TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni E

Optimalizace provozu tepelné soustavy
v kombinaci; kotel na biomasu a tepelné
cerpadlo

Diplomova prace

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce stroju a zafizeni

Autor prdce: Bc. Jaroslav Skrabal

Vedouci prdce: Ing. Petr Novotny, CSc.
Katedra energetickych zafizeni

Konzultant prdce: Ing. Radek Cervin

Reditel prodeje tepelnych ¢erpadel NIBE

[ | ]| |
Liberec 2021 L




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni 8|

Zadani diplomové prace

Optimalizace provozu tepelné soustavy
v kombinaci; kotel na biomasu
a tepelné cerpadlo

Jméno a ptijmeni:  Bc. Jaroslav Skrabal

Osobni cislo: $19000368
Studijni program: ~ N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce stroja a zafizeni

Zaddvajici katedra: Katedra energetickych zafizeni
Akademicky rok: ~ 2020/2021

Zasady pro vypracovani:

1) Popiste mozné zpUsoby hydraulického zapojeni, rizika téchto zapojeni
2) V tabulkovém procesoru sestavte nastroj pro vyhodnocovani spinani zdroja se zadanim;
- kotel jako monovalentni zdroj
- tepelné Cerpadlo jako bivalentni zdroj
- tepelna ztrata objektu jako volitelny parametr
- energie na pfipravu TV jako volitelny parametr
3) Urcete bivalentni bod, kdyz zdroje nejsou v ¢innosti soucasné
4) Pomoci sestaveného nastroje naleznéte optimalni pomér pro jmenovité ztraty objektu
a jmenovitého tepelného vykonu tepelného cerpadla
5) Uvazujte moznost zmeény ceny vstupnich energii a pomoci sestaveného vypocetniho nastroje
optimalizujte provozni naklady.



Rozsah grafickych praci: Dle potteby =.=
Rozsah pracovni zprdvy: 60 1
Forma zpracovdni prdce: tisténa/elektronicka

Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[11 CSN EN 15450 Tepelné soustavy v budovach -Navrhovani tepelnych soustav s tepelnymi ¢erpadly
[2] CSNEN 15316-4-2 Tepelné soustavy v budovach -Vypoctova metoda pro stanoveni energetické
potieby a Uginnosti soustavy —Cast 4-2: Vyroba tepla pro vytapéni, tepelna cerpadla, UNMZ, 2011.
[31 TNI 73 0351 -730351 Energetické hodnoceni soustav s tepelnymi cerpadly —Zjednoduseny
vypoctovy postup, UNMZ, 2014.

Vedouci prdce: Ing. Petr Novotny, CSc.
Katedra energetickych zafizeni

Datum zaddni prdce: 1.listopadu 2020
Predpoklddany termin odevzddni: 30.dubna 2022

L.S.
prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld doc. Ing. Petra Danc¢ov4, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 1. listopadu 2020



V4

Prohlaseni

Prohlasuiji, Ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné jako pu-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technickda univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu nakladd, které vynalozZila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné cestné prohlasuiji, ze text elektronické podoby préace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zverejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zédkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skoladch a o zméné a doplnéni dalsich zakont (zékon o vysokych 3kolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledku, které podle zdkona o vysokych skoldch mohou
vyplyvat z porudeni tohoto prohlaseni.

7.c¢ervna 2021 Bc. Jaroslav Skrabal



Bibliograficka citace:

SKRABAL, J. Optimalizace provozu tepelné soustavy v kombinaci; kotel na biomasu a
tepelné cerpadlo. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, Katedra energetickych

zatizeni, 2021. 52s. Vedouci diplomové prace Ing. Petr Novotny, CSc.



Dékuji Ing. Radku Cervinovi za cenné rady, vécné piipominky a vstiicnost pii
konzultacich, diky kterym tato prace vznikla. D&kuji vedoucimu prace Ing. Petru

Novotnému CSc. za vedeni prace a pomoc pfi jeji tvorbe.



Optimalizace provozu tepelné soustavy v kombinaci;

kotel na biomasu a tepelné ¢erpadlo

Optimization of the operation of the heating system in combination;

biomass boiler and heat pump

Abstrakt

Tato prace pojednava o dnesnim pouziti tepelnych Cerpadel a jejich mozné kombinaci

s kotlem na tuhé paliva jako doplitkovym zdrojem tepla.
Kli¢ova slova

Tepelné ¢erpadlo, kotel na tuha paliva, moderni vytapéni

Abstract

This work deals with today's use of heat pumps and their possible combination with a

solid fuel boiler as an additional heat source.

Keywords

Heat pump, solid fuel boiler, modern heating
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Seznam pouzitych zkratek

0/55

AO0/W35

COP

HCF
KTP

SCOP

SPF

TCab
TCpb
TUV
VZab

VZpb

oznaceni vstupni /vystupni teploty primarniho/sekundarniho média ve °C
oznaceni typu a teploty primarniho/sekundarniho média
( A — Air - vzduch, 0°C) / (W — Water — voda, 35°C)

coefficient of performance — topny faktor tepelného ¢erpadla, pomér top-

ného vykonu k elektrickému piikonu, za ustalenych podminek

chladivo na zékladé fluorovanych uhlovodikt

kotel na tuha paliva

seasonal coefficient of performance - sezonni topny faktor tepelného
cerpadla. Stejné jako COP, navic bere v potaz proménné podminky.
seasonal performance factor - sezonni topny faktor tepelného
cerpadla, udava tc¢innost celé, konkrétni tepelné soustavy

tepelné cerpadlo

vykon TC pfi alternativng bivalentnim provozu

vykon TC pii paralelné bivalentnim provozu

tepla uzitkova voda

vykon doplitkového zdroje pii alternativné bivalentnim provozu

vykon doplitkového zdroje pfi paralelné bivalentnim provozu
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Uvod

Se snizovanim tepelnych ztrat budov se snizuje potieba tepla na vytapéni, ale potieba
tepla pro teplou vodu ziistava stejna. Tato skutecnost mé velky vliv na navrh a nasledny
provoz tepelného zdroje. Velmi ucinnym a plné€ automatizovanym zdrojem je tepelné Cer-
padlo, které vyuziva jako zdroj tepla vné&jsi prostiedi. Jelikoz neni vhodné predimenzo-
vavat vykon tepelného Cerpadla, je zapotiebi dopliikovy zdroj tepla, ktery se vyuZzije
V chladné&jsim obdobi. Dnes se v drtivé vétsing pripadt vyuziva elektrokotle. V této praci
se budu zabyvat vyuzitim kotle na biomasu jako nadhradniho zdroje namisto elektrokotle.
V dnesni dobé jsou na trhu dostupné usporné nizkoemisni kotle jak na ruéni prikladani
kusového dieva, tak i automatické kotle na dfevni pelety. Vyhodou biomasy je cena, lo-
kalni dostupnost, moznost ptedzasobeni a také moznost, v ptipadé krbovych kamen, za-
tulnéni interiéru domu. Vyhodou je také faktor vyuziti primarni energie
Z neobnovitelnych zdrojt, ktery je pro kusové dievo roven 0,1 a pro dievni pelety 0,2. Za
nevyhodu lze povazovat povinnost akumula¢ni nadrze pro kotle s ru¢nim piikladanim,
s minimalni velikosti 30-55 I/kW vykonu kotle. V ptipadé kombinace tepleného ¢erpadla
a kotle na dievni pelety, je zachovan plné automaticky provoz, tedy to co od moderniho

topného systému ocekavame.

