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Abstrakt

Diplomové prace se vénuje spolupraci plynového kotle a tepelného cerpadla v topném
systému. Obsahuje stru¢ny popis obou zafizeni a hybridni varianty. Cilem préce je vytvoieni
bilan¢niho modelu, ktery pomahé primarné sledovat uvolnéné emise CO; a provozni néklady.
Nasledna parametricka studie hledd optimalni nastaveni spoluprace pro oba sledované
parametry. Vysledky jsou porovnavany s vytapénim plynovym kotlem, nebo tepelnym
cerpadlem vzduch/voda. Posledni Cast se vénuje nalezeni optimalniho nastaveni pro konkrétni
objekt.

Klicova slova
Tepelné ¢erpadlo, plynovy kotel, hybridni vytapéni, bilancni model

Abstract

This master’s thesis deals with the cooperation of gas boiler and heat pump in heating
system. It contains a brief description of both device and hybrid variant. The aim of this thesis
is to create a balance model that helps primary monitor the released CO> emission and operating
costs. The subsequent parametric study seeks the optimal setting of cooperation for both
monitored parameters. The results are compared with gas boiler heating or heat pump air to
water. The last part is developed to find the optimal setting for a particular object.
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Uvod

V dnes$ni dob¢ je ¢im dal tim vétsi tlak na to, aby vytapéni bylo nejenom ekonomické,
coz platilo vzdy, ale také ekologické. Ideédlni vytapéni by tedy mélo spliiovat dvé protichtidna
hlediska. To nejlevnéjsi vytapeni totiz Casto patii mezi to nejméné ekologické, vétSinou se
bavime o vytapéni pomoci tuhych paliv. Pokud se mluvi o ekologickém feSeni, Casto se zminuji
tepelna Cerpadla, ta jsou vSak vétSinou draha, kdyz se ma plné vyuzit jejich potencial, pak
vychazi nejlépe z téch nejbeznéjsich typli zemé/voda, ten je vSak jesté drazsi a nedd se vzdy
vyuzit. V poslednich par letech se zacalo mluvit o dalsi varianté, jak si co nejlépe zajistit
vytapéni, a to pomoci hybridniho zpiisobu, kdy misto jednoho zdroje tepla jsou zdroje dva,
které se navzajem dopliiuji co nejlepSim zplsobem. Pravé jednim z moznych feSeni této
kombinace je varianta plynového kotle a tepelného Cerpadla. Piedstava je takova, ze v 1été
a béhem teplejsi ¢asti topné sezony se bude o vytapeni starat Cerpadlo typu vzduch/voda, které
se dobfe instaluje a stoji mén¢ nez varianta zemé¢/voda. Pokud pfijdou studené dny, kdy teplota
pada hluboko pod nulu a ¢erpadlo ztraci sviij vykon a svoji ekonomiku provozu, tak se o topeni
postara plynovy kotel, kterému zima tolik nevadi a stoji pfi téchto podminkéach na provozu
méné nez praveé tepelné Cerpadlo. Celkovy efekt by mél byt takovy, Ze oproti samotnému
plynovému kotli vyrazné poklesne spotfeba zemniho plynu, zdrovei vSak nedochazi
k razantnimu zvySeni spotieby elektrické energie béhem zimy z divodil vétsi potieby tepla
a horsiho topného faktoru ¢erpadla. Na trhu se navic zacaly objevovat prvni vyrobci, co nabizeji
prave tuto variantu pro domacnosti.

Tato préce si dava za tikol provéftit, zda jsou tyto predpoklady spravné, zda skute¢né mohou
piinést usporu penéz, piipadné i emisi CO; a pokud ano, tak jak velké tyto tspory jsou, zda se
vyrazné vetsi pocatecni investice miize nékdy v budoucnu vyplatit.
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1. Zakladni moZnosti vytapéni

V soucasné dobé lze vybirat z velkého mnozstvi zplsobu, jak zajistit vytapéni budov
a zafizeni. Samoziejmé plati, Ze ne vSechny zpisoby mohou byt vzdy dostupné, ¢asto se bere
v potaz hledisko ekonomické, technické a v nejblizsi dobé bude pravdépodobné nutné zahrnout
1 hledisko ekologické, ptipadé dalsi faktory. V této Casti jsou strucné popsany zakladni
moznosti vytapéni, které se dnes vyuzivaji a jejich rozdéleni [1].

1.1. Elektrické vytapéni

Vyhodou elektrického vytapéni je jeho velkd dostupnost, da se pouzit prakticky vzdy
a nebyva tak prostorove narocné, jako jiné alternativy. Za velky klad mizeme povazovat i Cisty
provoz, absenci vzniku popela, nutnost fesit palivové hospodaistvi, piipadné zajist'ovat ptivod
spalovaciho vzduchu. Tento typ zafizeni navic nevyzaduje prakticky zadny pravidelny servis.
Elektrické vytapéni mizeme déle délit na néasledujici skupiny [1]:

e Piimotopné (salavé panely, elektrické konvektory, stropni a podlahové vytapéni)

e Teplovodni (elektricky kotel, tepelné cerpadlo)

e Teplovzdusné (vétraci jednotka s topnym registrem, klimatizacni jednotka s funkci
vytapéni)

1.2. Vytapéni plynem

Dal8im velmi béznym zplsobem vytapéni je vyuziti plynu. VétSinou jako palivo slouzi
zemni plyn, ktery je rozvadén pomoci plynovych ptipojek, 1ze vSak 1 vyuzit moznost zdsobniki
na zkapalnény plyn [1] (zemni plyn, propan, butan) [2]. Je zde také nutnost zavést piivod
spalovaci vzduchu a odvodu spalin. Oproti zafizenim na elektfinu vyzaduji plynové kotle
kazdoroc¢ni kontrolu [1]. Pozitivni vlastnosti je velmi vysokd ucinnost az 98 % (brano
ke spalnému teplu), absence prachu a sazi ve spalinach. Pti spalovani zemniho plynu nedochazi
ani ke vzniku zadnych dioxini a furand, které se mohou objevovat napiiklad pfi vytapéni
biomasou [2].

1.3. Vytapéni pevnymi palivy

Posledni variantou, ktera se pouziva, je vytapéni pomoci tuhych paliv, kam fadime dievo,
dfevni pelety a uhli. Posledni zjmenovanych je vSak z ekologickych diivodd na ustupu
a postupné nahrazovan prave palivy rostlinného ptivodu. Velkym kladem téchto paliv je jejich
nizké cena, obzvlast¢ u dieva, kdy se jedna o jeden z nejlevnéjSich zplsobl vytapéni viibec.
jsou zanaSeny nanosy a vyzaduji pravidelné ¢isténi. Dale to je odvod spalin kominem, ktery si
vyzaduje ttikrat za rok zkontrolovat. Mezi posledni nevyhody patii palivové hospodafstvi, které
je vSak uZz u dneSnich modernich kotli na pelety dobfe vyfeSeno pomoci automatickych
podavact a narocnosti se blizi kotliim na plyn [1].

Vzhledem k tématu diplomové prace neni nutné rozebirat vSechny typy vytapéni
do detailu, a proto se nésledujici ¢ast zamé&fi pouze na plynovy kotel a tepelné cerpadlo, kterym
bude vénovan nasledujici prostor.

2. Plynovy kotel

Vytapéni pomoci plynovych kotli je v Ceské republice hojné rozsifené. Podle dat
od Ministerstva primyslu a obchodu v Ceské republice z roku 2018 tuto variantu volilo 23 %
domacnosti. Samotné plynové kotle se daji délit podle rliznych kritérii v zavislosti na vykonu,
konstrukci a dalSich vlastnostech. Zde je uvedeno né¢kolik moznych kategorii rozdéleni [3]:

11
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2.1. Podle zptisobu umisténi a upevnéni kotle

2.1.1. Stacionarni kotle

Stacionarni kotle slouzi jako ndhrada za staré nevyhovujici zafizeni na tuhd paliva.
Vykonov¢ se fadi mezi vétsi a objemné;jsi zatizeni, které mizeme nalézt naptiklad v kotelnach.
Jejich soucasti Casto byva i integrovany zasobnik na vodu [3]. VétSinou jsou umistény na zemi,
nebo soklu [4].

2.1.2. Zavésné kotle
Tento typ kotle je mensi a leh¢i, své vyuziti nachdzi predevs§im v domécnostech. Ptipeviiuje
se obvykle na sténu v obydli [3].

2.2. Podle odvodu spalin

2.2.1. Atmosférické kotle
Pfivod vzduchu se zajiStuje pfimo z mistnosti a odvod spalin kominem pfirozenou
cestou. Tento typ kotll je nejbéznéjsi [3].

2.2.2. Turbo kotle s nucenym odvodem spalin
V tomto provedeni je ptivod vzduchu a odvod spalin nuceny z exteriéru bez zavislosti
na vnitinim prostiedi. Proudéni zajistuje integrovany ventilator ptimo v kotli [3].

2.3. Konvek¢éni a kondenzaéni kotle
2.3.1. Konvekéni kotel
Jedna se o klasicky plynovy kotel, v kterém dochézi k béznému spalovéni za Gcelem
vyroby tepla ptedavaného teplonosné latce. V domécnostech se pouzivaji pro vytapéni a ohiev
teplé vody [3]. V soucasné dobé jsou vytlaovany kondenzacnimi kotli [5].

Konvencéni
ohfev

Ng, CO2, Hzp

tspalin = 100-140°C

Zemni plyn i
(CH4...) ==

Vzduch »
(02, Nz, COz..)

1 = aZ 94 % (Gcinnost)

Obr. 2.1: Princip fungovani konvekcniho kotle [3].

2.3.2. Kondenzacni kotel

Hlavni vyhodou oproti konvekénim kotlim je vyuziti tepla vzniklého nejenom
spalovanim, ale 1 kondenzaci vodni pary, ktera by se jinak odvadéla spolecné se spalinami.
Podminkou pro vyuZiti této energie je nutnost dostat se v kotli pod teplotu rosného bodu. Toho
je docileno specialni konstrukei vymeéniku. Teoreticky mohou kondenzaéni kotle ziskat o 11 %
vice energie nez kotle klasické [3]. Vzhledem k tomu, Ze dfive byla uc¢innost kotle pocitana
z vyhtevnosti paliva, kde se nepocitalo s kondenzaci, tak casto vychazi nad 100 %. Pokud
bychom vyuzili pro vypocet spalné teplo, ucinnost by klesla pod 100 %. Tento typ kotle byva
drazsi nez konvekeni [3], nicméné dnes nahrazuji kotle klasické [5].
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ohfev
Nz, COz ... 3

tspalin = 40-50 °C

]
.. [ ] i +Q kondenzditu
Zemni plyn Asa Hz0O kondenzatu
(CH4.) = \\\?2 "

Vzduch > aQ
(02, N2, CO3..) E

n = aZ 108 % (normovany stupeii vyuZiti)

Obr. 2.2: Princip fungovani kondenzacniho kotle [3].

Zde jsou uvedeny dodavky a typy plynovych kotlti dovezenych do Ceské republiky mezi

roky 2017 az 2019 na zaklad¢ Setieni pro MPO [5].

Tab. 2.1: Dodavky plynovych kotlit [5].

2017
Konvencni pro vytapéni zavésny 1087
Konvenéni pro vytapéni stacionarni 0
Konvencni kombinovany zavésny 4242
Konvencni kombinovany stacionarni 1449
Kondenzacni pro vytapéni zavésny 41 457
Kondenzacéni pro vytapéni stacionarni 790
Kondenzaéni kombinovany zavésny 27 323
Kondenzacni kombinovany stacionarni 218
Ostatni 12
Celkem 76 578

2018

790

2104

1015

43 886

832

31 600

191

9

80428

2019

347

894

1045

48 103

990

32 443

203

12

84 037

Z vyse uvedené tabulky je vidét, Ze v soucasné dob¢ s velkym rozdilem ptevazuji kotle
kondenzac¢ni nad kotli konvencnimi, jejichz prodeje neustdle klesaji. Konkrétné v roce 2019
bylo dodano 81 739 kondenzacnich kotlt (97 %) a 2 286 konvenénich kotlt (3 %) [5].
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3. Tepelné cerpadlo

Tento typ zafizeni funguje na principu odebirani tepla z primarni strany teplonosné latky
o nizsi teploté, nejCastéji to byva vzduch, zemé, voda, a preddvani ho sekundéarni stran¢ druhé
teplonosné latky, obvykle vodég, s vyssi teplotou. Pro ziskani této energie musime ¢ast dodat
sami nejbéznéji v podobé pohonu kompresoru, nebo tepelné energie pro procesy vyuzivajici
sorp¢ni materidly. Pfi tomto dé€ji dochdzi k ochlazovani latky na primarni a ohfivani latky
na sekundarni stran¢. Nékterd dnesni tepelnd Cerpadla umoznuji i chlazeni, v tom piipadé jde
energie opaénym smérem. Jedna se o stejny d¢j, ktery vyuzivaji lednicky [6].

3.1. Topny faktor

Dtive nez budou popsany jednotlivé typy je dobré si néco fict o vypoctu efektivnosti,
konkrétné o topném faktoru. U vétSiny pracovnich strojii se pro urceni efektivnosti pouziva
ucinnost, coz je pomér energie ziskané a pfivedené. Protoze kazdy stroj ma ztraty, jeji hodnota
je vzdy mensi jak 1 (respektive 100 %). V piipad¢ tepelnych Cerpadel se ale pouziva topny
faktor et vyuzivajici téz zkratku COP (Coefficient of Performance). Ten udava pomér mnozstvi
tepla ziskaného a vstupni energie (obvykle pro pohon kompresoru). Energie ziskana z okoli se
do vypoctu nezapocitava, proto topny faktor vychazi vyssi jak 1. Pokud by se pocitala a¢innost
tepelného cerpadla a zahrnuly se vSechny energie do vypoctu, véetné tepla z okoli, tak G¢innost
by samoziejmé vysla pod 100 % [7].

Q

COP = [-] (3.1)

Topny faktor tepelného cerpadla ¢asto nebyva konstantni hodnotou, ale méni se v zavislosti
na okolnich podminkach, pfedev§im zménou teplotnich hladin. Teplota média, z kterého
odebirame teplo (voda, vzduch), se mize béhem roku ménit, stejné tak teplota na vystupu.
Proto se neda porovnavat topny faktor u dvou rozdilnych ¢erpadel, pokud nevime, za jakych
podminek bylo méfeni provedeno a neda se obecné fict, Ze tepelné Cerpadlo s vyS$im topnym
faktorem je lepsi nez cerpadlo s niz§im faktorem. V dneSni dob¢ existuji normy, které se
pro vypocet mohou pouZit, aby srovnani bylo mozné a mélo vypovidajici hodnotu. Casto pak
sami vyrobci ptidavaji grafy se zavislosti na potiebném vykonu a okolni teploté [7].

Lze se také setkat s pojmem skute¢ny topny faktor, nékdy taky sezonni topny faktor, jenz
zapocitava nejen energii pro pohon kompresoru, ale i spotiebu obehového Cerpadla, ventilatoru
a dalSich casti spotiebovavajici elektiinu [7].

3.2. Tepelné ¢erpadlo sorpéni

Tento typ Cerpadel je mechanicky jednodussi oproti Cerpadliim s kompresorem, celkové
jsou tyto skupiny konstrukéné odlisné. Vyuziva se zde principu sorpce, mezimolekuldrnich
vazeb absorbentu, nebo adsorbentu k pracovni latce. Sila, kterd nam pohani tento dé&j,
je v podobe¢ tepelné energie. Vysledny proces je cyklicky, kdy pfi nizké teploté pracovni latka
navazuje na absorbent, nebo adsorbent a opé€t se uvolni pii teploté vyssi. Tuto skupinu Ize délit
na tepelna Cerpadla absorpcni a adsorb¢ni. Princip fungovani je vSak v obou piipadech
podobny [6].

3.2.1. Absorp¢ni tepelné Cerpadlo

Cerpadlo pouziva jako chladivo (pracovni latku) nejéastéji bromid lithny, nebo épavek,
coz jsou slouceniny rozpustné ve vod¢. Pracovni latka, ktera odebird teplo prvnim tepelnému
vyméniku na jedné strané, kdy na druhé strané ochlazuje vodu, ptipadné vzduch, je pohlcena
vodou v absorbéru. Tato smés proudi do mista ohtivace, kde dojde k pfijmu tepelné energie,
kdy pfi vysSim tlaku dochdzi k uvolnéni pracovni latky a ta pfeda teplo v druhém tepelném
vyméniku nejcastéji topné vode, nebo vzduchu, pfitom Casto dochazi k jeji kondenzaci. Latka
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nasledné proudi zpét do absorbéru. Jedna se o plynuly, cyklicky dé&j [6]. Tento typ Cerpadel
vyrabi napiiklad spole¢nost Broad, kterd se zaméiuje na vykonnéjsi zafizeni o vykonech
ve stovkach kilowat, kdy COP faktor pii vytapéni dosahuje az hodnot 1,8, pii kombinované
ucinnosti pii topeni a chlazeni ma COP faktor hodnotu 2,3 a vyssi [8].

Obr. 3.1: Absorpcni tepelné cerpadlo od firmy Broad [§].

