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Anotace:

Tato diplomova prace mé za cil seznamit Ctendfe s problematikou vytapéni historickych
budov se zachovdnim jejich pilivodniho rdzu a ucelu, ovSem s vyuzitim modernich
technologii vcetn¢ vyuziti alternativnich zdroji energie. V tvodu se budeme zabyvat
vypocty tepelnych ztrdt v kontextu problematickych tepelné-izolacnich parametr
puvodnich stavebnich materidli. Dédle plynule navdZeme na analyzu pouziti vhodnych
otopnych ploch a mistn¢ dostupnych zdroji tepla. V hlavni ¢asti prace se budeme nasledné
vénovat tepelnym Cerpadllim a analyze moZnosti vyuZiti slunecni energie. Zavérecna Cast
prace je pak vénovana vzajemnému technicko-ekonomickému porovnani analyzovanych

systém1.

Klicova slova:

tepelné ztraty, prostup, vétrani, infiltrace, kondukce, konvekce, radiace, otopnd soustava,
otopnad plocha, podlahové vytipéni, tepelny zdroj, tepelné cerpadlo, soldrni kolektor,

fotovoltanicky ¢lanek, ekonomické porovnani



Summary:

The aim of this thesis is to explain the problematic heating of historic buildings while
maintaining their original character and purpose, but using modern technology, including
the use of alternative energy sources. In the introduction we will deal with heat loss
calculations in the context of problematic thermal insulation parameters of the original
building materials. Furthermore I will smoothly move to analysis using appropriate heating
surfaces and locally available sources of heat. In the main part we will dedicate to heat
pumps and analyse and calculate the possibility of using solar energy. The final part is

devoted to reciprocal techno-economic comparison of the analyzed systems.

Key words:

loss of heat, penetrate, ventilation, infiltrate, conduction, convection, radiation, heating
system, heating surface, underfloor heating, heat source, heat pump, solar collector,

photovoltanic system, economic comparison
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1 UVOD

Tato prace mé za tkol preklenout mozna zdanlive si odporujici a pro nékoho témér
neslucitelné pouziti modernich technologii dneska, co se tyce zajiSténi tepelné pohody a co
nejvétStho komfortu vytdpéni historického objektu postaveného z piivodnich materidltl a
pivodnimi technologiemi, pficemZz jednim z hlavnich priorit je zdroven zachovéni

puvodniho historického rdzu objektu.

2 POPIS OBJEKTU

2.1 Poris

Motivaci k tomuto zamySleni a podrobné analyze bylo feSeni vytdpéni staré
zemé&délské usedlosti, resp. jeji obytné Gsti. Jednd se o objekt v jiznich Cechéch, jehoZ
koteny sahaji prokazatelné az do 16.stoleti. Tomu odpovida pouZzity stavebni materidl a
zpusob provedeni stavby. V soucasné dobé zde probihd pomérné rozsihld rekonstrukce,
jejimz cilem je vybudovdni celoro¢n¢ obyvatelného domu s maximdlnim zachovanim

pivodniho razu vesnického staveni.

Obr.1 Nds konkrétni modelovy objekt pro realizaci vytdapéni
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2.2 PROBLEMATIKA HISTORICKYCH BUDOV

U téchto a podobnych staveb byva vzdy prvotni problém vlhkost. Objekty byvaji
postaveny pifimo na podkladni zeminé, bez pouZiti jakychkoli horizontdlnich izolaci,
pfipadné jsou, stejné jako v tomto piipad€, dokonce zasazeny do svaZzitého terénu se
zeminou priléhajici k obvodovym sténdm, tentokrdt pro zménu s absenci izolaci
vertikdlnich. Nadmeérnd vlhkost v objektu je kromé zdravotné zavadného prostiedi

zodpovédna za zhorSeni ucinnosti vytapéni.

2.2.1 Tepelnd pohoda

Tepelna pohoda je pocit, ktery vnimd &lovek pii pobytu v uréitém prostiedi. Clovék
sam produkuje teplo, proto musi byt zajiStén odvod piebyteCného tepla tak, aby
nedochdzelo k nadmérnému zvySeni teploty téla. Na druhé strané ale nesmi dochézet
k sniZeni teploty pod mez, kterd by pusobila pocit chladu. Tepelnou rovnovédhu cloveéka a

okoli je mozno vyjadfit vztahem:
Qm iQk iQ; _Qe _Qd in :0

Odtud plyne, Ze tepelny tok vyprodukovany metabolismem Qy, (50 — 500 W/m?) se
do okoli odvadi nejen vypafovanim, tj. difusi a pocenim Q. (> 10 W/m?) a dychdnim
Qi (2 - 5 W/md), ale dile muze byt odvddén nebo naopak doplhovan v souvislosti

s okolnim prosttedim konvekci Qy a saldnim Qg, v mens$i mite pfipadné téZ vedenim Q. [1]

Jednotlivé tepelné toky jak vidno miiZeme pfesné kvantifikovat, a zejména G¢inkiim
vedeni, konvekce a sdlani a jejich vlivu na vytdpéni jednotlivych mistnosti se budeme
zabyvat v dal$ich kapitoldch, kde budou zédroven tyto pojmy bliZe vysvétleny.

Faktory pro dosazeni tepelné pohody:

1) Subjektivni — zavislé na psychickém stavu, v€ku, schopnosti aklimatizace
2) Objektivni (méfitelné a ovlivnitelné technickymi prostredky):

a. Teplota vzduchu
b. Vlhkost vzduchu
c. Rychlost proudéni vzduchu

d. Teplota okolnich stén ¢i pfredméti
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2.2.2 Nadmérna vlhkost

Ze zdkladniho popisu objektu s ohledem na vySe uvedené informace je ziejmé, Ze
krom¢ problematiky samotného vytipéni se bude potieba primarné vypoiadat s jiz
zminénou vlhkosti. Jeji nadmérna mira ma za ndsledek krom narusSeni tepelné pohody téz
ptipadnou degradaci stavebnich konstrukci, zpisobeni kondenzace na chladnéjSich ¢astech
a s tim souvisejici vznik plisni.

P4

S nadmérnou vlhkosti té€Z souvisi dopady na zvySeni spotfeby energie pro vytapéni.
Ze vsech téchto divodii by méla byti vénovéana pii rekonstrukci téchto objektii prvotni

pozornost pravé ucinnym opatfenim proti nadbyte¢né vlhkosti.

2.2.3 Odvlhceni objektu

Opatieni pro ucinné odvlhéeni objektu pfesahuje rdmec této prace a je mu
vénovano dostatecné mnoZzstvi odborné stavebni literatury (doporucuji napt. odborné knihy

Ing. Michaela Balika, CSc.). [2,3]

V naSem konkrétnim pifipadé¢ byla provedena kombinace nckolika opatieni ke
sniZzeni nadmérné vlhkosti (provedeni dodatecné horizontélni izolace chemickymi clonami,
zbudovani provétravanych podlah systémem IPT desek s jejich ndslednym napojenim na

pfirozeny odtah a systém sanacnich omitek).

2.2.4 Vytdpéni objektu

Vytapéni historického objektu ma sva specifika. Krom jiZ zminénych problémi
s vlhkosti je nutno vzit v potaz teplotn¢ izolacni vlastnosti piavodnich stavebnich materiala.
Objekt nepiijde ve vétsSing piipadi z estetickych ¢i pamatkaiskych divodt nikterak
dodate¢né zateplit, bude pouZito pifevdazn¢ kamenné zdivo, okna budou nejspiSe Spaletova,
stropy klenuté ¢i povalové, opét bud’to viibec, ¢i nedostatecné zateplené. Toto vse je

potieba brat v potaz pii vypoctu tepelnych ztrat.
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Déle budeme chtit urcité feSit estetické hledisko s ohledem na volbu zplsobu
vytapéni, resp. umisténi, ¢i neumisténi vhodnych, ¢i méné¢ vhodnych tepelnych zdroji ¢i

otopnych ploch.

V naSem piipad¢ budeme napi. chtit zachovat stdvajici kachlovd kamna
s kachlovou peci, kterd je umisténa v centru objektu a kterd diky svym pfirozenym
akumula¢nim vlastnostem poslouzi minimdln€ nejen jako vkusny, ale nanejvys funkéni

bivalentni zdroj tepla.

Jako hlavni zdroj tepla pak budeme chtit pouZzit nizkopotencidlni tepelny zdroj
(tepelné Cerpadlo, ptip. ve spolupréci s energii slunce), proto (pokud to vypocty umozni)
budeme uvazovat rozvody tepla v provedeni teplovodniho podlahového vytdpéni, které je
pro nizkopotencidlni zdroje prioritné ureno. Tim bychom m¢éli zaroven zajiSténé ploSné
vytapéni, resp. temperovani celého objektu, coZ by mélo zajistit kromé vyssi tepelné
pohody pro obyvatele téZ dalsi pozitivni vliv, a to celoploSné sniZeni vlhkosti v objektu. Ve
spojeni se zminénym vyuZitim slunecni energie bychom tim méli zajiSt€éno temperovani

de facto ,,zdarma‘ béhem letnich mésicu.

Takovyto je tedy popis vychoziho stavu objektu a primarni myslenka zptsobu jeho
vytdpéni. Nyni pfistoupime tzv. od slov k ¢iniim a pomoci sofistikovanych vypoctl
provedeme potiebnou technickou analyzu objektu, resp. zamysleného zplsobu vytapéni,

coz bude pro vyvozeni spravného ekonomicko-technického zavéru nezbytné.
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3  VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

Jak jiz bylo naznaceno, pro tvahy o moZnych zpusobech vytdpéni objektu je tedy
nejprve potieba provést vypocet tepelnych ztrit, a to jak tepelnych ztrat v jednotlivych
mistnostech pro navrh jednotlivych otopnych ploch, tak tepelné ztrity celého objektu pro

ur¢eni minimdlniho tepelného vykonu zvoleného tepelného zdroje.

3.1 TEPELNE ZTRATY JEDNOTLIVYCH MISTNOSTI

Vypocet tepelnych ztrat by mé&l byt v souladu s CSN EN 12831, pfi¢emZ uvaZujeme

ztraty prostupem a ztraty vétranim, resp.infiltraci. [4]

3.1.1 Soucinitelé prostupu tepla

Pro to, abychom mohli vypocitat tepelné ztraty mistnosti, musime nejprve urcit
soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé ¢asti stavebni konstrukce. Konkrétni mistnost si
pro tyto ucely rozd€lime podle téchto stavebnich c¢asti a dle nésledujictho postupu
jednotlivé soucinitele vypocitdme (tabulka vypoctil pro nds objekt je soucasti ptilohy €.1).

1
"R+ R +R,,

Uy

kde R, je odpor pfi pfestupu tepla smérem z mistnosti do konstrukce
R; jsou tepelné odpory jednotlivych vrstev konstrukce
R, je tepelny odpor piestupu tepla z konstrukce do vnéjsiho prostredi

R, a Ry jsou v zavislosti na sméru tepelného toku dany tabulkou:

i Smér tepelného toku
Tepelny odpor " -
nahoru |vodorovné| doli
Ry 0,1 0,13 0,17
R;. 0,04 0,04 0,04

Tab.1 Tepelny odpor dle sméru tepelného toku

Tepelné odpory jednotlivych vrstev stavebni konstrukce (omitka, zatepleni, zdivo,

apod.) vypocitdme ze vztahu:
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d,
R, = -

4
kde d;je tlouStka vrstvy v konstrukci

/j je tepelnd vodivost materidlu

Tepelnd vodivost je u modernich materidlli soucdsti firemnich katalogi vyrobct.
V ptipad¢ historickych budov je ptfesné urceni tepelnych vodivosti vzhledem k pouZitym
materidlim velmi problematické a vychazi se vétSinou z tabulek normy 73 0540-4 nebo

ztabulek na serveru www.tzb-info.cz (sekce vytdpéni, oddil vypolty a tabulky),

z kterychZto jsme vychazeli i my.

Pro kazdy typ konstrukce jsou zmin€nou normou diny zédroven maximdalni
pozadované hodnoty tepelnych vodivosti, které by u nové projektovanych staveb nemély
byti piekroceny. V piipad¢ historické budovy vSak ztéchto pozadavki budeme muset

nejspise slevit, neb zatepleni budovy, které by problém vytesilo, nebude ptipadat do tvahy.

3.1.2 Tepelné ztrdaty prostupem

Maiéme-li, pokud mozno co nejpfesnéji, urceny soucinitele prostupu tepla pro
jednotlivé konstrukce, muZzeme pfikrocit k vypoctu tepelnych ztrdt prostupem (téZ
kondukci ¢ili vedenim). Pro vypocet budeme potiebovat, krom zminénych souciniteli
prostupu tepla, znat plochu ohfivanych, resp. ochlazovanych jednotlivych konstrukci a dale
bud’to korek¢ni Cinitele b (chceme-li provadét vypocet dle normy EN ISO 12831) anebo
znét rozloZeni teplot v jednotlivych mistnostech. My jsme pouZzili druhou zminovanou

metodu, a proto jsme provadé€li vypocet pomoci ndsledujiciho vztahu:

Qp = ZAk 'Ukc ’ (®in _®e,k)
k

kde  Q, je tepelnd ztrata prostupem
Ay je plocha jednotlivych ¢asti konstrukce
Uy, je soucinitel prostupu tepla (véetn€ zapocteni vlivu tepelnych mosti)
O;, je vypoctova teplota uvniti mistnosti

O, je vypoctova teplota na opacné stran¢ konstrukce
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K tepelnym ztratdm prostupem vypocitanym dle pfedchoziho vztahu se ddle mohu
pripocitavat ptirdzky, a sice:
» prirazka p; na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci
pr =015k,
kde k. je pramérny soucinitel prostupu tepla

k, = %
‘ zAk (®in _®e,k)
k

kde  Qp je soulet ztrat prostupem pres vSechny stény mistnosti

» pfirazka p; na urychleni zatopu — uvaZuje se pouze u kotlli na tuhad paliva

z ditvodu prerusované dodavky tepla a to nasledovngé:

a. p2=0,10 prti denni dob¢ vytdpeéni > 16 hodin
b. dle CSN 06 0220:1993 pfi vytdpéni < 16 hodin

» pfirdZzka p; na vyrovnani vlivu svétovych stran mistnosti — dle ndsledujici
tabulky. Pokud md mistnost dvé ochlazované konstrukce, rozhoduje jejich

4

spole¢ny roh, pokud vice, pocita se prirdzka nejnepiiznivejsi.

Svétova strana J JZ Z SZ S SV \% JV
p3 -0,05] O 0 [0,05| 0,1 [0,05]005| 0

Tab.2 Vliv svétovych stran mistnosti

Tabulka vypoctii tepelné ztraty prostupem pro naS objekt je spolu s vypocty

soucinitell prostupu a tepelnych ztrat vétranim, resp. infiltraci opét soucasti piilohy ¢.1.
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3.1.3 Tepelné ztraty vétranim resp. infiltraci

Dalsi tepelnd ztrata, kterou je nutno zapocitat je ztrata vétranim (vychazejici

z hygienickych poZadavkii na minimélni vyménu vzduchu v mistnosti za hodinu), resp.

ztrata infiltraci, tzn. ztrata pfirozenym vétranim, tj. sparami ve stavebnich otvorech (okna,

dvefe, apod.) a to podle toho, kterd z téchto ztrdt vychdzi vétsi. Ztratu pocitdme dle

nasledujicich vztaht:
0, =1300-V, -(©®, —0,,,)

V, =max(V, ,V.,)

v

kde  Vy je objemovy tok vétraciho vzduchu (Vy,, vétranim nebo Vi, infiltraci)
O;, je teplota uvnitt mistnosti

O, je venkovni vypoctova teplota

Objemovy tok vétraciho vzduchu — vétranim:

n-vV

m

V. =
" 3600

kde V,, je objem mistnosti

n je koeficient intenzity vymény vzduchu (pro obytné budovy n = 0,5)

Objemovy tok vétraciho vzduchu — infiltraci:

Ve =(B+AB)-M -> (i, - L)

kde B je charakteristické ¢islo budovy
AB je zvétSeni charakteristického ¢isla B pro vyskové budovy (nad 25 m)
M je charakteristické ¢islo mistnosti
i je soucinitel provzdusnosti stavebnich otvora
L je délka infiltracnich spar

(hodnoty B, 4B, M, iy jsou urCeny z tabulek piislusSné normy, ptip.

z tabulek na www.tzb-info.cz — sekce vytdpéni, oddil vypocty, tabulky)

Tepelné ztraty vétranim, resp. infiltraci pro jednotlivé mistnosti naSeho objektu jsou

op¢t soucasti ptilohy ¢.1.
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3.1.4 Celkové tepelné ztrdaty mistnosti

Tepelné ztraty pro jednotlivé mistnosti ziskdme nyni prostym aritmetickym

souctem ztrdt prostupem a ztrat vétranim, resp. infiltraci (pro nas objekt v pfiloze ¢€.2):
0.=0,+0,

Celkové ztrity mistnosti mame tedy urCeny, dal$i otdzkou bude zda systém
podlahového vytdpéni bude kapacitné postaCovat vypocCitanym ztratim jednotlivych
mistnosti, ¢i zda bude muset byt doplnén v nékterych mistnostech jinym zdrojem tepla,
napft. klasickymi radidtory ¢i konvektory. Tomuto tématu se budeme vénovat v nésledujici

kapitole ¢.4.

3.2 TEPELNE ZTRATY OBJEKTU

V ptedchozi podkapitole jsme pouzili vypocet tepelnych ztrt tzv. pfesnou metodou,
¢imz jsme ziskali tepelné ztraty pro jednotlivé mistnosti. Tato metoda je nezbytnd pro
spravné dimenzovani jednotlivych vytdpécich zafizeni v jednotlivych mistnostech a urcité
ji pouZije kazdy dobry projektant. Nekteii ,,topendiSti mistfi na slovo vzati“, bud’to
z neznalosti a nebo z lenosti, jsou schopni v ramci ,uSetfeni* zdkaznikovych penéz za
,zbyteny projekt” dimenzovat jednotlivé otopné zafizeni pouze na zdkladé¢ objemu
mistnosti, coZ ma ve vétsing piipadi za nasledek Spatn€ navrzeny otopny systém, ktery
ndsledné pracuje velmi neekonomicky. Ale to jen na okraj, vratme se k vypoctiim.

