zdroje. Mezinarodni energetick4 agentura o¢ekava, ze TC snizi
v roce 2030 evropskou poptavku po plynu pro vytapéni budov 0 21 miliard m*. EU také pracuje
na akénim planu pro vyuziti tepelnych cerpadel, jehoz cilem je, mimo jiné, do roku 2027
instalovat deset miliont dalsich tepelnych ¢erpadel. [13]

Ekologicky aspekt na TC mizeme zkoumat také z energetickych stitkd, ¢im vice se
pismeno blizi zaéatku abecedy, tim ekologi¢téjsi TC je. Stitky slouzi k porovnani veskerych
energetickych zafizeni mezi sebou navzajem, a tedy se také nachazi na TC. Tato povinnost byla
zavedena na zakladé smérnice 2009/125/EU Evropské unie (tzv. ekodesign). Jedna se tedy
0 povinnost ozna¢ovat spotiebi¢e energetickymi Stitky (pro TC plati od 26. 9. 2015).
TC vyrobena od roku 2019 tedy podle nafizeni Evropské unie plni tfidu A+++. [14]

m Wrohce

VIE EM;\N! VITOCAL 333-g, BWT 331.C12

——— Typ éerpadia

il %y,

= w Trida energetické u¢innosti
o ‘»

o (G4

37' 12w Cr— wknn

{’ } 124

» .
- —— Hiuénost

| 2015 811/2013

Obrazek 8 Energeticky stitek pro tepelné cerpadlo [14]
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1.5 Ekonomické aspekty

TC jsou podporovana V ramci nékolika dotadnich programi. Vyhodou je, Ze tento zptisob
vytapéni je téméf bezidrzbovy, a kromé spotieby elektrické energie kompresoru do TC
po nakupu prakticky neni potieba investovat. Tepelné Cerpadlo (zemé/voda) dokaze uspofit
okolo 50-60 % nakladi oproti elektrokotli nebo 30 % oproti plynovému kotli. Navratnost se
pohybuje okolo 5-8 let a Zivotnost byva cca 15 az 20 let. [14]

V ramci podpory Light (soucast Nova zelena Gsporam) Ize ziskat vyménu vSech kotli:

e na uhli a koks,

e kotli na biomasu nizsi nez 3. emisni tiidy,

e kotli na topné oleje,

e kamen a lokalnich topidel uzivanych jako hlavni zdroj tepla za kotel na biomasu &i TC,
e piipadné vyménu plynového a elektrického vytapéni za tepelné cerpadlo.

V piipadé tepelného Cerpadla lze ziskat dotaci az ve vysi 130 000 K¢. Program Nova zelena
usporam: Oprav dim po babic¢ce je zaméfeny na mladé rodiny. Primadrné cili na zatepleni
stavajicich rodinnych domt a rekreac¢nich objektd v kombinaci s vyménou zdroji tepla,
ptispévkova ¢astka opét dosahuje stejné vyse. [15]

Podpora pro rodinné domy

Podpora C.1 (vyména zdroju tepla) se vztahuje na:

kotle na tuha paliva niz8i nez 3. tfidy,
kotle na topné oleje,

lokalni topidla na pevna paliva,
elektrické vytapéni,

plynové kotle se stafim min. 20 let.

Vyse podpory je u sytému vzduch/vzduch 40 000 K¢ (60 000 K¢ v piipadé ohifevu teplé
vody), vzduch/voda 75 000 K¢ (90 000 K¢ v piipadé ohfevu teplé vody) a posledni zemé/voda
s plosnym kolektorem 110 000 K¢ (130 000 K¢ v pfipad¢ ohfevu teplé vody). [16] [17]

Podpora pro bytové a panelové domy
Podpora C.1 se vztahuje na:

kotle na tuha paliva nizsi nez 3. tfidy,

kotle na topné oleje,

lokalni topidla na pevna paliva,

elektrické vytapéni,

plynové kotle se stafim min. 20 let

a odpojeni od centralniho zasobovani teplem, jehoZ zdroje tepla jsou fosilni paliva.

Maximalni vySe podpory je stanovena jako soucin jednotkové vyse dané podpory

a poc¢tu bytovych jednotek s maximalni vysi 50 % realiza¢nich néakladt: vzduch/vzduch

25 000 K¢/bytova jednotka (b.j.), vzduch/voda 40 000 K¢&/b.j. (v ptipadé ohfevu teplé vody

50 000 K¢&/b.j.) a zemé&/voda 50 000 K¢&/b.j. (v ptipad€ ohievu teplé vody 60 000 K¢&/b.j.). [16]

Podpora C.2 zahrnuje podporu na ptipravu teplé vody, konkrétné na potizeni a instalaci
nového systému pro ohiev teplé vody véetné prisluSenstvi a zapojeni ¢ini 20 000 K¢/b.j. [16]
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2 Fotovoltaicka elektrarna

Solarni systémy se déli na aktivni a pasivni. Pasivni jsou ty systémy, které nepouzivaji
na pfenos tepla zddné technické zatizeni a nekladou si za kol vyrabét elektrickou energii.
Vyhodou je jednoduchost a spolehlivost systému, nevyhodou je ale mensi flexibilita. Aktivni
systémy pozivaji k pfenosu tepla cerpadlo nebo ventilator (s vhodnym regula¢nim zatizenim),
cely systém je tedy znacné flexibiln€jsi. Fotovoltaickd elektrarna (FVE) je konkrétné systém
aktivni. [18]

Z hlediska piipojeni na vetrejnou elektrickou sit” je délime na off-grid (jsou autonomni,
neni nutné je pfipojit na sit’) a on-grid (jsou pfipojené na siti). Zapojeni lze kombinovat, poté
vznika hydrid-systém, tedy takovy systém, u kterého se pfepina mezi on-grid a off-grid.
On-grid uskladnuje ptebytky elektrické energie v bateriich. [19]

2.1 Princip funkce FVE

K pfimému ziskévani elektiiny z energie slunce se vyuzivaji slune¢ni ¢lanky, konkrétné se
vyuziva fotoelektrického jevu. Clanky se vyrabi z polovodi¢ovych materialéi, typ N obsahuje
pfimés s volnymi elektrony a typ P pfimés, kterd volné elektrony zachycuje. Na P-N ptechodu
vznikd rozdil potencialu, tudiz je N kladny a P zaporny. V principu tedy na oblast prechodu
dopadaji fotony, které volnym elektroniim davaji pocatecni impuls k pohybu a zlstava “volné
misto”, které se chova jako kladny naboj. Diky difuznimu rozdilu potencidlu je pak elektron
pritahovan k polovodi¢i N, kladny néboj pak opaénym smérem. Z mnoha takovychto naboja
vznika napéti a pii uzavieni obvodu protéka proud. Clanky jsou nejéast&ji tvofeny tenkou
destickou z monokrystalického kiemiku. Z jedné strany je desti¢ka obohacena trojmocnym
prvkem (boér) a z druhé pétimocnym prvkem (arzen). Seskupenim c¢lankd vytvaiime
fotovoltaické panely. [20]

Polovodic typu N
P-N pfechod

Polovodic typu P
Zadni kontakt

Obrazek 9 Slozeni fotovoltaického clanku, upraveno z: [20]

2.2 Typy panelu

Fotovoltaické (FV) panely se vyrabi z kiemiku. Existuji v8ak tfi druhy: monokrystalické,
polykrystalické a amorfni.

2.2.1 Monokrystalické

Panely tohoto typu jsou finan¢né néakladné, jelikoz se vyrabi ze solitérniho kiemiku, jehoz
vyroba je zna¢né narocnd. Dokézeme je od ostatnich panelli rozeznat na zakladé cerné¢ho
zbarveni, které vznikd pfi interakci se slune¢nim zarenim. Jelikoz monokrystalické panely

22



Energeticky ustav Klara Kandlerova
FSIVUT v Brne Tepelné cerpadlo spolupracujici s fotovoltaickou elektrarnou

dosahuji G¢innosti okolo 20 %, pouzivaji se prevazné¢ u domd, které mohou vyuzit jen malé
povrchy k zapojeni FV paneli, nebo by v prub&éhu dne mohlo dojit k jejich zastinéni. Vyhodou
je vysoka efektivita a vykon, odolnost vici teplu, dlouhovékost a vzhled panelu. Naopak
nevyhodou panelt je kichkost, vysoké po¢ate¢ni naklady a citlivost na stinéni. [21]

2.2.2 Polykrystalické

Polykrystalické panely maji o néco nizsi ucinnost (12-17 %), jejich vyroba je jednodussi,
jelikoz se skladaji z vétsiho poctu malych krystali kfemiku. Tento vyrobni proces taktéz urcuje
barvu panelu pii dopadu svétla, ktera se vlivem hranic jednotlivych zrn jevi jako modra. Panely
je vhodné pouzit na mistech, kde svétlo pfichdzi ze strany a je vice rozptylené. Solarni
elektrarna ma tudiz rovnomérnéjsi vykon, rychleji se vraci pocatecni investice, ktera je zaroven
mensi nez u monokrystalickych panelli, maji malou ovlivnitelnost vysokymi teplotami a jejich
vyrobou vznikd méné¢ odpadu. Je nutné si vSak uvédomit, ze panely potfebuji hodné prostoru
a maji oproti monokrystalickym mensi zivotnost. [22]

2.2.3 Amorfni

Zakladem amorfnich paneld je tenka kiemikova vrstva napatrovand na sklo nebo folii. Vyuzivaji
se prevazné v mistech, kde jsou velké ale §patn& orientované plochy. Uéinnost se pohybuje
okolo 7-9 %, proto tedy potiebuji vétsi plochu, vynos ale mize pievysit ostatni typy paneld,
jelikoZz maji amorfni ¢lanky lepsi citlivost na rozptylené slunecni zafeni, tudiz se napéti udrzi
na ¢lancich i pfi nizsi intenzité svitu. [22]

2.3 Soucasti FVE

Hlavni soucasti FVE jsou fotovoltaické panely. Dalsi je regulator a nasledné stiidac,
ktery slouzi k ptreméné stejnosmérného napéti na stiidavé. PfedevSim u vétSich systému se
vyuzivaji také jistiCe, které slouzici jako ochrana proti zkratu, a napétové svodice
pro ochranu elektrarny pied piepétim — napf. pti uderu blesku. Soucasti systému muiize byt
i baterie. Posledni ¢asti je transformator, ten souzi k ptipojeni do pfenosové soustavy. [23]

Fotovoltaické panely

FV panely jsou sérioparalelné zapojené ¢lanky. Vykon je udavan v jednotkach Watt peak (Wp),
tedy maximalni hodnota vykonu za idedlnich podminek (panel bez necistot, ideélni teplota,
zafeni sméfuje kolmo na panel). KdyZz je polojasno klesd vykon na 35 % plivodniho
a pti zatazené obloze ma pouhych 10 % prvotniho vykonu. Nominalni napéti je 12, 24
nebo 48 V. Ochrana panelu je vytvarena hlinikovym nebo duralovym ramem a kryty specialnim
tvrzenym sklem, které panel chrani pfed povétrnostnimi podminkami. Mezi sklem a ¢lanky je
jesté jedna ochranna vrstva napiiklad svétlo-propustny gel Ethylen-vinyl acetat (EVA),
ktera zabranuje mechanickému posSkozeni. Ze zadni strany byva Casto umisténa laminatova
deska, nebo obdobny materidl. Zivotnost je pedpokladana na 25 let, u¢innost po 10 letech
neklesne pod 90 % a po 25 letech pod 80 %. [23]

