CVuUT UCEEB

CESKE VYSOKE UNIVERZITNI CENTRUM
UCENI TECHNICKE ENERGETICKY EFEKTIVNICH
V PRAZE BUDOV

KOMBINACE FV SYSTEMU A
TEPELNEHO CERPADLA
(PRO TEMER NULOVOU
BUDOVU)

Tomas Matuska, Borivo] Sourek, Jan SedlaF, Yauheni Kachalouski

Energetické systémy budov
Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
CVUT v Praze



S
&% VIZE VYSTAVBY V EU PO ROCE 2020

= Smeérnice 2010/31/ES o energetické naro€nosti budov
= vize vystavby po roce 2020

= pudovy s témeér nulovou spotrebou energie

= definice
= nizka energeticka naroCnost
= spotfeba ve znacném rozsahu kryta z OZE

= v miste Ci v jeho okoli



S
/% IMPLEMENTACE DO LEGISLATIVY CR

= Zakon 406/2000 Sh. ve znéni pozdéjsich predpisi

= prevzeti definice ,témér nulové budovy”

= Vyhlaska 78/2013 Sb. o energetické naroénosti budov, MPO CR

= nastaveni hodnoceni

= zavedeny 3 ukazatele energetické naroénosti budov
= kvalita obalky budovy — prumérny soucinitel prostupu tepla
= ucinnost systému — dodana energie

* neobnovitelna primarni energie



 §
i% PRIMARNI ENERGIE JAKO MERITKO

= neobnovitelna primarni energie

= energie z neobnovitelnych zdroju uzita k ,vyrobé a dodavce*

energie (energonositeltl) dodané do budovy
= umoznuje scitani riznych energonositelt na spoleCném zakladeé,
vyjadfujicim zjednodusené miru vlivu na zivotni prostredi,

vycerpavani zasob, atd.

= konverzni faktory
= definovane v legislativé (vyhlaska 78/2013 Sb.)
= vyjadruji miru naro¢nosti energonositele na nPE

= vychazeji ze statistik, politickych motivaci, méni se ...



KONVERZNI FAKTORY

Energonositel [kWhI/:kWh]
Zemni plyn, Cerné uhli, hnédé uhli 1,1
Propan-butan, LPG, topny olej 1,2
Elektricka energie 3,0
Drevo, ostatni biomasa 0,1
Dfevéné peletky 0,2
Energie okolni prostfedi (elektfina, teplo) 0
Elektfina — dodavka mimo budovu -3,0
Teplo — dodavka mimo budovu -1,0
Soustava zasobovani teplem s podilem OZE < 50 % 1,0
Soustava zasobovani teplem s podilem OZE mezi 50 % a 80 % 0,3
Soustava zasobovani teplem s podilem OZE > 50 % 0,1

Viyhlaska 78/2013 Sh. o energetické naroénosti budov, MPO CR
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VYPOCET PRIMARNI ENERGIE

energonositel neobnovitelna
primarni energie

1 kWh 0.0 kWh

Fpo=1.1

1 KWh 4— 1.1 kWh

FEL - '3-0

1 kWh _> -3.0 kWh



%(
M BILANCNI VYPOCET

= bilanéni hodnoceni budovy

= vypoCet z dodané (delivered) a vydané (exported) energie

jednotlivych energonositelt a konverznich faktoru

= bilance primarni neobnovitelné energie na zakladé roc¢niho uhrnu
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TEMER NULOVE BUDOVY:
SOUCASNY STAV V CR

= nastaveni hodnoceni ve Vyhlasce 78/2013 Sb.

= zcela neodpovida definici ,témér nulovych budov® v zakone

= témér nulovy rodinny dim, témeér nulovy bytovy diim

= dobfe zaizolovany, plynovy kondenzacni kotel, zadné OZE [1]

= témeér nulova administrativni budova

= dobre zaizolovana, elektrické vytapéni, zadne OZE [2]

[1] URBAN, M., KABELE, K. Vliv legislativnich pozadavku kladenych na energetickou naro¢nost budov
vzhledem k vyuziti alternativnich zdroju energie. Sbornik konference Alternativni zdroje energie 2014, str.
213-219, 2014.

[2] URBAN, M., BEJCEK, M., WOLF, P., VODICKA, A. Koncept administrativni budovy jako budovy s témé&rF
nulovou spotfebou energie. Sbornik konference Alternativni zdroje energie 2016, str. 193-200, 2016.



