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Anotace

V prvni Casti této diplomové prace jsou popsany zakladni vlastnosti a principy solarnich
kolektori a tepelnych cerpadel a jejich kooperace. Dale jsou zde rozepsany rtizné typy téchto
systéml a jejich piisluSenstvi. V dalsim bod¢ je popsana teorie akumulace tepla v zemi
s vyhodami a nevyhodami jednotlivych systémd.

Déale je popsan jiz samotny navrh zafizeni, ve kterém je vypoclitana potieba tepla
na vytapéni a ohfev TUV objektu. Po stanoveni solarniho potencidlu mista je pocitan systém
tepelného Cerpadla v kooperaci se solarnim systémem s ukladanim piebytka tepla do zemé.
Pro srovnani je také navrhnut systém bez ukladani tepla do zemé a systém s elektrokotlem.

Na zavér jsou vSechny tyto 3 systémy zhodnoceny.

Klicova slova
Solarni energie, solarni zafeni, solarni systém, solarni kolektor, intenzita slune¢niho zateni,

tepelné Cerpadlo, topny faktor, akumulace tepla, ekonomicka a energeticka bilance.
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Abstract

The first section of this thesis describes the base characteristics and principles of solar
collectors and heat pumps and their cooperation. Further the different types of these systems
and their accessories are written out. The next part describes the theory of the heat
accumulation to ground with the advantages and disadvantages of its individual systems.

Next the sole concept of the device is written out where the need of heat for heating
and warm service water is calculated. After the solar potential is set the heat pump system is
calculated in cooperation with the solar system which saves the excess heat to ground. For
comparison also a system with no heat saving and system with electric boiler. In the end all

of these systems are compared.

Key words
Solar energy, solar radiation, solar system, solar collector, intensity of solar radiation, heat

pump, heating factor, accumulation of heat, economical and energy balance



Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012

Prohlaseni

Predkladdm timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci zpracovanou na zavér studia
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou préci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 2.5.2012 Michal Soukup



Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012

Podékovani

Timto bych rad pod¢koval vedoucimu diplomové prace Ing. Milanu Bélikovi, Ph.D. za cenné

profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012

OBSAH
OBSAH 8
SEZNAM PRILOH 10
SEZNAM TABULEK 11
SEZNAM OBRAZKU 13
UVOD 16
1  SOLARNIi SYSTEMY PRO OHREV UZITKOVE VODY 17
1.1 KOLEKTORY ...vvviiiiiieeeiiitiee ettt e ettt e e e e e et e e e e e eeetaaaeeeeeeeeettraeaeeeeeeeentarseeeeeeenantes 18
L1 1 PIOCHE KOLCKTOTY ..ottt ettt et eesb e e ssaeesebeeensee e 19
1.1.2  PloChé vaKUOVE KOIEKIOTY............ccveeeiieiiieiie ettt e e e 20
1.1.3  Vakuové trubicoVeé KOIEKTOTY ............cccvoveeiiiiecie ettt 21
1.2 SOLARNI ZASOBNIKY ...t iiieiiee ittt ettt et e e e et e e et e e s maeeeeesteeeesaaeeesenaeeessnteeeesnaeeesanaeeessnaeeeeaans 22
1.3 REGULACE SOLARNIHO SYSTEMU ......ceiiuvieeietrieeeeieeeeeeeeeeeeteeeeeeaeeeeeeaeeeeesaseeeeeneeeeenseeesesneseennneeseeneeeas 23
14 ()] 215 (0)7 3@ 2323710 ) 6 JUN TR 24
1.5 TEPLONOSNA KAPALINA .......uuviiiiitieeeeiteeeeeeeeeeeeiseeeeeesseeeeeaeeeseeseeeeeesseeseeseeeeeesseeeasseeseessessensreeseeneeeas 24
2  TEPELNA CERPADLA 25
2.1 PRINCIP TEPELNEHO CERPADLA ... .uvtiiiuiieeeettieeeeeieeeeeeeeeeeeeaeeeseeaaeeesesaaeessaseessnaseeesensseessnsseesensneessanaeeess 26
2.2 TOPNY FAKTOR......uuutiiietiteieeeeeeeeetteeeeeeeeeeeateeeseasteesesaeeesesaaeeesansaeesesaeeseassseesanaaeessnsseessansseesesseessaraeeess 28
2.3 CASTI TEPELNEHO CERPADLA ... v e ee s e seeeeeeee e s s eeeeeeseeee s s s seseseseeeesesseseseseseeeeeesesenesenen. 29
2,31 KOTPFESOF ..ottt ettt et e et e e s tb e et e e e tb e e e tb e e eab e e e et e e tb e e atbeeerbeennnee e 29
2.3.2 0oy 117 L2 F-7 110 ) 29
2.3.3  EXPANZAT VENLIL......c..coiiiiiieiiiteeeeee ettt 30
2304 VPDAFATK ...t 30
2.3.5 CRIAAIVO ...ttt e e e e 31
2.3.0 REQUIACE. ... ettt 31
2.3.7 SBEFAC KONACHIZATU ... 32
2.3.8 TEPCINA TZOIACE ...ttt b e 32
2.4 ROZDELENT TEPELNYCH CERPADEL ......cuvviiiiuvieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaeeseeesseeeeeseeseenseessessessensneessnnneeeas 32
241 ZeMENVOAA = PIOCHA. ...ttt 33
2.4.2 LT Ta e [ T o A 34
2.4.3 Z8ME/VOAA — VEITACT VZAUCT .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 36
2.4.4  Zeme/VOda — VOANT PIOCHA ...............ccuveeciiiiiieeiie ettt e e 37
2.4.5 VOO ... 38
2.4.6 VZAUCH/VOG. ... 39
2.4.7 VZAUCH/VZAUCH. ... 41
2.5 DRUHY PROVOZU TEPELNEHO CERPADLA ........ccooiuiiieiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeeeeneeseeneeeeensseseennneesenneeens 42



3

5

Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012
AKUMULACE TEPLA V ZEMI 45
3.1 VLASTNOSTI ZASOBNIKU ......uiiiiiiiiie ettt et ee e e et e e et e s e eae e e e ettt e e eaaeeesenaeeeesnsseeseaaeeesanaeeeas 46
32 ZASOBNIK SE SVISLYM VYMENIKEM TEPLA .....ccoiuuviiiiieieeieteeeeeeeeeeeieeeeestseeeeeeeeesenssessssseesensseessnnneeess 48
33 ZASOBNIK S VODOROVNYM VYMENIKEM TEPLA ......ccouvieeiirieeeeieeeeeeieeeeeeeeeeeeiseeeeeiseeeeensseeeenneeseeneeens 50
NAVRH SYSTEMU PRO OHREV TUV S MOZNOSTI PRITAPEN] 51
4.1 POTREBA TEPLA NA VYTAPENT ....ccuviiiiiiiii et eeanaeeeenneeeas 51
4.2 POTREBA TEPLA NA OHREV TUV A CELKOVA POTREBA TEPLA ......cccuveiieiuiieeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeneens 53
4.3 SOLARNI POTENCIAL MISTA ....citiiiiieeieie ettt et e e et e e et e e s emateesentaeesennaeeesanaeeessnaaeeeenns 54
4.4 VYPOCET UCINNOSTI KOLEKTORU ......cutiiiiutieeeeieieeeeeeeeeeeeeeesaaeeeseeaeeesesseessnaseessenssesssnsseesensseessnnneeess 64
4.5 NAVRH SYSTEMU S UKLADANIM TEPLA DO ZEME .......ooouuiiiiiiiieeiieeeeeeeeeee et eeeeeeeeaeessenaeeeeeneneesenneas 66
4.5.1  Navrh solarnich kolektorit pro systém s ukladanim tepla..................cccccovevivievieiniieacieiiieeieeennen 66
4.5.2  Ziskana energie ze soldarnich kolektorii pro systém s ukladanim tepla ..................cccoccoevevenennnenn. 67
4.5.3  Navrh tepelného Cerpadlau...............ccciviniiiiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt 68
4.5.4  Energetickad bilance pro systém s ukladanim tepla ..................cccccoovvevviiiiiiiiiieniieiieieeeeeeen 69
4.5.5  Investicni naklady pro systém s ukladanim tepla.................cccccocooceiviniiiiiiiiiiiiiiniiinie e 71
4.6 NAVRH SYSTEMU BEZ UKLADANI TEPLA DO ZEME .......ccuvieiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaaeessenaeesssneeeessnnes 72
4.6.1  Energeticka bilance pro systém s ukladanim tepla...................cc.ccoooviviiiiiiiniieniiiiie e 73
4.6.2  Investicni naklady pro systém bez ukladani tepla...............cc.ccccoevevveiiiieveeiiiieiieeiie e 74
EKONOMICKE SROVNANI SYSTEMU 76
5.1 VYPOCET PRUMERNYCH ROCNICH NAKLADU .....cuvviiiiiiiieeeee et et ettt et eaeeeveseaseeenaeeenneeenneas 76
5.2 DIOTACE ... et e e ettt e e e e e e et e e e e e e e a e e e e e e eeeetraeaeaeeeeeaitaraaaeeeeenaates 78
53 NAVRATNOST SYSTEMU ....ovviiiuiiicteieceeee et et e ettt eae e et eeaeeeeaaeeeaeseeaaeeeaaeeeasseeaeeeeteeeenseesaseeessesssseeeaeeenes 79
ZAVER 81
POUZITA LITERATURA 82
PRILOHY 84




Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly

SEZNAM PRILOH

Priloha A — Tabulky ke kapitole 4.3 Solarni potencial mista
Priloha B — Solarni kolektor TS 300

Priloha C — Tepelné ¢erpadlo WPC 7

Piiloha D — Elektrokotel DALINE PTE 10

Ptiloha E — cenik skupiny CEZ platny od 1.1.2012

10

Michal Soukup 2012



Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly

SEZNAM TABULEK

Tab. 2.1 Teplonosné latky pouzivané v kompresorovych a hybridnich systémech

Tab. 2.2 Parametry ptidniho kolektoru

Tab. 2.3 Parametry pro dimenzovani hloubky vrtu

Tab. 2.4 Primérné teploty, vlhkost a obsah energie ve vzduchu

Tab. 3.1 Tepelné vlastnosti pidy

Tab. 3.2 Tepelna vodivost raznych typt hornin

Tab. 4.1 Primérny pocet otopnych dnii pro Plzen

Tab. 4.2 Stiedni teplota vzduchu v Plzni v jednotlivych mésicich

Tab. 4.3 Potieba tepla v jednotlivych mésicich

Tab. 4.4 Potteba tepla na ohiev TUV v jednotlivych mésicich

Tab. 4.5 Celkova potieba tepla na vytapeéni a ohfev TUV v jednotlivych mésicich

Tab. 4.6 Hodnoty pro uréeni solarniho potencialu

Tab. 4.7 Hodnoty intenzity ptimého zafeni na plochu kolektoru ke sméru paprskt

Tab. 4.8 Intenzita zateni

Tab. 4.9 Hodnoty intenzity pfimého zareni na vodorovnou plochu v denni dobé

Tab. 4.10  Hodnoty intenzity difizniho zafeni na vodorovnou plochu v denni dobé

Tab.4.11  Hodnoty intenzity difizniho zafeni v denni dobé

Tab. 4.12  Intenzita zafeni

Tab. 4.13  Teoretické mnozstvi dopadajici energie v mésici

Tab. 4.14  Teoreticka doba slune¢niho svitu v jednotlivych mésicich

Tab. 4.15  Skutecné doba slune¢niho svitu v jednotlivych mésicich

Tab.4.16  Pomérna doba slune¢niho svitu v jednotlivych mésicich

Tab. 4.17  Teoretické mnoZzstvi dopadajici difizni energie v mésici

Tab. 4.18  Celkové mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu béhem dne
v jednotlivych mésicich

Tab. 4.19  Celkové mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu v jednotlivych
mésicich

Tab. 4.20  Stiedni intenzita zafeni v jednotlivych mésicich

Tab.4.21  Stfedni teplota vzduchu v dobé& slune¢niho svitu

Tab.4.22  Uc&innost kolektortl v jednotlivych mésicich

Tab. 4.23  Parametry solarniho kolektoru Thermosolar TS300

Tab. 4.24  Energie ziskana ze solarnich kolektorti v jednotlivych mésicich

11

Michal Soukup 2012

31
34
36
41
48
48
52
53
53
54
54
54
57
57
58
59
59
60
61
62
62
62
63

63

63
64
66
66
67
68



Spoluprace solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012
Tab. 4.25  Parametry tepelného Cerpadla 68
Tab.4.26  Energeticka bilance pro systém s ukladanim tepla do zemé 69
Tab. 4.27  Kryti potieby tepla jednotlivymi zdroji pro systém s ukladdnim tepla

do zemé 69
Tab. 4.28  Energie ziskana ze solarnich kolektorti 73
Tab. 4.29  Energeticka bilance pro systém bez ukladani tepla do zemé 73
Tab. 4.30  Kryti potieby tepla jednotlivymi zdroji pro systém s ukladdnim tepla

do zemé 74
Tab. 4.31  Celkové ro¢ni provozni naklady systému s ukladanim tepla do zemé¢ 77
Tab. 4.32  Celkové ro¢ni provozni naklady systému bez ukladani tepla do zemé 77
Tab. 4.33  Celkové ro¢ni provozni naklady systému s elektrokotlem 77
Tab. 4.34  Naklady na vytapéni v prvnich 15ti letech provozu 79
Tab. 4.35  Porovnani primérnych ro¢nich nakladi 80

12



Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Solarni systém s nucenym obéhem kapaliny 18
Obr. 1.2 Geometrické uspotadani potrubi kolektoru 19
Obr. 1.3 Rez plochym kolektorem 20
Obr. 1.4 Rez plochym vakuovym kolektorem 21
Obr. 1.5 Vakuové trubicové kolektory 22
Obr. 1.6 Srovnani vykonu na kolektoru béhem dne 22
Obr. 1.7 Srovnani u¢innosti plochého kolektoru a vakuové trubice pies rok 22
Obr. 1.8 Solarni zasobnik 23
Obr. 2.1 Princip tepelného ¢erpadla 26
Obr. 2.2 PV diagram Carnotova cyklu 27
Obr. 2.3 TC Zemé/voda — plocha 33
Obr. 2.4 TC Zemé/voda — vrt 35
Obr. 2.5 Teplotni pole neporusené zeminy 36
Obr. 2.6 TC Zemé/voda — vétraci vzduch 37
Obr. 2.7 TC Zemé/voda — vodni plocha 38
Obr. 2.8 TC Voda/voda 39
Obr. 2.9 TC Vzduch/voda 40
Obr. 2.10 TC Vzduch/voda 42
Obr. 2.11 Monovalentni provoz 44
Obr. 2.12 Alternativné bivalentni provoz 44
Obr. 2.13 Paraleln¢ bivalentni provoz 44
Obr. 2.14 Caste¢né paralelng bivalentni provoz 44
Obr. 2.15 Zjednodusené technologické schéma kombinovaného systému 45
Obr. 3.1 Tepelna vodivost vaznych ptid v zavislosti na obsahu vody 47
Obr. 3.2 Zemni zasobnik tepla se svislymi sondami vyméniku tepla 49
Obr. 3.3 Zasobnik s vodorovnym vyménikem tepla 50
Obr. 4.1 Model objektu 51
Obr. 4.2 Aktudlni poloha slunce viici kolektoru 55
Obr. 4.3 Jednotlivé intenzity zafeni béhem jasného Cervnového dne 60
Obr. 4.4 Priibé¢h intenzity zafeni béhem jasného dne 61
Obr. 4.5 Celkové mnozstvi dopadajici energie na oslunénou plochu v jednotlivych mésicich 64
Obr. 4.6 Ptehled ztrat v kolektoru 65
Obr. 4.7 Energeticka bilance pro systém s ukladanim tepla do zemé 70
Obr. 4.8 Energeticka bilance pro systém bez ukladani tepla do zeme 74
Obr. 4.9 Navratnost jednotlivych systému 80

13



Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012
SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

Tx kondenzacni teplota K

To vyparovaci teplota K

K korek¢éni soucinitel respektujici skutecny obéh -

Q akumulované teplo kW

c meérna tepelna kapacita Jkg'-K!

p hustota akumulacni latky kg.m->
\Y objem zasobniku tepla m’
t teplota na po¢atku nabijeni °C
t teplota na konci nabijeni °C
D denostupné -

d pocet otopnych dntli v roce den
tim prumérna vnitini teplota °C
tem sttedni venkovni teplota v riznych mésicich °C
Q. vypoctova tepelna ztrata kW

€ opravny soucinitel vychazejici z typu budovy -

te vnéj§i vypoctova teplota °C

Cmo meérnd tepelnd kapacita vody Jkg'-K!
PH20 hustota vody kg.m'3

o sklon 0
ag azimut oslunéné plochy 0
Z zneCisténi atmosféry -

H nadmoiska vyska m
I, solarni konstanta W.m>

r albedo -

h vyska slunce nad obzorem °

a azimut slunce °
ag azimut oslunéné plochy 0

Y rovinny uhel °

soucinitel zavisici na vysce slunce nad obzorem a na nadmoitské

€ vysce -
Ipn intenzita pfimého zareni na plochu kolektoru ke sméru paprskii W.m™
I, solarni konstanta W.m>
Irn intenzita pfimého zafeni na vodorovnou plochu W.m>
Iph intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu W.m™>
Ja mérny tepelny tok W.m™
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k; souCinitel prostupu tepla vrstvou na predni stran¢ absorbéru W.m? K!
k, soucinitel prostupu tepla na zadni stran¢ absorbéru W.m? K
ta stfedni teplota absorpéni plochy °C
ty stfedni teplota vzduchu v dob¢ slunecniho svitu °C
Istk dopadajici tepelny tok W.m™
Sk absorp¢ni plocha kolektoru m’
ny pocet kolektorti ks
Qs den teoreticky mozna energie dopadajici na plochu za den kWh
n pocet dni v mésici den
n ucinnost solarniho systému v jednotlivych mésicich -
Qspoti vyt rok celkova ro¢ni potieba tepla na vytapéni kWh
bhy celkova doba vyuzivani tepelného Cerpadla za rok h
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UvVOD

Obnovitelny zdroj energie je oznaceni nékterych vybranych forem energie dostupnych
na Zemi ziskané primarné piredevsim z jadernych pfemén v nitru Slunce. Mezi dal$i zdroje
patii teplo zemského nitra a setrvacnost soustavy Zemé-Mesic. S neustdlymi hrozbami
o zménach klimatu a globalnim oteplovanim se stity snazi sniZovat emise sklenikovych
plynt. Mezi tyto plyny patii i oxid uhli¢ity, ktery vznikd spalovanim dusikatych paliv.
Lidstvo se tedy zacCina obracet k obnovitelnym zdrojiim energie, kterym je i napiiklad
vyuzivani slune¢ni energie pro vyrobu tepla a elektrického proudu. Jako obnovitelny zdroj
tepelné energie se mtize brat také tepelné Cerpadlo. Nejednd se o klasicky obnovitelny zdroj,
jelikoz ¢ast energie je tomuto systému dodavana. Tepelné Cerpadlo je vSak zafizeni, které je
schopné odebirat nizkopotencialni teplo okolnimu prostfedi a prevadét ho na vyssi teplotni
hladinu. Toto teplo se vyuziva predevs§im na vytapéni a na ohtev vody.

