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Abstrakt

Diplomové prace je zalozena na teoretickém navrhu hybridniho FV systému a
tepelného Cerpadla rodinného domu. Vyhodnotil a popsal jsem rodinny dam, ktery jsem
si vybral, po strance energetické spotieby, zatepleni a polohy vuéi svétovym stranam.
Dale jsem tento navrh zhodnotil ekonomicky a ekologicky, zhodnotil jsem energetické
poméry pro napajeni a vytapeéni rodinného domu po instalaci hybridniho systému
tepelného Cerpadla a fotovoltaické elektrarny. Poté jsem odhadl jeho energetickou

sobésta¢nost.

Klicova slova

Fotovoltaicky systém, tepelné cCerpadlo, ostrovni provoz, navrh hybridniho

systému, ménic, rodinny dim.
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Abstract

Diploma thesis is focused on the theoretical design of the hybrid PV system and
the heat pump for the family house. Then | analyzed and described the house, which |
chose, after the energy consumption, insulation and position relative to the cardinal
points. | also evaluated this proposal economically and ecologically, and | have
evaluated the energy ratios of power supply and heating for the house after installation

of heat pump and PV system. Then | had estimated its energy self-sufficiency.

Key words

The photovoltaic system, the heat pump, off grid system, the design of the hybrid
system, the inverter, the family house.
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Seznam symbolu a zkratek
Zkratka Anglicky Cesky
AC Alternating current Stiidavy proud
CVvD Chemical Vapor Deposition Chemicka nanaseni z plynné faze
DC Direct current Stejnosmérny proud
EVA Ethylene-vinyl acetate Etylen-Vinyl-Acetat
FV Photovoltaic Fotovoltaika
FVE Photovoltaic power plant Fotovoltaicka elektrarna
HDPE High-density polyethylene polyethylen s vysokou hustotou
LiFePO4 Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator
PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor  Plasmou posilené chemické nanaseni
Deposition z plynné faze
PEX Cross-linked polyethylene zesitény polyethylen
PV Photovoltaic Fotovoltaika
RD Rodinny dim
SiHy Silan Silan
TC Heat pump Tepelné Cerpadlo
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Uvod

Clovék od pramyslové revoluce vytvaii neuvéfitelné mnozstvi ekologicky
zatézujicich latek, které pomalu, ale zasadné méni Zivotni prostiedi. Poslednich nékolik

desitek let jsme se vSak zacali zajimat o dopady lidského chovani na Zivotni prostredi.

V dneSni dobé je nejvétsi producent Skodlivin vyroba elektiiny V tepelnych
elektrarnach. SniZzenim spotieby elektrické a tepelné energie, snizime 1 produkci
Skodlivin v elektrarnach. Samoziejmé to neni feseni, ale d4 nam to Cas pfijit na trvalé
feSeni v podob¢ obnovitelného zdroje, nebo zdroje, ktery nebude znecistovat zivotni

prostiedi.

Jeden zpusob, jak zpomalit nebo uplné zastavit zménu klimatu, je snizit spotiebu
tepelné a elektrické energie a nahradit je jinymi zdroji jako jsou napiiklad obnovitelné
zdroje. Lze naptiklad pouzit energii Slunce, ktera dopadd na Zemi. Tuto energii ve
form¢ fotonl je mozno transformovat pomoci fotovoltaickych ¢lankt na elektrickou
energii. Pro ziskani tepla miizeme pouzit solarni panely. Pii pouZiti solarnich paneli se
chladici médium ohfeje slune¢nim zafenim dopadajicim na panely. Toto médium ma za
ukol odvadét teplo zachycené na panelech do akumula¢ni nddoby, nebo do topného

okruhu.

Pro ziskavani tepla z okoli se hodi tepelné ¢erpadlo. Podle druhé véty termodynamiky
nemuize teplo samovolné prestupovat ze studengjsiho télesa na teplejsi, musime dodat
praci, abychom ziskali teplo obsaZzené v chladnéj$im médiu. Tepelna Cerpadla pouzivaji
vétsinou kompresor k dodani pozadované prace, kdy se latka za nizkého tlaku ohieje na
teplotu okoli (vzduch, zemé nebo podzemni vody). Teplo z latky se pak za vysokého

tlaku preda do topného obéhu nebo do akumulatoru.

Pro minimalni naklady na vytapéni a spotiebu elektrické energie se stale vice rodinnych
domu stavi jako nizkoenergetické nebo dokonce jako pasivni, aby byl co nejmensi
dopad na Zivotni prostiedi. Pro dosazeni téchto cili se domy vybavuji tepelnymi
Cerpadly, fotovoltaickymi panely, solarnimi panely, rekuperaénimi jednotkami,

samotnou konstrukci, zateplenim a jinymi technologiemi.

11
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Proto jsem si vybral tuto diplomovou préci, ve které navrhuji tepelné cerpadlo a
fotovoltaickou elektrarnu pro napajeni a vytapéni rodinného domu. Rodinny dim, ktery
jsem si zvolil, patii mé sestie. Tento dim byl postaven v roce 2004. Jedna se o patrovy
dim s obydlenym podkrovim. Pro tento navrh jsem dostal konzultanta Ing. Josefa

Ledvinu z firmy INTERSEKCE, zabyvajici se navrhy FV systému a tepelnych cerpadel.

12
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1 Popis typu fotovoltaickych systémi a tepelnych ¢erpadel
vhodnych pro RD

1.1 Fotovoltaické systémy

Pro rodinny dim se pouzivaji panely nejcastéji slozené z monokrystalickych,
polykrystalickych nebo amorfnich kifemikovych ¢lanki. Pro maximdalni vyuZziti
vyrobené elektrické energie z FV ¢lankl se mohou pfipojit stifida¢e (ménice) a baterie
pro akumulaci elektrické energie pro pozdéjsi potiebu. Pro vytvofeni ostrovniho
systému je nutné, aby fotovoltaicky systém obsahoval stfidace, schopné pracovat
s bateriemi a baterie na akumulaci elektrické energie. Pfi pouhém dodavani elektrické

energie do distribucni sité neni potieba pouzivat baterie.

Na Obr. 1-1 vidime, jak jsou FV c¢lanky v panelu chranéné pied nepfiznivymi
podminkami. Fotovoltaické ¢lanky musi byt chranény tvrzenym sklem, které je spojené
pomoci EVA s ¢lanky a spodni strana se kryje vicevrstvou pevnou folii (Tedlar a
polymer), také spojené EVA vrstvou, hlinikovy rdm chrani panel ze stran a také vse

zpeviuje.[1]

_ Kalené sklo

Clanky

EVA

~ Tedlar
- Polymer

' Tedlar

Pripojovaci box—‘

Obr. 1-1 Jednotlivé vrstvy FV panelu [1]
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1.1.1 Kirystalicky kifemikovy ¢lanek

Kiemik absorbuje velkou cast svételného spektra, které na kifemik dopadne.
Neabsorbuje vSak c¢ast infracerveného spektra, protoze fotony s vlnovou délkou nad
1100 nanometrii nemaji dostatecnou energii, ktera je potfebnd ke vzniku volného

elektronu v kfemiku (minimalni energie je asi 1,1 elektronvoltu).

Monokrystalické kiemikové ¢lanky se vytahuji z taveniny za vysokych teplot. Tyto
krystalové ingoty se pak nafezaji na pozadovanou tloustku a nasledné se dotuji pro
vytvofeni P-N piechodu. Pokud se ohlédneme na energetickou navratnost pii vyrobg,

tak jsou drazsi nez polykrystalické ¢lanky.

