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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem ekologického vytapéni pro rodinny dim.
Hlavnim cilem je nalézt nejvyhodnéjsi variantu systému vytapéni a ohievu teplé vody
za pomoci tepelného Cerpadla v kooperaci s alternativnim systémem ohfevu. Pro
vybrany objekt jsou vypocteny tepelné ztraty a na zékladé toho je zhotoveno nékolik
navrhil vytapéni. Nasledné je vypocétena ekonomicka navratnost zhotovenych névrhi.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of ecological heating for a family house. The
main objective is to find the most advantageous variant of the heating and water heating
system using a heat pump in cooperation with an alternative heating system. Thermal
losses are calculated for the selected object, and several heating designs are made based
on the calculations. Then the economic return of the designs is calculated.
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UvVOD

Soucasna situace ohledné ekologie na Zemi vyzaduje stale vétsi pozornost. Nase planeta
je ¢im dal vice znecistovana, a to z nékolika divodi: rapidni nartist vozidel, rozsifeny
tézebni prumysl, rozsifovani primyslovych zén, velké mnozstvi dopravnich letadel a
lodi, topenim fosilnimi palivy a mnoho dalSich diivodii. Disledkem tohoto déje je
globalni oteplovani. Aby se zpomalilo zneciStovani planety a zlepSila se i situace
ohledné globélniho oteplovani, tak vznikly smérnice a normy, které limituji maximalni
miru znecisténi zptisobené danymi vyrobky a jejich provozem. Naptiklad byla zavedena
ekologicka dan za znecisténi vzduchu, vody a zatizeni pidy. Touto dani se ma docilit,
aby lid¢ vice Setfili zivotni prostiedi.

Lid¢ jsou stale vice nuceni pouzivat ekologické zdroje energie, nejen kvili
zneCiStovani zivotniho prostiedi, ale také kviili rapidnimu narGstu cen za energie.
Celosvétova spotieba energie roste a obchodovani na burze s energiemi stdle vyhani
ceny za uhli, topny olej, zemni plyn a elektfinu. To mad dopad na celkové zdrazeni
vytapéni domii a ohfevu teplé vody. Lidé se proto snazi ekonomicky a ekologicky
inovovat své staré¢ systémy vytdpéni a ohfevu vody. Stat podporuje lidi rGznymi
dotacnimi programy, kterymi se urychli ekonomicka navratnost pii inovaci jak uz
starého systému vytapeni, tak pii projektovani nového systému vytapéni v novostavbe.
Dotacni programy jsou poskytovany pro plynové kondenzacni kotle, kotle na biomasu,
krbovd kamna s teplovodnim vyménikem a hlavné pro stile vice oblibend tepelna
cerpadla.

Tepelna cerpadla se fadi mezi obnovitelné zdroje energie. Funguji na stejném
principu jako chladnicka, mraznicka nebo klimatizace. Jsou ale mnohem Setrnéjsi
k Zivotnimu prostfedi, protoze vykazuji skoro nulové emise. Odnimaji nizkopotencialni
teplo z okolniho prostiedi (ze vzduchu, vody, zemé), které se pievede na teplo
s dostate¢nym tepelnym potencidlem a je pouzito pro vytapéni a ohfev vody.

Po tepelnych Cerpadlech se zvySuje poptavka a ma je doma stale vice domacnosti.
Statisticky kazda desatd novostavba obsahuje tepelné cerpadlo. Tepelné cerpadlo
vyuziva pro svij chod elektrickou energii. Pro energetickou nenarocnost tepelného
Cerpadla se vyuziva kooperace s fotovoltaickou elektrarnou. Navic pro jesté lepsi
ucinnost celého topného systému miize byt vyuZzito nainstalovani solarnich kolektord,
které¢ ohfivaji vodu nezavisle na tepelném cCerpadle. Solarni kolektory umozni za
slunecného pocasi nahtat zasobnik vody a teplené Cerpadlo nemusi byt v provozu cely
den, ¢imz se prodluzuje zivotnost tepelného Cerpadla. Cely systém musi byt odborné
naprojektovan a sefizen, aby byla u¢innost co nejvyssi a co nejrychlejsi ekonomicka
navratnost finan¢ni investice do celého projektu ekologického vytapéni domu.

Tato diplomovéa prace je rozdélena do n€kolika ¢asti. Prvni Céast se zabyva teorii
k tepelnym cerpadlim, fotovoltaickym elektrarndm a solarnim kolektorim. V druhé
¢asti je vybran objekt pro realizaci projektu (diim), na kterém jsou vypocteny tepelné
ztraty. V tfeti Casti jsou na zakladé vypoctu teplenych ztrat navrzeny rtizné varianty
vytapéni pomoci tepelného cerpadla v kooperaci s alternativnimi systémy ohievu
(fotovoltaické elektrarny a solarni kolektory). V posledni Casti je vypoctena ekonomicka
navratnost a u€innost vSech variant vytapéni.



1 TEPELNA CERPADLA

Tato kapitola se zabyva teorii o tepelnych cCerpadlech. Je zde popsana funkce,
parametry, zakladni rozdé€leni a pouZiti tepelnych cerpadel.

Tepelné Cerpadlo se fadi mezi alternativni zdroje obnovitelné energie. Vyuziva
nizkopotencialni teplo, které odebird ze zem¢, vzduchu a vody. Za pomoci vnéjsiho
zdroje energie je toto teplo efektivné prevedeno na vyssi teplotni hladinu a uvolnéné
teplo je pouZito pro ohfev vody. [2]

1.1  Princip funkce tepelného Cerpadla

ZjednoduSen¢ muzeme prirovnat tepelné Cerpadlo k principu funkce lednic¢ky, ale
s jinymi technickymi vlastnostmi. Lednic¢ka odebira teplo ze svého skladového prostoru
pro potraviny a toto ptebytkové teplo piedd bez vyuziti do mistnosti, kde se lednicka
nachazi. Tepelné Cerpadlo odebira teplo z okolniho prosttedi (vzduch, voda, zemé&) za
pomoci nemrznouci kapaliny, vzduchu nebo vody. Nizkopotencidlni teplo je pak
pievedeno na vystupni teplotu 30°C az 65°C za pomoci Casti tepelného Cerpadla, které
jsou popsany pod obrazkem 1.1.

Celkové
Teplo elkove
okolniho iés;:ianne
pros tFed ]

expanzni ventil

Obrazek 1.1 Blokové schéma funkce tepelného Cerpadla [5]



Na obrazku 1.1 je blokové schéma tepelného Cerpadla, které se sklada z vyparniku,
kompresoru, kondenzatoru a expanzniho ventilu. VSechny tyto ¢asti jsou podrobné
popsany v kapitole 1.2. Vstupni veli¢ina blokového schématu tepelného cerpadla je
teplo okolniho prostiedi. Vystupni veli¢ina je celkové ziskané teplo (topnd voda), ktera
je vyuzivana pro bojler, radiatory, bazén a jiné potieby.

Do vyparniku tepelného cerpadla je pomoci potrubi pfivadéna kapalina
(nemrznouci latka, vzduch, voda), ktera je ohfivana nizkopotencidlnim teplem (z vody,
ze vzduchu, ze zem¢). Jednd se o primarni okruh tepelného cerpadla. Pro tepelné
¢erpadlo vzduch - voda je primarni okruh zaménén ventilaéni venkovni jednotkou, ktera
pfivadi venkovni vzduch. Ve vyparniku je teplo pfedano chladivu, které koluje ve
vnitinim ob¢hu tepelného Cerpadla. Termostaticky expanzni ventil vstiikuje pod velkym
tlakem chladivo do vyparniku a diky nizkému tlaku za timto ventilem se chladivo rychle
odpatuje. Vyparnik se tim podchladi na nizsi teplotu nez je teplota prosttedi, ze kterého
je teplo odebirdno. Tim je umoznéno, Ze nizkopotencialni teplo ohiiva podchlazeny
plyn. Plyn ma sice vyssi teplotu a neni podchlazeny, ale stale je studeny. Tento studeny
plyn je odebirdn kompresorem, kde je prudce stlac¢en. Odebrany plyn v kompresoru si
nese svou ziskanou energii. Prudkym stlacenim studeného plynu v kompresoru se tento
plyn zahieje na vysokou teplotu pfiblizné okolo 80°C. Tento d&j se uskutecni diky
fyzikdlnimu principu komprese, kde pfi vy$§im tlaku stoupa teplota plynu. K zahtatému
plynu z kompresoru se navic pfipocitava ztratové teplo z elektromotoru kompresoru a
teplo wvzniklé tfenim jeho pohyblivych ploch. Stlaceny plyn, ktery vychazi
z kompresoru, ma vysSi teplotu nez voda vtopném systému. Topny systém je
oznatovan jako sekundarni okruh tepelného cerpadla. Horky plyn proudi do
sekundarniho vyméniku, ktery nazyvame kondenzator. Kondenzatororem jsou vedeny i
trubky, kterymi proudi topna voda. Horky plyn v kondenzatoru zkapalni a tim ptfedava
teplo topné vodé, kterd je vyuzita pro zasobnik teplé vody, ohfev bazénu, nebo pro
vytapéni celého domu. Zkondenzovana kapalina je vedena zpét do expanzniho ventilu,
ptes ktery se znovu pod velkym tlakem vstiikuje do vyparniku, kde se chladici kapalina
odparuje, a stane se z ni plyn. Cely tento cyklus tepelného Cerpadla se porad opakuje a
tim precerpava nizkopotencialni teplo z okolniho prostfedi do topné soustavy
domu.[3;4;6]

1.2  Prvky tepleného Cerpadla

Mezi zakladni prvky tepelného Cerpadla patfi:
- Vyparnik
- Kompresor
- Kondenzator

- Expanzni ventil



kondenzator

vyparnik

kompresor

expanzni
ventil

Obrazek 1.2 Zakladni prvky tepelného cerpadla [8]

Priklad uspofadani zakladnich prvki je zobrazen na obrazku 1.2. Toto upofadani se
muze lisit podle pouzitého typu TC.

1.2.1 Vyparnik

Preddvéa odebrané nizkopotencidlni teplo danému ob&hovému chladivu. Jako chladivo
jsou pouzivany latky snizkou teplotou varu. Pouzivaji se napiiklad fluorované
uhlovodiky, do kterych patii chladiva R134a, R152a, R143a, R407C, R404A a mnoho
dalSich. Vyparovani chladiva probiha za nizkého tlaku pii niZsi teploté nez je vystupni
teplota teplonosné latky. Na vystupu vyparniku je chladivo v plynné fazi a pokracuje
dal do kompresoru.

Ochlazovani teplonosné latky se 1isi podle typu tepelného ¢erpadla.
- TC zemé/voda (ochlazovani nemrznouci smési)

- TC voda/voda (ochlazovani vody)

- TC vzduch/voda (ochlazovani vzduchu)

Dalsi rozdéleni je podle chlazeni kapaliny, nebo vzduchu. Pro chlazeni kapaliny se
pouziva letovany deskovy vyménik. Pro ochlazovani vzduchu se pouziva trubkovy
zebrovy vyménik.

Hlavnim parametrem u vSech vyparnik je vstupni teplotni spad. Jedna se o rozdil

mezi vstupni teplotou ochlazované latky a vyparovaci teplotou. Jednotka se uvadi
v kelvinech. [7; 8]



1.2.2 Kompresor

Je nejdulezit&jsi jednotkou TC, protoZe zajistuje ob&h chladiva v celém primarnim
okruhu TC. Nemusi byt pouZito obdhové erpadlo. Kompresor nasavéa plynné odpaiené
chladivo z vyparniku pfi tlaku, ktery odpovida vyparné teploté chladiva. Nasledné toto
odpafen¢ chladivo stla¢i na pozadovany tlak odpovidajici kondenzac¢ni teploté
v kondenzatoru. Nejcastéji je kompresor pohdnén elektrickou energii, kterd se po
odecteni ztrat ulozi v chladicim médiu. Aby chladivo neuniklo do atmosféry prtes
spojovaci tésnéni, tak je kompresor s elektromotorem uzavien v hermetické tlakové
nadobé. Pro velkd zafizeni se pouzivaji 1 oddélené provedeni kompresoru a
elektromotoru. Hfidel je v kompresorové skiini tésnéna ucpavkou. V tomto provedeni
se tepelné ztraty nepriCitaji k obéhu chladiva. V tepelnych cerpadlech se pouzivaji
pistové kompresory, rotacni spirdlové kompresory (scroll) a rotanim kompresorem.

Pistovy kompresor je jeden z nejstarsich typd, které se pouzivaly v TC. Jsou
levné, ale za to jsou hlu¢né a maji horsi topny faktor. Jejich zivotnost se odhaduje okolo
15 let. Princip pistového kompresoru: Probiha zména objemu plynu ve valci za pomoci
pohybu pistu. Pfi pohybu pistu doli se nasava plyn a pii pohybu pistu nahoru se plyn
stladi a nasledng vytlagi ventilem ven z vélce. Uinnost se pohybuje pfiblizné okolo 70
%.

Odvzdusnovaci sestava
pruzinovych ventili

Tesnéni klikové
htidele

Olejoveé ¢erpadlo Vrtana klikova
hiidel pro mazani
olejem po celé jeji
konstrukci

Obrazek 1.3 Prirez pistovym kompresorem [8]



Na obrazku 1.3 je prufez pistovym kompresorem vcetné popiskll jeho zékladnich
casti.

Rota¢ni kompresor patii k levnéjsim typim kompresort. Jeho topny faktor je
srovnatelny s pistovym kompresorem. Zivotnost se odhaduje také okolo 15 let. Princip
rota¢niho kompresoru: Pist je zhotoven jako valcové téleso, které se pohybuje okolo
vnitiniho obvodu valcové komory. Saci a vytlaéna ¢ast komory je odd€lena pohyblivou
prepazkou. Uginnost je mensi neZ u pistového kompresoru.

Rotacni spiralovy kompresor (scroll) je v soucasnosti nejlepsi a nejpouzivané;si
typ kompresoru pro TC. Pati k tém nejdraz§im kompresoriim, ale jeho topny faktor
dosahuje nejlepsich vysledkii. Princip rotaéniho kompresoru:Sklada se ze dvou spiral,
kdy jedna spirala je umisténa napevno a druhd spirala je pohybliva. Pohybliva spiréla se
pohybuje ve spirdle, kterd je umisténa napevno. Kdyz se mezi sebou spirdly pohybuji,
tak vytvaii plynové kapsy. Cim vice se dostavaji plynové kapsy ke stiedu, tim jsou vice
stlaceny a maji zvySeny tlak i teplotu na pozadovanou vystupni hodnotu. Pracovni
cyklus naséavani, stlatovani a vytlak plynného chladiva je realizovan pohybem spiral
mezi sebou. Sani je na obvodu a vytlak se nachdzi ve stfedu spiraly. Je tam mnohem
mensi mnozstvi pohybujicich se Casti nez u ostatnich kompresori. Tim je zaruCena
vyS$i Zivotnost, spolehlivost, mensi vibrace a niz8§i hlucnost. Z vySe uvedenych
kompresoric ma pravé rotacni spirdlovy kompresor nejlepsi topny faktor a nejvyssi
ucinnost. Jeho provedeni je na obrazku 1.4.

Odvzdusiovaci ventil

Zpétny ventil
Vystup kompresoru
V},"stup
stlaCencho Pasivni upevnéna spirala
plynu

Aktivni obézna spirala

Hiidel motoru

Vstup kompresoru

Olejova jimka

Olejové cerpadlo

Obrazek 1.4 Priifez rotacnim spirdlovym kompresorem [8]



Na obrazku 1.4 je zobrazen prifez rota¢niho spiralového kompresoru véetné popisu
jeho zdkladnich ¢asti.

Pozadavky na vSechny typy kompresort v tepelnych ¢erpadlech:
- provozni spolehlivost

- minimalni udrzba

- nizka hlu¢nost

- dlouhodoba Zivotnost

- bezproblémova funkce v pozadovaném rozsahu tlaki a teplot

Kompresory jsou vétSinou pohanény elektrickym motorem, ale 1ze ho pohanét i
motorem na zemni plyn, nebo naftu. Vyjimkou je jen absorpcni tepelné cerpadlo, kde je
kompresor nahrazen absorbér a usporadani prvki je jiné. [7; 8; 9; 10]

1.2.3 Kondenzator

Chladici médium piedava v kondenzatoru teplo do otopné soustavy. Chladivo
kondenzuje za vysokého tlaku pii vySsi teploté nez je vystupni teplota teplonosné latky
a tim mize predat teplo do teplonosné latky. Jako teplonosn latka pro bézna TC je
pouzita otopna voda, pro TC ohfivaée je pouZita tepla voda. Stejné jako u vyparniku je
kondenzator zhotoven jako letovany deskovy vymeénik, nebo trubkovy zebrovy
vymeénik, ktery se nachdzi uvniti zdsobniku.

Obrazek 1.5 Letovany deskovy kondenzator [8]

Na obrazku 1.5 je letovany deskovy vyménik. Desky jsou uspotadany tak, aby byly
oba nezavislé toky od sebe odd€leny. V kazdé druhé vrstvé se stiida teplé a studené
médium, kterd jsou oddélena deskami a nemohou se smichat. K tésnéni jednotlivych
desek se pouziva pajka (méd’, nikl) a podili se také na vymeén¢ tepla. U vyméniku, které
jdou rozebrat, se pouziva gumové tésnéni misto pajky. Tyto kondenzétory jdou rozd¢lat



a vycistit, poptipad¢ pridat dalsi desky a zvysit tim kapacitu. Stejné deskové vymeniky
jsou pouzity i pro vyparnik, jen se zdmenou vstuptli a vystupt. [7; 8; 11]

1.2.4 Expanzni ventil
Je redukeni ventil, ktery vede zpétnou vazbu z kondenzatoru do vyparniku a ma za tkol:

1) Mezi vysokotlakou a nizkotlakou stranou chladiciho obéhu udrzZuje tlakovy
rozdil.

2) V zavislosti na vystupni teplot¢ =z vyparniku reguluje pritok chladiva
z kondenzatoru do vyparniku.

3) Za vyparnikem udrzuje prehiati chladiva mezi 4 az 8 K.

Princip: Po priichodu kapalného chladiva expanznim ventilem poklesne jeho tlak a
¢ast chladiva se odpafi. Vznikne smés pary a kapaliny, kterd pokracuje do vyparniku
jako mokra para za dané vyparné teploty.

Expanzni ventily pro TC mizou byt ¥izeny bud’ elektronicky, nebo termostaticky.

’
-
-
-
-
-

Obrazek 1.6 Expanzni ventil s termostatickym fizenim [8]

Na obrazku 1.6 je expanzni ventil s termostatickym fizenim. Na konci vinuti se
nachazi tykavka, kterd ma funkci tepelného ¢idla. Tykavka je mald komora naplnéna
plynem, u kterého se pii zvyseni teploty zvysuje tlak. Tlak je pomoci kapilary pfenaSen
na membranu ventilu. Tlak nad membranou stoupd s teplotou tykavky, tlak pod
membranou roste s vyparovaci teplotou. Rozdil tlakii mezi membranou odpovida
prehrati chladiva, vytvafi silu proti pruziné a otevira trysku ventilu. Ventil se otevira,



kdyz prehrati kapaliny ve vyparniku vzroste.

KAPILARA PRO VNEJSI
VYROVNANI TLAKU

| AN

POTRUBI OD — K SANi KOMPRESORU

VYPARNIKU
TYKAVKA \ \ !

Obrazek 1.7 Umisténi tykavky [1]

Na obrazku 1.7 je zobrazeno umisténi tykavky, ktera se nachazi mezi vyparnikem a
kompresorem. U expanznich ventilt fizenych elektronicky se misto tykavky pouzivaji
snimade teplot umisténé za ventilem a za vyparnikem. Ridici jednotka poté
vyhodnocuje rozdil tlakti a fidi tim elektromagnet ventilu, ktery ho otvira a zavira podle
potieby. [1;7;8]

1.2.5 Ostatni prvky tepelného cerpadla

Pro efektivnéjsi vyuziti vyrobeného tepla z tepelného Cerpadla se pouzivaji v soustave
dalsi prvky. Pouzivaji se akumulacni nadrze, regulacni prvky, ob&hova cerpadla,
dopliikkové kotle. Jako spojovaci prvky jsou vyuzity hadice, trubky, spojovaci dily,
armatury a dal$i. Pouziti téchto prvki je zavislé na slozitosti a velikosti pozadované
topné soustavy. [4]

1.2.5.1 Akumulac¢ni nadrz

Jelikoz regulace TC neni jednoducha a zavisi na chodu kompresoru, tak se pouziva
akumula¢ni nadrz. Je to nddrz o daném objemu, kterd akumuluje tepelnou energii
vyrobenou z tepelného cerpadla. Hlavni vyuziti ma v topnych systémech, kde se
skokové meéni prutoky topné vody. Pii zafazeni akumulacni nddrze do systému ma
sekundarni okruh TC staly priitok a nema vliv na mnozstvi odebrané vody pfi zméné
nastaveni trojcestného ventilu v topném systému. Snizi se Cetnost zapinani a vypinani
kompresoru TC, tim je zvySena Uspora energie a zvy$ena zivotnost TC. Nadrz je
schopna akumulovat tepelnou energii i po dobu, kdy je TC vypnuté. U monovalentniho
provozu TC (tento provoz je vysvétlen v kapitole 1.5.1) v pfechodném obdobi, kdy je
nizky pozadavek tepla na objekt, dochazi k Zastému spinani TC a rychlému ohievu
topné vody, ale topny systém nestaci preddvat toto teplo do okolniho prostiedi. Velikost
akumula¢ni nadrze je doporucena v rozsahu 10 - 20 litrd na 1 kW S$pickového vykonu
TC. Pii velkém predimenzovani akumulaéni nadrZe topny systém ztraci jeho pruznost, a
to muze mit i za dusledek vétsi provozni naklady. [2; 4]



1.2.5.2 Regulace TC

Regulace slouzi pro fizeni chodu TC a vech jeho vedlejsich prvkii v topném systému.
Mezi tyto vedlejsi prvky patii dopliikovy kotel, obéhové Cerpadlo, ventily, ohfev vody a
mnoho dalSich. Pro snadné ovladani regulace topného systému uzivatelem je pouzivan
ovladaci panel. Tento panel obsahuje display a ovladaci prvky.

Pro TC pouzivame ekvitermni regulaci. Teplotu topné vody mizeme Fidit
nastavitelnou topnou kiivkou v zédvislosti na venkovni teploté. Pii nizké venkovni
teploté je pouZzita teplejsi topna voda, tim je docilena rovnovaha mezi dodanym teplem
a tepelnymi ztratami v mistnosti. Pfi vy$s§i venkovni teploté je zase vyuZzita méné tepla
voda. Do #idici jednotky TC jsou zaznamenéavany teploty z venkovniho a vnitiniho ¢idla
teploty. Na zakladé vyhodnoceni rozdila téchto teplot je TC regulovdno jen na
pozadovanou teplotu topné vody a nemusi jet na maximalni vykon. Pro co nejlsporné;si
vytapéni se snazime o co nejmens$i rozdil teploty zdroje tepla a topného systému.
Regulovanim vykonu topné soustavy podle aktudlnich venkovnich podminek muze
provozovatel usetfit ndklady na topeni.

DIAGNOSTIKA NASTAVENI VYPNUTI ODHLASENI

SYSTEMU JEDNOTKY

Funkce Bivalence Solarni panel Akumulace

Krb
Ignorovat G E— m ‘
SR Ll 20 | 7
OBEH. CERP. ‘ ‘ (5 i. l
4.9

L7 o¢
viken 39 % 14.8 °C 36.0 °C 41.0 °C

Okruh 1 Tepla voda Okruh 2 Baz. mistnost Okruh 3

m. e Gmm e

36.1 °© Filtrace
479 °C & 23.8 °C 28.5 °C

Obrazek 1.8 Obrazovka regulace tepelného cerpadla [12]

Na obrazku 1.8 je jako ptiklad zobrazen display regulace topného systému. Ten se
muze nachazet v ovladacim panelu tepelného cCerpadla, nebo dne$ni moderni systémy
umozni tuto obrazovku piipojit pres wifi na tablet ¢i chytry telefon a umozni tim
komfortnéjsi ovladani. Tento systém regulace umoziuje nékolik funkci: napiiklad
zékladni nastaveni, diagnostiku, zobrazeni stavll jednotlivych jednotek topného
systému, stav jednotek, stav systému a dals$i. UmoZzni ndm regulaci a kooperaci systému
pro ohiev topné vody, uzitkové vody a bazénové vody. Na zaklad¢ ovladaci obrazovky
miizeme vidét, Ze v topném systému je pouzito v kooperaci TC, krb a solarni panely.
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Neékteré regulace umozni soucasné fidit dva topné okruhy soucasné. Jedna se o
okruh vytapény télesy a okruh podlahového vytapéni. Regulace mé i mnoho dalSich
moznosti, které si uzivatel mize prednastavit, a nemusi tak kazdy den nastavovat
teplotu. Naptiklad kdyz je uzivatel mimo opustény diim, nastavi si rezim dovolend, kdy
se udrzuje minimalni nastavend teplota v domé. Téchto reziml je mnoho, napfiiklad
teplotni utlum, letni/zimni provoz, externi ovlddani (GSM, Internet), ohfev vody
v bazénu a dalsi. Moznosti ohledné vymozenosti regulace TC a topného systému jsou
v dne$ni dobé hodné rozsifené, ale samoziejmé se to odrazi na vetsi financni investici
do celého topného systému.

V rodinnych domech se pouziva i nadfazena regulace, ktera fidi cely dim. Tepelné
cerpadlo nemd svou samostatnou regulaci, tim je omezeno nékolik jeho jedinecnych
funkci a nemusi byt zajitén bezporuchovy provoz TC. Samostatna regulace je vyspéla a
prosla vyvojem né€kolika desetileti, proto se nedoporucuje pouzivat jen nadfazenou
regulaci v domé, kterA neni dimenzovana na TC. Jako kompromis se pouziva
samostatna regulace TC s kooperaci nadfazené regulace. Pro tento typ kooperace je
doporuceno mit akumulac¢ni nadrz o objemu 100 — 300 litrt, kterd zajisti rovnomé&rné;jsi
chod TC. [2; 4; 6]

1.3 Parametry tepelnych cerpadel

Zakladni parametr tepelného Cerpadla je topny faktor, ktery se znaci zkratkou COP
(Coefficient of Performance). Nékdy se znaci i pismenem K. Je méfitkem energetické
efektivity tepelného erpadla a udava ho pomér celkové vystupni energie TC a energie
pro pohon TC. Topny faktor je bezrozmérové &islo a jeho velikost se pohybuje piiblizné
v rozmezi 2,5 — 5 a za mimotradné ptiznivych podminek i vice. Toto ¢islo ovliviluje typ
TC a provozni podminky. Neni to konstantni veli¢ina, ktera by byla p¥ifazena TC. Méni
se podle pracovnich podminek TC.

Pro jednoduchy ptiklad si lze ptedstavit TC s vykonem 12 kW. Pro sviij provoz
spotifebuje 3 kW. Vydélenim vykonu 12 kW spotiebou 3 kW nam vyjde topny faktor 4.
Pii vybéru TC je potieba srovnavat topny faktor, ktery je znaden podle normy EN
14 511. Toto znaceni vypadd nasledovné: COP pii 0°C / 35 °C je 4,5. Tento zapis
znamena, 7e pii vstupu tekutiny o teploté 0 °C z primarniho okruhu TC na vystupu do
sekundarniho okruhu tekutiny o teploté 35 °C ma topny faktor 4,5. Norma udava méfeni
za striktnich podminek ur¢enych podle metodiky dané normy EN 14 511.

Topny faktor COP zméfeny pro jednu kombinaci provoznich podminek v
laboratofi nam nedava dostateéné informace o efektivité TC provozovaného za cely rok
vriznych ménicich se teplotnich podminkdch na strané vyparniku a na strané
kondenzatoru. Méni se i odbérovy vykon, ktery TC kryje svym tepelnym vykonem.
V ptipadé, kdy TC nestiha pokryt odbérovy vykon budovy kvili $patnému
dimenzovani, je pouzit zalozni zdroj, napiiklad elektrokotel.

Pro vybér TC na zakladé lepsiho kritéria je sezénni topny faktor zna¢en zkratkou
SCOP (seasonal coefficient of performance). Tento faktor je definovany normou CSN
EN 14 825. Pro vypocet SCOP je zatazena celoroéni bilance produkce tepla daného TC
a spotieba tepla budovy, ktera mé definované tepelné ztraty v otopné sezdné se
standardizovanymi provoznimi a klimatickymi podminkami. Vypocet se provadi
v otopném obdobi, které je rozdéleno na teplotni intervaly po 1K. Do vypoctu SCOP se
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zahrnuje:

1) efektivita produkce tepla TC v aktivnim chodu

2) energetické ztraty vlivem cyklovani TC (Uplatiuje se, kdyz vykon TC je vyssi
nez tepelnd ztrata otopného obdobi.)

3) energetickd spotfeba zalozniho elektrokotle (Kdyz vykon TC nestaci pokryt
tepelné ztraty budovy.)

4) energetickd spotteba tepelného cCerpadla v pohotovostnim rezimu, nebo pfi
nab¢hu

5) ztraty vychladanim vyménika v dobé mimo provoz

6) udrZzovani kompresoru na pozadované teploté

7) ptikony civek elektromagnetickych ventilti

8) prikon fidici jednoty a mnoho dalSich prvka (zalezi na slozitosti otopného
systému)

Pro vypocet je potieba mit k dispozici sadu hodnot vykonu a topného faktoru
TC.které jsou pievzaty ze stanovenych méfeni v laboratofi za rtiznych kombinaci
provoznich podminek podle norem CSN EN 14511 a CSN EN 14825. Pro vypodet
SCOP jsou definovana tfi klimaticka pasma:

1) teplejSi — Atény s ndvrhovou venkovni teplotou +2 °C (doba otopné sezdny

3590 hodin)

2) primérna — Strasburk s navrhovou venkovni teplotou -10 °C (doba otopné
sezony 4910 hodin)

3) chladnéjsi — Helsinki s navrhovou venkovni teplotou -22 °C (doba otopné
sezony 6446 hodin)

Dale je pro vypocet nutné zjistit z méteni ve zkusebné bod bivalence. Tento bod
udava topny vykon a topny faktor za danych podminek, kdy vykon TC odpovida
odbérovému vykonu (tepelnym ztratam) budovy. Cim mensi tepelna ztrata je zvolena
vyrobcem, tim mensi je dohfev zaloznim zdrojem, ale narostou ztraty vlivem cyklovani
TC. Vypoéteny SCOP se pouziva pro klasifikaci tepelnych erpadel do tiid energetické
ucinnosti pii jejich Stitkovani a to na zaklad¢ natizeni Evropské komise 811/2013.

Pro ziskani skuteénych parametrtt TC rtiznych typti musime pouzit dlouhodobé a
nezavislé testy. V Ceské republice se moc testll neprovadi kvili finanéni naro&nosti
jednotlivych testi. Ale mizeme napiiklad pouZit testy a srovnani TC, které byly
provedeny v Némecku. Nejkomplexnéjs§i srovnani provadi némeckd agentura
Fraunhofer ISE, ktera v roce 2011 zvefejnila vysledky 200 testi TC.

Vysledky testll pro novostavby s podlahovym vytdpénim:

- T@ Cerpadla zemé¢/voda méla topny faktor SCOP = 3,9
- TC cCerpadla vzduch/voda méla topny faktorSCOP = 2,9

Vysledky testl pro star$i budovy s radiatorovym vytapénim:

- TC &erpadla zemé&/voda méla topny faktor SCOP = 3,3
- TC Cerpadla vzduch/voda méla topny faktor SCOP = 2,6

Nejvyssi naméfeny SCOP mél 5,2, toto TC vyuzivalo pfedimenzovany 300 m
hluboky vrt. U béZnych instalaci TC se dosahuje SCOP pfiiblizné 4,5 u systému
zemé/voda a SCOP 3,4 u systémt vzduch/voda.

12



Pro vybér a porovnani TC se pouZivaji oba dva faktory COP i SCOP. Pro rychlé
porovnani TC se pouziva faktor COP, ale pro zjisténi ekonomické navratnosti a
celkovych uspor se vice pouziva SCOP. Tento faktor hodnoti, kolik TC skute¢né useti,
protoZe zahrnuje spotiebu elektfiny pro elektrokotel, ob&hova Cerpadla, regulaci a
pocita se z celorocniho provozu TC. [2; 4; 14; 15]

1.4  Pracovni cyklus tepelného Cerpadla
Tepelné Cerpadlo ma nékolik pracovnich cyklii, mezi které patii Carnotiv cyklus, Parni

obéh, Rankinliv obéh. Pro teoreticky popis d€je se pouziva Carnotliiv cyklus, ktery je
znazornén na obrazku €. 1.9.

teplota

4knndenzac:e 2
ijrstup Bl cmee e e e e e e - L

Lomprese l Pel TEXI anze

Twvstup

Pecellk

A E

entropie

Obrazek 1.9 Idealni Carnotv cyklus [13]

Na obrazku 1.9 je znazornén T — S diagram idealniho Carnotova cyklu, kde:
- na ose x je entropie [kJ/kg]

- na ose y je teplota [K]

- Tyyswp = teplota dodavana TC do otopného systému

- Tyswp = teplota z ptirodniho zdroje

- P = energie dodand elektromotorem kompresoru

- Pobn = obnovitelna nizkopotencidlni energie ptirodniho prostiedi

- Peeix = topny vykon TC
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Jeho pracovni cyklus se sklada ze 4 fazi:

1-2 Izotermické vypatfovani (pii konstantni teplot€)

2-3 Adiabaticka (izoentropicka) komprese (pii konstantnim tlaku)
3-4 Izotermicka kondenzace (pii konstantni teploté)

4-1 Adiabaticka (izoentropickd) expanze (pti konstantnim tlaku)

Idealni pracovni cyklus probiha podle vyznacenych Sipek v grafu. V redlném
provozu vypada graf cyklu tepelného Cerpadla pon€kud odlisné. Plocha Py, je tmérna
energii, kterd je ziskana z nizkopotencidlniho zdroje tepla. Plocha P, je imérné energii,
ktera je dodana elektromotorem kompresoru. Souctem téchto dvou ploch P .k je tsek
umérny celkovému topnému vykonu TC. Podminka, aby byl topny faktor vétsi nez 1,
musi byt celkovy topny vykon P. vEtSi nez energie dodand elektromotorem
kompresoru Pg. Topny faktor COP potom mizeme vypocitat jako:

€ = Peeik / Pet = (Popn + Pep) / Pey = Tvystup / (Tvystup - Tvstup) (L.1)

Jednotlivé zkratky veli¢in z rovnice (1.1) jsou uvedeny na ptedchozi strané pod
obrazkem 1.9. Topny faktor COP ma vySssi hodnotu, je-li rozdil mezi Tyswp @ Tyyswp €O
nejmensi. V praxi toho docilime pouzitim zdroje tepla s co nejvyssi teplotou a naopak
teplo dodavat do topnych systémil s co nejnizsi teplotou. Jedna z variant je napiiklad
pouziti podlahového topeni.

