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Abstrakt

M4 bakaldiskd price je zaméfena na pouziti TC a soldrnich termickych kolektori ve
spoletném zapojeni. Strucné ve své praci predstavuji princip funkce a typy tepelnych
cerpadel a solarnich termickych kolektoru. Uvadim také rozdéleni zdroju nizkopotenci-
alniho tepla, které jsou vyuzitelné pro tepelné cerpadlo. Na zavér je proveden vybér
¢erpadla a solarnich kolektoru pro typovy dum. Jsou spocitany naklady na vytapéni
pii starém zpusobu vytapéni a s novym cerpadlem a kolektory. Ty jsou porovnany a je
zhodnocena ekonomicka navratnost.

Summary

My bachelor thesis focuses on simultaneous utilizing of a heat pump and a solar thermal
collectors. I introduce principle and types of heat pumps and thermal collectors. I also
introduce different sources of low-potential heat, which can be used for a heat pump. In
conclusion, heat pump and solar collectors are chosen for a type house. I calculate costs
needed for heating house without and with heat pump. These costs are compared and
economic return is evaluated.
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1 Uvod

V Ceské republice muzeme sledovat stéle rostouci zéjem nejen odborniki, ale i béznych
uzivatelu o uspory energii vseobecné. Tento zajem je ve vét§iné pripadu hnan touhou po
financ¢nich usporach. Ruku v ruce se zajmem béznych uzivatelu jde i stale rostouci zajem
legislativnich orgdnu o tspory energii a nové zpusoby jeji vyroby. Jako ptripad si muzeme
vzit zakaz prodeje béznych zarovek v Evropské unii nebo pfipravované limity na spotiebu
energie elektronickych pristroju v rezimu stand-by. Nedavné déni v Evropé po preruseni
dodavek zemniho plynu nés také presvédcilo, ze energeticka sobéstacnost Evropské unie
je nasem vlastnim zajmu. To, ze jsou ostatni staty ochotny prodavat nam své energet-
ické zdroje nyni, jesté neznamend, ze to budou ochotny délat i v budoucnosti. Je jen
stézi predstavitelné, co by se stalo, kdyby nam vypadlo zasobovani elektrickou energii v
domacnostech a v prumyslovych podnicich. Tento scénar vsak neni tak vzdaleny jak si
mize mnoho z nés myslet. Vyjadieni CEZu jasné varuji, ze nedojde-li ke zvyseni vyrobni
kapacity elektrické energie, muze dochazet k blackoutum (vypadkum elektrické sité) jiz ve
velmi kratkém horizontu. Nejlepsim zpusobem, jak z této situace ven je vsak snizovani en-
ergetické spotteby. Energie, kterou nemusime vyrobit je totiz ta nejlevnéjsi a k zivotnimu
prostiedi nejSetrnéjsi.

Je pritom velmi dulezity zodpovédny piistup statu pii vytvareni podpor pro ob-
novitelné zdroje energie a snizovani energetické spotieby objektu. Jako piiklad nam
muze slouzit stale trvajici podpora pii dodavani elektrické energie vyrobené pomoci fo-
tovoltaickych systému. Tento systém dotovani vykupnich cen elektfiny znamenal vice
nez impuls pro bézné uzivatele k potizeni fotovoltaickych panelu, dobry investiéni zamér
velkych firem.

Soustiedime-li se na rodinné domy, nejvice energie je v nasich klimatickych podminkéch
spotiebovano na vytapéni. Vétsina domu sice netopi piimo elektrickymi primotopy, ale
ve vysledku je tispora jednoho kilowattu elektrické energie to samé, jako tspora kilowattu
zemniho plynu nebo dfeva.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a zhodnotit systém vyuzivajici tepelné
cerpadlo a solarni termické kolektory a jejich zapojeni do stavajictho otopného systému
budovy. V prvnich kapitolach bakalarské prace predstavim struéné princip fungovani a
typy tepelnych ¢erpadel a solarnich kolektoru. Objekt, na ktery budu systém dimenzovat,
je jednopodlazni rodinny dum v obci Bludovice, ktera se nachazi asi 20 kilometru od Os-
tuha paliva. Investor ma v planu se uchazet o dotace z programu Zelena tsporam. V dalsi
¢asti prace budu pocitat energetické tspory a na zaveér provedu ekonomické zhodnoceni
a vyhodnotim finanéni navratnost porizovacich nakladu.



2. TEPELNA CERPADLA

2 Tepelna cerpadla

TC jsou jednou z poslednich velkych inovaci, které se v oblasti zasobovani domécnosti
a pramyslovych objekti tepelnou energii objevily. Je tieba fici, ze v Ceské republice se
toto zafizeni ve velkém v praxi zacalo pouzivat naproti zemim na zapadé se znacnym
zpozdénim. A i pres fakt, ze samotny princip funkce je znam jiz od 19. stoleti, dodnes k
TC mnoho lid{ vzhliz{ s nedivérou. K plnému pochopeni funkce obraceného Carnottova
obéhu, kterym se d4 obeh TC zjednodusené popsat, je totiZz nutnd alespon minim4lni
znalost zakonu termomechaniky, kterou vétsina béznych uzivatelu nema. Také samotny
vybér typu tepelného cerpadla a dimenzovani vykonu na konkrétni nemovitost je spise
tikolem pro firmu TC dodévajici, nez pro samotného uzivatele.

2.1 Princip funkce tepelného cerpadla

K popisu principu funkce TC pouzijeme obr 2.1. Ve vétsiné pifpadi ziskdvame tepelnou
energii k vytapéni nebo vyrobé teplé uzitkové vody ze zdroju o vyssi teploté nez ma
vytapény objekt. V piipadé tepelnych cerpadel je to naopak. Ziskavame teplo z okoli
o nizsi teploté nez ma vytapény objekt. K tomu, abychom toto nizkopotencialni teplo
dostali na vyuzitelnou tiroveii, musime TC dodat energii navic ve formé elektrické energie
potfebné k pohonu kompresoru. Ve vysledku nam vsak tato energie navic tvori pouze
malou ¢ast tepelné energie, kterou ziskame k vytapéni. Vétsi ¢ast energie ziskame tedy z
okoli. My si funkci ukédzeme na systému vzduch-voda, ktery si tuto tepelnou energii bere
z okolniho vzduchu.

Pti béhu tepelného cerpadla teplo z okolniho vzduchu ptrechazi do vyparniku, kde se
pri snizeném tlaku chladici médium o nizsi teploté nez je teplota okolniho vzduchu a
kapalném skupenstvi vypaiuje.

elektricka energie

" > topnad voda
vyparnik .
teplo celkowvé
2 okolniho ziskandé teplo
prostiedi

< ] — ¢

vratna voda

expazni ventil

Obrazek 2.1: Okruh tepelného cerpadla[l01]

Tim se hodnota nesené energie obézivem zvysi o latentni teplo fazové premény. Je
tfeba zduraznit, ze se v téchto piipadech nepouziva voda ale jiné chemické slouceniny.
Za timto vyparnikem se nachazi kompresor, ktery je vétsinou pohanén elektromotorem.
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2.2. KOMPONENTY TC

Obézivo je nasavano kompresorem, stlacovano na vyssi tlak a je pod zvysenym tlakem
vhanéno do dalsitho vymeéniku, ktery nazveme kondenzator. K tomu, aby v kondenzatoru
pary zkondenzovaly, neni dulezity jen zvySeny tlak, ale také spravny smeér teplotniho gra-
dientu mezi kondenzatorem a sekundarnim okruhem. Teplo musi z kondenzatoru odchéazet
a odvadeét teplo generované kondenzaci. Pti kondenzaci se uvolnuje tepelna energie, kterda
byla ulozena ve fazovém skupenstvi. Ohtaty kondenzator ohiiva sekundarni okruh, jehoz
pracovni latkou uz muze byt béznd nemrznouci vodni smeés, kterd nam odchazi do topného
systému nebo ohiiva teplou uzitkovou vodu. Nyni uz obézivo v kapalném skupenstvi a
o vysokém tlaku jde do expanzniho ventilu, ktery ho opét vpousti do vyparniku. Cely
okruh TC je tedy hermeticky uzavieny.