Polykrystalické Clanky se vyrabé&ji slisovanim vykrystalizovanych krystald kfemiku,
tato technologie je jednodussi nez vytahnout jediny krystal. Proto se energeticky a

ekonomicky vyrovnaji ¢lankiim monokrystalickym.

1.1.2 Amorfni kifemikové ¢lanky

Tenky film amorfniho hydrogenizovaného kfemiku se nechava nartst v tenky film
z plynného stavu (plynny SiH4), ve vakuové komote, pii teplotach okolo 250°C.
Pouziva se CVD, konkrétné¢ PECVD, tato technologie umoziiuje nanaSet fotovoltaické
¢lanky na flexibilni polymery a jiné substraty. Vyroba téchto ¢lanku je tedy materidlove

i energeticky levné&jsi, nez jsou krystalické technologie. [2]
Vyhody amorfniho hydrogenizovaného kiemiku

e Mensi teplotni soucinitel vykonu, tedy jeho Uc¢innost klesa s rostouci teplotou

mnohem pomaleji nez u krystalického kiemiku.

e MozZnost instalace do mist, kde nelze panely orientovat idealné na jih, protoze
amorfni kiemik lépe absorbuje rozptylené slunecni zafeni neZz krystalicky
ktemik.

Nevyhody amorfniho kiemiku

e ucinnost, ktera je zhruba polovi¢ni, nez je tomu u krystalického kiemiku. [3]

14
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1.1.3 Hybridni panely

Pii vyrobé elektrické energie z FV panelt se vyuzije jen asi 15% energie, ktera
dopadne na FV panel. Zbytek této energie se piremeéni na teplo, kdyz zanedbame odraz
(ten je minimalni, pokud je kryci sklo panelu opatieno antireflexni vrstvou). Zaroveii se
pii zvySujici teploté snizuje G€innost pfemény energie fotonu na elektrickou energii ve
FV ¢lancich. Proto se vyvinuly hybridni panely, které kombinuji soldrni panely

ohtivajici vodu s FV ¢lanky vyrabéjici elektrickou energii.
Vyhody téchto panelt jsou:

e Mensi ndroky na misto (uvazujeme-li pouziti solarnich panelti a FV panelt

soucasng).
e Vyssi ucinnost FV pfemény slune¢niho zatfeni na elektiinu.
e Vyroba tepla pro dalsi pouziti.
Nevyhody jsou:
e Naro¢néjsi udrzba

e Vétsi hmotnost kazdého panelu [4]

Obr. 1-2 Piedni strana, vniti‘ni dil a zadni strana[5]
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1.1.4 Strida¢/ménic

Slouzi jako méni¢ stejnosmérného napéti z baterii nebo FV paneli na stfidavé
napéti sinusového prabéhu. Dale slouzi K fizeni a posilani elektrické energie, tam kde je
potiecba. Pokud pouzZijeme ménié, ktery je schopny pracovat s bateriemi v rodinném
domé&, mame moznost vyuzit co nejveétsi Cast vyrobené elektrické energie piimo v domé
a nemusime ji dodavat do distribu¢ni sit¢. Tim snizime nutnost odebirat elektrickou
energii z distribu¢ni sité. Pokud navrhneme sobéstacny systém, ktery neni zavisly na

distribu¢ni siti, fikame mu ostrovni systém. [6]

1.2 Tepelna cerpadla

Primarni okruh tepelnych Cerpadel se da rozd¢lit na dva zakladni typy. Tepelné
erpadlo zemé-voda vyuZiva tepla zemé (popf. podzemni vody) nebo TC vzduch-voda

vyuZivajici teplo obsaZené ve vzduchu. Vystupni teplota vody dosahuje 30°C - 65°C.
Sekundarni okruh tvofi vyménik, fidici modul, akumulaéni nadrz.

Obr. 1-3 si mizeme rozdélit na ¢tyfi hlavni ¢asti vyparnik, kompresor, kondenzator a
expanzni ventil. Vyparnik slouzi k ohfevu chladiva za nizkého tlaku na teplotu okoli
(nebo teplotu podzemni vody/zemé). Tato teplota chladivo vypafi a chladivo nésledné
postupuje do kompresoru. Kompresor stlaci plynné chladivo a tim se zvysi tlak a teplota
chladiva. Stlacené¢ chladivo postupuje do kondenzatoru, kde odevzdd své teplo.
Pfedanim tepla se chladivo zkapalni a postupuje pies expanzni ventil zpatky do

vyparniku. Expanzni ventil slouZi ke snizeni tlaku pfed vstupem do vyparniku.

elektricka energie

kompresor
. vigstupni
l kondenzator rj—'_patrubi
teplo teplo pro
prostFedi vytapéni
vigparnik potrubi

zpatecky
expanzni ventil

Obr. 1-3 Schéma tepelného cerpadla [7]
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V dnes$ni dob¢ se dodévaji kompaktni tepelna cerpadla, kterd maji integrované ob&hové
cerpadlo, tepelné ¢erpadlo, fidici jednotku i akumulaéni nddrz a expanzni nadobu.
1.2.1 Tepelna ¢erpadla voda-voda

Tepelna cerpadla voda-voda ziskavaji teplo z podzemni vody. To se provadi pomoci

hlubinnych vrti.

Tento typ tepelného Cerpadla pracuje na zakladé konstantnich teplot v hloubce zemé

po dobu celého roku prakticky se stejnou ucinnosti.

Obr. 1-4 Schéma hlubinného vrtu tepelného &erpadla a TC s vyuZitim podzemni
vody [8]

Vyhody:

e Teplota podzemni vody je stala (zemé pod 0,8m v zimé& nezamrza)
e Moznost pouziti pro chlazeni v 1ét¢

e Staly tepelny vykon pii zménach teploty

e Na vrt neni potieba velky pozemek

Nevyhody:

e Vysoké potizovaci naklady
e Na vrty je potfeba souhlas pfislusného stavebniho tfadu

e Na vrty je potfeba souhlas vodopravniho ufadu (riziko zmény vodnich
poméru)[8]
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Stredni teploty zemé (°C)
Vrtana hloubka (m) Volna poloha Méstska oblast Vyskova poloha
9 9.5 3.5 3.2
25 11,3 12,5 8.0
50 12,0 13,5 8.7
75 12,8 14,5 9.5
100 13,5 15,5 10,2
125 14,3 16.5 11.0
150 15,0 17.5 11.7
175 15,8 18,5 12.5
200 16,5 19.5 13,2

Tab. 1-1 Znazoriujici teplotu zemé v zavislosti na hloubce [9]

1.2.2 Tepelna ¢erpadla zemé-voda

Tepelné Cerpadlo zemé-voda ziskava teplo ze zemé. To se provadi pomoci povrchového

zemniho kolektoru nebo geotermalniho vrtu.

V levé casti Obr. 1-5 se pouziva geotermicky vrt, kde se zapusti jedna nebo nékolik
sond do zemé (podle potieby) do hloubky 50 az 150 metr. Kapalina teplonosného

média (chladivo) dopravuje zemni teplo k tepelnému cerpadlu.

Prava ¢ast Obr. 1-5 Pokud neni mozné provést hlubinny vrt a je dostatek prostoru

pouziji se povrchové zemni kolektory.