3.2.2. Adsorp¢ni tepelné cerpadlo

I kdyz oba typy téchto tepelnych Cerpadel funguji podobné, piesto zde nalezneme par
dalezitych zmén. V prvnim pfipadé u absorpénich ob&hli dochazi k odniméni tepla
pii rozpousténi chladiva v absorbéru, tak v druhém piipadé u adsorpcniho ob&hu teplo prechazi
pfi pfilnuti pracovni latky na povrch adsorbentu. Tou byva nejcastéji zeolit. Jde o ptirodni latku
s porézni strukturou, coZ se projevuje na velkém povrchu. Prostorové usporadani atomu vytvari
dutiny a kanalky, kde se zachytava pracovni latka, nejb&éznéji voda. Po pfidani tepla se voda
op¢t uvolni [6].

Sorp¢ni Cerpadla dosahuji niz§iho podilu mezi celkové vyprodukovanou tepelnou energii
a vloZenou energii nez kompresorova ¢erpadla. Tento podil ale neni Gplné srovnatelny, protoze
1ze vyuzivat odpadni teplo a slune¢ni energii. Tento typ zatizeni nachdzi vyuziti nejen v podobé
vytapéni, nebo chlazeni domdacnosti, ale 1 v nékterych domacich ledni¢kach na plyn [6].

3.3. Tepelna ¢erpadla s kompresorem

Zatizeni vyuziva principu cyklické zmény skupenstvi chladiva (pracovni latky), kondenzaci
pary na kapalinu v kondenzatoru a nésledné odpareni ve vyparniku. Obéh muzeme rozd¢lit
na vysokotlakou a nizkotlakou ¢ést, celkové se Cerpadlo sklada se ze Ctyt zakladnich casti,
kompresoru, kondenzatoru, expanzniho ventilu a vyparniku [6].

3.3.1. Popis obéhu

Popis ob¢hu se da zacit z vice mist. V tomto piipade je zac¢atek popisu u kompresoru.
Tam zac¢ind vysokotlaka cast [6]. Zde dochazi k stlaCovani par chladiva na tlak odpovidajici
kondenzac¢ni teploté. Pfitom je zvySen nejenom tlak, ale i teplota chladiva. Zarovein kompresor
je cast, které dodavame elektrickou energii [9]. Ta se pouziva pii vypoctu COP faktoru [10].
Kompresory, které se pouzivaji, jsou typu scroll, twin rotary, nebo pistové. V piipadé malych
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a stfednich vykonil je pohon a kompresor spojen do jedné Casti, aby byl hermeticky uzavien
a nemohlo tak dojit k tniku chladiva z okruhu [9].

Chladivo nésledné proudi do vyméniku, kondenzdtoru, kde teplé pary kondenzuji
a ochlazuji se, pfitom se predava teplo topné vod¢, piipadné vzduchu. Vymeéniky byvaji
letované deskové, nebo trubkové [9].

Nasleduje ¢ast s expanznim ventilem, ktera oddéluje vysokotlakou a nizkotlakou ¢ast, ktera
zde zacina. Jeho ukolem je regulace pritoku do vyparniku, zaroven zarucuje, ze chladivo jde
do kompresoru uz vyparené [9].

Posledni z hlavnich Casti je vyparnik, kde pfechazi teplo z nizko potencionalniho zdroje
na chladivo. Vzhledem k nizkému tlaku dochézi k odpatovani i1 pii nizkych teplotach, tak lze
vyuzit energie ve zdroji, jehoz teplota je nizka, za béznych podminek nepouzitelna k ohievu.
Jaky typ vyparniku je pouzit souvisi na typu vybéru cerpadla [9].

-5°C

=

ventilator @ topna
— . I voda
el 50°C
kompresor
vymeénik -
- wip arnik vymenik -
- kondenzator
“ vratna
voda
* 45°C
- . I
expanzni
ventil

ochlazeny
vzduch
-10°C
Obr. 3.2: Schéma obéhu tepelného cerpadla [10].

3.3.2. Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

V poslednich letech se jednd dominantni typ tepelnych Cerpadel, které se u nas dodavaji.
Podle statistick¢ho zjisStovani z roku 2019 provedené MPO tvofii podilem na trhu pies 90 %
[11]. Mezi jejich hlavni klady patii absence vrtli, nebo pozemnich kolektort, diky ¢emuz maji
nizsi potizovaci naklady a jednodussi instalaci. Teplo pro vytadpéni se bere od venkovniho
vzduchu, ktery je ventilatorem vhanén pies vyménik. Priitok vzduch je v fadové v tisicich m*/h.
Obvykle se tento tepelny vyménik nachazi ve venkovnim prostiedi, ale v pfipadé potfeby ho
l1ze umistit 1 do budovy, kdy je ale nutné zajistit ptivod a odvod vzduchu do mistnosti. Mezi
nejveétsi nevyhody tepelného Cerpadla patii nestald energie ve vzduchu, ta je totiz pfimo timérna
teploté a zavisi 1 na vlhkosti. VIh¢i vzduch obsahuje vice energie nez suchy. V praxi
to znamend, ze v zimnim obdobi vykon ¢erpadla, tim padem i tepelny faktor, klesa. Z téchto
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divodii je Casto nutné doplnit tepelné Cerpadlo o dalsi zdroj vytapéni, nejcastéji se jedna
o elektrokotel [7].

—_

Obr. 3.3: Tepelné cerpadlo vzduch/voda od firmy PZP HEATING [16].

3.3.3. Tepelné ¢erpadlo zemé/voda

Druhym nejbéznéjsim typem tepelného Cerpadla je typ zemé/voda [11]. Ten se da jesté
rozdelit na tepelnd Cerpadla vyuzivajici teplo podlozi (zemni vrt), nebo ptidni vrstvy (zemni
kolektor). V prvnim piipad¢ dochézi k vyuziti tepla ze zemského jadra, kde neustale probiha
nuklearni rozklad prvki. Vzniklé teplo potom pronikd na zemsky povrch. Cim hloubéji se
dostaneme, tim vyssi teplota se tam obvykle nachazi. Obecné se da fict, Ze teplota se zveda
o 1 °C kazdych 30 metrt, kdy v hloubce 100 metri je teplota okoli 10 °C. Primérny tepelny
tok dosahuje hodnoty 60 mW/m?, ale jsou znamy i vrty s 90 mW/m?. Tato vlastnost je z4visla
na typu podlozi. Samotny vrt dosahuje hloubky od 50 do 150 metri a priméru
od 130 do 220 mm. Pokud nam to situace dovoluje, tak je lepsi volit jeden hlubsi vrt nez dva
krats$i. Do n¢j se pak zasouva polyethylenovéa hadice kolektoru, v které¢ proudi nemrznouci
smés. Vrt se poté utésni cementovou, nebo jilocementovou smési, aby nedoslo k naruSeni
hydrogeologickych pomért. Naptiklad neutésnénym vrtem by mohlo dojit k priniku znecisténé
povrchové vody do podzemni, pfipadné propojeni oblasti o riznych hloubkach. Velkou
vyhodou je staly topny faktor o hodnot¢ cca 4,5. Ten je navic béhem celého roku konstantni.
Jediné riziko hrozi, Ze zemni vrt je nedostateny a v ptipad¢ jeho pietézovani mize dojit k jeho
zamrznuti [7].

Druhou variantou je vyuziti ptidniho kolektoru, kdy polyethylenové trubka s nemrznouci
smési neni vedena do vrtu, ale je rozloZzena do hadovitého vykopu o hloubce 1.5 az 2 metry,
aby nedoslo k promrznuti. Trubky by mély byt pokladany v idedlnim ptipadé 1 metr od sebe,
nejméné¢ 0,6 metru. Alternativou k trubce jsou kolektory typu slinky. Jednd se o smycky
potrubi, které vzniknou roztaZzenim kola hadice. V tomto piipad€ je nutny Sirsi vykop Sitky
0,9 metru a délce 15 az 20 metri. Samotné kolo ma délku ptiblizn€ 200metrii. Vyhodou oproti
vrtim je niz$i cena, nevyhodou uz ¢astecné kolisani topného faktoru béhem roku. Navic se
na pozemku, kde je umistén kolektor neda stavét, nemély by se tam vysazovat stromy,
aby jejich koteny neposkodily systém, nem¢l by se tam davat bazén, ¢i sklenik [7].
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V obou ptipadech lze tepelné Cerpadlo pouzit nejenom na vytapéni, ale i chlazeni domu,
¢imz dochazi k rekuperaci tepla zpét do plidy. Spravny vrt nebo kolektor by mél byt
naddimenzovany tak, aby fungoval i bez této rekuperace a regeneroval pfirozené¢ béhem
léta [7].

Obr-3.4: Kolektor typu slinky [32].

3.3.4. Tepelné ¢erpadlo voda/voda

Poslednim ze zékladnich typu tepelnych cerpadel, které vyuzivame, jsou varianty
vyuzivajici zdroj energie v podobé podzemni vody. V tomto piipadé je nutné vybudovat dvé
studny, zdrojovou studnu po Cerpani potfebné vody a vsakovaci studnu, kam ochlazenou vodu
nakladech. To zptsobuje vyuziti podzemni vody, jejiz teplota se stale pohybuje mezi 8 az 10 °C.
Tepelné ¢erpadlo musi byt ochranéno v ptipadé vypadku vody, aby nedoslo k jeho poskozeni,
zejména hrozi zamrznuti vyméniku. Velkym zéporem je fakt, Ze toto tepelné cerpadlo se da
pouzit pouze ve vhodnych lokalitach, kde se nachazi dostatecné silny zdroj vody, zaroven
podlazi ji musi stihat vsakovat. Déle je nutné zjistit, zda voda neni pfili§ mineralizovana, aby se
Cerpadlo rychle nezanaSelo. Pokud oblast vSechny technické piedpoklady spliuje, je nutné
ziskat povoleni od vodopravniho ufadu. Navic v nékterych chranénych oblastech z diivodi
legislativy neni mozné tento typ Cerpadla viibec provozovat [7].

Do této kategorie by Slo zatradit tepelné Cerpadlo vyuzivajici vodu povrchovou. Zde vsak
vyvstava nékolik problému. Teplota takové vody byva v zimé nizka, navic mize byt znecisténa,
zdroj musi byt dostatecné silny, aby nezamrzal. Jako idedlni misto se jevi napiiklad ndhony
pro malé vodni elektrarny. VSechny tyto uvedené problémy zptlisobuji, ze tento typ Cerpadel
je obzvlasteé v nasich podminkach velice vzacny [7].

3.3.5. Plynové tepelné cerpadlo

Jedna se o typ zatizeni, ktery se objevil v poslednich letech, ma zékladni konstrukci
podobnou jako klasické tepelné Cerpadlo, ale misto elektromotoru pro pohyb kompresoru
vyuziva spalovaci motor na plyn [12]. Tento typ Cerpadla mizeme nalézt pod zkratkami GEHP
[13], nebo jenom GHP, coz v obou piipadech vychazi z anglického nazvu gas-engine heat
pump [12]. Vyhodou je, Ze oproti klasickému cerpadlu se nevyuziva jenom teplo z okoli, ze
vzduchu, ale také odpadni teplo ze spalovaciho motoru, pfitom zlstdvaji zachovany kladné
vlastnosti bézného tepelného Cerpadla, to znamena Zadné vyraznéjsi konstrukéni Gpravy, tichy
a nendrocny provoz, moznost pouziti jak pro vytapéni, tak chlazeni. Navic odpada problém se
siln€jsi elektrickou ptipojkou, protoze zatizeni ma témet nulovou spotiebu elektiiny. Vyuziti
mohou nalézt spiSe u vétSich objektti a pramyslu, jako jsou haly, Skoly, nemocnice, bytové
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domy a dalsi [12]. Pfi experimentech s timto typem cerpadla bylo dosahovdno COP faktoru
od 3 do 5 v zavislosti na otackach spalovaciho motoru, potazmo kompresoru, a teploty okolniho
vzduchu [13]. Vyrobcem téchto cerpadel je napiiklad spolecnost Yanmar [14], nebo
ESM-YZAMER [15]. Mezi ¢eské vyrobce se pak tadi spole¢nost TEDOM, ktera se zaméiuje
hlavné na kogeneracni jednotky a tepelné cerpadlo nabizi pro zvySeni tepelné a celkové
ucinnosti zafizeni. Jako zdroj energie slouzi odpadni teplo z chladiciho okruhu, které by se jinak
muselo mafit ve venkovnim chladici [17].

®
. g e

Obr. 3.5: Plynove tepelné cerpadlo od firmy Yanmar [14].

Zde je nutné fict, ze ne vSechna tepelna Cerpadla, co existuji, byla uvedena v této praci.
V praxi se muzeme setkat s variantami vzduch/vzduch, nemrznouci kapalina/voda,
voda/vzduch a s dal$imi variantami, které nachazi uplatnéni napiiklad ve vyrobnich procesech
[7]. Pro zakladni piehled je vSak vyse uvedené rozdéleni vice nez dostatecné.

4. Hybridni vytapéni

Kromé moznosti vytapéni jenom pomoci jedné varianty se v poslednich letech objevuji
zpravy o moznosti vyuziti dvou, nebo dokonce tfi zdroji tepla, kterd by se vyuzivala
v optimalnich podminkach pro jejich provoz, coz by mélo mit hlavné¢ pozitivni vliv
na ekonomiku provozu a také na emise [18]. Nejbéznéj$i variantou nabizenou na trhu
je kombinace tepelného Cerpadla vzduch/voda a plynového kotle. Mezi hlavni benefity této
varianty se fadi absence predélavani rozvodu topeni po domé z diivodl nizsi vystupni teploty
u zdroje tepla. [19]. Hlavné tepelné cerpadlo vzduch/voda by pii nizkych venkovnich teplotach
mélo velké problémy udrzet vyssi teplotu vody v systému, jakou dodavaji naptiklad kotle
na tuhd paliva, muselo by dochédzet k dohfevu pomoci elektrokotlii. Tato varianta v§ak neni moc
efektivni, pokud zahrneme 1 vyrobu elektfiny v elektrarné, neni ani moc ekonomické. Druhou
moznosti by bylo pfed€lani rozvodu vytapéni napiiklad na podlahové topeni, kdy neni potieba
tak velky teplotni spad z diivodu mnohem vétsi velikosti vyhfevné plochy, coz ale opét neni
zrovna levné a jednoduché feseni. Pravé hybridni vytdpéni by mélo pfindset ekonomicte)si

V dne$ni dob¢ nalezneme pfinejmensim tfi spolecnosti — Viesmann [18], Atlantic [19]
a Bosch [20], které nabizeji riizné podoby hybridniho systému vytdpéni. Za zminku pak stoji
spolecnost Viessmann, ktera tvrdi, ze jeji systém dokaze ohiivat vodu az na 70 °C [21].
Samoziejmé& pak vyvstdva otazka, jakd je ucinnost takového systému, protoze pfi takto
vysokych teplotach uz nedochazi ke kondenzaci v plynovém kotli, protoze teplota rosného
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bodu u klasickych zatizeni je 57 °C [22]. Spise se tato informace musi brat jako zajimavost,
protoze standartné vyrobce uvazuji o teploté 55 °C na vystupu jako u konkurence [23].

Obr. 4.1: Sestava tepelné cerpadlo a kondenzacniho kotlem od firmy Viessmann [21].

Zékaznici si mohou volit mezi nékolika variantami podle toho, ktera jim bude nejvice
vyhovovat. Jak uz bylo zminéno v prvnim odstavci, tak nejbéznéjsSim typem je vyuZziti
tepelného Cerpadla vzduch/voda a plynového kotle, které je i programovano v bilancnim
modelu. Predstava vyuziti je takova, ze tepelné Cerpadlo bude zajiStovat potfebu vytapéni
behem vétsiny roku, kdy ma velky topny faktor a vypousti mnohem mensi emise oproti kotliim
na fosilni paliva, zaroven je levné na provoz. Pti poklesu teplot, kdy roste potfeba tepla
na vytapéni a klesd COP faktor, by dochazelo k zapojeni plynového kotle, ktery by dokézal
dostat teplotu vystupni vody na poZadovanou hodnotu. Pfi velmi nizkych teplotach, kdy tepelné
cerpadlo vyrazné ztraci na vykonu, by doslo k jeho odstaveni z divodi neefektivniho provozu
a celé vytapéni by preslo na plynovy kotel [18]. V celkovém hodnoceni se predpoklada,
ze tepelné Cerpadlo se bude podilet na vytapéni z 60 az 80 % v zavislosti na vyrobcei [19,20].

P 100
oT .tKOTEL

TE x

= - TE + KOTEL 50
EL T¢ >

B A gl
A 1 1 1 |

ZIMA JARO LETO PODZIM

Obr. 4.2: Moznosti hybridniho vytapéni v riiznych rocnich obdobich [18].