2.2 Komponenty TC

2.2.1 Kompresor

Na kompresor TC jsou kladeny vysoké néroky jak z hlediska néinnosti, tak z hlediska
hluku. Podstatnym hlediskem je vsak také zivotnost kompresoru, kterda dnes dosahuje
velmi vysokych hodnot. To je umoznéno hlavné tim, ze kompresory pracuji v uzavieném
okruhu a tedy s velmi ¢istym chladivem. Vsechny tyto pozadavky spliuji a do TC jsou
instalovany kompresory typu SCROLL. Kompresory typu SCROLL jsou idealni volbou
pro tepelnd cerpadla. Diky své konstrukci obsahuji méné pohyblivych ¢asti nez kompre-
sory pistové a jsou tedy mechanicky daleko spolehlivéjsi. Neni u nich potfeba vyfukovych
ventilu a také je témér eliminovan Skodny prostor, ktery se u pistovych kompresoru ob-
jevuje nad pistem pii vyfuku. Pii béhu také dochazi k mensim vibracim a také je daleko
stabilnéjsi proud stlacenych par. Princip funkce si ukdzeme na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Schéma kompresoru SCROLL[102]

Zakladem kompresoru jsou 2 spiraly. Jedna je ukotvena pevné a druhd excentricky
rotuje kolem ni. Pfi rotaci vznika mezera, ve které je uvéznéno chladivo. Pii otéceni
otacejici se spiraly se tato kapsa s chladivem zmensuje a ve stredu jsou tyto pary vy-
fouknuty.

2.2.2 Expanzni ventil

Expanzn{ ventil je soucast TC, kterd reguluje mnozstvi vypousténého obéziva do vyparniku.
Ve vétsine tepelnych cerpadel se pouzivaji ventily tizené jednoduchou hydraulikou. Neddvno
se viak objevila nejvétsi novinka u TC a to elektronicky expanzni ventil, ktery je Fzen elek-
tronicky a je schopen pruzné reagovat na zmény provoznich podminek tepelného ¢erpadla.
To sebou prindsi zvyseny topny faktor TC.



2. TEPELNA CERPADLA
2.3 Topny faktor

Pravé proto, ze k pohonu cerpadla potfebujeme dodatecnou energii, byla stanovena
veli¢ina nazvana topny faktor (Coefficient of performance). Termin d¢innost se piilis
nehodi kvuli svému specifickému termodynamickému vyznamu. Topny faktor nam dava
do poméru tepelnou energii na vystupu, s vykonem, ktery potrebujeme k pohonu ¢erpadla.
Topny faktor je definovan jako :

eop= 211 2)

|ay

e ¢u - tepelny vykon, ktery dostdvame na vystupu z TC [kW]
e a, - pitkon doddvany TC [kW]

Topny faktor je veli¢ina, ktera nezustava konstantni, ale jeji hodnota a tim i uspory
za vytapéni se s ruznymi vstupnimi a vystupnimi teplotami méni. Jiz z teorie obraceného
Carnottova cyklu, ktery mizeme pouzit jako zjednodusenou interpretaci cyklu TC vyplyva,
ze ¢im mensi je rozdil teplot, které musi ¢erpadlo prekonat, tim vétsiho topného faktoru
dosdhneme. Pouzijeme-li k vytapéni podlahové topeni, které nam poskytuje pri mensich
teplotach daleko vétsi tepelny komfort nez vytapéni pomoci radiatoru, doséhneme vétsiho
TF a tim vétsich uspor.

2.4 Chladiva

Neméné dulezitou soucésti TC je chladivo, které ndm v uzavieném okruhu obihd. Jsou
u néj pozadovany hlavné specificky definované vlastnosti, jako vyparné teplo a provozni
tlaky. V minulosti se pouzivaly uhlovodiky, kde byly atomy vodiku nahrazovany fluorem
a chlorem. Ukézalo se ale, ze tyto latky nazvany FREONY jsou vzhledem k Zivotnimu
prostiedi nepfijatelné. Byly proto vyvinuty chemikélie pod oznacenim HCFC (hydro-
chloro-fluoro uhlovodiky), které jsou také derivity uhlovodiku, ale s daleko mensimi
dopady na ozoénovou vrstvu. Mezi tyto latky zatazujeme také velmi pouzivanou latku
s oznacenim R-22. Vyspélé zemé jsou vSak nuceny se i téchto latek zbavovat a z jejich
struktury naprosto vyloucit chlor. Toto spliuji nejnovéjsi derivaty zvané HFC (hydro-
fluoro-uhlovodiky).

2.5 Bivalentni provoz TC

Pii dimenzovéani TC na konkrétni vytdpény objekt se ve vétsiné pripadi maximaln{ vykon
cerpadla nerovna maximalnim ztratam vytapéného objektu. Pokud by potfebu tepla
domu i v téch nejchladnéjsich dnech bylo schopno zajistovat TC, jednalo by se o tzv.
monovalentni provoz. Pokud by bylo cerpadlo dimenzovano na maximalni ztraty, byla
volit tepelné cerpadlo o vykonu mensim a topit jim v pripadé, ze venkovni teplota ne-
dosahuje extrémnich hodnot. TF je v téchto piipadech vétsi a tepelné cerpadlo pracuje
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2.6. ABSORPCNI TC

samo. Kdyz se venku ochladi na nizkou teplotu, zacneme topit navic jesté sekundarnim
zdrojem tepla napiiklad kamny nebo krbem, ktery nemusi byt napojeny na topny systém
TC. Takto Feseny systém vytdpéni se hodi také v piipadé vypadku proudu nebo poruchy
TC. Pii pouziti TC, které odebiré energii z okolnfho vzduchu byl v minulosti bivalentni
zdroj tepla nezbytny, jelikoz toto TC nebylo pii extrémné nizkych teplotdch schopno
pracovat. Dnesni moderni jednotky jiz vSak umi cerpat teplo i za velmi nizkych teplot.
Stanoveni toho, pii jaké kombinaci vykonu TC a bivalentniho zdroje bude provoz ne-
jekonomictéjsi, neni jednoznacné dané. Nékteré zdroje uvadi, ze by vykon tepelného
¢erpadla mél pokryvat spotfebu 60 % energie nutné k vytapéni za nejchladnéjsiho dne v
roce.

100 4 Tepelna ztrata objektu

Bod bivalence

20

&0 Topmywikon TG

Topmyj wijkon [%]

40

0 4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l.
3

1] 3 G a 12 15 18
venkowni teplols *C

Obrazek 2.3: Bivalentn{ provoz TC[103]

2.6 Absorpéni TC

Vyse uvedené tepelné cerpadlo je oznacovano jako kompresorové. Precerpavani tepla
na vyssi hladinu je totiz zajistovano kompresorem. Dalsim typem tepelného ¢erpadla je
cerpadlo absorpcni. Zde se nevyuziva kompresoru ale absorpce roztoku. Ve vyparniku
se vyparuje roztok vysoké koncentrace a rozdilem tlaku proudi do absorbéru. Tam se
pohlcuje roztokem nizké koncentrace. Roztok zvysi absorpci chladiva svoji koncentraci a
stdva se bohatym. Poté je dopraven cerpadlem do vymeniku tepla, kde se za privodu tepla
z roztoku vyparuje chladivo a odvddi se do kondenzdtoru, kde preddvd teplo ohrivané ldtce
a zkapalnuje. Kapalné chladivo se opét skrti na vyparovact tlak a vede se do vyparniku[17].
Dalsim typem jsou hybridni TC, které kombinuji prvky kompresorovych a absorpénich
TC. Ty se viak v praxi moc nepouzivaji.



3. NIZKOPOTENCIALNI ZDROJE TEPLA

3 Nizkopotencialni zdroje tepla

Pii ptredstave vody o teploté 3°C se nam v hlavé asi nevytvori predstava tepla. Avsak
i tento zdroj v sobé urcitou tepelnou energii ukryva. Ptimo ji sice v otopné sous-
tavé nemuzeme vyuzit kvuli nizké teploté, ale po precerpani na vySsi troven se stava
vyuzitelnou. V kapitole o TC jsme si princip funkce vysvétlovali na systému, ktery si
tepelnou energii bral z okolniho vzduchu. Toto vSak neni jediné misto ze kterého muzeme
nizkopotencidlni teplo cerpat. Kazdy tento zdroj se lisi v mnoha ohledech a pted pofizenim
TC musime zvézit, ktery systém pro nas bude nejvhodnéjsi.