Regulator (MTTP ménic)

Napéti na vystupu elektraren kolisa a je nutné je regulovat, k tomu slouzi solarni regulator,
jehoz tcinnost je okolo 80 %. Dal§i moznosti je vyuziti MTTP ménici, které maji vestavény
DC/DC meénic, ty maji i¢innost cca 95-98 %. Ve srovnani s klasickymi regulatory jsou ovsem
né¢kolikanasobn¢ drazsi. [23]
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2.4 Ekonomika provozu

Realizace FVE je pomérné naro¢na, ale jeji ptednosti je jeji ekologicky aspekt a taky fakt, ze se
domacnost aspon ¢astecné osvobodi od dodavatelii elektfiny. Dotace Nova zelena Gsporam
(NZU) na fotovoltaické ¢&i termické panely pro ohiev vody a vytapéni je nasledujici: Solarni
termicky — 45 000 K¢ a s pfitapénim 60 000 K¢ (coz je také maximum tohoto druhu dotace),
nebo fotovoltaicky ohiev teplé vody — 35 000 K¢&. [24]

Pii vyuziti Cisté¢ fotovoltaického systému je dotace na FVE elektrarny nasledujici:
fotovoltaicka elektrarna o vykonu minimaln¢ 2 kWp bez zapojeni do sdileni vyrobené energie
— 100 000 K¢ a se zapojenim do systému sdileni — 140 000 K¢ (tyto ¢astky jsou maximalni
dosazitelné), za kazdy 1 kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp — 10 000 K¢ a za kazdou
1 kWh elektrického akumulaéniho systému — 10 000 K¢. K dotaci je mozné Cerpat bonus
pii kombinaci se zateplenim. [24]

Novostavby mohou z NZU &erpat dotace, ale dim musi mit velmi nizkou energetickou
naroc¢nost a zdlraznuje se pouZziti obnovitelnych zdroji energie. Vysi podpory 535 000 K¢ Ize
kombinovat s dalsimi podporami (Zelena stfecha, Destovka) az do vyse 780 000 K¢. [16]
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3 Akumulace vyrobené energie

Bateriova ulozisté (akumulatory) pfispivaji k jesté vetsi nezavislosti na distributorech energie.
Pii zapojeni na FVE totiz veskeré prebytky elektrické energie v domécnosti jdou piimo
do baterie a mohou byt vyuzity pozdé€ji v ¢ase nartstu spotieby. Také v piipadé, Ze dojde
k vypadku distribucni sité, cerpa domacnost energii z baterie a je tak chranéna proti vypadku
do vycerpani baterie. Nejéastéji se jedna o lithium-iontové baterie.

Principem funkce lithium-iontové baterie je pohyb iont lithia mezi anodou a katodou
behem nabijeni a vybijeni. Baterie se sklada z anody (nejcastéji z uhlikového grafenu), katody
(Casto z oxidu lithného) a elektrolytu (organickd kapalina obsahujici lithium soli). Pfi nabijeni
se lithium-ionty piesouvaji z katody na anodu a pii vybijeni naopak. Tento proces umoziuje
ukladat a uvolnovat energii. [25]

Da se predpokladat, ze spotieba elektrické energie bude nadéle stoupat. S ohledem
na elektrickou praci se pak piejde od kWh nebo MWh k GWh. Zaroven lze oc¢ekavat, ze budou
stoupat pozadavky na pofizeni GloZzisté energie, s nimi se bude zvySovat i vyroba energie
z obnovitelnych zdroji energie (OZE). Zvysi se i pienosovy vykon, ¢ast zvySeni produkce
akumulator nastane diky rozvoji elektromobility a energii bude mozné ukladat napiiklad
v organickych bateriich. [26]

3.1 Moznosti akumulace elektrické energie

Fyzické baterie jsou nejcastéjSim zpusobem ukladani elektrické energie, existuje ale spousta
dal$ich moznosti. Jednou z nich je vykup elektiiny, ktery zajistuji distributofi. Tato varianta
ale nemusi byt vyhodnd pro majitele FVE, jelikoz vykupni cena se pohybuje okolo
0,50 K¢ za kWh, coz oproti prodeji z distribuéni sité (okolo 3,50 K¢) ¢ini asi 14 %. V ptipadé,
ze se V domécnosti vyuziva akumulac¢ni nadrz, je mozné ji ptimo napojit na FVE, a tim zabranit
pretoktim elektrické energie a ménit ji na teplo.

V ptipadé Ze je majitel FVE taktéZ majitelem elektromobilu, je moZzné k FVE pfipojit
dobijeci stanici pro elektromobil a tak efektivnéji vyuzivat zdroj energie.

Piebytky se také mohou sdilet v bytovém domé, energetickém spolecenstvi, nebo mezi
jedenacti odbérateli. Sdileni probiha pomoci alokaéniho klice, ktery vzdy po patnacti minutach
rozdéluje elekttinu z FVE podle spotieby odbérateld. Poptipade lze vyuzit moznosti komunitni
energetiky a prebytky vyuzivat v druhé domacnosti majitele objektu. [27]

3.1.1 Fyzické baterie

Fyzické baterie se pofizuji do domacnosti, aby pohltily ptetoky z vyrobené energie a ty se
neztracely ve vetejné siti. FV panely jsou s baterii spojeny pomoci polovodicového nabijece
(regulatoru nabijeni). Vyhodou je velké vyuziti vyrobené energie, ale nevyhodou naopak mala
zivotnost akumulatora (5-15 let) a taktéZ pokles jeho kapacity s ¢asem. [19]

Systém zapojeni

BESS (Battery Energy Storage System, doslovny pieklad jako systém ukladani energie
do baterii) systémy obsahuji akumulatory, které na rozdil od jejich pfedki — UPS zafizeni,
ktera jest¢ pracovala s olovénymi akumulatory, pouzivaji pro moderni wloZist¢ energie
akumulatory s technologii Li-Ton, kvili vysoké hustotd téchto akumulatori. Casto byvaji
zminovany lithiové baterie, ale zejména se jedna o lithium-iontové akumulatory nebo lithium-
zelezo-fosfatové akumulatory. [26]

Ridici jednotka (Central Processing Unit = CPU) zaji§tuje energeticky management
ulozisté, tedy vyhodnocuje stav baterie (pifevazné stav nabiti), kontroluje spotiebu energie
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Vv domécnosti a tidi vystup proudu (resp. odbér proudu). U vétSich systéml se vyuzivaji
inteligentni technologie, aby bylo mozné pozdéji provadét prediktivni planovani. [26]

SPOTREBICE
FOTOVOLTAICKA VY DOMACNOSTI A
ELEKTRARNA .
) | '
S sﬂilnm‘.ﬂ

TR ! /

| NN

U BESs| == CL
! AKUMULATOR ﬁ»

Obrazek 10 Zapojeni akumuldtoru k rodinnému domu, upraveno z: [26]

Management akumulatoru (AM) zajistuje, aby nedochazelo K poskozeni akumulatoru,
tedy kontroluji mezni napé&ti pii nabijeni a vybijeni, aby se akumulatory zbyte¢né nezatéZzovaly
nebo neposkodily. Stav bateriového ulozisté 1ze kdykoliv pfimo na misté kontrolovat v pocitaci
nebo nezavisle na stanovisti prostiednictvim virtualniho ulozisté (cloudu). [26]

Akumulatory jsou spojené se stfidacem, ten ze stejnosmérného napéti (DC) vytvari
sttidavé napéti (AC). To slouzi k napajeni spottebi¢ii v domé nebo ve firmé. Pii prebytku
energie je mozné vracet ji zpét do vefejné sité. Stfidace Casto funguji také jako regulatory
nabijeni a umoziiuji nabijeni akumulator za pomoci vetejné sité. U systémi se stejnosmérnym
napétim jsou na stiidaci ptipojky pro solarni panely. Kdyby bylo napéti sttidaveé, panely by
musely mit PV stiida¢, ktery je dimenzovany pro dodavku do sité. [26]

3.1.2 Virtualni baterie

Virtualni baterie, jak napovida nazev, se v domacnostech fyzicky nevyskytuji, nevyzaduji tedy
zadnou instalaci a maji neomezenou kapacitu. Je vSak mozné pouzit jeji kombinace s fyzickou
baterii, kdy se pfebytky elektrické energie ukladaji pravé do baterie virtudlni. Pfi vyuZiti této
baterie je nutné platit mésicni poplatek, ten se vztahuje k vyuzitelné kapacité na jeden rok. Cena
se samoziejmé zvysuje v zavislosti na kapacitu, kterd bude v baterii ulozena, déle je nutné
hradit distribu¢ni poplatky za OZE. Hlavni vyhodou ovSem zlstava fakt, ze vyrobce energie
z OZE vyuzije 100 % své vyrobené energie. Nevyhodou ovSem je, Ze virtualni baterii je mozné
ziskat pouze od dodavatele elektrické energie, ktery instaloval fotovoltaické panely. [28]
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Tabulka 3 Cenik virtualni baterie vypsany spolecnosti EON [28]

Kapacita virtualni baterie Cena
1 MWh/rok 49 K¢&/mésic
2 MWh/rok 99 K¢/mésic
3 MWh/rok 149 K¢/mésic
4 MWh/rok 199 K¢&/mésic
4+ MWh/rok 499 K¢&/mésic

3.2 Moznosti akumulace tepelné energie

Pro ulozeni a ohiev TV se na TC daji pfipojit ti riizna zaiizeni — bojler, zasobnik na TV
a akumulacni nadrz. Bojler ohfiva vodu sam o sobé&, a pokud je TC vyuZzivano primarné
pro vytapéni je nejvhodnéjsi pouzit zbylé dva zdroje. [29]

Zasobnik na TV je zasobnik s vestavénym vyménikem, ktery vodu udrzuje ohiatou
pomoci jiného zdroje, jako je tepelné &erpadlo, kotel nebo solarni systém. Casto obsahuje
1 zalozni elektrickou spirdlu. Pouziva se hlavné tehdy, kdyZ tepelné cCerpadlo ohiiva pfimo
teplou vodu, nikoli vodu otopnou. Objem se obvykle pohybuje mezi 200 a 500 litry. [29]

Akumula¢ni zasobnik také neni primarné urcen k ohfevu teplé vody, ale kjejimu
uchovani. Akumuluje tepelnou energii pro vytapéni domu (otopnym télesem nebo podlahovym
topenim). Nékteré modely maji vestavénou smycku nebo priutokovy vymeénik, coz umoziuje
i nepiimy ohfev uzitkové vody. Lze jej doplnit elektrickou topnou patronou (vyuziti piebytka
z fotovoltaiky). Vétsi objemy (300-2000 1) pomahaji optimalizovat provoz tepelného ¢erpadla
a omezuji jeho ¢asté spinani. [29]
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4 Popis zvoleného objektu a vypocet tepelnych ztrat

Pro navrh systému se zapojenim TC a tepelného &erpadla se zapojenim na FVE byl zvolen
rodinny dam (RD) v Partutovicich Vv blizkosti mésta Pierov. Dim je ve vSech mistnostech
vytapén podlahovym topenim. Podrobnéjsi vypocty jsou uvedeny v Excelu v Piiloze 1.