Pro ndvrh otopného systému a rozdéleni tepla do jednotlivych mistnosti mdme tedy
spoc¢itany jednotlivé tepelné ztraty jiz vySe zminénou piesnou metodou. Prostym
aritmetickym souctem ztrdt v jednotlivych mistnostech ziskdme tepelné ztraty celého
objektu. Tuto hodnotu pottebujeme znat pro ndvrh vhodného zdroje vytdpéni, Cemuz se
budeme vénovat od 5. kapitoly de facto az do konce préce.

Pokud bychom se vSak nechtéli zdrzovat zaddvanim spousty vstupnich dat pro
jednotlivé stavebni konstrukce jednotlivych mistnosti a zajimd nds pouze tepelnd ztrita
celého objektu, coz v nékterych ptipadech postaci (vypracovdni posudku energetické
ndroc¢nosti budov, volba zdroje vytdpéni, apod.), miZzeme pouZit zjednodusenou metodu,
tzv. metodu obdlkovou. Tato metoda vyuziva stejnych fyzikdlnich vztahl, pficemz jako
vstupni data volime pouze vnéjSi rozmeéry celého uvaZzovaného objektu, resp. jeho

vytdpeéné Casti. Toto ale neni nas piipad, my mdme urceny ztrity presnéji.

Jaroslav Kulanda -18 - CVUT /FEL /2015



VYTAPENI HISTORICKEHO OBJEKTU TEPELNYM CERPADLEM
A VYUZITI ENERGIE SLUNCE

4 NAVRH OTOPNE SOUSTAVY

Tepelné ztraty jednotlivych mistnosti, resp. ztraty celého objektu mame tedy
vypocitané, nyni se bude potieba zamyslet kterak se s nimi vypofadat, tzn. jednak zvolit
vhodny zdroj tepla pro vytdpéni (tomuto tématu se budeme vénovat v kapitole nésledujici)
a samoziejm¢ provést ndvrh otopné soustavy s dostateéné¢ dimenzovanymi vytdp&cimi

otopnymi plochami pro jednotlivé mistnosti.

4.1 SYSTEMY VYTAPENI OBECNE

Problematika vytdpéni je velmi rozsahlé téma, které se detailn€¢ vénuje mnoho
odbornych knih a ¢lankii. Pro naSe potieby si spiSe encyklopedicky naznac¢ime zdkladni
rozdéleni systému vytdpeni. Déleni je celd tada, rozd€luji se podle riznych hledisek, které

se neziidka vzdjemné prolinaji, napf. [5, 6] :

1) Podle druhu pouzitého paliva

a) vytdpéni tuhymi palivy
b) vytdpéni tekutymi palivy
¢) vytapéni plynnymi palivy

d) vytdpéni elektrickou energii

2) Podle zpiisobu dodavky tepla

a) mistni (lokdlni)

b) etéZové (bytové)

c) ustfedni

d) podlahové (specidlni ptipad etéZového ¢i ustfedniho)

e) dalkové

3) Podle zpiisobu predavani tepla

a) proudénim

b) salanim
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4) Podle latky piredavajici teplo

a) teplovodni (s pfirozenym nebo nucenym obéhem )

¢ teplovodni s teplotou otopné vody max. 115 °C
¢ teplovodni nizkoteplotni s teplotou otopné vody max. 65 °C

¢ horkovodni s teplotou vody nad 115 °C

b) parni
e podtlakové s tlakem niz§im nez atmosférickym (nepouzivané)
¢ nizkotlakové s pretlakem pary do 0,07 Mpa
e stredotlaké s pretlakem péry od 0,07 do 1,6 MPa

¢) elektrické
e piimotopné
e akumulacni

e kombinované (hybridni)

Z uvedeného prehledu, z analyzy mistn¢ dostupnych zdrojii a v ndvaznosti na nas
pivodni zdmér muZeme piedjimat, Ze pro nase potieby bude pfipadat v dvahu systém
podlahového vytdpéni nizkoteplotniho teplovodniho. Alternativou (resp. doplnénim) by
mohl byt piipadné¢ systém lokdlniho vytdpéni pevnymi palivy, piipadné vyuZiti
elektrického vytdpéni, a to véetné podlahového. Porovnani ndklad na pofizeni a provoz
zminénych otopnych systémi vici jinym zdrojim se budeme zabyvat v analyze

dostupnych zdroji v nasledujici kapitole ¢.5

4.2 OTOPNA SOUSTAVA

Otopnd soustava je zafizeni, jeZ kromé& tepelného zdroje a otopnych ploch bude
zahrnovat vSechny ostatni diileZité komponenty, jako je potrubni rozvodna sit, armatury,
zabezpecovaci zafizeni, apod. Tato problematika by diky své rozsdhlosti vydala urcité¢ na
dalsi samostatnou préci, a proto se jen letmo dotkneme zdkladnich pojmt a d€leni, coZ nam

asi nejlépe priblizi nasledujici schéma:
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Navrhové parametry
vodnich otopnych soustav

Prostorové Pracovni Expanzn{ Ob¢h Material
usporddani teplota nadoba vody rozvodu
1
[ I |
Vzédjemné Umisténi Vedeni B , | | |
propojeni lezatého pripojek mzkoteplolm oteviend | pfirozeny | i| ocel |
téles rozvodu k t€lestim — do65°C
| |
[ uzaviend nuceny | i| med’ |
[ teplovodni
jednotrubkové| | dvoutrubkové spodni | vertikdlni | —65°C — 115°C
—i plasty
| I . [ . . .
1 pruto¢né 1 protiproud horn{ horizontalni horkovodni
— nad 115°C
I I I
s obtokem | souproud | kombinované hvézdicova

Obr.2 Ndvrhové parametry vodni otopné soustavy [4]

Dle uvedeného schématu ptjde tedy vnasem piipadé vzhledem k mistnim
podminkdm o nizkoteplotni nuceny obéh s uzavienou expanzni nddobou s plastovymi
rozvody v hvézdicovitém uspotfddani s dvoutrubkovym protiproudym propojenim téles,
resp. systému podlahového vytapéni.

HIubsi rozbor této problematiky jako celku neni pro potieby nasi analyzy stéZejni

vvvvv

odborném serveru www.tzb-info.cz ), pojd'me se nyni spiSe podivat na otopné plochy a

jejich schopnosti pieddni tepla do jednotlivych mistnosti.

4.3 ZPrUSOB PRENOSU TEPLA

Ale jest¢ nez se zacneme v dal$i podkapitole zabyvat vyhodami a nevyhodami
jednotlivych typa otopnych ploch, bude uzitecné si pfipomenout, tak jak bylo zminéno
vuvodu, tifi zdkladni zplisoby pfestupu tepla z prostiedi teplejStho do prostiedi

chladnéjsiho (2.véta termodynamickd):
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% VEDENIM (KONDUKCI)

Jde o predavani tepla u tuhych téles. Mnozstvi tepla Q, jez projde sténou ve W je:

Q= A%(f; —1,)

kde A je plocha stény (m?),
d je tloust’ka stény (m),
A je soucinitel tepelné vodivosti (W / m K)
t; je vnitini teplota (°C)

Vv s

t. je vnéjsi teplota (°C)

My jsme se sjeho plsobenim jiz setkali v piipadé¢ pocitdni tepelnych ztrat
prostupem konstrukci v predchozi kapitole, kde byl tento typ piestupu tepla stéZejni.

V ptipad¢ otopnych ploch se ovSem jeho podil z pochopitelného diivodu pfiilis neuplatni.

% PROUDENIM (KONVEKCI)

Tento typ preddvani tepla se vyskytuje u tekutin, tzn. u kapalin a plynt. Styka-li se
tekutina (topné médium) s pevnou sténou, pfechdzi teplo z tekutiny na chladngjsi sténu

otopné plochy, kterd ho ndsledné po ohiati predava dal do vytdpeéné mistnosti.
O=Ao(t, —t,)

kde A je plocha stény (m?),
o je soudinitel prestupu tepla (W / m” K)
t; je teplota teplonosné latky (°C)

1, je teplota stény, resp.teplota okoli (°C)

<% ZARENIM, RESP. SALANIM (RADIACI)

Bézny a ptirozeny zplsob piedavani tepla vyzafovanim elektromagnetického zareni
s vlnovou délkou delsi neZ m4 viditelné svétlo, ale krat$i neZ ma mikrovlnné zireni, tak jak
ho pocitujeme ze slunce nebo napf. z obycejnych kamen. Pro hustotu tepelného toku

salanim, napt. mezi dvémi velikymi rovnobéZnymi plochami plati:

Jaroslav Kulanda 222 - CVUT /FEL /2015



VYTAPENI HISTORICKEHO OBJEKTU TEPELNYM CERPADLEM
A VYUZITI ENERGIE SLUNCE

_o(T'-T,)

11
—+—-1
81 82

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67-1 0 W/(m’K?))
T, je absolutni teplota prvni plochy
T, je absolutni teplota druhé plochy
&7 je emisivita prvni plochy

&> je emisivita druhé plochy

4.4 OTOPNE PLOCHY

Pro naSe potieby bude nyni dileZité se bliZze povénovat problematice vhodnych
otopnych ploch, s pfihlédnutim k nasemu pivodnimu zdméru vyuziti podlahového
vytapeni, pficemz limitujicim faktorem bude porovnani vySe vypocitanych tepelnych ztrat

jednotlivych mistnosti s tepelnym ziskem navrhovanych otopnych ploch.

Jaké otopné plochy kromé jiZ zminéného podlahového vytidpéni mame tedy

k dispozici a jaka jsou jejich specifika a co od nich o¢ekdvame?

Ukolem otopné plochy obecné je dodat do vytdpéného prostoru takové mnoZstvi tepla
a takovym zptusobem, aby v ném byla dosazena tepelnd pohoda. O tepelné pohod¢ jsme
v uivodu jiz hovoftili a v souvislosti s riznymi typy otopnych ploch neni od véci si na
nasledujicim obrdzku zndzornit tzv. tepelné profily né€kolika nejCastéji pouzivanych typii
ve srovnani s tepelnym profilem idedlnim, ktery zndzorfiuje idedlni rozloZeni tepla

v jednotlivych vyskach mistnosti:
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Obr.3 Tepelné profily riiznych typii otopnych ploch [7]
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Tepelnym profilem blizici se idedlu je jak vidno
prave tepelny profil podlahového vytdpéni, a tak pokud je vytdpény objekt ve fazi celkové
rekonstrukce, jako v naSem piipadé, véetné pfestavby podlah, urcité se vyplati uvazovat o
jeho zbudovéani. Nicmén€ neZ ucinime definitivni rozhodnuti jaké otopné plochy

vyuZijeme, pojd'me se s jednotlivymi typy bliZe sezndmit:

4.4.1 Lokdlni pifimotopné / akumulacni vytipéni

Ptimotopnym lokdlnim topidlem mohou byt napf. béZnd kamna ¢i krb, pfip.
elektricky konvektor, apod. Vyhodou je rychly ohfev, nevyhodou pak rychlé vychladnuti

po ukonceni vytdpéni.

Akumula¢nim lokdlnim topidlem jsou pak napf. zndmd elektrickd kamna
akumulacni. Zde je ndbéh pomaly, ovSem diky akumulaci tepla vydrzi topit po ukonceni

vytédpéni jesté znacnou dobu.

Vytdpéni, které v sobé zahrnuje vyhody obou zminénych zplsobl lokélniho
vytdpéni, pouZijeme i v naSem piipad¢, a jiz o ném byla zminka. Ano, jde o kachlova
kamna s ohfivarnou. Tento zdroj tepla, ktery pouZivaly jiZ naSe babicky a prababicky, je
typickym reprezentantem vyhodné kombinace piimotopného (spordk) a akumula¢niho
vytdpéni (kachle). Vyhody jsme jiZ zminili, nevyhodou je pracnost obsluhy, lokéln{
plsobeni pouze pro konkrétni mistnost, pfip. mistnosti umisténi topidla a diky ohromné
akumula¢ni ploSe obtiZznd regulovatelnost. V piipad¢ ,,aktivniho* vyuZivani ohtivarny
obyvateli domu se vyuZije téZ velmi piijemny ptfenos tepla vedenim, coZ u ostatnich typii

otopnych ploch nenf pfili§ vyuZitelny zptsob.

Obr.4 Kachlovd kamna s ohiivarnou v nasem objektu
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4.4.2 Vytdpéni konvekcnimi otopnymi télesy

Vyhodou otopnych téles obecné je jejich velmi dobra a rychld regulovatelnost a
rychlost zatopu. Nevyhodou oproti lokdlnimu zdroji (pomineme-li existenci lokdlnich
otopnych téles, napt. zminénych elektrickych konvektorli), je jiZ nutnost zbudovani
teplovodniho rozvodu a pro historicky objekt neni pfili§ vhodné jejich umisténi ani

z estetického hlediska.

Nicméng, obecné jde v soucasné dobé¢ stile o nejrozsitenéjsi zptisob predavani tepla
do mistnosti. Pokud se rozhodneme pro tento zptisob vytapéni, plati pravidlo umisténi téles

zpravidla vzdy k venkovni stén¢ pod okno, a pokud to lze, tak v délce odpovidajici celé Siti

okna (nebo alesponl dvou ttetin).

Toto spravné umisténi je zaroven dalsi vyhodou pouZiti téchto klasickych radiatort,
nebot’” chladné proudy vzduchu pfichdzejici infiltraci ¢i prostupem od okna nenecha
pusobeni konvekce dopadnout na podlahu mistnosti, strhavaji je vzhiru a misi
s doddvanym teplem, ¢imZ se zamezi tepelné nepohod€, zejména u podlahy vytdpéné
mistnosti. Rozdily v umisténi na vnéjsi a vnitini zed’ mame koneckoncli moZnost porovnat

na grafech tepelnych profila (viz. obrazek 3).

Otopna télesa muzeme délit na:

a) ¢lankova otopné tclesa

Clankova otopn télesa tvoif jednotlivé ¢lanky

— budto vylisky zocelového plechu nebo

ol

odlitky zlitiny ¢i hlinikovych slitin - a
vyhodou je moZnost jejich flexibilniho

pospojovani. Litinovd télesa se vyznacuji

vysokou odolnosti (mohou pracovat i
. . v nizkotlakych parnich soustavach) a dlouhou
Obr. 5a — clankovd téelesa [6] yeh'p )

zivotnosti. Télesa ze slitin hliniku vyuZivaji
jeho dobré tepelné vodivosti. Vzhledem velkému obsahu vody se v soucasnosti piili$
nepouzivaji, presto maji oproti deskovym topnym télestim nckteré vyhody, mezi néz patii

vetsi ucinnost a dobra cirkulace vzduchu.
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b) deskova otopna télesa

Obr. 5b — deskovd télesa [8]

Deskova otopnd télesa jsou vyrdbéna
jako jednotfadd, dvoufadd ¢&i tiffadd a jsou
zhotovena z lisovaného ocelového plechu
s horizontdlnimi a  vertikdlnimi  prolisy,
tvotficimi topné kandlky. Maly objem otopné
vody v ¢lancich umozZiuje rychlou ucinnou
termoregulaci, proto je jejich  pouZiti

v soucasnosti znacné oblibeno. Mezi jejich dalsi

vyhody patii oproti ¢lankovym télesiim snadnd montdz, snadné CiSténi, mald hloubka a

jejich relativni nendpadnost.

c) trubkovd otopnd télesa jsou tvoiena 1'

vodorovnymi ¢i svislymi registry z ocelovych

I

trubek, mnohdy v rozlicném designovém provedeni
a jejich vyuziti najdeme prevaZzné v koupelnéch,
chodbach a vstupnich haladch. Praktickd, prevazné

pro koupelny, je jejich kombinace s elektrickym

T T

ST,

vytapénim, které vyuZijeme Kk pfitdpéni mimo

topnou sezénu celého objektu.

Y L

(T

nhNrcEna

Obr. 5c — trubkovd télesa [6]

d) konvektory jsou specidlni otopnd télesa sloZend z vyméniku tepla a skiiné

s kryci miizkou, u nichZ je zdmérn€ vyrazn€ potlaen vliv sdlavé slozky ve prospéch

konvekce. Prudkym ohfevem vzduchu v konvektoru dochdzi k cirkulaci vzduchu, k jeho

Obr. 5d — konvektory [6]

rozpinani a vydechu miizkou vzhlru, dile
stoupd ke stropu, cestou chladne a podél
stén jde dolii, kde je jiz studeny vzduch
opét nasdvan spodni miizkou konvektoru.
Pro zvyseni cirkulace a tim i udcinnosti
jsou nékteré  konvektory  vybaveny

elektrickymi ventilatory — pak mluvime o
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tzv. nucené konvekci. Interiér je u konvektori vyhfivdn rovnomérnéji a osoby vnimaji
teplo jako ptirozené a piijemné. Konvektory jsou vyrabény ve vice provedenich (ndsténné,
podparapetni, podlahové i stropni) a mezi jejich vyhody patii rychly ohfev mistnosti, maly

objem vody, nizk4 spotteba energie, vysoka tcinnost, moznost zabudovani do podlahy.

4.4.3 Salavé stropni vytapéni

Jde prevazné o stropni panely urcené k zavéSeni, kdy topnym médiem je vétSinou
tepld nebo horkd voda ¢i para. V tomto ptipad€ je naprosto stéZejni ucinek salavé slozky.
Tento typ vytdpéni uvadime spiSe jen pro uplnost — vyuzivd se spiSe pro prumyslové,
obchodni, spolecenské a sportovni pouZziti ve velkych haldch. Jejich vyhodou je zejména
rychld a snadnd montéz, pficemz neni kladen diraz na estetické hledisko.

Jinou aplikaci stropniho vytdpéni muze byt stropni velkoplo$nd otopnd plocha

(viz.dale).

