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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na napajeni tepelného cerpadla fotovoltaickym
systémem. Nejprve jsem zvolil vhodné tepelné cerpadlo, poté zpracoval navrh FV
systému a zvolil vhodnou Fidici jednotku pro spusténi tepelného Cerpadla z distribu¢ni
sité nebo FV systému. Dale jsem analyzoval technické feSeni pro napajeni tepelného
Cerpadla stfidavym proudem. Poté jsem tento ndvrh zhodnotil ekonomicky,
energeticky a ekologicky.

Klicova slova

tepelné cerpadlo, fotovoltaicky systém, navrh fotovoltaického systému
technické feseni tepelného Cerpadla, ohrev teplé vody, akumulaéni nadrz
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Abstract

Diploma thesis is focused on power of the heat pump by photovoltaic system. First
| chose an appropriate heat pump and then | drew up proposal of PV system and
chose a suitable control unit for heat pump start from the grid or PV system. | also
analyzed the technical solution for power of the heat pump by alternating current.
Then | evaluated this proposal economically, energetically and environmentally.

Keywords

heat pump, photovoltaic system, design of photovoltaic system, technical
solution of the heat pump, hot water heating, watter storage tank



Projekt napajeni tepelného ¢erpadla fotovoltaickym systémem Bc. Lukas Kokes 2015/2016

7

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramen( uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové
prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pfi reSeni této diplomové prace,
je legalni.

V Plzni dne 17.3.2016 Lukas Kokes



Projekt napajeni tepelného ¢erpadla fotovoltaickym systémem Bc. Lukas Kokes 2015/2016

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Prof. Ing. Janu
Skorpilovi CSc. za cenné rady a metodické vedeni prace. Dale konzultantovi Ing.
Josefovi Ledvinovi za poskytnuti podkladovych materidlu.



Projekt napajeni tepelného ¢erpadla fotovoltaickym systémem Bc. Lukas Kokes 2015/2016

Obsah

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK: c.ceeeveeeeeeereeeessseeseesssesessssssesssssesssssnssesns 10
UVOD: c.ceeeeiieeeeeiieseeeseessseseesssesssssssssessssessssssesssssssssssssssssssasssessssesssssnans 11
1. TYPY TEPELNYCH CERPADEL A FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU .......... 12
1.0, TEPELNA CERPADLA ..uttteeeenenteee ettt eneaeaeae et enensasaeeensnsnseseaeaenenensnrens 12
1.1.1. Tepelné Cerpadlo vzduch - vzduch...............cccoeeveeeeeeeeeeeeeeann. 13
1.1.2. Tepelné Cerpadlo vzduch - voda ..........cccceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaannn. 13
1.1.3. Tepelné Cerpadlo voda - voda ...........ccceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeenn, 14
1.1.4. Tepelné Cerpadlo zemé - voda..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 15
1.1.5. KOMPIESOIY PrO TC..eveemieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesee, 16
1.2, FOTOVOLTAICKE SYSTEMY . uenenentnteeneneneneneeeeeeenenensnseeeaensnenseseaeaenensnsesens 17
1.2.1. Krystalicky kremikovy ClAneK.............ccoeveeeeeeveerieeeeeerrieeaannnnan, 18
1.2.2. Amorfni kiemikovy ClAN€eK............oeeeeeeeveeeeeeeiiieeeeeiiiiieeeeennn, 19
1.2.3. Autonomni FV systémy (off - grid) .......cccceeeeeeeeeeeeveeerriieanaannn. 19
1.2.4. Hybridni SYStEM .....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
1.2.5. Systém pfimo spojeny se siti (on - grid) .........ccceeeveeeeeeeeeeeennnn.. 21

2. NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU .......uuveeieeeerreeeeeeesssneesssssssnnnes 21
2.1. ZVOLENE TEPELNE CERPADLO ..euueuttteneeneneeeneeenseeensseenseeensenensensnsensnsensenen 21
2.2. STANOVENI VELIKOSTI FV SYSTEMU . ettt et eeeeaeeeeaeaeenens 22
2.3. NAVRH FOTOVOLTAICKYCH PANELU e vttt eeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeneeeenseeensenennes 26
2.4, VOLBA MENICE «euentnininieeee et et e et e e e et et e e e sa e teeensnsnraaeasaenenens 27
3. TECHNICKE RESENi ZAPOJENi TEPELNEHO CERPADLA ...........uuveeeene.. 28
3.1 ZAPOIENT TC ettt e e e et e e et e e et e e e e e e e eeieeeeeiaea e 28
3.2. ZAPOJENI TC S GREENBONQ REGULATOREM «eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeenseeeeinneens 30
3.3. ZAPOJENT TC S LX-DC SETEM eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeessessesseerasessaiseaan 33
4. ENERGETICKE, EKONOMICKE A EKOLOGICKE VYHODNOCEN.I............ 35
4. 1. ENERGETICKE VYHODNOGCENT tututente ettt eneeeeneeeeneeenseeensaeenseesnseaensenensenenns 35
4.1.1. Energetické vyhodnoceni FV elektrdarny.............cccceeeeeeveeevnnnns 35
4.1.2. Energetické vyhodnoceni tepelného Cerpadia........................ 36
4.2. EKONOMICKE VYHODNOCENT tutututtteeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeaensnseesaeaenensnsnaens 41
4.2.1. NGvratnost FV SYStEMU G TC ....veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneann 42



Projekt napajeni tepelného ¢erpadla fotovoltaickym systémem Bc. Lukas Kokes 2015/2016

4.2.2. Ndvratnost FV systému a TC s GreenBonO reguldtorem......... 43
4.2.3. NGvratnost FV systému a TC s LX-DC Setem ..........ccoccueun..... 44
4.2.4. Ndvratnost samotného TC napdjeného ze sité ...................... 45
4.3. EKOLOGICKE VYHODNOCENI 1.uuetttueettieeeiiineetnieeeennseennnneersnneeennnsessnnnaees 45
4.3.1. Zivotnost a rizika tepelnych Eerpadel ...........ccueeeveeveeveenen.. 45
4.3.2. Zivotnost a recyklace FV panelli ..............cocveeeeeeeeeeeenennnne, 45

5. ZAVER ....ueeeieeeeectestessecsestesse st st et st s e s e s s e s s saesaesnesnesa et et e s ennans 46
6. SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ......ccvveuererernennnn. 46
PRILOHY ....oouiiiiiieneseenseseeseeseeeeses e s e s e sss s e s e ssessessessessesnessessessenssssenes 51



Projekt napajeni tepelného ¢erpadla fotovoltaickym systémem Bc. Lukas Kokes 2015/2016

Seznam symbolii a zkratek:

P

TC

FV

TUvV

DC

AC

PECVD

EVA

cop

Tepelné Cerpadlo
Fotovoltaicky

Tepla uzitkova voda
Stejnosmérny proud
Sttidavy proud

Plasmou podporované chemické nanaseni
z plynné faze

Ethylen vinyl acetat

Koeficient vykonnosti
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Uvod:

Lidé si nedokdZou od devatendctého stoleti predstavit Zivot bez elektrické
energie. Jednim z hlavnich producentl elektrické energie jsou tepelné elektrarny,
které ovsem maji vliv na znecistovani Zivotniho prostredi.

V posledni dobé se lidé ¢im dal vice zacali zajimat o dopady na Zivotni
prostiedi, proto zacali hledat nové moZnosti. Jednou z moZnosti je omezit spotfebu
elektrické energie nebo najit ndhradu za fosilni paliva (uhli,ropa plyn), jejichz odhad
pro vyCerpani se odhaduje na desitky let. Jako dalS$i mozZnost je zde nahrada za jiné
zdroje, napt. obnovitelné, které pfi vyrobé elektfiny neznecistuji Zivotni prostredi.

Jednim z obnovitelnych zdrojd je Slunce. Jeho energii lze pomoci
fotovoltaickych ¢lankd pfeménit na energii elektrickou, nebo pomoci solarnich ¢lanki
Ize tuto energii preménit na teplo.