Je vSeobecné znamo, ze oba systémy, jak tepelné Cerpadlo, tak solarni systém, mohou
pracovat zcela samostatné jako rovnocenné tepelné zdroje. Uginnost, (respektive topny faktor)
obou systému je zavisla na vstupnich parametrech. S ohledem na rostouci vyznam téchto
zdrojii je tato prace zaméfena na dva zdroje energie — solarni systémy a tepelné cCerpadlo,
jejichz provoz je energeticky vyhodny a je mozné je ucelné spojovat do jednoho sytému. Jako
vyhodné feseni se jevi moznost vyuZzivat v zimnich mésicich solarni systém tak, aby poméahal
zvySovat teplotu na vstupu do tepelného cerpadla. Na vystupu ze solarniho systému by
v takovém piipad¢ postacovala nizsi teplota, ale ucinnost celého systému by byla vyssi.
Zvyseni vstupnich parametri je v této praci také pocitano pomoci akumulace piebytecné
energie v letnich mésicich do zemnich vrtd. V zimé pak tepelné Cerpadlo vyuziva vyssi

teplotu z téchto vrtil a pracuje s vyS$im topnym faktorem.
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1 SOLARNI SYSTEMY PRO OHREV UZITKOVE VODY

V naSich klimatickych podminkéch jsou solarni systémy vhodnou alternativou pro
sezonni ohfev vody a vhodnym doplitkem pro celoro¢ni ohiev vody. Instalovanim a spravnym
dimenzovanim solarniho systému se da rocné uSetfit az 75 % ndkladi na ohiev TUV.
Z jednoho metru ctverecniho kolektorové plochy se da primémné ziskat kolem 550 kWh za
rok. Poté se pocitd s metrem ctvereCnim kolektorové plochy na ohiev 40 az 50 1 vody
na teplotu 50 °C.

Pfed navrzenim solarniho systému si miizeme vybrat bud’ otevieny nebo uzavieny
kolektorovy okruh. V otevieném okruhu je teplonosnou kapalinou voda, ktera se misi s vodou
v zasobniku. Na rozdil od uzavieného okruhu, kde se teplonosna kapalina nemisi s vodou
v zasobniku. U solarnich systému na ohifev TUV je zakazano pouZzivat otevieny kolektorovy
okruh, ale vyhodné se tento okruh pouziva v letnich mésicich na ohfev vody v bazénu nebo
venkovnich sprch.

Dalsi mozné rozdéleni je podle cirkulace teplonosné kapaliny. Systémy, kde je
cirkulace kapaliny pfirozené¢ vyvoldna rozdilem teplot, se nazyvaji samotizné. Systémy, kde
se pouziva k pohybu kapaliny Cerpadlo, jsou systémy s nucenym obéhem. V prvnim ptipadé¢
je zasobnik teplé vody nad urovni solarnich kolektorii. Zabezpeceni proti pietlaku je feSeno
otevienou naddobou v horni ¢asti kolektorového okruhu. V druhém piipadé jsou kolektory nad
zasobnikem vody a je zde pro bezpecnost pfidana expanzni nadrz a pojistovaci ventil.

Dalsi rozdéleni je podle tepelnych zdrojt, zde se solarni systémy déli na monovalentni
nebo vicevalentni. U monovalentnich systému je jako zdroj tepla pouzit jen solarni okruh
u vicevalentnich je k solarnimu okruhu pfidan jeden nebo vice dalSich zdrojt tepla (plynovy,
kapalinovy kotel, kotel na tuhd paliva, elektrokotel). Monovalentni systém nam ohieje vodu
jen za jasného pocasi, vétSinou jen pii sezénnim ohievu. Proto pro celoro¢ni ohfev vody
radéji pouzijeme solarni systém jako piedehiev vody a systém doplnime kotlem na ohtev
vody v zimnim obdobi nebo pfi déle zatazené obloze.

Soléarni systém skladame z jednotlivych komponent primarniho okruhu, jak je uvedeno

na obr. 1.1

17



Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012

1 — Kolektory

2 — Spojovaci potrubi
3 — Solarni zasobnik
4 — Tepelny vyménik
5 — Elektricka vlozka
6 — Ob¢hové Cerpadlo

7 — Elektronicka regulace

8 — Teplomery

9 — Expanzni nadrz

10 — Pojistny ventil

11 — Zpétny ventil

12 — Odvzdusnovaci ventil

Obr. 1.1 Solarni systém s nucenym obehem kapaliny [13]

1.1 Kolektory

vvvvvv

energie zalezi na konstrukci kolektoru. Slouzi k zachycovani energie a k pfevodu této energie
na teplo, kterym se zahtiva teplonosna tekutina. Kolektory by mély vykazovat vysokou
absorpci slunecniho zafeni, co nejnizsi emisivitu dlouhovinného zafeni a malou odrazivost.
Musi byt odolné proti Spatnym povétrnostnim podminkdm, musi odolavat korozi a mély by
umoznit snadnou montaz. Pracuje na principu tzv. sklenikového efektu, kdy slunecni zatreni
které pronikne prihlednym krytem, dopadd na absorbér. Ten zéafeni pohlcuje a zahiiva
teplonosné médium. Absorbérem rozumime vétSinou plochou desku, jez by méla mit vysokou
schopnost absorpce (byt co nejtmavsi) a piitom co nejnizsi koeficient emise. Slunecni zafeni
se vném meéni na teplo a prevadi se do teplonosného média (voda, vzduch). Protoze jsou
kolektory umistény venku v dosahu slune¢niho zéfeni, jsou také vystaveny vSem nepiiznivym
vlivim proménlivého pocasi. Velkd pozornost a péce se tedy musi vénovat konstrukei,
vyrobé, montazi a udrzbé. Konstrukce kolektorii je kompromisem mezi teoretickymi
poznatky, vyrobnimi moznostmi a celkovou ekonomickou efektivnosti slunec¢nich systému.
Nékdy se vétsiho vysledného efektu dosdhne s jednoduchymi kolektory, které sice maji mensi

ucinnost, ale jsou laciné, v provozu spolehlivé a maji dostatecné dlouhou Zivotnost, nez
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s kolektory s nejvétsi Gicinnosti (napi. koncentrujici a vakuované kolektory), které jsou velmi

drahé a navic vyzaduji sloZzita a drahd ptidavna zatizeni (napt. nataceci zatizeni).

Kolektory mizeme délit do tiech zakladnich skupin:
e Ploché
e Ploché vakuové

e Vakuové trubicové

1.1.1 Ploché kolektory

Ploché kolektory maji absorpéni plochu stejné velikou jako Eelni plochu, kterou
prochézeji slunecni paprsky. Podle druhu ohfivaného média se dé€li na kolektory kapalinové
a kolektory vzduchové. Ploché kolektory jsou nejpouzivanéjSimi v solarnich systémech,
zachycuji jak pfimé, tak nepiimé slunecni zéfeni a jsou pomérné¢ malo citlivé na smér
slune¢nich paprski. Instaluji se proto ve stalé poloze. Z konstrukéniho hlediska jsou
jednodussi nez jiné typy kolektord, a proto jsou i mnohem levnéjsi. Jejich zékladni ¢asti jsou
vana kolektoru s tepelnou izolaci, teplovodivé potrubi, absorbér a kryci sklo.

Vana kolektoru je vétSinou ze slitiny hliniku lisovana z jediného plechu. Diky tomu
odolava korozi a vnikani vlhkosti. Ve vané je uloZena izolace z mineralnich vlaken silna 40
mm. Dale jsou na van¢ kolektoru uchyty pro uchyceni kolektoru na stfeSe nebo na nosné
konstrukei.

Teplovodivé potrubi je nejcastéji vyrobeno z hliniku, oceli nebo specialné upravené

médi. Pod absorbérem miiZe mit potrubi rizné geometrické uspotadani.

B 1 [ i Ay

i 1l %, & et bt o

I=I

Registr Lyra Meandr
Obr. 1.2 Geometricke usporadani potrubi kolektoru [10]
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Absorbér je u plochych kolektori tvofen médénym plechem tloustky 0,2 mm,
na kterém je nanesena tenka vrstva 0,0001 mm selektivniho povrchu.

Kryci sklo kolektoru by mélo propoustét kratkovinné slunecni zafeni a naopak
odrazené¢ dlouhovinné zadrzet. Kolektor kryje i proti povétrnostnim vliviim. Specidlné
pro kolektory je vhodné bor-silikdtové bezpecnostni sklo o tloustce 3 — 6 mm. Nekteti
vyrobci dopliuji tato skla vrstvickou teflonu pro zlepSeni zachytu odrazeného zateni. Nékdy

se pro snizeni tepelnych ztrat pouzivaji dvé kryci skla, ty pak ale maji vyssi odrazivost.

o zaskleni
tepelna izolace A

zadni kryt
absorbér celoplodny

N

trubky absorbéru

¥
rozvodna trubka

Obr. 1.3 Rez plochym kolektorem [10]

1.1.2 Ploché vakuové kolektory

Jsou obdobou plochych kolektort, ale jako tepelna izolace je zde vytvoren podtlak.

Soucasti téchto kolektort jsou vystuzné trubicky, které zabraiuji zborceni skla.

Obr. 1.4 Rez plochym vakuovym kolektorem [10]
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1.1.3 Vakuové trubicové kolektory

Velkou vyhodou téchto kolektorii jsou minimalni tepelné ztraty a mohou pracovat i pfi
velkych rozdilech teploty v kolektoru a teploty okoli. Dostavaji se do poptedi hlavné
pii celoro¢nim pouziti na ohiev vody a pfitapéni. Existuji dva druhy vakuovych trubicovych

kolektoru:

U — pipe obsahuji trubku ve tvaru U z médi. Tento profil je vlozen do sklenéné trubicky a je

opatien selektivni vrstvou. Cely systém je vakuovany.

Heat — pipe (kondenzacéni vakuové kolektory). Tyto kolektory funguji na principu vyparovani
a kondenzaci teplonosné latky. Uvnitt sklenéné trubice je médéna trubicka s teplonosnou
kapalinou, ktera ma nizkou teplotu vypafovani. V horni ¢asti kolektoru je tepelny vyménik.
Kapalina se odpafi a jako para stoupd k vyméniku, kde ptedd teplo proudici kapaling,

kondenzuje a vraci se jako kapalina na dno trubicky.

Obr. 1.5 Vakuové trubicove kolektory a) U — pipe, b) Heat — pipe [10]

Srovname-li ploché¢ a vakuové kolektory z hlediska jejich vyuzitelnosti v zimnim
obdobi a jejich cenou, musime jednozna¢né stanovit, ze pro pouziti v malém solarnim
systétmu na ohfev vody je vhodnéjsi plochy kolektor. Zvlasté mame-li v zimnim obdobi
k dispozici dalsi zdroj tepla. Cena vztazend na metr ¢tvereéni vakuového kolektoru je totiz
ve srovndni s plochym trojndsobnd, pfitom bereme v ivahu pouziti o 20 % mensi plochy
vakuovych kolektorh na absorpci stejného mnozstvi energie. Pfi ohfevu uzitkové vody

a pritapéni bychom naopak méli zvazit volbu vakuovych kolektort.
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Obr. 1.6 Srovnani vykonu na kolektoru behem dne [6]
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Obr. 1.7 Srovnani ucinnosti plochého kolektoru a vakuové trubice pres rok [6]

1.2 Solarni zasobniky

Ptivod tepla ze slune¢niho zafeni neni plynuly, ale probiha v roc¢nich a dennich

cyklech. Pfitom se vétSinou piivod energie Casoveé nekryje se spotiebou. Nejvétsi spotieba

pro vytapéni budov je v zimnim obdobi, kdy vsSak kolektory zachyti jen velmi malo

slunec¢niho zéfeni. Je tedy ziejmé, ze nezbytnou soucasti slunecnich vytapécich systémi musi

byt také zasobnik, v némz se teplo zachycené kolektory v dobé nadbytku slune¢niho zatreni

akumuluje pro odbér v dobé, kdy slunce nesviti.

V solarnim zasobniku se predava tepelna energie zachycena kolektory ohiivané

uzitkové vodé pomoci tepelnych vymeénikii. Tyto vyméniky mohou byt z oceli nebo médi. Trh
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nabizi vyméniky trubicové hladké nebo zebrované a ploché. Pro ohtev teplé uzitkové vody
jsou nejvhodnéjsi médéné hladké trubicové.

Je mozné vybrat zasobnik sjednim nebo dvéma vymeéniky, piipadné¢ doplnény
elektrospiralou. Pro systém ohifevu uzitkové vody po cely rok je vhodné volit zasobnik
se dvéma vyméniky, kdy solarni systém ohfiva vodu pfi jasné obloze a zbytek energie
se dopliuje z dalsiho klasického zdroje.

Dtlezitym tkolem je zvolit vhodnou velikost zasobniku. Idealni by bylo akumulovat
teplo zachycené v letnim obdobi pro odbér v zimé. Pro tuto dlouhodobou akumulaci by vsak
byl nutny pfili§ velky zasobnik a zafizeni by bylo velmi drahé. Akumulaci energie, ktera
se zachyti v letnim obdobi se v této praci fesi v bod¢ 3 a pocita v bod¢ 4 jinym zplisobem.
Dobrych vysledkl se zdsobnikem 1ze doséhnout pti kratkodobé akumulaci tepla. Zachycenou
energii Ize pieklenout nékolikadenni periodu s nepifiznivym pocasim bez slunecniho svitu.
V naSich stfedoevropskych podminkach je mozno pocitat se Ctyfdenni az pétidenni akumulaci

tepla pro vytapéni.
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wvnd teph vody
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Obr. 1.8 Solarni zasobnik [6]

1.3 Regulace solarniho systému

Regulace solarnich systémii ma za ukol zapinani a vypinani ob&hového Cerpadla.

wewvr
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priority ohfivani u viceokruhovych systémii. Pii pfekroCeni kritickych teplot fesi mozné

vybijeni zasobniki.

Jedna teplota je snimana na dn¢€ zasobniku a druhd v horni ¢asti kolektor. Obéhové Cerpadlo

sepne, kdyz je tento rozdil teplot okolo Sesti stupnii.

Tato regulace navic porovnavé intenzitu zafeni, ktera byva nastavovana na 200 W.m™.
Nejvhodnéjsi regulace pro solarni systém na celorocni ohfev vody s pouzitim

sekundarniho zdroje energie je regulace se tfemi vstupy (spodni a horni cast solarniho

zéasobniku a horni ¢ast kolektoru) a ttemi vystupy (k obéhovému Cerpadlu, do sekundarniho

zdroje, na trojcestny ventil).

1.4 Obéhové ¢erpadlo

Studena teplonosnd kapalina je vytlacovana obchovym cerpadlem 1 s urcitym
ptetlakem do kolektori v solarnim okruhu s nucenou cirkulaci. Jeho vlastnosti a konstrukce
tedy zalezi na vySce mezi zasobnikem a kolektory, na viskozité kapaliny a na ztrat¢ celého
systému ( kolektorti, spojovaciho potrubi, tvarovek, ventili atd.)

Obéhova cerpadla jsou klasickou soucasti solarnich jednotek. Jsou vybavena
teploméry, pojistnym ventilem, pratokoméry, zpétnym ventilem a expanzni nadrZzi.
Teploméry mivaji rozsah teplot 10 — 150 °C a jsou vétSinou bimetalové. Zpétny ventil je
v solarnim okruhu velmi dilezitym prvkem, jelikoz brani reverznimu ob¢hu a tim no¢nimu
vybijeni kolektort. Tepelnd roztaznost teplonosné kapaliny je vyrovndvana expanzni nadrZzi.
To je mozné diky gumové membrané, kterd ma z jedné strany teplonosnou kapalinu a z druhé
strany plyn. Pojistny ventil je posledni zachrana pii prehiati solarniho systému, kdy se rychle
odpaii teplonosna kapalina a mnohonasobné zvétsi sviij objem. V tu chvili se pojistny ventil

otevfe a teplonosnou kapalinu zachytime do pfipravené nadoby.

1.5 Teplonosna kapalina

Teplonosna kapalina ptenasi teplo z kolektorii do zéasobniku. Voda je vyuzivana

u sezonnich systému, protoZze ma pro prenos tepla idealni vlastnosti jako je vysoka mérna
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tepelnd kapacita, dobra viskozita a zdravotni nezavadnost. V systémech s celoro¢nim

provozem ji nejde pouzit, nebot’ jeji bod tuhnuti je pfi teplotach pod 0 °C.

Pro celorocni provoz by kapalina méla mit tyto vlastnosti:
e Nizky bod tuhnuti (-25 °C)
e Co nejvetsi bod varu
e Viskozitu podobnou vodé a co nejvétsi meérnou tepelnou kapacitu
e Nehoftlavost
e Metodi¢nost a biologickou odbouratelnost
e Chemicka stalost
e Hygienick4 nezdvadnost
¢ Inhibi¢ni G¢inky proti korozi

e Pfiméfena cena

Teplonosné nemrznouci kapaliny, které se vyskytuji na trhu, jsou na bazi

propylenglykolu, glykolové smési, alkoholu nebo silikonového oleje.

2 TEPELNA CERPADLA

Princip tepelného cCerpadla byl popsan jiz v 19. stoleti anglickym fyzikem lordem
Kelvinem. Jedno z prvnich tepelnych Cerpadel bylo realizovano v roce 1927 ve Stockholmu.
K vétsimu rozvoji vSak nedoslo, diivodem byly nevyhodné provozni a ekonomické néklady
ve srovnani s ostatnimi topnymi systémy.

K vétsimu rozvoji doslo v 80. letech a tento rozvoj trva viceméné dodnes. V této dobé
si lidé zacali uvédomovat, ze zdsoby paliv na zemi nejsou nevycerpatelné, ceny paliv rostly
a bylo nutno se porozhlédnout po jinych zdrojich energie. Dal§im diivodem, v dnesni dobé
velmi aktualnim, bylo také ekologické hledisko, které bylo diive opomijené. Technicky
pokrok mél na rozvoj cerpadel také svlij podil. Doslo k velkému pokroku ve vyvoji
kompresori a teplonosnych latek, ¢imz se velmi zvySily parametry tepelného cerpadla

a snizila se tak ekonomicka nevyhodnost.
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2.1 Princip tepelného Cerpadla

Tepelnd cCerpadla fadime mezi alternativni zdroje energie. Teplo, které odebiraji
z okolniho prostiedi (voda, ptida nebo vzduch), pfevadi na vyssi teplotni hladinu. Toto teplo
poté umoznuji vyuzit pro vytapéni nebo pro ptipravu teplé vody.

Velké mnozstvi tepla je obsazeno v okolnim prostiedi (zemé, voda, vzduch), ale nizka
hladina tohoto tepla neumoziuje piimé vyuziti pro vytdpéni nebo ohtev vody. Pokud toto
teplo chceme vyuzit, je nutné jej prevést na vyssi energetickou hladinu. Tepelné cerpadlo
piecCerpava teplo z nizsi teplotni hladiny na vyssi, podobn¢ jako vodni Cerpadlo pteCerpava
vodu z nizsi hladiny na vyssi.