Obr. 1-5 Schéma TC vyuZivajici povrchového zemniho kolektor [8]
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Tepelné cerpadla zemé&-voda maji nékolik vyhod:

e Teplota zemé kolisa jen mirné
e Moznost pouziti pro chlazeni v 1ét¢

Nevyhody

e Vysoké porizovaci naklady

e Potieba velkého pozemku, pod ktery se instaluji kolektory [8]
1.2.3 Tepelna ¢erpadla vzduch-voda

Tepelna cerpadla vyuzivajici tepla obsazeného ve vzduchu, maji topny vykon zavisly na
teploté okoli. Tedy pokud se sniZi teplota vzduchu, snizi se topny vykon TC. Moderni

tepelna Cerpadla pracuji i v mrazu do -20 °C.

Obr. 1-6 Schéma TC vzduch-voda [8]

Vyhody TC vzduch-voda:

e Nizsi finan¢ni naklady (oproti vrtim nebo kolektortim)
e Malé naroky na prostor
e Rychla instalace
Nevyhody
e Nizsi tepelny vykon v zimé pii teplotach pod -10 °C

e Vétsi hlucnost [8]
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2 Schéma energetického vybaveni RD a analyza jeho
energetické potireby

V Tab. 2-1 vidime, Ze rodinny dim je ¢tvercového pudorysu a celkova vyska

budovy je asi 6,6 m.

Délka [m] | Vyska [m] | Celkova plocha [m?]

Stén 10,50 3,00 126,00

Sti‘echa 11,50 3,60 156,00
Trojuhelnikové okno 5,35 2,70
1,50 1,20

23,60
Obdélnikova okna 0,66 0,90
1,80 2,20

Tab. 2-1 Rozméry domu

Tab. 2-2 nam ukazuje, jaké moznosti mame pii instalaci fotovoltaické elektrarny na
stitechu rodinného domu. Pokud si vypocteme sklon a plochu jedné strany stfechy, ktera

sméfuje na jih.

Vyska stiechy 3,60 m
Délka stiechy 11,50 m
Vyska jedné strany 6,78 m
Uhel sklonu stiechy 32°
Plocha jedné strany stirechy 39,00 m?
Plocha jedné strany stiechy bez oken 37,80 m?

Tab. 2-2 Rozméry stifechy
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V Tab. 2-3 mame udané primérné meési¢ni spotieby v topném obdobi a v letnich
meésicich. Dale je uvedena primérné ro¢ni spotieba elektrické energie za roky 2005. A

naklady za elektrickou energii pro rok 2005.

Topné obdobi od listopadu do kvétna, mési¢ni spoti‘eba prumérné 1 620 kWh.
Letni obdobi od ¢ervna do Fijna mési¢ni primérna spoti‘eba 313 kwh.
Primérna ro¢ni spotieba 12 907 kWh.
Natoceni na jih neni idealni odklon 15°
Niaklady na elektrickou energii 28 070,- K¢

Tab. 2-3 Primérna spoti‘eba pro rok 2005

Rodinny dim je v soucasnosti vytdpény pouze elektrickym kotlem o maximélnim

vykonu 12 kW a nastaven je na vykon 8 kW.

Podle online kalkulacky jsem odhadl tepelné ztraty rodinného domu (Tab. 2-4).
Rodinny dim m4 tedy asi 6 225 W tepelnych ztrat.

Typ konstrukce (vétrani) Tepelna ztrata [W]

Obvodovy plast 1214
Podlaha 290
Strecha 964
Okna, dvefe 1021
Jiné konstrukce 0
Tepelné mosty 373
Veétrani 2063
- Celkem --- 6225

Tab. 2-4 Odhad tepelnych ztrat jednotlivymi konstrukcemi [11]
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V Tab. 2-5 mame vyjmenované tloustky a druhy zatepleni v jednotlivych ¢astech

rodinného domu.

Typ Tloust’ka zatepleni [nm] | Typ zatepleni
Stény Ytong 375 90 polystyren
Podlaha beton 75 polystyren
Stirecha Obytné podkrovi 400 | mineralni vata
Okna Plastové U=1,1[W/m?K]

Tab. 2-5 Zpisob zatepleni domu

Tento rodinny dum byl postaven 2004 v souladu s tehdej$imi energetickymi standardy.

Stiecha byla zateplena nad minimalni pozadavky danych standardi dané doby.

V Tab. 2-6 jsem vyjmenoval spotiebi¢e v dom¢ a odhadl jsem jejich ro¢ni spotiebu

energie. Jako nejvétsi odbératelé elektrické energie jsou topeni a bojler.

Seznam spotiebic¢i | Spotieba/vykon | Odhad ro¢ni spotieby [kKWh]
Elektricky kotel 12 kW 7 765
TUV 2 kw 3450
Mycka 1 kWh/cyklus 183
Lednicka 1 kWh/24h 365
Pracka 1 kWh/cyklus 104
Susicka 2,7 kWh/cyklus 281
Osvétleni 1 kWh/24h 365
Celkem 12 513

Tab. 2-6 Seznam spotiebicu v domé
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Obr. 2-1 Letecky snimek rodinného domu [10]

Na Obr. 2-2 je znazornéna spotieba domu pro jednotlivé mésice. Toto mési¢ni odeéitani

je pouze pro rok 2005.

3500
3000 -\
2500 \
2000 \ /
\./\\ /

1000

N /

Spotieba el. energie [kWh]

Obr. 2-2 Mési¢ni spoti‘eba el. energie za rok 2005
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Na Obr. 2-3 vidime, Ze prvni rok byla vysoka spoticba el. energie hlavné¢ z divodu

vysusSovani novostavby.

14000

13500 \

13000

12500

Ro¢ni spotieba el. energie [kWh]

12000

11500
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Obr. 2-3 Spotiebovana el. energie pro jednotlivé roky od 2005 do 2013

3 Navrh hybridniho FV systému pro uvedeny RD

3.1 Navrh hybridni FV elektrarny

Pro tento navrh jsem vybral 2 scénate, které jsou si velmi podobné. Odlisuji se
jedinym prvkem a to je akumulace elektrické energie, tato bateriova zaloha by mohla

plné nahradit sit’, pak by se stal rodinny diim energeticky sob&stacnym.
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Obr. 3-1 Blokové schéma hybridniho systému FRONIUS s bateriovou zalohou [13]

3.1.1 Navrh fotovoltaické elektrarny s akumulatorovou zalohou

Pro m@j navrh jsem vybral FV panely od firmy Miinchen Solar typu
Monocrystalline MSMD260AS-30BK BLACK.

V technické dokumentaci se udava maximalni staticka nosnost sn¢hu a vétru na predni
stranu 5400 Pa. Ram je vyroben z eloxovaného hliniku. Rozvodny box obsahuje by-
pass diodovou ochranu, kryti IP65 rozvodného boxu a konektory maji kryti IP67.
Rozsah operacnich teplot panelll -40 °C az 85 °C. Kazdy panel pfi jmenovitém vykonu

ma napéti 32,63 V tedy pfi 16 panelech v sérii dostaneme 522 V.

