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Vyuziti termodynamického cyklu tepelného ¢erpadla pro zvyseni
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ucinnosti fotovoltaickych paneld

Abstrakt:

Tato prace je zamérena na analyzu provoznich stavl vzniklych spolupraci termodynamického
cyklu tepelného cCerpadla a fotovoltaického (FV) panelu. Vhodnym dimenzovdnim obou
prvkd pak muZze dochdzet k Uspore ndkladl pfi provozu tepelného Cerpadla a zaroven ke
zvySeni ucinnosti premény slunecéni energie na energii elektrickou pfi sniZovani teploty FV
panelu. Tyto poznatky poslouzi k ndvrhu aplikace sytému napfiklad v oblasti bytovych domu

nebo v komercni sfére.
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Utilization of heat pump thermodynamic cycle for increasing

efficiency of photovoltaic modules

Abstract:

This thesis deals with the analysis of operating conditions resulting from cooperation of
thermodynamic cycle of a heat pump and photovoltaic (PV) panel. Appropriate sizing of
these elements can lead to a cost-saving heat pump and also to an increase of the efficiency
of solar energy conversion to electricity by reducing of temperature of the PV panel. These
findings could be used for design of applications in areas such as apartment buildings or

commercial sphere.
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1. Uvod

Od roku 2009 do konce roku 2010 dodlo v Ceské republice kobrovskému naréistu
instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren (ddle jen ,FVE“). V ndsledujicich letech se
trend navySovani instalovaného vykonu FVE snizil a dalsi pfirGstek byl minimalni. Instalovany

vykon FVE tak vlonském roce dosahl celkového vykonu obou blokl jaderné elektrarny
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Instalovany vykon elektrarny Temelin (v megavwattech) N Instalovany wkon solarnich elektraren (v megawattech)

Obr. 1.1 Instalovany vykon fotovoltaickych elektrdren na tzemi CR [6]

K takto masivnimu nardstu doslo predevsim diky podpore statu ve formé dotaci a pfislibu
fixace vykupni ceny na predem stanovené obdobi. Vzhledem k ukonceni této statni podpory

k 31.12.2011 se jiz dalsi zvySovani instalovaného vykonu nepredpoklada.

Cilem stavajicich provozovateld FVE, predevsim téch, ktefi budou vyuZivat vyrobenou
elektrickou energii pro vlastni spotfebu, ale i téch, ktefi tuto energii dodavaji pfimo do
distribucni sité, je pokus o co nejefektivnéjsi vyuziti takto zcela zdarma ziskané elektfiny.
Zaroven by vsak méli mit zajem na tom, aby jejich stavajici fotovoltaické (dale jen , FV“)

panely méli co nejvyssi ucinnost, pro jejich maximalni vyuZziti.

Tato prace si neklade za ukol hodnotit vliv tohoto nefizeného zdroje elektrické energie na

distribuéni sit ¢i poukazovat na zvySeny podil polozky obnovitelnych zdrojii na cenotvorbé
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1 MWh elektfiny pro koncového zakaznika. Rad bych se soustredil na zefektivnéni vyuziti
potencidlu dopadajiciho slunecniho zareni na zemsky povrch, a to nejen po preméné na

energii elektrickou, ale i na energii tepelnou.

Nasledujici prace se bude neformalné délit na dvé ¢asti, z nichz prvni bude zamérena na
vyrobu elektrické energie pomoci FV panell a stim spojeny i popis, zakladni principy a
prehled nejcastéji vyuzivanych systému. Druha Cast je vénovana vyuziti tepelné energie,
produkované FV ¢lanky a na zvySeni topného faktoru (dale jen ,COP“) tepelného cerpadla
vlivem narustu nizkopotencidlniho tepla na strané vyparniku. Vhodnou kombinaci uvedenych
dvou ¢3sti pak Ize dosahnout synergického efektu, pfi kterém kromé zvyseni COP tepelného
cerpadla, dojde pri odebirani tepelné energie z FV ¢lanku i k narlstu jejich ucinnosti, jak je

teoreticky popsano napfiklad v [1].

V soucasné dobé neni mozné v dostupné literature dohledat obdobnou publikaci na téma
spojeni téchto dvou fyzikalnich principl. Timto tématem jsem se zadas zabyvat béhem svého

studia na Brunel University v Londyné.
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2. Popis fotovoltaické technologie

Tato ¢ast prace bude zamérena na teoreticky popis zakladniho principu FV ¢ldanku a zaroven
prehled v soucasnosti nejcastéji vyuZivanych technologii. Kapitola je doplnéna o popis

slune¢nich podminek na Gzemi CR.
2.1. Teoreticky popis fotovoltaického jevu

Zakladnim prvkem dnes nejvice pouzivanych FV ¢lank( je kiemik. Kazdy atom cistého
kifemikového krystalu ma Ctyfi valencni elektrony, které sdili s okolnimi atomy v kovalentni
vazbé. Pokud je takovy krystal dopovan urcitou primési, jako naptiklad fosforem, ktery zabird
stejné misto v krystalové mfizce, ale ma pét valencnich elektrond, pak kazdy atom tohoto
krystalu bude mit jeden nadbytecny valencni elektron. Pti zvySeni tepelné energie se vétsSina
prebytecnych elektronli oddéli od atomu fosforu a mohou se tak pohybovat volné po celém
krystalu. Krystal se tim stdva tzv. elektronové vodivym. Timto zplisobem je tvoren polovodic

typu n.
Fotonysh.f > 1.1e p-n piechod

e

T —
Zakazané pasmo \\
Si 1.lev \

=

Potencidl pfechodu, U ..

e— Vodivostni pas

Valencni pas

n-typ

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
' Fermiho hladina
i
]
)
1
1
1
1
1
1
1
|
i p-typ
1
1
1

Borem dopovany kiemik Fosforem dopovany kiemik

Obr. 2.1 Pdsmovad struktura p-n prechodu v kfemikovém soldrnim ¢lanku [2]

Pokud je krystal kifemiku podobné dopovan napt. borem, ktery ma pouze tfi valencni
elektrony, bude v blizkosti atomu boru vidy jeden elektron chybét pro uUplnou kovalentni
vazbu. Misto v krystalické mfizce, které normalné zabira elektron, se pak bude jevit jako

kladné nabité. Tento chybéjici elektron (dira) je nosi¢em positivniho ndboje a po tepelném
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oddéleni z atomu boru se mizZe rovnéz volné pohybovat po krystalu. Vznika tedy tzv. dérova
vodivost a tedy polovodic typu p. Vzhledem k tomu, Ze ¢astice s positivnim ndbojem vyvazi
zaporné nabité valen¢ni elektrony v p i n polovodici, nedojde k poruseni rovnovdhy naboje

uvnitf ani na povrchu krystalu.

Pokud jsou polovodice typu p a n spojeny v dokonaly krystal, mohou pak elektrony z oblasti n
prechazet pres pfechod p-n do oblasti typu p. V opacném sméru pak prfechdzeji diry zp don
oblasti, dokud nedojde ke vzniku napéti daného sumou difuznich potencial( dér a elektrond.

Tim je vytvoreno permanentni elektrické pole, které brani dalSimu prendseni nosic naboje.

Vyslednd elektronova struktura je schematicky naznacdena na Obr 2.2. Z dlvodu toku
elektront a dér dojde v p - oblasti ke zvysSeni energetickych hladin valenéniho a vodivostniho
pasu. Fermiho hladina, predstavujici elektrochemicky potencidl, byla plvodné vyse vn —
oblasti a posunem energetickych padsem v p — oblasti dojde k jejimu vyrovnani uvnitf krystalu
a na p-n prechodu. Oblast p pak obsahuje neimérné mnoizstvi elektron(i a je na vysSim
zaporném potencialu, coZ vede ke vzniku elektrického pole na pfechodu p-n.

p—n prechod
p - typ n - typ

44

rekombinac 1
kontakt

dopadajici

<« 04
.\
sluneéni
— 4 prostup L4~ —
‘%'\/\/\ zareni

Elektronova kontakt

” Dérova x
\ vodivost

~0.25 mm ’\

IIoad —>
1
| |
Rload

0.5 um

Obr. 2.2 Schématické zndzornéni svételnych interakci a toku fotoelektrického proudu v
kfemikovém clanku [3]
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Pokud na krystal dopadne svétlo s energii vétsi nez je Sirka zakdzaného pasma, muize byt
absorbovdno valenénimi elektrony. Ty jsou pak vlivem dodané energie vybuzeny do
vodivostniho pasu a zanechaji za sebou ve valenénim pdasu volny elektronovy stav (diru). Pod
vlivem elektrického pole jsou vybuzené elektrony vtahovany do stavu s nizsi energii v n-
oblasti, zatimco diry jsou usmérfiovany do p — oblasti, které pro né predstavuje nizsi
energeticky stav. FotonosiCe se tak premistuji do prislusnych oblasti krystalu, kde jsou
majoritnimi nosic¢i ndboje, ¢imz dojde k vytvoreni napéti na krystalu. Po pfipojeni externi

zatéze muze tedy zacit protékat proud.

Po vypoctu je ziejmé, Ze v kiemikovém ¢lanku se na preméné v elektfinu podileji pouze ty
fotony, jejichz vinova délka je mensi nebo rovna 1,116 um. Pfi této vinové délce se

pfeménuje 100 % dopadajicich fotond.
2.2. Ucinnost fotovoltaickych €lankd

Ne vSechny fotony dopadajici na krystal vSak zpUsobi ndrlst proudu l.g v zatézi. Pfi
preméné slunecniho zareni na elektfinu se objevuje rada ztratovych procesd. Z celého
spektra slunecniho zareni jsou absorbovany pouze fotony se stejnou nebo vyssi energii nez je

rozdil mezi energetickymi hladinami vodivostniho a valen¢niho pasma (1.1 eV pro Si) [3].

1,2395

E=h.f =h%[eV;Js,s‘1,ms‘1,m]:>E: [eV; zm] (2.1)

kde E ... Sirka zakdzaného pasma [eV]
h ... Planckova konstanta [Js]

... frekvence [s'l]

—h

... rychlost svétla [m/s]

(@]

A ... vinova délka svétla [m]
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Toto mnoizstvi se pohybuje okolo 80 % dopadajiciho svétla (pro Si). Pro ostatni materialy

fotovoltaickach ¢lankd je mozné spocitat prislusné vinové délky podle nasledujiciho vztahu:

... |Zakazané .. |Zakazané
Material ) Alum] Material ) Alum]
pasmo [eV] pasmo [eV]

Si 1,11 21,117 CulnTe2 10,9 >1,377
SiC 2,6 20,477 InP 1,27 20,976
CdAs2 1 21,240 In2Te3 1,2 >1,033
CdTe 1,44 20,861 In203 2,8 >0,443
CdSe 1,74 20,712 Zn3P2 1,6 20,775
Cds 2,42 20,512 ZnTe 2,2 20,563
CdSn0O4 (2,9 20,427 ZnSe 2,6 20,477
GaAs 1,4 20,885 AlP 2,43 20,510
GaP 2,24 > 0,553 AlSb 1,63 > 0,760
Cu2s 1,8 > 0,689 As2Se3 |1,6 >0,775
CuO 2 20,620 Sb2Se3 1,2 21,033
Cu2Se 1,4 20,885 Ge 0,67 21,850
CulnS2 1,5 20,826 Se 1,6 20,775
CulnSe2 (1,01 >1,227

Tabulka 2.1 Energie zakdzaného pdsma a rozsahy vinovych délek jednotlivych typu FV ¢lankd

[3]

Fotovoltaicky ¢lanek je moZné reprezentovat nasledujicim ekvivalentnim elektrickym

obvodem:

s ()

i

ik

IIoad

kde Is... celkovy oddéleny ndboj

l; ... proud rozptyleny na p-n pfechodu

lioad ... proud zatézi

R; ... rozptylova resistence p-n pfechodu

Rs ... sériovy odpor FV ¢lanku

Rioad ... odpor zatéze

Uload ... Napéti na zatézi, resp. na ¢lanku

Obr. 2.3 Nahradni schéma FV ¢lanku [3]

RIoad

Vload
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Maximalni dosazitelné napéti Unax je stejné jako napéti obvodu naprazdno, tedy pokud je
Rioag= . Toto napéti tvori vidy pouze c¢ast napéti zakdzaného pasma pfi pokojové teploté.
Maximalni vykon idealniho soldrniho ¢lanku je tedy dan soucinem Ppa=ls.Umax. Velikost
napéti Unax S€ zvétSuje s rostouci Sitkou zakazaného pdsma, zatimco pocet fotonl schopnych

vytvofit par elektron - dira klesa, tedy Is klesa.