Urcitou komplikaci mtze byt, ze podobna kombinace vyzaduje ptipojku zemniho plynu,
ktera neni vzdy k dispozici, avSak existuji minimaln¢ tfi alternativy, jak se s timto problémem
vypotadat. Tou nejjednodussi variantou je pfipojit kotel na externi zdroj paliva v podobé
tlakovych nadob, jez jsou naplnény propanem, nebo propan-butanem. Firma Atlantic
pak propaguje svoji kombinaci tepelného cerpadla a kotle na lehky topny olej. Zasobnik by mél
byt dostatecné objemny na to, aby dokézal pojmout dostatek paliva na celou topnou sezéonu
a dopliioval by se pouze jednou, nebo dvakrat za rok [19]. Dal$i z moznosti je automaticky
kotel na pelety [19], nebo klasicky kotel na dievo [18].
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Tepelné cerpadlo se ovSem nemusi kombinovat pouze s kotlem, ale i se solarnimi
kolektory, kdy se vlibec nepouziva zatizeni na fosilni paliva. Pfi této volb¢ se vétSinou instaluje
1 akumulaéni nadrz pro ukladani tepla ze slunce pro vyuziti v pozd¢jsi dobé. Avsak moznych
kombinaci je cela fada, vCetné absence tepelného Cerpadla a vyuziti kotle a kolektord, ptipadné
zapojeni solarnich panelt [18].

Rozhodné nejkomplikovangjsi je trivalentni systém, kdy jsou pouzivany rovnou tfi zdroje
tepla. V tomto piipad¢ se nabizeji rizné kombinace slozené z plynového kotle, kotle na tuha
paliva, tepelného cerpadla, solarniho kolektoru a fotovoltaickych paneld. Varianta se ¢tyimi
zdroji tepla se nepouziva z diivod ekonomickych, kdy jeji potfizeni by bylo vysoce nakladné
a pfipadné usetfené naklady na provoz by byly oproti variantdm bivalentnim a trivalentnim
zanedbatelné [18].

5. Bilané¢ni model

Vysledny bilanéni model se vyuziva pro porovnani tfi moznosti vytapéni, konkrétné
pro tepelné Cerpadlo vzduch/voda, plynovy kotel a kombinaci tepelného Cerpadla a plynového
kotle, takzvany hybridni model vytapéni. Pro vSechny dané moznosti jsou zadavany stejné
vngjsi vstupni parametry, jako je teplota napajeci vody, potieba tepla pro vytdpéni, venkovni
teplota a podobné, kdy mezi hlavni sledované parametry na vystupu patii emise CO; a néklady
na provoz.

Pro vypocet byla pouzita tak zvana intervalova metoda, kdy se vychazi z kfivky trvani
teplot pro konkrétni casové obdobi. Otopné obdobi je rozdéleno podle rozdila teplot, v tomto
piipad€ po 1 Kelvinu. Pro kazdy teplotni interval je stanovena stfedni teplota a doba trvani.
Poté nasleduje série vypocti pro kazdy interval zvlast, kdy se napiiklad zjist'uje potieba tepla,
vykon tepelného Cerpadla, teplo dodané tepelnym Cerpadlem, jeho doba provozu a dalsi udaje.
Na zavér dojde secteni jednotlivych vysledkii ze vSech intervall a ziskdme tim vysledné udaje
za cely rok provozu [24].

5.1. Klimatické udaje

Pro vypocet je nutné znat klimatické podminky, za kterych bude tepelné erpadlo a plynovy
kotel provozovany. V idealnim ptipad¢ piimo pro konkrétni misto umisténi. Vzhledem k tomu,
7e tyto udaje nejsou pro vétSinu mist k dispozici, jsou pro vypocet pouzity klimatické tidaje
znormy TNI 73 0351, kde nalezneme Cetnost hodin pro jednotlivé venkovni teploty.

5.1.1. K¥ivka trvani venkovnich teplot

Ze vstupnich tdajt o klimatickych podminkach lze sestavit bezrozmérnou kitivku trvani
venkovnich teplot.
Pomérna doba

V= ! [—] 6.1
- TZ ( * )
T Doba vyskytu teplot nizsich nez te [h]
T, Doba trvani otopného obdobi [h]
Bezrozmérna kiivka trvani teplot
v=(1— V)05V ] (6.2)

Z vypoctenych hodnot mohu nasledné vykreslit vyslednou kiivku trvani venkovnich teplot.

21



Energeticky ustav Bc. Simon Kunert

FSIVUT v Brne Spoluprdace plynového kotle a tepelného cerpadla v topném systému

-18

-13

-8
o

= 3
o
=
(]

o2

7

12

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cas [h]

Obr. 5.1: Graf krivky venkovnich teplot.

5.1.2. Teplotni interval pro letni obdobi
Pro piipravu teplé vody v letnim obdobi se intervalova metoda zjednodusi pouze
do jednoho teplotniho intervalu, kdy pocitdme s primérnou letni venkovni teplotou [24].

Prumérna venkovni letni teplota
terok 8760 —to, T,

te, = °C .
» s760 1 I°C] (6.3)
terok  Primérna rocni teplota [°C]
tez Prtiimérna venkovni teplota otopného obdobi [°C]
Pocet hodin letniho intervalu
T;, = 8760 — T, [h] (6.4)

5.2. Potreba tepla

Pro dal§i Casti vypoctu bilanéniho modelu je nutné zjistit potfebné hodnoty tepla
pro vytapéni a ohfev teplé uzitkové vody (TUV). Potfebné vstupni udaje se daji nalézt
na internetu, nebo na strankach Ministerstva pramyslu a obchodu v CR, z kterych bylo &erpano
1 pro tuto praci [25].

5.2.1. Potreba tepla na vytapéni
Vypocet celoro¢ni potieby tepla miizeme provést pomoci programt vetejné dostupnych
na internetu [26], nebo pomoci vzorct, z kterych dané programy vychazi [27].
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Vytapéci denostupné

D =d- (tis —tes) [K - dny] (6.5)
d D¢élka topného obdobi [dny]
tis Primérna vnitini vypoctova teplota [°C]
tes Primérné teplota otopného obdobi [°C]

Opravny soudinitel

e=e; e ep[-] (6.6)
€ Nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty prostupem [-]
(bézn¢ se pohybuje v intervalu 0,6 az 0,9, pro bilan¢ni model se voli hodnota 0,8)
et Snizeni teploty v mistnosti béhem dne/noci [-]

(nabyvéa hodnot 0,8 az 1 pro permanentné¢ vytapéné objekty, pro bilan¢ni model
je volena hodnota 1)

ed Zkraceni doby vytapéni u objektii s prestdvkou provozu [-]
(nabyva hodnot 0,8 az 1 pro permanentné vytapéné objekty, pro bilan¢ni model
je volena hodnota 1)

Rocéni potieba tepla pro vytapéni

Qe = —— 22 i) (67)
v Mo N (tis — ten) .
No Uginnost soustavy (moznost regulace soustavy) [-]
(nabyva hodnot 0,9 pro kotle na pevna paliva az 1 pro plynovou kotelnu, pro model se
voli hodnota 0,95)
Nr Ucinnost rozvodu vytapéni [-]

(nabyvé hodnot 0,95 az 0,98, pro model se voli hodnota 0,95)
Qc Tepelna ztrata objektu [kWh]
teN Venkovni vypoctova teplota [°C]

Pocet hodinostupiii vypoctového teplotniho intervalu
Po zjisténi celoro¢ni potieby tepla je nutné rozdéleni pro jednotlivé teplotni intervaly.
K tomu se daji vyuzit hodinostupné DH. Jsou dvé moznosti, jak je mizeme ziskat. Prvni
varianta pocita s vyuzitim vzorce [24].
DH] = T] ' (tis - te) [K ' h] (68)

T; Délka topného obdobi v teplotnim intervalu [h]
te Prtiimérna teplota otopného obdobi v daném intervalu [°C]

Vyhodou této varianty je, Ze teplota v mistnosti nemusi byt po celou dobu konstantni, ale
muZze se ménit, a hodinostupné se pocitaji pro kazdou teplotu zvlast.

Druhou moznosti je vyuziti dat zjiz zminované normy TNI 73 0351, kde nalezneme
hodnoty hodinostupné pro konstantni vnitini vypoctovou teplotu tis= 20 °C. Tato varianta vSak
nebyla vyuzita.
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Potieba tepla na vytapéni pro jednotlivé intervaly
DH;
J
P = -— [kWh 6.9
Qvyr,j = Qvyrr DH, [ | (6.9)

DH; Pocet hodinostupiii béhem roku za otopné obdobi [K-dny]

Ekvitermni teplota pfivodni vody

1
by =t + twin —twan i~ le + <tW1,N tlwon ti) _ <tti —te >n (o]

2 ti - te,N 2 i te,N
(6.10)
ti Vnitini vypoctova teplota v mistnosti [°C]
twin  Navrhova teplota ptivodni vody [°C]
twan  Navrhova teplota vratné vody [°C]
n Teplotni exponent [-]
(pro velkoplo$né vytapéni n = 1,1; pro otopna télesa n = 1,3)
Rozdil teplot ptivodni a vratné vody pro ekvitermni regulaci [34]
te — t;
Aty = (twin — twow) ' [°C] (6.11)
te,N i

Ekvitermni teplota vratné vody
Odectenim rozdila teplot od vystupni teploty vody pii ekvitermni regulaci ziskame teplotu
vratné vody pii vstupu zpét do ohiivace, ta je diilezita pro uréeni G¢innosti kotle.
twz = tw1 — Aty [°C] (6.12)

PoZadovana teplota otopné vody

Zde je nutné zminit, ze pro potieby bilanéniho modelu jsou vypoctené parametry

dostacujici, avSak vredlném vyuziti je teplota na vystupu z ohtivaciho zafizeni (tepelné

cerpadlo, plynovy kotel) vyssi nez ekvitermni teplota ptivodni vody. Dochazi tak k zohlednéni

teplotniho spadu na vyméniku a omezeni cyklovani ¢erpadla. Rovnice ma potom tvar:
tkz = twy + Aty [°C]

(6.13)

Aty Piehrati ekvitermni teploty piivodni vody [°C]
(byva voleno okolo 5 Kelvini v pfipad¢ bilanéniho modelu je pro zjednoduseni
Aty =0 K)

5.2.2. Potieba tepla na pripravu teplé vody

Obdobnym zptisobem se postupuje i pii vypoctu potieby tepla na piipravu teplé vody,
kdy je nejdiive nutné zjistit celoroc¢ni potiebu, bud’ pomoci programu [26], nebo pomoci
vzorcu [27].
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Denni potieba tepla pro ohfev teplé vody
prc Vo (t —t1)

Qrova =1 +72)- 3600 - 1073 [kWh] (6.14)
z Koeficient energetickych ztrat systému (pocita se s hodnotou 0,5) [-]
p Mérn4 hmotnost vody [kg/m?]
(p = 1000 kg/m?)
c Me¢érna tepelna kapacita vody [J/kg]
(c=4186 J/kg)
Vap  Celkova potieba teplé vody za 1 den [m>*/den]
t Teplota ohtaté vody [°C]
t1 Teplota studené vody [°C]
Rocni potieba tepla pro ohtev teplé vody
Qruvyr = Qruva-d+08-Qryy,a - (N —d) [kWh] (6.15)

N Pocet pracovnich dni soustavy v roce [dny]

Po vypoctu celorocni potieby tepla pro TUV dojde k urceni potfeby v jednotlivych
teplotnich intervalech.

Potieba tepla na ohfev teplé vody pro jednotlivé intervaly

T:
Qruvj = Qrovyr ggg kWH] (6.16)

8760 Pocet hodin v roce

5.3. Plynovy kotel
Kdyz uz jsou k dispozici tdaje o potiebé tepla pro vytapéni a ohfev TUV, lze zacit psat
rovnice pro samotny bilancni model. Prvni z variant je plynovy kotel.

5.3.1. Uc¢innost plynového kondenzaéniho kotle

Uginnost plynového kondenzaéniho kotle se odviji od teploty vratné vody, protoZe
ta siln¢ ovliviiuje kondenzaci spalin na vystupu. Rozdily v i€¢innosti mohou dosahovat az 14 %,
coz uz je dost podstatny rozdil, proto neni mozné povazovat tento udaj za konstantni a je nutné
zohlednit jeho zménu. Vstupni Gdaje pro vypocet byly nalezeny na internetu [22].

60
50 L'\o\

;g \\

20 e
96 98 100 102 104 106 108

toxx (°C)

u¢mnost kotle (%)

Obr. 5.2: Ucinnost kondenzacniho kotle v zavislosti na teploté vratné vody [22].
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Z dostupného obrazku byla vypsana data do tabulky, ktera jsou vyuzita pro vytvoieni
linearni funkce pomoci programu Excel. Hodnota pro 60 °C nebyla do tabulky zahrnuta ze dvou
diavodi — za prvé pii takto vysoké teploté uz nedochazi ke kondenzaci a u¢innost zacina klesat
mnohem pomaleji a dochézelo by k neuptfesnéni funkce, za druhé se takto vysoké teploty vratné
vody v modelu nedosahuje. V praxi by to znamenalo teplotu vystupni vody okolo 70 °C a vyssi,
coz jsou hodnoty pro bézné tepelné cerpadlo vzduch/voda prakticky nedosazitelné.

Tab. 5.1: Uc¢innost kondenzacniho kotle na teploté vratné vody [22].

tw2 [°C] 1 [%]
20 107,0
25 106,0
30 104,5
35 103,0
40 102,0
45 101,0
50 99,5
55 97,0

Uginnost plynového kotle v zavislosti na teploté vody
Z rovnice (6.12) zname pozadovanou teplotu vody na vstupu zpét do kotle, pomoci které
se da dopocitat Gcinnost pii vytapéni.
n; = —-0,2714-t,,, + 112,68 [%] (6.17)
5.3.2. Vytapéni pomoci plynového kotle
Spotiebované mnozstvi zemniho plynu
Y =28
0.
t 100

(6.18)

Qi Vyhievnost paliva [kWh/m?pal]
(vyhievnost zemniho plynu p¥i normalnich podminkéch je 9,964 kWh/m>ya)

Mnozstvi CO> uvolnéné spalenim 1 m,> zemniho plynu

Pro vypocet CO,, které se uvolni pii spaleni zemniho plynu, jsou pouzity informace
ze stranek MPO, kde se naléza hodnota 0,2t/MWh (0,2kg/kWh) na vyhtevnosti paliva [28].
Pro bilanéni model doslo k piepocitani, aby bylo znamo, kolik CO> se uvolni pii spaleni 1 m?
paliva.

Meoz = Qi " Meoz,0i [kg/mfml]
Moy = 9,964+ 0,2 = 1,99
Moz = 1,99 kg/mf;az
Meoo = 0,00199 t/mgal

(6.19)

mco2,qi Produkce CO: [kg/kWh]
(0,2 kg/kWh)

Mnozstvi CO; uvolnéné v daném intervalu
Vynasobenim spotfebovaného plynu a konstanty ziskané z rovnice 6.19 lze urcit uvolnéné
emise CO; pro dany interval.

Mcoa,j = V- meo, [t] (6.20)
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Cena za 1 my’ paliva
Obdobnim zplisobem se postupuje i pfi urceni ceny plynu, ktery se standartné uvadi
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modelu jako proménné pro piipad, ze by se v budoucnu vyrazné¢ ménila. Déleni 1000 se
objevuje ve vzorci z divodi pievedeni jednotky KE/MWh na K¢/kWh.

N = Nyp oi _' K¢
1000 ! mgal (6.21)
Nzpoi Cena paliva [KE/MWh]
Cena za spotfebované palivo v intervalu
N; = Nop - Vi KE) (6.22)

5.3.3. Ohrev TUV pomoci plynového kotle
Stejnym zplisobem se pokracuje 1 pfi urCovani emisi a ceny tepla pro ohfev teplé vody.
Jediné dva rozdily se daji nalézt hned na zacatku vypoctu.

Uginnost plynového kotle v zavislosti na teploté vody
Jedna se o upravenou rovnici 6.17, kde se misto teploty vratné vody pocita s teplotou
studené vody.

N, =—02714-t; + 112,68 [%] (5.23)

Spotiebované mnozstvi zemniho
Druhou zménou je nahrazeni Qvyr, v rovnici 5.18 pomoci Qruv;.
_ Qryv; 3
Q" 100

(5.24)

Vsechny nasledujici vypocty jsou identické jak pro vytdpéni, tak pro ohtev teplé vody.
Konkrétné€ rovnice 6.19 az 6.22.

5.3.4. Celkové shrnuti pro plynovy kotel

Nakonec muze dojit k celkovému vypoctu emisi CO», nakladl za vytapéni a ohfev TUV
a mnozstvi spotfebovaného zemniho plynu za celou ro¢ni sezénu. Vysledky lze ziskat sectenim
jednotlivych mezivypocti ze vSech intervald.

Celkové mnozstvi CO; uvolnéné za rok

Mcozror = 2 Mcoo,j [t]
J

(6.25)

Celkové provozni naklady plynového kotle za rok
Nie = Z N; + Uy [Ke] (6.36)
j

Usk Fixni naklady za provoz kotle (servis)
(Ux=2000 K¢)
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Celkové mnozstvi spotfebovaného zemniho plynu

V= z Vi [mal (6.27)
J

5.4. Tepelné cerpadlo

Pro bilancni model je zvoleno tepelné Cerpadlo typu vzduch-voda, které patii mezi
nejlevnéj$i na pofizeni a fadi se k nejbéznéjSim typtim, se kterymi se da setkat. Tepelny vykon
zavisi na venkovni teploté a teploté¢ vystupni vody. S poklesem venkovni teploty vzduchu,
nebo vzristem teploty vody na vystupu klesa. V praxi se nepocita s tim, ze by tepelné cerpadlo
mélo pokryvat potiebu za vsech teplot, ale voli se 0 mensim vykonu, coz se déje predevSim
z ekonomickych diivodii na potizeni. Pii nizkych teplotach, kdy uz je vykon nedostatecny,
dochazi k dotapéni pomoci elektiiny.

