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Abstrakt

Tato diplomova prace je vénovana navrhu kombinovaného vytapéciho systému a vy-
tvoreni pocitacového simula¢niho modelu konkrétniho objektu. Cely ndvrh a vSechny
vypocty jsou provedeny pro rodinny domek s tepelnymi ztratami 16,3 kW, ktery se
bude nachézet v Ceské republice v okolf Prahy. Pii vybéru otopného systému jsem
vychézel z predpokladu ekologické ¢istoty a ekonomické vyhodnosti, a to z duvodu
stale se zhorsujiciho zivotniho prostiedi a nutné uspory energie. Tyto predpoklady
spliiuje kombinovany vytapéci systém, ktery zahrnuje pouziti plynového kotle s
radidtorovou otopnou soustavou a pro ohfev TUV bude vyuzivat solarniho zafizeni.
Simulaéni model je vytvoren v programu SIMULINK, ktery je soucasti progra-
mového baliku MATLAB. Pomoci simula¢niho poc¢itacového modelu se daji posou-
dit dynamické vlastnosti pouzité otopné soustavy, kvalita regulace teploty a zaroven
muzeme model pouzit pro spravné nastaveni ekvitermniho regulatoru teploty. Eko-
nomicky rozbor v zavéru prace obsahuje porovnani nakladu na vytapéni ruznymi
druhy energie, dale obsahuje ekonomicky rozbor navrzeného systému a navratnost
investic do solarniho zafizeni na ohtev TUV.

Abstract

This dissertation is dedicated to a design of multi-heating system and a creation of
computerized simulation figure of the exact object. Whole design and all calculati-
ons are made for family house with 16.3 kW heat loss. The house will be situated in
Czech Republic near Prague. I tried to prefer environmental claims and economic
aspects (not to harm environment and to save energy) during the selection of the
heating system. Multi-heating system which includes gas domestic boiler with radi-
ator heating system fulfils all the requirements. It will also uses the solar device for
water heating. The simulation model is made in SIMULINK program which is a part
of package MATLAB. The dynamic features and quality of control of used heating
system can be reviewed by means of computerized simulation figure. The model can
be also used for right setting of the thermostat. The economic balance of designed
system, return of investments into the solar device and comparison of expenses for
heating of different sort of energy can be found at the end of the dissertation.



Obsah

1 Uvod

2 Zdroje tepla
2.1 Spalovanipaliv . . .. ... oo
2.1.1  Spalovani tuhych paliv . . . . ... ...
2.1.2  Spalovani kapalnych paliv . . . ... .. ... ... ......
2.1.3 Spalovani plynnych paliv . . . . ... ... ... .. ......
2.2 Elektrické vytapéni . . . . . . ... L
2.3 Alternativni zdroje energie . . . . . . . .. ..
2.3.1 Tepelnd cerpadla . . . . ... ...
2.3.2 Slunec¢ni energie . . . . . . ...

3 Zpiusoby vytapéni
3.1 Rozdéleni a druhy otopnych soustav . . . . . ... ... .. ... ...
3.1.1 Teplovodni otopné soustavy . . .. . ... ... ... .....
3.1.2  Parni otopné soustavy . . . .. ... ... L.
3.1.3 Teplovzdusné otopné soustavy . . . . . .. ... .. ... ...

4 Moznosti regulace vytapécich soustav
4.1 Blokové schéma regulacniho obvodu . . . . . . .. ... ... ... ..
4.2  Zpusoby regulace teploty . . . . . ...
4.2.1 Nespojita regulace . . . . . . ...
4.2.2 Spojitaregulace . . . . ..o
4.2.3 Vletnaregulace . . . . . . . ... Lo

5 Sdileni tepla
5.1 Sdileni tepla vedenim . . . . . . ...
5.2 Sdileni tepla proudénim . . . . .. ... Lo
5.3 Prostup teplasténou . . . . . . .. ...
5.3.1 Prostup tepla pii stalych teplotach prostiedi . . . . . . . . ..
5.4 Sdileni tepla salanim . . . . . . . .. ...
5.5 Vypocet otopnych téles . . . . . .. ... oo

6 Vypocet tepelnych ztrat budov
6.1 Obecny postup vypoctu tepelnych ztrat . . . . . . .. ... ... ...

10
10
10
11
11
12
13
13
21

28
28
28
30
30

32
32
33
34
35
36

38
38
39
40
40
41
41

42



OBSAH

7 Volba a navrh otopného systému

7.1 Vybér zpusobu vytapéni . . . ... ... ... ... ...
7.2 Navrh otopného systému . . . . .. ... ... ... ...
7.2.1 Vypocet tepelnych ztrat objektu. . . . . . .. ..
7.2.2  Vypocet celkového otopného vykonu soustavy . .
7.2.3 Solarni systém pro celoroéni ohiev TUV . . . . .

8 Navrh modelu otopného systému

8.1 Nahradni elektrické schéma vytapéného objektu . . . . .
8.2 Simulaéni pocitacovy model vytapéného objektu . . . . .
8.2.1 Vypocet tepelnych vodivosti . . . . . . ... ...
8.2.2 Vypocet tepelnych kapacit . . . . . ... .. ...
8.2.3 Simulac¢ni pocitacovy model . . . . . .. ... ..
8.3 Vysledky ziskané na modelu . . . . .. .. ... ... ..

9 Ekonomicky rozbor

9.1 Porovnani nakladu na vytapéni ruznymi druhy energie .
9.2 Naklady na navrzeny vytapéci systém . . . . . . ... ..

9.2.1 Néavratnost nakladu do solarnitho zaiizeni na ohiev TUV

9.3 Naklady na nékteré dalsi alternativni zpusoby vytapéni .

10 Zavér

11 Pt#iloha
11.1 Podklady pro vypocet hodnot do matematického modelu

11.1.1 Rodinny domek STYL TL-42 . ... .. .. ..
11.2 Priloha: CD-ROM . . . . . . . .. ... .. ...

45
45
46
46
46
47

56
56
29
29
65
66
69

73
73
7
78
79

81



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8

4.1
4.2
4.3

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

9.1
9.2
9.3
94
9.5

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6

Ziskavani tepla z odpadniho vzduchu. . . . . . .. ... .00 0L 15
Ziskavani tepla z povrchové vody. . . . . ... ..o 16
Ziskavani teplaz pudy. . . . . . ..o 17
Ziskavani tepla z hlubinného vrtu. . . . . . . . .. ... ... .. ... 18
Ziskavéani tepla ze dvou studni. . . . . ... ..o 19
Typy tepelnych cerpadel. . . . . . .. ... .o oL 20
Struktura solarniho ¢lanku. . . . . . ..o o000 25
Prumérné hodnoty elektrické energie [Wh/den| jednoho dne ze soldrniho

panelu s vykonem 110 Wh dle mésicua. . . . .. ... ... ... ... 27
Zakladni blokové schéma jednoduchého regula¢niho obvodu . . . . . . 33
Statickd charakteristika dvoupolohového regulatoru s hysterezi. . . . . 34
Otopna ktivka ekvitermniho regulatoru. . . . . . . .. ... ... ... 37
Schéma solarniho systému na ohtev TUV. . . . . ... ... .. ... 48
Utinnost kolektort a energie zachycend kolektory. . . . . .. . .. .. 51
Tepelna bilance zafizeni. . . . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 52
Tepelna bilance pti celorocnim ohtevu TUV. . . . . . . ... ... .. 53
Solarni komplet pro ohtev TUV. . . . . . ... .. ... ... .. ... 54
Nahradni elektrické schéma vytapéného objektu. . . . . . . .. .. .. o7
Simula¢ni model objektu. . . . . . ... oo 67
Prubéhy teplot otopného systému pii venkovni teploté Ty = -12°C. . 69
Prubéhy teplot otopného systému pii venkovni teploté Ts = 0°C. . . 70
Porovnani prostorové teploty interiéru pro ruzné venkovni teploty . . 71
Vypocet ceny tepla v paliva. . . . . ... ... ... ... . ... ... 74
Vypocet nékladi na vytapéni. . . . . .. .. ... 75
Porovnani celkovych nékladia na vytapéni. . . . . .. ... ... ... 76
Navratnost nakladu do solarniho zarizeni na ohtrev TUV. . . . . . .. 79
Orientac¢ni investi¢ni naklady na tepelné ¢erpadlo. . . . . . . . .. .. 80
Suterén rodinného domku. . . . . ... oo oo 85
Ptizemi rodinného domku. . . . . . .. ... ... L. 86
Podkrovi rodinného domku. . . . ... ... ... 00 L. 86
Podélny a priény fez rodinného domku. . . . . . . ... ... .. ... 87
Ptedni a zadni pruceli rodinného domku. . . . . . ... ... ... .. 88
Pravé a levé boc¢ni pruceli rodinného domku. . . . . .. ... ... .. 89



SEZNAM OBRAZKU

11.7 Suterén rodinného domku pro vypocet tepelnych ztrat. . . . . . . ..
11.8 Pudorys ptizemi rodinného domku pro vypocet tepelnych ztrat.

11.9 Pudorys patra rodinného domku pro vypocet tepelnych ztrat.
11.10Celkové sestaveni tepelnych ztrat podle mistnosti. . . . . . . . .. ..
11.11Podil jednotlivych tepelnych ztrat rodinného domku. . . . . . .. ..



Kapitola 1

Uvod

Zijeme v obdobi, kdy svétové spolecenstvi fesi globdlni problémy, jako jsou
zhorSovani zivotniho prostiedi, zabezpeceni dostateéného mnozstvi pitné vody, po-
travin, energie a surovin. Celosvétové zasoby energie (uhli, ropy a plynu) se silné
zmensuji. Hledani vhodnych feseni, ptijatelnych pro zivotni prostiedi, je zdvaznym
ukolem pro nas i dalsi generace. Dosazeni prijatelné spotieby energie patii mezi
hlavni dnesni priority.

Tato prace se v kapitole 2 zabyva ruznymi zdroji energie. Cilem tohoto prehledu
je ukazat, které zdroje energie jsou v dnesni dobé ekologické a ekonomicky vyhodné.
Jsou zde popsany klasické zpusoby vytapéni jako je spalovani paliv (pevnych, ka-
palnych a plynnych), vytapéni elektfinou (piimotopné, akumula¢ni a smisené). V
prubéhu poslednich desetileti se zacalo pro vytapéni pouzivat alternativnich zdroju
energie, které se staly predmétem vyzkumu a vyvoje mnoha svétovych laboratofi.
Mezi alternativni zdroje energie muzeme zaradit tepelnd cerpadla, spalovani bi-
omasy, vyuziva se energie slunce, vody a vétru. Nejvice prostoru jsem vénoval
solarnim systémum pro vytapéni a tepelnym ¢erpadlim, protoze maji ze vSech alter-
nativnich zpusobu vytapéni v nasich zemépisnych podminkach nejvétsi uplatnéni.
Ctenér se dozvi princip funkee soldrnich zafizeni pro ohiev vody i pro vyrobu elek-
trické energie a v neposledni fadé také princip funkce tepelnych cerpadel.

Kapitola 3 se zabyva rozdélenim a druhy jednotlivych otopnych soustav. Jsou
zde vysvétleny pojmy jako lokalni a tstfedni vytdpéni. Ustiedni otopné soustavy
jsou déle rozdéleny podle teplonosné latky na teplovodni, parni a teplovzdusné, jsou
zde uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

V kapitole 4 se zabyvam ruznymi moznostmi regulace vytapécich soustav. K
vysveétleni zakladnich pojmu pro jednotlivé druhy regulace je zde uvedeno jedno-
duché blokové schéma regulacniho obvodu. Jsou zde popsdny piimé a neptimé re-
gulétory. Regulace je zde rozdélena na spojitou (regulatory typu P, PI a PID),
nespojitou (je zde popséan princip hodné pouzivaného dvoupolohového reguldtoru),
déle pak regulace na konstantni hodnotu, programova regulace a vleéna regulace
(vysvétlen princip ekvitermniho reguldtoru).