3.1 Puvod nizkopotencialniho tepla

Zpusoby, jak se nizkopotencidlni teplo, které v TC vyuzivame dostdvd na zem, jsou v
zasadé 3. A to:

e Elektromagnetickym zafenim ze slunce, v jehoz jadfe probiha termonukledarni fuze.

e Zbytek kinetické energie, ktera se pri vzniku nasi planety premeénila srazkou vesmirnych
téles v tepelnou energii. ( geotermdlni energie )

e Odpadni nizkopotenciédlni teplo z ostatnich procesu ( rekuperacni teplo, odpadni
teplo z chladicich procesu )

Toto rozdéleni se v praxi tepelnych cerpadel nepouziva. Je ale dulezité si uvédomit,
7e pokud se podivdme na vyse uvedené zdroje, tak zjistujeme, Ze jsou to zdroje sice ne
obnovitelné, ale prakticky nevycerpatelné a hlavné zadarmo. Neplati to sice pro 3. bod,
ale toto teplo se u béznych systému pro vytapéni rodinnych domu nepouziva.

3.2 Zdroje nizkopotencialniho tepla pro TC

My jsme si princip funkce TC vysvétlovali na systému vzduch - voda. Toto znaceni je v
praxi nejpouzivanéjsi. Prvnim slovem je oznacovan zdroj, ze kterého je teplo odebirano
a druhym slovem je oznacovano, do jakého média se toto teplo predava. Napiiklad u
systému vzduch-voda si nizkopotencialni teplo bereme z venkovniho vzduchu a predavame
ho do topného systému, kde v radidtorech proudi voda s nemrznouci smeési.

3.2.1 TC vzduch-voda

Jedna se nejjednodussi, nejlevnéjsi, ale také nejméné ucinny systém. Tepelna cerpadla
typu vzduch-voda si berou tepelnou energii z okolnitho vzduchu. Tyto ¢erpadla byvaji in-
stalovana ve vétsiné pripadu venku a s vnitinim prostorem domu jsou spojeny sekundarnim
okruhem. Je také mozné umistit ¢erpadlo do vnitinich prostoru objektu a venkovni vzduch
vést rozvodem napiiklad do staré kotelny, kde mame umisténé ¢erpadlo. Vyhodou tohoto
tepelného cerpadla je také to, ze neni dulezity zadny zasah do krajiny nebo zahrady. V
pripadé, ze nemame k dispozici zahradu, je mozné cerpadlo umistit naptiklad na sttechu
objektu. Nevyhodou tohoto typu cerpadel je hlu¢nost zapficinéna nutnosti odvadét
ochlazeny vzduch z okoli vyparniku ventilatorem pry¢. Musime samoziejmé pocitat také
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3.2. ZDROJE NIZKOPOTENCIALNIHO TEPLA PRO TC

s elektrickou energii nutnou k pohonu ventilatoru. V minulosti bylo urc¢itym omezenim
tohoto typu TC také to, ze nebylo schopno pracovat pod bodem mrazu nebo za velmi
nizkych teplot. To jiz v dnesni dobé, kdy se pouzivaji kvalitni chladiva a kompresory neni
prekazkou. Stéle vsak v mistech, kde je nizkéa teplota vzduchu v zimnich mésicich neni
diky nizkému topnému faktoru vhodné tato ¢erpadla pouzivat. Dalsi vyhodou oproti os-
tatnim typum TC je, Ze nemusime mit vyhotoveny geologické a hydrologické studie. Toto
je velka vyhoda, ktera v dnesni dobé urednické a legislativni byrokracie velmi zjednodusuje
poiizeni TC. Teplo, které odebereme okolnimu vzduchu, je opét diky tepelnym ztratdm
objektu navraceno do okoli a odpada napiiklad nutnost regenerace vrtu.

Obrazek 3.1: TC vzduch-voda[l (4]

Dalsi moznosti je pouziti systému vzduch-vzduch, kde v sekundarnim okruhu neproudi
voda, ale vzduch, ktery vhanime pfimo do mistnosti. Problém zde je vsak v predavani
tepla mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Vzduch ma mensi mérnou tepelnou kapac-
itu nez voda a tak je schopen pojmout mensi mnozstvi tepla. U nés se tento systém prilis
nepouziva. Z historickych divodu totiz v CR pouzivame kapalinové radidtory. Naopak v
USA je tento systém zastoupen ve vétsi mite.

3.2.2 TC zemé-voda

Pfi tomto zpusobu vyuzivani nizkopotencidlniho tepla vyuzivame tepelnou energii nahro-
madénou v pudé. Toho je docileno dvéma moznymi zpusoby. Prvnim zpusobem je
hloubkovy vrt. V tomto pripadé jsou na pozemku pobliz mista, kde je instalovano
TC provedeny hlubinné vrty do hloubek kolem 100-150m, ze kterych je pak ziskdvéno
geotermaln{ teplo pro vyparnik naseho TC. Teplota zeminy v téchto hloubkdch je v zimé
vysSi a ma méné proménlivy charakter nez venkovni vzduch. Toto zvysuje topny faktor
naseho TC. Toto feseni je ndkladné a vyzaduje hydrologické studie provedeny certifiko-
vanym hydrologem a je vyzadovano také stavebni povoleni. Z hlediska bezpecnosti je
dulezité hlavné abychom vrtem nespojili 2 ruzna prostiedi podzemni vody. Je-li to nevy-
hnutelné, musime opléstovanim zabranit priniku vody z l.mista na druhé. Do takto
vzniklych Sachet se vklada potrubi. To byva vétSinou médéné s povlakem. Je také
dulezité, aby pii vrtani Sachet byly umistény tyto Sachty v dostateéné vzdélenosti od
sebe. Musime zajistit, aby kazdy vrt ¢erpal energii z jiného mista pudy a ne aby se tyto
zény prekryvaly. Po zimé je okoli vrtu vycerpané a nékdy se také vrty regeneruji napiiklad
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zisky ze solarnich termickych paneliu. Druhym zpusobem je pokladani kolektoru do nizké
hloubky kolem 2 m. Tento zpusob pak nevyuziva geotermdlni energie, ale slune¢ni en-
ergie, kterd se nahromadila v pudé v malych hloubkach. Tento zpusob vyzaduje velkou
plochu a dalsi nevyhodou je omezena moznost stavby nad potrubim. Vystavba by mohla
poskodit potrubni systém.

Obrazek 3.2: TC zemé-vodal[l (4]

3.2.3 TC voda-voda

Pii tomto zpusobu vyuzivani nizkopotencidlniho tepla vyuzivame vodnich zdroju a to
jak povrchovych tak podpovrchovych. Je-li nase nemovitost v blizkém okoli naprtiklad
rybniku, u kterého teplota vody na dné neklesa pod 0°C, muzeme na dno polozit vedeni a
cerpat teplo ze dna. Toto vedeni nemusi splinovat takové pevnostni naroky jako v piipadé
TC zemé-voda. Casto se pouzivaji i bézné plastové hadice. Stavba takového systému je
vsak opét spojena s legislativnimi obtizemi. Dalsim zpusobem je ¢erpani tepla ze studny.
V tomto pripadé precerpavame vodu z jedné studny do druhé (vsakovaci). Je zde dulezité,
aby studna méla dostatecnou zasobu vody. K zajisténi se provadéji hydrologické zkousky.

Obrazek 3.3: TC voda-voda[l04]



4 Solarni termické kolektory

4.1 Slunecni energie

Slunecni energii rozumime energii, ktera na povrch Zemé dopada ve formé elektromag-
netického zéfeni a je preménéna na tepelnou energii. Na zemi dopada 1,373kWh - m—2
solarni energie, pokud je misto na privracené strané slunci. Tuto hodnotu nazyvame
solarni konstanta. Toto je vSak mnozstvi dopadajici na hranici atmosféry, kde se mu do
cesty nic nepostavilo. Pti pruchodu atmosférou se intenzita snizi a je zavisla také na rade
dalsich faktoru,mezi néz patii geografickd poloha mista, sklon plochy ke které intenzitu
vztahujeme, ro¢ni doba, obla¢nost a dalsi. Na nésledujicim obrazku je uveden prumérny
ro¢nf thrn sluneéntho zarenf v kW h/m?.

