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Abstrakt

V této diplomové praci je nejprve
uvedeny struc¢ny prehled zakladnich
typi tepelnych cerpadel, vcetné je-
jich konstrukce a principu fungovani.
Kapitola o tepelnych cerpadlech dale
popisuje ukazatele, kterymi lze vyjadrit
jejich uc¢innost (COP a SCOP) a také
vliv na zivotni prostredi (ODP a GWP).

Nésledujici kapitola podava prehled
o zakladnim déleni pripravy teplé vody,
pricemz u kazdého zpusobu je i jeho
struény popis a diskuze vyhod a nevy-
hod. Jsou zde predstaveny dva zplsoby
skladovani teplé vody, a sice homogenni
a stratifikaéni zasobnik. V zavéru re-
Sersni ¢asti je uveden prehled aktualné
platnych distribuc¢nich tarifu elekttiny.

V praktické c¢asti jsou podrobné po-
psény vytvorené modely pripravy teplé
vody pro homogenni i stratifikacni za-
sobnik, véetné ¢tyrech ruznych variant
ohfevu. TTi z nich simuluji bézné nasta-
veni zasobniku, u ¢tvrté varianty je vy-
vinuty algoritmus pro nalezeni ¢asového
intervalu, kdy je ohtfev vody dany den
nejefektivnéjsi.

Posledni ¢ast prace mé za kol popsat
a zhodnotit dosazené vysledky. Byly
provedeny simulace, které pro kazdou
variantu ohfevu, s vyuzitim realnych
parametri konkrétniho tepelného cer-
padla a zasobniku, redlnych venkovnich
teplot a dvou rtznych diagramt odbéru,
vy¢islily spotiebu elektrické energie za
dany kalendaini rok. V ramci vstupnich
predpokladu jsou zde uvedeny priblizné
investi¢cni a servisni naklady pro zari-
zeni k ohfevu a skladovani teplé vody.
Na zékladé téchto tudaji jsou v praci
pomoci ekonomického ukazatele NPV
vypocteny celkové ndklady a vyjad-
fena moznd finan¢ni tspora pii pouziti
optimalizované varianty ohfevu.

Kli¢ova slova: tepelné cerpadlo, stra-
tifika¢ni zdsobnik, homogenni zasobnik,
ohrev vody, optimalizace

/ Abstract

The following thesis begins with a
brief introduction to basic Heat pump
types, including constructional specifi-
cations and functional principles. The
chapter about Heat pumps further de-
scribes the economic indicators, with
which it is possible to express their
efficiency (COP and SCOP) and the
effect they have on the environment
(ODP and GWP).

The following chapter gives a look
into the basic categorization of warm
water preparation. Two ways of stor-
ing are introduced, homogeneous and
stratificational units. To conclude the
research part, there is an overview of
current rete of electricity distribution.

The practical part gives a thorough
description of models for warm water
preparation for both homogeneous and
stratificational units made, including
four various ways of heating, where
three simulate the usual unit settings,
the fourth works using a developed
algorithm for finding time slots, where
the water heating is the most effective
that day.

The last part aims at describing and
judging given results. Simulations of
each variation of heating with the use
of actual parameters were done, and
together with real outside temperature
ratings and two different consumption
diagrams concluded the consumption
of electrical energy of that specific
calendar year. Regarding the initial
presumptions made, an approximate
investment and maintenance cost was
formulated. Building on that data, final
expenses were calculated according to
the NPV, and a possibility of financial
saving using an optimized warming
variant was stated.

Keywords: heat pump, stratification
tank, homogeneous tank, water heating,
optimization

Title translation: Master thesis (Op-
timization of hot water heating using
a heat pump according to the outdoor
temperatures from an energy point of
view)
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Kapitola 1
Uvod

V soucasné dobé je kladen stale vétsi diiraz na zatepleni novych i stavajicich objektti.
Diky tomu klesly naklady na vytapéni budov az o desitky procent. Dfive bézné platilo,
ze vzhledem k vysokym energetickym narokim na vytapéni, se tyto naklady pohybovaly
na zhruba ti{ az ¢tyT ndsobku oproti ohfevu teplé vody. To uz vSak v dnesni dobé neplati.
U pasivnich, ale i nékterych nizkoenergetickych domt, mtize byt potieba tepelné energie
pro ohtev teplé vody dokonce vyssi, nez pro vytapéni celého domu.

Néaklady na vytapéni a ohrev teplé vody v bézném objektu tvori vétsinu naklada
na jeho provoz (vytapéni, priprava teplé vody, osvétleni, vétrani, iprava vlhkosti a chla-
zeni). Zatimco u vytapéni lze usetfit tak, ze se snizi potfeba dodané energie (zatepli se
objekt, ¢imz se omezi tepelné ztraty), u pripravy teplé vody takovito moznost v neza-
nedbatelném méritku neni. Jisté, 1ze omezit tepelné ztraty zasobniku teplé vody, avsak
ty uz jsou dnes na tak nizké tirovni, ze by jejich dalsi snizovani bylo vzhledem k vysledku
neimérné drahé.

Dalsi moznosti, jak usetfit ptfi ohfevu teplé vody, je dodavat stéle stejné tepelné
energie, avsak pro jeji ziskani spotfebovat méné energie elektrické (nebo jakékoliv jiné).
Na tomto principu pracuje tepelné cerpadlo, které je schopno dodat nékolikanasobek
tepelné energie, nez kolik spotfebuje elektiiny. Tento pomér se typicky pohybuje pii-
blizné od dvou do péti, pricemz zalezi na teploté prostiedi, odkud je teplo odebirano.
Obecné plati, Ze s vyssi venkovni teplotou (prostedi, odkud se odebird teplo) je i vyssi
acinnost tepelného cerpadla. Da se tedy Tici, ze pokud by se tepelné cerpadlo spoustélo
pouze v casech, kdy je venkovni teplota nejvyssi, dosahlo by se urcité uspory oproti
pripadim, kdy se bude tepelné cerpadlo spoustét v ndhodnou dobu.

A prévé na tomto principu stavi celd tato prace. Ukolem je zjistit, zda viibec exis-
tuje vhodna technologie, u které by se dala uplatnit optimalizace spinani tepelného
cerpadla dle venkovni teploty, a jaké by to priblizné prineslo tspory. Ideou této prace
je, pri zachovani stédvajiciho systému ohfevu teplé vody (tepelné ¢erpadlo typu vzduch-
voda, zasobnik teplé vody), pouze zménou ¢asu spinani tepelného cerpadla dosahnout
finanéni dspory. V praxi by to znamenalo, ze s minimalni vstupni investici (pouze na-
klady pro nastaveni ¢asu spindni v fidici jednotce), by cerpadlo pracovalo v ¢asech,
kdy je jeho ti¢innost nejvyssi, ¢imz by se snizily naklady pro ohiev teplé vody.

Cilem této préce je se nejprve seznamit s popisem a funkei tepelného cerpadla i za-
sobniku teplé vody. Na zakladé téchto znalosti vytvorit model pripravy teplé vody pro
ruzné druhy zdsobniku a variant ohfevu. Dalsim tikolem je, s vyuzitim redlnych venkov-
nich dennich teplot a typickych odbérovych diagramu, zjistit spotiebu elektrické energie
pro jednotlivé varianty ohtfevu. Zavérem zbyva dosazené vysledky stru¢né ekonomicky
zhodnotit.



Kapitola 2
Tepelna cerpadia

Druhy termodynamicky zédkon iika, ze teplo nemtize samovolné prechazet z télesa stu-
denéjsiho na téleso teplejsi. A presto tepelné cerpadlo ziskdva tepelnou energii z chlad-
néjsiho okolniho prostoru (at uz se jedna o vzduch, vodu ¢ pudu) a predéva ji prostiedi
teplejsimu (typicky se jednd o vytapéni domu/bytu ¢i ohfevu teplé vody). Nejedna se
vSak o zadné zazracné zatizeni, které by ignorovalo fyzikalni principy, pouze je zde di-
myslné vyuzita fyzikalni vlastnost plynu, kdy se dle stavové rovnice pfi zméné tlaku
plynu za konstantniho objemu méni i jeho teplota. Na stejném fyzikalnim principu fun-
guje napr. i lednice ¢i mrazak, kdy je teplo uvnitt lednice odcéerpavano ven, ¢imz se
teplota uvnitt lednice snizuje a v okoli imérné tomu zvysuje.

b
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Obrazek 2.1. Princip funkce tepelného ¢erpadla [1]

Na obrazku 2.1 je zobrazen zjednoduseny princip funkce tepelného ¢erpadla. Stlacené
kapalné teplonosné médium se rozpind v expanznim ventilu, odkud pokracuje dale
do vyparniku, kde zméni své skupenstvi na paru. Tim se také vyrazné snizi teplota
chladiva. Jelikoz méa okolni prostiedi vyssi teplotu nez je teplota chladiva ve vyparniku,
dochézi k prestupu tepla z okolniho prostfedi do chladiva, které se tak ohtriva. Ohraté
chladivo v plynné formé proudi do kompresoru, kde dojde k jeho stlaceni, a tim i zvyseni
jeho tlaku a teploty. Za kompresorem se nachazi kondenzéator, kde chladivo zméni své
skupenstvi na kapalné, a zaroven preda v tepelném vymeéniku Cast své tepelné energie
ohtivané latce (topné vodé). Pracovni cyklus se dale opakuje. [1]



2.1 Zakladni ¢asti tepelného Cerpadila

I 2.1 Zakladni casti tepelného cerpadia

Jak vyplyva z predchoziho textu, kazdé tepelné cerpadlo se sklada ze Ctyr zdkladnich
¢asti. Prvni z nich, vyménik vyparnik, se nachazi{ v primérnim okruhu, ktery odebira
teplo okolnimu prostiedi. Jeho opakem, nachédzejicim se v sekunddrnim okruhu, ktery
dodava teplo objektu, je vymeénik kondenzator. Mezi primarnim a sekundarnim okruhem
se dale nachazi kompresor a expanzni ventil. [2] [3]

B 2.1.1 Vyparnik

Vyparnik se nachazi v prostiedi, ze kterého tepelné cerpadlo odebira teplo. Muze byt
deskového nebo trubkovitého tvaru v ptripadé kapalného chladiva, ptipadné zZebrovany
pro vzduch. Ve vyparniku proudi pfi nizkém tlaku chladivo, které ma nizkou teplotu
varu, a tak se pri prichodu vyparnikem vypaii. Chladivo odebira tepelnou energii niz-
kopotencidlnimu zdroji tepla (okoli), ktery by sdm o sobé byl pro vytapéni ¢i ohfev
vody nevhodny. [2] [3]

Obrazek 2.2. Ukdzka vyparniku- zemni kolektor pro tepelné ¢erpadlo zemé-voda [4]

B 2.1.2 Kondenzator

Kondenzator ma obdobnou konstrukci jako vyparnik, presto z pohledu tepelného cer-
padla plni funkci opa¢nou. Plynné chladivo na vstupu do kondenzatoru je po prichodu
kompresorem pod vysokym tlakem, zacne tedy kapalnét a predavd tepelnou energii
otopné soustavé. Vyménik kondenzatoru muze byt podobné jako vymeénik vyparniku
deskového, trubkovitého nebo zebrovaného provedeni. [2] [3]

Obrazek 2.3. Deskovy vymeénik (kondenzator) [4]



2. Tepelna cerpadila

Bl 2.1.3 Kompresor

Kompresor oddéluje primarni a sekundarni okruh. Nasava chladivo v plynném skupen-
stvi o nizkém tlaku z vyparniku a stlacuje ho na vysoky tlak kondenzatoru. Kompresor
je zafizeni tepelného Cerpadla, které spotiebovava nejvice elektrické energie. Ta je po-
uzivana na precerpani tepelné energie z nizsi teplotni hladiny na vyssi, kterd je dale
vyuzitelna napf. pro vytapéni ¢i ohtev teplé vody. V dnesni dobé jsou nejpouzivanéjsi
rotaéni (typu scroll nebo twin rotary) pfipadné pistové kompresory. Aby se zabranilo
unikim chladiva, mohou byt kompresory mensich az strednich vykont hermeticky uza-
viené. [2] [3]

Obrazek 2.4. Scroll kompresor: Cervend spirdla se excentricky pohybuje v pevné cerné
spirdle, ¢imz tladi vzduch ke st¥edu [5]

Bl 2.1.4 Expanzniventil

Expanzni ventil, podobné jako kompresor, oddéluje primarni okruh s nizkym tlakem
a sekundarni okruh s tlakem vysokym. Jeho tikolem je udrzovat tlakovy rozdil na jeho
vstupu (vysoky tlak z kondenzétoru) a vystupu (nizky tlak ve vyparniku), a to tak,
ze reguluje prutok chladiva z kondenzatoru do vyparniku. Dalsim cilem expanzniho
ventilu je pomoci regulace pritoku chladiva zajistit, aby se vSechno chladivo ve vypar-
niku zcela vyparilo. Expanzni ventil mlize byt fizen termostaticky nebo elektronicky.

2] [3]

Obrazek 2.5. Elektronicky Fizeny expanzni ventil [6]

I 2.2 Typy tepelnych cerpadel

Existuji tri zdkladni moznosti, odkud lze ziskavat tepelnou energii. Ze vzduchu, ze zemé
a z vody. PTestoze vSechny tyto tii zdkladni varianty pracuji na stejném fyzikdlnim prin-
cipu, jednotlivé varianty se mezi sebou lisi technickym reSenim vyparniku, a s tim i sou-



2.2 Typy tepelnych cerpadel

visejici slozitosti realizace. S tim samoziejmé také souvisi odlisnéd finanéni naroc¢nost,
at uz pri prvotni investici, nebo na provoz a tudrzbu tepelného c¢erpadla.

B 22.1 Vzduch-voda

Nejjednodussi na instalaci jsou tepelna cerpadla ziskavajici tepelnou energii ze vzdu-
chu. Typickym zdstupcem je tepelné cerpadlo typu vzduch-voda. Jeho hlavni vyhodou
je jednoduché a rychlé instalace, kdy pouze stac¢i umistit k objektu venkovni jednotku
a pripojit ji k vnitrni otopné soustavé. Nejsou zde zddné naroky na velikost pozemku
pro umisténi kolektoru. Investi¢ni naklady jsou tedy v porovnani s ostatnimi typy te-
pelnych ¢erpadel nizsi, avSak tepelnd ¢erpadla vzduch-voda maji priblizné o 30% vyssi
spotrebu elekttiny nez ostatni druhy. Mtze zde byt také problém s hlu¢nosti venkovni
jednotky. Dalsi nevyhodou je snizend efektivita ¢erpadla pri nizsich teplotach a s tim
spojeny nizsi vykon a teplota vystupni topné vody. Tepelna cerpadla vzduch-voda by-
vaji vybavena plynulym fizenim vykonu (invertorem ¢i frekvenénim ménic¢em), ktery
upravuje teplotu vystupni topné vody na zakladé vnéjsi teploty. Cerpadlo tak miize
bézet nepretrzité, ¢imz se jednak prodluzuje zivotnost kompresoru a také neni potieba
instalace akumulac¢ni nddrze. V 1été lze cerpadlo vyuzit i pro chlazeni interiéru. Dalsim
typem tepelného cerpadla ziskavajiciho tepelnou energii ze vzduchu je tepelné ¢erpadlo
vzduch-vzduch. Je velmi podobné predchozimu typu vzduch-voda, pouze s tim rozdi-
lem, Ze neni pripojeno na vnitini otopnou soustavu, ale vnitini vzduch je ohfivan piimo.