Cast svétla se odrazi od povrchu €lanku, kvali rozdilnému indexu odrazu kfemiku a vzduchu.
Tuto negativni vlastnost je moZné témér zcela odstranit pouZitim antireflexniho povlaku,

pri¢emz ztraty odrazem klesnou pod 3 %, oproti plivodnim 30 %.

Optimalni hloubka p-n prechodu uvnitf krystalu je urcovana faktory jako je vzdalenost od
povrchu, kde dochdzi k nejvétsi absorpci fotonl, Zivotnost a hybnost fotonosi¢li, nebo
rezistance vrstvy tésné pod povrchem krystalu, kterou musi projit proud, aby dosahl
predniho kontaktu. Tento odpor zavisi predevsim na geometrii kontaktni mfizky na predni
strané ¢lanku. Pouziti dokonalého krystalu vede k prodlouzeni Zivota fotonosicli, zabranuje
tak jejich rychlé rekombinaci, a tim i zvySeni Sance fotonosi¢li dosahnout vétsi vzdalenosti.

Optimalni tloustku krystalu je mozné spocitat z absorpcni rovnice:
N=1-e* (2.2)

kde  N... podil absorbovanych fotonu

a ... absorpcéni koeficient [cm'l]

d ... tloustka krystalu [um]
Absorpéni koeficient je zavisly na vinové délce dopadajiciho svétla. Napfiklad pro cervené
svétlo s A=0.7 um je a=2000 cm™. Po dosazeni téchto hodnot do absorpcni rovnice ziskame
optimalni tloustku krystalu d=3.5 um pro pohlceni poloviny dopadajicich foton(. Obycejné se
kfemikové solarni ¢lanky vyrabéji o tloustce 250 um s p-n prechodem ve vzdélenosti od

0.5 um do jednotek um od povrchu krystalu.

Sbérna ucinnost je definovana jako podil minoritnich nosicl (diry v n — typu, elektrony v p —
typu) produkovanych dopadem foton(, které dosahnou p — n prechodu. Nékteré z téchto
nosicl prostupuji smérem k prechodu, zatimco ostatni se pohybuji opaénym smérem a
rekombinuji v objemu krystalu nebo na jeho povrchu. V typickém solarnim ¢lanku se tato

ucinnost pohybuje v rozmezi 60 az 80 %.
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Dalsim ztratovym Cinitelem je rezistance velmi tenké vrstvy mezi prechodem a celnim
elektrickym kontaktem, kterou musi nosi¢e prochazet. Sprdvnd geometrie kontaktu, vyuziti
mfiizky na misto bodového kontaktu a hloubka p — n prfechodu jsou faktory, které musi byt
vyvazeny tak, aby nedochazelo ke ztratam dopadajiciho svétla pfi prostupu €elni vrstvou a ke

zhorseni sbérné ucinnosti. Tento sériovy odpor zplUsobuje pokles Gcinnosti o nékolik procent.

Napéti, které je mozné na clanku dosahnout, je zavislé na mnozZstvi minoritnich nosic na
obou stranach prechodu. Toto napéti je mensi nez zakdzané pasmo, vzhledem ke ztratdm na
prechodu. Napéti na ¢lanku roste se vzrlstajicim osvitem az do stavu, kdy minoritni nosice
maji témér stejnou hustotu jako majoritni nosi¢e a napéti se tedy blizi energii zakdzaného
pasma. Nikdy vSak nemuze prekrocit tuto hranici, protoze potencial prechodu by byl
vynulovan. Ve skutecnosti se této hodnoté ani nepfibliZi, protoZe jakmile by byl tento
potencial vyvazen oddélenymi fotonosici, doslo by k zaniku vnitfniho elektrického pole a bylo
by tedy dosazeno maximalniho napéti (napéti otevieného obvodu), vzhledem
k nekone¢nému odporu Rjeag (Obr. 2.3). Toto napéti je pfimo umérné energii zakdzaného
pasma, zatimco ztrdta na prechodu s rostouci energii zakdzaného pasma exponencialné
klesa. Tato ztrata klesa i se sniZujici se teplotou, protozZe klesa i mnozstvi tepelné vybuzenych

nosicu, které by dosahli prechodu.
Za predpokladu, Ze kazdy foton vygeneruje jeden elektron, pak celkové mnoizstvi foton(

dopadajicich na plochu ¢lanku za 1 sekundu, pfi intenzité zareni /,, bude [3]:

N, =—"=_F (2.3)
Ph

L
A
Pak elektricky vystup bude roven soulinu N,.(energie Zakdzaného Pasma). Z toho pak

maximalni mozna ucinnost na dané vinové délce bude [3]:

Ny (ZP) zp

Moex = (2.4)
N,..E, E

p

Zobrazené ucinnosti na Obr. 2.4 nezahrnuji jakékoliv ztraty odrazem, prostupem, rezistenci
¢ldnku nebo neidealni p-n prechod. Z grafu je patrné, Ze ucinnost ¢lanku je silné zavisla na

jejich teploté. Naptiklad pro kadmiun teluridovy ¢lanek klesne ucinnost zhruba na polovinu
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pfi narlstu teploty na 200 °C. Je patrny i energeticky posun zakdzaného pasma, rovnéz

zpUsobeny zvysujici se teplotou.

32T

24T

n [%]
16T / T=273K
T=298 K

127 /

s+

4T 4

0 , ! } } } t {
0,2 0,6 1,0 1,4 18 2,2 2,6 3,0

Zakazané pasmo [eV]

Obr. 2.4 Maximdlni teoretickd ucinnost soldrnich ¢lanka v zdvislosti na Sifce zakdzaného
pdsma a teploté [2]

Zvyseni ucinnosti fotovoltaického panelu vychazi z predpokladu, Ze s klesajici teplotou
fotovoltaického ¢lanku se zvétSuje rozptylova rezistance a tim klesa rozptylovy (ztratovy)
proud na p-n prechodu. Maximalni napéti Una na €lanku se tedy zvySuje s nar(stajici
teplotou. Je tedy zfejmé, Ze se bude zvySovat i maximalni vykon P..x dany jako soudin
maximalniho proudu a napéti.

Zahtivani fotovoltaického clanku je prevainé zpusobeno pohlcovanim fotonl s energii
presahujici Sitku zakdzaného pasma, kterd u kiemikovych ¢lankd odpovida hodnoté 1,1 eV.
Absorbuji se tedy vinové délky kratsSi nez 1,116 um, coz predstavuje zhruba 80 % dopadajici
slune¢ni energie.

2.3. Teoreticky model solarnich podminek na tzemi CR
Mnozstvi dopadajici sluneéni energie na zemsky povrch je zdavislé na faktorech, jako jsou

datum, ¢as a zemépisna Sitka uvaZzovaného mista. Vypocet uvedeny v této kapitole slouzi pro

porovnani s redlnymi namérenymi daty.
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Slunecni zareni Gg na vodorovném povrchu zemské atmosféry je definovano jako [1]:

G, = 1367.{1+ 0,33, cos( 33?25” ﬂ cos @, [W/m’] (2.5)

kde n...poradovy den roku (1. leden je bran jako 1)
O, ... Uhel zenitu
Uhel zenitu je svirdn pfimkou spojujici stfed zemékoule se stfedem slunce a pfimkou kolmou

k zemskému povrchu, prochazejici uvazovanym mistem

COS 6, = C0SJ.COSP.COS@ +Sin P.SiN o (2.6)

kde ¢ ... zemépisnd Sitka (Uhel mezi rovinou prochazejici rovnikem a pfimkou kolmou

k zemskému povrchu, prochdazejici uvazovanym mistem

6 ... deklinace — Uhel, ktery sviraji dopadajici slunecni paprsky s rovinou prochazejici

rovnikem ve slune¢nim poledni (moment, kdy je slunce nejvyse na obloze)

360
65,24

o = 23,45.sin 3 (n+284) (2.7)
kde w .. hodinovy uhel — definovan jako uhel oblouku na zemském povrchu mezi
polednikem obsahujicim uvazovany bod a polednikem protinajicim spojnici mezi stfedem
zemé a slunce:

@ =(12-1).15° (2.8)
kde t... mistni ¢as v hodinach
Po dosazeni (2.6), (2.7), (2.8) do (2.5) ziskame pfesnou hodnotu solarniho osvitu na povrch
atmosféry nad danym bodem na povrchu zemé v urcity ¢as. Pak celkova denni dopadajici

energie na povrch atmosféry je dana [1]:

H, = 37,595{1+ O,O33.cos[36o'nj c 1l (2.9)
365
kde
. 2.7 . .
C =c0s ¢.¢0s 8.5in @ + 95 sin $.sind

(2.10)

kde  ws Uhel zapadu slunce indikujici délku dne
o, =—tang.tano (2.11)
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2.4. Skuteéné solarni podminky na uzemi CR

Méreni realnych hodnot dopadajici slunecni energie a teplot vzduchu bylo provedeno na

meteorologické stanici umisténé na elektrotechnické fakulté v ¢asovém horizontu od ledna

v v

2008 do prosince 2009. Tato lokalita ma zemépisnou Sitku 49,5° severni Sirky. VSechny
vypocty z pfedchozi kapitoly byly provedeny pro tutéZ polohu a stejny Casovy horizont.

Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot je uvedeno na ndsledujicim obrazku:

12000
10000
8000
5000 =1000,0-1200,0
= 800,0-1000,0
= 600,0-800,0

= 400,0-600,0

Vypocitané hodnoty osvitu [W/m?]

1§ 200,0-400,0

= 0,0-200,0

NaméFené hodnoty osvitu [W/m?]

16.12
30.7
29.8
28.9
28.10
27.11
27.12

Obr. 2.5 Porovndni dopadajici slunecni energie na povrch atmosféry

Dopadajici slunecni zareni na povrch zemé je do znaéné miry ovliviiovdano oblac¢nosti
a znecisténim vzduchu. Kromé odrazu od mrakl, tlumeni nastava i absorpci v atmosfére.

Slozeni atmosféry neovliviiuje mnozstvi energie dopadajici na povrch, ale méni solarni

spektrum.

— Index znecisténi vzduchu (AM)
E 0,0
™~

2 -==-1,0
:‘E‘

o

£

‘G

©

wv

vinova délka [pm]

Obr. 2.6 Slunecni spektrum pfi rizném sloZeni atmosféry [3]
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Z predchoziho obrazku jsou patrné absorpcni Spicky v oblasti viditelného svétla i nad ni. Tyto

Spic¢ky jsou zpUsobeny predevsim vodnimi parami (pasma — 0,594; 0,652; 0,723; 1,4; 1,85

pum). Ozon absorbuje na 0,36 a 0,6 um a kyslik na 0,629, 0,688, 0,762 um. V praxi je zaveden

standard v provadéni vypoctl a porovnani s indexem znecisténi vzduchu s hodnotou 1,5.

Primérné mnoZstvi dopadajici slune¢ni energie na tzemi Ceské republiky je zndzornéno na

nasledujicim obrazku [12]:

0\ ) v
\ f 2
BB \\/
? > \ e A
% (}) =) 3 <Y \\
o 1
t
-~ v f .
o
g ~ R
€ &
\
\ <
‘\,_ {
3 Ak SNe T
N, D -
= 1‘;
J
W ~S
\ s r(\\/\‘

3500

Obr. 2.7 Prumérny rocni uhrn doby trvdni slunecniho svitu [12]

Strana 19



Jiti Polivka

Vyuziti termodynamického cyklu tepelného cerpadla pro zvyseni G¢innosti fotovoltaickych panelt

3. Teoreticky popis tepelného cCerpadla

V této Casti prace se budu vénovat popisu zdkladniho principu konstrukce

a termodynamickych parametr(i tepelného cerpadla. Pro bliZzsi seznameni s teoretickymi

i skutenymi namérenymi provoznimi vlastnostmi vezmu jako pfiklad tepelna cerpadla

Convert AW spolec¢nosti AC Heating.

3.1.