Obr.6 Sdlavé stropni téleso [9]

4.4.4 Velkoplosné otopné plochy

Velkoplosné otopné plochy at uZz podlahové, sténové Ci stropni pieddvaji do

mistnosti teplo pfevdzné sdlanim (55 % u podlahového, 65 % u sténového, 80 % u
stropniho vytdpéni), zbytek pak konvekci. V piipadech vytdpéni obytnych prostor se
prevazné z diivodii provozné-ekonomickych (plynoucich z nizké teploty topného média)
v naprosté vétsing piipadi setkdvame s vytdpénim podlahovym, proto se nyni budeme vice

vénovat prave jemu.
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Vyhodou podlahového vytdpéni je zejména fakt, Ze pomoci n€ho lze dosdhnout
pocitu tepelné pohody jiz za teplot o n¢kolik stupna nizsich nez u jiného systému vytidpeni,
jde tedy o tzv. nizkoteplotni systém (s povrchovou teplotou max. 29°C pro obytné plochy),
zminény, témet idedlni teplotni profil ve vertikdlnim sméru spolu s téméf rovnomeérnym
rozlozenim teploty v mistnosti véetné koutti. V neposledni fad¢ pak nesmime zapomenout,
zejména u historické stavby, na estetické hledisko, kdy vzhled mistnosti neni narusovéan a
ani omezovan nevhodnymi radidtory. Chiize bosou nohou po piijemné teplém povrchu je

navic pro obyvatele velmi piijemnd a pfirozen¢ lakava.

Oproti otopnym télesim (radidtorim ¢i konvektorim) mohou byt slabinou
podlahového vytdpéni proudy studeného vzduchu pod okny, jejichz negativni vliv na
tepelnou pohodu se zmirfiuje v téchto choulostivych mistech zbudovanim tzv. okrajové
z6ny, tj. lokdlniho zvySeni vykonu vytdpéni zhuSténim topné spirdly. DalSi relativni
nevyhodou je pak velkd tepelnd setrvacnost, proto neni tento typ vytdpéni vhodny pro

prerusovany provoz vytapéni.

Systém podlahového vytdpéni je mozno realizovat bud’to jako vytdpéni teplovodni
nebo vytdpéni elektrické, tzv. odporové, vzacnéji pak teplovzdus$né. Kazd4 z variant ma

své vyhody a nevyhody.

Teplovodni podlahové vytdpéni je nejcastéji aplikovanou variantou. Jde o rozvod

teplé vody v trubkdch uloZenych v podlaze. Vyhodou je ptfedevS§im levny provoz a
relativné snadnd moZnost zmény zdroje tepla v zavislosti na zméndch cen riiznych druhii
energii. Je vhodny jako hlavni vytdpéni objektu, je u né¢ho pocitdno s provozem po celou
topnou sezénu a ve spojeni s vhodnym tepelnym zdrojem i pfipadné temperovéani objektu

mimo ni.
Legenda:

- betenovy podklad
- izolaéni deska

- reflexni félie

- betonova mazanina
- teplovodni meandr
- dilataéni paska

- podiahovi krytina

NmO RGNS

Obr. 7 Podlahové vytdapeni teplovodni [10]
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Elektrické (odporové) podlahové vytdpéni se pouzivd nejcastéji jako doplikové

zejména v koupelnach, WC, v okoli bazénti, zkritka tam, kde potiebujeme vytopit podlahu
jen na kratkou dobu. Vyhodou je tedy zejména rychlost ndb¢hu, nezavislost na hlavnim

otopném systému, ddle pak relativné snadnd instalace.

Legenda:

- podkladovy beton
-izolace proti vihkosti
- cementova mazanina
-topny kabel

- tepletni Eldlo

- cementova mazanina 5-6 cm
- podlahova krytina

~N®m OB W -

Obr.8 Podlahové vytdpeni odporové [10]

Teplovzdusné podlahové vytdpéni se pouzivad spiSe vyjimecné a jde o podlahové

vytapéni, které vyuziva teply vzduch vyvijeny v teplovzduSnych generdtorech — napf.
klimatizac¢nich jednotkéach, tepelnych Cerpadlech vzduch—vzduch ¢i krbovych vlozkach.
Systém vzduchotechniky pak rozvadi teply vzduch do vzduchovych kanalkt pod podlahou,
kde dochdzi k predani tepla do podlahy a dale do vytdpeného prostoru.

4.5 PODLAHOVE VYTAPENI — POKRYTI TEPELNYCH ZTRAT MISTNOSTI

Diky uvedenému piehledu a v ndvaznosti na ndS pavodni zdmér spolu s prave
probihajici celkovou rekonstrukci naseho objektu jsme se rozhodli pouZzit jako hlavni

otopné plochy podlahového teplovodniho vytapéni.

Nyni bude potfeba vypocty ovéfit, zda bude jeho vykon pro jednotlivé mistnosti

kapacitn¢ postaCovat.

Pro kaZzdou mistnost si nejprve urc¢ime plochu, kterou miZeme pro poloZeni
teplovodnich spirdl pouZit, pficemZ tato nebude obecné totoZnd s plochou mistnosti, nebot’
podlahové vytdpéni se z pochopitelnych divodi neumistuje pod zafizovaci predméty
(vany, WC a bidety s uchycenim do podlahy, apod.) nebo kuchyiiské linky. Pozornost jiz
pfi vypoctu je déle potieba vénovat planovanému rozmisténi nabytku. Pokud by stal
nabytek natésno piimo na podlaze, tak i zde musime pocitat nulovy vykon podlahového

vytapéni. V piipad¢ umisténi ndbytku na nizkych noZi¢kich pocitime s vykonem v této
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oblasti snizenym na 50 %. Pro podlahové vytipéni je tedy vyhodné pouZit ndbytek

s vy$simi nozi¢kami, kde Zadné omezeni pii vypoctu nemusime uvazovat.

Pro objektivni vypocet bude na druhou stranu vhodné zapocitat zvysSeni vykonu

v ploSe okrajovych z6én, pokud se pocita s jejich zbudovéanim.

DalS§im dileZitym faktorem bude skladba podlahové vrstvy, resp. volba vhodné

podlahové krytiny. Tak jak jsme se snazili v pfipad¢ vypoctu tepelnych ztrat prostupem
konstrukci o maximdlni tepelny odpor, resp. minimdlni tepelnou vodivost materidlu, u
podlahové vrstvy (od topeni smérem do objektu) mame poZadavek pifesné opacny —
minimdlni tepelny odpor, resp. velkou tepelnou vodivost. Tepelny odpor podlahové krytiny
by nemél piekrogit 0,15 m*K/W. Idedlnim materidlem je napt. keramick4 dlazba, mramor,
PVC. Pokud naopak pouzijeme podlahové krytiny s vysokym tepelnym odporem (napf.
koberec), dosdhneme podstatné niZ$iho tepelného vykonu vytdpéni mistnosti. To 1ze sice
vykompenzovat nastavenim vyssi teploty otopné vody ¢i zvySenim hmotnostniho priitoku
apod., ovSem ne vzdy se ndm spravné vyregulovani podaii, nebot’ pii kombinaci riznych
skladeb povrchii se na ploSe napi. s keramickou dlazbou dostaneme nad maximalné
povolené teploty (viz. niZe), nehledé¢ na negativni dopad na sniZeni topného faktoru

tepelného Cerpadla, pokud je pouZito.

Dalsim faktorem ktery nam ovliviiuje vykon je tedy teplota. Teplotu otopné vody
smime nastavit maximdlné tak, aby teplota pochozi plochy nepiesdhla hodnot danych

hygienickymi normami s ohledem na ptsobeni na ¢lovéka, které jsou:

e 26-27 °C pro mistnosti a pracovni prostory, kde osoby pfevazné stoji

e 28-29 °C pro ostatni obytné mistnosti nebo mistnosti pro administrativu
e 30 °C pro chodby, ptedsiné, galerie

e 33 °C pro koupelny, kryté bazény

e 35 °C pro okrajové zOny a oblasti s fidkou navstévnosti
Dosahovany mérny vykon, resp. mérny tepelny tok zohlednujici tyto limity stanovime
z nasledujiciho vztahu [4]:
4=8,92 Ormu—9) "

kde 9pmax je maximadlni hygienicky povolend teplota povrchu podlahy

9 je teplota v mistnosti
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Po dosazeni ziskdme nésledujici vypoctové hodnoty pro rizné zony, ze kterych

budeme pfi stanoveni vykonového pokryti mistnosti déle vychazet: [11]
e obytnd zéna d=8,92(29-20)"" =100 W/m*
e okrajové zény 4 =8,92(35-20)"" =175 W/m?
e koupelny d=892(33-24)"" =100 W/m*

Z nésledujici tabulky (tabulka ¢.3 a piiloha ¢.3a), jeZ zahrnuje vypocty pro nasi
konkrétni situaci je patrno, Ze pro nase vstupni vypoctové parametry nebude vykonové
pokryti samostatnym podlahovym vytdpénim pro nékteré mistnosti dostacovat (oznaceny

cerveng), pro n¢které bude naopak tepla nadbytek.

= Tepelné ztraty Rozméry mistnosti + dispozice
»§ 2 Mistnost Prostupem| Vétranim | Celkové 'Rozméry mistnosti Zastav. Nizky Vyuzitelna Okr.ajové Vykon V)’dfor? Vykon Chybéjl’cl’
S ] Qp Qp Qc Délka | Sitka | Vyska | Objem | Plocha |plocha| nabytek | plocha zény |podlah.t.|okraj.zon| celkem | vykon
IE W] W] W] [m] | [m] [ [m] | [m3] | [(m2] | [m2] | [m2] [m2] [m2] W] W] W] W]
101 loZnice 2016 276 2292 | 4,30 (3,50 | 2,90 | 43,65 | 15,05 | 0,00 0,00 15,05 1,50 1355 263 1618 675
102 jidelna 2733 492 3225 | 6,10 [ 4,40 ] 2,90 | 77,84 | 26,84 | 3,62 0,00 23,22 4,50 1872 788 2660 566
103 Satna 98 82 180 3,50 [ 1,60 | 2,70 | 15,12 | 5,60 0,00 0,00 5,60 0,00 560 0 560 0
104 hala 1011 329 1340 | 6,00 |3,20 | 2,71 | 52,03 | 19,20 | 2,70 0,00 16,50 0,00 1650 0 1650 0
105 chodba 453 145 599 2,30 [ 1,70 [ 2,71 | 10,60 [ 3,91 0,00 0,00 3,91 3,00 91 525 616 0
106 wc 73 19 92 1,70 [ 0,80 | 2,61 | 3,55 | 1,36 | 0,10 0,00 1,26 0,00 126 0 126 0
107 détsky pokoj 1248 343 1591 4,90 | 3,60 | 3,08 | 54,33 | 17,64 | 0,00 0,00 17,64 0,00 1764 0 1764 0
108 koupelna 1251 190 1441 3,50 [ 2,50 | 3,08 | 26,95 | 8,75 2,36 0,00 6,39 1,50 489 263 752 690
109 pracovna 1574 227 1801 | 4,40 [ 2,90 | 2,81 | 35,86 | 12,76 | 0,00 0,00 12,76 1,50 1126 263 1389 412
110 [technicka mistnost 965 155 1120 3,30 [ 2,90 | 2,66 | 25,46 | 9,57 3,00 0,00 6,57 6,50 7 1138 1145 0
CELKEM 11424 2257 13682 9040 3238 12278 2342

Tab.3 Pokryti tepelnych ztrdt naseho objektu podlahovym vytdapenim

S nadbytkem tepla si poradime velmi snadno, a to tim, Ze navrhneme bud'to vétsi
rozestupy otopného potrubi nebo sniZime pro tuto mistnost pritocné mnoZzstvi otopné

vody. Oboji povede k poZadovanému sniZeni vykonu.

V&tsi problém viak bude nedostatek vykonu v té které mistnosti. ReSenim je doplnéni
dodatecnymi otopnymi plochami (radidtory, podlahovymi konvektory, sténovym
vytdp€nim, apod.), které je potteba opct vhodné vykonoveé dimenzovat.

Dalsim, elegantnéjSim a provozné-ekonomicky jisté nejvyhodnéjsim feSenim by bylo
ucinné zatepleni objektu. Dopad zatepleni vné&jSich obvodovych zdi si miZeme snadno
nasimulovat pro na§ objekt v naSem vypocetnim excelovském minisoftware (viz. ptiloZzené
CD-ROM: LHOTA _calculate.xls). Tuto simulaci jsme pro porovnani skutecné provedli a

doplnili jsme obvodové zdi z vnéjsi strany 12 cm polystyrenem — vysledky mozno vidéti

v nésledujici tabulce ¢.4 (t€Z v ptiloze ¢.3b):
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=5 Tepelné ztraty Rozméry mistnosti + dispozice e

»§ ] Mistnost Prostupem|Vétranim| Celkové 'Rozméry mistnosti Zastav. Nizky Vyuzitelna Okrgiové Vykon Vylfor) Vykon Chybéiici
IS Qp Qp Qc  |Délka|Sitka | Vy$ka |Objem|Plocha|plocha | nabytek | plocha zény |podlah.t.okraj.zén| celkem | vykon
Sl w1 w] w] [m] [ [m] | [m] | [m3] | [m2] | [m2] | [m2] [m2] [m2] w] w1 w] w1
101 loZnice 672 276 948 4,30 | 3,50 | 2,90 | 43,65 | 15,05 | 0,00 0,00 15,05 1,50 1355 263 1618 0
102 jidelna 1082 492 1574 | 6,10 [ 4,40 | 2,90 [ 77,84 | 26,84 | 3,62 0,00 23,22 4,50 1872 788 2660 0
103 Satna -96 82 -14 3,50 | 1,60 | 2,70 | 15,12 | 5,60 0,00 0,00 5,60 0,00 560 0 560 0
104 hala 657 329 986 6,00 | 3,20 | 2,71 | 52,03 | 19,20 | 2,70 0,00 16,50 0,00 1650 0 1650 0
105 chodba 268 145 413 230 ]1,70| 2,71 | 10,60 | 3,91 0,00 0,00 3,91 3,00 91 525 616 0
106 wcC -25 19 -6 1,70 1 0,80 | 2,61 3,55 1,36 0,10 0,00 1,26 0,00 126 0 126 0
107 détsky pokoj 800 343 1143 ] 4,90 | 3,60 | 3,08 | 54,33 | 17,64 | 0,00 0,00 17,64 0,00 1764 0 1764 0
108 koupelna 562 190 752 3,50 | 2,50 | 3,08 | 26,95 | 8,75 2,36 0,00 6,39 1,50 489 263 752 0
109 pracovna 1096 227 1323 | 4,40 {290 | 2,81 | 3586 | 12,76 | 0,00 0,00 12,76 1,50 1126 263 1389 0
110 [technicka mistnost 759 155 914 3,30 | 2,90 | 2,66 | 25,46 | 9,57 3,00 0,00 6,57 6,50 7 1138 1145 0
CELKEM 5775 2257 8032 9040 3238 12278 0

Tab.4 Pokryti tepelnych ztrdt naseho objektu podlahovym vytdpénim — po zateplent

Vysledky jsou vice nez piesvédc¢ivé — soucinitel prostupu tepla téchto stén je nyni jiz
v souladu s normou a pokles tepelnych ztrat v jednotlivych mistnostech zplisobi dostatek
vykonu podlahového topeni ve vSech mistnostech. Toto dsporné feSeni ovSem v nasem

piipadé€ nardzi na nezadouci zménu historického razu budovy.

Jinym feSenim je pak zména vstupnich vypoctovych parametr a to bud'to zvySeni
teploty otopné vody, coZ by mélo za nasledek jiz zminéné piekroceni diive uvedenych
hygienickych limiti a sniZzeni topného faktoru tepelného Cerpadla, coZ je nepiipustné a
zéroven nezadouci, anebo zvySeni venkovni vypoctové teploty z pro nasi lokalitu urenych

-15 °C.

Tato teplota je de facto opravdu pouze limitni vypoctova hodnota, které se v pritbchu
topného obdobi jen ziidka kdy dosdhne. Pokud ji pii vypoctu nastavime na vyssi hodnotu,
musime se smifit s ,poddimenzovanym otopnym systémem® stim, Ze v ptipad¢
vyjimecného dosazeni nizsi teploty v extrémné mrazivych dnech, bude vyuzit v maximalni

mife jiny zaloZni zdroj tepla — v naSem piipad€ kachlova kamna s ohfivarnou.

Toto feSeni neni piili§ v souladu s predepsanymi postupy a odborny projektant by ho
zteéZi doporucil, nicmén¢ s ohledem na udsporu jak investi¢nich, tak provoznich ndklad

muze byt na zvazeni koncovym uzivatelem. [12, 13]
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5 ANALYZA DOSTUPNYCH ZDROJU VYTAPENI

Pokud feSime vytdpéni jakéhokoli objektu, je nanejvys logické provést si analyzu
dostupnych zdroji tepla a porovnat ndklady na potizeni a provoz jednotlivych systémil
s piihlédnutim ke komfortu obsluhy a ekologickému zatiZeni Zivotniho prostredi v misté

naSeho objektu.

5.1 POROVNANI DOSTUPNYCH MOZNOSTI

Nésledujici graf vzdjemné porovnavd jednotlivé dostupné zdroje s rozclenénim na
ro¢ni ndklady na samotné vytapéni, na piipravu teplé vody, na investi¢ni ndklady a ndklady
na nutnou pravidelnou udrzbu, na piipadné pausSilni platby spojené s provozem a
zohlednéno je dokonce téZ porovnani spotieby elektrické energie v celém objektu, nebot’
v ptipadé pouziti vhodného tarifu, ktery je primarn¢ urcen k vyuZivani silové elekttiny pro
provoz elektrickych topeni (v€. napf. tepelného cerpadla), 1ze v tomto tarifu provozovat

veskeré spotfebice v domécnosti.