[71 [8]

Obrazek 2.6. Tii ruznd provedeni venkovni jednotky (vlevo) a dvé proveden{ vnitini jed-
notky (vpravo) [9]

B 2.2.2 Zemé-voda

Dalsi moznosti, odkud lze ziskavat tepelnou energii je zemé, a to bud pomoci plos-
ného kolektoru nebo vrtu. Oproti ziskavani energie ze vzduchu je zde vyhoda pfiblizné
0 30% mensi spotieby elektrické energie a nezavislost na okolni teploté. Dalsim benefi-
tem je bezhluény provoz a vyssi zivotnost kolektoru a tepelného cerpadla. Nevyhodou
je samotny kolektor, kdy v piipadé plosného kolektoru je treba umistit PE trubky
do hloubky cca 1,2 - 1,5 m na nékolik stovek metra ¢tverecnych pozemku. U vrta
se jednd o hloubku 100 - 150 m a je na né potfeba stavebni povoleni. Tepelné cerpa-
dla zemé-voda jsou typu ON-OFF, k jejich provozu je tedy potieba akumulac¢ni nadrz
na ohfatou vodu. [7] [§]



2. Tepelna cerpadila

Obrazek 2.7. Schematicky nakres TC zemé-voda (vlevo dva vrty, vpravo plosny kolektor)
[10]

B 2.2.3 Voda-voda

Poslednim zakladnim typem je tepelné ¢erpadlo voda-voda. Podobné jako u typu zemé-
voda jsou zde dvé zakladni moznosti provedeni plosného kolektoru. Prvni typ je plosny,
ktery odebira tepelnou energii z vodniho dila (napf. rybniku v tésné blizkosti objektu).
néklady ze vsech na provoz tepelného cerpadla a také bezhlu¢ny provoz. Velkou ne-
vyhodou je vSak nutnost blizkosti vodniho dila a povoleni od spravce povodi. Druhou
moznosti provedeni kolektoru je studna. V tomto pripadé je voda cerpana ze studny
do tepelného cerpadla, kde predd svoji tepelnou energii a nasledné je opét navricena
do studny. Tento systém dosahuje nejvyssich topnych faktori a je mozné zde vyuzit
i odpadni teplo z prumyslu. Tepelné ¢erpadlo voda-voda se studnou je vSak mozné pou-
zit pouze v lokalitach, kde je dostatek vody (spodni, geotermalni, technologické). Dalsi
nevyhodou jsou zvysSené naroky na servis z duvodu udrzby studny a saciho zatizeni. [7]
8] [11]

Obrazek 2.8. Schematicky nakres TC voda-voda (dvé studny) [12]



B 2.3 Topny faktor cor

V predchozim ¢lanku byla nékolikrat zminéna spotieba elektiiny tepelného cerpadla.
Tu spotrebovava prevazné kompresor tepelného cerpadla. Déle je potreba pro preko-
nani tlakové ztraty vyparniku a kondenzatoru, odtavani vyparniku ¢i pro vlastni fizeni
a regulaci tepelného cerpadla. Aby bylo mozné dat do souvislosti spotfebu a tepelny vy-
kon, pfipadné jednoduse porovnavat tepelna cerpadla v konkrétni situaci mezi sebou,
byl zaveden Topny faktor COP (coefficient of performance). Ten je urcen pro jeden
standardni provozni bod, ktery by mél priblizné odpovidat béznému provoznimu stavu.
Slouzi tedy pro zékladni rychlé porovnani jednotlivych tepelnych cerpadel za definova-
nych standardizovanjch podminek (dle normy CSN EN 14511-1), avsak jiz neposkytuje
presné informace o chovani tepelného ¢erpadla v redlném prostiedi. [11]

Zjednodusené lze Tici, ze topny faktor je pomér topného vykonu tepelného cerpadla
a jeho prikonu za ustalenych provoznich podminek:

d

COP = ——
PC—"_PG'U“YJ

kde:

® - tepelny vykon tepelného cerpadla kW]

P. - elektricky ptikon kompresoru [kW]

P, - elektricky prikon potiebny pro prekonani tlakové ztraty vyparniku a kondenza-
toru, odtavani vyparniku a vlastni regulaci a fizeni tepelného cerpadla kW] [11]

I 2.4 Sezoénnitopny faktor SCOP

Topny faktor COP, ktery se urcuje pro jeden konkrétni bod, uz z principu nemiize
vérohodné vyjadrovat skutecné energetické néroky tepelného cerpadla v redlnych pod-
minkéach s ménici se vnitini i venkovni teplotou. Z tohoto divodu byl zaveden Sezonni
topny faktor SCOP (seasonal coefficient of performance), ktery v sobé jiz zahrnuje mé-
nici se teplotni podminky (na strané vyparniku- zdroje tepla i na strané kondenzatoru-
odbéru tepla) i ménici se odbérovy vykon, pripadné dopliikovy zdroj tepelné energie.
Vypocet SCOP v sobé zahrnuje nejen celoro¢ni bilanci produkce tepla tepelného cer-
padla v aktivnim chodu, ale i energetické ztraty vlivem cyklovani tepelného cerpadla,
spotiebu pri nabéhu cerpadla, udrzovani kompresoru na pozadované teploté, ztraty vy-
chladédnim vymeéniku v obdobi mimo provoz, ¢i jiz zminény doplikovy zdroj tepla. [11]
[13]

Sezonni topny faktor je mozné vypocitat dle vztahu:

Qu

SCOP =
QHE
kde:
Qp - roéni potieba tepla [kWh)]

QuE - roéni spotiebovand energie tepelnym cerpadlem

Roéni spotiebovand elektrické energie tepelnym cCerpadlem se urci dle vztahu:

Qu

Qup = SCOP,,

+ Hro * Pro + Hsp * Psp + Hokx * Pcx + Horr * Porr



kde:

SCOP,, - topny faktor v aktivnim rezimu uréeny dle CSN EN 14825 [-]
Hrpo - pocet hodin ve vypnutém stavu na termostatu [hod/rok]

Pro - prikon jednotky ve vypnutém stavu termostatu kW]

Hgp - pocet hodin v pohotovostnim rezimu [hod/rok]

Pgp - prikon jednotky v pohotovostnim rezimu [kW]

Hek - pocet hodin v rezimu zahtivani skiiné [hod/rok]

Pck - prikon v rezimu zahtivani skiiné kompresoru kW]

Horpr - pocet hodin ve vypnutém stavu [hod/rok|

Porr - ptikon ve vypnutém stavu [kW] [11] [13]

I 2.5 Chladiva pouzivana v tepelnych cerpadlech

Chladivo tepelného cerpadla je latka, kterd cirkuluje v tepelném okruhu, méni pri-
tom své skupenstvi, odebird teplotu okoli ve vyparniku a predava ji otopné soustavé
v kondenzatoru. V minulosti se pouzivalo nékolik druhfi chladiv. Cést z nich je jiz
v dnesni dobé zakazand nebo omezovana z divodu poskozovani ozonové vrstvy a pri-
spivani ke globalnimu oteplovani. [14]

Bl 2.5.1 Viiv chladiva na Zivotni prostiedi

Existuji dva zdkladni ukazatele posuzujici vliv chladiva na zivotni prostredi. Prvnim
z nich je ukazatel pro hodnoceni poskozovani ozonové vrstvy- ODP (ozone depletion
potencial). Jedna se o relativni ¢islo udavajici potencidl daného chladiva k poskozeni
ozonové vrstvy oproti referenénimu chladivu CCIl3F (R11). Chladivo R11 mé tedy
ODP = 1. Pouziti chladiv s ODP > 0 je v soucasné dobé regulovano, jedna se tedy
o regulované latky. [14]

Druhym ukazatelem je ukazatel pro hodnoceni vlivu chladiva na globélni otepovani-
GWP (global warming potencial). Terminem globalni oteplovani je zde myslena schop-
nost zachytit teplo v atmosfére, pripadné ho odrazit zpét k zemskému povrchu. GWP
vyjadruje prispévek daného plynu ke sklenikovému efektu oproti referenénimu chladivu
CO, (R744). GWP chladiva R744 je rovno 1. Obdobné jako u koeficientu ODP jsou
chladiva s GWP > 0 regulovana. GWP je mozné vypocitat dle vztahu: [14]

Jy  asla(®)]

S anlr(t)]

GWP, =

kde:

TH - délka pocitaného ¢asového intervalu [s]

a, - radia¢ni u¢innost latky = [Wm™2kg™1]

a, - radia¢ni u¢innost referencni latky COy [Wm™2kg™1]
x(t) - casoveé zavisly rozklad pocitané latky -]

r(t) - Casove zavisly rozklad referenéni latky [-]

V pripadé viceprvkového chladiva se jeho celkové GWP spocita dle vztahu:

GWP = Z(létkaX « GW Px + latkaY « GW Py + ... + latkaN « GW Py)

kde X,Y az N jsou hmotnostni podily dané latky ve vysledné smési. [14]



Il 2.5.2 Druhy chladiv

Freony

Halogenderivaty uhlovodikt s druhovym oznac¢enim CFC nebo HCFC, ktera se ve velké
mite pouzivala v druhé poloviné 20. stoleti. Kvtli obsahu chléru silné poskozuji ozonovou
vrstvu, proto jsou jiz v dnesni dobé u novych zafizeni tiplné zakdzana. Starsi zafizeni
vyuzivajici freonovou napln se mohou pouzivat i nadale, avsak pri problému s chladivem
nemohou byt opravovana, nybrz odborné zlikvidovana. [15]

F-plyny

F-plyny neobsahuji chlér, neposkozuji ozonovou vrstvu a maji ODP rovno 0. Jsou to ¢as-
tecné fluorované uhlovodiky, obsahujici uhlik, vodik a fluor, oznacuji se tedy HFC. Diky
témto latkam vsak prispivaji ke sklenikovému efektu, jejich GWP se pohybuje v fadu
tisict. Prirozené se nevyskytuji, je nutné je umeéle vyrabét. [15]

Hydrofluro-Olefiny HFO
Nova chladiva na bazi nenasycenych uhlovodiki alkent (olefini) s jednou dvojitou vaz-
bou mezi atomy uhliku v molekule. Neposkozuji ozonovou vrstvu, maji tedy ODP = 0.
Nékteré maji velmi nizky ukazatel GWP (v fadu jednotek). Jedna se o moznou nahradu
chladiv typu HFC. [15]

Pfirodni chladiva

Zakladni prvky, ze kterych se sklddaji prirodni chladiva se objevuji v ptfirodnich bioche-
mickych procesech, nezatézuji tedy Zivotni prostfedi jako ostatni typy chladiv. Zadné
z nich neposkozuje ozonovou vrstvu (ODP = 0) a ke globalnimu oteplovani neprispivaji
bud vibec, nebo jen velmi mirné (GWP v raddu jednotek). Pouzivala se hojné v pade-
satych letech dvacatého stoleti, poté byla nahrazena vyrobné i provozné vyhodnéjsimi
freony. Ty jsou vSak v dnesni dobé zakdzané, pouziti prirodnich chladiv se tedy po-
zvolna navraci. Jejich nevyhodou (mimo oxid uhli¢ity) je jejich jedovatost ¢i hotlavost,
v nékterych pripadech dokonce oboji. [15]

I 2.6 Ecocute

Pojmem ecocute jsou oznacovana tepelnd cerpadla pro ohfev teplé vody, kterd pouzivaji
prirodni chladivo C'O;. Jejich velkou vyhodou je moznost ohfevu teplé vody az na tep-
lotu 90°C pri zachovani vysokého topného faktoru. Jejich konstrukce je prizpisobena
trvalému provozu pri vysokém vykonu, netrpi tedy zkracovanim zivotnosti kompre-
soru, jako by tomu bylo u jinych druhi tepelnych cerpadel pti dlouhodobém provozu
na plny vykon. Diky pouzitému chladivu, které neposkozuje ozonovou vrstvu (ODP=0)
a pouze minimélné prispiva ke globdlnimu oteplovani (GWP=1), nejsou nutné povinné
prohlidky tésnosti chladiciho okruhu.

Nevyhodou technologie ecocute je nutnost dodrzeni vysokého teplotniho spadu (40 —
50°C), kterym je podminén vysoky topny faktor COP. Tato podminka je snadno splni-
telnd u ohfevu teplé vody, avsak ¢ini tepelna Cerpadla s technologii ecocute nevhodna
pro vytapéni, kde se teplotni spad pohybuje pouze okolo 10°C. Ridici jednotka tepel-
nych cerpadel s technologii ecocute automaticky nastavuje pritok ohiivané vody tak,
aby jeji vystupni teplota byla konstantni a pozadované vyse. [16] [17]



Kapitola 3
Priprava teplé vody

V nékolika poslednich desetiletich se stile zvysSuje kvalita zatepleni stavebnich kon-
strukei, diky c¢emuz klesly ndklady na vytapéni budov o desitky procent. Pozadavky
na pripravu teplé vody, jeji teplotu a mnozstvi se vsak zménily jen mélo. Pfitom v dnesni
dobé tvori ndklady na pripravu teplé vody priblizné ¢tvrtinu vsech ndkladd na provoz
objektu (vytapéni, priprava teplé vody, osvétleni, vétrani, tiprava vlhkosti a chlazeni).
Dle normy CSN EN 806-2 musi pii tiplném otevieni vytokové armatury vytékat nej-
pozdéji po uplynuti 30 sekund voda o teploté 50 - 55 °C, vyjimeéné 60°C (v odbérové
spi¢ce kratkodobé nejméné 45°C). [18] [19]

I 3.1 Zakladni déleni pripravy teplé vody

Existuje spousta hledisek, dle kterych lze rozdélit zpiisoby pripravy teplé vody. V na-
sledujicich ¢lancich bude uvedeno nékolik zakladnich zpiisobii déleni.

B 3.1.1 Dle zpiisobu pFfedavani tepla: pfimy, nepFimy

Existuji dvé moznosti zptisobu predavani tepla: primo nebo neptimo. Pti pfimém ohfevu
je pozadovana tepla voda ohrivana elektrickym topnym télesem umisténym primo v této
vodé (napf. elektricky bojler). Toto feseni je jednoduché a levné na instalaci i obsluhu.
Nevyhodou vsak jsou vysoké ndklady na dodané teplo, jelikoz se primo rovnaji cené
spotfebované elektriny.

P1i neprimém ohrevu vody je vyuzito vyméniku tepla, pres ktery se predava energie
ohrivané vodé. Velkou vyhodou této varianty je moznost vyuziti riznych druhi tepla,
naprt. tepelného cerpadla, kondenzacniho kotle a dalsich. Zakaznik tak neni vazan k pri-
mému ohtevu, kde za 1 kWh elekttiny dostane priblizné 3600 kJ tepla, ale mtze k ohtevu
pouzit napf. tepelné cerpadlo s primérnym COP=3, kde za 1 kWh elekttiny dostane
priblizné 10800 kJ tepla. Nepiimy ohiev vody je tedy vyrazné levnéjsi nez ohtev primy.
Nevyhodou vsak jsou vyssi investiéni naklady v porovnani se zarizenimi na piimy ohtev
vody. [20] [21]

Il 3.1.2 Dle mista ohfevu: mistni, centrilni, dalkovy

Pro malé mnozstvi teplé vody je nejlepsi mistni ohfev. Zpravidla slouzi pouze pro jedno
zafizeni (napf. umyvadlo) umisténé v tésné blizkosti. Pro mistni ohfev vody mohou byt
instalovany ohrivace pritokové i malé zasobnikové.