Dale je pro ziskavani tepla z okoli vhodné tepelné cerpadlo. V préci jsem
nastinil princip fungovani TC, rozebirdm jednotlivé druhy tepelnych &erpadel -
vzduch - voda, voda - voda, zemé - voda, véetné jejich vyvhod a nevyhod pfi jejich
realizaci. Uplatnéni tepelnych cerpadel nastalo v 80. letech 20. stoleti, kdy doslo
k narlistu cen energii a tento vzestup byl vyznamnym faktorem poptavky po TC.
Ve vyspélych evropskych statech je vyuziti TC standardni a v budoucnosti Ize o¢ekévat
podobné vyuziti také u nas. Fyzikdlni zdklad tepelného cerpadla formuloval
uz anglicky fyzik Kelvin a prvni tepelna cerpadla byla sestavena jiz v roce 1927.
Tepelnd Cerpadla pracuji na zakladé druhého zdkona termodynamiky, kdy tepelna
energie prechazi z prostredi o nizsi teploté do prostfedi s teplotou vyssi za pomoci
dodané energie. Ve vétsiné pfipadu energii dodava kompresor. Aby se snizily naklady
za elektrickou energii, je mozné napajet tepelné cerpadlo pfimo z fotovoltaické
elektrarny.

V této diplomové praci navrhuji FV systém pro napajeni tepelného cerpadla
Silent S150 - DC a zvolim fidici jednotku pro spusténi tepelného cerpadla z distribucni
sité nebo FV systému. Nasledné je nastinéno feSeni napdjeni tepelného cerpadla
stfidavym napétim.

Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana vypoctu navratnosti investic a jeho
zhodnoceni. Ceny energii v jednotlivych sazbach se stale méni, stejné tak ceny
vloZenych investic.
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1. Typy tepelnych cerpadel a fotovoltaickych systémi
1.1. Tepelna cerpadla

Tepelné Cerpadlo je energetické zafizeni, které vyuziva energii ze svého okoli
(vzduch, zemé, podzemni voda). V dnesni dobé vétsina tepelnych cerpadel pouziva
kompresory k dodani poZadované prace, i kdyZ existuji i TC zaloZend na jinych
principech (absorpcni).

elektricka energie

topna voda
kondenzator

celkove
teplo Ziskang teplo
2 okelnino

topné teplo)
prostiedi (topné teplo)

vypamik vratna voda

< > <

expanzni ventil

Obr. 1.1 Schéma tepelného cerpadla [2]

Na Obr. 1.1 vidime tepelné cerpadlo, které mlizeme rozdélit na Ctyri hlavni
¢asti, vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil. Obéhem TC proudi
chladivo s nizkym bodem varu. Vyparnik slouzi k ohfati chladiva z nizké teploty
na teplotu okoli (vzduchu, zemé, podzemni vody). Poté chladivo postupuje
do kompresoru, kde se vlivem stlaéeni zvySi jeho teplota a tlak. Ddle chladivo
postupuje do kondenzatoru, kde vlivem odevzdani tepla do okoli (vzduch, voda)
zkapalni. Po zkapalnéni postupuje chladivo pfes expanzni ventil, kde se snizi tlak, zpét
do vyparniku a cely cyklus se opakuje. [2]

Dalezity parametr pro TC je takzvany topny faktor €, ktery udava kolikrat
je vetsi ziskany vykon Q¢ oproti prikonu Prg. Zavisi na teploté zdroje tepla
a na teploté, pii které se teplo spotiebovava. Cim je vyssi teplota okoli a &m je nizsi
teplota pfi které se teplo spotiebovava, tim vyssi je topny faktor. Hodnota se obvykle
pohybuje mezi 2,5 - 4 To znamen3, Ze z 1kWh elektrické energie se vyrobi 2,5 - 4 kWh
tepla.

_Q9r¢
Pr¢

12
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Tepelnd cerpadla se nejCastéji pouzivaji k ohfevu vody v bazénu, vody
uzitkové, vody topné, k teplovzdusnému vytapéni nebo naopak chlazeni. [1]

1.1.1. Tepelné cerpadlo vzduch - vzduch

Tepelné cerpadlo vzduch - vzduch (klimatizace) vyuziva jako zdroj tepla
venkovni vzduch, kterému dodava energii Slunce. Jeho topny faktor je zavisly
na venkovni teploté. Pokud se sni%i venkovni teplota, sniZi se i topny faktor TC. Toto
TC dokaZe pracovat i pfi teplotach -20°C. Je vhodné pro teplovzdudné vytapéni popf.
chlazeni. [3, 4, 5, 6]

Obr. 1.2 Schéma T€ vzduch - vzduch [3]

Vyhody: Snadna projekce a montdaz, nizké naklady, prostorové
nenarocné

Nevyhody:  Pfiteploté pod -10°C nizsi topny vykon

1.1.2. Tepelné cerpadlo vzduch - voda

Tepelné ¢Eerpadlo vzduch-voda vyuZiva teploty venkovniho vzduchu jako
u tepelnych Cerpadel vzduch - vzduch, pouze pro distribuci tepla v objektu vyuzivaji
vodu. Jeho topny vykon je opét zavisly na teploté okoli. Je vhodné pro podlahové
a radiatorové topeni.

PFi nizsich teplotach chladivo na vyparniku namrza a je ohrozena funkce TC.
Odtavani chladiva na vyparniku se Fedi bud’ vnitinim ohfevem (reverzaci chodu TC),
vnéjsSim ohrfevem (pomoci elektricky napdjeného topného télesa) nebo vnéjsim
ohtevem (vzduchem).

TC vzduch — voda délime na TC pro venkovni instalaci (umisténé pobliz
objektu) nebo vnitini instalaci (umisténé napf. v gardzi) [3, 4, 5, 6]

13
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Obr. 1.3 Schéma T€ vzduch - voda [3]

Vyhody: Snadnd projekce a montdz, prostorové nendrocné, pfiznivé
pofizovaci naklady

Nevyhody:  Pfi teploté pod -10°C nizsi topny vykon, pfi nizkych teplotach
nutny ohfev (namraza vyparniku)

1.1.3. Tepelné cerpadlo voda - voda

Tepelné Cerpadlo voda — voda vyuZiva teplo z povrchovych tokd, studni, nebo
hlubinnych vrtl. Teplota spodni vody ma stdlou teplotu 8 — 12°C, avsak
nebyva v pozadovaném mnozZstvi nebo Cistoté. Jak vidime na Obr. 1.4, pro provoz
jsou potieba dvé studny (odcéerpdvaci a vsakovaci), popf. hlubinné vrty, které jsou
ovSem finan¢né naroc¢né (cca 2000 K&é/m). [3, 4, 5, 6]

Obr. 1.4 Schéma TC voda - voda [3]
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Vyhody: Stdla teplota podzemni vody, prostorové nenarocné

Nevyhody:  Cistota vody, vysoké ndklady, dvé studny nebo hlubinné vrty
(odCerpdvaci, vsakovaci), potifebny souhlas stavebniho
a vodopravniho uradu

1.1.4. Tepelné cerpadlo zemé - voda

Tepelné cerpadlo zemé — voda vyuziva teplo z plidy nebo geotermalnich vod
pomoci zemnich kolektort (Obr. 1.5 vlevo) nebo hlubinnych vrtl (Obr. 1.5 vpravo).
Zemni kolektory se ukladaji obvykle do hloubky 1,7 — 2m a jejich plocha musi byt
2 - 3 krat vétsi nez plocha vytapéna. Pokud neni dostatek mista Ize pouzit hlubinny vrt
az do hloubky 100m, kde se teplota kazdych 33m hloubky zvysi o 1°C. [3, 4, 5, 6, 11]

Obr. 1.5 Schéma T€ zemé - voda [3]

Vyhody: Hlubinny vrt prostorové nenarocny, stala teplota

Nevyhody:  Velka potfebna plocha u zemnich kolektorl, vysoké naklady

15
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1.1.5. Kompresory pro TC

1.1.5.1. Pistovy kompresor

Pistovy kompresor pracuje na principu vratného pohybu pistu ve valci jak
muzeme vidét na Obr. 1.6. Pfi pohybu pistu dol( se chladivo nasava ze saciho potrubi
a pfi pohybu nahoru se stlacuje, tim se zveda jeho tlak a teplota. Stlacené chladivo
nasledné postupuje do kondenzatoru. Pistové kompresory mizieme dale rozdélit
na olejové nebo bezolejové. [7]