Cil prace

Cilem préce je urcit optimalni podminky provozu systému s tepelnym cerpadle a kotlem
na biomasu, popsat mozné zplsoby zapojeni a jejich rizika a vytvofit nastroj pro porov-

nani navratnosti investice do takového systému.
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1 Teoreticka Cast

1.1 Princip tepelného Cerpadla

Ptirozenym zptsobem lze pienaset tepelnou energii pouze ve sméru z teplejSiho na chlad-
ngjsi. Tepelné Eerpadlo (dale TC) je zafizeni, které odebira teplo z venkovniho prostiedi
a prevede ho na vyssi teplotni hladinu pouzitelnou pro vytapéni. Vyuziva k tomu obrace-
ného carnotova cyklu. Dodana tepelnd energie je pfiblizné Ctyfikrat vyssi nez energie
spotfebovana v podobé¢ elektiiny, z toho vyplyva uspora oproti konvencnim zdrojim
tepla, kde je dodané teplo o ii¢innost nizsi nez spotiebované. Chladivo s nizkou teplotou

varu obiha ptes Ctyfi komponenty, popsané nize.

V minulosti se pouZzivala chladiva na zaklad¢ pln¢ halogenovych uhlovodiki, ¢asem vy-
meénena za ¢asteéné halogenové uhlovodiky. Dnes nahrazena fluorovanymi uhlovodiky
(HFC) a jejich smési. Dnes se ptevazné pouziva chladivo R410A nebo R407C. Nahrazuji
se z davodu mensiho podilu na globalnim oteplovani. Chladiva Ize d¢€lit na aezotropni a
zeotropni. Aezotropni chladiva béhem odpafovani neméni sloZeni, chovaji se jako Cisté
kapaliny. Zeotropni chladiva jsou smési vice druhti chladiv, béhem vypatrovani se méni
slozeni kapaliny a pary. U téchto chladiv je diilezitd hodnota teplotniho skluzu, tedy rozdil

teplot varu pii stejném tlaku.

13



vysoky tlak i tryck nizky tlak
kapalina expanznitryska kapalina

kondenzator vyparnik

vysoky tlak nizky tlak
plyn kompresor plyn

Obrazek 1: zjednodu$ené schéma tepelného Cerpadla [1]

Kompresor — zde je plynné chladivo stla¢eno. Vnitini energie se neméni, musi tedy dojit

ke zvysSeni teploty.
Kondenzator — chladivo kondenzuje a ptedava skupenské teplo pres vymeénik.
Expanzni ventil — zkapalnéné chladivo expanduje na nizs$i tlak, ¢imz klesne teplota.

Vyparnik — chladivo vafi a odpatuje se. Teplo pro pfeménu skupenstvi odebira pies vy-

ménik z venkovniho prostfedi. Dale putuje opét do kompresoru, ¢imz se cyklus uzavira.

Pokud je TC schopno pouze topit, je vyparnik vzdy umistén ve vnéjsich prostorech.
Ostatni komponenty byvaji obvykle umistény v kompaktnim obalu v technické mistnosti
domu nebo n&kdy také venku. Néktera TC umi i chladit, kdy se oto¢i smér proudéni chla-

diva, z vyparniku se stane kondenzator a naopak.
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1-2 je vidét prace kompresoru, tlak a entalpie roste

2-3 chladivo za konstantniho tlaku kondenzuje v kondenzatoru a predava skupenské
teplo, entalpie klesa

3-4 v expanznim ventilu dochazi ke sniZeni tlaku

4-1 chladivo se za konstantniho tlaku odpatuje a odebira skupenské teplo, entalpie roste

Pii priichodu kompresorem a expanzni tryskou/ventilem se skokové méni tlak, pti zacho-
vani stejné vnitini energie, coz zpisobi zménu teploty. Naopak pfi prichodu pies kon-
denzator nebo vyparnik se tlak neméni. Méni se zde skupenstvi, kdy pracovni kapalina

vyménuje skupenské teplo s okolim.

Princip je stejny u vSech typu tepelnych Cerpadel. Rozdil je z jakého prostiedi do jaké
teplonosné latky se teplo pienasi. Obvykle maji tepelnd Cerpadla tfi okruhy, kdy druhy
(chladivovy okruh) je popsan vyse. Prvni a tieti (topny okruh) okruh je nejcastéji feSen
vodou nebo vzduchem. Z oznaceni vzduch/ voda je teplonosna latka pred lomitkem prv-

niho okruhu a za lomitkem okruhu tfetiho.
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Obrazek 2: schéma TC [3]

U TC vzduch/X je primarnim zdrojem energie venkovni vzduch, jehoZ teplota se miiZe S
gasem vyrazné ménit, coz ovliviiuje udinnost TC. Vzduch se tla¢i ventilatorem pies vy-
ménik, kde se ochladi. Bez ventilatoru by byl pfenos tepla pomaly a snizila by se ti¢innost
i vykon zafizeni. Pomaly by byl z divodu relativné malé mérné tepelné kapacity vzduchu,

z toho duvodu je ho potieba velké mnozstvi pro odebrani nezbytného mnozstvi tepla.
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Ventilator napomaha nucené konvekci. Konvekce popisuje prenos tepla mezi tekutinou a
tuhym pfedmétem, vV nasem piipad¢ vzduchem a lamelami vyparniku. Pfi nucené kon-
vekei je prenos tepla vyrazné rychlejsi. Rychlost pfenosu ovliviiuje rychlost proudéni
vzduchu, velikost plochy a rozdil teplot. Pii ptirozené konvekci by pies vyménik proslo
malé mnozstvi vzduchu, ktery by se pfili§ ochladil, tim by se snizil rozdil teplot a snizila
by se ucinnost. Pfi nucené konvekci se ochladi vétsi mnozstvi vzduchu, ale o mensi tep-

lotu.

U TC voda (zem&)/X obrazek 3 je pouzita voda. P¥i dostateéném zdroji podzemni vody,
se voda Cerpd, ochlazuje ve vyméniku a vraci zpét do zeme vychlazena. Pokud neni do-
stateny zdroj a hrozi pfi provozu teploty pod bodem mrazu, pouzivaji se nemrznouci
smési, smes cirkuluje skrze potrubi ptes vyménik a vnéjsi prostiedi. Teplo se odebira za
pomoci podpovrchovych plosnych kolektort, vrta ( jednim ¢i vice), pomoci podzemni

vody ¢i povrchového vodniho zdroje.

Obrazek 3: primarni okruh [4]

U tietiho okruhu je mozné vyuzit vnitini vzduch, ktery se opét pomoci ventilatoru vhani
rovnou do vytapéné mistnosti. Pokud pouzijeme vodu, je nutnd instalace topnych téles

nebo podlahového vytapéni. Ohtiva se také uzitkova voda.

17



1.2 Navrh tepelného Cerpadla

Potizovaci cena TC roste s piibyvajicim vykonem rychleji nez u ostatnich zdroji tepla.
Proto je diilezité spravné urcit potfebny vykon. Vysoké potizovaci ndklady vSak kompen-
zuji svou uspornosti a levnym provozem. Vykon TC neni konstantni jako u konvenénich
zdrojii, ale zavisi na podminkéch okolniho prostiedi, ze které je teplo vyuzivano. Ozna-
¢eni naptiklad 0/35 znamena, zZe teplota primarniho okruhu je 0 °C a vystupni teplonosna
latka topného okruhu je ohiata na 35 °C. Lze se setkat i S oznacenim A0/W35, kde ¢isla
opét znamenaji teplotu a pismena oznacuji konkrétni médium, A — Air (vzduch) a W —
Water (voda). Pro rizné druhy topnych systému je nutné brat v potaz jiné podminky. Na-
piiklad pro topny systém instalovany v budové za stejnych podminek pf#i vybaveni pouze
radiatory, je obvykla hodnota 0/55. TC pracuje s vét$im piikonem a s mensi i¢innosti nez
pfi instalaci podlahového vytapéni 0/35. Pro stejné TC budeme tedy potiebovat jiny pii-

v

kon a budeme mit horsi u¢innost.

Pro navrh topného vykonu je potieba znét tepelné ztraty domu. Ty se méni se zménou
venkovni teploty — niz8i venkovni teplota znamena vétsi ztraty. Pocita se tepelna ztrata
pii nejnizsi vypoctové venkovni teploté, kterd je udavana pro konkrétni oblasti. Pfi pra-
mérné denni venkovni teploté 16°C povazujeme tepelné ztraty objektu za nulové. Zména
ztrat je linearni povahy, lze tedy jednoduse vytvofit graf zavislosti ztrat (potiebného top-

ného vykonu) na venkovni teploté.