Idealni Carnotiiv obéh nezohlednuje:

- konecnou velikost teplosménnych ploch

- realné vlastnosti pracovnich latek (chladiv)

- skute¢nou ucinnost zdroje pohonné energie (neizoentropicky zdroj)
- tepelné ztraty do okoli

- potieba pohonné enrgie pro pomocna zafizeni

Protoze ideéalni carnotiiv ob¢h nezohlediiuje vySe uvedené vlastnosti, tak je pro
skutecny topny faktor pouzit vzorec:

_ Tvystup
COPre=Mpe 7 ——5 (1.2)
ystup vstup

kde COPre J'e skute¢ny topny faktor, mr¢ je srovnavaci ucinnost, Tyywp je teplota
doddvana TC do otopného systému a T.q, = teplota z pfirodniho zdroje. Pro malé
vykony se pouZziva srovnavaci a¢innost nr¢= 0,4 a pro velké vykony n¢=0,6. [4; 13]

1.5 Provozni rezimy tepelného ¢erpadla
Tepelna spotieba objektu se méni béhem ro¢niho obdobi. Pro objekty, kde maximalni
tepelné ztraty nedosahuji vice nez 10 dni v roce, neni ekonomické vytapét tento objekt

pouze TC. Proto je lepsi v takovém piipadé dimenzovat TC na mensi vykon a doplnit
topnou soustavu o dal$i zdroj vytapéni. Jako dodatecny zdroj miiZeme pouZit plynovy
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kotel, elektrokotel, krbovou vlozku a jiné dalsi moznosti. Tento dodatecny zdroj slouzi
zérove jako zaloha vytapéni objektu pro piipad, kdy je TC mimo provoz. Kdybychom
chtéli dimenzovat TC na 100 % pokryti tepelnych ztrat objektu, tak rapidné vzrostou
naklady na vé&tsi tepelné cerpadlo, hlubsi vrty, veét§si zemni kolektory atd. Jestli se
vyplati TC dimenzovat na 100 %, to ovliviiuje nékolik faktord, hlavné celkovéa ro¢ni
spotieba vytdpéného objektu, teplota nizkopotencidlniho zdroje, umisténi objektu,
sloZitost realizace daného TC a mnoho dalsich faktort. Pro dimenzovani TC se poéita
s topnym vykonem pii maximalné tepelné ztraté. Hlavni rozdéleni provozniho rezimu
TC se déli na monovalentni a bivalentni. Bivalentni provoz se dale déli na paralelné
bivalentni, ¢astecné paralelné bivalentni a alternativné bivalentni.

Znazornéni moznych provoznich zplisobii TC

QN QN

100%
A Graf¢. 1

Grafé¢. 2

monmovalentni alternativné

bivalentni

: ; =
o
=
A4 A/

-15 +20°C -15 TU +20°C

TA —» T

QN QN

Graf¢. 3 Graf¢. 4

paralerni bivaleatai
a monoenergeticky

&asteiné paralerné
bivalentai

-15 TE +20°C 15 TU TE +20°C
TA —» TA —»
Systémy s teplotou topaé vody t, < 60°C Systémy s teplotou topné vody tv > 60°C
Zdroje tepla:  spodai voda Zdroje tepla:  venkowni vaduch
Zemé velkoploiné venkovai
venkovni vaduch absordbéry
WP =tepelné Cerpadio [ G = bod bivalence
QN = topny vykon ZH = pridavné topeni [

TU = bod prepnuti pouze na druhy zdroj TE = teplota pripnuti tepelného zdroje
TA = venkovni teplota

Obrazek 1.10 Kiivky provoznich rezimii TC [16]
Na obrazki 1.10 jsou zobrazeny provozni rezimy TC. Jednd se o grafickou
zavislost topného vykonu TC na venkovni teploté. Pro jednotlivé rezimy (kromé

monovalentniho) je dilezity bod bivalence. Tento bod zndzornuje takzvany pracovni
bod TC, kdy vykon TC se rovna tepelné ztraté objektu. V optimalnim navrhu se bod
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bivalence pohybuje vrozmezi 0 °C az -5 °C. Tento bod se da jednoduse vycist
z grafické zavislosti vykonu TC na venkovni teploté, jako je naptiklad uvedeno na
obrazku ¢. 1.10. [16; 17; 18]

1.5.1 Monovalentni rezim tepelného ¢erpadla

Jedna se o rezim, kdy je TC jedinym vytapécim zatizenim. Je vhodné pro nizkoteplotni
vytapéni do teploty otopné vody 55 °C. Doporucuje se pouzivat pro objekty s tepelnou
ztratou do 10 kW, které jsou dobie izolované a maji podlahové vytapéni. Graficka
zévislost vykonu TC na venkovni teploté pro monovalentni rezim je zobrazena na
obrazku 1.10 v grafu ¢.1. V tomto grafu se nenachazi bod bivalence, protoze TC je
jediny zdroj vytapéni. Hlavni vyhodou monovalentniho rezimu je, ze nemusi byt pouzit
velky ptikon elektfiny do objektu a sta¢i ndm mensi jisti€, za ktery je mensi platebni
pausal. [16; 17; 18]

1.5.2 Alternativné bivalentni rezim tepelného cerpadla

V tomto rezimu je k TC piidan dalsi zdroj vytapéni. Jeho rezim je graficky zobrazen na
obrazku 1.10 v grafu €.2. Z toho grafu lze vidét, Ze pokud venkovni teplota klesne pod
nastaveny bivalentni bod, tak TC je odstaveno a externi zdroj vytdpéni nahrazuje cely
jeho vykon. Tento rezim se pouziva v zimnich mésicich, kdy teploty rapidné klesnou
pod bod mrazu a TC se nevyplati pouzivat. Tento systém se pouziva pro teploty otopné
vody do 90 °C. [16; 17; 18]

1.5.3 Paralelné bivalentni reZim tepelného ¢erpadla

Stejné jako u predchoziho rezimu je pfidan k TC dal§i zdroj vytapéni. Jen s tim
rozdilem, ze TC se nevypina. Pfi nizkych teplotach se ptipoji dalsi zdroj vytapéni a topi
zaroven s TC. Rezim je graficky zobrazen na obrazku 1.10 v grafu &. 3. Na tom je vidét,
ze tepelné Cerpadlo ma vice nez 2/3 pokrytého vykonu vytapéni. Dalsi zdroj tam slouzi
jen jako pomocné vytapéni. Pouziva se pro systémy vytapéni s podlahovym vytapénim
a velkoploSnymi otopnymi télesy s teplotou do 55 °C. [16; 17; 18]

1.5.4 Caste¢né paralelné bivalentni reZim tepelného erpadla

Jedna se o podobny zptisob jako je predchozi paralelné bivalentni rezim. K rezimu TC
je pfipojen dalii zdroj vytapéni. TC pracuje pouze po &ast topné sezdny, pii nejvétsich
mrazech je odstaveno. Teplo pak zajistuje dalsi zdroj tepla. Pied odpojenim TC pracuji
oba zdroje souc¢asné do uréité doby. Grafické zndzornéni dgje, kdy TC spolupracuje a
pak se odpoji, mizeme vidét na obrazku 1.10 v grafu ¢.4. Pod teplotou bivalence se
pfipina dal$i zdroj vytdpéni a pfi nedosazené potfebné vystupni teploté se Cerpadlo
vypne. Rezim je vhodny pro otopné soustavy s teplotou otopné vody do 60 °C. [16; 17;
18]
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1.6  Typy tepelnych ¢erpadel

Rozdé€leni tepelnych cerpadel je na zdkladé zplsobu ziskavani nizkopotencialniho tepla.
Mezi zdroje nizkopotencialniho tepla patii:

- venkovni vzduch

- vnitini vzduch (odvadény vzduch pomoci vétraciho systému budovy)
- povrchové voda (rybniky, feky, vodni nadrze)

- podzemni voda (studny, Sachty, vrty)

- pudni vrstva (zemni kolektory)

- suché zemské teplo hornin (suché zemni vrty)

V oznadovani TC jsou pouZity vyrazy zemé, voda, vzduch, které jsou oddéleny
lomitkem. Prvni slovo pred lomitkem oznaduje zdroj, ze kterého TC odebira energii
(zem¢, voda, vzduch). Druhé slovo za lomitkem udavd médium (voda, vzduch), do
kterého se nizkopotencialni teplo pfedava a nasledné jim je pak predan do vytapéného
objektu.

1.6.1 Tepelné cerpadlo vzduch/voda

Tepelné Cerpadlo vzduch/voda odebird teplo z okolniho nebo odpadniho vzduchu a
piedava ho do topné vody. Cely systém tohoto provedeni se sklada z venkovni a vnitini
jednotky, nebo v piipadé kompaktniho zapojeni je celé TC umisténo venku, nebo uvniti.
Je to systém, ktery se da snadno instalovat jak na novostavbu, tak na stary objekt.
PouZiva se i u objekti, kde nelze pouzit jiny typ TC, napiiklad tam, kde nelze vrtat
hlubinny vrt, nebo zabudovat zemni kolektory. Odpadaji tim tedy slozité zemni prace a
potizovaci naklady jsou podstatné nizsi.

S ménici se teplotou venkovniho vzduchu se méni i vykon TC. S rostouci
venkovni teplotou roste i vykon TC, naopak s klesajici teplotou klesa i vykon.
S klesajici venkovni teplotou klesd i1 topny faktor COP. Na zakladé této teplotni
zavislosti se tento typ TC pouziva vyhradné v bivalentnim provozu. Nelze pouzivat TC
vzduch/voda pro pokryti vytapéni objektu po cely rok, a proto se dimenzuje na 60 % az
70 % tepelnych ztrat objektu pii nejnizSich teplotdich v daném roce. Jako doplikovy
zdroj tepla je vétSinou pouzit elektrokotel, nebo plynovy kotel. Tento doplitkovy kotel
se piida do provozu, jakmile klesne venkovni teplota pod bod bivalence -3 °C az -5 °C.
Teplo dodavaji oba dva zdroje soucasné do té doby, nez neklesne venkovni teplota pod
hodnotu -20 °C. Od této teploty uz nepracuje vzduchové tepelné Cerpadlo a je odpojeno.
V téchto teplotaich musi dopliitkovy zdroj pokryt potiebu tepla celého objektu, proto je
potieba dimenzovat ho na 100% tepelnych ztrat objektu.

Jak uz bylo zminéno na zalatku kapitoly, tak médme dva typy provedeni TC
vzduch/voda. Prvnim provedenim je sloZeni systému z venkovni a vnitini jednotky,
n¢kdy nazyvané jako ,,split™ zapojeni. Vnéjsi jednotka nasava venkovni vzduch a sklada
se z ventilatoru, vyparniku a expanzniho ventilu. Jeji umisténi je bud’ na stieSe domu,
nebo u zdi jizni strany domu. Pro umisténi u zdi je potieba vybudovat betonovy zaklad
a udé¢lat odvod kondenzatu vzniklym ze vzdusné vlhkosti. Vnitini jednotka je zapojena
do topného systému a zajituje ohiev topné vody. Obsahuje zbylé dily TC véetnd
kompresoru. Venkovni a vnitini ¢ast jsou propojeny tepelné izolovanymi médénymi
trubkami, do kterych se po instalaci TC a tlakové zkousce naplni ob&hové chladivo.
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Obrazek 1.11 Tepelné cerpadlo vzduch/voda - vnitini a vnéjsi jednotka [19]

Provedeni TC vzduch/voda véetné umisténi jeho jednotlivych komponenti je
zobrazeno na obrazku 1.11. Venku se nachazi vyparnik, pies ktery proudi vzduch, ktery
pro své vypafovani odebira kolujici chladivo. Zde se odpafi chladivo a je pfecerpano
kompresorem do kondenzatoru, ktery je umistén ve vnitini jednotce. Zde chladivo
zkondenzuje a odevzdé teplo to topné soustavy. Zkondenzované chladivo jde zpatky
pies vstiikovaci ventil do vyparniku.

Druhé provedeni TC vzduch/voda je kompaktni. Celé TC je uzaviené vcelku
v jedné kompaktni nddobé a chladivo je naplnéno uz od vyrobce. Ze sekundarniho
vyméniku proudi topna voda pies tepelné izolované potrubi az do objektu. Sekundarni
vyménik a potrubi musi byt chrdnéno proti zamrznuti v pfipadé vypadku elektrické
energie, nebo musi byt pouZita nemrznouci smés. Kompaktni TC mizeme umistit i
dovniti objektu, a to nejCasteji v garazi, nebo ve sklepé. Vzduch se ptivadi pomoci
vzduchovych rukavii, nebo vzduchovym potrubim. Doporuéenym fesenim je zapojit TC
do rohu mezi dvé kolmé stény. Vzduch, ktery proudi ven z TC,by mél foukat do
volného prostoru a nemél by sméfovat na zadnou zed nebo objekty, které by mohl
poskodit.

vnitini provedeni venkovni provedeni
i ¥ [ B U T

Obrazek 1.12 Kompaktni tepelné ¢erpadlo ve vnitinim a venkovnim provedeni [20]
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Na obrazku 1.12 je zobrazeno kompaktni zapojeni TC vzduch/voda. Levy obrazek
zndzornuje vnitini kompaktni provedeni se vzduchovymi rukavy zapojenymi v rohu na
dvé kolmé zdi. Tyto rukdvy musi zajistit velké mnozstvi protékajiciho vzduchu fadové
m’/h. Na pravém obrazku je zobrazeno venkovni provedeni, které nam sice usetii misto
ve vytapéném objektu, ale je potfeba dobie osetfit sekundarni okruh proti zamrznuti.
Venkovni kompaktni zapojeni je pak drazsi neZ vnitini.

U obou typtt TC vzduch/voda proudi jednotkou velké mnozstvi vzduchu, ktery
vytvaii urCitou Grovenl hluku. Tento hluk muze rusit jak samotného uzivatele, tak i
sousedy. Proto je potfeba pii instalaci uvazovat o vhodném umisténi vzduchoveé
jednotky. V piipad€ tésné blizkosti sousednich objektli je mozné jednotku odhluénit
specialni stavebni konstrukci. U kvalitnich vzduchovych &erpadel se akusticky tlak
pohybuje pod hodnotu 40 dB (A) ve vzdalenosti 5 m od venkovni jednotky. To je
piijatelna hladina hluku, naptiklad tichého Sumu v byté&.

Z divodu velké zavislosti vykonu a topného faktoru COP na teploté venkovniho
vzduchu by nemélo TC vzduch/voda byt pouzivano v horskych oblastech
s dlouhotrvajicimi nizkymi podprimérnymi venkovnimi teplotami. V piipad¢ instalace
TC v takové oblasti potom Gasto spind dodatedny zdroj tepla. Vytapéni je pak vice
nakladné a vyuziti TC vzduch/voda neefektivni.

Vyhody TC vzduch/voda:

- snadnd a rychld instalace

- nezavislost na velikosti pozemku daného objektu

- niZ& investice v porovnani s TC zemé&/voda

- muze se vyuzit pro chlazeni objektu v letnich mésicich

- nizké provozni néklady v porovnani s elektrickym nebo plynovym vytapénim
- bezudrzbové a bezpracné uzivani v porovnani s kotlem na difevo nebo uhli

Nevyhody TC vzduch/voda:

- hlu¢nost venkovni jednotky

- nizky vykon pfi nizkych venkovnich teplotach

- krat§i Zivotnost kompresoru nez u TC zemé&/voda

- unékterych druhti TC vzduch/voda jsou revize chladiciho okruhu
- pfiblizné o 30 % vétsi spotieba elektiiny nez u TC zemé/voda

Tepelna Cerpadla vzduch/voda jsou vhodna pro lidi, kteti jiz maji postaveny dim a
chtéji snizit ndklady na vytapéni bez velkych investic a velkych stavebnich Uprav jak
v dom¢, tak na pozemku. Pro lidi, ktefi planuji stavbu nového domu a maji moznost
délat stavebni upravy na svém pozemku, nebo vrtat do hloubky, se z hlediska
dlouhodobych uspor vyplati nainstalovat jiny typ TC, naptiklad zemé&/voda. Tento typ je
popsan v jedné z nasledujicich kapitol 1.6.4. [1; 2; 4; 20; 21]

1.6.2 Tepelné cerpadlo voda/voda

Tepelné cerpadlo voda/voda odebira nizkopotenciélni teplo z podzemni nebo povrchové
vody. Povazuje se za jeden z neefektivnéjSich systéml tepelného Cerpadla, protoze
podzemni voda ma stabilni teplotu okolo 8 az 10 °C po cely rok, dokonce nékteré
termalni prameny maji az 20 °C. Ztoho divodu se podzemni voda povazuje za
nejteplejsi piirodni zdroj. Vykon TC je proto relativné staly i v zimnim obdobi. Ze
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véech druhit TC dosahuje TC voda/voda nejvy$si primémy rodni topny faktor za
nejniz8i naklady. Lokalit pro jeho instalaci je na ¢eském uzemi pomérné malo, a proto
maji daleko mensi podil v TC nez TC vzduch/voda, které lze snadno a univerzalng
nainstalovat. Je§té pted instalaci TC voda/voda je potieba hydrogeologicky vyzkum
dané oblasti, ktera bude pouzita pro TC. Cely systém je naroény na mnozstvi a &asteéné
kvalitu vody. Prvni zptlisob je realizovan pritokem vody pfimo vyménikem na primarni
strané TC, jedna se o otevieny priméarni okruh, jako zdroj je pouZita podzemni voda a
princip pouziti je popsan v kapitole 1.6.2.1. Druhy zplsob pouZiti je realizace pritoku
nemrznouci vody v kolektorech, jako zdroj je pouZzita povrchova voda a princip tohoto
systému je popsan v kapitole 1.6.2.2. [1; 2; 3; 23]

1.6.2.1 Tepelné Cerpadlo voda/voda — zdroj podzemni voda

Tento zplisob Cerpani tepla ze spodni vody patii k nejkomplikovanéj$im zplsobim
realizace, ktera nese urCitd rizika a problémy. K realizaci je potfeba mit dvé studny.
Jedna studna (odebiraci) slouzi k éerpani vody pro TC, kde je teplo pfedavano pomoci
vyparniku do primarniho okruhu TC. Druha studna (vsakovaci) slouzi pro odbér
ochlazené vody z vyparniku TC. Studny by mély mit mezi sebou vzdalenost minimalng
15 m, aby se &erpana voda nesmichala se vsakovaci ochlazenou vodou z TC. Umisténi
odebiraci a vsakovaci studny by mélo byt provedeno tak, aby podzemni proudy
sméfovaly od odebiraci studny ke vsakovaci.

L 'l
Odebiraci

Vsakovaci
studna |

studna

HP - Tepelné Lerpadio
SW - Zasobadk ulitkové vody

HW - Zisobnik ohfivané vody

Smit podzemni vody

ESaae———d

Obrazek 1.13 Tepelné ¢erpadlo voda/voda s odebiraci a vsakovaci studnou [22]
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Na obrazku 1.13 je zobrazena realizace TC voda/voda &erpanim podzemni vody. Je
zde i zobrazeno umisténi TC, zasobniku uZitkové vody a zasobniku ohiivané vody.
Voda z odebiraci studny se erpa do vyparniku TC a ochlazena voda o zhruba 2 °C az 4
°C z vyparniku koluje do vsakovaci studny. Cely proces se opakuje.

Rodinny diim potiebuje vydatny pramen vody alesponi 0,5 1/s, coz odpovida 40 000
1 za den. Pfed samotnou realizaci je nutné provést Cerpaci zkousky. Z odebiraci studny
se pomoci ponorné¢ho cCerpadla odebirda voda potiebnou rychlosti, kterd by byla
odebirana i TC se stejnym vykonem. Zkouska trvaA minimalné 28 dni. Pokud se voda ze
studny nevycerpa, nebo neovlivni hladiny sousednich studni, tak je realizace tohoto
typu TC proveditelnd. Na zakladé Gerpacich zkousek se vydava povoleni pro pouZiti
podzemni vody. K Cerpaci zkouSce se provadi zaroveni 1 vsakovaci zkousSka, ktera je téz
provedena pred realizaci TC a na zakladé jejiho splnéni se vydava povoleni pro
vypousténi podzemnich vod. Voda se nesmi vypoustét do kanalizace. Dalsi podminkou
pro spravny chod je ¢istota vody. Voda nesmi obsahovat mechanické necistoty (pisky,
kaly), které¢ by zanaSely filtry a vyménik tepleného Cerpadla. Neni vhodné pouzivat
vodu s vysokym obsahem mineralu a Zeleza, u téchto vod je potieba provést podrobny
rozbor a zvazit realizaci TC touto metodou. Hloubka kopané nebo vrtané studny by
méla byt spravné vyhodnocena, aby energie vynaloZena na Cerpani nebyla nakladna. Pro
rodinné domy se doporucuje maximalni hloubka studny 25 m. Hloubku se urcuje podle
umisténi spodni vody a je u kazdého objektu jina.

Mezi hlavni rizika a nevyhody tohoto provedeni patii zamrznuti vody ve vyparniku
TC. K tomu miize dojit v ptipadé poruchy TC, nebo zanesenim filtr(, kde béhem kratké
doby prudce poklesne teplota na vyparniku a zamrzne. Pro véasné vypnuti TC v piipadé
snizené¢ho pratoku se nainstaluje snimac pritoku. Dalsi nevyhodou je, Zze pokud voda
nespliiuje chemické slozeni a Cistotu vody, musime nainstalovat prediazeny vymeénik.
Ten snizi teplotu na vyparniku TC a zaroveii klesne i topny faktor. Soudasti instalace
musi byt i ob&hové Eerpadlo, které zase zhorsi topny faktor TC. Pro sniZeni &etnosti
¢isténi filtrt, které filtruji vodu z odebiraci studny, se instaluje vice paralelnich filtrt
vedle sebe.

Vyhody TC voda/voda — zdroj podzemni voda:

- dosahuji nejvyssich topnych faktort ze viech typtt TC

- nizsi investice v porovnani s TC pouzivané s vrty

- zpétné vyuziti odpadniho tepla v technologickych procesech
- niz8i narok na prostor nez systémy s vrty

Nevyhody TC voda/voda — zdroj podzemni voda:

- pouze v lokalitach s vyskytem dostatecného mnozstvi spodni vody
- UdrZba filtrt a vyménikt

- niz8i zivotnost Cerpadel a filtrd

- provedeni zkouSek: Cerpaci, vsakovaci, kvalita vody

- nutné povoleni pro pouzivani spodni vody

Tepelné cerpadlo s vyuzitim podzemni vody je vhodné vyuzit v lokalité, kde se
vyskytuje velké mnozstvi kvalitni vody, ktera je snadno dostupna. Pti realizaci je nutno
pocitat s ndkladn&jSimi investicemi pii vybudovani studny a tpravé terénu. Pokud ma
uzivatel moznost realizaci tohoto typu, tak provede dobrou investici do budoucna,
protoze jsou to TC s nejvyssim topnym faktorem. Navic tento typ TC se dé realizovat
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v monovalentnim provozu a neni potfeba instalace dalsiho zdroje vytapéni. [1; 2; 3; 23;
24; 25]

1.6.2.2 Tepelné ¢erpadlo voda/voda — zdroj povrchova voda

Tento systém TC voda/voda vyuziva stojatou, nebo tekouci povrchovou vodu, je méné
bézny nez predchozi varianta s vyuzitim podzemni vody. Mezi povrchovou vodu patti
vodni nadrze, rybniky, feky a nahony.

Prvni varianta je pfimy odbér vody, kde se Gerpa piimo voda z vodniho toku do TC
a ochlazend zpét vypousti do vodniho toku. Teplota vody ve vodnich tocich neni
stabilni a v zim¢ muze teplota vody klesnout pod 4 °C. To mize zpUsobit zamrzani
vody v primarnim vyparniku. Ochlazeni vody musi byt co nejmensi, proto je potieba
pouzit silné obéhové Cerpadlo, které nam zvedne néklady, a potom se tato varianta stava
méné efektivni. K tomuto ptimému odbéru vody z potokti, fek a rybniku je potfeba
vystaveni povoleni od majitele nebo spravce povodi, které byva vétSinou problémem.

Druhd varianta realizace zndzornénid na obrazku 1.14 je nepfimy odbér tepla
pomoci vlozeni vyméniku na dno vodniho toku nebo rybnika. Vymeénik je zhotoven
jako kolektory z PE hadic, které se umist'uji na dno vodniho toku s rozte¢i 0,5 m az 1 m,
a jsou zatizeny zavazim. Jednd se o uzavieny primarni okruh, ve kterém koluje
nemrznouci kapalina. U této varianty na rozdil od pfedchozi s pfimym cerpanim odpada
zavislost na slozeni a Cistotu vody. Staci slabé ob&hové cCerpadlo, které je
nizkonakladové. Cerpéni tepla z vodniho toku zptisobuje jeho ochlazeni a to ma uréitou
mez. Voda se nesmi ochladit pod urcitou teplotu, aby neohroZovala Zivo€ichy.

Obrazek 1.14 Realizace TC voda/voda s poloZzenim PE hadic na dno vodniho toku [26]

Vyhody TC voda/voda — zdroj povrchova voda:

- nizké ndklady na vybudovani kolektort

- dlouha Zivotnost tepelného Cerpadla a plosného kolektoru
- zadny hluk

- snadnd udrzba

- nizsi naklady v porovnani TC vzduch/voda a zemé&/voda

Nevyhody TC voda/voda — zdroj povrchova voda:

- objekt musi lezet vedle vodniho toku
- povoleni od spravce povodi nebo majitele vodni nadrze
- stald hladina vody
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Vyuziti tepelného Cerpadla voda/voda se zdrojem povrchové vody je mozné jen pro
objekty, které se nachazi pfimo vedle vodniho toku nebo vodni nadrze. Vice pouZzivany
je systém s vyuzitim PE hadic, protoZe ¢erpani vody piimo do TC zptisobuje hodné
komplikaci a problémil hlavné v zimnich mésicich. Vyuziti TC voda/voda pomoci PE
hadic je podobné jako u TC zemé/voda, které je podrobné popsano v kapitole 1.6.4.
Celkové TC s vyuzivanim povrchové vody nejsou moc roziifené, protoze je s nimi
spojeno mnoho problému s povolenim realizace a ochranou Zivotniho prostiedi. [1; 2;
24; 26]

1.6.3 Tepelné Cerpadlo vzduch/vzduch

Typ tohoto TC pracuje na stejném principu jako TC vzduch/voda, jen s tim rozdilem, ze
tepelny vykon z venkovniho vzduchu se pfedd vnitinimu vzduchu daného objektu.
Vnitini zaiizeni TC tvoii nasténna jednotka, kterd vytapi mistnost, ve které je umisténa.
Venkovni zafizeni TC byvé nainstalovana na zemi vedle domu, nebo na stfese. Jednotka
nainstalovand v mistnosti vytapi jen jednu mistnost, teplo do ostatnich mistnosti se
dostava Spatné. Jako feSeni je mozné pouzit vice vnitinich jednotek, které jsou zapojeny
v kazdé mistnosti zvlast a spoleénym rozvodem vzduchu v domé jsou vedeny do
venkovni jednotky TC. Tato varianta je ale nakladngj$i, protoZe je potieba vice
vnitinich jednotek a vykonngjsi TC. Bé&zn&jii je systém s jednou vnitini jednotkou.
Nejéastéji se TC vzduch/vzduch pouZiva pro temperovani teploty v rekreaénim objektu
naptiklad na teplotu 10 °C. Je vhodné i pro vytapéni malych byta.

Obrazek 1.15 Tepelné cerpadlo vzduch/vzduch s rozvody v rodinném dome [27]

Na obrazku 1.15 je zobrazeno TC vzduch/vzduch s rozvody vzduchu po rodinném
domé. Zlutou barvou jsou oznaleny rozvody odsavani vzduchu z mistnosti, kde se
udrzuje vlhkost (kuchyi, koupelna). Cervenou barvou jsou vyznadeny rozvody, které
vhani do mistnosti teply vzduch. Venkovni jednotka je umisténa na fasad¢ objektu,
¢erpa vzduch do objektu i z objektu.
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Vyhody TC vzduch/vzduch:

- jednoducha a rychla instalace
- nejnizsi pofizovaci cena v porovndni s ostatnimi TC
- vyuziva se 1 jako klimatizace v letnim obdobi

- dopliikové funkce (odvlh¢eni vzduchu, Cisténi vzduchu, ionizace vzduchu)
Nevyhody TC vzduch/vzduch:

- pocet vnitinich jednotek je omezen

nelze ohfivat teplou vodu timto TC

hluénost venkovni 1 vnitini jednotky

- nehodi se pro objekty s velkym poctem malych mistnosti

Tepelna cerpadla vzduch/vzduch s vyuzitim venkovniho vzduchu se nepouzivaji
v monovalentnim rezimu a nepokryvaji veskeré tepelné ztraty objektu za cely rok.
Pouzivaji se nejCastéji v kombinaci s elektrokotlem, pfimotopnym panelem, nebo
elektrickym podlahovym topenim. Diky topeni na elektfinu je v objektu niz$i sazba
tarifu elektfiny. To se promitne do uspory u TC vzduch/vzduch, protoze pro jeho
provoz se vyuziva elektiina. Typ tohoto TC dokaze pracovat do teploty okolo -15 °C.
[2; 27; 28]

1.6.3.1 Tepelné cerpadlo vzduch/vzduch - vyuziti odpadniho
vzduchu

Mezi tento typ TC patii i systémy pouZivané pro rekuperaci odpadniho vzduchu. Jedna
se o slozité systémy s kombinaci vyméniki tepla. Miize byt umistén vyparnik pfimo do
mistnosti s odpadnim vzduchem. Dale mtze probihat odbér tepla pfes vodni okruh
z vyménik vzduch/voda umisténych u vystupu odpadniho vzduchu. Je moZnost i
velkoplosnych vyménikii bez ventilatord, nebo pouzit vyméniky v centralni
vzduchotechnické jednotce. Nékdy se TC zafadi az za rekuperacni vyménik a odebira
zbytkové teplo z rekuperacniho systému, ktery odpadni vzduch dale nevyuzije.

Vyuzivd se odpadni vzduch wvznikly pii technologickém procesu z peci,
kondenzatorti a apod. I pii odvétravani daného objektu lze vyuzivat odpadni vzduch.
Vzduch, ktery se odvadi vétranim, ma teplotu okolo 20 °C a jsou v ném obsazeny
tepelné zisky z vnéjSich a vnitinich zdroji. U novostaveb s perfektni izolaci je na ohtaty
vzduch pro vétrdni spotfebovano az 40 % z celkové spotieby za vytapéni. U téchto
domt se d& vyuzit teplo z odvedené¢ho vzduchu z vytapéni a ohifevu teplé vody. Pro
vyuziti odpadniho tepla je pouZito specialni TC s vykonem 2 kW, které odebira pouze
teplo z odpadniho vzduchu. Miizou byt soucasné pouzita i TC, ktera vyuZivaji teplo
z vrti nebo plosnych kolektorG. V pfipadé nevyuziti tepla pro ohfev vody nebo
vytapéni, je teplo odvadéné do zemé. Tim se zvysi teplota zemé a zlep$i vlastnosti pro
odbér tepla ze zemé. Na zdklad€ toho je mozno zmensit plochy zemnich kolektori nebo
hloubku vrtu a uSetfit tim za vykopové¢ a stavebni prace. [2; 3; 29]

1.6.4 Tepelné cerpadlo zemé/voda

Patfi k velmi vyznamnym z kategorie tepelnych cerpadel. Patfi k nejstabilnéj$im
tepelnym cerpadlim i za nepfiznivych klimatickych podminek. Tento typ TC
zemé/voda odebird teplo ze zemského povrchu pies primarni okruh, ktery je uzavieny a
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naplnén nemrznouci kapalinou. Tento okruh je umistén v zemi a je realizovan bud’
ploSnymi horizontalnimi zemnimi kolektory, nebo svislymi zemnimi vrty. Kolektory a
vrty obsahuji plastové trubice, které jsou naplnény nemrznouci kapalinou. Primarni
okruh pak pteda teplo topné vod¢ ptes vyparnik, kompresor a kondenzator. Nemrznouci
kapalina cirkuluje v plastovych trubicich umisténych pod povrchem zemé. Prutokem
trubkami v zemi se nemrznouci kapalina ohfiva, neboli pfebird teplo ze zemé.
Ochlazena nemrznouci kapalina z TC koluje zpatky do zemé k opétovnému zahiati.
Cyklus se stale opakuje. Mezi hlavni nevyhody patii velmi nakladné zemni prace spjaté
sinstalaci TC zemé&/voda. Pro plosné horizontalni zemni kolektory jsou potieba
rozsahlé zemni vykopové prace, ale jsou pofdd méné ndkladné v porovnani s realizaci
geotermalniho vrtu. Nejnakladnéjsi polozka z celého systému vytapéni je pravé vyvrtani
vertikdlniho zemniho vrtu. Vybér mezi horizontalnimi zemnimi kolektory, nebo
vertikalnim zemnim vrtem zavisi na geologické situaci okolo objektu. U novostaveb,
které maji kolem sebe volny prostor, se doporucuje realizace zemnich kolektort. Ti,
ktefi nemaji prostor kolem svého objektu, voli variantu se zemnim vrtem. S rostouci
hloubkou pod zemskym povrchem roste i teplota hornin. V hloubce pod 10 m je béhem
celého roku témér stabilni teplota 10 °C az 12 °C v podminkéch naSeho uzemi.