Obrazek 4.1: Mapa slune¢niho zareni[105]

Mnozstvi slunecni energie, které slunce vyzaii a které dopadne na povrch nasi plan-
ety je ohromné. Zdivy viykon celého slunce je 3,85 - 1023kW . Vétsina tohoto vijkonu
se vyzari do prostoru a k Zemi dorazi jen asi pul miliardtiny[14]. Je ale velmi obtizné
tuto energii vyuzit, protoze neni koncentrovana do jednoho mista, ale rozptylena prak-
ticky po celé privracené polokouli. Je tieba si uvédomit, ze energii slunce musime hle-
dat u procesu, které s ni na prvni pohled nemaji mnoho spole¢ného. Napiiklad pokud
pouzivame k vyrobé energie vodni elektrarnu, jedna se opét o vyuziti slunecni energie i
kdyz neptimo. Voda se totiz dopadajicim zafenim vypaiuje a naprsi nam do mist, kde
ma veétsi potencidlni energii. Ta je pak preménéna na chod turbiny. Podobné funguji i
vétrné elektrarny. Vitr je také zpusoben zahiivanim vzduchu sluneénimi paprsky.

4.2 Preména slunec¢ni energie

Zpusobu jak tuto energii prichazejici ze slunce vyuzit je vice, ale mezi 2 nejbéznéjsi
zpusoby v piipadé instalace na béznych rodinnych nebo bytovych domech patii:

e Fotovoltaické systémy

10



4. SOLARNI TERMICKE KOLEKTORY
e Termické solarni systémy

P1i vyuziti fotovoltaickych systému slunecni zareni preménujeme piimo na elektrickou
energii. Vyroba téchto kifemikovych soustav, jejichz uc¢innost v praxi ¢asto neprevysuje
25%, je velmi nakladnd. Pofizeni tohoto systému k tomu, abychom sluneéni zaiizeni
preménili na elektrickou energii, kterou opét v néjakém kotli preménime na tepelnou
energii je tedy zbytecné a nakladné. Dalsi moznosti je preména slunecniho zareni na me-
chanickou praci a az nasledna vyroba elekttiny. V posledni dobé se v praxi pouzivaji tteba
stirlingovy motory a k nim pfipojené asynchronni generatory. Ty vyrabéji elektrickou en-
ergii a ta je pak dodavana do sité. Tento zpusob také pro vytapéni domu neni vhodny.
Systémy jsou hluéné a dosti slozité. Proto je v pripadé, kdy je nami vytapény objekt
v dosahu rozvodné sité, rozumnéjsi pouzit termicky systém. V tomto systému energie
slune¢niho zareni zvysuje vnitini energii latky, ktera pak svou tepelnou energii dodava
nasemu domu.

4.3 Solarni termické systémy

Solarni termicky systém je velmi jednoduché zarizeni. V tomto systému slunecni zareni
dopada na plochu absorbéru, kterym protéka tekutina piijimajici energii sluneé¢niho zareni.
Tekutina poté putuje do zasobniku, kde predava ve vyméniku svou energii sekundarnimu
okruhu, kterym pak topime. Solarni systémy se nepouzivaji pouze pro pritapéni, ale ve
vetsi mite byvaji instalovany s cilem ohfivat uzitkovou vodu.

Solarni termické systémy muzeme rozdélit podle mnoha kritérii. Nejdulezitéjsim
kritériem vsak je to, je-li k béhu takového systému potieba néjaké dodatecné energie.
Pokud systém funguje sam, nazyvame ho pasivnim. Takto navrzeny systém predava en-
ergii do vytapénych mistnosti sam diky fyzikalnim zakonum. Pokud naptiklad pouzijeme
solarni stfesni kolektory a umistime zasobnik do mista nad kolektorem, bude nam tepla
voda nahrazovat tu v zdsobniku pfirozené, protoze mé mensi hustotu a stoupd vzhuru.
V takovémto zafizeni neni nutné pouzit obéhové ¢erpadlo a nemusime platit elektrickou
energii nutnou k jeho pohonu. Jako pasivni solarni systém vsak muzeme oznacit celou
budovou jako takovou. Kazda plocha naseho domu néjakou tu energii slunecniho zateni
pohlcuje a tu pak predava do vnitinich prostor. Mnozstvi tepelné energie, kterou timto
zpusobem muzeme ziskat je zavislé na stavebné-architektonickém reseni nasi stavby. Chceme-
li dosdhnou co nejvétsich tepelnych zisku, méli bychom co mozna nejvice proskle- nych
ploch domu orientovat na jih, kde je thrn slunecéniho zareni na na$i polokouli nejvétsi.
Naopak na severu, kde slunce prili§ nesviti a dum zde tepelnou energii spise ztraci, by-
chom méli co nejlépe izolovat plast. Tento princip ziskdvani solarnich ziski mé také
své nevyhody. Pouzitim pasivniho systému se totiz vzdavame moznosti piimé regulace.
Napriklad pokud prijimame sluneéni zisky v zimé je to v poradku, ale v 1été se nam muze
prostor prehfivat. Muzeme sice zatdhnout zavésy nebo pouzit zastinéni, ale takovato reg-
ulace neni prili§ prijemna. Aktivni systém oproti tomu muzeme regulovat naptiklad elek-
tronicky a vyuzivat ho pouze pokud to potfebujeme. K takovému systému potiebujeme na
druhou stranu dodate¢nou energii k béhu fidictho systému cerpadla a jinych zatizeni. Také
dimenzovani pasivniho solarniho systému je jednodus$si u novostaveb. Chceme-li systém
aplikovat na jiz stojici stavbu, je vhodnéjsi pocitat s aktivnim solarnim ziskem. Chceme-li
termicky systém navic pouzivat v kombinaci s tepelnym cerpadlem, je pouziti pasivniho
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systému jen velmi tézko realizovatelné. V dalsi casti prace se tedy budu soustredit na
pouziti aktivniho systému.

4.4 Aktivni termické systémy

Pti pouziti aktivniho systému jsme daleko méné omezeni architektonickym fesenim. Solar-
ni systém ma sice vyssi i¢innost, jsou-li absorbéry slunecniho zareni nato¢eny pod urcitym
uhlem a jsou sméfovany na jih, ale to se dd i u plochych stiech zafidit instalaci panelu
na ramy. V nasich krajich jsou nejcastéji pouzivany systémy, kde v sekundarnim okruhu
obiha voda, nebo nemrznouci kapalina. Toto vsak neni jediny zpusob. To nés privadi k
dalsimu rozdéleni. Termické solarni systémy muzeme rozdélit na:

e Systémy pouzivajici vzduch k prenosu tepla

e Systémy pouzivajici vodu k prenosu tepla

4.4.1 Systémy pouzivajici vzduch k prenosu tepla

Tyto systémy v naSich krajich prili§ vyuzivany nejsou. Jsou oproti systémum kde obiha
voda daleko jednodussi, levnéjsi a nejsou tak nachylné na kvalitu montaze. Ve skutecnosti
si je hlavné v severskych statech instaluje mnoho lidi svépomoci. U takového systému
staci jednodussi kolektor, kterym obiha vzduch pod atmosférickym tlakem. Obihani je
nejcastéji zabezpecovano ventilatorem, ktery vynucuje obéh vzduchu. Tento ventilator
samoziejmé musime napajet ze sité nebo z fotovoltaického systému. Nevyhodou je, ze
oproti vodeé, ktera ma meérnou tepelnou kapacitu 4 180 J.kg.K, ma vzduch mérnou te-
pelnou kapacitu 1 003 J.kg.K. Jeden kilogram vody tedy pfenese 4x tolik energie jako 1
kg vzduchu. Také hustota vzduchu pti atmosférickém tlaku je daleko mensi nez hustota
vody. To znamena, ze chceme-li pouzit teplovzdusny systém, tak musime pouzit rozvody
o daleko vétsim prufezu. Také akumulace tepla je komplikovana a v praxi se nepouziva
voda, ale stérk nebo obldzky[4]. Tyto systémy také nemusi pracovat v uzavieném okruhu,
ale mohou nasavat vytapény vzduch primo z mistnosti, v absorbéru ho ohtivat a ven-
tilatorem vhanét zpét do mistnosti. Také je moznost tento systém napojit na teplovzdusné
vytapéni. Protoze v objektu, na ktery dimenzujeme nas systém teplovzdusné vytapeéni
neni a je jiz starsiho data vystavby, tento systém uvazovat nebudeme a pouzijeme systém
s vodou jako teplonosnym médiem.