Vyrobce tyto panely vyrabi v souladu s mezinarodnimi standardy: 1ISO 9001: 2008, 1SO
14001: 2004, I1SO 17025: 2005. Testovano v naro¢nych prostiedich jako je solna mlha a
korozivni amoniak: IEC 61701, DIN 50916:1985 T2. Kazdy modul je nezavisle

testovan, aby se zajistil soulad s certifikaci a regula¢nimi normami. [12]
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Obr. 3-2 Znazornéni vybraného fotovoltaického panelu [12]
Typ modulu MSMD260AS-30BK
Vykon modulu 260 Wp
Vyska modulu 1,64 m
Sifka modulu 0,99 m
Plocha modulu 1,62 m?
Pocet moduli 16 ks
Plocha 16 modulé 25,98 m
PV elektrarna maximalni vykon 4,16 kWp
U¢innost modulu 16%
Teplotni koeficient -0,45%/°C

Tab. 3-1 Navrh FV generatoru [12]

Jako hybridni méni¢ jsem vybral Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S, s vykonem 5 kW na FV
vstup, vykonem na baterie 3 kW a vykonem na AC 3 kW. Tento méni¢ jsem zvolil,

protoze je 3fazovy a muize napajet vybrané tepelné cerpadlo. [13]
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Obr. 3-3 Fronius Symo hybrid 3.0-3-S méni¢ [13]

FRONIUS SYMO HYBRID 3.0-3-S

DC vstup/ vystup
Min. Vstupni napéti (Vpc min) 150V
Nominalni vstupni napéti (DC) 595V
Maximalni vstupni napéti (Upc max) 1000V
Rozsah napéti (Uypp miN - uMPP MAX) 200-800 V
Max. vykon z baterii 3 kW
Max. u¢innost (FV napajeci systém) 97,5 %

AC vstup/ vystup
Max. Vystupni AC proud (lac max) 45 A
Vystupni AC napéti 3~NPE 400 VV /230 V
Trvaly vykon 3 kW

Tab. 3-2 Technické parametry hybridniho ménic¢e Fronius Symo Hybrid 3,0-3-S
[13]

Za akumulator jsem vybral Fronius solar battery 4,5 typu LiFePO4, s napétim 170V

tento akumulator je kompatibilni s hybridnim ménic¢em, ktery jsem zvolil.[15]
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Obr. 3-4 Fronius Solar Battery 4.5 [14]

Fronius Solar Battery 4.5

Jmenovita kapacita 4,5 KWh

Pouzitelna kapacita 3,6 KWh

Zivotnost p¥i vybijeni do 80% plné kapacity 6 000 cykla

Rozsah napéti 120-170 V

Max. Vybijeci proud 16 A

Tab. 3-3 Technické parametry Fronius Solar Battery 4.5 [14]

3.1.2 Navrh fotovoltaické elektrarny bez akumulatorové zalohy

Pro tento navrh jsem vybral stejné FV panely od firmy Miinchen Solar typu
Monocrystalline MSMD260AS-30BK BLACK.[12]

Za meénic jsem zvolil Fronius Symo 3.0-3-S. Tento méni¢ ma vykon na AC 3 kW. [15]
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Fronius Symo 3.0-3-S
DC vstup/ vystup
Min. Vstupni napéti (Vpc min) 150 V
Nominalni vstupni napéti (DC) 595V
Maximalni vstupni napéti (Upc max) 1000 V
Rozsah napéti (Unvpp min - uMPP MAX) 150-800 V
Max. acinnost (PV napajeci systém) 96,5 %
AC vstup/ vystup
Max. Vystupni AC proud (Iac max) 9A
Vystupni AC napéti 3~NPE 400 V /230 V
Trvaly vykon 3 kw

Tab. 3-4 Technické parametry hybridniho ménic¢e Fronius Symo 3.0-3-S [15]

3.2 Navrh Tepelného ¢erpadla

Pro tento rodinny dim jsem zvolil tepelné cerpadlo typu zemé-voda od
spole¢nosti STIEBEL-ELTRON typu WPC 07 cool s kolektory v hlubinném vrtu. Tento
typ tepelného Cerpadla je velmi kompaktni, protoze je kombinovany se zasobnikem
teplé vody i obéhovym cerpadlem a poskytuje moznost temperovani teploty v letnim

obdobi. [7]
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Obr. 3-5 STIEBEL-ELTRON WPC [16]

WPC 07 cool
Tepelny vykon pri BO/W35 7,5 kW
Priitok na strané tepelného zdroje 1,82 m*/h
Rozbéhovy proud 20 A
Topny faktor pri BO/W35 4,85
Vykonové ¢islo pii 60 °C 2,30
Elektricky ptikon p#i 60 °C 3,1 kw
Topny vykon pri 60 °C 7,2 kKW

Tab. 3-5 technické udaje tepelného ¢erpadla WPC 07 cool [7]
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4 Vyhodnoceni navrhu po strance energetické, ekonomickeé,

ekologické a po strance energetické sobésta¢nosti

4.1 Energetické vyhodnoceni navrhu

Nejprve vyhodnotim roéni Ghrn zafeni v oblasti zvoleného rodinného domu.
Nasledn¢ zhodnotim, jaky sklon bude pro fotovoltaickou elektrarnu nejlepsi. Dale pak

odhadnu kolik FV elektrarna vyrobi elektrické energie za rok.

U tepelného cerpadla odhadnu energetickou spotfebu a porovnam ji se soucasnou
spotiebou.

4.1.1 Energetické vyhodnoceni fotovoltaické elektrarny

Obr. 4-1 nam jen obrazné udava piedstavu, jaky je ro¢ni thrn globalniho zafeni. Pro
presnéjsSi vyhodnoceni globalniho zafeni za rok jsem pouzil kalkulator na strankach

PVGIS.

Global irradiation and solar electricity potential CZECH REPUBLIC / CESKA REPUBLIKA

Optimally-inclined photovoltaic modules

Liberec

- 'nl:’raha GORTIEE Ostrava
Yearly sum of global irradiation
[kWhim®)
Plze Olomouc
1100 825 <
snlava £
1200 900 Zlin
yBrmo
>1300 >975
Caské Budejoyice
Yearly sum of solar electricity
generated by 1kWesystem
with performance ratio 0.75
[kWh/KW peck]
@P Urban area

Water body

Obr. 4-1 Globalni zafeni a solarni energeticky potencial [17]

31



Studie rodinného domu vybaveneho hybridnim fotovoltaickym Tomas

systemem a tepelnym cerpadlem pro vytapeni Herold 2014/15

Mésic Em3z2e [KWh] | Epeoc [KWh]
Leden 119 129
Unor 193 203
Biezen 374 371
Duben 489 453
Kvéten 515 445
Cerven 519 435
Cervenec 517 439
Srpen 487 438
Zari 381 369
Rijen 271 281
Listopad 138 149
Prosinec 104 115
Ro¢ni primér 342 319
Celkova ro¢ni produkce 4110 3830

Tab. 4-1 Primérna produkce elektrické energie [18]

Obr. 4-2 (str. 33) ukazuje, Ze nejvétsi produkci FV elektrarny budeme mit v letnim
obdobi. Jako zakladni pfedpoklad jsem vzal v avahu uhel panelt 32° (podle sklonu
stiechy). Pokud bychom zménili uhel na 60° dostaneme meési¢né asi 0 10 kWh vice

Vv zimnim obdobi, ale celkova ro¢ni produkce poklesne o 280 kWh.
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Obr. 4-2 Graf odhadované mési¢ni produkce z FV systém [18]

V Tab. 4-2 jsem odhadl ztraty ménice a ztraty v kabelech na 7 %, protoZe jsem vybral

méni¢ nové generace, ktery udava ucinnost az 97,5 %. Odhadl jsem 0 5 % vé&tsi ztraty

v odrazivosti, z dtivodu 15° odchylky od jihu.