VYKON
22kw |
Tepelné ztraty objektu Vykon TC pFi teploté
topné vody 55 °C
Vykon TC pFi teploté
- topné vody 35 °C
N
8 >
N £
> <——— Bod bivalence
2
o
kY] =
& 2
o
(Y]
-

-12°C tas Yoiss) 16°C

VENKOVNI TEPLOTA

graf 2: zavislost vykonu na venkovni teploté
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V zobrazeném grafu 2 vidime linearni prib¢h tepelnych ztrat objektu na primérné teploté
exteriéru a vykon TC pii rliznych teplotach topné vody. V misté, kde se protnou s tepel-
nymi ztraty objektu, je tzv. bivalentni bod. Pii dosazeni teploty bivalentniho bodu je spus-
tén zalozni zdroj tepla. Vykon zalozniho zdroje VZpb je pii paralelné bivalentnim
provozu, kdy b&zi zaroven TC i zalozni zdroj. VZab je v ptipadé alternativné bivalentnim

provozu, kdy bézi pouze zalozni zdroj.

Vykon je obvykle volen 50-80% pokryti tepelnych ztrat. Pii vys§im kryti se jen zvySuji
pofizovaci naklady a klesa Zivotnost TC. V dnesni dobé vystavby pasivnich domd je vétsi
potieba energie pro ptipravu teplé vody nez na vytapéni, ktera je konstantni béhem celého
roku. V pasivnich nebo nizkoenergetickych domech tak Ize navrhnout vykon TC niZsi

nez 80% tepelnych ztrat a na vytapéni vice vyuzivat zaloZni zdroj.

2000 kWh
Potieba tepla na vytapéni
Potieba tepla na ohiev vody
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graf 3: potieba tepla

Graf 3 ukazuje rozdil mezi potiebou tepla pro vytapéni a teplou vodu. Potieba tepla pro
teplou vodu je nezavisla na vngjsi teploté a je témét konstantni po cely rok. Naopak
Kk tomu potieba tepla na vytapéni je tmérna tepelnym ztratdm objektu a ty zavisi na vnéjsi
teploté. Vystavbou domt s niz§imi ztratami se napifimuje 1 tato potieba, avSak dnes neni
redlné, aby byla zcela konstantni. Tim je zplisobena rozdilna potieba vykonu tepelného

zdroje mezi letnim a zimnim obdobim.
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1.3 Hodnoceni efektivity

Pro hodnoceni tepelnych ¢erpadel se nejéastéji vyuzivaji hodnoty COP, SCOP a SPF.

COP — (coefficient of performance) topny faktor tepelného Cerpadla. Jde o pomér top-
ného vykonu k elektrickému piikonu za ustalenych podminek (napt. A2/W35). Metoda
méfeni je popsana normou EN 14 511 [5]. Vysledny tidaj nam dava informaci o G¢innosti
samotného tepelného Cerpadla. COP byl vyborny parametr pro hodnoceni start/stop Cer-
padel. U TC s fizenym vykonem je jeho hodnota nevypovidajici vzhledem k faktu, Ze si
vyrobce muize nastavit otacky kompresoru pro podminky méteni daného bodu a tim ovliv-

nit vysledek ve prospéch svého vyrobku.

COP =

1)

Pet+Payyx

@= tepelny vykon TC [kW]
P.= elektricky ptikon kompresoru [kW]

P,..x= elektricky piikon pro pfekonani tlakovych ztrat vyparniku a kondenzatoru, odta-

vani vyparniku a vlastni regulace [kW]

Z diivodu dlouhé doby testovani, a predeviim u TC vzduch/voda za proménnych podmi-
nek, je nutné uvazovat oba piikony jako stfedni hodnoty béhem casu zkouSky. Béhem
méteni nadejde nékolik cykll odtavani vyparniku, coz jako velice dynamicky proces
ovlivni méfeny piikon. Ptikon pfi odtavani vyparniku, vyhiivani kompresoru (ochrana
proti kondenzaci chladiva) a nap4ajeni ostatnich casti (elektronicky expanzni ventil, regu-

lace, Cerpadla) je zahrnut v rovnici (1) jako P, [6]
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SCOP - (seasonal coefficient of performance) sezonni topny faktor tepelného Cerpadla.
Stejné jako COP nam tato hodnota udava uéinnost TC, aviak bere ohled na sezonni po-
vétrnostni podminky. Vypodet je popsan normou CSN EN 14 825 [7], ktera rozdéluje
Evropu na tii oblasti a pro kazdou ¢ast udava ¢etnost jednotlivych teplot béhem topného
obdobi. Pro kazdou teplotu je vypocteny COP, ze kterych se vazenym prumérem spocita
SCOP. UZ tedy neni mozné, aby vyrobce nastavil jakykoliv parametr pro konkrétni métici
bod. Je zde ale jina slabina. Pro méfeni je nutné znat tepelné ztraty vytapené fiktivni bu-
dovy. Spravnou volbou téchto ztrat miize opét vyrobce ovliviiovat vyslednou hodnotu ke
svému prospéchu. ,,Aby vysel vysoky SCOP, uvazuje se ve vypoctu se 100 % pokrytim tepelné
ztraty tepelnym cerpadlem i pfi nejnizsi venkovni teploté. To je bez problému mozné pfi navrhové
teploté -10°C, ale pfi — 15°C uZz bude tepelné cerpadlo predimenzované a v teplejSich dnech
bude cyklovat kompresor i u frekvenéné fizenych jednotek.“ [8]. Diky unifikovanym povétr-
nostnim podminkam je tento udaj porovnatelny mezi jednotlivymi cerpadly. Do SCOP se
nezahrnuje jen produkce tepla v aktivni stavu, ale téz energetické ztraty zptisobené cyk-
lovanim, v piipadé, kdy jsou ztraty budovy mensi, neZ teplo dodavané TC. Plati ¢im
mensi tepelné ztraty fiktivni budovy, tim vétsi ztraty budou v dasledku cyklovani. Pokud
vykon TC nestadi, po¢ita se s pfidavnym zdrojem tepla (naptiklad elektrokotlem), jehoz

spotieba se také zapocitava do vysledné G€innosti.

Pomoci SCOP se tepelné Cerpadlo fadi do ptislusné tfidy energetické ti€innosti na zakladé

Natizeni Komise Evropské unie 811/2013 [9].

Parametry COP i SCOP slozi jako hodnotici parametr pro samotny vyrobek. Oproti tomu

SPF hodnoti celou soustavu. Proto ho nemohou vyrobci uvadét.
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SPF — ( seasonal performance factor ) sezénni topny faktor TC udava u¢innost naprojek-
tované nebo jiZ realizované tepelné soustavy obsahujici TC. Stejné jako v SCOP, i zde je
zahrnut provoz v proménnych podminkach, s rozdilem, Ze pfi vypoétu nebereme v potaz
fiktivni budovu, ale jednu konkrétni. Proto neni tento idaj uveden vyrobcem (lisi se pro
kazdy objekt, i se stejnym TC), je nutné ho spoéitat pii projektovani. Pro uZivatele méa
nejvyssi vypovidajici hodnotu. Vypocet i unifikované povétrnostni podminky jsou uve-
dené v norm¢ TNI 73 0351 [10]. Postup popsany v této technické normalizacni informaci
zjednodusuje vypocet intervalovou metodou podle CSN EN 15316-4-2 [11]. Postup vyu-
Ziva jednotnych okrajovych podminek pro stanoveni rocni spotreby elektrické energie a
sezonniho topného faktoru samotného tepelného cerpadla a celé tepelné soustavy s tepel-

nym Cerpadlem. [10]

SPF = g 2

EgrctEEzZ+EEpom

Q = celkové dodané teplo [kWh]
Eg r¢ = potieba elektrické energie pro pohon TC [kWh]
Eg 77 = potieba elektrické energie zalozniho zdroje [kWh]

Er »om = potieba elektricke energie pro pomocna zaiizeni (Cerpadla, regulace) [kWh]

1.4 Zapojeni
Pti zapojeni tepelného Cerpadla a kotle na tuha paliva je nejvétsi riziko vstupu teplé vody

z kotle na kondenzator v TC, ¢imZ by se mohl poskodit.