Obr. 1.6 Princip pistového kompresoru [7]

1.1.5.2. Rota¢ni kompresor

Rota¢ni kompresory jsou dostupné ve dvou variantach. Prvnim typem
je kompresor s pevnymi lopatkami jak mlizeme vidét na Obr. 1.7 vlevo. Otacenim
pistu se stlacuje chladivo o pevnou lopatku. DalSim typem je kompresor
s pohyblivymi lopatkami, ktery je na Obr. 1.7 vpravo. Lopatky se otdceji spolecné
s pistem a stlacuji chladivo. [8]

Fixed blade Suction
Discharge

Discharge

Suction

Rotary piston

Rolling piston Cylinder
Cylinder Blade

Obr. 1.7 Rotacni kompresor [8]
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1.1.5.3. Scroll kompresor

Scroll kompresor (spiralovy) se skldada z jedné pohyblivé spirdly a z jedné
spirdly upevnéné ke kompresoru jak muzeme vidét na Obr. 1.8. Pohybliva spirdla
se pohybuje ve draze spiraly pevné a tim se zvySuje tlak a teplota chladiva. [8]

Gas

Suction {} Fixed scroll

Oriting scroll

Center of orbiting scroll

Obr. 1.8 Scroll kompresor [8]

1.2. Fotovoltaické systémy

Pracovni napéti jednoho fotovoltaického ¢lanku je cca 0,5V, proto se spojuji
do tzv. fotovoltaickych paneld. FV panel se sklada ze solarniho clanku, ktery
je pokryty tenkou vrstvou EVA félie. Shora chrani ¢lanek pevné tvrzené sklo a zespodu
kryci félie Teldar. VSe je chranéno pryzi a ulozeno do hlinikového ramu jak midzeme
vidét na Obr. 1.9.

, pryzovy profil

_solaritvrzené sklo

material pro ulozeni
- (EVA félie)

f kry cifélie solarni clanek
duty eloxovany Al ram

Obr. 1.9 Slozeni FV panelu [9]
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Nejcastéji pouzivané fotovoltaické panely pro fotovoltaické systémy jsou
panely monokrystalické, polykrystalické nebo amorfni. Pro dosaZeni pozadovaného
napéti nebo proudu se tyto panely dale spojuji sériové, paralelné nebo sérioparalelné
a pomoci stfidace se stejnosmérné napéti vyrobené z panelll prevadi na stridavé.

FV systémy muUZeme rozdélit na systémy autonomni (off grid), které najdou
vyuziti v oblastech bez pfistupu elektrické energie. Dale systémy pfimo spojené se siti
(on-grid) a systémy hybridni, které se jsou napajené z FV elektrarny nebo
akumulatorl a v pripadé potreby z distribucni sité.

1.2.1. Krystalicky kiremikovy ¢lanek

V dnesdni dobé je na trhu prevdind vétsina krystalickych kfemikovych ¢lankd.
Tyto ¢lanky jsou zalozené na krystalické formé krfemiku, vyuzivajici P-N prechody.
DokaZzou absorbovat ultrafialové zareni, viditelné spektrum a ¢ast infracerveného
zareni. Rozdéluji se na monokrystalické a polykrystalické.

Monokrystalické ¢lanky jsou vyrabény pomalym vytahovanim z roztavené
kfemikové hmoty za vysokych teplot. Kulaty ingot se poté nafeze na pozadovanou
velikost FV ¢lank( (obvykle 156x156 mm).

Polykrystalické ¢lanky jsou vyrabény slisovanim mensich vykrystalizovanych
kifemikovych krystalQ. Jejich ucinnost je mirné nizsi nez u monokrystalického ¢lanku,
ovsem vyroba je technologicky jednodussi. [12]

Obr. 1.10 Monokrystalicky a polykrystalicky kiemikovy fotovoltaicky panel

18
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1.2.2. Amorfni kfemikovy ¢lanek

Tenkd vrstva amorfniho kifemiku se vyrdbi metodou PECVD, kde pfitomnost
plazmy vyrazné snizi teplotu umoZiujici chemické reakce. PFi teploté kolem 250°C
se nanese tenka vrstva na substrat (sklo). [10]

Obr. 1.11 Amorfni krystalicky clanek - za slune¢ného pocasi a za desté [10]

Vyhody: S rostouci teploto klesa ucinnost pomaleji nez u krystalického
kfemiku

Vhodné pro stfechy, které nejsou orientované na jih
Netrpi na prehfivani

Nevyhody:  Ucinnost je poloviéni (cca 7%), pro stejny vykon je potieba
dvojnasobné plochy nez u krystalického kfemiku

1.2.3. Autonomni FV systémy (off - grid)

Autonomni FV systém se nejcastéji pouziva v mistech, kde neni dostupna
elektricka energie z verejné sité. Proto maji tyto systémy specidlni akumuldtorové
baterie. Jejich nabijeni a vybijeni je zajisténo regulatorem. Lze k tomuto systému
pfipojit spotfebice napdjené stejnosmérnym proudem (napéti 12V a 24V), popf.
béiné sitové spotrebice (230 V, 50 Hz), které jsou napajené pres stridac. [1, 13]
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Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidlo 12V
gl

i So— )

vypinaé [i]

—

regulétor dobijeni

FV panely

akumulétor

spotiebié 230V

Obr. 1.12 Autonomni systém [13]

1.2.4. Hybridni systém

Hybridni systém se pouzivd v mistech, kde je nutny celoro¢ni provoz. Tyto
systémy je nutné navrhovat na zimni provoz, kdy fotovoltaické panely vyrabi nejméné
elektfiny. Pokud neni dostatecnd energie dodavand FV panely nebo nastfadand
energie v baterii, je nutné mit systém pfipojeny k distribu¢ni siti. Lze vyuZzit i zalozni
zdroj, kterym mUZe byt napt. diesellv generator nebo vétrna elektrarna. [1, 13]

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidlo 12V
vypincél-[i
Ll

P op—
regulétor dobijeni

3 e— }

ménic

2 napéti
akumulétor %ﬂ@_

zésuvka I
fepinaé
prepi o °—<>—

dobijedka [[7] ? spotFebié 230V

elektrocentréla
vétrné elektrérna

FV panely

Obr. 1.13 Hybridni systém [13]
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1.2.5. Systém primo spojeny se siti (on - grid)

FV systém pfimo spojeny se siti se pouziva v mistech, kde je mozné pfipojeni
na verejnou sit. Ke svému chodu nepotrebuje akumulatorovou baterii. V pripadé
dostatecné vyroby elektrické energie z FV panel(l jsou spotfebice napajeny z vlastni
FV elektrarny a prebytek je dodavan do verejné sité. Naopak pfi malé vyrobé
je elektrickd energie z vefejné sité odebirdna. Tento systém pracuje automaticky
a je fizen ménicem,ktery je navrzen tak, aby dokazal pracovat v celém rozsahu napéti
poskytnutym FV panely. [1, 13]

svitidlo 230V

vypinai P o §
/,
jisti elekiromér X
B |
elekiromse  Tasuvky distribuini
si ><

FV panely

spotfebic 230V

Obr. 1.14 Systém p¥imo spojeny se siti [13]

2. Navrh fotovoltaického systému

2.1. Zvolené tepelné cerpadlo

Navrh FV systému jsem zvolil pro objekt vybaveny tepelnym erpadlem Silent
S150 - DC. Toto tepelné Cerpadlo je typu vzduch - voda a je vhodné pro podlahové
vytapéni, radidtorové vytapéni a ohfev TUV.