4.4.2 Systémy pouzivajici vodu k prenosu tepla

Princip funkce si ukazeme na obr 4.2. Tepelné zareni ze slunce prijimame do absorbéru
sluneéniho zafeni oznaceného v obrazku c¢islem 1. V ném protéka voda a ohfiva se.
Takto ohtata voda nebo nemrznouci smés putuje do vymeéniku, kde svou tepelnou energii
odevzdd do akumuldtoru nebo sekunddrnimu okruhu. Cisly 3 a 4 jsou oznaceny vstup
studené vody sekundarniho okruhu a vystup teplé vody sekundarniho okruhu. Ochlazena
voda, ktera odevzdala ¢ast své tepelné energie sekundarnimu okruhu putuje do obéhového
¢erpadla oznaceného ¢islem 5, které zajistuje nuceny obéh. Tato voda opét putuje do ab-
sorbéru a ohiivd se. Tim je okruh uzavien. Cislem 7 je oznacena expanzni nadoba,
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kterd kompenzuje objemovou roztaznost vody v systému. Cislem 6 je oznacen elektron-
icky regulacni systém, ktery stale detekuje teplotnimi ¢idly teplotu vody v kolektoru a
v sekundarnim okruhu a podle nami nastaveného rezimu automaticky spina a vypina
cerpadlo a uvadi tak do chodu obéh kapaliny.

Obrazek 4.2: Aktivni solarni systém[100]

4.5 Typy solarnich kolektoru

Nejjednodussim typem kolektoru by byla na ¢erno natifena nddoba nebo néjaky deskovy
vymeénik. Takovy kolektor je jednoduché si postavit i svépomoci a umistit jej na sttechu.
Asi vsak citime, ze takto navrzeny kolektor by ndam prili§ financi na vytapéni nebo na
piipravu teplé uzitkové vody neusetiil. Ukolem inZenyri navrhujicich soldrni kolektory
neni jen zafidit, aby kolektory mély co nejvétsi plochu, ale je dulezita také ucinnost a
tepelné ztraty nejen panelu, ale celého systému. V soucasné dobé je na trhu mnoho firem
vyvijejici solarni panely a mnozstvi jejich typu je velké. Mezi 3 zakladni typy soldrnich
termélnich kolektoru patti:

e Ploché kolektory
e Trubicové kolektory
e Koncentracni kolektory

Kazdy z téchto typu kolektoru ma své vyhody i nevyhody. Podle studie provedené
roku 2008 Ministerstvem prumyslu a obchodu lze odhadnou procentualni zastoupeni jed-
notlivych typu kolektoru. V tabulce je celkovy pocet metru ¢tvereénich instalovany v
jednotlivych letech na tzemi CR.

Je tedy evidentni, ze nejpouzivanéjsi typy kolektoru jsou ploché zasklené. Za nimi
nasleduji trubicové a az na poslednim misté jsou koncentracni.
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Celkova instalovana plocha éinnych systéma
2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ploché zasklené 52 228 60 657 73 768 90 647 109 547 135 561
Vakuové trubicoveé 6 000 7768 10 121 13 663 19 763 28 274
Koncentraéni 727 745 805 805 805 815
Celkem 58 955 69 170 84 694 105 115 130 115 164 650

Obrazek 4.3: Zastoupeni typu kolektoru[l07]
4.5.1 Ploché solarni kolektory

Jedna se v soucasnosti o nejpouzivanéjsi typ kolektoru. Ziakladem je absorbér, ktery je
vyroben z materialu, ktery je schopen co nejvice zaireni pohltit a minimum odrazit. Také
je vhodné, kdyz tento materidl co nejméné energie vyzaii do okoli. Toho se da dosahnout
pouzitim selektivniho povrchu, ktery kratkoviné zareni dobte absorbuje a dlouhovlné zareni
uz vyzaruje méné. Absorbér poté tepelnou energii predava protékajici vodé. Absorbér
je umistén v ramu a je zasklen. Toto zaskleni je dulezité z duvodu ztrat tepelné energie
konvekei. Dalsi vlastnosti skla, ktera zvysSuje uc¢innost solarnich kolektoru je schopnost
propoustét kratkoviné elektromagnetické zareni ve formé viditelného svétla, ale zase v
daleko mensi mite propoustét dlouhoviné zareni ve formé tepelného zareni. Z duvodu
zvySeni uc¢innosti se muze pouzit i vice vrstev skla, které vSak omezi mnozstvi zareni
dopadajicitho na absorbér. Dalsi véc, ktera musi byt zabezpecena, je tepelna izolace na
strané smérujici ke stfese. Tato izolace je umisténa piimo v ramu a jiz mald vrstva bézné
izolace snizuje tepelné ztraty na minimum. Dalsim opatfenim, které snizuje tepelné ztraty
kolektoru muze byt snizeni tlaku vzduchu v kolektoru, coz omezuje ztraty vedenim. U
plochych kolektoru je vSak obtizné zajistit aby pri rozdilu atmosférického a snizeného tlaku
nepraskla sklenénd deska uzavirajici absorbér. Protoze vsak dosazeni vysokého vakua je
obtizné, maji tyto kolektory piece jen néjaké ztraty a vystupni teplota neni tak vysoka.
Hodi se tedy hlavné do slunnych dnu napiiklad pro ohfev teplé vody. Pro pritapéni v
zimnich mésicich jsou vhodnéjsi vakuové kolektory trubicového typu.

Zaskleni

Trubice
Izolace

Ahsorhéni plocha
Médéné potrubi

Obrazek 4.4: Ploché kolektory[108]
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4.5.2 Vakuové trubicové kolektory

Jsou druhym nejpouzivanéjsim typem kolektoru. Diky své vysoké ucinnosti zpusobené
predevsim schopnosti dosazeni vysokého vakua jsou tyto systémy schopné fungovat i za
velmi nizkych teplot. Je v nich také mozné dosdhnout vétsich teplot. Vakuové trubicové
trubic a to, jestli se jedna systém s tepelnou trubici nebo s prutokem tekutiny piimo
solarnim kolektorem. Kolektor s tepelnou trubici funguje na trochu odlisném principu
nez ostatni kolektory. Uvnitf trubice solarniho kolektoru je s absorbérem spojend médéna
trubicka fungujici jako vyparnik. V trubicce je tekutina, ktera prochazi diky zahtani
fazovou preménou kapalina-plyn. Po zméné skupenstvi na plynné se tento plyn dostane
do malého vyméniku, kolem kterého protéka voda. Tam plynna faze zkondenzuje, ¢imz
preda tepelnou energii proudici vodé a znovu zméni skupenstvi na kapalinu a putuje zpét
do kolektoru. Druhym zpusobem je vlozeni U-trubice do kolektoru, kde voda pak protéka
piimo kolektorem a zahiiva se. Pokud mame systém, ve kterém jsou 2 trubice, tak ta
selektivnim povrchem a jeji tikol je absorbovat zareni. Tato trubice pak opét teplo predava
bud tepelné médéné trubici nebo U-trubici kterou protéka voda.

4.5.3 Koncentracéni kolektory

Jsou u nas zdaleka nejméné pouzivané typy solarnich kolektoru. Jedna se o kolektory u
nichz je vyuzivano odrazu nebo lomu svétla. Slunecéni zareni nam dopadé na koncentrator
a je pomoci cocek nebo zrcadel sousttedéno na daleko mensi plochu absorbéru. Docilime
tim hlavné toho, ze pokud je absorbér mensi, ma také mensi tepelné ztraty. Dalsi vyhoda
je ekonomicka. Metr ¢tverecni koncentratoru je totiz daleko levnéjsi nez metr ctverecni
absorpéniho povrchu v kolektoru. Nevyhodou je vsak nutnost navadéciho systému, ktery

v ev s

vytapéni naseho objektu neni vhodny.
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5 Navrh zapojeni TC a kolektoru do
topného systému
5.1 Charakteristika objektu

Objektem, na ktery budeme topny systém dimenzovat, je jednopodlazni podsklepeny
rodinny dum v obci Bludovice, ktera lezi asi 20km severné od Ostravy. Dum byl postaven
v roce 1970 z plnych cihel. Pted dvéma lety byla provedena rekonstrukce. Na fasdadu
bylo pfidano 5cm polystyrenu, nad stropy 20cm minerdlni viny a stara dievénd okna byla
nahrazena plastovymi s dvojitym sklem. V objektu je 5 obytnych mistnosti, kuchyn a
koupelna. Jako puvodni zdroj tepelné energie pro dum slouzil kotel EMKA o vykonu 22,3
kW prizpusobeny ke spalovani tuhych paliv, ktery byl umistén v kotelné. K tomuto kotli
byl také piipojen zasobnik TUV s elektrickou topnou spiralou, kterd zajistovala ohfev
vody v letnich mésicich. Dum je pfipojen na plynovy rozvod. Jednd se o budovu, ktera
je ze vSech stran obklopena okolni zastavbou.