5.4.1. Vykon a COP tepelného ¢erpadla

Pro vypocet je nezbytné znat zavislost tepelného vykonu a COP faktor na rozdilech
teplot venkovniho vzduchu a vystupni vody. Pro zdkladni vypocet jsou pouzity udaje od firmy
Regulus, které se daji nalézt na internetu [28], kde jsou uvadény parametry pro Ctyfi rizné
venkovni teploty a tfi teploty vystupni vody. Data z technického listu byla piepsana do Excelu
a byly z nich vytvoreny linearni zavislosti. Postupovalo se obdobné, jako pfi vypoctu ucinnosti
plynového kotle.

Tab.5.2: Vykon tepelného cerpadla Regulus EcoAir 408 [29].

€[C° | ta[C?] | At[ce] | COP[] qzlk{{;,?
15 35 50 2,42 3,63
15 45 60 1,99 35
15 55 70 1,63 3,7
7 35 2 3,02 4,73
7 45 52 2,51 4,62
7 55 62 2,08 2,39
2 35 33 3,76 6,02
2 45 e 2,93 5,51
2 55 53 2,65 5,88
7 35 28 4,83 7,83
7 45 38 3,78 7,44
7 55 48 311 7,08

Rozdil teplot venkovniho vzduchu a vystupni vody

At = ty, — t, [°C] (6.28)
Vykon tepelného cerpadla
Dy 35 = —0,1808 - At + 12,467 [kW] (6.29)
Dy 45 = —0,1641 - At + 13,187 [kW] (6.30)
®y 55 = —0,1705 - At + 15,088 [kW] (6.31)
Pozn. ¢islo v dolnim indexu vyjadiuje teplotu vystupni vody v °C.
COP faktor
COP = —0,0697 - At + 6,2542 [—] (6.32)
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5.4.2. Ohrev TUV pomoci tepelného cerpadla

V piipadé¢ tepelného Cerpadla je nutné si uvédomit, Zze jeho vykon je podstatné mensi
nez u plynového kotle, a proto je nutné pocitat i ¢as provozu v daném intervalu. Miize totiz dojit
k situaci, kdy Cerpadlo zvlada ohtivat TUV, ale uz mu nemusi zbyvat dostatek ¢asu pro ohfev
vody pro vytapéni. V tomto ptipad¢ je zvolena varianta, kdy se primarn¢ ohtiva tepld uzitkova
voda.

Dostupné teplo z tepelného Cerpadla pro prednostni ptipravu TUV
Kdyz je znama doba trvani daného intervalu, tak pomoci rovnice vykonu lze dopocitat
maximalni mozné dodané teplo v daném intervalu. Naptiklad, pokud chceme teplotu vody
55 °C, tak pouzijeme rovnici 6.31. To znamena, ze @y ryy,j = Py 55 ;. Pokud poZzaduji jinou
teplotu vody, vyuZiji rovnici pro danou teplotu, bud’ 6.29, nebo 6.30.
Qrruv,j = Prruv,j- T [kKWh] (6.33)

Skutecné dodané teplo na ohiev TUV od tepelného cerpadla

Realn¢ dodané mnozstvi tepla je bud’ teplo nutné pro ohifev TUV v daném intervalu, nebo
v piipad¢ nizkych teplot, kdy vykon tepelného cerpadla je nedostateCny, tak maximalni
dostupné teplo.

QT(:,TUV,j = min(Qk,TUV,j: QTUV,j) [kWh] (6.44)

Skutecnd doba provozu tepelného cerpadla v rezimu TUV
Pro vypocet dodaného tepla pro vytapéni v pozd¢jsi €asti je nutné znat Cas, které Cerpadlo
potiebuje pro ohiev TUV.

_ Qreruv, j

Treru,j = [h] (6.35)

Qkruv,j

Potreba hnaci energie pro pohon tepelného cerpadla v rezimu TUV
Pomoci COP faktoru z rovnice 5.32 lze zjistit potiebnou elektrickou energii pro piipravu
teplé vody.

Q TC,TUV,j
Ereruv) = Coppyys FWH (6.36)

Potfeba pomocné elektrické energie v rezimu TUV
Tato veli€ina vyjadfuje potfebu energie pro pomocna zafizeni Cerpadla, jako jsou ventily,
ob¢hova Cerpadla a dalsi.
Epomruv,j = Ppomruv * Treruy,j [KWA] (6.37)
Ppom,Tuv elektricky ptikon pomocnych zatizeni (TUV)
(pro bilan¢ni model je povazovana konstantni hodnota 0,3 kW [30])

Teplo z doplitkového (zalozniho) ohfivace v rezimu TUV

V piipad¢, ze tepelné Cerpadlo nedisponuje dostatecnym vykonem pro potieby TUV,
dochdzi k ohfevu pomoci zilozniho zdroje, ktery spotiebovava elektrickou energii.
Pro zjednoduSeni se da ptedpokladat, Ze se elektfina méni na teplo se 100 % ucinnosti.

Qa,ruv,j = Qruv,j — Qreruy,j [KWh] (6.38)
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5.4.3. Vytapéni pomoci tepelného ¢erpadla

Pti vypoctu bilanéniho modelu je opét nutné znat tepelny vykon, COP faktor v zavislosti
na teplotach vzduchu a vystupni vody a nové také dostupny €as v daném teplotnim intervalu,
pokud se Cerpadlo pouziva jak pro ohiev TUV, tak pro vytapéni.

Zbyvajici doba provozu v rezimu vytapéni

Aby se dalo spocitat dostupné teplo, jez se da vyuzit, tak se musi spocitat doba dostupna
v daném intervalu. Vypocet se provede pouze odectenim ¢asu provozu v rezimu ptipravy TUV
od dostupného Casu v intervalu.

Tk,VYT, j= T] - TTC,TUV, j [h] (6.39)

Dostupné teplo z tepelného cerpadla pro vytapéni
Po vypocteni Casu se pokracuje vypoctem dostupného tepla, tentokrat za pomoci rovnice
(5.30) pro 45 °C, coz je navrhova teplota otopné vody.

Qk,VYT,j = ch,VYT,j ’ Tk,VYT,j [kWh] (6.40)

Skute¢né dodané teplo na vytapéni od tepelného cerpadla
Jedna se o minimalni hodnotu z dostupného tepla a potiebou tepla pro jednotlivé intervaly.

Qrevyr; = min(Quyyr j» Quyr ;) [kWh] (6.41)

Skute¢na doba provozu tepelného ¢erpadla v rezimu vytapéni
QT(: VYT,j
5 = [

T L= (6.42)
TCVYT,j -
Potfeba hnaci energie pro pohon tepelného ¢erpadla v rezimu vytapéni
Postupuje se identicky jako pfi vypoctu TUV.
Qrevyr j
E. .~ = ———= [kWh] (6.43)
TCVYT,j COPVYT,]'

Potieba pomocné elektrické energie v rezimu vytapéni
Jedné se o podobnou rovnici, jako v ptipadé€ 5.37. Jediny rozdil spocivé ve vétsim piikonu
pro pomocna zafizeni.

Epomvyr,j = Ppomvyr " Trevyr,j [K - dny] (6.44)
Ppom,vyT elektricky ptikon pomocnych zatizeni (vytapéni)
(pro bilan¢ni model je povazovana konstantni hodnota 0,5 kW [29])

Teplo z doplitkového (zalozniho) ohfivace v rezimu vytapéni

V piipad¢, ze je vykon tepelného cerpadla nedostaCujici pro pokryti spotieby tepla
pro vytapéni, dochazi k zapojeni zalozniho zdroje na elektrickou energii. Elektricky ohtivaé
bude povazovan za idedlni zatizeni s i€¢innosti 100 %. Dnesni ohfivace se skutecné této hodnoté
velice pfiblizuji.

Qd,VYT, ji= Qp,VYT,j - QTC,VYT,j [kWh] (6.45)
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5.4.4. Celkové shrnuti pro tepelné ¢erpadlo

Po vypocteni vSech tidajii z teplotnich intervali mtizeme ud¢lat jejich soucet a celkovou
bilanci. Kdyz je zndmé celkové mnozZstvi spotfebované elektfiny, tak se daji spocitat celkové
uvolnéné emise CO> a naklady za ro¢ni provoz.

Roc¢ni dodévka tepla tepelnym cerpadlem
Jedna se o soucet celkového dodaného tepla tepelnym Cerpadlem pro vytapéni a ohiev teplé
vody za cely rok.

Qrérok = Z Qreruv, ;T Z Qrevyr, j [kWh]
J j

(6.46)
Roc¢ni potteba hnaci energie tepelného Cerpadla
Er¢rox = Z Er¢rov,j Z Erevyr,j [kWh]
- - (6.47)
j j
Roc¢ni potfeba pomocné elektrické energie pro provoz tepelného erpadla
Epom,rok = Z Epom,TUV,j + Z Epom,VYT,j [kWh]
- - (6.48)
j j
Roc¢ni dodavka tepla dopliikovym zdrojem (ohfivadem)
Qarok = Z Qaruv,j + Z Qayyr,j [KWh]
- i (6.49)

Rocni potieba elektrické energie
Sectenim vSech dodavek elektfiny ziskame celkovou spotiebu elektfiny za rok potiebnou
pro vypocet celkové bilance.

ETC = ETC,rok + Epom,rok + Qd,rok [kWh] (6.50)
Celkové uvolnéné emise CO» za rok
Mcozrok = Coppr - Eqg [t] (6.51)
COo,kr Emisni faktor pfi vyrobé elekttiny [t/MWh]

(pro bilan¢ni model je brana konstantni hodnota CO2 gr= 0,394 t/MWh, kterd se
da nalézt na strankach MPO [31])

Celkové ro¢ni naklady tepelného Eerpadla na provoz

Z celkové spotiebované energie uz lze dopocitat i celkové naklady na provoz tepelného
Cerpadla za rok. Cena elektfiny je bréna podle tarifu D56d, ktery se pouziva pii vytapéni
elektiinou, v¢etné tepelnych cerpadel. Nutné je i zapocitat ro¢ni naklady na udrzbu.

D56d
Ny = (ETC . m) + Up¢ [K¢] (6.52)
Ure Fixni naklady za provoz tepelného ¢erpadla [K¢]
(Ure= 3000 K¢)
D56d Cena elektfiny pro tepelna ¢erpadla [K¢/MWh]
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Sezénni topny faktor

Tento parametr nelze u plynového kotle sledovat, pouze u tepelné¢ho Cerpadla. Je to pomér
dodaného tepla k celkové spotfebované elektiing za celou topnou sezonu, to znamena, zZe se
nepocita pouze s elektfinou na provoz, ale také pro pomocna zafizeni a ohiev vody pomoci
elektrickych ohtivaci.

SPF — QTC,rOk [_]

5.53
ETC,rok + Epom,rok + Qd,rok ( )

5.5. Hybridni vytapéni — Tepelné ¢erpadlo a plynovy kotel

Jednou z nejbéznéjSich forem hybridniho vytapéni, jak uz bylo zminéno, je varianta
s tepelnym cerpadlem vzduch/voda a plynového kotle. Vice informaci o hybridnich variantach
se da nalézt v kapitole 5. Pravé na tuto variantu se zamétuje tato prace. Predpoklad fungovani
je takovy, ze primarné se bude pouzivat k ohfevu tepelné cerpadlo, které¢ v ptipadé
nedostatecného vykonu si bude dopomahat plynovym kotlem. Neni zde uvazovana akumula¢ni
nadrz.

Prvni cCast bilanéniho modelu pii normalnich podminkach je identickd s variantou
tepelného cerpadla, proto nebudou rovnice 6.26 az 6.47 znova uvadény, ale bude na n€ pouze
odkazano. Nejvetsi zménou je absence elektrického ohiivace pro dohfev vody pii nizkych
teplotach, kdy je nahrazen pravé plynovym kotlem. V tomto piipadé jsou vypocty opét
podobné. Jedna se konkrétné o vyuziti rovnic 6.17 az 6.25. Podrobnéjsi vysvétleni a ptipadné
zmény jsou vysvétleny nize. Pokud nedoslo ke zméné rovnice, je na ni opét pouze odkazéano,
pokud doslo k néjaké zmeéné proménné, tak je napsana znova.

5.5.1. Ohrev TUV pomoci hybridniho modelu
Zacatek vypoctu je identicky s tepelnym cerpadlem, konkrétné se jedna o Rovnice 6.33
az 6.38, proto nasleduje popis od tohoto bodu déle.

Ohtéti vody v tepelném cerpadle

Abychom znali uc¢innost plynového kotle, s jakou se podili na ohfevu vody, je nutné znat
teploty teplé vody na vystupu z tepelného Cerpadla, které ziskdme jednoduSe ze znalosti rozdilt
teplot pro ohtati vody skute¢né dodanym teplem a potiebou tepla pro jednotlivé intervaly.

QT(:,TUV,j [°C] (5.64)

At,, = At,, - 0
TUV,j

Teploty teplé vody na vstupu do kotle
Tato hodnota je dilezitd pro urceni Uc¢innosti. Jedna se o teplotu vody, kterd vstupuje
do plynového kotle.

tm = Aty + tiy [°C] (5.55)

Utinnost plynového kotle v zavislosti na teploté vstupni vody
Vypocet se provede obdobné, jako u rovnice 6.17, ale pro spravné hodnoty pouzijeme
teplotu vody na vystupu z tepelného Cerpadla.
= —0,2714 - t,, + 112,68 [%] (6.56)
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Mnozstvi zemniho plynu potiebné pro vytapéni

Pokud je znama ucinnost kotle v daném teplotnim intervalu, tak se da piejit k vypoctu
pozadovaného mnozstvi zemniho plynu. K vypoctu slouzi upravena rovnice 6.18, kdy Qruv;
(potieba tepla pro TUV) je nahrazeno potiebou tepla z doplitkového zdroje.

Qd,TUV,'
vy =——= [m3] <
Qi 100 (6.57)

Nasledujici rovnice 6.19 az 6.22 nachdzi uplatnéni ve stejné podobé, jako u vypoctu
plynového kotle. Timto jsou zndmy vSechny udaje z ¢asti pro ohtev teplé vody.

5.5.2. Vytapéni pomoci hybridniho modelu

Stejné jako u piipadu ohfevu vody byla pouzita ivodni rovnice pro zacatek vypoctu
z kapitoly pro tepelné Cerpadlo. Jde o rovnice 6.39 az 6.45. Proto i zde pokracuje vypocet
az od tohoto bodu, ktery se z velké ¢asti shoduje s postupem pii ohievu TUV.

Ohftati vody v tepelném Cerpadlu

_ QT(:,VYT,j [°C]

Aty = At,, (5.58)

Qvyr,j

Nasleduje opét opakovani vypoctu z predchoziho postupu, presnéji jde o vyuziti rovnic
6.55 a 6.56.

Mnozstvi zemniho plynu potfebné pro vytapéni

Qd,VYT, j

v = L [m3]
Q; 77_]
700

(6.59)

Zbyvajici vypocet je identicky jako v pfipadé ohfevu TUV a pouziji se rovnice 6.19
a 6.22 z ¢asti plynového kotle.

5.5.3. Celkové shrnuti pro hybridni model

Po vypocteni vSech udajii pro teplotni intervaly opét nésleduje secteni vyslednych
hodnot pro budouci porovnani. I zde dochéazi k vyuziti vzorcti z predchozich vypocta.
Konkrétné jde o rovnice 6.27, 6.46, 6.47, 6.48

Roc¢ni spotieba elektrické energie
Er¢ = Ergrox T Epomrok [kWh] (6.60)

Celkové mnozstvi CO> uvolnéné spalenim zemniho plynu za rok
Sectenim uvolnénych emisi z vyroby elektiiny a spalenim zemniho plynu ziskdme finalni
vysledky pro zhodnoceni bilanéniho modelu.

Mcozrok = z Mcozj + Coppr - Epe [t]
Jj

(6.61)
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Celkové provozni naklady za rok
Po secCteni celkovych nédkladii na palivo, elektfinu a udrzbu jak plynového kotle,
tak tepelného Cerpadla, jsou k dispozici findlni vysledky pro celkové hodnoceni.

B D56d .
N—Z]Vj+Uk+<ETC'm>+UTC [K¢] (6.62)
J

Sezdénni topny faktor

SPF — QTC,T'Ok [_]

5.63
ETC,rok + Epom,rok ( )

6. Parametricka studie

Po naprogramovani vsech tii bilanénich modelti mtze dojit k dalsi fazi, kdy jsou jednotlivé
parametry ménény a daji se sledovat zmény tykajici se produkce emisi a nakladii na provoz.
Aby byly k dispozici konkrétni vysledky pouzitelné pro porovnani, tak je potfeba zavést
konkrétni ¢iselné vstupni udaje pro vypocet. Jako vstupni udaje pro vzorovy vypocet slouzi
klimatické tidaje pro Brno ze stranek MPO [25].