Piizemi I I I | I il
KOUPELNA 1
A=875m?
OBYVACI
ﬁ [:I POKOJ A
— KUCHYNE
CHODBA A=4248m’
= 2 i
\;’\) A=518m %
2
SATNA | g
2.6m A=875m |_— | o
T T | T T
1. NP
2,6m
KOUPELNA 2
A=525m"
7.3 ] POKOJ 3 POKOJ 2 ;
=2 A=1140m" é A=1135m
L] [ SCHODISTOVA 3
HALA
- K A=548m’
- PRACOVNA POKOJ 1
A=1198m" A=11.98 m?
/ \

Obrazek 11 Priblizné schema RD

Tabulka 4 Plocha a objem jednotlivych vytapénych mistnosti zvoleného objektu

Nazev mistnosti Plocha mistnoti Ai [m?]
Predsin 9,88
Koupena 1 4,25
Pracovna 8,75
Kuchyné 6,75
Jidelna a bar 7,39
Obyvaci pokoj 28,34
Pokoj 1 11,98
Pokoj 2 11,35
Pokoj 3 11,40
Koupelna 2 5,25
LoZnice 11,98
Schodist’ova hala 5,78
Celkova podlahova plocha Ac 123,1
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Tabulka 5 Hodnoty pro nejblizsi lokalitu (pro Prerov) [30]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
0, -17 °C
d 218 dny
0o 3,5 °C

0. — venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi, d — délka otopného obdobi, 6,,, —
primérna venkovni teplota v otopném obdobi

Pievazujici vnitini teplota v otopném obdobi byla urc¢ena na 6;, = 20 °C.
4.1 Vypocet ztrat prostupu tepla
Tepelné ztraty predstavuji mnozstvi tepelné energie, které unikéd z objektu riznymi cestami,
nejcasteji to byvaji okna, stény, dvefte, stfecha ¢i ztraty zpisobené vétranim. Pro nejjednodussi
vypoéty lze pouzit obalkovou metodu, pro jejiz vypocet lze pouzit online kalkulacky.
Nize uvedené vypocty jsou ale standardizované vypocty dle normy CSN EN 12831-1.

Ztraty muzeme rozdélit na ztraty prostupem, tepelné mosty a ztraty vétranim. [31]

Vypocet ndvrhové tepelné ztraty prostupem tepla vytapéného prostoru:

CDT,i = (HT,ie + HT,L'ae + HT,ig) * (B — 0) [W] (4.1.1)
kde Hr;, [WI/K] mérny tepelny tok prostupem piimo do venkovniho prostiedi
Hrige [WIK] mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru

do venkovniho prostfedi ptes sousedni nevytapény prostor
(napf. puda)
Hr;s [WIK] mérny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy

4.1.1 Mérny tepelny tok prostupem do venkovniho prostredi

Meérny tepelny tok prostupem piimo do venkovniho prostfedi je stanoven dle rovnice niZe.
Zohlednéni ptilehlych konstrukei, tedy pfipocitani tepelnych mostt, je zohlednéno v pfirazce
na vliv tepelnych vazeb AUrg = 0,1, kterd odpovida stavebni konstrukei s béZnymi tepelnymi
vazbami. Opravny Cinitel zohlednujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti a povétrnostni vlivy byl
uréen z NOrmy fy , = 1, pro ptipad, ze neni pozadovana zadna oprava U-hodnot nebo nejsou
k dispozici zadné narodni tidaje. Hodnoty f1 a f2 pro opravny teplotni Cinitel fiek byly uréeny
znorem, kdy hodnota f1 = 1 a f> = 0, jelikoz je v RD nizka vyska (méné nez 4 metry)
uvazovanych prostora (i). [31]

w
Hrse = ) (A (U + MUY frge fiesd) || @12)
k

kde Ak [m?] plocha stavebni ¢asti k
Uk [W/m?K] soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti k
AUrg [WIm?-K]  piirdzka na vliv tepelnych vazeb

fur [-] opravny Cinitel zohlediiujici vliv vlastnosti stavebnich Casti
a povétrnostni vlivy
fiex [-] teplotni opravny ¢initel dle 4.1.4
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Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla (U) udava, jaké tepelné izola¢ni schopnosti ma dana konstrukce
nebo stavebni materidl. Jednotky jsou W/m2K, ze kterych lze odvodit definici soucinitele
piestupu tepla jako tepelnou energii (W), kterd se ztraci ptes plochu (m?) konstrukce
pfi teplotnim rozdilu vnitini a vné&jsi teploty 1 K. S nizsi hodnotou soucinitele ma konstrukce
lepsi izola¢ni vlastnosti, naopak ¢im vyssi je, tim vice tepla Se ztraci z budovy do okoli. [32]

Soucinitel prostupu tepla Ize vypocitat pomoci tepelnych odport jednotlivych vrstev
stény. Jeho obracend hodnota by pak byla rovna souctu tepelnych odport. Pro rovinnou sténu
1ze pouzit vztah: [31]

1 1 1
U —_—— 1
R™ Ry +R +R. + yis ;1/11 += (4.1.3)
kde Ry  [M*K/W] odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce
R; [m?K/W] odpor konstrukce
R, [Mm2K/W] odpor pii pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

aq [W/m2K] soucinitel prestupu tepla z ohfivaci latky do stény
a, [W/m?K] soucinitel pfestupu tepla ze stény do ohtivané latky
A [W/m-K] soucinitel tepelné vodivosti materialu stény

d [m] tloustka stény

Tabulka 6 Hodnoty popisujici viastnosti plasté budovy [33]

Vybrana ¢ast Material o A Ri Rin Re Uk Ak
, , | Tvéarnice Ytong | 0,375] 0,095

Obvodové zed omiky  0030[0040| 3% | 013 | 0.04 | 024 | 1408
Vata 0,200 | 1,000

Stiecha Tasky Tondach | 0,040]0,130| 6,39 0,13 0,04 | 0,25 | 40,7
Palubky | 0,200 0,034

Okna Trojvrstvé sklo | 0,020[0,069] 0,29 | 0,13 | 0,04 | 2,17 | 1,88

Vchodové dvere | . 118ta 105010055 | 001 | 013 | 004 |003]| 242

trojvrstve sklo
Frargclfr?fka Trojvrstvé sklo |0,020/0,036| 0556 | 0,13 | 0,04 | 1,37 | 2,42

Stie$ni okna Trojvrstvé sklo | 0,020 0,036 | 0,56 0,13 0,04 | 1,37 | 0,72

Ry, je pro svislou sténu, kde dochazi k horizontalnimu tepelnému toku je 0,13 a R, pro vné&jsi
stranu 0,04. Plocha Ai se méni podle velikosti pokoji. [31]
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Tabulka 7 Priklad vypoctu pro obyvaci pokoj, kuchyni a schodistovou halu

Venkovni zed | Okna | Francouzska okna | Stropni okno | Stifecha

Ax 60,46 3,75 7,26 0,72 8,14
Uk 0,24 2,17 1,37 1,37 0,15
AUt 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
fuk 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
fiek 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
H je1x 20,62 8,53 10,67 1,05 2,05
HT je1 42,92

Hrierx — mérny tepelny tok prostupem piimo do venkovniho prostiedi pro jednotlivé
konstrukce, Hr ieix — mérny tepelny tok prostupem pro jednotlivé pokoje

Celkova hodnota prostupu tepla mérného tepelného toku prostupem piimo do venkovniho
prostiedi je:

w
Hre = 108,58 —

4.1.2 Meérny tepelny tok prostupem do okoli pies sousedni nevytapény prostor

Vnitini navrhova teplota u vytapénych mistnosti je skoro ve vSech pokojich stejna, kromé
koupelen, kde by dle normy mé&la byt 24 °C. Ptestup tepla z jedné mistnosti do druhé bude
ale zanedban, tedy wvnitini navrhova teplota bude ve vSech mistnostech 0in = 20 °C.
Tim Ze nedochazi k prostupu tepla z jedné vytapéné mistnosti do sousedni vytapéné mistnosti,
bude Hric = 0 W/K. Rovnéz neni zadny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru
do sousedni funk¢ni ¢asti tudiz i Hr,iaee = 0 W/K. Proto tedy poc¢itame pouze mérny tepelny tok
prostupem z vytapeného prostoru do venkovniho prostiedi pres sousedni nevytapény prostor.
[31]

Hrige = Z(Ak - Uy 'fiae,k) [%] (4.1.4)

kde  figer [—] teplotni opravny Cinitel dle 4.1.4

Tabulka 8 Vypocet teplotniho opravného cinitele

Teplotni ztrata z Teplotni ztrata do Oinei 0, 0, fiaek
1. NP Puda 20 -17 -6 0,743

Teplota nevytapénych pudnich prostor byla ur¢ena na 6x = —6 °C. Pro f> opét plati stejné
podminky jako v pfedchozi kapitole 4.1.1. [31]

Tabulka 9 Viastnosti stavebni ¢asti domu pod nevytdapénym prostorem

Vybrana ¢ast Material o A Ri Rin Re Uk Ak
Vata 0,200 0,034

Strop pod piidou Drevéné 0,040 0.130 6,19 0,13 0,00 | 0,16 | 44,28
palubky
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Tabulka 10 Vypocet prostupu tepla pro strop pod piidou

Strop pod pudou
Ax 44,28
Uk 0,16
fiae k 0,70
HT,iael 4,89

w
HT,iae = 4’, 89 E

4.1.3 Meérny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy

Teplota sousedniho prostoru nebo prostiedi 6, je nahrazena primérnou venkovni teplotou
za otopné obdobi O,,,. Pro f2 opét plati stejné podminky jako v piedchozi kapitole 4.1.1.
Hodnota fgqn, = 1,45 byla pievzata z norem a hodnota f;y, , = 1 taktéz, jedna se o hodnotu,
ktera je pouzita, pokud je hladina spodni vody vice nez jeden metr pod urovni zakladové

desky. [31]

W
Hp i = foann - Z(Ak *Uequivk fig,k 'fGW,k) [?] (4.1.5)
k

kde  foann [—] teplotni opravny Cinitel zohlediiujici vliv zmény venkovni
teploty béhem roku
figr [—] teplotni opravny Cinitel dle 4.1.4
fewr [-] teplotni opravny €initel zohlediiujici vliv spodni vody

Uequiv[W/ m?-K] ekvivalentni sou€initel prostupu tepla

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla byl spoc¢itan dle normy EN ISO 13370:

a
CE T b 4 (¢, + BYM 4 (¢ + Z)2 + (c3 + Uy + AUL5)" + (4.1.6)
kde a,b,c,d, n[-] parametry uvedené normou (vybér dle konkrétni stavby)
B’ [m] geometricky parametr podlahové desky
V4 [m] hloubka horni hrany podlahové desky pod Grovni zeminy

Tabulka 11 Normované parametry pro vypocet Uequivk podlahy

a

b

C1

C2

C3

N1

n2

n3

d

0,9671

-7,455

10,76

9,773

0,0265

0,5532

0,6027

0,9296

0,0203

Geometricky parametr podlahové desky se vypocita jako podil podlahové plochy Ax
a nechranéného obvodu podlahové desky P:
A