Charakteristika mista:

Nadmorska vyska mista je 380m.

Venkovni vypoctova teplota: t, = —15°C

Stfedni venkovni teplota za otopné obdobi: t., = 3,8°C

Pocet dnu v otopném obdobi: d = 236

e Prumérna vnitini vypoctova teplota: t;; = 20°C'

5.2 Vypocet tepelnych ztrat

Pro vypocet tepelnych ztrat naseho objektu jsem pouzil normu CSN 06 0210. Tato
norma jiz byla zrusena a nahrazena evropskou normou CSN EN 12831, kterd je vysledkem
snahy Evropské unie o jednotny systém hodnoceni tepelnych ztrat objektu. Tato norma
také zavadi energetické hodnoceni budov podle stitku, které jiz v sou¢asnosti muzeme na
mnoha budovach vidét. Pro tuto normu vsak jesté neni dostupny bezplatny kalkulator
a vysledky, ke kterym obé normy dochéazeji, se lisi jen miniméalné. Pro nas orientacni
vypocet je tedy plné dostacujici norma CSN 06 0210. Tento kalkuldtor je oproti normé
zjednodusen, ale pro orienta¢ni vypocet opét naprosto dostacujici.
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5. NAVRH ZAPOJENI TC A KOLEKTORU DO TOPNEHO SYSTEMU

te[°Cl | QW] | t.[°C] | Q[W]

-15 | 11127 3 7290
-12 | 10481 6| 6586
-9 1 9836 9| 5507

-6 | 9194 12 | 4006
-3 | 8554 15 | 2504
0 7920 18 | 1002

Tabulka 5.1

Vysledky v tabulce 5.1 byly ziskany v kalkulatoru tepelnych ztrat na strankach tzb-
info.cz zménou vypoctové venkovni teploty. Tyto hodnoty nam udavaji, jaky vykon musi
mit nas topny systém k tomu, aby byl schopen kompenzovat tepelné ztraty objektu a
udrzoval konstantn{ vnitin{ teplotu 20°C. K tomu, abychom nyn{ mohli navrhnout TC,
musime znat vykony, které je schopno poskytovat za ruznych venkovnich teplot. Na
obrézku 5.1 porovndvame tepelné ztraty a topny vykon TC. Zvolil jsem tepelné cerpadlo
HOTJET 11i. Kiivku vykont TC pii riznych teplotdch jsem si vyzadal od vyrobce. Na
osu X je vynesena venkovni vypoctova teplota a na ose y je tepelny vykon. Z obrazku jsme
schopni zjistit bivalentni bod. Ten se nachézi kolem 1°C nad bodem mrazu. Jedna se o
cerpadlo vzduch-voda, a proto kfivka vykonu s klesajici teplotou klesa relativné rychle.

v ev s

11000W :

9000w

ﬂm\

5000W

T~

3000W

1000w

te [°C]
Obrazek 5.1: Volba tepelného ¢erpadla

5.3 Vypocet potieb tepla za rok

Chceme-li zjistit, je-li pro nds instalace TC a solarnich kolektort vyhodnd a jaka je
ekonomicka navratnost investic vlozenych do porizeni takovéhoto systému, musime znat
pottebu tepla na vytapéni za cely rok. Z tohoto duvodu jsme si sestrojili Diagram ro¢niho
prubéhu potieby tepla (obr. 5.2).
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5.3. VYPOCET POTREB TEPLA ZA ROK

Q
M27wW

8901w

kfivka roéniho prdbéhu
potieby tepla pro vytapéni
6676W

LL50W

2225W

teplota venkovniho vzduchu ow

» : T T T T T T 1

-15 0 6 te(°0) 12 20 30 60 90 120 150 180 210 236
dny v roce

Obrézek 5.2: Diagam potieby tepla

Na obrazku je v I. kvadrantu zobrazena kiivka roéniho prubéhu teplot. Plocha pod
touto kiivkou nam zndzornuje celkovou tepelnou energii, kterou za cely rok budeme
potfebovat. Tuto plochu bychom mohli po vyjadieni kiivky parametricky pocitat po-
moci integrace ,ale pro zjednodusSeni pouzijeme jednoduchou iteracni metodu, otopnou
sezénu si rozdélime do 8 mésicu a budeme pocitat s prumérnou tepelnou ztratou v mésici,
kterou odecteme ze sestrojené¢ho grafu.

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Q[W] | 4282 | 4993 | 5691 | 6315 | 6864 | 7358 | 8006 | 9241
t[(h] | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 624

Tabulka 5.1

Celkovou spottebu tepla na vytapéni za rok Qcgry tedy vypocitame jako soucet tepla
potiebného za urcené 30-ti denni tseky:

8
Qorv =Y Qi-t;  [kWh] (5.1)
i=1

Qcrv = 4282 - 720 4+ 4993 - 720 4- 5691 - 720 4 6315 - 720 + 6864 - 720 + 7358 - 720 + 8006 -
720 + 9241 - 624 = 37092kW h

18



5. NAVRH ZAPOJENI TC A KOLEKTORU DO TOPNEHO SYSTEMU

Celkova spotieba tepla na vytapéni za rok je tedy 37TMWh. Musime vSak jesté znat
celkovou spotfebu tepla na ohtev teplé vody, abychom mohli vypocitat celkovou potiebu
tepla. Energetické naroky na ptipravu TUV se v 1été a v zimé piilis nelisi, takze budeme
predpokladat, ze na piipravu teplé vody budeme potiebovat 3 kWh/osobu za den. V

za rok.Celkova spotfeba tepla v objektu Qcg je tedy:
Qcr = Qcrv + Qcrruv [kW.h] (5.2)

Qcr = 37092 4 2190 = 39282kWh

5.4 Naklady na vytdpéni a TUV bez TC a kolektorii

Nyni spocteme naklady na vytapéni a piipravu TUV. V topné sezoné je jak vytapéni i
ptiprava TUV realizovana kotlem na uhli.Tedy spotieba tepla v 8mi topnych mésicich,
kterou kryjeme kotlem Qxorz je:

Qrorz = Qcrv + %QCRTUV [W.h] (5.3)

Qrorz = 37092 4 1460 = 38552kW h

Je-li vyhievnost ¢erného uhli hypr=>5,52 kWh/kg, ucéinnost kotle nxor = 0,6 a cena
za lkg uhli je podle uhliostrava.cz Nyyr=3,29K¢/kg, muzeme néklady na vytdpéni a
piipravu TUV za 8 otopnych mésicu vyjadiit jako:

Qkorz
hxorz

Nkorz = nkor - “Nunr [K¢] (5.4)

Nxorz = ¢ - B2 . 3,29 = 38295 Ke

Mimo topnou sezoénu potrebujeme energii pouze na piipravu teplé vody a to elek-
trickou patronou. Tato energie Qgrr, je:

QeLr = 5Qcrrov [W.h] (5.5)
Qrrr = T30kWh

Nyni spocteme naklady na vyhiivani TUV v mésicich, kdy netopime kotlem a TUV
vyhiivame elektrickou spiralou. Cena 1kWh elektrické energie v nezvyhodnéném tarifu
D01 d je Ngr1p=>5,206K¢ a naklady na pripravu za rok tedy jsou:

NELL = QELL ' NELDl [Ké] (56>

Ngrp =730 - 5,206 = 3800K¢

Nyni tedy secteme néklady na piipravu TUV a topeni za obé obdobi a dostaneme
celkové rocni néklady na pripravu TUV a vytapéni Ngor:

Nkor = Nrkorz + NErL [K¢] (5.7)
Nyxor = 38295 4 3800 = 42095K¢
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5.5. VYPOCET VYKONU SOLARNIHO SYSTEMU
5.5 Vypocet vykonu solarniho systému

Chceme-li znat navratnost investic, musime si spocitat jakou mérou nam bude prispivat
solarni systém. Solarni systém jsem nedimenzoval. Je totiz vyuzito nabidky spolecnosti
HOTJET, ktera k cerpadlu nami porizenému dodéa zdarma 1 modul solarnich vakuovych
trubicovych kolektoru zdarma. Jednd se o 16 trubic. Objekt, na ktery budeme kolektory
umistovat, mé plochou stiechu a mizeme tedy solarni panely nastavit do idealni polohy
na jih pod sklonem 60°. Tato nabidka plati, pouze pokud cena TC i s instalaci presahuje
cenu 100 000 K¢. Tuto podminku vsak splnime a kolektory zdarma dostaneme. Nejdiive
si z literatury[15] zjistime Prumeérnou energii dopadajici za mésic na plochu naseho kolek-
toru Qgmes pro vécech 12 meésicu v roce. Tu vyneseme do tabulky 5.1. K tomu, abychom
zjistili jakou cCést energie jsme schopni vyuzit, pouzijeme vzorec pro Teoreticky mésicni
vyuzitelny tepelny zisk ze soldrnich kolektoru Qg v[13].

Qry =0,9 7% - Qsmes - A - (1 —p)  [KWh/mes] (5.8)

e 7;[—] - prumérna t¢innost solarniho kolektoru. Z prospektu firmy HOTJET 79,8[-]

@ $mes|[kKWh/més| - prumérnd energie dopadajici za mésic na metr ¢tvereéni solarniho
kolektoru.

Ai[m?] - plocha apertury solarniho kolektoru. Z prospektu firmy HOTJET 1,4m?.

p [-] - hodnota srazky tepelnych zisku vlivem tepelnych ztrat solarni soustavy. Zvolil
jsem hodnotu 0,2.

Tento vypocet provedeme pro kazdy mésic zvlast a vysledky také vyneseme do tabulky.

meésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12

Qsmes kWh/mes| | 35| 60 | 103 | 120 | 150 | 158 | 158 | 144 | 118 | 74 | 34| 23

Qv [kWh/mes] | 28| 48 | 83| 97| 121|127 | 127|116 | 95,1 | 60 | 28| 19

|
Vykon [W] | 40| 67 | 115|135 | 168 | 177 | 177 | 161 | 132 | 83| 38| 26
Potteba TUV [W] | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250

Tabulka 5.3

Z tabulky je jasné, ze solarni systém ani v nejteplejsim mésici neni schopen pokryt ani
spottebu TUV. Je vsak k TC dodévéan zdarma a v budoucnosti muze byt jeho kapacita
rozsitena.

5.6 Niklady na vytdpéni a TUV s TC a kolektory

K tomu, abychom mohli zjistit ekonomickou néavratnost systému, musime nyni znét
spottebu elektrické energie k pohonu c¢erpadla, k vytapéni vody v letnich mésicich a také
spotfebu plynu pii bivalentnim provozu TC. Ulohu budeme pro lepsi ndzornost fesit opét
v diagramu potfeb tepla. Hodnoty topného faktoru, piikonu a vykonu v tabulce 5.4 jsem
si vyzadal od vyrobce HOTJET.
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5. NAVRH ZAPOJENI TC A KOLEKTORU DO TOPNEHO SYSTEMU

t.] 12 7 0 71 15
Pyrc 3 3 3 3 3
COP 3533 | 3,1|25332,1331,833
Pre | 106] 93| 76| 64| 55

Pryiz 4] 626| 76| 64| 55
prric | 0,283 10,323 | 0,395 | 0,469 | 0,545
Parar | 1,132 ] 2,019 3 3 3

Prniz | 2,868 4241 | 46| 34| 25

Tabulka 5.4

t.-Venkovni vypoctové teplota [C°]

Pyr¢ - Pitkon TC [kW]

e COP - Topny faktor [-]

Pr¢ - Max. vykon TC [kW]

Pyyuy - Vyuzitelny vikon TC pii dané teploté kW]

e pprix - Cést vikonu krytd el. piikonem [-]

Pgra - Spotieba el. energie pii dané teploté na chod TC [kW]

Pyrz - Vykon doddvany ze zdroje NPT pii dané teploté [kW]

K vypoctu opét pouzijeme jednoduchou itera¢ni metodu, kdy budeme pocitat s prumér-
nymi mési¢nimi hodnotami. Nynf jiz zndme hodnoty piikonu TC a vykonu, ktery dodavé.
Muzeme tedy zanést tyto hodnoty do diagramu, ze kterého je jasné jakda ¢ast energie je
dodavéana ze zdroje nizkopotencialniho tepla, a jaka ¢ast z piikonu tepelného cerpadla.
Na ose x zde mame pocet dni a na ose y je vykon potiebny pro vytapéni.

7 diagramu je jasné, ze nejvétsi ¢ast energie k vytapeéni za rok vyuzijeme pravé ze
zdroje nizkopotencialniho tepla. Druhou nejvétsi ¢ast energie odebereme z elektrické sité
a nejmensi ¢dst energie ndm bude dodévat plynovy kotel v dobé, kdy objekt TC nebudeme
schopni dostatecné vytopit. Chceme-li vsak vypocitat kolik kWh presné z kazdého zdroje
budeme cerpat, rozdélime si otopné obdobi opét na 30ti denni intervaly a budeme pocitat
s prumérnymi vykony za mésic.

e Qxor - Teplo dodané kotlem za rok. [kWh]
e Qnrz - Teplo dodané nizkoptencidlnim zdrojem tepla za rok. [kWh]

e Qg - Energie dodand ze sité na pohon kompresoru TC za rok. [kWh]
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5.6. NAKLADY NA VYTAPENI A TUV S TC A KOLEKTORY

27w
afwl
8901w
Q krivka rocniho pribéhu
kot~ pofreby tepla pro vytapeni

6676W

LL50W //

2225W //

Y
dny v roce
OW T T T /|//l T T T T T T T T T i i
30 60 90 120 150 180 210 236

Obrézek 5.3: Diagam potieby tepla pro vytdpéni s TC

mesic | Pxor | Perm Pniz | Psor | Peruv
1] 2.8789 [ 30281 | 3.23612 | 0,04 | 0,21
20,6126 | 2,9895 | 4,40611 0,067 0,183
3 02,7648 | 4,59043 | 0,115 0,135
1 0123962 4.45] 0135 0115
5 01,9836 | 4,3359 | 0,168 0,082
6 01,6413 | 4,03748 | 0,177 0,073
7 01,3956 | 3,58984 | 0,177 0,073
8 0| 1,2025 | 3,06321 0,161 0,089
9 0 0 0] 0,132 0,118
10 0 0 0| 0,083 0,167
11 0 0 0| 0,038 0,212
12 0 0 0| 0,026 0,224
Onor | 2513.9 | 12520 | 22830.6 | 949,68 | 1210.3
Newn | 1,053 | 24 0 0] 24
Negrk | 2647,1 | 30070 0 0| 2904,8

Pxor - Prumérny vykon dodévany kotlem v daném mésici. [kW]

Pgpry - Prumérny vykon kryty el. energii v daném mésici. [kW]

Pyrz - Prumérny vykon doddvany zdrojem NPT v daném mésici. [kW]

Psor, - Prumérny vykon solarniho systému, vyuzity na ohfev TUV v daném mésici.
(kW]
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5. NAVRH ZAPOJENI TC A KOLEKTORU DO TOPNEHO SYSTEMU

Prryy - Prumérny vykon kryty el. energii v daném mésici na ohiivani TUV. [kW]

Qrox - Celkové tepelnd energie dodand za rok [kWh]

Niwn - Cena za 1 kWh paliva. [K¢]

Negrk - Celkova cena energii za rok. [K¢]

Secteme-li tedy roc¢ni nédklady na topeni kotlem i elektfinou, dostaneme celkové roc¢ni
naklady na vytapéni a ohfev TUV za rok.