Jmenovity vykon FV systému 4,16 kWp
Odhadované ztraty v disledku teploty a nizka intenzita zareni 125%
Odhadované ztraty v disledku uhlovych vlivy odrazivosti 7,0 %
Dalsi ztraty (kabely, ménice atd) 7,0 %
Kombinované PV systém ztraty 26,5 %

Tab. 4-2 odhadované ztraty FV systému
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Na Obr. 4-3 mtzeme vidét, ze odklon domu od jihu o0 15° nemusi vzdy znamenat pokles

vytéznosti z FV elektrarny.

Go

_ P9

100

Obr. 4-3 Znazornéni sniZeni u¢innosti vlivem horizontalniho odklonu od jihu

Na Obr. 4-4 vidime, ze fotovoltaicka elektrarna by snizila spotiebu v zimnich mésicich

pouze nepatrné. Ddle je patrny prebytek vyrabéné elektrické energie v letnich mésicich,

ktery by bylo mozné prodat do sité.
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Obr. 4-4 Grafické znazornéni spoti‘eby domu a vyroby ve FV elektrarné
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4.1.2 Energetické vyhodnoceni tepelného cerpadla

Jiz v Tab. 2-6 (str. 22) jsem odhadl spotiebu na vytapéni 7 765 kWh za rok a 3 450 kWh
na ohtev teplé vody. Pokud tyto dva nejvétsi spotfebice nahradime tepelnym cerpadlem,
spotieba tepelného Cerpadla pro vytapeéni a ohiev vody za rok by byla praimérné 4 876,1
kWh. Tepelné ¢erpadlo ma podle technickych parametri z Tab. 3-5 (str. 30) elektricky
ptikon 3,1 kW, topny vykon 7,2 kW a topny faktor 2,3 pii 60 °C vystupni teploty
vody.[9]

Na Obr. 4-5 muzeme vidét, jak se spotieba rodinného domu snizila z maximalnich

3 000 kWh za leden na 1 300 kWh. Zde jiz vidime zna¢né tispory.
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Obr. 4-5 Odhadovana spotieba domu s TC

4.1.3 Energetické vyhodnoceni hybridniho systému TC a FV

Pokud vs$ak pouzijeme hybridni systém s tepelnym Cerpadlem a fotovoltaickou

elektrarnou ziskame jesté vétsi tsporu el. energie.
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Obr. 4-6 nam ukazuje, ze kone¢na spotiteba rodinného domu je asi 1 200 kWh v lednu a

Vv letnich mésicich dokonce mtze odprodavat elektfinu do sit¢.

3000 = = yyroba ve FV elektrarné spotfeba domu
rozdil ve spotrebé pfi pouZiti FVE spotreba t¢
kone¢na spotieba TC a FVE
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Obr. 4-6 Koneén spotieba rodinného domu s TC a FV

Pokud pficteme (respektive odecteme) vyrobu z fotovoltaické elektrarny, dostane Tab.
4-3.

Vyroba FV elektrarny 4 110,00 kWh
Spoti‘eba TC odebirana ze sité 3 421,00 kWh
Celkova ro¢ni spotifeba domu 4 642,37 kWh
Odprodana elektiina 2 188,00 kwh

Tab. 4-3 Energetické poméry po instalaci hybridniho systému

4.2 Ekonomické vyhodnoceni

Pro vypocet pouzijeme ceny od CEZu platné od 1. 1. 2015.
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Tab. 4-4 nam ukazuje, kolik zaplatime za kWh pii aktualnich cenach v roce 2015. [19]

Pronijem jistice mési¢né 653,40 K¢
Cena 1kWh nizkého tarifu 2,34 K¢
Cena 1kWh vysokého tarifu 2,66 K¢

Tab. 4-4 aktualni ceny elektiiny CEZ [19]

Pro vypocet usetienych nakladii musime nejdiive vypocitat rocni ndklady na primérnou

ro¢ni spotfebu pted instalaci hybridniho systému. Viz Tab. 4-5.

Primérna ro¢ni spotieba nizky tarif 12 224 kWh | 28 627,26 K¢

Primérna ro¢ni spotieba vysoky tarif 289 kWh 768,79 K¢
Roc¢ni plat za rezervovany piikon 7 840,80 K¢
Celkem 37 236,85 K¢

Tab. 4-5 Naklady pro prumérnou ro¢ni spotiebu pred instalaci hybridniho
systému
4.2.1 Hybridni FV systém s akumulatorovou zalohou

Jako prvni jsem zvolil vypocet pofizovacich nédkladii hybridniho systému
S bateriovou zalohou. Tato zaloha by slouzila jako zdroj pro potieby domu pfi

nedostatecné vyrobe ve FV elektrarné.
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Material kus?;:?rzﬁ(é] :1:::11{ Cena celkem [K¢]
FV panely MSMD260AS-30BK 5190 16 83 040
Méni¢ Fronius Symo Hybrid 55 826 1 55 826
Fronius Solar Battery 4,5 185 249 1 185 249
Fronius Smart Meter 9414 1 9414
Vrt véetné kolektorii 750 100 75 000
Tepelné ¢erpadlo WPC 07 cool 220 800 1 220 800
Regulator pro TC WPMW 3 12 700 1 12 700
Celkem 642 029

Tab. 4-6 Po¥izovaci cena FV s akumulatorovou zalohou a TC [13, 14]

Pro ekonomické vyhodnoceni jsem si urcil n¢kolik predpokladt. Prvni pfedpoklad je, ze
Elektrickou energii vyrobenou ve FV elektrarné vyuzijeme v topnych mésicich na
topeni a ohfev uzitkové vody a Vv letnich mésicich pro temperovani teploty mistnosti a

ohtev uzitkové vody.

V Tab. 4-7 jsou vypoctené naklady primérné rocni spotieby hybridniho systému

s akumulatorovou zalohou.

Pramérna ro¢ni spotieba nizky tarif 4 353,37 kwWh | 10 195,11 K¢

Primérna ro¢ni spotieba vysoky tarif 289,00 kWh 768,79 K¢
Roc¢ni plat za rezervovany prikon 7 840,80 K¢
Celkem 18 804,70 K¢

Tab. 4-7 Naklady primérné ro¢ni spotieby s tepelnym ¢erpadlem

4.2.2 Roéni naklady pro hybridni systém postaveny v roce 2015

Zeleny bonus pro vyrobu ve FV elektrarné pro rok 2015 se jiz nevyplaci. Odkup
silové elektiiny je stanoven pro rok 2015 na 598,95 K¢ za 1 MWh.

Pti prodeji nami vyrobené elekttiny dostaneme 1 310,5K¢.
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Vyrobena elektiina 4 110,00 kWh
Odprodana elektiina 2 188,00 kWh
Celkova ro¢ni spotieba domu 4 642,37 KWh

Tab. 4-8 zisk ze zeleného bonusu a odprodeje elektiiny

Z Tab. 4-9 mizeme vidét navratnost hybridniho systému s akumulatorovou zalohou na

32,52 let, tato navratnost je nedostatecna.

Celkové ro¢ni naklady 17 494,20 K¢
Porizovaci naklady 642 029,00 K¢
USeti‘ené ro¢ni naklady 19 742,65 K¢
Navratnost investic 32,52 let

Tab. 4-9 Navratnost investic

4.2.3 Roéni naklady pro hybridni systém postaveny v roce 2013

Pro ptedstavu jsem zpracoval ekonomické vyhodnoceni pro rok 2013, protoze

od roku 2014 se zelené bonusy za vyrobenou elektfinu ve FV elektrarnach nedavaji.