SOUCASNY STAV V EU

i% TEMER NULOVE BUDOVY:

= Doporuceni Komise (EU) 2016/1318 ze dne 29.7.2016

= 0 pokynech na podporu budov s témer nulovou spotrebou energie
a osvedcenych postupu k zajisténi, aby do roku 2020 byly vSechny

nové budovy budovami s témer nulovou spotfebou energie

= pro rodinné domy v kontinentalni oblasti (CR) se doporuéuje
= neobnovitelna primarni energie 20 az 40 kWh/m?2.rok

= vytapéni, tepla voda, vétrani, osvétleni, (viheni, chlazeni)



DRIVEJSI POKUSY V CR

&% TEMER NULOVE BUDOVY:

= CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky,
UNMZ 2011

= informativni priloha
= budova blizka nulové NnPE < 30 kWh/mZ2.rok

= vytapéni (vCetné vétrani), tepla voda, pomocna energie, (chlazeni)

» polovicni hodnota (Ceského) pozadavku pro pasivni domy

= hodnota odpovidajici vizi evropské smernice a doporuceni
(jiz v roce 2011)



/% CO JSOU OPRAVDU (!)
TEMER NULOVE BUDOVY

= ambice pro ,,nové" systémy vytapéni

= splnéni kritéria dané doporuc¢enim Komise: 20 az 40 kWh/mZ2.rok

= osvétleni — neni soucasti systému TZB budovy

= cca 5 kWh/mZ2.rok elektrické energie ~ 15 kWh/m2.rok primarni

energie

= vytapeni, tepla voda, pomocna energie

= budova blizka nulové nPE < 5 az 25 kWh/mZ.rok

= dnesni vystavba NPE = 120 az 200 kWh/mZ2.rok
= dnesni nZEB v CR NnPE =100 az 160 kWh/m?2.rok



PRIKLAD (VYPOCTU) ZCELA
NULOVEHO BYTOVEHO DOMU

'!l -
s- -
-

g—. =

= dosazeni bilanéni nuly

= kotel na pelety, FV systém na celé ploSe stfechy

= provozni naklady

= nakup pelet, prodej FV do sité (0.5 KE/KWh)
pouze o 30% nizSi oproti varianté s plynovym kotlem = nejsou nulové

= investi€ni naklady do TZB 7x vysSi
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i% ZPUSOB HODNOCENI?

= rocni bilanéni vypocet
= splnéni dano pouze o velikosti FV systému a velikosti stfechy

(dostupné plochy)

= témér nulova budova“ nebude mit ,témér nulové naklady na

provoz"

= realisticky (simula€ni) vypocet
= bilance systému v kazdéem okamziku, realné vyuziti mistni
produkce z OZE pro kryti potfeby, akumulace energie z OZE

= témeér nulova budova“ bude mit nizkou potfebu externi energie a

tedy nizké naklady na provoz



JAKY
SYSTEM?



i% KOMBINACE FV SYSTEMU A
TEPELNEHO CERPADLA

= elektricky pohanéna tepelna cerpadla
= nizké provozni topné faktory pro pfipravu teplé vody
= v uspornych domech je vysoky podil tepla na ohrev vody
= parocna na primarni neobnovitelnou energii

= narocna na emise CO,

= kombinace s FV systémem
= snizeni spotreby elektrické energie ze sité
= snizeni energetické naroCnosti systemu

= zvysSeni mistniho vyuziti produkce FV systému



KOMBINACE FV SYSTEMU A
TEPELNEHO CERPADLA

ZPAN
Elektromér I v
—
Distribuéni soustava

Stridac Elektromér
ACIDC

o
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%(
M MODELOVY DUM

= energeticky pasivni rodinny dium Hamry u Hlinska
= tepelna ztrata 4.5 kW, vytapéna plocha 190 m?, objem 935 m?3
= podlahové vytapéeni 40/35 °C, vétraci jednotka, atd.
= 4 osoby a 50 l/os.den (45 °C)
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BILANCE POTREBY TEPLA

vytapéni 3400 kWh/rok
1600

tepla voda 3060 kWh/rok
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/Y'%é ODBEROVE CHARAKTERISTIKY -
TEPLA VODA

teplota odbéru 45 °C
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KONVENCNI KOMBINACE PRO

%(
M VYTAPENI A PRIPRAVU TEPLE VODY

630 kWh/rok
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ANALYZA
Parametr Varianta Varianta Varianta Varianta
bez FV 1 kWp 3 kW, 6 kW,
Wei [kWh/rok] 2446 2370 2217 2061
SPF systému [-] 2.7 2.7 2.9 3.1
Solarni pokryti frv [%] - 3 9 16
Vyuziti produkce rev [%] - 8 8 6