Zakladni princip tepelného cerpadla

Tepelné ¢erpadlo (déle jen , TC“) ve své podstaté tvofi nasledujici zakladni &asti:

Chladivo - chladivo proudi v chladicim okruhu a je nuceno se vyparovat pfi nizkém
tlaku a teploté a kondenzovat pfi vysokém tlaku a teploté. Typickym chladivem pro

tepelnd Cerpadla je R 410, které ma bod varu pfi atmosférickém tlaku -48,5 °C,

Vyparnik — zde probihd prestup nizkopotencidlniho tepla do pracovni kapaliny.
Ptivedené teplo zpUsobuje vypafovani chladiva a takto vzniklé pary jsou privadény do

kompresoru,

Kompresor — vyparované chladivo je nasavano z vyparniku do kompresoru a potom
stlacované na vyssi tlak a teplotu, ¢imz dojde k navyseni energetického obsahu par
o praci potfebnou k pohonu kompresoru. Ve vétsiné pfipadli je kompresor pohanény
elektromotorem. VétSina tepelnych cerpadel pro domdci aplikace pouziva tzv.
hermetické kompresory, kde je pohonny elektromotor a kompresor umistén spolu
v hermeticky uzavieném plasti. Rozdéleni nejpouzivanéjsich kompresort pro tepelna

Cerpadla mUZeme provést na scrollové a pistové (rotacni, dvojité rotacni),

Kondenzator — Horky stlaceny plyn chladiva vchazi do kondenzatoru — tepelného
vyméniku, ze kterého je teplo transformovano do teplonosného média (vzduch, voda,
nemrznouci smés). Teplota a tlak chladiva v prlbéhu kondenzace zUstavaji
konstantni. Pary chladiva po kondenzaci jsou odvadény do expanzniho ventilu,

Expanzni ventil — Expanzni ventil pracuje jako skrtici ventil transformuijici tok chladiva
do vyparniku. Cast kapalného chladiva se pfi tomto procesu vypafi a chladivo se

vyrazné ochladi (plyn i kapalina).
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3.2 Komponenty okruhu tepelného cerpadla

3.2.1. Chladivo

Chladivo cirkuluje pfes systém a absorbuje tepelnou energii ve vyparniku pfi nizké teploté
a odvadi tepelnou energii v kondenzatoru pfi teploté vysoké. To je realizovdno pomoci
pfemény chladiva v kapalné fazi na chladivo ve fazi plynné ve vyparniku a na kapalinu

v kondenzatoru.
Chladiva jsou rozdéleny do riiznych skupin podle chemického sloZeni svych molekul:
CFC Chloro-Fluoro-Carbons - pIné halogenované molekuly uhlovodiku (bez vodiku), napt. R12

HCFC Hydro-Chloro-Fluoro-Carbons — ¢astecné halogenované uhlovodiky, v molekule zlstal

minimalné jeden atom vodiku, napfiklad R22

HFC Hydro-Fluoro-Carbons - fluorované uhlovodiky, atomy vodiku jsou nahrazeny fluorem

(molekula neobsahuje atomy chléru)

HC Hydro-Carbons - uhlovodiky (bez atom chléru nebo fluéru) jako propan R290 a izobutan

R600A
Mezi zakladni pozadavky na chladiva patfi:

- ekologicky priznivé (ne nebezpecné pro okolni prostredi),

- energeticky efektivni, tedy schopné prenést velké mnoistvi tepla na kilogram
hmotnosti,

- prednostné nehoflavé,

- prednostné netoxické,

- jednoduse dopravovatelné,

- kompatibilni s oleji a elastomery (tésnéni a o-krouzky),

- chemicky stabilni.

Je zfejmé, Ze vySe uvedené pozadavky nemuze vSechny splnit jednoducha latka.

V pripadé potfeby vymény by mél byt chladici systém po opravé naplnén originalnim
chladivem. Vyroby nékterych chladiv vzhledem k jejich neptiznivému ekologickému dopadu
ale byly jiz zastaveny (napf. R12), z ¢ehoZ vyplyva nutnost pouzit pfi opravach starych

zafizeni alternativni chladiva. Pfedtim je ale potfebné zhodnotit stav zafizeni a jeho
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zbytkovou Zivotnost, protoZze v mnoha pripadech je ekonomicky efektivnéjsi koupit nové

zatizeni nez pouzit staré s alternativnim chladivem.

Pred vyménou chladiva je potifebné zjistit, zda nové chladivo nebude plsobit neptiznivé na
materialy a komponenty obéhu tepelného cerpadla. Velmi dllezitd otdzka je také, zda je
potfeba vyménit i mazaci olej. Pokud ano, cena ndhrady bude podstatné vyssi (stary olej

musi byt odstranén ze vSech ¢asti systému).

Staré chladivo Nahrada chladivem
- R12 R134A
- R502 R 404A
- R22 R 407C

Kromé uvedenych nahrad jsou na trhu i dalsi chladiva, které je moziné pouzit jako nahrady
metodou , drop-in“ (pfimd ndhrada starého chladiva bez vymény oleje a pfipadné dalSich
komponent). Obecné pfinaseji tyto zdsady zménu tepelného vykonu tepelnych cerpadel

a proto je to potreba ozfejmit majiteli zafizeni pfed uskute¢nénim vymeény.

Chladiva lze podle chovani v oblasti sytych par rozdélit na azeotropni a zeotropni. Azeotropni
chladivo je smés dvou nebo vice chladiv, které v azeotropnim bodé (pfi urcitém tlaku
a koncentraci slozek) maiji fazi kapalnou i plynnou (parni) v termodynamické rovnovaze, tedy
maji vlastnosti Cistého chladiva. Zeotropni smési chladiv jsou smési slozek, kde parni

a kapalna neni v rovnovaze, pfi zadnych podminkach (teplota, tlak, koncentrace).

Zeotropni smési chladiv maji na rozdil od azeotropnich chladiv tzv. ,teplotni skluz“ coz
teplotou a nejvyssim vyparnym tlakem vie pfi vyparovani chladiva prvni (naptiklad chladiva
s velkym teplotnim skluzem je moziné uvést R 407 C). Doplniovani chladiva musi byt pak

vykonavano v kapalné fazi, aby byly zabezpeceny potfebné koncentrace jednotlivych slozek.

V logaritmickém p-h diagramu pak izotermy zeotropniho chladiva nejsou v oblasti mokré
pary (mezi meznimi kfivkami) totozné s izobarami (nejsou kolmé na osu tlaku) jak je tomu
u Cistych chladiv nebo azeotropnich roztokd, ale probihaji jako pfimky se sniZujici se

hodnotou tlaku, jak je to zndzornéno na Obr. 3.1.
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Problém teplotniho skluzu ukldda na ndvrhare, vyrobce a servisni organizace vysoké

pozadavky pro dosazeni optimalnich provoznich podminek tepelnych ¢erpadel.

Pk

Obr. 3.1 Teplotni skluz v logaritmickém p - h diagramu

3.2.2. Vyparnik

Funkci vyparniku je ziskavat teplo z nizkopotencialniho zdroje (vzduch, voda, hornina)
a transformovat jej do chladiva za uUcelem jeho vypareni. Vyparna teplota musi byt

samoziejmé nizsi nez teplota zdroje tepla.

Tepelnd cerpadla vzduch-voda a vzduch-vzduch absorbuji teplo do vyparniku pfimo ze
vzduchu. Je to baterie médénych potrubi s hlinikovymi lamelami a ventildtorem, ktery

rozvadi vzduch pres hlinikova Zebra.

V tepelnych Cerpadlech voda-voda a solanka-voda jsou prakticky vSechny vyméniky tepla
v soucasnosti konstruovany jako deskové vyméniky, které jsou ekonomické, kompaktni

a Setfi prostor.

Refrigerant Flow

Obr. 3.2 Rizné typy kompaktnich deskovych pdjenych vyméniku tepla
Kapalné chladivo, které vstupuje do expanzniho ventilu, je expandovano na vyparny tlak.
Cast kapalného chladiva je vypafena jiz pfed vstupem do vyparniku. Mnoistvi vypafeného

chladiva stoupa, pokud stoupa teplotni nebo tlakovy rozdil mezi kondenzatorem

Strana 23



Jiti Polivka

Vyuziti termodynamického cyklu tepelného cerpadla pro zvyseni G¢innosti fotovoltaickych panelt

a vyparnikem. Na zacatku vyparniku je tedy vidy smés pary a kapaliny s rdznou frakci pary. Je
dllezité, aby plyn chladiva byl prehraty pred tim, nez vstoupi do kompresoru, aby
neobsahoval Zadné kapky kapaliny, které by mohly poskodit kompresor. Plynné chladivo
mUze byt prehfivano nad vyparnou teplotu v konecné casti vyparniku, jak je zndzornéno na
Obr. 3.3. Ve vétsiné pripadl je efektu prehfivani chladiva vstupujiciho do kompresoru
dosahovano pomoci vnitfniho vyméniku tepla mezi horkym kapalnym chladivem

vystupujicim z kondenzatoru a nasavanym chladivem z vyparniku do kompresoru.

-10°C Vyparovani kong¢i,
prehfivani par zacina

Vystup z vyparniku
Prehfatépary S C /

chladiva <+ l N\
I I I I | |
/,_I_I_I_L ),
/ ( T I
& | | =
\
) )
T T
| |

Kapalné chladivo
T . . +25°C

| I I I
| 1 1 |
I I I I
1 1 1 |
T I T T
| | | |
I I I I

-10°C na zac¢atku vyparovani

Obr. 3.3 Princip vyparného procesu ve vzduchem ohrivaném vyparniku (expanzni ventil,
-10 °C na zacatku vyparniku, kapalné chladivo + 25 °C, pfehrdta pdra chladiva. Konec
vyparniku — 3 °C, -10 °C vyparovdni konci, prehfivdani zacing)

3.2.3. Kompresor

Kompresor nasava plyn zvyparniku udrZovany pfi Zadaném tlaku a spravné teploté —
vyparné teploté. U vypafovani chladiva ve vyparniku je hliddana rovnovaha mezi teplem
pouzitym pro vyparovani kapaliny a saci kapacitou kompresoru. Plyn chladiva odchazi

z kompresoru pfti vysokém tlaku a teploté.

Pro tepelnd cerpadla pro rodinné domy a primyslové budovy jsou pouzivané tfi druhy
kompresor(: pistové, s valivym pistem a scroll (rotac¢ni). Ve vétsiné pripadll jde o hermetické
kompresory, coz znamend, Ze pohonny elektricky motor a kompresor jsou uloZené v jedné
skfini (tlakové nadobé), kterd je zavarena a vznikd tak jeden blok. Timto zplUsobem je

zabranéno uniklm chladiva do atmosféry pres spojovaci tésnéni.
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Kompresory s valivym pistem jsou Casto pouzivané v tepelnych Cerpadlech vzduch —
vzduch. Excentricky pist s radidlné se pohybujici lamelou ve skfini kompresoru stlaci

plyn, jak je ukdazdno na Obr. 3.4. Tyto kompresory maji obecné vyssi ucinnost nez

pistové kompresory stejné kapacity.

Obr. 3.4 Pracovni cyklus rotacéniho kompresoru s valivym pistem

Pistové kompresory jsou nejstarsi typy kompresorQ. Reciprocni pist nasava plyn pres
saci ventil, stlaci ve valci a vytlaci pres ventil vytlacny. Saci i vytlacny ventil jsou
zavieny v pribéhu komprese a vytlacny ventil se otevie, pokud tlak ve vdlci dosahne
potfebného vytlatného tlaku, jak je zndzornéno na Obr. 3.5. Vyvoj pistovych
kompresorl kontinuadlné pokracuje a je predpoklad jejich dalSiho pouzivani

v tepelnych cEerpadlech. V pistovych kompresorech je vinuti elektromotoru obvykle

chlazené nasavanym plynem chladiva.

Discharge
Valve Relief
Spring Assembly

Cylinder

Crankshaft
Seal
Assembly

Reversible
Positive

Displacement
Qil Pump

Drilled Crankshaft
for Lubrication
Throughout

Obr. 3.5 Pracovni cyklus pistového kompresoru

Strana 25



Jiti Polivka

Vyuziti termodynamického cyklu tepelného cerpadla pro zvyseni G¢innosti fotovoltaickych panelt

Kompresni |
prostor

Scroll kompresory jsou vice pouzivany, protoze maji nékolik vyznamnych vyhod vici
jinym predchozim typlm kompresorl. To se tykd zejména mnoZstvi pohyblivych
Casti, z ¢ehoZ vyplyva delsi Zivotnost a mensi hlu¢nost bez vibraci. Dalsi vyhodou je
maly nepfiznivy vliv pfi nasati kapek zvyparniku do kompresoru. Na rozdil od
reciproCnich pistovych kompresorl (jako i rotacnich pistovych kompresord) je
dllezité ziskat spravny smysl otdceni, coz souvisi pfi pouziti tfifazového proudu se
spravnym vinutim fazi. Pfi Scroll kompresorech je vinuti pohonného elektromotoru
chlazené studenym nasavanym chladivem. Princip pracovni ¢innosti je zndazornén na

Obr. 3.6.