Obr. 2.1 Tepelné cerpadlo Silent $150 - DC [14]
21



Projekt napajeni tepelného ¢erpadla fotovoltaickym systémem

Bc. Lukas Kokes 2015/2016

Venkovni jednotka

Vnitini jednotka

Rozméry Sx V xH 930 x 1250 x 310 mm Rozméry Sx V xH 450 x 650 x 255
Topny vykon 14,8 kW Vystupni teplota vody 20-60°C
pro topeni
L Vystupni teplota vody R
Elektricky prikon 3,6 kW pro TUV 20-60°C
cop 4,11 Hmotnost 32 kg
Typ kompresoru Scroll - Sanyo Hitachi Napajeni 230V /50 Hz/1Ph
Provozni teplota o
okolniho vzduchu ~20-+43°C
Hluénost 56 dB
Hmotnost 110 kg
Chladivo R-410A-3,4 kg
Napajeni 400V /50 Hz /3 Ph

Tab. 2.1 Technické parametry TC Silent $150 - DC [14]

2.2. Stanoveni velikosti FV systému

Na obr. 2.2 vidime roéni Ghrn globalniho zafeni v CR. Pro pfesnéjsi udaje
velikosti dopadajiciho globalniho zareni pro Plzensky kraj jsem pouzil kalkuldtor
na strankach PVGIS. [15]

CZECH REPUBLIC / CESKA REPUBLIKA

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules

Uberec

Frade Kralve

4 Jrlhl Pardubice Batrdva
s o8 ~

Yearly sum of global irradiation
[kwhm']

Plzeh
1100 825 &

1200 900 ZWn
)amo

>1300 >975
Cosks Budéioriis

P Uban area

Water body

CM SAF <

Obr. 2.2 Velikost globalniho v zafeni v CR pro optimalni natoéeni FV panelii [16]
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Globalni ozaeni | Potet | Globalni ozaFeni opfir':‘f'“‘ Globalni ozéFeni
Mésic pro l]h2e| 40° dniv pro dhzel 40° sll:lo(:\u pro optimzélm' uhel
[Wh/m®/den] mésici | [kWh/m“/mésic] panelii [] [kWh/m*/mésic]
Leden 1140 31 35,34 60 34,1
Unor 2150 28 60,2 56 58,8
Bfezen 3830 31 118,73 47 117,18
Duben 5000 30 150 34 150,06
Kvéten 5170 31 160,27 20 163,37
Cerven 5370 30 161,1 13 165,6
Cervenec 5280 31 163,68 17 167,71
Srpen 4960 31 153,76 29 155,31
Zari 4050 30 121,5 42 120,6
Rijen 2730 31 84,63 53 82,77
Listopad 1360 30 40,8 59 39,6
Prosinec 975 31 30,225 64 29,078
Celkem 1280,235 1284,178

Tab. 2.2 Globalni ro¢ni ozareni plochy pod tihlem 40°a pod optimalnim uhlem

v Plzeriském kraji [15]

Globalni ozareni pro Plzensky kraj

180

160

140

120

i [kWh/m?]

100

7 v

1 0zaren
(e}
o

re

globaln
& 3

Globalni ozéfeni pro Uhel 40° (Wh/m2/den)

Globalni ozafeni pro optimalni Ghel (kWh/m2/mésic)

Obr. 2.3 Graf globalniho rocniho ozareni pro Plzensky kraj [15]

23




Projekt napajeni tepelného ¢erpadla fotovoltaickym systémem Bc. Lukas Kokes 2015/2016

V grafu na Obr. 2.3 vidime dopad globdlniho zareni v jednotlivych mésicich
na panely smérovanymi na jih pod optimdlnim dhlem a dhlem 40°. ProtoZe bude
tepelné cerpadlo vyuzZivané pro vytdpéni hlavné v jarnich a podzimnich mésicich,
zvolil jsem tento Uhel jako primér optimalnich GhlG v téchto mésicich, aby byla
vyroba elektrické energie na jafe a na podzim co nejvétsi. Pro presnéjSi navrh
pro dany objekt je potfeba znat sklon stfechy a odklon od jihu jak miZeme vidét
na Obr. 2.4.

Roéni vyteznost (%)

30
40
50

Go

90

—=L o5

100

Obr. 2.4 Zisky FVE v zavislosti na thlu sklonu panelu a odchylce od jihu

Dale je potreba zvolit velikost fotovoltaického systému pro elektricky ptikon
tepelného cerpadla 3,6 kW, aby mohlo byt napajeno v jarnich a podzimnich mésicich
z FV elektrarny.

Pro urceni predpokladdané vyroby z kalkulacky na stankach PVGIS jsem
odhadnul jednotlivé ztraty, které vidime v Tab. 2.3. U&innosti dnednich ménich
se pohybuji okolo 97% a proto jsem odhadl ztratu méni¢e na 3%. Zbyly rozdil jsou
ztraty ve vodicich.

Odhadované ztraty v dlsledku teploty a nizké intenzity zareni 12,2%
Odhadované ztraty v dusledku odrazu paprskt 3%
Ostatni ztraty (ménic, kabely...) 8%

Celkové ztraty FV systému 23,2%

Tab. 2.3 Ztraty FV systému [15]
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Prlimérny

Predpokladana Predpokladana | pocet hodin

denni vyroba mésicni vyroba | slunecniho

1 kWp [kWh] 1 kWp [kWh] | svitu
Leden 0,99 30,8 31
Unor 1,83 51,2 56
Bfezen 3,13 97 118
Duben 3,89 117 139
Kvéten 3,93 122 195
Cerven 4,3 121 200
Cervenec 3,93 122 197
Srpen 3,72 115 202
Zari 3,14 94,1 134
Rijen 2,2 68,3 86
Listopad 1,15 34,4 46
Prosinec 0,84 26,2 37

Tab. 2.4 Predpokladana mésicni a denni vyroba pro 1kWp [15]

Predpokladana mésicni vyroba pro 1kWp
140
120
100
= 80
=
= 60
40
O -
S & S & & & & OSSN &
& \5° & & Ub@ef\ K Voo \}(}OQ Q@c}‘\

Obr. 2.5 Graf predpokladané mésicni vyroby pro instalovany vykon 1kWp
Na obr. 2.5 znazoriuje graf predpokladanou mésicni vyrobu z fotovoltaického
systému o instalovaném vykonu 1kWp. V fijnu je vyroba z FV elektrarny asi 60%
oproti letnim mésicdm a proto pro chod tepelného cerpadla o maximalnim
elektrickém prikonu 3,6 kW, zvolim FV systém o instalovaném vykonu 6 kWp, ktery
by mél byt schopen napajet TC od bfezna do fijna.
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2.3. Navrh fotovoltaickych paneli

Pro ndvrh FV elektrarny jsem vybral FV panely z polykrystalického kifemiku
$18J250 od némecké firmy Aleo Solar zobrazené na Obr. 2.6. Kvalita téchto paneld je
testovana nezavislymi institucemi, aby splfiovaly poZzadované normy.

Obr. 2.6 Panel $18J260 od firmy Aleo Solar [17]

Vybrany typ panelu $18J260
Vykon panelu 250 Wp
Uc¢innost panelu 15,2 %
Maximalni jmenovité napéti panelu 30,3V
Rozméry panelu 1660 x 900 x 50 mm
Hmotnost panelu 20 kg
Pocet panelt 24
Plocha paneli 26,892 m’
Max. vykon FV elektrarny 6 kWp

Tab. 2.5 Navrh FV panelt a zakladni parametry [17]
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Podle technické dokumentace maiji tyto panely hlinikovy ram. Predni strana
panell je chranéna TSG tvrzenym sklem a na zadni strané je polymerova félie. Jejich
maximalni zatiZeni je 5400 Pa podle normy IEC/EN 61215.

Propojovaci box o velikosti 148 x 123 x 28 mm obsahuje konektory PV-IM601,
3 bypass diody a kryti IP65.

Tyto panely dokdZou pracovat v rozpéti teplot -40°C - 80°C a jejich teplotni
koeficient pro P je -0,43°C. [17]

2.4. Volba ménice

Pro mnou navrzenou FV elektrarnu o maximalnim vykonu 6 kW jsem vybral
ménic¢ Fronius Symo 6.0-3-M WEB. Tento ménic je tfifazovy, ma vystupni napéti 6 kW
a standardni rozhrani pro ptipojeni k internetu pfes WLAN nebo ethernet. [18]

Obr. 2.7 Fronius Symo 6.0-3-M WEB [18]

Max. vstupni proud 16 A
Max vstupni napéti 1000V
Nominalni vstupni napéti 1000V
Jmenovity vykon AC 6000 W
Max. vystupni proud 13,5A
Sitové pfipojeni 3 ~ NPE 400V / 230V
Max. Gcinnost 98%
Trida kryti IP 55

Tab. 2.6 Technické parametry ménice Fronius Symo 6.0-3-M [18]
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3. Technické reSeni zapojeni tepelného cerpadla
3.1. Zapojeni TC

Mnou vybrané tepelné cerpadlo jsem zvolil pro podlahové vytapéni a ohfev
TUV v rodinném domé, jak je patrné na Obr. 3.1. Navrhnu dva zpUsoby, jak nejlépe
vyuzit tepelné cerpadlo spole¢né s fotovoltaickym systémem, aby byly ztraty
co nejmensi. Prvni ze zplsobl je pouziti GreenBonO reguldtoru prebytkl z FV
elektrarny pro ohrev TUV pfes topnou spiralu. Jako druhy zplsob je pouZiti napajeni
topné spiraly stejnosmérnym proudem z FV systému pres LX-DC Box.