Pro centralni ohtev teplé vody je zapotiebi vétsi ohtivac¢, musi totiz zadsobovat teplou
vodou cely byt, skupinu byt nebo i cely dim. Vyhodou tohoto feseni je jednodussi
realizace, kdy je vybudovan pouze jeden ohiiva¢ a do jednotlivych odbérnych mist
je pak vedeno potrubi s ohratou vodou. Pri vétsi délce a svétlosti potrubi je mozné
zridit cirkulaci teplé vody, ¢imz bude zajisténa pozadovana teplota teplé vody v kazdém
okamziku v kazdém misté potrubi.
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3.1 Zakladni déleni pripravy teplé vody

U dalkového rozvodu je voda ohfivana (na vyssi teplotu, nez je pozadovana v do-
macnosti) v teplarndch ¢i odpadnim teplem v elektrarnach. Poté je vedena primar-
nim potrubim do vymeéniku, kde se teplo predava sekundarnimu potrubi jiz vedoucimu
do domécnosti. Primarni potrubi mtze méfit az desitky kilometri, musi byt fadné
zaizolované, upevnéné a musi mu byt umoznéno ménit svoji délku vzhledem k okolni
teploté. Sekundarni potrubi by mélo byt v ramci moznosti co nejkratsi a taktéz dobre
zaizolované. Aby byla zajiSténa dostatecnd teplota vody i mimo odbérovou spicku, je
zde nutna cirkulace vody. [20] [22]

Il 3.1.3 Dle konstrukce zafizeni: akumulaéni, priitoény

Jak jiz nézev napovida, akumulac¢ni zplisob ohfevu vody vyuzivd akumulacni nadrz
(napf. bojler), kde je tepla voda pfipravend k pouziti. Ta se muze ohfdt kdykoliv béhem
dne, nejsou tedy kladeny néaroky na dostateéné vydatny zdroj tepla ve chvili odbéru
a voda se muze ohfivat v tarifu s nizsi sazbou (v ptipadé ohfevu zafizenim na elektriku).
Teplo muze byt do akumula¢ni nddrze dodavano primo nebo nepiimo skrze vymeénik.
Nevyhodou tohoto reseni jsou ztraty tepelné energie do okoli pri skladovani ohraté vody.

Pti prito¢ném ohfevu vody se voda ohriva priimo ve chvili spotfeby pfi prutoku
pres vymeénik tepla. Vyhodou tohoto feSeni jsou mensi rozméry zarizeni (neni potieba
akumula¢ni nadrz), a také neomezené mnozstvi teplé vody. Velkou nevyhodou je vsak
prikon takového zarizeni, ktery mtze dosahnout i desitek kW. V objektu je tedy potieba
kvalitni elektricka sit, kterd napt. v rekreacnich zatizenich nemusi byt vzdy k dispozici.
Dale musi byt na takovy odbér dimenzovany proudovy jisti¢, s ¢imz souvisi zvysené
fixni poplatky za elektfinu. [20]

Il 3.1.4 Dle zpiisobu ohievu: jednostuphovy, vicestupfiovy

Pii jednostupnovém ohrevu je voda ohfivana pouze jednim zdrojem tepla, nejcastéji
elektrickym nebo plynovym zisobnikovym ohiivacem. Jedna se o nejjednodussi a v do-
macnostech nejbéznéjsi zpisob ohfevu teplé vody.

U vicestupnovych ohiivakt teplé vody je kombinovano nékolik zptsobt ohtevu, kdy
napr. jeden zpusob ohfevu vodu predehfeje a druhy zpusob dale zvysi jeji teplotu na tep-
lotu pozadovanou. Tim je umoznéno, aby kazdy zplisob ohfevu pracoval ve svém neje-
fektivnéjsim rozsahu teplot, a tim se dosahlo finanéni tspory. V soucasné dobé se zacing
rozsitovat kombinace predehfevu pomoci tepelného c¢erpadla ¢i solarnich panelu (niz-
koteplotniho zdroje) a nasledného dohfevu pomoci zalozniho nebo dalsiho zdroje tepla
(napf. kondenzacni kotel, prutokovy ohfiva¢ apod.). [20]

B 3.1.5 Dle zdroje energie: elektricky, plynovy, na tuha paliva, s
netradic¢nimi zdroji tepla

Elektrické ohfivace existuji zasobnikové i pritokové. Oba druhy se bézné pouzivaji
a diky svym vyhodédm a nevyhoddm jsou vhodné pro ruzné aplikace. Akumulac¢ni ohii-
vace maji zpravidla objem 50-200 litri, ale mohou mit i vice ¢i méné. Lze u nich vyuzit
zvyhodnénou distribu¢ni sazbu elektiiny, kde se voda ohfeje nékdy béhem 8 hodin (pri-
padné 20 hodin u plné elektrifikované domécnosti), kdy je nizsi sazba elektfiny. Prito-
kové ohrivace nemaji moznost byt pripojené na vyhodnéjsi sazbu elektriny, jelikoz jsou
vyuzivany kdykoliv, tedy i mimo dobu nizsi sazby. Vyzaduji vysoky prikon (az desitky
kW), kterému musi byt pfizpusobeny jisti¢. Napt. v ptipadé, ze je prutokovy ohfivaé
vyuzivan i pro sprchu, je nutny vykon az 24 kW, ¢emuz odpovida trojfazové zapojeni
jistice s minimalné 3 x 32 A, coz se vyrazné projevi ve fixnich poplatcich za elekt¥inu.
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Plynové ohfivace mohou jako palivo vyuzivat zemni plyn nebo propan-butan (ten se
vSak v dnesni dobé vyuziva jiz jen mélo). Stejné jako elektrické ohfivace existuji ve va-
rianté akumulacni i priutocné, avsak oproti elektriné maji vyhodu v dostupnosti vétsiho
prikonu, jelikoz je pripojka plynu vétsinou vice dimenzovana nez pripojka elektfiny.
S tim také souvisi vyssi rychlost ohfevu teplé vody. Existuji i mobilni plynové ohfivace,
které se pripojuji na tlakovou lahev s plynem.

Ohfivace na tuhd paliva se v dnesni dobé pouzivaji zejména v oblastech, kde je k dis-
pozici levné palivo (dfevo, dfevéné brikety, dfevni odpad, uhli). Typickym piikladem
jsou lazenska kamna, kde se ve spodni ¢asti naléza topenisté. Voda lze tuhymi palivy
ohrat napt. i v krbovych kamnech pomoci vyméniku tepla nebo krbové vlozky.

Netradi¢ni zdroje tepla v dnesni dobé znamenaji ohfev pomoci tepelného cerpadla,
pripadné pomoci slunecniho zareni. O tepelnych ¢erpadlech toho jiz bylo napsdno mnoho
v predchozi kapitole. V kontextu ohfevu teplé vody se pouzivaji pro akumulac¢ni zptsob
ohrevu. Jejich provoz je mozné dale kombinovat s elektrickym piihrevem ¢i plynovym
kotlem, zejména kviili snizujicimu se faktoru COP pii zvysujici se teploté vystupni vody.
Fototermicky ohtev (pomoci slune¢niho zafeni) bude pravdépodobné v budoucnu s roz-
vojem technologie vyuzivan stale ¢astéji. Pomoci solarnich tepelnych paneli se ohiiva
kapalina, kterd nasledné predd ve vyméniku svoji tepelnou energii ohtrivané vodé. Nevy-
hodou tohoto systému je mald G¢innost v zimnich mésicich, kdy je intenzita slune¢niho
zareni nizka. Podobné jako u tepelnych cerpadel je vhodné vystupni vodu déle prihrivat.
[20]

B 3.2 zasobnik teplé vody

Ohrata voda se uchovava v zasobniku teplé vody. Ten je vétsinou realizovan formou
dobrte izolované valcovité nadoby, kde je tepld voda skladovina a pripravena k pouziti.
Tepla voda miize byt pripravovana primo v zasobniku nebo je teplo vodé v zasob-
niku predavano skrze tepelny vyménik. V takovém pripadé muze byt zaroven vyuzito
i vice ruznych zdroju tepla (napf. fotovoltaicky ohfev, tepelné cerpadlo, plynovy kotel,
..). Existuji dva zékladni typy zasobniku teplé vody, a to homogenni (promichavany)
a stratifikacni (vrstveny) zasobnik. [23]

Bl 3.2.1 Homogennizasobnik teplé vody

Tento typ zasobniku je ve spojeni s nepiimym ohrevem teplé vody pomoci plynového
kotle v praxi nejcastéji vyuzivanym Tfesenim. Ve spodni ¢asti zasobniku je umistény
tepelny vymeénik (nejcastéji ve tvaru spiraly), ktery ohiivad okolni vodu. Do spodni
casti zasobniku je rovnéz pri odbéru teplé vody ze zasobniku prividéna neohratd voda,
kterd se ohriva pomoci tepelného vymeéniku, pricemz prirozené stoupa vlivem rozdilné
hustoty vzhiiru, a tim se smésuje s ostatni vodou v zasobniku. Diky tomu mé voda
v zasobniku ve vSech mistech ptiblizné stejnou teplotu. Nevyhodou tohoto reseni je delsi
doba ohtevu vody v ptipadech, kdy je odebrano vétsi mnozstvi teplé vody, ¢imz se snizi
celkova teplota vody v zasobniku. MizZe se tak snadno stat, ze systém nebude schopny
po dobu ohrevu vody v zasobniku dodavat teplou vodu o stanovené minimalni teploteé.
23]
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3.2 Zasobnik teplé vody

1 = Indikator teploty

2 - Jimky topnych téles

3 - Keramicka topna télesa
4 - Trubkovy vymeénik

I TTi2) 5 - Hofélkova anoda
=ie e 6 - Provozni termaostaty s vnéj&im ovladanim
HE : (3 ) a bezpetnostni termostaty
T i i 7 - Kryt elekiroinstalace
gl 00 s 8 - Napoustéci trubka studend vody

Q@ 0 T 9 - Vypoustéci trubka teplé vody

TS 10 - Cirkulace - pouze u vyméniku 1m2
11 - Ocelova smaltovana nadoba
12 - Jimka pro snimada termostatd
13 - Polyuretanova bezfreonova izolace
14 - Plast ohfivate
15 - Dal3i vstup teplé vody

Obrazek 3.1. Schéma homogenniho zdsobniku teplé vody [24]

B 3.2.2 Stratifika¢ni zasobnik teplé vody

Hlavni odlisnosti stratifika¢niho zasobniku teplé vody od homogenniho je v tom, zZe voda
nemd ve vSech mistech zasobniku priblizné stejnou teplotu, ale naopak je striktné roz-
vrstvena podle teploty od nejstudenéjsi dole po nejteplejsi nahore. To je umoznéno diky
rozdilné hustoté vody o rizné teploté, kdy nejstudenéjsi voda (v rozsahu teplot které
se bézné vyuzivaji v zdsobnicich teplé vody) mé nejvétsi hustotu, a tim padem se diky
meérné vaze drzi v nejspodnéjsich mistech zasobniku. S rostouci teplotou vody klesa jeji
hustota a mérné vaha. Mérnd tepelné vodivost vody je relativné mald, jednotlivé vrstvy
tedy nemaji tendenci se v kratkém case smésovat (byt k tomu po delsi dobé dojde).
Velkou vyhodou tohoto feSeni je, ze pokud nebudou zasoby teplé vody v zasobniku
zcela vycCerpany, bude mit dostupnd tepla voda pozadovanou teplotu. [23] [25] [26]

Stratifika¢ni zasobniky teplé vody v principu funguji jako kombinace prutokového
ohrivace a nasledné akumulace ohraté vody v zasobniku. Studend voda ze dna zasobniku
je odvadéna do vymeéniku tepla (napf. tepelného ¢erpadla ¢i kondenzacniho kotle), kde je
ohrata na pozadovanou teplotu a nasledné ulozena v horni ¢asti zasobniku. Je dilezité
zajistit, aby nedoslo k mechanickému promichani jednotlivych vrstev, k ¢emuz musi byt
prizptsobeny odvody studené a privody teplé vody. Jelikoz je voda ohfivana na teplotu
55 - 60°C, je jeji ohtev efektivnéjsi, nez u klasického homogenniho zasobniku teplé vody,
ktery z principu funkce musi byt ohfivan vodou vyssi teploty (aby dochézelo k prestupu
tepla ve vymeéniku). [23] [25] [26]

Voda ve stratifikacnim zasobniku teplé vody muze byt jednoduse ohfivana i zdroji
tepla, pomocich kterych nedosahne na pozadovanou teplotu 55 - 60°C, napi. fotovoltai-
kou. Staci, aby byla ohfata voda z téchto zdroji privedena do vrstvy vody v zdsobniku
s odpovidajici teplotou. Stejné tak je mozné odebirat vodu konkrétni teploty piimo
ze zasobniku, a to z vrstvy vody o prislusné teploté. [23] [25] [26]
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3. Pfiprava teplé vody

Obrazek 3.2. Schéma stratifikacniho zasobniku teplé vody (vlevo odbér teplé vody, vpravo
ohfev vody) [27]

B 3.3 Distribuéni sazby elektiiny

Distribu¢ni sazby elekttfiny se pridéluji na zdkladé zarizeni, ktera spotiebovavaji elek-
trickou energii. Vétsina béznych domacnosti spada do distribu¢ni sazby D01d piipadné
D02d. Tento tarif je urceny pro malou spotfebu a bézné spotiebice, jako napt. lednice,
osvétleni, televize, trouba, apod. Jeho vyhodou je mald fixni mési¢ni platba za jistic,
avsak za cenu vyssi ceny za jednotku elektrické energie.

Pokud se v domécnosti nachazeji ptistroje, které spotiebovavaji velké mnozstvi elek-
trické energie (napf. el. bojler, elektromobil, tepelné ¢erpadlo, apod.), je mozné zazadat
o vyhodnéjsi distribucéni sazbu. Jejich prehled se nachazi v tabulce 3.1. Nékteré sazby
se skladaji z nizkého a vysokého tarifu, pricemz cena za jednotku el. energie je v kazdém
tarifu rizna. Odbératel u téchto zvyhodnénych sazeb je vSak povinen fyzicky blokovat
odbér el. energie timto zafizen ze sité v dobé platnosti vysokého tarifu. [28] [29]

Dist. sazba Podminky VT x NT [hod] VT [K¢&/kWh] NT [Ké/kWh] jistic [K¢/meésic]
DO01d bézné spottebice 24 x 0 5,84 - 44
Do02d bézné spotiebice 24 x 0 5,16 - 123
D25d el. bojler 16 x 8 5,24 3,03 165
D26d akumulacni topeni 16 x 8 3,82 3,03 275
D27d elektromobil 16 x 8 4,90 2,64 275
D35d* el. topeni 8 x 16 3,44 3,16 363
D45d* piimotopy 4x 20 3,29 3,10 427
D56d* tepelné cerpadlo 2 x 22 3,19 3,01 427
D57d el. topeni 4 x 20 3,11 3,07 357
D61d - NT o vikendu 6,42 2,67 62

Tabulka 3.1. Distribué¢ni sazby elektfiny. Distribuc¢ni sazby oznacené hvézdickou jiz neni

mozné v dnesni dobé ziskat, avsak jsou stdle aktivni pro odbérnd mista, kterd danou

sazbu ziskala v minulosti. Ceny za kWh a jisti¢ jsou orientacéni (lis{ se u kazdé distribu¢ni
spoleénosti) pro ziskdni predstavy o rozdilech mezi jednotlivymi sazbami. [28] [29]
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Kapitola 4
Popis simulacniho modelu

Za ucelem simulace ohfevu vody v zasobniku a zjisténi energetickych narokt pri riznych
variantach ohfevu vznikly dva simula¢ni modely. Prvni z nich se zabyva stratifikacnim
zésobnikem teplé vody. Druhy simuluje rozsitenéjsi variantu skladovani teplé vody, a sice
zasobnik promichavany. Oba modely jsou si velmi podobné, maji stejnou strukturu, a lisi
se pouze ve zpusobu vypoctu aktudlnich tepelnych poméru v zasobniku.