Hnéde uhli

Cemé uhli
Koks
Difevo
Dievéne brikety
Dfevéne pelety
Stapka
Rostlinne pelety
Obili

Propan --I_
Lehky topn olej LTO I |

Elektfina akumulace ----

Elektfina pfimotop

Tepelne Eerpadlo

75 000 100 000

Obr.9 Porovndni rocnich ndkladu pro nds objekt [14]
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Toto zdkladni hrubé porovnidni je on-line dostupné na serveru http://vytapeni.tzb-

info.cz v sekci tabulky a vypocty. Zohlednuje, v pfedchozich kapitolach vypocitané,
tepelné ztraty naseho konkrétntho modelového objektu (bez ptipadného zatepleni), lokalitu
objektu a jeho ptredpokladané vyuziti, ptiCemZ vychdzi z cen k aktudlnimu datu. Piesné¢jsi

ekonomické porovnani ndmi preferovanych systémi si provedeme v dalSich kapitolach.

5.2 VYBER NEJVHODNEJSIHO RESENI

Z ptedchoziho porovnéani s ohledem na vSechny vySe zminéné porovndvané aspekty a
s pfihlédnutim k zvolenému nizkopotencidlnimu systému podlahového vytapéni vychdzi
jako zajimavy zdroj tepelné energie pravé tepelné cCerpadlo. Vyhodnost lze spatfit
elektrické energie vyuZzitelné 1 pro ostatni spotiebi¢e, maximalnim komfortu obsluhy a
nulovém dopadu na Zivotni prostiedi v misté¢ objektu. Tyto vyhody jsou vSak vyvazeny

Vv

vy$$imi investi¢nimi ndklady a vy$$imi ndklady na pausalni platby (tzv. platbu za jistic).

Jako hlavni zdroj vytdpéni naSeho objektu zvolime tedy tepelné cerpadlo, jehoz
provozni naklady vychazeji, diky vyuzZiti nevycCerpatelného tepelného zdroje (energie

okolniho vzduchu, vody, ptdy), ktery je k navic dispozici zcela zdarma, velmi ptiznive.

PoloZime-li si otdzku, zda mame k dispozici jesté¢ néjaky dalsi zdroj nevycerpatelné
energie, kterd je k dispozici zdarma, napadne nds pochopitelné energie slunce. Stejné jako
u tepelného cerpadla, které ma své provozni limity a pii poklesu teploty pod né& prestiva
plnohodnotné pracovat a piipind tzv. bivalentni zdroj (vétSinou elektrokotel), tak i solarni
feSeni bude zdviset na aktudlnich podminkach (den/noc, ro¢ni obdobi, obla¢nost, atd. ).
V pfiznivém obdobi bude solarni systém vyrabét zajimavé mnoZstvi velmi levné energie
(termicky systém) Ci energie uplné zdarma (fotovoltanicky systém), pro¢ tohoto efektu

tudiZ nevyuZit.

Ideélni systém by tedy mohl pracovat tak, Ze bude primarné vyuZzivat slunecni energii,
v piipad¢ jejtho nedostatku bude pak vyuzivat energii odebiranou z okoli (tepelné
Cerpadlo) a aZ teprve v piipad€ jejitho nedostatku bude spinat zpravidla ekonomicky
nevyhodny zdlozni zdroj. Pojd’'me se nyni podivat na tyto technologie a jejich piipadnou
vzdajemnou spolupréci podrobnéji a to jak z hlediska principu jejich funkce, tak zejména

z hlediska investi¢nich a provoznich néklada.
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6 TEPELNE CERPADLO

6.1 PRINCIP TEPELNEHO CERPADLA A JEHO HLAVNI CASTI

Tepelné cCerpadlo pracuje tak, Ze odnima teplo z okolniho prostiedi a v souladu
s druhou vétou termodynamickou ho pievadi na vySsi teplotni hladinu pro vyuziti

k vytdpéni.

Tepelné Cerpadlo obsahuje Ctyfi zdkladni Casti: vyparnik, kompresor, kondenzétor a
expanzni ventil. Na ndsledujicim obrdazku je patrny princip funkce. Teplo odebrané
z okolniho prostfedi se ve vyparniku preddva kapalnému chladivu pfi relativné nizké
teploté. Zahtatim chladiva dojde k jeho odpateni a péry jsou pak stlaCovany v kompresoru
na vysoky tlak. Stlacené chladivo je pak pfivadéno do kondenzatoru, kde diky kondenzaci
predava teplo topné vodé, a to za vyssi teploty nez bylo ve vyparniku piivodné odebrano.
Cely cyklus se uzavird v expanznim ventilu, kde dochazi ke sniZeni tlaku chladiva na

ptivodni hodnotu ve vyparniku.

elektricka energie

kompresor
[
b >
topnd voda
kondenzator

S O

expanzni ventil

Obr. 10 Princip tepelného cerpadla [15]
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6.1.1 Kompresor

Hlavni casti tepelného Cerpadla je tedy kompresor, ktery stlacuje chladici médium
v celém okruhu. Je pohdnén energii, kterou mu musime dodévat a kterou platime, proto je
jeho konstrukce a bezporuchovd a ekonomicky tspornd c¢innost naprosto stéZejni.

RozliSujeme tyto typy kompresorti:

¢ Plnchermetické kompresory — motor a kompresor jsou umistény ve spolecném

hermeticky uzavieném pouzdru. Jsou pouzivany napi. u elektrickych tepelnych

Cerpadel, stejné jako u ledni¢ek a mraznicek.

%

e Polohermetické kompresory — motor , klikova skiinl i ventilova deska jsou uzaviené

v utésnéném pouzdru, ale jsou pfistupnd pro opravy. Tésnénim vika vSak muze
dochédzet k malym ztratdm chladiva. Vyuzivaji se u vétSich tepelnych Cerpadel ¢i

chladicich zarizeni.

e Kompresory v otevieném provedeni — kompresor propojeny s hnaci jednotkou
zpravidla klinovymi femeny. MozZno pohanét téZ spalovacimi motory. VSe dobie

dostupné pro opravy. U utésnéni hiidele vSak vznikaji bézné ztraty chladiva

6.1.2 Kondenzator

Jednd se v podstaté o vyménik tepla vyrobeny z médi nebo z uSlechtilé oceli,

predavajici béhem kondenzace chladiva teplo do topného okruhu. PouZivaji se tyto typy:

e Lamelové kondenzitory — konstrukéné jsou podobné automobilovému chladici.

Nosicem tepla je vzduch, a proto se s vyhodou pouzivaji pro teplovzdu$né

vytapeni, kde odpadd mezistupen vodniho okruhu.

e Koaxidlni kondenzdtory — sklddaji se zjedné nebo vice paralelnich médénych

trubek svinutych do spirdly s vnéjSim, téZ médénym oplasténim. Péara chladiva
proudi oplasténim v protisméru k vodé€ proudici v trubici. Instaluji se naleZato tak,

aby kondenzéat odtékal z niZe poloZeného vystupu.

e Hadovité kondenzitory — maji podobny princip jako v pfedchozim ptipadé.

Vv s

Konstrukéné jsou kompaktnéjsi a skladaji se z ,,hadi” Zebrovanych médénych

trubek, ulozenych ve valcové svislé nadob¢.
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6.1.3 Expanzni ventil

Expanzni ventil je dal§im nepostradatelnym prvkem. Zajistuje pokles tlaku a tim i
teploty v okruhu tepelného cerpadla a tidi mnoZstvi vypouSténého kondenzitu do
vyparniku, a tim de facto vykon celého systému. Z vyroby je nastaven na konstantni tlak,

presto 1ze v malém rozsahu korigovat Skrticim Sroubem.

6.1.4 Vyparnik

Stejn€ jako o kondenzitoru se jednd opét o vyménik tepla, tentokrit ale mezi
okolnim prostfedim a chladivem, které v ném pfijima tzv. vyparné teplo. Konstrukce musi
byt odolnd korozi a chemickym vliviim. PouZzité materidly stejn¢ jako typy vyparniki jsou

podobné jako u kondenzatorii:

e Lamelové vyparniky — pro odebréni tepla z okolniho vzduchu. Je tvofen trubkami

s nalisovanymi lamelami pro zvétSeni teplosménné plochy. DostateCny piisun

vzduchu je zabezpecen ventildtorem.

e Deskové vyparniky — maji opét stejny princip jako u kondenzatort. Piivod tepelné

energie je k témto vyparnikiim pfivddén z vodniho kolektoru, z vrtu, studny, apod.

e Uzaviené smycky — jsou vyrabény z médénych trubek, které jsou plnény jiZ ve

vyrobé chladivem, nasledné uzavieny a jsou tedy dimenzovéany na konkrétni vykon

tepelného Cerpadla, bez moZnosti dodatecného zvétSeni teplosménné plochy.

Krom téchto hlavnich ¢tyt ¢4sti tepelné Cerpadlo obsahuje jesté:
¢ sbérac¢ kondenzatu — shromazd’uje chladivo z kondenzétoru
¢ chladivo — médium s velmi nizkym bodem varu (Cpavek, freon, atd.)

e regulace — vyhodnocuje teploty vobou vyménicich a tlak ve
vysokotlaké i nizkotlaké Casti a fidi chod kompresoru a expanzniho
ventilu tak, aby mnoZstvi chladiva pottebného k pfeneseni vykonu bylo
stlateno kompresorem za stejny Cas a totéZ teplo za stejny Cas bylo

predano ve v kondenzatoru a ziskdno zpét ve vyparniku.

e tepelna izolace — pro teplé a horké dily ke sniZeni ztrat a pro chladné

dily k zamezeni ndmrazy a kondenzace vody z ovzdusi. [16, 17]
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6.2 ZAKLADNI POJMY

V dal§im textu se budeme v souvislosti s tepelnymi cerpadly setkdvat s nékterymi

specifickymi pojmy, proto nebude od véci si je zde nejprve struéné vysvétlit:

¢ topny faktor COP (Coefficient of Performance) — je pomér mezi vyrobenym teplem

v v s

Vychézi z normy EN 14 511.

e topny faktor SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) — je sezénni primérny
topny faktor (kalkulovany pro rGzné klimatické podminky). Vychdzi z normy

EN 14 825.

¢ Dbivalentni zdroj — tepelné Cerpadlo ma z principu funkce své limity. Pokud teplota
okoli, z kterého odebirdme teplo klesne pod kritickou mez, pfichdzi na tadu tzv.

bivalentni zdroj, tzn. zdloZni zdroj tepla (napf. elektricky kotel)

6.3 ZAKLADNI TYPY TEPELNYCH CERPADEL

Tepelnd Cerpadla miZeme rozd€lit na nékolik zdkladnich typt podle toho jaky je zdroj

tepla a do jakého média je nasledn¢ odebrand energie transponovéna.

6.3.1 Vzduch—voda

Teplo je vtomto piipadé odebirdno
okolnimu vzduchu. Vyhodou je aplikovatelnost
prakticky na jakoukoli stavbu (asi s vyjimkou
horskych oblasti) a jednoduchd instalace. Vykon,
resp. COP se bude logicky ménit s teplotou
venkovniho vzduchu, ktery je znan¢ proménlivy.

Z tohoto divodu je pravé u tohoto typu vyhodné

porovndvat spisSe SCOP. Pokud teplota klesne pod

_ cca -3 az -5 °C, pfipojuje se bivalentni zdroj tepla.

Obr.11a) TC vzduch—voda [18]
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6.3.2 Vzduch—vzduch

Tato tepelnd Cerpadla pracuji na identickém
principu jako v pfedchozim piipadé, stim
rozdilem, Ze teplo je pfeddvano piimo vnitinimu
vzduchu ve vytipéném objektu. Instalace
tepelného cCerpadla je opét pomérné jednoduchd.
Nutnd je ale vtomto pifipadé vhodnd
vzduchotechnika v objektu, kterd zajisti rozvod

tepla, ptip. vytdpime pouze lokdlni prostory.

Obr.11b) TC vzduch—vzduch [18]

6.3.3 Zemé-voda

Tento typ tepelného cerpadla vyuziva tepelné
energie naakumulované v zemi. Vyhodou je stabilni
teplota, tzn. stabilni vykon, resp. stabilni COP.
Oproti systému vzduch—-voda je zde vyhoda absence
akustického ruSeni okoli

provozem tepelného Cerpadla.

Velkou nevyhodou jsou vSak
vysoké ndklady na zemni préice,
nebot’ pro ziskdvani tepla je
potieba bud'to rozsdhly zemni
kolektor a nebo ndkladné

geotermdlni vrty.

Obr.11c) TC zemé—voda (plocha resp. vrt) [18]
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6.3.4 Voda-voda

Vv,

Nejvys$im topnym faktorem se mulze pochlubit
systétm voda—voda. V tomto pitipadé ziskdvame
teplo bud'to z povrchovych vod a nebo jesté 1épe
zvod podzemnich, jejichz teplota mé stabilni
hodnotu cca 10°C. Vyuzit lze pfitom napf. stavajici
studny, kterd bude studnou zdrojovou, a ke které
musi byt vyhloubena jeSt¢ jedna studna tzv.
vsakovaci, kam se bude voda po odebrani tepla zpé&t
odvadét. Zde je vSak dulezitd zkouska vydatnosti

pramene, aby nedoSlo k vyCerpani studny a zdroven

je nutné povoleni vodohospodéiského dradu.

Obr.11d) TC voda—voda [18]

TYP

VYHODY

NEVYHODY

vzduch—voda

jednoduchad instalace
investi¢n¢ vyhodné
temperovani mimo sezénu
vytapéni bazéni

proménlivy COP

vy$$i provozni naklady
vy$$i namédhani kompresoru
krat${ Zivotnost

vzduch—vzduch

jednoduchd instalace
investi¢né nejlevnéjsi

téz odvlhcovani, klimatizace
piip. ionizace, filtrace vzduchu

nutny rozvod tepla
piip. jen lokélni ohfev
nelze ohfivat teplou vodu

nejnizsi spotieba elekttiny
absence akustického ruSeni

e stabilni teplota na vstupu ) L
vy oo ¢ ndklady na zemni price
o ¢ vyS¥{ a stabilni COP N )
zemé-voda N . ¢ potieba velkého pozemku
® niZii spotieba elektriny e piip. potfebnd povoleni pro vrt
¢ absence akustického ruseni prip-p P p
stabilni teplota na vstupu jen pro vhodné lokality
nejvyssi COP problém cisténi vody
voda—voda

nebezpeci kontaminace vod
vys$$i ndklady na servis

Tab.5 Vyhody a nevyhody jednotlivych typii tepelnych cerpadel souhrnné
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6.4 VYBER VHODNEHO TYPU TEPELNEHO CERPADLA

Z vySe uvedeného zdkladniho porovnani budeme vychdzet pii vybéru nejvhodnéjsiho

typu tepelného Cerpadla pro nasi konkrétni aplikaci.

Budeme tedy nejprve analyzovat moZnosti lokality, tzn. zda mame k dispozici
dostate¢né rozlehly pozemek pro zbudovani plosného kolektoru ¢i dostatek financi pro
realizaci geotermdlnich vrt, zda se na nasem pozemku nachdzi studna s dostateCnou

vydatnosti, atd.

Dale bude uZiteCné si uvédomit k jakému ucelu budeme ziskané teplo vyuZzivat, tzn.
pouze k vytdpeéni objektu v chladném obdobi nebo, jako v naSem piipadé, k temperovani
kamenné budovy i v letnich mésicich. Budeme tepelné Cerpadlo vyuzivat i k ohfevu teplé

vody nebo dokonce téZ k ohfevu vody v bazénu?

V kapitole ¢.8 budeme déle provadét konkrétni technicko-ekonomické porovnéni
ruznych typi tepelnych Cerpadel mezi sebou navziajem tak, abychom si mohli udélat
predstavu o ekonomické vyhodnosti té které varianty, a to pro nasi konkrétni aplikaci.
Zaroven si zde porovname ekonomickou vyhodnost synergie vyuZiti tepelného Cerpadla

s vyuZitim solarni energie.

7 VYUZITI ENERGIE SLUNCE

Slunec¢ni energie je z naSeho pohledu nevycCerpatelnym zdrojem energie, kterd neustéle
dopadd na naSi Zemi, a kterd je k dispozici vSem a zcela zdarma. Jeji vyuziti je vSak
bohuzel v pribéhu dne i jednotlivych ro¢nich obdobi zna¢né kolisavé. V dalsi ¢asti se tedy
zamysleme nad tim, kterak tuto energii vyuZit pro vytdpéni naseho objektu, resp. ohfev

teplé uzitkové vody (ddle TUV) pravé v kombinaci s tepelnym cerpadlem.

Pomineme-li specidlni soldrni aplikace jakymi jsou napt. solarni koncentratory, solarni
véze, parabolické Zlaby, soldrni kominy a jiné systémy v soucasné dob¢ zkoumané a déle
vyvijené, které jsou urcené spiSe pro energetiku a primyslové vyuZiti, miZzeme rozdélit
nam vSeobecné dostupné technologie urcené k ziskavani energie ze slunce na dvé zdkladni

kategorie, kterymi jsou:
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7.1 TERMOSOLARNI TOPNA SOUSTAVA

V tzv. solarnich kolektorech dochdzi v tomto piipad¢ k pifeméné energie slunce na
energii tepelnou, kterd je dale pfimo vyuzivana, a to zejména k ohfevu TUV, ptipadné
k temperovani objektu mimo hlavni topnou sezénu, nebot’ v dobé topné sezény byva

tepelného zaieni ze slunce samoziejme nejvetsi nedostatek.
Termosolarni systémy muzeme rozdélovat podle né¢kolika hledisek:

a) Podle typu kolektorového okruhu

e otevieny — teplonosnd kapalina se misi s vodou v zdsobniku. Pro ohfev

TUYV nepftipustné, ale vyuZziva se s vyhodou pro ohfev bazéni.

® uzavieny — teplonosnd kapalina a voda v zdsobniku se nemisi. Vhodné

pro vétSinu aplikaci véetné ohfevu TUV a vytapéni.

2) Podle cirkulace teplonosné kapaliny

® samotizny — cirkulace kapaliny je vyvoldna pfirozenym rozdilem teplot.
Zasobnik musi byt nad drovni soldrnich kolektord, zabezpeceni proti

pietlaku je feSeno otevienou nddobou v horni ¢ésti.

* snucenym obéhem — k pohybu kapaliny je pouZito obéhové Cerpadlo.
Kolektory jsou nad zasobnikem a je zde pfiddna expanzni nadrz

s pojistovacim ventilem.