= bez vazby béhu tepelného €erpadla na vyrobu FV systému

= odbéry teplé vody — provoz tepelného Cerpadla mimo dobu

produkce fotovoltaicke elektriny

= odbéry tepla pro vytapéni — v zimé, v noci



KONVENCNi KOMBINACE S FV
SYSTEMEM 6 KW; - LETO
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KONVENCNi KOMBINACE S FV
SYSTEMEM 6 KW, - ZIMA
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/Y'%é ADAPTIVNI PROVOZ TEPELNEHO

adaptivni regu

CERPADLA PODLE FV SYSTEMU

lace

l

TEPELNE CERPADLO
ZEME-VODA

SV

________________

max. pfikon Pc = 2.2 kW (BO/W55)



f%%/é OPTIMALNI PRAHOVA HODNOTA PRO
NUCENE SPUSTENI TC?
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fg?gj OPTIMALNI PRAHOVA HODNOTA PRO
NUCENE SPUSTENI TC?
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iR

VYHODY ADAPTIVNI REGULACE

bez adaptace provozu TC

Baratts Varianta Varianta Varianta Varianta
bez FV 1 kW, 3 kWE 6 kW,
Wea [KWh/rok] 2446 2370 & 2217 ) 2061
—
SPF systemu [-] 2.7 2.7 2.9 3.1
Solarni pokryti fev [%] - 3 9 16
Vyuziti produkce rev [%)] - 8 8 6
5 -21 % -29 %
adaptivni provoz TC
Parsiviety Varianta Varianta Varianta Varianta
bez FV 1 kW, 3 kW 6 kW,
We [KWh/rok] 2446 2245 < 1749 > 1459
g
SPF systému [-] 27 29 3.7 44
Solarni pokryti frv [%] - 10 32 44
Vyuziti produkce rry [%] - 26 27 19
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ADAP'!'IVNi PROVOZ KOMBINACE S FV
SYSTEMEM 6 KW, - LETO
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ADAP'!'IVNi PROVOZ KOMBINACE S FV
SYSTEMEM 6 KW, - ZIMA
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M ADAPTIVNI PROVOZ - DETAIL ZIMA
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i% ZAVER

= konvencni kombinace FV systému a tepelného cerpadlia muze

usporit elektfinu ze sité, ale malo ...
= vyuziti produkce FV elektfiny fadové procenta

= pokryti spotfeby el. energie 10 az 15 %

= adaptivni regulace vyrazné snizuje spotrebu elektriny ze sité
= pfedevSim u vétSich FV systému: vyuziti FV produkce 20 az 30 %

= pokryti spotfeby el. energie 30 az 40 %

= prahova hodnota vykonu FV systému pro adaptivni provoz

= na urovni cca 50 % max. prikonu tepelného Cerpadla



ZAVER

= dopad na hodnoceni domu ...

= pouze varianta s nejvétSim FV systémem splni horni hranici kritéria

neobnovitelné primarni energie

Parametr Varianta Varianta Varianta Varianta
bez FV 1 kW, 3 kW, 6 kW,
Wei [KWh/rok] 2446 2245 1749 1459
SPF systemu [-] 2.7 29 3.7 4.4
Solarni pokryti fry [%] - 10 32 =4
Vyuziti produkce rev [%] - 26 27 19
Neobnovitelna PE [kWh/m?.rok] 39 35 28 23
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KOMBINACE FV SYSTEMU A
TEPELNEHO CERPADLA A
DLOUHODOBE AKUMULACE

Elektromér B
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SCHEMA: ,
fg?gj VZDUCH JAKO ZDROJ TEPLA (LETNI
PRIPRAVA TV)




SCHEMA: , , ,
f%%} NABIJENI ZEMNIHO ZASOBNIKU
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SCHEMA: , , ,
f%%é NABIJENI ZEMNIHO ZASOBNIKU
(LETO) ZE VZDUCHU




SCHEMA: , , ,
f%%é NABIJENI ZEMNIHO ZASOBNIKU
(LETO) ZE VZDUCHU




" SCHEMA: ) ) )
ﬂ&%é NABIJENi ZEMNiHO ZASOBNIiKU
/ \{2-7 (LETO) ZE VZDUCHU
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SCHEMA: )
f%%/é ZEMNI ZASOBNIK JAKO ZDROJ TEPLA
PRO TC (RIJEN)




SCHEMA: )
fg?gj ZEMNI ZASOBNIK JAKO ZDROJ TEPLA
(PROSINEC)




SCHEMA: )
f%@é ZEMNI ZASOBNIK JAKO ZDROJ TEPLA
(UNOR)




SCHEMA: )
f%@é ZEMNI ZASOBNIK JAKO ZDROJ TEPLA
(BREZEN)
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el b