U stratifikacniho modelu je nutné vyjadrit prestup tepla mezi ohfadtou a neohtatou
casti, ¢ehoz je docileno resenim jednorozmérné rovnice vedeni tepla. Odbéry a ohfevy
(odtok/pritok ohraté vody a soubézny pritok/odtok neohraté), jsou v tomto piripadé
feSeny jako posun rozhrani mezi ohiatou a neohiatou ¢asti ve svislém sméru zasobniku.

U promichivaného zasobniku ma celd vodni masa stejnou teplotu, ktera se vsak diky
odbértim a ohfeviim v ¢ase méni. Stézejni ¢asti celého programu tak je implementace
prvni véty termodynamické, kterd dava prehled o aktualni teploté vody v zasobniku.

Vzhledem k malym odlisSnostem mezi obéma programy budou tyto dvé verze popi-
sovany spole¢né. Pouze funkce, které jsou rozdilné, budou popsiny zvlast pro kazdou
variantu.

Tepelné cerpadlo pouzité v této praci je typu vzduch-voda, protoze pri odebirani
tepelné energie ze vzduchu se oproti ostatnim variantdm nejvice projevi zavislost ode-
biraného vykonu na teploté prostiedi (vzduchu). Pro simulovani konkrétnich vysledku
bylo v této praci pouzito tepelné cerpadlo Vitocal 222-A, které pri teploté vystupni
vody 55°C' dosahuje tepelného vykonu téméir 7 kW a COP 4,5 (pfi venkovni teploté
30°C"). Neni vSak problém pouzité ¢erpadlo zaménit za jiné, sta¢i v simula¢nim modelu
zménit charakteristiky cerpadla za nové.

I 4.1 Varianty ohievu

Zakladnim cilem obou modeltu je simulovat Ctyri rtizné varianty ohfevu, které se na-
sledné porovnavaji z hlediska energetické narocnosti a spotfebované energie za dany
Casovy interval. Varianta ohfevu stratifikacniho zasobniku se od toho promichavaného
lisi pouze varianty ¢islo 3, kdy je tfeba rozlisit mezi objemem teplé vody (u vrstveného)
a celkovou teplotou vody (u promichévaného). Jednotlivé varianty ohtfevu jsou:

1. Pfimy ohfev pomoci topného télesa, kdykoliv je to mozné

2. Ohtev pomoci tepelného cerpadla, kdykoliv je to mozné

3. Ohtev pomoci tepelného ¢erpadla, kdyz hladina/teplota teplé vody klesne pod danou
droven

4. Ohrev pomoci tepelného cerpadla, optimalizovany dle venkovni teploty

15



I 4.2 Strukturaprogramu

Samotny program je rozdéleny do nékolika tématickych c¢asti, které obsahuji funkce
fesici vzdy jednu oblast problematiky. Jsou to:

m Uzivatelské nastaveni parametrii

m Parametry a deklarace nutné pro chod programu

m Nacteni parametra tepelného cerpadla a dennich teplot

m Funkce pro odbér a ohrev vody

m Funkce pro vypocet idedlniho casu ohrevu

m Jednotlivé varianty ohrevu a odbéru vody

= Reseni rovnice prestupu tepla /prvni véty termodynamické

m Funkce udavajici platnost jednotlivych distribuc¢nich tarifu elektfiny
m Funkce pro zobrazeni grafi

m Ovladani programu

I 4.3 ZjednodusSeny princip programu

Na samém zacatku programu se zavolaji dvé funkce: NactiTepelneCerpadlo
a NactiVenkovniTeploty. Prvni z funkci ma ve svém téle pevné zadané parame-
try daného tepelného cerpadla typu vzduch-voda. Mnozstvi tepelné energie odebirané
ze vzduchu je ze vSech variant nejvice zavislé na venkovni teploté, pripadnéd tspora
pri optimalizace ohfevu se tedy u tohoto typu tepelného cerpadla projevi nejvice.
Venkovni teploty se zadavaji do samostatného listu Excelu, druhé z funkci tedy nacte
prislusny soubor do paméti a vytvori dvourozmérny list obsahujici tdaj o teploté
kazdou hodinu kazdy den v jednom kalendainim roce.

Dale se zavola funkce SimulujDen, a to presné tolikrat, kolik dnit mé byt simulovano.
Argumentem funkce je varianta ohfevu. Jednotlivé varianty jiz byly popsany v ¢lanku
4.1. S kazdym zavolanim funkce SimulujDen se vynuluji listy udavajici stav objemu
teplé vody a spotfebu energie za dany den. Také se o jednu zvysi globalni proménna
den, kterd urcuje jaky den v roce se pravé simuluje. Funkce SimulujDen déle vold funkci
NactiOdbery.

Pokud je varianta ohfevu predand této funkci optimalizovana dle teploty, zavola
se funkce VypocetCasuOptimalizace (bude popsino pozdéji). Funkce NactiOdbery
nejprve operuje s ¢asovym intervalem jednoho dne, ktery dle odbért rozdéli na prislusny
pocet subintervali. Kazdy subinterval se sklada z ¢asového ramce jednoho odbéru a na-
sledujici prestdvky mezi odbéry (v pripadé, ze by dva odbéry nasledovaly ihned po sobé,
bude mit prestavka délku nula). Tento subinterval je spole¢né s objemem odebrané vody
pii odbéru a variantou ohfevu jako argument predan funkci Ohrivej.

Funkce Ohrivej dle dané varianty ohfevu nejprve zavold pomocnou funkci, kterd
vraci informaci o tom, zda pravé bézi nizky distribuéni tarif pro ohfev vody/tepelné
cerpadlo, jak dlouho jesté pobézi, pripadné za jak dlouho bude nizky distribu¢ni tarif
nasledovat, pokud pravé bézi ten vysoky a dané spotrebice jsou blokovany. Na zakladé
téchto informaci se zavola funkce prislusna dané varianté ohfevu, a to jeji varianta
pro nizky, nebo pro vysoky tarif. Stejny proces se nasledné provede i pro prestavku
mezi dvéma odbéry.

Funkce pro nizky a vysoky tarif dané varianty ohfevu maji za tkol provadét odbéry
a ve vhodnych momentech i ohfevy vody. Jejich algoritmus bude podrobné vysvétlen
v textu dale. Jejich vystupem je zavoldni funkce PrestupTepla, které jako argumenty

16



4.4 Vrstveny zdasobnik - freseni rovnice prestupu tepla

predavaji zacatek a konec vyhodnocovaného casového intervalu a objem odebrané vody
v litrech (v pfipadé ohfevu bude hodnota objemu odebrané vody zdpornd).

PrestupTepla je dilezitd funkce, ktera ma s nékolika dalsimi pomocnymi funkcemi
za kol vyTesit rovnici prestupu tepla a posunout rozhranim mezi ohfatou a neohtfatou
vodou v pripadé odbéru/ohfevu u stratifikacniho zdsobniku, pfipadné vytesit prvni
vétu termodynamickou u promichavaného. Nakonec prida aktualni stav o tepelnych
pomérech v zasobniku do prislusnych globalnich listd. Princip této ¢asti programu bude
jesté podrobné vysvétlen dale.

I 4.4 \Vrstveny zasobnik - FeSeni rovnice prestupu tepla

Pokud by neexistoval prestup tepla, bude stratifikac¢ni zdsobnik obecné obsahovat dva
objemy vody o ruznych parametrech (soucet téchto dvou objemu je objem zasobniku).
Obé ¢ésti se od sebe budou lisit teplotou a dalsimi veli¢inami na teploté zavislych, pre-
devsim hustotou a mérnou tepelnou kapacitou. Diky rozdilné hustoté, ktera v intervalu
hodnot teploty vody 15 - 55 °C' pouzitych v této praci, se se zvysujici teplotou zmensuje,
se bude objem teplé vody nachdzet v horni ¢asti zasobniku, objem studené vody v dolni
¢ésti, a bez mechanického zasahu (napf. promichani) nedojde k vyrovnani teplot.

V realném svété vsak k prestupu tepla dochazi. S postupem casu tedy bude spodni
vrstva teplé vody ohrivat vrchni vrstvu studené vody a naopak, ¢imz se z puvodni
skokové zmény teploty stane pozvolny prechod. Priklad tohoto fyzikalniho procesu je
na obrazku 4.1. Pokud by nebyly zadné tepelné ztraty zasobniku, za dostate¢né dlou-
hou dobu by cely objem vody v zasobniku mél stejnou teplotu, kterd se da spocitat
dle kalorimetrické rovnice. Tato doba je vSak radové vyssi nez doby, kterych se dosahne
pti bézném pouzivani zasobniku. V praxi je tak pouze nutné pocitat se snizujicim se ob-
jemem ohraté vody v Case zpusobeny ochlazovanim spodni vrstvy teplé vody, kterd jiz
nedosahuje minimalni pozadované teploty. V pripadé ohievu veskeré vody na pozado-
vanou teplotu zadné rozhrani v zasobniku nebude a pri nasledném odbéru vznikne opét
skokovy rozdil teplot.

Teplota vody v podélném sméru zasobniku Teplota vody v podélném sméru zasobniku
teplota [°C] teplota [°C]

60 60

50 [ 50 [

40+ 40+

30+ 30+

20+ 20+

10+ 10+

i - b - —— vyska [m] — L e e — vyska [m]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 4.1. Priklad prestupu tepla v zdsobniku. Na obrazku vlevo je ostré rozhrani mezi
ohratou a neohiatou vodou, na obrazku vpravo je to stejné rozhrani po nékolika hodinach.
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Rozlozeni teploty vody lze pti zanedbani ztrat tepla do okoli skrze stény zasobniku
fesit pomoci rovnice prestupu tepla:

or A 82T
ot cp oz
kde:
T - teplota
T - Cas

A - soucinitel tepelné vodivosti vody
¢ - mérna tepelna kapacita vody

p - hustota vody

x - vertikalni osa zasobniku

Jelikoz neni v této praci uvazovan prestup tepla do okoli, jsou pouzity Neumannovy
okrajové podminky vyjadiujici nulovy tok tepla (pro x=0 a x=vyska zasobniku):

oT
i

Pocatecni stav je vyjadreny globalni proménnou funkce, kterd vyjadruje rozdéleni
teploty po vertikalni ose zasobniku. Proménna funkce se aktualizuje s kazdym zavo-
lanim funkce PrestupTepla, kterd fesi pouze konkrétni ¢asovy okamzik (napr. dobu
jednoho odbéru). Znamend to tedy, Ze vyvoj objemu teplé vody neni feSenim pouze
jednoho vypoctu rovnice prestupu tepla, ale je poskladan z vice téchto reseni. Uvedeno
na piikladu, rovnice prestupu tepla vyfesi odbér v case 3600 - 4000 s (tstart = 0,
tend = 400), proménna funkce bude reflektovat stav teploty v zasobniku v ¢ase 4000
s. Prestup tepla pro néaslednou prestavku mezi odbéry v c¢ase 4001 - 4200 s bude opét
fesSeni rovnice s tstart = 0, tend = 199 atd.

Vyhodou tohoto fesSeni je, Ze neni potieba pracovat s funkei dvou proménnych (po-
loha, ¢as), ale pouze s funkei jedné proménné (poloha). Nevyhodou poté je, Ze program
obecné neznd presny objem ohiaté vody v jakémkoliv Case, ale pouze v okamzicich,
kdy zacinal/koncéil ¢asovy interval vysetfovany rovnici prestupu tepla. Nicméné tyto
nepresnosti jsou velmi malé a v algoritmu vyhodnocovani modelu nehraji zadnou roli.

0

I 4.5 Vrstveny zasobnik - odbér a ohiev vody

Pri odbéru teplé vody se snizuje objem ohraté vody a zvySuje objem studené vody.
U ohfevu je to naopak. V obou pripadech se vsak posouva rozhrani mezi ohratou a ne-
ohratou vodou, a to nahoru v pripadé odbéru a dolu u ohrevu. Obdobné to funguje
i v samotném modelu. Odbér nebo ohfev v litrech je prepocitan dle rozmérti zasob-
niku na vysku vodniho sloupce, o kterou se nésledné posune rozhrani mezi ohratou
a neohfatou vodou. Piiklad takového posunu je na obrazku 4.2.

Technicky princip popsany vyse funguje tak, ze se nejprve z puvodni funkce vyjadii
priméreny pocet bodu, pricemz kazdy bod je reprezentovany vyskou a teplotou vody
v dané vysce. Aby byl pokryty cely interval vysky zdasobniku, pridaji se na obé strany
dalsi body v rozsahu odpovidajicim pivodnimu intervalu o teploté studené (pro interval
(-vyska, 0)) nebo teplé (interval (vyska,2*vyska)) vody. Pro vSechny body se nésledné
parametr vysky zvétsi nebo zmensi o vysku vodniho sloupce odpovidajici odbéru nebo
ohrevu. Nakonec se vSechny body zinterpoluji, ¢imz vznikne proménna funkce vyja-
drujici tepelné poméry po odbéru nebo ohfevu.
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4.6 Promichavany zasobnik - FeSeni prvni véty termodynamické

Poslednim krokem k dokonceni odbéru ¢i ohfevu je spocitat polohu rozhrani mezi
ohfatou a neohtfatou vodou. Jako poloha rozhrani se v tomto kroku bere vyska, kde ma
voda minimélni pozadovanou teplotu. Tento bod se najde modifikovanou metodou pt-
leni intervalii a bude déle vyuzivan pro urceni tepla potiebného k ohtati veskeré vody
v zasobniku na pozadovanou teplotu.

Teplota vody v podélném sméru zasobniku Teplota vody v podélném sméru zasobniku
teplota [°C] teplota [°C]

60 60

50 f 50 /

40+ 40+

30 30

20+ 20+

10+ 10+

- - - vyska [m] - - : — vyska [m]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 4.2. Priklad odbéru v zasobniku. Na obrazku vlevo je stav pred odbérem, vpravo
po odebrani 60 litrit ohfaté vody. Rozhrani mezi ohfatou a neohidtou vodou se posunulo
umérné k odtoku ohtaté a piitoku neohiaté vody.

I 4.6 Promichavany zasobnik - FeSeni prvni véty
termodynamické

U promichdvaného zasobniku je situace o dost jednodussi. Cely objem vody ma stejnou
teplotu, kterd se pii zanedbani tepelnych ztrat do okoli méni pouze pti ohtfevu ¢i odbéru.
Aktudlni teplota vody v daném case je dana dle rovnice prvni véty termodynamické
v diferencidlnim tvaru:

dT .
Cm% = an + Cm(Tstudené - T)

kde:

T - teplota

¢ - mérna tepelna kapacita vody
m - hmotnost

m - hmotnostni pritok (odbér)

Qin - tok tepla dovniti zasobniku (ohfev)

Pocatecni podminkou je globalni proménnda aktualniTeplota, kterd vyjadiuje tep-
lotu vody v zésobniku na zacatku vysSetfovaného casového tseku. Po zjisténi teploty
vody na konci vyhodnocovaného casového intervalu se tato hodnota opét ulozi do pro-
ménné aktualniTeplota. Podobné jako v pfipadé stratifikacniho zasobniku, i zde se vy-
voj teploty za cely den sklada z prislusného poctu kratsich casovych intervalt fesenych
pomoci prvni véty termodynamické.