Pohybliva spirala
Pevna spirala

Obr. 3.6 Pracovni cyklus scroll kompresoru (nasdvani, vytlak, kompresni objem, pohybliva

spirdla, pevnd spirdla)
Dvojité rotaéni kompresory. Tyto kompresory vyvinula firma Toshiba, kterd jiz
delsi dobu vénuje znacnou pozornost vyvoji nejmodernéjsich kompresorovych
technologii. Vysledkem dlouhodobého vyvoje je dvoustupriovy rotacni vackovy
kompresor. Dvojity rotaéni kompresor ma dvé pevné komory. V kazdé komore se
plynule otaci polohovany pist (excentrickd vacka). Obé vacky jsou uloZeny na jedné
htideli v protilehlych polohach tak, aby bylo zajisténo vyrovnané namahani hridele

a loZisek rotoru.
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Obr. 3.7 Rez dvojitym rotacnim kompresorem

Vyhodou této unikdtni koncepce je mensi mechanické namdhani konstrukénich
prvka. Vysledkem je nizsi potfeba mazani a vétsi odolnost pfi nizkych otackach nez
u béznych scroll kompresoru. Diky své konstrukci je kompresor pfimo preduréen pro
provoz s invertorem. V porovnani s béznymi kompresory je dvojity rotaéni kompresor
mnohem mensi a kompaktnéjsi, ma niz§i hmotnost a vyssi vykon. Dvojity rotor
zajistuje nizké vibrace a tichy provoz. U&innost je zlepsena v irokém rozsahu otacek.
Vysokého vykonu se dosahuje pfi nizké spotfebé energie. Optimalnim chladivem pro
tento kompresor je R-410A. Vyuziti R-410A pfineslo jesté vyssi ucinnost a podstatné

se sniZila spotfeba proti béZnym scroll kompresoram.
3.2.4. Kondenzator

Horky plyn z kompresoru je pfivddén do kondenzatoru, jehoz funkci je odebrat teplo
z chladiva do chladiciho média — vétSinou vody nebo vzduchu. Pro dosaZzeni tohoto toku
tepla, musi byt kondenzaéni teplota vidy vyssi nez teplota chladiciho media. MnozZstvi tepla,
které je potfebné odvést z kondenzatoru do chladiciho média je ddno soultem tepla

doddvaného do vyparniku a mechanické (elektrické) energie dodavané kompresoru.

Chladivo vstupujici do kondenzatoru ve formé horké pary je ochlazené na kondenzacni
teplotu (teplotu nasycenych par). Vyména tepla pfi tomto procesu neni pfilis velka, protoze

ochlazené chladivo z(istava ve stavu pary.

Ve vétSiné tepelnych cerpadel jsou jako kondenzatory pouZivany pdjené nebo svarované

deskové vyméniky tepla.
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Obr. 3.8 Ukdzka a sloZeni deskového vyméniku

V kondenzatoru probihaji tfi rizné procesy:

(PFed)chlazeni prehfatych par - Chladivo vstupujici do kondenzatoru ve formé horké pary je
ochlazené na kondenzacni teplotu (teplotu nasycenych par). Vyména tepla pfi tomto

procesu neni pfilis velka, protoze ochlazené chladivo zlistava ve stavu pary.

Kondenzace — Kondenzace zacind, kdyzZ je chladivo ochlazeno na kondenzacni teplotu, ktera
odpovida kondenza¢nimu tlaku. V pribéhu kondenzace cistych latek a smési , azeotropnich
chladiv” z(stdvaji tlak i teplota konstantni. ,Zeotropni“ smési chladiv také kondenzuji pfi
konstantnim tlaku, ale sniZuje se jejich teplota, protoze rlizné slozky smési kondenzuji pri
razné teploté jedna po druhé. V oblasti kondenzace je dosahovdna nejvétsi ucinnost prenosu

tepla.

Podchlazeni - po zkondenzovani celého mnoiZstvi chladiva zacind proces podchlazeni, pfi
kterém klesa teplota kapalného chladiva pod kondenzacni teplotu (teplotu nasyceni). Tento
proces je dllezity pro zabranéni vzniku parnich bublinek pred vstupem do expanzniho
ventilu, coZz by mohlo c¢astecné zablokovat pritok chladiva. Tento proces muze probihat
Castec¢né jiz v kondenzatoru (viz. Obr. 3.9), ale hlavni rozsah podchlazeni chladiva se
dosahuje v dalSim vymeéniku tepla (dochlazovac), ktery byva vétsinou fesen jako tzv. vnitini
vyménik tepla (podchlazeni se dosahuje pomoci chladnych par nasavanych do kompresoru).
Na Obr. 3.9 jsou znazornény popsané procesy v kondenzatoru (nejsou brany do Uvahy

tlakové ztraty tfenim pfi proudéni chladiva).
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Snizovani prehrati par
I S N

T kondenzaéni — 5OOC

Podchlazeni

Obr. 3.9 Procesy ve vzduchem chlazeném kondenzdtoru

V nékterych tepelnych cerpadlech je umistén maly vyménik tepla mezi kompresorem
a kondenzatorem nazyvany predchlazova¢. Vyhodou je umoZnéni ziskani casti tepelné
energie produkované tepelnym cerpadlem pti vyssi teploté nez je teplota kondenzacni
(napfriklad pro pripravu horké vody) a soucasné je umoZnéno nastavit kondenzacni teplotu
jen tésné nad pottebnou teplotu vody pro velkoplo$né nebo radiatorové vytapéni. Pokud
neni v obéhu instalovan uvedeny predchlazova€ plynu chladiva vystupujiciho z kompresoru,
je potfeba umérné zvysit kondenzaéni teplotu pro dosazeni ochlazeni par coZ snizuje

energetickou efektivnost (vykonové Cislo) systému tepelného cerpadla.
3.2.5. Expanzni ventil

Expanzni ventily pracuji jako r(izné skrtici klapky, udrzuji tlakovy rozdil mezi vysoko
a nizkotlakou stranou chladiciho obéhu a reguluji tok chladiva z kondenzatoru do vyparniku.
PFi pfechodu chladiva expanznim ventilem se pfi poklesu tlaku ¢ast chladiva okamzité vypati.
Chladivo se na zdkladé odebraného vyparného tepla ochladi a vstupuje jako smés pary
a kapaliny do vyparniku pfi vyparné teploté. Nejjednodussim expanznim zafizenim je Skrceni

pomoci kapilarni trubice mezi kondenzatorem a vyparnikem.

V tepelnych cerpadlech, kterd pracuji pfi raznych teplotnich podminkach na vysokotlaké
teplé i nizkotlaké studené strané se jako expanzni zafizeni vSeobecné pouziva termostaticky
expanzni ventil (dale jen ,TEV“). Tyto ventily maji dobré regulacni vlastnosti a relativné

Siroké pracovni rozmezi. U termostatického expanzniho ventilu je snimac s prchavou latkou
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pfipevnény pfimo na potrubi vychazejici z vyparniku a provadi zménu teploty na zménu
tlaku. Tlak ve snimaci pusobi na mechanizmus tak, Ze otevira ventil, pokud teplota a tedy i
tlak ve snimaci stoupa. Pokud se tok chladiva pres vyparnik zvysi, teplota ve snimaci opét
poklesne (snizi se teplota vystupujiciho chladiva z vyparniku). Pouzitim nastavovaci smycky
pruziny vexpanznim ventilu mlZeme udriovat prehfati na pozadované drovni.

Termostatické expanzni ventily zabezpecuji udrzovani pfehrati na drovni priblizné 4 az 8 °C.

Venkovni
__vyrovnani tlaku

MEMBRANA
PRUZINA

REGULACNI
SROUB

- Vystup do
o yparniku
= g- vyp TELESO TRYSKY
f

SITKA

Vstup od L}
kondenzatoru

&idlo teploty na |
konci vyparniku &

KAPALINA

Obr. 3.10 Termostaticky expanzni ventil TEV

Nelze opomenout dileZitou ¢ast TEV, kterou je teplotni ¢idlo s ndzvem tykavka. Je to mala
nadobka naplnéna vhodnym médiem, u kterého se pfi zvySovani teploty zvysuje tlak. Pomoci
kapilary se tlak pfendsi na membranu TEV. Tlak nad membrdnou se zvySuje s rostouci
teplotou tykavky. Tlak pod membranou roste s vyparovaci teplotou. Rozdil téchto tlaku
odpovida prehrati chladiva a vytvari silu, kterd plsobi proti sile pruziny ventilu a otevira i

zavira trysku ventilu. KdyZ vzroste ve vyparniku prehfati chladiva, ventil se otevie a naopak.

Na trysku TEV tedy pUsobi tfi sily. Prvni sila vyvolana tlakem na membranu od tykavky, ktera
je funkci teploty, pUsobici shora, trysku otevira. Druhd sila od vyrovnavani tlaku z potrubi,
trysku zavird. A treti sila od pruziny ventilu, ktera ventil také zavira. Tato sila od pruziny je
béhem provozu konstantni. Da se ménit ota¢enim regulacniho Sroubu na ventilu. Velikost
trysek TEV se voli podle druhu chladiva a poZzadovaného vykonu. Rovnéz ndpli tykavky se

pro rdzna chladiva lisi.

Podobné pracuje i elektronicky expanzni ventil (dale jen ,EEV“), ktery vSak reguluje pritok
chladiva vyparnikem znaéné presnéji. Pfi delSim provozu tepelného céerpadla Ize pfi jeho
pouziti vy&islit Uspory energie. Uspora viak neni Uplné zadarmo. Elektricky p¥ikon jeho
ovladani a servomotoru muze Cinit az 20 W. K ventilu patfi jesté provozni reguldtor, fidici

panel a cidla. Po konstrukéni strance je ventil spiSe kombinaci Soupatka se stoupajicim
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vietenem, které je pohanéno malym servomotorem. Geometrie oteviraného pritocného
prGrezu v zavislosti na zdvihu ventilu je takova, Ze prlbéh pritoku v zdvislosti na poctu
impulz(l od fidiciho panelu (neboli také na zdvihu ventilu z polohy plného uzavreni) je
linearni. Celkovy zdvih od plného uzavieni do plného otevieni vyZzaduje 1600 impulzd.
Krokovy servomotor pro ovladani vietene je dvoupdlovy s dvoufdzovym permanentnim
magnetem. Pracuje pfi konstantnim stejnosmérném proudu v kazdé fazi. Napéti byva 24 V.
Krokovaci frekvence okolo 330 Hz (plny zdvih z uzavieni je dosazen cca za 5 sekund) je

vhodna pro chladici vykony od 20 do 30 kW, ktera se stoupajicim vykonem také stoupa.

Zavieny Otevieny

Obr. 3.11 Ukdzka principu termostatického expanzniho ventilu

3.2.6. Vypocet zakladnich provoznich parametri tepelného cerpadla

U tepelného Cerpadla se neudava jeho Ucinnost, ale tzv. topny faktor, ktery lze vyjadrit

pomoci vztahu:

e (3.1)

Tento vztah udava kolikrat je vétsi ziskany vykon (ziskand energie) Q, proti vynaloZzenému
prikonu (vynaloZené energii) P.. Topny faktor zavisi na teploté zdroje tepla a na teploté, pfi

které je teplo vyprodukovéno (a spotfebovavano). Cim vyssi je teplota zdroje tepla a ¢im

evvys

Pramérny topny faktor, vyjadfujici pomér pridmérnych hodnot tepelnych vykonl Qir

a energetickych prikond Qg je dan:

o
Qe (3.2)

E =
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Topny faktor celého systému tepelného cerpadla, ktery zahrnuje i pfikony stroji nezbytnych

pro cirkulaci zdroje nizkopotencidlniho tepla a ohfivané latky systémem:

Q, T

E .=
TC
Qe re

(3.3)

Konkrétni termodynamicky obéh muze byt zobrazen v p-h diagramu daného chladiva. Hlavni

body zdjmu jsou naznaceny v nasledujicim diagramu:

Topeni -napf. podlahové

2 3 2)
‘ Pfivodni | Topné médium
~, (horka)
./ strana

p [bar] Vi PR i | . Chiadivo

P / S 1
> /,‘ J— Kondenzator | (== Vysokotlaky presostat
2) | (2 Susié / sbérag
1] /

2)

Prahleditko )\ . s / Kompresor
L Smér chladiciho \ 4
) cyklu i €
= —
E i ventil =X —(TC
APz Ve = Vyparnik —{7sL) Nizkotlaky presostat

4 : ‘

i Nenimaé

/ Studena
(4 |V T 1 strana

i ’ Solanka

hy hy h tkd/kg] (4 ri 1" 1

Zdroj nizkopotencialniho
tepla

Obr. 3.12 Termodynamicky okruh pro chladivo R 407 C (1 — vstup do kompresoru,
17 - vystup z vyparniku, 1°°- zaédtek prehrivani, 2 — vystup z kompresoru,
2" - zaldtek kondenzace, 3 — vstup do expanzniho ventilu, 3" - zacdtek podchlazovani,
4 — vstup do vyparniku)

Ze zndmého prutoku chladiva m mulzeme snadno dopoditat zakladni vstupni a vystupni

parametry:

Teoreticka tepelnd kapacita

Qc =m.(h, —hy) [kI] (3.4)
Teoreticka chladici kapacita

Qo =m.(h, —h,) [ki] (3.5)
Teoreticky prikon kompresoru

P=m.(h, —h)) [ki] (3.6)
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4. Popis konstrukce experimentalniho modelu

V této Casti prace se spoji vySe popsané principy do jednoho modelu, ktery poslouzil pro
méreni teplotnich charakteristik FV panell. Zakladem méticiho modelu je chladivovy okruh

mraziciho boxu osazeny do ocelové nosné konstrukce.