PFivod vody Odvod vody
B o

3-cestny ventil
Zasobnik TUV % - %}
Jﬂ*

Elaktricky ohfivaé

1 Venkovni jednotka

Y

1 'é

0
O

Vnitni jednotka

A

Podlaha i AV |
.

X
av1 X X avz

Vnitini Venkovni
prostiedi | prostiedi

Plnici éerpadlo

~X

Obr. 3.1 Schéma zapojeni TC pro podlahové vytapéni a ohiev TUV [14]

Ke stanoveni velikosti akumula¢niho zasobniku je vhodné zvolit pomér cca alespon 20 litrQ
na 1kW tepelného vykonu TC. Pro prvni variantu jsem zvolil nepfimotopny stacionarni
ohfiva¢ Drazice OKC 300 NTR/HP, jako zasobnik teplé vody, ktery je kompatibilni s tepelnym
Cerpadlem Silent S150-DC. V horni ¢asti je umistén otvor o velikosti 6/4" , jak vyplyva

z Obr. 3.2, ktery Ize poutzit pro pridavné topné téleso regulované pres GreenBonO regulator.
Ve druhé varianté jsem vybral zasobnik TUV DrazZice OKC 300 NTR/BP, protoze velikost
revizniho otvoru pro vloZeni topné jednotky musi mit minimalni primér 210 mm.
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{7 )
- \8/ ) 1 Smaltované nidoba
- 2 Indikétor teploty
. S 3 Anoda
= o _ 4 Otvor pro pfidavné téléso 6/4"
(9 \) 5 Revizni otvor
= i i 6 Vystup teplé vody
. . \_ 7 Jimky &idel
<2 {7 ) 8  Trubkovy vyménik
N 9  Cirkulace
11 0'\‘ 10 Plast ohfivace + tepelnd izolace
\\t 3 |\ 11  Vstup studené vody
X ' (11)
3.2 Zasobnik TUV Drazice NTR OKC 300/BP [14]
Model OKC 300 NTR/HP | OKC 300 NTR/BP
Objem 295 | 295 |
Hmotnost 138 kg 127 kg
Vyska ohtivace 1581 mm 1597 mm
Primér ohfivace 670 mm 670 mm
¢ revizniho otvoru 150 mm 210 mm
Max. provozni tlak 1 MPa 0,6 MPa
Max. teplota topné 110 °C 110 °C
vody
Max. teplota TUV 90 °C 80°C
Plocha vyméniku 3,2 m? 2,5 m?
Objem vyméniku 241 241
Tepelné ztraty 1,86 kWh/24h 1,86 kWh/24h

Tab. 3.1 Technické parametry DraZice NTR OKC 300/BP [19, 20]
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3.2. Zapojeni TC s GreenBonO regulatorem

S rostoucim pocétem FV elektraren jsou pretoky elektfiny do sité ¢im dal vétsi,
proto je nutnost omezeni, aby nedochazelo k nardstu sitového napéti. K tomu slouZi
GreenBonO regulator, ktery se pouZivd k dosazieni maximdlniho vyuZiti vlastni
vyrobené elektrické energie z FV systému. Dokdze meéfit velikost a smér toku
elektfiny a zaroven regulovat ptikon elektrické zatéze, tak aby minimalizoval pfetok
elektfiny do sité.

e Y . B .
000000000 00000099¢ |

P

~ (X J

—

Obr. 3.3 GreenBonO regulator [22]

Reguldtor je nevhodné pouzit pro spotiebice denniho proudu, u kterych neni
pfipustné jejich vypnuti pfi nedostatku vlastni elektrické energie. Patfi sem napf.
lednice, pracka, mycka, televizor. Naopak vhodné spotiebi¢e pro regulaci prebytkud
jsou spotrebice nocniho proudu, které maji schopnost akumulovat energii tak, aby
byly schopny pokryt po zbytek dne potfeby domacnosti. Jsou to napf. topna télesa,
bojlery k ohfevu TUV, akumulaéni kamna, prfimotopy. [22,23]
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verejna si
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elektromér
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méfeni proudu L domovni rozvadéé
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| pulsni regulace | T
ménic
FVE
T K1 K4
: pripojovary ; K2 K3
spotfebidl |
i podle velikosti spotiebice

L piebytk 20

Z1 Z2 I3 Z4
Obr. 3.4 Princip GreenBonO regulatoru [22]

Na Obr. 3.4 vidime schéma zapojeni GreenBonO regulatoru. Od roku 2015
je povinnosti mit elektromér, ktery méri kazdou fazi zvlast, proto i regulace musi
pracovat samostatné pro jednotlivé faze, a proto se musi pouzit jednofazové
spotrebice nebo 3f spotfebice zapojené do hvézdy, kde musi byt nulovan uzel.

K zapojeni 3f spotfebice je tedy nutné pouzit 3 Pl regulatory a 3 SSR (solid
state relay). V mém pfripadé tedy topné téleso, predstavené na Obr. 3.5. Toto
zapojeni je vhodné pouze pro FV elektrarny do 10 kW, pro vétsi vykony je nutné
pouziti 3 GreenBonO regulatora. [22, 23]
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Jako 3f topné téleso jsem zvolil DrazZice TJ G 6/4" - 3,75kW se zapojenim
3 PE-N AC 400V/50Hz a elektrickym krytim IP 45. Termostat uvnitf télesa umoznuje
nastaveni teploty od 0°C - 75°C a pfiblizna doba ohfevu vody z 10 °C na 60°C pro 300l
nadobu pfi maximalnim vykonu je 4,6h. [21]

Obr. 3.6 Drazice TJ G 6/4" - 3,75kW [21]

3.3. Zapojeni TC s LX-DC setem

LX-DC set umozniuje napajet topné téleso v akumulaéni nadrzi stejnosmérnym
napétim pfimo z fotovoltaickych panelli a zaroven presmérovat elektfinu do jinych
spotiebicll. Pokud se napf. zapne tepelné cerpadlo, automaticky presméruje vyrobu
elektfiny do ménice, ktery ndsledné vyrabi elektfinu pro TC. Po vypnuti tepelného
Cerpadla, LX-DC box opét prepne vyrobu pro ohfev TUV pomoci topné spiraly. Tento
proces probiha nékolikrat za den a prodluZuje se tim i Zivotnost TC.

LX-DC set se sklada z topného télesa TPK 210 - 12/LX DC, LX-DC boxu 1-6kW
a sady kabell pro pfipojeni jak vidime na Obr. 3.7. [24]

3.7 LX-DC set 1-6kW [24]
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3.8 Schéma zapojeni LX-DC set [24]

Na Obr. 3.8 vidime schéma zapojeni LX-DC setu. TPK 210 - 12/LX DC obsahuje
3 topna télesa. Kazdé je mozné napdjet maximalnim vykonem 2 kW. Kazdé topné
téleso lze napdjet 4ks, 6ks nebo 8ks FV panelll. Maximalni pocet panelli pro jeden
LX-DC box je tedy 24, coZ odpovida 6kW FV elektrarné, kterou jsem navrhnul. Lze
pouzit pouze panely o vykonu 250W.

LX-DC set je napajen z elektrické sité (230 V), ovSsem jeho spotieba
je minimalni, pouze 3,9 W. Pro nastaveni poZadované teploty TUV obsahuje
termostat s rozsahem od 5 - 74 °C. OvSsem pro maximalni vyuZiti energie z FV panel
se doporucuje nastavit max. 70 °C.