Tepelné Cerpadlo je slozeno z n€kolika ¢asti, jsou to vyparnik, kondenzator a Skrtici
ventil. Timto systémem obihd pracovni latka, napt. glykol, plyny R 410A, R407C apod.
Ve vyparniku pracovni latka odebira teplo napt. podzemni vode¢, ktera je tak ochlazovana.
Toto pfijaté teplo pracovni latka spotfebovdva na své vypafovani. Para je odsavéana
a stlatovana v kompresoru, tim se zvysuje jeji tlak zvySuje se jeji teplota — pary pracovni
latky jsou pfeCerpany na vyssi Uroven. Stlacend para je odvadéna do kondenzatoru, kde své
teplo preddva ohiivané topné vod¢. Béhem tohoto procesu para meéni své skupenstvi
na kapalné. Pies Skrtici ventil je kapalna pracovni latka odvadéna zpét do vyparniku, kde

expanduje na ptivodni nizky tlak. Cely princip se neustdle opakuje a je vidét na obr. 2.1

skrtici ventil

Obr. 2.1 Princip tepelného cerpadla [11]
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Jde o levotocivy Carnotlv cyklus. Tento obeh navrhl Sadi Carot, jedna se o vratny

cyklus slozeny ze dvou adiabatickych a dvou izotermickych déjt.

tiak

abjem

Obr. 2.2 PV diagram Carnotova cyklu [11]

e AB —pfivod tepla QaB z nizkopotencidlniho zdroje tepla pti konstantni teploté
izotermicka expanze

e BC —stlaceni pracovni latky v kompresoru, adiabaticka komprese

e (D - odvod uzite¢ného tepla Qcp, izotermicka komprese

e DA — adiabaticka expanze

Plocha ABCDA je dodévana energie do cyklu
Pro realizaci obéhu je nutné ptivedeni nizkopotencialového tepla Qap pii teplote Tmin. Ziskané

uzite¢né teplo Qcp pii teploté Tmaxbude Qcp= A + Qap

Energeticky efekt neni je vyjadien pomoci topného (chladiciho) faktoru

odvedené teplo do vytap. prostredi(CD)

Topny faktor =
Py J. dodana prace (ABCD)

)1 2.1)

privedené teplo z chlazeného prostredi(CD)
dodana prace (ABCD)

Chladici faktor = )1 (2.2)
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2.2 Topny faktor

Efektivnost pracovniho cyklu tepelného cerpadla vyjadiuje topny faktor, ktery udava
pomér vyprodukovaného tepla a spotiebované energie (2.3). Obvykle se topny faktor
pohybuje kolem 3. To znamena, ze ziskdme 9 kW tepelné energie na 3 kW spotiebované
energie kompresorem. Je to tedy bezrozmérné Cislo, které ¢im je vyssi, tim je efektivnéjsi

provoz tepelného cerpadla.

Topny faktor € :
O
E=— 23
e (2.3)

kde ¢ [-] topny faktor
Qx [W] topny vykon tepelného Cerpadla
P [W] elektricky vykon potiebny k provozu tepelného cerpadla

Okamzitd hodnota topného faktoru se neustdle méni, protoze je tato hodnota zavisla
na provoznich podminkach. Pro celkové hodnoceni se tedy pouziva primérny rocni topny

faktor. Tento ro¢ni faktor je pomér celoro¢ni produkce tepla a celkové rocni spotieby (2.4).

Pro vypocet topného faktoru € lze pouzit i tento vztah:

K (2.4)

kde & [-] topny faktor
Tk [K] kondenzacni teplota (topného systému)
To [K] vypatovaci teplota (teplota zdroje)
K [-] korekéni soucinitel respektujici skute¢ny obéh (K = 0,4 az 0,6)

Velikost topného faktoru je ovlivnéna teplotou zdroje a teplonosné latky. Cim vyssi je
teplota zdroje (vzduch, voda, piida) a ¢im nizsi bude teplota teplonosné latky (topna voda,
vzduch) tim vyssi bude topny faktor. Podle toto tedy vidime, Ze nejvyhodnéjsSim zdrojem
tepla je podzemni voda, ktera ma stdlou a pomérné vysokou teplotu po cely rok. Dale maji

vliv na topny faktor chemické vlastnosti chladiva a konstrukéni provedeni tepelného cerpadla.
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2.3 Casti tepelného Eerpadla

2.3.1 Kompresor

Hlavni ¢asti tepelného Cerpadla je kompresor. Stlacuje chladici prostfedek v okruhu
tepelného Cerpadla, ¢imz ptrivadi do systému mechanickou praci. Kompresory se konstruuji
v riznych provedenich a velikostech.

Plnéhermetické kompresory nachazeji uplatnéni pouze u elektrickych tepelnych cerpadel.
Tady jsou motor a kompresor spolu umistény v hermeticky uzavieném pouzdru. Ke ztratam
chladicitho prostiedku normaln€ nedochézi. U chladnicek a mraznicek pouZzivanych
v domacnostech ptichazi v tivahu jenom tento konstrukcni typ.

U polohermetickych kompresori jsou clektromotor a kompresor uzavieny v utésnéném
pouzdru, takze tésnéni hiidele jako u otevieného kompresoru odpada. Motor, klikova skiin
1 ventilova deska jsou zakryty viky a jsou tak pfistupné pro opravy. Tésnénim vika miize dojit
k malym ztratdm chladiciho prostfedku. Takovymi kompresory se €asto vybavuji vétsi tepelna
Cerpadla a chladici zafizeni.

Kompresory v otevieném provedeni se skladaji pouze z kompresoru, veskeré piipoje
a hnaci htidel jsou voln€ dostupné. Pohon se zpravidla provadi klinovymi femeny. U tésnéni
hiidele vznikaji ztraty chladiciho prosttedku. Pro pohon pomoci spalovaciho motoru
prichazeji v uvahu pouze oteviené kompresory. Pii elektrickém pohonu se v novych
zafizenich jiz oteviené kompresory nepouzivaji.

Kompresory jsou mazany specialnim olejem pro chladici stroje, ktery se v obéhovém
okruhu dobie sndsi s chladicim prostfedkem. Tésnénim hiidele mize dochazet k malym

unikiim oleje a chladiciho prostiedku.

2.3.2 Kondenzator

Kondenzator je vyménik tepla vyrobeny z médi nebo uSlechtilé ocele, ktery béhem
kondenzace chladiciho prostiedku pienasi uvolnéné teplo do topného kruhu. Konstrukce
se fidi podle toho, zda jako nosi¢ tepla je v topném okruhu pouzit vzduch nebo voda.
Kondenzatory pouzivajici jako nosi¢ tepla vzduch jsou konstruovany vétSinou jako
lamelové, podobné automobilovému chladici, Casto se pouzivaji u chladicich zafizeni

pro odvod tepla do okolniho vzduchu. Pro pouziti ve spojeni s teplovzdusnym nebo
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hypokaustickym vytapénim piijdou takové kondenzatory velmi vhod, protoze eliminuji
mezistupeit vodniho okruhu s dodate¢nymi teplotnimi rozdily, ktery sam bez uzitku
spotfebovava urcity dil energie.

Koaxialni kondenzatory se skladaji zjedné nebo vice paralelné zapojenych médénych
trubek v presunutém meédéném oplasténi. Z divodu Uspory mista je toto zafizeni svinuto
do spirdly. Para chladiciho prostfedku (horky plyn) proudi opldsténim, a sice v protisméru
k vodé proudici vnitini trubici. Pro zvétSeni vyménikové plochy tepla mohou byt vnitini
trubice vybaveny Zebry nebo lamelami. Koaxialni kondenzatory se instaluji nalezato, a to tak,
ze kondenzujici chladici prostfedek odtéka z nize polozen¢ho vystupu.

Hadovité kondenzatory jsou konstruovany jako kompaktnéjsi a skladaji se zhada
zebrovanych médénych trubek, které jsou ulozeny ve valcovité, svisle stojici nadobé. Také
tady protéka topna voda hadem z médénych trubek, chladici prostfedek je veden v pouzdru

po povrchu zebrovanych trubek.

2.3.3 Expanzni ventil

Dalsi dtlezitou soucasti tepelného cerpadla je expanzni ventil. Ten zajist'uje potfebny
pokles tlaku a tim i teploty vokruhu tepelného cerpadla. Slouzi kfizeni mnozstvi
vypousténého teplonosného kondenzéatu do vyparniku. Tim pfimo urCujeme vykon celého
systému. Vzhledem k tomu, ze se jedna o uzavieny systém, musi kompresor stlacit za stejny
Cas stejné mnozstvi chladiva, které projde expanznim ventilem. Vlivem sniZzeni tlaku
za expanznim ventilem dojde ke sniZeni teplotni tirovné. Ve vétsin€ ptipada je nastaven piimo
z vyroby na konstantni tlak a jeho korekci 1ze regulovat Skrticim Sroubem, ale pouze v malém
rozsahu. Konstrukéni provedeni je viceméné ustalené a u rtznych vyrobcl se 1iSi pouze

detaily.

2.3.4 Vyparnik

Vyparnik stejné jako kondenzator slouzi k vyméné tepla, tentokrat vSak mezi okolnim
prostiedim a chladivem, které pfijima tzv. vyparné teplo. Konstrukce vyparniki musi
odolévat vliviim pouzitého chladiva nejen z hlediska tlakt, ale také z hlediska chemického
a korozivniho pusobeni. Konstrukéni materidly jsou totozné jako u kondenzatoru. Podle

zpusobu pouziti mizeme rozd¢lit vyparniky na tyto typy:
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S deskovymi vyméniky — jsou stejné jako na u kondenzatoru. Tepelna energie je k témto
vyparnikiim pfivedena z vrtu nebo ze studny apod.

Lamelové — tento typ vyparniku se pouziva pro odebirdni tepla ze vzduchu. Je tvofen sadou
trubek, na kterych jsou nalisovany lamely pro zvétSeni teplosménné plochy. K tomuto
vyparniku se ochlazovany vzduch ptivede vzduchotechnikou nebo je umistén ve venkovnim
prostiedi. Dostate¢ny ptisun vzduchu je zajistén ventiladtorem.

Tvorené uzavienymi smyckami — tento typ je vyrabén z médénych trubek, které jsou jiz pfi
vyrobé plnény chladivem a dimenzovany na dany vykon tepelného Cerpadla. Teplosménnou

plochu jiz nelze dodate¢né zvétsit.

2.3.5 Chladivo

Chladivo je latka, kterd je schopna ptenaset teplo z okolniho prostiedi do topného
systému. Uloha chladiva je jeho odpafeni pii nizkém tlaku odb&rem tepla z okoli a piedani
tohoto tepla pfi kondenzaci po stlaceni. Hlavnim pozadavkem chladiva je velice nizky bod
varu, aby byla redlnd zména skupenstvi chladiva. Dfive se na vyrobu chladiv vyuzivaly
freony, které narusuji ozénovou vrstvu. Dnes se pouzivaji latky, které ozonovou vrstvu

neposkozuji. Tyto latky jsou uvedené v tab. 2.1

Typ chladiva Vlastnosti
Cpavek NH; (R 717) v mrazirnach a na zimnich stadionech
dvojice ¢pavek - voda (NH; - Hyo) v sorpénich a hybridnich zafizenich

freon R 134a v pfipadech kde se dfive pouzival R 12
R 404a smés bezchlorovanych freonli R 125, R 134a, R 143a v poméru 44/4/52 %
R 407a smés bezchlorovanych freont R 32, R 125, R 134a v poméru 20/40/40 %
R 407¢ smés bezchlorovanych freoni R 32, R 125, R 134a v poméru 23/25/52 %
R 416a smés bezchlorovanych freond R 125, R 32 v poméru 50/50 %
R 507 smés R 125, R 143a v poméru 50/50 %
R 290 propan a R 600A (izobutan), zatim zkuSebné

Tab. 2.1 Teplonosné latky pouzivané v kompresorovych a hybridnich systéemech [4]

2.3.6 Regulace

Regula¢ni prvky jsou instalovany tak, aby regulace tepelného Cerpadla byla komfortni

a pro uzivatele co nejjednodussi. Teploty v obou vyménicich sledujeme pomoci termostatii
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a tlak ve vysokotlaké a nizkotlaké casti chladiciho okruhu hlidaji tlakova cidla. Tyto prvky
jsou napojeny na centralni regulacni systém s fidici mikroprocesorovou technickou. Vsechny
snimané¢ informace jsou vyhodnocovdny a zobrazovany na displeji. Tento systém
pro vyhodnocovani dava piikazy k chodu expanzniho ventilu a kompresoru a to vzdy tak,
aby mnozstvi chladiva potfebného k pfenosu vykonu bylo stlaceno kompresorem za stejnou
casovou jednotku a totéz teplo za tutéz Casovou jednotku musi byt pfeddno ve vyméniku

kondenzatoru a ziskdno zpét ve vyparniku.

2.3.7 Sbérac¢ kondenzatu

Sbéra¢ kondenzatu je malad tlakovd nadoba s prahleditkem (stavoznak), ktera slouzi
k shromazd’ovani chladiva vychazejiciho z kondenzatoru. Soucasn¢ se muze jednat také o filtr
pro odluc¢ovani oleje, Ize tedy sledovat i ubytek oleje v kompresoru. Po tlakovych zkouskach
se ve vyrob¢ do systému vpusti pfesné¢ urcené mnozstvi chladiva a systém se hermeticky
uzavie. Pokud dojde k uiniku chladiva, systém pfestane fungovat. Jen u agregatli, které jsou
skladany u zakaznika, kde je nutno vytvofit vyvazeny systém, se chladivo napousti

az u kupujiciho, jsou prihleditka ke kontrolovani mnoZzstvi nezbytnou souc¢asti zatizeni.

2.3.8 Tepelna izolace

Izolace se samoziejm¢ tyka teplych a horkych dilt, aby se snizily tepelné ztraty,
ale také téch Casti, které jsou v provozu chladnéjs$i nez okolni vzduch. Budou-li mit teplotu
pod nulou, bude se na nich tvofit namraza a bude-li se jejich povrchova teplota pohybovat
pod teplotou rosného bodu, bude se na nich srazet voda z ovzdusi. Jde o ¢asti primarniho

okruhu tepelného ¢erpadla a o potrubi.

2.4 Rozdéleni tepelnych ¢erpadel

Dle konkrétnich podminek uzivatele je mozné instalovat tepelnd Cerpadla s riznymi
kombinacemi vstupni a vystupni energie. Podle zdroje nizkopotencidlniho tepla a druhu
ohfivaného média se tepelnd cerpadla rozdéluyi:

e Systém zemé&/voda — plocha
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e Systém zemé/voda — vrt

e Systém zemé/voda — vétraci vzduch
e Systém zemé&/voda — vodni plocha

e Systém voda/voda

e Systém vzduch/voda

e Systém vzduch/vzduch

2.4.1 Zemé/voda - plocha

Tepelné Cerpadlo odebira teplo z plochy zahrady. Plastové tyCe naplnéné nemrznouci
smési, kterd prendsi teplo mezi zemi a tepelnym Cerpadlem, jsou ulozeny pod povrchem
zahrady.

Cerpadlo s plosnym kolektorem odebere ze zemé pod sebou pfiblizné 2 % energie.
Zbyvajicich 98 % odebere z vrstvy zeminy nad sebou, kde se akumuluje soldrni energie
ze slunce. D4 se fici, ze plosny kolektor je tak v podstaté slunecni kolektor, doplnény
o obrovsky hlinény akumulétor tepla s ro¢nim cyklem nabijeni a vybijeni. Tento kolektor
odebere za rok jen asi 2,5 % dopadajici slunecni energie. Na jafe a v 1ét€ je energie doddvana
ze slunce tak vysoka, Ze kolektor rychle regeneruje a tepelné cerpadlo soucasné mize dodavat
teplo pro ohfev teplé vody nebo tfeba pro bazén. Tepelna Cerpadla zemé/voda s ploSnymi
zemnimi kolektory jsou nejlepsi variantou pro bézné rodinné domy, které maji k dispozici

vhodny pozemek.

Obr. 2.3 TC Zemé/voda — plocha [12]
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Vyhody:
e Tepelné cerpadlo s plosnym kolektorem ma nizké investi¢ni naklady, které jsou skoro
stejné jako u tepelnych Cerpadel odebirajicich teplo ze vzduchu.
e Na rozdil od tepelnych cerpadel odebirajici teplo ze vzduchu je spotieba elektfiny
u téchto Cerpadel o 30 % niZzsi.
e Systém zemé/voda lze instalovat v porovnani s vrty velmi rychle a bez velkého

papirovani

Nevyhody:
e Systétm zemé/voda s plosnym kolektorem vyzaduje dostatecné velky pozemek,
obvykle 200 az 400 m”.
e Zemina musi umoziovat provedeni vykopt do potiebné hloubky.
e Rozmisténi ptipadnych dalSich staveb (bazén, gardz), je nutné znat pfedem, aby se jim

plosny kolektor mohl vyhnout.

Plocha vyménik( pro TC s
Mérny vykon ziskany L0 20y 0 V2L GO T
Druh pudy z pidy [m’/kW] 3 [m/kW] 3,5 [m/kW]
Sucha nezpevnéna ptida 10 66 71
Ulehla vlhka piida 20 - 30 33-22 36 - 24
Vodou nasycené Stérky a pisky 40 17 18

Tab. 2.2 Parametry piidniho kolektoru [2]

2.4.2 Zemé/voda — vrt

Jedna se o tepelné Cerpadlo, které odebira teplo z hloubky pod povrchem zahrady. Vrt,
ktery ma pramér 12 az 16 cm, obsahuje plastovou sondu, které je naplnénd nemrznouci smeési,
ktera ptenasSi teplo mezi zemi a tepelnym cCerpadlem. Vrty jsou hluboké 80 az 150 m,
na prostor uvnitt i vné domu.

Tepelna Cerpadla s vrty se nejlépe hodi do oblasti s tvrdym podlozim. V oblastech
maji jen velmi maly pozemek, je mozné tyto vrty pro tepelné cerpadlo provést

jiz pted stavbou pod zékladovou deskou.

34



Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012

Vrty pro tepelna Cerpadla provadi specializovana firma, kterd obvykle zajistuje také
vyfizeni potfebnych povoleni. Firmy jsou v této dob& vybaveny moderni technikou a dokazou
vyvrtat vrty bez poSkozeni zahrady a je tedy mozné instalovat tepelnd Cerpadla s vrty

1 u stavajicich objektt.