Elektrokotel
=

Akumulaéni
nadoba s vnitinim
bojlerem

=i

Tepelné &erpadio
s

Obrazek 1.16 Tepelné Cerpadlo zemé/voda - umisténi v objektu [30]

Na obrazku 1.16 je vidét umisténi TC zemé/voda. Vstup a vystup do TC jde pies
zed’ izolovanymi trubkami do plo§nych kolektort, nebo zemnich vrti. Tepla voda z TC
koluje do akumula¢ni nddoby s vnitinim bojlerem. Provoz je proveden vétSinou
v bivalentnim rezimu a pod bodem bivalence, ktery se pohybuje mezi -5°C az -8°C.
Naésledn& se sepne pomocny elektrokotel, ktery je umistény mezi TC a akumulaéni
nadobou. Tento systém zapojeni umozinuje kombinaci se solarnimi kolektory. Muze byt
v provozu i v monovalentnim rezimu, to mé své¢ vyhody i nevyhody. V nésledujicich
podkapitolach jsou popsany realizace TC zemé/voda s plognym kolektorem, vrtem a
energetickymi piloty. [1; 3; 4; 30]

1.6.4.1 Tepelné cerpadlo zemé/voda — zemni ploSny kolektor

Typ TC zemé/voda s vyuZitim zemniho plosného kolektoru je nejméné nékladny a
nejsnadnéjsi v realizaci ze skupiny TC zemé/voda. Pro povoleni zabudovani ploSného
kolektoru staci ohlaska na stavebni tfad. Prvni podminka pro realizaci je dostatecné
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velky pozemek piiblizn& 200 az 400 m” a potfebna hloubka v zemi asi 1 az 2 m. Dalsi
podminka je dobfe si rozvrhnout misto, kde se kolektory ulozi. Nad umisténymi
kolektory se nesmi nic stavét ani budovat, naptiklad gardz nebo bazén. Vyuziva se
v podstaté slunecni energie, kterd akumuluje teplo do vrchnich vrstev zemé&, néasledné
TC odebere toto teplo ze zemé a vyuzije pro vytapéni objektu a ohiev vody. Padu
ovliviiyji 1 jiné faktory neZ slunce, jako je naptiklad dést, klimatické podminky dané
oblasti, a jiné dalsi faktory. Pro realizaci zemnich kolektort je dulezité znat termické
vlastnosti piidy, polohu mista a jeho okoli. Misto, kde se kolektory umisti, nesmi byt
ni¢im zakryto. Realizace je provedena dvéma zpusoby, bud” horizontadlnim ploSnym
kolektorem, nebo horizontalnim vykopovym kolektorem.

Obrazek 1.17 Horizontalni plosny kolektor [31]

Na obrazku 1.17 je zobrazena pokladka horizontalniho plosného kolektoru o
rozloze 600 m2.

Horizontalni plosny kolektor by mél byt umistén v hloubce 1,2 — 1,5 m, v naSich
klimatickych podminkach uddvand hloubka nezamrzid. Kolektor je vyroben
z vysokohustotniho polyethylenu. Pokldda se na souvisle odkrytou plochu s rozte¢i 0,6
— 1 metru. Plocha kolektorti odpovida piiblizné dvou az tfi nasobku plochy vytapéného
objektu. Pro potrubi kolektoru s piskovym podloZim jsou pouzity materidly HDPE, PE
100 nebo PE 100+. V oblastech s vyssi vlhkosti, nebo zvodnénym podlozim se pouziva
obsyp. Naopak vsuché zemin¢ pisek funguje jako izolator, coz nechceme. Bez
piskového podlozi se pouziva material hadic PE 100 RC. Mérny vykon kolektort se
udava od 40 W/m2 u pidy se spodni vodou az po 10 W/m2 u suché piscité pidy. Pro
vykon tepelného cerpadla 10 kW jsou potieba plosné kolektory o rozloze 250 — 350 m2.
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Obrazek 1.18 Horizontalni vykopovy kolektor [32]

Na obrazku 1.18 je realizace horizontalniho vykopového kolektoru. Horizontalni
vykopovy kolektor se poklada do hloubky dvou metrii a vice. Sitka vykopu se pohybuje
okolo 1 metru. Platové trubky se pokladaji jako spirala, kvili rozloZeni ¢erpani energie.
Material trubek se pouziva stejné jako u horizontalnich plo$nych kolektorti. Je uvedeno,
7e na 1 kW TC je potieba 5-8 m dlouhy vykop.

Vyhody TC zemé/voda — zemni plo$ny kolektor:

- 030 % nizsi spotieba elektiiny oproti TC odebirajici teplo ze vzduchu

- nizké investi¢ni néklady srovnatelné se vzduchovymi TC

- dlouha Zivotnost TC

- dlouha Zivotnost kolektorti

- Zadny hluk a snadna udrzba
Nevyhody TC zemé&/voda — zemni plosny kolektor:

- plocha kolektori nesmi byt zakryta ani se na ni nesmi nachazet zadné stavba

- vykopové prace

- dostatecné velky pozemek, minimaln¢ 200 m?

Tepelné cerpadla se zemnim plosnym kolektorem jsou velmi rozsifené, protoze
jsou cenové dostupné, maji dlouhou Zivotnost, spolehlivost a jsou snadné na udrzbu.

Jedinou nevyhodou je, Ze je potieba velky pozemek. Kdo ho nema, tak voli jinou
variantu TC. [1; 2; 3; 33]
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1.6.4.2 Tepelné Cerpadlo zemé/voda — geotermalni vrty

Tepelnd &erpadla zemé/voda s geotermalnimi vrty jsou v CR nejroziifendjsim
zpusobem pro ziskavani geotermalni nizkopotencialni energie. Realizace vrtii je dlouhy
proces a je sni spojena legislativa, evropské normy a predpisy. Toto vSe zafizuje firma,
ktera vrt realizuje. Na rozdil od TC vyuZivajici plo$né kolektory staéi na realizaci vrtu
jen mala plocha. Vrt lze situovat vedle stavby, nebo pokud se realizace provadi pied
stavbou domu, tak lze vrt realizovat pod zakladovou deskou. Vrty maji pomérné maly
pramér, ptiblizn€ 13 cm — 22 cm a hloubku 70 — 140 m podle pozadované¢ho vykonu a
geologické situace. Realizace spoc¢iva v ulozeni vyméniku z PE hadic do hlubokého
vrtu, kde koluje nemrznouci kapalina. Na spodni ¢ast potrubi, které vstupuje do vrtu, je
umisténo zévazi, aby se potrubi snadnéji instalovalo na Uplné¢ dno vrtu. Po vloZeni
celého potrubi do vrtu se musi volné misto mezi hadicemi vyplnit vhodnou hmotou, aby
vrt, ktery narazi na spodni vodu, ji neznecistil. Neutésnénymi misty mezi PE hadicemi
by se mohla dostat zne€i§téna povrchova voda na dno vrtu. Pro tésnici vypln se pouziva
cementova nebo jilocementova smes, ktera vede teplo ve vrtu.

800 Redukce z PE 100 na
- =/ snizovani poétu vétvi
_ I S Injekéni potrubi PE 100
@ 25 pro vypInéni vriu
| potrubi, zustava ve

vriu, vrt se vypliuje
odspoda vzhiru

[

e N
r—

Elektrotvarovky pro
—— napojeni redukce a ho-
rizontalniho vedeni

Trubni télo GVS z poly-
ethylenu PE 100 RC

Umistény Centrifix pro
montaZ s kovovym
injekénim potrubim

a bez zavazi

Vratné U koleno se
| — separaéni jimkou

ZavaZzi pro GVS pro
| —" snadnéj§i montaz

VypInéni vriu smési
— vodici teplo

@ 110-140 mm

Obrazek 1.19 Konstrukce geotermalniho vrtu s vlozenym vyménikem [4]
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Na obrazku 1.19 je zobrazen priifez geotermalnim vrtem s vlozenym vyménikem.
Vymeénik je zhotoven z hadic z odolného materidlu PE 100 RC. Na spodu vrtu jsou tyto
hadice zakon¢eny U kolenem, pod nim je umisténo zavazi pro snadnéj$i montaz. Ve
sttedu primeéru vrtu je vedeno potrubi pro vyplii vrtu. Nahofe vrtu je pak redukce
z materialu PE 100 pro snizeni poctu vétvi. Vrty se dobfe provadi v oblastech s tvrdym
potieba 12 m — 18 m hloubky vrtu. Vykon zalezi na druhu podzemniho podlozi, ktery je
uveden v tabulce 1.1. Tepelné Cerpadlo o vykonu 10 kW potiebuje piiblizné¢ 140 m
hluboky vrt, nebo dva vrty po 70 m. Doporucuje se ale volit vzdy jeden hlubsi vrt, jen
v pfipadech, kdy to neumozni geologické podminky, se vrtd vice kratSich wvrth.
Vzdalenost vrtl by méla byt minimalné 5 m — 10 m od sebe.

Tabulka 1.1 Piehled vykonu TC v zavislosti na druhu podlozi

Druh podlozi Hloubka na 1 kW vykonu
TC [m]
Suché usazeniny 33
Pevna hornina a jily 15
Hornina se spodni vodou 10

Vyhody TC zemé/voda — geotermalni vrt:

- stabilni vykon i za extremnich klimatickych podminek

- vysoky topny faktor i za extremnich klimatickych podminek
- vyuziti vrtu pro chlazeni domu (pasivni nebo aktivni)

- zé&dny hluk

- snadnd udrzba

- velka zivotnost vrtu i TC

Nevyhody TC zemé/voda — geotermalni vrt:

- povoleni od stavebniho a vodopravniho ttadu (zafizuje firma)
- vySsi investice pro realizaci vrtu

Tento typ cCerpadla je absolutné nezdvisly na zméné pocasi, ale je vysoka
pofizovaci cena. MlZe se instalovat i do horskych oblasti, kde venkovni teploty sahaji
pod -25 °C. Pfi spravném navrhu mize TC zemé/voda s vyuzitim geotermalni vrtd
pokryt 100 % tepelnych celoro¢nich ztrat vytapéného objektu, tudiz pracuje
v monovalentnim reZimu a neni potieba mit dals$i zdroj vytapéni. Lze vyuZzivat v letnich
mesicich i pro chlazeni objektu.[1; 2; 3; 34]

1.6.4.3 Tepelné cerpadlo zemé/voda — energetické piloty

U modernich novostaveb lze vyuZit nizkopotencialni teplo pro TC z konstrukéniho
feSeni zakladl budov. Do zdkladi budov jsou vlozeny svazky potrubi, kterym se tika
energetické piloty, energetické stény, nebo energetické zéklady. Tyto systémy jsou
mozné realizovat jen na novostavby, nelze jej dodateCné instalovat na jiz postavené

29



objekty. Je potfeba jesteé pred samotnym projektovanim stavby zahrnout energetické
piloty do stavebnich plani, aby se s nimi pocitalo a ostatni véci v zdkladech tomu byly
prizptisobeny. Upravovat hotovou projektovou dokumentaci bez energetickych pilot a
zaClenit tam dodatecné tyto energetické piloty je velmi naro¢né. Projektovani
energetickych pilot se provadi hlavné tam, kde je nezpevnéné zemské podlozi. Jde o
mista, kde je zvySend hladina spodni vody a okoli vodnich tokli. Tyto piloty zajistuji
zaroven statiku budovy a slouzi jako kotvy vyskovych budov. Piloty jsou o rtzné
velikosti v rozmezi 12 cm — 120 cm. Hloubka se pohybuje od 3 m do 30 m. Energetické
piloty na rozdil od obyc¢ejnych stavebnich pilot obsahuji smycku z potrubi, kde koluje
nemrznouci kapalina. Princip je stejny jako u pfedchozich dvou TC s vyuzitim jak
kolektord, tak geotermalnich vrtd, jen s tim rozdilem, Ze tady je vyménik zabudovany
v betonovych pilotech (zékladech budovy).

O Chlad

O Teplo

RaAnee

i

O Energetické
piloty

© Tepelné
cerpadlo

Obrazek 1.20 Umisténi energetickych pilot pod objektem [35]

Na obrazku 1.20 je zobrazeno umisténi energetickych pilot pod budovou, ktera
erpa energii pro vytapéni a ochlazovani objektu. V Ceské republice je tento trend spise
pro vyskové budovy. Pro rodinné domy se pouZivaji nejéastgji TC zemé/voda a TC
zemé&/vzduch. [2]
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2 SYSTEMY PRO KOOPERACI
S TEPELNYM CERPADLEM

V této kapitole jsou popsany prvky, které mohou fungovat v kooperaci s tepelnym
Cerpadlem. Pfidanim nize uvedenych systémii v rGznych kombinacich s tepelnym
cerpadlem mizeme dosdhnout ekologického a nezavislého vytapéni domu.

2.1  Solarni kolektory

Solarni kolektory patfi mezi alternativni zdroje energie, protoze vyuZzivaji slunecni
zafeni, které je zadarmo. Absorbuji slunecni zafeni a pfeméni jeho energii na teplo.
Toto teplo se nasledné preda teplonosné latce (kapalina, vzduch), ktera piivede teplo
pfimo na uréené misto nebo do tepelného vyméniku. Hlavnim jejich cilem je absorbovat
maximum slune¢niho zafeni s nejmensim unikem zpét do prostoru. Intenzita slune¢niho
zéteni se v Cesku pohybuje okolo 620 W/m?, teoreticky je tedy mozné erpat 620 J
tepla za sekundu na plochu 1 m?% Cim vt plochu kolektor mame, tak tim vice tepla
pfeménou ziskame. Teoretické teplo je ziskdno za idedlnich podminek, kdy slune¢ni
paprsky dopadaji kolmo se 100 % intenzitou zafeni a nejsou uvazovany ztraty
vsystému a vliv pocasi. V redlném feSeni solarnich kolektord musime uvaZovat o
vhodném umisténi a nasmérovani kolektorti, aby byla zajiSténa co nejvetsi ucinnost, to
je podrobné popséano v této kapitole nize. Déale se musi navrhnout cely systém tak, aby
m¢l co nejmensi tepelné ztraty.

Legenda:

1 - sklenény kryt

2 - absorbéni vrstva
3 - odvod ohraté teplovodné kapaliny
4 - ram kolektoru

5 - meandr s teplonosnou kapalinou
6 - odbér teplé vody

7 - akumulaéni nadrz

8 - elektricka spirala - dotop

9 - pfivod studené vody

10 - vyvod teplé vody

11 - ob&hové &erpadlo

12 - tepelna izolace

13 - pfivod ochlazené teplonosé kapaliny

Obrazek 2.1 Zapojeni solarniho kolektoru [36]
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Na obrazku 2.1 je schéma zapojeni solarniho kolektoru k akumulaéni nadrzi. Pro
ukézku je pouzit plochy deskovy soldrni kolektor. Samotny soldrni kolektor se sklada
z ramu, ve kterém je umisténa na spodni stran¢ absorpcni vrstva a na vrchni strané se
nachazi sklenény kryt. Souc€asti absorpcéni vrstvy je meandr s teplonosnou latkou.
Absorpéni vrstva je vyrobena z médéného, nebo hlinikového plechu, na jehoz zadni
stranu je nalisovan nebo pfipdjen trubicovy meandr, ktery vede teplonosnou latku.
Tato vrstva je natfena selektivnim spektralnim natérem, ktery absorbuje az 96 %
pifimého 1 rozptyleného slunecniho zéafeni a minimalné teplo vyzatuje zpét. Na zadni
stran¢ kolektoru pod absorpéni vrstvou se nachazi i1 tepelnd izolace, aby se
minimalizovaly tepelné ztraty vychdzejici z kolektoru. Sklenény kryt ma za ukol
zamezit tepelnym ztrdtdm z vrchni strany kolektoru. Viditeln¢ svétlo propusti do
kolektoru a pfeménéné svétlo na dlouhovinné zéteni nepropusti ven z kolektoru. Pro
vyrobu se pouziva specialni solarni sklo s velkou propustnosti. Ram kolektoru musi
byt vyroben z odolné konstrukce, kterd bude vystavena vnéj$im vliviim pocasi a musi
spolehlivé uchytit kolektor. Pro konstrukci se poziva kov, plast nebo dievo. Na zadni
stran¢ kolektoru pod absorpéni vrstvou a po obvodu radmu se nachazi i tepelna izolace,
aby se minimalizovaly tepelné ztraty vychazejici z kolektoru. Na horni stran¢ kolektoru
je odvod teplovodné kapaliny z kolektoru, kterd vede teplo do akumula¢ni nadrze a na
spodni stran¢ je pfivod ochlazené teplovodné kapaliny z akumula¢ni nadrze. Vzdalenost
mezi solarnimi kolektory a akumulaéni nadrzi se snazime vzdycky minimalizovat, aby
nebyly zbyte¢né tepelné ztraty dlouhym vedenim teplonosné latky. Trubky mezi
akumula¢ni nddrzi a soldrnim kolektorem musi byt dobie izolovany, aby byly co
nejmensi tepelné ztraty. Akumulaéni nddrzi prochazi spirala naplnéna teplovodnou
kapalinou, kterd je ohtatd z kolektoru a nasledné pteda teplo uzitkové vod¢ v nadrzi.
Tato nadrz je doplnéna o elektrickou spiralu, ktera dohtiva vodu v ptipad¢, kdy kolektor
nepracuje, napiiklad v noci. Mezi kolektorem a nadrzi je umisténo ob&hové cerpadlo,
které je spinané termostatem. Celd tato sestava komponentli se zapojenim solarnich
kolektoru tvofi solarni systém. Provozni u¢innost kolektort je piiblizn€ 40 % - 60 %.

solarni kolektory
konstrukce
kapalinové - ploché
vzduchové - trubicové
- koncentracni
zaskleni
tlak vyplIné

- bez zaskleni P plastovy
- jednoduché - atmosféricky kovovy - neselekt.
- vicevrstvé - subatmosféricky kovovy - selektivni
- struktura (vakuovy) akumulaéni

Obrazek 2.2 Rozdéleni solarnich kolektort [39]
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Na obrazku 2.2 je graficky zndzornéno rozdéleni solarnich kolektorti. Solarni
kolektory muZeme délit podle zpiisobu pfenosu tepla na kolektory kapalinové,
teplovzdusné a kombinované. Podle zaskleni se kolektory rozd€luji na jednoduché,
vicevrstvé, se strukturou a bez zaskleni. Uvniti kolektort je bud’ atmosféricky vzduch,
nebo vakuum. Kolektory mohou mit rizné absorbéry jako je naptiklad plastovy, kovovy
a akumula¢ni. Déle je délime podle zplsobu realizace na ploché, trubicové a
koncentracni. Popis kolektorti délenych podle zplsobu realizace je v podkapitolach
nize. [36; 37; 38; 39]

2.1.1 Montaz solarnich kolektoru

Pro spravnou funkci solarnich kolektort je potfeba splnit nékolik podminek. Kolektory
maji vétSinou nepohyblivou konstrukei, takze pfi montazi je nutno zvolit kompromisni
umisténi a splnéni nasledujicich podminek.
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Obrazek 2.3 Umisténi solarnich kolektort [37]

Na levé casti obrazku 2.3 je zobrazen sklon slunce na zavislosti ro¢niho obdobi a
na pravém obrazku je umisténi kolektoru na stieSe budovy. Mezi prvni podminku patii
dostatecné pevna konstrukce, kterd bude odolna vii¢i neptiznivym podminkdm pocasi.
Druh4d podminka je o dodrzeni orientace soldrnich kolektorii smérem na jih nebo
jihozapad, protoze v takové orientaci dosahneme nejveétsi intenzity slune¢niho zatreni
kolem poledne. Tteti podminka se tyk4 nastaveni sklonu solarnich kolektord, ale tato
podminka u nepohyblivych konstrukci solarnich panelli nelze Gplné splnit. Snazime se,
aby na kolektory dopadalo slune¢ni zéafeni stale kolmo. Vyska slunce, a tedy i smér,
odkud jdou slune¢ni paprsky, se méni béhem dne i béhem ro¢niho obdobi. V letnich
mésicich je slunce vy$ nez v zimé a pro sklon kolektoru je idedlni 30 ° od vodorovné
roviny. V zim¢ je vhodny sklon kolektoru okolo 60 °. Pro pevné konstrukce soldrnich
kolektorti se voli kompromisni feSeni sklonu v rozmezi 35 © az 45 °. Existuji i pohyblivé
konstrukce solarnich kolektorti, kde je naprogramovan krokovy motor a solarni
kolektory se naklani pfimo na slunce a pohlcuji co nejvétsi intenzitu slune¢niho zateni.
Tato realizace pohyblivych kolektori je ovSem hodné ndkladnd a ekonomicka
navratnost celého systému se prodlouzi o nckolik let, proto se Castéji pouZzivaji
nepohyblivé solarni kolektory. [36; 37; 38]
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2.1.2 Ploché solarni kolektory

Jedna se o nejjednodussi koncepci kapalinového soldrniho kolektoru. Jeho koncepce je
zobrazena na obrazku 2.4. Zadni stranu kolektoru tvofi montazni deska, ktera ma
montdzni spoje pro uchyceni kolektoru. Kolem cel¢ zadni desky je ud€lan nerezovy
ram, ktery drzi celou konstrukci kolektoru. Po celé zadni plose a kolem ramu se nachazi
izola¢ni péna a skelna vata, ktera slouZi pro redukci tepelnych ztrat solarniho kolektoru.
Na skelnou vatu je polozeno po celé plose médéné potrubi v miizovém uspotadani, ve
kterém proudi teplonosna kapalina (voda, nemrznouci smés). Na miiZové potrubi je
nalisovana nebo pfipajena médénd absorpéni deska, ktera je natfena absorpénim
spektralnim natérem. Pfedni strana kolektoru je osazena solarnim sklem, které je
pokovené z vnitini strany. Pokoveni zabranuje odrazim zpatky do atmosféry, a vznika
tak sklenikovy efekt a tepelnd energie se koncentruje v kolektoru. Sklo musi byt dobie
zatésnéno silikonovym tésnénim. Mezi sklem a absorpéni vrstvou je vzduchova
mezera. Tepla kapalina je odvddéna z boc¢ni strany rdamu. Studena voda do kolektoru
vstupuje také ptres ram kolektoru.

y . Nerezovy ram
Vystup ohFété vody / Sklo pokovené z vnitini strany

1zolacéni skelna vina
lzolacni péna
Silikonové tésnéni

MédEné trubky Hlinikovy pas

Vstup chiadné vody / ::)‘;,'f:"i"f\ Hiinikova spojovaci paska

SHbTta vistva  yyinikova zakladova deska

o p—— . ,
/ Montaini deska

Obrazek 2.4 Plochy deskovy solarni kolektor [40]

Mezi levnéjsi patii neselektivni solarni kolektory, které maji kovovou absorp¢ni
vrstvu natfenou obycejnym Cernym natérem, od kterého se odrdzi zéateni. Tyto
neselektivni neabsorbuji tolik zatfeni jako selektivni. Vice pouzivané a u¢innéjsi jsou
selektivni solarni panely, které maji selektivni spektralni natcr, ktery absorbuje az 96 %

zéafeni a minimum odrazi zpét z kolektoru.
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Vyhody plochého solarniho kolektoru:

- jednoducha konstrukce
- nizka pofizovaci cena
- v letnich mésicich vysoka ucinnost

Nevyhody plochého solarniho kolektoru:

- velké tepelné ztraty v chladném pocasi (ohfatd kapalina sluncem je ochlazena
studenym vzduchem okolo kolektoru)

- nepfeméni difusni zafeni, kdy je slunce za mraky

- pfi slunnych letnich dnech hrozi teplota kapaliny nad bod varu, je potieba
odvadeét teplo tieba na ohfev bazénu, nebo do akumula¢ni nadrze

- pfirozbiti skla je nutno vymeénit cely kolektor

Nejcastéji se vyrabi v rozméru 1 m x 2 m. Jeho ¢Cistd absorpéni plocha je pfiblizné
1,83 m”. Tloustka kolektoru se pohybuje okolo 10 cm. Cena za 1 m2 solarniho
kolektoru se pohybuje ptiblizné mezi 3 tis. K¢ az 6 tis. K¢. Tyto kolektory maji vhodné
vyuZiti pro ohfev vody v bazénu nebo pro vyhfev vody rekreaéniho objektu. [39; 40;
41]

2.1.3 Ploché vakuové solarni kolektory

Tyto kolektory maji podobnou konstrukci jako ploché solarni kolektory popsané
v kapitole 2.1.2 nad obrazkem Obrazek 2.4. Hlavni rozdil spo¢ivd ve vyplnéném
prostoru kolektoru, ktery obsahuje vakuum misto vzduchu. To vyzaduje lepsi materidly
pro konstrukci a precizn€jsi vyrobu. Zvedne se tim pofizovaci cena tohoto kolektoru.

Turzené pocasi odolné Prvky uréené k montazi
horni samodistici skio na vétSinu typistfech

Samonosny hlinikovy ram

Medeéné trubky pro
ohtev otopné kapaliny

Vakuum mez skly
Tepelna izolace z mineralni viny

BEer G2 s nanesenou absorbéni vrstvou
Hlinikovym paskem

zaizolované spoje Spodni pokovené sklo odraZejici
az 95% tepla zpét do kolektoru

Obrazek 2.5 Plochy deskovy vakuovy solarni kolektor [40]

Na obrazku 2.5 je zobrazena konstrukce plochého deskového vakuového solarniho
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kolektoru. Popis konstrukce je stejny jako u obrazku 2.4 jen s par rozdily. U konstrukce
vakuového kolektoru je jinak vyplnén prostor mezi piedni stranou kolektoru a
médénymi trubkami nez u klasického solarniho kolektoru popsaného v predchozi
kapitole 2.1.2. U vakuového solarniho kolektoru je pfidano dvojsklo, mezi kterym je
vytvofeno vakuum. Pies dvojsklo projde zafeni v plné intenzit¢, ale vakuum je
dokonaly izolant, a redukuje tak tepelné ztraty ze ptedni strany kolektoru. DalSim
rozdilem od piedchoziho obycejného kolektoru je pouziti jiné tepelné izolace. Pouziva
se zde tepelna izolace z mineralni viny, kterd je 0€inn&j$i nez skelnd vata a izolacni
péna. Celkova konstrukce musi byt zhotovena z lepSich materidli a musi byt kladen
diraz na izolaci vakua.

Vyhody vakuového plochého solarniho kolektoru:

- vysoka tcinnost v celorocnim obdobi pii svitu slunce
- pfijima difusni zafeni, kdy je slunce za mraky
- dokéze ohtét vodu i v mrazivych dnech

Nevyhody vakuového plochého solarniho kolektoru:

- vyssi pofizovaci cena

- nutné odebirat prebytkové teplo, aby neposkodilo kolektory
- obtizné udrzet vakuum po celé plose, vznikaji tepelné mosty
- pfi prasknuti skla se musi vyménit cely kolektor

Na rozdil od ptedchozich solarnich kolektorti se d4 vakuovy solarni kolektor pouzit
pro celorocni provoz na daném objektu. Mlze se vyuzivat pro ohfev uzitkové vody
nebo pro vytapéni. Vyrabi se také nejcastéji v rozméru 1 m x 2 m s Cistou absorp¢ni
plochou pfiblizng 1,83 m”. Tloustka kolektoru se pohybuje okolo 10 cm. Zisk
vakuového kolektoru je o 20 % — 30 % vétsi nez u obycejného solarniho kolektoru.
Cena za m2 se pohybuje mezi 6 tis. K¢ az 12 tis. KC. Z toho plyne, Ze pofizovaci cena
vakuovych solarnich kolektort je 2x vyS$i nez u obycejnych solarnich kolektorti. [39;
40; 41]

2.1.4 Trubicové solarni kolektory heat - pipe

Jednd se o kapalinovy solarni kolektor, jehoz jadro tvofi dvojsténna trubice. Cely
solarni kolektor tvofi nckolik téchto trubic poskladanych vedle sebe. Mezi sténami
trubic je vakuum, které funguje po celém obvodu trubice jako €inna izolace. Trubicemi
protéka nemrznouci kapalina ur¢end k ohfevu. Tento systém ma sviij vyménik tepla
umistény v list¢ nad trubicemi. Nemrznouci kapalina se zahiivanim ze slunecnich
paprskii zméni na paru, ktera stoupa do kondenzatoru. Nasledné tam pteda teplo
teplonosné vodég, tim se para ochladi a zkondenzuje. Potom zkondenzovand kapalina
steCe zpatky do vakuové trubice. Cely proces se potad opakuje. V trubici se nachazi
valcovy spektralné selektivni absorbér, a tak mize kolektor absorbovat slune¢ni zéafeni z
vice thli. Diky tomu kolektor pracuje cely den od vychodu az po zapad slunce.
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Obrazek 2.6 Trubicovy vakouvy solarni kolektor heat-pipe [42]

Na obrazku 2.6 je zndzornén trubicovy vakuovy solarni kolektor heat-pipe. Trubice
jsou zasunuty do vrchni spolecné listy, ktera obsahuje vyménik tepla. V tomto
vymeéniku tepla predava nemrznouci kapalina ve formé plynu teplo do otopné soustavy.

Vyhody trubicového solarniho kolektoru heat - pipe:

velmi vysoka ucinnost bez ohledu na ro¢ni obdobi

pouziva se nemrznouci kapalina, nemusi se hlidat zamrznuti teplonosného
média

kolektor se dokaze sdm odstavit z provozu diky vnitini hydraulice, nemusi se
fesit odbér prebyte¢ného tepla

funguje rano, vecer, v zamraceném pocasi i v zimnim obdobi

v ptipad¢ rozbiti trubice staci vymeénit jednu samostatnou trubici

0 30 % vykonng&j$i neZ ploché solarni kolektory

Nevyhody trubicového solarniho kolektoru heat - pipe:

velké pofizovaci naklady

v letnim obdobi mé& mensi G¢innost nez ploché kolektory

u nekvalitnich trubic miZe dojit k pteruseni kontaktu mezi trubicemi a sbérnou
liStou, jsou potieba servisni prohlidky

cast¢j$i mechanické poskozeni

vys$$i hmotnost

Tento typ solarnich kolektorti je pro Ceskou republiku jeden z nejuginnégjsich. Daji
se pouzivat pro celoro¢ni ohfev vody nebo vytapéni. Vyuzivaji thel az 110 ° pro
absorbovani slune¢niho zafeni. Casto byvaji nazyvany jako kondenza¢ni trubicové
kolektory. Cena kolektort se pohybuje okolo 6 tisic za m?. Jeden kolektor tedy p¥ibliznd
stoji 10 — 15 tisic K¢. [39; 40; 42]
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2.1.5 Trubicové solarni kolektory U — pipe

Trubicové solarni kolektory U - pipe vypadaji na prvni pohled stejné jako trubicové
kolektory heat — pipe, ale jsou stejné jen z hlediska vnéjsi konstrukce a usporadani
trubic vedle sebe. Hlavnim rozdilem je, ze ve vakuovych trubicich jsou misto jedné
médéné trubky dvé meédéné trubice spojené ,,U* klenbou na spodu vakuové trubice. Tim
je zajisténo, ze nemrznouci kapalina projede celou trubici dolli a zase nahoru. Poté se
kapalina ohfeje. Rozdé€leni trubek na vrchu panelu v listé je trochu rozdilné, a tak se
zlepsi pfenos tepla z nemrznouci kapaliny do otopné soustavy.

Médéné trubky
- nemrznouci Smés Tepelna tzolaog Kyt
Studena
voda = Tepla
Vakuova
trubice U - trubice
zmédi
R&mM iZeeb';o vyméniku
kolektoru P
Cepicka

Obrazek 2.7 Trubicovy solarni kolektory U — pipe [40]

Na obrazku 2.7 je zobrazena realizace trubicového solarniho kolektoru U — pipe. Je
sloZen z vrchniho sbérace a do néj zasunutych vakuovych trubic. Sbéracem vedou dvé
médéné trubky, kde v jedné trubce proudi ochlazena nemrznouci kapalina a ve druhé
proudi ohfatd nemrznouci kapalina. Ve sbéraci je napojena kazdd vakuova trubice
jednim vyvodem na okruh studené nemrznouci kapaliny a druhym vyvodem na okruh
ohf4té nemrznouci kapaliny. Ochlazend nemrznouci kapalina, kterd vede z akumulaéni
nadrze do kolektort, projde kazdou vakuovou trubici, tam se nasledné¢ ohteje a koluje
do akumulacéni nadrZe, kde teplo pfedd. Ochlazend nemrznouci kapalina koluje zpatky
do kolektorti a cely proces se opakuje dokola. Nemrznouci kapalinu pohani v systému
obchové cerpadlo. Jadro vakuovych trubic se sklddd z dvojsténnych trubic, mezi
kterymi je vakuum. Vakuum slouzi jako perfektni izolace a redukuje tepelné ztraty
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trubic. Uvnitt trubic je valcovy spektralné selektivni absorbér, ktery umozni absorbovat
slune¢ni zéafeni ze vSech stran. Uvniti trubic se nachdzi 2 médéné trubice vedouci
nemrznouci kapalinu, které jsou na spodu trubice spojeny do ,,U*. Pod sklem ve vakuu
byva umistén terc¢ik s chemikalii, ktera reaguje na pfitomnost vzduchu. Pokud je tedy
vakuum naruseno, vidime barevny signal na ter¢iku. Nékdy se za cely kolektor umistuje
odrazova plocha, kterd zvySuje u¢innost.