6.1. Zakladni vstupni udaje pro bilanéni model

Pro porovnani jednotlivych vysledk je potieba si zvolit vzorové vstupni udaje, které budou
konstantni, jako jsou naptiklad klimatické vstupni udaje potifebné pro vypocet tepla, a ty, jez se
mohou pfipadné ménit dle potfeby vypoctu. Vzorovy objekt, na kterém se zkoumaji jednotlivé
vysledky, bude pocitan pro podminky v Brné. Aby se nemusely neustale piepisovat ostatni
hodnoty parametrt, tak budou uvedeny taktéz u vstupnich udaji stim, ze pokud nebude
uvedeno jinak, budou praveé tyto hodnoty pouzity pii vypoctu. Hlavnimi sledovanymi udaji pak
jsou uvolnéné emise CO,, ndklady na provoz, spotiebované mnozstvi zemniho plynu
a elekttiny. Celkové vysledky jsou prezentovany pomoci grafi, které se nachazeji
v jednotlivych podkapitolach i s pfipadnymi zménami v zadani. Tady je také nutné zminit urcité
zjednoduseni z divodu nedostatki dat, kdy spotieba elektrické energie u plynového kotle bude
povazovana za 0 kWh. Diivody lze uvést dva. Za prvé nezname dobu provozu plynového kotle,
za druhé jeho spotieba, kterd se odhaduje na cca 200 az 400 kWh elektfiny za rok [33],
je v porovnani s tepelnym cerpadlem vyrazné mensi.

Tab. 6.1: Zadané parametry.

Venkovni vypoctova teplota ten -12°C
Stfedni denni venkovni teplota tem 13°C
Délka topného obdobi d 232 dnti
Primérna teplota béhem otopného obdobi tes 4,4 °C
Tepelna ztrata objektu Q. 10 KW
Primérnd vnitini vypoctova teplota tis 20°C
Navrhova teplota pfivodni otopné vody twi,N 45 °C
Navrhova teplota vratné otopni vody twa N 35°C
Teplota studené vody t; 10 °C
Teplota ohtaté vody t2 55°C
Celkova potieba teplé vody za 1 den V2, 0,25 m*/den
Cena elektiiny D56d 6300 K¢/MWh
Cena zemniho plynu Np 2080 K&/MWh

34



Energeticky ustav Bc. Simon Kunert
FSIVUT v Brne Spoluprdace plynového kotle a tepelného cerpadla v topném systému

6.2. Vysledné hodnoty pri zméné parametru COPme:

Prvni parametr, jenz se bude ménit, je hodnota COPye,. V pfipadné hybridniho vytapéni
to znamend vypnuti tepelného Cerpadla, pokud jeho COP klesne pravé pod tuto stanovenou
hodnotu, kdy o pifipadné vytapéni se pak stard jen plynovy kotel. Aby bylo docileno
smysluplnych vysledkd, bude se pohybovat COPe; v hodnotach od 4,4 do 1,0 s poklesem vzdy
00,2.

Pro samotny vypocet se vyuzije funkce KDYZ v programé Excel, kdy v obecném tvaru
je definovand KDYZ(podminka; [ano];[ne]), v tomto piipadé méa obecny tvar napiiklad
pro vytapéni KDYZ(COPyyT;>= COPmes;¢k vyT;;0). V praxi to znamend, pokud je COP vétsi,
nebo rovno COPy,, tak vykon tepelného Cerpadla v daném intervalu je ¢k vy, Pokud je ale
COP mensi jak COPmez, pak je okvyrj rovno 0, tepelné Cerpadlo netopi, vSechna energie
na vytapéni se musi brat z doplitkového zdroje, coz v piipadé hybridniho modelu predstavuje
plynovy kotel. Obdobné se postupuje pii ohfevu TUV.

6,0
5,5
— °
)
~ [ ] Y
3’50 . ®TCaPK
2 y
° T¢
4 ® PK
°
© 00004900 °¢°
4,0
1 2 3 4 5
COP,., [-]

Obr. 6.1: Graf uvolnenych emisi CO; pri COP .

Z udaji, které vychazi z bilanénich modeld, vyplyva, Ze hybridni forma vytapéni se da
povazovat z hlediska emisi CO; za nejvyhodnéjsi, byt’ varianta s tepelnym Cerpadlem se k ni
v ur¢itych fazich dost ptiblizuje, nebo ji dokonce piekonava. Nejoptimalngjsi COPme, se
nachazi okolo hodnoty 2,4, coz odpovida z hlediska teploty vyuziti tepelného Cerpadla
pii ohievu TUV do 1 °C a pro vytapéni do -10°C. Tehdy se uvoliiuje 4,15 tuny CO>. Samotné
tepelné Cerpadlo uvolni 4,54 tuny CO; (zvyseni 0 9 % oproti hybridni formé) a u plynového
kotle jsou emise v podobé 5,80 tuny CO: (zvySeni o 40 %). Podrobngjsi vysvétleni,
pro¢ vychazi emise takto nizko, se nachazi v dalsi podkapitole.
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Obr. 6.2: Graf nakladii za rocni provoz pri COPpe..

Z grafu lze vypozorovat ne zrovna optimalni vysledky pro provoz tepelnych cerpadel, co
se tyka ekonomiky provozu. Hlavni ditvody jsou dva. Za prvé pro smysluplné vyuziti obou
zdrojli, aby napiiklad plynovy kotel nefungoval jen par hodin v roce, je zvolené tepelné
¢erpadlo mensiho vykonu, nez by bylo pro dany objekt upln¢ vhodné, coz se projevuje tim,
ze od teploty -6 °C si vypomaha zaloznim zdrojem tepla. Jeho sezonni topny faktor se pohybuje
okolo hodnoty 2,6. Druhy diivod je ten, ze v dobé psani této prace v prvnim ¢tvrtleti roku 2022,
kdy byly brany hodnoty zceniku spole¢nosti CEZ, vychazi jedna MWh elektiiny vice
nez tiikrat drdz, oproti jedné MWh za zemni plyn. To je hlavni divod, pro¢ z ekonomického
hlediska vychazi nejvyhodnéji topeni zemnim plynem, byt hybridni varianta se ji dost v urcity
moment dost pfiblizuje. Nejoptimalnéjsi hodnota COPue; pro hybridni formu vytapéni se
nachdazi okolo hodnoty 4, kdy nés provoz stoji jen o 1 % dréz nez kotel, zaroven je ale levné;si
0 20 % oproti tepelnému cerpadlu. Je také zajimavé, Ze pii takto vysoké hodnoté COPue se
vyuzivad pro ohfev TUV pouze plynovy kotel a pii vytapéni se tepelné cerpadlo vypina
uz pii 4 °C. Podrobngjsi diivod, pro¢ je minimum v bodé 4 je v nasledujicich podkapitolach.

36



Energeticky ustav Bc. Simon Kunert

FSIVUT v Brne Spoluprdace plynového kotle a tepelného cerpadla v topném systému

3500

3000

2500

°
&7 2000 o
S oTCaPK
= °
> 1500 -
°
1000 ° PK
°
500 o ®

Oooooooo'

1 2 3 4 5
COP e, [-]

Obr. 6.3: Graf spotieby zemniho plynu pii COPpe:.
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Obr. 6.4: Graf spotreby elektrické energie pri COPye:.

Pro celkové doplnéni jsou zde jesté uvedeny spotieby zemniho plynu a elektrické energie.
Ty se pouziji pti porovnani s dal§imi variantami.

6.2.1. Porovnani tvorby emisi tepelného ¢erpadla a plynového kotle

Jak uz bylo zminéno, tak z hlediska emisi si nejlépe vede praveé hybridni model. V této
¢asti se nachdzi vysvétleni, pro¢ tomu tak je. Pro vypocet pro porovnani jsou pouzita data
ze stranek MPO jako v pfedchozich ptipadech. Tam si l1ze dohledat, Ze pfi uvolnéni jedné MWh
zemniho plynu se uvolni 0,2 tuny CO> brano k vyhfevnosti paliva. Pro zjednoduseni lze
pfedpokladat, ze plynovy kotel ma 100 % ucinnost. Pro tepelné cerpadlo je vypocet
komplikovangjsi. Pro elekttinu plati emise cca 0,4 tuny CO> na MWh, jenze pravé jeji spotieba
je zavisla na faktoru COP. Nesmi se zapomenout ani na elektfinu pomocnou. Pro vypocet 1ze
potom pouzit nasledujici rovnici.
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Mcoom = <Epom + %) *COy5r [t/MWA] (6.1)

Teplo dodané cerpadlem Qr¢ bude 1 MWh. Podélenim COP faktorem lze urcit energii na
pohon cerpadla. Energie pomocné je zavisla na dobé provozu tepelného Cerpadla, kterou
ovliviiuji klimatické podminky, a vykonu Cerpadla, jenz je zavisly na teploté vystupni vody.
I kdyZ je v porovnani s energii na pohon vyrazné mensi, nelze ji jednoduse zanedbat. Proto
dojde ke zjednoduseni, kdy se bude rovnat 5 % tepla dodané¢ho Cerpadlem, takZe jeji hodnota
je 0,05 MWh. Teplota vody se bere konstantnich 55 °C. Pro vypocet COP se pouzije
rovnice 6.32.

-20 -10 0 10 20
ten [°Cl

Obr. 6.5: Graf uvolnénych emisi za MWh v zavislosti na zarizeni.

Z grafu vyplyva, ze tepelné Cerpadlo vychazi z hlediska emisi Iépe jen do urcité teploty,
od které se v soucasné dobé vyplati provozovat plynovy kotel. Hybridni vytdpéni miize
dosahovat lepSich vysledkii nez jednotlivé zdroje samostatné. Je nutné vsak fict, ze emise
z vyroby elektfiny v poslednich letech neustéle klesaly a pokud tento trend vydrzi, tak bude
1 vyhodnost hybridniho vytapéni z tohoto hlediska casem mensi.

6.2.2. Porovnani nikladi na provoz tepelného ¢erpadla a plynového kotle

Z velice podobnych diavodi, jaké byly vysvétleny v predchozi podkapitole, se da
vysvétlit i optimalni hodnota 4 pro ekonomiku provozu hybridniho modelu. S rostoucim
COPne; se zmensuje oblast, v které se nevyplati tepelné Cerpadlo a doba provozu v ném, proto
dochdzi k poklesu nakladti. V bod¢ 4 dojde k protnuti, kdy jsou ob¢ zatfizeni stejn¢ draha,
nasledny rtst ndkladd pii vysSim COPne, je zplisoben tim, ze se vypina tepelné Cerpadlo
pii podminkach, kdy je na provoz levnéjsi nez plynovy kotel a tim neni docileno optimalnich
hodnot. Samotné minimum je dané pomérem dodaného tepla a spotfebované elektiiny. Pokud
je cena plynu pfiblizné 1/3 ceny elektfiny, tak tepelné Cerpadlo vychazi levnéji od bodu,
kdy doda zhruba ttikrat vice tepla, nez spotiebuje elektfiny, coz odpovida piiblizné¢ bodu
COPue, 4. Opét se totiz nesmi zapomenout na pomocnou elekttinu, kterd neni v COP zahrnuta.
Pravé ta ndm posouva minimum grafu vice doprava jako v piipad¢ emisi. Pro lepsi vysvétleni
je zde vzorec pro vypocet nakladi na 1 MWh dodaného tepla. Za Q¢ dosazujeme hodnotu
jedna. COP byla vypoctena rovnici 6.32.

QTC

N,, = D56d - <Epom + W) [K&/MWH] (6.2)

38



Energeticky ustav Bc. Simon Kunert
FSIVUT v Brne Spoluprdace plynového kotle a tepelného cerpadla v topném systému

4500

4000 @

(]
3500 ° o,
3000 %oo.
...
2500 "0...
....QM

2000 W"“"“...“““ .
PK

1500

KE/MWh

1000

500

-20 -10 0 10 20
ten [°Cl

Obr. 6.6: Graf ceny za MWh tepla v zavislosti na teplote.

Pro graf je brana teplota vody na vystupu 45 °C. Opét doslo k mensimu zjednoduSeni,
kdy ucinnost plynového kotle se povazuje po celou dobu 100 %, pomocné energie je 0,05 MWh
jako u piedchoziho ptikladu. Ceny elekttiny a plynu jsou brany podle ceniku spole¢nosti CEZ
z dubna roku 2022. K protnuti kiivek dochazi v tomto piipade pii 5 °C, coz piiblizné odpovida
COP rovno 4. Mensi rozdil oproti grafu u obrazku ¢islo 6.2 (minimum se nachdzi pii 4 °C)
je zplisoben pravé pomocnou energii, kterd se u bilanéniho modelu pocitala pro kazdy interval
zvlast. Pro vysvétleni vSak tento maly rozdil neni dilezity.

6.3. Vysledné hodnoty pri zméné parametru tmez

Fungovanim hybridniho vytapéni se nemusi ovliviiovat jen hodnota COP, ale taky venkovni
teplota. Nejvétsi rozdil v tomto ptipadé je, ze tepelné cerpadlo vypind jak pro ohiev TUV,
tak pro vytapéni ve stejnou dobu. Ostatni parametry zUstdvaji stejné, proto i hodnoty
pro plynovy kotel a tepelné Cerpadlo se neméni. Teplota, kdy bude dochazet k vypinani
tepelného cerpadla, se bude ménit od 7 °C do -12 °C se zménou vzdy o 1 °C. Jednotlivé popisy
se pak zaméfi hlavné na hybridni formu vytdpéni, protoZze ta je nejzajimavejsi z hlediska
budouciho vyuziti. Opét se vyuziva funkce KDYZ z programu Excel, v tomto piipadé v obecné
podob& KDYZ(te >= tmez;¢k.vyT,;0).
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Obr. 6.7: Graf uvolnénych emisi CO> pri time:.

Ze ziskanych vysledkl plyne, Ze nejlepsich hodnot je dosazeno pii -7 az -9 °C, kdy je
uvolnéno 4,18 tuny COz, coz je ovSem mirné navySeni oproti variant¢ COPue; pti vytapéni,
navic toto minimum se nachézi zhruba o 2 °C vys.
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Obr. 6.8: Graf ndkladii za rocni provoz pri tme:.

Z grafu lze vidét, ze minima se dosahuje pfi teploté 5 °C, ale opét se jednéd o mensi zvétSeni
oproti pfedchozi varianté a pti vyssi teploté.
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Obr. 6.9: Graf spotieby zemniho plynu pri tye:.

Pti spotiebé zemniho plynu vychazi o¢ekavany prub¢eh, kdy s ¢astéjsim vyuzitim kotle ndm
roste jeho spotieba, ale neroste takovym zplsobem, jak u piedchoziho vypoctu. Napiiklad
pii vytapéni COPme, = 4, coz odpovida teploté zhruba 4 °C, je spotieba cca 1950 m? plynu,
aviak pfi tme; se spotiebuje 1680 m*, pti COPme; = 3 (cca -6 °C) kotel spali 560 m?®,
PFi tmez to je 325 m®.
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Obr. 6.10: Graf spotieby elektrické energie pri tye-.

Z dat vychazi opét ofekavané vysledky, ze ¢im vice se vytdpi tepelnym cerpadlem,
tak roste spotieba elektiiny. Dochazi zde ovSem k riistu spotteby, oproti COPme,, coz se da
odhadnout iz ptedchoziho grafu. Konkrétné¢ pfi COPme; = 3, coz odpovidd piiblizné
tmez = - 6 °C, narostla spotieba o vice jak 1000 kWh, pti COPme, = 4, tmez = 4 °C, pak doslo ke
zvyseni o vice jak 900 kWh.
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Z vyslednych grafi vychazi z hlediska ekonomického a emisniho lepsi varianta s COPre,
kdy dokazeme 1épe vyuzit schopnosti tepelného Cerpadla a plynového kotle, proto nasledujici
modely budou vyuzivat prave tuto variantu.

6.4. Vysledné hodnoty pri zméné teploty privodni otopné vody

Mezi hlavni ptfednosti hybridni formy vytdpéni maé patfit schopnost ohfivat vodu
pro vytapéni i na vyssi hodnoty, aby se nemusel piedélavat topny systém v objektu. Jak uz bylo
zminéno, tak dnesni tepelna Cerpadla sice zvladaji ohiivat vodu na 55 °C a ptipadné jesté vyssi,
to ovSem neznamena, Ze je jejich provoz zrovna optimdlni. Hlavné pii nizkych teplotach si
musime dopomahat elektrickym vytapénim. Naproti tomu piipadd v iivahu i varianta s teplotou
vody 35 °C, kdy roste vykon cerpadla. Proto dalsi cast studie se vénuje praveé vysledklim
pfi zvySeni teploty v systému na 55/45 °C a snizeni na 35/25 °C. Pro vykon tepelného ¢erpadla
pfi vytapéni jsou pouzity jiné rovnice, 6.31 a 6.29. Ostatni parametry zlstavaji zachovany. Méni
se parametr COPe, a to od hodnoty 4,4 po 1,0 vzdy se zménou o 0,2. Pro lepsi porovnani
je misto grafli pro jednotlivé teploty udélan vzdy jeden spole¢ny, ale pouze pro hybridni model
vytapénti.
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Obr. 6.11: Graf uvolnénych emisi CO:.