Kapitola 5 pojednava o termomechanickych zékladech, které je potieba znat
pro navrh otopného systému. Je zde popsano sdileni tepla vedenim, proudénim a
tepelnym salanim. V této kapitole se také zabyvam prostupem tepla rovinnou sténou
a zaver kapitoly je stru¢né vénovan navrhu otopnych téles.
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V kapitole 6 je popsan obecny postup vypoctu tepelnych ztrat budov. V zavéru
této kapitoly jsou vysvétleny pojmy tepelnd ztrata vétranim, tepelna ztrata infiltraci
a tepelnd ztrata pri nuceném podtlakovém vétrani.

Kapitola 7 se zabyva volbou kombinovaného otopného systému a konkrétnim
navrhem jednotlivych jeho soucasti pro konkrétni objekt (popis objektu spolu se
stavebnimi pldnky a s tabulkou tepelnych ztrat je uveden v kapitole 11). Mnou
vybrany otopny systém zahrnuje pouziti plynového kotle spolu s radiatorovou otop-
nou soustavou a déle zahrnuje pouziti solarniho systému pro celorocni ohiev TUV, je
pouzita ekvitermni regulace teploty. Navrh otopného systému zde zahrnuje vypocet
tepelnych ztrat objektu, vypocet celkového otopného vykonu soustavy (volbu ply-
nového kotle) a kompletni navrh soldrniho systému pro celoroéni ohfev TUV (pricip,
vypocet plochy kolektoru, sestaveni tepelné bilance a volbu jednotlivych komponent
solarniho systému).

V kapitole 8 jsem vytvotil model otopného systému. Z nahradniho elektrického
schématu vytapéného objektu jsem metodou uzlovych napéti sestavil soustavu di-
ferencialnich rovnic, tzv. matematicky model vytapéného objektu, ze kterého jsem
poté udélal v programu SIMULINK, ktery je soucasti programového baliku Matlab,
simulacni blokové schéma vytapéného objektu. Dale je v této kapitole provedena
série velice pracnych vypoctu jednotlivych proménnych (tepelnych vodivosti a te-
pelnych kapacit) pro mnou zvoleny objekt (viz. kapitola 11). V zévéru této kapitoly
jsou uvedeny vysledky ziskané na modelu vytapéného objektu.

Na zaver je v kapitole 9 provedeno porovnani nakladu na vytapéni ruznymi
druhy energie. Dale je v této kapitole proveden celkovy ekonomicky rozbor mnou
navrzeného otopného systému. Je zde spocitana navratnost investic, do nékterych
modernich zpusobu vytapéni, pomoci alternativnich zdroju energie.



Kapitola 2

Zdroje tepla

Materidly pouzité v této kapitole jsou cerpany z [1] a [2].

Zdroje tepla muzeme rozdélit na klasické a alternativni. Mezi klasické zdroje
tepla patii hlavné spalovani paliv. Spalovat muzeme tuhd paliva (¢erné uhli, hnédé
uhli, brikety, koks, dfevo, atd.), kapalnd paliva (lehky topny olej, nafta) a plynna pa-
liva (zemni plyn, bioplyn, LPG). Dalsim zdrojem je elektrické energie (akumulaéni
nebo piimotopné vytapéni), vyhodou je vysoka ekologicka cistota a snadnd regulova-
telnost. V soucasnosti se zacinaji ¢im dal vice prosazovat i alternativni zdroje energie
(tepelnd cerpadla, spalovani biomasy, vyuziva se energie vody, vétru a slunce). Alter-
nativni zdroje energie se vyznacuji vysokou ekologickou ¢istotou, levnym provozem
a jediné, co brani vétsimu rozsiteni, je vysoka pocatecéni investice do zafizeni.

2.1 Spalovani paliv

Spalovani paliv je chemicka reakce, pti které slucovanim horlavych slozek paliva
s kyslikem dojde k vytvoteni reakéniho tepla. Pii spalovani v kotlich spalujeme palivo
privadénim vzduchu. Vzduchem se oznacuje smeés 21% kysliku a 79% dusiku (véetné
vodni pary a vzacnych plyni). U spalovani predpoklddame, ze vzduch mé teplotu
25 °C a pretlak 101 325 Pa.

2.1.1 Spalovani tuhych paliv
Spalovani dreva

Kotle pro spalovéani dieva jsou vétsinou navrhovany pro spalovani dievni hmoty
ruzné kvality. Kromé drevnich odpadu pti zpracovani dieva to muze byt kura, piliny,
hobliny, kurovy odpad, polena a upraveny dievni odpad do briket. Obsah vody ve
dievni hmoté je v sirokém rozmezi od 10 do 60%. Cim vétsf je vlhkost dfeva tim
mensi je jeho vyhfevnost.

Pt volbé koncepce kotlu je tfeba brat v ivahu to, ze difevni odpad mé vysoky
podil prchavé hoflaviny. Obsah popela je minimélni a muze dosahovat 1,5%. Drevo
témeér neobsahuje siru a z tohoto hlediska lze povazovat spalovani dfevni hmoty za
ekologické.

10
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Spalovani uhli

Pti spalovani uhli se pouzije kotel s pevnym nebo pohyblivym rostem. Spalovani
uhli s velkym obsahem prchavé hotlaviny nejcastéji probiha spodnim odhotivanim.
Na rostu se spaluje mala vrstva paliva, aby doslo k dobrému vyhotreni paliva a
zaroven, pti malém obsahu spalovaného paliva, je vykon kotle snaze regulovatelny.
Ptivod spalovaciho vzduchu je nejcastéji prirozeny a podobné jako u spalovani
dfeva se pod rost privadi vzduch primarni a do zoény spalovani vzduch sekundarni.
Celkoveé prevlada tendence zajistit poloautomaticky provoz kotli s proménlivym
vykonem. Pti spalovani uhli a koksu zustava veétsi obsah popelovin nez pii spa-
lovani dfeva. Je nutné zajistit cisténi vymeéniku, prostoru pod vyménikem a vybirani
popelniku.

2.1.2 Spalovani kapalnych paliv

V soucasném obdobi, vzhledem k vysokym cenam nafty, se toto vytapéni navr-
huje zcela vyjimecné.

2.1.3 Spalovani plynnych paliv

Podil plynnych paliv na vytapéni rodinnych domku v poslednich letech stale vice
vzrusta. Vzhledem k tomu ze se jednd o ekologicky nejkvalitnéjsi palivo a provoz
zdroje je plné automatizovany a regulovatelny, bude se i v budoucnu stale vice
pouzivat plynovych topnych zdroju.

Zemni plyn

Zemni plyn je doddvan do témér vSech siti venkovnich plynovodu pod nizkym
tlakem do 5 kPa nebo strednim tlakem do 0.3 Mpa. Je-li v misté odbéru dostatecné
dimenzovand plynovodni sit je mozné, se souhlasem plynarenského podniku, pfipojit
se nizkotlakou nebo stfedotlakou piipojkou. Piipojka konci hlavnim uzéavérem, ktery
se nejcastéji umistuje spolu s plynomérem nebo také s reguldtorem tlaku do skiiné
v prilehlé obvodové sténé, do skiiné v instalacnim piistavku nebo v oploceni domku.
Vnitini rozvod plynu je z ocelovych trubek a je ukonc¢en pred kotlovym uzavérem.

Bioplyn

Bioplyn lze pro spalovani v kotlich navrhnout v piipadech, Ze je v blizkosti
zdroj, jako napt. skladka, ustdjeny dobytek apod. Pro prepravu v ocelovém potrubi
je nevhodny vzhledem k moznosti zvysené koroze potrubi. Dulezitou podminkou pro
pouziti bioplynu je také plocha na likvidaci ¢pavku.

Zkapalnény topny plyn (LPG)

Zkapalnény topny plyn se pouziva vsude tam, kde nenf mistni plynovodni sit se
zemnim plynem. Pro vytapéni rodinnych domku a pro piipravu TUV se pouzivaji
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zasobni nadrze se zkapalnénym propanem. Provoz takovéhoto zafizeni patii mezi
nejdrazsi vubec.

2.2 Elektrické vytapéni

Elektrickd energie ma pro vytapéni mistnosti velké provozni a instalacni mozno-
sti. Privod elektrické energie do objektu, a jeji rozvod do jednotlivych mistnosti,
je ve srovnani s jinymi druhy energie relativné jednoduchy a vyhodny. Vynikajici
vlastnosti je vyborna regulovatelnost a tcinnost az 99 %. Provoz je naprosto ¢Gisty
a automaticky. Nevyhodou je mala uc¢innost vyroby elektrické energie v uhelnych
elektrarnach. Elektrické vytapéni muzeme rozdélit na primotopné, akumulacni a
smiSené (kombinace obou). Déle je mozné pouzit v kombinaci s elektrickym vytapé-
nim i netradiéni zpusoby vytdpéni (napf. tepelnd ¢erpadla, solarni vytapéni, atd.).

Piimotopné vytapéni

Piimotopné soustavy vyuzivaji odporové teplo, vznikajici priuchodem elektrické-
ho proudu topnym télesem. Odbér elektiiny a uvolnovani tepla probiha tedy soucas-
né. Pro provoz téchto soustav jsou navrzeny sazby, u kterych je mozny odbér elektiiny
v levném tarifu po 20 hodin denné. Jako topidla pro tento zpusob vytapéni jsou
vyuzivany konvektory, salavé systémy (panely, stropy, stény), topné folie, infrazérice,
elektrické kotle, topné kabely, teplovzdusné systémy apod.

Akumulac¢ni vytapéni

Akumulaéni zpusob vytdpéni stradd v dobé platnosti nizkého tarifu (obvykle v
noci) teplo v akumulaénim médiu (voda, magnesium, beton, ...) odkud je ve dne k
dispozici pro vytapéni mistnosti. Nabijeci doba (doba odbéru elektrické energie a jeji
premény v teplo) je obvykle az 16 hodin za den. Jako topidla jsou nejvice pouzivana
akumulacni kamna (statickd ¢i dynamickd), akumulacni bloky, akumulaéni teplo-
vodni kotle a topné kabely pro podlahové vytapéni.

SmiSené vytapéni

Smisené soustavy jsou kombinaci akumulaénich a primotopnych systému. Pro
tyto systémy jsou vyvinuta specidlni topidla (hybridni elektrickd kamna ¢i kotle),
nebo se pouziva kombinace akumulacnich a piimotopnych topidel ¢i systému (napf.
topné kabely a konvektory).

Elektrické ustiredni primotopné vytapéni

Za ustiedni vytdpéni budeme uvazovat nepretrzité (kazdodenni) vytapéni sou-
casné veétstho poctu mistnosti v budoveé. Ustiedn{ primotopné vytapéni se reali-
zuje jako normadlni teplovodni soustava s elektrickym kotlem pro ohfev vody v
otopném systému. Na trhu se vyskytuje celda skdla elektrickych odporovych kotlu
od nejmensich vykonu (napt. 6 kW) az po vykony fadoveé tisici kW. Celd vytapéci
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soustava se dimenzuje podobné jako bézné teplovodni vytapéni. V piipadech, kdy se
jedné o velkou stavbu s velkou tepelnou kapacitou a velkym objemem otopné vody,
je mozno zatizeni dimenzovat na ponékud mensi tepelny vykon, nez je urcéeno nor-
mou. Predpokladdme pfitom, ze akumulaéni schopnost stavby umozni preklenout
kratkodobé spicky ve spotfebé tepla. Radové je tak mozno pocitat s tepelnym
vykonem o 10 az 20 % niz$im. Vyhodou je potom snizeni nédkladu na potizeni otopné
soustavy a lepsi vyuziti instalovaného tepelného vykonu.