05-P
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Tabulka 12 Vypocty soucinitele prostupu tepla mezi vnitrni éasti domu a zeminou

Vybrana ¢ast Material o A Ri Rin Re Uk Ak

Beton 0,150] 1,360

Podlaha Polystyren 0,100 0,030

261 | 013 | 0,04 {036 | 654

Tabulka 13 Vypocet mérného toku prostupem z vytapeného prostoru do zeminy

Podlaha prizemi

Ax 65,36
Uequiv,k 0,31
Uk 0,36
AUTs 0,10
fig k 0,68
foann 1,45
fowk 1,00
Hrig1 19,02

w
HT,ig = 19, 02 —

K
4.1.4 Teplotni opravny ¢initel
fixk =i+ 2 [-] (4.1.7)
ein - ex
fi=— (4.1.8)
! Bin — e
0; ti~ Yin
2 Bin — Be
kde f; [—] opravny Cinitel zohlednujici rozdil mezi teplotou sousedniho
prostiedi nebo prostoru a venkovni vypoctovou teplotou
fz [-] opravny Cinitel zohlediujici rozdil mezi vnitini vypoctovou
teplotou prostoru a primérnou povrchovou teplotou stavebni
casti
fixk [—] opravny Cinitel
0, [°C] teplota sousedniho prostoru nebo prostiedi
Oine: [°Cl primeérna povrchova teplota stavebni ¢asti

4.1.5 Celkova ztrata prostupem tepla
Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty prostupem tepla vytapéného prostoru spocitame
souctem jednotlivych mérnych tok prostupem a jejich vyndsobenim rozdilem venkovni
a vnitini teploty: [31]

®r; = (108,58 + 4,89 + 19,02) - (20 — (—17))

®;; =4902,23 W
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Vliv jednotlivych konstrukci na ztratu budovy

m Obvodova zed' = Stfecha Podlaha m Okna

m VVchodové dvefe = Francouzskd okna = Stfesni okna = Strop pod pudou

Obrazek 12 Vliiv jednotlivych konstrukci na tepelnou ztratu prostupem

4.2 Tepelna ztrata vétranim

Do tepelnych ztrat vSak musime zapocitat také ztraty vétranim. Ztraty vétranim vypocitime
dle vzorce nize: [31]

cI)V,i =P Cp Qumin,i " (0 —0e) = P CpMnin,i* Vi- (0 — ee) (W] (4.2.1)
kde V; [W] je objem vytap&ného prostoru (V; = 302,2 m?)

Nming A je minimalni intenzita vétrani (n = 0,5 h™1)

Cp [Wh/kg - K] je mérma tepelnd kapacita vzduchu (¢, = 0,34 Wh/kg - K)

p [kg/m3] je hustota vzduchu (p = 1,2 kg /m3)

Gomini [M3/k9] je minimalni objemovy prutok vzduchu mistnosti

@y, =2281,31W

4.3 Celkova tepelna ztrata objektu
Souctem ztrat je ziskana celkova tepelnd ztrata:

(D == CDT,I: + (DV,i [W] (431)

® =Dy, + Dy; = 7183,54 W
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5 Rocni spotireba energii

5.1 Tepelna energie

Pro ziskani celkové tepelné energie je potieba secist energii potfebnou pro ohfev TV a vytapéni.
Vypocet byl opét ziskan ze stranky tzb-info.cz [34], zakladni tabulka pro vypocty je nize.

Tabulka 14 Hodnoty pro vypocet tepelné energie pro Prerov [34]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
0 es 12 °C
Oe -17 °C
d 218 dny
0 em 3,5 °C

d — délka otopného obdobi

5.1.1 Navrhové teplo potiebné pro vytapéni

Nize je tabulka s potiebnymi hodnotami na vypocet tepla potfebného pro vytapéni, ostatni
hodnoty se nachazi v tabulce 14.

Tabulka 15 Hodnoty potrebné pro vypocet tepla potiebného pro vytapeni [34]

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Q¢ 7183,54 W

N, 0,95 —

e; 0,75 —

er 0,90 —

ey 1,00 —

Teplo potiebné pro vytapéni je spocitano dle nasledujiciho vzorce: [34]

Quyry = — 0 24D 46 103 [MWh] 5.1.1
v Mo Mr (0 —6,) ’ rok (.1.1)

kde  Quyr, [Wh/rok] vysledné teplo potiebné pro vytapéni

E [-] opravny soucinitel

D [W] celkova tepelna ztrata objektu

D [K-dny] vytapeci denostupné

Ny [-] ucinnost rozvodu vytapéni

Mo [-] ucinnost obsluhy (moznosti) regulace soustavy

= 45,13 o _ 12,53 MWh
Qvyr,r = 45, ok 4 ok
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Vypocet vytapéciho denostupné: [34]
D=d- (0 —0.m) [K-dny] (5.1.2)
kde d [dny] délka otopného obdobi
D =3597 K - dny
Vypocet opravného soucinitele: [34]
e=e;"e eq[—] (5.1.3)
[—] nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a prostupem
e E—} snizeni teploty v mistnosti béhem dne respektive noci

zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu

c=0,675

5.1.2 Navrhové teplo potiebné pro ohiev teplé vody

V tabulce 16 jsou potiebné hodnoty pro vypocet tepla potiebného pro ohfev TV, zbylé hodnoty
se nachazi v tabulce 14.

Tabulka 16 Hodnoty potrebné pro vypocet tepla potirebného pro ohrev TV [34]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
t; 10 °C
ty 55 °C
Cc 4186 J/kg K
p 1000 kg/m?
Vop 0,246 m3/den
V4 0,5 -
topl 15 °C
tSUZ 5 OC
N 365 den

t; — teplota studené vody, t, — teplota ohfaté vody, ¢ — mérna tepelna kapacita vody, p —
mérnad hmotnost vody, V,, — celkova potieba teplé vody za 1 den (U staveb pro bydleni
uvazujeme 0,082 m3/osobu den), z — koeficient energetickych ztrat systému pro piipravu teplé
vody, tg,; —teplota studené¢ vody v Iété, tg,, — teplota studené vody v zimé, N — pocet
pracovnich dni soustavy v roce

Vypocet denni potieby tepla pro ohiev TV: [34]

pVopc(t, —t1)
3600

Qryva= 1 +12)- [kWh] (5.1.4)

QTUV,d = 19, 31 kWh

36



Energeticky ustav Klara Kandlerova
FSIVUT v Brne Tepelné cerpadlo spolupracujici s fotovoltaickou elektrarnou

Vypocet tepla potiebného pro ohiev TV: [34]

(tz - tsvl) MWh
(tz - tsvz) rok

Qruvy = Qruva d+ 0,8 Qryyq- (N —d)- (5.1.5)

= 21,69 G =6,03 MWh
Qryv,r = 21, rok rok

5.1.3 Celkova tepelna energie

Celkova potiebna tepelna energie vznika souctem tepla potiebného pro ohiev TV a tepla
potiebného pro vytapéni: [34]

- Gruns + Qo [0 16
Qr - QTUV,T QVYT,r rok (5- ' )
= 66,8 “ _ 18 6MWh
Or =668 =186k
5.2 Elektricka energie
Tabulka 17 Prumérna rocni spotieba spotiebicii v RD na rok [35]
Polozka Primérna rocni spotireba (kWh/osobu)
Spotiebice a osvétleni 1100
Vareni 200

Pro potieby této prace byla spotfebovana elektrickd energie spotfebovana orientacné, jako
vynasobeni primérné ro¢ni spotieby (Tabulka 17) a poc¢tu osob (3):

MWh
rok

E,= 3,9

5.3 Celkova spotiebovana energie

Celkova spotfebovana elektrickd energie je souctem potiebné tepelné energie a elektrické
energie, potfebné pro funkci spotfebici:

MWh

Ec = Es + Qr [W (531)
E.=22,5 MWh
<" rok
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6 Navrh systému

Elektricky bojler, ktery je piivodnim zdroj tepla, bude napojen na TC a cely systém bude z vétsi
¢asti pohanén elektiinou vyrobenou z FVE, poptipadé¢ v piipad€ nedostatku vyrobené elektfiny
pohanén elektiinou ze sité. V celém domé¢ je rozmisténo podlahové vytapéni. Panely mohou
byt umistény na stieSe domu i garaze, ¢imz se zvétsi mozna instalovana plocha a také vykon.
Obé stiechy jsou orientovany na jih a jejich vyuZitelna plocha dohromady ¢&ini asi 60 m?,

6.1 Popis systému a instalace
6.1.1 Popis systému

Pro dany objekt byl vybran typ tepelného Cerpadla vzduch-voda, ktery je nejuniverzalngjsi

cvwr

Tabulka 18 Komponenty systému

Zvolené tepelné Cerpadlo LG Therma V HMO051MR 5,5kW Monoblok
Akumula¢ni nadrz Drazice NADO 500/100 v3
Topna pFiruba TPK 210-12/6,6 KW
Baterie Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH
M¢éni¢ Alpha ESS STORION SMILE-HV-T10
Instalovany vykon paneli 6,675 kKWp
Pocet paneli 15 ks
Typ paneli AIKO NEOSTAR 2S 445 Wp

6.1.2 Instalace tepelného ¢erpadla a fotovoltaicé elektrarny

Venkovni jednotka tepelného Cerpadla LG obsahuje vSechny potiebné komponenty pro pienos
tepla, jako je kompresor a vymeénik tepla, které sbiraji teplo z venkovniho vzduchu. Jedna se
tedy o monoblokové feSeni. Z této venkovni jednotky vede potrubi propojené s teplosménnou
spirdlou v akumula¢ni nadrzi DraZice NADO 500/100 v3, diky tomu je dosaZeno rovnomérného
ohfevu celého objemu nadrze. [36]

Tepelné cCerpadlo mize byt nastaveno na dva systémy. Prvni s ohfevem vody
v akumulacni nadrzi do 35 °C, coz minimalizuje spotiebu elektrické energie a prodluzuje
Zivotnost jednotky, S naslednym ohtfevem TV uvniti akumulaéni nadrZe v predem uréenych
asovych intervalech na 55 °C se dosdhne maximélniho vyuziti TC. Ochlazena nemrznouci
smés je rovnomérmné piivadéna a odvadéna pies spiralu zpét do TC, ¢imZ se zajist'uje stabilni
a efektivni provoz. Druhy systém nahtiva vodu v celé nadrzi na 55 °C.

V piipadé piipojeni FVE je cerpadlo pohanéno vyrobenou elektrickou energii
a prebytky jsou ukladany do akumulac¢ni baterie. Tepla voda z nadrze (at’ uz je nahfata na 55
¢i 35/55 °C) je sméSovana se studenou pired vstupem do podlahového topeni pomoci
trojcestného smésovaciho ventilu, aby byla zaru¢ena pozadovana teplota vody 35 °C. Cirkulaci
vody v podlahovém vytapéni zajistuje obehové Cerpadlo, dalsi obéhové cerpadlo je umisténo
mezi TC a akumulaéni nadrzi.