Revizni otvor v akumulaéni nddrzi musi mit minimalni primér alespon
210 mm, proto jsem zvolil ohfiva¢ OKC 300 NTR/BP. Pro ohfivace s vétsim objemem
(7501, 10001), které maji vétsi pramér revizniho otvoru, Ize pouzit redukci.

Bezpotencionalni pripojeni 12V AC, které je znazornéno prerusovanou carou,
presméruje v pfipadé potieby vyrobu elektfiny pro napajeni TC. [24]
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4. Energetické, ekonomické a ekologické vyhodnoceni

4.1. Energetické vyhodnoceni

V prvnim kroku zhodnotim, kolik vyrobi FV elektrarna elektrické energie. Ddle

odhadnu spotfebu tepelného &erpadla pro vytdpéni a ohfev TUV nasledné TC

s GreenBonO regulatorem a LX-DC setem.

4.1.1. Energetické vyhodnoceni FV elektrarny

Roéni Uhrn globalniho zéfeni v CR byl zndzornén na Obr. 2.2 (str. 22).

Pro presnéjsi udaje velikosti dopadajiciho globalniho zareni pro Plzerisky kraj jsem

pouzil jiz zmifovany kalkuldtor na strankach PVGIS. Vysledek pro zvoleny uhel

natoceni panell 40° byl nastinén v Tab. 2.2 (str. 23).

Zisky FV elektrarny v zavislosti na uhlu sklonu paneld a odchylce od jihu

nazorné predkladd Obr. 2.4 (str. 24) a ztraty systému jsou zobrazeny v Tab. 2.3

(str. 24).

Pramérna mésicni

vyroba elektrické

energie [kWh]
Leden 184,80
Unor 307,20
Brezen 582,00
Duben 702,00
Kvéten 732,00
Cerven 726,00
Cervenec 732,00
Srpen 690,00
Zari 564,60
Rijen 409,80
Listopad 206,40
Prosinec 157,20

Tab. 4.1 Predpokladana mésicni vyroba elektrické energie pro FVE o instalovaném
vykonu 6 kWp [15]

Na Obr. 4.1 je prehledny graf pro vyrobu elektrické energie z navrzené FVE.
V letnim obdobi se pohybuje kolem 730 kWh a v zimnim obdobi necelych 200 kWh.
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Predpokladana mésicni vyroba pro 6kWp
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Obr. 4.1 Pfredpokladana vyroba elektrické energie pro FVE o instalovaném vykonu
6 kWp [15]

4.1.2. Energetické vyhodnoceni tepelného cerpadla

Vykon TC vyrazné klesa s klesajici teplotou okoli a tepelné ztraty objektu
naopak rostou jak doklada priloha A. Pfi uréité teploté dojde ke stavu, kdy se tepelny
vykon TC rovna tepelnym ztrdtdm objektu. Tato teplota se nazyvd bivalentni
bychom se rozhodli topit pouze TC, tak pfi teplotach -15°C bychom museli mit objekt
s tepelnymi ztratami nejvyse 7,8kW.

Nejvyhodnéjsi feseni je tepelné Cerpadlo navrhnout tak, aby pfi teploté topné
vody 35 °C a teploté vzduchu 7 °C pokrylo 100 - 130% tepelnych ztrat objektu. Toto
zajisti, ze 95% tepelnych ztrat pokryje tepelné cerpadlo a zbylych 5% je pokryto
bivalentnim zdrojem (napf. elektrokotel). TC Silent S150-DC je tedy vhodné
pro objekty s tepelnymi ztratami 10 - 13kW. [27]

Celkovou dobu chodu tepelného cerpadla za rok jsem odhadl pfiblizné
na 2100h. V zimnich obdobich je pocet hodin vyssi v dlsledku vytapéni objektu
a v letnich mésicich se TC pouziva prevainé jen pro ohfev TUV.
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primérna odhadovana
pocet hodin teplota spotieba TC

chodu TC [h] [kWh] [kWh]
Leden 400 -1,4 1520
Unor 250 -0,5 900
Bfezen 210 3,2 756
Duben 150 8,6 517,5
Kvéten 100 13,4 345
Cerven 70 16,7 245
Cervenec 50 18,4 175
Srpen 45 17,9 157,5
Zari 75 13,3 258,75
Rijen 160 8,5 552
Listopad 250 3,5 900
Prosinec 300 -0,4 1080
Celkem 2060 7406,75

Tab. 4.2 Odhad poétu hodin chodu T€, priimérna mésicni teplota, odhadovana
spotieba

Odhadovana spotieba TC a predpokladana
vyroba z FVE
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odhadovand spotieba TC predpokladana mésicni vyroba FVE 6kWp

Obr. 4.2 Odhadovana spotieba TC v porovnani s vyrobou FVE

Na Obr. 4.2 vidime pfibliznou spotfebu TC a predpokladanou vyrobu z FVE
o instalovaném vykonu 6 kWp. Je patrné, Ze vyroba FVE pokryje spotiebu TC
v uréitych mésicich, a to od bfezna do fijna. Ve zbylych mésicich je nutné napajet TC
ze sité. V letnich mésicich je naopak vyrobené energie prebytek a je vyhodné ji co
nejvice spotfebovat, protoze vykupni ceny elektfiny pro rok 2016 jsou nulové.
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4.1.2.1. Energetické vyhodnoceni tepelného cerpadla s GreenBonO
regulatorem

Na Obr. 4.3 vidime pfiblizné vlastni vyuziti elektrické energie vyrobené z FVE,
které jsem odhadl podle spotfeby TC v jednotlivych mésicich. Nap¥. v lednu jsem
odhadl vlastni spotfebu na 135 kWh a pfebytek 50 kWh. V letnich mésicich jak jiz bylo
zminéno je vyrobené elektrické energie prebytek a proto jsem pouzil GreenBonO
regulator prebytkl pro ohfev TUV pomoci topného télesa, ¢imZz se zaroven snizi
provozni doba chodu TC v letnich mésicich cca o 100h.

predpokladand vlastni odhadnuty vlaf.tr’u ocvihadnuty
N .y N vyuziti s prebytek s
[kWh] mésicni vyroba vyuZiti prebytek
v ~ | GreenBonO | GreenBonO
FVE 6kWp pouzes TC | pouzesTC . .

regulatorem | regulatorem
Leden 184,8 134,8 50 184,8 0
Unor 307,2 257,2 50 307,2 0
Bfezen 582 382 200 523,8 58,2
Duben 702 302 400 561,6 140,4
Kvéten 732 282 450 585,6 146,4
Cerven 726 176 550 580,8 145,2
Cervenec 732 132 600 585,6 146,4
Srpen 690 120 570 552 138
Zari 564,6 214,6 350 508,14 56,46
Rijen 409,8 309,8 100 368,82 40,98
Listopad 206,4 156,4 50 206,4 0
Prosinec 157,2 107,2 50 157,2 0
Celkem 5994 2574 3420 5121,96 872,04

Tab. 4.3 Odhad vlastni spotieby a prebytku elektfiny z FVE pro samotné T€Ca TC s
GreenBonO regulatorem

Vyrobena elektfina z FVE pouze pro TC

800,00
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vlastni vyuziti odhadnuty prebytek

Obr. 4.3 Odhadnuty prebytek a vlastni spotfeba elektfiny vyrobené z FVE pro TC
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Na Obr. 4.4 je znazornény odhad vlastniho vyuZiti elektrické energie
a prebytkd s pouzitim GreenBonO reguldtoru. VyuZiti vlastni vyrobené elektrické
energie jsem odhadl kolem 80 - 90% a prebytek energie pouze kolem 10 - 20%, ktery
v letnich mésicich ¢ini cca. 70 kWh. PF¥i porovnani obou grafll je patrné, Zze vyrazné
poklesne mnozstvi elektfiny dodavané do sité a zaroven klesne spotifeba nakupované
elektfiny o stejnou hodnotu.