2.3 Alternativni zdroje energie

Z duvodu zmensujicich se zdsob klasickych zdroju energie (ropa, zemni plyn,
¢erné uhli, atd.) se v dnesni dobé zac¢inaji ¢im dal vice uplatniovat i zdroje alterna-
tivni. Jednd se o zdroje vysoce ekologické a obnovitelné. Zpusobu jak ziskat energii
ekologicky je nékolik:

e tepelna cerpadla,
e slunecni energie,
e vodni energie,

e sila vétru.

Problém alternativnich zdroju je, ze nékteré tyto zpusoby nelze pozivat tam, kde
bychom je potfebovali. Pro vétsinu mist v ¢eské republice pripada v ivahu pouze
vyuziti slunec¢ni energie a nebo tepelnych ¢erpadel. Dale se budu podrobnéji vénovat
problematice tepelnych cerpadel a vyuziti slunecni energie, protoze maji v nasich
podminkach nejvétsi uplatnéni.

2.3.1 Tepelna cerpadla

Princip tepelného ¢erpadla byl popsan jiz v minulém stoleti anglickym fyzikem
lordem Kelvinem. Jde o chladici zarizeni, které je primarné urceno k produkei tepla.
Tepelné cerpadlo dokaze zuzitkovat teplo okolniho prostiedi nebo teplo odpadni.
Na rozdil od jinych zdroju potifebuje ke svému provozu pomérné velké mnozstvi
uslechtilého paliva, nejcastéji elekttiny. D4 se tedy pokladat za zvlastni druh elek-
trického vytapéni.

Princip zarizeni

Podobné jako vodni cerpadlo, precerpava vodu z nizsi hladiny na vyssi, tepelné
cerpadlo déla totéz s teplem. Princip je stejny jako u obycejné doméaci chladnicky.
Vymeénikem tepla na své zadni strané chladnicka hieje, vytapi nasi kuchyni. Zbavuje
se tak tepla, které prevedla z nizsi hladiny (+ 5 az +10°C uvniti chladnic¢ky) na
hladinu vyssi (asi + 30°C na povrchu tepelného vymeéniku). Tepelné cerpadlo neni
nic jiného, nez velika chladnicka, ktera misto potravin ochlazuje jiny zdroj tepla.
Tim muze byt naptiklad: vzduch v okoli domu, na pudé nebo ve sklepé, podzemni
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voda (v hlubinnych vrtech), povrchova voda (v fece, rybniku), pramen geotermalni
vody, puda na zahradé nebo v okoli domu.

Je také mozné kombinovat tepelné cerpadlo s obrovskym zasobnikem tepla, do
néhoz se béhem léta akumuluje slunecni energie.

Teoreticky je mozné tepelné cerpadlo pohanét i plynem, benzinem atd. V praxi
se vSak prevazné pouziva k pohonu elektiina.

Bézna tepelnd cerpadla dodaji tiikrat az ctytikrat vice tepla, nez spotiebuji
elektfiny. Cfm mens{ rozdil hladin teplot musi tepelné cerpadlo prekonavat, tim
méné energie spotiebuje. Proto je vyhodné tepelné ¢erpadlo pouzivat v kombinaci s
podlahovym vytapénim nebo jinym nizkoteplotnim vytapécim systémem. Klasické,
u nas bézné otopné soustavy s radiatory ohtivaji vodu v topeni az na 90 °C. Na-
proti tomu v podlahovém vytapéni je maximalni teplota vody 40 az 50 °C. Rozdil je
tedy podstatny. Rovnéz tak tepelna hladina zdroje tepla je vyznamna pro celkovou
spotfebu energie. Tepelné cerpadlo ochlazujici venkovni vzduch byva schopno pora-
dit si i s teplotami -10 az -20 °C, avsak jeho efektivita je pii téchto teplotach nizsi.
Jiné systémy, vyuzivajici hluboké podzemni vrty, ochlazuji vodu v nich az na 0 °C.
Mame-li vsak k dispozici napiiklad odpadni teplo (vzduch z klimatizace, odpadni
voda z vyrobnich procesu), bude nase tepelné cerpadlo energeticky velmi vyhodné.

Pouzitelnost a vyuzitelnost zarizeni

Tepelné cerpadlo slouzi vyhradné jako zdroj tepla, coz urcuje i zpusob jeho
pouziti. Pomineme-li nékteré specidlni ptipady, pouziva se pro vytapéni a pro ohfev
teplé uzitkové vody.

Protoze jde o technicky narocné zatizeni, nelze uvazovat o amatérské vyrobé. Trh
poskytuje Sirokou nabidku zafizeni pro vytapéni rodinnych domku i pro prumyslové
aplikace. Strojni ¢ast tvori obvykle typové soustroji. Druh a velikost vyméniku tepla
se vzdy prizpusobuje individualnim podminkdam investora. Nékterymi tepelnymi
cerpadly lze piimo nahradit kotel tustfedniho vytapéni. Pokud jde o novostavbu,
musi byt projekt vytdpéni navrzen na provoz v niz$im teplotnim spadu (40/55
°C). V piipadé rekonstrukce je nutno stavajici vytdpéci soustavu upravit, nebo na-
vrhnout novy rezim provozu (napi. $pickovy zdroj). U teplovzdusnych tepelnych
cerpadel, kterda vhanéji do mistnosti teply vzduch, se ¢asto vyuziva moznost re-
verzniho chodu. To, ze jde v podstaté o chladici zarizeni, je vyhodné vyuzito v 1été,
kdy tepelné cerpadlo ochlazuje vzduch v obytnych mistnostech, zatimco v zimé topi.
Tyto systémy se rozsituji zejména v kancelaiskych prostoréach.

V zemédélstvi jsou rozsitend tepelna cerpadla, kterd odpadnim teplem z chlazeni
mléka ohfivaji teplou uzitkovou vodu. Obdobné aplikace, zalozené na kombinaci
chlazeni a ohfevu uzitkové vody se pouzivaji i v prumyslovych odvétvich. Pro vétsi
objekty (hotel, farma, tovdrna) vyzadujici vétsi vykon lze zakoupit vhodné soustroji
podle individualnich podminek, mnohdy lze také vyhodné upravit starsi soustroji.

Moznosti ziskavani tepla

Vzduch se ochlazuje ve vyméniku tepla umisténém vné budovy. Protoze vsak

s/
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tepelné cerpadlo prekonavat velky rozdil teplotnich hladin a zaroven dodavat velké
mnozstvi tepla. Jeho topny faktor klesa, a tim i stoupd spotieba energie pro pohon.
Pokud by takové cerpadlo bylo jedinym zdrojem tepla, bylo by velmi nakladné.
Proto se pouziva v kombinaci s jinym zdrojem tepla (elekttina, plyn, uhli), tedy v
bivalentnim provozu. To znamend, ze tepelné ¢erpadlo dodava jen ¢ast potiebného
tepla a zbytek se ziskava ze Spickového zdroje. Je také mozné odebirat vzduch ze
sklepa nebo z pudnich prostoru, kde je ponékud tepleji nez venku.

Z odpadniho vzduchu (obrazek 2.1) Zde se ochlazuje vzduch odvadény vétracim
systémem objektu. Vyhodné je, ze tento vzduch ma vzdy relativné vysokou teplotu a
tepelné cerpadlo muze pracovat efektivné. V soucasné dobé se vsak misto tepelného
cerpadla pouzivaji systémy zpétného ziskavani tepla. Pracuji na jiném principu a
jsou investiéné a obvykle i provozné lacingjsi.

Obrazek 2.1: Ziskavani tepla z odpadniho vzduchu.

Z povrchovych vod (obrézek 2.2) Voda v toku nebo rybniku se muze ochlazovat
tepelnym vymeénikem umisténym bud pifmo ve vodé, nebo zapusténym do biehu,
vzdy tak, aby nehrozilo zamrznuti. Je také mozné vodu privadét potrubim piimo
k tepelnému cerpadlu a ochlazenou vypoustét zpét. V tom piipadé se vSak plati
poplatky spravci toku za odbér vody. Zde ovsem hraje roli znecisténi pouzité vody,
jez muze zpusobovat zanaseni vymeéniku a potrubi. Pri vétsi vzdalenosti objektu od
potencialniho zdroje je ¢asto stavba potrubi netinosné draha.
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Obréazek 2.2: Ziskavani tepla z povrchové vody.

Z pudy (obrézek 2.3) Puda se ochlazuje tepelnym vyménikem nejcastéji z plas-
tovych trubek, nebo trubek médénych obalenych plastem. Vyménik se umistuje ve-
dle objektu 1,2 az 1,6 m pod povrchem zemé; v nezamrzné hloubce. I zde se nékdy
pouziva akumulace letniho sluneéniho tepla. Celé zafizeni je pak ponékud drazsi.
Trubky pudniho kolektoru se mohou ukladat na souvisle odkrytou plochu, nejméné
0,6 m od sebe. Velikost takovéto plochy je asi trojnasobkem plochy vytapéné. Je
také mozné ukladat trubku zemniho kolektoru do ryhy ve tvaru uzaviené smycky.
Na 1 kW vykonu tepelného cerpadla je pak potieba 5 az 8 metru délky vykopu.
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Obrazek 2.3: Ziskavani tepla z pudy.

Z hlubinnych vrtia (obrazek 2.4) Tento systém je v soucasnosti velmi rozsiren.
Vyuziva vrtu hlubokych az 150 m, zaplavenych vodou, ktera se ochlazuje ponofenym
vyménikem z plastovych trubek. Vrty se umist
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Obrazek 2.4: Ziskavani tepla z hlubinného vrtu.

Ze dvou studni (obrazek 2.5) Jiny zpusob vyuzivani tepla pracuje se dvéma
hlubokymi studnémi. Z jedné se odebira voda, ktera se ochladi a vypusti do druhé,
takzvané vsakovaci studny. Podminkou je geologicky vhodné podlozi. Teplota v zemi,
v hloubkéach vétsich nez 10 metru, je stala béhem celého roku, ¢im blize povrchu,
tim vice kolisd podle rocniho obdobi. Proto tepelné cerpadlo v poslednich dvou
zminovanych systémech pracuje velmi vyrovnané a uc¢inneé.
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Obrazek 2.5: Ziskavani tepla ze dvou studni.

Z geotermalni energie Vyuzivani pramenu teplé podzemni vody je velice vyhod-
né. Voda v nich mé obvykle stdlou teplotu, zpravidla neni znecisténda a mnohdy
dokonce vyvéra na povrch samovolné. Geotermalni prameny maji i relativné velky
tepelny vykon (MW), avsak jejich hromadnému vyuziti brani jen sporadicky vyskyt
teéchto prament. V CR se daji nalézt zejména na Karlovarsku a v oblasti Pod-
krusnohoii.

Z odpadniho tepla z technologického procesu Tento piipad je specificky,
vhodny zejména pro vyrobni podniky a prumyslové provozy. Zejména v chladirens-
kych provozech se vyhodné pouziva odpadni teplo na ohfev teplé uzitkové vody.
Casto se zde viak namisto tepelného Gerpadla pouzivaji levnéjsi systémy zpétného
ziskavani tepla.

Piehled systémi

Tepelna cerpadla lze rozdélit podle pouzitého obéhu:
e kompresorova (nejbéznéjsi druh),
e absorpéni (ziidka se vyskytujici),
e hybridni (obvykle zakazkové vyroba).

Typ tepelného cerpadla se urcuje podle druhu ochlazovaného a ohifivaného média.
Nejobvyklejsi kombinace jsou v tabulce na obrazku 2.6:
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Obrazek 2.6: Typy tepelnych cerpadel.