Cely systém je vybaven ochrannymi a regulaénimi prvKky jako je expanzni nadoba,
ktera kompenzuje zmény objemu vody pfi zahfivani. Mize byt také doplnén o odkalovac,
ktery odstranuje necistoty a prodluzuje Zivotnost systému. Pojistny ventil chrani systém
pted pietlakem. Dalsi soucasti jako regulator tepelného cerpadla a podruzna rozvodna skiin
umoziuji fizeni a monitorovani celého systému, pii¢emz ohfev z FVE miize byt automaticky
spoustén podle dostupnych piebytki. [37]
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Fotovoltaické panely se nejprve upevni na nosnou konstrukei na jizni stran¢ sttechy RD
a garaze a propoji stejnosmérnou elektroinstalaci. Kabelaz je vedena do technické mistnosti
(v tomto pfipad¢ garaze), kde je umistén méni¢ a baterie. Méni¢ pievadi stejnosmérny proud
na stéfidavy proud a napojuje se na domovni sit’ (tiifazovy rozvod — TC je taktéZ napajeno
tiifazove). Baterie je propojena se stiidacem na DC a pies stiida¢ v pripadé nedostatku energie
dodava elekttinu zpét do RD. Nasledné se cely systém piipoji k distribu¢ni soustavé (pokud je
povolen pretok do sit¢) a nastavi se provozni parametry. Po testovani a ovéfeni spravné
funk¢nosti panel, stiidace i baterie se systém uvede do trvalého provozu. [37]

Tepelné cerpadlo je napajeno piimo z FVE béhem dne, kdy je dostatek slune¢niho svitu.
Pokud FVE neprodukuje dostatek energie (napf. v noci nebo pii oblaéném pocasi), piepne se
na energii ulozenou v akumulacni baterii. Pokud ani baterie neni dostate¢nd, systém
automaticky pfepne na sitové napajeni, aby zajistil chod TC.

LEGENDA POUZITYCH KOMPONENT :
¢ - CERPADLO

MO- MAGNETICKY ODLUCOVAC

KP- KOHOUT PRIMY

ON- ODVZDUSNOVACI NADOBA

OV- ODVZDUSNOVACI VENTIL

PjV - POJISTNY VENTIL

PjVz - POJISTNY VENTIL SE ZPET. KLAPKOU
PO - PREPETOVA OCHRANA

PV~ VENTIL PRIMY

SJM - SPINACI A JISTICI MISTO

T/M- TERMOMANOMETR

TVP- TROJCESTNY VENTIL PREPINACI
TVS- TROJCESTNY VENTIL SMESOVACI
UV- UPRAVA VODY

V- VYPOUSTECI KOHOUT

8 FH- FLEXIHADICE

230V ZKL - ZPETNA KLAPKA

il
3

DISTRIBUGNI SiT
0,4 KV (230/400 VAC PO
‘ ) = =[]

9 LEGENDA ZARIZENi :

- TEPELNE CERPADLO

-EL.BOJLER

- EL. TOPNE TELESO BOJLERU (6 kW)
- TLAKOVA EXPANZNi NADOBA
-NADOBA S TUV

- TOPENARSKY ROZDELQVAC / SBERAC
- OTOPNY OKRUH C. 1 - SMESOVANY
- OTOPNY OKRUH €. 2 - SMESOVANY
- STRIDAC

10 - AKUMULACNI BATERIE

11 - HLAVNi DOMOVNi ROZVADEC

LEGENDA POTRUBI A ROZVODU :
— TEPLA VODA
STUDENA VODA
——— OTOPNA VODA PRIVOD
— OTOPNA VODAVRATNA
_ DC

AC
7

SJM

¢

O~ O wh —

i

Obrdzek 13 Schéma zapojeni vybraného systému, upraveno z: [38]
6.2 Popis jednotlivych komponent systému
6.2.1 Tepelné cerpadlo
Tepelné ¢erpadlo LG je novou generaci monoblokt s chladivem R32 a vystupni teplotou vody
az 65 °C. Novy model pfindsi inovovanou technologii, ktera zajistuje vyrazné nizsi hlu¢nost —
pouze 57 dB. Systém je propojen s domem pouze vodnim potrubim, coz eliminuje potiebu

chlad’atskych praci a obsahuje hydraulické komponenty, jako je deskovy vymeénik, expanzni
nadoba, ob¢hové cerpadlo, pritokomér, senzor tlaku, odvzdusiovaci ventil a pojistny ventil.
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Tepelné Gerpadlo dosahuje energetické uéinnosti A+++. Cerpadlo je napajeno jednofazové

a doporucené jisténi je 16 A. [39]

Tabulka 19 Technické parametry TC [39]

Topny/chladici vykon 9 kW
Hluénost 57 dB
Rozméry venkovni jednotky (S/V/H) 1239 x 834 x 330 mm
Hmotnost venkovni jednotky 89 kg
Pouzité chladivo R32
Porizovaci cena 203 100 K¢
4 '
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Obrdzek 14 Tepelné cerpadlo LG Therma V R32 monoblok [39]

6.2.2 Akumulaéni nadrz a topna télesa

Akumulaéni nadrz NADO 500/100 v3 je rozdélena na dvé ¢asti. VEtsi nadoba slouzi jako
akumula¢ni zasobnik a uvnitf ni je mensi nadoba, ktera je zasobnikem TV. Okolo vnitini stény
nadrZe je omotana spirala, kterou lze napojit na systém TC, dale se na spodni strané nadrze
nachdzi pfiruba o rozteci Sroubli 210 mm, uréend pro montaz ptirubové topné jednotky TPK.
Cela nadrz je zaizolovana molitanovou vrstvou. [40]

Tabulka 20 Technické parametry nadrze NADO 500/100 v3 [40]

Zvolené zarizeni

Drazice NADO 500/100 v3 |

Primér nadrze (d) 600 mm
Celkova vyska nadrze (L) 1970 mm
Celkovy objem nadrze 475 |
Objem zasobniku pro ohiev TV 921
Hmotnost (Netto) 168 kg
Tloust’ka izolace (Neodul LB PP) 80 mm
Pofizovaci cena 30413 K¢ [41]
Potizovaci cena s izolaci 36 372 K¢ [42]
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Obrdazek 15 Schéma akumulacni nadrze NADO v3 [40]

Piirubové téleso slouzi pouze jako zalozni zdroj v pfipadé nemoznosti pouziti TC
¢i jeho neefektivnosti. Diky umisténi topné priruby s té€lesy v ocelovych jimkach je odolnost
vuci vodam s vysokym obsahem véapniku vyrazné vyssi, coZ snizuje riziko usazovani vodniho
kamene. Ocelové jimky pomahaji prodlouzit Zivotnost nadoby ohfivace tim, ze udrzuji
elektricky potencial na optimalni urovni a v piipadé poruchy lze topné té€leso snadno vyménit
bez nutnosti vypousténi vody z nadrze. Prirubova jednotka s keramickym topnym télesem je
vybavena vlastnim provoznim a bezpe¢nostnim termostatem. [43]

Tabulka 21 Technické parametry Topné priruby TPK 210 - 12/ 6,6 kW [43]

Zvolené za¥izeni | TPK 210 - 12/ 6,6 KW |
Piikon 6,6 kW
Hmotnost 13 kg
Elektrické pfipojeni 3/N/PE ~ 3 x 230V/50 Hz, Y
Doporucena hodnota jistice 3x16 A
Elektrické kryti IP42
Rozsah nastaveni teploty 5-74 °C
Pofizovaci cena 6439 K¢

Tésnéni Topna Keramické Kryt

priruba téleso elektroinstalace
(1 2ol l s Do i , — :\,.
/

Obrdzek 16 Topnd priruba TPK 210 - 12 /6,6 KW [43]
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6.2.3 Fotovoltaicka elektrarna
Fotovoltaické panely

Panely AIKO jsou monokrystalické fotovoltaické panely, které maji draténou miizku
s kontakty pfesunutou na zadni stranu panelu, ¢im je zajiSténa vétsi i¢inna plocha na pfednim
tvrzeném skle. Uinnost panelu se pohybuje okolo 22,3 %. Panely jsou zasazeny do ramu
z eloxovaného hliniku, ¢imz je zaji$téna jejich bezpecnost. Celkem prob&hne instalace 15 ks
paneli AIKO, ménice a bateriového uloziste. [44]

Obrdzek 17 Panely AIKO NEOSTAR 2S 445 Wp [45]

Zaruka linearniho pribéhu snizovani vykonu po dobu 30 let
#— Panel ABC ze skla

5 1000% Reg oox —&— Panel PERC ze skia
T
c
g
[ se0%
%‘
BRAE%
E‘ B8.0%
[i]
Le]
3
g
[ B40%

30 et

Obrdazek 18 Graf porovndvajici snizovani vvkonu u PERC a ABC panelii [44]

Tabulka 22 Technické parametry FV panelii [45]

Zvolené za¥izeni | AIKO NEOSTAR 2S 445 Wp |
Maximalni vykon 445 W
U¢innost 22,3 %
Rozméry (D/S/H) 1757 x 1134 x 30 mm
Predni kryti Tvrzené sklo o tloust'ce 3,2 mm
Ram Cerny eloxovany hlinik
Typ ¢lanku ABCtyp N
Pocet ¢lanku 108 (6 x 18)
Hmotnost 21,5 kg
Provozni teplota -40 az 85 °C
Porizovaci cena 34 590 K¢
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Baterie

Baterie 8,2kW (IP21) vyrabéna spolecnosti Alpha ESS je vhodna pro systémy STORION
SMILE HV-T10 a STORION SMILES6-HV. Ma bezpecnou a stabilni LiFePO4 technologii
s dlouhodobou Zivotnosti (jedna se asi o 10 000 cykla). Pro zvyseni kapacity baterie Ize zapojit
az Sest stejnych typt paralelné za sebou. Spole¢nost garantuje 5 let az 10 let vyuzitelné kapacity
nad 90 %, po 10 letech provozu je minimalni vyuzitelna kapacita baterii 80 %. [46]

Tabulka 23 Technické parametry bateriového uloziste Alpha ESS SMILE [46]

Zvolené zatizeni Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH
Jmenovita kapacita 8,2 KWh
Pouzitelna kapacita 7,8 kWh

Rozsah napéti 240 az 288 V
Stupen kryti IP21
Okolni teplota 10 az +50 °C
Rozméry (V/S/H) 580 x 230 x 730 mm
Hmotnost 75 kg
Porizovaci cena 143 366 K¢

Obrdazek 19 Bateriové uloziste Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH [47]
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Ménic

M¢éni¢ STORION SMILE-HV-T10 je stejn¢ jako baterie vyrabén spole¢nosti Alpha ESS.
Ma piipojeni AC 3faze. Funkce Peak shaving omezuje odbér elektiiny v dobé Spicek, aby se
predeslo pretizeni sité a snizily naklady, dalsi funkce ménice Valley filling vyuziva obdobi
nizké spotieby k efektivnéjSimu odbéru elektfiny, napiiklad pro nabijeni elektromobilti. Je také
umoznéno nabijeni elektromobilt tak, aby se minimalizovalo zatiZeni sit¢ a optimalizovaly
naklady. Cely systém se da dalkové ovladat a monitorovat. [48]

Tabulka 24 Technické parametry ménice STORION SMILE-HV-T10 10kW [48]

Zvolené zatizeni | Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH |
Jmenovity vstupni vykon 10 kW
Pouzitelna kapacita 7,8 kWh
Rozsah napéti 256 V
Stupen kryti IP65
Okolni teplota -10 az +50 °C
Rozméry (V/S/H) 580 x 230 X 660 mm
Hmotnost 30 kg
PorFizovaci cena 91 730 K¢

Alpha-€ss

Obrazek 20 Meéni¢ STORION SMILE-HV-T10 [49]
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7/ Bilance systému

Ukolem je porovnat vyhodnost systému zapojeni pouze TC a poté TC s pomoci FVE. Systém
zapojeni TC a FVE je popsan vyse Vv kapitole 6.1.2. U systému jsou porovnany dvé varianty
zapojeni a vyhtivani TC — na 55 °C pro celou nadrZ a dale kombinaci 35 °C pro podlahové
vytapéni a 55 °C pro ohfev TV. K obé€ma systémim je nasledné zapoctena elektricka energie

cv v

z této kapitoly jsou uvedeny v Piiloze 1.