Vyhody trubicového solarniho kolektoru U - pipe:

- primarni okruh nemrznouci kapaliny neni spojen s topnou vodou, pii poruse se
nemusi zasahovat do otopného systému

- nejvyrovnanéjsi vykonova charakteristika ze vSech typt solarnich kolektorti

- vykon neklesa vlivem starnuti, nebo zanedbané udrzby

- pfi poskozeni jedné trubice funguje kolektor dal, staci vyménit jen trubici za
novou

- 030 % vykonngjsi nez ploché solarni kolektory

Nevyhody trubicového solarniho kolektoru U - pipe:

- presné dimenzovani celého otopného systému

- pfi nedostatecném odbéru muze dojit k varu nemrznouci kapaliny, kterd se
pfeméni na plyn, a kolektor pfestane pfedavat teplo

- kiehké sklo, moznost mechanického poSkozeni pfi neptiznivém pocasi

Stejné jako pfedchozi typ kolektorii heat — pipe se daji tyto U — pipe kolektory
pouzivat pro celoro¢ni ohfev vody a vytapéni. Je vhodny na vSechny typy objektii. Jsou
priblizné dvakrat drazsi nez kolektory heat — pipe, ale maji lepsi zivotnost. [39; 40; 42;
43]

2.1.6 Kooperace solarnich kolektorii s tepelnym cerpadlem

Solarni kolektory jsou jednou z variant pro spolupraci ohievu vody a vytapéni objektu
s tepelnym cerpadlem. Oba dva systémy patii mezi alternativni zdroje energie, které
Setii ro¢ni ndklady na vytapéni objektu a ohfev uzitkové vody. Existuje hodné ¢lanki a
nazorl, ze tepelnd Cerpadla se solarnimi kolektory maji nevyhody, hlavné ohledné
ekonomické navratnosti investice. Diky této kombinaci solarnich kolektora s tepelnym
Cerpadlem lze wvyuzit maximalni dostupné dotace od statu. Dotace nadm snizi
ekonomickou navratnost i o n¢kolik let. Podrobnéjsi informace o dotacich a jejich
podminkach jsou popsany v samostatné kapitole. Dalsi ptiznivéjsi faktor je klesajici
cena obou technologii, tim se rovnéz zlepSuje ekonomicka navratnost. Kombinaci
solarnich kolektort s tepelnym cerpadlem se zacalo zabyvat mnoho firem a organizaci,
a vznikaji tak rlizné patenty a publikace na tyto systémy. V soucasné dobé se na trhu
objevuje piiblizné okolo 130 komerén¢ vyrdbénych systémi, kde je tepelné Cerpadlo
v kooperaci se solarnimi kolektory.

Existuje mnoho variant tepelnych Cerpadel a solarnich kolektorii, protoze oba

vvvvvv

tepelné Cerpadlo a solarni systém, ktery vyuzivad nemrznouci smés jako médium. Hlavni
rozdéleni v kooperaci tepelného Cerpadla a solarnich kolektort je na sériové a paralelni
zapojeni. [44; 45]
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2.1.6.1 Paralelni zapojeni TC a solarnich kolektori

V paralelnim zapojeni tepelného cerpadla a solarnich kolektordi pracuji oba systémy
nezéavisle na sob¢. Naptiklad pfi slunném dni staci chod pouze solarnich kolektort,
které nahiivaji akumulaéni zasobnik, kde se nachadzi ohiatd voda. V momenté, kdy
solarni kolektory nezvladaji pokryt pottebu teplé vody, se sepne tepelné cerpadlo.

solarni
kolektor

tepelné
Cerpadlo

/’A'\/\N )—‘

venkovni
vzduch

zasobnik

obéhové
Cerpadlo

=

Obrazek 2.8 Paralelni zapojeni tepelného Cerpadla a solarniho kolektoru [44]

Na obrazku 2.8 je zobrazeno schéma paralelniho zapojeni tepelného Cerpadla typ
vzduch/voda a solarniho kolektoru. Solarni kolektory jsou nejcasteji umistény na strese
budovy a izolovanymi trubkami vedou nemrznouci ohfatou kapalinu do akumulacni
nadrze, kterd se nachazi bud’ v technické mistnosti, koupeln€¢, nebo gardzi daného
objektu. Tepelné Cerpadlo ma umisténou venkovni jednotku vedle objektu, nebo na
stfeSe a je napojeno na stejny akumulacni zdsobnik uvnitt objektu. Systémy funguji bud’
kazdy zvlast, nebo soucasné. Zalezi na dimenzovani daného navrhu systému. Kazdy
prvek systému (tepelné Cerpadlo, akumula¢ni nadrz, solarni kolektor) ma své teplotni
¢idlo pro efektivni fizeni jejich Cinnosti. Dale je umisténo teplotni ¢idlo uvniti objektu a
mimo objekt. Ridici jednotka pak podle nasbiranych dat z teplotnich ¢idel fidi tepelné
Cerpadlo a ob&hové Cerpadlo solarnich kolektorti. Ob&hové cerpadlo je umisténo na
vedeni s ochlazenou nemrznouci kapalinou mezi akumulaéni nadrzi a solarnim
kolektorem. [44]

2.1.6.2 Sériové zapojeni TC a solarnich kolektort

Solarni kolektory jsou v sériovém zapojeni vyuzity jako zdroj tepla pro tepelné
¢erpadlo. Solarni kolektor mtize pracovat mirné nad teplotou okolniho vzduchu a mutize
byt pouZit obycejny neselektivni absorbér bez kryciho skla. Slabsi solarni kolektor
ohteje nemrznouci kapalinu, ktera je dostacujici jako zdroj pro tepelné cerpadlo.
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Obrazek 2.9 Sériové zapojeni tepelného Cerpadla a solarniho kolektoru [44]

Na obrazku 2.9 je sériové schéma zapojeni tepelného Cerpadla a solarniho
kolektoru. Solarni kolektor je umistén na stfeSe objektu a ohfiva nemrznouci kapalinu,
ktera se vede do vstupu tepelného Cerpadla umisténého uvniti vytapéného objektu.
V tomto piipadé je pouzito tepelné Cerpadlo voda/voda. Na solarni kolektor nejsou
kladeny vysoké pozadavky. Staci, kdyz kolektor ohfeje nemrznouci kapalinu na teplotu
vys$si nez je okolni venkovni vzduch. Nizkopotencidlni teplo ze solarniho kolektoru je
pfevedeno pomoci tepelného cerpadla na teplo s vy$Sim potencidlem vyuzitelnym pro
ohiev teplé vody nebo pro vytdpéni objektu. Ochlazend nemrznouci kapalina
z tepelného Cerpadla putuje zpatky do solarniho kolektoru a tam se nasledné ohfeje.
Cyklus se opakuje stale dokola. Pro fizeni systému je pouzito obéhové Cerpadlo, které je
ovladano fidici jednotkou na zaklad¢ teplotnich c¢idel umisténych na kazdém
komponentu systému (tepelné cerpadlo, solarni kolektor, akumula¢ni zasobnik).
Tepelné cerpadlo je napojeno na akumulacni zasobnik, ve kterém ohiiva vodu
pouzitelnou pro objekt. Solarni kolektor zvysuje tepelnému cerpadlu jeho topny faktor,
protoze teplota nemrznouci kapaliny na vystupu solarniho kolektoru mé vyssi teplotu
neZ okolni vzduch. U tohoto zapojeni plati pravidlo, Ze oba komponenty pracuji s vyssi
ucinnosti, nez kdyby fungoval kazdy saim nezavisle na sob¢. [44]

2.1.6.3 Sério — paralelni zapojeni tepelného cerpadla se solarnimi
kolektory

Sério — paralelni zapojeni je jedno z nejpouzivanéjSich koncepti v dneSni dobé. Jedna
se 0 kombinaci dvou ptedchozich zapojeni tepelného Cerpadla se soldrnimi kolektory.
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Solarni kolektor v tomto pripadé miize fungovat jako samostatny zdroj pro ohiev vody
v akumulacnim zasobniku, nebo jako zdroj pro tepelné cerpadlo. To je fizeno
trojcestnym ventilem.
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Obrazek 2.10 Sério - paralelni zapojeni tepelného cerpadla a solarniho kolektoru [44]

Na obrazku 2.10 je zobrazeno sério — paralelni zapojeni tepelného Cerpadla a
solarniho kolektoru. Jednd se o kombinaci dvou ptfedchozich zapojeni, ktera jsou
popsana v kapitolach 2.1.6.1 a 2.1.6.2. Solarni kolektor je umistén na stfeSe budovy a
tepelné cerpadlo s akumula¢ni nadrzi jsou umistény uvnitt objektu. V ptipadé slunnych
letnich dnt sta¢i pro ohfev teplé uzitkové vody pouze ohfev ze soldrnich kolektord.
V tomto ptipadé je tepelné Cerpadlo vyfazeno z provozu a trojcestny ventil nastaven tak,
aby ob&h byl uzavien jen v ramci akumulacni nddrze a solarnich kolektord. Pritok
nemrznouci kapaliny zajiStuje ob&hové Cerpadlo. Kolektor dokaze ohtat vodu v letnim
obdobi na teplotu ptiblizn€ 50 °C. V ptipad¢€ neptiznivych klimatickych podminek, kdy
solarni kolektor nestiha pokryt spotiebu teplé uzitkové vody a vytapéni objektu, se spina
tepelné Cerpadlo. Trojcestny ventil se presméruje a solarni kolektor v ten moment
funguje jako zdroj nizkopotencialniho tepla pro tepelné cerpadlo. Pro komfortnéjsi
bezstarostny provoz tepelného cerpadla se solarnimi kolektory je do systému
zabudovana fidici jednotka. Tato jednotka je napojena na teplotni ¢idla umisténé na
vSech komponentech daného systému (tepelné cerpadlo, akumula¢ni nddrz, solarni
kolektory) a vyhodnocuje, jak bude systém nejefektivnéji fungovat za pomoci nastaveni
trojcestného ventilu a obehového Cerpadla. [44; 46]
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2.2  Fotovoltaické elektrarny

Dal$im obnovitelnym zdrojem, ktery miize spolupracovat s tepelnym cerpadlem, jsou
fotovoltaické elektrarny. Ty jsou sloZzeny ze skupiny FV paneld, které preménuji
slune¢ni zafeni na elektrickou energii (stejnosmérny proud, stejnosmérné napéti) za
pomoci fotovoltaického jevu. Protoze je v elektrické siti stiidavy proud, tak se musi
k t¢émto panelim, které vyrabi stejnosmérny proud, zaradit stfidac, ktery pievede
stejnosmérny proud na stiidavy. Tento stfidavy proud se pak miize pouzit naptiklad pro
napéjeni kompresoru tepelného cerpadla nebo pro ohfev vody pomoci elektrickych
topnych téles zapojenych v akumula¢ni néadrzi. V této kapitole se piSe o beézné
dostupnych a pouzivanych krystalickych FV panelech. Existuji i dalsi tenkovrstvé a
vicevrstvé panely, které maji vyuziti ve specializovaném odvétvi jako je naptiklad
armada, letectvi a vesmir. Pouzivaji se tam pro vyrobu draz$i méné dostupné materialy.
Tyto méné bézné tenkovrstvé FV panely nebudou v této praci zminovany. [47]

2.2.1 FV &anky

Fotovoltaicky ¢lanek je ve své podstaté jako polovodi¢ova dioda. Zékladni vrstva je
tvofena tenkou kifemikovou vodivosti typu P. Na tuto desku se vytvoii pii vyrobé dalsi
tenkd deska s vodivosti typu N. Vrstva P je anoda a vrstva N katoda. Obé& vrstvy jsou
oddéleny P-N prechodem, ktery propousti proud jen jednim smérem. Ve vrstvé typu N
je prebytek elektrond, ve vrstvé typu P je jich nedostatek a tato vrstva ma piebytek
kladn¢ nabitych dér. Potencidlova bariera na P-N ptfechodu zabraiiuje volnému
ptechodu elektronli v zavérném sméru. Piebyvajici elektrony ve vrstvé typu N nemlizou
volné piejit do vrstvy typu P, kde je jich nedostatek. Elektrony se v zavérném sméru
nemilzou spojit s volnymi dirami a nemiiZou rekombinovat. Pfechod elektronii je
umoznén jen v propustnim sméru P-N ptechodu.

prechod P- N

Obrazek 2.11 Fotovoltaicky ¢lanek [47]

Na obrazku 2.11 je zobrazen fotovoltaicky ¢lanek, na ktery dopada slunecni zateni.
Dopadem fotoni na plochu FV ¢lanku vznikne vnitini fotoelektricky jev, z krystalovych
miiZi obou vrstev jsou uvoliiovany elektrony, které se hromadi ve vrstvé N. Na rozhrani
P-N piechodu vznika elektrické napéti 0,5 - 0,6 V. Pro uvolnéni elektronu z krystalové
miizky je potieba, aby energie dopadajiciho fotonu byla minimalné 1,12 eV, coZ je
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minimalni energie pro ptekonani hladiny zakdzaného pasu. Energie fotonu je zavisla na
vlnové délce zareni. Energii 1,12 eV odpovida infracervené zafeni s vlnovou délkou
priblizné¢ 1105 nm. Pokud dopada zareni o krats$i vinové délce s vétsi energii, tak se
vytvoii par elektron - dira a zbyld energie se pfeméni na nezadouci teplo. Naopak
fotony s vétsi vinovou délkou nejsou kiemikem absorbovany a prochazi dal. [47; 49]

2.2.1.1 Material pro vyrobu FV ¢lanki

Nejpouzivangj§im materidlem pro vyrobu FV ¢lanku je kfemik. V elektrotechnice je to
velmi pouzivany prvek s rozsdhlym vyuzitim. V pfirodé¢ nenajdeme cisty kiemik pro
pouziti v elektrotechnice, a proto si ho vyrdbime. Pro FV c¢lanky pouzivame
polykrystalicky a monokrystalicky kiemik.

Polykrystalicky kifemik vyrdbime chemickou metodou (napiiklad Siemensova
metoda). Jedna se o takzvané polykrystalické odlévani. Dosahuji vyss§i acinnosti pii
nizsi intenzit& zateni. U¢innost se pohybuje mezi 15 % — 17 %. Cenové jsou dostupngjsi
neZ monokrystalické kiemiky. Zivotnost se pohybuje mezi 10 az 25 lety.

Monokrystalicky kifemik se vyrobi fizenou krystalizaci taveniny (Czochrélského
metoda). V tomto pifipadé mluvime o monokrystalickém taZeni kiemiku. Ma vyssi
Gginnost pii vys§i intenzité zafeni. Uginnost se uvadi pres 20 %. Zivotnost se pohybuje
mezi 25 az 30 lety.

Dalsi material pouzitelny pro FV clanky je arsenid galia. M4 vyssi u¢innost nez
kiemikové ¢lanky, piiblizng okolo 29 %. Jeho vyrobni cena je mnohem vyssi. Clanky
maji vetsi hustotu a jsou kiehci. Tento typ clanka je odolny vici kosmickému zafeni a
je pouzivan predevsim ve vesmirnych druzicich.

L .
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tld M —————

a0

- =
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Obrazek 2.12 Vyroba polykrystalického a monokrystalického FV ¢lanku [49]
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Na obrazku 2.12 je zobrazena vyroba monokrystalického a polykrystalického FV
¢lanku. Jak jiz bylo zminéno, tak monokrystalicky kiemik se vyrabi Czochralského
metodou tazenim ktfemiku. Polykrystalicky kiemik se vyrdbi chemickou metodou
polykrystalického odlévani. Vyrobené monokrystalické a polykrystalické kiemiky se
ofezou na kvadry. Od této faze procesu uz je vyroba stejna. Nasleduje fezani kvadri na
velmi tenké Ctvercové destiCky. Nasledné€ jsou natfezané desky upraveny odleptanim a
chemickym opracovani. Pfechod P-N se vytvati difuzi fosforu ve vzdalenosti 0,2 — 0,5
um od povrchu. Fosforsilikatové sklo vzniklé¢ diftzi fosforu se musi odstranit z
povrchu. Nasledné je vytvoiena antireflexni vrstva za pomoci chemické latky TiO2.
Sitotiskem pomoci pasty jsou zhotoveny kontakty sbérnice na predni a zadni strané
panelu. Pasta se nasledné vypali, vysusi a odstrani se povrchovy zkrat na hranach
¢lankl. Nasledné se kazdy FV c¢lanek musi zméfit a zkontrolovat specidlni kamerou,
ktera odhali i um vady. [47; 48; 49]

2.2.2 FV panely

Fotovoltaicky panel je samostatny modul slozeny obvykle z 60 nebo 72 fotovoltaickych
¢lanka z krystalického kifemiku. Fotovoltaické ¢lanky jsou sério - paralelné spojeny. Pfi
sériovém spojeni se sCitd napcti a pii paralelnim spojeni s¢itame proud. Vykon FV
paneld se udava v jednotkdch Watt peak (Wp). Je to takzvana nejvétsi hodnota vykonu
(peak) zmétend za idedlnich podminek, kdy je nestinéné svételné zafeni, které dopada
kolmo na panel. Déle je uvaZzovéana idedlni teplota a Cisty FV panel. Vykon panelu pii
polojasném pocasi je 35 %, pii zatazené obloze je vykon pouhych 10 %. Vyrabi se
nejcastéji s nomindlnim napétim 12 V,24 V,36 Va48 V.

_ Kalené sklo

Hlinikovy ram , — EVA

\ rom—

_ Polymer

.‘ Tedlar

Pripojovaci box—‘

Obrazek 2.13 Konstrukce FV panelu [50]

Na obrazku 2.13 je znazornéna konstrukce FV panelu. Celou konstrukci drzi
hlinikovy, nebo duralovy ram. Jeho spodni deska je tvofena dvéma specialnimi plasty
nazyvanymi Tedlar, mezi nimiz je umisténa deska z polymeru. Nasleduje umisténi
svétlopropustného gelu Ethylen-vinyl acetdt (EVA). Poté jsou umistény FV clanky,
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které¢ jsou kryté zase svétlopropustnym gelem (EVA). Horni strana FV panelu je
pokryta specialnim tvrzenym kalenym sklem. [47; 49; 50]

2.2.3 Zakladni prvky FV elektrarny

Mezi zakladni prvky fotovoltaické elektrarny patii FV panely, které jsou popsany
v kapitole 2.2.2. Samotné FV panely nam nestaci pro vyrobu elektrické energie. Jsou
pouzity dalSi prvky, jako jsou: akumulatory, regulatory nabijeni, stfidace/ménice,
spojovaci elektroinstalacni material. [47; 51]

2.2.3.1 Akumulatory

Pokud nepottebujeme vyuzit ihned elektrickou energii z FV paneli, tak si ji mizeme
uskladnit. Jelikoz FV panely vyrabéji stejnosmérny proud, tak jim lze nabijet
elektrochemické akumulatory. V akumulétoru se uloZi stejnosmérna elektricka energie
pomoci vratnych chemickych procesti. Nejznaméjsi typy akumulator jsou: olovéné,
nikl - kadmiové, nikl - metalhydriodové a lithium - iontové. Mezi nejlevnéjsi patii
olovéné akumulatory, které se pouzivaji ve FV elektrarnach. Olovény akumulétor
obsahuje dvé deskové elektrody. Kdyz je baterie nabita, tak se zdporna deska sklada
z Cistého olova a druha kladna deska je z oxidu olovnatého. Desky jsou obklopeny
elektrolytem. Elektrolyt se podili jak na nabijeni, tak vybijeni akumulatoru, takze podle
jeho koncentrace lze urcit stav nabiti akumulatoru. Hlavnim parametrem akumulatoru je
kapacita, ktera udéava, jaké mnozstvi elektrického proudu lze odebirat az do vybiti
akumulatoru. Parametr je uveden v ampérhodinach (Ah). [51]

2.2.3.2 Regulatory nabijeni

Regulator je spojovaci ¢lanek mezi FV panely, akumulatorem a spotfebi¢em. Ridi
proces nabijeni a vybijeni akumulatoru. M4 tii hlavni funkce:

1) V ptipad¢, kdy je akumuldtor nabity, musi regulator odpojit FV panely od
akumulatoru, nebo omezit nabijeci napéti.

2) Regulator musi zabranit zpétnému proudu do FV panelti. Akumulétor se nesmi
vybijet ptes FV panely. Za tmy se FV panely chovaji jako spotiebi¢ a odebiraji
proud.

3) Musi chranit akumulator pfed uplnym vybitim. Pokud se sniZi napéti na
minimalni hodnotu, tak regulator odpoji baterii od spottebice.

Regulatory obsahuji moderni mikroprocesory, které sbiraji informace pomoci ¢idel
méficich potiebné veliCiny (napéti, proudy, kapacity). Reguldtory se pouzivaji
v systémech, kde nejsou akumulétory. Slouzi pro regulaci vystupniho napéti z FV
panelti, které kolisd a neni ustdlené. Dale plni fizeni provozu a ochrannou funkci.
Regulator mize obsahovat i sledovani bodu maximélniho vykonu (MPPT). [47; 51]

2.2.3.3 Stridac¢

Slouzi pro prevod stejnosmérného napéti na stiidavé. Pievod stejnosmérného napéti na
sttidavé je realizované elektronicky pomoci vykonnych tranzistorii, které zapinaji a
vypinaji proud s frekvenci 20 000 krat za sekundu. Stejnosmérny proud je pak mozné
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pomoci transformatoru prevést na vyssi vystupni napéti. Vyuzivame dva typy stiidact
podle principu zapojeni v objektu:

1) Izolované stfidace nenastavuji frekvenci a napéti, protoze vyrabi stiidavy proud
pouze pro izolovanou sit’ oddélenou od rozvodné sité.

2) Stiidace paralelni se pouzivaji pro FV panely spojené s rozvodnou siti. Nastavi
se na frekvenci 50 Hz a 230 V a elektricky proud je synchronné nastaven do
rozvodné site.

Stfidace dosahuji ti€innosti az 95 % ve velkém pracovnim rozsahu. Funguje i jako
ochrana proti zkratu, protoze se pii zkratu automaticky vypne a chrani tim ostatni prvky
FV systému. Pfi pfetizeni sité odpoji spotiebice od sité, a zabrani tak jejich poskozeni.
[47; 51]

2.2.34 Ostatni prvky FV elektraren

Mezi ostatni materidly pro FV elektrarny patii spojovaci elektroinstalacni material a
ochranné prvky. Jisti¢e chrani elektrickou sit’ proti zkratu a napétové svodice slouZzi pro
ochranu proti uderu blesku (piepéti v siti). Jako spojovaci material jsou pouzity vodice
odolné vigi UV zafeni s dvojitou izolaci a prifezem 4 — 6 mm?. Dale se pouZivaji vod&
odolné konektory MC4. Podle zptisobu pfipojeni FV elektrarny miize systém obsahovat
také rizné specialni elektroméry, takzvané ctyfkvadrantni. Ty dovedou pocitat jak
dodanou energii odbérnym mistem, tak i spotfebovanou energii odbérnym mistem. To
se pouzivd u FV elektraren, které dodéavaji elektrickou energii i mimo objekt do
distribuéni elektrické sité. [47; 51]

2.2.3.5 Umisténi FV paneli

Fotovoltaické panely potiebuji pro nejvetsi u€innost, aby slunecni zafeni dopadalo
kolmo na FV panel. Pro Ceskou republiku je idealni sklon panelti 35 ° - 45 ° od
vodorovné osy FV panell. Orientace se sméfuje na jih. Maximalni odklon panela je
udavan 10 ° - 15 ° na zapad. Vzdélenost fad FV panelt by méla byt minimalné 2,7
nasobek plochy paneld, aby nedochézelo k jejich zastinéni, kdyZ je slunce nizko pfi
vychodu a zépadu slunce. Umisténi FV panelii je stejné jako umisténi solarnich
kolektord, které je popséno v kapitole 2.1.1. V této kapitole je popsdna zavislost polohy
slunce na obloze vici zméné ro¢niho obdobi a denniho ¢asu. [51]

2.2.4 Kooperace FV systému s tepelnym cerpadlem

Fotovoltaické elektrarny mtzou s tepelnym cerpadlem spolupracovat dvéma zpiisoby.
Prvni zpiisob je pfipojeni FV panelli pifimo k elektrickému ohiiva¢i umisténému
v akumulacni nadrzi. Tepelné Cerpadlo v tomto ptipad€ sepne, kdyz elektrické ohtivace
vody nestihaji pokryt spotiebu teplé vody. Tento zptsob je levné&jsi, protoze nemusime
pouzivat nutné prvky pro FV elektrarnu, FV panely jsou napojeny pfimo na elektricky
ohiiva¢. Druhym zpiisobem je zapojeni FV elektrarny na objekt, ktery bude slouzit jako
zdroj pro tepelné Cerpadlo. Elektricky proud dodany z FV elektrarny napaji kompresor
tepelného cCerpadla a vSechny jeho elektrické soucasti (regulétory, fidici jednotku,
¢idla). Pokud FV elektrarny nestihaji dodavat elektrickou energii pro potiebu tepelného
cerpadla a akumulétory uz jsou vybité, tak se ptepne odbér z distribucni site. [51]
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2.24.1 FV panely pro elektrické ohrivace vody

Jednd se o piimé vyuZiti elektrické energie vyrobené z FV panelli pro ohfev vody
pomoci elektrickych ohfivacich téles. Vyrobend elektfina je spotfebovana piimo na
misté spoteby. Proto nejsou potieba Zadna povoleni k odbéru elektfiny a Zadné dalsi
zafizeni pouzivané pro FV elektrarnu (akumulatory, sttidace).

ohfivac vody 4-8 fotovoltaickych panell

el. zasuvka
keramicka topna télesa
ﬁ tepld voda
‘ studend voda
AC vedeni 230V DC vedeni 1-2 kW

Obrazek 2.14 Zapojeni FV paneli pro ohiev vody [51]

Na obrazku 2.14 je zobrazeno ptimé propojeni FV panelil k elektrickym ohfivacim
vody. FV panely jsou umistény na stfeSe budovy. Elektricky proud je vedeny
stejnosmérnym vedenim s maximalnim vykonem 1 — 2 kW. Elektricky ohtiva¢ vody je
souCasn¢ napdajen i stiidavym proudem z distribucni sité. Ohfiva¢ se miize napajet
z obou zdroji soucasn¢, nebo muze kazdy zvlast. Mezi FV panely a ohfivaem vody
musi byt zatazen MPPT regulétor pro vykonové pfizpiisobeni odporové zatéze topného
télesa. Ohtiva¢ vody je napojen na akumula¢ni nadrz, na kterou je napojeno i teplené
cerpadlo. V ptipade, ze FV panely nepokryji ohfev vody, pfichazi na fadu tepelné
Cerpadlo. V extrémnich mrazech, kdy nemuze bézet tepelné Cerpadlo, se da piepojit
ohiev na elektrickou energii z distribu¢ni sité. Vytapét dim a ohiivat vodu pomoci
elektrické energie ze sité je ale hodné finanéné ndkladné. Tento systém je schopen
ohtivat vodu az na 75 °C. Tato koncepce zapojeni FV panell je jednoducha a sporna.
Finan¢ni navratnost u tohoto systému je pouhych 7 let, protoze se nemusi investovat do
akumulatord, které¢ byvaji nejdrazsi ve FV systémech a navic maji kratkou zivotnost.
[51]

2.24.2 FV panely pro napajeni tepelného Cerpadla

V tomto ptipad¢ jsou FV panely zapojeny do FV elektrarny. Vyrobenou elektrickou
energii napajime tepelné cCerpadlo. Jedna se o nejucinnéjsi zhodnoceni elektrické
energie. Z 1 kWh elektrické energie 1ze pomoci tepelného cerpadla ziskat az 5 kWh
tepelné energie. V tomto konceptu zapojeni je tepelné cerpadlo hlavnim zatfizenim pro
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vytapéni domu a ohfev teplé uzitkové vody. Muze byt doplnéno ziloznim zdrojem
ohfevu vody a vytapéni, napiiklad elektrickym kotlem.

FOTOVOLTAICKE PANELY

- - —
— . . Ly

MONITOR PROVOZNICH ggg
BT BT B MENIC/ NABIEC DC/AC

STAVU A MONITORING
o)
SOLARNI i —
DISTRIBUCNI SIT REGULATOR 1 [5)
VYSTUP AC PROUDU TEPELNE
CERPADLO

-1

AKUMULATOROVA BANKA

Obrazek 2.15 Zapojeni FV elektrarny pro tepelné cerpadlo [52]

Na obrazku 2.15 je schéma zapojeni FV elektrarny uréené pro napdjeni tepelného
Cerpadla. Jadrem FV elektrarny je akumulatorova banka, ktera uchovava elektrickou
energii vyrobenou FV panely a ptedava ji dal do tepelného Cerpadla. Mezi FV panely a
akumulatorovou bankou se nachézi solarni regulator a stfida¢ (ménic). Solarni regulator,
casto nazyvany MPPT regulator, ndm zajistuje staly vykon elektrické energie, ktery je
piimo na vystupu FV paneli velmi proménlivy. Hlavni spojka celého zapojeni je
hybridni meéni€. Je spojen s distribuéni siti, akumulatorovou bankou a tepelnym
Cerpadlem. Tento méni¢ hlida pomoci monitoru provoznich stavi, jakd je kapacita
akumulatord. Primarné je tepelné Cerpadlo napdjeno z akumulatorové banky. Poté, co ji
dojde kapacita, méni¢ piepne odbér pro tepelné Cerpadlo piimo z distribu¢ni sité¢. Kdo
ma velkou FV elektrarnu, tak miZe vyuzivat elektrickou energii ¢erpanou z FV paneli i
pro potiebu domacnosti (spotiebice). To je ale mnohem nakladnégjsi realizace. Nejdrazsi
polozkou je akumulatorova banka, kterd ma omezenou zivotnost ptiblizn€ na 5 — 10 let
pii pouziti olovénych akumulatort. Jsou i akumulatory, které maji zivotnost 30 let, ale
ty jsou 4 nasobné drazsi. Pro pouziti FV elektrarny v kooperaci s tepelnym cerpadlem se
daji Cerpat dotace, které zlepsi ekonomickou néavratnost. [52; 53]
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3 PRAKTICKA CAST

Tteti kapitola se zabyva popisem rodinného domu, ktery slouzi pro realizaci navrhu
ekologického vytapéni. Je zde popsana zdkladni charakteristika a potiebné Udaje
vybraného domu. Jsou zde uvedeny i klimatické udaje mista, kde je dim postaven.
Vsechny vykresy v této kapitole jsou pievzaty z projektové dokumentace domu.

3.1  Popis rodinného domu

Pro navrh je vybran rodinny dim v obci, kterd se nachazi v okrese Brno - venkov
v Jihomoravském kraji.

55,181
. - ﬂ-: i f:"ﬂ“- +Q4.8882
"1-/_.: y T ‘Fl[ “\i\
1 LAk o ;
L

fﬂ]“““l““HH iy i il n”n”nnnnnnml 13100
’ i e e

e Sl R W | I B S +2.750

e ] 00| - 0020 2
=050 : V: = i ; == -0.300

Obrazek 3.1 Rodinny diim pro navrh ekologického vytapéni

Na obrazku 3.1 je rodinny diim, ktery je pouZit pro vypocet tepelnych ztrat a ndvrh
ekologického vytapéni. Jednd se o volné stojici jednopodlazni diim, ktery ma rozlohu
113,28 m®. Celkova podlahova plocha je 87,62 m*. Dim je nepodsklepeny a v piidnim
prostoru se nachdzi pouze izolace a stfesni konstrukce. Pfedni §tit domu je situovan na
vychod. Sklon stfechy je 22 © a jeji Sast situovana na jih ma rozlohu 25,5 m* a je vhodna
pro instalaci solarnich kolektort, popiipadé FV paneli. Dim je primarné vytapén
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pomoci elektrokotle, ktery ohiiva i uzitkovou vodu. Dim je postaveny pievazné¢ z cihel
a jeho obvodové zdi maji tloustku 55 cm.

3.1.1 Dispozi¢ni rozdéleni

Jedna se o stavbu s jednou bytovou jednotkou. Dim ma celkové 9 mistnosti. Vstup do
domu je ptimo do zadveii (101) a odtud do chodby (103). Z této chodby (103) je
piistupny obyvaci pokoj s kuchyni (108+109), loznice (107), dva pokoje (104 a 105) a
koupelna (106). Ze zadveti (101) je ptistupné WC (102), kde je zaroven i technicka
mistnost s elektrokotlem a zasobnikem na TUV.