FV PANEL

€IDLO POVRCHOVE TEPLOTY PANELU

CHLAZENY
PROSTOR

| EIDLO VNITRNI TEPLOTY CHLAZENEHO
PROSTORU

CIDLO TEPLOTY CHLADIVA NA VSTUPU DO
VYPARNIKU

~—__KONDENZATOR 1 EIDLO TEPLOTY CHLADIVA NA VSTUPU DO

KONDENZATORU

\__CIDLO TEPLOTY OKOLNIHO PROSTREDI

~ KOMPRESOR ||~

=== J~—__ KONSTRUKCE -1 0
MODELU L4

AMORFNI FV PANEL MONOKRYSTALICKY FV PANEL

Obr. 4.1 Konstrukcéni schéma mériciho modelu

Vyparnik je umistén v chladicim prostoru v horni ¢asti modelu. Do prostoru vyparniku jsou

vsazeny dva FV panely. Cely chlazeny prostor je izolovdn polyuretanovou pénou

=EmE
===
— =
I 4
=
=
=

Obr. 4.2 Umisténi FV paneli v chladicim prostoru
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Pro méreni byl pouzit monokrystalicky a amorfni FV panel s nasledujicimi parametry:

Monokrystalicky panel Amorfni panel
Vyrobce Rich Solar Schott Solar
Typ RS M10 ASI-F 2/12
Maximalni Vykon [Wp] 10 2,1
Napéti naprazdno [V] 21,96 22,8
Proud nakratko [A] 0,63 0,165
Maximalni provozni napéti [V] 17,82 16,8
Maximalni provozni proud [A] 0,57 0,125
Vaha [kg] 1,5 0,6
Rozméry (v/s/h) [mm] 360/290/25 293/144/21

Tabulka 4.1 Parametry monokrystalického a amorfniho FV panelu

Na Celni strané je umistén kondenzator v podobé potrubi opatfeném lamelami.

Obr. 4.3 Umisténi vyparniku

Za kondenzatorem je umistén jednoduchy expanzni ventil v podobé kapilarni trubice.

Obr. 4.4 Kapildrni trubice (nejjednodussi expanzni ventil)
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Poslednim komponentem je kompresor umistény ve spodni ¢asti modelu. Kompresor ma
klasické napdjeni ze sité a jeho spinani je fizeno termostatem umisténym v chlazeném

prostoru soldrnich panel(.
Pro presné odecitani teplotnich charakteristik je model osazen teplotnimi ¢idly PT 100.

Jako zdroj svétla jsem vzhledem k podobnosti se slunec¢nim spektrem pouzil halogenidovou
vybojku o prikonu 1000 W. Vybojka byla umisténa 60 cm nad vodorovnou plochou soldrnich

panell tak, aby veskeré vyzarené svétlo dopadalo na oba FV panely. Svételnd ucinnost

vybojky je udavdna vyrobcem na 13 %.
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5. Postup méreni na experimentalnim modelu
Celou méfici ulohu jsem zapojil podle ndsledujiciho schématu:

TEPLOTNI CIDLO VYPARNIK
TEPLOTNI €IDLO KONDENZATOR
TEPLOTNI CIDLO CHLAZENY PROSTOR

. . TEPLOTNI CIDLO AMORFNI PANEL
TEPLOTNI CIDLO MONOKRYSTALICKY PANEL
TEPLOTNI CIDLO OKOLNI PROSTREDI

538866668

C ]
Iy N I NN ) B

Obr. 5.1 Zapojeni mérici ulohy
Jako zatéz jsem pouzil proménny odpor nastavovany pro jednotliva méreni na hodnotu
200 Q, 1000 Q, 1500 Q, 2100 Q. Napéti a proud z monokrystalického FV panelu a vSechny

hodnoty odporu teplotnich cidel byly odecditany pfristrojem Keithly 2700 Multimetr

a logovany do .xsl souboru.

KOTHEY

Obr. 5.2 Méfici pristroj Keithly 2700

Po pfipojeni modelu na napdjeci zdroj bylo potifeba nejprve snizit teplotu v chladicim
prostoru a tim i teplotu FV paneld. Pfi dosazeni prostorové teploty cca -4 °C a teploty panell

cca 12 °C byla spusténa halogenidova lampa.

Strana 36



Jiti Polivka

Vyuziti termodynamického cyklu tepelného cerpadla pro zvyseni G¢innosti fotovoltaickych panelt

Pti ohfevu FV paneld byly odecitany hodnoty odpor( teplotnich cidel, proudd a napéti obou
panell po trech sekundach a zaznamenavany do vystupniho souboru. Po dosazZeni teploty

panell cca 70 °C bylo méfeni ukonceno.

Pro ziskani presnych teplot bylo zapotrebi pfepocitat odpory R termoclankl podle nasledujici

zavislosti:
T=R.0,39 [°C] (5.1)

Vzhledem k teplotni oblasti, ve které méreni probihalo, je mozné uvazovat linearni zavislost

teploty na odporu termoclanku.

Teplota FV panell byla méfena na jejich spodni ¢asti (viz. Obr. 4.1), proto je nutné pocitat
s tim, Ze samotné télo panelu mélo teplotu o néco vétsi, nez bylo naméreno. Na nasledujicim

obrazku uvadim fez FV panelem pro predstavu sloZeni jeho jednotlivych vrstev:

Kalené skio

EVA  solami élanky

\ EVA

Tedlar

Ram z hlinikového profilu Polymer

Tedlar

Obr. 5.3 Rez FV panelem

Teplotnim cidlem je tedy méreno teplo, které proslo vSsemi vrstvami FV panelu. Abychom
ziskali teplo, které pojme soldrni ¢lanek a skutecnou teplotu solarniho ¢élanku, je potreba

pouzit rovnici pro ustaleny stav:

Q=4S %T (5.2)
kde Q... mnoiZstvitepla
A ... soucinitel tepelné vodivosti
S ... kolmy prlifez (v nasem pripadé plocha panelu)
ty, t, ... teplotni rozdil

d ... tloustka materialu (tloustka solarniho panelu)

T...Cas

Strana 37



Jiti Polivka

Vyuziti termodynamického cyklu tepelného cerpadla pro zvyseni G¢innosti fotovoltaickych panelt

6. Vysle

Podle vyse

dky experimentu

zminéného postupu méreni jsem jako zatéz pouzil ¢tyfi hodnoty stejnosmérného

odporu, tedy 200 Q, 1000 Q, 1500 Q, 2100 Q. Nasledujici grafy shrnuji namérena data teplot,

napéti, proudu a vykon( podle daného zatiZeni.

6.1.

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

T[°C]

20,00
10,00
0,00
-10,00

-20,00

Zatézovaci odpor R 200 Q

el

/ == Teplota [°C] Vyparnik

== Teplota [°C] Kondenzator

/ Teplota [°C] vnitini teplota

\/ = Teplota [°C] monokrystal

Teplota [°C] amorf

== —"500 1000 1500 2 000

€as [s]

Obr. 6.1 Odectené teplotni parametry jednotlivych ¢dsti modelu pri méreni se zatéZovacim

odporem 200 Q
25 0,12
. \ - 0,10
- 0,08
< 15 T
b - 0,06 § e===napéti monokrystal
5 5
Z 10 [ proud monokrystal
- 0,04
> - 0,02
0 0,00
10 20 30 40 50 60 70

Teplota panelu [°C]

Obr. 6.2 Napétové a proudové poméry monokrystalického panelu v zavislosti na teploté pri

méreni se zatéZovacim odporem 200 Q
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2,50 120%
2,00 \\\ - 100%
- 80%
T 1,50
. 4 Vykon monokrystalického
- 60% &N ¢lanku
a
1,00 Vykon P/P20°C
- 40%
0,50
- 20%
0,00 0%

10 20 30 40 50 60 70 80
Teplota panelu [°C]

Obr. 6.3 Naméreny vykon a dopocitany pomérny vykon vztazeny k teploté panelu 20 °C pri
méreni se zatéZovacim odporem 200 Q

6.2. Zatézovaci odpor R 1000 Q

70,00
60,00 T

50,00 //
40,00 = Teplota [°C] Vyparnik

/ ——=Teplota [°C] Kondenzator
30,00

(5)
py / = Teplota [°C] vnittni teplota
20,00 |— N7 = Teplota [°C] monokrystal
10,00 R Teplota [°C] amorf
0100 /
T'M 600 800 1000 | 1200
-10,00

€as [s]

Obr. 6.4 Odectené teplotni parametry jednotlivych ¢dsti modelu pfi méreni se zatéZzovacim
odporem 1000 Q
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Obr. 6.5 Napétové a proudové poméry monokrystalického panelu v zavislosti na teploté pri
méreni se zatéZovacim odporem 1000 Q

0,60 120%

050 \\\ -

0,40 imng T AN 80%
—_ \ ¢ Vykon monokrystalického
2 0,30 60% o élanku
a Py

Vykon P/P20°C

0,20 40%

0,10 20%

0,00 0%

10 20 30 40 50 60 70

Teplota panelu [°C]

Obr. 6.6 Naméreny vykon a dopocitany pomérny vykon vztaZeny k teploté panelu 20 °C pfi
méreni se zatéZovacim odporem 1000 Q
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6.3. Zatézovaci odpor R 1500 Q
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Obr. 6.7 Odectené teplotni parametry jednotlivych ¢dsti modelu pfi méreni se zatéZzovacim

odporem 1500 Q
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Obr. 6.8 Napétové a proudové poméry monokrystalického panelu v zavislosti na teploté pri
méreni se zatéZovacim odporem 1000 Q
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Obr. 6.9 Naméreny vykon a dopocitany pomérny vykon vztaZeny k teploté panelu 20 °C pfi
méreni se zatéZovacim odporem 1500 Q

6.4. Zatézovaci odpor R 2100 Q
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Obr. 6.10 Odectené teplotni parametry jednotlivych ¢dsti modelu pfi méreni se zatéZovacim
odporem 2100 Q
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Obr. 6.11 Napétové a proudové poméry monokrystalického panelu v zdvislosti na teploté pfi
méreni se zatéZovacim odporem 2100 Q
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Obr. 6.12 Naméreny vykon a dopocitany pomérny vykon vztaZeny k teploté panelu 20 °C pfi
méreni se zatéZovacim odporem 2100 Q

6.5. Vyhodnoceni namérenych dat
V nasledujici ¢asti je uvedeno porovnani vykonovych parametrll jednotlivych méreni. Pro

monokrystalicky panel je teplotni zavislost pomérného vykonu zobrazena na ndsledujicim

grafu:
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Obr. 6.13 Teplotni zdvislost pomérného vykonu monokrystalického FV panelu pro jednotliva
zatizeni
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Obr. 6.14 V\ykon monokrystalického panelu pfi rGizném zatiZeni vztaZeny k teploté
panelu 13 °C

Vzhledem k velice malé teplotni zavislosti vykonu amorfniho ¢lanku neni potreba uvadét
pomérny vykon a ndsledujici graf shrnuje namérené hodnoty vykonU pfi jednotlivych

hodnotach zatéZovaciho odporu:
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Obr. 6.15 Teplotni zdvislost vykonu amorfniho FV panelu pro jednotliva zatizeni

Z porovnani pribéht teplotnich zavislosti monokrystalického FV panelu (viz. Obr. 6.14) je
zfejmy pomérné znacny narust ucinnosti s klesajici teplotou. V oblasti 12-28 °C je strmost
pribéht cca 1 % pomérné ucinnosti/1 °C. V tomto rozmezi je strmost viech prabéha stejna.
Od teploty 28 °C vySe se strmosti prabéhd zacinaji lisit vzhledem k rozdilnému zatiZeni.
V dalSi casti této prace budu tedy uvazovat svySe uvedenou strmosti. U amorfniho
fotovoltaického panelu se méfenim potvrdila mald az nulova teplotni zavislost elektrické

ucinnosti.
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7. Tepelny model fotovoltaického panelu

Teplota fotovoltaického panelu je funkci fyzikalnich veli¢in materialu FV ¢lanku, konfigurace
FV ¢lankd do modulu, povétrnostnich podminek a okolniho prostfedi. Rada autorl popsala
model jako soucet energetickych vstupl a vystupu pres tepelnou radiaci, vedeni a proudéni
tepla a vyrobenou elektrickou energii. V této ¢asti se budu vénovat popisu linedrni zavislosti

mezi dopadajici energii slune¢niho zareni a teplotou panelu v ustaleném stavu.