7.1 Zapojeni pouze tepelného cerpadla

Pramérné venkovni teploty byly ziskany z CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav) z roku
2024, konkrétné pro Olomoucky kraj. Hodnoty COP a topného vykonu (TC) byly uréeny
z tabulky nize — jedna se o tabulku dodanou vyrobcem. Ptikon byl na zéklad¢ definice COP
dopocitan jako podil vykonu a topného faktoru. Tepelnd ztrata a teplo potfebné na vytapéni
byly pro jednotlivé mésice uréeny dle vzorcu z kapitoly 4 (Popis zvoleného objektu a vypocet
tepelnych ztrat), vypocty byly pouze upraveny pro jednotlivé primérné mési¢ni teploty. Teplo
potiebné pro ohiev TV bylo pouze podéleno poctem mésict. Vnitini vypoctova teplota zistava
20 °C a pro zjednoduseni vypoctu maji vSechny mésice 30 dnt.

Tabulka 25 Hodnoty tepelného vykonu a topného faktoru od vyrobce [39]

Hodnoty pro ohiev na 55 °C Hodnoty pro ohi‘ev na 35 °C

Teplota [°C] COP TC COP TC
-25 — — 1,88 55
-20 — — 2,38 55
-15 1,93 5,23 2,5 55
-7 2,23 55 3,2 55
-4 2,61 55 3,6 55
-2 2,75 55 3,8 55
2 3,02 55 4,2 55
7 3,36 55 4,7 55
10 3,57 55 5,41 55
15 3,91 55 5,92 55
18 4,11 55 6,23 5,5
20 4,25 55 6,43 55
35 5,27 55 7,97 55
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Tabulka 26 Prepocet tepelnych ztrat a spotieby do jednotlivych mésicii

Mésic Priamérna teplota | Celkova ztrata domu | Celkové potiebné teplo

[°C] [W] [KWh]
Leden -1 4056 2632
Unor 6 2704 1948
Brezen 7 2511 1850
Duben 10 1931 1557
Kvéten 15 966 1068
Cerven 18 0 579
Cervenec 20 0 579
Srpen 20 0 579
Zari 15 966 1068
Rijen 10 1931 1557
Listopad 3 3283 2241
Prosinec 1 3670 2436

Ro¢né — - 18093

Topna sezdna je uvazovana od 1. zaii do 31. kvétna, tudiz ve vSech ostatnich mésicich
je ztrata domu nulova a nebude se béhem nich v domacnosti vytapét.

7.1.1 Vypocet spotieby a vykonu systému pro ohfev na 55 °C

Pomoci piikonu a vykonu TC z hodnot zadanych vyrobcem a odhadnuti doby chodu TC tak,
aby prekryvalo tepelné ztraty budovy, byla dopoctena skutecnd spotfeba v jednotlivych
mésicich a skuteény topny vykon. Vykon TC pokryje cely potiebny vykon pro vytapéni a ohiev
vody, jelikoZ je TC pouzivano monovalentné — lze si tedy viimnout lehkého prehtivani vody
ve viech mésicich. Spotfebu domu pak tvoti spotieba TC a elektricka spotieba spotiebiti
Vv domacnosti. Tento vypocet byl nasledné porovnan se systemem, kde figuruje pouze bojler
bez TC.

Tabulka 27 Hodnoty potiebné pro vypocet vykonu a spotieby TC (55 °C)

Misic COP | Vykon | Pfikon Doba pouZiti TC | Doba poutziti TC
[55°C] | TC [kW] | TC [KW] za mésic [h] za den [h]

Leden 2,82 5,50 1,95 510 17
Unor 3,29 5,50 1,67 390 13
Bi'ezen 3,36 5,50 1,64 360 12
Duben 3,57 5,50 1,54 300 10
Kvéten 301 5,50 1,41 210 7
Cerven 411 5,50 1,34 120 4
Cervenec | 4,25 5,50 1,29 120 4
Srpen 4,25 5,50 1,29 120 4
ZAF 391 5,50 1,41 210 7
Rijen 3,57 5,50 1,54 300 10
Listopad | 3,09 5,50 1,78 420 14
Prosinec 2,55 5,50 2,16 480 16
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Tabulka 28 Spotieba a vykon TC a odbér ze sité s a bez TC (55 °C)

Spotieba | Vykon Spotieba Pomoc od Pomoc od sité
Mésic TC TC spotiebici sité S TC BEZ TC

[kWh] [kwWh] [kwWh] [kWh] [kWh]

Leden 996 2805 325 1321 2957
Unor 652 2145 325 977 2273
Brezen 589 1980 325 914 2175
Duben 462 1650 325 787 1882
Kvéten 295 1155 325 620 1393
Cerven 161 660 325 486 904
Cervenec 155 660 325 480 904
Srpen 155 660 325 480 904
Zari 295 1155 325 620 1393
Rijen 462 1650 325 787 1882
Listopad 748 2310 325 1073 2566
Prosinec 1036 2640 325 1361 2761

Rocné 6007 19470 3900 9907 21993

Porovnani potfebného tepla s teplem vyrobenym od TC (55 °C)

m Tepelny vykon TC  m Potfebné teplo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mésice

Obrazek 21 Porovnani tepla potiebného a vyrobeného pro 55 °C
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7.1.2 Vypocet spotieby a vykonu Systému pro ohiev na 35/55 °C

Vypocet probihal podobné jako v piedchozi kapitole, dochazi vsak k drobné zméné. Bojler je
TC ohfivan na 35 °C pouze pro vytapéni a ohiati na 55 °C (tedy ohiev TV) zajistuje zvIast
s niz§im topnym faktorem. NiZe jsou vypoéty pro TC pro ohiev na 35/55 °C. V tabulce 30 je
spotieba a vykon Cerpadla uveden pro soucet hodnot 35 a 55 °C ohfevu, jednotlivé vypocty lze
dohledat v Ptiloze 1.

Tabulka 29 Hodnoty potiebné pro vypocet vykonu a spotieby TC (35 °C)

Mésic COP [35 °(C] Vykon TC [KW] Piikon TC [KW]
Leden 3,90 5,50 1,41
Unor 4,60 5,50 1,20
Bi‘ezen 4,70 5,50 1,17
Duben 5,41 5,50 1,02
Kvéten 5,92 5,50 0,93
Cerven 6,23 5,50 0,88
Cervenec 6,43 5,50 0,86
Srpen 6,43 5,50 0,86
ZA¥i 5,92 5,50 0,93
Rijen 5,41 5,50 1,02
Listopad 4,30 5,50 1,28
Prosinec 3,50 5,50 1,57

Tabulka 30 Spotieba a vykon TC a odbér ze sité s a bez TC (35/55 °C)

Mésic Spotieba | Vykon TC Spotieba Pomoc od sité S TC

TC [KWh] [kWh] spotiebici [KWh] [kWh]

Leden 784 2805 325 1109
Unor 523 2145 325 848
Brezen 477 1980 325 802
Duben 398 1815 325 723
Kvéten 280 1320 325 605
Cerven 161 660 325 486
Cervenec 155 660 325 480
Srpen 155 660 325 480
Zari 280 1320 325 605
Rijen 398 1815 325 723
Listopad 636 2475 325 961
Prosinec 825 2640 325 1150
Rocné 5074 20295 3900 8974
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Porovnani potfebného tepla s vyrobenym od TC (35/55 °C)
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Obrazek 22 Porovnani tepla potiebného s vyrobenym pro 35/55 °C

7.2 Zapojeni tepelného ¢erpadla a fotovoltaické elektrarny

7.2.1 Vypocet spotieby a vykonu systému pro ohfev na 55 °C
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Vypocty opét probihaji stejné jako v pfedchozi kapitole, ovSem energie z distribucni sité je jesté
snizena o vyrobu z FVE. Hodnoty potiebné pro vypodet vykonu a spotieby TC jsou stejné jako
v tabulce 27, taktéz se nic neméni na spotiebé a vykonu TC v tabulce 28. Dilezité je tedy hlavné
sledovat, jakym zptisobem dokéaze FVE efektivné vybalancovat spotiebu TC a spotiebict tak,
aby nedochazelo k odebirani elektiiny ze sit€. Mési¢ni vyroba FVE byla vypocitana pomoci
webové stranky Evropské komise. [50]

Tabulka 31 Elektricka bilance systému s TC i FVE pro 55 °C

Elektricka energie Celkova spotieba Pomoc od sité S Piebytky
Mésic od FVE elektrické energie TC a FVE [KWh
[KWh] [KWh] [KWh]
Leden 241,3 1321 1079 0
Unor 344,1 977 632 0
Biezen 621,4 914 293 0
Duben 8429 787 0 56
Kvéten 843,5 620 0 223
Cerven 872,1 486 0 387
Cervenec 895,2 480 0 415
Srpen 862,2 480 0 382
Zari 698,9 620 0 79
Rijen 496,8 787 290 0
Listopad 279,7 1073 793 0
Prosinec 209,9 1361 1151 0
Rocné 7208 9907 4240 1541
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Z tabulky lze vy&ist, Ze oproti zapojeni pouze TC se spotieba elektrické energie znaéné
zmenSila a v letnich mésicich dokonce dochazi k piebytktim, které budou v RD ukladany
do akumulaéni baterie a v piipadé naplnéni kapacity baterie prodavany do distribu¢ni sité.

Porovnani potfebné elektfriny a vyrobené FVE (55°C)

e \/yroba FVE Spotteba elektiiny TC
1200
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c
2
2 600
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésice

Obrazek 23 Porovnadni spotieby TC k vyrobé FVE pro 55 °C
7.2.2 Vypocet spotieby a vykonu systému pro ohi'ev na 35/55 °C

Vypodty vykonu a spotieby TC jsou stejné jako v tabulce, také se nic neméni na spotiebé
a vykonu TC v tabulce 30. Opét je snaha dosahnout stejného vysledku jako v pfedchozi kapitole
— omezit odbér elektfiny z distribucni sité.