3) Podle tepelnych zdroji

* monovalentni — jako zdroj tepla je pouZit pouze soldrni okruh. Ohtev
vody je zabezpecen jen v ptipadé jasného pocasi, ztoho plyne jeho
vyuziti opét prevazné pro bazény.

e vicevalentni — k soldrnimu okruhu je pfiddn jeden nebo vice dalSich

zdrojii tepla (kotel, tepelné cCerpadlo, apod.), ¢imz je zabezpeceno

celoro¢ni vyuziti.

V dalsf ¢asti se nyni pojd'me, alespont ve strucnosti, sezndmit s hlavnimi komponenty

termosolarni topné soustavy.
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7.1.1 Solarni kolektor

vvvvvv

slunecni zafeni na teplo, které ndsledné pievadi do teplonosného média. Kromé co nejvétsi
ucinnosti je kladen diiraz na maximadlni Zivotnost sohledem na povétrnostni vlivy

a samozfejm¢e téz na vliv UV-zareni. RozliSujeme nasledujici zédkladni typy kolektort:

a)  Nekryté kolektory

postradaji zaskleni, coZ na jednu stranu
zlepsuje optické vlastnosti, nebot’ odpadaji
ztraty odrazem na zaskleni, na druhou
stranu vSak zplsobuje vysoké tepelné
ztraty, a to obzvlast srostouci rychlosti
vétru. Vhodné jsou proto spiSe pro bazény
¢i venkovni sprchy. Vyrdbéji se zpravidla

zplastu odolného UV-zdfeni, nckdy

z nerezu v kombinaci s nizkoemisivnimi,

Obr. 12a) — nekryté kolektory [19] tzv. selektivnimi povlaky.

b)  Ploché (atmosférické)

se vyznacuji plochym zasklenim a
plochym  absorbérem, v souCasné dobé
nejcastéji se selektivnim povrchem na bazi
keramicko-kovovych vrstev nebo
galvanickych povlakl. Zachycuji jak pfimé,
tak nepiimé zafeni a nejsou pfili§ citlivé na

smér slunecnich paprskl. Skladaji se z vany

kolektoru (1) s tepelnou izolaci (2) (vétSinou

Obr. 12b) — plochy kolektor [20]

slitiny hliniku + izolace z mineralnich vldken),
teplovodivého potrubi (3) (hlinik, ocel, méd’), absorbéru (4) (médény plech + tenkd vrstva
selektivniho povrchu) a kryciho skla (5) (nejlépe bor-silikatové sklo). Vzhledem

NP Vv s

k dobrému poméru ceny a vykonu jsou v soucasnosti nejrozsitenéjSim typem.
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¢) Ploché vakuové

Obr. 12¢) — plochy vakuovy kolektor[20]

d) Trubkové vakuové

Kolektory s vélcovym zasklenim, u
nichz je  prostor mezi zasklenim (1) a
absorbérem (3) vakuovdn na extrémné nizky
tlak pro minimalizaci tepelnych  ztrat.
V trubicce absorbéru (2) je kapalina, odpaiujici
se pii nizké teploté. Tato para stoupd v trubici az
na horni konec, kde je sbérnd trubicka
teplonosné kapaliny (5), kterd pfedava teplo do
vyméniku tepla, tzv. kondenzatoru (4), kde péra
kondenzuje, pfeddva svoje teplo teplonosnému
médiu a vraci se jako kapalina na dno trubicky.

Podminkou funk¢nosti je proto sklon kolektoru

Konstrukéné jsou téméi identické
s kolektory plochymi atmosférickymi,
pficemZ pro zlepSeni tepelné izolace je
zde vytvofen podtlak. Proto jsou

soucasti téchto kolektori vyztuzné

trubicky, které zabranuji zborceni skla.

Obr. 12d) — trubkovy vakuovy kolektor [20]

minimaln¢ 30°. Krom popsaného systému zvaném ,heat pipe” existuji té€Z vakuové

trubkové kolektory s tzv. pfimym pritokem, kde kolektorem prochdzi trubice piimo

s teplonosnym médiem, u nichz sklon jiZ nehraje roli.

Vv s

v soucasné dob¢ ploché atmosférické kolektory v provedeni se selektivni vrstvou, které

v poétu instalaci v rameci CR jednozna¢né prevazuji. Vyhoda vakuovych kolektort, kterd

spociva v lepsi tepelné izolaci se miiZe stat naopak zna¢nou nevyhodou v zimnim obdobi,

kdy vlivem této jinak bohulibé izola¢ni vlastnosti ziistdvd na kolektorech delsi dobu leZet

neroztaty snih, ktery zabranuje vyrob¢ dalSich solarnich ziskt.
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7.1.2 Tepelny zdsobnik

Tepelny zdsobnik slouzi k vyrovndvéni ptirozeného kolisdni nerovnomérnych
dodavek slune¢ni energie nekryjici se s momentdlni spotfebou, pficemZz se od ného

ocekdva dobrd tepelnd odolnost a dlouha Zivotnost.

V solarnim zéasobniku se pfeddva tepelna energie z kolektorii ohfivané otopné vodé
pomoci tepelnych vyménikii vyrobenych zoceli nebo médi, a to budto hladkymi

trubicovymi a nebo plochymi Zebrovanymi.

Vyménik miZze byt v zdsobniku jeden (monovalence) a nebo vice (multivalence)

pro spolupréci s dal$Sim tepelnym zdrojem, piipadné mtze byt doplnén elektrospirdlou.

Diilezité je zvolit vhodnou kapacitu zasobniku, tedy jeho odpovidajici velikost. Pro
kratkodobou akumulaci se setkdvdme nejCastéji s hodnotami v rozmezi 50 az 70 /m?
solarnich kolektorti. U solarnich soustav se sezénni akumulaci, coZ nebude nas piipad, se

pak mohou pohybovat hodnoty objemu aZ v fadech jednotek m*/m? soldrnich kolektort.

7.1.3 Teplonosné médium

Pro prenos tepla z kolektori do zasobniku je samoziejmé zapotiebi vhodné

teplonosné médium.

Voda m4 velmi dobré vlastnosti, kterymi jsou vysokd mérnd tepelné kapacita, dobra
viskozita a v neposledni tfadé zdravotni nezdvadnost. S vyhodou ji proto pouZivame

v sez6nnich aplikacich a to zejména v zminénych otevienych bazénovych okruzich.

V systémech s celoroénim provozem pak pouzivime nemrznouci kapaliny na bazi

propylenglykolu, glykolové smési, alkoholu ¢i silikonového oleje.

7.1.4 Obéhové Cerpadlo

Obchové cerpadlo je nutno pouZit k zabezpeCeni cirkulace teplonosného média
v kazdém solarnim okruhu s nucenym obchem. Jeho vlastnosti a konstrukce musi
odpovidat rozdilu vysky umisténi kolektorii a tepelného zasobniku, viskozité¢ pouzitého
teplonosného média a tlakové ztrat€¢ celého systému slozeného z dalSich komponent

(potrubi, tvarovky, ventily, apod.) [21]
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7.1.5 Regulace soldrniho systému

Regulace vyuZiva informaci ziskdvanych z teplomérti instalovanych v soldrnim
okruhu kfizeni zapindni a vypindni obchového cerpadla, ¢imZ reguluje pritok
teplonosného média v soustave.

Vv,

Nejjednodussi regulace snimd rozdil teplot mezi dnem zdsobniku a horni ¢asti
kolektorti, pficemZ pifi nastavené hodnoté cca kolem Sesti stupnid spind cerpadlo.

Vev s

s nastavenou hodnotou ( cca 200 W/m? ).

Pro soldrni aplikace s bivalentnim zdrojem je vyhodné pouZiti regulace se tfemi
vstupy (spodni a horni teplota zdsobniku a horni teplota kolektoru) a tfemi vystupy (k

obéhovému Cerpadlu, do bivalentniho zdroje, na trojcestny ventil).

Princip funkce termosoldrni topné soustavy s vyobrazenim vSech vySe popsanych

zékladnich prvka je patrny z nasledujiciho obrazku ¢.13.

® Selirni kolektor @ Solarni regulitor @ Bazénovy viménik
@ Akumulaéni zisobnik @ Termostaticky smésovaci ventil
@ Cerpadlova skupina @ Trojcestny ventil

@ Expanzni nadoba Kotel

i
TEPLA VODA

STUDENA VODA

b0
Q)

—

Obr. 13 Princip zapojeni termosoldrni topné soustavy [22]
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7.2 FOTOVOLTANICKA SOUSTAVA

Na rozdil od soldrni topné soustavy, kde jsme ziskédvali ze slunce energii tepelnou,
v pfipadé fotovoltanické soustavy ziskdvame energii elektrickou. Ziskanou elektrickou
energii, resp. jeji Castecny podil, miiZzeme vyuZit nejen pro provoz tepelného Cerpadla
k vytdpéni objektu, ale zejména k pokryti spotfeby ostatnich elektrickych spottebici,
pfi¢emZ piebytecnou energii 1ze bud’to doddvat do distribu¢ni soustavy (toto feSeni bylo
velmi zajimavé v obdobi ekonomické podpory fotovoltaniky ze strany stitu) nebo

akumulovat tuto energii pro ohiev vody pro domdacnost.

Zakladni prvky fotovoltanické soustavy jsou:

7.2.1 Fotovoltanicky modul

Fotovoltanicky modul se skldd4d z fotovoltanickych ¢lankl, které vyuzivaji tzv.
fotoelektrického jevu k ziskani elektrické energie z dopadajiciho slune¢niho zafeni o
vlnové délce odpovidajici pouzitému materidlu. DneSnimu béZnému vyuZziti predchézel
viceméné€ ndhodny objev Alexandra Edmonda Becquerela z roku 1871, nicméné vysvétleni
jevu a jeho fyzikdlni popsani ucinil pozdéji Albert Einstein, ktery pravé za tento objev
ziskal v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku. Pro naSe potfeby nemd piili§ smysl zabihat do
pomérné slozitych fyzikdlnich podrobnosti, tato oblast je velmi podrobné popsdna

v odborné literatute. Nas budou nyni vice zajimat praktické dopady.

Fotovoltanické moduly se béhem vyvoje rozd¢lily do tfech tzv. generaci a rozliSuji

se podle pouZité vyrobni technologie a podle druhu pouzitého polovodi¢ového materidlu.

usg oo usg oo o 58 0G0/
nn

-
2|
W Bl [
é f//J_usﬂ 100/%
’§ a0 I— Shockey-
Lo T ___| Queisser
Limit
o U5# S50/
0 100 200 300 400 500
cena [3/ w2 ]

Obr.14 Generace FV modulit [23]
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e [.generace:

¢ monokrystalicky kiemik — dosahuji pomérné¢ vysoké ucinnosti (bézné

14-15 % , v laboratofich az 25 %), jejich vyroba je vSak relativné
drahd. Panely jsou zalaminovdny ve vrstvach specidlniho
bezpecnostniho skla, félie (EVA), pospojovanych kifemikovych ¢lankt a
podkladniho materidlu (TEDLAR, TEFZEL) a zaramovany.

e polykrystalicky kifemik — cena je diky poZzité technologii vyroby ¢lanku

Vv v

niz$i, nizsi je vSak i tcinnost (béZzné 12—-14 %). Vysledny rozmér panelu
je pak o néco vétsi, aby bylo dosaZeno stejného vykonu. Technologie

vyroby samotnych panelil je shodna.

Lyl

e amorfni kifemik — ucinnost je o pozndni nizs$i (6—8 %). Technologie

vyroby panelti je zde feSena vakuovym napafovacim depozi¢nim
postupem na sklenény substrat, kterd je levn&jsi. Zptisob montaze panelt

na podklad je pak shodny s vySe uvedenymi.

e [l.generace — Moduly druhé generace jsou feSeny tenkovrstvymi ¢lanky na bazi

amorfniho kifemiku (a-Si), kadmium teluridu (CdTe), galium arsenidu
(GaAs), kombinace meédi-india-galia-diselenidu (CIG, CIGS), apod.
Vyhodou je mensi spotieba polovodi¢ového materidlu, tudiZ niZ$i cena,
ale tim padem bohuZel téZ nizsi Gcinnost. Oproti krystalickym ¢lanktim
maji uspokojivy vykon i pfi nizkém ¢i nepiimém osvétleni. Diky svoji
konstrukci jsou pruzné, ohebné a podstaté ten¢i nez krystalické ¢lanky,

nepotiebuji tedy nutné nosnou konstrukci.

e [Il.generace — Moduly tieti generace jsou zameéfeny na minimalizaci vyrobnich

ndkladi a maximalizaci ucinnosti. Zahrnuji clanky viceptechodové

(kazd4 vrstva vyuzivd piisluSnou ¢ést slunecniho spektra, zbylé zafeni

propousti do dalSich vrstev), organické c¢lanky, (maji lepsi teplotni

koeficienty, malou ucinnost), c¢lanky k pouziti mimo atmosféru

(kosmické vyuziti) ajiné zajimavé ndpady.
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Maximalni Maximalni Typ1c)k a , Pl?cha,
.2t X12 p , modularni potrebna
Material ¢lanku laboratorni provozni e
L e e ucinnost na 1 kW
ucinnost ucinnost v 2
clanku
Monokrystalicky 24.7% 21.5% 15 % 6.7 m>
kifemik
Polykrystalicky 18,5 % 15 % 14 % 72 m?
kifemik
Amorfnf 12,7 % 8 % 6 % 16,7 m?
kfemik
CIG / CIGS 19,5 % 11 % 10 % 10,0 m*
CdTe 16,5 % 10 % 7 % 14,3 m*

Tab.6 Porovndni uicinnosti ruznych fotovoltanickych cldankii [31]

Obr. 15 Typické typy fotovoltanickych modulii:
a) monokrystalicky, b) polykrystalicky, c) amorfni, d) tenkovrstvy [24, 25]

7.2.2 Stiidace a MPPT sledovace

Pokud nechceme provozovat pouze tzv. autonomni DC systém, tzn. ptimé vyuziti
stejnosmérného proudu bez propojeni s elektriza¢ni soustavou, budeme muset vybavit

systém stitidacem DC/AC. Jedna se o elektronicky méni¢, ktery m4 za kol transformaci

stejnosmérného napéti na stiidavé, praveé pro moznost vyvedeni vykonu do sité.

Dalsim uzite¢nym elektronickym zafizenim je pak tzv. MPPT sledova¢ (Maximum

Power Point Tracker), ktery slouZi k optimalizaci pracovniho bodu v zdvislosti na rizné
intenzit€¢ dopadajictho zafeni a na teplot€¢ modulu, ¢imZ pfimo pfispiva k maximalizaci

vykonu.
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7.2.3 Ostatni zaiizeni

Dalsimi potfebnymi komponenty fotovoltanického systému jsou tzv. by-pass diody,
které zajiStuji ochranu sousednich ¢lanktli proti prepéti pti ¢astecném zastinéni panelu ¢i
lokdlni poruse Clanku, zafizeni pro méfeni (elektromér vyroby, piip. Ctyrtkvadrantovy

elektromér pii plidnované doddvce do distribu¢ni soustavy), didle DC vedeni, piip.

AC vedeni, ochrany, uzemnéni, apod.

i stfidag

Eleﬁromér vyroby

Ctyfkvadrantovy
elektromer

~9%— Smérel. proudu

N,
X

Spotfebite Pavodnf elektroinstalace

Obr.16 Typickd instalace fotovoltanické soustavy v dome [26]

Jiz bylo feCeno, ze solarni systém at uz termicky nebo fotovoltanicky nemuze byt
z logickych divodu jedinym zdrojem vytdpéni béZného objektu. Nicméné, presto muze byt
jeho implementace do systému vyhodna jako zdroj dopliikkovy. Z tohoto divodu si
v nésledujici kapitole ¢.8, krom jiného, provedeme rovnéZz technicko-ekonomické
porovnani spoluprace jednotlivych solarnich systému (termosoldrniho i fotovoltanického)

s vitéznym tepelnym Cerpadlem tak, abychom nasli ekonomicky nejzajimav¢jsi feseni.
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE POROVNANI

8.1 URCENIi POTREBY TEPLA

Abychom mohli stanovit provozni ndklady na vytidpéni a zalit porovndvat
jednotlivé systémy, musime nejprve urcit mnoZzstvi tepelné energie, kterou bude potieba
dodavat do hodnocené budovy za porovnavané obdobi, kterym byva zpravidla kalendaini
rok. Potfeba doddvaného tepla se bude sklddat z mnozZstvi tepla pro samotné vytdpéni a

mnoZzstvi tepla pro ohfev teplé uzitkové vody (TUV).

0 = QVYT + QTUV

8.1.1 Potieba tepla pro vytdpéni

Pro potieby tepla pro vytapéni realizujeme vypocet nejcastéji tzv. denostupfiovou
metodou, tzn. Ze vypocet provadime na zdklad¢ dennich primérnych teplot venkovniho
vzduchu. Tato metoda je primarn¢ urcena pro stanoveni tzv. ro¢ni potieby tepla, ze které se
také bezné vychazi pii hodnoceni vytapéni konvenénimi systémy. [27]

ProtoZze my budeme porovndvat otopné systémy s tepelnym cerpadlem a soldarnimi
systémy, jejichZ topny vykon je silné zdvisly na volatilité¢ vnéjSiho prostfedi béhem topné
sezény, zvolime pro naSe potfeby o néco presnéjsi Skdlu a potiebu tepla si uréime pro

jednotlivé kalendaini mésice v roce, piicemz budeme vychazet ze stejnych vztaht.
Z nésledujiciho vztahu si nejprve uréime tzv. denostupné:
D=d-(t,—t,)
kde d je pocet topnych dni v roce pro danou lokalitu

t;s je pramernd vnitini vypoctova teplota (volime v rozpéti 18,2-19,1 °C)

t.s je prumérnd venkovni teplota v jednotlivych mésicich
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Vztah pro vypocet potieby tepla za jednotlivé meésice ur¢ime ndasledné

z nasledujiciho vztahu:

e 24-0.-D

1077 [MWh/rok]
770 : nr (tis - te)

Ovyrom =

E=e; e e,

kde ¢ je tzv. opravny soucinitel
e; vyjadiuje nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a prostupem (0,8—0,9)
e; vyjadiuje sniZeni teploty v mistnosti béhem dne ¢i noci (0,8-1,0)
eq zkraceni doby vytdpéni u objektu s pterusovanym provozem (0,8-1,0)
1, je u€innost obsluhy a moZnosti regulace soustavy (0,9-1,0)
7, je uc¢innost rozvodu vytapéni (0,95-0,98)
Qc je celkova tepelnd ztrata objektu
D denostupné (viz. pfedchozi vztah)
t;s je prumérnd vnitini vypoctova teplota (volime v rozpéti 18,2-19,1 °C)

t. venkovni vypoctova teplota (dle lokality)

Hodnoty d, t, jsou urCeny z tabulek piislusné normy, pfip. z tabulek na www.zzb-
info.cz — sekce vytdpéni, oddil vypocty, tabulky. Zde najdeme téZ podrobné;jsi
informace k stanoveni koeficientli e a tuc¢innosti 7. Hodnoty f,, najdeme na

strankdch Ceského hydrometeorologického tstavu http://portal.chmi.cz/

8.1.2 Potieba tepla pro TUV

Pokud budeme chtit dimenzovat navrhovany tepelny zdroj i pro ohfev TUV,
musime si opét nejprve stanovit jeho potfebu na porovnavané obdobi. Stejné jako v ptipad¢

potieby tepla pro vytdpéni budeme uvazovat s mesi¢nimi intervaly.