Co je vsak rozdilné oproti pfedchozimu pripadu, je feSeni odbért a ohfevii. Prvni véta
termodynamicka v sobé obsahuje ¢leny pro dodanou a odevzdanou energii, vSechny
termodynamické jevy v zdsobniku jsou tedy jiz vyfeSeny touto rovnici, ¢imz je situ-
ace znacné zjednodusena. Grafické znédzornéni prvni véty termodynamické v modifikaci
pouzité v této praci je na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3. Grafické znazornéni promichavaného zasobniku teplé vody, véetné ohfevu a
odbéru.

I 4.7 Vypocetidealniho casu ohievu

Nejveétsi uspory elektrické energie se dosahne, kdyz bude ohrev co nejefektivnéjsi. Efek-
tivitu ohfevu vyjadiuje ukazatel COP, tedy podil dodané a spotiebované energie. COP
je zavislé mimo jiné na venkovni teploté a obecné se zvysuje se zvysujici se teplotou. Ci-
lem této Casti prace je tedy najit takové ¢asové intervaly v pribéhu dne, aby se za dany
¢as ohrala vsechna voda v zasobniku a zaroven bylo COP v tomto ¢ase co nejvyssi.
Za timto tucelem vznikl nasledujici algoritmus:

1.
2.

10.

Pro dany den se vytvoif hodnotici funkce z4visld na ¢ase ve tvaru f(t) = 10COP2.
Najde se miniméalni hodnota této funkce a od funkéni hodnoty celé funkce se odecte
0,9 nésobek této minimélni hodnoty.

. Casové tseky trvani vysokého distribu¢niho tarifu pro dany typ ohfevu budou mit

v hodnotici funkci hodnotu 0.

. Najdou se vSechna lokalni maxima hodnotici funkce a sefadi se dle velikosti funkéni

hodnoty.

. Secte se objem vsech odbéru od zac¢itku dne do casu globdlniho maxima.
. 'V pripadé promichavaného zasobniku se uré¢i teplota, ktera by byla v ¢ase globédlniho

maxima s odbéry vypoctenymi v pfedchozim kroku. Pokud je tato teplota mensi, nez
je minimalni mozna teplota, bude mit hodnotu miniméalni mozné teploty. U stratifi-
ka¢niho zasobniku je tento princip obdobny, pouze se misto teploty bere objem ohtaté
vody. Nésledné se vypocita teplo, které by bylo potfeba zasobniku dodat pro ohrati
veskeré vody v zasobniku v ¢ase globalniho maxima.

. Zadefinuje se proménnd hranice, kterda ma hodnotu funkéni hodnoty globalniho ma-

xima hodnotici funkce.

. Od proménné hranice se odecte proménné interval.
. 'V okoli vsech lokalnich maxim, které maji vyssi funkéni hodnotu nez hranice se najde

casovy interval, kde ma hodnotici funkce vyssi hodnotu nez hranice.
Vypocita se celkové teplo, které by bylo zdsobniku dodano za vSechny casové tiseky
vypoctené v predchozim bodé.
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4.8 Popis jednotlivych variant ohfevu

11. Pokud je vypocitané teplo vétsi nez pozadované, k hranici se pri¢te hodnota
interval, ktera se nasledné zmensi a opét se od hranice odecte.

12. Pokud je proménna interval veétsi nez predem dand hodnota, pokracuje se bodem
8. Pokud je proménna interval mensi nez pfedem dand hodnota, nasly se intervaly
ohfevu o dané presnosti a algoritmus kondi.

Vystupem algoritmu je jeden nebo vice ¢asovych intervald, kdy je optimélni ohiivat
vodu v zasobniku, neboli kdy ohrat veskerou vodu v zasobniku, aby k tomu bylo spo-
trebovano co nejméné elektrické energie. Konkrétni priklad aplikace algoritmu je na ob-
razku 4.4.

Hodnotici funkce

J I A~

hodnota [-]

500 |

400
300 |
200+

100

&as [s]

20000 40000 60000 80000

Obrazek 4.4. Grafické znazornéni algoritmu pro vypocet idedlniho ¢asu ohfevu. Modrou

¢arou je vykreslena hodnotici funkce. Cervend ¢éra znézoriuje proménnou hranice, ktera

se postupné snizuje. Zelené Cary predstavuji hranice Casovych interval, v rdmci kterych
se pocita, jaké teplo by mohlo byt za tento cas dodéano.

I 4.8 Popis jednotlivych variant ohievu

Nize uvedené funkce maji za cil projit vSechny odbéry za dany den a simulovat vyvoj
objemu ohraté vody v pripadé vrstveného zasobniku, ¢i teplotu vody u promichava-
ného. V zavislosti na typu ohfevu nasledné vypoctou casové useky, kdy se bude voda
v zasobniku ohtivat.

Kazd4 varianta obsahuje dvé hlavni funkce a sice pro nizky a pro vysoky tarif. Funkce
pro nizky tarif budou podrobné popsany dale. Pri platnosti vysokého distribuc¢niho ta-
rifu se nejprve zavola pomocnd funkce vyjadiujici, kdy zacne platit nizky tarif. Po-
kud to jiz nebude v aktudlné vysetfovaném casovém useku, zavold se pouze funkce
PrestupTepla, kterd vyhodnoti piipadny odbér v daném case. Pokud vSak nizky ta-
rif za¢ne platit v rdmci zkoumaného ¢asového obdobi, zavola se funkce PrestupTepla
s parametry jen do konce vysokého tarifu (kvili pfipadnému odbéru) a zbytek ¢asového
useku a odbéru se preda funkci pro nizky tarif.
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Pro zopakovani, jednotlivé varianty ohfevu jsou:

1. Pfimy ohfev pomoci topného télesa, kdykoliv je to mozné

. Ohtev pomoci tepelného cerpadla, kdykoliv je to mozné

3. Ohrev pomoci tepelného ¢erpadla, kdyz hladina/teplota teplé vody klesne pod danou
droven

4. Ohrev pomoci tepelného cerpadla, optimalizovany dle venkovni teploty

[\

Il 4.8.1 Pfimy ohiev pomoci topného télesa, kdykoliv je to mozné

Zaklad této funkce je velmi jednoduchy. Na zacdtku se spocita, kolik tepla je tfeba
aktudlné dodat, aby se vSechna voda v zdsobniku ohfédla na pozadovanou teplotu a jak
dlouho by to zdroji tepelné energie trvalo. Poté se zavola pomocna funkce, jejiz jednou
z navratovych hodnot je, jak dlouho bude jesté trvat nizky distribuc¢ni tarif. Vysledny
Cas ohrevu se urc¢i jako minimalni hodnota z:

m doby trvani nizkého tarifu
m doby trvani vysetfovaného casového tseku
m doby trvani ohfevu zdrojem tepelné energie.

Nakonec se zavold funkce Ohrev, kterd na zakladé vypoctené doby ohrevu spocita,
kolik tepla se predd vodé v zésobniku, a tento parametr preda funkci PrestupTepla.
Tato funkce je voldna na cely vysSetfovany ¢asovy interval (pfed pripadnym ohfevem
i po ném), aby byly do dennich statistik spravné zaneseny vSechny odbéry. Déile funkce
nizkého tarifu pricte spotiebovanou energii k denni statistice spotfeby elektrické energie.

Vyse popsany algoritmus mé jednu zasadni vadu. Pokud by byl dlouhy odbér, funkce
vyhodnot{ moznost ohfevu na zacatku odbéru a tim skonc¢i. Mohlo by se poté stat,
ze diky odbéru dojde v zasobniku ohrata voda, ¢i vychladne na prili§ nizkou teplotu.
A praveé proto je zde jesté implementovany while cyklus, ktery se spusti, kdyz je délka
vysetfovaného tseku delsi nez parametr periodaSpinani. V takovém pripadé se vyse
popsany algoritmus provadi opakované, vzdy s casovym odstupem periodaSpinani,
dokud trvd dany odbér. Pokud by se stalo, ze pfi daném odbéru, pripadné prestavce
mezi odbéry, skonci platnost nizkého distribu¢niho tarifu, zavold se funkce vysokého
tarifu. Priklad vyvoje objemu ohifaté vody za cely den s touto variantou ohrevu je
na obrazku 4.5.

V pripadé vrstveného zasobniku se teplo, které je tieba dodat, urcuje dle vztahu:

o v 9 poloha
T prumér
Qchybsjici = cpf(f)f) poloha — / funkce dx)
0

U promichavaného je vzorec o néco jednodussi:
o v 9
T pramer

Q chybsjici = p—f— vyska(55 — teplota)

Dodané teplo se pak shodné v obou variantach vypocte jako:

Qdodane = casvykonBojleru
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4.8 Popis jednotlivych variant ohfevu

Objem teplé vody v Case Odbér teplé vody v ¢ase
objem teplé vody [I] objemovy prutok [I/s]

0.05
200

0.04
150
0.03

100
0.02

0.01 |-| H H
¢as [hod] H - o l_1|5 |_| 2‘0- 4 ¢as [hod]

0 5 10 15 20 5

50 -

Obrazek 4.5. Priklad ohfevu dle varianty ¢islo 1. Na levém grafu je mnozstvi ohfaté vody
v Case, na pravém jsou jednotlivé odbéry v case. Nizky distribucni tarif v tomto piipadé je
platny mezi 0. a 6. hodinou a poté mezi 19. az 21. hodinou.

Il 4.8.2 Ohiev pomoci TC, kdykoliv je to mozné

Druhd varianta ohfevu je témér shodnéa s tou prvni, jediny rozdil je ve zptisobu ohfevu,
kdy neni voda ohfivana pfimo pomoci topného télesa, ale pomoci tepelného cerpadla.
Tepelny vykon tepelného cerpadla je primo zavisly na venkovni teploté a teploté ohri-
vané vody (v tomto pripadé 55°C'.) Priklad vyvoje objemu ohiaté vody za cely den s
touto variantou ohfevu je na obrazku 4.6.

Dodané teplo je tedy integral tepelného vykonu cerpadla pres cely vySetfovany ¢asovy
usek a vypocte se jako:

tend
Qdodané = / TCtep[Tvenkovnia 55] dt
t

start

Objem teplé vody v ase Odbér teplé vody v Case
objem teplé vody [I] objemovy pratok [I/s]

0.05
200 [

0.04
150 +

0.03}

100+
0.02

50t 001 |.| H ‘ '
- - - - ¢&as [hod] —ﬂ . —— Cas [hod]

0 5 10 15 20 : 5 10 15 20

Obrazek 4.6. Priklad ohfevu dle varianty ¢islo 2. Na levém grafu je mnozstvi ohtaté vody
v Case, na pravém jsou jednotlivé odbéry v case. Nizky distribucni tarif v tomto pripadé je
platny vzdy mimo 6.-7. hod, 9.-10. hod, 13.-14. hod a 16.-17. hod.

l 4.8.3 Ohiev pomoci T, kdyz hladina/teplota klesne pod danou
aroven

Hladina/teplota vody muze pod danou troven klesnout ve dvou ptipadech: pti odbéru,
a u vrstveného zasobniku i pri prestavce mezi odbéry, vlivem prestupu tepla do neohra-
tého objemu vody. U této préace se vsak nepredpokladaji dlouhé prestavky mezi odbéry,
a tak tato druha moznost zistane dale nerozebirana.

Klesne-li hladina/teplota vody pod danou troven pii pravé vySetfovaném casovém
useku, je dilezité védét, kdy se tak stane. Okamzik po zac¢itku odbéru, kdy je nutné
za¢it ohfivat vodu z divodu poklesu parametru pod danou tdroven, je v této praci
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4. Popis simulacniho modelu

oznacen jako casOdkladu. U stratifika¢niho zasobniku se vypocita jako pomér objemu
ohraté vody (bez offsetu) ku odbéru, vynasobeny délkou vysettovaného ¢asového useku:

1000 7 pramér?

casOdkladu = Lodber

(of fset — poloha)(tend — tstart)

vvvvv

noduchym vypoctem zjistit, za jak dlouho klesne teplota vody v zasobniku pod danou
mez. 7 tohoto divodu vznikla funkce podobné funkci fesici prvni vétu termodynamic-
kou, jen s tim rozdilem, ze vyuziva pouze lokalni proménné, které slouzi pro tento
vypocet Casu a nijak vice neovliviiuji chod programu. Modifikovanou metodou ptileni
intervalil se nasledné diky této funkci vypocte casOdkladu i pro promichavany zasobnik.

Pokud je casOdkladu delsi nez délka vysetfovaného tiseku, zaznamend se pouze ode-
brany objem vody, pomoci zavolani funkce PrestupTepla. V opacném pripadé se navic
v prislusném cCase zacne ohfivat voda. Mohlo by se stat, ze se v ramci vysetfovaného
¢asového tiseku nestihne ohrat vSechna voda v zasobniku, pripadé vSechna voda na po-
zadovanou teplotu. Proto je zde globalni proménnda ohratCele, jejiz hodnota se zméni
na 1, ma-li byt ohrat cely zasobnik. Pri pristi iteraci této funkce se pak zacne voda
rovnou ohtivat. V piipadé, kdy je jiz vSechna voda ohtata, zméni se hodnota proménné
ohratCele opét na 0. Priklad vyvoje objemu ohiaté vody za cely den s touto variantou
ohfevu je na obrazku 4.7.

Vypocet tepla, které je tieba dodat, i které bylo dodano, je shodny jako v predchozim
pripadé.

Objem teplé vody v Case Odbér teplé vody v Case
objem teplé vody [I] objemovy priitok [I/s]

0.05
200

0.04 -
150

0.03

100+ [
0.02

0.01 ﬂ H__'_I
¢as [hod] —J—I 5 5 15 >0 —— ¢as [hod]

Obrazek 4.7. Priklad ohrevu dle varianty ¢islo 3. Na levém grafu je mnozstvi ohraté vody

v Case, na pravém jsou jednotlivé odbéry v case. Nizky distribucni tarif v tomto pripadé

je platny vzdy mimo 6.-7. hod, 9.-10. hod, 13.-14. hod a 16.-17. hod. Minimalni pfipustny
objem ohraté vody byl v tomto piipadé stanoven na 30 litra.

50+

0 5 10 15 20

B 4.8.4 OhievpomociTC, optimalizovany dle teploty

Posledni varianta ohfevu, optimalizovana dle venkovni teploty, mé svij zédklad v pred-
chozi varianté, kdy je voda v zasobniku ohiivana, pokud klesne hladina/teplota pod
danou troven. Tento princip slouzi jako pojistka, aby se nikdy nestalo, ze dojde ohrata
voda. Pokud by se vsak stalo, ze se voda bude ohfivat z divodu nizké hladiny/teploty
ohraté vody, neohreje se vSechna, nybrz jen mala c¢ast. Nadstavbou oproti predchozi
metodé je pak ohfev v urcity predem vypocitany cas, jinak jsou si tyto dvé metody
principem velmi podobné.