Vyrobena elektrina z FVE pro TC s
regulatorem GreenBonO
800
700 ———
600 ——
— 500 —
=
= 400 —
=
300 —
200 — B
10— B B B B2 B B B2 B B B
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& & . <& & & & < & A2 S \é’
& N Q;\Q:\' 0\30 @Q} Jbe,é " Q}Aé\ KR D \>(_)OQ & EN
vlastni vyuziti odhadnuty prebytek

Obr. 4.4 Odhadnuty prebytek a vlastni spotfeba vyrobené elektfiny z FVE pro TC s
GreenBonO regulatorem

4.1.2.2. Energetické vyhodnoceni tepelného cerpadla s LX-DC
setem

Na Obr. 4.5 vidime odhad spotfeby TC v zapojeni s LX-DC setem. Diky
presmérovani vyrobené elektfiny z FV panell se od brezna do fijna sniZila provozni
doba tepelného cerpadla z 2060 h na 1875 h a tim se snizila i jeho spotfeba.
Z technické dokumentace vybraného TPK 210 - 12/LX DC (6kW) vime, Ze doba ohfevu
vody na maximalni vykon z 10°C na 60°C ve 300l nadrzZi trva pfiblizné 3h. Proto
maximalni spotfeba elektrické energie vyrobené ve FVE pro topné téleso béhem
jednoho dne bude cca. 18kWh.
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pF?dBo!(Ia”dané pocet hodin | pocet hodvin odhadnuty | vlastni
mésicni vyroba chodu chodu TC . .
FVE 6kWp samotného s LX-DC pziw;‘]ek s‘;ﬁ\t;;:‘?a
[kWh] TC [h] setem [h]
Leden 184,8 400 400 0 184,8
Unor 307,2 250 250 0 307,2
Bfezen 582 210 210 10 572
Duben 702 150 110 50 652
Kvéten 732 100 70 60 672
Cerven 726 70 35 65 661
Cervenec 732 50 25 90 642
Srpen 690 45 25 60 630
Zari 564,6 75 50 20 544,6
Rijen 409,8 160 150 10 399,8
Listopad 206,4 250 250 0 206,4
Prosinec 157,2 300 300 0 157,2
Celkem 5994 2060 1875 365 5629

Tab. 4.4 Odhad vlastni spotieby a pirebytkd pro TC s LX-DC setem
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Obr. 4.5 Odhadovana spotieba TC s LX-DC setem

Jak vidime na Obr. 4.6, tak se v zimnich mésicich témér veskerad vyrobend

elektricka energie z FVE spotiebuje pro ohifev TUV a tepelné cCerpadlo. Prebytek

elektrické energie bude v letnich mésicich podobny jako v zapojeni TC s GreenBonO
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reguldtorem tudiz kolem 70 kWh. OvSem spotieba samotného zatizeni LX-DC box pfi
stdlém chodu, které je ptipojené do sité 230V, je ptiblizné 34 kWh za rok.

Vyrobena elektfina z FVE pro TC s LX-DC setem
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400

[KWh]
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100 +— —

vlastni spotfeba odhadnuty prebytek

Obr. 4.6 Odhadnuty prebytek a vlastni spotfeba vyrobené elektfiny z FVE pro TC s
LX-DC setem

4.2. Ekonomické vyhodnoceni

K ekonomickému vyhodnoceni jsem pouzil aktudlni cenik predkladany CEZ,
ktery vidime v pfiloze C. V cené je zahrnuto DPH. Jako predpoklad zvolim, Ze zafizeni
pro vytapéni a ohfev TUV budou uZivana pouze v dobé nizkého tarifu.

Maésicni plat za rezervovany pfrikon jistice 3x50 A 762,30,- K¢
Cena za 1 MWh nizkého tarifu D25d 1311,60,- K¢
Cena za 1 MWh nizkého tarifu D45d 1754,46,- K¢
Cena za 1 MWh nizkého tarifu D55d 1756,88,- K¢

Tab. 4.5 Ceny elektfiny dodavané od CEZ

Abychom mobhli ur¢it navratnost TC, je nejprve daleZité urcit celkové roéni
naklady za zafizeni, které bude nahrazeno TC. Jako pdavodni zafizeni zvolim
elektrokotel s G&innosti 99%, jednd se tedy o stejny tepelny vykon jako TC,
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cca 26MWh/rok. COP TC odhadnu priblizné na 3,5, jelikoz bude nejvice pouzivano

v teplotdch od 0°C do 7°C. [26]

Elektricky pfikon elektrokotle

26,183 MWh

Cena za 1MWHh nizkého tarifu D45d

1754,46,- K¢

Ro¢ni rezervovany pfikon

9 147,60,- K¢

Celkové rocni naklady

55 085,- K¢

Tab. 4.6 Rocni naklady za elektrokotel

4.2.1. Navratnost FV systému a TC

V Tab. 4.7 a 4.8 vidime celkovou cenu za potizeni FV systému a TC.

Zafizeni Cena (Kc)
FV panely Aleo Solar 24 ks 122 400,-
Ménic Fronius Symo 6.0-3-M WEB 45 000,-
Al konstrukce 30 000,-
Kabely a konektory 6 000,-
Drobny instalacni material 6 000,-
Montaz a zprovoznéni FVE 20 900,-
Celkem 230 300,-

Tab. 4.7 Cena za FV systém vcetné instalace

Zarizeni

Cena (Kc)

TC Silent S150-DC

159 720,-

Zasobnik TUV Drazice OKC 300 NTR/HP

14 100,-

Instala¢ni material

10 000,-

Montaz a zprovoznéni TC

18 400, -

Celkem

202 220,-

Tab. 4.8 Cena za TC véetné instalace
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V Tab. 4.9 vidime celkové naklady za provoz TC napajeného z FV systému
porovnané s naklady pro vytdpéni stejného objektu elektrokotlem. Pokud zvolime
vyménu elektrokotle tepelnym cerpadlem, ndvratnost investic vychazi pfiblizné
11,5 let.

Potizovaci cena TC a FV systému 432 520,00,- K¢
Roéni naklady za TC napajené ze sité 17 638,16,- K&
Usetfené naklady za rok 37 446,22,- KC
Navratnost 11,55 let

Tab. 4.9 Vypocet ndvratnosti investic

4.2.2. Navratnost FV systému a TC s GreenBonO regulatorem

V Tab. 4.10 je cena GreenBonO regulatoru prebytkl, o kterou se navysi
pofizovaci naklady, v€etné topného télesa a instalace.

Zarizeni Cena (K¢)
GreenbonO 3 878,-
3f snimac 974,-
Karta ¢asu 210,-
3x SSR 4 175,-
USB/RS232 302,-
Rozvadéc 1 404,-
Stykac 1670,-
Kabely 2 000,-
Topné téleso Drazice T) G 6/4" - 3,75 kW 2 891,-
Prace 1700,-
Celkem 19 204,-

Tab. 4.10 Cena GreenBonO regulatoru vcéetné topného télesa a instalace
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S pouzitim GreenBonO regulatoru prebytk( se sniZi rocni naklady o 3955,- K¢,

¢imz klesne navratnost na 10,9 let, jak mizeme vidét v Tab. 4.11

Pofizovaci cena 451 724,00,- K¢
Roéni naklady za TC napajené ze sité 17 638,16,- K¢
VyuZziti pfebytki z FV pro ohfev TUV 3 955,00,- K¢
Usetfené naklady za rok 41 401,- K¢
Navratnost 10,9 let

Bc. Lukas Kokes 2015/2016

Tab. 4.11 Vypocet navratnosti investic s GreenBonO

4.2.3. Navratnost FV systému a TC s LX-DC setem

Pro pouZiti tohoto systému je nutné zaménit ohfiva¢ OKC 300 NTR/HP
za OKC 300 NTR/BP, ¢imZ vzrostou pofizovaci naklady o 2968 K¢. Ddle je nutné
zapocitat naklady za LX-DC set, které jsou 22 226,- K¢ viz Tab. 4.12.

Zarizeni Cena (K¢)
LX - DC set 20726,-
Prace 1 500,-
Celkem 22 226,-

Tab. 4.12 Cena LX-DC setu

S pouzitim LX-DC
nez v predchozim pfipadu pouZiti, a proto jeSté klesne navratnost investic tohoto

setu vyuzZijeme vice prebytkll z FV systému

systému na 10,8 let.