Bivalentni provoz

Protoze spotieba tepla se béhem roku méni, neni tepelné ¢erpadlo plné vyuzito.
Protoze by bylo neekonomické pokryvat tepelnym ¢erpadlem veskeré tepelné ztraty
objektu, dopliuje se tepelné cerpadlo dalsim $pickovym zdrojem tepla (elektrokotel,
kotel na dfevo). Tento zdroj slouzi i jako zéloha pro piipad vypadku TC. V praxi
tedy TC funguje v tzv. bivalentnim provozu, kdy po uréitou dobu pracuje krome
tepelného ¢erpadla i jiny zdroj tepla. Instalovany tepelny vykon ¢erpadla je v tomto
provozu nizsi nez je maximalni potiebny, napiiklad 60%.

Pted instalaci tepelného cerpadla je obvykle vyhodné provést zatepleni objektu.

Pro ohtev vody nebo pro vytapéni rodinnych domku jsou na nasem trhu do-
stupna kompaktni tepelna c¢erpadla obvykle dovazena, nebo i ceské vyroby. Jsou
nenarocna na kvalitu zdroje tepla, maji velmi Siroky rozsah pouziti a jejich ob-
sluha je komfortni. Byva zarucen i velmi kvalitni servis. Tepelnd cerpadla vyssich
vykonti, zejména pro vyuziti technologického odpadniho tepla, lze zakoupit i u nasich
vyrobcu. Obecné plati, ze zvysuje-li se vykon zarizeni, klesaji naklady na jednotku
instalovaného vykonu.

Topny faktor

Nejdulezitéjsim parametrem tepelného cerpadla je topny faktor T. Vyjadiuje,
kolik tepla ziskame na jednotku prikonu. Piikonem se zde obvykle rozumi elektricky
prikon hnaciho motoru.

€T = tepelny vykon/elektricky piikon.

Cfm je tento faktor vyssi, tim je zafizenf efektivnéjsi. U béznych zaifzeni T = 2,8
az 4,0. To znamen4, Ze naptiklad tepelné ¢erpadlo s topnym faktorem 3,0 spotiebuje
1 kWh elektiiny a doda 3 kWh tepla. Ve srovnani s elektrickym piimotopnym
vytapénim je tedy tiikrat efektivnéjsi.

Topny faktor béhem roku kolisa. Pro hodnoceni provozu se proto pouziva tzv.
provozni topny faktor, coz je pomér celorocni spotieby energie a celoroéni produkce
tepla.
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Ekologie provozu

Tepelné cerpadla jsou nejcastéji plnéna tzv. mékkymi freony (HCFC, FCKW),
nejcastéji typem R22, ktery poskozuje ozénovou vrstvu dvacetkrat méné, nez difve
pouzivané tvrdé freony (CFC, CKW) R11, R12. Pi likvidaci nebo opravé zafizent je
nutno freonovou népln odsat, aby neunikla do atmosféry. Na trhu jsou i bezfreonova
zafizeni plnénd propanem. U prumyslovych aplikaci se bézné pouziva ¢pavek, ktery
je vsak jedovaty, a je proto tfeba dbat bezpecnostnich opatieni pro piipad havarie.
Ztraty pri vyrobé a prenosu elektiiny ¢ini 70%. Teplo pro vytdpéni budov, vyrobené
z elektrické energie, je tedy zatizeno 70% ztratou, zatimco prumérné ztraty pri jinych
zpusobech ziskévani tepla ¢ini 30%. Z hlediska spotteby primarnich zdroju je tedy
zadouci, aby tepelné cerpadlo mélo provozni topny faktor alespon 3,5.

2.3.2 Slunecni energie
2.3.2.1 Ohrev vody a vzduchu

Na tizemi Ceské republiky lze energii sluneéniho zéfeni velmi dobie vyuzit.
Celkova doba slunecniho svitu (bez obla¢nosti) je od 1400 do 1700 hod/rok. Energie
dopadajici kolmo na 1m? plochy je 800 az 1000 Wh. Z téchto éisel je vidét, ze
pii dobré cinnosti solarniho systému lze ziskat z pomérné malé plochy (podstatné
mensi nez je stiecha rodinného domku) pomérné velky vykon.

Je nékolik moznosti, jak premeénit energii slunecniho zafeni na jinou pro nés
pouzitelnou formu:

e aktivni pfeména soldrniho zareni na teplo pomoci vzduchovych nebo kapali-
novych kolektort,

e aktivni pfeména solarniho zafeni na elektrickou energii fotovoltaickymi clanky,

e pasivni pfeména solarniho zafeni na teplo vhodnym architektonickym navrhem
budovy (podobné jako funguje sklenik).

Nejlepsich vysledku se obvykle dosdhne kombinaci jednotlivych systému. Duvod-
em jsou ruzné vyhody a nevyhody kazdého z nich véetné ekonomie. Piikladem jsou
fotovoltaické clanky, které se pro jejich vysokou cenu a pomérné nizkou ué¢innost
vyplati pouzivat spiSe pro specidlni icely (napéjeni radiomajdku, nabijecky aku-
muldtoru), nez pro topeni v rodinném domku.

Kriteria pouzitelnosti a vyuzitelnosti solarnich zarizeni v Ceské republice

V nasich podminkach lze vyuzivat solarni energii aktivnimi a pasivnimi systémy.
Pasivni systémy lze dobte vyuzit zejména u nové budovanych staveb, kdy se jim musi
prizpusobit celé architektonické tfeseni, ale i u staveb starsiho data vybudovanim
sklenénych pristavku (piikladem mohou byt sklenéné verandy).

Solarni systémy se u nas buduji vétsinou dodatecné k jiz existujicim objektum.
Proto maji nejvétsi vyznam aktivni systémy, jez ziskavaji tepelnou energii pomoci
kapalinovych kolektortu. Ty lze témér vzdy dodatecné instalovat a vyuzivat zejména
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pro ohfev uzitkové vody a pritapeni. Casto se jimi prihifva voda v bazénu. Technickd
omezeni pro nainstalovani mensich solarnich systému, napriklad pro rodinné domky,
jsou mald a zdlezi jen na finanénich moznostech (plati pro piipad odborné instalace
specializovanou firmou). U systému dodavaného na kli¢ pak mohou byt pofizovact
naklady stejné nebo dokonce nizsi, nez pri instalaci svépomoci. Firma totiz nakupuje
veskeré dily s 5% DPH, kdezto soukroma osoba plati (kromeé kolektoru) 22% DPH.
Investovat do téchto zafizeni se rozhodné vyplati - zejména z dlouhodobého pohledu.
Ceny energii se neustdle zvysuji a ocekava se jejich prechod na evropsky standart.
Dalsi vyhodou je urcita nezavislost na dodavkach tepelné energie a omezeni niceni
zivotniho prostiedi. Solarni energii lze vyhodné pritapét a v nékterych ptripadech
i vytapéet. V Ceské republice pusobi firmy jez soldrni systém napoji na tstfedni
vytapéni. Solarni zafizeni je vSak vzdy nutné zapojit paralelné s jinym tepelnym
zdrojem (plynovy kotel, elektrokotel) pro piipady, kdy Slunce nesviti, nebo sviti
mélo (obla¢nost, noc).

Vhodnost lokality a kriteria vybéru

Plocha pro umisténi solarnich kolektoru by méla spliiovat tato kriteria:

e orientace na jih - spravna orientace je velmi dulezita, nejvyssi vykon je pii
nasmérovani s odchylkou mirné na zapad (asi o 8 az 15 stupnu ), kdy lze
lépe vyuzit i energii zapadajictho Slunce. Nékteré systémy maji kolektory se
natacecim zafizenim, ale moderni ploché kolektory maji dobry vykon i bez
nataceni,

e celodenni osvit sluncem - kratkodobé zastinéni kolektoru je pripustné spise
dopoledne, protoze maximum vykonu je kolem 14 h,

e moznost umisténi kolektora s pozadovanym sklonem - optimalni sklon
pro celoro¢ni provoz je kolem 32 stupnu , pro zimni a prechodné obdobi 45
stupnu,

e co nejkratsi rozvody s kvalitni tepelnou izolaci - snizuji se tepelné ztraty:.
Lokalita by méla déle splnovat jesté dalsi kritéria, ktera jiz nejsou tak zavazna.
Kolektory by meély byt chranény pied vétrem, aby se nadmérné neochlazo-
valy (zbytecné tepelné ztraty) a aby nebyla nadmérné namahéna konstrukee.
Rovnéz musi byt piistupné pro pravidelnou udrzbu a kontrolu.

Sestava klasického systému pro solarni ohirev TUV

Pozadavky: celorocni provoz, nuceny obéh, dvou okruhovy
Kapalinové solarni kolektory premeénuji slunecni zareni zachycené absorbérem
kolektoru na tepelnou energii. Ta se koncentruje v teplonosné kapaling, jez ji odvadi

do mista spotieby napftiklad solarniho zasobniku. Solarni kolektory muzeme délit
na:
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e ploché solarni kolektory - maji celni plochu stejné velkou jako absorpcni.
Pouzivaji se vétsinou pro nizkoteplotni systémy (do 100°C). Jsou nejrozsitené;jsi
predevsim diky svym dobrym parametrum, nizké cené a snadnosti pouziti.
Utinnost maji obvykle kolem 70%. Dnes jsou na trhu kolektory se selektivni
absorpéni vrstvou, ktera podstatné zlepsuje pohltivost slunecniho zafeni. Je-
jich provozni teplota muze prekrocit i 100°C, (zvl4st u vakuovych plochych
kolektoru se selektivni absorbéni vrstvou),

e Koncentracni solarni kolektory - ¢elni nebo odrazova plocha koncentruje
zafeni na mensi absorpéni plochu. Toho se obvykle vyuziva u vakuovych ko-
lektoru. Absorbérem je pak potrubi umisténé ve vakuové trubici. Zareni se
soustied uje na tuto trubku a okolni vakuum znacéné omezi inik tepla konvekei.
Dosahne se tak vyssich teplot. Tyto kolektory maji vétsinou uc¢innost az 90%
a dosahuji vyssi teplotni hladiny. Jsou mnohem drazsi nez ploché kapalinové
kolektory.

Solarni zasobnik pro ohifev uzitkové vody. V solarnim zdsobniku muzeme
teplou vodu ohiivat solarni energii a nékdy také elektricky nebo tepelnou energii
z ustfedniho vytapéni. Potom musi byt vybaven dvéma vymeéniky tepla - jeden
je napojen na okruh ustfedniho vytapéni, druhy na solarni okruh. Pro klasicky
ohtev elektrinou mé bézné elektrické topné téleso. Plocha solarniho vyméniku musi
byt dostatecné velkd pro co nejlepsi prestup tepla z teplonosné kapaliny do vody
v zasobniku. Ten m& mit takovy objem, aby i v parném lété stacil akumulovat
zachycenou energii a nedoslo k poskozeni systému.

Vymeénik tepla se u soldrniho okruhu umistuje v zdsobniku co nejnize. Nad nim
je vymeénik okruhu ustfedniho vytapéni a nejvyse se umisti elektrické topné téleso.
Plochy vyméniku je tfeba navrhnout s ohledem na materiél, z néhoz jsou vyrobeny,
na teplotu kapaliny v solarnim okruhu a dale na prutok a objem zdsobniku.

Elektrické topné téleso slouzi pro ohiev uzitkové vody, kdyz nesviti Slunce a
netopime. Jeho vykon musi odpovidat objemu vody v zasobniku.

Cerpadlo, potrubi a armatury. Potrub{ je nutno navrhnout tak, aby odpovidalo
pozadovanym prutokum a teplotam teplonosné kapaliny v solarnim okruhu. Prutezy
potrubi se musi volit s ohledem na pozadované prutoky a hydraulické ztraty. Vse
je nutno dobfe zaizolovat, aby tepelné ztraty byly minimalni. V nejvyssim bodé
okruhu musi byt samo odvzdusnovaci ventil. Spravnou cirkulaci teplonosné kapaliny
zajistuje obéhové ¢erpadlo. Dals{ armatury slouzi k plnéni teplonosnou kapalinou a
zabezpecuji spravnou funkei véetné kontroly (manometr, teplomér, zpétny ventil).