Tabulka 32 Elektrickd bilance systému s TC i FVE pro 35/55 °C

Elektricka Celkova spotieba Pomoc od sité S Prebvik
Mésic energie od FVE | elektrické energie TC a FVE [kV\)/,h]y
[kKWh] [kWh] [kWh]
Leden 241,3 1109 868 0
Unor 344,1 848 504 0
Biezen 621,4 802 181 0
Duben 842,9 723 0 120
Kvéten 843,5 605 0 238
Cerven 872,1 486 0 387
Cervenec 895,2 480 0 415
Srpen 862,2 480 0 382
ZAFi 698,9 605 0 94
Rijen 496,8 723 227 0
Listopad 279,7 961 681 0
Prosinec 209,9 1150 940 0
Ro¢né 7208 8974 3401 1635
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Porovnani potfebné elektriny s elektrinou vyrobenou FVE

(35/55 °C)
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Obrdzek 24 Porovnani spotieby TC k vyrobé FVE pro 35/55 °C
7.2.3 Porovnani ucinnosti

Pro porovnani u¢innosti jednotlivych zapojeni byl pouzit graf, ktery znazoriuje elektrickou
energii, ktera je u systémil celoroné Cerpana z distribucni sité. Z grafu Ize vycist, ze nejlepsi
ucinnost bude mit systém, ve kterém TC vyhtiva vodu stfidavé na 35 a 55 °C s pomoci FVE.

Rocni odbér z distribucni sité pro jednotliva zapojeni

25000
21993 o
B Roc¢ni odbéz z distribucni sité pro TC 55 °C
20000
Roéni odbéz z distribuéni sité pro TC 35/55°C
=
< 15000
4 v
o B Roc¢ni odbéz z distribucni sité pro TC a FVE 55 °C
) 9907
S 10000 8974
w B Roéni odbéz z distribucni sité pro TC a FVE 35/55 °C
5000 4240 3401

B PGvodni roc¢ni spotreba

: |

Obrazek 25 Porovnani efektivity jednotlivych zapojeni

Ptiruba v bojleru Drazice slouzi jako zalozni zdroj a zaroven hygienicky zarucuje obCasné
nahfati vody na teplotu 70 °C pro zahubeni bakterii. U TC musi byt zkontrolovan bod bivalence.
Ten se uréi jako prise¢ik tepelné ztraty a vykonu TC, jelikoZ v zimnich mésicich se miize vykon
TC snizit natolik, Ze nebude schopen pokryt tepelné ztraty a musi byt pouzit zalozni zdroj tepla.
V tomto vypoctu je ovSem patrné, Ze bod bivalence nebude existovat, jelikoz vykon znacné
presahuje ztraty (ztraty v Zadném z mésict nedosahuji hodnoty vétsi nez 5,25 kW). [51]
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8 Zhodnoceni navratnosti systému

8.1 Porizovaci naklady

Pro ekonomicko-technické zhodnoceni systému a jeho navratnosti je potfeba shromazdit
vSechny pofizovaci naklady, které byly pouzity nejen na potizeni daného systému, ale také jeho
instalaci.

8.1.1 Tepelné ¢erpadlo

K systému zapojeni TC je doporuéeno piipojit odkalovaé k odstranéni negistot a rzi, predeviim
pro ochranu deskového vyméniku TC. Cely bojler bude vzdy ohiivan na 55 °C a pii vytapéni
podlahovym topenim bude horkd voda smichana se studenou pied vstupem do trubic
sméSovacimi ventily. Soucasti zapojeni ale bude teplotni ¢idlo nadrze, které dokaze
komunikovat s digitalnim panelem, ktery je soudasti TC. V neposledni fadé je ptidan Wifi
modul, ktery umoziiuje komunikaci s aplikaci LG Smart Thing. Ceny instalace jsou pouze

orienta¢ni. Dotace Nova zelena usporam pro TC vzduch-voda pro vytapéni je 75 000 K¢&.

Tabulka 33 Porizovaci cena tepelného cerpadla

Porizena soucast Cena | Zdroj |

1 x TC LG Therma V HM051MR 5,5kW Monoblok 203 100 K¢ [39]

1 x magneticky odlu¢ovac¢ Trinnity FM25 1" 2990 K¢ [52]

1 x teplotni ¢idlo LG PHRSTAO 1250 K¢ [53]

1 x LG Wifi modul PWFMDD200 3290 K& [54]

Instalace TC 50 000 K¢ [55]

Dotace Nova zelena asporam (pro vytapéni) 75 000 K¢ [17]

Dotace Nova zelena isporam (pro vytapéni + ohiev TV) 90 000 K¢ [17]
Celkova cena bez FVE (vytapéni) 185 630 K¢ —
Celkova cena s FVE (vytapéni + ohiev TV) 170 630 K¢ —

8.1.2 Fotovoltaicka elektrarna
Tabulka 34 Porizovaci cena fotovoltaické elektrdarny
Porizena soucast Cena | Zdroj |

15 x AIKO NEOSTAR 2S 445 Wp (6,675 kWp) 34 590 K& [45]

1 X ulozisté Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH 143 366 K¢ [46]

1 x méni¢ Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH 91 730 K¢ [47]

Konstrukce pro uchyceni na stiese 10 704 K¢ [56]

1 x relé HRN3-70 2 286 K¢ [57]

1 x regulace pietoktt Wattrouter Mx 9192 K¢ [58]

1 x elektromér DT/SSU666 6 887 K¢ [59]

Instalace FVE (kabelaz revize a materialy) 110 000 K¢ [60]

Bonus pii zapojeni kazdého 1 kWp (min. 2 kWp) 100 000 K¢ [17]
Celkova cena FVE 308 755 K¢ —

Relé je ochrannym prvkem pro fizeni a kontrolu elektrickych parametrii systému. Regulace fidi
tok pfebytecné energie a zabraiuje jejimu nechténému dodavani do distribucni sité, pfi plném
nabiti baterie naopak posila energii do distribu¢ni sité¢. FVE potfebuje vlastni elektromér,
ktery méfi spotiebu a vyrobu elektrické energie, coz je dulezité pro monitoring a optimalizaci
systému. Z bonusti Nova zelena tsporam lze zazadat o bonus pii zapojeni kazdého 1 kWp
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(min. 2 kWp) —60 000 K¢&. A druhy bonus pii zapojeni 1 kWp bateriového ulozisté —80 000 K¢.
Celkem vsak ¢astka nesmi presahnout hodnotu 100 000 K¢.

8.2 Vybér tarifu

S piechodem na TC je nutné piejit také na jiny typ tarifu. Cenik spole¢nosti E.ON obsahuje
informace o distribuci elektfiny pro oblast, ve které se RD nachazi. Tarif D57d je urcen
pro domécnosti, které vytapi TC. Cena se déli na nizky tarif (3 618 K&/MWh) a vysoky tarif
(3 821 K¢/MWh). [61]

Vysoky tarif (VT) dodava elekttinu do domacnosti s vy$§im tarifem, jedna se o Cas
urCeny distributorem, ktery je dohledatelny pomoci hromadného déalkového ovladani (HDO).
U nizkého tarifu (NT) je tedy cena energie niz$i a pfepinani mezi témito tarify zle zajistit
stykacem, kdy je vyslan impuls z HDO a ten sepne stykac, ktery sepne elektrické zatizeni. [62]

Tabulka 35 Dilci sena vypoctena z nizkého a vysokého tarifu pro jeden den [63]

Cena [K¢/MWh] Doba sepnuti tarifu
Vysoky tarif 3821 4
NizKky tarif 3618 20
Diléi cena 3652 K¢/MWh

K dil¢i cené¢ musi byt dale pifipocitany dalsi mé&si¢ni platby jako cena za distribuci,
za ptikon dle hodnoty hlavniho jisti¢e a ostatni regulované sluzby a dané. Poté jest¢ mésicni
platba 1 139 K¢/mésic a cena za podporu elektiiny z podporovanych zdroji (POZE). [61]

Tabulka 36 Pripocteni poplatkii za sluzby [61]

Vysoky tarif Nizky tarif
Poplatek za distribuci 785 K¢/MWh 530 K¢/MWh
Ostatni regulované sluzby a dané 292 K¢/MWh
POZE 599 K&/MWh
Rozdélena cena 5497 K¢/MWh 5102 K¢/MWh
Celkova cena 5168 K¢/MWh + mésic¢ni platby

Celkové provozni ndklady jsou vynasobeny spotfebou pro riznd zapojeni: ptivodni
systém, systém pouze TC a TC se zapojenim na FVE. Z vypodti Ize Fict, Ze systém zapojeni
TC a FVE je pfi provozu nejvyhodn&jsi, jelikoz v porovnani s ptivodnim zapojenim dojde
mésiéné k udetfeni 0 cca 70 %. Do pofizovacich nakladi TC i TC a FVE je zapo¢itana nakupni
cena bojleru, jelikoz se predpoklada jeho vymeéna, popiipadé revize. Cena elekttiny
pro zapojeni pouze bojleru je stejnd jako u nové navrZzeného systému, jelikoz se pohybuji
ve stejném tarifu D57d.

Tabulka 37 Vypocet rocnich provoznich nakladii

Systém vytapéni Pofizovaci cena [K¢] Ro¢ni provozni naklady [K¢]
Piivodni (bojler) 43 111 127 328
Pouze TC (35/55 °C) 228 741 60 046
Pouze TC (55 °C) 213 741 65 146
TC s FVE (35/55 °C) 537 496 31244
TC s FVE (55 °C) 522 496 35 580
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8.3 Roc¢ni finanéni aspora

Diky vypoc¢tim v tabulce 37 lze vypocitat ro¢ni usporu penéz, které by majitel zaplatil
za elektrickou energii oproti ptiivodnimu systému béhem jednoho roku. Konkrétni vypocet lze
provést odectenim provoznich nakladt za nové potizeny systém od systému ptivodniho. [64]

K¢
Ui = Np - Ni E (831)
kde U; [K¢/rok] uspoiené naklady za jeden rok
N, [K¢/rok] puvodni naklady na ro¢ni provoz systému
N; [K¢/rok] naklady potfebné na ro¢ni provoz nového systému

Tabulka 38 Rocni financni uspora za 1 rok pro jednotliva zapojeni

Systém vytapéni Porizovaci Ro¢ni provozni Penézni Procentualni
cena [K¢] naklady [K¢] uspora [K¢] | uspora [%]
Pivodni (bojler) 43111 127 328 — —
Pouze TC (35/55°C) | 228 741 60 046 67 282 52,8
Pouze TC (55 °C) 213 741 65 146 62 181 48,8
TC s FVE (35/55°C) | 537 496 31 244 96 083 75,5
TC s FVE (55 °C) 522 496 35 580 91 748 72,1

8.4 Navratnost investice do systému

Z uspory na odbéru a tedy i cené elektiiny Ize vypocitat, za jak dlouho za¢ne majitel na systému
vydélavat, tady za jak dlouho se mu jeho investice vrati. Konkrétn€ dojde k odecteni potizovaci
ceny bojleru od potizovaci ceny daného systému, a poté bude vysledek podé€len ro¢ni tsporou.
Vysledkem bude rok, ve kterém si na sebe za¢ne systém vydélavat (vzdy se tedy zaokrouhluje
smérem nahoru). [64]

N =270 o
N7 [rok] (8.4.1)
kde NI;  [rok] doba, za kterou se investice majiteli vrati
P; [K¢] naklady na pofizeni ptivodniho systému
P, [K¢] naklady na potizeni nového systému

Tabulka 39 Doba ndvratnosti investice do jednotlivych systémii

Systém vytépéni Porizovaci cena PenéZni uspora Navratnost
[K¢] [K¢] systému [rok]
Puvodni (bojler) 43111 — —
Pouze TC (35/55 °C) 228 741 67 282 3
Pouze TC (55 °C) 213 741 62 181 3
TC s FVE (35/55 °C) 537 496 96 083 6
TC s FVE (55 °C) 522 496 91 748 6
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Diskuze

Pti analyze energetické naroCnosti domu bylo zjisténo, Ze vypoctend ndvrhova spotieba tepla
na vytapéni, tepla na piipravu teplé vody (TV) a elektrické energie dosahuje hodnoty 22,5 MW.
Tato hodnota, ackoliv je matematicky spravna, miize na prvni pohled vyvolavat dojem
neekonomicnosti navrhovaného feSeni s vybranym typem bojleru. Vypocet je zalozen
na postupu normy CSN EN 12831-1, ktera zamémé zanedbava veskeré potencialni energetické
zisky - solarni zisky z oken, zisky z internich zdroju tepla (lidé, spotfebice) a vliv akumulaénich
schopnosti stavebnich konstrukci, které v readlném provozu priispivaji ke snizeni celkové
Spotfeby energie. Redlna spotieba objektu se pohybuje spise okolo 16 MW a bojler proto neni
neekonomickym feSenim pro tento objekt.