Oslovil jsem zndmé vyrobce téchto zatizeni, jaké zapojeni pii této kombinaci doporucuji.
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Vyrobce kotlii na tuha paliva ATMOS doporuuje pro kombinaci TC kotle na tuha paliva,

at’ uz automaticky peletovy kotel nebo kotel s ru¢nim ptikladanim nésledujici zapojeni:

TV 60 *C (B5ITO/T2ITT °C)

Obrazek 4: schéma zapojeni ATMOS [12]

Za vSimnuti stoji rozdilnd vyska pfipojeni vratné vody z rliznych okruhi. Nejvyse je zpa-
tecka ze zasobniku teplé uzitkové vody, ktera byva nejteplejsi, pod ni je zpatecka z otop-
ného systému (radiatort) a upIné nejniZe je umistén vystup studené vody do kotle a TC.
Tenhle jednoduchy, za to velice u¢inny zpisob zapojeni, je funkéni diky stratifikaci te-
pelnych hladin vody, kdy teplejs$i voda je nahote a studené dole. Neni zavisly na elek-
trické energii ¢i jakémkoliv zafizeni, diky ¢emuZ nema jak dojit k poruse. Jediné, na co
musi uzivatel brat ohled, je, aby nedoslo k plnému natopeni akumula¢ni nadoby v ptipadé
kotle s ru¢nim piikladanim. U automatického kotle tato starost odpada diky vhodné umis-

ténému cidlu, které zavcas vypne kotel z provozu.

23



Na strankach projektuj-tepelna-cerpadla.cz, kde se zaméfuji na podporu projektantd, sta-

vari a technik fesicich tepelna Cerpadla, je zobrazeno nasledujici zjednodusené schéma:

35°C/70°C
KOTEL _ AKUMULATOR TEPELNE Bvinuiet TOPNY
NA TUHA TOPNE VODY GERPADLO VENTIL SYSTEM

PALIVA

www projektuj-tepelna-cerpadia.cz

TEPLA VODA

SMESOVACI
VENTIL
70°C ~ _ 35°C

TA

TOPNY
SYSTEM

KOTEL _ TEPELNE AKUMULATOR
NA TUHA CERPADLO S VYMENIKEM

PALIVA

Obrazek 5: zjednodusené schéma zapojeni, projektuj tepelna Cerpadla [13]

www.projektuj-tepelna-cerpadla.cz

Schéma kviili svému zjednoduseni moc neporadi a vyvolava spiSe vice otazek.
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Po dotazani o ptikladu zapojeni idedlniho systému jsem dostal odpoveéd’ z IVT Tepelna

Cerpadla s.r.o. s néasledujicim schématem zapojeni:
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Obrazek 6: schéma zapojeni IVT [14]

Neni zde vidét zadna ochrana pied jiz zmiiovanym problém vstupu pfili§ horké vody do
TC. U tohoto zapojeni vyrobce predpoklada dostateéné vychlazeni otopné vody pies
topny systém, coz za normalnich podminek mize fungovat. Otazkou zlistdva, co nastane
Vv nestandartnich situacich? Naptiklad pokud budou vSechny nebo vétSina uzavéra na ra-
diatorech nahrazeny termostatickou hlavici, ktera po dosazeni urcité teploty vzduchu
uplné zavie pratok topnym télesem, horka voda tedy nepotece pres zadny vymeénik a k je-

dinému ochlazeni bude dochazet ztratami potrubi.
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Vyrobce tepelnych cerpadel NIBE doporucuje nasledujici schéma zapojeni:

SméSovany okruh 1 Smésovany okruh 2 Smésovany okruh 3
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Obrazek 7: schéma zapojeni NIBE [15]

Pokud je akumulaéni nadrz natopena, nevznika pro TC pozadavek na teplo. Proto v pii-
padg, Ze topi kotel, nepob&zi TC a nemiize tedy nasat horkou vodu. Za akumulaéni nadrzi

je sméSovaci ventil pro dodrzeni ekvitermni teploty.

Ekvitermni teplota je proménna teplota topné vody. Urcuje se pomoci tzv. ekvitermni
kiivky, ktera je zavisla predev§im na ztraté domu a venkovni teploty. Dalo by se tedy fict,
ze se odviji podle aktualni ztraty domu, kterd je také zavisla na venkovni teploté, avSak
do ekvitermni teploty vstupuji dal§i parametry - rychlost proudéni topné vody, velikost

topnych téles, délka meandru v podlahovém topeni.
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S podobnym feSenim se setkdme i u vyrobce tepelnych cerpadel REGULUS:
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Obrazek 8: schéma zapojeni REGULUS [16]

| zde v piipadé¢ dodavky horké vody z kotle se ¢erpadlo vypne pro splnény pozadavek

tepla a nedojde k nasati horké vody do kondenzatoru TC.

Problém by mohl nastat v pfipadé oddélené¢ho zasobniku teplé uzZitkové vody a akumu-
la¢ni nadrze, kdy by byla TUV ohfivana pouze pomoci TC a vytapéni pomoci kotle.
V ptipadé pozadavku TUV by zapnulo TC zirovei s kotlem ¢imz by tedy mohlo nasat
horkou vodu a tim by mohlo dojit k chybovému vypnuti TC na vysokou teplotu, v horsim

piipadé k poskozeni TC.
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1.5 Kotel na biomasu

Kotle na biomasu patii do skupiny kotlti na tuha paliva, do kterych jsou navic fazeny kotle
na uhli. Uhli jako fosilni palivo neni povazovéano za ekologické. Oproti tomu biomasa je

ekologické palivo.

Biomasa je hmota tvofena mrtvymi tély vSech zivych organismi. Na zemi je pak nejveétsi
vyskyt rostlinné biomasy, kam se zatazuje i dievo, ze kterého jsou vyrobeny dievni pelety

pro automatické kotle.

Dalo by se namitnout, ze i uhli bylo kdysi dfevo, jenze, aby se ze dieva stalo uhli, je nutné
ho ve vhodnych podminkach nechat lezet velmi dlouhou dobu a nejsme schopni ho vyra-
bét, tedy obnovit. Dievo, kterym topime, se péstuje ucelové. Emise CO,, které vzniknou
jeho spalenim, kvantitativn¢ odpovidaji mnoZstvim zkonzumovanym a ulozenym v téle

rostliny.

Kotle na biomasu dale délime na automatické kotle a kotle s ru¢nim pfikladanim. Na trhu

jsou i kombinace kotlt na pelety a dievo.

Automatické kotle

Jedna se o kotle se samoc¢innou dodavkou paliva. Mohou byt vybaveny i automatickym
odpopelnénim, a jediné, o co se uZivatel stard, je doplnéni zadsobniku. Zasobniky mohou
byt malé od 100 I, které podle potieby tepla vydrzi i par dni, az velké, jako samostatna
mistnost vedle kotelny, které vydrzi na celou topnou sezénu. Na trhu jsou k dispozici i
pneumatické dopravniky, diky kterym mitizeme mit velky zdsobnik mimo dim, maly u

kotle, ktery bude diky dopravniku zav¢as automaticky dopliovan.

Dal$im komponentem v takové soustavé je kotel, ktery plni funkci vyméniku. Casto lze

takovy kotel pouzivat 1 pro spalovani kusového dieva, avSak se snizenou ucinnosti.