V tomto piipadé se vychdzi ze vztahu pro denni potiebu tepla:

eV, (t,— 1)
3600

Orpv.a =1+2) d [kWh]
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kde zje koeficient energetickych ztrat systému pro piipravu TUV, pficemz pro bézné

stavby uvazujeme hodnotu 50-100 % podle provedeni rozvodu a doby cirkulace.
Rozvody v novych stavbich z = max.0,5; okrskové rozvody z = max.1,0; rozvody
ve starSich stavbach z = 2 az 4 (vychazi se z provedenych méteni).

p je hustota vody (1000 kg/m?)

¢ je mérnd teplend kapacita vody (4186 J/(kgK))

V>, je celkova potieba TUV za jeden den v m’

t; je teplota studené vody (10 °C)

1, je teplota teplé vody (55 °C)

Pokud bychom potiebovali pocitat rocni potiebu tepla, ziskali bychom ji nésledné z
nasledujiciho vztahu. Toto by bylo vhodné pro porovnavani béznych systémi vytapéni.
t2 — tsvl

O, =0mya-d+08-Qpyu P (N-d)-10°  [MWh/rok]

2 sv2

kde d je pocet topnych dnil v roce pro danou lokalitu (viz. potieba tepla pro vytapeni)
0,8 je koeficient zohlednujici sniZeni spotfeby TUV v 1été
tyy7 je teplota studené vody v 1ét¢ (zpravidla 15 °C)
ty2 je teplota studené vody v zimé (zpravidla 5 °C)

N je pocet pracovnich dni soustavy na ptipravu TUV v roce (zpravidla 365)

V naSem pfipad¢ vSak pocitime s mésicnimi potiebami tepla, kterézto ziskdme

prostym vyndsobenim denni potfeby poctem dnli v daném mésici.

Vypoctové tabulky potieb tepla pro vytdpéni i pro ohifev TUV naseho modelového
objektu pro jednotlivé mésice jsou soucdsti prilohy ¢.4 a v dalsi casti budeme vychéazet

prave z téchto hodnot.
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8.2 POROVNAVANE VARIANTY

V nésledujici ¢asti se budeme zabyvat konkrétnimi jednotlivymi porovndvanymi
variantami, a sice nejprve samostatné pracujicim tepelnym Cerpadlem bez podpory solarni
energie. V této ¢asti provedeme vyhodnoceni pro varianty se tiemi typy tepelnych Cerpadel

(vzduch—-voda a zemé-voda v provedeni ploSnych kolektori a tepelnych vrti).

Dalsi ¢4st porovnani se bude tykat spolupréce tepelného Cerpadla, jez se bude jevit
z ptedchoziho porovnani jako ekonomicky nejvyhodnégj$i variantou, s termosolarnim

systémem.

A nakonec provedeme totéZ srovndni pro spoluprici tepelného cerpadla
s fotovoltanickym ¢ldnkem. Cena kiemiku, potazmo fotovoltanickych moduli dlouhodobé
klesa a je v souCasné dobé na velmi pfiznivé urovni. Uvidime tedy, zda se vyplati tzv.
energii z pisku (rozuméj kifemiku) pouZzivat na ohfev vody pro TUV ¢&i dokonce pro

vytapéni.
8.2.1 Samostatné pracujici tepelné cerpadlo

Jak jiz bylo zminéno, nejprve budeme analyzovat samostatné pracujici tepelné
Cerpadlo. Zakladem pro relevantni ekonomické porovnani jsou ndklady a vynosy. Pokud
teplo nehodlame ddle prodavat, o vynosech nemtize byt fe¢i. Proto se musime zamé&fit na

porovnani ndkladd. Ty si miZeme rozdé¢lit na investi¢ni a provozni.

8.2.1.1 Investi¢ni ndklady

Investi¢ni ndklady se budou tykat cen pofizeni nezbytnych komponent, které budou

souédsti nabidky montaZni firmy. Jednat se bude podle typu TC zejména o:

e samotné tepelné Cerpadlo

® bivalentni zdroj (zpravidla elektrokotel)

e akumulatory topné vody

e zasobniky teplé vody

e ckvitermni reguldtor

e primérni okruh v¢. zemnich praci, montaZe, apod.
e sekundarni okruh v¢. montize

e piipojeni k topnému systému a uvedeni do provozu
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Vsechny tyto poloZky najdeme v ceniku jednotlivych vyrobct a distributora

tepelnych Cerpadel a na nds jako investorech je pouze vyjednat co nejveétsi slevu.

8.2.1.2 Provozni ndklady

Provozni ndklady jsou pak druhym vyznamnym faktorem pro ekonomické
hodnoceni projektu. S jejich objektivnim uréenim to bude jiz podstatné slozitéjsi. Naprosto
stéZejni udaje potfebné pro porovnani provoznich ndkladi u tepelného Cerpadla jsou kromé

urceni potieby tepla, které bylo provedeno v ptedchozi kapitole :

e topny faktor COP, resp. sezénni topny faktor SCOP

e urceni bodu bivalence

Topny faktor, resp. jeho zdkladni vyznam jiz byl diive vysvétlen. Vyrobci
tepelnych Cerpadel ve svych technickych listech uvadéji rtizné topné faktory COP pro
ruzné teploty na vstupu (vyparnik) a na vystupu (kondenzitor), které se zejména u
tepelnych Cerpadel vzduch—voda velmi zdsadn¢ méni pravé v zavislosti na téchto teplotach.
Pokud chceme porovndvat tepelnd Cerpadla mezi sebou, musime vzdy porovndvat topné
faktory pfi stejnych teplotdch. Napt. oznaceni COP A7W35 znamend topny faktor méfeny
pfi venkovni teploté na vyparniku 7°C a vod¢ v kondenzétoru urcenou k vytapéni objektu
35°C, a pii porovnani COP riiznych tepelnych ¢erpadel budeme vzdy porovnavat hodnotu

op¢t s idajem uvedenym u A7W35.

Zavislost COP na teplotach vyparniku a kondenzatoru je koneckoncti nejlépe patrnd

ze samotného vztahu pro COP (znacime ho téz ¢):

E =

1
2 Tk _Tv

kde Ty je teplota kondenzétoru [K]
T, je teplota vyparniku [K]

Abychom mohli porovnavat tepelnd Cerpadla mezi sebou navzdjem objektivnéji,
abychom mohli 1épe provadét porovnani tepelnych Cerpadel i s jinymi zdroji energie a
zejména abychom mohli co nejobjektivnéji vyc€islit provozni naklady pfi vytdpéni behem
celého otopného obdobi, maji vyrobci povinnost uvidét kromé¢ COP A7W35, jiz diive

zminény, sezénni topny faktor SCOP. Tento topny faktor vychdzi z normy EN 14825 a je
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stanovovan vzdy pro tfi klimatické zoény: ,,A“ (average) odpovidajici klimatu ve
§trasburgu, »W* (warmer) odpovidajici klimatu v Athénéach a konecné ,,C* (colder), ktery
odpovidd klimatu Helsinek. Méfeni SCOP se provadi pii riznych provoznich stavech,

odpovidajicich zhruba béZnému celoroénimu provozu v dané zon¢.

Jeste vice objektivni muZe byt pouZziti podrobnych hodnot COP pro rizné teploty,
uvadénych at’ uz formou tabulky nebo grafu, odkud miiZeme vycist piesnou zavislost
topného faktoru na teploté, pokud ovSem tyto hodnoty vyrobce poskytuje. Pokud zndme
primérné venkovni teploty v jednotlivych obdobich, s vyhodou odecteme jim odpovidajici
COP, ¢imz ziskdme nejobjektivngjSi vstupni data korespondujici ptimo s konkrétni

lokalitou.

V naSem piipadé jsme vSak vychazeli z ,,SCOP*, ktery stanovil pomoci interniho

software pro nasi konkrétni lokaci vyrobce, resp. dodavatel tepelného Cerpadla.

Co je tedy COP, resp. SCOP a kde a jak ho ziskat jizZ vime, nyni si uved'me na dvou
jednoduchych zdakladnich vztazich kterak nam pii vypoctu poslouzi k urceni piikonu

tepelného Cerpadla:
Qtop = Qin + Pel

Qtop
P

el

E =

kde Qi je topny vykon
Qin je teplo odebirané zdroji

P, je elektricky piikon

Topny faktor ndm tedy uddvd v jakém poméru je dodany topny vykon vici
elektrickému piikonu, ktery je nutno do systému dodat a samoziejmé téZ zaplatit. Pro
ziskani skutecné spotifeby elektrické energie pod€lime timto pomérem potiebu tepla
vypoctenou v pfedchozi kapitole. ProtoZe topny faktor je zdsadné zavisly na rozdilu teplot,

budeme provadet vypocet zvlast pro vytapéni a zvlast pro TUV (rozdilné topné faktory).

Uréeni bodu bivalence je druhym stéZzejnim predpokladem pro stanoveni

objektivnich provoznich ndkladi a zdroven potiebnym krokem k vybéru vykonoveé
vhodného tepelného cerpadla. Tepelné Cerpadlo typu zemé—voda obvykle dimenzujeme

zpravidla na vykon odpovidajici 60—80 % tepelné ztraty (pro bivalentni provoz) nebo na
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100 % tepelné ztraty (monovalentni provoz). Tepelné Cerpadlo vzduch—voda navrhujeme
na vykon 70-90 % tepelné ztraty (pro bivalentni provoz). Bod bivalence se voli u zemnich
tepelnych Cerpadel v rozmezi —5 °C az -8 °C a u vzduchovych -3 °C az -5 °C. Toto
doporuceni vychdzi z rozumného porovnani vstupni investice vii¢i provoznim udspordm.
Dimenzovat tepelné Cerpadlo na maximdlni vykon je z divodu cetnosti dosahovanych
teplot pod bod bivalence v porovnani snavySenim vstupni investice zpravidla

neekonomické.

Na nésledujicim grafu lze spatfiti zdvislost tepelnych ztrit naseho objektu na
venkovni teploté ve srovnéni s tzv. topnymi kiivkami dvou vybranych tepelnych Cerpadel

vzduch—voda stejné modelové fady vyrobce IVT.

Uréeni bodu bivalence

m——Tepelné ztraty objektu ====AIR X 90 AIR X 130

16,00

14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -

6,00

4,00 \

Ty

Tepelna ztrata [kW]

2,00

0,00

-16 -14 12 10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Venkovni teplota [°C]

Graf ¢.1 Urceni bodu bivalence

Z grafu je patrné, zZe u vykonové slabsiho modelu AIR X 90 protind jeho topna
ktivka ktivku tepelné ztraty objektu cca v 0 °C a naproti tomu u silnéjsiho modelu ptijde o
cca —8 °C. Pokud zvolime slabsi variantu, uSetfime tim na pofizovacich ndkladech, le¢
prodrazi se ndm ndklady provozni, nebot’ jiZ od zminénych 0 °C bude spinat ekonomicky
nevyhodny bivalentni zdroj a naopak v piipadé¢ vykonové silnéjSiho feSeni zaplatime
ziejm¢ vice na pocateCni investici, le¢ Setfime v ndsledujicim obdobi provozu, protoze

bivalentni zdroj bude spinat az pti -8 °C.
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Samotné spindni bivalentniho zdroje (BZ) je dal$im faktorem, ktery mize ovlivnit

ekonomiku provozu. RozliSujeme v zdsad¢ tyto Ctyii mozné rezimy:

a) monovalentni provoz (TC jako jediny zdroj tepla, absence BZ)
b) alternativné-bivalalentni provoz (TC pracuje pouze &dst topné sezény, pak BZ)
¢) paralelnd-bivalentni provoz (TC pracuje od bodu bivalence spolené s BZ)

d) castecné paralelné-bivalentni provoz (kombinace dvou predchozich variant)

Jejich ¢innost je asi nejlépe patrnd z nasledujicich provoznich grafh (viz. graf ¢.2),
je tizena ptisluSnou automatikou tepelného Cerpadla a vzhledem k jejimu vlivu na provozni

naklady by mél tyto udaje v rdmci moZnosti sdé€lit vyrobce tepelného Cerpadla. [16, 17]

100% 4 @

KOTEL
TEPELNE CERPADLO
KOTEL
TEPELNE CERPADLO

TEPELNE CERPADLO

-15 +20°C -15 Ty +20°C -15 Te +20°C E L +20°C

Graf ¢.2 Provozni reZimy tepelného cerpadla — a) monovalentni; b) alternativne-
bivalentni; c) paralelne-bivalentni; d) cdstecné paralelné-bivalentni [16]

Jaky tedy zvolit postup pro urceni provoznich ndkladl na provoz bivalentniho
zdroje? Nejprve si z grafu €.1 uré¢ime bod bivalence dle tepelnych ztrat objektu a
zvoleného typu tepelného Cerpadla. Dle kiivky Cetnosti teplot (graf ¢.3) ur¢ime pocet dnd,
kdy bude ptipnut bivalentni zdroj a v odpovidajicim poméru roz¢lenime procento sepnuti
bivalentniho zdroje v souladu s typem spinani ziskaného od vyrobce do odpovidajiciho

obdobi, v nasem piipadé do piislusnych kalendainich mésici.

15

5 ~—_

. T~
T~

[u] a0 100 150 200 250
r{den]

Graf ¢.3 Krivka Cetnosti teplot
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Miéme-li nyni pohromadé vSechny potifebné vstupni tudaje, tzn. uréeny topny faktor
a frekvenci spindni bivalentniho zdroje v ptislusnych mésicich a zndme kompletni skladbu
ceny za odbér elektrické energie v pfislusném tarifu, nezbyva nez porovnat a vyhodnotit
jednotlivé varianty. Toto provedeme pozd&ji souhrnné vcetné variant s kombinaci se

solarnimi systémy.

8.2.2 Tepelné cerpadlo + termosoldrni kolektory

V této podkapitole se budeme zabyvat synergickym efektem, ktery se nabizi v ptipadé
spoluprdce dvou tzv. obnovitelnych zdrojii energie, a to tepelného cerpadla a
termosolarnich kolektorti. Navrhneme soldrni kolektor, jehoZ energetické tepelné zisky
doplnime do celkové potieby tepla objektu tepelnym cCerpadlem. Budeme analyzovat do
jaké miry bude v priabéhu provozovani tohoto hybridniho systému navySeni vstupni

investice kompenzovano sniZenim ndkladii provoznich.

8.2.2.1 Investi¢ni ndklady

Investi¢ni ndklady budou tedy obsahovat, krom¢ komponent tepelného Cerpadla, jiz

zminénych v ptfedchozi varianté, ndklady na pofizeni systému solarni Casti, tzn.:

e solarni kolektor v¢. nosné konstrukce
® tepelny zdsobnik

e Cerpadlo solarniho okruhu

® solérni regulator

e ostatni prvky soldrniho okruhu a montaz

Pro kalkulaci budeme vychdzet z nabidek jednotlivych vyrobct ¢i dodavatelskych

firem solarni techniky, v naSem piipadé€ spolecnosti AVT.

8.2.2.2 Provozni ndklady

Provozni néklady, resp. jejich sniZzeni oproti samostatn¢ pracujicimu tepelnému
Cerpadlu je pravé tim diivodem, pro¢ se hybridnim systémem vilbec zabyvame. Pro

ocekdvané vycisleni tispory provoznich ndkladl bude stéZejni:

¢ urceni soldrniho potencidlu pro konkrétni umisténi kolektort

e vypocet ucinnosti pouzitych kolektora
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Solérni potencidl pro konkrétni lokalitu a umisténi termosolarnich kolektort, resp.
jeho co nejptesnéjsi vycisleni, bude prvoradym tkolem pro ziskani relevantnich vstupnich
udajii pro vypocet provoznich ndkladi. Pojd'me se o to nyni pokusit a zdroven si vice

solarni problematiku pfibliZit.

Ze slunce dopadd slunec¢ni energie na nasi planetu o vykonu cca Iy = 1360 W kolmo
na 1 m%, co? je pomérné zndmé &islo, tzv. soldrni konstanta. Tato hodnota je oviem méfend
kdesi na orbitdlni drdze, tudiZ bez jakéhokoli vlivu nasi atmosféry. Prichodem casticemi
prachu, krystalkami ledu a kapickami vody v atmosféfe dochdzi k rozptylu pivodné
piimého zafeni zCasti na zafeni nepiimé, tzv. diftizni. K nepfimému zafeni ptipocitdvame

globdlni) je pak souctem pfimého ozéreni a nepiimého zafeni.

Pro urc€eni soldrniho potencidlu dopadajictho na nase kolektory musime tedy urcit
nejprve denni energii celkovou teoreticky vyuzitelnou Qs gen reor, ddle denni energii zafeni
difizniho Qp 4 a pak pomérnou dobu svitu 7,, kterd ndm udéva podil zafeni pfimého a

nepiimého.