Zeleny bonus bychom vyuzili pro nami vyrobenou elektrickou energii ve fotovoltaické

elektrarné.

Zeleny bonus 2,860 K¢/kWh

Odprodej elektfiny 0,599 K¢/kWh

Tab. 4-10 Zeleny bonus a cena odprodané elektiiny

Tab. 4-11 nam udava, kolik bychom dostali v zeleném bonusu a odprodeji vyrobené
elektfiny.

Vyrobena elektiina 4110 kWh | 11754,6 K¢

Odprodej elektiiny | 2188kwWh | 1310,5K¢

Celkem 13 065,1 K¢

Tab. 4-11 Zisk ze zeleného bonusu a odprodeje elektFiny
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Z Tab. 4-12 mizeme vidét navratnost hybridniho systému s akumulatorovou zalohou na
20,38 let, coz je velmi pomald navratnost potfizovacich nakladia. Pokud by
akumulatorova zéaloha nestala skoro 200 000 K¢ a fotovoltaicka elektrarna meéla lepsi

produkci i v zimnich mésicich mohla by byt dobrym feSenim pro hybridni systém.

Celkové ro¢ni naklady 5 739,60 K¢

USeti'ené ro¢ni naklady 31 497,25 K¢

Porizovaci naklady 642 029,00 K¢

Navratnost investic 20,38 let

Tab. 4-12 Navratnost investic

4.2.4 Hybridni systém bez akumulitorové zalohy

Tento systém bez akumuldtorové zalohy miiZze napdjet rodinny dim pouze pfi
dostate¢né vyrobé ve FV elektrarné. Zbytek nevyuzité elektfiny je mozno odprodat do

distribuéni sité.

Material kusC/:r(:]r;?rZ{aKé] Elelts;lli Cena celkem [K¢]
FV panely MSMD260AS-30BK 5190 16 83 040
Méni¢ Fronius Symo 32571 1 32571
Fronius Smart Meter 9414 1 9414
Vrt véetné kolektort 750 100 75000
Tepelné ¢erpadlo WPC 07 cool 220 800 1 220 800
Regulator pro TC WPMW 3 12 700 1 12 700
Celkem 433 525

Tab. 4-13 Cenové zhodnoceni hybridniho systému bez akumulatorové zalohy [15]

Pro ptipad fotovoltaické elektrarny bez akumuléatorové zalohy budu ptedpokladat, ze
vyrobena elektfina nebude pokryvat spotiebu tepelné¢ho cerpadla, protoze nejveétsi
vyroba fotovoltaické elektrarny je v letnich mésicich a spotieba tepelného cerpadla je

hlavné v zimnich mésicich.
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Primérna ro¢ni spotieba nizky tarif 4 876,1 kWh | 11419,29 K¢
Primeérna ro¢ni spoti‘eba vysoky tarif 289,0 kWh 768,79 K&
Ro¢ni plat za rezervovany prikon 7 840,80 K¢
Celkem 20 028,88 K¢

Tab. 4-14 Naklady primérné ro¢ni spoti‘eby s tepelnym ¢erpadlem

4.2.5 Roé¢ni naklady pro hybridni systém postaveny v roce 2015

V Tab. 4-15 vidime, ze veskera elektricka energie vyrobena ve FV elektrarné, je

prodéana do distribu¢ni sit€ za cenu silové elektiiny.

Vyrobena elektfina 4110 kWh

Odprodej elektfiny 4110 kWh | 2461,7 K¢

Tab. 4-15 Odprode;j elektiiny

U Tab. 4-16 vidime navratnost 22,04 let, tato navratnost je nepfijatelnd z divodu

pravdépodobné delsi navratnosti, neZ je Zivotnost n€kterych prvki systému.

Celkové roc¢ni naklady 17 567,18 K¢
Porizovaci naklady 433 525,00 K¢
USetifené ro¢ni naklady 19 669,67 K¢
Navratnost investic 22,04 let

Tab. 4-16 Navratnost investic

4.2.6 Roé¢ni niklady pro hybridni systém postaveny v roce 2013
Pro ptedstavu si vypocteme ndklady na hybridni systém pro rok 2013.

Tab. 4-17 nam ukazuje, kolik bychom dostali zeleného bonusu a za odprodej elektiiny

do distribuéni sité.

Vyrobena elektiina 4110 kWh | 11754,6 K¢

Odprodej elektiny | 4110kWh | 2461,7 K&

Tab. 4-17 Zisk ze zeleného bonusu a odprodeje elektiiny
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U Tab. 4-18 jiz vidime navratnost 14 let, tato navratnost jiz je piijatelna.

Celkové ro¢ni naklady 5 812,58 K¢
Porizovaci naklady 433 525,00 K¢
USeti‘ené rocni naklady 3142427 K&
Navratnost investic 13,8 let

Tab. 4-18 Navratnost investic

4.2.7 Naklady pouze za tepelné cerpadlo

Pro predstavu si vypocteme ro¢ni ndklady tepelného cerpadla.

Material C;nei:?lgél;S/ Egts:l: Cena celkem [K¢]
Vrt véetné kolektori 750 100 75000
Tepelné ¢erpadlo WPC 07 cool 220 800 1 220 800
Regulator pro TC WPMW 3 12 700 1 12 700
Celkem 308 500
Tab. 4-19 PoFizovaci naklady tepelného ¢erpadla
Primeérna ro¢ni spotieba nizky tarif 4 876,1 kWh | 11419,28 K¢
Primeérna ro¢ni spoti‘eba vysoky tarif 289,0 kWh 768,79 K¢
Ro¢ni pronajem elektroméru 7 840,80 K¢
Celkem 20 028,88 K¢

Tab. 4-20 Priimérna ro¢ni spotieba tepelného ¢erpadla

Celkové roc¢ni naklady 20 028,88 K¢
Porizovaci naklady 308 500,00 K¢
USetiené ro¢ni naklady 17 207,97 K¢
Navratnost investic 17,93 let

Tab. 4-21 Navratnost investic
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4.3 Ekologické vyhodnoceni

U ekologického vyhodnoceni se zaméfim na zivotnost jednotlivych prvkl
systému a nasledné recyklaci pouzitych materialt. Dale pak uvazuji, o kolik by se

snizila produkce emisi pii pfedpokladu snizeni celkové vyroby elektiiny.

4.3.1 Zivotnost fotovoltaickych paneli

Fotovoltaicky panel méa definovanou zivotnost jako pokles vykonu o 20 %.
Vyrobce Miinchen Solar garantuje 12-ti letou zaruku na kvalitu zpracovani a 25-ti letou
zaruku na vykon panelu. Skoro kazdy vyrobce béZn€ dostupnych panelli garantuje
maximalni pokles ucinnosti o 20 % za 25 let. AvSak na nejstarsich instalacich po 25
letech se pokles G¢innosti panelu pohybuje kolem 6 az 8 %. Proto skutecna Zivotnost
muze byt delsi. [12, 23]

Piedpoklad zivotnosti (pokles vykonu o 20 %) Vv soucasné dobé se odhaduje u kvalitnich
paneld 1 30 az 40 let od jejich instalace. Tato doba vSak neptfedstavuje konecnou
zivotnost, pouze predstavuje snizeni ucinnosti vyroby elektrické energie. Vlastnik proto
muze zvazit, jestli se mu vyplati vyrabét se sniZenou Uc€innosti nebo potizeni novych

panelu. [12, 23]