Model teploty panelu v ustdleném stavu nem(iZe byt ovéren v casovém intervalu, kdy
dochazi k rychlym zménam intenzity slunecniho zareni. V téchto intervalech je potfeba

pocitat s velkym vyznamem mérné tepelné kapacity C, fotovoltaického panelu.

Pro prestup tepla z FV panelu jsou nejvyznamnéjsimi Ciniteli proudéni a radiace z predni a
zadni ¢dasti panelu. Vedeni tepla zpanelu do nosné konstrukce je vtomto pfipadé
zanedbano, vzhledem k velice malé plose styénych bodl. Pak vyslednd zména teploty T
v ase t mUZe byt vyjadrena jako:

dTpaneI
panel T =0g + 0 t qproudém - vastup (71)

C
Pro vyreSeni rovnice 7.1 je nutné vyjadfit jednotlivé Ccinitele, a to kratkovinnou a

dlouhovinnou vyménu tepla salanim, proudénim a vyrobeny elektricky vykon.

7.1. Tepelna kapacita panelu

Pro vypocet povrchové teploty FV panelu je uvazovano se tfemi vrstvami materidlu: vrstva
FV ¢lankd na polyesterovém/tedlarovém trilaminatu a celni sklenény povrch. Teplota je
uvazovana stejnomérna napfti¢ vSemi vrstvami FV panelu. Rdmecek panelu minimalni plochu
a proto je ve vypoctu zanedban. Pak celkova tepelna kapacita panelu je dana sumou

tepelnych kapacit jednotlivych vrstev jako:

Cpanel = zAdmpm'Cm (72)

kde A ...plocha panelu [m?]
dn, ... sila vrstvy v panelu [m]
Pm ... hustota materidlu [kg/m3]

Crm ... mérnd tepelnd kapacita daného materialu [J/kg.K]
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Tabulka 7.1 sumarizuje hodnoty hustoty, mérné tepelné kapacity a sily kazdé vrstvy FV

panelu. Plocha panelu je uvaZovana 0,51 m? (pro véechny vrstvy).

Vrstva panelu Pm 3 Cm dm Ad,.p,C,
[kg/m"] [1/kg.K] [m] [J/K]

Monokrystalicky kiemikovy 2330 677 0,0003 241

FV ¢lanek

Polyester/Tedlar trilaminat 1200 1250 0,0005 382

Eelni sklo 3000 500 0,003 2295

Celkem 2918

Tabulka 7.1 Tepelnd kapacita panelu (data z BP Solar - BP 582)
7.2. Prestup tepla kratkovinnym zarenim

Zareni, které dosdhne celniho povrchu panelu je funkci intenzity pfimého a rozptyleného
kratkovinného zareni a pohltivosti FV ¢lanku. Celkova vstupni hodnota kratkovinného zareni

muze byt vyjadrena jako:
g, =a.dD.A (7.3)

kde a... pohltivost povrchu ¢lanku

@ ... celkova dopadajici energie na plochu panelu [W/m?]

Pohltivost je funkci orientace a konfigurace clankd v panelu, absorpénimi a odrazovymi
vlastnostmi uzaviraciho skla a absorpénimi parametry FV ¢lanku. Pro kfemik je cca 77%
dopadajicich fotonl ve spravném energetickém pdsmu pro absorbci FV ¢lankem [2]. Pri
vyuziti antireflefniho povrchu je moiné snizit ztratu energie odrazem na cca 10 % (udaj BP
solar). Pak 10 % ztrata odrazem zbyvajicich fotond davd pohltivost rovnu 0,7. Konstantni
pohltivost je zjednoduSenim pro vypocCet béhem periody prostiedku dne. V praxi je
pohltivost zavisla na pozici slunce, s 20-30 % snizenim pfi mensich hodnotach dopadajiciho

zareni (napft. pfi svitdani nebo soumraku)[35].
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7.3. Prestup tepla dlouhovinnym zarenim

Urover dlouhovinného elektromagnetického zafeni na jednotku plochy je dana Stefan-

Boltzmannovym zakonem:
qy =o.eT* (7.4)

Kde o ... Stefan — Boltzmannova konstanta 5,669x10® [W/m?.K")
€ ... emisivita povrchu

Zlomek zareni, které opusti jeden povrch a vstupuje do druhého, se oznacuje jako tzv. view

faktor F [34]. Celkova vyména dlouhovinného zareni mezi povrchy x a y je dadna:
Oavy = AcFy-(Li— L) =AF,.(L, - L) (7.5)
Kde F...view faktor
L ... dlouhoviné zafeniemitované z povrchu na jednotku plochy [W/m?]

Pro zjednoduseni je zadni ¢ast panelu uvazovana o teploté blizké materidlu budovy, ke které
je sméfovana a celkova dlouhovinna vyména mezi témito povrchy je zanedbatelna. Pak je

pouze zapotrebi spocitat dlouhovinnou vyménu z predniho povrchu FV panelu.

Naklonéni povrch pod uhlem Byovrch 0d vodorovné roviny ma view faktor F=(1+cos(Bpovrch))/2
pro oblohu a F=(1-cos(Bpovrch))/2 pro horizontalni povrch zemé [36]. VloZenim koeficientl pro
oblohu, povrch zemé a FV panelu a s pouzitim pfedchozich dvou rovnic ziskdme celkovou
energetickou vyménu na povrchu panelu:

(1-cos B, .q)
& Tobiona fpomh'gzemé 'Tz‘:;me' - ‘9panel'T;a"e' (7.6)

*“obloha " obloha

1+ cos
qdv — AU[( 2ﬂpovrch)

Podle [35] jsou parametry ndsledujici: €opiona je rovno 0,95 pro jasnou oblohu a 1 pro
zatazenou oblohu; €,eme=0,95; €panei=0,9; Tobioha=(Tokomi-6T)Pro jasnou oblohu kde 67=20 K,

Tobloha=Tokolni Pro zatazenou oblohu.
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7.4. Prestup tepla proudénim

Newtonlv ochlazovaci zdkon vyjadfuje konvektivni vyménu energie z povrchu do okolni
kapaliny jako pfimou uméru k primérné teplotni zméné mezi povrchem a kapalinou. Pro FV

panel ve vzduchu je celkova konvektivni vyména energie z povrchu panelu dana vztahem:

Ueony = _hc'A'(TpaneI _Tokolnl') (77)

Hodnota soucinitele prestupu tepla proudénim h. zavisi na fyzikalni situaci. Proudéni mlze
byt kombinaci volnych a nucenych efektd. Pfi klidnych dnech na zakrytych zadnich strandch
fetézce panelll, je volné proudéni prevladajici slozkou. Pokud je predni strana retézce

vystavena vétru, je prevladajici slozkou nucené proudéni.

Pro volné chlazeni (uvazovano prevazné turbulentni) je soucinitel pfestupu tepla proudénim
umérny k dané mocniné rozdilu teplot panelu a vzduchu. Aproximace dana v [34] pro volné
proudéni z vertikdlni plochy do vzduchu je pak pouzita pro vypocet soucinitele volného

proudéni FV panelu:

1

h =13L.(T e B A E (7.8)

c,volné

Konstanta uméry (1,31) v empirickém vyjadfeni rovnice (7.8) ma jednotku W/(m? K3/2).

V literatufe pro nucené proudéni jsou uvadény hodnoty soucinitele pfestupu tepla h. pro

rychlost vétru 1 m/s od 1,2 W/m? [37], 5,8 W/m? [38], 9,1 W/m? [35].

Pro typické dny je pramérny soucinitel prestupu tepla proudénim dan souétem nuceného
proudéni z pfedni strany panelu vlivem vétru h; nucené1 @ Nuceného proudéni na zadni strané

panelu vlivem proudéni vzduchu pres ventilatory tepelného Cerpadla h¢ nycenez:
qproudeni = _(hc,nucenél + hc,nucenéz)'A'(Tpanel _Tokoli) (79)

7.5. Vyrobena elektricka energie

Pro zjednoduseni je uvaZovano se stejnym mnozstvim vyrobené energie ze vSech panell
v celém poli 40 fotovoltaickych panell. Vyrobend energie je modelovdna pomoci faktoru

plnéni, ktery mUze byt stru¢né popsan jako:
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o _c. EM(.E)

out T (710)

panel
Kde  C ... konstanta faktoru plnéni (0,82 K.mz)
E ... dopadajici sluneéni zafeni [W/m?]

k; ... konstanta=10° m?/W

7.6. Teoreticky model teploty FV panelu

Dosazenim rovnic (7.2), (7.3), (7.6), (7.9) a (7.10) do rovnice (7.1) ziskdme nasledujici

vyjadieni zmény teploty panelu v podminkach praktického vyuZiti FV dle kapitoly 8:

dT anel
Cpanel' C;)t I = O-'A'(‘C"obloha'(-rokolni - éT)4 - ‘c"paneI'T;anel)
+ CX.(I).A— CFF M - (hc,nucenéL + hc,nucenéz)'A'(Tpanel _Tokoli) (711)
panel

Podle namérenych dat z meteostanice na Elektrotechnické fakulté je pak mozné pfi znalosti
dopadajiciho slunecniho zareni a teploty okolniho vzduchu vyjadrit otepleni fotovoltaického
¢lanku. Pro vypocet jsem pouZil hodnoty soucinitele prestupu tepla proudénim pro predni
stranu panelu dle [37] h =1,2W/m? a pro zadni stranu dle [35] h =91W/m?

c,nucenél c,nucené2

Nasledujici graf predstavuje zavislost otepleni FV ¢lanku na dopadajicim sluneénim zareni

v pribéhu dne (pouzity hodnoty z 22.4. 2012).
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Obr. 7.1 Otepleni FV ¢ldnku v zdvislosti na intenzité slunec¢niho osvitu

Diferencialni rovnici 7.11 jsem feSil numerickou simulaci Eulerovou metodou na ¢asovém

intervalu 5 minut, ve kterém byly také naméreny hodnoty dopadajici slunecni energie.

Diskretiza¢ni chyba pfi vypoctu se uvazuje minimalni, protoZe na danych c¢asovych vzorcich

zname presnou hodnotu slunec¢ni energie.
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8. Navrh integrovaného systému s TC pro vyuziti v praxi

VySe namérena data a uvadéné skutecnosti jsem pouzil pro ndvrh teoretického vyuziti
spoluprdce tepelného cerpadla a fotovoltaickych panell. Jako pfikladovou studii uvazuji
vytdpéni a ohrev uZitkové vody v bytovém domé, na jehoZ stfeSe je instalovdna mala
fotovoltaicka elektrarna. Pro vypocet je dulezZité stanovit vstupni hodnoty energetické

narocnosti objektu:

Tepelnd ztrita objektu TZyyp 40 kw
Venkovni vypoctova teplota Te -15°C
Vnitfni vypoctova teplota T 19 °C
Denni spotfeba uzitkové vody V1uv,den | 2000 litrd

Denni energeticka ndro¢nost ohrevu uzitkové vody Qruv,den | 378 MJ

(AT=45°C)

Tabulka 8.1 Vstupni udaje pro vypocet energetické ndrocnosti budovy

Podle téchto udaji je moiné navrhnout velikost kaskady tepelnych Cerpadel a zalozniho
zdroje. Jako hlavni zdroj tepla uvaZzuji tepelna éerpadla od ceského vyrobce AC Heating.
Jednd se o splitové provedeni TC technologie vzduch-voda s plynulym fizenim otacek
dvojitého rotaéniho kompresoru. V TC je pouZito chladivo R410a. Vyrobce mi poskytl veskera
potfebnd data, pfedevsim vykonové poméry a udaje o COP pfi venkovnich teplotach od -
15°C do 7 °C a teploté topné vody od 45 °C do 55 °C. Podle téchto vykonl jsem

nadimenzoval topny zdroj nasledujicim zplisobem:

Velikost kaskady tepelnych cerpadel ks 2x Convert AW28-3P
Zaloini elektrokotel o vykonu Pk 36 kW
Velikost zasobnikd TUV Viuv | 2% 1000 litrd

Tabulka 8.2 Dimenzovdni kaskddy tepelnych cerpadel

Teplota topné vody v otopné soustavé se béhem roku fidi ekvitermni kfivkou, coz umoziuje
diky invertorové technologii prizplUsobit aktudlni topny vykon tepelného cerpadla tepelné

narocnosti budovy.
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Dalsim krokem je stanoveni poZzadovanych provoznich parametru:

Pozadovany vykon pro vyrobu TUV

Pruv

16 kW

Doba ohtevu uZitkové vody

truv

6,6 hodiny

Tabulka 8.3 Provozni poZadavky na ohrev uZitkové vody

Podle vypocitané doby ohfevu 2000 | uzitkové vody jsem v dalsim vypoctu uvazoval natdpéni

zasobniku TUV cely rok mezi 9:00 a 16:00 hodinou i s ohledem na dobu slune¢niho svitu

béhem dne.