Z vyslednych hodnot 1ze vypozorovat, ze nejmensi emise CO; se dosahuje, kdyz COPe.
je rovna pfiblizné 2,4. Pro vSechny varianty je tato hodnota pfiblizné stejnd. Toto minimum
ovlivituje hlavné COP faktor, ktery se pocita pro vSechny rovnice stejné. Mensi vliv na rozdil
mezi jednotlivymi teplotami mé energie pomocnd, ovSem pravé ona zpusobuje posunuti
minima smérem doprava na 0se COPye.
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Obr. 6.12: Graf nakladii na provoz pri twl.

cvwvr

se o bod, kdy spotieba elekttiny klesne na tolik, Ze se vyplati vice provozovat tepelné ¢erpadlo
nez plynovy kotel. Pro pfipomenuti v soucasné dobé je pomér ceny plynu a elektfiny 0,33. To
znamena, ze pokud bychom zanedbali pomocnou energii, tak idealni bod COP e, by byl praveé
0,33. Ovsem i v tomto pfipad¢ prave tato energie posouva idealni bod o trochu vyse. DalSim
zajimavym poznatkem je, Ze pfi teploté vody 35 °C a COPme;, vétSim jak 3,8 dojde k poklesim
nakladl pod plynovy kotel. Nejvétsi uspory je dosahovéano v bod¢ 4,2, kdy ale ro¢ni uspora ¢ini
cca 500 K¢.
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Obr. 6.13: Graf porovnani spotireby plynu pri teplotach vody 45 a 55 °C.

Pti porovnani spotieby zemniho plynu vyslo celkem ocekavané navySeni pti vyssi teploté
vody a pokles pfi nizsi teploté. Mnohem zajimavéjsi je vSak skutecnost, Ze zmény nejsou
konstantni, ale pomémné vyrazné¢ se meéni v zavislosti na COPrne,. Z hlediska emisi CO»

a nakladi na provoz se zda jako idedlni hodnota 3,5. Tehdy ovSem dochézi k nevétSimu
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rozdilim, kdy dochdzi k nartistu o 60 % a ptipadné poklesu o 40 %. Tento rozdil je jesté
vyrazn€j$i, pokud si uvédomime, ze u plynového kotle doslo k rozdilu bez ohledu na teplotu
o cca 1,5 %. Davod tak razantniho naristu a poklesu je jina doba provozu tepelného cerpadla.
Pti hodnoté COPue, 3,5 se pii vytapéni vody na 35 °C vypina pii -8 °C, pii ohfivani vody
na 45 °C pfti -1 °C a ohtevu na 55 °C uz pii 2 °C. Vytapéni pak probihd pomoci kotle, ktery tak
ma provozni dobu mnohem vétsi, proto tak razantni nartst spotieby.
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Obr. 6.14: Pomer spotieby elektrické energie pri vytapeni na 45 a 55 °C.

Z porovnani vychazi opét zajimavé zjisténi, ze do COPme; 2,5 je spotieba elektrické energie
pomérné srovnatelna, byt malé rozdily tam byt musi. Jednd se o obdobi, kdy dochazi
k co nejvétSimu vyuziti tepelného cCerpadla a topi skoro celou zimni sezonu. Lze si
to zjednodusené piedstavit jako vytapéni pouze tepelnym Gerpadlem. Cim vyssi teplotu vody
pozaduji, tim vice elekttiny spotfebuje. Piipadné vypindni probihd az pii nizkych teplotach,
kterych do roka tolik neni, proto se to vyrazn¢ nepromitne ani do grafu. K rozdilim dochazi
azod bodu, kdy tepelné cerpadlo zaCind nahrazovat plynovy kotel a spotieba elektfiny
tim padem vyrazné poklesne. Cim je nizsi teplota otopné vody, tim pozdgji se Eerpadlo vypne,
a proto ma v druhé ¢asti grafu nejvyssi spotfebu varianta ohfevu vody na 35 °C.

6.5. Vyhodnoceni pro dalsi varianty bilan¢niho modelu

Ze ziskanych udaji lze vyvodit zavér, Zze teplota vody v otopném systému nemd vliv
na zménu optimalniho nastaveni COPne,, kterd vychdzi u obou piipadii pfiblizné stejné.
provoz pak mezi 3,8 az 4,2. Co se vSak meéni, je teplota, kdy dochézi k vypnuti tepelného
Cerpadla, kterd s vyssi teplotou otopné vody klesd, coz zplsobuje i zmenseni doby jeho
provozu, ktery ma za nasledek vyraznou zménu spotieby zemniho plynu a elektrické energie.

Pokud se ma dosahovat dobrych vysledki jak z hlediska emisi, tak ekonomiky, pak by se
mél bilanéni model pohybovat v rozsahu COPme; mezi 3 az 4. Jako kompromisni varianta
pro dal$i vypocty je zvolena hodnota 3,4.

6.6. MoZné ekonomické varianty pri zméné ceny elektfiny a plynu

Z ptedchozich vypoctl bylo mozné urcit optimalni hodnoty pro co nejlepsi ekonomiku
provozu pii soucasné situace. Vzhledem k tomu, ze ceny elektfiny a plynu se posledni dob¢
pomérné rychle méni, je dobré zjistit, jak by se ménily néklady na provoz bilan¢niho modelu

44



Energeticky ustav Bc. Simon Kunert
FSIVUT v Brne Spoluprdace plynového kotle a tepelného cerpadla v topném systému

v porovnani s tepelnym cerpadlem a plynovym kotle. V grafu nebudou uvadény konkrétni
¢iselné hodnoty, ale pomér ceny plynu a elektiiny. Ostatni vstupni parametry zlstavaji stejné
jako u prvni varianty, to znamen4, ze se pocita s teplotnim spadem 45/35 °C a pro parametr
COPue je volena hodnota 3,4. Pomér cen se voli v rozmezi od 2/10 po 6/10.
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Obr. 6.15: Graf porovnani nakladit na provoz twl=45 °C.

Z dat vyplyva, ze do poméru cen ptiblizné 0,4 vychazi nejlevnéji na provoz plynovy kotel,
od 0,4 do 0,45 pak hybridni model a od 0,45 vySe ma nejlepsi ekonomiku provozu tepelné
cerpadlo. Hybridni varianta ma jest¢ jednu vyhodu, jeji naklady provozu jsou ze vSech
tfi variant nejméné zavislé na zmén¢ cen za komodit.

Velice pozitivni vliv na ekonomiku provozu pak mé zmensSeni teploty napajeci vody.
Proto je zde 1 druhy graf, kdy je teplotni spad 35/25.
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Obr. 6.16: Graf porovnani nakladit na provoz twl=35 °C.
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Pti zméné teploty vody na 35 °C se rozsifuje oblast, kdy vychdzi hybridni varianta vytapéni
nejlépe. Z grafu lze vycCist, ze se jednd o oblast od 0,35 do 0,55, coz je podstatny rozdil
oproti pfedchozi variant¢.
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Obr. 6.17: Graf porovnani ndkladii na provoz twl=55 °C.

Pro tplné doplnéni je zde jesté¢ graf pro 55 °C, kdy lze vidét, ze hybridni model
je nejlevnéjsi pouze ve velice kratkém tseku pii hodnoté cca 0,433. Po ekonomické strance
provozu by se toto zafizeni moc neuplatnilo. ZlepSeni by piineslo drazsi tepelné Cerpadlo
s lepSim COP faktorem, které by vSak bylo mnohem drazsi na provoz a pocatecni investice
by se pravdépodobné nikdy nevratila.

6.7. Vysledné hodnoty pri zméné COP

Dalsi z faktort, ktery by mohl ovliviiovat produkci CO2 a nékladl je, COP faktor. Kazdé
tepelné Cerpadlo ho ma trochu jiny, proto dal$i zménou bude Gprava rovnice 6.32, kdy se bude
meénit posledni ¢len. Ten se zvétsi o hodnotu 0,5 a 1. ZmenSeni nelze provést, protoze by COP
vychézelo mensi jak 1 uz od -6 °C pfti ohievu TUV, -14 °C pfi vytapeni. COPme, se opét meéni
od 4,4 do 1,0. Pro lepsi porovnani budou jednotlivé vysledky dany vzdy do jednoho grafu.
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Obr. 6.18: Graf uvolnénych emisi CO: pri zméné COP.
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Z vysledkii z bilanénitho modelu je vidét pokles CO: vcelém spektru COPiey,
kdy zmenSeni probihalo rovhomérné v celém rozsahu. Pfipadné rozdily jsou zpiisobeny tim,
ze pii zvySeni COP cerpadla doslo k jeho vypnuti pfi nizsi teploté. V ptipadé COP+0,5 doslo
k vypnuti o 4 °C pozdéji, v piipadé COP+1 o 8 °C nizsi oproti pitvodni hodnoté. Pokles emisi
je v prvnim ptipadé€ o 10 az 12 %, v druhém ptipadé o 16 az 24 %.
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Obr. 6.19: Graf nakladu na provoz pri zmené COP.

U nakladt na provoz si Ize dobfe povSimnout véci, ze pti zvySeni COP cerpadla dojde
k situaci, kdy pfi zmensovani COPpe, nedochazi k zddnym zménam. Tehdy totiZ nastava
situace, Ze tepelné Cerpadlo se nikdy pii svém provozu na takto nizkou hodnotu COP nedostane,
a proto nedochéazi k zadnym zménam. Cerpadlo jede po celou dobu topného obdobi a nevypina
se. Co se uspor tyka, tak pfi COPme, vEtSi jak 3 dochdzi k zmenSeni provoznich nakladt o 4 %
pii COP+0,5, respektive 9 % pti COP+1. Pfi mensi hodnoté jak 3 spory rostou aZ na finalni
hodnoty 10 % a 17 %.

6.8. Vysledné hodnoty pri zméné tepelné ztraty objektu

Dal§im parametrem, jenz vyrazn¢ ovliviluje naklady, je tepelna =ztrata objektu.
Pti soucasnych parametrech, které jsou zadané, vychazi sezénni topny faktor cerpadla 2,51.
Ten by se mél optimalné pohybovat mezi 2,5 az 3. Pro vys$si hodnoty by bylo nutné volit silné;si
a drazsi tepelné Cerpadlo, pfi menSich hodnotach zase nedochazi k optimalnimu vyuziti. Je zde
nutné zduraznit, ze v této praci se bavime o sezénnim topném faktoru tepeln¢ho cerpadla
vzduch/voda, ktery zahrnuje jak vytapéni, tak ohfev TUV. Pokud bychom brali hodnoty pouze
pro vytapéni, nebo jen pro ohfev TUV, tak by se vysledky dost liSily. Déle si je nutné uvédomit,
ze jiné drazsi typy tepelnych cerpadel, napiiklad zemé/voda, sice maji vyssi investi¢ni naklady,
ale diky mensi teplotni zméné zem¢ dosahuji 1 podstatné lepSich vysledkl, tehdy dosahuje
sezOnni topny faktor hodnot 4,5 az 5. VSechny tyto véci jsou zde feceny, protoze na internetu
se daji dohledat hodnoty k sezonnimu topnému faktoru od 2 az 5, vzdy je ale nutné si zjistit,
pro jaké ucely bylo ¢erpadlo testovano, o jaky se jednalo typ a ptipadné dalsi informace.
Pro parametricky model je tepelnd ztrata objektu snizena na 7,5 kW. Ostatni parametry
zlstavaji zachovany. Pfi téchto podminkéch je SPF pro ¢erpadlo 2,8.
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Obr. 6.20: Graf uvolnénych emisi CO: pri Q.=7,5 kW.

V porovnani s grafem pfti ztrat¢ 10 kW doslo k celkovému poklesu, ale minimum se stale
nachdzi na hodnoté COPne, 2,4. Doslo tak k ovéfeni ptredchozich vysledkd.
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Obr. 6.21: Graf ndkladii za rocni provoz pri Qc=7,5 kW.

I vtomto ptipadé¢ se potvrdily udaje ziskané z predchozich grafii, kdy miniméalnich
provoznich udajt se dosdhne pti hodnoté¢ COPpe; 4.

Udaje o spotieb& zemniho plynu a elektiiny nejsou uvedeny, misto toho je zde zpracovan
graf pro pomér ceny, zda nedoslo k n&jaké zméné, protoze ptipadni uzivatelé zohlediuji hlavné
finance a za jakych podminek se zatizeni vyplati provozovat.
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Obr. 6.22: Graf porovnani nakladii pri zmeéné ceny pri Qc=7,5 kW.

V tomto piipadé doslo ke zmén€, kdy hybridni model vytapéni nikdy nevychazi 1épe
nez dalsi dvé varianty. K protnuti jednotlivych kiivek doslo pii podobnych hodnotach Np/D56d
jako u predchozi varianty. Teplota vody je pro pfipomenuti 45 °C.

6.9. Naklady za provoz pii zméné ceny paliva a novém COPme;

Grafy porovnani nakladi z minulych kapitol vyuzivaly COPme, 3,4, coZz bylo brano jako
optimum z hlediska nakladii a emisi pfi souasnych podminkach. Vyvstava zde totiz problém,
ze pii zméné ceny paliva se posouva 1 optimalni hodnota nastaveni COPpe,
z hlediska nakladl, pokud se cena zjedné z komodit, v tomto ptipad¢ plynu, vyrazné zvysi
a to Ctyfnasobné. Teplota vody bude stale 45 °C.
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Obr. 6.23: Graf porovnani ndkladii na provoz pri Q. = 10 kW a zméné ceny paliva.
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Novy optimalni bod z hlediska nékladii je COPme, 2,2. Pro pfipomenuti pfi soucasnych
cenach se pohybuje okolo hodnoty 4. Doslo tedy k vyraznému posunu. Hybridni forma vytapéni
stale nevychéazi jako nejvyhodnéjsi, ale v porovnani s plynovym kotlem nedoslo k tak
razantnimu navyseni ceny, pokud dojde ke zmén€ 1 COP .
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Obr. 6.24: Graf porovnani nakladu pri Qc = 7,5 kW a zméné ceny paliva.

Pro potvrzeni vysledku je zde graf také pro objekt s tepelnou ztratou 7,5 kW. Miniméalnich
nakladl se dosahuje pii COPne, 2. Celkové hybridni model vytapéni umoznuje vytapet vzdy
s naklady blizkymi bud’ tepelnému cerpadlu, nebo plynovému kotli. Pfitom ma stale vyhodu
nizsich emisi.

7. Realizace pro konkrétni objekt

Posledni ¢ast prace se zaméti na konkrétni objekt. Bude se jednat o rodinny dim s dvéma
poschodimi a obytnou plochou mensi nez 100 m?, ve kterém trvale Ziji dvé osoby. Objekt se
nachazi v podhorské oblasti, proto jsou vzaty tdaje z klimatickych zadznami pro nejblizsi
dostupné mésto vzdalené 6 km, konkrétné Rychnov nad Knéznou. Aby se nemusel predélavat
stavajici topny systém, tak se uvazuje s teplotou vody primarné 55 °C, v piipadé piilis
pesimistickych vysledki i hodnota 45 °C. Dalsi udaj, ktery se bude moci ménit, je COPes.

Tab. 7.1: Zadané parametry pro konkrétni objekt.

Venkovni vypoctova teplota ten -15°C
Stredni denni venkovni teplota tem 13 °C
Délka topného obdobi d 254 dnti
Priimérna teplota béhem otopného obdobi tes 3,5°C
Tepelna ztrata objektu Qc 5KW
Priimérnd vnitini vypoctova teplota tis 18 °C
Navrhova teplota ptivodni otopné vody twiN 55°C
Navrhova teplota vratné otopni vody two,Nn 45 °C
Teplota studené vody t; 10 °C
Teplota ohtaté vody t» 55°C
Celkova potieba teplé vody za 1 den Va, 0,12 m*/den
Cena elektiiny D56d 6300 K¢/MWh
Cena zemniho plynu Np 2080 K¢/MWh
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7.1. Potieba tepla pro vytapéni

Vzhledem k tomu, ze se vyuZzivaji rovnice, jez byly vypsany v kapitole 6.2 Potteba tepla,
tak nejsou zde znova vysvétlovany a je do nich rovnou dosazovéno.
Vytapéci denostupné

D =d- (ti — tes) [K - dny] (6.5)
3683 = 254 - (18 — 3,5) [K - dny] (6.5)
Opravny soudinitel

e=e; e ep[—] (6.6)
08=08-1-1[—] (6.6)

Roc¢ni potieba tepla pro vytapéni
Quyry = — 270D s 6.7)

vrr No * Nr (tis - teN) ‘
0,8 24-5-3683

11872 = [kWh] (6.7)

0,95-0,95 (318— 15)

Pocet hodinostupnt vypocétového teplotniho intervalu
Od vzorce 6.7 je nutné zacit pocitat mezivysledky pro jednotlivé intervaly zvlast. Z téchto
divodt se vyuziva programu Excel, protoze pocitdni pomoci kalkulacky by bylo prakticky
nemozné. Pro ukazku je zde uveden pocatek vypoctu pro interval t. = 5,5 °C. Hodnota T; se
pro piipomenuti bere z normy TNI 73 0351.
DH] = T] * (tis - te) [K * h] (68)
3900 = 312-(18 —5,5) [K - h] (6.8)

Potfeba tepla na vytapéni pro jednotlivé intervaly

DH]-
QVYT,j = QVYT,r D_Hr [kWh] (6.9)

552,50 = 11872 3900 [kWh]
e 83800 (6.9)

V této fazi je znam zékladni Udaj, ktery vstupuje do nasledujicich vypoctl pro konkrétni
modely. Pro jednotlivé teplotni intervaly se dopocitava teplota vody pomoci rovnic
6.10 az 6.13. Ty vSak nebudou ted’ uvedeny, misto toho je v jedné z dalSich kapitol print screen
obrazovky z Excelu véetné téchto vysledkt.