Jak jiz bylo popsano v ¢lanku 4.7., nejprve se pro dany den spocitaji casové intervaly,
kdy je nejvyhodnéjsi ohrivat vodu v zasobniku. Na zacdtku algoritmu funkce nizkého
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tarifu se najde nejblizsi idedlni interval ohfevu a odectenim casu zacatku vysetrovaného
useku se ziskd druhy ¢éas odkladu (prvni je stejny jako v predchozi varianté, tedy kolik
a dale se s nim naklddd obdobné jako v predchozi varianté ohfevu. Piiklad vyvoje
objemu ohtaté vody za cely den s touto variantou ohfevu je na obrazku 4.8.
Objem teplé vody v Ease Vyvoj teploty v dany den
objem teplé vody [I] teplota [°C]
22
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Obrazek 4.8. Priklad ohrevu dle varianty ¢islo 4. Na levém grafu je mnozstvi ohraté vody

v Case, na pravém je vyvoj teploty za cely den. Odbéry jsou stejné jako v predchozich

ptipadech. Nizky distribucni tarif v tomto pfipadé je platny vzdy mimo 6.-7. hod, 9.-10.
hod, 13.-14. hod a 16.-17. hod.

I 4.9 Zjednodusujici predpoklady

Aby bylo vubec mozné popsat redlny systém piipravy teplé vody, musely byt zavedeny
nékteré zjednodusujici predpoklady, jejichz aplikaci neni dosazeno velkého zkresleni
oproti realité, avsak diky kterym se zna¢né zjednodusi vysledny model.

Nejpodstatnéjsi, a zaroven nejvétsi chybu tvorici, zjednoduseni predstavuje zanedbani
prestupu tepla do okoli, neboli tepelnych ztrat zasobniku. Ty se za normélnich okolnosti
pohybuji okolo 1-1,3 kWh za den, v zavislosti na teploté vody v zasobniku (teplejsi voda
v zasobniku tvori vétsi rozdil teplot a tedy vétsi ztraty). Z celkovych priblizné 8,3 kWh,
potfebnych pro ohtati 180 litri odebirané vody, tak toto zjednoduseni tvori odchylku
priblizné 12 - 16%. Nicméné tyto ztraty prestupem tepla do okoli probihaji u vSech
variant ohfevu, pfi jejich vzdjemném porovnavani se tedy castecné vyrusi. D4 se také
predpokladat, ze u variant ohfevu 3 a 4, kdy se v zasobniku primérné nachazi mensi
objem ohraté vody, budou tepelné ztraty nizsi, nez u variant 1 a 2, kdy je zasobnik
vétsinu casu plny ohiaté vody.

Dalsi zjednoduseni se tyka zanedbéani teplotni zavislosti hustoty p, mérné tepelné
kapacity ¢, tepelné vodivosti A a soucinitele teplotni vodivost a. V tabulce 4.1 jsou
hodnoty téchto veli¢in pro teplotu 15°C a 55°C, dale pak pouzita hodnota v této praci
a maximalni vzniklad odchylka.

veli¢ina t=15°C t=55°C pouzita odchylka
hustota p [kg * m~3] 999,1 985,9 990 0,9%
mérna tepelnd kapacita ¢ [J * kg~ * K~!] 4187 4179 4181 0,1%
tepelna vodivost A [W x m~1 K] 0,59 0,65 0,62 4,8%
soucinitel teplotni vodivosti a [m? * s71] 1,41%1077 1,58%10~7 1,510~ 6%

Tabulka 4.1. Piehled veli¢in, u kterych byla zanedbana teplotni zavislost
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4. Popis simulacniho modelu

Taktéz teplota prichozi neohraté vody neni po cely rok stejnd, ale méni se dle ro¢niho
obdobi a s tim souvisejici primérné venkovni teploty. Nicméné stejné jako v predchozich
pripadech, i zde je teplota neohriaté vody u vsech variant ohfevu stejnd, a tak ma
pii jejich porovnavani zanedbatelny vliv.

Ani odbéry teplé vody a stridani distribu¢nich tarifa neprobihaji kazdy den ve stejnou
dobu, ale miné se méni. Takto vzniklé rozdily jsou vsak minimalni.

I 4.10 Parametry tepelného cerpadla

Na obrazku 4.9 je graf znazornujici tepelny vykon a elektricky prikon tepelného cer-
padla. Tepelny vykon je na vystupu TC, a pies vyménik se pfedava ohifvané vodé.
Elektricky piikon je poté elektrickd energie potfebna pro provoz TC. Zaroven je tento
udaj potrebny pri dimenzovani hlavniho jistice.

Zavislost tepelného vykonu a elektrického pfikonu TC na teploté
P W]
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Obrazek 4.9. Zivislost tepelného vykonu (modra ¢ara) a elektrického piikonu (oranzova
¢éra) tepelného cerpadla na venkovn{ teploté

Na obrazku 4.10 se poté nachézi zavislost COP tepelného cerpadla na venkovni tep-
loté. Ukazatel COP vyjadiuje pomér mezi tepelnym viykonem TC a jeho elektrickym
pifkonem a uréuje tc¢innost TC.

tepelny vykon TC

COP = - =
elektricky piikon TC
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4.11 Vystup programu

Zavislost COP TC na teploté
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Obrazek 4.10. Zavislost COP tepelného cerpadla na venkovni teploté

I 4.11 Vystup programu

Na obrazku 4.11 se nachézi priklad grafu porovnavajiciho denni spotiebu vSech variant
ohtevu vody za cely rok. Pro simulaci modelu byl pouzity odbérovy diagram s celkovym
dennim odbérem 180 litrt, ktery se nachézi napt. na obrazku 4.7. Pribéh dennich
teplot za cely rok 2017 byl stazeny z archivu portalu weather.sh.cvut.cz. Zasobnik
ma celkovy objem 220 litra, pricemz studend prichozi voda o teploté 15°C se zde ohiiva
na teplotu 55°C.

Denni spotifeba energie v pribéhu roku 2017
Energie [kWh]

8 L

6L —— varianta 1
- varianta 2

4l —— varianta 3
—— varianta 4

2 L

I I 1 I 1 1 I Den [_]
0 50 100 150 200 250 300 350

Obrazek 4.11. Priklad grafu znazornujiciho denni spotiebu el. energie pro jednotlivé vari-
anty ohrevu
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Kapitola 5
Strucné ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola ma za cil predstavit a zhodnotit vysledky, které byly dosazeny pomoci
modeli popsanych v predchozi kapitole. Nejprve zde budou popsany vstupni predpo-
klady, se kterymi probihala simulace, a které byly pouzity pfi vypoctu pomoci ekono-
mického ukazatele NPV. Néasledovat budou samotné vysledky, véetné vysvétleni, proc¢
jsou zrovna takovéto. Nakonec zde bude proveden vypocet NPV, s riznymi moznymi
vstupnimi parametry, a zhodnoceni celkovych vysledki.

I 5.1 Optimalizace ohievu u promichavaného zasobniku

U promichévaného zasobniku teplé vody se prichozi neohtata voda smésuje se zbytkem
ohraté vody, ktery zlistava v zasobniku po odbéru. To ma za nasledek snizeni teploty
veskeré vody v zasobniku. U 220 litrového zasobniku teplé vody sta¢i odebrat pouhych
30 litr1, a celkova teplota vody klesne na 50°C, coz je v této praci brano jako minimélni
moznd teplota ohraté vody.

Pti odebrani souc¢tu vSech uvazovanych dennich odbéru, tedy 180 litru, klesne tep-
lota vody na 32,5°C. Aby si ohfatd voda zachovala pfi tomto dennim odbéru teplotu
nad pozadovanych 50°C, musel by mit zasobnik objem vétsi nez 1370 litrt.

Hlavni idea prace je s aktudlnim zafizenim (zdsobnik vody, zdroj tepla) vypocitat
mozné uspory. Zvétsovani zasobniku tak této idey odporuje hned dvéma zputisoby. Jed-
nak by se musel poridit vétsi zasobnik vody, neztistalo by tedy puvodni vybaveni a zna-
menalo by to nezanedbatelné vstupni investice. Druhym divodem je, ze u takto velkého
zésobniku by byly vyrazné vyssi denni tepelné ztraty, které by nékolikanasobné prevy-
Sily pripadnou usporu pri ohfevu.

Jedinym zptsobem, jak udrzet teplotu v zasobniku nad pozadovanou miniméalni hod-
notou, je ohféat vodu nékolikrat za den, minimalné vsak Sest krat (180 litru celkovy
odbér, po odebrani 30 litra klesne teplota vody na minimalni pozadovanou teplotu).
A zde je zase rozpor s principem optimalizace, kdy je ve vétSiné pripadi idedlni ohrivat
vodu jednou za den, kdy venkovni teplota dosdhne svého maxima.

7 vyse zminénych davodi se ukédzal promichavany zasobnik teplé vody pro tento
zpusob optimalizace uspory elektrické energie pro ohfev vody jako nevhodny a nebude
jiz v této praci dédle uvazovan.

I 5.2 Porovnani bojleru a tepelného cerpadia

Simula¢ni model je vytvoreny (a funkéni) pro vSechny Ctyfi uvazované varianty ohfevu.
V nasledujicich nékolika ¢lancich budou popsany naklady u vsSech téchto variant. Ve vy-
sledném hodnoceni se vSak objevi pouze tfi varianty ohfevu, a to ty s tepelnym cerpa-
dlem jako zdrojem tepla. Energetické naroky varianty ohfevu pomoci bojleru tu jsou
pouze pro porovnani.
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Cilem této prace bylo optimalizovat ohifev vody dle venkovni teploty, pficemz piimy
ohrev vody pomoci topné spirdly neni na venkovni teploté zavisly. Navic je problema-
tické z finan¢niho hlediska piimo porovnavat bojler, ktery slouzi pouze pro ohfev vody
a tepelné cerpadlo, které mimo ohfevu vody slouzi i k vytapéni. Aby bylo porovnani
korektni, muselo by se do celkovych nédklada zapocitat i vytapéni, na které se vSak spo-
tiebuje vice energie nez na ohtev vody (na ohfev vody se spotiebuje priblizné 1 MWh
elektrické energie ro¢né, v piipadé nizkoenergetického domu o vyméie 150 m? a spotiebé
tepla na vytapéni 40 kWh/m? za rok, by to roéné pii primérném COP = 3 tepelného
¢erpadla byly 2 MWh elektfiny).

Pri vyse zminéné moznosti by také velmi zdlezelo na zvoleném zpusobu vytdpéni
k varianté ohfevu vody ¢islo jedna. Vysledny rozdil v cené (at uz ve prospéch tepelného
¢erpadla ¢i bojleru + dalsiho zdroje tepla) by tak z vétsiny byl zavisly na zpusobu
vytapéni, coz je zcela mimo téma této diplomové prace.

I 5.3 Vstupnipredpokilady

Tento ¢lanek ma za cil predstavit konkrétni okolnosti a parametry, se kterymi budou né-
sledné provedeny simulace jednotlivych variant ohievu. Vysledky téchto simulaci budou
pouzity jako vstupni hodnoty pro vysledné ekonomické zhodnoceni. Pouzitd zjednodu-
Seni jsou jiz popsana v Clanku 4.9. Prehled konkrétnich parametrd pouzitych v simu-
lacich je v tabulce 5.1. V naésledujici tabulce 5.2 se nachézeji parametry pro tvorbu
ekonomického zhodnoceni. Tyto parametry budou v nésledujicich ¢lancich zdtivodnény,
zde je pouze jejich prehled.

vyska zasobniku 1m

prumér zasobniku 0,53 m

objem 220 1

teplota ohtaté vody 55°C

minimalni teplota ohraté vody 50°C

teplota studené vody 15°C

hustota 990 kg * m~—>

meérnd tepelna kapacita 4181 Jxkg tx K1
soucinitel teplotni vodivosti 1,5%1077 m? x s~1

Tabulka 5.1. Piehled parametru simulace

diskont 3%

cena za 1 MWh v NT D57d 2 190,18 K¢
POZE za 1 MWh 598,95 K¢

POZE fixni 1 367,25 K¢/mésic
eskalace ceny el. energie -2% - 6%

Tabulka 5.2. Prehled ekonomickych parametrii

V tabulce 5.2 se vyskytuji dvé ruzné vyse prispévku na obnovitelné zdroje (POZE),
pricemz do vysledné ceny elektiiny se pocita ta mensi z nich. Spotieba, pii které se tyto
prispévky rovnaji se spocita jako:

1367,25 % 12

feba = —————=27.4M
spotreba 598,95 7, Wh
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Znamena to tedy, ze pri spotiebé elektrické energie nizsi nez 27,4 MWh rocné se plati
POZE za kazdou spotrebovanou MWh a pfi spotiebé nad 27,4 MWh se jiz plati fixni
poplatek. Spotfeba uvazované domacnosti v této praci je nizsi nez 27,4 MWh.

Bl 5.3.1 Naklady na bojler

V tabulce 5.3 je prehled zakladnich parametrii konkrétniho nerezového bojleru z aktu-
alni nabidky. Nerezové bojlery se oproti smaltovanym vyznacuji vyssi odolnosti a delsi
zivotnosti, ovsem za cenu vyssi vstupni investice. Ta je vSak stale radové nizsi, nez v pri-
padé tepelného Cerpadla. Bojler je vSak specializovany na jednu konkrétni véc (ohtev
vody), zatimco tepelné ¢erpadlo je mozné vyuzit i k vytapéni ¢i chlazeni nemovitosti.

Dle doporuceni vyrobce by se kazdy rok méla na bojleru délat servisni prohlidka
(a udrzba) a kazdého zhruba 2,5 roku ménit hoféikova (obétovana) anoda pro pro-
dlouzeni zivotnosti bojleru. V praxi vsak tato doporuceni nejsou prilis respektovana
(zejména kvuli ndkladiim na tdrzbu vici cené samotného bojleru), a tak servis probiha
az v momenté, kdy nastane néjaky problém.

model ROLF ANTIKOR NB EL 200 Z
max prikon 2,4 kW

zivotnost 15 - 20 let

tepelna ztrata 1,5 kWh za 1 den

cena (véetné DPH) 20 950 K¢

cena instalace 4990 K¢

cena servisni prohlidky 1590 K¢

cena hotcéikové anody 600 K¢

Tabulka 5.3. Piehled zédkladnich parametri a cena servisnich tkonu konkrétniho ptikladu
nerezového bojleru

B 5.3.2 Naiklady na tepelné éerpadlo

Prehled zakladnich parametrta a nutnych naklada na tepelné ¢erpadlo typu vzduch-voda
je v tabulce 5.4. Opét je zde prezentovano jedno konkrétni cerpadlo z aktualni nabidky,
které je také pouzito i ve zbytku prace. Tento konkrétni model v sobé kromé samotného
tepelného Cerpadla obsahuje i 220 litrovy stratifika¢ni zasobnik teplé vody, neni tedy jiz
potreba pro ohfev vody dokupovat nic dalsiho. Na ndkup tepelného cerpadla lze vyuzit
tzv. kotlikovou dotaci z programu Nova zelena tsporam ve vysi 60 000 K¢ v pripadé
nezatepleného domu, ¢i dokonce 75 000 K¢ v pripadé domu zatepleného.

Podobné jako u bojleru i u tepelného cerpadla doporucuje vyrobce provadét servisni
prohlidku a udrzbu kazdy rok, ¢imz se zajisti bezproblémovy chod a delsi zivotnost.
Ta je obecné zavisla mimo jiné na poctu hodin provozu a poctu starti kompresoru.
Obecné tedy bude u varianty ohfevu 3 a 4 zivotnost tepelného cerpadla o néco delsi
nez u varianty ohtevu ¢. 2, a to pravé kvili nizsimu poctu starta.