Nr¢ = Negrkpryn + NeeLKEL [Ke] (5.9)

Nrc = 2647,1 + 30070 4- 2904, 8 = 35621, 1K ¢

TUV

Radiatory
Plynovy
kotel @ ‘ }»

Tepelné Cerpadlo

Solarni kolektory

A
~/

Obéhové Cerpadlo

Akumulacni nadrz 3001

Obrézek 5.4: Schéma zapojeni TC a solarnich kolektoru
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6 Ekonomicka navratnost

Jedinou véci, kterou jesté potrebujeme pro ekonomické zhodnoceni a vypocet navratnosti
investic do porizeni TC a solarnich kolektoru, jsou praveé investicni naklady. Rozhodl jsem
se pro nabidku spoleénosti HOTJET, ktera k TC s hodnotou vétsi nez 100 000K¢ doda

solarni kolektory zdarma. Néklady na poiizeni TC jsou tedy:

Tepelné cerpadlo HOTJET 11i vcetné Tizeni a prislusenstvi: 109 000K¢

Obéhové cerpadlo pro solarni systém: 5 000K¢é

Akumulaéni nddrz 3001: 25 000K¢

Dalsi naklady: 5 000K¢

Celkem jsou tedy investiéni naklady 144 000K¢. Do investi¢énich nakladu jsem také
nezapocital plynovy kotel, protoze kotel na uhli jiz dosluhuje a pofizeni kotle na plyn
bylo nevyhnutelné i v pifpadé neporizeni TC. Protoze jsme vsak topili neekologicky
palivem, muzeme Cerpat dotaci z programu Zelena usporam. Vyse této dotace je 50
000K¢. Tuto dotaci tedy odecteme od investi¢nich nékladu a celkova cena investice je:
Ninv = 96000K¢. Ijspora financi, kterou za rok docilime pofizenim TC a soldrnich

kolektoru spocitame jako:
Urok = Nkor — Nrc [Ke] (6.1)
Urox = 42095 — 35621 = 6474K¢

Za rok tedy uSetiime 6474K¢. Chceme-li dostat dobu, za kterou se nam vlozena
investice vrati, po¢itame podle vzorce:

Yiny = 2V — 14 8let (6.2)

Urok
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7. ZAVER
L ~
7 Zaver
Doba, za kterou lze pocitat s navracenim nami vlozenych investic, je tedy kolem 15
let. Tuto hodnotu je vSak tfeba brat s velkou rezervou. Nikdo totiz neni schopen presné
odhadnout, jak se v budoucnu budou vyvijet ceny jednotlivych paliv. Dobu ekonomické
navratnosti také vyrazné zkratila dotace z programu Zelena usporam, ktery je snahou
Ministerstva pro zivotni prostiedi o realizaci opatfeni, vedoucich k tusporam energii. I
piesto, ze je TC povazovéno za obnovitelny zdroj energie, je z Obrazku 5.3 jasné vidét, ze
mnozstvi elektrické energie, kterou potiebujeme k pohonu TC, nenf zdaleka zanedbatelné.
Pomeér energie, kterou k pohonu potrebujeme a energie, kterou dostaneme se ndm se
snizujici teplotou hodné zhorsuje. ReSenim by mohlo byt pouziti TC zemé-voda nebo
voda-voda, u kterych topny faktor s nizkymi venkovnimi teplotami neklesa tak vyrazné.
Pouziti tohoto systému je vSak nakladné a u domu, na ktery systém dimenzujeme na jiny
systém nez vzduch-voda ani neni misto. Dalsi soucasti systému, ktery jsem navrhoval je
solarni kolektor. Solarni termické systémy se pouzivaji spise v 1été k ohfevu teplé vody nez
v zimé k vytapéni. Je to dano tim, ze potieba energie, kterou béhem roku potiebujeme
a energie, kterou jsme ze solarnich systému schopni dostat méa pravé opacny prubéh nez
bychom potiebovali. Je evidentni, Ze ndmi instalovany systém je silné poddimenzovan.
Ani v 1été nam totiz neni schopen zajistit dostatek tepla pro ohfivani TUV. Byl v8ak k
TC dodén zdarma a je-li nainstalovdn, muze byt v budoucnu rozsifen dalsimi moduly.
Zivotnost TC Hotjet je podle vyrobce 20 let. Vysoké zivotnosti takto slozitého systému
je dosazeno hlavné pouzitim kvalitnich komponent, které vsak znamenaji stale relativneé
vysoké pofizovaci néklady. Pofizeni TC podle vipoétu tedy povazuji za rozumné, presto,
ze investor pocital s kratsi dobou néwratnosti Mimo to, Ze jiz kaZdy meésic od poﬁzem’ TC
udrzitelné energetiky chovame zodpovedne. Dalsi vyhodou je také soﬁstlkovany ridici
systém, ktery nam muze topit podle zadanych parametru a v dobé kdy dum nevyuzivame,
muze snizit vnitini teplotu. U mnoha uzivatelu pofizeni ekologického systému vytapéni
také znamena zcela jiny pristup k zachazeni s energiemi vseobecné. Zacne si daleko vice
vSimat toho, jak s energiemi plytva a uvédomeéni toho je prvnim krokem k zodpovédnému
chovani v budoucnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a oznaceni

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

EU Evropska unie

CEZ Ceské energetické zavody

TC Tepelné cerpadlo

CSN ceska technickd norma

VUT Vysoké uceni technické

COP Topny faktot, Coefficient of performance
NPT Nizkopotencialni teplo

mes Mesic

Kg Kilogram
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BIBLIOGRAPHY
Seznam pouzitych veli¢in

Veli¢ina Vyznam

Prc [kW]...Vykon Tepelného ¢erpadla

Qcrv [kWh]...Potteba tepelné energie pro vytdpéni za rok

Qcrruvy  [kWh]...Potfeba tepelné energie pro pripravu teplé uzitkové vody za rok
Qcr [kWh]...Celkova potieba tepla za rok

Qrorz [kWHh]...Spotieba tepelné energie v 8mi topnych meésicich

QErLL [kWh]...Spotieba tepelné energie ve 4 mésicich mimo topnou sezénu
NUHL [Ké]Cena 1kg uhli

humr [kWh/kg]...Vyhtevnost 1kg uhli

Nrorz [K¢]...Néklady na topeni a TUV v 8mi topnych mésicich

Ngrp1 [K¢]...Cena 1kWh el. energie v nezvyhodnéném tarifu

NKoT []...Ucinnost kotle

NgrrL [K¢]...Néklady na pripravu TUV mimo topnou sezénu

Nkor [K¢]...Naklady na topeni a pifpravu TUV bez TC a kolektori za rok
Qk.v [kWh]...Teoreticky mésicni vyuzitelny tepelny zisk ze solarnich kolektoru
Ay, [m?]...Plocha apertury soldrnich kolektoru.

M [-]...Prumérnd ucinnost solarniho kolektoru

Pyre [kW]...Ptikon tepelného ¢erpadla

Pyyuz  [kW]..Vyuzitelny vikon TC v mésici

DPRIK [-]...Cést vykonu kryts el. pikonem

P [kW]...Spotteba el. energie pii dané teploté na chod TC

Qxor [kWh]...Teplo dodané kotlem za rok

N1z [kWh)]...Teplo dodané zdrojem NPT za rok

QrLm [kWh]...Energie dodana ze sité na pohon kompresoru TC za rok

Pxor [kW]...Prameérny vykon doddvany kotlem v daném meésici.

Prryv [kW]...Prumérny vykon kryty el. energii v daném meésici.

Pyrz [kW]...Prumérny vykon doddvany zdrojem NPT v daném mésici.

Psor, [kW]...Prumérny vykon solarniho systému, vyuzity na ohtev TUV v daném meésici.
Pgryy [kW]...Prumérny vykon kryty el. energii v daném meésici na ohiivani TUV.
Etop [-]... Topny faktor

|ay| [kW]...Pifkon TC

g [kW]...Vykon dod4vany TC

Yinv [rok]...Ekonomicka navratnost

Urok [Ké]...ljspora za vytapéni za rok

Nre [K¢]...Rocni néklady na vytapéni po pofizeni TC

Nior [K¢]...Rocni ndklady na vytapéni pied pofizenim TC

Ninv [K¢]...Investiéni naklady na poiizeni TC a soldrnich kolektort.
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