ZENINI ZASOBNIK: VYSTAVBA
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ZENINI ZASOBNIK: TEPLOTNI CIDLA
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RS
/\J\ ZENINI ZASOBNIK: VYSTAVBA
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/\ -1 ZEMINI ZASOBNIK: VYSTAVBA
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/\ - ZEMNI ZASOBNIK: VYSTAVBA
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TESTOVANI PRVKU:
TEPELNE CERPADLO

= tepelné cerpadlo s fizenymi otackami
= pro pfizpusobovani elektrického pfikonu vykonu FV systému

= odbér tepla ze zemniho vyméniku (zasobniku) a chladi¢e vzduchu

= volba chladiva: R410a (R32)




‘ V 4 V4 o
TESTOVANI PRVKU:
TEPELNE CERPADLO

= postaveno a testovano
= tepelny vykon a COP pfi zméne otaCek

= chovani invertoru, regulace expanzniho ventilu

= matematicky model

DRy 20 30 @40 #50 @75 © 100 @120 Otacky 20 ®30 ®40 ©50 @75 @100 ® 120
kompresoru kompresoru
15 7
= +5% - & +5% .
= . @ 5% —5 - =S %
S 10 e 2 T g
= e ‘ -
c — g e
3 ._.-::'A a. 39 f.,'
5 a5 8 2 4 e
c
= B
(=) = 1 A
= b
0 0 .
0 5 10 15 o 1 2 3 4 5 & 7

Topny vykon - méfeni [kW] COP - méfeni [-]
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k?? REGULACE TEPELNEHO CERPADLA

= souvislost mezi prikonem a otackami

= nastaveni otacek kompresoru na zakladé aktualniho elektrického
vykonu FV systému

455 -

100 -

80

60

crme

40 -

Otacky kompresoru [ot./s]

20

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Prikon kompresoru [kW]



é SIMULACE: SYSTEM
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 §
k?@ SIMULACE: SYSTEM

= simulaéni prostredi TRNSYS
= Casovy krok simulace 2 min
= délka simulace 2 roky pro dosazeni ustaleného stavu v polomasivu

= vysledky prevzaty z 2. roku simulace



SIMULACE: VYSLEDKY PRO SYSTEM
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SIMULACE: VYSLEDKY PRO SYSTEM

sezonni topny faktor systému SPF
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SIMULACE: VYSLEDKY PRO SYSTEM

stfedni mésiéni teplota [°C]
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22 %4 SIMULACE:
Y

NABIJENI ZEMNIHO ZASOBNIKU

brezen

- m1i-4 m4-7 mW7-10 m10-13 m13-16 mW16-19 mW19-22 122-25 25-28 W 28-31 m31-34 W34-37 W37-40
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SIMULACE:
NABIJENI ZEMNIHO ZASOBNIKU

cerven

m1i-4 m4-7 mW7-10 m10-13 m13-16 mW16-19 mW19-22 22-25 25-28 W 28-31 m31-34 W34-37 W37-40
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SIMULACE: , , ,
NABIJENi ZEMNIHO ZASOBNIKU

zari

-5--2 §-2-1 11-4 ma-7 m7-10 m10-13 m13-16 m16-19 m19-22 22-25 25-28 W 28-31 m31-34 W 34-37 W37-40
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SIMULACE:
NABIJENI ZEMNIHO ZASOBNIKU

prosinec

m1i-4 m4-7 mW7-10 m10-13 m13-16 mW16-19 mW19-22 22-25 25-28 W 28-31 m31-34 W34-37 W37-40
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/% SIMULACE: CELKOVE VYSLEDKY

= hodnoceni budovy
= roCni spotfeba elektrické energie 1078 kWh/rok
= vice nez 80 % energie je kryto z OZE
= roCni sezonni topny faktor celého systému SPF = 6.0

= vyuziti produkce FV elektfiny 44 %

= neobnovitelna primarni energie 17 kWh/m2.rok



S
i% REALIZACE A MONITORING SYSTEMU

= RD Hamry u Hlinska
= vystavba zemniho vymeéniku, rodinného domu (2016)
= dokoncCeni realizace systému + monitoringu: jaro 2017
= monitoring (1. faze - ovéreni funkce): lIéto — zima 2017

= monitoring (2. faze — ovéreni modelu): 2018

= optimalizace
= nastaveni regulace

= zobecnéni navrhovych parametrd (vykon FV systému, vykon TC,

objem nadrze, jiné urovné energetické narocnosti domu)



Reseno v ramci projektu TACR TA04021243 Program Alfa

Udrzitelny energeticky zdroj pro témeér nulové budovy

tomas.matuska@uceeb.cz
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