Od 1. ledna 2017 jsou u nékterych tepelnych cerpadel povinné kontroly tésnosti, které
by mély odhalit inik chladiva. Neptiznivy vliv chladiv na zivotni prostfedi je popsan
v c¢lanku 2.5.1. U kompaktniho cerpadla je limit hmotnosti chladiva, kdy jesté nemusi
byt provadény pravidelné kontroly tésnosti, 10 tun ekvivalentni hmotnosti C'Os.

Tepelné cerpadlo Vitocal 222-A obsahuje 2,4 kg chladiva R410A. GWP tohoto chla-
diva je 2088. Ekvivalentni hmotnost C'O, se vypocte dle vztahu:

Mechladiva * GWP = 2, 4/<:g * 2088 = 5011, ngCOQ,eq

Na toto konkrétni tepelné cerpadlo se tedy povinné kontroly tésnosti nevztahuji.
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model Vitocal 222-A, 230 V (A06) AWOT-M-E 221.A

max piikon 2,84 kW
zivotnost 20 let

tepelna ztrata 1,5 kWh za 1 den
cena (véetné DPH) 235 360 K¢

kotlikovéa dotace (se zateplenim) 75 000
kotlikova dotace (bez zatepleni) 60 000

cena instalace 5687 K¢
cena servisni prohlidky 3 146 K¢
cena horcikové anody 1598 K¢

Tabulka 5.4. Piehled zédkladnich parametri a cena servisnich tkonu konkrétniho pfikladu
tepelného cerpadla

Bl 5.3.3 Distribu¢ni sazby

V tabulce 5.5 se nachdzeji idaje nutné k vypoctu celkové ceny za elektfinu v dané
distribuc¢ni sazbé. Cena elekttiny za jeden rok se vypocita jako soucet:

m spotieby elekttiny ve vysokém tarifu krat jednotkova cena

m spotifeby elektriny v nizkém tarifu krat jednotkova cena

m poctu mésicu (12) krat mésiéni platba

m nizsi hodnoty z: 12 krat fixni platba POZE nebo spotieba v NT a VT krat cena
POZE za jednotku

D25d D56d D57d
vysoky tarif 4 270,33 K¢/ MWh 2 338,53 Ké¢/MWh 2 287,59 K¢/ MWh
nizky tarif 222228 K&/MWh 2 197,98 K&/MWh 2 190,18 K&¢/MWh
meésicni platby 264,88 K¢ 509,3 K¢ 477,84 K¢
POZE (fixni mésiéni platba) 1 367,25 K¢ 1 367,25 K¢ 1 367,25 K¢
POZE (dle spotteby) 598,95 K¢/ MWh 598,95 Ké¢/MWh 598,95 Ké¢/MWh
doba platnost N'T 8 hod 22 hod 20 hod

Tabulka 5.5. Celkova jednotkova cena za elektfinu véetné dané z elektfiny a systémovych
sluzeb dle aktudlné platného (duben 2021) ceniku CEZ [30]

Podminky pro ziskani tarifu D25d (Akumulace 8) jsou velmi snadné. Sta¢i mit fadné
nainstalovany elektricky akumula¢ni spotfebi¢ pro vytadpéni objektu nebo elektricky
akumulacni spottfebi¢ pro ohfev uzitkové vody a technicky zajistit blokovani jejich pro-
vozu v dobé platnosti vysokého tarifu.

Nizky distribu¢ni tarif trvd minimalné osm hodin denné, je rozdéleny do maximalné
tri ¢asovych tuseku, pricemz zadny z nich nesmi byt kratsi nez jedna hodina. Zbytek
dne tvori vysoky tarif. Doba platnosti distribu¢nich tarifi se muze operativné ménit,
pricemz vétsinou byva Sestihodinovy tsek nizkého tarifu v noc¢nich hodindch a zbyly
dvouhodinovy ve vecéernich.

Pro ziskéni distribu¢niho tarifu D57d musi byt v objektu raddné nainstalovan a pouzi-
van systém vytapéni s tepelnym Cerpadlem (jedna z moznosti). Stejné jako v predchozim
pripadé musi byt zajisténo technické blokovani spotiebic¢i v dobé platnosti vysokého
tarifu, kromé pohonu kompresoru tepelného cerpadla. Dalsi podminkou je platnost ale-
spon jednoho z nésledujicich: [31] [32]
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m souCtovy instalovany vykon systému vytapéni s tepelnym cCerpadlem musi c¢init
nejméné 40% piikonu hlavniho jisti¢e pred elektromérem v odbérném misté

m vykon systému vytapéni s tepelnym cerpadlem odpovida tepelnym ztratam objektu

m vykon systému vytdpéni s tepelnym ¢erpadlem odpovidd minimélné 80% pokryti diléi
potieby energie na vytapéni uvedené v prikazu energetické naroc¢nosti budovy.

Nizky tarif sazby D57d, rozdéleny maximalné do sedmi Casovych tsekt, trva mini-
malné 20 hodin denné. Casovy tsek nizkého tarifu nesmi byt kratsf nez jedna hodina,
u vysokého naopak nesmi byt delsi nez 1 hodina. Vysoky tarif byva rozlozen po cely
den, aby se interiér nemovitosti nestihl pfi ¢astych vypadcich vytapéni prilis vychladit.

Distribu¢ni tarif D56d se aktualné jiz nepridéluje, vztahuje se pouze na tepelna cer-
padla uvedend do provozu do 31. bfezna 2016. Nizky tarif je zde v minimalni délce
22 hodin denné a podobné jako v predchozim pripadé mize byt rozdélen do maximalné
sedmi tsekt, pricemz kazdy tsek musi byt delsi nez jedna hodina.

Néklady v nizkém tarifu za 1 MWh elektrické energie u distribuc¢nich sazeb pted-
stavenych vyse jsou velmi podobné. Zasadni rozdil vsak hraje doba platnosti nizkého
distribuc¢niho tarifu, ktera je u tarifu D25d osm hodin a u D57d dvacet hodin (ptipadné
u D56d dvacet dva hodin) denné. Uspory za elektrickou energii spotiebovanou ostatnimi
spotiebic¢i v domacnosti tak mohou byt v pripadé distribu¢niho tarifu s tepelnym cer-
padlem znac¢né, coz opét prispiva k rychlejsi ndvratnosti vyssi poc¢atecni investice tepel-
ného ¢erpadla a lepsi ekonomické bilanci (napt. ukazatel NPV v porovnéni s ostatnimi
variantami ohfevu vody). [31] [32]

B 5.3.4 Diskont

Diskont je ekonomicky ukazatel, vyjadiujici cenu uslé piilezitosti. Clovék miize inves-
tovat penize do konkrétni véci, kterou potfebuje (napt. bojler pro ohtfev teplé vody +
naklady na provoz), ale mize je investovat i do néceho jiného, co mu zajisti vyssi vynos.
A préavé rozdil ve vynosu obou téchto investic, ddle zohlednény o miru rizika, predsta-
vuje diskont.

V dnesni dobé (kvéten 2021) je ekonomika silné ovlivnéna pandemii zpusobenou
onemocnénim COVID-19. Urokové sazby na spoiicich Gétech se v tom lepsim piipadé
pohybuji okolo 0,5% p.a., kdezto mira inflace atakuje 3%. Déle existuji protiinfla¢ni
statni dluhopisy, které nabizeji roéni vynos o 0,5% vyssi, nez je prumérnd roéni inflace.
V neposledni radé Ize také finance investovat, at uz do akcii, nemovitosti, komodit atd,
kde jsou mozné vynosy i v fadu desitek (vyjimeéné i stovek) % rocéné.

Jak jiz bylo naznaceno v predchozim odstavci, moznosti, jak investovat finan¢ni pro-
stredky je velkd rada, a jejich vynosy se velmi vyrazné lisi. Nelze tedy urcit konkrétni
hodnotu diskontu, kterda bude obecné platna pro kazdého. Jsou lidé, kteri oceni hodnotu
svych penéz diskontem 1% a naopak jsou i lidé, kteri pozaduji vynosnost svych inves-
tic (diskont) v Fadu desitek %. Pro ucely této prace byla hodnota diskontu stanovena
jako odhad prumeéru vyse zminénych moznosti (s predpokladem, ze vétsi ¢ast lidi bude
dosahovat u svych investic mensich vynosi) na 3%.

B 5.3.5 Eskalacecen

S mirou inflace souvisi i eskalace cen, coz v kontextu této prace znamend zvysujici se in-
vesti¢ni ndklady a také naklady na servis a uidrzbu zafizeni pro ohfev vody. Eskalace
cen (investice a udrzba zafizeni) nehraje v nasledujicim ekonomickém porovnéni dule-
zitou roli, jelikoz tyto naklady budou pro vSechny porovnavané varianty ohfevu stejné.
Nicméné pokud by si chtél ¢tenatr z dat poskytnutych v tabulkich 5.3 a 5.4 zhruba
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5.4 VVlysledky simulace

vypocitat investic¢ni a servisni ndklady zarizeni za dobu jeho zivotnosti, da se eskalace
cen odhadnout zhruba na 3% rocné.

Odhadnout a adekvatné zhodnotit vsechny aspekty, které mohou ovlivnit cenu elek-
trické energie v horizontu ptistich 20 let (coz je pribliznd zivotnost tepelného ¢erpadla),
by vydalo na dalsi diplomovou préaci a stejné by pravdépodobné neobsahla vsSechno.
Nékteré aspekty se navic predpokladat nedaji. Z toho dtivodu zde pouze bude uve-
den seznam véci, ktery by mohly ovlivnit cenu elektfiny a v zdvérecném ekonomickém
zhodnoceni bude pro tento parametr provedena citlivostni analyza. Nékteré z okolnosti,
které mohou v pristich 20 letech ovlivnit cenu elektrické energie tedy jsou:

zvysujici se cena emisnich povolenek

uzavirani uhelnych elektraren a jejich nahrazovani jinymi zdroji

mozna dostavba bloku v JE Dukovany, piipadné stavba nového bloku i v jiné lokalité
ménici se podpora obnovitelnych zdroja energie

rozvoj elektromobility a s tim souvisejici zvySena poptavka po elektiiné

|
=
|
||
=
m mozné odstaveni aktudlné bézicich bloku v Dukovanech.

I 5.4 Vysledky simulace

V tabulce 5.6 se nachdzeji vysledné ro¢ni spotieby (sumy dennich spotieb elektrické
energie za cely rok 2017) pro vSechny varianty ohfevu a dva rizné denni diagramy
odbéru. Ty jsou zndzornény v grafech na obrazku 5.1. Grafy pribéhu dennich spotieb
elektrické energie se nachazeji v priloze B a C.

Varianta ohfevu vice odbértu [kWh] jeden odbér [kWh]

1 3012 3008
2 1069 1048
3 1077 1086
4 958 961

Tabulka 5.6. Piechled roc¢ni spotieby elektrické energie jednotlivymi variantami ohfevu
pro dva ruzné diagramy odbéru

Odbér teplé vody v Case Odbér teplé vody v Case
objemovy prutok [I/s] objemovy pratok [I/s]
0.05 0.0025 -
0.04 0.0020+
0.03} 0.0015 |-
0.02 0.0010
0.01} |-| H H 0.0005
- |_| 0 N |_| S &as [hod] . . . : &as [hod]
' 5 10 15 20 5 10 15 20

Obrazek 5.1. Dvé varianty dennich diagramt odbéru. V grafu vlevo se nachézi diagram

s nékolika vétsimi odbéry, které reprezentuji bézné denni ¢innosti v domécnosti jako napt.

vareni ¢i osobni hygienu. Vpravo se nachazi diagram s jednim dlouhodobym konstantnim
odbérem reprezentujici provozy, kde se tepld voda v malém mnozstvi odebira neustéle.

Z tabulky 5.6 je vidét, ze u obou zpusobu odbéru ohraté vody bylo u optimalizované
varianty ohfevu vody spotfebovano vyrazné méné elektrické energie, nez u ostatnich
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variant ohfevu. Rozdil 3 kWh mezi obéma zpiisoby odbéru vznikl nouzovym spindnim
tepelného cerpadla v ruznych casech (a tedy i s ruznou venkovni teplotou a s tim
souvisejici u¢innosti tepelného cerpadla). U této varianty ohfevu se tepelné cerpadlo
nouzové sepne, kdyz objem ohraté vody klesne pod danou minimdlni troven, ¢imz
se zabrani, aby v zasobniku dosla tepld voda.

U varianty ohtrevu ¢islo 2 velmi zalezi na zptisobu odbéru. V piipadé vice dennich
odbéru pripada v tomto pripadé 60 litri odebrané ohraté vody na vecer, po 21. hodiné.
Pokud se tedy voda ohfiva, kdykoliv je to mozné (2. varianta ohfevu), bude se tietina
denniho odbéru ohtivat v dobé, kdy uz byva nizsi venkovni teplota a ohfev je tedy méné
vyhodny. Naopak v pripadé jednoho denniho odbéru je ohrev rovnomérné rozlozeny
po Vétéinu dne, pfiéemi je voda ohfl’véna pi"evéiné pfes den a vecer. V brzkych rannich
a prlpravena k odbéru. I proto je spotieba elektrické energie u této varianty ohfevu
v tomto konkrétnim pripadé nizsi pro jeden dlouhy odbér, nez pro vice odbérii za den.

U tfeti varianty ohfevu, tedy kdyz objem ohraté vody klesne pod danou minimalni
mez, je Cas ohfevu ze vsech variant nejméné zavisly na denni dobé. Neprobiha ani
po odbérech (které jsou vétsinou pres den, kdy je prumérné vyssi teplota), ani v obdobi
nejvyssi denni teploty. Muze probihat kdykoliv. Proto i spotfebované elektricka energie
pro ohfev je nejvyssi ze vSech variant ohfevu (s tepelnym cerpadlem). V lepsim pripadé
ohratd voda v zasobniku dojde odpoledne, kdy je prumeérné nejvyssi teplota, v tom
horsim vlivem prestupu tepla v brzkych rannich hodinach, kdy je teplota primeérné

eV,

IleJ 1Nn17S1.

B 55 vypocty

Jednotlivé varianty ohfevu budou vzajemné porovnany pomoci ekonomického ukazatele
NPV. Ten se vypocitd jako suma vSech roénich cashflow (rozdil pf{jmu a vydaju vyna-
sobeny eskalaci cen) za celou dobu zivotnosti, podélenych diskontni mirou. V nultém
roce jsou zapocitany investi¢ni naklady.

. CF,

S

Cashflow za jednotlivé roky se spocita Jako soucin spotreby elektrické energie v MWh,

ceny el. energie za jednu MWh + POZE za 1 MWh a ¢lenu vyjadiujiciho eskalaci ceny

el. energie. Ostatni naklady (investice, servis a idrzba) se v tomto vypoétu nevyskytuji,

protoze jsou u vsech variant ohfevu (s tepelnym cerpadlem) stejné a navysily by tedy
vysledné NPV u vsech variant o stejnou ¢astku.

C'F, = spotieba  (cena za jednotku + POZE) x (1 + eskalace cen energie) ™"

Jak jiz bylo napsano drive, investi¢ni nédklady se v tomto konkrétnim pripadé ve vy-
poc¢tu nevyskytuji. Spotieba energie v nultém roce, kdy jesté neni tepelné cerpadlo
v provozu je nulova. Cashflow v nultém roce tedy bude 0. V nésledujicich letech
se do vzorecku vyse vzdy dosadi tdaje z tabulek 5.5 a 5.6. Nize je ptiklad vypoctu
cashflow pro druhou variantu ohfevu pro prvni a posledni rok zivotnosti (dvacaty rok).
Eskalace ceny elektrické energie v tomto prikladu bylo zvolena jako 3%.