Diky neustdlému pohybu slunce po obloze v rtizném ro¢nim obdobi i v priibéhu dne
(viz. obr.17) je potieba provést pomérné velké mnozstvi vypocti. Tyto vypocty budeme
provadét po hodindch v rdmci denni doby, a stejné jako v piipadé tepelného Cerpadla

v predchozi kapitole, zv1ast’ pro jednotlivé kalendarni mésice.

h — vyska slunce nad obzorem

a — azimut slunce

as — azimut oslunéné plochy

o. — sklon plochy od vodorovné roviny

y — thel dopadu slune¢nich paprska

©2008 Jifi Skorpik

Obr.17 Poloha slunce viici kolektoru [28]
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Vypocty budeme provadét pro nase konkrétni umisténi kolektorti a konkrétni

lokalitu, proto si musime nejprve zadat nase konkrétni vstupni parametry — viz. nasledujici
tabulka €. 7:

veli¢ina symbol | hodnota
azimut oslunéné plochy asg 0°
sklon kolektoru o 45°
nadmoftskd vyska H 400 m.n.m.
zneCisténi atmosféry Z 3,0
albedo r 0,2

Tab.7 Vstupni tidaje pro vypocet soldrniho potencidlu

Vychézet budeme z hodnot vysky slunce nad obzorem # a slune¢niho azimutu a pro

NP

mista kolem 50° severni Sitky, které jsou pro jednotlivd obdobi empiricky pevné uréeny a

najdeme je spolu s ostatnimi vypocCty v piiloze ¢.5.

Pro vypocet piimého zafeni budeme potiebovat urcit nejprve hodnoty cos vy, coz je
thel paprskll dopadajicich na oslunénou plochu a soucinitel ¢, ktery vyjadiuje zdvislost na

nadmoftské vysce. Hodnoty vypocteme podle nésledujicich vztaht:

cosy=sin h-cosa+cos h-sina-cos(a—a,)

o 9-38076-[sin h+(0,003 + sin® )™’ ]
2,0015-(1-H -10™")

+0,91018

Tyto hodnoty nyni pouZijeme pro vypocet intenzity piimého zareni. Nejprve si
ur¢ime Ipy, tj. hodnotu zafeni bez vlivu natoceni, kterou ndsledn¢ upravime pravé pro

natoCeni o vypocitany uhel cos v, jenZ vyjadiuje vzdjemnou polohu kolektorti a Slunce.

z
(—;)
Loy =1,-e

I,=1,, -cosy

Vypocitané hodnoty piimého zafeni reflektujici vstupni tdaje pro ndsS konkrétni

modelovy objekt (dle tabulky ¢.7) jsou opét soucasti piilohy ¢.5.
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O zafenim difdznim jiZ byla fe¢. My si nyni ur¢ime jeho intenzitu opét pro nas
konkrétni ptipad. Z intenzity zéafeni pifimého si nejprve vypocitdime intenzitu piimého
zéfeni na vodorovnou plochu, nasledné difizni zéfeni opét na vodorovnou plochu a pak
teprve pozadované zafeni pro natoCeni naSeho kolektoru. Pocitat budeme podle
nasledujicich vztaht:

I,, =1, -sinh
I,,=033-(I,—1,,)-sinh

I,=05-(+cosa) I, +05-r-(I1—cosa)-(Ip, —1,,)

Rovnéz tyto vypocty jsou soucdsti piilohy €.5, kde je té€Z na zavér proveden prosty
aritmeticky soucet intenzity zaifeni pfimého a diftizniho, ¢imz ziskdme intenzitu zafeni

celkovou, kteréZto mohou kolektory v daném umisténi a natoCeni vyuZivat.

I=1,+1,

Protoze vSechny hodnoty intenzit v jednotlivych mésicich mame spocitany pro
jednotlivé hodinové Casové useky, provedeme jejich integraci podle Casu, ¢imZ ziskdme

teoretické mnozstvi energie souhrnné pro jednotlivé mésice (Ciseln¢ opét viz. piiloha ¢.5):

QSdenteor = _fl dz.:zIAt
7, t

Zatim jsme pii vypoctech nikde nebrali v uvahu nestdlost pocasi vyplyvajici
z nevyzpytatelné oblacnosti béhem roku. Toto nyni napravime a ur¢ime si tzv. pomérnou
dobu slunecniho svitu 7, , kterd vyjadiuje podil skute¢né doby slunecniho svitu 7y, a kterd
vychazi z dlouhodobych klimatickych méteni, vii¢i hodnoté teoretické 7., predstavujici

dobu trvani dne.

Pomérnd doba slunecniho svitu ndm udavé de facto pomér doby zafeni piimého i
difizniho vici dobé zéateni pouze difizniho. Energii celkovou teoretickou mame jiz diive

vypocitanou. Obdobnym zplisobem si nyni vyjadieme energii pouze difizni:
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)
Op ien = .[I dr = ZID - A1
7 !
Konec¢né, soldrni potencidl konkrétniho umisténi naSeho kolektoru je dan celkovou
energii na néj dopadajici a ziskdme ho ze vztahu:
QS den = TP ’ QS den teor + (1_ z.P) ’ QD den

Pro potieby naseho porovnani provedeme uZ jen piepocet na mésicni hodnoty

vyndsobenim poctem dnti v daném mésici n :
QS mésic QS den n
Vysledné hodnoty solarniho potencidlu po jednotlivych mésicich, stejné¢ jako

vSechny predchozi dil¢i vypocCty jsou pro nasS konkrétni objekt opét soucasti ptilohy €.5.

Vypocdet tcéinnosti pouzitych kolektorti je nyni, kdyZ jiZ zndme mnoZstvi energie

dopadajici na plochu naseho kolektoru umisténého v naSi konkrétni lokalit¢ a
instalovaného pod danym uhlem, a to v naSem pfipad¢ na jiZzni strané¢ objektu, dal$Sim

nezbytnym krokem ku stanoveni objektivné odpovidajicich soldrnich ziska.

Ucinnost kolektoru reflektuje ztréty tepelné (vedenim, konvekci a zdfenim) a ztrity

optické odrazem (viz. obrazek ¢.18)

pfimé slunetni zdfenl

Wil
— o korvekoe o wilr, d&st, snin,

= = reflexe konvekEni ztraty
%}bﬂ‘r& na absoroéru \ tréty
1". reflexe Farent
na skle

aasarpee
rozptylensd ve skig
rareni

tepelnéd ztraty vyuZité teplo
vedenim tepla

Obr. 18 Ztrdty v kolektoru [29]
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Pro vypocet ucinnosti kolektoru si nejprve na zakladé diive vypocitanych hodnot

stanovime stfedni hodnotu intenzity slunecniho zafeni Igz; :

1 V:L'Tldrz

QS den teor
T

teor 1'] teor

n

STR

Nyni si stanovime mérny tepelny tok zachyceny absorbérem kolektoru g,, ktery

bude brét v tivahu nasledujici veli¢iny:

r pomérnou reflexni schopnost krycich skel (zvolime 0,15 pro mirné znecisténi)
k; a k ; soucinitele prostupu tepla pfedni a zadni vrstvy absorbéru

(dosadime hodnoty 2 W/(m”K) + 2 W/(m*/K) pro kolektor se dvéma skly)
t, stfedni teplotu absorpcni plochy, tj. tekutiny proudici absorbérem (volime 50°C)
t, teplotu okolniho vzduchu v dobé sluneéniho svitu (tu ziskdme z portdlu Ceského

hydrometeorologického dstavu http://portal.chmi.cz/)

q,=A=r)-Ig, —(k +ky)-(,—1)

Utinnost kolektori (pro naSe konkrétni podminky uvedena v pifloze &.6) nyni

ziskame z pomeéru obou hodnot:

4,
I

77:

STR

Nyni zbyv4 jiZ jen dosadit do ndsledujicitho vztahu absorpéni plochu pouzitych

kolektorti S a jejich pocet n a vypocitat energii z nich ziskanou v jednotlivych mésicich:
O mesic = Os mesic -5 1

Tato energie predstavuje usporu, kterou budeme primarné¢ odecitat z potfeby tepla
pro ohiev TUV a pfipadny piebytek teprve nédsledné pouZzivat pro zamyslené temperovani

naSeho historického objektu.

Provozni ndklady budou, téméf zanedbatelné, navySeny o provoz ob&hového
solarniho Cerpadla s pfikonem v fadu desitek wattil, pfesto s nimi je ve vypoctové tabulce
pocitano.

Do celkové energetické bilance by se mély zapocitat téZ tepelné ztraty na solarnim
okruhu, vcetné tepelného zdsobniku. Jelikoz zasobnik je umistén ve vytapéné ¢ésti (jeho

ztraty budou vyuzity) a kolektory umistény relativné blizko, nebudeme je uvazovat. [30]
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8.2.3 Tepelné cerpadlo + fotovoltanické moduly

Jin4 cesta, kterak vyuZzit energii slunce je, jak jiZ bylo naznaceno v pfedchozi kapitole,
ziskavani elektrické energie a jeji nasledné vyuziti pro potfeby naseho objektu. Vyhodou je
Sir$i vyuziti ziskané energie a dokonce i pfipadnd moZnost jejitho prodeje. Nevyhodou je
opét zavislost na klimatickych podminkach a problém s piipadnym skladovanim.

Doby, kdy byla fotovoltanika v CR §tédie podporovana a vykupni cena 1 kWh se
pohybovala t€émét na 15 K¢ je jiz ddvno pryc, a proto se v soucasné dob¢ fotovoltanické
systémy navrhuji vylucné pro pokryti vlastni spotifeby objektu a tedy pro zajisténi uspory
provoznich ndkladi spojené s provozem domdécnosti. Provozni dsporu viaci navySeni

vstupni investice budeme analyzovat i my.

8.2.3.1 Investicni ndklady

Investicni ndklady budou obsahovat, opét krom¢ komponent totozného systému
tepelného cCerpadla, jenZ bude i vtomto pitipadé plnit funkci ,bivalentniho zdroje®,

naklady na pofizeni systému fotovoltanické ¢asti, tzn.:

¢ fotovoltanické moduly v¢. jejich instalace
e stiida¢ a MPPT sledovac

e ostatni prvky fotovoltanického systému a zapojeni

Pro kalkulaci budeme opét vychdzet z nabidek jednotlivych vyrobci ¢i dodavatelskych

firem solarni techniky.

8.2.3.2 Provozni ndklady

Ocekdavané sniZzeni provoznich ndkladl budou ovliviiovat stejné jako v piipadé
pfedchozi kombinace termosoldrni soustavy a tepelného Cerpadla i zde nésledujici dva

hlavni faktory:

¢ solarni potencidl konkrétniho umisténi fotovoltanickych modult

e {cinnost pouZzitych fotovoltanickych modula

Solérni potencidl jsme si jiz urcili v ptedchozi podkapitole, a protoZe potencionalni

umisténi fotovoltanickych modulti je shodné, nyni jiZ jen s vyhodou vyuZijeme tytéZz

hodnoty.
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Ucinnost _fotovoltanickych moduléi je ve srovndni s termosoldrnimi panely
prakticky nezavisla na teploté, potazmo na ro€nim obdobi (viz. graf ¢.4), a proto budeme
uvazovat ucinnost v celém obdobi pro naSe vypoCty za konstantni, pficemZ budeme

vychdzet z katalogovych hodnot vyrobce.

Krivka celoroc¢ni ic¢innosti kolektoru

100%

90%
2 80% \
g 70%
% 60% S~
2 50% -
B 40% -
£ 30% -
B 20% \,
fen]
10% \\ NC
0% : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Teplota média

‘—fotovoltanika == plochy selektivni =====plochy neselektivni ===\ akuovy trubkovy ‘

Graf ¢.4 Krivka celorocni iicinnosti termosoldrnich kolektorit a FTV modulu

Energii ziskanou prostfednictvim fotovoltanickych moduli miZeme po dosazeni

ucinné plochy S a poctu pouzitych modulii n tedy vyjadfit jednoduchym vztahem:

Py osic = Osmesic TS n

Stejn€ jako u termosolarniho systému predstavuje tato energie usporu, o kterou
muzeme v tomto piipad¢ sniZit provozni ndklady na ndkup elektrické energie z distribu¢ni

soustavy, zahrnujici i ndklady na provoz tepelného Cerpadla a jeho bivalentniho zdroje.

Pokud by naSe fotovoltanickd elektrarna byla dimenzovédna na dostatecné ploSe,
ziskana energie by v pfipad€ vhodnych svételnych podminek pokryla energetickou potitebu
naSeho objektu. Na nasem rozhodnuti pak je, zda se v tomto piipadé¢ moduly odpoji a
pfestanou vyrdbét a nebo se staneme licencovanymi provozovateli soldrni elektrarny a
budeme doddvat energii do distribu¢ni soustavy. V tomto piipadé budeme muset splnit
zakonem stanovené podminky a nasledné dodrzovat pfislu$na pravidla a legislativni
nafizeni s provozem spojenych. Této samostatné problematice se ale zde jiz vénovat

nebudeme. [31]
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8.3 VLASTNI EKONOMICKE POROVNANI

Kone¢n¢ jsme se piiblizili k naSemu hlavnimu cili, kterym je ekonomické
porovnani uvedenych variant. Je potieba si uvédomit, Ze tepelné Cerpadlo ani soldrni
systémy urené primdrné pro vytdpéni a ohfev TUV nejsou vyrobnimi ndstroji a
nepfindseji zisk a tudiZ nelze jednoduse spocitat jejich vynosnost ¢i ndvratnost.

Abychom mohli pouZit obvyklé ekonomické néastroje ur€ené pro bézné hodnoceni
investic, musime si urCit nejprve referencni otopny systém, vuci kterému budeme
jednotlivé varianty hodnotit. V naSem piipad¢ jsme zvolili jako referenci zdroj s nejniZsimi

potizovacimi ndklady — elektrokotel s akumulaci, se kterym budeme jednotlivé varianty

porovnavat.

8.3.1 Specifikace porovndvanych variant

Referenénim zdrojem tepla tedy bude zminény elektrokotel, jehoZ investi¢ni

naklady jsou kalkulovany vcetné€ jeho instalace na mist€. Provozni néklady pak pocitaji

s jeho ucinnosti, ktera Cini 0,95.

Varianta ¢.1 bude hodnotit provoz tepelného Cerpadla vzduch—voda AIR X 130
spolecnosti IVT s investicnimi naklady obsahujicimi kompletni instalaci a vychazejicimi
z cenové nabidky montdZni firmy. Provozni ndklady se budou odvijet od topného faktoru,
ktery je stanoven vyrobcem pro nas$i lokalitu, a ktery vychdzi z jeho interniho software, a
to zvlast’ pro topeni a zvlast pro ohiev TUV. Jako mez bivalence je stanovena hodnota
venkovni teploty —8 °C, pod jejiZ hranici poklesne denni primérnd teplota dle kiivky

cetnosti teplot jen cca 5 dnil v roce, coZ slibuje velmi Usporny provoz.

Varianta ¢.2 bude hodnotit provoz tepelného cerpadla zemé-voda Greenline
HA C 11, rovnéz spolecnosti IVT, s investicnimi ndklady obsahujicimi opét kompletni
instalaci tentokrat véetné zbudovani zemniho kolektoru a vychdzejicimi z cenové nabidky
stejné montdzni firmy. Provozni ndklady se budou odvijet od topného faktoru, ktery bude
v tomto piipad¢ o néco vyssi, a ktery je opét stanoven internim software vyrobce pro nasi

lokalitu, a to opét zvlast’ pro topeni a zvlast’ pro ohiev TUV.
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Varianta ¢.3 bude hodnotit provoz stejného tepelného cerpadla zemé—voda
Greenline HA C 11 sinvesticnimi ndklady obsahujicimi kromé¢ kompletni instalace
tentokrat ndklady na zbudovéni zemniho vrtu a vychédzejicimi z cenové nabidky opé&t stejné
dodavatelské firmy. Provozni nédklady se budou opét odvijet od topného faktoru, ktery
bude v tomto piipadé ze vSech variant nejvyssi, a ktery je urCen internim software vyrobce,
a to opét zvlast pro topeni a zvlast’ pro ohfev TUV. Mez bivalence je v tomto piipade¢,
stejné jako u varianty ¢.2 (ploSny kolektor) urena na hranici cca -9 °C, provoz
bivalentnitho zdroje miiZzeme tedy pro vSechny porovndvané varianty povazZovat za

rovnocenny.

Varianta ¢.4 bude kombinaci tepelného cCerpadla vitézné varianty, vychdazejici
z predchozich tfech srovndni, stermosoldrnimi kolektory od spolegnosti A.C.V.CR
v provedeni tiech paneld SMART SOLAR 300. Jejich sezénni dc¢innost, véetné vypoctu
ptislusnych solarnich ziski pro nase konkrétni umisténi, byla zkalkulovdna podle diive
popsanych pravidel a je pifimo soucasti piilohy €.6. Investi¢ni ndklady vychézi z nabidky
spolecnosti a zahrnuji opét vSechny potiebné komponenty, v€etné montaZze. Solarni okruh
bude pohdnén obéhovym cerpadlem SIJ Regusol, ktery je tfisekvencni. Jeho primérny
piikon budeme uvazovat 65 W a jeho frekvence spinani koresponduje s primérnou dobou

provozu solarnich kolektorti v jednotlivych kalendainich mésicich.

Varianta¢.5 bude kombinaci stejného tepelného Cerpadla, tentokrat
s fotovoltanickymi moduly. Jednd se o 20 polykrystalickych modulli vyrobni spole¢nosti
Suntech, jejichz tucinnost je deklarovdana vyrobcem kolem 15 %. Kalkulace provoznich
ndkladl je soucésti piilohy €.7. Investicni ndklady vychazi z nabidky realiza¢ni firmy a

zahrnuji vSechny potiebné komponenty véetné montédze tzv. ,, na klic¢*.