Obr. 2.4 TC Zemé/voda — vrt [12]

Vyhody:

e Tepelné Cerpadlo s vrty ma vysoky topny faktor a stabilni vykon i pii extrémné
nizkych venkovnich teplotach

e Spotieba elektfiny je pfiblizné o 30 % nizsi, nez u tepelnych Cerpadel odebirajicich
teplo ze vzduchu

e Tepelné Cerpadlo s vrtem lze diky malym naroklim na prostor realizovat u vétSiny
objektu.

e Vrt je mozné vyuzit pro levné chlazeni domu v letnim obdobi (pasivni chlazeni,

pii kterém se vyuziva pouze vrt a nikoliv tepelné ¢erpadlo)
Nevyhody:

e Investi¢ni nédklady na pofizeni vrtu jsou vysoké

e Nutnost vyfizeni stavebniho povoleni
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Tepelna Hloubka vrtu pro TC s
vodivost Mérny vykon topnym faktorem
Hornina [W/(m.K)] [W/m] 3 [m/kW] | 3,5 [m/kW]
Suché nezpevnéné horniny <15 20 33 36
Pevné horniny nebo vodou nasycené 1,5do 3 50 13 14
Pevné horniny s vysokou tep. vodivosti > 3,0 70 9,5 10
Stérky, pisky suché 0,4 <20 > 33 >33
Stérky, pisky zvodnéné 1,8-2,4 55 - 65 10-12 11-13
Hliny a jily vihké 1,7 30-40 17 — 22 18 —24
Vapenec masivni 2,8 45 - 60 11-15 12-16
Piskovec 2,3 55 - 65 10 —-12 11-13
Zuly 34 55 - 70 9,5-12 10-13
Cedice 1,7 35-55 12-19 13 -20
Ruly 2,9 60 - 70 9,5-11 10— 16
Tab. 2.3 Parametry pro dimenzovani hloubky vrtu [2]
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Obr. 2.5 Teplotni pole neporusené zeminy [13]

2.4.3 Zemé/voda — vétraci vzduch

Kombinace vyuzivani tepla odpadniho vzduchu z domu a tepla z plosného kolektoru

nebo vrtu. Tepelné Cerpadlo odebird Cast tepla ze zemniho kolektoru a ¢ast z odpadniho

vzduchu. Pokud neni potieba vytapét nebo ohiivat vodu, je nadbytecné teplo z vétraciho

vzduchu ukladano v podzemnich kolektorech. Teplota kolektoru je tedy diky tomu vysoka

a tepelné Cerpadlo pracuje celorocné s vysokym topnym faktorem.
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Obr. 2.6 TC Zemé/voda — vétraci vzduch [12]

Vyhody:
e Minimalni naroky na velikost zemniho kolektoru. U nizkoenergetickych domii postaci
zemni kolektor s plochou 40 m”. Systém Fizeného vétrani domi je v tomto piipadé

vyrazné levnéjsi nez u klasickych systémt s rekuperacnimi vymeéniky.

Nevyhody:

e Vhodné pouze pro nizkoenergetické domy.

2.4.4 Zemé/voda — vodni plocha

Tepelné Cerpadlo odebirajici teplo z vodni plochy. Na dné feky, rybnika nebo jiné
vodni plochy jsou ulozeny plastové hadice naplnéné nemrznouci smési, kterd piendsi teplo
mezi vodou a tepelnym cerpadlem.

Pokud se pobliz domu nenachdzi vodni plocha, mize se vybudovat a na budouci dno

rovnou ulozit kolektor.
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Obr. 2.7 TC Zemé/voda — vodni plocha [12]

Vyhody:
e Nizké provozni naklady a velmi nizké naklady na vybudovani kolektoru, pokud je

v okoli ptirodni vodni plocha.

Nevyhody:
e Vhodné pouze pro objekty lezici v tésné blizkosti vodni plochy. Nutnost ziskani

povoleni od spravce povodi.

2.4.5 Voda/voda

Tepelné Cerpadlo odebira teplo ze spodni nebo z geotermalni vody. Voda se obvykle
cerpa ze studny do vyméniku tepelného Cerpadla a nésledné je vracena zpét. Tepelné Cerpadlo
tohoto typu lze vyuzit i pro vyuziti odpadniho tepla v technologickych procesech.

Tepelnd cCerpadla voda/voda se doporucuji instalovat ve vétSich obecnich
nebo komercnich objektech, kde lze zajistit bezproblémovy pravidelny dozor a udrzbu celého
systému. V rodinnych domech se tepelné cerpadlo vyplati pouze tam, kde se v dostateCném
mnozstvi vyskytuje opravdu kvalitni a snadno dostupné spodni voda.

V nékterych ptipadech lze tepelnd cerpadla voda/voda nahradit tepelnym cerpadlem
zemé&/voda. Lze naptiklad pouzit vyménik z plastovych trubek, ktery je naplnén nemrznouci
smési, misto Cerpani vody pfimo do tepelného cCerpadla. Z vyméniku pak energii tepelné

cerpadlo odebira stejné jako z vrtu nebo plosného kolektoru.
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Obr. 2.8 TC Voda/voda [12]

Vyhody:
e Systémy voda/voda dosahuji nejvyssich topnych faktora
e Investi¢ni naklady jsou nizsi v porovnani s tepelnymi Cerpadly s vrty
e Vyuziti mistnich energetickych zdroji, kdy tepelné cerpadlo voda/voda vyuziva

geotermalni vodu nebo rekuperuje energii z vyrobnich procest

Nevyhody:
e Vyuziti je mozné pouze v lokalitach s dostatkem spodni vody, nebo vhodnym zdrojem
geotermalni ¢i technologické vody
e Tepelna Cerpadla voda/voda, ve vétSin€ piipadi pracuji s otevienym systémem, ktery
vyzaduje pravidelnou udrzbu filtrti a vyméenikt

e Naklady na servis jsou vyssi, nez u ostatnich typi tepelnych Cerpadel

2.4.6 Vzduch/voda

Tepelné cerpadlo vzduch/voda, odebird teplo z venkovniho vzduchu. Vzduch
se nasava piimo do tepeln¢ho Cerpadla a ziskané teplo je pouzito pro ohfev vody v zasobniku
teplé vody nebo pro ohifev vody v topném systému.

Tento typ tepelnych cerpadel dosahuje nejvétsich tUspor pokud je napojen
na nizkoteplotni podlahové vytdpéni. Tepelné Ccerpadlo odebirajici teplo ze vzduchu

se nedoporucuje pouzivat ve vyssich nadmotskych vyskach.
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Obr. 2.9 TC Vzduch/voda [12]

Vyhody:
e Tepelnd Cerpadla vzduch/voda maji nizké provozni naklady v porovnani s plynovym
nebo elektrickym topenim
e Systémy vzduch/voda maji minimalni naroky na prostor a instaluji se jednoduse
arychle

e Systém vzduch/voda je velmi vhodny pro vytapéni sezonnich bazénti

Nevyhody:
e Tepelna cerpadla vzduch/voda maji vyssi provozni ndklady nez systémy zemé/voda
e Vykon a vystupni teplotu topné vody maji tepelnd Cerpadla vzduch/voda snizenu
pfi nizkych venkovnich teplotach
e Diky vyS§imu namahani kompresoru maji tepelnd cCerpadla odebirajici teplo
ze vzduchu mensi zivotnost, nez tepelnd Cerpadla odebirajici teplo ze zemé nebo

z vody.
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Entalpie

Mésic Teplota [°C] | Vihkost [g/kg] [Whikg] | [kJ/kg] |
Leden -1,3 2,83 1,6 5,76
Unor -0,1 2,97 2 7,33
Brezen 4 3,6 3,7 13,4
Duben 9,1 4,57 5,7 20,64
Kvéten 14,2 6,36 8,4 30,21
Cerven 17,6 7,97 10,5 37,82
Cervenec 19,3 9,15 11,8 42,5
Srpen 18,7 8,9 11,5 41,32
Zari 15 7,47 9,4 33,86
Rijen 9,3 5,63 6,5 23,5
Listopad 4,4 4,3 4,2 15,17
Prosinec 0,4 3,34 2,4 8,79
Pramér 9,2 5,59 6,5 23,33

Tab. 2.4 Prumeérné teploty, vihkost a obsah energie ve vzduchu [2]

2.4.7 Vzduch/vzduch

Tepelné cCerpadlo odebirajici teplo z venkovniho vzduchu. Vzduch se nasava

do venkovni jednotky tepelného Cerpadla, kde se z n¢j ziskava teplo, které je dale pouzito

pro ohiev vzduchu uvnitt vytapeéné budovy. Tepelné cerpadlo vzduch/vzduch dosahuje

vyrazné lepSich topnych faktori nez klasickéd tepelna cerpadla vzduch/voda a zemé/voda,

protoze toto tepelné Cerpadlo ohiiva vzduch v mistnosti pfimo bez prostfednictvi topného

systému.

Tepelné cCerpadlo vzduch/vzduch se nejCastéji vyuziva pro doplnéni doma a byti

vytapénych elektrickymi piimotopy nebo elektrokotli. Toto tepelné cerpadlo dokaze

u elektricky vytapénych domu snizit zasadnim zptsobem provozni néklady a to bez slozitych

stavebnich uprav a vysokych investic. Dale se tento typ tepelnych cerpadel velmi dobie

uplatni na chatach a chalupach.
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Obr. 2.10 TC Vzduch/voda [12]

Vyhody:
e Systémy vzduch/vzduch se vyznacuji velmi rychlou a jednoduchou instalaci
e Tepelna cerpadla vzduch/vzduch maji velmi nizké investi¢ni naklady
e Kromé topeni ma tepelné Cerpadlo i funkei odvlhcovani a klimatizace
e Tepelné Cerpadlo dokaze diky vestavénému plasmaclusterovému filtru a ionizatoru

vzduchu vy¢istit vzduch uvnitt mistnosti od virti, alergenti a dalSich Skodlivin.

Nevyhody:
e Tepelné cerpadlo vzduch/vzduch mé obvykle pouze jednu vnitini jednotku
e Systém vzduch/vzduch neni vhodny do domt a byt s vétSim poctem malych
mistnosti

e Timto tepelnym Cerpadlem neni mozné ohiivat teplou vodu

2.5 Druhy provozu tepelného ¢erpadla

Ekonomika provozu celého systému zéavisi na druhu provozu a regulaci tepelného
Cerpadla. Provozni doba tepelného cerpadla v pribéhu roku by meéla byt s minimalnim
cyklovanim, méla by v celé dobé svého provozu byt vzdy s co nejvétsi moznou hodnotou
topného faktoru. Regulace musi zajistit pfipinani doplitkového zdroje jen kdyz je opravdu
potieba, v teplotach pod teplotou bivalentniho bodu by méla regulace preferovat ohiev topné
vody pted ohifevem TV. Teplota topné vody by méla byt za danych klimatickych podminek

vzdy co nejnizs$i, proto je nutné jednoznacné mit fizeny systém ekvitermni regulaci.
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Monovalentni provoz
Pfi tomto zplisobu provozu zajistuje pouze tepelné Cerpadlo 100% potieby tepla

budovy. Neni pouzit druhy zdroj tepla.

Alternativné bivalentni provoz

Tepelné Cerpadlo byva v provozu jen pii venkovnich teplotdch nad bodem bivalence.
V provozu je bud tepelné cerpadlo nebo doplitkovy zdroj. Vykon tepelného cerpadla je
pak dimenzovan na vykon odpovidajici bivalentnimu bodu. Vykon dopliikkového zdroje
se dimenzuje na celkovou tepelnou ztratu stavby pro piislusnou vypoctovou venkovni teplotu.
Cim bude teplota bivalence niZi, tim se bude tepelné Eerpadlo celoroéné vice vyuzivat. Miize
zde byt jednoducha regulace, ale ekonomicky a ekologicky uzitek tepelného cerpadla bude

mensi nez pii paralelné-bivalentnim provozu.

Paralelné bivalentni provoz

Tepelné Cerpadlo pokryva celé tepelné ztraty pii venkovnich teplotich nad bodem
bivalence. Pii nizSich venkovnich teplotdich je v provozu tepelné cerpadlo soucasné
s doplitkkovym tepelnym zdrojem. Vykon tepelného cerpadla je dimenzovan na vykon
odpovidajici bivalentnimu bodu. Vykon doplitkového zdroje se dimenzuje na rozdil celkové
tepelné ztraty objektu pro ptislusnou vypoctovou venkovni teplotu. Tepelné ¢erpadlo pokryva
velkou ¢ast rocni potieby tepla. Regulace teploty otopné vody musi byt sladéna s regulaci
tepelného cCerpadla. Ekonomicky a ekologicky uzitek tepelného cCerpadla je vétSi nez

pii alternativné-bivalentnim provozu.

Caste¢né paralelné bivalentni provoz

Tepelné cerpadlo pokryva celé tepelné ztraty pti venkovnich teplotach nad bodem
bivalence. Pfi nizSich venkovnich teplotach az do bodu odpojeni tepelného Cerpadla, pracuje
tepelné cCerpadlo paralelné s doplikovym tepelnym zdrojem. Pfi nizSich teplotach
pod teplotou odpojeni tepelného cerpadla je v provozu pouze doplikovy zdroj. Vykon
tepelného cerpadla je dimenzovdn na vykon odpovidajici bivalentnimu bodu. Vykon
dopliikkového zdroje se dimenzuje na celkové tepelné ztraty objektu pro pfisluSnou
vypoctovou venkovni teplotu. Tepelné Cerpadlo pokryva velkou ¢ast ro¢ni spotieby tepla.
Regulace teploty otopné vody musi byt sladéna s regulaci tepelného cerpadla. Ekonomicky

a ekologicky uzitek tepelného Cerpadla je vEétsi nez pii alternativné-bivalentnim provozu.
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Obr. 2.13 Paralelné bivalentni provoz [3] Obr. 2.14 Cdstecné paralelné bivalentni provoz [3]

Tepelné cerpadlo v kooperaci se solarnim systémem

Utinnost obou systémil je zavisld na vstupnich parametrech. Pomoci soldrniho
systému se mohou ovlivnit vstupni parametry tepelného cerpadla. Solarni systém je v tomto
systému vyuzivan jako bivalentni zdroj, ktery pfi poklesu vstupni teploty u tepelného Cerpadla
bude zvySovat tuto teplotu na pozadovanou hodnotu, kterd zaruc¢i dostatecné vysoky topny
faktor i v obdobi nizkych hodnot teploty vstupniho média. Mimoto ziskand energie
ze solarniho systému je v zimnich mésicich velmi mald, tzn. systém nemiZze byt v téchto
mésicich vyuzivan jako hlavni tepelny zdroj, protoze nedosahuje na vystupu dostatecné
teploty pro vytapéni. Jako mnohem vyhodnéj$i se jevi moznost vyuzivat v zimnich mésicich
solarni systém tak, aby pomdhal zvySovat teplotu na vstupu do tepelného cerpadla.
Na vystupu ze solarniho systému by v takovém piipad¢ postacovala nizsi teplota, ale G¢innost
celého systému je vysSi. Oba systétmy v kombinovaném zapojeni pracuji nezavisle.
To znamena, Ze maji spole¢nou akumulacni nadrz a solarni systém "pouze" zvySuje teplotu
topného média v akumulacni nadrzi, ¢imz se zvedne ucinnost celého systému a také topny

faktor tepelného cerpadla. Hlavnim pifinosem takto sestaveného kombinovaného systému je
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vysokd ucinnost solarniho systému, ktery pracuje s nizsi teplotou nez je teplota vytapéciho

systému. Zjednodusené technologické schéma kombinovaného systému je na obrazku 2.15.

_______________ T
]
I
I
I
! 3
] OTOPHA
1 WZDUCHOVT | SOUSTAVA
c I AKUMULATOR
¢ =
t__‘_
1
I OTOPNA
] SOUSTAVA
| g
]
I

TEPELME CERFADLO

LEGENDA:
SK = SLUNECH] KOLEKTOR 1, €2 - CerRPADLD K — KOWMPRESOR
SV - SKRTICI VENTIL ¥ = VYPARNIK € — KONDENZATOR

Obr. 2.15 Zjednodusené technologické schéma kombinovaného systému [16]

3 AKUMULACE TEPLA YV ZEMI

Pro mnohé z nas je t€Zko pochopitelnd myslenka uchovévat teplo z léta az do zimy.
VétSina lidi je presvédcena, ze béhem tohoto dlouhého meziobdobi se veskeré teplo rozplyne
nebo vyprchd. Dobrym ptikladem je sklep, ktery je ulozen dostatecné¢ hluboko v zemi
a vyuziva tedy akumulaéni kapacitu pady. V 1ét&, kdy teploty dosahuji 30 °C, je v takovémto
sklepé piijemné chladno. Naopak, kdyz se do sklepa vstoupi v zimé&, kdy se teplota pohybuje
pod bodem mrazu, je ve sklepé naopak relativné teplo, jelikoz ptida pomalu vydava v 1été
nashromézdéné teplo.

Slunec¢ni zéafeni a dalsi obnovitelné formy energie, které ndm ptiroda poskytuje, maji
dvé hlavni nevyhody, které jako své argumenty pouzivaji vSichni nesympatizanti
a nedavetivel obnovitelnych zdroji energie. KdyZ se zaméfim jen na slunecni zafeni, tak
prvni nevyhodou je mald energeticka hustota. Na metr ¢tvereCni zemské atmosféry dopada
slunecni zafeni o intenzité¢ maximaln¢ 1 360 W. Na zemsky povrch poté dopadne intenzita
niz8§i v zévislosti na nadmotské vysce, zneisténi atmosféry apod. Druhou nevyhodou je

Casova promeénlivost a nestabilita, kterd je kritizovdna nejvice. Slunce sviti jen ve dne
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a pfi jasné obloze, kdy je energetickd potfeba nejmensi. VétSinou potifebujeme energii v jiny
¢as a na jiném miste.

Jsme tedy nuceni energii akumulovat ve vSech moznych podobach. V této kapitole
se zam¢fim na akumulaci tepelné energie. Déle samoziejmé existuje také akumulace
elektrické energie a chemické energie.

Jedno z nejznaméjSich forem energie je teplo, které¢ byva casto konec¢nou formou
energie. Tepelnou energii 1ze akumulovat v kapalnych a pevnych latkach nebo jako skupenské
teplo tani. Teplo se da vysvétlit jako energie neusporadaného pohybu molekul a je pficinou
zmény teploty. Pti zahtati je teplo dodavano (nabijeni) a pii ochlazovéni teplo odebirdme

(vybijeni). Plati rovnice (3.1)

O=c-p-V-@t,-t) [J] (3.1)

kde Q- akumulované teplo [J]
C — mérna tepelna kapacita [J/kg/K]
p — hustota akumulaéni latky [kg/m’]
V — objem zasobniku tepla [m’]
t; — teplota na pocatku nabijeni

t, — teplota na konci nabijeni

Myslenka uchovavani tepla v ptdé spociva ve vylepSovani piirozenych procest
akumulace pomoci technickych prostiedkti natolik, aby bylo k dispozici dostatecné mnozstvi
tepla s postacujici teplotou. Nizkoteplotni objemové zasobniky jsou vhodné pro udrzeni ztrat
tepla na dostate¢né nizké urovni. V mnoha piipadech pak musi byt nizké teploty zasobnikl

zvyseny pomoci tepelnych ¢erpadel na pouzitelnou teplotni tiroven.