Tabulka 3.1 Rozdéleni mistnosti

101 Zadveti 4,50 2,6 11,70
102 Technickd mistnost+WC | 2,70 2,6 7,02
103 Chodba 7,52 2,6 19,55
104 Pokoj 9,77 2,6 25,40
105 LoZnice 13,95 2,6 36,27
106 Koupelna + WC 8,04 2,6 20,90
107 Pokoj 13,69 2,6 35,59
108 Obyvaci pokoj 16,45 2,6 42,77
109 Kuchyné 11,00 2,6 28,60

V tabulce 3.1 je popséno rozdéleni a oznaceni jednotlivych mistnosti. Je zde
uvedena jejich plocha, vyska a objem. Mistnosti 103, 108 a 109 od sebe nejsou
oddéleny dvefmi jako ostatni mistnosti. Pro vypocet tepelnych ztrat se berou tyto 3
mistnosti jako jedna velka spojend mistnost (chodba + obyvaci pokoj + kuchyng¢).

3.2  Konstruk¢ni a materialové reSeni objektu

Objekt je zaloZen na zdkladovych pasech a podkladni betonové desce. Na zeminu je
vysypan zhutnény Stérkovy nasyp, na kterém je polozZena hydroizolace (asfaltové pasy a
lepenky). Nasleduje betonova vrstva o tloustce 12 cm, ktera je vystuzena svafovanou
KARTI siti. Dalsi vrstvu tvofi tepelnd izolace Styrotherm Plus 100 o tloustce 6 cm.
Ptedposledni vrstvu tvoii hutny beton o tloustce 4,5 cm. Posledni vrstvu tvoii
laminatova plovouci podlaha nebo keramicka dlazba (mistnosti 101, 102, 106).
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Obrazek 3.2 Rez domu A-A

Na obrazku 3.2 je fez domu, kde jsou vidét horizontélni a svislé konstrukce. Je zde
vidét usporadani krovu a realizace stiechy.

3.2.1 Svislé konstrukce

Obvodova zed’ o tloustce 55 cm je vyzdéna z tvarnic HELUZ FAMILY 44 2o0inl P10 a
je zateplena z vn¢j$i strany fasadnim polystyrenem EPS 100 o tloust’ce 10 cm. Nasledné
je na polystyren nanesena perlinka s lepidlem a silikonova omitka Cerezit CT70.

Vnitini nosnd zed’ o tloust’ce 20 cm je vyzdéna z brouSenych tvarnic HELUZ 20.
Nenosné pricky o tloustce 15 cm jsou vyzdény z brouSenych tvarnic HELUZ 14.
Vsechny vnitini zdi maji vapenocementovou omitku. V mistnosti 102, 106 a 109 je
navic pfidan keramicky obklad o tloust'ce 0,9 cm.

Ztuzujici vénec o tloust’ce 20 cm je vybetonovan v urovni stropu nad 1. NP a tvofi
podklad pro ulozeni dfevénych ptihradovych vaznika (konstrukce krovu).

Vsechna okna nainstalovana v domé obsahuji izolacni trojsklo. Vstupni dvefe do
objektu a vnitini dvefe maji izolacni dvojsklo.

V mistnosti 103 je vyveden komin nad stiechu budovy, ktery slouzi pro krbova
kamna.

3.2.2 Vodorovné konstrukce

Stropni konstrukce je provedena sadrokartonovym podhledem o tloust’ce 1,25 cm, ktery
je zavéSen na konstrukci krovu (dfevénych piihradovych vaznicich). Sadrokartonové
desky drzi ocelovy rost. Nad sadrokartonovym podhledem je umisténa parotésna
zabrana. Nad zabranou je tepelnd izolace o tloust'ce 30 cm.

Krov je postaven z dfevénych piihradovych vazniki (smrkové fezivo). Dievo je
chranéno impregnaci BOCHEMIT QB. Sklon vaznikl pro poklad krytiny je 22 °.

Krytina stfechy je polozena na dievénych piihradovych vaznicich a realizovana
z betonovych taSek BRAMAC MAX v Cervenohnédé barveé. TaSky jsou poloZeny na
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laté¢ a kontralaté. Pod taskovou krytinou je pouzita izolace. Odvétravani stfechy je
zajiSténo u fimsy a hiebenu stfechy. Vylez na stfechu je realizovan pomoci stfeSniho
okna VELUX GVK o rozmérech 46 cm x 61 cm.

Podlaha je tvofena pievazné s vinylové plovouci podlahy. V nékolika mistnostech,
kde je potieba, je polozena keramicka dlazba. Kompletni slozeni podlahy, ktera
navazuje na betonové zaklady, je popsano na zacatku kapitoly 3.2.

3.3 Klimatické podminky mista stavby

V Ceské republice je mnoho klimatickych stanic, které zaznamenavaji teploty po cely
rok. Na zaklad¢ méfeni nam davaji potiebné hodnoty pro danou oblast, kde stavime, a
pocitame tepelné ztraty domu. Od vypoctenych tepelnych ztrat se odviji ndvrh otopné
soustavy. Hodnoty pro dané oblasti jsou uvedeny v normé CSN EN 12831.

Tabulka 3.2 Klimatické podminky - oblast Brno venkov

Pocet topnych dnll pro danou oblast 232
Vypoctova venkovni teplota B | °C | -15
Priimérna teplota vzduchu v otopném obdobi Ome| C | 4

V tabulce 3.2 jsou pifevzaté hodnoty znormy [54] pro danou oblast, kde je
postaveny dany objekt. Primérna venkovni teplota je 4° C a vypoctova venkovni teplota
je -15° C. Pro danou lokalitu je uvedeno 232 topnych dnt za rok.
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4 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

Jako prvni véc pifi navrhu vytdpéni dané¢ho objektu se musi vypocitat jeho tepelné
ztraty. Ty nam déavaji informaci, jak je potieba dimenzovat topnou soustavu
v projektovaném objektu, at’ uz se pouziva jakykoli druh vytapéni. Na zaklad¢ velikosti
ztrat se voli vykon zdroje tepla, ktery je pro dany objekt pouzit. Tepelné ztraty vznikaji
bud’ prostupem tepla pies stavebni prvky objektu (zdi, okna, stfecha), nebo pfi vétrani
objektu. Hodnota tepelné ztraty se uvadi za jednu hodinu. Existuji dva druhy vypoctl
tepelnych ztrat.

Prvni z nich je uréeni tepelnych ztrat za pomoci tabulky, kterd obsahuje orientacni
hodnoty mérnych ztrat v zavislosti na typu stavby a dobé vystavby objektu. Tato
metoda se pouziva jen pii zateplovani domu, kdyz zistava topny systém nezménén.
Vypocita se jen celkovy objem celého domu, do kterého se zapocitaji v§echny vytapené
mistnosti. Nepfic¢itaji se do objemu nevytapéné mistnosti jako je sklep, plida a garaz. Na
zéklad¢ vypocteného objemu se dohled4 odpovidajici orientaéni hodnota tepelné ztraty
v tabulce.

Tabulka pro vypoéet tepelné ztraty dle CSN EN 12831

NAZEV A CiSLO MiSTNOSTI: Vypracovalla:
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Obrazek 4.1 Vypodet tepelnych ztrat podle normy CSN EN 12831 [55]

Druha metoda je vypoltova podle normy CSN EN 12831 Tepelné soustavy
v budovach — Vypocet tepelného vykonu. Tato metoda je zobrazena na obrazku 4.1.
Pro kazdou mistnost se pocitaji tepelné ztraty zvlast. Na zakladé toho se urcuje velikost
otopného télesa v kazdé mistnosti. Souctem jednotlivych tepelnych ztrat mistnosti
dostaneme celkové tepelné ztraty. Pti vypoctu je dulezité nejprve zvolit pozadovanou
vnitini teplotu. Kazdy stupen vnitini teploty si totiz navic zvedne naroky zdroje
vytapéni piiblizné o 6 %. Nejcastéji se voli vnitini teplota mistnosti 20 °C a vice. Dale
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musime zvolit podle lokality objektu venkovni vypoctovou teplotu, ktera se voli -12 °C,
-15 °C, nebo — 18 °C. Tyto venkovni teploty jsou rozdéleny podle okrest, nebo mést
v Ceské republice, lze je tedy snadno dohledat v dostupné tabulce na internetovych
strankdch v odkazu [54]. Dalsi hodnoty dilezité pro vypocet jsou stiedni venkovni
teplota za otopné obdobi a pocet dnii otopného obdobi. Déle se jesté rozdéluje, zda jde o
vétrnou oblast, nebo o vetsi nadmoiskou vysSku dané lokality. Pro vypocet celkové
ztraty objektu je potteba seCist tepelné ztraty prostupem a tepelné ztraty vétranim. [54;

55; 56; 57]

V této diplomové praci je zvolena varianta vypoétu podle normy CSN EN 12831
Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného vykonu. Vsechny vypocty jsou
provedeny v programu MS Excel pfesné¢ podle zminéné normy. Veskeré vzorce a
normované hodnoty pouzité v celé kapitole 4 jsou pievzaty z norem: [59; 60; 61; 62].

4.1

Prehled zakladnich udaji pro vypocet

Tabulka 4.1 Zakladni klimatické udaje objektu pro vypocet tepelnych ztrat

Popis Oznaceni Jednotka Hodnota
Vypoctova venkovni teplota Be °C -15
Priimérna teplota vzduchu v otopném obdobi Om,e °C 4

Korekeni Cinitelé vystaveni klimatickych podminkam ey a e,

. Hodnota
Orientace -
na jednotku
Vse 1,00
Vytapéné mistnosti
Vypoctova Plocha
vnitini teplota mistnosti Objem mistnosti
Oznaceni mistnosti

Oint,i A Vi

°C m2 m3
101 Zadveri 15 4,50 11,70
102 WC + Technicka mistnost 20 2,70 7,02
103 Chodba 20 7,52 19,55
104 Pokoj 20 9,77 25,40
105 LoZnice 20 13,95 36,27
106 Koupelna + WC 24 8,04 20,90
107 Pokoj 20 13,69 35,59
108 Obyvaci pokoj 20 16,45 42,77
109 Kuchyné 20 11,00 28,60

Celkem 87,62 227,81

Nevytapéné mistnosti
b-hodnota teplota
Oznaceni mistnosti by [-] 0,
na jednotku °C
Nevytapéné podkrovi 0,83 -9
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V tabulce 4.1 jsou stanoveny zakladni udaje pro vypocet tepelnych ztrat vybraného
rodinného domu. Zdroj venkovnich klimatickych tidaji je uveden v kapitole 3.3. Vnitini
vypodtové teploty jsou zvoleny na zikladé normy CSN EN 12831 [59], doporudeni
stavebniho projektanta a vlastniho uvazeni.

Tabulka 4.2 Soucinitelé tepelné vodivosti stavebnich materiald

1 Laminatova plovouci podlaha tl. 7 mm 0,160
2 Keramicka Dlazba tl. 9 mm, Keramicky obklad tl. 9mm 1,010
3 Heluz Family 44 2in1 P10 tl. 440 mm 0,061
4 Heluz Family 38 2in1 tl. 380 mm 0,084
5 Heluz 20 brousena tl. 200 mm 0,270
6 Heluz 14 brousend tl. 150 mm 0,249
7 Zhutnény Stérkovy nasyp 0,930
8 Beton hutny 1,230
9 Hydroizolace - asfaltové pasy a lepenky 0,210
10 Tepelna izolace Styrotherm Plus 100 tl. 60 mm 0,031
11 Tepelna izolace Isover UNI tl. 150 mm 0,035
12 Sadrokarton Rbi tl. 12,5 mm 0,220
13 Omitka vdpenocementova 0,990
14 Beton s vystuzi C 16/20 1,430
15 Fasadni polystyren eps 100 0,037
16 Perlinka s lepidlem 0,830
17 silikonova omitka cerezit ct70 0,610
18 Parotésna félie 0,200

V tabulce 4.2 je prehled veskerého pouzitého stavebniho materialu daného objektu.
Pro kazdy material je zde uveden soucinitel tepelné vodivosti. Hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti A jsou prevzaty z normy CSN 73 0540-3 [61] a od vyrobci stavebnich
materiali. Tyto hodnoty je potieba znat pro vypocet soulinitele prostupu tepla pro
konkrétni stavebni konstrukei.

Tabulka 4.3 Tepelny odpor pfi ptestupu tepla (mezi vzduchem a stavebni Casti)

61 Odpor pfi pfestupu na vnitfni strané Rg, (vodorovny tepelny tok) 0,13

62 Odpor pfi pfestupu na vnéjsi strané R (vodorovny tepelny tok) 0,04
Odpor pfi pfestupu na vnitfni strané R, (tepelny tok smérem

63 nahoru) 0,1

66 Odpor pfi pfestupu na vnitini strané Reg(tepelny tok smérem dolt) 0,17

Tabulka 4.3 zobrazuje hodnoty tepelného odporu pii ptestupu tepla mezi vzduchem
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a stavebni Casti. Odpor pii piestupu na vnitini stran¢ se znaci Rg a odpor pfestupu na
vnéjsi strané Rsg. Hodnoty jsou stanoveny podle normy CSN EN 12831 [59] a jsou nezbytné
pro vypocet tepelného odporu konstrukce pii ptestupu tepla.

4.2  Vypocet soucinitele prostupu tepla stavebni
kostrukci

V kapitole 4.2 je proveden vypocet soucinitele prostupu tepla pro vSechny pouzité

stavebni soucasti v dome. Soucinitel prostupu tepla U je vypocitan podle celkového
tepelného odporu konstrukce R podle rovnice:

U= [W/m’K] 4.1)

1
R

Celkovy tepelny odpor je vypocitan podle rovnice:

1 5 1
R= YR =Ry +X R +R = =t Z?=1Z o [m*K/W] (4.2)

kde:

R je celkovy tepelny odpor konstrukce pfi prestupu tepla [m*K/W];
Rge tepelny odpor pii prestupu na vn&jsi strané konstrukce [m*K/W1;
R tepelny odpor pii piestupu na vnitini strané konstrukce [m*K/W];
Ri tepelny odpor jednotlivych vrstev konstrukce [m*K/WT1;

a, sou¢initel piestupu tepla na vn&jsi strand [W/m?K];

o souginitel prestupu tepla na vnitini strané [W/m’K];

o tloustka jednotlivych vrstev konstrukce [m];

Ai soucinitel tepelné vodivosti [W/mK].

V tabulce 4.4 je zobrazen vypocet soucinitele prostupu tepla pro obvodovou zed’
s vn¢jsi izolaci. V tabulce je kod stavebni Casti, kod materialu, oznaceni stavebnich
¢asti, tloustka pouzitého materidlu d a soucinitel tepelné vodivosti A. Nasledné je
vypocten tepelny odpor R pro kazdou stavebni ¢ast podle vzorce (4.2). Nakonec je
vypocten celkovy tepelny odpor kompletni obvodové stény s vnéjsi izolaci a nasledné
vypocten celkovy soucinitel prostupu tepla U podle vzorce (4.1). Celkovy soucinitel pro

obvodovou zed’ je zaokrouhlen na hodnotu 0,099 W/m’K.

Dalsi tabulky s vypoctem soucinitele prostupu tepla pro ostatni stavebni soucasti
jsou uvedeny v piiloze této diplomové prace na ptilozeném disku.
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Tabulka 4.4 Vypocet soucinitele prostupu tepla U konkrétni stavebni soucasti

Obvodova sténa s vnéjsi izolaci
61 Odpor pfi pfestupu na vnitfni strané (vodorovny
tepelny tok) 0,13
13 | Omitka vdpenocementovd 0,010 | 0,990 | 0,010101
3 | Heluz Family 44 2in1 P10 tl. 440 mm | 0,440 | 0,061 | 7,213115
:>D| 15 | Fasadni polystyren eps 100 0,100 | 0,037 | 2,702703
o 16 | Perlinka s lepidlem 0,001 | 0,830 | 0,001205
17 |silikonova omitka cerezit ct70 0,003 | 0,610 | 0,004918
62 Odpor pfi pfestupu na vnéjsi strané (vodorovny tepelny
tok) 0,04
Celkova tloustka a soudinitel prostupu
tepla U 0,554 10,10204

Tabulka 4.5 Vypocitané soucinitele prostupu tepla pro vSechny stavebni soucasti

OBV1 Obvodova sténa s vnéjsi izolaci 0,09899
OBV2 Obvodova sténa s vnéjsi izolaci + vnitfni keramicky obklad 0,09890
VvzD1 Vnitfni nenosné zdivo 1,13300
VZD10 Vnitini nenosné zdivo + keramicky obklad 1,12168
VzZD2 Vnitrni nosné zdivo 0,97949
VZD20 Vnitfni nosné zdivo + keramicky obklad 0,97101
PDL1 Podlaha s keramickou dlazbou 0,23225
PDL2 Podlaha s laminatovou plovouci podlahou 0,23236
STR Zatepleny strop 0,11324

Tabulka 4.5 obsahuje veskeré vypocitané hodnoty souciniteli prostupu tepla pro
vSechny pouzité stavebni soucasti.

Tabulka 4.6 Soucinitele prostupu tepla dané vyrobcem

OKN Plastové okno - trojsko (klasické, francouzské) 0,7
VCHDV Vchodové plastové dvere 1,6
VNDV Vnitini dfevéné dvere - 2/3 zasklené 3




V tabulce 4.6 jsou hodnoty souciniteld prostupu tepla, které jsou prevzaté
z katalogovych listli vyrobce. Jedna se o plastovéa okna, francouzské okno, vchodové a
vnitini dvete.

4.3  Vypocet tepelnych ztrat prostupem

Jako prvni véc po ziskani zdkladnich klimatickych idaji (kapitola 4.1), informaci o
pouzitych stavebnich materidlech (kapitola 4.1) a vypoctu vSech soucinitelt prostupu
tepla stavebnich soucésti (kapitola 4.2) se vypocitaji tepelné ztraty prostupem. Celkové
navrhové tepelné ztraty prostupem tepla @r; se pro vytapény prostor (i) vypocitaji
podle rovnice:

&r; = (Hre + Hrjue + Hrjg + Hr i) * (Oine,i — 0e) [W] (4.3)
kde:

Hr,. je soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do
venkovniho prostiedi (e) plastém budovy [W/K];

Hr e soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do
venkovniho prostiedi () nevytapeénym prostorem (u) [W/K];

Hrjq soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného prostoru (i)
do zeminy (g) v ustdleném stavu [W/K];

Hry soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do
sousedniho prostoru (j) vytdpéného na vyrazn€ jinou teplotu,
napiiklad sousedici mistnost uvnitt funkéni ¢asti budovy nebo
vytapény prostor sousedni funkéni ¢asti budovy[ W/KJ;

Onsi vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru (i) [°C];

0, vypoctova venkovni teplota [°C];

V této kapitole je proveden vzorovy vypocet pro mistnost 106 — koupelna. Jelikoz
se jednd o moderni nizkoenergetickou stavbu, tak jsou uvazovany pro vypocet jen
tepelné mosty oken a dvefi, kde jsou nejvétsi tepelné Uniky. VSechny ostatni tepelné
mosty rohtl, spar a stropu jsou zanedbany, protoZe vyrazné neovlivni celkovou tepelnou
ztratu budovy. Piehled hodnot tepelnych mostii se nachdzi v ptiloze této diplomové
préace na piilozeném disku.

4.3.1 Tepelné ztraty do venkovniho prostredi

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru (i) do venkovniho prostiedi (e) Hr,
zahrnuje vSechny stavebni Casti a linearni tepelné mosty, které odd€luji vytapény
prostor od venkovniho prostfedi, jako jsou obvodové stény domu, podlahy, stropy,
dvefe a okna. Do vypoctu jsou zahrnuty tepelné mosty oken (parapet, osténi, horni
hrana) a tepelné mosty vstupnich dvefi (prah, osténi, naprazi). Ztraty do venkovniho
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prostiedi se vypocitaji podle rovnice:

kde:
Ax
Uy

€k, €1

Py

L

je

Hrje = Xk Ak Up e + X, W 1 - e [W/K] 4.4)

plocha stavebni &asti (k) [m?];
sou¢initel prostupu tepla [W/m?K];

korekéni Cinitel vystaveni povétrnostnim vlivim a podminkdm pfi
zahrnuti oslunéni objektu, pohlcovani vlhkosti stavbou, rychlosti vétru a
teploty [-];

¢initel linearniho prostupu tepla (tabulka s pfehledem hodnotu je uvedena
v ptiloze prace) [W/m’K];

délka linearnich tepelnych mosti mezi vnitinim (i) a venkovnim (e)
prostfedim [m];

Tabulka 4.7 Vzorovy vypocet ztrat do venkovniho prostfedi pro mistnost 106

Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostiedi

OBV2

Obvodova sténa s vnéjsi izolaci
+ vnitfni keramicky obklad

4,74 10,09890| 1,00 0,47

OKN

Plastové okno - trojsko (klasické,

francouzské) 1,5 0,7 1,00 1,05
Celkem stavebni ¢asti SkAc:Uc- e [W/K] 1,52
7A | Okno, parapet 0,12 1 1,00 0,120
7B | Okno, horni hrana 0,12 1 1,00 0,120
7C | Okno, osténi 0,12 3,00 1,00 0,360
Celkem tepelné mosty Sk Wi ke [W/K] 0,60
Celkovy soucinitel tepelné ztraty, pfimo do venkovniho prostredi -
Hrje=3Ac U e+ 3 W - |- e [W/K]

V tabulce 4.7 je uveden vzorovy vypocet pro mistnost 106 — koupelna. Tato
mistnost mé situovanou do venkovniho prostfedi jednu sténu a jedno plastové okno.
Tepelné mosty jsou pocitany kolem plastového okna. Tepelna ztrata ptes stavebni Casti
je 1,52 W/K a tepelnd ztrata pies tepelné mosty je 0,6 W/K. Celkova tepelnd ztrata
pfimo do venkovniho prostiedi pro mistnost 106 je vypoc¢tena na hodnotu 2,119 W/K.
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4.3.2 Tepelné ztraty nevytapénym prostorem

Jestli je mezi vytapénym prostorem (i) a venkovnim prostiedim (e) nevytapény prostor
(u), tak se vypocita soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla Hrje z vytapéného
prostoru do venkovniho prostfedi podle rovnice:

Hrie = Xp Ak " U by + X, ¥, 1 - by [W/K] 4.5)

kde:

b. Je teplotni redukéni €initel zahrnujici teplotni rozdil mezi teplotou
nevytapéného prostoru a venkovni navrhovou teplotou [-];

Teplotni redukéni Cinitel by je stanoven na zakladé nésledujici podminky. Je - li
teplota nevytapéného prostoru 6, stanovena nebo navrzena podle navrhovych podminek,
je rovnice pro vypocet Cinitele by:

Oine ,i—0u _ 24—(=9) _

b, = Goe B~ 24(15) 0,85 [-] (4.6)
kde:
Omi  je vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru [°Cl;
0, vypoctova teplota nevytapéného prostoru [°C];
0, vypoctova venkovni teplota [°C];

Tabulka 4.8 Tepelné ztraty ptfes nevytdpéné prostory pro mistnost 106

Tepelné ztraty pres nevytapéné prostory

STR |Zatepleny strop 8,04 0,113241 0,85 0,77
Celkem stavebni ¢asti SkA U e [W/K] 0,77

- Zadny 0,00 0,00 0,85 0,000
Celkem tepelné mosty Sc W lo-e  [W/K] 0,00

Celkovy tepelné ztraty pres nevytapéné prostory

Hyve = AU b+ 3, W - - b, [W/K] -

V tabulce 4.8 je vypocet tepelné ztraty pres nevytapéné prostory pro mistnost 106 -
koupelna. Jediné misto, které neni v domé vytapéné, je spolecny pidni prostor nad
vSemi mistnostmi. Tepelné mosty nejsou uvazovany pro zatepleny strop. Redukéni
Cinitel bu je spocitdn na hodnotu 0,85 a tepelna ztrata stropem je 0,770 W/K.
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4.3.3 Tepelné ztraty do prilehlé zeminy

Tepelné ztraty podlahou, zdkladem budovy a pfimym nebo nepifimym stykem
s ptilehlou zeminou zé4visi na vice faktorech. Zohledniuje se plocha a obvod podlahoveé
desky, hloubka podzemniho podlaZi pod urovni zeminy a tepelné vlastnosti zeminy.

Hodnota tepelné ztraty prostupem do zeminy v ustaleném stavu Hrj, z vytdpéného
prostoru (i) do zeminy (g) se vypocita podle vztahu:

HT,ig = f:gl f:gz( Zk Ay - Uequiv ,k) " Gy, [W/K] 4.7)
kde:
fai je korek¢ni Cinitel zohledniyjici vliv ro¢nich zmén venkovni teploty [-];
fo2 teplotni redukéni Cinitel, ktery zohlednuje rozdil mezi roéni primérnou

teplotou a vypoctovou venkovni teplotou, stanovi se podle vztahu:
_ eint,i_gm,e _ 24—4 _ _
fg2 = b0~ 2-(13) 0,513 (-] (4.8)

Ay plocha stavebni ¢asti dotykajici se zeminy [m?];
U equiv,k ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/mzK];
G, korekéni Cinitel, ktery zohlediiuje vliv spodni vody. Tento vliv mizeme

zanedbat, pokud je hladina spodni vody vice jak 1 m pod trovni podlahy
podzemniho podlazi [-];

Pro uréeni hodnoty ekvivalentniho soucinitele Uequivx z tabulky dle normy EN ISO
12831 je nejprve potieba vypocitat charakteristicky parametr B” podle rovnice:

, Ay 11328
B' = 5P = os_t66" 4,86 [m] (4.9)
kde:
A, je plocha uvazované podlahové konstrukce (plocha ptidorysu objektu) [m?];
P obvod uvazované podlahové konstrukce (obvod piidorysu objektu) [m?];

V tabulce 4.9 je vzorovy vypocet tepelnych ztrat do pfilehlé zeminy pro mistnost
106 — koupelnu. Pro dany objekt je z tabulky urcen korek¢ni Cinitel fy; s hodnotou 1,45.
Teplotni redukéni Cinitel fy, vypocitany podle vzorce 4,8 ma hodnotu 0,513. Parametr
Gy je nastaven na hodnotu 1, protoze spodni voda se nachazi hloubé&ji nez 1 m pod
podlahovou plochou objektu. Plocha podlahové plochy koupelny Ay je 8,04 m’.
Celkova tepelna ztrata do zeminy je 1,016 W/K.
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Tabulka 4.9 Tepelné ztraty do zeminy pro mistnost 106

Tepelné ztraty zeminou

113,28 | 46,60 4,86
Uy Uequivk Ay Ai * Uequivk
W/m*K | W/m’K | m’ W/K
PDL1 | Podlaha s keramickou dlazbou 0,2323 | 0,170 8,04 1,37
Celkem ekvivalentni stavebni ¢ast i Ak * Uequiv W/K 1,37
fa for Gw fo1 fe2 - Gw
Korekeni Cinitele na jedn. | najedn. | najedn. na jedn.
1,450 0,513 1,00 0,744
Celkovy soudinitel tepelné ztraty zeminou Hr; = (3k Ax * Uequivk) * for * for - Gw [W/K] -

4.3.4 Tepelné ztraty do nebo z prostori vytipénych na rozdilné
teploty

Soucinitel tepeln¢ ztraty Hrj; udava tok tepla prostupem z vytapéné mistnosti (i) do
sousedni vytdpéné mistnosti (j), kterd je vytapéna na vyrazné jinou teplotu. Mize se
jednat o sousedni mistnosti uvnitt funkcni ¢asti budovy jako je naptiklad koupelna,
gardz, chodba, nebo jiné mistnosti s rozdilnymi teplotami. Soucinitel tepelné ztraty Hr;
se vypocita podle vzorce:

Hri =2k fij Ak - Uk [W/K] (4.10)

kde:
fij je redukéni teplotni Cinitel, ktery koriguje teplotni rozdil mezi teplotou

sousedni mistnosti a venkovni vypoctovou teplotou:

_ O int ,i_gvytépéného sousedniho  prostoru __ 24-20 _

fo2 = Oint e = oo ot H @D
Ay plocha stavebni casti [mz];
Uk soucinitel prostupu tepla [W/mzK];

Mistnost 106 — koupelna mé stanovenou vypoctovou teplotu 24 °C. Ostatni
mistnosti, s kterymi koupelna sousedi, maji teplotu 20 °C. Redukéni teplotni soucinitel
fij je podle vzorce 4.11 vypocten na hodnotu 0,1. V tabulce 4.10 je vzorovy vypocet pro
mistnost 106. Celkové tepelné ztraty do prostora s rozdilnou teplotou jsou 2,676 W/K.
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Tabulka 4.10 Tepelné ztraty do mistnosti s rozdilnou teplotou - mistnost 106

Tepelné ztraty do prostorti vytapénych na rozdilné teploty

VZD1 | Vnitfni nenosné zdivo 0,10 | 5,46 |1,133001 0,63

VZD10 | Vnitfni nenosné zdivo + keramicky obklad | 0,10 | 18,2 |1,121677 2,04
Celkovy soucinitel tepelné ztraty pres prostory s rozdilnymi teplotami
Hyii =3 fij - A Uk [W/K]

4.3.5 Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem — mistnost 106

Jednotlivé soucinitele prostupu tepla pro konkrétni mistnost 106 byly vypocitany
v podkapitolach 4.3.1, 4.3.2, 43.3 a 4.3.4. Upravenim rovnice 4.3 dostavame
nasledujici dveé rovnice:

HT,i = HT,ie + HT,iue + HT,ig + HT,ij = 2,119 + 0,770 + 1,016 + 2,676 = 6,581W/K
®7; = (Hr;) (Binei — 0.) = 6,581 - (24 — (—15)) =257 W

Celkova tepelnd ztrata prostupem pro koupelnu (mistnost 106) je vypoctena na

hodnotu 257 W. Vzorovy vypocet pro celkovou tepelnou ztratu prostupem je v tabulce
4.11.

Tabulka 4.11 Celkova tepelna ztrata prostupem pro mistnost 106

Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem  Hy; = Hyje + Hrjye + Hrjg + Hrj [W/K] -

Teplotni udaje

Venkovni vypoctova teplota Be °C| -15
Vnitfni vypoétova teplota Binti |°C| 24
Vypoctovy rozdil teplot Bini-6. [°C| 39
Priimérna teplota vzduchu v otopném obdobi Bm,e °C| 4
Navrhova tepelna ztrata prostupem @1 = Hri * (Bt - 6e) W]
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4.4  Tepelné ztraty vétranim

Dalsi krok, ktery je nutny pro vypocet celkové tepelné ztraty domu, je vypocitat tepelné
ztraty vétranim pro kaZdou mistnost. V objektu se nenachdzi vétraci soustava, je
uvazovano pouze piirozené vétrani oteviracimi otvory. Navrhova tepelna ztrata
vétranim @y, ; pro vytapény prostor (i) se vypocita podle vzorce:

®r; = Hy;* (Oine,; — 6e) [W] 4.12)
kde:
Hy; je soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim [W/K];
Oins.i vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru [°C];
0, vypoctova venkovni teplota [°C];

4.4.1 Soucinitel tepelné ztraty vétranim

Soucinitel tepelné ztraty vétranim Hy; vytapéného prostoru (i) je vyjadien vzorcem:

Hy;,=Vi'p-C, [W/K] (4.13)
kde:
Vi je vyména vzduchu ve vytap&ném prostoru [m’/s];
hustota vzduchu pfi teploté 6, ; [kg/m3 1
G, mérna tepelnd kapacita vzduchu pii teploté 6,,,; [kJ/Kg.K];

Pro zjednoduSeni vypoctu se uvazuje konstantni hustota vzduchu p a mérna
kapacita vzduchu Cp. Nasledn¢ je upravena rovnice 4.13 na vzorec:

Hy; =V;-0,34 [W/K] (4.14)

Vypocet V; zavisi na tom, zda ma objekt vétraci soustavu nebo jen piirozené
vétrani pomoci oken a dvefi.

4.4.2 Infiltrace obvodovym plastém budovy

Mnozstvi vzduchu infiltraci Vi,e; vytapéného prostoru (i) zpisobené vétrem a ucinkem
vztlaku na plast budovy se vypocita podle vzorce:

Vinfi = 2 Vi"ng5o "€ g 4.15)
kde:
nso je intenzita vymény vzduchu za hodinu pfi rozdilu tlaki 50 Pa mezi
vnittkem a venkem budovy, ktera zahrnuje uc¢inky ptivodi vzduchu
[ms];
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e stinici ¢initel [-];
&i vySkovy korekéni Cinitel, ktery zohlediiuje zvySeni rychlosti proudéni
vzduchu s vyskou prostoru nad povrchem zem¢ [-];

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nizkoenergetickou stavbu, tak je moZné infiltraci
obvodovym plastém zanedbat. Hodnoty jsou tak nizké, ze neovlivni tepelné ztraty
vétranim. Vymeéna vzduchu pfirozenym vétranim je vEt$i nez infiltrace vzduchu pres
plast’ budovy, proto je pro vypocet uvazovana pouze vymeéna vzduchu piirozenym
vétranim.

4.4.3 Hygienické mnozstvi vzduchu

Z hygienickych divodl je stanovena minimalni vyména vzduchu pro kazdou mistnost
v domé&. Minimalni mnozstvi vymény vzduchu se stanovi podle vzorce:

Vinini = Tmin * Vi [m’/h] (4.16)
kde:
Nin~ J€ minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu [h'l];
Vi objem vytapéné mistnosti (m’];

Na zikladé normy je minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu n,,
stanovena 0,5 h™' pro viechny mistnosti kromé& koupelny a kuchyfiského koutu, kde je
hodnota vymény stanovena na 1,5 h™".

4.4.4 Vypocet tepelnych ztrat prirozenym vétranim

Tabulka 4.12 Vypocet tepelné ztraty vétranim - vSechny mistnosti objektu

Objem mistnosti V; m | 1,7 | 7.0 90,9 254 | 363 | 20,9 | 356 | 227,81
Vypodtovd venkovni teplota 8. °C -15
Vypodtovd vnitini teplota B °C 15 20 20 20 20 24 20

Mejmensi hydienicka intenzita 1,5(109)

n | nt| o5 | o5 05 | o5 | 1,5 | 05
vymény vzduchu i | B 0,5(103,10

Nejmensihygienicke V=W, afh 5.9 3,5 74,05 12,7 18,1 31,4 17.8
.. =V in | M
mnoZstvi vzduchu i ¥minji ! ! ! ) ! ) !