Konkrétni vstupni ddaje potfebné pro vypocet provoznich ndkladi jednotlivych
variant najdeme, vCetn¢ piislusnych dil¢ich vypoctl, v piiloze ¢.8.
Investi¢ni ndklady spolu se zminénymi provoznimi jsou nasledné pro jednotlivé

varianty porovndvdny za pouZiti ¢tyf rlznych hodnoticich metod ve vyhodnocovaci

tabulce €.8 na konci této kapitoly (a pro potadek i v piiloze €.9).
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8.3.2 Metody hodnoceni

Pro ekonomické vyhodnoceni budeme pouzivat jednoduché 1 sofistikovanéjsi
metody, pficemZ vychozimi hodnotami budou vzdy investi¢ni ndklady a tdspora ndkladl

provoznich vici referenci. Pro nasi analyzu pouZzijeme ndsledujici metody:

8.3.2.1 Doba navratnosti (DN)

Pro vzdjemné porovnani danych systémli bude pro investora urcit¢ vhodné
jednoduché porovndni ndvratnosti, tzn. za kolik let pfi jakém investi¢nim ndkladu (IN) a
pii jakych nédkladech provoznich se mu investice vrati, pfiCemz kalkulujeme uspory
provoznich nédkladt vzdy oproti referenci, tzv. cash flow (CF). Samoziejm¢ pozadujeme
navratnost co nejkratsi.

IN

DN = —

CF
Tato metoda se v praxi, zejména v CR, pro svoji jednoduchost pomérné ¢asto
vyuzivd, prestoZze nebere v potaz efekty po dobé ndvratnosti, ani cenu investicni

piilezitosti.

8.3.2.2 Pramérné rocni ndaklady (PRN)

Dalsim jednoduchym néstrojem pro rychlou a jednoduchou analyzu muiZze byt
porovnani primérnych ro¢nich ndkladld. V tomto piipadé k investicnim ndkladiim (IN)
pfipoc¢itadvame nédklady provozni (PN) za celou dobu Zivotnosti (n), pficemZ nasledné celou

pramérné roc¢ni naklady pochopiteln€ co nejnizsi.

IN+Y PN

PRN = ——"
n

Timto jednoduchym zptsobem pracuje napiiklad t€Z on-line kalkulacka porovnani

ndkladli na vytdpéni na portdlu http://vytapeni.tzb-info.cz/, kterou jsme pouzili i my

v kapitole ¢.5 pro hrubé porovnani riznych druht energii.
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8.3.2.3 Vnitini vynosové procento (IRR)

Zda se vyplati do toho kterého systému investovat vzhledem k investorové cené
piileZitosti (tzv. oportunity cost), ndim fekne vnitini vynosové procento /RR, vychazejici
zcash flow (CF) jednotlivych let provozu kaZzdého porovndvaného systému. Vnitini
vynosové procento uddva vynosnost investice v procentech a logicky budeme pozadovat
hodnotu co mozZn4 nevyssi.

“,  CF,
> —L—=NPV=0
= (1+ IRR)’

Jde de facto o vypocet o diskontni sazby, pii které je Cistd soucasnd hodnota (NPV)
rovna nule a provadi se iteracni metodou. V piipad¢ investice jako takové poZadujeme, aby
vnitini vynosové procento bylo vysSsi nez cena jiné investi¢ni piileZitosti. Protoze v nasem
piipadé fesSime nutné vytapéni objektu, budeme porovndvat IRR pouze mezi jednotlivymi

variantami.

8.3.2.4 Cistd soucasnd hodnota (NPV)

Cistd sou¢asnd hodnota vyuZivd naprosto stejného vypoétu jako IRR, v tomto
piipadé vSak zname oportunity cost, tzn. diskont, kterého bychom si pfédli dosdhnout (pro
porovnédni jsme zvolili cenu piileZitosti napt. r = 5 %) a zajima nds jakd je soucasnd
hodnota investice na zakladé budoucich financ¢nich toku (cash flow CF). Radost ndm udéla

samoziejm¢ opét vyssi hodnota.

n CF"
o (+7r)

NPV =

V obou piipadech (IRR i NPV) dosazujeme cash flow, které odrdzi tdspory
provoznich ndkladl proti referenci. Jako referencni topidlo by m¢l byt volen tepelny zdroj,
ktery je v objektu aktudlné provozovany. Pokud, jako v naSem piipad¢, instalovany zdroj
zatim instalovén neni, tak volime pro maximalni objektivitu vyhodnoceni za referenci vzdy
zdroj tepla, ktery je pro nds akceptovatelny jako ndhradni alternativa po strankach

ekonomiky provozu, komfortu obsluhy, ekologické zatéZe okoli, apod.
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8.3.3 Porovndni a vyhodnoceni

Porovnani vSech navrhovanych systémil je ziejmé z nésledujici tabulky ¢.8.

elektro TC TC zemé-|TC zemé-| TC (var.1) | TC (var.1)
Systém kotel vzduch- -voda -voda + +
-voda (plocha) (vrt) [termosolar FTV
VT VT IVTéLR X IVT1I:-;\LR X
T i IVT Greenline|Greenline
yp relerence | AIR x 130 | HE E14 | HE E14 * *
kolektor vrt ol Y
SOLAR300| SUNTECH
Investiéni naklady K¢ | 100 000 | 287 151 346 026 | 396 026 | 388 351 | 508 233
Roéni provozni N
naklady KE | 95338 36780 | 33741 | 31504 | 34382 | 26 473
Ro¢ni cash flow Y
(vaici referenci) K¢é - 58558 | 61597 | 63834 | 60956 | 68 865
Deklarovana zivotnost | roky - 20 20 20 20 20
Doba navratnosti |roky - 4.9 5,6 6,2 6,4 7,4
Priimérné roéni .
naklady K¢ - 51137 | 51042 | 51305 | 53799 | 51884
IRR: % - 19,85% | 17,04% | 15,16% | 14,68% | 12,19%
NPV: Ké - 421 536 (401 537|380 469 | 353617 | 333 313

Tab.8 Porovndni jednotlivych systémii

Porovnani tfech riznych variant vytdpéni tepelnymi Cerpadly a dile porovnani

kombinaci dvou riznych soldrnich systémi s tepelnym Cerpadlem (z uvedeného srovnani

toho nejvyhodnéjsiho) jsme provedli na konkrétnich piikladech.

Hodnotili jsme na zdklad¢ ctyf rtiznych metod — doby navratnosti, primérnych

ro¢nich ndkladi a dvou dynamickych ukazatelll efektivnosti — IRR a NPV.
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Z porovnani vychazi jako vitéz samostatné pracujici tepelné cerpadlo vzduch—voda
(v naSem piipadé typ AIR X 130 vyrobce IVT), a to pro nejptiznivéjSi pomer investi¢nich

a provoznich néklada.

N&s vytdpeény modelovy objekt je v soucasné dobé, krom v dvodu zminénych
kachlovych kamen s ohfivarnou, diky své celkové rekonstrukci prost jakéhokoli dalSiho

tepelného zdroje, proto bylo obtiZné zvolit odpovidajici referen¢ni tepelny zdroj.

Nicmén¢, pokud bychom v soucasné dobé pouZzivali k vytdpéni kondenzacni
elektrokotel jako v nasem piikladu, vySla by doba ndvratnosti vici této referenci na
necelych pét let s vynosem téméf 20 %. To znamend, Ze kdybychom se v tomto ptipadé
rozhodli investovat do vitézné varianty ¢.1 a pfestali bychom pouZivat ptivodni zptisob
vytdpéni, ziskdme velmi zajimavy vynos naSi investice, a to ve vysi prekracujici
v souCasné dob¢ vyrazné nejen vysi inflace, ale i vynosnost vétSiny nejen penéznich, ale i

kapitalovych investi¢nich instrumentd.

Koneckoncii, pomérn¢ zajimavych vynosi bychom dosdhli ve srovnéani
s elektrokotlem vlastné¢ u vSech variant. Nicméné€, cilem naSeho srovnani nebylo co
nejvyhodnéji ulozit naSe nastfddané tuspory, nybrZ nutny vybér co nejvyhodnéjsiho
zpusobu vytdpéni objektu, nebot’ bez vyhodnych trokl se totiz bézny stavebnik, v nasem
pfipad€ spiSe restaurdtor, pomérné snadno obejde (uz proto, Ze povétSinou nebude mit

uspor nazbyt), nybrz bez tepla v domé rozhodné nikoliv.

Z naseho srovnani je zfejmé, ze metoda pouhého jednoduchého porovnavani
primérnych ro¢nich nédkladii, kterd je jinak pomérné ¢asto vyuZzivand (viz. jiZ zminéné
porovnavani ndkladi na vytdpéni na portdlu TZB-info), je ukazatel pro objektivni
hodnoceni pomérné nedostateCny, nebot” v podstaté u vSech variant (snad s vyjimkou
varianty ¢.4) jsou prumérné ro¢ni ndklady zhruba ve stejné vysi, a presto z ostatnich metod

vyplyvaji pomérné zajimavé rozdily.

Pokud se tedy zam¢iime na opravdu objektivni dynamické ukazatele IRR a NPV,
potvrdi ndm prvenstvi naseho samostatné pracujiciho tepelného cCerpadla vzduch—voda
(varianta ¢.1), ndsleduje samostatn¢ pracujici tepelné Cerpadlo zemé—voda s ploSnym
kolektorem (varianta ¢.2), dédle samostatn¢ pracujici tepelné cCerpadlo zemé—voda

v provedeni vrtl (varianta ¢.3), ndsledovdna kombinaci tepelného Cerpadla vzduch—voda se
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termosolarnimi  kolektory (varianta ¢.4) a koncCe kombinaci tepelného cerpadla

vzduch—voda s fotovoltanickymi panely.

Z toho vidime, Ze ani vysSi topny faktor, a stim spojené sniZeni provoznich
ndkladli, u obou variant tepelnych Cerpadel zemé—voda nedokézal pfi srovnatelné dobé
Zivota vykompenzovat navySeni investicnich ndkladd, spojenych s nutnosti zbudovéni

relativné ndkladnych zemnich plosnych kolektort, piip. hlubinnych vrti.

Dokonce ani kombinace vitézného tepelného Cerpadla s jednotlivymi soldrnimi
systémy nepfinesla predpoklddanou dsporu provoznich nékladii v takové mite, aby pokryla

navySeni investi¢nich ndkladd o hodnotu soldrniho zafizeni.

Vyvoj ndkladii v Case, ktery pocita s redlnym ronim navySenim ceny elektrické
energie o 5 %, a zkterého je pomérn¢ dobfe patrnd doba ndvratnosti ve srovnani

s referencnim elektrokotlem, je moZno nézorn€ porovnat podle nasledujiciho grafu ¢.5:

4000 000
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3000 000 /

Ty
= / = c|ektrokotel
> v
3 2500000 - TC vzduch-voda
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€ 2000 000 — .
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=
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roky

Graf &5 Casovy vyvoj ndkladii — ndvratnost investice

Z grafu jsou jednak patrny ndvratnosti jednotlivych variant (ty je moZno odecist
v mistech pruseciki s referen¢ni kiivkou elektrokotle) a jednak zna¢né dspory provoznich
ndkladl vaci referencnimu elektrokotli, a to zejména az po dobé ndvratnosti. Z toho je

mimo jiné téZ jasné videt slabina metody prumérnych ro¢nich nékladi.
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Vitéze naSeho porovnini mdme tedy urceného, nicméné je potieba si uvédomit, do
jaké miry zavisi porovnani na téch kterych vstupnich ddajich. Zejména Zivotnost systémi,
kterd je pro hodnoceni pomérné¢ velmi vyznamnym faktorem je velmi obtizné
predikovatelnd. V piipad¢, Ze ten ktery systém ,,preZije” svoji deklarovanou Zivotnost a
pracuje utéSené dél 1 poté, ma zdsadni vliv na piipadné celkové pozitivni pfehodnoceni
puvodni varianty. Proto je kromé vSech uvedenych vypocti a hodnoceni téz velmi dulezité

vybrat si renomovanou znacku vyrobku a spolehlivého dodavatele celého systému.

9 ZAVER

Od nepaméti byl za srdce domova povazovan pldpolajici oheni, ktery délal domov
domovem a ktery doddval obyvatelim Zivotodarnou energii v neptiznivych dobach zimy.
Tyto pocity bezpeci jsou ve spojitosti s teplem domova zakofenény v kazdém z nis.

Cilem této prace bylo navazat na tyto pfirozené lidské potieby a v souladu s odkazem

naSich ptedkl skloubit vyuZiti nejmodernéjSich poznatki a technologii s technologiemi

puvodnimi a pokusit se dokézat, Ze to lze.

Vytapéni historického objektu mé svoje specifika zejména v souvislosti s pouZitymi
pivodnimi stavebnimi materidly, jejichZ tepelné-izolacni vlastnosti nedosahuji dnes bézné
pozadovanych parametrt. Jeden z primérnich dkoll je vypotadat se s nadmérnou vlhkosti,

ktera ma negativni dopad na tepelnou pohodu a navySeni provoznich ndkladl na vytapéni.

V tvodni ¢asti této prace byl nejprve podrobné popsan postup vypoctu tepelnych ztrat,
pfi¢emzZ jednim ze zdsadnich problému je, vzhledem k rtiznorodosti pouZitych stavebnich
materidld, co nejpfesnéj$i urceni souclinitelll prostupu tepla jednotlivych stavebnich

konstrukci.

V dalsi ¢asti byla probrana jednotlivd specifika riiznych otopnych soustav a vzhledem
k vyhodnym vlastnostem podlahového vytapéni a momentalni rekonstrukci objektu, vcetné
podlah, byl zvolen pro vytdpéni objektu pravé tento nizkopotencidlni systém vhodny pro
spolupraci tepelnym Cerpadlem ¢i solarnimi systémy.

Byl ucinén pokus navrhnout systém podlahového vytapéni, ktery by kapacitné postacil
k vytopeni pfislusného objektu, pficemz bylo zjisténo, Ze ne ve vSech mistnostech se toto

podaii pokud chceme dodrZet ptislusné hygienické normy. Bude tedy potieba ucinit

Jaroslav Kulanda 274 - CVUT /FEL /2015



VYTAPENI HISTORICKEHO OBJEKTU TEPELNYM CERPADLEM
A VYUZITI ENERGIE SLUNCE

Vev s

ptislusnd opatieni. Bud'to provést tepelnou izolaci objektu na vnéjSich sténdch, coZ je u
historického objektu, u néhoz je zpravidla vZdy preferovano zachovéni jeho ptvodniho
rdzu, prakticky neproveditelné, nebo systém doplnit piidavnymi otopnymi télesy
(radidtory). DalSi moZnosti, kterd ovSem neni upln€ v souladu se sprdvnym ndvrhem, je
smifit se s poddimenzovanim systému a pouZivat v ptipadé extrémné nizkych teplot, které

byvaji jen n€¢kolik mélo dnil v roce, pro dotdpéni kachlovych kamen s ohifivarnou.

Poté byla provedena pomoci jednoduchého on-line nastroje na portdlu TZB-info
zjednoduSend analyza ruznych tepelnych zdroji dostupnych v misté¢ objektu a z n¢ho
vybran praveé systém tepelného Cerpadla. Ziroven bylo rozhodnuto spolu s nim provést
porovnani jeho piipadné spoluprace se solarnimi systémy.

Déle byl ¢tendt sezndmen s principy tepelného Cerpadla, vcetné¢ vyhod a nevyhod
pouziti jednotlivych typt, coZ bylo v dalsi ¢asti ovéteno v ramci technicko-ekonomického

porovnani. TotéZ sezndmeni bylo nésledné provedeno s termosolarnim systémem a se

systémem fotovoltanickym.

Poslednim a naprosto stézejnim bodem pak bylo vlastni porovnani. Aby bylo mozno
provést, bylo nutno nejprve urcit potiebu tepla pro nas objekt. Toto bylo provedeno zv1ast
pro potieby vytdpéni a zvlast’ pro ohfev teplé vody. Pro ptfesnéj$i porovnani, vzhledem
k volatilit¢ pocasi béhem roku, byly tyto hodnoty stanoveny pro jednotlivé kalendaini

meésice.

Nasledovalo urceni investi¢nich a zejména provoznich ndkladi pro jednotlivé varianty.
To znamenalo urceni topného faktoru a meze bivalence pro jednotlivé typy tepelnych
Cerpadel, vypocet soldrniho potencidlu v misté¢ umisténi soldrnich kolektorti a jejich
proménlivé ucinnosti béhem roku a v ptipad¢ fotovoltanickych moduli jejich dcinnosti

udavané vyrobcem.

Byly ptedstaveny jednotlivé metody, prostfednictvim kterych bylo nasledné provedeno
ekonomické vyhodnoceni, a to vici referenénimu tepelnému zdroji, za ktery byl zvolen

kondenzacni elektrokotel.

Z porovnavanych variant vysla vitézné varianta samostatn¢ pracujiciho tepelného
cerpadla vzduch—voda, a to zejména pro nejlepsi pomér investi¢nich a provoznich nékladi.
ProtoZe je velmi t€zké odhadnout tepelnou pohodu v daném historickém objektu, a to i1 po

aplikaci odvlhCovacich opatfenich a vybudovéani novych podlah, ma tepelné cCerpadlo
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vzduch-voda oproti typu zemé-voda pomérné zajimavy potencidl pro piipadné
temperovani objektu i mimo topnou sezénu, nebot’ pravé v tomto obdobi bude jeho topny

faktor vice nez ptiznivy.

Vitézny topny systém je tedy uspéSné vybrdn, nezbyvd nez se pustit do realizace

projektu.

Pokud by bylo potieba pfedtim provést jest¢ piipadnd dalS$i porovnani, lze
s vyhodou pouzit stejné postupy spolu s pfilozenym pomocnym excelovskym minisoftware
(viz. CD-ROM: LHOTA_calculate.xls), pomoci ¢ehoZ 1ze nyni jiZ snadno porovnavat dalsi

a dalsi varianty, a to v€etné parametrt tepelnych cerpadel riznych vyrobcti mezi sebou.

Na zavér nezbyva neZz poprat vybranému systému ¢i spiSe jeho uzivatelim

bezproblémovy chod a co nejdelsi dobu Zivota.
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