Dalsim rozdilem vypocitané hodnoty a realné spotieby objektu je realné uzivani domu.
Dum je méné obyvan v dusledku pracovniho vytiZzeni 0sob v ném Zijicich, coz vede k redukci
doby, po kterou jsou plné vyuzivany topné systémy a ohiev TV.

Ohtev vody v systému je navrzen tak, aby byl schopen pracovat v reZimu vytapéni
na 55 °C na ohfev TV i akumulaci, nebo aby byl pfepinan mezi teplotami 35 °C (na vytapéni)
a 55 °C (na ohtev TV). Ackoliv je vypocet pro ohfev na 35/55 °C matematicky spravny a idealni
z pohledu teoretické ucinnosti, v praxi by jeho realizace mohla byt energeticky nevyhodna
a vést k vyssi spotiebé. To je dano tim, Ze nadrz na teplou vodu je umisténa uvnitt akumula¢ni
nadrze, coz znamena, ze ohfev TV probihda nepiimo, predanim tepla z otopné vody
v akumulaéni nadrzi. Pro zajisténi dostatecného a efektivniho predéani tepla do TV a dosaZeni
pozadované teploty pro odbér by musela byt akumulaéni nadrz udrzovana na vyssi teploté
(55 °C) delsi dobu tak, aby doslo k dostatecnému pienosu tepla. Ackoli se tedy vypocet jevi
jako optimdlni, v redlném provozu by spotfeba byla mnohem vétsi a ndvratnost investice
do takového systému by se vyrazné prodlouZila.

Zaveérem lze konstatovat, ze teoretické vypocty poskytuji dulezity a presny podklad
pro navrh a dimenzovani systémd, ale v realnych provoznich podminkach a specifikaci daného
objektu se mohou lisit.
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Z.avér

V ramci této bakalaiské prace byla provedena analyza efektivity vyuziti kombinace tepelného
cerpadla a fotovoltaické elektrarny. Hlavnim cilem bylo zjistit, do jaké miry lze snizit provozni
naklady a jaka je navratnost investice do tohoto systému. Na zéklad¢ provedenych vypocti
a grafickych zndzornéni bylo zjisténo, Ze kombinace téchto technologii pfinasi vyrazné uspory
v nakladech na energie, a to zejména v dlouhodobém horizontu. Z vysledki analyzy vyplyva,
ze tepelnd Cerpadla predstavuji efektivni zplisob vytapeéni s vysokou ucinnosti, pfi¢emz jejich
ekonomické vyhodnost se zvysuje pfi integraci s fotovoltaickym systémem. Timto zplisobem
lze snizit zavislost na externich dodavatelich energie a zaroven pfispét k ochrané Zivotniho
prostiedi.

Prace ptfinasi prehled soucasnych moznosti a trendii v oblasti obnovitelnych zdroji
energie, ale poskytuje také praktické podklady pro budouci implementaci téchto technologii.
Vysledky mohou byt vyuzity jako voditko pro majitele nemovitosti, uvazujici o prechodu
na moderni vytapéci systémy.

Dosazené poznatky ukazuji, Ze zatim co pofizovaci ndklady na takovy systém mohou
byt vysoké, dlouhodobé Uspory a mozné dotacni podpory c¢ini tento model investicné
atraktivnim, kviali nyné&jsi vysi ceny energii a také vysoké spotiebé domacnosti. Klicovym
faktorem pfi rozhodovani o instalaci je vSak spravné dimenzovani systému a vybér vhodného
provozniho rezimu, ktery zajisti maximalni efektivitu. Pro vybrany systém zapojeni je
nejvyhodnéjsim systémem zapojeni TC, které vyhiiva vodu kombinované na 35 a 55 °C
se zapojenim na FVE, kterd mu dodava potiebnou elektrickou energii s vypomoci ze sité,
popiipadé akumulaci piebytki do bateriového ulozisté. Systém ma sice vyssi potfizovaci cenu,
ale kvuli jiz zminénym vysokym cenam elektrické energie a vysoké spotifebé domacnosti,
vychazi pro toto zapojeni velmi rychla navratnost a ispora provoznich nakladu 75,5 % kazdy
mesic. V horizontu 20 let pomuze domécnosti oproti predchozimu systému uSetfit
az 1427 300 K¢. Tato hodnota je vypoctena kcenam elektrické energie zroku 2025
a v horizontu nékolika let se miize zménit, taktéz realné podminky provozu tepelnych ¢erpadel
a fotovoltaickych elektraren mohou byt ovlivnény faktory, které nebyly v praci plné€ zohlednény
napf. variabilita pocasi. VypocCty ztrat a Spotieby tepla a elektfiny se také mohou v realném
provozu lisit, coz bylo vice shrnuto v diskuzni ¢asti této prace.

Vzhledem k rostoucim cendm energii a potiebé snizit ekologickou zatéz Ize ocekavat,
ze vyuziti téchto systémil bude i nadale nartstat a pfisp&je k celkové udrZzitelnosti energetického
hospodarstvi. ZaveéreCnou otdzkou a také dalSim moznym smérem studia ovSem zlstava,
jak nakladat se zdroji po skonéeni jejich Zivotnosti a jak je ekologicky vyuzit v dal§ich
odvétvich energetiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Ai
Ac
Ax

Velicina

Podlahova plocha mistnosti

Celkova stavebni plocha

Plocha stavebni casti

Geometricky parametr podlahové desky

Me¢rna tepelna kapacita

Topny faktor

Vytapéci denostupen

Délka otopného obdobi

Celkova spotiebovana elektricka energie
Spotfebovana elektricka energie

Nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a prostupem
Zkréaceni doby vytapéni s prestavkami v provozu
Snizeni teploty v mistnosti béhem dne respektive noci

Opravny ¢initel zohlednujici rozdil mezi teplotou
sousedniho prostiedi a venkovni vypoctovou teplotou

Opravny ¢initel zohlednujici rozdil mezi vnitini
vypoctovou a priimérnou povrchovou teplotou stavebni
casti

Teplotni opravny ¢initel pro prostup do nevytapéného
prostoru

Teplotni opravny Cinitel pro prostup do okoli

Teplotni opravny Cinitel pro prostup do zeminy
Teplotni opravny ¢initel zohlednujici vliv spodni vody
Teplotni opravny Ccinitel zohlednujici vliv zmény
venkovni teploty béhem roku

Opravny Cinitel zohlednujici vliv vlastnosti stavebnich
¢asti a povétrnostni vlivy

Mé&rny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do
venkovniho prostiedi pies sousedni nevytapény prostor

M¢érny tepelny tok prostupem piimo do venkovniho
prostiedi

Mérny tok prostupem z vytape€ného prostoru do zeminy
Minimalni intenzita vétrani

Pocet pracovnich dni soustavy v roce

Néklady potiebné na ro¢ni provoz nového systému

Pivodni nédklady na ro¢ni provoz systému
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den
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NI; Doba, za kterou se investice majiteli vrati rok
P Nechranény obvod podlahové desky m
P; Néklady na potizeni ptivodniho systému K¢
P, Néklady na poftizeni nového systému K¢
Qumini  Minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti m3/kg
Q- Celkova tepelna energie MWh - rok™*
Qryvq  Denni potieba tepla pro ohiev TV kWh
Qruvr  Teplo potiebné pro ohfev TV MWh - rok™!
R; Odpor konstrukce m?-K/W
R, Odpor pfi ptestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce m?-K/W
R, Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi stran¢ konstrukce m?-K/W
t; Teplota studené vody °C
ty Teplota ohtaté vody °C
tsul Teplota studené vody v 1été °C
tsvz Teplota studené vody v zim¢ °C
Usquivye E(l)(r\]/tle\;;tljr;‘zmz Z:)nui;:]l;lljtel prostupu tepla stavebni ¢asti v W /m? - K
U; Uspotené naklady za jeden rok W/m?-K
Uk Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti k W/m?- K
AUy Piirazka na vliv tepelnych vazeb W/m?- K
Vap Celkova potieba teplé vody za 1 den m3/osoba/den
Vi Objem vytapéného prostoru W
7 H101_1bka horni hrany podlahové desky pod tGrovni m
zeminy
7 Koeficient energetickych ztrat systému pro ptipravu _
teplé vody
aq Soucinitel pfestupu tepla z ohtivaci latky do stény W/m?-K
as Soucinitel piestupu tepla ze stény do ohtivané latky W/m?-K
) Tloustka izola¢ni vrstvy m
€ Opravny soucinitel navrhového tepla pro vytapéni —
D Celkova tepelna ztrata w
p Mérna hmotnost kg/m3
Oin Vnitini navrhova teplota °C
One.i Prliimérna povrchova teplotou stavebni ¢asti °C
Oe Venkovni navrhové teplota v zimnim obdobi °C
Qem Primérna venkovni teplota v otopném obdobi °C
Bes Stfedn’i denni Veykovni teplota pro zacatek a konec oC
otopného obdobi
0, Teplota sousedniho prostoru nebo prostiedi °C
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ZKratka Vyznam
AC Alternating Current (stfidavy proud)
AM Accumulator Management (management akumulatoru)
BESS Battery Energy Storage System
CFC Chlorfluorovodiky
COP Coefficient of Performance (topny faktor)
CPU Central Processing Unit (centralni procesorova jednotka)
CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
DC Direct Current (stejnosmérny proud)
EVA Etylenvinylacetat
FV Fotovoltaicky
FVE Fotovoltaicka elektrarna
GWP Global Warming Potential (potencidl globalniho oteplovani)
HC Hydrocarbons (uhlovodiky)
HCFC Hydrochlorofluorocarbons (chlorfluorované uhlovodiky)
HDO Hromadné dalkové ovladani
HFC Hydrofluorocarbon (fluorované uhlovodiky)
MTTP Maximum Temperature Tracking Point (Bod maximalni teploty)
NzU Nova zelena usporam
OZE Obnovitelny zdroj energie
PE Polyethylen
POZE Poplatek za podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych zdrojt
RD Rodinny dim
TC Thermal capacity (tepelny vykon)
TC Tepelné Cerpadlo
TV Tepla voda
UPS Uninterruptible Power Supply (zdroj nepferusovaného nabijeni)
Wp Watt peak (Spi¢kovy vykon)
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