7.2. Potieba tepla pro pripravu teplé vody

Po vypocteni potieby tepla na vytapeéni se postupuje obdobné pii vypoctu tepla pro ohfev
TUV. Opét zde nejsou rovnice podrobné vysvétlovany, protoze k tomu doslo v kapitole 6.2,
proto nasleduje samotné dosazeni.
Denni potieba tepla pro ohiev teplé vody

oV (b —t
Qruova = (1+2) £ 22 OE)Z 28 1073 [kWh] (6.14)
1000 - 4186 - 0,1 - (55 — 10)

_ . .10-3
7,84 = (1+0,5) 2600 1073 [kWh] (6.14)

Roc¢ni potieba tepla pro ohfev teplé vody
Qruvy = Qryva-d + 0,8 Qryyqa - (N —d) [kWh] (6.15)
2690 = 7,84 -254 4+ 0,8-7,84 - (365 — 254) [kWh] (6.15)
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Potieba tepla na ohtev teplé vody pro jednotlivé intervaly

QTUV,j = QTUV,r .381;21ﬁ [kWh] (6.16)

95,8 = 2690 8760 [kWh] (6.16)

7.3. Vypocet bilan¢niho modelu

Samotny vypocet bilancniho modelu vyzaduje vypocteni vice nez 100 rovnic pro jeden
teplotni interval, kterych je 32, a dalsi rovnice pro celkovou sumarizaci a zhodnoceni. Celkové
se tesi vice nez 3000 rovnic pro konkrétni parametry, které se pocitaji pro vypocet vSech tii
bilancnich modeli — tepelné cerpadlo, plynovy kotel a hybridni model vytapéni.
Proto zde nejsou jednotlivé rovnice s dosazenim uvedeny, nicméné se jedna o ty stejné,
které byly zminény v pfechozich kapitolach, konkrétné rovnice 6.17 az 6.63. Misto toho jsou
zde dva print screeny obrazovky pravé z vypoctu bilanéniho modelu. Jedna se o hodnoty
pii teploté vody na vystupu 55 °C a COPre 3.

P Q R 5 T u v W X ¥ z

2 DH; [K-h] Qi [kWh] e [°C] Atw [*C] at COPryj Oy vy (kW] | O ripes [KW] | Qp i (kW] | Qg vy [RWHT| Tz e [D]
3 0 0,00 55 45 72,5 1,20 2,73 0,00 0,00 0,00 0

4 173 1,54 55 45 71,5 1,27 2,90 0,00 0,00 0,00 0,00
> 168 1,54 55 45 70,5 1,34 3,07 0,00 0,00 0,00 0,00
6 455 4,30 55 45 59,5 1,41 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00
7 441 4,30 55 45 68,5 1,48 3,41 0,00 0,00 0,00 0,00
g 397 3,99 55 45 67,5 1,55 3,58 0,00 0,00 0,00 0,00
g 708 7,37 35 45 66,5 1,62 3,75 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1226 13,21 55 45 65,5 1,69 3,92 0,00 0,00 0,00 0,00
1 880 9,83 55 45 64,5 1,76 4,09 0,00 0,00 0,00 0,00
12 1537 17,81 55 45 63,5 1,83 4,26 0,00 0,00 0,00 0,00
13 1836 22,11 55 45 62,5 1,90 4,43 0,00 0,00 0,00 0,00
14 2107 26,41 55 45 61,5 1,97 4,60 0,00 0,00 0,00 0,00
15 2092 27,34 55 45 50,5 2,04 4,77 0,00 0,00 0,00 0,00
16 2430 33,17 55 45 59,5 2,11 4,94 0,00 0,00 0,00 0,00
17 2967 42,35 35 45 58,5 2,18 5,11 0,00 0,00 0,00 0,00
18 3342 50,06 55 45 57,5 2,25 5,28 0,00 0,00 0,00 0,00
19 3627 57,13 55 as 56,5 2,32 5,45 0,00 0,00 0,00 0,00
20 5643 93,68 55 a5 55,5 2,39 5,63 0,00 0,00 0,00 0,00
21 6930 121,63 55 45 54,5 2,46 5,80 0,00 0,00 0,00 0,00
22 6501 121,01 55 45 53,5 2,53 5,97 0,00 0,00 0,00 0,00
23 6712 132,99 55 a5 52,5 2,59 6,14 0,00 0,00 0,00 0,00
24 5104 108,11 55 as 51,5 2,66 6,31 0,00 0,00 0,00 0,00
25 4266 97,06 55 a5 50,5 2,73 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00
26 3900 95,83 55 45 49,5 2,80 6,65 0,00 0,00 0,00 0,00
27 3220 86,00 55 a5 48,5 2,87 6,32 0,00 0,00 0,00 0,00
28 3402 99,51 55 45 47,5 2,94 65,99 0,00 0,00 0,00 0,00
29 3173 102,58 55 45 46,5 3,01 7,16 7.16 2391,36 102,58 14,33
30 3290 118,86 55 45 45,5 3,08 7,33 7,33 2836,81 118,86 16,22
31 2558 104,73 55 45 44,5 3,15 7,50 7.50 2557,76 104,73 13,96
32 2652 125,31 55 45 43,5 3,22 7,67 7,67 3129,87 125,31 16,34
33 2068 115,43 35 45 42,5 3,29 7,84 7.84 2948,50 115,48 14,73
34 845,25 55 45 38,4 3,58 8,54 3,54 23515,26 845,25 98,92

Obr. 7.1: Print screen z Excelu vypocet pro ohiev TUV.

Na prvnim obrazku lze vidét udaje pii vypoctu pro ohifev teplé uzitkové vody. Mezi
nejzajimavejsi udaje patii pocet denostupiiti, aktualni COP a vykon tepelného ¢erpadla v daném
intervalu. Jedna se pouze o Cast tabulky, protoze celd by se v rozumném méfitku na stranku
nevesla.
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Al AK AL AM AN AOD AP AQ AR AS AT
2 [agmlkwhl | Q) at, [°c] ty [°C) tye [°C) 1 [°C] tye [°C) atrd COPy | Oyreoy kW | @y e [kW]
3 0,00 13 10,76 57,23 46,47 57,23 46,47 74,73 1,05 2,35 0,00
4 24,44 18 10,45 56,34 45,89 56,34 45,89 72,84 1,18 2,67 0,00
5 23,73 18 10,15 55,45 45,30 55,45 45,30 70,95 1,31 2,99 0,00
6 54,46 18 9,85 54,55 44,70 54,55 44,70 59,05 1,44 3,31 0,00
7 52,48 18 9,55 53,65 44,10 53,65 44,10 57,15 1,57 3,64 0,00
8 56,17 18 9,24 52,74 43,50 52,74 43,50 65,24 1,71 3,96 0,00
g 100,30 18 5,94 51,83 42,39 51,83 42,39 53,33 1,84 4,79 0,00
10 173,61 13 8,64 50,91 42,27 50,91 42,27 61,41 1,97 4,62 0,00
1 124,67 13 8,33 49,98 41,65 49,98 41,65 59,48 2,11 4,95 0,00
12 217,74 138 8,03 49,05 41,02 49,05 41,02 57,55 2,24 5,28 0,00
13 260,10 18 7,73 48,11 40,38 48,11 40,38 55,61 2,38 5,61 0,00
14 298,49 18 742 47,16 39,74 47,16 39,74 53,66 2,51 5,94 0,00
15 296,30 18 7,12 46,21 39,08 46,21 39,08 51,71 2,65 5,27 0,00
16 344,25 18 6,82 45,24 38,43 45,24 38,43 49,74 2,79 6,61 0,00
17 420,33 18 5,52 44,27 37,76 44,27 37,76 47,77 2,92 5,94 0,00
18 473,38 18 5,21 43,29 37,08 43,29 37,08 45,79 3,06 7,28 7,28
19 513,83 18 5,91 42,30 36,40 42,30 36,40 43,80 3,20 7,62 7,62
20 799,35 18 5,61 41,31 35,70 41,31 35,70 41,81 3,34 7,96 7,96
21 981,75 18 5,30 40,30 34,99 40,30 34,99 39,80 3,48 8,30 8,30
22 920,98 18 5,00 39,28 34,28 39,28 34,28 37,78 3,62 8,65 8,65
23 950,80 18 4,70 38,24 33,55 38,24 33,55 35,74 3,76 8,99 8,99
24 723,07 18 4,39 37,20 32,80 37,20 32,80 33,70 3,91 5,34 5,34
25 504,35 18 4,09 36,14 32,04 36,14 32,04 31,64 4,05 9,69 9,69
26 552,50 18 3,79 35,06 31,27 35,06 31,27 29,56 4,19 10,05 10,05
27| 456,17 18 3,48 33,97 30,48 33,97 30,48 27,47 4,34 10,41 10,41
28 481,95 13 3,18 32,85 29,67 32,85 29,67 25,35 4,43 10,77 10,77
29 449,51 138 2,88 31,72 28,84 31,72 28,84 23,22 4,64 11,13 11,13
30 466,01 18 2,58 30,56 27,98 30,56 27,98 21,06 4,79 11,50 11,50
3 362,31 18 2,27 29,37 27,10 29,37 27,10 18,87 4,94 11,87 11,87
32 375,70 18 1,97 23,16 26,19 23,16 26,19 16,66 5,09 12,25 12,25
33 292,97 18 1,67 26,90 25,23 26,90 25,23 14,40 5,25 12,63 12,63
34

Obr. 7.2: Print screen z Excelu pro vypocet vytapeni.

Na druhém obrézku si lze precist mezivypocCty pii vypoctu vytapéni. Vybrand ¢ast v sobé
obsahuje mimo jiné vysledky z rovnic 6.10 az 6.13, COP faktor a vykon tepelného cerpadla
v daném intervalu.

7.4. Vysledky z bilan¢niho modelu

Pro lepsi ovladani programu je vytvoiena uvodni stranka, kam se zadavaji vstupni udaje
potiebné pro vypocet, v dolni ¢asti pak jsou vysledky pro zadané parametry. Celkem se sleduje
7 vysledkl — energie pro ohifev TUV za rok, energie pro vytapéni za rok, uvolnéné emise CO»,
naklady, spotifeba plynu, spotifeba elektfiny a sezonni topny faktor. Posledni udaj, ktery se
sledoval, byl pomér ceny elektfiny a plynu. Ten se vyuzival pro urceni nejvyhodnéjsiho zdroje
z hlediska ekonomiky, kdyZ se ménily ceny komodit. Pro lepsi pfedstavu je zde print screen
uvodni stranky.
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MNazev Symbol Hodnota Jednotka

Venkovni wpotftova teplota Ty -15 *C
stiedni denni venkovni teplota Tem 13 *C
Délka topného obdobi d 254 dny
Primérna teplota béhem ctopného cbdobi to 3,5 *C

Vytapéni
Tepelna ztrata objektu Q. 5 kW
Primérna vnitini vwpoitova teplota t. 18 *C
MNawrhova teplota piivedni otopna vody Lain 55 C
Nawrhova teplota vratna otopni vady Cuzn 45 C

Ohiev TUV
Teplota studene vody t; 10 *C
Teplota ohiaté vody t 55 C
Celkova potieba teplé vody za 1 den Vg 0,1 m*/den

Ceny za palivo a elektfinu

Cena elektfiny D56d 6300 KESMW h
Cena zemniho plynu (k whievnosti) M. 2080 KEMW h
Pomer ceny plynu a elekifiny 0,33
Mezni hodnota COP COP ez 3

Vysledky
Celkova potieba energie pro witapéni za rok I 1187167 kWh
Celkova potfeba energie pro ohifev TUV za rok Qs 26580,55 kWh

Shrouti tepelneé ferpadlo+kotel
Uvolnéné emise CO2 mCo; 2,05 T
NZklady M 33839.8 KE
Spaotfebované mnoistvi zemniho plynu v 3599 m
Spotiebovane mnoiswi elektfiny E 33936 kWh
Sezdnni topny faktar SPF 3,19
Shrnuti tepelné ferpadlo
Uvolnéne emise CO2 mC0. 2,08 t
Naklady N 36270,3 KE
Spatfebovang mnoistvi zemniho plynu v 0.0 m®
Spotiebovane mnoistvi elektiiny E 52810 kWh
Sezdnni topny faktar SPF 274
Shrnuti kotel

Uvolnéne emise CO2 mC0. 2,78 t
Naklady N 30958,6 KE
Spatfebovang mnoistvi zemniho plynu v 1357,3 m
Spotiebovane mnoistvi elekifiny E 0,00 k'Wh

Obr. 7.3: Print screen Excel uvodniho listu.

7.5. Vyhodnoceni vysledkii
Z parametrické studie jsou uz znamé optimalni parametry pro nastaveni COPe,, proto se
zkoumaly pouze vysledky pro hodnoty COPue; od 2,2 do 4,2, opét se zménou 0,2. Hlavnimi
sledovanymi kritérii jsou emise a naklady. Pro ukézku jsou zde tabulky s konkrétnimi vysledky.
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Tab. 7.2: Vysledky pro 55 °C, hybridni model.

Tepelné Cerpadlo a kotel
COP mCO % E SPF
Lt | NEREVI e | g
2,2 2,02 36361,7| 82,2 | 4707,5 | 2,91
2,4 2,01 35530,6 | 147,8 | 4360,1 | 2,99
2,6 2,02 34888,3 | 211,4 | 4048,6 | 3,05
2,8 2,03 34245,1| 293,1 | 3677,9 | 3,13
3 2,05 33839,8| 359,9 | 3393,6 | 3,19
3,2 2,08 33486,8 | 436,0 | 3087,4 | 3,24
3,4 2,16 33023,9| 586,0 | 2520,3 | 3,36
3,6 2,26 32777,5| 758,7 | 1913,3 | 3,47
3,8 2,38 32677,3| 940,2 | 1300,2 | 3,66
4 2,43 32716,4|1010,2 | 1076,4 | 3,75
4,2 2,52 32888,5|1121,7 | 736,7 | 3,92

Tab. 7.3: Vysledky pro 55 °C, tepelné cerpadlo a plynovy kotel.

Tepelné cerpadlo Plynovy kotel
mCO; * E SPF *
N [KC mCO; [t] | N[KC V [m?] | E [kWh] | SPF [-
2,08 |36270,3|5281,0| 2,74 2,78 30959,6 | 1397,3 0,0 0
3,00
2,70
[ ]
— 2,40 o °
o () ®T1CaPK
LE’ ° y
2,10 TC
e o o o © *
PK
1,80
1,50
2,2 2,7 3,2 3,7 4,2
COP, ., [-]

Obr. 7.4: Graf uvolnénych emisi pri twl = 55 °C pro dany objekt.
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Obr. 7.5: Naklady za rocni provoz pro dany objekt.

I kdyz se pomé&rné vyrazn¢ zménily parametry oproti pfedeslym vypoctim, tak vysledky
se blizi t€ém z parametrické studie. Z hlediska emisi ma hybridni forma vytapéni urcité smysl,
problém je, Ze hlavnim kritériem byva vétSinou cena a ta neni Upln€ optimalni. Stale totiz
vychézi o trochu drdz nez plynovy kotel. Na rozdil cen ma 1 vliv to, Ze u hybridniho modelu
platime za udrzbu dvou zafizeni, opét pro piipomenuti u plynového kotle jsou ro¢ni naklady
2000 K¢ a u tepelné¢ho cerpadla 3000 K¢. Pokud by se o obé zafizeni starala jedna firma,
je mozné, ze by doslo k poklesu nakladi a cena by spadla na troven plynového kotle. Stale
by vSak zustavaly vysoké pofizovaci néklady, proto se provede i vypocet pro teplotu vody
45 °C, zda neklesnou naklady vyraznéji.
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Obr. 7.6: Graf uvolnénych emisi pri twl = 45 °C pro dany objekt.
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Obr. 7.8: Naklady za rocni provoz pro dany objekt.

Bohuzel ani sniZeni teploty nepfineslo kyzeny efekt a naklady za provoz sice poklesly,
ale u vSech variant. U hybridni varianty jsou stale zhruba o 1500 K¢ vétsi nez u plynového
kotle. Navic minimum se posunulo vice doprava, takze dal od idealniho bodu pro co nejnizsi
emise, takze vysledek je jesté horsi nez pti 55 °C, brano z hlediska hybridniho modelu vytapéni.
Proto zde neni uvedena ani tabulka vysledki.

Proto se dalsi vypocCet zamé&ii na hledani optimalniho poméru ceny elekttiny a plynu,
kdy bude vychézet tato varianta nejlépe.
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Obr. 7.9: Graf porovnani nakladi pri zmené ceny pro dany objekt COPpe: 3,4.