Ke kotli je pfipevnén hotdk. Dnes je nejpouzivanéjsi miskovy horak. Spalovaci komora
ma tvar misky, do které se pfivadi palivo ze zésobniku Snekovym dopravnikem, jak je

znazornéno na obrazku 9.
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1. Snekovy davkovaé paliva
2. Privodni trubka paliva

3. Ventilator

4. Vzduchova komora

5. Topné télisko

6. Optické cidlo - fotocela
7. Zakladni vrstva paliva

miskovy horak

Obrazek 9: hofak na pelety [17]

Na dné misky jsou otvory, kterymi proudi vzduch a slouzi jako rost. Pod miskou jsou

umisténa télesa zapalovaci spiraly. U nékterych vyrobcet jsou dveé spiraly pro zvySeni Zi-

votnosti.

Obrazek 10: plamen z hotaku [18]
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Na obrazku 10 je kotel s miskovym hotédkem od firmy Atmos, ktery je hodnocen jako
nejlepsi v této kategorii. Na obrdzku 10 je také dobie vidét mnozstvi Zarobetonové vy-
zdivky, diky které je ve spalovaci komofe udrzovana vysoka teplota a tim dochazi k do-
konalému vyhoteni paliva. Vysledkem je mala spotieba pelet a nizké emise. Miskovy
horak vsak vyzaduje kvalitni, nespékavé palivo. Vyhoielé zbytky (popel) jsou unaseny
z misky spolu s ptivodnim vzduchem. Pokud by se zde vSak vyskytl vétsi kus specené

Vv oW

strusky, je nutné ho manuélné odstranit. B€Zné& tyto hofaky dosahuji t¢innosti ptes 95 %.

Dalsim typem jsou retortové horaky, nékdy oznacované jako hotaky se spodnim piikla-

danim.

zakladni vrstva
paliva

kruhovy rost

retorta (koleno)

zo6na zahfivani a
"zplynovani” paliva

spalovaci vzduch

Obrazek 11: retortovy hotak [17]

Tento typ hotaku vznikl ptivodné pro spalovani uhli v parnich lokomotivach. Svou kon-
strukci je vhodnéjsi pro spalovani méné kvalitnich paliv s vétSim obsahem popelovin a
veétsi tendenci ke spékani, naptiklad rostlinnych pelet. Vyhoielé palivo je vytlacovano

novym palivem, diisledkem ¢ehoZ ptepadne do popelniku umisténym pod hotdkem.
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Obrazek 12: retortovy hotak [18]

Nejstar§im zpisobem spalovani je na rostu. Existuje mnoho riznych provedeni rosto-

vych horaki. S pevnym, posuvnym nebo vyklopnym rostem.

Obrazek 13: rostovy hotak [19]

Nejcastéji pouzivanym roStovym hotakem je typ s posuvnym rostem, ktery Ize vidét na
obrazku 13. | zde je palivo ptivadéno Snekovym dopravnikem, na jehoz konci pada vlastni
vahou na rost. Snek dopravniku je pohanén elektromotorem a pies kulisovy mechanizmus
je od rotace Sneku pohanén pohyb rostu, ktery svym pohybem vytlacuje vyhotelé palivo.

Diky mechanickému vytlaCovani popele je mozné spalovat palivo o horsi kvalité.
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Kotle s ru¢nim prikladanim

Prohorivaci kotle jsou jednoduché konstrukce. Svoji konstrukci vychazeji z krbii nebo
peci. Ve spodni €asti jsou otvory pro piisun vzduchu a je zde umistén popelnik. Smérem
vzhtru nasleduje rost, na kterém lezi hotici palivo. Zplodiny, stoupajici vzhtru, ohfivaji
a vysousi prilozené palivo. Nejvyse je umistén komin, kudy odchazi kout. Vlivem pftiro-
zeného tahu komina prohofiva plamen pies palivo vzhuru. Tento proces je velice pro-
ménny, pii ptiloZeni kotel nedodava moc tepla. Teplo se spotiebuje na ohtati ptilozeného
paliva, po jehoz rozhoteni kotel generuje vice tepla, nez je systém schopen pojmout a
teplo utikd kominem. Takové kotle ¢asto i béhem provozu maji viditelny, tmavy kout.

Tmavy kouf jsou vlastn€ nespalené zbytky paliva.

prohofrivaci odhohorivaci

Obrazek 14: rozdil mezi prohotivacim a odhotivacim kotlem [20]

V odhorivacim Kotli je palivo postupné spalovano, diky cemuz je dosazeno o néco lepsi
ucinnosti nez v predchozim piipad¢. Stale jde o nahodily proces a nedokonale spalené
palivo odchazi do komina. Spletit&jsi cesta pro odvod spalin zpiisobuje nachylnost na
nedostateny tah komina. Na obrazku 14 je zndzornén rozdil mezi prohotivacim a odho-

fivacim kotlem.
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Zplyiiovaci / pyrolyticky kotel potiebuje pro sviij provoz ventilator. Jak je ukdzano na

obrazku 15, palivo se pfedehieje v horni komote za ptistupu presného mnozstvi vzduchu.

/

ventilator

zplvnovaci

Obriazek 15: zplynovaci kotel [20]

Diky tomu se z paliva za¢nou uvolnovat té¢kavé latky tzv. dievoplyn, ktery je pomoci
ventilatoru hnan smérem dold. Pfi prichodu pfes zizené misto, trysku, je mu pfiveden
sekundarni vzduch, a v nasledujici komote dojde ke spaleni. Komory se vykladaji Zaro-
betonem, Samotem nebo podobnym materidlem, ktery akumuluje teplo, takze po pfilozeni
nedojde k vyraznému poklesu teploty. Stabilni teplotou spalovani Ize snizit emise a spalit
i posledni spalitelné zbytky paliva. Z téchto kotli neni vidét zadny kouf, jen tetelici se
vzduch nad kominem. Kouf je vidét pouze pii zatopu, nez se kotel dostane na provozni

teplotu.
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Ventilator 1ze umistit na vstup do kotle a vzduch jeho pomoci tlac¢it ptes komory tlacit.
Vyhodnéjsi je vSak odtahovy ventilator, z divodu mozného odvodu spalin pti ptikladani.

Jedna se dnes o nejefektivnéjsi spalovani.

Obrazek 16: hoteni ve spodni komoie [21]

Na obrazku 16 vidime hoteni dfevoplynu smérem dold, v nepfirozeném sméru hoteni,
kvuli tahu ventildtoru. Zplynovani difevni hmoty se diive vyuzivalo i v automobilovém
primyslu. Do generatoru dievoplynu umisténém na zadni ¢asti automobilu se ptikladalo
dfevo. Dievoplyn se jimal a pouZzival jako palivo pro motor. Pozdé&ji bylo od tohoto feSent,

z politickych divodii a moznosti kapani dehtu pii zvySujici se dopraveé, upusténo.

Skoda Superb r. 1942 model
s generdtorem na drevoplyn
DOKOGEN

Obrazek 17: generator na dievoplyn 1942 a 1985 [22]
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2 Prakticka Cast

Pro vypracovani této ¢asti jsem vytvoril excelovy program, ktery po zadani potiebnych
udaji spocita potiebu tepla na vytapeéni, ohfev teplé vody a celkovou tepelnou bilanci
energii. Spocita také finan¢ni navratnost v zavislosti na pocatecni investici a cené zdroju.
Bere v potaz i rozdilny zplisob provozu obou zdroju tepla. Vypocet jsem provedl pro dva
typy instalace. V prvnim piipadé je TC nadimenzované jako hlavni zdroj a kotel je jako

doplitkovy. Ve druhém piipadé je slabsi TC pouZito na ohiev teplé vody a vytapéni v pre-

chodném obdobi a v zim¢ je kotel hlavnim zdrojem.

2.1 Popis programu

Aby mohl program spravné pocitat, musime znat co nejvice pozadovanych hodnot. V pfi-
padé, ze nezname néjakou hodnotu pro zkoumany objekt, je vhodné zadat primérnou

hodnotu. Toto se tykd hlavné ptfirdaZek na ztraty a riznych soucinitelii. Vysledek nebude

prili§ ovlivnén.