Mavrhovy soutinitel

.. Hy: |W/K| 1,989 | 1,193 | 25177 | 4,318 | 6,166 |10,661| 6,051
tepelne ztraty :

Teplotni rozdil Biei- 8 [FC1| 30 35 35 35 35 39 35

Mavrhova tepelna trata vétranim

@OV, i W1 | 59.67 | 41,77 881,20 151,14 | 215,81 (415,78| 211,78
@i =Hy % (Ojnsi- O¢)
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V tabulce 4.12 je vypocet tepelnych ztrat pfirozenym vétranim pro vSechny
mistnosti objektu. Pro mistnost 106 je tepelnd ztrata vétranim 415,78 W, coz je skoro
dvakrat vice nez tepelné ztraty prostupem (257 W).

Celkove tepelné ztraty pfirozenym vétranim pro cely objekt jsou 1977,15 W.

4.5  Zatopovy tepelny vykon

Zatopovy tepelny vykon @®gy; slouzi pro vyrovnani ucinkd pferuSovaného vytapéni.
Tento vykon se stanovi pomoci vzorce:

Cryi = Ai + fru [W] 4.17)
kde:
A; je podlahova plocha vytapéného prostoru [m?];
fru zatopovy soucinitel, ktery zavisi na druhu budovy, stavebni konstrukci,
dob¢ zatopu a poklesu teploty uvniti mistnosti v dobé ttlumu vytapeéni
[W/m?];

Pro tento nizkoenergeticky dim vytapény tepelnym cerpadlem je zatopovy tepelny
vykon zanedban. Tepelné Cerpadlo neni vhodné dokola vypinat a zapinat, kvili
snizovani zivotnosti kompresoru. Moderni tepelna cerpadla jsou frekvencné fizena a
muzou tak fungovat kontinudln¢ na minimalni vykon. Proto je tento zatopovy vykon
vynechén z vypoctu.

4.6 Celkova tepelna ztrata objektu

Celkova tepelna ztrata objektu, neboli jeho névrhovy tepelny vykon se vypocita podle
vzorce:

Q= Pri+ Py, + Ppy,i (W] (4.18)
kde:
Dr; je tepelna ztrata prostupem tepla [W];
Dy, tepelna ztrata vétranim [W];
Dry i zatopovy tepelny vykon potfebny pro vyrovnani u€inki pieruSovaného

vytapéni [W]; (pro tento nizkoenergeticky diim — zanedbano)

V tabulce 4.13 je kompletni piehled vypocitanych tepelnych ztrat pro kazdou
mistnost zvlast. Celkova tepelnd ztrdta domu prostupem je 1612,39 W a celkova
tepelna ztrata pfirozenym vétranim je 1977,15 W. Cely dim ma dohromady tepelnou
ztratu 3589,54 W.
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Tabulka 4.13 Celkova tepelna ztrata domu

101 Zadveri 31,46 59,67 91,13
Technicka
102 mistnost +WC 67,04 41,77 108,81
B i e il || (et e 616,60 881,20 1497,79
pokoj+kuchyné
104 Pokoj 232,96 151,14 384,10
105 LozZnice 206,80 215,81 422,60
106 Koupelna 256,68 415,78 672,46
107 Pokoj 200,86 211,78 412,65
Celkem 1612,39 197705 | 358954 |
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5 SOUCASNY ZDROJ VYTAPENI

Pro tento dim je v zékladnim projektu navrzeno teplovodni vytapéni s nucenym
ob¢hem topné vody. Stavebné je objekt feSen tak, aby bylo mozno umistit zdroj tepla,
kterym je v soucasné dobé elektrokotel, v prostoru WC v 1. NP. Ohtev topné vody a
TUYV zajistuje elektricky kotel THERM EL9.

Systém vytapéni je feSen pomoci rozvodi z médénych trubek, které vedou od kotle
do rozdélovace a sbérace. Od rozdélovace k jednotlivym télesim je rozvod proveden
v podlaze plastovym potrubim PEX-AL-PEX, které ma maximalni limit teploty topné
vody 95 °C. Teplotni spad pro topnou vodu je zvolen 50°/40° C. Pro vytapéni mistnosti
jsou pouzity ocelové deskové radiatory KORADO RADIK VK. Piivod a vratka
k rozdélovaciim jsou z médéného potrubi.

5.1 Elektrokotel THERM EL9 + zasobnik TUV

Objekt ma v soucasné dob¢ vlastni zdroj tepla, a to elektricky kotel THERM EL9
s regulovanym vykonem 1 — 9 kW, ktery je napojen pfimo na topnou soustavu a pomoci
trojcestného ventilu také na zasobnik TUV — OKH125NTR/HV. Regula¢ni krok je 1
kW. Diky nizkému minimalnimu vykonu a moZznosti modulace je vhodny pro
nizkoenergetické stavby. Elektrokotel ma vestavénou tlakovou expanzni nddobu o
objemu 7 1, ktera jisti systém vytapéni.

Tirrmees

Obrazek 5.1 Elektrokotel THERM EL9
Na obrazku 5.1 je zobrazeno provedeni pouzitého elektrokotle THERM EL9, ktery

je zav€Seny na sténu. Vlevo na obrazku 5.1 je zobrazeno jeho vnitini provedeni a
vpravo je zadéland jednotka. Jeho rozméry jsou: vyska — 63,8 cm, Sitka pfedni strany —
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47,5 cm, Sitka bo¢ni strany od zdi 23,8 cm. Uvnitt zad¢élané jednotky se nachazi: 1.
kotlovy vyménik, 2. topnd télesa, 3. expanzni nddoba topeni, 4. automaticky
odvzdusnovaci ventil, 5. havarijni termostat, 6. energeticky usporné cerpadlo, 7.
bezpecnostni stykac, 8. pojistny ventil, 9. ovladaci dotykovy disple;.

Mezi hlavni pfednosti tohoto kotle patfi:

- jednoduché ovladani diky pfehlednému dotykovému displeji

- minimalni vykon od 1 kW

- plynula regulace po nizkém kroku 1 kW

- kompletni feSeni vytapéni a dodavka TUV

- ohfev vody v externim zdsobniku

- vhodné pro nizkoenergetické a pasivni domy

Tab. 5.1 Technické idaje ELEKTROKOTLE THERM EL 9

Jmenovity tepelny vykon 9 kW
Minimalni regulacni stupén vykonu 1 kw
Jmenovity proud (jednofazové pfipojeni 13 (39)A
Stupén elektrického kryti IP 40
Napajeci napéti / frekvence 3x 400/230V - 50 HZ
Objem expanzni nadoby 71
Hmotnost kotle bez vody 27 kg
Maximalni teplota otopné vody 80 °C
Jmenovity proud pojistky ovladani 1,25 A
Hlavni jisti¢ elektroinstalace 16 (50) A
Mechanicka Zivotnost relé 100000 cyklt

V tabulce 5.1 jsou uvedeny zdkladni technické parametry elektrokotle THERM
ELO.

Pro ohfev teplé uzitkové vody v domé je k elektrickému kotli pfidan externi
zasobnik OKH 125 NTR/HV. Jedna se konkrétné o stacionarni nepfimotopny zasobnik
na TUV, ktery obsahuje az 115 1 teplé vody. Ocelova nadoba ohiivace je vyrobena ze
specidlniho silného plechu. Ohfivac obsahuje jeden vyménik. Elektrokotel a zasobnik je
propojeny pies externi trojcestny ventil. Zasobnik vody je umistén pod zavésnym
kotlem, protoze veskeré ptipojeni trubek mé zasobnik na své horni stran¢.

Pfi nedostatku TUV vnadrzi da termostat pokyn regulacni soustavé k
pfesmérovani trojcestného ventilu z elektrokotle do nadrze TUV. Na zakladé
technického listu vyrobce zasobniku je pii maximalnim vykonu externiho zdroje ohfevu
TUV uvedena doba ohfevu celého zasobniku vody pouhych 14 minut. AZ mé zasobnik
naakumulovanou maximalni teplotu TUV, tak regulace pfesméruje trojcestny ventil
zpatky na topnou soustavu domu.
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Obrazek 5.2 Zasobnik vody OKH 125 NTR/HV

Na obrazku 5.2 je zobrazen pouzity zasobnik. Pro zobrazeni a pfedstaveni vnitiniho
provedeni zasobniku je pouze na obrazku vidét koncepce vnitini trubkové spiraly, kde
proudi ohiatd voda z elektrokotle a predava teplo do zasobniku. Ve skuteCnosti spirala
neni vidét a cely zasobnik je zakryty a to hlavné z divodu akumulace tepla.

Tab. 5.2 Technické udaje zasobniku vody OKH 125 NTR/HV

Ttida energetické ucinnosti B

Stala ztrata 49 W
Objem zasobniku teplé vody 1151
Vykon vyméniku 32 kW
Hmotnost bez vody 67 kg
Material smalt

Zékladni technické tidaje o zasobniku jsou popsany v tabulce 5.2.

71



Tab. 5.3 Potizovaci naklady THERM EL9 + TUV zéasobnik THERM OKH 125 NTR/HV

Nazev Cena [Kc]
Elektrokotel THERM EL 9 24 079
Zasobnik TUV THERM OKH 125 NTR/HV 13189
Ekvitermni regulace Honeywell 2892
MontdzZ + spojovaci material 3999
Celkem -

V tabulce 5.3 jsou popsany jednotlivé potizovaci nédklady soucasného zdroje
vytapéni. Nejdrazs$i polozkou je elektrokotel THERM EL 9. Celkové pofiizovaci
naklady pro tento zdroj vytapéni je 43 159 K¢. Instalace a pofizovaci naklady nejsou
sice vysoké, ale hlavni nevyhoda se promitne v ro¢nich nakladech na vytapéni a ohtev
TUYV, ktera je ze vSech druhli vytapéni nejvyssi. Ekonomické zhodnoceni a spotieba
energie vSech variant vytapéni je zndzornéno v kapitole 7.

Hlavnim divodem projektovani elektrokotli do nizkoenergetickych staveb jsou
nizké potfizovaci ndklady, snadna montaz a udrzba. Nevyhodou je vysokd spotieba
elektfiny, ktera se promitne do rocniho rozpoctu za vytapéni a ohiev TUV. Vétsina lidi
si misto elektrokotle zvoli jiny druh vytapéni, jako je plynovy kondenzaéni kotel, kotel
na tuha paliva, nebo jinou alternativni variantu vytapéni, ktera je daleko vyhodnéjsi
z hlediska ro¢nich nékladt domu.

Vsechny technické informace v této kapitole jsou prevzaty z produktovych listi a
internetovych strdnek vyrobce. Zbylé potiebné informace byly konzultovany
s projektantem domu. [63]
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6 ALTERNATIVNI ZDROJE VYTAPENI

Tato kapitola se zabyva navrhem alternativniho zdroje vytapéni pro zminovany objekt
za stavajici vytapéni elektrokotlem, které je velice nevyhodné. Prvni varianta je ndvrh
tepelného Cerpadla vzduch/voda od firmy NEOTA. Druhd varianta je tepelné cerpadlo
zemé/voda od firmy NIBE. Pro tfeti ndvrh je zvoleno stejné tepelné cerpadlo zemé/voda
od firmy NIBE a je k nému navrzen solarni piedehfev teplé uzitkové vody. V posledni
varianté je zvoleno opét jiz pouZité tepelné cerpadlo z vzduch/voda od firmy NEOTA,
které je doplnéno o FV elektrarnu.

6.1  Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda NEORE 8TG TX

Prvni ekologickou variantou vytapéni je zvoleno tepelné Gerpadlo NEORE 8TG TX od
ceského vyrobce firmy Neota. Tato firma nabizi na ¢eském trhu nékolik typi velmi
kvalitnich tepelnych Cerpadel. Jelikoz mé vytapény objekt tepelnou ztratu jen 3,6 kW,
tak je vybrano nejslabsi Cerpadlo znabidky firmy a to v provedeni vzduch/voda s
vykonem 8 kW. Na prvni pohled vypada vykon Cerpadla vice jak 2x piedimenzovan na
tepelnou ztratu domu, ale bude slouzit také pro ohiev teplé vody a v budoucnu mozna
pro ohiev bazénu. Navic v zimnich mésicich je topny faktor tepelného Cerpadla niZsi,
takze je lepSi mit dostateCnou rezervu vykonu. Tento typ Cerpadla je uréen pro velmi
ekologické a ekonomické vytapéni objektu a ohfevu TUV. Lze jej napojit na jakoukoliv
navrzenou topnou soustavu (radiatory, podlahové vytapéni, stropni vytapéni), ale s vyssi
teplotou topné vody klesa topny faktor COP. V ob&hu cerpadla koluje ekologické
chladivo R32. Tepelné cerpadlo se sklada z venkovni a vnitini jednotky, jednd se o
splitové zafizeni s invertorovym motorem. Invertorové cerpadlo znamena cerpadlo
s proménlivymi otackami, a tudiz i s proménlivym vykonem.

Obrézek 6.1 Vnitini jednotka TC NEORE 8TG TX
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Na obrazku 6.1 je vyfocend vnitini jednotka tepelného &erpadla NEORE 8TG TX.
Toto provedenti je velice dobfe udélané, a proto je jeho hlavni vyhoda snadné umisténi v
domé. Pokud ¢lovék nemé v domé technickou mistnost, tak pravé tahle jednotka se hodi
do chodby, gardze, nebo jakékoli mistnosti. VSechno je zakryté, a tak ¢loveék nepozna na
prvni pohled, ze se jednd o tepelné Cerpadlo. Jadrem této vnitini jednotky je kvalitni
deskovy vyménik chladivo/voda. Soucésti je i integrovany elektrokotel o vykonu 6
kW, ktery umi modulovat vykon ve tfech stupnich 2, 4, 6 kW. Tento bivalentni zdroj
vyrovnava ztratu vykonu v extrémnich zimnich podminkdch. Mezi hlavni ptfednosti
jednotky patii integrovany nerezovy zasobnik 200 1 na ohfev TUV. Velice dualezitou
¢asti jednotky je kvalitni regulator Teco, ktery se stard o chod samotného Cerpadla a
celkovou regulaci teploty v objektu. Regulator také zajiStuje spinani bivalentniho
integrované¢ho elektrokotle podle venkovniho cidla teploty. Navic jednotka nabizi
pfipojeni PC za pomoci webového rozhrani pro komfortni a efektivni obsluhu tepelného
cerpadla. Déle jsou uvnitt méfici, jistici a regulaéni prvky. V systému jsou dvé expanzni
nadoby o objemu 8 1, které vyrovnavaji tlak vody v soustavach. Jedna nadoba je v topné
soustave a druha naddoba v soustave uzitkové vody.

TOSHIBA

DIGITAL INVERTER

Obrazek 6.2 Venkovni jednotka TOSHIBA pro TC NEORE 8TG TX

Na obrazku 6.2 je vyfocend venkovni jednotka znaCky TOSHIBA, ktera je soucasti
tepelného Gerpadla NEORE 8TG TX. Jednotka je vyrobena z ocelového plechu, na
kterém je nanesena kvalitni antikorozni Gprava za pomoci elektrostatického praskového
laku. Jadrem této venkovni jednotky je dvejity invertni DC kompresor, ktery je
v oblasti tepelnych ¢erpadel pokrokovou novinkou. Diky tomu ma kompresor dlouhou
zivotnost a je zarukou spolehlivosti. Kompresor méa regulovatelné otacky, ¢imz
dosahneme ptesné regulace a uspory energie. Déle je v jednotce umistén vyparnik
s antikorozni Upravou a zivotnosti ptes 30 let, ventilatory s regulovatelnymi otdckami,
elektronicky expanzni ventil, kontrolni a méfici prvky.

Tepelné Cerpadlo je napojeno piimo na topnou soustavu domu. Jeho maximalni
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vystup topné vody je 50 °C. V piipadé poklesu teploty vody v zasobniku TUV je topny
okruh pfesmérovan pies zénovy ventil na ohfev TUV v zasobniku. Po rychlém ohtati
vody se okruh pfesméruje zpatky na topnou soustavu.

6.1.1 Technické parametry vnitini jednotky

V této podkapitole jsou zobrazeny v tabulce 6.1 zakladni parametry vnitini jednotky
tepelného cerpadla NEORE 8TG TX.

Tabulka 6.1 Technické udaje vnitini jednotka NEORE 8TG TX

Zalozni zdroj tepla 6 kW (3 x 2 kW)
Hladina hluku 32,5dB
Rzoméry VxSxH 211cmx63cm x 63 cm
Hmotnost celé jednotky 186 kg
Jmenovity pratok topné vody 950 | za hodinu
Pfipojeni topného okruhu zavit G1
Elektricky jisti¢ pfivodu 3x20A
Zasobnik TUV 200 |

Kolem vnitini jednotky musi byt volny prostor z obou bo¢nich stran minimalné 40
cm. Z ¢ela jednotky musi byt minimalni prostor 60 cm a od vrchniho krytu minimalné
20 cm smérem nahoru.

Obrazek 6.3 Rozmisténi komponentt vnitini jednotky NEORE 8TG TX
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Na obrazku 6.3 je ukazané vnitini usporadani vSech komponentti vnitini jednotky.
Ve spodni ¢asti se nachazi zasobnik TUV (9), ktery ma svoji expanzni nadobu 8 1 (8b).
Dale je do naddoby TUV napojen: vstup studené uzitkové vody (12), vystup teplé
uzitkové vody (13) a cirkulace teplé uZitkové vody (14). Nad zasobnikem TUV se
nachazi vymeénik chladivo/voda (1), z kterého vede vystup ohtaté topné vody pies
pritokomér (15), tlakovy snimac (5), pojistny ventil 2,5 Bar (3), tfi elektricka topna
télesa 2kW (6). Z topnych téles pokracuje okruh dal do expanzni nadoby 8 1 pro topnou
soustavu (8) a trojcestného ventilu (7). Z trojcestného ventilu je rozdélena topna voda
do zasobniku TUV a topné soustavy. Vstup vratné ochlazené topné vody (11) je sveden
dohromady ze zasobniku TUV a topné soustavy. Pfes ob¢hové cerpadlo koluje zpatky
pfes vyménik chladivo/voda.

6.1.2 Technické parametry venkovni jednotky

V této podkapitole jsou popsany parametry venkovni jednotky toshiba, ktera je soucasti
tepelného &erpadla NEORE 8TG TX. Mezi hlavni vyhody venkovni jednotky patii
celkem piijatelnd Groven hluku 38 dB, regulovatelny DC kompresor a regulovatelné
otaCky u motoru ventilatoru. Ostatni parametry jsou popsany v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2 Technické parametry venkovni jednotky TOSHIBA

Napajeni 1faze 230V
Proud max 17,5 A
Hladina hluku 38 dB
Rozméry 89cmx90cmx32cm
Hmotnost 68 kg
MnozZstvi chladiva R32 2,1kg

Pratok vzduchu 4080 m®/hod
Kompresor DCinvertor

Venkovni jednotka musi spliovat urCit¢ podminky pro umisténi. Musi byt
postavena na konzoly minimaln¢ 30 cm ve vySce od zem¢. Dale musi byt jednotka
postavena minimalné¢ 50 cm od zdi domu. Zboc¢ni a Celni strany je rezerva mista
minimalné 65 cm.

6.1.3 Montaz, umisténi a servis

Montéz celého zafizeni musi provést autorizovana firma vyrobcem. V tomto piipad¢ je
to firma NEOTA, ktera je zaroven 1 vyrobcem. Jsou ale 1 jiné firmy, které s nimi
spolupracuji a délaji jim servis.

Vnitini jednotka je ve staciondrnim provedeni a postavi se na podlahu technické
mistnosti 102. Kolem vnitini jednotky musi byt dostatek mista (pfesné vzdalenosti jsou
v kapitole 6.1.1), aby byl volny pfistup k regulacnim a jisticim prvkim a hlavné pfti
provadéni servisu.

Venkovni jednotka je uz pfiSroubovana na podstavec, ktery je soucasti prislusenstvi
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piimo od vyrobce. Podstavec je nezbytny pro spravnou funkci odtavani vyparniku a
musi byt pevné ukotven nejlépe k betonové podloZzce. Tato betonova podlozka by méla
mit dostatecnou plochu a hloubku, aby udrzela venkovni jednotku i pfi extrémnich
vétrnych podminkach. Uprostfed betonové podlozky musi byt realizovan odvod
zkondenzované vody z vyparniku. Pod otvorem betonového zakladu jsou polozeny
oblazky a drenaZni hadice. Poloha venkovni jednotky musi byt zvolena tak, aby Sum
ventilatoru nenarusoval venkovni normy hluku. Idedlné instalovat smérem pied dim,
nebo za dum smérem na zahradu. Neni vhodné realizovat smérem na sousedni dum,
naptiklad sousedovi pod okna loznice. Jako prvni je vhodné provést hlukové zatéZovou
zkousku.

Propojeni chladivového okruhu jednotek tepelného Cerpadla miize provadét jen
autorizovana firma v oboru klimatizace a chladirenstvi. Chladici kapalina dosahuje
tlaku az 4,5 MPa a pfi tniku ma teplotu az -50 °C. Pfi amatérské manipulaci by mohlo
dojit k vdZnému zranéni. Pfed samotnym spusténim je potieba zavodnit topny okruh.
Zavodnéni probiha na zdkladni tlak 1,5 baru. Poté se musi cely okruh dokonale
odvzdus$nit. Odvzdu$néni probihd na obéhovém cerpadle nebo vnitinim vyméniku. Po
zavodnéni a odvzduSnéni se odzkousi elektrické vybaveni. Dale se uz vSe nastavuje
softwarové, naptiklad ekvitermni kiivka regulace.

Tento typ tepelného Cerpadla neni narocny na udrzbu. Zakladni udrzba se provadi
Ix ro¢né od servisni organizace. Pii této udrzbé se kontroluji hlavni prvky tepelného
Cerpadla. Hlavné spravné mnozstvi chladiva a funk¢énost chladivového okruhu. Dale se
sleduje stav vyparniku ve venkovni jednotce. Cisti se pomoci ostiikovade s horkou
vodou (pfi CiSténi se musi vypnout hlavni jisti¢ ve vnitini jednotce). Vnitini jednotka
vyzaduje jen minimalni udrzbu. Doporucuje se jednou za rok zkontrolovat expanzni
nadoby, pojistny ventil a filtr topné vody.

6.1.4 Shrnuti a niklady NEORE 8TG TX

Tepelné Gerpadlo NEORE 8TG TX dokéaze kromé topeni a ohiivani teplé uzitkové vody
také fungovat v rezimu chlazeni. Z topné soustavy se odebira teplo a to je predano
venkovni jednotkou pry¢ z objektu. Nejefektivnéjsi zplisob chlazeni je ptes stropni
topnou soustavu nebo podlahovou topnou soustavu. Celd soustava ma i funkci
odmrazovani venkovniho vyparniku. Zékladni parametry tepelného cerpadla jsou
uvedeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 Technické udaje - Tepelné Gerpadlo NEORE 8TG TX

. , Nizkoteplotni (35°C) .
Bivalentni teplota Stredn teplotni (55°C) (-7 °C)
. . Tepelny vykon 8 kw
(+2°C/ +35°C) coP 3.9
Sezonni energetickd Géinnost Nizkoteplotni (35°C) 172 % (tfida A++)
Stredné teplotni (55°C) 129 % (tfida A++)
Roéni spotieba energie Nizkoteplotni (35°C) 2827 kWh
Stredné teplotni (55°C) 3036 kWh
Maximalni tepelna ztrata Nizkoteplotni (35°C) 6 kw
Stredné teplotni (55°C) 5 kw

77



Technické udaje jsou uvedeny pro nizkoteplotni topnou soustavu, ktera pouziva
podlahové a stropni vytapéni. Stejné tak jsou uvedeny udaje i pro stfedné teplotni
topnou soustavu, kterd vyuziva klasické deskové radiatory. Samoziejmé jsou parametry
pfiznivéjsi pro nizkoteplotni soustavu, kde ma tepelné Cerpadlo vyssi topny faktor a
mensi ro¢ni spotfebu. To ale neznamend, ze se nehodi pro klasické deskové radiatory.
Zvedne se jen ro¢ni spotfeba energie piiblizné o 200 kWh a nepatrné klesne topny

faktor o0 0,5-0,6. Topny faktor je ale jen teoretickd hodnota.

Tabulka 6.4 Pofizovaci naklady Tepelné derpadlo NEORE 8TG TX

Nazev Cena [K¢]
NEORE 8TG TX s integrovanym zasobnikem TUV 211 047
Konzola pro venkovni jednotku 2106
Primarni okruh 10/16 véetné elektro 6500
Montazni material pro pfipojeni topeni 19 008
Montaz tepelného Cerpadla véetné spusténi a proskoleni 15100
Celkova cena bez DPH 253761
Celkova cena s DPH 15 % -

V tabulce 6.4 jsou vypsany pofizovaci naklady na tepelné erpadlo NEORE 8TG
TX. Jedna se o realizaci na kli¢, kdy firma NEOTA zatidi dopravu, umisténi, montaz a
zaSkoleni provozu. Celkové ndklady na toto tepelné Cerpadlo jsou 291 825 K¢.

Veskeré informace k tomuto typu tepelného cerpadla mi byly poskytnuty firmou
NEOTA, kterd ma sidlo v Brn€ a pobocku v HoleSové. Popis celého zafizeni vcetné
naklada byl zkonzultovan a odsouhlasen pracovnikem firmy.
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6.2  Tepelné ¢erpadlo zemé/voda

Jako druhd ekologickd varianta pro vytdpéni domu je zvoleno tepelné cerpadlo
zemé/voda. Je vybran typ F1245/6 od §védského vyrobce NIBE. Tato firma je
celosvétové znamé a vyrabi velice kvalitni tepelnd Cerpadla. Na zéklad¢ nizkych
tepelnych ztrat objektu 3,6 kW je vybrano opét jedno z nejslabsich tepelnych cerpadel,
které v tomto provedeni firma nabizi. Tento typ tepelného cerpadla ma vykon 6 kW,
ktery postaci pro vytdpéni domu i ohfev TUV. Na rozdil od tepelného cerpadla
vzduch/voda tento typ Cerpadla neni tolik zavisly na venkovni teploté, a tak i v zimnich
mésicich je topny faktor stabilni. Na zakladé toho nemusi byt tak velka rezerva vykonu
a predimenzovani tepelnych ztrat vytapeéného objektu. Tepelné Cerpadlo tvofi vnitini
jednotka, ktera je s veSkerym pfisluSenstvim umisténa uvniti domu, a primarni zdroj,
kterym je zemni ploSny kolektor. Ze zemniho plo$ného kolektoru vede potrubi
s nemrznouci kapalinou az do vnitini jednotky v dom¢.

6.2.1 Vnitini jednotka NIBE F1245/6

Ve vnitini jednotce se nachdzi vSechny zdkladni komponenty tepelného cerpadla:
vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil. Soucasti této jednotky je i
smaltovany zasobnik o objemu 180 | pro ohfev TUV tepelnym ¢erpadlem.

Obrazek 6.4 Tepelné Cerpadlo NIBE F1245/6

Na obrazku 6.4 je vyfocené zapojeni vnitini jednotky tepelného cerpadla NIBE
F1245/6. Tato jednotka muze byt pfipojena na jakoukoli nainstalovanou topnou
soustavu (radiatory, podlahové vytapéni, stropni vytdpéni). Stejn€ jako u predchoziho

79



tepelného cerpadla ma tato jednotka ohfev TUV =z tepelného cerpadla. V piipadé
poklesu teploty TUV v zdsobniku se pfesméruje topny okruh ptes trojcestny ventil do
zasobniku TUV a ohiiva zde uzitkovou vodu. Po dokonceni ohfevu této vody na
pozadovanou teplotu se okruh zpatky pfesméruje do topné soustavy. Déle je vnitini
jednotka také vybavena elektrokotlem o vykonu 9 kW. Tento piidavny zdroj pomaha
tepelnému cCerpadlu vytapét a ohfivat vodu v extrémnich zimnich podminkéch, kdy je
tepelnd ztrata budovy vétsi a primarni zdroj zemniho ploSného kolektoru ma nizsi
teplotu.

IXL1][XL6] [ XL4][XL3] [XL7][XL2]
v

A A Y .h*

Obrazek 6.5 Schéma vnitiniho zapojeni tepelného ¢erpadla NIBE F1245/6

Na obrazku 6.5 je vnitini uspofaddni komponenti tepelného cerpadla NIBE
F1245/6. Tato jednotka ma zasobnik TUV ve vrchni ¢asti a modul tepelného Cerpadla se
nachazi ve spodni ¢asti. Tento modul tepelného cerpadla je konstruovan tak, aby ho
bylo mozné vyjmout pro snadn¢j$i pfendSeni, instalaci nebo opravu komponentd.
Jednoduse se odpoji a vytahne ze skiiné v ptipad¢ poruchy nebo potiebného servisu. Do
jednotky je zapojen vstup primarniho okruhu z plo$nych kolektorti (XL6), ktery vede do
vyparniku tepelného Cerpadla, kde pfedd energii chladivu. Ochlazeny primarni okruh
(XL7) z vyparniku vede zpatky do plosnych kolektorli. Piesny popis funkce modulu
tepelného cCerpadla je popsan na zacatku této prace v kapitole 1.1. Z vrchni
¢asti kondenzatoru vede ohtéata voda (XL 1) do topné soustavy a ochlazend voda (XL 2)



zpatky do spodni ¢asti kondenzatoru. Topny okruh je také napojen na zadsobnik TUV
pomoci trojcestného ventilu. Ze zadsobniku TUV je vyveden vystup ohtaté vody (XL4) a
vstup studené vody (XL3).

Tabulka 6.5 Technické tidaje - Vnitini jednotka NIBE F1245/6

Zalozni zdroj tepla 9 kW (2-4-6-9)
Hladina hluku 42 dB
Rzoméry VxSxH 180 cm x 60 cm x 62 cm
Hmotnost celé jednotky 255 kg
Jmenovity pratok topné vody 648 | za hodinu
Pfipojeni topného okruhu zavit G1
Elektricky jisti¢ pfivodu 3x 20 A (min. 16 A)
Zasobnik TUV 180 |
Chladivo R407C

Objem chladiva 1.5kg

V tabulce 6.5 jsou uvedeny zakladni technické udaje vnitini kompaktni jednotky
NIBE F1245/6.

6.2.2 PloSny zemni kolektor

Primarnim zdroj tepelného cerpadla NIBE F1245/6 je plosny zemni kolektor, ktery se
realizuje na pozemku daného objektu. Zemni kolektor je realizovan polyetylenovym
extrudovanym potrubim PE 100-RC STRONG EXTRA s vysokou odolnosti na zatizeni.
Jeho velice dobré vlastnosti zajisti protekci proti trhlindm. Neni nutné ani piskovani
potrubi jako u ostatnich PE potrubi. Plosny kolektor se d4 zhotovit z jednoho nebo vice
okruhii. Na obrazku 6.5 je ptehled technickych parametrti pro potrubi PE 100RC
STRONG EXTRA.

PE100 RC STRONG EXTRA

Potrubi s nejvy$si odolnosti vuéi bodovému zatizeni a pomalému Sifeni trhlin splfiujici normu PAS 1075 Il

Pramér Hmotnost | Tlakova fada | Skladem moduly Cena
(mm) (kg/m) (bar) (m) (Ké/m)
32 x 3,0 0,27 16 100, 150, 180, 200 38,-
40 x 3,7 0,43 16 100, 150, 200 56,-

Délkovy modul pro vyrobu je 4 10m (50, 100 m, 110 m, 120 m....... 300 m).

Obrazek 6.6 Piehled technickych parametr( potrubi PE100 RC STRONG EXTRA

Pro vytapény objekt je pouzito 300 m dlouhé potrubi PE RC STRONG EXTRA
40x3,7 mm. Celkem je vytvoieno 7 vykopu. Kazdy vykop je 130 cm hluboky a 70 cm
Siroky a 20 m dlouhy. Vykopy jsou od sebe vzdalené 90 cm. Cely kolektor zabere
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plochu zahrady pfiblizné 10,3 m x 20 m. K tepelnému cerpadlu NIBE F1245/6 mize
byt pfipojen pouze jeden okruh v dimenzovaném potrubi 40x3,7 mm. Pro slabsi potrubi
by muselo byt pouzito vice okruht, protoze tfeni kapaliny v trubkach uz by bylo moc
velké.

Rodinng ddm -
-
vstup
Tepel, éerpadlo
zahrada
B
£
=
(=]
o H H n | || -x
i-l-lri zemni ploiny kolektor i.__.i
F0cm 90 cm

Obrazek 6.7 Rozmisténi plosného kolektoru na pozemku

Na obrazku 6.7 je ndkres rozmisténi ploSného kolektoru pro tepelné ¢erpadlo NIBE
F1245/6. Umisténi kolektoru je za vytapénym objektem v ¢asti zahrady. Vyvod trubek
kolektoru je pfed domem, kde je nejkratSi cesta k tepelnému cerpadlu umisténému
v technické mistnosti. Z predni ¢asti domu pokracuje vedeni kolektoru za roh domu,
kolem jizni strany domu aZ na zahradu. Do vykoptl se vleze potrubi pfiblizn€ o délce
280 m. Jelikoz mame 300 m dlouhé potrubi, tak se miize na misté trochu improvizovat
rozmisténi tak, aby vyslo vedeni i1 k pfivodu do domu. Musi byt ale dodrZzeny minimalni
vzdalenosti a rozestupy trubek.
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Rezwikopem zemniho kolskton
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Obrazek 6.8 Rez vykopem zemniho kolektoru

Na obrazku 6.8 je zobrazen fez vykopem zemniho kolektoru. Trubky jsou od sebe
vzdaleny pfiblizné¢ 70 cm, tak jak je Sitka vykopu.