3.1 Vlastnosti zasobniku

Tepelné¢ akumulédtory lze rozdé€lit podle teplotniho rozsahu, ve kterém pracuji
(nizkoteplotni, vysokoteplotni) podle latky, ve které se teplo akumuluje (voda, Stérk, vzduch,
eutektické soli), podle zpisobu akumulace (ohfev, zména skupenstvi, zména chemického

slozeni) a podle uziti a velikosti (vysokokapacitni, nizkokapacitni)
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Okoli zasobniku se prozkoumava s ohledem na své geologické a fyzikalni vlastnosti.
Ke geologické charakteristice patii vedle rozboru slozeni pidy také udaje o mistnich teplotach
pudy, o pomérech spodni vody, o vlhkosti a v neposledni fad¢ také o moznych chemickych
reakcich, které by mohly v piidé¢ probéhnout nasledkem ptisobeni tepla a vlhkosti. ZvIasté
dalezité¢ je odhadnout stav a intenzitu proudéni spodni vody v zasobniku a jeho okoli.
Pohyblivad spodni voda v zasobniku vede ke znaénym ztratdm tepla. Schopnost tepelné
akumulace déle ovliviiuji fyzikalni vlastnosti pady (hustota, specifické teplo, tepelna vodivost
aj.). Geologické prazkumy jsou pro spravné dimenzovani systému zvlast¢ dilezité tehdy,
kdyz maji byt vyuzity vazné ptdy (tj. hliny, nebo jilovité ptdy).

Dulezité je zjistit, zda zemni zasobnik zasahuje do vrstvy vedouci spodni vodu. Spodni

vvvvv

jsou rozdily tlaku. V kratké dobé muiize proudici voda odplavit ze zdsobniku velké mnozstvi
tepla.

Akumulaéni schopnost plidy je urena jejimi tepelnymi vlastnostmi, zvlasté
objemovou tepelnou kapacitou zasobniku a tepelnou vodivosti. Tyto jsou opét zavislé
na druhu ptdy i na hustoté¢ a na obsahu vody v piid€. V tab. 3.1.1 a v tab. 3.1.2 jsou sestaveny
tepelné vlastnosti nékterych druht piad a hornin. Tepelna vodivost kazdého druhu ptdy je

v z6n¢€ nasycené vodou vyssi, nez v pude vodou nenasycené.
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Obr. 3.1 Tepelna vodivost vaznych pud v zavislosti na obsahu vody [4]

Obsah vody a poérovitost ptidy maji, jak uz bylo feceno, velky vliv na schopnost

akumulace tepla pidy a na jeji vodivost. Obr. 3.1 zobrazuje tepelnou vodivost vaznych pad
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jako funkci obsahu vody, pficemz obsah vody je udavan jako pomér hmoty vody k suché

hmoté pidy.
Tepelna vodivost A Objemova tepelna
Typ pudy [W/(m K)] kapacita C [MJ/(m® K)]
Vazné pldy (hlinité resp. Jilovité zeminy) 0,85-1,1 3,0-3,6
Prachové jily/prachové vrstvy 1,1-1,5 2,9-3,3
Pisg¢ito-hlinity jil 1,2-1,5 2,4-3,3
Pisek, Stérkopisek pod HSV *) 1,6-2,0 2,9
Pisek, Stérkopisek nad HSV *) 0,7-0,9 1,4
Odvalovy slin pod HSV *) 1,5-2,5 2,2-3,0
Pisg¢ity odvalovy slin nad HSV *) 0,6-1,8 1,3-1,9
Ras$elina pod HSV *) 0,6 4
Raselina nad HSV *) 0,2-0,5 0,7-3,2
*) HSV - hladina spodni vody

Tab. 3.1 Tepelné viastnosti pudy [4]

Typ horniny Tepelna vodivost A [W/(m K)]
Zula 2,85-4,15
Granodiorit 2,85-3,85
Tonalit 2,70-3,65
Aplit, pegmatit 2,45-4,35
Kfemenny diorit 2,50-3,30
Syenit, diorit 2,15-3,25
Porfyrit 1,70-3,60
Ryolit, dacit 2,70-4,20
Trachycit, ¢edi¢ 2,25-3,55
Kfemenec 5,35-8,10
Jiny kfemenec 3,55-6,00
Metamorfované sedimenty 2,75-4,55
Metamorfované bazické horniny 2,05-3,15
Rula 2,70-4,40
Leptit, leptit-rula 2,65-4,70
Vzduch pfi 20 °C 0,0026
Voda pfi 20 °C 0,598
Primérna objemova tepelna kapacita vyjmenovanych krystalickych
hornin obnasi C = 2,2 MJ/(m” K)

Tab. 3.2 Tepelna vodivost ruznych typii hornin [4]

3.2 Zasobnik se svislym vyménikem tepla

Svislé usporadani ma oproti vodorovnému uspotfaddani nékolik prednosti. Svisly
vyménik tepla potfebuje mensi povrch plidy a mize mensi délkou trubek (ptiblizné 50%
ve srovnani s vodorovné ulozenymi zasobniky) pfenést stejné mnozstvi tepla. V této dobé je

jiz vyhodnéjsi a levnéjsi provadét vrty v padée ve srovnani s vykopy, které jsou pro vodorovné
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vymeéniky tepla nutné. Dalsi dilezitou piednosti je piechod tepla mezi pidou a vyménikem
tepla. Ve vétSiné lokalit je pida pod povrchem nasycena vlhkosti a ma tedy v oblasti
vymeéniktl tepla dobrou vodivost. U plochych vodorovnych vyménika tepla dochazi vlivem
ohtevu pldy v blizkosti povrchu k ¢astecnému tniku této vlhkosti, coz zhorSuje piechod tepla
v okoli vyméniku. Za tfeti ma v hlubSich vrstvach pady dosazitelna vyssi teplotni Groven
pozitivni vliv na G¢innost tepelné¢ho Cerpadla a tim 1 na dosaZitelnou Gsporu energie.

Vrty se u zasobniku se svislymi sondami provad¢ji na zplsob sité nebo miize. Svislé
trubky jsou propojeny navzdjem a s tepelnym Cerpadlem vodorovné polozenym sbérnym
potrubim a zpravidla jsou spojeny paraleln¢. Na obr. 3.2.1 je zobrazen svisly zemni zdsobnik
tepla vybaveny sondami vyméniku ve tvaru ,,U“ a kombinovany s tepelnym cerpadlem.
Propojovaci potrubi jsou zpravidla zakopéana v hloubce 1 m a méla by byt tepeln¢ izolovana.
Odstup trubek by od sebe nemel byt pfili§ maly, a sice ne mensi nez 2 m. Lepsi je odstup
3-5m, aby se do nové topné sezony zarucila tepelnad regenerace pudy. Potfeba plochy pro
zasobniky je pfiblizn€ polovina plochy vytdpéného domu. Béhem véEtsi ¢asti topné sezony je
teplota pidy v okoli potrubi nizsi nez teplota obihajiciho nosice tepla. Jako nosic¢ tepla
se vétSinou pouzivd protimrazovy prostiedek, napt. voda spifimési etylenglykolu

nebo propylenglykolu, respektive voda s chloridem vapenatym nebo metanolem.
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Obr. 3.2 Zemni zasobnik tepla se svislymi sondami vymeéniku tepla [4]
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3.3 Zasobnik s vodorovnym vyménikem tepla

Tyto vyméniky tepla se instaluji ve hloubce od 0,5-2,5 m, tedy relativné blizko
povrchu. U takovéto polohy se puda tepelné rychleji regeneruje prostfednictvim piirozeného
slunecniho zareni, desté, vzduchu a zdola vystupujiciho tepla. Na obr. 3.3.1 je vidét
vodorovné usporadani potrubi. Primér trubek zévisi na materidlu. Kovové trubky jsou
pouzitelné s primérem nad 50 mm a pro plasty se pramér pohybuje od 20-50 mm. Vzdalenost
trubek se pohybuje mezi 0,6 az 2,5 m. V nynéj§i dobé se diky zvySenému pouzivani
plastovych trubek stale vice prosazuje serpentinové pokladani. Mezi piednosti tohoto
pokladéani patii, ze vysta¢i s minimem spojovacich soucastek. Dale se trubky pro svou
flexibilitu daji snadné&ji pokladat, coz u zemnich praci vede k uspordm naklada. Plocha pidy,
kterd je k dispozici pro pfipravované zafizeni, by méla byt pfiblizn¢ dvakrat vétsi nez
vytapéna plocha budovy. A je samoziejm¢ vyhodné umistit vyménik tepla pod plochu, ktera
je osvicena sluncem.

Lepsiho tepelného vyuziti pidy miize byt u vodorovného zafizeni dosazeno, kdyz
se potrubi vymeéniku tepla uspofadd do dvou nad sebou lezicich vrstev. Hlavni piednosti

tohoto uspofadani je sniZzeni potiebné piidni plochy a snizeni nakladl na vykop.
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Obr. 3.3 Zasobnik s vodorovnym vymenikem tepla [4]
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4 NAVRH SYSTEMU PRO OHREV TUV S MOZNOSTI
PRITAPENI

Navrhovany systém tepelného Cerpadla a solarnich kolektorti s moznosti akumulace
tepelné energie do zemé je vytvoren pro rodinny domek, viz obr. 4.1, ktery se nachazi 20 km
od Plzné. Dim je nové postaveny, lezi v roviné a vchod domu je orientovan pfimo na sever.
K domu patfti velika zahrada, v jejiz ¢asti bude zakopan zasobnik s vodorovnym vyménikem
tepla na celkové plose 150 m”. Stfecha domu je obloZena taskami a zadni &ast stfechy je
pod thlem 40 °C orientovana na jih. V domé& budou trvale pobyvat 4 osoby. Vytapéni bude
provedeno formou podlahového vytapéni. Pro ohtev teplé uzitkové vody a vytapéni je pouzito
tepelné Cerpadlo zemé-voda od firmy Stiebel Eltron, typ WPC 7. Solarni kolektory jsou
pouzity od firmy Thermosolar, typ TS300. Piebytek tepla ze solarnich kolektorti se bude

ukladat pomoci vrtl tepelného cerpadla do zemé a néasledné bude vyuzit v topném obdobi.

Obr. 4.1 Model objektu

4.1 Potreba tepla na vytapéni

Potfeba tepla na vytapéni budovy je dana celkovou tepelnou ztratou budovy.
Tyto ztraty vznikaji jednak prostupem tepla obvodovymi i vnitinimi konstrukcemi (stény,
okna a dvefe, stropy, stiecha a podlaha) a jednak vyménou vzduchu v mistnostech vlivem
netésnosti oken, dvefi a vétranim. Kolik tepla nam z budovy unikne zavisi také na dobé,
po kterou topné obdobi trvd. Zacatek topné sezony je tehdy, kdyz primérna denni teplota

klesne 3 dny po sobé& pod 13 °C. Pro vypocet potieby tepla na vytapéni je potfeba nejdiive
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vypocitat pocet denostupiii (4.1). Mésicni potieba tepla se poté vypocte ze vzorce (4.2). Tyto
vzorce byly piivodné pocitdny pro rocni otopné obdobi, kde se dosazovala primérnd rocni
teplota a celkovy pocet otopnych dni. V této praci je dosazovana misto primérné ro¢ni teploty
prumérna mésicni teplota a dale pocet otopnych dnli v mésici. Timto zptisobem se dostanou

presn€j$i mésicni hodnoty potieby tepla.

D=d-(t,~1,) [-] @.1)

E =240, ¢

[kWh/ rok] (4.2)

Kde E,—rocni potieba tepla [kWh/rok]
D — denostupné [-]
d — pocet otopnych dnil v roce [den]
tim — pramérna vnitini teplota [°C]
tem — stiedni venkovni teplota v riznych mésicich [°C]
Q. — vypoctova tepelnd ztrata [kW]
€ — opravny soucinitel vychazejici z typu budovy [-]

t. — vné&jsi vypoctova teplota [°C]

Primérny pocet otopnych dnli v mésici je v tab. 4.1. [5] Celkem je to pro Plzen 237
dni dle [5]. Tento poc€et dni vznikl primérem poctu otopnych dnl z poslednich let. Jako
primérnd vnitini teplota se dosazuje 19 °C. Vypoctova venkovni teplota pro Plzeti je -12 °C
[13] a stfedni venkovni teploty jsou vtab. 4.2 dle [5]. Tepelnd ztrata byla vypocitana
kalkulackou tepelnych ztrat [14] a pro navrhovany objekt vychéazi 11,6 kW. Opravny
soucinitel € je 0,71232 a vychazi z typu budovy.

Rocni potieba tepla na vytdpeni je 24 180,37 kWh a potieba tepla v jednotlivych

mésicich je vypocitana v tab. 4.3.

Pocet otopnych dntl
L Il 1l V. V. VL.
31 28 31 30 15 0
VII. VIII. IX. X. XI. Xil.
0 0 10 31 30 31

Tab. 4.1 Prumeérny pocet otopnych dnit pro Plzen [5]
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Stfedni teplota vzduchu v Plzni [°C]

l. Il. Mll. V. V. VI.
-2,7 -1,3 2,3 6,8 11,7 15
VII. VIII. 1X. X. XI. XIl.
16,5 15,9 12,5 7,5 2,3 -1,1

Tab. 4.2 Stredni teplota vzduchu v Plzni v jednotlivych mésicich [5]

Potieba tepla na vytapéni [kWh]
l Il Ml IV. V. VI.
4 303,32 | 3636,11 | 3311,78 | 2 341,34 | 700,48 0,00
VII. VIII. IX. X. XI. XIl.
0,00 0,00 415,81 | 2280,56 | 3 204,94 | 3 986,03

Tab. 4.3 Potreba tepla v jednotlivych mésicich

4.2 Potreba tepla na ohfev TUV a celkova potreba tepla

Denni potieba tepla pro ohiev TUV se vypocte dle vzorce (4.3). Denni spotieba vody
je pramé&mé 0,05 m’ na osobu, pro tento navrh je tedy pouzito 0,2 m’. Voda se ohfiva na

50 °C a voda vtékajici do zasobniku ma hodnotu 10 °C.
O oii dentov =Cr0 " Puo V- (t, —t)=42-995,6-0,2-(50-10)=33452,16 [J] (4.3)

kde  Cipo— mérna tepelna kapacita vody 4,2 [kJ kg’ K]
pr20 — hustota vody [kg.m™], pro 30°C je hustota vody 995,6 kg.m™
V — denni spotfeba vody [m™]
t; — pozadovana teplota ohfivané vody [°C]

t, — pocateéni teplota ohfivané vody [°C]

Po prevedeni vychazi, ze denni potieba tepla na ohiev TUV je 9,292 kWh. Mé&sicni
potieba tepla na ohiev TUV se vypocita tak, Ze se vynasobi denni potfeba tepla s poctem dnt
v mésici. Celkem pro tento systém vychazi potieba tepla na TUV 3 391,58 kWh, vysledky
jsou v tab. 4.4. Celkova potieba tepla se ziskd souctem mési¢ni potieby tepla na ohfev TUV

a mesicni potteby tepla na vytapeni. Celkem tedy 27 571,95 kWh, viz tab. 4.5.
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Mésicni potieba tepla na ohifev TUV [kWh]

. Il il IV. V. VI.
288,05 260,18 288,05 278,76 288,05 278,76
VII. VIIl. IX. X. XI. XIl.
288,05 288,05 278,76 288,05 278,76 288,05

Tab. 4.4 Potieba tepla na ohiev TUV v jednotlivych mésicich

Celkova potieba tepla [kWh]

. Il 1l \'A V. VI.
4 591,38 | 3896,28 | 3599,83 [ 2620,10 | 988,53 278,76
VII. VIII. IX. X. XI. XIl.
288,05 288,05 694,57 2568,62 | 3483,70 | 4 274,08

Tab. 4.5. Celkova potrieba tepla na vytapeni a ohrev TUV v jednotlivych mésicich

4.3 Solarni potencial mista

Z obr. 4.1 1ze vycist vSechny hodnoty, které je potteba k vypoctu solarniho potencialu.
Tyto hodnoty jsou dény konstrukci objektu, znecisténim atmosféry, natocenim, nadmotské
vysce apod. Velikosti téchto hodnot jsou v tab. 4.6. Objekt ma vstup orientovany na sever,

pocitdme tedy hodnoty zadni strany stfechy, ktera je orientovand na jih.

Jednotka Symbol Hodnota
sklon a 45°
azimut oslunéné plochy a, 0°
Znecisténi atmosféry Z 3,1
nadmofiska vySka H 400 m.n.m.
solarni konstanta ly 1360 W.m™
albedo r 0,2

Tab. 4.6 Hodnoty pro urcent soldarniho potencidlu
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h — vyska slunce nad obzorem

a — azimut slunce

as — azimut oslunéné plochy

a — sklon plochy od vodorovné roviny

y — thel dopadu slune¢nich paprska

Obr. 4.2 Aktualni poloha slunce viici kolektoru [1]

Aby se mohl urcit solarni potencial mista, je potfeba nejdiive vypocitat tyto tii
zékladni hodnoty:
e Teoreticky mozna energie dopadajici za den Qs gen TEOR
e Energie difizniho zafeni dopadajici za den Qp gen

e Pomérna doba svitu t,

Pro mista kolem 50° severni Sifky jsou hodnoty vySky Slunce nad obzorem h

a azimutu slunce a uvedeny v Piiloze A.

Pro dalsi vypocty je nutné urCit cosinus uhlu dopadajicich slune¢nich paprska
na oslunénou plochu. Tato hodnota se vypocita ze vztahu (4.4). Hodnoty tohoto uhlu
pro jednotliva obdobi jsou vidét v Ptiloze A

cosy=sinh-cosa+cosh-sina-cos(a—a,) [-] (4.4)

Pro dal§i pokraCovani je potieba urCit € - soucinitel zavisici na vySce slunce
nad obzorem a na nadmotské vysce. Tento soucinitel se pocita podle vztahu (4.5). Jednotlivé

hodnoty jsou v Priloze A
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o 9,38076 - [sin & + (0,003 + sin> 7)™’ ]
2,0015-(1-H-107%)

+0,91018 [-] (4.5)

Kde H - nadmotska vyska daného mista

Vyska Slunce nad obzorem h je uvedena v Pfiloze A. Nadmoiska vyska H je
400 m. n. m., jelikoz se objekt pocita pro okoli mésta Plzen.

Pro vypocet hodnoty intenzity piimého zafeni na plochu kolmou ke sméru paprski je
potieba znat solarni konstantu. Tato konstanta uddva vykon slune¢niho zafeni prochazejici
na hranici zemské atmosféry jednotkou plochy nastavené kolmo ke slune¢nim paprskiim a jeji
hodnota je I, = 1360 W.m™. Slune&ni zafeni poté prostupuje pies vodni paru, prachové
castecky, CO,, Os a jiné plyny v atmosféie az k zemskému povrchu. Kviili t€émto prostupiim
se hodnota intenzity snizi v zdvislosti na zneciSténi atmosféry Z, nadmoiské vySce H
a aktualni vysce Slunce nad obzorem h podle vztahu (4.6). Zprimérnovanim hodnot dle [6]
vychézi hodnota znecisténi pro Plzen Z = 3,1. V tab. 4.7 jsou vypocitany intenzity pifimého

zafeni na plochu kolektoru ke sméru paprskli v rizné denni doby.