Takto jsou tedy stanoveny podminky pro provoz tepelného cerpadla a nyni je mozné urcit

parametry a prfedpokladané vstupni udaje FV elektrarny:

Absorpcni plocha panel( Skv 20 m?
Teoretickd elektricka ucinnost pfi teploté panelu 12 °C | Nteor 8 %
Teoreticky podil dopadaji energie pfeménény na teplo | Niepeins | 80 %
Teoreticky podil odrazené energie Nodraz 7%
Teoreticky podil prostupujici energie Nprostup | 5 %

Tabulka 8.4 UvaZované parametry FV elektrdrny

Na nasledujicim obrdazku je zjednodusSeny ndvrh feseni vytapéni bytového domu:

Venkovni jednotky

tepelného Eerpadla

- EEBEER

Fotovoltaicka elektrarna

Vnitini  jednotky,

zdsobniky vody

RIDICH SYSTEM)

PRIVOD STUDENE VODY
I VODOVODNIHD RADU

EERPADLD.
™

ZASOBNIKY PRO VYROBU TEPLE UBITKOVE VOOY

VYROVNAVACI NADRF

bivalentni/zaloini  zdroj,

VSIS Tomel V0T 00 ToRM0. TSI

Obr. 8.1 Ndvrh zapojeni topného zdroje a FV elektrarny na bytovém domé

Propojeni tepelného cCerpadla a fotovoltaické elektrarny je uvedeno pouze schematicky.

Podrobny néavrh je potreba resit i s ohledem na zpUsob provozu, tedy zjednodusené , odkud

budeme nizkopotencialni teplo odebirat a kam budeme ochlazeny vzduch vypoustét”.
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9. Ekonomicko-technické hodnoceni na zakladé simulace

Podle vstupnich udaji uvedenych v predchozi kapitole a teoretického modelu otepleni FV
¢ldanku podle kapitoly 7, je mozné simulovat provoz tepelného cerpadla a FV panelll na
bytovém domé. Myslenka vyuziti spoluprdce téchto dvou prvkl je zaloZzena na predpokladu,
Ze v okamziku, kdy tepelné Cerpadlo topi, tak je zaroven chlazen FV panel. Pokud tedy neni

pozadavek na vytapéni nebo ohfev uzitkové vody, nedochazi ke chlazeni FV panelu.

Pro co nejvétsi priblizeni redlnym hodnotam spotreby elektrické energie tepelnymi cerpadly
a vyrobené elektrické energie FV panely, jsem pouZil hodnoty venkovnich teplot
a dopadajiciho soldrniho zareni namérené na meteorologické stanici umisténé na budové

elektrotechnické fakulty v Plzni v pribéhu roku 2010.
Pro porovnani vyslednych hodnot budou ddle uvazovany dny:

20. prosinec 2010 — nejchladnéjsi den roku, primérna teplota je -13 °C, prUmérnad intenzita

dopadajiciho sluneéniho zafeni je 130 W/m?,

12. leden 2010 — primérnd teplota je 0 °C, priumérna intenzita dopadajiciho slunec¢niho

zareni je 49 W/m?,

31. bifezen 2010 — primérna teplota je 10,6 °C, primérna intenzita dopadajiciho slunec¢niho

zareni je 357 W/m?,

2. srpen 2010 — nejteplejsi den roku, primérna teplota je 22,2 °C, primérna intenzita

dopadajiciho sluneéniho zareni je 328 W/m?.
9.1. Definovani vstupnich parametrti simulace

Nejprve je zapotfebi stanovit nékolik zakladnich predpoklad(l. Vykon kaskady tepelnych
Cerpadel je diky invertorové technologii upravovan podle aktudlniho tepelného pozadavku
objektu. Kaskada tepelnych cerpadel topi samotna az do tzv. bodu bivalence (teplota, pfi
které je tepelnd ztrata shodnd s tepelnym vykonem kaskady tepelnych cerpadel), kdy je
pfipinan zalozni elektrokotel. Do bodu bivalence tedy tepelnd &erpadla bézi na snizeny
vykon, rovnajici se tepelné ztraté objektu. Nasledujici graf zndzorfiuje zavislost topného

vykonu tepelného Cerpadla Convert AW28-3P a tepelné ztraty na venkovni teploté [8]:
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Obr. 9.1 Zavislost topného vykonu kaskddy tepelnych cerpadel 2x Convert AW28-3P a tepelné
ztrdty bytového domu na venkovni teploté,

Teplota topné vody v otopné soustavé z tepelného zdroje se tidi ekvitermni kfivkou, kterd je

nastavena nasledujicim zplsobem:

(o))
(en]

D

a

I
D

[°cl
3

N
D

[NEY
(en]

Teplota topné vodyv otopné soustavé

(e}

-15 -10 -5

0
Venkovni teplota [°C]

10 15 20

Obr. 9.2 UvazZovand ekvitermni kfivka topného zdroje

Poslednim vstupnim udajem pro simulaci je topny faktor tepelného cerpadla. Ten ma dle

podkladd od vyrobce [8] pfi respektovani ekevitermni krivky nasledujici zavislost na venkovni

teploté:
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Obr. 9.3 Zavislost topného faktoru tepelnych cerpadel pro vytdpéni a vyrobu TUV na venkovni
teploté pfi respektovdni ekvitermni kfivky

Topny faktor pro ohtev uzitkové vody je nizsi s ohledem na pozadavek vysoké teploty topné

vody béhem celého roku.

Podle udaju vyrobce tepelnych Eerpadel dochazi k navySeni topného faktoru o 20 % pfi

poklesu vybuzeni invertoru na 50 %. Tento fakt je zahrnut do vSech vypoctu.

9.2. Porovnani vysledkl simulace referencnich dnt 20. prosince 2010

a 2. srpna 2010

Referenéni dny je mozné pro zjednoduseni nazvat letnim provozem (2. srpen) a zimnim

provozem (20. prosinec). Pro porovnani jsou ostatni referen¢ni dny uvedeny v pfiloze.

Nyni je potfeba uvést namérené hodnoty venkovni teploty, dopadajiciho vykonu slunec¢niho
zareni a pro uplnost i dopocitanou okamZitou tepelnou ztratu objektu prepocitanou ze
vstupnich adajli bytového domu viz. Tabulka 8.1 a skutecné venkovni teploty podle

nasledujiciho vztahu:

TZ,

T| _W_r;_e '(Te _TOUT) (9-1)

TZ, =
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[kw] [°C]
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N |
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a Cas

[kw] [°cl
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16,00 - N - 35,00
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12,00 : S
, - 25,00
10,00 N

8,00 A\ a N - i \,\ - 20,00

6.00 [\ Bl - 15,00
4,00 ]| - 10,00
2,00 : — | 5,00
0,00 ~ | 0,00
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

b) Cas

Celkovy vykon slunecniho zareni dopadajici na plochu kolektoru P sol,celk [W]
= Tepelnd ztrata budovy TZ [kW]
= \/enkovni teplota Tout [°C]

Obr. 9.4 Zavislost namérenych vstupnich hodnot a tepelné ztrdty na venkovni teploté, a)
zimni provoz, b) letni provoz

Dopadajici vykon sluneéniho zareni na celkovou plochu fotovoltaickych paneld je dan

soucinem intenzity slune¢niho zareni a absorpcni plochy panel( Sgy.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.6 je topny vykon tepelného ¢erpadla roven souétu odebirané
tepelné kapacity okolnimu prostfedi P.r¢ (dale jen chladici vykon) a pfikonu tepelného

Cerpadla P 1¢. Vykonové a prikonové pomeéry jsou v uvazovaném dni nasledujici:

Strana 57



Jiti Polivka

Vyuziti termodynamického cyklu tepelného cerpadla pro zvyseni G¢innosti fotovoltaickych panelt
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b) Cas

Okam?ity topny vykon kaskady tepelnych éerpadel Ptop,TC [kW]
= Pfikon kaskady TC Pi,TC [kW]

Celkovy chladici vykon kaskady TC Pc,TC [kW]
=\/enkovni teplota Tout [°C]

Obr. 9.5 Vykonové poméry na kaskddé TC, a) zimni provoz, b) letni provoz

Pokles okamZitého topného vykonu do otopné soustavy v dobé od 9:00 do 16:00 je

zpUsoben ohifevem uZitkové vody, kdy dojde k preklopeni trojcestného ventilu (viz. Obr. 8.1)

a k dispozici pro vytapéni je tedy pouze jedna jednotka tepelného éerpadla.

V rezimu ohtevu uZitkové vody je nastaven konstantni topny vykon 16 kW po cely rok. Timto

vykonem je uzitkova vody ohfivana pravé po dobu cca 7 hodin denné, aby v letnich mésicich

byl po co nejvétsi ¢ast dne, kdy je nejvétsi slunecni osvit, k dispozici chladici vykon tepelného

Cerpadla. Dalsi grafy predstavuji pokryti topného vykonu ziskaného pfeménou casti

dopadajiciho slunecniho zareni na fotovoltaické panely:
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Obr. 9.6 Pokryti topného vykonu fotovoltaického panelu chladicim vykonem tepelného
Cerpadla, a) zimni provoz, b) letni provoz

Tepelny vykon panell je zaloZen na predpokladu, Ze 80 % dopadajiciho slunecniho zafeni na

celou plochu kolektorU je preménéno na teplo (viz. Tabulka 8.4).

Psol,tep=ntepelné- I:,sol,celk (8-2)

V dobé, kdy chladici vykon TC prevysuje topny vykon FV, je moZné uvaiovat dosaZeni
pozadované teploty FV paneld, tedy 13 °C a méné (v zimnim obdobi). S touto teplotou bude
dale pocitano jako s referenéni, s ohledem na vysledky méreni na modelu podle kapitoly 6.
S tim je spojeny i pfedpokladany narlst Ucinnosti FV panelu pfi dosaZeni teploty 13 °C, ktery

vychazi z odhadované teploty FV panelu a naméfeného navyseni Ucinnosti uvddéného na
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Obr.

6.14. Odhadovana teplota FV panelQ zavisi na venkovni teploté a na intenzité

slunecniho zafeni. Teploty jsou tedy simulovany v rozmezi od venkovni teploty do cca 93 °C

na povrchu FV panelu.
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Obr. 9.7 Porovndni teoretického mnoZstvi vyrobené energie FV panelem v pribéhu dne,

a) v zimnim obdobi, b) v letnim obdobi

Zaroven s navysSovanim ucinnosti FV panelu dochazi i ke zvySeni topného faktoru tepelného

Cerpadla pfi nasavani predehratého vzduchu z prostoru FV panelG. Nasledujici graf

predstavuje pribéh prlimérného COP (vytapéni + ohfev uZitkové vody) bez predehrevu

a s predehfevem vyparniku:
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[kw]

[kw]

== Primérné COP bez pfihfivani
vyparniku [-]

== Pr(imérny COP pf¥i pfihfivani
vyparniku [-]
Tepelny vykon FV paneld
Psol,tep[kW]

== Primérné COP bez pfihfivani
vyparniku [-]

== Pr(imérny COP pf¥i pfihfivani
vyparniku [-]
Tepelny vykon FV paneld
Psol,tep[kW]

Obr. 9.8 Porovndni topnych faktort bez a s prihrivanim vyparniku, a) v zimnim obdobi, b) v
letnim obdobi

Vypocet COP s prihfivanim vychazi z teploty na vstupu vyparniku, kterd je navySena o energii

dopadajiciho slunecniho zareni na povrch panelll, pfeménénou na teplo. Navyseni vstupni

teploty vzduchu vychazi ze vztahu:

At =

P

sol,celk

szd 'Cvzd

TOUT

(9.3)

kde  Quq ... poZadovany pratok vzduchu vyparnikem tepelného ¢erpadla [m3/s]

Cuzg ... Mérna tepelna kapacita vzduchu pfi 20 °C [J/kg.K]
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Celd sestava tepelného cerpadla s pfihfivani vyparniku odpadnim teplem z FV panell musi
byt dopInéna vzduchotechnickymi klapkami pro vyrovnavani teplotnich bilanci uvnitf okruhu
a tim optimalizaci chodu celého zafizeni. Porovnani provoznich stav( z hlediska energetické

bilance je pak nasledujici:

sol,tep
=
VENTILATORY — : i i — VENTILATORY

| —

W ——

- — =
4 E;o FV PANELY
/

VYPARNIK 1 w/ \

N

Obr. 9.9 Rovnovdzny stav Psol,tep=Pc, TC

Psol,tep

VENTILATORY

7

FV PANELY

1\ i

" VYPARNIK 1 VYPARNIK 2 \ v\

N\

Obr. 9.10 Chladici vykon TC je vyrazné vyssi neZ topny vykon FV Psol,tep<<Pc, TC
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VENTILATORY —_ | VENTILATORY
‘ f ;i e

%3 %ﬂ

i d

FV PANELY

Obr. 9.11 Bezpecnostni opatreni proti pfehidti vyparniku Psol,tep>>Pc, TC

9.3. Porovnani ekonomiky provozu v pribéhu celého roku

Ze vSech vyse uvedenych zjisténi a priklad vypoctu uvedeného je mozné nasledné vyjadrit

ekonomické hodnoceni provozu tohoto teoretického modelu. V nasledujici tabulce jsou

shrnuty predpokladané uspory vzniklé pfi provozu.