6.2.3 Montaz, umisténi a servis

Montaz probiha zase autorizovanou firmou dan¢ho tepelného Cerpadla. V prvni fad¢ se
nachysta primarni okruh za pomoci vykopovych praci. Nasledné¢ se polozi zemni ploSny
kolektor do zemé¢ a okruhy se spoji ve sbéraci/rozdeélovaci, ktery je umistén vedle domu.
Ze sbérace/rozdélovace vedou dvé trubky pfimo do jednotky tepelného Cerpadla. Objem
nemrznouci kapaliny do ploSného kolektoru se pocitd 1 I kapaliny na 1 m hadice. Pro
danou instalaci se jedna o 300 1 nemrznouci kapaliny. Veskeré venkovni potrubi musi
byt izolovano proti kondenzaci kapaliny. Déale musi byt nainstalovdna vyrovnavaci
nadoba na vstupnim potrubi nad vnitini jednotkou tepelného cerpadla. Pod vyrovnavaci
nadobu je zapojen pojistny ventil. Zasobnik TUV m4 svoji vyrovnavaci nebo expanzni
nadobu. Naplni se topny okruh, klimatizacni okruh. Pfed spusténim se musi veskeré
soustavy odvzdus$nit a zkontrolovat tlaky. Jednotka je pfipojena na ttifAzovou soustavu
3x400 V.

Vnitini jednotka NIBE F1245/6 je umisténa v technické mistnosti 102. Pied
jednotkou musi byt volny prostor 80 cm, kvili snadnému servisu a adrzbé. Ze dvou
boc¢nich stran staci volny prostor 5 cm. Misto, kde se instaluje tento typ jednotky, musi
mit v mistnosti podlahovou vypust. Soucasti dodavky vnitini jednotky je ¢idlo venkovni
teploty, pokojové ¢idlo teploty, vyrovnavaci nadoba, pojistny ventil (3 bar) a proudova
c¢idla.

Servis provadi autorizovana firma jednou za rok. Servis se provadi v 1été, kdy je
tepelné cerpadlo vypnuté, nebo nejede v plném provozu na ohfev TUV. V piipadé
poruchy se jednotka piepne do nouzového rezimu a je nutno zavolat technika.

6.2.4 Shrnuti a naklady NIBE F1245/6

Jednotka NIBE F1245/6 je kompletni tepelné cerpadlo zemé&/voda, které slouzi primarné
pro vytapéni rodinného domu a ohfevu teplé uzitkové vody v integrovaném zasobniku o
objemu 180 litrli. Za pomoci vysoce uc¢inného kompresoru a dimenzovaného okruhu
chladiva ma TC velmi vysokou w&innost. Jeho topny faktor ma hodnotu 5 pro
nizkoteplotni topnou soustavu 35 °C pii venkovni teploté¢ 0 °C. V celém systému jsou
pouzita energeticky Uspornd vykonové fizend obéhova Cerpadla, kterd také usetii dost
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energie. Jednotka pracuje cely rok jako monovalentni zdroj. V ptipadé velmi silnych
mrazl je sepnut vestavény elektrokotel o vykonu 9 kW. V tepelném cerpadlu se nachazi
GSM modul, a tak je mozné ho ovladat a kontrolovat pomoci SMS. Déle je moznost
pfipojeni k internetu, a ovladat ho tak z tabletu nebo chytrého telefonu.

Tabulka 6.6 Technické udaje - TC NIBE F1245/6

Prikon 1,3 kW
(+0°C/ +35°C) Tepelny vykon 6,5 kW
cop 5
Sezénni energeticka dcinnost Nizkoteplotni (35°C) (trida A++)
Stredné teplotni (55°C) (tfida A++)
Roéni spotfeba energie Nizkoteplotni (35°C) 3082 kWh
Stfedné teplotni (55°C) 3492 kWh

V tabulce 6.6 jsou uvedeny zékladni technické parametry jednotky NIBE F1245/6.
Je zde uvedena sezonni energeticka Ui€innost a ro¢ni spotieba energie pro nizkoteplotni
a stfedné teplotni topnou soustavu. Z tabulky je patrné, ze nejefektivnéjsi je Cerpadlo
pro nizkoteplotni podlahové nebo stropni vytapéni. Piikon, tepelny vykon a topny faktor
je uveden jen pro nizkoteplotni topnou soustavu. V piipadé€ pouZiti klasické radiatorové
soustavy topny faktor klesne cca o 1, ale i tak pofad topny faktor dosahuje slusné
hodnoty. Jedind nevyhoda tohoto provedeni je, Ze nemize byt pouZito chlazeni objektu

za pouZiti zemniho ploSného kolektoru.

Tabulka 6.7 Pofizovaci naklady tepelné cerpadlo NIBE F1245/6

Nazev Cena [Kc]
Tepelné ¢erpadlo 1245/6 176 000
Plnici sada primarniho okruhu 2 500
Potrubi PE RC STRONG EXTRA 40x3,7 300 metr0 16 800
Akéni sleva na potrubi -11 300
Montaz potrubi zemniho kolektoru 8 000
Nemrznouci smés 3500
Vykopy 10 000
Elektro - material, montaz, revizni zprava, sefizeni 3500
Doprava a preprava 3000
Celkova cena bez DPH 242 000
Celkovd cena s DPH 15 %

V tabulce 6.7 jsou uvedeny potizovaci naklady na tepelné Cerpadlo NIBE F1245/6.
Instalaci a servis provadi firma TEPELNA CERPADLA LUDVIK sr.o., ktera je
autorizovanym partnerem tepelnych cerpadel NIBE. Celkovd cena vcetné dopravy,
montaze, spusténi a zaskoleni je 278 300 K¢.

Vsechny podklady a kalkulaci poskytla firma TEPELNA CERPADLA LUDVIK

vvvvv

celkovych ndkladi je odsouhlasen jednatelem firmy.
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6.3 Tepelné ¢erpadlo NIBE F1245/6 + Solarni predehrev
uzitkové vody

Pro tieti variantu ekologického vytapéni je zvoleno jiz pouzité¢ tepelné cCerpadlo
zemé/voda. Konkrétné se jednd o stejnou jednotku jako v kapitole 6.2, a to NIBE
F1245/6 v kombinaci se solarnim pfedehfevem vody. Zakladni komponenty soldrniho
predehfevu vody tvofi solarni kolektory, solarni zasobnik TUV a pohonnd jednotka
s regulaci. Hlavnim cilem této kombinace je sniZzeni rocni spotieby energie tepelného
cerpadla. To se docili tim, Ze solarni kolektory ohfeji vodu v solarnim zasobniku a tato
predehiatd voda koluje dal do zasobniku TUV. Predehiata voda ma teplotu, ktera je
zavisla na sluneénim svitu. Cim vét§i teplotu ma piedehiata voda ze solarniho
kolektoru, tim méné musi tepelné cerpadlo dohiivat vodu v zasobniku TUV, ktery je
soucasti jednotky NIBE F1245/6. Napiiklad kdyZ mame ohtatou vodu v solarnim
zasobniku na teplotu 45 °C, tak tato voda koluje dal to zasobniku TUV v tepelném
Cerpadle, kde se dohieje jen o 10 °C. Timto se docili mensi vytiZenost tepeln¢ho
cerpadla, kompresor jede na niz8i otaCky, a snizi se tak spotieba elektrické energie.

6.3.1 Zapojeni solarniho predehievu TUV s tepelnym Cerpadlem

Pro konkrétni zapojeni jsou vybrany dva solarni kolektory SOL 27 premium od firmy
Stiebel Eltron. Dale je pouzita solarni regulace SOKI 6, ktera obstarava cirkulaci
v solarnim okruhu. Tento okruh je naplnén nemrznouci teplonosnou kapalinou. Jako
posledni véc je pouzit solarni zasobnik pro TUV o objemu 300 1 od firmy Drazice.

2 5 solarni kolektor SOL 27 premium

i

vystup TUV

solirni zizobnik 300 1
soldrni
regulace &
SOKI6 =
topnd soustava
]
g ; s
piived studene vody

NIBE F1243/6

Obrazek 6.9 Schéma zapojeni solarniho ptedehifevu s tepelnym cerpadlem

Na obrazku 6.9 je schéma zapojeni solarniho pfedehievu TUV k tepelnému
cerpadlu zemé/voda. Na stfeSe domu jsou umistény dva solarni kolektory, které jsou
zapojeny do solarniho zasobniku umisténého v technické mistnosti. Do tohoto
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zasobniku vede ptivod studené vody z fadu. Vystup ohtat¢ TUV ze solarniho zdsobniku
vede piimo do pifivodu zasobniku TUV tepelného cerpadla. Mezi kolektory a soldrnim
zasobnikem je zapojena soldrni regulace SOKI 6. Tato regulace obsahuje ob&hové
cerpadlo, kterym fidi cirkulaci teplonosného média.

6.3.2 Plochy solarni kolektor SOL 27

Pro tuto realizaci pfedehievu TUV jsou pouzity dva solarni kolektory SOL 27 premium
S, které jsou nainstalovany na jizni stranu stfechy domu. Sklon stiechy je 22 °, coz je
ideélni pro instalaci téchto kolektort.

Jedna se o plochy solarni kolektor SOL 27 premium od znacky Stiebel Eltron.
Tento kolektor dokaze pfeménit 95 % slune¢niho zafeni na vyuzitelnou energii, v tomto
ptipad¢ pro ohfev TUV. Vynikajici G¢innost je dosazena za pomoci piesn¢ho sladéni
inovovanych pouzitych materialii s ovéfenou technikou. Spi¢kové hodnoty absorpce
zajistuje selektivni vakuova povrchovd tUprava MiroTherm a antireflexni sklo.
Technické udaje kolektoru SOL 27 premium jsou uvedeny v tabulce 6.8.

Tabulka 6.8 Technické tidaje solarniho kolektoru SOL 27 Premium S

Provedeni na strechu
Konstrukce svisla
Pripojeni Spoj 22 mm
Celkova plocha 2,54 m?
Plocha absorbéru 2,38 m?
Maximalni klidova teplota >210°C
Rozméry VxSxH 2,171 mx 1,171 mx 0,096 m
Hmotnost 40 kg
Max provozni tlak 0,6 Mpa
Objem kapaliny 1,51
Ucinnost 82,30%

Tyto kolektory zaberou na stfeSe pfiblizné¢ 5,08 m2 a jejich ucinnost je 82,30 %.
Popis a slozeni tohoto typu kolektoru je popsano v kapitole 2.1.2.

6.3.3 Kompaktni solarni regulace SOKI 6 plus

Velice dulezitym prvkem soustavy mezi solarnimi kolektory a zdsobnikem TUV je
kompaktni solarni regulace SOKI 6 plus. Tato regulace obsahuje ob&hové cCerpadlo,
které¢ zajistuje cirkulaci teplonosného média v solarnim okruhu. Soucasti jsou i1
snimace, které hlidaji dualezité veli¢iny v celém systému, jako jsou napiiklad tlak a
teplota kapaliny. K solarni regulaci je napojena expanzni nadoba, ktera hlida dostatecné
mnozstvi v systému. Je zde napojen i pojistny ventil pro pfipad nouze. Systém mé svoji
fidici jednotku s displejem, kterd vyhodnocuje veli¢iny a na zakladé toho reguluje
systém pomoci otafek tfistupiiového ob&hového Cerpadla. Prutok kapaliny je méfen
optickym vestavénym méfidlem. Cela kompaktni regulace je izolovana, aby nevznikaly
ztraty v obvodu. Kompaktni provedeni této solarni regulace je zobrazeno na obrazku
6.10 na dalsi strané.
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Obrazek 6.10 Kompaktni solarni regulace SOKI 6 plus

V tabulce 6.9 jsou zobrazeny zakladni technické parametry pouzité regulace SOKI

6 plus.

Tabulka 6.9 Technické parametry Solarni regulace SOKI 6 plus

Pfikon 44/63/83 W
Max. provozni teplota 120 °C
Maximalni tlak 0,6 MPa
Ukazatel méridla objemu 1-151/min
Hmotnost 5,3 kg

Elektrické pfipojeni

1faze /230V /50 Hz

Rozméry VxSxH

56,4cmx 30,6 cmx15cm

6.3.4 Solarni zasobnik 300 1

Pro ohtev teplé uzitkové vody slouzi solarni zasobnik OKC 300 NTR/HP, ktery ma
zabudovany vymeénik, kde proudi teplonosnd kapalina ze solarnich kolektort. Do
zasobniku je pfivedena studend voda z fadu a vystup ze zasobniku vede do zasobniku
TUYV, ktery je zabudovany v tepelném cerpadle.

Tabulka 6.10 Technické udaje - Solarni nadrz OKC 300 NTR/HP

Ttida energetické ucinnosti C

Stala ztrata 72 W

Objem zasobniku teplé vody 286 |

Objem vymeéniku 161

Hmotnost bez vody 138 kg

Material smalt

Rozméry VxSxH 158 cm x 85,3 cm x 85,3 cm
Vykon Vyméniku 100 kW
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V tabulce 6.10 jsou uvedeny zdkladni technické parametry zasobniku OKC 300
NTR/HP.

Obrazek 6.11 Solarni zdsobnik TUV OKC 300 NTP/HP

Na obrazku 6.11 je zobrazen pouZzity zasobnik OKC 300 NTP/HP, kde je vidét 1
vnitini uspofadani jednoho vyméniku. Uvnitt je nerezova nadrz na TUV a kolem ni je
vysoce kvalitni izolace Covestro, kterda zajiStuje nizké tepelné ztraty a minimalni
provozni néklady.

6.3.5 Shrnuti a naklady solarniho predehfievu uzitkové vody

Pro kooperaci tepelného Cerpadla zemé/voda se solarnimi kolektory je zvolena varianta
solarniho predehfevu uzitkové vody. V systému jsou zapojeny dva vykonné solarni
kolektory SOL 27 premium, solarni regulace SOKI 6 plus a solarni zasobnik TUV OKC
300 NTP/HP. Pohonné jednotka regulace SOKI 6 ma tfistupiiové ob&hové Cerpadlo
s odvzdusnénim, opticky méti¢ pratoku, pojistny ventil, manometr, teploméry, plnici
ventil, displej s pocitadlem provoznich hodin, funkci chlazeni kolektoru. Schéma
zapojeni solarniho systému k tepelnému cerpadlu je uvedeno na obrazku 6.9.
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Tabulka 6.11 Potizovaci néklady - Solarni pfedehiev vody

Nazev Cena [Kc]
2 x Kolektor SOL 27 premium 32160
R2 montdzni ram 3320
2 x BP upevnovaci sada pro taskovou stfechu 3144
Pohonna jednotka s regulaci SOKI 6 plus 13 900
Solarni zasobnik OKC 300 NTR/HP 15 665
Nemrznouci smés Solaren 2 500
Expanzni nddoba 18 | 1780
2 x Montaz kolektoru se zakladnim pfislusenstvim 3600
Pfipojeni pohonné jednotky k soldrnimu potrubi a zasobniku,

montaz expanzomatu, pojistného ventilu, plnéni, odvzdusneni 8000
12 x Nerezové potrubiod pohoné jednotky k solar. panelim 7920
Doprava a preprava 3000
Celkova cena bez DPH 94 989

Celkova cena s DPH 15 %

V tabulce 6.11 jsou uvedeny vesker¢ naklady na pofizeni solarniho predehfevu
teplé uzitkové vody. Instalaci provadi firma TEPELNA CERPADLA LUDVIK s.r.0.
Celkové néaklady na tuto solarni soustavu jsou 109 237 K¢ s DPH.

Vsechny podklady a kalkulaci poskytnula opét firma TEPELNA CERPADLA
LUDVIK s.r.o. Popis celého solarniho predehievu vody vcetné celkovych naklada je

odsouhlasen jednatelem firmy.
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6.4 Tepelné Cerpadlo NEORE 8TG TX + fotovoltaicka
elektrarna

Pro cCtvrtou variantu ekologického vytapéni je zvoleno stejné tepelné cerpadlo
vzduch/voda NEORE 8TG TX, které je popsané v kapitole 6.1. V tomto konceptu je
tepelné cerpadlo doplnéno o FV elektrarnu, kterd slouzi jako napdjeni pro tepelné
cerpadlo. Dalsi funkci FV elektrarny je zajistit zalozni zdroj pro tepelné cerpadlo
v ptipad¢ vypadku elektrické energie z distribucni sité.

Je pouzita jednofdzova FV elektrarna o celkovém vykonu 3,54 kWp. Cela
elektrarna se sklada z dvanacti monokrystalickych FV paneld Trina 295 TSM, 1-
fazového ménice Solar Edge 3000H, akumulatoru LG Chem RESU 7HRS485, stfidace
Solar Edge, zafizeni pro ohfev vody Heistab reglet, méficich senzord, kabelaze a
konstrukénich prvki.

Fy pane.l_v :[‘l'-ian 295 TSM +Solar Elektromér Pripojeni k distribuéni siti
edge optimizéry p-300

Y

Napajeni tepelného Cerpadla + spotiebicu

TEPELNE Distribuéni

CERPADLO
L % sit’

= Mgéni¢ Solar Edge 3000H
..

DC vedeni = - Solar Edge interface HD

AC vedeni

Akumulator LG
Chem RESU
7HRS485

©1LG Chem

Obrazek 6.12 Schéma zapojeni FV elektrarny

Na obrazku 6.12 je nakresleno blokové schéma zapojeni konkrétni navrhnuté FV
elektrarny. Hlavni spojkou celé elektrarny je méni¢ (stfidac) Solar Edge 3000H, ktery
ma za ukol pfeménit stejnosmérné napéti, ale také tidi celou soustavu. Do tohoto
meénice je zapojeno dvanact FV paneli véetné jejich optimizéra (MPPT reguléatort),
akumulatorova banka LG, tepelné Cerpadlo, spotiebice a distribuc¢ni sit’. Pfed napojenim
do distribu¢ni sit¢ se nachazi elektromér. Dale mezi akumuldtorem a méniCem je
zapojeno rozhrani SolarEdge interface, které zajiStuje pfipojeni akumuldtoru k FV
elektrarné a chrani ho pted piepétim.
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6.4.1 FV panely TRINA 295 TSM

Pro navrhovanou elektrarnu jsou pouzity FV panely TRINA 295 TSM a kazdy panel ma
vykon 295 Wp. Jedna se o kvalitni monokrystalické panely od jednoho z nejvétsich
vyrobcli na svété. Panely maji zesilené ochranné sklo a diky pouZzit¢é moderni
technologii ktemikovych ¢lankt zajisti vysoky vyrobni zisk elektrické energie.
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Obrazek 6.13 Rozmisténi FV panelil na jizni ¢ast stfechy domu

Na obrazku 6.13 je zobrazen pohled na jizni stranu stfechy pouZzitého objektu pro
pro navrh vytapéni. Pro zobrazeni a uspotfadani FV paneld je pouzit program PV sol.
Celkové plocha jizni strany stfechy je 25,5 m” a sklon je 22 °. Parametry jizni strany
stiechy jsou dostacujici pro tento typ FV elektrarny. Na stfese je nainstalovano dvanact
FV panell Trian s vykonem 295 Wp. Kazdy FV panel ma sviij optimizér SolarEdge
p-300 (MPPT regulator). Tyto regulatory zajistuji staly vykon elektrické energie,
protoZe nastavi ideédlni pracovni bod napéti a proudu. Bez nastaveni tohoto pracovniho
bodu je na vystupu FV panelu vykon velmi proménlivy. Celkova plocha
nainstalovanych paneli méa 19,64 m* a jejich celkovy vykon je 3,54 kWp.

Tabulka 6.12 Mechanické parametry FV panelu Trian 295 TSM

Rozméry VxSxH
Hmotnost

165cmx 99,2cm x3,5cm
18,6 kg
Typ ¢lanku monokrystalicky
Pocet ¢lanku 60 (6 x 10)

V tabulce 6.12 jsou popsany zakladni technické parametry FV panelu Trian 295
TSM. Elektrické parametry tohoto panelu jsou popsany v tabulce 6.13 na nasledujici
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strané€.

Tabulka 6.13 Elektrické parametry FV panel Trian 295 TSM

Napéti na prdzdno 39,6V 36,8V
Proud na kratko 9,68 A 7,82 A
Maximalni napajeci napéti 32,5V 30,1V
Maximalni proud 9,08 A 7,3 A
Maximalni vykon 295 Wp 220 Wp
Uginnost 18% -
Provozni teplota (-40 az 85 °C)

6.4.2 Ménic (stridac) Solar Edge 3000H

Pro tuto FV elektrarnu je pouzit hybridni méni¢ Solar Edge 3000H. Jedna se o
jednofazovy meénic, ktery je hlavni spojkou celého systému. Tento ménic je ptfipojen na
akumuldtor LG Chem a zaroven na distribucni sit’. Dale jsou do n¢ho ptfipojeny FV
panely. M¢éni€ je naprogramovan tak, aby upiednostiioval elektiinu z akumulatoru pred
odbérem elektiiny z distribu¢ni sit€. Primarné je nastaveno napdjeni z baterie pro
tepelné Cerpadlo, az poté pro ostatni spotiebice. V ptipad¢ velkého odbéru, kdy baterie
nedokaze pokryt spotfebu, méni¢ muze kombinovat elektfinu z baterii spolecné
s elektfinou z distribuéni sit¢. Pokud je akumulétor vybity, tak je automaticky odpojen a
elektfina se Cerpd jen ze sité. Naopak pokud dojde k vypadku proudu z distribuéni sit¢,
tak méni¢ prepne FV elektrarnu na ostrovni systém. Poté je odbér nastaven pouze
z akumulatoru.
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Obrazek 6.14 M¢ni¢ Solar Edge 3000H

Na obrazku 6.14 je zobrazen méni¢ Solar Edge 3000H, ktery je pouzit pro navrh.
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Tabulka 6.14 Elektrické parametry - méni¢ Solar Edge 3000H

Maximalni vystupni vykon (AC) 3000 VA
Maximalni vystupni proud (AC) 14 A
Maximalni vstupni vykon (DC) 4650 W
Maximalni vstupni napéti (DC) 480V
Maximalni vstupni proud (DC) 9A
Ucinnost ménice 99,2 %

V tabulce 6.14 jsou uvedeny zakladni elektrické parametry pro hybridni meénic
Solar Edge 3000H. Mimo tyto parametry méni¢ také podporuje nékolik komunikaénich
rozhrani, jako jsou naptiklad: RS485, Ethernet, ZigBee, Wifi a Cellular.

6.4.3 Akumulator LG Chem

Jako jadro elektrarny je zvolen akumuldtor némecké znacky LG Chem. Jedna se ptfesné
o typ LG Chem RESU 7 HRS485. U této baterie je pouzita lithiova technologie
LiFePO4 (Lithium zelezo fosfat). Jmenovita kapacita akumulatoru je 7 kWh, vyuzitelna
kapacita je 6,6 kWh a maximalni dodavany vykon je 3,5 kW. Koncepce baterie je vidét
na obrazku 6.15.

Obrazek 6.15 Akumulator LG Chem RESU 7

Mezi méniem a baterii je zapojen pfistroj Solar Edge Interface HD, ktery slouzi
pro bateriovy management. Toto rozhrani umoznuje aktivni bilancovani jednotlivych
¢lankt a slouzi jako jeho ochrana. Vybijeni je mozné az do 80 % nomindlni kapacity
(DoD). Pii ro¢nim provozu 250 cykli ma baterie zivotnost ptiblizné 20 let. Vyuzitelna
kapacita je az 90 % s prodlouzenou zarukou 10 let.
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6.4.4 Shrnuti a naklady FV elektrarny

Pro kooperaci tepelného &erpadla vzduch/voda NEORE 8TG TX s FV systémem je
navrzena tato FV elektrarna. Celkovy vykon této elektrarny je 3,54 kWp. Je pouzito
celkem 12 FV paneli Trina 295 TSM. Kazdy FV panel ma nainstalovany sviyj
optimizér, ktery reguluje nastaveni jeho pracovniho bodu vykonu. Diky témto
optimizérim je umoznén piehled o kazdém panelu zvlast. Pomoci online rozhrani Solar
Edge je moznost sledovat vykon kazdého panelu nebo celého systému. V aplikaci, kterd
se pouziva pro spravu FV elektrarny, je umoznéno snadno nastavovat prioritu napajeni
konkrétniho spotiebiCe, sledovat mnozstvi vyrobené elektiiny, sledovat aktualni
spotfebu, odpojit FV elektrarnu a dalsi uzitené moznosti. Dale je v systému pouzit
hybridni méni¢ Solar Edge 3000H a akumulator LG Chem RESU s kapacitou 7kWh.

Primarné tato FV elektrarna slouzi pro napajeni tepelného ¢erpadla NEORE 8TG
TX a jako jeho zalozni zdroj v ptipad€ vypadku elektiiny z distribu¢ni sité. Piebytky, co
nespotiebuje tepelné ¢erpadlo, jsou pouzity pro spotiebi¢e v domacnosti.

Tabulka 6.15 Pofizovaci naklady - FV elektrarna

Nazev Cena [K(]
12x FV panely Trian 295 TSM - PDDO5H All black 43 572
12 x Stfedni konstrukce Fischer - Sikma taskova stfecha 12 120
Ménic Solar Edge 3000H 19 080
12 x Solar Edge optimizér p-300 15444
Akumulator LG Chem RESU 7HRS485 115610
Zatizeni pro ohtev vody dalkovy prenos - Heistab - regler 12 189
Solar Edge méfici sensor Typ 50A 2530
Solar Edge interface HD 20870
Kabeldz - ostatni, instalacni material, pfislusenstvi 5500
Instalace FV panell a konstrukce 12 240
Instalace a propojeni jednitky Solar Edge a LG Chem battery 2500
Parametrizace, zprovoznéni a testovani systému 1500
Projektova dokumentace + revizni zprava E.ON, NZU 13 000
Doprava 2 000
Celkova cena bez DPH 278 155
Celkova cena s DPH 15 % _

V tabulce 6.15 jsou uveden potizovaci ndklady na FV elektrarnu. Montdz a servis
provadi firma Sun Pi s.r.o. Celkova cena v¢etné materidlli, dopravy, montaze, testovani
a zaSkoleni je 319 878 K¢.

Podklady pro jednotlivé komponenty FV elektrarny a cenovou kalkulaci poskytla
firma Sun Pi s.r.0. Zpracovani bylo zkonzultovano s jednatelem firmy.
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7 ENERGETICKE ZHODNOCENI

V této kapitole je popsano energetické zhodnoceni pro vSechny varianty vytapéni.
V domé je navrZena topna soustava s radiatory, ktera ma teplotni spad 55°C/45°C. Pro
kazdou variantu je tedy nutné pocitat spotiebu energie pro vyhiev stfedné teplotni
soustavy 55°C. V prvni podkapitole je spocitana spotfeba dan¢ho objektu pro vytapéni a
ohifev TUV. Veskeré informace o spotfebé jsou poskytnuty od firem bud’ za pomoci
namétenych hodnot tepelného cerpadla, nebo simulaénich programt. Hodnoty se tedy
blizi k redlné hodnoté, ale nikdy nebudou stoprocentné presné. V dnesnich extrémnich
klimatickych vykyvech se mohou tepelné ztraty domu liSit v pribéhu zimy. Mlze byt
krutd zima, kdy bude vétsi spotfeba, ale naopak mize byt mirna zima, kdy spotieba pro
vytapéni bude o dost nizsi. V energetické spotiebe tepelnych Cerpadel je zahrnut ohifev
teplé uzitkové vody také na teplotu 55°C.

Nejptesnéjsi spotieba elektrické energie tepelného Cerpadla se ziska pouze
méfenim, coz v tomto piipadé neni mozné, protoze tepelné Cerpadlo se teprve navrhuje
pro dany objekt. Spotieba elektrické energie pro tepelné cerpadlo se da spocitat
nasledujicimi zpasoby.

Prvni zpiisob je podéleni celkové ro¢ni spotieby objektu (vytdpéni + ohiev TUV) a
sezonniho topného faktoru SCOP. Tim se ziskd celoro¢ni spotieba elektrické energie
pro tepelné cerpadlo. JelikoZ SCOP neni konstantni veli¢ina a méni se podle pracovnich
podminek tepelného cerpadla, tak je nutné znat naméifenou hodnotu SCOP pro
konkrétni topnou soustavu v domé. Podrobné informace o topnych faktorech jsou
uvedeny v kapitole 1.3.

DalSim zplGsobem pro vypocet je simulani program, ktery vypocitd spotfebu
elektrické energie daného tepelného Cerpadla pro vytapéni a ohfev TUV. Takovy
simulacni program maji jen nejvétsi firmy tepelnych cerpadel, které jsou na
celosvétovém trhu uz del§i dobu. Pouzivaji namétena data ze svych nainstalovanych
tepelnych cerpadel, které pouzivaji pro zdokonaleni svého softwaru pro navrhovani
vytapéni. Jako vstupni data se zadavaji klimatické podminky, tepelna ztrata budovy,
vybrang tepelné cerpadlo a spotieba TUV pro domacnost.

7.1  Spotreba objektu pro vytapéni a ohiev TUV

Na zékladé klimatickych podminek pro vytapény objekt (kapitola 3.3 — tabulka 3.2) a
vypoctenych tepelnych ztrat objektu (kapitola 4.6 — tabulka 4.13) je v simulacnim
programu od firmy NIBE vypocitana rocni spotfeba energie pro vytapéni a ohfev teplé
uzitkové vody. Pro vypocet spotieby TUV je potieba zadat odhadovanou spotiebu podle
poctu lidi v domacnosti. Pro tento objekt jsou uvazovany 3 osoby s primérnou denni
spotfebou TUV piiblizné 70 1. Pro tento objekt je tedy odhadovana spotieba 210 I/den.

Tabulka 7.1 Rocni spotieba energie pro dany objekt

Potfeba energie pro vytapéni 6 722 kWh/rok
Potfeba energie pro ohfev TUV 4 613 kWh/rok
Celkova potreba energie 11 335 kWh/rok
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V tabulce 7.1 je uvedend vypoctena rocni spotieba energii pro objekt. Pottebna
energie pro vytapéni je 6 722 kWh/rok. Energie potiebna pro ohiev TUV je 4 613
kWh/rok. Celkova potieba energie pro vytapéni a ohiev teplé vody je 11 335 kWh/rok.

Kwviili nizkym tepelnym ztrdtdm tohoto domu je energie pro vytapeni pomérné dost
mald, a tak je skoro vyrovnany pomér celkové potiebné energie. U objektd s vétsi
tepelnou ztratou je energie pro vytapéni minimalné dvojnasobnd nez energie pro ohfev
TUV.

7.2 NEORE 8TG TX

Tento typ tepelného Cerpadla vzduch/voda pokryva celoro¢ni spotfebu pro vytapéni i
ohfev TUV. Ma v sob¢é zabudovany bivalentni zdroj tepla, kterym je elektrokotel.
Bivalentni teplota pro pfidani elektrokotle k ¢erpadlu je -7 °C.

U tohoto typu tepelného &erpadla NEORE 8TG TX pro pouziti na topnou soustavu
o teploté 55°C a ohievu TUV na stejnou teplotu 55 °C je naméfend spotieba elektrické
energie 3 036 kWh/rok. Sezonni topny faktor SCOP je vypocitany jako pomér energie
potiebné pro objekt (tabulka 7.1) a ro¢ni elektrické spotieby tohoto tepelného Cerpadla.

Tabulka 7.2 Roéni spotieba elektrické energie a SCOP - NEORE 8TG TX

Teplota pro ohifev TUV 55°C
Teplota pro vytapéni 55°C
Rocni spotieba elektrické energie 3 036 kWh/rok
SCOP (vytapéni / ohfev TUV) 3,73/3,73

V tabulce 7.2 je uvedena ro¢ni spotfeba elektrické energie pro tepelné cerpadlo
NEORE 8TG TX. Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie je 3 036 kWh/rok.
Sezonni topny faktor pro vytapéni a ohfev TUV je 3,73. Hodnota sezonniho topného
faktoru je tak vysokd, protoZze ma objekt malé tepelné ztraty a v 1ét¢ je na ohfev TUV
timto typem cCerpadla spotiebovano malo energie.

7.3 NIBE F1245/6

Toto vybrané tepelné Cerpadlo zemé/voda také pokryje celorocni vytapéni objektu a
ohtev TUV. Tepelné ¢erpadlo je napojeno na stejnou topnou soustavu s teplotou 55 °C a
teplota pro ohfev TUV je 55 °C. Tento typ Cerpadla ma v sobé také zabudovany
elektrokotel pro vypomoc tepelnému cerpadlu v neptiznivych klimatickych podminkach
v zimé. Na zéklad¢ simula¢niho programu NIBE pro konkrétni objekt a tepelné
cerpadlo je celkova elektrické energie 3 586 kWh/rok. Sezonni topny faktor je
vypolitany stejnym zplUsobem jako v minulé kapitole 7.2, ale jiz automaticky
v simulacnim programu NIBE.
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Tabulka 7.3 Roc¢ni spotieba elektrické energie a SCOP - NIBE F1245/6

Teplota pro ohifev TUV 55°C
Teplota pro vytapéni 55°C
Rocni spotieba elektrické energie 3 586 kWh/rok
SCOP (vytapéni / ohfev TUV) 3,16 /3,16

V tabulce 7.3 je uvedena ro¢ni spotfeba elektrické energie pro tepelné Cerpadlo
NIBE F1245/6. Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie je 3 586 kWh/rok. Sezonni
topny faktor je 3,16 pro vytapéni i ohiev TUV.