I, =1,-e * [W-m”] (4.6)

Kde I, —intenzita pfimého zareni na plochu kolektoru ke sméru paprskii
I, — solarni konstanta
Z — soucinitel zneciSténi atmosféry

e — soucinitel, zavisici na vysce slunce nad obzorem a na nadmoiské vysce.
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Intenzita zafeni lpy [W.m?]
meésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Xil. 303,21 | 476,40 | 564,05 | 590,66
Xl. al. 406,12 | 560,59 | 635,13 | 658,14
X.all 400,77 | 600,62 | 709,51 764,13 | 780,66
IX. alll. 408,62 | 635,13 | 763,02 | 83555 | 872,15 | 884,09
VIIl. a IV. 383,16 | 628,41 773,37 | 859,88 | 911,00 | 938,32 | 946,85
Vil.aV. | 290,41 560,13 | 732,73 | 842,30 | 906,92 | 947,78 | 970,03 | 977,08
VI. 382,19 | 615,58 | 765,49 | 860,83 | 921,66 | 958,88 | 979,86 | 986,68
Intenzita zafeni lpy [W.m?]
mésic 13 14 15 16 17 18 19
XIl. 564,05 | 476,40 | 303,21
Xl.al. 635,13 | 560,59 | 406,12
X.all 764,13 | 709,51 600,62 | 400,77
IX. alll. 872,15 | 835,55 | 763,02 | 635,13 | 408,62
Vil.alV. | 938,32 | 911,00 | 859,88 | 773,37 | 628,41 383,16
Vil. a V. 970,03 | 947,78 | 906,92 | 842,30 | 732,73 | 560,13 | 290,41
VI. 979,86 | 958,88 | 921,66 | 860,83 | 76549 | 61558 | 382,19

Tab. 4.7 Hodnoty intenzity primého zareni na plochu kolektoru ke sméru paprskii

Déle se musi brat v tvahu natocCeni solarnich panelti vici pfimym paprskim. Tedy
musi se vynasobit intenzita pfimého slune¢niho zéafeni, ktera je uvedend v tab. 4.7 s cosinem

uhlu, ktery udava vzajemnou polohu plochy kolektorti a Slunce (Pfiloha A), vztah (4.7).

I,=1,, -cosy [W-m?] (4.7)
Intenzita zareni I, [W.m?]
Mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
XIl. 185,37 360,55 478,36 519,33
Xl. al. 256,72 438,08 555,37 596,48
X.all 188,63 404,21 587,48 707,30 748,51
IX. alll. 105,38 316,18 537,43 721,02 839,12 880,73
VIll. a IV. 6,73 169,67 390,82 608,53 786,07 901,07 940,76
Vil. a V. 0 16,62 194,83 411,42 627,27 797,92 906,07 943,78
VI. 0 21,43 208,24 422 97 627,61 793,34 899,03 935,42
Intenzita zareni I, [W.m?]
Mésic 13 14 15 16 17 18 19
XII. 478,36 360,55 185,37
Xl.al. 555,37 438,08 256,72
X.all 707,30 587,48 404,21 188,63
IX. alll. 839,12 721,02 537,43 316,18 105,38
VIill. a IV. 901,07 786,07 608,53 390,82 169,67 6,73
Vil. a V. 906,07 797,92 627,27 411,42 194,83 16,62 0
VI. 899,03 793,34 627,61 422 97 208,24 21,43 0

Tab. 4.8 Intenzita zareni
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Pti jasné a bezmracné obloze dopada nejvétsi ¢ast slune¢niho zafeni, aniz by zménilo
smér. Toto zafeni se nazyva pifimé a jeho velikost je pocitdna na pfedeslych strankach. Dalsi
vypocty jsou zaméfeny na zafeni difuzni. Toto zafeni vznikd rozptylem piimého zareni
v mracich a na Céasteckach v atmosféie. Difuzni zafeni na Zemi pfichdzi ze vSech sméra

a vypocita se ze vztahu (4.8).

I,=05-(1+cosa)-1,, +0,5-r-(1-cosa)-(I,, —1,,) [W-m?] (4.8)
Kde o - sklon solarnich kolektori

r — reflexni schopnost okolnich ploch, tzv. albedo, pro mtj ptipad r = 0,2

Iph - intenzita ptimého zafeni na vodorovnou plochu, dle vztahu (4.9)

Ipn - intenzita difizniho zatfeni na vodorovnou plochu, dle vztahu (4.10)
Iy, =1, sinh [W-m™] (4.9)
I,,=033-(I,—1,)-sinh [W-m7] (4.10)

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty Ip, a Ipy v denni dob€, Ze kterych je

pocitana intenzita difizniho zafeni Ip, tab. 4.11.

Tab. 4.9 Hodnoty intenzity primého zareni na vodorovnou plochu v denni dobé
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Intenzita zafeni lpy [W.m?]
mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
XIl. 33,96 98,07 149,31 168,25
Xl.al. 67,03 146,98 | 204,16 | 225,10
X.all. 64,97 175,80 | 278,71 348,33 | 372,50
IX. alll. 68,00 204,16 | 346,76 | 465,54 | 540,90 | 568,28
VIil. a IV. 58,49 198,36 | 361,65 | 514,24 | 635,92 | 714,25 | 741,01
VIl. a V. 30,71 146,67 | 306,53 | 478,54 | 625,08 | 744,00 | 820,11 846,17
VI. 58,14 187,67 | 350,26 | 516,26 | 665,22 | 780,83 | 856,76 | 883,40
Intenzita zafeni lpy [W.m?]
mésic 13 14 15 16 17 18 19
Xil. 160,67 | 126,11 62,42
Xl. al. 217,23 | 180,20 | 106,48
X.all 364,61 323,43 | 235,93 | 117,31
IX. alll 560,61 518,20 | 425,13 | 288,64 | 131,35
Vill.alV. | 734,33 | 693,45 | 600,23 | 462,51 293,86 | 120,94
VIl. a V. 840,07 | 801,30 | 711,92 | 580,55 | 416,29 | 234,33 76,04
VI. 877,29 | 838,41 750,52 | 621,31 | 459,08 | 281,67 | 116,52
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Intenzita zafeni lpy [W.m?]
mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Xil. 39,06 60,03 69,53 72,32
Xl.al. 51,95 69,17 76,89 79,22
X.all 51,32 73,35 84,32 89,64 91,22
IX. alll. 52,25 76,89 89,53 96,43 99,84 100,95
VIIl. a IV. 49,20 76,21 90,53 98,70 103,43 105,93 106,70
VIl. a V. 37,32 69,12 86,60 97,06 103,05 106,79 108,80 109,44
VI. 49,09 74,89 89,77 98,79 104,40 107,79 109,69 110,30
Intenzita zafeni lpy [W.m?]
meésic 13 14 15 16 17 18 19
XIl. 69,53 60,03 39,06
Xl. al. 76,89 69,17 51,95
X.all. 89,64 84,32 73,35 51,32
IX. alll. 99,84 96,43 89,53 76,89 52,25
VIII. a IV. 105,93 103,43 98,70 90,53 76,21 49,20
Vil. a V. 108,80 106,79 103,05 97,06 86,60 69,12 37,32
VI. 109,69 107,79 104,40 98,79 89,77 74,89 49,09

Tab. 4.10 Hodnoty intenzity difuzniho zareni na vodorovnou plochu v denni dobé

Intenzita zafeni lp [W.m?]
meésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Xil. 35,47 55,87 65,76 68,77
Xl. al. 47,83 65,37 73,86 76,53
X.all 47,21 69,91 82,61 89,34 91,45
IX. alll 48,12 73,86 89,20 98,77 103,99 | 105,77
VIIl. a IV. 45,15 73,09 90,51 102,20 | 109,94 | 114,43 | 115,90
Vil. a V. 33,85 65,32 85,43 99,70 109,29 | 116,07 | 120,07 | 121,40
VI. 45,04 71,62 89,51 102,34 | 111,66 | 118,03 | 121,93 | 123,25
Intenzita zareni lp [W.m™]
mésic 13 14 15 16 17 18 19
XIl. 66,09 56,69 36,31
Xl.al. 74,24 66,34 48,99
X.all 89,82 83,92 71,67 48,74
IX. alll. 104,57 | 100,31 91,49 76,34 49,98
Vill.alV. | 115,02 | 111,62 | 104,72 93,47 75,88 46,98
Vil. a V. 120,66 | 117,74 | 111,83 | 102,69 88,64 67,88 35,18
VI. 122,53 | 119,72 | 114,16 | 105,41 92,70 74,37 46,75

Tab. 4.11 Hodnoty intenzity difuzniho zdreni v denni dobé

Soucet intenzity piimého slunecniho zafeni a zafeni diftizniho (4.11) je celkova
intenzita zéfeni, které se teoreticky dostane ke kolektorim, tab. 4.12.

I=1,+1, [W-m7] (4.11)
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Intenzita zareni | [W.m?]
meésic 5 6 7 8 9 10 11 12
XIl. 220,84 | 416,41 544,12 588,10
Xl.al 304,55 | 503,45 629,24 673,01
X.all 235,83 | 474,12 | 670,09 796,64 839,96
IX. a lll. 153,50 | 390,04 | 626,63 | 819,78 943,11 986,49
VIIl. a IV. 51,88 | 242,76 | 481,34 | 710,73 | 896,01 | 1015,50 | 1 056,67
Vil. a V. 33,85 81,94 | 280,26 | 511,12 | 736,56 | 913,99 | 1026,14 | 1 065,18
VI. 45,04 93,04 | 297,75 | 525,31 | 739,27 | 911,37 | 1 020,96 | 1 058,67
Intenzita zafeni | [W.m?]
mésic 13 14 15 16 17 18 19
XIl. 544,45 417,24 | 221,67
Xl.al 629,62 504,42 | 305,70
X.all 797,12 671,40 | 475,88 | 237,37
IX. alll. 943,69 821,32 | 628,93 | 392,52 | 155,35
VIll. alV. | 1016,09 | 897,70 | 713,25 | 484,29 | 245,56 | 53,71
VIl.LaV. | 1026,73 | 915,67 | 739,10 | 514,11 | 283,47 | 84,50 35,18
VL. 1021,56 | 913,05 | 741,77 | 528,39 | 300,93 | 95,80 46,75

Tab. 4.12 Intenzita zareni

Obr. 4.2 ukazuje velikosti jednotlivych intenzit zafeni béhem jasného ¢ervnového dne.

Je na ném vidét obalova kiivka intenzity slunecniho zafeni za slunecniho dne. Zluté je

znazorneéno difazni zafeni. Skute¢ny prabeh intenzity mize byt mezi ¢ernou celkovou kiivkou

a zlutou difuzni kiivkou dle pocasi v jednotlivych dnech.

Jednotlivé intenzity zareni béhem jasného dne

1200
1000 //‘\\
—, 800 //\
)
g . / \
— 400 //
2001 / \
/j
0L —="| | ‘ ‘ ‘ ‘ N
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
t[h]
e Ccelkem == pfimé difazni

Obr. 4.3 Jednotlivé intenzity zareni behem jasného cervnového dne
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Plocha

béhem

Na obr 4.3 je uveden prub¢h intenzity zafeni béhem jasného dne v ¢ervnu a v prosinci.
pod touto kiivkou ndm udava mnozstvi energie, které dopadne na oslunénou plochu

dne, pokud je od vychodu do zipadu Slunce jasnd obloha. Dopadajici teoreticka

energie je vypocitana dle vztahu (4.12)

I[W.m?]

1200,00

1000,00 / -

800,00 /l

\\
w7 yd RN N

Prabéh intenzity zareni béhem jasného dne

0,00 |

t[h]

‘—éerven —prosinec‘

Obr. 4.4 Prubeh intenzity zareni behem jasného dne

72
Os den teor = Il dr=)1-At [kWh-m™] (4.12)
rl t

Teoretické mnozstvi energie, ktera dopadne na oslunénou plochu ve vSech mésicich,

jsou uvedeny v tab. 4.13.

Qs den teor [kWh.m™]
Xil. Xl.al. | X.all. IX.alll. [VIl.alV.| VIl.aV. VL.
2,95 3,55 5,20 6,86 7,87 8,25 8,34
Tab. 4.13 Teoretické mnozstvi dopadajici energie v mesici

Bohuzel zde se nardzi na nejvétsi nevyhodu téchto systémti. Tato nevyhoda je

samoziejm¢ nestalost pocasi. Nemame zaru¢eno, ze béhem dne bude stile jasnad obloha.

Abychom snizili teoretické mnozstvi energie v zavislosti na dobé slune¢niho svitu,

potiebujeme vypocitat pomeérovou hodnotu mezi skutecnou dobou slunecniho svitu

a hodnotou teoretickou, ktera predstavuje trvani dne. Tato hodnota se oznacuje jako pomérna
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doba slunecniho svitu t,. V tab. 4.14 jsou spocitany hodnoty teoretické doby slunec¢niho svitu

v jednotlivych mésicich. Hodnoty skutecné doby slunecného svitu vychazejici
z dlouhodobych klimatickych méfeni a jsou uvedeny vtab. 4.15. Pomér mezi témito
hodnotami vztah 4.13, je pomérna doba slune¢niho svitu 1, a vysledné hodnoty jsou v tab.

4.16.

(4.13)

Kde  tgue— Skute¢na doba slunecniho svitu v jednotlivych mésicich [h]

Tieor — 1e0OTeticka doba slune¢niho svitu v jednotlivych mésicich [h]

Teoreticka doba sluneéniho svitu v jednotlivych mésicich [h]
. Il 1l IV. V. VI.

256,06 283,36 372 417 483,6 490,2
VII. VIII. IX. X. XI. Xil.

486,7 430,9 360 313,72 247,8 243,35

Tab. 4.14 Teoreticka doba slunecniho svitu v jednotlivych mésicich [1]

Skuteéna doba sluneéniho svitu v jednotlivych mésicich [h]
. Il 1l IV. V. VI.
31 56 118 139 195 200
VII. VIII. IX. X. XI. Xil.
197 202 134 86 46 37

Tab. 4.15 Skutecna doba slunecniho svitu v jednotlivych mesicich [13]

Pomérna doba sluneéniho svitu v jednotlivych mésicich [h]
. Il Il IV. V. VI.
0,12 0,20 0,32 0,33 0,40 0,41
VII. VIII. IX. X. XI. XII.
0,40 0,47 0,37 0,27 0,19 0,15

Tab. 4.16 Pomerna doba slunecniho svitu v jednotlivych mésicich [13]

Pomérné doba slune¢niho svitu udavé pomér mezi dobou, kdy kolektor ziskava energii
z ptimého i difuzniho zafeni a dobou, kdy ziskavd energii pouze z difuzniho zafeni.
Pro vypocet celkového mnozstvi energie potfebujeme znat mnozstvi energie z difizniho

zafeni. Tato hodnota se dostane stejn¢ jako hodnota z pfimého zatreni a tedy souctem prirastki
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energie difuzniho zéafeni za kazdou hodinu, vztah (4.14). Mnozstvi energie ziskané difiznim

zéafenim na oslunénou plochu je v tab. 4.17.

72
Opuon = [1p dr =21, - At [kWh-m] (4.14)
7l t

Qp gen [KWh.m ]
XIl. Xl.al. | X.all. IX.alll. | VIll.L.alV. | VIl.aV. VL.
0,38 0,45 0,67 0,94 1,20 1,40 1,46
Tab. 4.17 Teoreticke mnozstvi dopadajici difuizni energie v mésici

Celkova energie dopadajici na oslunénou plochu, tedy solarni potencidl mista, se
dostane z hodnot Qs den teor, QD den @ Tp podle vztahu (4.15). Tab. 4.18 ukazuje vysledné

mnozstvi energie.

Osten =Tp " Osteonteor TA=75)Op 4, [kWh-m™] (4.15)
Qs den [kWh.m?]
1. 1. 1ll. V. V. VI.
0,83 1,57 2,82 3,42 4,16 4,27
VII. VIIl. IX. X. XI. XIl.
417 4,33 3,14 1,91 1,03 0,77

Tab. 4.18 Celkové mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu behem dne v jednotlivych

mésicich

Pro lepsi predstavu se udévaji mési¢ni a rocni uhrny celkové dopadajici energie.
Vynasobi se denné dopadajici energie poctem mesict (4.16) a dostane se celkové mnoZzstvi
energie dopadajici za mésic, tab. 4.19 a obr. (4.4).

QS mési QS den n [kWh ’ m-é] (4 1 6)

Qs mésic [kWh.m?]

I. IL. M. Iv. V. VI,
25,58 4422 | 87,35 | 102,70 | 129,03 | 128,01
VII. VIII. IX. X. XI. XIl.
129,35 | 134,13 | 94,31 | 59727 30,76 23,89

Tab. 4.19 Celkové mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu v jednotlivych mésicich
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I 1. 1. V. V. VI. VIL. VIIIL IX. X. XI. Xil.

mésic

Obr. 4.5 Celkové mnozstvi dopadajici energie na oslunénou plochu v jednotlivych mésicich

4.4 Vypocet ucinnosti kolektorii

Zname celkové mnoZzstvi energie dopadajici do oblasti Plzenska. Tato energie
se bohuzel v solarnich kolektorech méni na energii tepelnou s urCitou uc¢innosti. Kazdé
zatizeni ménici druh energie vykazuje pfi této pfemeéné jisté ztraty. U kolektorli jsou to ztraty
tepelné a optické. Tepelné ztraty jsou vedenim, zafenim a proudénim a optické ztraty
odrazem. Na obr. 4.5 jsou tyto ztraty zobrazeny. Pro vypocet ucinnosti je potfeba vypocitat
sttedni hodnotu intenzity slunecniho zareni Istr. Tato hodnota se vypocitd ze vztahu (4.17)

a jeji hodnoty pro jednotlivé mésice jsou v tab. 4.20.