Meésic Tave COPavs Erv Erv,ch Wre Wre en Wi We cH

[°C] [-] [kWh] [kWh] [MWh] [MWh] [kWh] [kWh]
Leden 2,33 2,90 59,7 69,2 6,3 5,7 33,0 4,6
Unor 2,87 2,94 100,2 116,1 4,9 4,3 17,5 6,9
Brezen 4,02 3,01 177,8 206,1 5,6 4,9 0,00 0,00
Duben 9,06 3,23 252,8 295,5 3,6 3,2 0,00 0,00
Kvéten 14,83 3,38 94,0 106,0 0,7 0,6 0,00 0,00
Cerven 15,68 3,36 369,0 415,2 2,0 1,9 0,00 0,00
Cervenec 18,62 3,41 403,0 460,4 1,6 1,6 0,00 0,00
Srpen 19,86 3,43 403,0 470,8 1,4 1,4 0,00 0,00
Zari 15,77 3,36 246,3 310,0 2,0 2,0 0,00 0,00
Rijen 8,27 3,19 123,6 142,6 4,2 3,8 0,00 0,00
Listopad 6,35 3,16 69,8 79,0 4,5 4,1 0,00 0,00

Prosinec -0,43 2,75 45,3 53,6 7,4 6,7 641,5 386,4

2345 2724 44,2 40,1 692,0 398,0

Tabulka 9.1 Prehled vyroby elektrické energie z FV elektrdrny a spotfeby tepelného cerpadla

a zdloZniho zdroje pred a po provedeni uvaZzovanych opatreni
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kde  Tavg ... primérna teplota

COPa\G ... pramérna hodnota topného faktoru

Erv ... vyrobenad elektricka energie FV elektrarnou bez chlazeni

Erv.ch ... vyrobena elektricka energie FV elektrarnou s chlazenim

Wr¢ ... spotieba elektrické energie tepelného ¢erpadla bez predehtevu vyparniku TC

Wr¢ch ... spotfeba elektrické energie tepelného Cerpadla s predehievem vyparniku TC

Weg ... spotieba elektrické energie zalozniho zdroje bez predehfevu vyparniku TC

We c ... spotfeba elektrické energie zalozniho zdroje s pfedehfevem vyparniku TC

Soucasna cena vykupu elektrické energie z fotovoltaickych elektraren je 2,43 K¢/kWh (Zdroj

cenik CEZ) a stavajici cena elektrické energie v nizkém tarifu od spole¢nosti CEZ v sazb& D56d

¢ini 2,752 K&/kWh (Zdroj cenik CEZ).

Mésic Mésicéni n.av{{éenl' zislku z Mvésiém' L]sporva na pvrovozu tlepeIrIého Mésién'l' L’prlora pfi provozu
fotovoltaické elektrarny Cerpadla s pfedehfevem vyparniku zalozniho zdroje

K¢ K¢ K¢

Leden 23 1667 78

Unor 39 1535 29

Brezen 69 1924 0

Duben 104 1079 0

Kvéten 29 168 0

Cerven 112 399 0

Cervenec 139 195 0

Srpen 165 98 0

Zari 155 285 0

Rijen 46 1028 0

Listopad 22 963 0

Prosinec 20 1937 702

Celkem 923 11279 809

Tabulka 9.2 Ekonomické zhodnoceni provozu

Po provedeni vSech opatfeni je teoreticky nar(ist vyrobené energie fotovoltaickych panelt

cca o 14 %. Naopak spotreba elektrické energie pfi predehfevu vyparniku vypazné poklesne,

a to o cca 9 % a spotreba elektrické energie pro zalozni zdroj poklesne o0 43 %.
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10. Zavér

Tato prdace vznikla s cilem ovéfit teoreticky predpoklad navysSeni ucéinnosti FV ¢lanku pfi jeho
klesajici teploté. V literature jsou velice ¢asto uvadény odliSné hodnoty navyseni Ucinnosti
pfi chlazeni za specifickych podminek, a proto méfeni na modelu probihalo pti standartnich
podminkach, se kterymi se v praxi setkdvame. Vysledky méreni jsou pak sndze preneseny na

vySe uvedenou aplikaci pro predehrev vzduchu na vyparniku tepelného cerpadla.

Praktickym méfenim byl ovérfen narlst uclinnosti pfemény svételné energie a energii
elektrickou cca 1 %/1 °C vztaZzeno k Gc¢innosti ¢lanku pfi teploté 20 °C v rozmezi teplot FV
panelu 13 — 70 °C. Tyto poznatky koresponduji s méfeni na FVE na FEL CVUT v Praze
prezentovanym v publikaci [12]. S pouzZitim laboratornich méficich systémi by bylo mozné
zajistit prabéh méreni vykonovych charakteristik do teplot i vyrazné pod bod mrazu, ovsem

vzhledem k praktickym aplikacim je méreni, které jsem popsal v této praci, zcela dostacuijici.

Ve druhé casti prace jsem provedl ndvrh mozného vyuziti poznatkl o narlstu ucinnosti
premény energie ve FV ¢lanku, a to na teoretickém prikladu aplikace predani prebytecného
tepla z FV panell do vyparniku tepelného ¢erpadla, které slouzi pro vytapéni bytového domu
a pripravu teplé uzitkové vody. Pfi tomto procesu dojde k navySeni primérného rocniho
topného faktoru a snizeni provoznich naklad(i na vytapéni a ohfevu vody. S narlistem
topného faktoru souvisi i prodlouzeni obdobi, ve kterém tepelné cerpadlo vytapi objekt
samostatné bez dopomoci bivalentniho zdroje v podobé elektrického kotle. Pak dojde i ke

snizeni spotfeby zdlozniho zdroje.

| kdyZ celd prace vychazi z praktickych poznatk(l v prvni ¢asti o nardstu ucinnosti FV panelu,
tak druhd ¢&ast prace zahrnujici teoreticky priklad vyuZiti, sebou nese jako kazidy model
nékolik nepfesnosti spojenych predevsim s Udaji o slunecnim zareni namérenymi v intervalu
30 minut, nezahrnuje faktor zne¢i$té&ni povrchu FV paneld, pfirazka na odtavani vyparniku TC
je pocitdna jako konstanta v celém topném obdobi (pfi teplotdch nad 5 °C nedochazi ke

vzniku namrazy na vyparniku), apod.
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Shrnuti

Jako hlavni pfinos této prace povaZuji sestaveni testovaciho modelu pro praktické méreni
ucinnosti fotovoltaickych panelli. Naslednym mérenim vykonovych parametrl FV paneld
jsem ovéril a popsal navyseni jejich Ucinnosti pfi sniZovani jejich teploty. Na zakladé téchto
udaji jsem pak mohl vytvofit teoreticky model aplikujici poznatky na residenéni sektor.
Podle vstupnich veli¢in venkovni teplota a slunecni osvit jsem pak mohl simulovat priabéh
tepelné ztraty bytového domu, ktery slouzil jako podklad pro vypocet vSech provoznich
parametri tepelného cCerpadla. Pak bylo moziné stanovit co nejpresnéjsi vliv chladiciho
vykonu tepelného cerpadla na ucinnost FV panelll a zdroven urcit dlsledky predehievu

pfivodniho vzduchu na vyparnik tepelného cerpadla na zménu topného faktoru.
Resume

The main contribution of this thesis consists in the construction of a practical testing model
for measuring the efficiency of photovoltaic panels. By subsequent measurement of
performance parameters of the modules | checked and described the increase of their
efficiency by reducing their temperature. On the basis of this information | was able to
create a theoretical model applying this knowledge to the residential sector. According to
the input variables such as outside temperature and irradiating sun energy, | was able to
simulate the development of the heat loss in a residential building, which served as the basis
for the calculation of the operating parameters of the heat pump. Then it was possible to
determine the precise effect of the cooling performance of the heat pump on the efficiency
of PV modules and to identify the effects of the inlet air preheating on the evaporator of the

heat pump to change the heat factor.
Navrh na dalSi pokracovani

Na tuto praci je moiné navdzat praktickym mérenim zmény topného faktoru tepelného
cerpadla pfi rlznych teplotach privodniho média a rlznych vykonovych podminkach. Timto
mérenim by se upresnili teoretické poznatky z druhé casti této prace. Nasledné bude
potfeba najit nejvhodnéjsi aplikaci spoluprace téchto dvou prvkd, tedy tepelného cerpadla

(popft. klimatizace) a fotovoltaického panelu.

Prakticky model sestaveny a popsany v prvni Casti prace mize déle slouzZit jako prakticka

uloha pfi laboratornich mérenich.
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Seznam pouzitych znacek a indexu

VTUV,den
Qruv,den
Pek
Vruy

PTUV

Sitka zakazaného pasma

Planckova konstanta

frekvence

rychlost svétla

vlnova délka svétla

celkovy oddéleny ndboj

proud rozptyleny na p-n prechodu
proud zatézi

rozptylova resistence p-n prechodu
sériovy odpor FV ¢lanku

odpor zatéze

napéti na zatézi, resp. na ¢lanku

podil absorbovanych fotona

absorp¢ni koeficient

tloustka krystalu

celkové mnoizstvi foton dopadajicich na plochu ¢lanku
intenzita slune¢niho zareni

maximalni ucinnost panell

poradovy den roku

Uhel zenitu

zemépisna Sirka

deklinace w hodinovy uhel

hodinovy uhel

mistni ¢as v hodinach

Uhel zapadu slunce indikujici délku dne
topny faktor (COP)

energie ziskana z termodynamického cyklu
elektricka energie dodand do termodynamického cyklu
pratocné mnozstvi chladiva

teoreticka tepelna kapacita

teoreticka chladici kapacita

teoreticky prikon kompresoru
enthalpie

tepelna ztrata objektu

venkovni vypoctova teplota

vnitfni vypoctova teplota

denni spotfeba uZitkové vody
denni energeticka naroc¢nost ohrevu uzitkové vody
zalozni elektrokotel o vykonu
velikost zasobnikl TUV

pozadovany vykon pro vyrobu TUV
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truv
Srv
Nteor
Ntepelna
Nodraz

Nprostup

Quzd
Cuzd
Tave
COPavs
Erv
Erv,ch
Wre¢
Wr¢ cH
Weg
Weg cH

doba ohtevu uzitkové vody

absorpcéni plocha panelt

teoreticka elektricka ucinnost pri teploté panelu

teoreticky podil dopadaji energie preménény na teplo

teoreticky podil odrazené energie

teoreticky podil prostupujici energie

pozadovany pritok vzduchu vyparnikem tepelného cerpadla

mérna tepelna kapacita vzduchu

primérna teplota

prdmérna hodnota topného faktoru

vyrobena elektricka energie FV elektrarnou bez chlazeni

vyrobena elektrickd energie FV elektrarnou s chlazenim

spotieba elektrické energie tepelného ¢erpadla bez predehfevu vyparniku TC
spotieba elektrické energie tepelného Eerpadla s predehievem vyparniku TC
spotieba elektrické energie zélozniho zdroje bez predehievu vyparniku TC
spotieba elektrické energie zalozniho zdroje s predehievem vyparniku TC
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