Pofizovaci cena 457 714,00,- K¢
Roéni naklady za TC napajené ze sité 4 832,75,- K&
Rocni naklady za napdjeni LX-DC setu 143,00,- K¢
Vyuiziti prebytkl FV systému pro ohfev TUV 5136,27,- K¢
Usetfené naklady za rok 42 439,48,- K¢
Navratnost 10,8 let

Tab. 4.13 Vypocet navratnosti investic
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4.2.4. Navratnost samotného TC napajeného ze sité

Jako pfiklad uvedu jesté vypocet ndvratnosti samotného TC, které by mélo
nahradit elektrokotel, napajeného pouze ze sité.

Pofizovaci cena TC 202 220,00, K¢
Roéni naklady za TC napajené ze sité 22 160,37,- K¢&
Usetfené naklady za rok 32 924,01,- K¢
Navratnost 6,14 let

Tab. 4.14 Navratnost samotného TC

Jak mazeme vidét v Tab. 4.14, navratnost samotného TC se pohybuje kolem
Sesti let.

4.3. Ekologické vyhodnoceni

4.3.1. Zivotnost a rizika tepelnych éerpadel

Hlavnim prvkem tepelného cerpadla je kompresor. Jeho Zivotnost zavisi
na poctu startd kompresoru. Proto je nutné dimenzovat TC pro uréeny objekt tak,
aby kompresor spinal co nejméné. Dulezita je také regulace, kterd zabranuje chodu
TC v nepfiznivych podminkdach a nastavuje jeho optimalni vykon. Zivotnost TC vzduch
- voda se odhaduje pfiblizné na 20 let.

Rizika u tepelnych cerpadel spocivaji v uniku chladici kapaliny. Dfive
se pouzivali chladiva na bazi freond (R11, R12, R22), které poskozovali ozénovou
vrstvu. V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji chladiva typu R407a R410a, ktera nejsou
ekologicky tolik zavadna, ovSsem stdle je potreba chladivo pred manipulaci odsavat,
aby nedochazelo k Uniku do atmosféry. [28, 29]

4.3.2. Zivotnost a recyklace FV paneli

Zivotnost fotovoltaickych panelé se definuje jako pokles vykonu o 20%.
Vétsina vyrobcl deklaruje Zivotnost paneld kolem 20 let. V praxi ovsem poklesne
vykon za 25 let obvykle o 6 az 8%, skutecna Zivotnost proto mlze byt mnohem delsi
(30 - 40 let). Po skonceni této doby mohou byt panely stale funkéni, pouze s nizsi
ucinnosti. Proto je na zakaznikovi zda si ponechd panely s nizsi ucinnosti
nebo si pofidi nové. Fotovoltaické panely obsahuji z 60-70% sklo a z 20% hlinik.
Oba materiadly jsou béiné recyklovatelné. Ostatni materidly je vhodné recyklovat
pro jejich vysokou cenu. Pro recyklaci byl vytvoren systém PV Cycle.
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K recyklaci se pouZivd bud termickd nebo mechanicko-chemickd metoda.
U termické metody se celé panely zavezou do pece, kde se zahfeji nad 500°C.
Plastové materidly se odpafi a zbylé materidly se separuji. U mechanicko-chemické
metody, kterd je vhodna pro tenkovrstvé panely, se nejprve demontuje hlinikovy ram
a poté se panel nadrti a roztfidi se jednotlivé materidly pomoci separacnich metod.
Ziskané kovy mohou byt dale pouZity v metalurgickém primyslu. [30]

5. Zaveér

V prvni ¢asti mé diplomové prace jsem se zabyval popisem jednotlivych typ(
tepelnych cerpadel a FV systémd. TC diky své vysoké ucinnosti snizuje spotfebu
elektrické energie produkovanou hlavné v tepelnych elektrarnach. Tu lze jesté vice
omezit, pfi napajeni TC z FV elektrarny. Dilezité je oviem navrhnout tepelné ¢erpadlo
pro dany objekt tak, aby nebylo zbytecné pfedimenzované.

V dali ¢asti jsem navrhnul fotovoltaicky systém pro zvolené TC vzduch - voda
Silent S150-DC s elektrickym prikonem 3,6 kW, vhodné pro objekty s tepelnymi
ztratami kolem 12kW. Jako lokalitu pro vystavbu FV systému jsem vybral Plzerisky
kraj. Samotna FV elektrarna se sklada z 24 panell od firmy Aleo Solar, nato¢enymi
pod Uhlem 40° na jih, o celkovém vykonu 6 kWp. Jako fidici jednotku pro spusténi TC
ze sité nebo FV systému jsem zvolil tfifdazovy méni¢ Fronis Symo 6.0-3-M WEB
s vystupnim napétim 6 kW.

Ve tieti ¢asti jsem zpracoval dvé varianty vhodné pro napajeni TC z FV
elektrarny. U obou variant je TC napajené pres méni¢ stfidavym napétim. Vyhoda
téchto freSeni je v tom, Ze prevaina vétSina tepelnych <¢erpadel na trhu
ma kompresory pravé na stfidavy proud a jejich tepelny vykon mizZe dosahovat
i 20 kW.

Na druhou stranu rotaéni kompresory BLDC na stejnosmérné napéti
(46 - 58 V) pouZivané hlavné v novodobych klimatizacich mohou byt napajeny pfimo
z FV panell nebo pres AC/DC invertor pfimo ze sité. OvSsem maji tu nevyhodu,
Ze jejich tepelny vykon dosahuje maximalné kolem 4 kW, tudiz jsou vhodné
pro vytapéni nebo chlazeni pouze malych prostor (napf. kancelafi). Naopak vyhodou
je jejich nizsi spotieba elektrické energie a nizka hlu¢nost.

V posledni ¢asti mé prace jsem zpracoval vyhodnoceni, které ndm predklada
spotiebu TC, vyuZiti FV systému a navratnosti investic jednotlivych variant. Jako
nejlepdi se jevi TC zapojené s LX-DC setem, kdy stejnosmérné napéti z FV paneld
ohtiva pfimo topné téleso v akumulaéni nadrzi. V porovnani s elektrokotlem vychazi
rocni uspora cca. 42000,- K¢ (Tab. 4.13), nasledné vyplyva, Ze pfi pofizovaci cené
tohoto systému 457714,- K¢ bude navratnost vlozenych investic kolem 11 let.

46



Projekt napajeni tepelného ¢erpadla fotovoltaickym systémem Bc. Lukas Kokes 2015/2016

Pokud vezmeme pohled z ekologického hlediska, navrh realizace v diplomové
praci neohrozuje a nebude mit negativni vliv na Zivotni prostrfedi, naopak se diky
tepelnym cerpadlim sniZuje spotfeba elektrické energie a tim se zdroven snizZuje
produkce sklenikovych plynii v tepelnych elektrarnach. Ddle se jiz dnes u TC pouzivaji
ekologicky nezdvadna chladiva jako napf. R410 nebo nové chladivo R32 se kterym Ize
dosdhnout jesté vy$si ucinnosti. Z materidlového hlediska se TC v FV panely skladaji
z béZznych materialQ. Pouzité materidly jsou recyklovatelné.

Konvenéni zdroje energie jsou omezené a ndsledné odpadni produkty jsou
vaznym ekologickym problémem. V budoucnu by se méla vyroba energie pomalu
pfeménovat na alternativni a obnovitelné zdroje, ve kterych solarni energie hraje
dllezitou roli.
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Prilohy

Priloha A - Technické parametry Silent $150 - DC

@ENT

TESTING DATE : 2011/03/25

NO. : 20110325

5150
1163 Outlet water 35°C
Water flow { md’/h) 240 2,40 240 2,40 2,40 240
Temp.difTerence("C) 282 342 422 4,83 5,18 5,88
Ambient temp.("C) -15,00 -7,00 200 7,00 10,00 24,00
Power(W) 4030,00 388000 3560.,00 3440,00 3450,00 3580,00
Heating capacity(W) 786400 9542 00 1176800 13475,00 14452 00 1642400
COP{W/W) 1,95 246 3.3 392 4,19 4,59
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Priloha B - Elektrické schéma venkovni a vnitini jednotky Silent S150-DC

ELEKTRICKA SCHEMATA
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