I V:L-J‘Tzldrzm W -m™>] (4.17)

7] T

teor

Hodnoty Qs den teor jSOU V tab. 4.17 a Tieor V tab. 4.18 s tim rozdilem, ze za T dosazujeme

denni hodnoty.
Isti [W-m-zl
. il 1. IV. V. VL.
429,78 | 513,83 | 571,67 | 566,19 | 525,48 | 510,40
VII. VIII. IX. X. XI. XIl.
525,48 | 566,19 | 571,67 | 513,83 | 429,78 | 375,80

Tab. 4.20 Stredni intenzita zareni v jednotlivych mésicich

64



Spoluprdce solarnich tepelnych systémii s tepelnymi cerpadly Michal Soukup 2012

Hrid el i proudén( vitr, dézg, snih
clinsé g g
it , strdty proudénim
Zzareni 7['1’3[}-'

wzafovanim

odraz
na absorbéru

vyuzitelngé
L replo

=~ i
. i \_“_ odrarz L
P = ra skle

zrity
vedenim

cifuzni
zareni

Obr. 4.6 Prehled ztrat v kolektoru

Z hlediska funkce absorbéru se povazuje vnéjsi povrch krycich skel za oslunénou

plochu, na niz dopadd energie slunecniho zafeni. Dopadajici energie je zCasti odrazena

krycimi skly zpét do okoli, z vétsi ¢asti je vSak propousténa k absorpcni plose. Absorpéni

plocha pohlcuje dopadajici energii a tim se zahtfivad. Soucasné je plocha také ochlazovana

okolnim vzduchem. Mérny tepelny tok zachyceny absorbérem q, vyplyva z rovnice tepelné

rovnovahy.
q. :(l_r)'lsm —(ky +ky)-(t,—-1,) [sz]
Kde piimé slunecni zafeni se bere jako stiedni intenzitu zareni Isti [W.m'z]

qa — m&rny tepelny tok [W.m™]

r — pomérnd reflexni schopnost krycich skel [-]

k; — souginitel prostupu tepla vrstvou na predni stran& absorbéru [W.m? .K™']

ks — souginitel prostupu tepla na zadni stran& absorbéru [W.m™ .K']
t, — stfedni teplota absorpéni plochy (tekutiny proudici absorbérem [°C]
t, — teplota okolniho vzduchu [°C]

Isk — dopadajici tepelny tok [W.m™]

Pro stanoveni uc¢innosti kolektori je potieba znat stfedni denni teplotu vzduchu v dob¢

slune¢niho svitu. Tato hodnota je v tab. 4.21.
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Stfedni teplota vzduchu v dobé sluneéniho svitu [°C]
. Il 1. IV. V. VL.
2,2 3,4 6,5 12,1 16,6 20,6
VII. VIII. IX. X. XI. XIl.
22,5 22,6 19,4 13,8 7,3 3,5

Tab. 4.21 Stiedni teplota vzduchu v dobé slunecniho svitu [1]

Utinnost kolektortl se vypo&ita ze vztahu (4.19)

_q_a_ _ _(k1+k2)'(ta_tv)
n=7 =(1-r) i

STR STR

[-] (4.19)

kde  zar dosadime hodnotu 0,15 pro mirn¢ znecisténa skla
k =k; + k, dosadime hodnotu 4 W.m?2K! pro kolektor se dvéma skly
t, = 50 °C — stiedni teplota absorp¢ni plochy [°C]
t, — teplota okolniho vzduchu [°C], podle tab. 4.21

Vysledné ucinnosti kolektoru v jednotlivych mésicich jsou v tab. 4.22

Uginnost kolektort v jednotlivych mésicich [-]

l Il il Iv. V. VI.
0,46 0,54 0,60 0,63 0,65 0,67
VII. VIII. IX. X. XI. XIl.
0,69 0,71 0,69 0,62 0,50 0,41

Tab. 4.22 Ucinnost kolektorii v jednotlivych mésicich

4.5 Navrh systému s ukladanim tepla do zemé
4.5.1 Navrh solarnich kolektori pro systém s ukladanim tepla

Pies 1éto poZzadujeme co nejveétsi prebytky tepla ze solarnich kolektort, abychom
energii mohli ukladat vyuZijeme témét celou zadni polovinu stfechy. Ta ma plochu 45,5 m?

a je pod uhlem 45° orientovana na jih. Na tuto plochu se umisti 14 kolektorii Thermosolar

TS300, parametry jsou v tab. 4.23.
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Thermosolar TS300
Pdorysna plocha 2,03 m?
Absorpéni plocha 1,76 m?
VySka kolektoru 2.009 mm
Sitka kolektoru 1.009 mm
Tloustka kolektoru 75 mm
Véha panelu 36,1 kg
Kapalinovy obsah 1,57 litru
Maximalni pfetlak teplonosné kapaliny 600 kPa
Prutok na jeden kolektor 30 az 100 litrd/h
Spojovani kolektord paralelné
Max. pocet kolektrd v jedné Fadé 10 ks
Kryci sklo solarni, bezpec€nostni, tloustka 4 mm
Doporucéena pracovni teplota pod 100 °C
Klidova teplota (pfi 1000 W/m2, 30 °C) 170 °C

Tab. 4.23 Parametry solarniho kolektoru Thermosolar TS300

Celkovéa absorp¢ni plocha kolektoru se vypocita ze vztahu (4.20).

S =8, -n, =176-14=24,64 [m*] (4.20)

Kde Sk - absorpéni plocha kolektoru [m?]

ng — pocet kolektorti

4.5.2 Ziskana energie ze solarnich kolektort pro systém s ukladanim tepla

Energie ziskana ze solarnich kolektorti v jednotlivych mésicich se vypocita dle (4.21).

Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.24.
QAméé:QSden .n.n.Sa [W.miz] (421)
kde  Qsgen — teoreticky mozna energie dopadajici na plochu za den [kWh], viz tab. 4.22

n — pocet dni v mésici

1 —ucinnost solarniho systému v jednotlivych mésicich, viz tab. 4.27

S. — plocha kolektorti [m?]
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Energie ziskana ze solérnich kolektort [kWh]

L Il il IV. V. V1.
286,91 580,16 [ 1282,02 [ 1599,91 2 052,97 | 2 112,02
VII. VIIl. IX. X. XI. XIl.
2201,3212334,72 1 1593,81 | 902,76 | 380,97 | 238,47

Tab. 4.24 Energie ziskana ze solarnich kolektorii v jednotlivych mésicich

4.5.3 Navrh tepelného cerpadla

Tepelné ¢erpadlo se dimenzuje na 60 — 80 % potiebného vykonu na vytapéni (4.22)

Qspotr’ vt rok 27571,95
b, 2300

0, = =11,99 kW (4.22)

Kde  Qgpott vyt rok — celkova ro¢ni potieba tepla na vytapéni [kWh/rok]

by — celkova doba vyuzivani tepelného cerpadla za rok [h/rok]

Celkova doba vyuzivani tepelného cerpadla je 2300 hodin ro¢né. Potiebny vykon
na vytapeni je tedy 11,99 kW. Do navrhu bylo zvoleno tepelné Cerpadlo WPC 7 s tepelnym
vykonem 7,4 kW. Podrobné tidaje o tomto tepelném cerpadle jsou uvedeny v tab. 4.25.
Zvolené tepelné Cerpadlo bude kryt 62 % potfebného vykonu na vytapéni. Zbytek potiebného
vykonu budou kryt solarni kolektory a elektrokotel.

WPC 7
Tepelny vykon 7,4 KW
rozméry V x S x H 2100 x 600 x 650 mm
hmotnost 285 kg
pritok na strané tepelného zdroje 1,9 m*/h
pritok na strané topeni 0,7 m°h
pouzité chladivo R410A
maximalni teplota vystupni strany 60 °C
teplota zdroje energie -5 az 20 °C

Tab. 4.25 Parametry tepelného cerpadla
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4.5.4 Energeticka bilance pro systém s ukladanim tepla

Celkova ro¢ni potieba tepla na vytapeni a ohfev TUV je 27 571,95 kWh. Ze solarnich
kolektorti se ro¢né ziskd 15 566,05 kWh. Od kvétna az do zafi je celkova potieba tepla nizsi
nez teplo, které se ziska z kolektorti. Tim vznikd piebytek tepla, ktery ¢ini 7 756,88 kWh
a ktery bude prostiednictvim vrtii tepelného Cerpadla uloZzen do zemé& a nasledné vyuzit
v otopném obdobi. Kolektory se tedy pokryje 7 809,17 kWh z celkové potieby tepla. Tepelné
¢erpadlo WPC 7 ma vykon 7,4 kW a bude v provozu 2300 hodin ro¢né. Tepelnym cerpadlem
pokryjeme 17 020 kWh. Zbyva tedy pokryt 2 742,78 kWh, tuto pottebu bude kryt elektrokotel
o vykonu 8,8 kW, ktery je soucasti tepelné¢ho Cerpadla. Viz. tab. 4.26 a tab. 4.27. Obr. 6

ukazuje energetickou bilanci v jednotlivych mésicich.

Potieba tepla Teplo ze sol. Prebytek tepla Teplo, které je
Mésic [kWh] kolektoru [kWh] [kWh] potieba dodat [kWh]
L 4 591,38 286,91 0 4 304,47
Il 3 896,28 580,16 0 3 316,12
118 3 599,83 1282,03 0 2317,8
V. 2 620,1 1599,91 0 1020,19
V. 988,53 2 052,97 1 064,44 0
VI. 278,76 2 112,02 1833,26 0
VIL. 288,05 2 201,32 1913,27 0
VIIL. 288,05 2 334,72 2 046,67 0
IX. 694,57 1 593,81 899,24 0
X. 2 568,62 902,76 0 1 665,86
XI. 34837 380,97 0 3102,73
XIl. 4 274,08 238,47 0 4 035,61
celkem 27 571,95 15 566,05 7 756,88 19 762,78

Tab. 4.26 Energeticka bilance pro systéem s ukladanim tepla do zemé
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Obr. 4.7 Energeticka bilance pro systém s ukladanim tepla do zemé

Zdroj Kryti potreby tepla [kWh]
tepelné Cerpadlo 17 020
solarni kolektory 7 809,17
elektrokotel 274218
celkem 27 571,95

Tab. 4.27 Kryti potreby tepla jednotlivymi zdroji pro system s ukladanim tepla do zeme

Prebytek tepla ze solarnich kolektorh, ktery se ziska béhem obdobi kvéten az zaii,
bude prostiednictvim zemnich vrti ukladan do zemé a nésledné bude tento prebytek vyuzit
v otopném obdobi. Protoze teplonosna latka v solarnich kolektorech a v zemnich sondach
neni totoznd, je nutné pro ptevod tepla ze solarnich kolektorGi do zemnich sond pouzit
deskovy vymeénik. V deskovém vymeéniku pieda teplonosna latka kolektort teplo teplonosné
latce tepelného cCerpadla a piebytek tepla ze solarnich kolektord se tak ulozi do zemé.
Nasledné se ulozené teplo vyuzije v topném obdobi. Podle experimentii pana Heinze Schulze
[4] 1ze teplo uloZené do normalni pevné horniny nasledné z 65% odebrat zpét, tedy 35% tepla
se v zemi ztrati.

Deskovy vyménik se pouzije od firmy SWEP, vypoctovy program vyrobce zjistil,
ze pro tento systém bude nejvhodnéjsi deskovy vyménik B8/40, ktery ma ucinnost 90%.
Ptebytek tepla ze solarnich kolektort je 7 809,17 kWh. Diky ucinnosti vymeénikii je systém
schopen pomoci zemnich sond ulozit do zem¢ 7 028,25 kWh. V topném obdobi se odebere

zpét 65% z tohoto ulozeného tepla, tedy 4 568,37 kWh.
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4.5.5 Investi¢ni naklady pro systém s ukladanim tepla

Tepelné Cerpadlo — WPC 7 + Solarni systém - Thermosolar TS300 + ukladani tepla
v letnich mésicich do zemé
Tepelné cerpadlo WPC 7 149 600 K¢
- Kompresor
- El kotel 8,8 kW
- Chladivo
- Regulator
- Obehové Cerpadlo
- Expanzni naddoba a pojistny ventil
Zasobnik 300 1 25 000 K¢
Propojovaci material 16 000 K¢
- Meédéné potrubi v kotelné
- Tepelna izolace
- Regula¢ni ventil
- Pojistny ventil
- Napoustéci sestava, odvzdusnéni, upinaci a spojovaci material
Elektroinstalace 12 000 K¢
- El rozvadé&¢
- Silové propojeni
- Signalni pfipojeni
Topenaiské prace 30 000 K¢
- Propojeni topného systému
- Izolace topného systému
- Propojeni vyméniku se strojovnou
Ostatni vydaje 20 000 K¢
- Doprava

- Rezie firmy

- Spousténi TC
Vykopové prace
Provedeni GV 75 T10 H 146 600 K¢
Kolektory Thermosolar TS300 14 ks 138 800 K¢
Ptislusenstvi 35000 K¢
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- Konzoly

- Haky

- Solaren
Obehoveé Cerpadlo 6 700 K¢
Expanzni nadoba 2 500 K¢
Propojovaci material 20 000 K¢

- Trubky

- Izolace

- Armatury

- Fitinky
Regulatory 10 000 K¢
Prace 20 000 K¢
Elektroinstalace 8 000 K¢
Deskovy vyménik SWEP 7200 K¢
Celkové investi¢ni naklady bez DPH 647 400 K¢

Celkové investi¢ni naklady jsou 647 400 K¢. Jednotlivé ceny zafizeni a sluzeb jsou
cerpany z internetovych stranek. [12,13,16,17] a mohou se mirné li§it od jinych zdrojt.
O provedeni vykopovych praci a instalaci zemniho plosného kolektoru se postara firma ST
KODEK. Podle ceniku bylo vybrano provedeni GV 75 T10 H, které ma topny vykon
7500 W, zasobnik se rozklada na plose 150 m?. Je zde 8 mé&dénych trubek o délce 55 m, cena

celého systému je 146 560 K¢. [15]

4.6 Navrh systému bez ukladani tepla do zemé

Pro nédvrh systému bez moznosti ukladani tepla do zemé opét vychdzime z celkové
ro¢ni potieby tepla, ktera je stejna jako pro ptedchozi navrh a tedy 27 571,95 kWh. Pouzije
se stejné tepelné cCerpadlo se stejnym elektrokotlem jako u systému s ukladanim tepla
do zemé. Rozdil bude v poctu solarnich kolektort, jelikoz nejsou vyzadovany piebytky tepla

ze solarniho systému a systém si tedy vystaci jen se 4 solarnimi kolektory.
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4.6.1 Energeticka bilance pro systém s ukladanim tepla

Energie ziskana ze solarnich kolektori se vypocita stejnym zplisobem jako je tomu
v kapitole 4.5.2, pouze s tim rozdilem, Ze celkové aktivni plocha kolektora je 7,04 m?’.

Energie ziskana ze soldrnich kolektori je v tab. 4.28.

Energie ziskana ze solérnich kolektort [kWh]

l Il Il \"A V. VI.
81,97 165,76 | 366,29 | 457,12 | 586,56 [ 603,43
VII. VIII. IX. X. XI. XIl.
628,95 | 667,06 | 455,37 | 257,93 | 108,85 68,13

Tab.4.28 Energie ziskana ze solarnich kolektorii

Celkem se tedy ziska 4 447,42 kWh. I zde v letnich mésicich vzniké ptebytek tepla,
ktery je 1044,58 kWh, ale tento piebytek nebude ukladan do zemé, pouze se jim ptihieje
TUV, kterd je jiz ohtata na pozadovanou teplotu. Energeticka bilance pro tento systém je

znizornéna v tab. 4.29 a obr. 4.7.

Potreba tepla Teplo ze sol. Prebytek tepla Teplo, které je
Mésic [kWh] kolektora [kWh] [kWh] potireba dodat [kWh]
. 4 591,38 81,97 0 4 509,41
Il 3 896,28 165,76 0 3 730,52
Ml 3 599,83 366,29 0 3 233,54
V. 2 620,1 457,12 0 2 162,98
V. 988,53 586,56 0 401,97
VI. 278,76 603,43 324,67 0
VILI. 288,05 628,95 340,9 0
VIIL. 288,05 667,06 379,01 0
IX. 694,57 455,37 0 239,2
X. 2 568,62 257,93 0 2 310,69
XI. 34837 108,85 0 3 374,85
XIl. 4 274,08 68,13 0 4 205,95
Celkem 27 571,95 4 447,42 1 044,58 24 169,11

Tab. 4.29 Energeticka bilance pro systéem bez ukladani tepla do zemé
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Obr. 4.8 Energeticka bilance pro systém bez ukladani tepla do zeme

Celkova ro¢ni potieba tepla na vytapéni a ohfev TUV je tedy stejné jako v minulém

piipad¢ 27 571,95 kWh. Ze solarnich kolektori se rocné ziska 3 402,84 kWh. Tepelné

¢erpadlo WPC 7 ma vykon 7,4 kW a bude v provozu 2300 hodin ro¢né. Tepelnym cerpadlem
se pokryje 17 020 kWh. Zbyva pokryt 7 149,11 kWh. Tuto potiebu bude kryt elektrokotel

o vykonu 8,8 kW, ktery je soucasti tepelného Cerpadla.

Zdroj Kryti potreby tepla [kWh]
tepelné Cerpadlo 17 020
solarni kolektory 3 402,84
elektrokotel 7 149,11
Celkem 27 571,95

Tab. 4.30 Kryti potreby tepla jednotlivymi zdroji pro system s ukladanim tepla do zemée

4.6.2 Investi¢ni naklady pro systém bez ukladani tepla

Tepelné cerpadlo — WPC 7 + Solarni systém - Thermosolar TS300
Tepelné cerpadlo WPC 7

Kompresor

El kotel 8,8 kW
Chladivo
Regulator
Obéhové Cerpadlo
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- Expanzni naddoba a pojistny ventil
Zasobnik 300 1
Propojovaci material

- M¢édéné potrubi v kotelné

- Tepelna izolace

- Regulaéni ventil

- Pojistny ventil

- Napoustéci sestava, odvzdusnéni, upinaci a spojovaci material
Elektroinstalace

- ElL rozvadéc

- Silové propojeni

- Signalni pfipojeni
Topenaiské prace

- Propojeni topného systému

- Izolace topného systému

- Propojeni vyméniku se strojovnou
Ostatni vydaje

- Doprava

- Rezie firmy

- Spousténi TC
Vykopové prace
Provedeni GV 75 T10 H
Kolektory Thermosolar TS300 4 ks
Ptislusenstvi

- Konzoly

- Haky

- Solaren
Obéhove cerpadlo
Expanzni nadoba
Propojovaci material

- Trubky

- Izolace

- Armatury

Fitinky
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25 000 K¢
16 000 K¢

12 000 K¢

30 000 K¢

20 000 K¢

146 600 K¢
44 000 K¢
10 000 K¢

6 700 K¢
2500 K¢
14 000 K¢
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Regulatory 8 000 K¢
Préce 16 000 K¢
Elektroinstalace 8 000 K¢
Deskovy vyménik SWEP 7 200 K¢
Celkové investi¢ni naklady bez DPH 515 600 K¢

5 EKONOMICKE SROVNANI SYSTEMU

V této kapitole je z ekonomického hlediska porovnan systém vytapéni s uklddanim
tepla do zemé, systém vytapéni bez ukladani tepla do zem¢ a systém s vytapénim pomoci

pfimotopného kotle.

5.1 Vypocet prumérnych ro¢nich nakladi

Srovnavané zarizeni
o Tepelné cerpadlo - WPC 7 systém zemé — voda o tepelném vykonu 7,4 kW s vestavénym

elektrokotlem o vykonu 8,8 kW + Solarni systém - Thermosolar TS300, 14 solarnich

kolektoru + ukladani tepla v letnich mésicich do zemé
o Tepelné cerpadlo - WPC 7 systém zemé — voda o tepelném vykonu 7,4 kW s vestavénym
elektrokotlem o vykonu 8,8 kW + Solarni systém - Thermosolar TS300, 4 solarni kolektory

e Primotopny elektrokotel - DAKON PTE 10 s topnym vykonem 9,9 kW

Primérné ro¢ni naklady jsou vypocitany souctem celkovych investicnich nakladi
s provoznimi néklady za celou dobu Zivotnosti a dale vyd€lenim poctu let Zivotnosti zafizeni.
Varianta, kterd ma nejnizsi primérné ro¢ni néklady je nejefektivnéjsi.