CFy=0

CF, = 1,069MWh % (2190, 18 K&/MW h + 598,95 K¢ /MW h) % (1 + 3%)° = 2981, 58 K¢
CFy = 1,069MW h (2190, 18 K¢ /MW h+598, 95 K& /MW h)x(1+3%)1 = 5228, 22 K¢
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B 5.6 Ccitlivostni analyzy a vysledky

V tabulkach 5.7 a 5.8 se nachazi vypoctené NPV a mozné dosazitelné tspory pii pou-
7iti optimalizované varianty pro vSechny uvazované varianty ohfevu vody (s tepelnym
¢erpadlem) za celou dobu zivotnosti systému. Mira eskalace ceny elektrické energie zde
byla pro ukézku zvolena jako 2 a 4 %. Na obrazcich 5.2 az 5.5 se dédle nachéazeji grafy,
ze kterych je mozné vycist dosazené NPV a potencidlni tspory pro riznou vysi eska-
lace ceny elektrické energie v intervalu (-2%,6%). V poslednim sloupecku obou tabulek
se nachdz{ moznd uspora penéz za elektfinu v %. Jedna se vsak o tudaj, ktery reflek-
tuje pouze cenu elektrické energie nutné pro ohrev daného mnozstvi vody, nikoliv jiz
investi¢ni, servisni a dalsi nutné naklady.

Vypoctené hodnoty samozrejmé pomérové odpovidaji hodnotam spotieby elektrické
energie v tabulce 5.6. Nejméné tsporna je v obou piipadech varianta ohfevu ¢islo 3,
proto i mozna tspora pri pouziti optimalizované (4.) varianty ohfevu je nejvyssi.

Varianta NPV- 2% [K¢] tspora- 2% [K¢] NPV- 4% [K¢] tspora- 4% [K¢] tspora [%]

2 -52 854 5 488 -63 539 6 600 10,4
3 -53 249 5 883 -64 035 7 076 11,1
4 -47 366 0 -56 959 0 0

Tabulka 5.7. Piiklad NPV v8ech variant ohfevu (s tepelnym ¢erpadlem) pro vice dennich

odbéria. Ve druhém a tretim sloupci jsou hodnoty s uvazovanou eskalaci cen elektiiny

2%, ve ¢tvrtém a patém sloupci 4%. Ve sloupcich tspora je vyjadien rozdil NPV mezi

ptislusnou a optimalizovanou variantou ohfevu. V poslednim sloupci se nachdzi mozn4a

uspora elektrické energie nutné pro ohtev vody, pokud by misto dané varianty ohfevu byla
aplikovdna optimalizované varianta.

Varianta NPV- 2% [K¢] tspora- 2% [K¢] NPV- 4% [K¢] tspora- 4% [K¢] tspora [%]

2 -51 815 4 302 -62 310 5172 8,3
3 -53 694 6 181 -64 570 7 432 11,5
4 -47 513 0 -57 138 0 0

Tabulka 5.8. Piiklad NPV vSech variant ohfevu (s tepelnym cerpadlem) pro jeden denni

odbér. Ve druhém a t¥etim sloupci jsou hodnoty s uvazovanou eskalaci cen elekt¥iny 2%,

ve ¢tvrtém a patém sloupci 4%. Ve sloupcich tspora je vyjddien rozdil NPV mezi pFislusnou

a optimalizovanou variantou ohrevu. V poslednim sloupci se nachdzi mozné tuspora elek-

trické energie nutné pro ohtev vody, pokud by misto dané varianty ohfevu byla aplikovana
optimalizovana varianta.

B 5.6.1 Vice dennich odbéri

Na obrézku 5.2 je graf zndzornujici zavislost vyse NPV (vertikalni osa) na mozné eska-
laci cen energie v intervalu (-2%,6%) (horizontalni osa). Na obrazku 5.3 se poté nachazi
graf vyjadiujici zavislost vyse tspory v K¢ za celou dobu zivotnosti systému na eska-
laci cen el. energie, pokud by misto prislusné varianty ohfevu byla pouzivana varianta
optimalizovana. Oba tyto grafy byly vytvoreny pro odbérovy diagram obsahujici vice
kratkych intenzivnich odbéru.
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5. Stru¢né ekonomické zhodnoceni

Pro zopakovani, jednotlivé varianty ohfevu jsou:

1. Ptimy ohfev pomoci topného télesa, kdykoliv je to mozné

2. Ohrev pomoci tepelného cerpadla, kdykoliv je to mozné

3. Ohfev pomoci tepelného ¢erpadla, kdyz hladina/teplota teplé vody klesne pod danou
uroven

4. Ohfev pomoci tepelného cerpadla, optimalizovany dle venkovni teploty

Zavislost NPV na vySi eskalace cen elektriny
NPV [K&]

_% 2 4

=50000+

=70000 -

-80000~

8000
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Pt 6 eskalace cen [%]

—— varianta 2

—— varianta 3

60000 —— varianta 4

Obrazek 5.2. Graf zavislosti NPV na vysi eskalace ceny elektrické energie pro variantu
s nékolika odbéry ohiaté vody za den. Vypoctené NPV je za celou dobu Zivotnosti tepelného

Cerpadla (20 let).

Zavislost uspory na vysi eskalace cen elektfiny
uspora [K¢]
10000

—— varianta 2

—— varianta 3

\

—————————— eskalace cen [%]
2 4 6

o

Obrazek 5.3. Graf zdvislosti tispory financ¢nich prostiedki na vysi eskalace ceny elektrické
energie pro variantu s nékolika odbéry ohiaté vody za den. Zndzornéna Uspora predstavuje
obnos penéz, které vlastnik usetii za celou dobu Zivotnosti tepelného Cerpadla (20 let)

pri vyuzivéni optimalizovaného ohfevu (varianta 4) oproti ostatnim variantdm.
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5.6 Citlivostni analyzy a vysledky

B 5.6.2 Jeden denni odbér

Stejné j
zévislos

ako v predchozim c¢lanku, i zde se nachazeji dva grafy. Prvni z nich vyjadiuje
t vyse NPV na mozné eskalaci cen elektrické energie, druhy poté znazornuje

moznou finan¢ni tsporu za dobu zivotnosti, pokud by misto dané varianty byla voda
v zasobniku ohfivana pomoci varianty optimalizované. Oba grafy se vztahuji k jednomu
dlouhém dennimu odbéru vody.

Zavislost

NPV na vysSi eskalace cen elektriny
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Obrazek 5.4. Graf zavislosti NPV na vysi eskalace ceny elektrické energie pro variantu

s jedn

uspo
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4000

2000

im dlouhym odbérem ohraté vody za den. Vypoctené NPV je za celou dobu zivotnosti
tepelného Cerpadla (20 let).

Zavislost uspory na vysi eskalace cen elektfiny
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energi
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ek 5.5. Graf zavislosti tspory financ¢nich prostiedkt na vysi eskalace ceny elektrické
e pro variantu s jednim dlouhym odbérem ohiaté vody za den. Znazornéna tspora

predstavuje obnos penéz, které vlastnik usetii za celou dobu zZivotnosti tepelného cerpadla

(20 1

et) pii vyuzivani optimalizovaného ohfevu (varianta 4) oproti ostatnim variantdm.



Kapitola 6
Zavér

Tato prace se zabyva optimalizaci ohfevu vody. Jeji hlavni idea je, zachovat stavajici
technické zarizeni, a pouze spoustét tepelné cerpadlo v jiny cas, ¢imz se dosahne finan¢ni
uspory. Nejsou tedy tfeba zadné vstupni investice, jedinym zasahem do stavajiciho
systému je nastaveni casu spousténi tepelného cerpadla v centralni ridici jednotce.

V teoretické ¢asti prace je uveden zdkladni prehled rtiznych typh tepelnych cerpadel,
véetné jejich vyhod a nevyhod, pripadnych omezeni a dalsich specialnich pozadavki
k instalaci. Nechybi ani vysvétleni principu fungovani tepelného cerpadla a popis jeho
zékladnich ¢asti. Nésleduje predstaveni ukazateli (COP a SCOP) vyjadiujicich Géin-
nost TC. Kapitolu uzavira prehled aktualné pouzivanych chladiv a vyjadieni jejich vlivu
na zivotni prostredi pomoci ukazatela ODP a GWP.

Nasledujici kapitola pojednéva o moznostech pripravy teplé vody. Nejprve je zde uve-
deno déleni podle raznych hledisek, pricemz u kazdého zptisobu ohfevu nechybi diskuze
jeho vyhod a nevyhod, ptipadné typické uréeni. Nasleduje technicky popis dvou nejpo-
uzivanéjsich variant skladovani teplé vody, a sice stratifika¢niho a homogenniho zasob-
niku. Nakonec je zde uveden prehled aktualné platnych distribucnich tarifi elektriny.

V praktické ¢asti této diplomové prace byly v programovacim jazyce Wolfram Lan-
guage vytvoreny dva modely pripravy teplé vody, pro stratifika¢ni a pro homogenni
zasobnik. Kazdy model obsahuje ¢tyfi ruzné varianty ohfevu: tfi bézné se pouzivajici
a jednu optimalizovanou dle venkovni teploty. U optimalizované varianty ohfevu byl
navic vyvinuty algoritmus, ktery na zékladé znalosti prubéhu venkovni teploty (napf.
z predpovédi pocasi) a typického odbérového diagramu spocitda ¢asovy interval, kdy
je optimalni ohfivat vodu, aby se timto procesem spotiebovalo co nejméné elektrické
energie. Podrobnym popisem a vysvétlenim funkce téchto modelt a jednotlivych variant
ohfevu se zabyva celd kapitola ¢islo ¢tyfi.

U nésledné simulace se v rdmci uvazovanych zjednoduseni dbalo na to, aby vstupni
data co moznéd nejlépe odpovidala realité. Byly pouzity realné vykonové charakte-
ristiky konkrétniho tepelného cerpadla, obsahujicitho zasobnik teplé vody. Ze serveru
weather.sh.cvut.cz byl stazen realny pribéh dennich teplot za cely rok 2017. I paAsma
platnosti vysokého a nizkého distribu¢niho tarifu byla urcena tak, aby odpovidala vsem
podminkdm a co nejvice se blizila realité. Simulace také probéhla pro dva rizné ty-
pické denni odbérové diagramy teplé vody. Prvni z nich simuluje béznou domaécnost,
kde je teplda voda odebirana nesouvisle ve vétsim mnozstvi, hlavné pro hygienu, vareni
a obcasné domaci prace. Druhy denni odbérovy diagram obsahuje jeden dlouhy odbér,
predstavujici napt. vyrobni podniky, kde je tepla voda potfeba kontinuadlné a v malém
mnozstvi.

P1i simulacich bylo zjisténo, ze dany zpisob optimalizace ma smysl pouze u stratifi-
kac¢niho zasobniku, ze kterého lze bez dalsiho ohfevu odebrat témér tolik litrii ohraté
vody, jako je jeho celkova kapacita, a je tak mozné zasobnik ohfivat pouze jednou
denné v idedlni ¢as. U homogenniho zasobniku toto bohuzel nelze, jelikoz jiz po ode-
brani priblizné 30 litri vody klesne teplota v zasobniku pod 50°C, coz je brano jako
minimélni pripustna teplota odebirané teplé vody, a voda v zasobniku se musi znovu
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ohrat. Pro stratifika¢ni zasobnik z vysledkt simulace vyplyva, ze s danou technologii
lze optimalizaci uSetfit priblizné 10% elektrické energie nutné pro ohtev prislusného
mnozstvi vody.

Posledni kapitola se zabyva ekonomickym hodnocenim. V ramci vstupnich predpo-
kladu pro dalsi vypocty jsou zde rozebrany investi¢ni a provozni naklady na bojler
a tepelné cerpadlo, a s tim souvisejici naklady na elektfinu v riznych distribu¢nich
tarifech. Je zde vypocitan ekonomicky ukazatel NPV pro oba typy dennich diagramu
odbéru v zavislosti na vysi eskalace cen elektrické energie po dobu zivotnosti systému.
7 téchto vysledku je dale vypoctena mozna finan¢ni tspora, kdyby misto prislusné vari-
anty ohfevu byla vyuzita varianta optimalizovana. Ta predstavuje stejné jako u usetiené
energie priblizné 10% z celkovych financnich ndkladu. Ty predstavuji napt. u eskalace
ve vysi 4% rocéné priblizné 62 000 - 64 000 K¢ (za dobu zivotnosti 20 let), u optima-
lizované varianty priblizné 57 000 K¢, mozna uspora se tedy v zavislosti na puvodni
varianté ohfevu pohybuje okolo 5 000 - 7500 K¢.

Jak vyplyva z predchozich odstavci, vysledky této prace dokazaly, ze pivodni mys-
lenka a hlavni idea prace je spravna a ma smysl se s ni zabyvat i v praxi. Finanéni
aspora 5 000 - 7 500 K¢ za dobu 20 let sice nevypada zavratné vysoka, nicméné je
tfeba si uvédomit, ze tato tspora tvori priblizné 10% ndkladu za elektfinu. Pokud by
tedy misto zasobniku teplé vody pro rodinny dim, kde se denné odebere 180 litri, byla
tato technologie uvazovana napt. pro nemocnice, hotely a dalsi aplikace, kde je vysoka
spotfeba teplé vody, byla by finanéni tispora nasobné vyssi. A vstupni investice jsou
témeér nulové.
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Piiloha A
Pouzité zkratky, obsah pFilozeného CD

B A1 Zikratky

V textu préace byly pouzity nasledujici zkratky:

PE trubky polyethylenové trubky
TC tepelné &erpadlo
COP coefficient of performance
SCOP seasonal coefficient of performance
ODP ozone depletion potencial
GWP global warming potencial
CSN  Ceské technické normy
EN Evpropské normy
CF cashflow
NPV net present value
NT nizky tarif
VT vysoky tarif
POZE podporované zdroje energie
COVID-19 coronavirus disease 2019
JE jaderna elektrarna

B A2 oObsah piilozeného €D

m diplomova_prace.pdf

m stratifikacni_zasobnik.pdf
m homogenni_zasobnik.pdf
m zhodnoceni.pdf

m ekonomika.pdf

43



P¥iloha B
Graf spotieby energie pro vice dennich odbéru

i
c
()
(]
= o
o 10
_-_- m
"
M~ r—d
- —=—
& E== 18
> = I
< ==
o = _
- o
E N2 10
@ = 1N
0 =
u: -.‘_‘
L m
S I8
- Il SY]
Q
5 | o
C 4
aJ ] =
4]
L0
5 18
3 =
n
IuE | o
o 18
3¢
=<,
-9 L | . | L | | c
9 Tp] T (4p] ™ —
@
c
L

Obrazek B.1. Graf zndzornujici spotfebu energie kazdého dne roku 2017 pro tfi rtzné
varianty ohfevu (varianta 2- modré, varianta 3- zlutd, varianta 4- zelend ¢ara).
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Piiloha C
Graf spotieby energie pro jeden denni odbér
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Obrazek C.2. Graf zndzornujici spotiebu energie kazdého dne roku 2017 pro tii rtzné
varianty ohfevu (varianta 2- modré, varianta 3- zlutd, varianta 4- zelend ¢ara).
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