Tabulka 1: parametry objektu

ptiprava teplé vody hodnota | jednotka
pocet osob 2|0sS.
spotieba teplé vody o teploté 40°C na osobu za den 40 | L/24 hod
spotieba teplé vody o teploté TV na osobu za den 26,7 | L/24 hod
teplota studené vody 10|°C
teplota teplé vody (TV) 55|°C
ptirazka na tepelné ztraty 0,5]-

zvySeni teploty TV 0|°C
vytapéni hodnota | jednotka
tepelna ztrata budovy 15| kW
navrhova vnitini teplota 22 |°C
navrhova vnéjsi teplota ( z tabulek podle oblasti) -12|°C
pramérna teplota, béhem otopného obdobi (z tabulek,

podle oblasti) 3,9(°C
navrhova teplota pfivodni vody 45 |°C
navrhova teplota vratné vody 30[°C
pfirdzka na ztraty 0,95 -
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korekéni soudinitel 0,95|-
zvyseni teploty vytapéni 2|°C
vykon kotle na tuha paliva 20 | KW
ucinnost kotle 0,9]-
elektricky ptikon kotle 100 | W
vyhfevnost paliva 17,8 | MJ/kg
cena paliva 5 | ké/kg
cena elekttiny 2,3 | ké¢/kWh
elektricky ptikon zafizeni pro vytapéni (Cerpadlo) 22| W
elektricky ptikon zatizeni pro TV (Cerpadlo) 22 | W

V tabulce 1 vidime hodnoty potfebné pro vypocet. NejCastéji udavana spotieba teplé vody
je o teploté 40 °C, spotieba o fadek niz je pro vodu o zadané teploté, zde 55 °C a slouzi
spiSe pro informaci uZivatele. U hodnoty zvySeni teploty TV se obvykle udava 0 °C, v pfi-

padé systému s cirkulaci teplé vody je zde dosazeno 5 °C.

Po zadéani udajii o vytipéném objektu je nutné jeité zadat udaje o TC. Jelikoz vyrobci
obvykle nezvetejnuji hodnoty, které jsou potieba pro vypocet, je nutné je vycist z grafu
4, ktery musi byt v popisu vyrobku. V nasledujici tabulce vidime vypsané hodnoty
z grafu, ktery uvidime na dalsi strance a ukazuje zavislost vykonu [kW] a COP [-] na

vnéjsi teploté [°C] pfi riznych vystupnich teplotach.

Tabulka 2: parametry TC

tepelny vykon [kW] vstupni teplota tvl | [°C]

vystupni teplota tk2 [°C] -7 2 7 15
35 115 12,8 13,0 13,0
45 11,8 12,9 13,0 13,0
55 12,1 13,0 13,0 13,0
60 12,3 13,0 13,0 13,0

COP [-] vstupni teplota tvl | [°C]

vystupni teplota tk2 [°C] -7,0 2,0 7,0 15,0
35 3,5 4,3 4,6 55
45 2,9 3,6 3,9 4,6
55 2,4 2,9 3,2 3,6
60 2,1 2,6 2,9 3,1
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Max. tepelny vykon F2120-16

Tepelny vykon (kW)
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graf 4: hodnoty TC [3]
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Pro vypocet navratnosti investice je nutné navic vyplnit pofizovaci naklady srovnavanych

zdroju.

Po zadani vSech vstupnich hodnot ndm program okamzité¢ zobrazi vysledky, které¢ ukazu

Vv nasledujicich kapitolach.

Pro demonstraci jsem vybral vzorovy dum s hodnotami uvedenymi v tabulce 1. V prvni
varianté je dim osazen odpovidajicim TC a doplitkovym kotlem. Bude zde ukézano i
porovnani mezi alternativné bivalentnim provozem (v jednu chvili je spustén jen jeden
zdroj, tzn. pii teplotd niz$i nez bivalenti bod, je TC uplné odstaveno z provozu) a para-
lelng bivalentnim provozem, kdy se snazime maximalizovat dobu po kterou b&z TC

(v nizkych teplotach bézi oba zdroje soucasng¢).

Ve druhé varianté je diim osazen méné& vykonnym TC, které zajistuje teplou vodu a vy-
tapéni v prechodovych dobach ( jaro a podzim), v zimé¢ je za hlavni zdroj povazovan ko-

tel. Porovnani pro stejné piipady jako v prvni varianté.

2.2 Prvni varianta

Diim s tepelnou ztratou 15 kW osadime TC s nominalnim vykonem 16 kW a automatic-
kym peletovym kotlem. Primérné hodnoty vyhfevnosti pelet a cen vstupnich energii jsou

uvedeny v tabulce 1. Charakteristika TC je znazornéna v grafu 4 na piedchozi strance.

Po zadani téchto parametrti do programu nam vyjdou nasledujici vysledky:

6000,0
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0

0,0

potreba tepla

spotieba el. TC

energie [kWh]

spotieba el. TC + el.kot.

mésice

graf 5: potieba tepla a spotieba
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Z grafu 5 lze vy&ist usporu TC oproti &isté elektrickému ohfevu, pfi kterém by byla spo-
tieba o u¢innost vyssi nez potieba tepla. Spotieba elektrické energie pro samotné TC a
TC v kombinaci s elektrokotlem se téméf prekryva. To znamena, ze TC zvlada pokryt

potfebu tepla samo bez ptidavného topeni.

Tabulka 3: spotieba a naklady

spotreba elektfiny
potieba tepla pro TC celkem spotreba elektfiny pro | ndklady na provoz

mésic | celkem [kWh] [kWh] TC a elektrokotel [kWh] TC [k¢]
leden 5226,5 1301,0 1302,2 2992,2
uanor 5370,1 1340,9 1342,8 3084,1
brezen 4170,7 1019,4 1019,6 2344,5
duben 3167,3 762,7 762,7 1754,3
kvéten 2265,9 532,7 532,7 1225,3
Cerven 1671,3 385,0 385,0 885,6
Cerve-

nec 1104,4 252,0 252,0 579,6
srpen 1209,6 277,2 277,2 637,5
zari 2107,1 488,6 488,6 1123,7
fijen 3031,1 720,4 720,4 1657,0
listopad 3927,2 958,1 958,5 2203,5
prosi-

nec 5386,1 1340,7 1342,4 3083,6
celkem 38637,4 9378,7 9381,8 21570,9

Z tabulky 3 je vidét, ze ro¢ni naklady na vytapéni a piipravu teplé vody jsou 21.571,-
K¢&. Rozdil ve spotiebé elektiiny pro samotné TC a s dohfevem pomoci elektrokotle je
zanedbatelny. V tomto piipadé nema smysl fesit jiny dopliikovy zdroj tepla, z divodu
doby navratnosti dlouze pfevysujici Zivotnost zafizeni. Lze Fici, Ze tohle TC je pro dany
objekt ptili§ vykonné, a hrozi riziko cyklovani, coz by mélo za nésledek snizeni Zivot-

nosti.
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2.3 Druha varianta

Objekt o stejnych parametrech jako v pfedchozim piikladé osadime TC s nominalnim

vykonem 8 kW, jehoZ parametry vidime v tabulce 4.

Tabulka 4: hodnoty TC

tepelny vykon [kW] vstupni teplota tv1
vystupni teplota tk2 -/ 2 7 15
35 54 6,3 6,3 6,3
45 55 6,3 6,3 6,3
55 5,8 6,3 6,3 6,3
60 59 6,3 6,3 6,3
COP vstupni teplota tv1
vystupni teplota tk2 -7,0 2,0 7,0 15,0
35 3,3 4,2 4,8 5,8
45 2,6 3,4 3,8 44
55 2,4 2,7 3,0 3,3
60 2,1 2,3 2,5 2,7
6000,0
— 5000,0
E 4000,0
@ 3000,0 potieba tepla
g 2000,0 spotieba el. TC
¢ 1002’2 spotieba el. TC + el.kot.
"o 2 4 6 8 10 12 14
mésice

graf 6: potieba tepla a spotieba

V grafu 6 je vidét stejna potieba tepla, kterd je dana parametry objektu a v zimnich mési-
cich rozdilna spotfeba mezi samotnym TC a TC s elektrickym dohfevem. A pravé na

tomto rozdilu Ize uSetfit pii nahrazeni elektrokotle kotlem na biomasu.