Zabezpecovaci zatizeni. K vyrovnani tlaku vlivem zna¢ného kolisani teploty je
nutné do okruhu pfipojit expanzni nadobu, jejiz konstrukce a umisténi musi od-
povidat predpokladané maximalni teploté, objemu a tepelné roztaznosti teplonosné



KAPITOLA 2. ZDROJE TEPLA 24

kapaliny. Pro pripady extrémniho zvysSeni tlaku a nasledného poskozeni systému
musime instalovat pojistny ventil.

Regulacni zatizeni zabezpecuje optimalni vykon systému, chrani ho pred poskoze-
nim a umoznuje potfebnou regulaci tepla mezi spotiebici.

Teplonosna kapalina. Pro sezénni ohtev uzitkové vody se jako teplonosna kapa-
lina pouziva voda. Pro celoroéni provoz musime pouzit nemrznouci smés, kterd ma
mit podobné fyzikdlni vlastnosti jako voda (kromé bodu tuhnuti). Tomu vyhovuji
kapaliny na bazi glykolu, napiiklad Solaren.

2.3.2.2 Vyroba elektfiny

Diky fotoelektrickému jevu v polovodic¢ich miizeme energii slunec¢niho
zareni preménit v solarnich ¢lancich na elektrickou energii.

Rocéné dopadne na tzemi{ CR behem cca 1500 hodin sluneénfho svitu 80 000
TWh energie v podobé sluneéniho svétla. Roéni spotieba energii v CR ¢inf pfiblizné
320 TWh (elektricka energie 50 TWh; tepelna energie 270 TWh), coz predstavuje
0,4 % z mnozstvi energie sluneéniho zafeni dopadajiciho na nage tizemi. Na jeden
¢tverecni metr plochy CR tak dopadne béhem roku pfiblizné 1000 kWh energie.
Je to energie, ktera je pritomnda kdekoliv na povrchu a je zdarma. Nevyhodou je
zavislost na denni dobé, rocnim obdobi a na oblacnosti v dané lokalité. Piesto jde o
energeticky potencial, ktery nelze prehlédnout.

Fotovoltaické clanky

Zékladnim prvkem zafizeni pro pfeménu slunec¢niho zareni na elektrickou ener-
gii je solarni ¢lanek. Solarni ¢lanek je polovodicovy velkoplosny prvek alespon s
jednim PN prechodem. V ozafeném solarnim ¢lanku jsou vybuzeny elektricky nabité
¢éstice (pér elektron - dira). Elektrony a diry jsou poté separovény vnitinim elek-
trickym polem PN prechodu. Rozdéleni ndboje m4 za nasledek napétovy rozdil mezi
prednim (-) a zadnim (+) kontaktem ¢lanku. Zatezi (elektrospotiebicem) ptipojenou
mezi oba kontakty potom protéka stejnosmérny elektricky proud, jenz je piimo
umeérny plose soldarnich ¢lanktu a intenzité dopadajiciho sluneéniho zareni. Struktura
solarniho c¢lanku je zobrazena na obrazku 2.7.

Energeticka ucinnost premény slunecniho zareni na elektrickou energii je u soucas-
nych hromadné vyrabénych solarnich ¢élanku 14 az 17 % (v laboratornich podminkach
az 28 %). Pro ilustraci - mono krystalicky soldrn{ éldnek s plochou 100 cm? je schopen
dodavat do zatéze proud okolo 3 A pfti napéti 0,5 V.

V soucasné dobé jsou nejrozsitenéjsi solarni clanky vyrobené z krystalického
kifemiku ve formé monokrystalu nebo multikrystalu. Své praktické uplatnéni maji
i tenkovrstvé solarni clanky na bazi amorfniho kiemiku. Do vyroby jsou zavadény
nové tenkovrstvé technologie CdTe, CIS a CIGS struktury. Ke komerénimu uplatnéni
se blizi technologie fotovoltaickych sklenénych tabuli.
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Obréazek 2.7: Struktura solarniho ¢lanku.

Fotovoltaické panely

Elektrickym propojenim solarnich ¢lanku vznikd po jejich zapouzdieni solarni
panel. Clanky jsou sériové elektricky spojeny tak, aby napéti panelu umoznilo pifmé
vyuziti generované elektrické energie. Panel musi zajistit hermetické zapouzdieni
solarnich ¢lankt, musi zajistovat dostateénou mechanickou a povétrnostni odolnost
(napt. vuci silnému vétru ¢éi krupobiti). Konstrukce solarnich paneli jsou znacéné
rozmanité podle druhu pouziti. Panely jsou instalovany zpravidla na jizni (JV az
JZ) stiechy a fasddy budov, piipadné na volnou plochu nebo na technické stavby
jako napt. protihlukové bariéry.

Vyuziti elektriny z fotovoltaickych paneli

Se stejnymi prvky (soldrni ¢lanky) je mozné realizovat aplikace s vykonem
radové od mW az po MW. Fotovoltaické systémy je mozné provozovat kdekoliv na
Zemi bez negativniho dopadu na zivotni prostiedi.

Pro vyuziti elektrické energie ze solarnich panelu je potfeba pripojit k panelu
kromé elektrickych spotiebicu dalsi technické prvky - napt. akumulatorovou baterii,
reguldtor, napétovy meénic, sledova¢ Slunce, indika¢ni a méfici piistroje. Sestava fo-
tovoltaického modulu, spotiebice a pripadné dalsich prvku se nazyva fotovoltaickym
systémem. Mnozstvi a skladba prvku fotovoltaického systému zavisi na druhu apli-
kace.

Systémy nezavislé na rozvodné siti (grid-off)

Jsou instalovdany na mistech, kde nenf ucelné budovat elektrickou piipojku (od
vzdélenosti k rozvodné siti vice nez 500 az 1000 m). Vykony autonomnich systému
se pohybuji v intervalu 1 az 10 000 watti. U autonomnich systému je kladen duraz
na miniméalni ztraty energie a na pouzivani energeticky uspornych spotiebicu.

Systémy s primym napajenim jsou realizovany vsSude tam, kde nevadi, ze
pripojené elektrické zafizeni je funkéni jenom po dobu dostateéné intenzity slunec-
niho zareni. Jedna se pouze o propojeni solarniho panelu a spotiebice.
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Aplikace: ¢erpani vody pro zavlahu, napajeni obéhového cerpadla solarniho sys-
tému pro pripravu teplé uzitkové vody, napdjeni ventilatoru k odvétrani uzavienych
prostor nebo nabijeni akumulatoru malych pristroju - mobilni telefon, svitilna.

Systémy s akumulaci elektrické energie. Doba, po kterou je k dispozici ener-
gie ze solarnich panelu vét§inou neni totoznd s dobou, kdy nastdava jeji nejvetsi
potieba. Z toho duvodu jsou nezbytnou soucasti autonomnich systému akumulator-
ové baterie. Optimalni nabijeni a vybijeni akumulatorové baterie je zajisténo solér-
nim regulatorem. K autonomnimu systému lze pripojit, jak spotiebice napdjené
stejnosmérnym proudem (napéti systému byva zpravidla 12 nebo 24 V), tak bézné
sitové spotiebice 230 V/ 50 Hz napajené pies napétovy ménic.

Aplikace: zdroj elektrické energie pro chaty a rodinné domy, napéjeni dopravni
signalizace, telekomunika¢nich zafizeni nebo monitorovacich ptistroju v terénu, za-
hradni svitidla, svételné reklamy, kemping a jachting.

Hybridni autonomni systémy. V zimnich mésicich je mozné ziskat z fotovol-
taického zdroje podstatné méné elektrické energie nez v letnich mésicich. Proto je
nutné systémy s celoroénim provozem a s ¢astym uzivanim pocitat na zimni pro-
voz. Instalovany vykon fotovoltaickych panelu vsak v takovém pripadé neumérné
naroste a s tim i porizovaci naklady. Mnohem vyhodnéjsi je potom z tohoto duvodu
pripojit do energetickému systému doplinkovy zdroj elekttiny, ktery pokryje potifebu
elektrické energie v obdobich s nedostatecnym sluneénim svitem. Takovym zdro-
jem muze byt vétrny generator, spalovaci generator (nejlépe s kogeneraci - spolecnd
vyroba elektrické a tepelné energie) nebo mald vodni elektrarna. Aplikace: veétsi
systémy pro napajeni budov s celoroénim provozem.

Systémy dodavajici energii do rozvodné sité (grid-on)

Tyto systémy jsou nejvice uplatnovany v oblastech s hustou siti elektrickych roz-
vodu. V pripadé dostatecného slunecniho svitu jsou spotiebice v budové napajeny
vlastni "solarni” elektrickou energii a pripadny prebytek je dodavan do verejné
rozvodné sité. Pti nedostatku vlastni energie je elektricka energie z rozvodné sité
odebirana.

Systém funguje zcela automaticky diky mikroprocesorovému iizeni sitového méni-
¢e. Pripojeni k siti podléhd schvalovacimu fizen{ u rozvodnych zdvodu. Spickovy
vykon fotovoltaickych systému pripojenych k rozvodné siti je v rozmezi kW az MW.
Fotovoltaické panely jsou vétsinou integrovany do obvodového plasté budov. Dnes
predstavuji cca 20 % z instalovanych systému. Nejrozsitenéjsi jsou v SRN (90 %)
a Svycarsku (67 %). V Ceské republice jsou realizovany dva vyznamnéjsi systémy
tohoto typu. Prvnim z nich je fotovoltaicka elektrarna s vykonem 10 kWh na hote
Mravenecnik v Jesenikach. Druhym systémem je solarni prodlouzeni fasady s ba-
revnymi solarnimi clanky na hotelu Panorama v Praze-Pankraci o vykonu 6 kWh.

Aplikace: stfechy rodinnych domt do 1 az 10 kW, fasddy a stfechy administra-
tivnich budov 10 kW - 1 MW/ délniéni protihlukové bariéry, fotovoltaické elektrarny,
posilovace koncovych vétvi rozvodné sité.
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Moznosti fotovoltaiky

Jeden ¢tvereéni metr solarniho modulu s monokrystalickymi ¢lanky ma vykon
110 Wh (spickovy vykon) pti standardnim osvétleni 1000 W/m? a slune¢énim spektru
AM 1,5. Ze solarniho panelu s touto plochou je mozné béhem jednoho roku ziskat
70 - 100 kWh elektrické energie. Prumérné hodnoty elektrické energie [Wh/den],
kterou lze ziskat ke spotiebé béhem jednoho dne ze solarniho panelu s vykonem 110
Wh dle mésicu jsou v tabulce na obrazku 2.8.

Obrazek 2.8: Prumérné hodnoty elektrické energie [Wh/den| jednoho dne ze
solarniho panelu s vykonem 110 Wh dle mésicu.

Nejvetsi piekdzkou rozsifeni fotovoltaickych ¢lankt v CR jsou zatim vysoké
pofizovaci ndklady a u systému pripojenych na sit nizké vykupni ceny elektrické
energie.



Kapitola 3
Zpusoby vytapéni

Materidly pouzité v této kapitole jsou ¢erpany z [3] a [1].

3.1 Rozdéleni a druhy otopnych soustav
Otopné soustavy lze tiidit z mnoha hledisek:

e lokalni vytapéci zafizeni (soustavu tvoii lokdlni topidla na tuhd, kapaln4,
plynné paliva nebo na elektfinu v kazdé mistnosti). Tato topidla maji vyhodu v
tom, zZe je vytapéna vzdy jen uzivand mistnost. Spotieba energie je az 2,5krat
nizsi nez pii trvalém dusttednim vytapéni objektu. Jednotlivé mistnosti lze
individualné vytapét na ruzné teploty, kazda mistnost muze mit zcela jiny
¢asovy prubéh vytapeéni,

e Ustiedni otopné soustavy se vyznacuji tim, ze otopna télésa jsou propojena
potrubim s cirkulujici teplonosnou latkou a opatfena regula¢nimi ventlily.