Ani pfi zmén¢ pomért ndklada za elektiinu a zemni plyn pii teploté vody 55 °C se hybridni
forma vytapéni nikdy nestane pii zadanych parametrech nejlevnéjsi formou vytapéni.
S teplotou vody 35 °C se nebude pro dany objekt pocitat, protoze se jedna uz o starsi rodinny
dim, kdy pokles vody v systému z dneSnich 55 °C na 35 °C by se s nejvétsi pravdépodobnosti
neobesel bez vyraznych zmén do topného systému. Navic mezi hlavni vyhody hybridni formy
vytapéni ma patfit absence takovych to vyraznych stavebnich zasaht.

7.6. Shrnuti

Celkové shrnuti pfi navrhu pro dany konkrétni objekt neni zrovna pozitivni. V dnesni dobé
se v domé¢ vytapi kondenzacnim plynovym kotlem, ktery stale vychazi pti souc¢asnych cenach
jako nejlevnéjsi fesSeni, proto tepelné ¢erpadlo vzduch/voda, ptipadné hybridni forma vytapéni
nepfipadaji moc do tvahy. Tam, kde se da sledovat pozitivni vyvoj, jsou emise CO., které se
daii timto zpisobem snizit oproti plynovému kotli v optimalnim bod¢ az o vyraznych 28 %,
coz neni zanedbatelny vysledek. Pfi COPme, okolo 3,4, coz se da povazovat za optimalni bod
z hlediska emisi a nékladl, se dosahuje snizeni o 20 % oproti kotli, coz je o 6 % vice proti
tepelnému Cerpadlu.
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Zavér

Tato diplomovéa prace se zamétuje na spolupraci plynového kotle a tepelného cerpadla
pro vytapéni v domacnosti. Uvodni &ast je vénovana zakladnim typtim vytapéni, které se daji
v Ceské republice pouzit a jejich zékladni charakteristiky, vyhody a zapory.

Protoze se tato prace zamétuje hlavné na plynové kotle a tepelna Cerpadla, tak dalsi ¢ast je
vénovana pravé jim, kdy jsou popisovany nejen obecné vlastnosti pro danou moznost,
ale podrobné¢ jsou rozebirdny jednotlivé typy a varianty z obou skupin, jaké l1ze v dne$ni dobé
pouzit. Celkov¢ se da fict, Ze v dneSni dobé vyraznym zptisobem dominuji v oblasti vytapéni
pomoci zemniho plynu kondenzacni kotle, které dokazi vyuzivat teplo uvolnéné kondenzaci
spalin. Tim dosahuji velice dobrych vysledkli z hlediska ucinnosti, i proto pies své vyssi
potizovaci naklady si dokdzaly ziskat vétSinu trhu v nasi republice.

Tepelné cerpadlo se povazuje za jedno z nejekologictéjSich zafizeni na trhu. Dokéze
dodavat diky své konstrukci vice tepla nez spotfebuje elektiiny. V dnesSni dob¢ navic zacinaji
nachazet uplatnéni nejenom pfi vytapéni, ale i v pramyslu, kdy dokazou optimalizovat
a zlepSovat uc¢innost nékterych procest. To vSak neni predmétem této prace. Proto se hlavni
¢ast zaméfila na jednotlivé typy, které se dnes vyskytuji a jejich kladné a stinné stranky. Je zde
zakladni popis fungovani, aby se dalo 1épe pochopit, jak toto zatizeni pracuje a co je to topny
faktor, jenz nam slouzi k popisu efektivity provozu misto klasické u€¢innosti. Mezi nejbéznéjsi
variantu, co lze potkat, patfi varianta vzduch/voda. Nevyzaduje totiz zadné slozité¢ Upravy
topné¢ho systému, ani rozkopani parcely z divodid pokladdky hadic s chladivem, piipadné
vyvrtani vrti. Velkou dani vSak za tuto lehkou instalaci je vyraznd zména topného vykonu
béhem roku, ktery klesa spolecné s venkovni teplotou, proto se tato varianta asto instaluje se
zaloznim zdrojem, Casto topnou spiralou, ktery zafizeni vypomdhd, kdyz ma nedostatecny
vykon. Tim padem ale dochazi i k ristu nakladu.

Druhou nejbéznéjsi variantou je typ zemé/voda. Ten sice vyzaduje velké pocatecni
naklady, avSak oproti typu vzduch /voda ma mnohem stabilnéjsi vykon, jenz se da zvétsi ¢asti
povazovat za konstantni, byt i zde lze pozorovat mensi pokles. Predpoklad je takovy, ze diky
velmi nizkym nékladim na provoz se zafizeni Casem splati.

Dalsi ¢ast pak popisuje v posledni dob€ novy typ vytapéni — to hybridni systém vytapeni.
Z urcitého thlu pohledu tuto variantu vyuzivaji nékteii lidi uz dnes, kdy maji pravé tepelné
cerpadlo a pro ptipad potieby kotel na tuhé paliva, vétSinou dievo. Rozdil je v tom, ze systém
se fidi v tomto piipadé dohromady a snazi se pracovat v co nejoptimalnéjsi varianté, aby byly
vyuzity pozitiva obou zdroju tepla na maximum. Nejbéznéjsi varianta kombinuje plynovy kotel
a tepelné Cerpadlo vzduch/voda, té se vénuje pravé tato prace. DalSi z moznosti pak je
napiiklad kombinace solarnich kolektort a tepelného cerpadla.

Teoreticky by méla fungovat varianta s plynovym kotlem a tepelnym cCerpadlem tak,
ze pti poklesu venkovni teploty, kdy dojde k poklesu topného faktoru a vykonu cerpadla,
se zapoji do vytapéni v idedlnim bod¢ i1 plynovy kotel, coz povede ke zlepSeni ekonomiky
provozu a idealn¢ se snizi emise.

Proto byl vytvofen bilan¢ni model v programu Excel, ktery mé¢l dané predpokladané
informace potvrdit nebo vyvratit. Vysledné hodnoty ziskané z parametrické studie tyto
predpoklady z ¢asti potvrdily a z €asti ne. Velice pozitivni vliv mél hybridni model vytapéni
z hlediska uvolnénych emisi CO; do vzduchu. Pti vSech variantach byl pomérné velky usek,
kdy uvolnéné emise byly mensi. VéEtSinou se uspora v optimalnim bodé€ pohybovala
okolo 5 az 10 % oproti tepelnému Cerpadlu a az o 40 % v porovnani s plynovym kotlem.
Z tohoto hlediska by se dal tento zplisob vytapéni povazovat za dobry. Je zde vSak nutné
zdiraznit jednu véc. Uvazuje se o soucasné situaci, kdy byly brany emise pro vyrobu z elektfiny
v roce 2020, coz je hodnota 0,394 tuny CO> na MWh. Tento tidaj mél v poslednich letech
tendenci neustale klesat, tim pddem by se vyhodnost tohoto feSeni asem zmensovala. Ov§em
k ptihlédnutim k situaci z posledni doby muize dojit taky k pfesnému opaku, kdy emise zase

59



Energeticky ustav Bc. Simon Kunert
FSIVUT v Brne Spoluprdace plynového kotle a tepelného cerpadla v topném systému

porostou. Cilem je si uvédomit, ze vysledky plati pfi sou¢asnych podminkéch a za par let mohou
byt jiné.

Mensi uspéch méla hybridni forma vytapéni z hlediska ndklada. V naprosté vétsiné piipadi
totiz vychazel nejlevnéji na provoz plynovy kotel, byt tato varianta se mu dokézala v urcitych
ptipadech dost pfiblizit. Tehdy o vyhodnosti systému rozhodovaly pfedevs§im ro¢ni naklady
za udrzbu zafizeni, které jsou u hybridni varianty vyssi, protoze je nutné se starat o dvé zatizeni.
Pouze v jednom ptipadé¢ doslo k poklesu naklad pod hodnotu plynového kotle, to pfi ohfevu
vody na 35 °C, Qc 10 kW a COPpne, 4,2 b&hem parametrické studie. Uspora viak ¢inila pfiblizné
500 K¢, coz by rozhodné nestacilo na pokryti zvySenych investi¢nich nakladi na pocatku.
Druhym problémem bylo, ze pfi takto vysoké hodnoté pro vypinani tepelného cerpadla doslo
k nartistu emisi nad hodnoty tepelného Cerpadla. Pokud by se bral jako néjaky kompromis
z hlediska emisi a nékladl, pak by vychazela nejlépe hodnota COPme, 3,4 az 3,6. Pii téchto
parametrech vSak vychazel nejlevnéji plynovy kotel. A ani pii optimalnim parametru nastaveni
z hlediska ekonomiky, by dand Uspora nebyla takova, aby se zafizeni ztohoto hlediska
vyplatilo.

Cast parametrické studie se zaméfila i na moZnou zmény ceny za elektiinu a plyn.
Pti konstantnim parametru COPme; 3,4 si nejlépe pii zadanych udajich vedlo vytapéni
pii teplot€¢ vody na 35 °C, kdy vychazelo nejlevnéji od poméru ceny plynu a elektiiny
0,35 az 0,5. Pii teploté 45 °C se tato oblast zmensSila na 0,4 az 0,45. Nejhute si vedla varianta
pii vytapéni na 55 °C, kterd nebyla nejlevnéjsi nikdy. Zkousela se i varianta, kdy se kromé ceny
paliva ménil i COPnez. I kdyZ tento zplsob vytapéni nebyl nejlevnéjsi, tak umozioval provoz
pii nizkych nékladech, bez ohledu na zménu cen komodit, coz se d4 hodnotit kladné¢.

Dale se porovnavaly nejenom naklady a emise, ale i spotfeba elektfiny, zemniho plynu
pii raznych podminkéch, kdy se ménila teplota vody, ztrata tepelného objektu a podobné.
Pokles byl pfi COPne, 3,4 piiblizné o 66 % v piipad¢ elektiiny oproti tepelnému Cerpadlu
a 0 50 % v ptipad¢ spotteby zemniho plynu oproti kotli. Podrobné&jsi vysledky jsou v samotné
praci.

Pii vypoctu pro konkrétni objekt, coz byl rodinny domek v podhorské oblasti nevysla
hybridni forma vytapéni nejlevnéji nikdy, ani pro jednu uvazovanou teplotu, doSlo pouze
k tsporu emisi COx.

Celkové se da zhodnotit tato forma vytdpéni jako ekologicky pfinosna, vyjimecné
1 z hlediska ekonomického. Umoziuje vytapét vzdy levnéj§im zdrojem energie a tim dosahovat
vzdy, nizkych ndkladl na provoz, ale pocate¢ni naklady jsou vyrazné vyssi. Da se tedy
doporucit pro lidi, ktefi hledi hlavné na vytapéni zenvironmentdlniho hlediska
nez z ekonomického. Je tedy otdzkou do budoucnosti, zda se tento typ vytapéni prosadi
a ptipadné v jaké forme.
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Seznam pouzitych znacdek a zkratek

Symbol
c
COz,kr
CcopP

d

D

D56d
DH;

DH:
€d
€i

Epom,rok

Epom,TUV,j
Epom,VYT,j

Ct

Erc
ETC,rok
Erc¢tuvy

Ercvyrj

mco2
Mcoz;
Mco2,m
mco2,Qi
Mco2,rok

sz,Qi
Ppom,TUV
Ppom,VYT
Qc
Qd,rok
Qd,Tuv;
Qd, VYT,

Qi

Veli¢ina

Mérna tepelna kapacita vody

Emisni faktor pfi vyrobé elekttiny

Topny faktor ¢erpadla

Délka topného obdobi

Vytéapéci denostupné

Cena elektfiny pro tepelné cerpadla

PocCet hodinostupiitt  vypoctového teplotniho
intervalu

Pocet hodinostupiii béhem roku za otopné obdobi
Zkraceni doby vytapeni

Nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné
ztraty prostupem

Ro¢ni potieba pomocné elektrické energie
pro provoz tepelného ¢rpadla

Potfeba pomocné elektrické energie v rezimu TUV
Potieba pomocné elektrické energie v rezimu
vytapéni

SniZeni teploty v mistnosti béhem noci/noci

Roc¢ni spotieba elektrické energie

Roc¢ni potteba hnaci energie tepelného Cerpadla
Potfeba hnaci energie pro pohon tepelného
Cerpadla v rezimu TUV

Potfeba hnaci energie pro pohon tepelného
Cerpadla v rezimu vytapeni

Mnozstvi CO2 uvolnéné spalenim 1 m,* paliva
Mnozstvi CO; uvolnéné v daném intervalu

M¢érné emise CO2

Produkce CO;

Celkové mnozstvi CO2 uvolnéné za rok

Teplotni exponent

Pocet pracovnich dni soustavy v roce

Celkové provozni naklady za rok

Cena za spotifebované palivo v intervalu

Celkové provozni naklady plynového kotle za rok
M¢érné naklady

Celkové ro¢ni provozni néklady tepelného Cerpadla
na provoz

Cena za 1 m,’ paliva

Cena paliva

Elektricky ptikon pomocnych zatizeni (TUV)
Elektricky ptfikon pomocnych zafizeni (vytapéni)
Tepelna ztrata objektu

Roc¢ni dodavka tepla doplitkovym zdrojem

Teplo z dopliikového ohtivace v rezimu TUV
Teplo z doplitkového ohiivace v rezimu vytapéni
Vyhtevnost paliva
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Jednotka
[J/kg]
[t/MWh]
[-]

[dny]
[K-dny]
[K/MWh]
[K-h]

[K-dny]
[-]
[-]

[kWh]

[KWh]
[kWh]

[-]
[kWh]
[kWh]
[kWh]

[kWh]

t/ m3pa1

[t]
[t/MWh]
[t/MWh]
[t]

[-]

[dny]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[KE/MWh]
[K¢]

[K(VI/ m3pal]
[K&/MWh]
[kW]

[kW]
[kWh]
[kWh]
[kWh]
[kWh]
[kWh/m?pa]
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Qxk.TuV,j Dostupné teplo z tepelného ¢erpadla pro prednostni [kWh]

ptipravu TUV
Qk,vyT; Dostupné teplo z tepelného Cerpadla pro vytapeni [kWh]
Q¢ rok Roc¢ni dodavka tepla tepelnym cerpadlem [kWh]
Qretuv, Skutecné dodané teplo na ohtfev TUV od tepelného [kWh]
cerpadla
Qre,vyT, Skute¢né¢ dodané teplo od tepelného cerpadla [kWh]
pro vytapéni
Qruvd Denni potieba tepla pro ohtev teplé vody [kWh]
Qruv, Potieba tepla na ohfev teplé vody pro jednotlivé [kWh]
intervaly
Qruvs Rocni potieba tepla pro ohtev teplé vody [kWh]
QvvyT, Potieba tepla pro jednotlivé intervaly [kWh]
Qvyr Roc¢ni potieba tepla pro vytapeni [kWh]
SPF Sezonni topny faktor [-]
T Doba vyskytu teplot nizSich nez t. [h]
t] Teplota studené vody [°C]
t Teplota ohtaté vody [°C]
te Primérna teplota otopného obdobi v daném [°C]
teplotnim intervalu
te,L Primérné venkovni letni teplota [°C]
te,rok Primérna rocni teplota [°C]
tez Primérna venkovni teplota otopného obdobi [°C]
teN Venkovni vypoctova teplota [°C]
tes Primérna teplota otopného obdobi [°C]
ti Vnitini vypoctova teplota v mistnosti [°C]
tis Primérna vnitini vypoctova teplota [°C]
T; Délka topného obdobi v teplotnim intervalu [h]
TiL Pocet hodin letniho intervalu [h]
Ti,vyT; Zbyvajici doba provozu v rezimu vytapeni [h]
tio Pozadovana teplota otopné vody [°C]
tm Teplota teplé vody na vstupu do kotle [°C]
TreTuv, Skute¢nd doba provozu tepelného cerpadla [h]
v rezimu TUV
Tre,vyT, Skute¢nd doba provozu tepelného cCerpadla [h]
v rezimu vytapéni
twi Ekvitermni teplota ptivodni vody [°C]
twi,N Névrhova teplota ptivodni vody [°C]
tw2 Ekvitermni teplota vratné vody [°C]
tw2,N Névrhova teplota vratné vody [°C]
Tz Doba trvani otopného obdobi [h]
Uk Fixni ndklady za provoz kotle (servis) [K¢]
Ure Fixni néklady za provoz tepelného ¢erpadla [KC]
\Y Pomérna doba [-]
\% Bezrozmérna kiivka trvani teplot [-]
v Celkové mnozstvi spotfebovaného zemniho plynu [my’]
Vo, Celkova potieba teplé vody za 1 den [m?/den]
Vi Spotfebované mnozstvi zemniho plynu [my’]
z Koeficient energetickych ztrat systému [-]
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At Rozdil teplot venkovniho vzduchu a vystupni vody [°C]
Aty Prehrati ekvitermni teploty pfivodni vody [°C]
At Ohréati vody v tepelném cerpadle [°C]
Aty Rozdil teplot pfivodni a vratné vody pro ekvitermni [°C]

regulaci
€ Opravny soucinitel [-]
N Utinnost plynového kotle v zavislosti na teploté [%]
vody
Mo Utinnost soustavy [-]
Nr Uginnost rozvodu vytapéni [-]
p M¢rna hmotnost vody [kg/m’
QK VYT,j Vykon tepelného Cerpadla pro vytapeni [kW]
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