40



Tabulka 5: spotieba a naklady

potieba
tepla cel- | spotieba elektiiny pro | spotieba elektiiny pro TC a
mesic kem [kWh] TC celkem [kWh] elektrokotel [kKWh]
leden 5226,5 1159,5 2253,5
unor 5370,1 1005,9 1457,8
bfezen 4170,7 1074,1 1150,1
duben 3167,3 827,8 833,2
kvéten 2265,9 598,5 598,5
derven 1671,3 433,8 433,8
éervenec 1104,4 2814 2814
srpen 1209,6 310,4 310,4
zari 2107,1 552,1 580,4
fijen 3031,1 801,9 1003,3
listopad 3927,2 998,5 1613,6
prosinec 5386,1 1151,5 1458,8
celkem 38637,4 9195,2 11974,8
naklady na provoz dopliiko-
naklady na pro- | naklady na provoz dopliko- vého kotle na tuhd paliva
voz TC [K¢] vého elektrokotle [K(] [K¢]
2666,8 2516,4 12419
2313,5 1039,5 513,0
2470,4 174,8 86,3
1903,9 12,5 6,2
1376,5 0,0 0,0
997,8 0,0 0,0
647,2 0,0 0,0
7139 0,0 0,0
1269,7 65,1 32,1
18444 463,2 228,6
2296,5 1414,7 698,2
2648,5 706,8 348,8
21149,0 6393,1 3155,1

V tabulce 5 jsou tdaje o potieb¢ tepla, spotiebé elektiiny a nakladech pro jednotlivé me-
sice. Na poslednim tadku lze vidét rozdil v ro¢nich nakladech mezi elektrickym dohfte-
vem a dopliikovym kotlem na tuhd paliva, ktery v tomto piipadé¢ ¢ini 3.238,- K¢. Pro

feSeni navratnosti je potfeba znat pocatecni a ro¢ni naklady.
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Pocatecni jsou dany cenou za zatizeni a montaz, ty ro¢ni zavisi na spotieb¢, cené energii,

popiipad¢ oprav.

Tabulka 6: po¢atecni investice

potizovaci cena TC 220000 | K¢
pofizovaci cena KTP (v kombinaci s TC) 75000 | Ke
pofizovaci cena samotného kotle 85000 | K¢
pfi jaké teploté nahradit KTP za TC 0[°C
900000 >
"
800000 =2
=
700000
600000
500000 e
KTP
400000
TC+KTP
300000 TC/KTP
200000
100000

0

1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 |(il_l 12 13 14 15 16 17 18 19 20
roky

graf 7: navratnost investice

Graf 7 ukazuje navratnost investice V zavislosti na pocatecnich a ro¢nich nakladech. Na
potizeni nejlevnéjsi, ale na provoz drazsi kotel, se vyplati vtomto piipad¢ jen pokud
chceme dany objekt vytapét nejdéle 12 let. Po této dobé by se uz navratila investice na

potizeni TC.
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Tabulka 7: ro¢ni naklady

rocni naklady K¢

TC (+ elektrokotel) 27542
TC + kotel na tuhd paliva (pb) 24304
TC + kotel na tuh4 paliva (ab) 27961
jen kotel na tuha paliva 39711

Z grafu 7 a tabulky 7 vyplyva, Ze alternativné bivalentni provoz je drazsi, nez provoz TC
s elektrokotlem, pfitom je zde i zna¢n¢ vyssi pocatecni investice. V programu Ize nasta-
vovat, pii jaké teploté ma KTP nahradit TC pfi alternativné bivalentnim provozu. Cim
niz8i teplotu jsem nastavoval, tim byly ro¢ni naklady nizsi. AZ po piekro¢eni minimalni
teploty, ktera je zapocitana v provozu ( -16°C ) byly naklady stejné jako pii paralelné

bivalentnim provozu.

bivalentni bod

12,0 —s
as
55
&0

—tapelnd zirata budowy

ztrata [ wikoon TC (kW]

-15 -10 S [+] 5 10 15 20
wenkowni teplota [°C ]

graf 8: bod bivalence

Za pomoci vypoctového programu jsem naSel bivalentni bod soustavy, ktery lezi lehce
pod teplotou 5 °C. Pfi této venkovni teploté by se tedy nastavilo na regulaci, aby zacal

topit kotel na tuh4 paliva.
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Zavéry a doporuceni

Kombinace TC a kotle na biomasu je ekonomicky vyhodna na provoz, ale také diky

vhodnéji zvolenému vykonu maximalizuje zivotnost TC.

Pfi pouziti této kombinace zatizeni je nejvhodnéjsi paralelné bivalentni provoz, tedy aby
cerpadlo bézelo neustéle, a v ptipad¢, kdy nestiha dodavat dostatek tepla, bude mu poma-
hat kotel, ktery ho vSak nenahradi. Tim potvrzuji to, co mi fekl pan Ing. Pavel Kacirek:
,Aby byl takovy systéem ekonomicky vyhodny, je nutné maximalizovat provoz tepelného
cerpadla®. Takovy provoz by vSak mohl byt problematicky pro néktera zapojeni. Jak
jsem psal diive, hodné vyrobcit vypina TC pomoci regulace v piipadg, kdy topi kotel, coz
je, jak jsem ukazal pomoci graft, nakladngjsi varianta. Jako nejvhodnéjsi zapojeni tedy
vyplyva schéma od vyrobce kotli na tuha paliva ATMOS, coz je piekvapivé, pravé proto,

ze se tepelnymi Cerpadly nezabyva.

Pro tento konkrétni ptipad, podle grafu 7, se vyssi pocatecni investice do této kombinace
vrati za 15 let oproti kotli na tuha paliva nebo za 24 let oproti tepelnému Cerpadlu s elek-

trokotlem. Druhou nespornou vyhodou je i ekologicky vliv.

44



Seznam zdrojt

[1] Wikipedie. [online]. 2017, [cit. 2021-03-10]. Dostupné z: https://commons.wiKki-

media.org/wiki/File:Heatpump2.svg

[2] KUCHYNKA, Lubomir. [online]. 2012, [cit. 2021-03-10]. Dostupné z: https://vy-
tapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/9147-ac-heating-faktory-ovlivnujici-ucinnost-tepel-

nych-cerpadel
[3] NIBE, 2020. Projekéni podklad NIBE™ F2120 Tepelné &erpadlo vzduch-voda

[4] TZB-info. [online]. 2012, [cit. 2021-03-10]. Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/8295-vybirame-tepelne-cerpadlo

[5] CSNEN 14 511 - Klimatizdtory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelnd
Cerpadla s elektricky pohdanénymi kompresory pro ohrivani a chlazeni prostoru, Grad

pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,

[6] KACIREK, P. Porovndni vypoctu sezonni efektivity tepelného cerpadla. Praha:
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni,2017. 59s. Vedouci diplomové

prace Doc. Ing. Tomas Matuska, Ph.D.