Ustiedn{ otopné soustavy lze déle délit podle teplonosné latky:

e vodni,

e parni.

3.1.1 Teplovodni otopné soustavy

Teplovodnych otopnych soustav je vétsina a mohou se dale délit:
Podle teploty teplonosné vody na:

e nizkoteplotni (do 60°C),
e teplovodni (do 95 °C),
e horkovodni (do 110°C).

Podle poctu ptivodnich a vratnych potrubi na:

28
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e jednotrubkové,

e dvoutrubkové.
Podle konfigurace propojovacich potrubi na:

e horizontalni,

e vertikalni.

Podle smyslu proudéni v paralelné vedeném piivodnim a vratném potrubi (jen
u dvoutrubkovych rozvodi) na:

e souproudé,

e protiproudé.
Podle zdroje energie pro cirkulaci teplonosné vody na:

e soustavy s prirozenym obéhem,

e soustavy s nucenym obéhem.

V poslednich letech se casto projektuji horizontalni soustavy jedno i dvoutrub-
kové (souproudé), jez maji uplatnéni hlavné pii rekonstrukeich otopnych soustav.

Dvoutrubkové vertikalni soustavy lze navrhout bud’ s piirozenym obéhem nebo
nucenym obéhem. Horizontalni soustavy jedno i dvoutrubkové musi mit nuceny
obéh.

Vyhodou prirozeného obéhu je, Ze nepotiebuje ke své funkci zadnou pridav-
nou energii kromeé tepelné.

Nevyhodou pfirozeného obéhu je, Ze se spotiebuje vice materidlu (velké
pruméry potrubi pro dosazeni mensich prutoénych odporu) a dosahuje se nizké hyd-
raulické stability potrubniho rozvodu, coz nakonec vede ke zvySeni spotieby paliva.
Nevyhodou je také spatna dynamika.

Vyhodou otopnych soustav s nucenym obéhem je naopak mensi spotieba
materialu na rozvodnd potrubi, 1ze je navrhovat tak, aby byly hydraulicky stabilni (a
to jak horizontalni, tak vertikalni), u otopnych téles lze pouzivat regulaéni ventily s
termostatickymi hlavicemi, coz vede ke snizeni spotieby paliva a kone¢né lze snadnéji
mérit spotiebované teplo, zejména u horizontalnich soustav.

Nevyhodou nuceného obéhu je zavislost obéhového cerpadla na zdroji elek-
tfiny a mnozstvi spotiebované elektfiny pro funkci soustavy, které je vsak s ohledem
na dosazené tspory paliva témér zanedbatelné.
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3.1.2 Parni otopné soustavy

Parni otopné soustavy se pouzivaji v prumyslu, kde zavod vyuziva technologic-
kou paru jesté k jinym tucelum. V obytnych domech, vefejnych budovéach a vsude
tam, kde para neni nutna pro jiné ucely nez pro vytapéni, se nové nevyuzivaji. Pokud
bylo v téchto piipadech parni vytapéni diive instalovano, nahrazuje se teplovodnim.

Parni otopné soustavy lze rozdélit podle tlaku pary na:

e nizkotlaké (do tlaku péry az 50 kPa a teploty do 110 °C),

e vysokotlaké (abs. tlak pary nad 0,15 MPa a teplota nizsi nez 100 °C),

e podtlakové (abs. tlak pary nizsi nez 100 KPa, teplota nizsi nez 100 °C).
Déle je lze délit podle zpusobu vedeni a provozu kondenzatniho potrubi na:
e soustavy se suchym kondenzatnim potrubim,

e soustavy s mokrym kondenzatnim potrubim.

Vyhody oproti teplovodnimu vytapéni jsou:

e mala tepelna setrvacnost a tedy rychly zatop,

e mensi nebezpedi zamrznuti vody pfi preruseni provozu,

e nizkotlaka parni otopnd soustava je levnéjsi nez teplovodni.
Nevyhody oproti teplovodnimu vytapéni jsou:

e velmi obtizna centrélni regulace vykonu (zpusobuje pretdpéni mistnosti, zvyseni
spotteby paliva),

e vysokd povrchové teplota téles - nevhodnd z hygienického hlediska (termalni
rozklad prachu),

e poskozovani ocelového kondenzatniho potrubi rychle postupujici kyslikovou
korozi.

3.1.3 Teplovzdusné otopné soustavy

Teplovzdusné otopné soustavy jsou oblibeny zejména ve Francii, ve Finsku a
Kanadé. Zpravidla se uplatnuje nucena cirkulace odvadéného i privadéného vzduchu,
protoze tak se dosahuje malé teplené setrvacnosti, kratké doby zatopu a kvalitni
regulace.

Teplovzdusné vytapéni v porovnani s teplovodnim vytapénim rodinného domku
umoznuje snizit potizovaci naklady, zvysuje provozni pohotovost, nehrozi zamrznuti,
zlepsuje vétrani mistnosti. Ma vsak i nedostatky, jako je vétsi vertikalni rozlozeni
teplot v prostoru, nékdy vyssi prasnost zpusobena intenzivnéjsim proudénim vzdu-
chu a hluénost ventilatoru.

Tradicni teplovzdusné vytapéci zafizeni s nucenym obéhem ma tyto ¢asti:
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zdroj tepla na plynna paliva a nebo na elektfinu,

ventildtory a filtr vzduchu (¢asto tvoii jednotku se zdrojem tepla),

rozvod vzduchu véetné vydechovych mtizek a ostatniho prislusenstvi,

automatickou regulaci ovladajici provoz zdroje tepla a chod ventilatoru.

P1i teplovzdusném vytapéni se nejvice lisi zpusoby rozvodu privadéného ohratého
vzduchu a odvadéného znecisténého vzduchu. Vyzaduje, aby byly vytvoteny podmin-
ky pro hospodéarny rozvod a odvod vzduchu jiz pti projektovani stavebni konstrukce
a vnitini dispozice bytu. V zahranicnich projektech jsou casté rozvody vedené pod-
krovim nebo ulozené v podlaze domku.
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Obrazek 4.1: Zakladni blokové schéma jednoduchého regulacniho obvodu

4.2 Zpusoby regulace teploty
Regulatory muzeme rozdélit:

e piimé regulatory - nepotiebuji pro svou funkci zadnou vnéjsi energii, ale
odebiraji vSechnu potfebnou energii pro sviij provoz piimo ze soustavy. Pimy
regulator teploty je naptiklad termostaticky ventil,

e nepirimé regulatory - pracuji vzdy s pomocnou energii. Pouzivaji se hlavné
pri vyssich narocich na presnost regulace. Podle druhu pomocné energie se
regulatory déli na elektrické, pneumatické, hydraulické a kombinované.

Rozlisujeme tyto zakladni druhy regulace:

e spojita regulace - je regulace, pii niz vSechny ¢leny regulacniho obvodu
pracuji spojité, tj. vystupni signdaly jsou spojitymi funkcemi vstupnich signalu,

e nespojita regulace - je regulace, pii niz alespon jeden ¢len regulacniho ob-
vodu pracuje nespojité (napf. prendsi signél jen v urcitych ¢asovych okamzicich
nebo po dosazeni urcité hodnoty),

e regulace na konstantni hodnotu - je druhem automatické regulace, pti niz
je zadana hodnota regulované veli¢iny konstantni,
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e programova regulace - je druhem automatické regulace, pti némz je zadana
hodnota regulované velic¢iny funkci ¢asu podle predem znamého programu,

e vlecna regulace - je druhem automatické regulace,pti némz se zadana hod-
nota regulované veli¢iny méni v zavislosti na jiné dulezité veli¢iné. Typickym
piikladem vlecné regulace je regulace teploty vody v otopné soustave v zavislos-
ti na teploté venkovniho vzduchu.

4.2.1 Nespojita regulace

Pro regulaci vytapécich soustav jsou velmi rozsitené nespojité reguldtory, z
nichz nejcastéjsimi jsou dvoupolohové regulatory s hysterezi. Jejich charakteristika
je uvedena na obrazku 4.2.

h2

h1

Tr°C]

u, - akéni veliCina

uh1’

Uy, - horni a doIni mezni hodnota akéni veli€iny

Obrazek 4.2: Staticka charakteristika dvoupolohového regulatoru s hysterezi.

Tento dvoupolohovy regulator s hysterezi se pouziva vétsinou tak, ze dolni mezni
hodnota akéni veli¢iny nabyva hodnoty 0 (rozepnuto - tepelny zdroj je od otopné
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soustavy odpojen) a horni mezni hodnota akéni veli¢iny nabyva hodnotu 1 (sepnuto
- tepelny zdroj dodavéa do otopné soustavy plny vykon).

Typickym ptikladem tohoto dvoupolohového reguldatoru je jednoduchy prosto-
rovy pokojovy termostat (u nas vyrabény pod nédzvem REGO). Jeho ¢innost je
zalozena na deformaci bimetalového pasku vlivem tepla. Tato deformace vyvolava
sepnuti ¢ rozepnuti mikrospinace. Zadand hodnota je nastavovdna predepnutim
pruziny na mikrospinaci, jejiz silu je treba ptfekonat, aby spinac¢ sepnul. Hystereze
je zajisténa mechanickymi vlastnostmi bimetalového pasku a mikrospinace.

Jelikoz vytapéné objekty jsou soustavami kapacitnimi, nékdy navic s nezanedba-
telnym dopravnim zpozdénim, prekracuje regulovand velicina T mezni hodnoty 7} a
T, a v soustavé dochazi k oscilacim kolem zadané hodnoty. Amplituda téchto oscilaci
je tim vétsi, ¢im vétsi je setrvacnost a dopravni zpozdéni soustavy. Tento neptiznivy
jev je mozné omezit pomoci zavedeni tepelné zpétné vazby. Jeji princip spociva v za-
budovani pomocného topného odporu, ktery je umistén pobliz bimetalového pasku
a je napéjen z vystupu reguldtoru (zahiiva se, je-li reguldtor sepnut). Topny od-
por zpusobuje piidavné ohiivani bimetalového péasku, teplota ¢idla je tim o néco
vyssi, nez teplota vytapéné mistnosti a regulator vypne diive, nez soustava dosahne
zaddané teploty. Zadané teploty potom soustava dosdhne pomoci své setrvacnosti.
Vhodnym nastavenim velikosti vlivu této tepelné zpétné vazby muzeme dosahnout
podstatného omezeni téchto oscilaci. Piilisné zmensovani hystereze vsak zpusobuje
castejsi spinani regulatoru, a tim dochézi k nadmérnému opotiebeni spinacich kon-
taktu (vhodnd frekvence spinani je 5 - 10 sepnuti za hodinu).

V dnesni dobé jsou na trhu dostupné i elektronické programovatelné termostaty.
U malych aplikaci (rodinné domky, bytové soustavy), kde by ekvitermni regulace
vychéazela prilis draha vzhledem k soustavé je programovatelny pokojovy termostat
idedlnim doplikem mistni regulace. U dnesnich elektronickych pokojovych termos-
tatu je mozno optimalizovat jejich praci v realném case. Znamend to, ze muzeme
na zakladé nastaveni prifadit ur¢itym ¢asovym usekum prislusnou teplotni droven
a volit tak napt. denni ¢i vikendovy rezim provozovani otopné soustavy.