Celkové jednorazové investi¢ni néklady jsou vypocitany v bodé 4.5.5 a v bod¢ 4.6.2.
Roc¢ni provozni ndklady se vypocitaji dle spotfeby, distribuni sazby a velikosti jistice.
V tomto navrhu jsou zanedbavany pausalni poplatky za produktovou fadu. Je to vlastné
poplatek za uroveinl poskytnutych sluzeb, které mize zdkaznik vyuzivat. V ptfipadé nejlevnéjsi
produktové fady — e-tarif, kterd vyuziva elektronickou komunikaci, jsou pausalni poplatky
10 K¢&/mésic. Tato nizka Castka by se promitla do vSech tii systému stejné, takze navratnost

by byla stale stejnd. Ceny energii plati bohuzel jen pro prvni rok po uvedeni zafizeni do
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provozu, poté se musi vzit v uvahu vyvoj cen energii v dalSich letech a udélat tak odhad
vyvoje cen. Odhad v této praci se samoziejmé muze liSit od budouci skutecnosti. Pro tento
navrh je pfedpokladan kazdoroc¢ni riist cen elektrické energie o 5 %.

Do celkovych ro¢nich provoznich nakladl je potieba zapocitat ro¢ni spotfebu na ohiev
TUYV, viz tab. 4.4, spotiebu na vytapéni viz tab. 4.3, spotiebu na ostatni elektrické spotiebice,
ktera se uvazuje 4 000 kWh [18] a hlavni jisti¢. Timto zplisobem se respektuji rizné délky
trvani vysokého (VT) a nizkého (NT) tarifu a tedy i rtizné ceny za 1 kWh spotfebované
elektrické energie u sazby D45d a D56d. Pro zjednoduseni nejsou pocitany naklady na udrzbu
a opravu. Tyto naklady by nam nem¢ly vyrazné ovlivnit vysledek.

Tab. 4.26 a tab. 4.29 ukazuji jaka je celkova potieba tepla pro vytapéni, kolik tepla
vyrobi solarni kolektory a také kolik energie je potieba jeSt¢ dodat zabudovanym

elektrokotlem.

Sazba D56d tepelné €erpadlo WPC 7 s topnym faktorem 4,4
Druh spotiebice Domaci spotiebice | El. kotel | Vytapéni | Jisti¢
Spotieba [kWh] 4 000 2742,78 | 38682 | 3x25A
Ro¢ni naklady [KE] 8 674 5882,99 | 8296,9 3 600
Celkem [K¢] 26 453,89

Tab. 4.31 Celkové rocni provozni naklady systému s ukladanim tepla do zemé

Sazba D56d tepelné cerpadlo WPC 7 s topnym faktorem 4,4
Druh spotiebice Domaci spotrebice El. kotel | Vytapéni | Jisti¢
Spotieba [kWh] 4 000 7 149,11 3868,2 |[3x25A
Rocni naklady [K¢] 8 674 15334,13 | 8296,9 3 600
Celkem [K¢] 35 905,03

Tab. 4.32 Celkove rocni provozni naklady systemu bez ukladani tepla do zemé

Sazba D56d — sazba pro tepelna cerpadla u které je HDO sepnuto do:

— VT (2 hod/den) 2,42791 k¢/kWh
—NT (22 hod/den) 2,14486 k¢/kWh
— Jisti¢ do 3x25 A 300 ké/mésic

Sazba D45d elektrokotel
Druh spotiebice Domaéci spotiebice El. kotel | Jisti¢
Spotieba [kWh] 4 000 27 850,46 | 3x32 A
Rocni naklady [K¢] 8 895,47 59 707,49 | 4 608
Celkem [K¢] 73 210,96

Tab. 4.33 Celkove rocni provozni naklady systemu s elektrokotlem
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Sazba D45d — sazba ptimotopy, pro které je HDO sepnuto do:
— VT (4 hod/den) 2,62391 k¢/kWh
—NT (20 hod/den) 2,14386 K¢/kWh
— Jisti¢ do 3x32 A 384 K¢&/mésic

Sazby D45d a D56d jsou uvedeny v ptiloze E. Ceny elektrické energie jsou brany
pro CEZ a jsou platné od 1.1.2012.

Pro vypocty celkové penézni Castky je u elektokotle uvazovana ucinnost udana
vyrobcem, tj. 99 % a vychazi se zrocni spotieby energie na vytapéni a piipravu TUV.
U tepelného cerpadla je v ivahu bran topny faktor 4,4. Do celkovych ro¢nich provoznich
nakladl jsou zapocitany i ndklady za provoz domacich spotiebicl (pracka, mycka, osvétleni,
mikrovlnna trouba apod.). Navrh systému s elektrokotlem a navrh systému s tepelnym
¢erpadlem maji kazdy jinou distribu¢ni sazbu a tudiz i jinou cenu za odebranou elektrickou
energii. U TC a elektrokotle je uvazovano blokovani vytapéni a ohfevu TUV v dobé
vysokého tarifu. U spotiebi¢li je uvazovan chod jak v nizkém, tak ve vysokém tarifu.
Usystétmu s TC je VT 2 hod/den a NT 22 hod/den. U systému s elektrokotlem je VT
4 hod/den a NT 20 hod/den. Vysledkem jsou celkové ro¢ni néklady pro stavajici ceny
elektrické energie, viz tab. 4.31, tab. 4.32 a tab. 4.33.

5.2 Dotace

Finan¢ni podpora neni narokova a zalezi na posouzeni a vybéru konkrétnich projekti
ze vSech pfihlasenych a na tyto projekty je poté dotace zpétné poskytnuta. Z tohoto diivodu
jsou dotace uvedeny jen jako moznost snizeni investi¢nich nékladu pfi pofizeni tepelného
Cerpadla a solarniho systému.

Dle dota¢ni kalkulacky [19] vychazi vySe mozné dotace 190 000 K¢. Dotace se ziska
jednak za tepelné Cerpadlo zemé/voda (75 000KC), dale za solarni systém, ktery zahiiva
uzitkovou vodu a ptitapi (80 000 K<) a také je zde dotacni bonus za kombinaci téchto dvou

systémt (20 000 K¢) a za ostatni dotace (15 000 K¢).
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5.3 Navratnost systému

Investi¢ni naklady u systému s ukladanim tepla do zemé jsou vypocitany v bod¢ 4.5.5,
u systému bez ukladani tepla do zemé v bodé 4.6.2.

U elektrokotle je do pofizovacich nakladt zapocitan kotel DAKON PTE 10 v cené
16 490 K¢ (viz ptiloha D), dale samostatnd akumula¢ni nadrz Drazice NADO o objemu 160 1
pro piipravu TUV vcené¢ 16 793 K¢. Naklady na dopravu, montdZ a odzkouSeni byly
odhadnuty na 6 000 K¢. Celkové potizovaci naklady u elektrokotle tedy ¢inni 29 283 K¢.

TC TC bez TC s ukladanim s | TC bez ukladani
Rok | s ukladanim ukladani Elektrokotel dotaci s dotaci
0 647 400 515 600 29 283 457 400 325 600
1 673 853,89 551 505,03 102 493,96 483 853,89 361 505,03
2 701 630,48 589 205,31 179 365,47 511 630,48 399 205,31
3 730 795,89 628 790,61 260 080,55 540 795,89 438 790,61
4 761 419,57 670 355,17 344 831,39 571 419,57 480 355,17
5 793 574,44 713 997,96 433 819,77 603 574,44 523 997,96
6 827 337,05 759 822,88 527 257,57 637 337,05 569 822,88
7 862 787,8 807 939,06 625 367,26 672 787,8 617 939,06
8 900 011,08 858 461,04 728 382,43 710 011,08 668 461,04
9 939 095,52 911 509,12 836 548,36 749 095,52 721 509,12
10 980 134,19 967 209,61 950 122,59 790 134,19 777 209,61
11 1023 224,79 1025 695,12 1069 375,5 833 224,79 835 695,12
12 1068 469,91 1087 104,91 1194 591,1 878 469,91 897 104,91
13 1115977,3 1151 585,18 1326 067,5 925 977,3 961 585,18
14 1 165 860,06 1219 289,47 1464 117,7 975 860,06 1029 289,47
15 1218 236,95 1290 378,97 1609 070,4 1028 236,95 1100 378,97

Tab. 4.34 Naklady na vytapeni v prvnich 15ti letech provozu

Za nulty rok jsou dosazeny pofizovaci ndklady. Kazdy dalsi rok jsou pfipocitany rocni
naklady na provoz a od druhého roku i zvySovéni ceny energii o 5 %.

Navratnost systému s ukladanim tepla do zemé¢ i bez ukladani tepla do zemé je po 11ti
letech v porovnani s elektrokotlem. Pokud by na tyto systémy byla povolena dotace, tak by
navratnost u systému bez ukladani tepla do zemé byla po necelych 7mi letech a u systému
s ukladanim tepla do zemé& po necelych 8mi letech.

Systém s ukladanim tepla do zemé se vyplati oproti systému bez ukladani tepla

do zemé po 11-ti letech. Tyto vysledky se daji vycist z tab. 4.34 a z obr. 4.8.
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Navratnost
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Obr. 4.9 Navratnost jednotlivych systémii

U systémtl s TC je vzata vuvahu vyménu kompresoru po 15-ti letech provozu,
coz jsou jednorazové naklady v hodnoté cca 40 000 K¢.

V celkovych ndkladech za celou dobu Zivotnosti jsou secteny veSkeré naklady
vynalozené za celou dobu zivotnosti vytapéjiciho systému. V tab. 4.35 je opét uvazovéano

zvySeni cen elektrické energie o 5 %.

TC s ukladanim TC bez ukladani | elektrokotel
Pofrizovaci naklady [K¢] 647 400 515 600 29 283
Roéni provozni naklady [KE] 26 453,89 35 905,03 73 210,96
Zivotnost [roky] 30 30 40
Jednorazové naklady [K¢] 40 000 40 000 -
Celkové naklady za dobu
Zivotnosti [K¢] 2336 078 2793 300 8 382 290
Priimérné roc¢ni naklady [K¢] 77 869,27 93 110 209 557,25

Tab. 4.35 Porovnani primérnych rocnich nakladii

Vysledkem tohoto srovnani systému jsou prumérné ro¢ni néklady, z nichz vyplyva,
ze jako nejvyhodnéjsi systém je vytapeéni tepelnym Cerpadlem spolu se solarnimi kolektory,
kde se ptebytky z kolektorti ukladaji do zemé. Priimérné ro¢ni néklady tohoto systému jsou
oproti systému bez ukladdani tepla cca 83 % a oproti elektrokotli cca 37 %. Pokud se ceny
elektrické energie budou zvySovat rychleji, tak se rozdil mezi primérnymi rocnimi naklady

na provoz obou systému bude prohlubovat.
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6 ZAVER

Navrh systému jsem vytvofil pro rodinny domek se zahradou, ktery se nachazi v okoli
Plzné s nadmotskou vySkou 400 m.n.m. Tepelné ztrata objektu je 11,6 kW a celkova potieba
tepla na vytapéni a na ohfev TUV je 27 571,95 kWh. Vypocet jsem provedl jak pro systém
s ukladanim tepla do zemé, tak pro stejny systém bez ukladani tepla do zemé.

V prvnim navrhu jsem zvolil 14 solarnich kolektord od firmy Thermosolar. Z celkové
plochy kolektort 24,64 m? lze dle vypocti ziskat 15 566,05 kWh, avSak 7 756,88 kWh je
piebytek tepla, ktery se v letnich mésicich ulozi pomoci sond do zemé. Tepelné Cerpadlo
WPC 7 jsem zvolil, aby krylo 62% potiebného vykonu na vytapéni, tedy 17 020 kWh.
Zbytek, tedy 2 742,78 kWh bude kryt elektrokotel, ktery je soucésti tepelného cerpadla.
V topném obdobi se pomoci tepelného cerpadla odebere zpét 4 568,37 kWh.

V druhém névrhu jsem zvolil 4 solarni kolektory od firmy Thermosolar. Z celkové
plochy 7,04 m® lze ziskat 4 447,42 kWh. Piebytek vtomto piipadé je 1044,58 kWh,
ale nebude nikterak vyuzit. Tepelné cerpadlo jsem zvolil stejné jako v prvnim navrhu.
Elektrokotel bude muset kryt 7 149,11 kWh.

Srovnani systému jsem vypocital pies vypocet primérnych ro¢nich nékladl. Primérné
rocni naklady jsou u systému sukladénim tepla do zemé 77 869,27 K¢, u systému
bez ukladani tepla do zemé 93 110 K¢ a u névrhu s elektrokotlem 209 557,25 K¢. Z vysledkt
lze vy¢ist, Ze ndvratnost systému s ukladanim tepla do zemé i1 bez ukladani tepla do zemé je
po 11ti letech v porovnani s elektrokotlem. V ptipadé€, Ze by na tyto systémy byla povolena
dotace, tak by navratnost u systému bez ukladani tepla do zemé byla uz po necelych 7mi
letech a u systému s ukladanim tepla do zem¢ po necelych 8mi letech. V piipadé porovnani
systému se solarnimi kolektory a tepelnym cerpadlem se systém s ukladanim tepla do zemé
vyplati po 11ti letech provozu. Zivotnost kolektort a tepelnych Gerpadel se udava vice nez
11 let, tedy s kazdym nasledujicim rokem by se teoreticky méla ispora u systému s ukladdnim
tepla do zemé zvySovat. Ve vypoctech jsem pocital s cenami energii, které se kazdy rok
zvysuji o 5%. Tato myslenka je velmi relativni a skutecnost se od navrhu miize lisit.

Spoluprace tepelného cerpadla s aktivnim solarnim systémem v navrhovaném
kombinovaném provozu s ukladanim tepla do zem¢ je dle urCitych zdroji realna. Navrh
systému se teoreticky, i pfes vysokou pocatecni investici, vyplati. Ale fizeni tohoto systému
bude velmi slozité. Abych mohl z energetického a ekonomického hlediska presné posoudit
tento systém, bylo by potieba cely systém realizovat a n€kolik let proméiovat. Poté bych

dostal skutecny vysledek.
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8 PRILOHY

Priloha A — Tabulky ke kapitole 4.3 Solarni potencial mista

Azimut Slunce a v denni dobé
mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
XIl. -40,77 -27,95 -14,25 0
Xl. al. -42,35 -29,13 -14,88 0
X.all -59,32 -46,43 -32,20 -16,55 0
IX. alll. -78,40 -66,17 -52,55 -37,00 -19,28 0
VIIl. a IV. -97,43 -86,00 -73,77 -59,83 -43,17 -23,02 0
Vil.a V. -114,10 | -103,17 -92,67 -81,43 -66,50 -49,10 -27,08 0
VI. -116,28 | -105,57 -94.70 -83,17 -69,60 -52,20 -29,30 0
Azimut Slunce a v denni dobé
mésic 13 14 15 16 17 18 19
XIl. 14,25 27,95 40,77
Xl. al. 14,88 29,13 42,35
X. all. 16,55 32,20 46,43 59,32
IX. alll. 19,28 37,00 52,55 66,17 78,40
VIIl. a IV. 23,02 43,17 59,83 73,77 86,00 97,43
Vil. aV. 27,08 49,10 66,50 81,43 92,67 103,17 114,10
VL 29,30 52,20 69,60 83,17 94,70 105,57 116,28

Tab. Azimut Slunce a v denni dobé [1]

Vys$ka Slunce nad obzorem h v denni dobé
mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
XIl. 6,43 11,88 15,35 16,55
Xl. al. 9,50 15,20 18,75 20,00
X.all 9,33 17,02 23,13 27,12 28,50
IX. alll. 9,58 18,75 27,03 33,86 38,33 40,00
VIil. a IV. 8,78 18,40 27,88 36,73 44,27 49,57 51,50
Vil. a V. 6,07 15,18 24,73 34,62 43,57 51,72 57,72 60,00
VL. 8,75 17,75 27,23 36,85 46,20 54,52 60,97 63,55
Vyska Slunce nad obzorem h v denni dobé
mésic 13 14 15 16 17 18 19
Xil. 15,35 11,88 6,43
Xl. al. 18,75 15,20 9,50
X.all 27,12 23,13 17,02 9,33
IX. alll. 38,33 33,86 27,03 18,75 9,58
Vill.alV. | 49,57 44,27 36,73 27,88 18,40 8,78
Vil. a V. 57,72 51,72 43,57 34,62 24,73 15,18 6,07
VL. 60,97 54,52 46,20 36,85 27,23 17,75 8,75

Tab. Vyska Slunce nad obzorem h v denni dobé [1]
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cos y v denni dobé
mésic 5 6 7 8 9 10 11 12
Xil. 0,61 0,76 0,85 0,88
Xl. al. 0,63 0,78 0,87 0,91
X.all 0,47 0,67 0,83 0,93 0,96
IX. alll. 0,26 0,50 0,70 0,86 0,96 1,00
VIII. aIV. 0,02 0,27 0,51 0,71 0,86 0,96 0,99
VIil.aV. 0 0,03 0,27 0,49 0,69 0,84 0,93 0,97
VI. 0 0,03 0,27 0,49 0,68 0,83 0,92 0,95
cos y v denni dobé
mésic 13 14 15 16 17 18 19
XII. 0,85 0,76 0,61
Xl.al 0,87 0,78 0,63
X.all 0,93 0,83 0,67 0,47
IX. alll. 0,96 0,86 0,70 0,50 0,26
VIIl. aIV. 0,96 0,86 0,71 0,51 0,27 0,02
Vil.a V. 0,93 0,84 0,69 0,49 0,27 0,03 0
VI. 0,92 0,83 0,68 0,49 0,27 0,03 0

Tab. Velikost cos y v denni dobé

Hodnota ¢ v denni dobé
meésic 5 6 7 8 9 10 1 12
XIl. 2,07 2,96 3,52 3,72
Xl.al. 2,56 3,50 4,07 4,27
X.all. 2,54 3,79 4,76 5,38 5,58
IX. a lll. 2,58 4,07 5,36 6,36 6,98 7,20
VIIl. a IV. 2,45 4,02 5,49 6,76 7,74 8,35 8,56
Vil. a V. 2,01 3,49 5,01 6,47 7,65 8,58 9,17 9,37
VI. 2,44 3,91 5,39 6,78 7,97 8,87 9,46 9,66
Hodnota ¢ v denni dobé
mésic 13 14 15 16 17 18 19
XIl. 3,52 2,96 2,07
Xl.al. 4,07 3,50 2,56
X.all. 5,38 4,76 3,79 2,54
IX. a lll. 6,98 6,36 5,36 4,07 2,58
VIIl. a IV. 8,35 7,74 6,76 5,49 4,02 2,45
Vil. a V. 9,17 8,58 7,65 6,47 5,01 3,49 2,01
VI. 9,46 8,87 7,97 6,78 5,39 3,91 2,44

Tab. Velikost v denni dobé
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Priloha B — Solarni kolektor TS 300
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Priloha D — Elektrokotel DALINE PTE 10

Technicks odaje

Michal Soukup 2012
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