4.3.2 Recyklovatelnost fotovoltaickych panela

Nejvétsim podilem hmotnosti krystalickych panelt ptipada na sklo (60-70 %) a
hlinikovy ram (kolem 20 %). Oba tyto materialy maji téméf 100 % recyklovatelnost.
Ostatni kovové materidly jsou ziskdvany pro svoji vysokou hodnotu. Plasty vSak Ize

recyklovat pouze ¢asteéné nebo viibec. [23]

Hlinik - patii mezi nejvice zastoupené prvky v zemské kure. Jeho primyslova vyroba
do pomérné nedavné doby byla obtiznym procesem. Hlavnim davodem je to, Ze
elementarni hlinik nelze metalurgicky vyredukovat z jeho rudy. Na rozdil od Zeleza,
kdy se relativné snadno ziska z rudy za pomoci koksu ve vysoké peci. AZ po zvladnuti
pramyslové elektrolyzy taveniny kovovych rud umoznilo produkci Cistého hliniku ve

velkém mnozstvi. [24]

Pii elektrolyze se z taveniny smési bauxitu a kryolitu o teploté pfiblizné¢ 950 °C na
katod¢ vyluCuje elementdrni hlinik a na grafitové anod¢ se uvolnuje kyslik, ktery

reaguje s grafitem za vzniku toxického oxidu uhelnatého. [24]
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Tato primarni produkce je energeticky velmi naro¢na asi 55,6 KWh elekttiny (200 MJ)
na jeden kilogram a piestavuje asi 8 % spotieby energie na vyrobu celého panelu.
Hlinik vSak lze snadno recyklovat s velmi nizkou spotifebou asi 8 MJ na kilogram

prevazné tepelné energie, vytéznost z této recyklace se blizi 100 %. [24]

Sklo - je zakladni konstrukéni dil vSech typu fotovoltaickych panelt, jen v nékterych
ptipadech jsou pouzity plastové materialy. Recyklace skla snizi spotfebu energie na
jeho vyrobu az o 40 %. Vyhodou je, ze sklo ve vétsiné ptipadl lze recyklovat na

pivodni vyrobek bez snizeni mechanickych vlastnosti. [23]

Plastové komponenty jsou vlivem klimatickych podminek obvykle degradovany, jen
vzacné jsou recyklovatelné na puvodni vyrobek. V praxi se spiSe vyuziva energeticka

recyklace. [23]

Fotovoltaické ¢lanky - u krystalickych technologii se podil hmotnosti ¢lankt pohybuje
v jednotkach procent. Krystalické ¢lanky se podileji az z 80 % na spotiebované energii
a zhruba z 50 % jeho ceny. U tenkovrstvych ¢lankt je podil na hmotnosti panelt jesté o
jeden az dva tady niz8i. V soucasné dob¢ jsou prvni praktické zkuSenosti S recyklaci

celych ¢lankd nebo desek. [23]

Jelikoz se jedna o polovodi¢ové materialy S pfimésemi vzacnych kovi, jejich recyklace

je velice dulezita. [23]

Tézké kovy - predstavuji zanedbatelné polozky na vyrobu panelt z hlediska hmotnosti,
ceny i spotieby energie. Podil jednotlivych kovi je v desetinach promile celkové
hmotnosti panelii. Energeticka 1 materidlova recyklace je srovnatelnd s vyrobou z
primarnich surovin. U téZkych kovi se jedna o jiny divod recyklace. ProtoZe vétSinou

jsou tézké kovy toxické, musime zamezit jejich kontakt s Zivotnim prostiedim.

U stiibra se ocekava vycerpani ekonomicky tézitelnych zasob v blizké budoucnosti a
proto i nartst nakladl na téZbu i ceny stiibra. Tento problém se d& vyftesit pouzitim

jinych materiali. [23]

4.3.3 Zivotnost tepelnych &erpadel

Zivotnost kompresoru zavisi na poétu startd kompresoru, ta pak udava celkovou
zivotnost tepelného Cerpadla. Pokud se navrhne tepelné Cerpadlo tak, aby kompresor

pracoval prakticky bez zastaveni, prodlouzime Zivotnost kompresoru a tedy i tepelné¢ho
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Cerpadla. Dalsim dalezitym prvkem tepelného Cerpadla je regulace, ktera optimalné
nastavuje vykon tepelného cerpadla a minimalizuje pocet starti kompresoru. U

tepelnych Cerpadel zemé-voda je ovéfena zivotnost kompresoru vice nez 20 let. [25]
Zivotnost zemnich kolektort nebo vrtli je udavana v fadech desitek let i 100 let. [26]

Do vrth se vklada kolektorové potrubi obvykle jednoduché nebo dvojité U trubice z
plastu HDPE nebo PEX. Toto potrubi se vétsinou zaléva do smési bentonitu a cementu

nebo jinych smési v zavislosti na geologickych podminkéch.

4.3.4 Recyklovatelnost tepelnych ¢erpadel

Tepelné Cerpadlo je chranéno proti korozi; vnéjsi dily oplasténi jsou zhotoveny

z zarov¢ pozinkovaného ocelového plechu a dodate¢né nastiikané vypalovanym lakem.

Tepelna Cerpadla se mohou skladat z riznych materiali, protoZze jsem nenaSel presny
vycet materiali pouzitych u mnou vybraného tepelného cerpadla, vybral jsem nejcastéji

pouzivane.

Ocel - je mnohem uspornéjsi recyklovat nez ji pracné a draze vyrabét ze surového
zeleza. Recyklovanim oceli se uSetfi velké mnozstvi Zelezné rudy, uhli a vépence.

Recykluje se az 75 % oceli kazdy rok. [27]

Nerez ocel — je slitina Zeleza, ktera obsahuje ptimési na ochranu proti korozi a rzi
nejcastéji nikl a chrom. Tato slitina je mimofadné silnd a odolna i pfi vysokych
teplotach, kdy poskytuje optimalni vykon pii naro¢nych ekologickych a chemickych
podminkach. Kromé niklu a chromu, jsou pouzité i jiné legujici prvky jako molybden,
titan, wolfram a vanad. VétSina z téchto specialnich slitin jsou si vzhledem velmi

podobné. Pro odliseni se pouziva rentgenova spektrometrie. [28]

Nerezova ocel je 100 % recyklovatelna a neztraci zadné ze svych ptivodnich fyzikalnich
vlastnosti v recyklaénim procesu. Recyklace jedné tuny oceli, uSetii 1 100 kg zelezné
rudy, 630 kg uhli a 55 kg vapence. Primérny vyrobek z nerezové oceli se skladd z

piiblizn€ 60 % recyklovaného materialu. [28]

Méd’ - surova méd’ se vyrabi tzv. prazenim sulfidovych rud. Dal§im krokem je nasledna
redukce vzniklého oxidu uhlim. Druha moznost je sulfatacni prazeni, kde se prevede
sulfid na sulfat, ktery se z médi vylucuje pomoci Zeleza (cementace). Vyrobena surova

¢ernd méd’ dosahuje Cistoty 94-97 % a musi se rafinovat.
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Rafinace surové médi se provede pfetavenim v nisté&jové peci za piidavku dievéného
uhli. Takto rafinovana hutni méd’ ma cistotu 99,7 %. Pro dokonalejsi rafinaci médi se
pouziva elektrolyza v siranovém prostiedi. Elektrolyticky rafinovand méd’ dosahuje az
99,95 % Ccistoty. Méd’ se zcela recykluje a pii recyklovani médi se uSetii az 85 %

energii. [30]
Slitiny médi — jako nejéastéji pouzivané slitiny médi jsou bronz a mosaz. V dnesni
dob¢ se pouziva nejvice mosaz.