U nékterych elektronickych pokojovych termostati se muzeme setkat i se zabu-
dovanou adaptivni regulaci. Adaptivni zpusob regulace je obecné vyhrazen spise
stoupani teploty ve vytapéném prostoru i poté, co jiz dal pokyn k vypnuti kotle.
Stoupani teploty je prirozené diky tepelné setrvacnosti otopnych ploch. Na zakladé
této zkusenosti regulator napiisté dava pokyn k vypnuti kotle v predstihu a zpétné
kontroluje, jaka je reakce na regulaéni zasah. Prubéh sledované veliciny je neustéle
sledovan v zavislosti na regulac¢nich zasazich a regulator se neustéle adaptuje konkrét-
nim podminkam ve vytdpéném prostoru.

Pokojové termostaty se umistuji v tzv. referenéni mistnosti, méla by to byt
takova mistnost, kde se neprojevuji vnitini ani venkovni tepelné zisky, ktera ma
nejmensi tepelnou kapacitu a nejnizsi pozadovanou teplotu.

4.2.2 Spojita regulace

Méné casté je pro regulaci otopnych systému v rodinnych domcich pouziti
spojitych regulatoru. Je to dano hlavné vyssimi pofizovacimi néklady. Ve vétsiné
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pripadu totiz dostacuje pouziti jednodussich typu regulace (napf. nespojita regu-
lace).

Proti diskrétni regulaci se spojita regulace lisi pouzitim spojitych emulatoru, u
kterych akéni velicina u je spojitou funkei regulacéni odchylky e. Spojité regulatory
muzeme rozdélit na:

e linearni,
e nelinedrni.
Linearni spojité regulatory muzeme délit na:

e P - proporciondlni regulator - je charakterizovan konstantnim pomérem
vystupni a vstupni veli¢iny v kazdém okamziku ¢innosti regulatoru. Nevyhodou
regulatoru typu P je, ze regulacni odchylka v ustdleném stavu je nenulova,

e PI - proporciondlné integraéni reguldtor zajistuje, aby regula¢ni od-
chylka v ustaleném stavu byla nulova,

e PID - proporcionalni integrac¢né derivacni regulator ma navic oproti
predchozimu typu regulatoru blok, ktery umoznuje reagovat na intenzitu zmeény
regulacni odchylky.

Regulétor PD je pro regulaci ustfedniho vytapéni nevhodny, protoze otopné
soustavy maji pomérné velké ¢asové konstanty. Diky tomu dochazi v otopnych sou-
stavach k pomalym zménam.

4.2.3 Vlecéna regulace

Ve vytapéci technice je velmi rozsitena regulace podle urcité vztazné teploty.
Regulovanou velicinou zde vSak neni teplota prostiedi, ale teplota otopné vody vstu-
pujici do otopné soustavy. Podle toho, jakou vztaznou teplotu uvazujeme, muzeme
rozdeélit vlecnou regulaci na dva typy:

e regulace podle teploty referenéni mistnosti - teplota nabéhové vody je imérna
rozdilu mezi pozadovanou a skutecnou teplotou referenéni mistnosti,

e regulace podle teploty venkovniho vzduchu (ekvitermni regulace) - teplota
nabéhové vody je nastavovana v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu.

Ekvitermni regulace

Zde je potieba tepla regulovana proporcionalné k venkovni teploté, je mozné
na tomto zakladé regulovat teplotu ptivodni vody pfimo v zavislosti na teploté ven-
kovni. Zavislost obou veli¢in je ddna tzv. otopnou kiivkou (obrazek 4.3). Kiivka a
jeji prohnuti odpovidd pouzitym otopnym télésum, respektive pouzité otopné plose.
Ktivku lze presné upravit naklanénim ¢i posunem pro danou soustavu a jeji vlast-
nosti. Pro vyssi venkovni teploty se doporucuje prednostné posun otopné kiivky
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do jiné drovné a u nizsich venkovnich teplot je vhodné uptednostnit zménu sklonu
otopné krivky.

Regulace teploty je rychla s malym dopravnim zpozdénim. Tato regulace se dnes
pouziva u vétsiny soustav s eventulelnimi pfidavnymi funkcemi. Teplota piivodni
vody se reguluje dvoupolohové (fizeni hordku), nebo tiipolohové (spolu s Fizenim
tiicestné ¢i Ctyfcestné armatury).

Negativni strankou ekvitermniho regulatoru je, ze pti rychlém poklesu venkovni
teploty T¢ ihned reaguje a zvysuje teplotu piivodni vody 7}, ackoliv se vliv poklesu
venkovni teploty uvniti budovy projevi az pozdéji.

Obrazek 4.3: Otopna kiivka ekvitermniho reguldtoru.



Kapitola 5

Sdileni tepla

Materidly pouzité v této kapitole jsou ¢erpany z [3] a [9)].

Sdileni tepla je ve vytapéni a vétrani budov velice dulezity fyzikalni jev. Sdilenim
tepla z povrchu lidského téla do okoli je zajistovdna tepelnd rovnovaha clovéka.
Stejné je to i u vytapénych mistnosti, kde z vytapénych mistnosti prostupuje teplo
sténami do okolniho prostiedi a naopak v letnich mésicich se chlazenim odvadi teplo
privedené z venkovniho prostiedi do mistnosti. V nékterych piipadech je nasim cilem
zveétsit co nejvice intenzitu sdileni tepla, a tak co nejlépe vyuzit piislusné vytapeéci
zafizeni. Jindy se naopak snazime sdileni tepla co nejvice zabranit, a tim snizit
tepelné ztraty na minimum.

Dle termodynamického zakona teplo prechazi z mista vyssitho teplotniho po-
tencidlu k mistu nizsiho teplotniho potencidlu.

Sdileni tepla je nauka o zakonech siteni tepla. Teplo se Sifi:

e vedenim (kondukei),
e proudénim (konvekei),

e tepelnym salanim (radiaci).

5.1 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim je zpusob Siteni tepla v nestejnomérné ohidtém télese
predavanim tepelné energie mezi piimo se stykajicimi castmi télesa.

Pro technickou praxi mé nejvétsi vyznam vedeni tepla v tuhych télesech. Teplo
se ve hmoté Sifi ve sméru teplotniho gradientu a intenzita vedeni tepla je tomuto
gradientu piimo dmérnd. Schopnost latky vést teplo vyjadiuje tepelnd vodivost (A),
jejiz velikost se 1isi podle druhu latky.

___ 7 __1
A= grad (t) at’ (5.1)

A - mérnd tepelnd vodivost [W-m™—1-K~1],
q - mérny tepelny tok [W-m™2],

38
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t - cas [s],
s - délka [m].

Vedeni tepla rovinnou sténou

Tepelny tok prochézejici rovinnou homogenni sténou tloustky s pii stdlém
rozdilu povrchovych teplot t,; a tp je

Q = ;\ -5 (tpl - tp2)a (5~2)

A - mérné tepelnd vodivost materidlu stény [W-m—1-K™!],
s - tloustka stény [m],

S - plocha, kterou teplo prochézi [m?],

t,1 - povrchové teplota na jedné strané stény [°C],

tp2 - povrchové teplota na druhé strané stény [°C].

5.2 Sdileni tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim je zpusob prendseni tepla proudici tekutinou (kapa-
linou nebo plynem) z mista o vyssi teploté do mista o teploté nizsi, tj. téz z po-
vrchu tuhého télésa do tekutiny nebo naopak, vzdy proti sméru teplotniho gradi-
entu. Sdileni tepla konvekei mezi povrchem tuhého télesa a tekutinou a naopak se
nazyva téz prestup tepla.

Rozlisujeme prestup tepla:
e pii nuceném proudéni kapaliny nebo plynu (nucend konvekee),
e pii prirozeném proudéni kapaliny nebo plynu (ptirozend konvekce).

Nucené proudéni je takové, které je zpusobovdno vnéjsimi silami (napf. si-
lami vznikajicimi spusténim cerpadla nebo ventilatoru) a prirozené, takové které
je zpusobovano nerovnomérnym rozdélénim hustoty tekutiny v poli zemské tize.

Prestup tepla konvekci je tim vétsi, ¢im vétsi je rychlost proudéni tekutiny pii
nucené konvekci, nebo ¢im vétsi je rozdil teplot pfi ptirozené konvekci. Tepelny tok
konvekei mezi plochou S o teploté t, a tekutinou o teploté t,, je dan vztahem:

Q=a-S-(t, —tn), (5.3)

« - soucintel prestupu tepla konvekel [W-m=2-K~1].
Hodnota soucinitele prestupu tepla se vysSetiuje prevazné experimentalné.
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5.3 Prostup tepla sténou

Prostupem tepla nazyvame vyménu tepla mezi dvéma tekutinami , plyny nebo
kapalinami oddélenymi tuhou sténou. Prostup tepla se tedy skladé z prestupu tepla,
vedeni tepla a opét prestupu tepla. Z hlediska lokélniho rozlozeni teploty prostiedi
(tekutiny) podél stény se rozlisuje:

e prostup tepla sténou pii stélych teplotdch prostiedi (napf. prostup tepla sténou
z vytapéné mistnosti do venkovniho prostiedi),

e prostup tepla sténou pii promeénlivych teplotach prostiedi (napf. prostup u
ohiivaki).
5.3.1 Prostup tepla pri stalych teplotach prostredi

Prostup tepla rovinnou sténou

Za stalych teplotnich podminek prostiedi lze pro prostup tepla rovinnou sténou
z prostiedi o teploté t; do prostiedi o teploté to psat rovnici:

St — 1), (5.4)

S - plocha stény [m?],

s - tloustka stény [m],

A - mérnd tepelnd vodivost [W-m™1-K~1],

1 - Cinitel prestupu na jedné strané stény [W-m=2-K~1],
g - Cinitel prestupu na druhé strané stény [W-m=2-K™1,
t1 - teplota prostiedi na jedné strané stény [°C],

t; - teplota prosttedi na druhé strané stény [°C].

Déle muzeme psat rovnici:

Q=Fk-S-(t1 —ta), (5.5)

ve které

, (5.6)

k - soucinitel prostupu tepla sténou [W-m=2.K™1].

Hodnoty soucinitele prostupu tepla najdeme pro obvyklé stavebni materidly a
obvyklé tloustky zdiva v literature. Tyto hodnoty jsou zjistény experimentalné.
Prevrécena hodnota 1/k se nazyvé tepelny odpor materidlu.

Pro vicevrstvou sténu je tepelny odpor pfi prostupu:
1 1 s 1
+X 1t (5.7)
1

E « Qo
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tepelny tok je:

1

C2:1 s 1
atXits

S (t — o). (5.8)

5.4 Sdileni tepla salanim

Tepelné séléni (tepelné zafeni, termdlni radiace) je preména tepelné energie
télesa v zafivou a predavani (emise) zarivé energie do prostoru, obklopujiciho téleso.
Opétnou preménu zarivé energie, dopadajici na téleso, v energii tepelnou nazyvame
pohlcovéni (termélni absorbce). Vzdjemné vyzarovani (emise) a pohlcovani (ab-
sorbce) zarivé energie mezi dvéma nebo vice télesy s ruznymi povrchovymi teplotami
nazyvame sdileni tepla saldanim (radiaci).

5.5 Vypocet otopnych téles

Pro vypocet tepelného vykonu otopnych téles plati vztah:
Q=Fk-S (tm — 1), (5.9)

k - soucinitel prostupu tepla sténou [W-m=2-K™!|,
S - povrch otopného télesa [m?],

t,, - stiedni teplota otopného média [°C],

t; - teplota v mistnosti [°C].

Soucinitel prostupu tepla k u otopnych téles bez zakrytu zavisi predevsim na
tvaru a charakteristickych rozmérech (vysce a hloubce) télesa a na rozdilu teplot At
= t,, - t;. V mensi mife pak zavisi soucinitel k také na délce télesa a na umisténi
télesa v mistnosti.

Soucinitel prostupu tepla k se u kovovych otopnych téles priblizné rovna soucinite-
li piestupu tepla o = ay + ay, na vnéjsi strané, nebot tepelny odpor pii prestupu
tepla na vnitini strané (na strané otopného média) a tepelny odpor pii vedeni tepla
sténou, jsou velmi malé, a lze je proto zanedbat.
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Vypocet tepelnych ztrat budov

Materidly pouzité v této kapitole jsou ¢erpany z [10)].