[71 CSNEN 14 825 - Klimatizdtory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelnd
Cerpadla s elektricky pohanénymi kompresory pro ohrivani a chlazeni prostoru - ZKou-
Sent a klasifikace za podminek cdstecného zatiZeni a vypocet pri sezonnim nasazeni,

ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,

[8] abeceda-Cerpadel. [online]. 2020, [cit. 2021-03-11]. Dostupné z: https://www.abe-

ceda-cerpadel.cz/cz/topny-faktor-scop

[91 Narizeni Komise 811/2013 o uvadeni spotieby energie na energetickych stitcich
ohrivacu pro vytapéni vnitrnich prostori, kombinovanych ohrivacii, souprav sestavaji-

cich z ohrivace pro vytapéni vnitrnich prostori, Brusel, 2013

[10] TNI 73 0351, Energetické hodnoceni soustav s tepelnymi cerpadly — Zjednodu-
Seny vypoctovy postup, ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnic-

tvi, 2014

45


https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/9147-ac-heating-faktory-ovlivnujici-ucinnost-tepelnych-cerpadel
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/9147-ac-heating-faktory-ovlivnujici-ucinnost-tepelnych-cerpadel
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/9147-ac-heating-faktory-ovlivnujici-ucinnost-tepelnych-cerpadel
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/8295-vybirame-tepelne-cerpadlo
https://www.abeceda-cerpadel.cz/cz/topny-faktor-scop
https://www.abeceda-cerpadel.cz/cz/topny-faktor-scop

[11] CSN EN 15316-4-2, Energetickd ndarocnost budov - Vypoctova metoda pro sta-
noveni potieb energie a ic¢innosti soustavy - Cast 4-2: Vyroba tepla pro vytapéni, Te-
pelna cerpadla, Modul M3-8-2, M8-8-2, uitad pro technickou normalizaci, metrologii a

statni zkuSebnictvi, 2017

[12] Zdenék Hendrich. Schémata zapojeni kotle ATMOS s tepelnym cerpadlem [e-
mail]. Message to: Jaroslav Skrabal. 18.1.2021 [20.5.2021]

[13] projektuj tepelna cerpadla. [online]. 2021, [cit. 2021-05-20]. Dostupné z:
https://www.projektuj-tepelna-cerpadla.cz/cz/kotel-na-drevo-nebo-krb-pripojeny-k-te-

pelnemu-cerpadlu

[14] Ing. Petr Michal. Doporu¢ené schéma [e-mail]. Message to: Jaroslav Skrabal.
9.4.2021 [20.5.2021]

[15] Ing. Radek Cervin. Schéma zapojeni [e-mail]. Message to: Jaroslav Skrabal.
7.5.2021 [24.5.2021]

[16] Ing. Pavel Kagirek. Schéma TC+kotel [e-mail]. Message to: Jaroslav Skrabal.
24.5.2021 [26.5.2021]

[17] SKLENAR, V. Automaticky kotel na pelety. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2015. 101 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jifi Pospi-

Sil, Ph.D.

[18] Atmos. [online]. 2020, [cit. 2021-06-03]. Dostupné z:
https://www.atmos.eu/kotle-na-pelety/

[18] EkoScroll. [online]. 2021, [cit. 2021-06-03]. Dostupné z:

https://www.ekoscroll.cz/litinove_horaky

[19] CombustionTechnologies. [online]. 2002, [cit. 2021-06-03]. Dostupné z:
http://www.sapub.org/Book/7-Chapter%203.pdf

[20] TZB-info. [online]. 2013, [cit. 2021-06-03]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-

info.cz/kotle-kamna-krby/9798-jak-vybirat-novy-kotel-na-pevna-paliva-1

[21] Atmos. [online]. 2020, [cit. 2021-06-03]. Dostupné z:
https://www.atmos.eu/zplynovaci-kotle-na-drevo-dokogen/

46


https://www.projektuj-tepelna-cerpadla.cz/cz/kotel-na-drevo-nebo-krb-pripojeny-k-tepelnemu-cerpadlu
https://www.projektuj-tepelna-cerpadla.cz/cz/kotel-na-drevo-nebo-krb-pripojeny-k-tepelnemu-cerpadlu
https://www.atmos.eu/kotle-na-pelety/
https://vytapeni.tzb-info.cz/kotle-kamna-krby/9798-jak-vybirat-novy-kotel-na-pevna-paliva-1
https://vytapeni.tzb-info.cz/kotle-kamna-krby/9798-jak-vybirat-novy-kotel-na-pevna-paliva-1
https://www.atmos.eu/zplynovaci-kotle-na-drevo-dokogen/

[22] Atmos. [online]. 2020, [cit. 2021-06-03]. Dostupné z:

https://www.atmos.eu/o-firme/

[23] TZB-info. [online]. 2013, [cit. 2021-06-03]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/tabulky-a-vypocty/25-venkovni-vypoctove-teploty-a-otopna-obdobi-dle-lokalit

47


https://www.atmos.eu/o-firme/

Od §Shid Od Sthid H

A0 G

| Il 2

priloha 1: schéma zapojeni NIBE [15]

Ptilohy

1 unsjo Auerosows

48



400 A m
@l_VMA.mHVIVAI__JI == 4 i _ dX3aA
- m_|ﬂwrwvm_,4 doL-dxa

MM S _
o= =<
AS-2 < > _ WIAIF - e st
3 ] d01-Nd =) (@) B
07aIQ Odd WINIr _ 00011d+

| AVH+AOYd
— Wy3L

o ﬁ||| ! e

AVH+AO¥d _—l_ﬂumwm

lvisowsaL | |1 ¥
WINIF ——
) 1 . _

49

L€
Ve

priloha 2: schéma zapojeni REGULUS [16]



(Do ££/TL/0£/99) Do 09 AL

priloha 3: schéma zapojeni ATMOS [12]

50



(NQVH00G OHIAOXHILS OQ)
F0VZI VNV YAOI S0
N1YZNIGNOM GOAGO

L

X div

mﬂ@////hw

LTI OVAOTYHITO ANOILINOVI 40N
VNOYLYd INQVZITVHININZA " 'da

AL OTQVAYNIQ INQYINMNEIO ™ ZMd
HOLYINWANY SV

071avdy39 IA0HIE0 ™ "0d

TLNIA |OVAOSINS ANLSIOE " "OA

I3LONOUINTTA ™ M3
07avdy3Q INT3d3L™ QL

‘VAN3O3T

u9z0q

B

A8

PAS

AGOA .|..
LSO 2/ \XT X_
o - =
X _ _ _ oom_mw\snu AL X" " ,
ol OTMA O | MINgoSYZ
% %? %-ﬂ.&vé. o
| € | 7
| Ayl _ LML o HX—
B _ } =
wx _x B
3 XOogdlv _
Js no _ &
_ ag/1 e
e _—
| _ da
|
_ IVAIﬂ LVANZHTAH 02 % No <
_ <
| - R -
|
|
' | : 1%

10d

0oL

s unnio

01a1R

- VANvd I
| VHOL YN T3L0M
|
u
_ v_ =7 081 SL
| ~
|
Q¥
|
| r
N
| % NO
|
puhr Tve N g
|
|
| Q)
X X
O i

1uazo|yo/1uadoy

IVT [14]

e

loha 4: schéma zapojeni

w7

pri

51



Lokalita (misto méreni)

Benesov

Beroun (Kraldv Dvar)
Blansko (Dolni Lhota)
Brno

Bruntal

Breclav (Lednice)
Ceska Lipa

Ceské Budéjovice
Cesky Krumlov

Décin (Bfeziny,Libverda)
Domailice
Frydek-Mistek
Havlickav Brod
Hodonin

Hradec Kralové

Cheb

Chomutov (Ervénice)

Chrudim

Jablonec nad Nisou (Liberec)

Jigin (Liban)

Jihlava

priloha 5: tabulka vypoctovych teplot [23]

Nadmorska
vyska

[m]
327
229
273
227
546
159
276
384
489
141
428
300
422
162
244
448
330
276
502
278

316

Venkovni

vypoétova

teplota

te

[°cl

-15v
-15v

-15v

-12v
-12v
-18v
-15

-15

52

Otopné obdobi pro

tem=12°
s d

[Fcl  [dny]
35 234
37 225
33 229
36 222
27 255
41 215
33 232
34 232
31 243
38 225
34 235
34 225
28 239
390 208
34 229
30 246
37 223
36 225
31 241
35 223
30 243

tem

tES
[°cl
3,9
4,1
3,7
4,0
3,3
44
3,8
3,8
3,5
42
3,8
3,8
3,3
42
3,9
3,6
4,1
4,1
3,6
3,9

3,9

=13°
d

[dny]
245
236
241
232
271
224
245
244
254
236
247
236
253
215
242
262
233
238
256
234

257

tey=15°
fes d

[*cl [dny]
52 280
53 268
51 275
51 263
48 315
52 253
51 282
51 279
46 288
55 260
51 284
51 269
49 294
51 240
52 279
52 306
52 264
59 276
51 208
52 268
48 296