Tento typ Cerpadla méa véEtsi spotfebu energie nez predchozi tepelné Cerpadlo
vzduch/voda. Jednim z divodi je tfifazovy provoz tohoto Cerpadla a drazsi ohfev TUV
v letnich mésicich nez ma tepelné Cerpadlo vzduch/voda. Pti vyssi tepelné ztraté objektu
by mélo toto tepelné erpadlo nizsi provozni naklady nez vzduch/voda.

7.4  NIBE F1245/6 + solarni predehrev TUV

V této koncepci zapojeni je pouzito stejné tepelné cerpadlo NIBE F1245/6 jako
v ptedchozi varianté. Toto Cerpadlo slouzi pro vytapéni objektu a ohfevu TUV. Pro
tento navrh je zvolen solarni predehfev vody pomoci solarnich kolektort
nainstalovanych na stfeSe. DalSi nezbytnou soucasti pro pfedehiev TUV je solarni
zasobnik. Hlavnim cilem je snizit elektrickou energii tepelného cerpadla, kterou
spotfebuje na ohfev TUV.

Pro vypocet energetického zisku ze solarnich kolektorti je pouzit program od
Ministerstva Zivotniho prostiedi. Jedna se o volné dostupny dokument v excelu, kde 1ze
vypocitat zisky solarnich kolektor. Tento program je dostupny na webové strance
wwWw.zelenausporam.cz.

Pro vypocet se zaddvaji informace o spotiebé a teploté¢ TUV, klimatické podminky
objektu, tepelna ztrata objektu a hlavné parametry solarnich kolektort. Ke kolektorim
se zadava opticka uCinnost, linearni soucinitel tepelné ztraty, kvadraticky soucinitel
tepelné ztraty, pocet kolektord, jejich plocha, orientace a sklon. Sklon nelze nastavit
piesné na jednotlivé stupné. Lze nastavit 0 °, 15 °, 30 °, 45°. Na konkrétnim objektu je
sklon stiech 22 °, takZe pro tento vypocet je pfevzata nejbliz§i hodnota a to je 15 °
sklon. Rozdil ve sklonu 15 ° v programu je asi 120 kWh. Nastaveni vstupnich hodnot
s rozdilem 7 °© ve sklonu je dostacujici pro orientacni vypocet.

V tabulce 7.4, kterd je na nasledujici strance, je piehled zisku solarni energie pro
jednotlivé mésice. Energie pottebnd pro ohiev TUV celého objektu za cely rok je 4 613
kWh, znac¢i se Q.. Celkova ziskana energie ze solarnich kolektort je 2 883 kWh a
znadi se jako Qumes. Redlné vyuzitd energie ze solarnich kolektorti je 2 711 kWh a
znaci Qgs mss. PTebytky nevyuzité solarni energie jsou oznaceny Qss pichyiky- Za cely rok je
ptebytek jen 172 kWh, coz je zanedbatelna hodnota.
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Tabulka 7.4 Ptehled energetickych ziskii se solarnich kolektort

Meésic

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Celkem

Qp.c [kWh] 392|353|392|379|392|379|392|392|379|392|379|392| 4613

Quu,mes [kWh] 48 | 91 | 198|283 | 402 |455|466|404|289|151| 61 | 35 | 2883

Qss,mes [kWh] 48 | 91 |198|283|392|379|392|392|289|151| 61 | 35 | 2711

Qus,prebytiy [KWh] | 0 | 0 [ 0| 0 |10|76 |74 |12 0| 0| 0| 0| 172

Celoroéni prehled energie ze solarnich kolektord a spotieby TUV

500
450
400
350
300
250
200

Energie [kWWh]

150
100
50

Mésic
| WQOss,més MQOp,c BQqku,més |

Obrazek 7.1 Celoroé¢ni piehled energie ze solarnich kolektord a spotieby TUV

Na obrazku 7.1 je grafické zobrazeni vyrobené solarni energie a spotfeby TUV za
cely rok pro jednotlivé mésice. Cervené pole znaéi spotfebu TUV pro domacnost za
kazdy meésic. Fialové pole znac¢i energii, kterd je Cerpana ze solarnich kolektor. Na
zakladé toho je vidét, Ze solarni kolektory dokazou pokryt ohfev TUV jen pro kvéten
¢erven, Cervenec. Mimo tyto mésice musi TUV dohftivat tepelné ¢erpadlo. Nejméné tyto
kolektory vyrobi béhem zimnich mésicti, kdy je kratky den a slunce moc nesviti.

Na zédklad¢ ziskané energie 2711 kWh ze soldrnich kolektori se tato energie
odecte v programu NIBE od energie potiebné pro ohfev TUV samotného tepelného
cerpadla NIBE F1245/6. Po odecteni solarniho zisku od ro¢ni spotteby TUV v domé
musi tepelné Cerpadlo pokryt energii 1902 kWh pro ohfev TUV. To znamena, ze
solarni kolektory pokryji 59 % ohfevu TUV. Na zaklad¢ simula¢niho programu NIBE
po piifazeni solarniho ptedehfevu je za rok spotfebovano tepelnym cerpadlem 2 826
kWh elektrické energie.

Pfidanim solarniho piedehievu je celkova uspora elektrické energie na tepelném
cerpadle 760 kWh.
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7.5 NEORE 8TG TX + FV elektrarna 3,54 kWp

Pro posledni variantu je pouZito tepelné &erpadlo vzduch/voda NEORE 8TG TX, ke
kterému je doplnéna FV elektrarna o vykonu 3,54 kWp. Tato elektrarna slouzi primarné
pro napajeni tepelného Cerpadla a v ptipad¢ vypadku distribu¢ni sité slouzi jako zalozni
zdroj.

Pro orientac¢ni vypocet zisku elektrické energie z této FV elektrarny je pouzity
online program PVGIS, ktery je dostupny na webové adrese:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4d/pvest.php#.

Na stieSe domu je nainstalovanych dvanact FV paneld o vykonu 3,54 kWp, které
jsou orientovany na jih a maji sklon 22 °. Uginnost t&chto panelt je udavana 18 %. Na
zaklad¢ technickych udajt z navrhu FV elektrarny jsou uvedeny celkové ztraty pro cely
systém 11 %. V programu jsou vybrany piesné soufadnice objektu, takze vystupni
hodnoty simulaci jsou pfimo pro dané misto umisténi FV elektrarny.

Tabulka 7.5 Piehled ro¢niho zisku FV elektrarny 3,54 kWp

o v Primérné mésiéni mnoistvi Pramérna produkce
Meésic PruTerna produkce sluneéniho zafeni na m? elektfiny za mésic

elektfiny za den [kWh] [KWh/m2] [KWh]
Leden 3,23 33,6 100
Unor 6,00 57,1 168
Brezen 10,20 113 317
Duben 14,20 160 426
Kvéten 14,50 172 449
Cerven 14,70 173 442
Cervenec 14,60 179 452
Srpen 13,60 165 422
Zari 10,70 121 321
Rijen 7,34 81,8 228
Listopad 3,93 41 118
Prosinec 2,56 26,8 79,5
Celkem za rok 3523

V tabulce 7.5 je uveden piehled zisku z FV elektrarny. V prvnim sloupci jsou
uvedeny jednotlivé mésice v roce. Ve druhém sloupci je primérnd produkce elektfiny
za den. Ve tretim sloupci je primérné mésicni mnozstvi slune¢niho zafeni na m?2.
Primérnd mésicni produkce FV elektrarny je uvedena ve Ctvrtém sloupci. Celkovy
piedpokladany ro¢ni zisk této elektrarny je 3 523 kWh.
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Obrazek 7.2 Primérna produkce elektiiny z FV elektrarny za jeden meésic

Na obrazku 7.2 je zobrazena primérna pifedpokladana produkce z FV elektrarny. Je
vidét, ze nejvice elektrarna vyrobi od dubna do sprna. Mimo tyto mésice produkce
klesd. V obdobi od listopadu do konce tnora je elektrickd energie vyuzita jen pro
tepelné Cerpadlo. V dobé, kdy vyrobi FV elektrarna nejvic, jsou piebytky vyuzity pro
domaci spotiebice.
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se zabyva ekonomickou névratnosti jednotlivych alternativnich navrhii
vytapéni s jiz nainstalovanym elektrokotlem. Nebude zapocitdna ani stavajici
nainstalovand topna soustava, v konkrétnim piipadé se jednd o klasické radiatory se
spadem 55°C/45°C. V prvni podkapitole je shrnuti pofizovacich naklad (Tabulka 8.1)
jednotlivych zdroji vytapéni vcetné grafického zobrazeni (Obrazek 8.1). Ve druhé
podkapitole je vypocitana rocni cena za spotfebovanou elektrickou energii véetné vSech
poplatkt. Treti podkapitola se zabyvd moznostmi na ¢erpani dota¢niho programu Nova
zelena Gspordm pro zdroje energie. V posledni ¢asti je uvedeno ekonomické zhodnoceni
a navratnost jednotlivych navrhi.

8.1  Shrnuti porizovacich nakladi

Tabulka 8.1 Potizovaci naklady jednotlivych zdroju vytapéni

Nazev zdroje Cevl kovvé\ cena
(v¢éetné DPH)
Elektrokotel THERM EL9 + zasobnik TUV 44 159 K¢
TC vzduch/voda NEORE 8TG TX 291 825 K¢
TC zemé/voda NIBE F1245/6 278 300 K¢
TC zemé&/voda NIBE F1245/6 + solarni pfedehfev TUV 387 537 K¢
TC vzduch/voda NEORE 8TG TX + FV elektrarna 3,54 kWp 611 703 K¢

Grafické zobrazeni pofizovacich nakladu

700 000 K¢

600 000 K¢

500 000 K¢

400 000 K¢

300 000 K¢

200 000 K¢

100 000 K¢
oK |l

Elektrokotel TCvzduch/voda TCzemé/voda TCzemé/voda TC vzduch/voda
THERM EL9+ NEORE 8TGTX NIBE F1245/6 NIBE F1245/6 NEORE 8TG TX
zasobnik TUV +solarni +FV elektrarna

predehrev TUV 3,54 kWp

Obrazek 8.1 Grafické zobrazeni pofizovacich nakladt zdroji vytapéni
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8.2  Rocni cena za elektrickou energii

Dany objekt se nachazi v distribu¢ni oblasti E.ON Distribuce, a.s. a poskytovatel
elektrické energie je firma MND. Cena je stanovena ze zakladniho ceniku Produkt
Proud — Domacnosti platny od 15.4.2019. Na zédklad¢ tohoto ceniku je pro elektrokotel
urc¢ena sazba DS7d a pro varianty s tepelnym cCerpadlem sazba DS6d. V domé je
nainstalovany jisti¢ 3 x 25 A.

Pro elektrokotel je urCena sazba D57d, kde plati vysoky tarif 4 hodiny denné a jeho
poplatek za né&j je 2,1 K¢ za 1 kWh. Nizky tarif plati po dobu 20 hodin denné a je za néj
sazba 1,92 K¢/1 kWh. Pausal za 1 kWh je 0,73 K¢ a zahrnuje cenu systémovych sluzeb,
podporu elektfiny z obnovitelnych zdrojti a dan z elektfiny.

Pro tepelna Cerpadla je pfifazena sazba D56d, kde je vysoky tarif 2 hodiny denn¢ a
jeho cena je 2,22 K&/kWh. Nizky tarif se cerpa 22 hodin denné za cenu 1,86 K&/kWh.
Pausal za 1 kWh je stejny jako pro sazbu D57d a jeho cena je 0,72 K¢/kWh.

Tabulka 8.2 Cena za ro¢ni elektrickou energii spotifebovanou pro vytapéni a ohiev TUV

rocni spotfeba | Vysoky | Nizky Pausal Poplatek | Celkem

Nazev zdroje elektrické tarif | tarif | zalkWh | zajisti¢ | zarok
energie [K¢] [KE] [K¢] [KE] [KE]
Elektrokotel THERMELS + | ) g3 |wh | 3080 | 18164| 8218 4687 | 35049
zasobnik TUV
TC vzduch/voda NEORE 3036kWh | 562 | 5190 | 2201 5224 | 13178
8TG TX
TC zemé/voda NIBE
Faac/ 3586 kWh 664 | 6131 | 2600 5224 | 14619
TC zemé/voda NIBE
F1245/6 + 2826kWh | 524 | 4831 | 2049 5224 | 12628

soldrni predehiev TUV
TC vzduch/voda NEORE | ¢otteba 0 kWh

8TG TX + (pFebytek z FV - 487 0 0 0 5224 5224
FV elektrarna 3,54 kWp kwh)

V tabulce 8.2 je piehled ndkladii na elektfinu za cely rok pro vSechny varianty
vytapéni. Nejdrazsi je provoz elektrokotle. Nejlevnéjsi provoz z hlediska elektrické
energie je tepelné Cerpadlo v kooperaci s FV elektrarnou. Tato FV elektrarna pokryje
celoro¢ni spotiebu elektrické energie Cerpadla. Grafické zobrazeni ro¢nich nakladt za
elektfinu, kterd se pouZije pro vytapéni a ohfev TUV, je na obrazku 8.2.
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Grafické zobrazeni ro¢ni spotfebované elektriny

40 000 K¢
35 000 K¢
30 000 K¢
25000 K¢
20000 K¢
15 000 K¢
10 000 K& - |

5000 K¢

oke [—

T T T T 1

Elektrokotel =~ TCvzduch/voda TCzemé/voda TCzemé/voda TCvzduch/voda
THERM EL9 + NEORE 8TG TX NIBE F1245/6 NIBE F1245/6 NEORE 8TG TX
zasobnik TUV +solarni +FV elektrarna

predehfev TUV 3,54 kWp

Obrazek 8.2 Grafické zobrazeni ro¢ni spotfebované elektiiny pro jednotlivé zdroje vytapéni

8.3 Dotace

Pii realizaci vymény neekologického vytdpéni za ekologické vytdpéni se da vyuzit
dotac¢ni program Nova zelend usporam. Kromé vymény zdroje vytdpéni se da tento
dotacni program vyuZzit pii instalaci solarniho termického systému pro ohfev vody, nebo
nainstalovani fotovoltaické elektrarny pro vyrobu elektrické energie. Veskeré zatizovani
ohledné ¢erpani dotaci nabizi firmy, které realizuji dany druh vytapéni nebo alternativni
zdroj pro dany objekt. Piehled dotaci, které se daji uplatnit pro navrhy vytapéni v této
praci, jsou zobrazeny v tabulce 8.3.

Tabulka 8.3 Piehled dotaci pro zdroje vytapéni pouzité v této praci

Typ zdroje Vyse podpory [KE]
Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda (zatepleny objekt) 75 000
Tepelné éerpadlo zemé/voda (zatepleny objekt) 100 000
Soldrni termicky systém pro pfipravu teplé uzitkové vody 35000

FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

vyuZzitelnym ziskem > 3 000 kWh.rok-1 100 000

Informace o wvySi dotaéniho programu je prevzata z webové stranky
https://www.novazelenausporam.cz.
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84 Ekonomické zhodnoceni

V této podkapitole je popsano ekonomické zhodnoceni a navratnost pro vSechny
varianty vytapéni v porovnani s jiz nainstalovanym elektrokotlem. Do ekonomického
zhodnoceni je zahrnuta pofizovaci investice zdroje vytdpeéni, cena za rocni spotifebu
elektrické energie daného zdroje, zohlednéni dota¢niho programu a mezirocni
predpokladany rist elektrické energie 3 %. Piehled pofizovacich nékladii a navratnosti
je zobrazen v tabulce 8.4.

Tabulka 8.4 Ekonomické zhodnoceni navrhu

Pofizovaci Pofizovaci | Meziro¢ni , .
. . . . o Navratnost | Navratnost
Nazev zdroje naklady Dotace naklady s rast ,
, Y. bez dotace s dotaci
dotaci elektfiny
Elektrokotel THERM EL9 v Y
+ 24sobnik TUV 44 159 K¢ - 44 159 K¢
TC vzduch/voda NEORE . | 75000 .
3TG TX 291 825 K¢ KE 216 825 K¢ 6,7 roku
TC zemé/voda NIBE .| 100 y
F1245/6 278 300 K¢ 000 K& 178 300 K¢ 25 9,5 roku
TC zemé/voda NIBE 135
F1245/6 + 387 537 K¢ . | 252 537 K¢ 12,2 roku 7,8 roku
R . 000 K¢
soldrni predehfev TUV
TC vzduch/voda NEORE 175
8TGTX + 611 703 K¢ 000 K& 436 703 K¢ 14,8 roku | 10,8 roku
FV elektrarna 3,54 kWp

Navratnost je vypoctena tak, Ze se k pofizovaci €astce zdroje vytapeni pfictou ro¢ni
naklady na elektfinu véetné ocekdvaného meziro¢niho rastu 3 %. Timto kazdoro¢nim
pricitinim dostaneme celkovou investici za pofizeni zdroje vytapéni vcetné jeho
nakladu. Tyto pofizovaci ceny véetné nakladu se pak porovnaji v ¢asovém horizontu 20
let. Jakmile se ndaklady nového zdroje vytdpéni rovnaji nakladim za stavajici
elektrokotel, tak odecteme dobu ekonomické navratnosti. Grafy nakladli na vytapéni
véetné pofizovaci ceny jsou zobrazeny na obrazku 8.3 ve varianté¢ bez dotaci a na
obrazku 8.4 ve variant¢ s dotacemi.
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Ndaklady na vytapéni v€etné pofizovaci ceny - bez dotaci
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Obrazek 8.3 Naklady na vytapéni v¢etné pofizovaci ceny - bez dotaci

Ve variantach bez &erpani dotaci mé nejlepsi ekonomické zhodnoceni TC Neoré
8TG/TX, a to 9,4 roku. Obdobné ekonomické zhodnoceni 9,5 roku ma TC NIBE
F1245/6. Pfidanim solarniho pfedehfevu TUV k TC NIBE F1245/6 se prodlouzila
ekonomickd navratnost ndvrhu na 12,2 roku. Nejhorsi navratnost 14,8 roku ma posledni
varianta TC Neoré 8TG TX s nainstalovanou FV elektrarnou.
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Ndaklady na vytapéni véetné porizovaci ceny - s dotaci
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Obrazek 8.4 Naklady na vytapéni veetné pofizovaci ceny - s dotaci

V pfipad¢ cCerpani dotaci se u vSech navrhovanych zdroji vytapéni zkrati
ekonomickd néavratnost. Nejlepsi ekonomické zhodnoceni 5,5 roku ma TC NIBE
F1245/6. U tohoto navrhu se zkratila névratnost o 4 roky diky vysoké dotaci 100 000
K¢ a nizkym provoznim nakladim. Na druhém misté ma ekonomické zhodnoceni 6,7
rokii varianta TC Neoré 8TG/TX. Tfeti varianta TC NIBE F1245/6 se solarnim
pfedehfevem TUV ma zkracenou navratnost na dobu 7,8 let. Nejhor$i zhodnoceni méa
opét posledni varianta TC Neoré STGTX s FV elektrarnou, které je pfiblizné 10,8 roku.

Na zaklad¢ ekonomického zhodnoceni navrhii vytapéni je v piipad¢ ziskané dotace
zvoleno TC NIBE F1245/6, které mé nejkrat$i ekonomickou néavratnost 5,5 roku a
nizké ro¢ni provozni néklady za provoz 14 619 K¢&.

V ptipadé zamitnuti dotace je jako zalozni varianta zvolena TC Neoré 8TG/TX,
ktera ma ekonomickou navratnost 9,4 roku a nizké ro¢ni naklady za provoz 13 178 K¢.
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9 ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace je seznamit se s rlznymi moznostmi vytapéni
rodinnych domu a nahradit stavajici vytapéni v budoveé za ekologi¢téjsi a ekonomictéjsi

variantu. Tato prace je tedy rozdélena do nékolika kapitol, které popisuji problematiku
zvolenych druht vytapéni.

Prvni kapitola se tyka teorie tepelnych cerpadel. Je zde uveden jejich zakladni
princip. Jsou popsany i jeho zdkladni prvky (vyparnik, kompresor, kondenzitor a
sezonni topny faktor SCOP. Tyto parametry udavaji energetickou efektivitu daného
tepelného Cerpadla, ta se vypocita pomérem celkové vystupni energie Cerpadla a energie
pro jeho pohon. VSechny druhy tepelnych cerpadel jsou podrobné popsany
v jednotlivych kapitolach.

Druhd kapitola popisuje prvky, které mohou fungovat spolecné s tepelnym
Cerpadlem. Prvnim zminovanym systémem pro kooperaci s tepelnym cerpadlem jsou
solarni kolektory. Ty patifi mezi alternativni zdroje energie a preménuji slune¢ni zareni
na teplo. DalSim uvaZzovanym systémem pro tuto praci jsou FV elektrarny.
Fotovoltaické panely pro ohiev vody mizeme vyuzit dvéma zplsoby. Prvni zpisob je
napojeni pfimo FV panelu na odporovou zatéz elektrického ohtivace v akumulacni
nadrzi. Druhy zpisob je zapojeni FV paneli jako FV elektrarnu, kterd napdji tepelné
cerpadlo elektrickou energii.

Ve tieti kapitole zacina prakticka ¢ast této prace, kde je popsan rodinny diim, ktery
slouzi pro navrh ekologického vytapéni. Diim je postaven v obci, kterd je situovana
v ¢asti Brno — venkov v Jihomoravském kraji. Jedna se o jednopodlazni novostavbu,
ktera ma celkovou podlahovou plochu 87,62 m” V kapitole je také popsano podrobné
dispozi¢ni a konstrukéni feSeni objektu. Jizni ¢ast sttechy ma sklon 22 © a rozlohu 25,5
m?, ktera je vhodna pro instalaci solarnich kolektorii nebo FV paneli.

Ctvrtd Gast price se tyka vypodtu tepelnych ztrat objektu. Pfed samotnym
vypoctem byly zjistény klimatické udaje mista stavby, mezi které patii: vypoctova
venkovni teplota -15 °C, primérnd teplota vzduchu v otopném obdobi 4 °C a pocet
topnych dnt 232 za rok. Tepelnd ztrata je vypo&itana na zakladé normy CSN EN 12831
a vSechny vypocty jsou provedeny v programu Excel. Pro kazdou mistnost zvlast' je
vypoctem stanovena tepelnd ztrata prostupem a tepelna ztrata vétranim. Tepelné ztraty
prostupem pro cely objekt jsou 1,61 kW a ztraty vétranim jsou 1,98 kW. Celkova
tepelna ztrata domu je 3,59 kW.

V péaté ¢asti prace je popsana koncepce soucasného stavu vytapeni objektu. Systém
vytapéni je feSen pomoci ocelovych deskovych radiatorti s teplotnim spadem 55°/45°C.
Pro tento objekt je v soucasné dobé pouzivan elektrokotel THERM EL9 s vykonem 9
kW, ktery slouzi pro vytapéni objektu a ohifevu TUV. K elektrokotli je pfipojen
zasobnik vody OKH 125 NTR/HV. Potizovaci néklady tohoto elektrokotle, zdsobniku
na vodu, ekvitermni regulace a montéaze jsou 44 159 K¢.

Sest4 kapitola se zabyvéa navrhem alternativnich zdrojii vytapéni, ten nejvhodngjsi
nahradi sou€asny elektrokotel. Prvni varianta vytapéni je tepelné Cerpadlo vzduch/voda
NEORE 8TG TX s vykonem 8 kW. Jedna se o koncepci splitového zapojeni, které
ma vnitini a venkovni jednotku. Celkové pofizovaci ndklady jsou 291 825 K¢&. Jako
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druhou variantou pro vytapéni je tepelné Cerpadlo zemé/voda NIBE F1245/6. Tato
koncepce je tvofena z vnitini jednotky, kde je umisténo veskeré piisluSenstvi tepelného
cerpadla, a zemniho plosného kolektoru. Kolektor slouzi jako zdroj tepla pro tepelné
¢erpadlo, zabird plochu 10,3 m x 20 m a je umistén 130 cm pod povrchem zahrady.
Celkova potizovaci cena vcetné vykopovych praci a plosného kolektoru je 278 300 K¢.
Pro tfeti navrh je zvoleno stejné tepelné Cerpadlo zemé&/voda NIBE F1245/6, které je
doplnéno o solarni pfedehiev vody. Pro solarni ohfev TUV jsou pouzity dva solarni
kolektory SOL 27 premium umisténé na jizni casti stfechy domu se sklonem 22 °,
solarni zasobnik TUV OKC 300 NNTP situovany uvnitt budovy a solarni regulace
SOKI 6. Hlavni myslenka této koncepce je ohiivat TUV ze solarnich kolektort
v solarnim zé&sobniku, tato ohfatd TUV pokracuje do zdsobniku tepelného Eerpadla.
Timto zplisobem nemusi jednotka tepelné¢ho Cerpadla ohtivat vodu a spotfebuje méné
elektrické energie, samoziejmé jen v dobé&, kdy sviti slunce a funguje solarni predehiev.
Potizovaci ndklady samotného solarniho ptredehievu jsou 109 237 K¢&. Celkova cena
poftizeni tepelného Cerpadla NIBE F1245/6 se solarnim piedehievem TUV je 387 537
K¢. Ctvrtou variantou navrhu je kombinace jiz navrhnutého tepelného &erpadla
vzduch/voda NEORE 8 TG TX s hybridni FV elektrarnou o vykonu 3,54 kWp. Tato
elektrarna je slozena z dvandcti monokrystalickych FV panelt Trian o vykonu 295 Wp,
dvanacti vykonovych optimizér, jednofdzového meéni¢e Solar Edge 3000H a
akumulatoru LG Chem s kapacitou 7 kWh. Tato FV elektrarna slouzi primarné pro
napajeni tepelného cerpadla a dale jako zalozni zdroj v ptipadé¢ vypadku proudu
z distribuéni sité. Potizovaci cena FV elektrarny je 319 878 K&. Celkova cena tepelného
erpadla NEORE 8TG TX v kombinaci s FV elektrarnou je 611 703 K¢.

V sedmé kapitole je popsano energetické zhodnoceni jednotlivych variant vytapéni.
V prvni fad¢ je vypocitana v simulacnim programu NIBE ro¢ni spotieba energie pro
dany objekt. Pro vytapéni je nutné dodat 6 722 kWh energie za rok a pro ohfev TUV
4 613 kWh/rok. Dohromady je potfeba pro objekt dodat 11 335 kWh/rok. Pro kazdy
navrh je na zdkladé¢ namétenych dat uvedena spotieba elektrické energie. Soucasny
elektrokotel ma odbér 11 335 kWh/rok. Tepelné ¢erpadlo Neoré 8TG TX ma spotiebu
3036 kWh a sezonni topny faktor SCOP 3,73. Jednotka NIBE F1245/6 ma ro¢ni
spotiebu 3586 kWh a sezonni topny faktor SCOP 3,16. Po piidani solarniho
predehievu k tepelnému cerpadlu NIBE F1245/6 klesla jeho ro¢ni spotieba elektiiny o
760 kWh, tudiZ je jeho ro¢ni spotfeba elektiiny 2 826 kWh. Solarni kolektory jsou
schopny za rok pfeménit 2 711 kWh energie pro ohfev TUV. Fotovoltaicka elektrarna
pfidana k tepelnému &erpadlu NEORE 8TG TX je schopna vyrobit 3523 kWh
elektrické energie. Zisk FV elektrarny je nasimulovan v programu PVGIS. V tomto
piipadé FV elektrarna dokaze pokryt celorocni dodavku elektrické energie pro tepelné
Cerpadlo.

V posledni ¢asti prace je uvedeno ekonomické zhodnoceni a navratnost
jednotlivych navrhit vytapéni v porovndni s jiz nainstalovanym elektrokotlem. Do
ekonomického zhodnoceni je zahrnuta pofizovaci cena zdroje vytapéni, cena za rocni
spotfebu elektiiny, zohlednéni dotacniho programu a predpoklddané zdrazeni elektrické
energie o 3 %. Nejkratsi ekonomickou nédvratnost mé v pfipadé moznosti erpani dotace
100 000 K¢ tepelné ¢erpadlo zemé/voda NIBE F1245/6 a to pouhych 5,5 roku. Nejhorsi
ekonomickou ndvratnost i v piipadé¢ dotace 175000 K¢ méa kombinace tepelného
erpadla NEORE 8TG TX v kombinaci FV elektrarny a to 10,8 roku.
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Na zéklad¢ provedené studie je jako nahrada za stdvajici elektrokotel zvolena
varianta tepelného cerpadla zemé&/voda NIBE F1245/6. Tato varianta mé& navratnost
pouhych 5,5 roku a velmi nizké ro¢ni ndklady za elektrickou energii 14 619 KC¢.
V piipadé zamitnuti dotace je jako nahradni varianta zvoleno TC vzduch/voda Neoré
8TG TX, které ma bez vyuziti dotacniho programu navratnost 9,4 roku a ma nizké
provozni naklady 13 178 K¢ za rok.

Kombinace solarnich kolektori nebo fotovoltaického systému k tepelnému
cerpadlu nema vyznam. V dne$ni dobé je uz velky pokrok v technologii tepelnych
Cerpadel, a proto jsou samy o sobé¢ ekonomicky i energeticky vyhodné. Nejvice je
vytizeno tepelné cerpadlo v zimnich meésicich, kdy naopak solarni kolektory a FV
panely maji nejnizsi zisk. Kombinace se vyplati bud’ pro objekt s mnohonéasobné¢ vyssi
tepelnou ztradtou, nebo pro horské oblasti, kde je napiiklad casty vypadek proudu
z distribuéni sité.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ein t,i
gu

tepelné cerpadlo
fotovoltaické

topny faktor

sezénni topny faktor

tepla uzitkova voda

tepelna ztrata prostupem tepla [W]
tepelna ztrata vétranim [W]

zatopovy tepelny vykon potfebny pro vyrovnani ucinka pteruSovaného
vytapéni [W]; (pro tento nizkoenergeticky dim — zanedbano)

hustota vzduchu pfi teploté 6, ; [kg/m3 ]

¢initel linedrniho prostupu tepla (tabulka s ptehledem hodnotu je uvedena
v ptiloze prace) [W/m’K]

vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru (1) [°C]
vypoctova teplota nevytapéného prostoru [°C]
vypoctova venkovni teplota [°C]

souéinitel piestupu tepla na vn&jsi strang [W/m?’K]
sou¢initel piestupu tepla na vnitini strand [W/m?K]
tloustka jednotlivych vrstev konstrukce [m]
soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

vyskovy korek¢ni Cinitel, ktery zohlednuje zvySeni rychlosti proudéni
vzduchu s vyskou prostoru nad povrchem zemé [-]

plocha uvazované podlahové konstrukce (plocha pidorysu objektu) [m?]
podlahova plocha vytapéného prostoru [m’]
plocha stavebni &asti dotykajici se zeminy [m’]

teplotni redukéni Cinitel zahrnujici teplotni rozdil mezi teplotou
nevytapeéného prostoru a venkovni navrhovou teplotou [-]

meérnd tepelna kapacita vzduchu pii teploté 6, ; [kJ/Kg.K]

korek¢ni Cinitel vystaveni povétrnostnim vlivim a podminkdm pfii
zahrnuti oslunéni objektu, pohlcovani vlhkosti stavbou, rychlosti vétru a
teploty [-]
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Quu,mes
Qss,mes

Uequiv, k

stinici Cinitel [-]
redukéni teplotni Cinitel, ktery koriguje teplotni rozdil mezi teplotou
sousedni mistnosti a venkovni vypoctovou teplotou

korekéni €initel zohlediiyjici vliv ro€nich zmén venkovni teploty [ -]

teplotni redukéni Cinitel, ktery zohlednuje rozdil mezi ro¢ni primérnou
teplotou a vypoctovou venkovni teplotou

zatopovy soucinitel, ktery zavisi na druhu budovy, stavebni konstrukci,
dobé¢ zatopu a poklesu teploty uvniti mistnosti v dobé ttlumu vytapéni
[W/m’]

korekéni €initel, ktery zohledniuje vliv spodni vody. Tento vliv miZeme
zanedbat, pokud je hladina spodni vody vice jak 1 m pod trovni podlahy
podzemniho podlazi [-]

soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim [W/K]

soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do
venkovniho prostiedi (e) plastém budovy [W/K]

soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do
venkovniho prostiedi () nevytdpénym prostorem (u) [W/K]

soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného prostoru (i)
do zeminy (g) v ustdleném stavu [W/K]

soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do
sousedniho prostoru (j) vytdpéného na vyrazné jinou teplotu,
napiiklad sousedici mistnost uvnitt funkéni ¢asti budovy nebo
vytapény prostor sousedni funk¢ni ¢asti budovy[W/K]

délka linearnich tepelnych mostl mezi vnitinim (i) a venkovnim (e)
prostiedim [m]

intenzita vymény vzduchu za hodinu pfi rozdilu tlaki 50 Pa mezi
vnititkem a venkem budovy, ktera zahrnuje ucinky ptivoda vzduchu
[m3/s]

minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu [h™]

obvod uvazované podlahové konstrukce (obvod piidorysu objektu) [m?]
energie potifebna pro ohfev TUV celého objektu za cely rok

celkova ziskana energie ze solarnich kolektori

realné vyuzita energie ze solarnich kolektori

celkovy tepelny odpor konstrukce pfti prestupu tepla [m°K/W];

tepelny odpor pii piestupu na vn&jsi stran& konstrukce [m°K/W1;
tepelny odpor pfi pfestupu na vnitini stran¢ konstrukce [m°K/W1;
tepelny odpor jednotlivych vrstev konstrukce [m*K/W1;

ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/m’K];
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sou¢initel prostupu tepla [W/m’K]
vyména vzduchu ve vytap&ném prostoru [m’/s]

objem vytapéné mistnosti [m’];
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