Mosaz - vyroba mosazi z nové médi a zinku plytvd surovinami a je neekonomicka,

takze Se pro vyrobu novych mosaznych vyrobki pouziva recyklovaného odpadu. [31]

Co se tyka PEX a HDPE tak recyklace je velice omezena hlavné z diivodu, ze se zaléva

do bentonitu s cementem. Tim padem je prakticky nemozné odd¢lit potrubi od zemé.

STIEBEL-ELTRON pouzivd pro sva tepelnd Cerpadla chladivo typu R410A, toto
chladivo je smés dvou latek Difluorethan (R32) a Pentafluoroethan (R125). Podle
zakona ¢. 356/2003 Sb. chladivo typu R410A neni klasifikovano jako nebezpecné. Tato

smgs je stabilni za normalnich podminek. [32]

4.3.5 SniZeni emisi produkovanych v tepelnych elektrarnach

Jako piedpoklad jsem uvazoval 65 % odsifeni SO, a 98 % odlucovani tuhych
latek filtri elektrarny.

Tab. 4-22 ukazuje, kolik vyprodukuje elektrarna emisi pro pokryti spotieby rodinného

domu. Referenéni primérna ro¢ni spotieba domu je 12 513 kWh.

Emise Vyroba 1IMWh, [kg] | Roéni emise [kg]

Tuhé latky 3,00 37,539
SO, 5,30 66,319
NOy 7,70 96,350
CO 0,65 8,133
CO, 1213,00 15 178,269

Tab. 4-22 Vypoéteni produkce v tepelné elektrarné pro pokryti spoticeby domu
[33]
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Zapocteme-li nase snizeni spotfeby po instalaci hybridniho systému s akumulatorovou
zalohou, ziskame Tab. 4-23. Referen¢ni primérna rocni spotfeba domu S hybridnim

systémem je 4 642,37 kWh. Snizime vyrobu o 7 870,63 kWh.

Emise Vyroba 1IMWh, [kg] | Ro¢ni emise [kg]

Tuhé latky 3,00 23,612
SO, 5,30 41,710
NOy 7,70 60,600
(6{0) 0,65 5,120
CO; 1213,00 9547,074

Tab. 4-23 Snizeni produkce emisi v tepelné elektrarné pro pokryti spotieby domu
[33]

Pii vypoctu sniZzeni spotfeby po instalaci hybridniho systému bez akumulatorové
zalohy, ziskame Tab. 4-24. Referen¢éni primérna roéni spotfeba domu po instalaci
hybridniho systému je 5 165,1 kWh. Snizime vyrobu el. energie 0 7 347,9 kWh.

Emise Vyroba 1IMWh, [kg] | Roéni emise [kg]

Tuhé latky 3,00 21,567
SO, 5,30 38,102
NOy 7,70 55,355
CcoO 0,65 4,673
CO, 1213,00 8 720,257

Tab. 4-24 Snizeni produkce emisi v tepelné elektrarné pro pokryti spotifeby domu
[33]

4.4 Energeticka sobéstacnost

Z Obr. 4-7 (str. 48) vidime, Ze fotovoltaicka elektrarna vyrabi elektrickou energii
hlavné od biezna do listopadu. V prosinci, lednu a tnoru je vyroba zanedbatelna, az
nulova, zalezi hlavné na pocasi. AvSak v téchto mésicich je nejvétsi potieba topit. Takze

instalovat fotovoltaickou elektrarnu v kombinaci s tepelnym Cerpadlem se vyplati, ale
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nemuzeme C¢ekat ostrovni provoz rodinného domu. OvSem v jarnich a podzimnich
mesicich, kdy je chladno, fotovoltaicka elektrarna jesté vyrabi vétsi mnozstvi elektfiny,
muze se snizit spotfeba domu na minimum a v letnich mésicich mtze byt dim napajen

pouze z fotovoltaické elektrarny a dokonce odprodavat do sité prebyteCnou energii.

550

500

/ DN

- / \
] \
o/ \

vyrobena elektricka energie [kWh]

Obr. 4-7 Odhadovana vyroba elektiiny fotovoltaickou elektrarnou
S5 Zavér

Jak jiz bylo te€eno v uvodu, v dneSni dobé nemame nahradu za fosilni paliva.
Pokud se vSak bude pocitat pro nové stavby s dobrym zateplenim, s tepelnym
cerpadlem a fotovoltaickou elektrarnou, snizime emise sklenikovych plynl a zaroven 1
spottebu elektrické energie produkovanou v tepelnych elektrarnach na fosilni paliva.
V¢étim, ze pokud se tepelna Cerpadla stanou nedilnou soucasti novych staveb, snizi se 1

jejich pofizovaci cena a tedy 1 jejich navratnost.

Pokud se podivame na Obr. 4-1 (str. 31) vidime, Ze po celé Ceské republice je ro¢ni
Ghrn sluneéniho zafeni od 1 100 do 1 300 kWh/m?. A navic mame znaén& proménlivé
pocasi. Stejna fotovoltaicka elektrarna 26 m? 4,16 kWp, by nam vyprodukovala v jizni
Francii i 6 240 kWh a v jizni Italii 6 864 kWh, u nas vsak vyrobi asi 4 110 kWh. Ale
Vv téchto zemich nepotiebuji tolik topit spiSe chladit. Takze maji maximalni vyrobu

z fotovoltaické elektrarny ve stejnou dobu, kdy bézi klimatizace.
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Horizontalni odklon od jihu v nasem pfipadé 15° ve vyrob¢ elektrické energie nebude

mit znatelny vliv, ktery by bylo mozné odhadnout.

Co se tyka mého navrhu pro rok 2013, vybral jsem pro tento rodinny dim hybridni
systém fotovoltaické elektrarny bez akumulatorové zalohy s tepelnym cerpadlem. Tato
kombinace je nejlepsi z hlediska pofizovacich nakladi a navratnosti do 14 Ilet.
Teoreticky bychom mohli jesté navysit plochu pokrytou fotovoltaickou elektrarnou, ale

podle mych odhadu by se panely fotovoltaické elektrarny nevesly na stiechu.

Vroce 2015 bez zeleného bonusu jsou vSechny névrhy na hranici Zivotnosti
jednotlivych prvka systému. Jedind moZnost v roce 2015 zatim je potidit pouze tepelné
Cerpadlo s navratnosti 18,3 let i tak je S pifedpokladem 20 let zivotnosti uspora jen
nepatrna.

Pokud bychom se podivali jest¢ na ekologické hledisko snizeni emisi, situace je
mnohem piiznivEjsi. Ro¢ni snizeni emisi je v Tab. 4-23 (str. 47) pro hybridni systém
s akumulatorovou zalohou a Tab. 4-24 (str. 47) pro hybridni systém bez akumulatorové

zalohy. V obou ptipadech se sniZi produkce skodlivych emisi vice neZ o polovinu.

Z ekologického hlediska je vétSina materidlll pouzivana bézné. JiZ jsou zakazana
chladiva na bazi freont, které narusuji ozonovou vrstvu. V dnesni dob& se pouZivaji
rizné druhy chladiv, u STIEBEL-ELTRON se pouziva chladivo typu R410A.

Rodinny diim by nebyl energeticky sobéstacny ani pti pouziti fotovoltaické elektrarny

s akumulatorovou zalohou.
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