Zakladni funkci vytapéciho zarizeni je zajisténi tepelné pohody v objektu v
zimnim obdobi. Pro stanoveni pozadovanych parametru navrhovaného zafizeni se
budova transformuje do zjednoduseného modelu, kde jednotlivé vlastnosti jsou vyjad-
feny fyzikalnimi veli¢cinami. Pro béznou praxi se pouziva kvazistacionarniho mo-
delu, ktery naznacuje vysledny tepelny stav prostiedi za vypoctovych podminek
bez uvazovani ¢asovych zmeén téchto podminek. Vysledky tohoto zpusobu vypoctu,
ktery je zakotven v normdch, zajistuji bezpeény ndvrh vytapéciho zaiizeni pro bézné
objekty.

Z hlediska stanoveni potiebného ptikonu zafizeni je zakladni charakteristikou
budovy jeji tepelna ztrata, kterd dohodnutym zpusobem vyjadiuje potiebu tepla
zohlednujici tepelné - technické feseni ohranic¢ujicich konstrukei objektu ve vazbé na
umisténi stavby a predpokladany provoz.

Podle tepelnych ztrat budov se navrhuje vlastni otopnd soustava. Je nutné, aby
se tepelné ztraty pocitaly pro nejneptiznivejsi povétrnostni pomeéry, které mohou za
norméalnich okolnosti nastat v daném misté v zimnim obdobi.

Postup vypoétu tepelnych ztrét je u nés predepsan normou CSN 06 0210.

6.1 Obecny postup vypoctu tepelnych ztrat

Tepelna ztrata budovy vyjadiuje tepelny tok mezi vnitinim prostiedim budovy
(mistnosti) a venkovnim prostiedim pfi stanovenych vypoctovych podminkéch. Te-
pelné ztraty se stanovuji pro jednotlivé mistnosti a pro celou budovu.

Celkova tepelna ztrata Q. (W) se rovnd souctu tepelné ztraty prostupem a
tepelné ztraty vétranim. V piipadech, kdy je v mistnosti trvaly zdroj tepla, je mozné
o néj snizit celkovou tepelnou ztratu.

Qc - Qp + Qv <_Qz) s (61)

Q, - tepelna ztréta prostupem [W],
Qo - tepelnd ztrata vétranim [W],

42
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Q. - trvaly tepelny zisk [W].

Tepelna ztrata prostupem vznika v dusledku rozdilu teplot v mistnosti a vné
a vychéazi z prenosu tepla prostupem jednotlivymi ohrani¢ujicimi konstrukcemi.

Tepelna ztrata prostupem se stanovy podle vztahu:

Qp=Qo- (1 4+p1+p2+ps), (6.2)

Qo - zékladni tepelnd ztrata [W],

p1 - prirdzka na vyrovnani vlivu chladnych stén (-),
p2 - prirdzka na urychleni zatopu (-),

ps - prirdzka na svétovou stranu (-).

Zékladni tepelnd ztrata je aritmeticky soucet tepelnych toku prostupem jednot-
livymi ohranic¢ujicimi konstrukcemi vytapéné mistnosti.

j=n
Qo = Z kj-S;-(ti—te;), (6.3)
j=1

S; - plocha stény [m?],

k; - soucinitel prostupu tepla [W-m=2-K~1],

t; - vypoctova vnitini teplota [°C],

te; - vypoctova teplota na vnéjsi strané stény [°C].

Prirazka na vyrovnani vlivu chladnych stén p; zohlednuje nepiiznivé teplotni
poméry v mistnostech s nizkou povrchovou teplotou stén. Tato prirazka se urcuje
podle prumérného soucinitele prostupu tepla vsech stén mistnosti k., ktery se stanovi
ze vztahu:

B Qo
he= S oo o (6.4)
p =015k, (6.5)

k. - pruimérny soucinitel prostupu tepla vsech konstrukef mistnosti [W-m=2-K~1],
3°S - soucet ploch vsech stén ohranicujicich vytdpénou mistnost [m?],

t; - vypoctova vnitini teplota [°C],

te - vypoctova venkovni teplota [°C],

p1 - prirdzka na vyrovnani vlivu chladnych stén [-].

Prirdzka na urychleni zatopu po se uvazuje pouze v piipadech, kdy nelze ani pii
nejnizsich venkovnich teplotach zajistit nepferusované vytapéni objektu. Vyuziva se
predevsim u objektu se samostatnou kotelnou o jmenovitém vykonu mensim nez 150
000 W, kde se predpoklada, Ze nelze neprerusovany provoz zajistit.

Prirazka na svétovou stranu ps zohlednuje orientaci mistnosti ke svétovym stra-
nam. Pro jeji volbu je rozhodujici poloha nejvice ochlazované stavebni konstrukce,
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pii vice konstrukcich poloha jejich spolecného rohu. Pokud jsou v mistnosti tii a
vice ochlazovanych stén, uvazuje nejpiiznivéji polozena sténa.

Tepelna ztrata vétranim Q), je tepelny tok, potiebny k ohtati venkovniho vzdu-
chu vnikajictho do mistnosti bud nefizené sparami oken a dveif{ pii pfirozeném
vétrani infiltraci nebo pti podtlakovém nuceném vétrani bez samostatné ohtivaného
fizeného privodu vzduchu. Obecny vztah pro stanoveni jeji hodnoty je:

Qu=V-c-p-(t; —te), (6.6)

V - objemovy pritok vétractho vzduchu [m?-s7!],
¢ - mérné teplo vzduchu [J-kg™'-K™!],

p - mérnd hmotnost vzduchu [kg-m~3],

t;,te - vnitini a vnejsi vypoctova teplota [°C].

Podle toho, ¢im je dén objemovy prutok vétraciho vzduchu V, rozlisujeme:

e tepelnou ztratu infiltraci - pusobenim vétru vznika na navétrné strané bu-
dovy pretlak. Tim vnika chladny venkovni vzduch sparami ve dvefich a oknech
do budovy. Na protilehlé, zavétrné strané je podtlak, ktery sparami v oknech a
dveftich odsava teply vzduch. Pro udrzeni pozadované vnitini teploty je nutné
chladny venkovni vzduch ohtat, coz vyzaduje mnozstvi tepla oznacované jako
tepelna ztrata infiltraci,

e tepelnou ztratu pri nuceném podtlakovém vétrani - je ziejmé, ze pro-
vozem vzduchotechnickych zafizeni jsou ovlivnény tlakové poméry v budovée
a tim i zdkladni predpokladana intenzita vymény vzduchu. Pti podtlakovém
vétrani s nepretrzitym provozem bez fizeného piivodu vzduchu se predpokladé,
ze odvadéné mnozstvi vzduchu ventilatorem bude nahrazeno vzduchem, ktery
vnika do budovy netésnostmi, okny a dveimi. Pokud je toto mnozstvi vzduchu
veétsi nez mnozstvi vzduchu infiltraci, je nutno ve vypoctu uvazovat objemovy
tok vétraciho vzduchu V stejny s objemovym tokem vzduchu ventilatorem.



Kapitola 7

Volba a navrh otopného systému

Materidly pouzité v této kapitole jsou ¢erpany z [11] a [12].

7.1 Vybér zptisobu vytapéni

7, ekologického a ekonomického hlediska se jevi jako optimalni otopny systém
solarni systém. Nastava zde vsak jeden zasadni problém. Solarni systémy maji v
zimnim obdobi, tedy v obdobi, kdy je potfeba vytapét objekty, mnohem mensi
vykon nezli v letnim obdobi. Nabizi se takovéto feseni: V letnim obdobi, kdy mame
slune¢ni enegie dostatek, musime tuto energii akumulovat a v otopném obdobi touto
akumulovanou energii dotovat nedostatecnou solarni energii pro vytapéni. Jedna se
o tzv. nepfimé solarni vytapéni. Setkavame se zde ovsem s dalsim problémem, jak
tuto energii akumulovat.

Resenim by bylo vybudovat v blizkosti vytdpéného objektu velky rezervoar na
teplou vodu. Solarni energie by se pouzivala pro ohiev vody v rezervoaru, akumu-
lovala by se do vody. Zde nastava nejvétsi problém, tim je potteba prilis velikého
rezervoaru. Umistit tento rezervodar vedle vytapéného objektu je kvili zabrani velké
casti pozemku a z estetického hlediska takika nemozné a umistit rezervoar do zemé
je zase prilis ndkladné. Z téchto duvodu je pro rodinny domek toto feseni opravdu
nevhodné.

Z tohoto duvodu jsem se rozhodl pouzit solarni systém pouze pro celoro¢ni ohiev
TUV (teplé uzitkové vody). Pro celoroéni ohfev TUV je nutno v nasich podminkach
doplnit slunecni systém jesté dalsim zdrojem tepla, nejcastéji elektrickym nebo ply-
novym kotlem. Jde tedy o kombinované (bivalentni) zatizeni.

Takze mnou vybrany otopny systém zahrnuje pouziti plynového kotle s radiato-
rovou otopnou soustavou a pouziti solarniho systému pro celorocni ohiev TUV.
Zvolil jsem ekvitermni regulaci teploty.

45
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7.2 Navrh otopného systému

7.2.1 Vypocet tepelnych ztrat objektu

Jako vytapény objekt jsem si zvolil klasicky typ rodinného domku pod oznacenim
TL - 42, vyrobce a dodavatel firma Dievostyl, Nové Straseci, o zastavéné plose 110,5
m?, obytnd plocha je 128,6 m?. Celkové tepelnd ztrata objektu je po zaokrouhleni 16
300 W (viz. kapitola 11.1.1.2). Tepelnd ztrata je spocitdna pro venkovni vypoctovou
teplotu -12°C.

7.2.2 Vypocet celkového otopného vykonu soustavy

Vykon plynového kotle musi byt takovy, aby pokryl i ohfev TUV v piipadé
poruchy solarniho systému, nebo pii jeho mensi ic¢innosti v zimnim obdobi.

e potieba TUV,

Denni spotieba TUV pro 4 az 5ti ¢lenou rodinu je 300 1.
Vgp = 0,3 IH3,

potieba tepla,

EQT = VQP - C - (tg - tl) = 13,96 kWh,

¢ = 1,163 [kWh-m~3-K~!] - mérn4 tepelnd kapacita vody,
t; = 10 [°C] - je teplota studené vody,
to = 50 [°C] - je teplota ohraté vody,

tepelné ztraty pii ohfevu a doprave TUV,

Eoy =2 - Bor = 0,5 - 13,96 = 6,98 kWh,

teplo dodané do ohiivace,

Eipr = Eop = Eor 4+ Eoz = 20,94 kWh,

tepelny vykon ohfivace,

Qruv = 20,94 / 24 = 0,87 kW.

potiebny vykon plynového kotle,

Qrorer = Qrov + - Qzrrara = 17,2 kW,

Pouziji kotel s malou vykonovou rezervou: Qgorer, = 18 kW.



KAPITOLA 7. VOLBA A NAVRH OTOPNEHO SYSTEMU 47

7.2.2.1 Volba plynového kotle

Pro vytapéni objektu jsem se rozhodl pouzit kombinovany zavésny plynovy
kotel od firmy Junkers, konkrétné typ Junkers ZS 23 KE NOVASTAR, ktery nabizi
vyhodny pomér ceny a uzitné hodnoty. Tento kotel se vyrabi ve vykonovém rozmezi
8 az 22,6 kW a je nabizen za cenu 28 050 K¢ véetné DPH.

7.2.3 Solarni systém pro celoroéni ohrev TUV

Timto zafizenim lze ziskat pfiblizné dvé tietiny (67%) celkové spotieby z energie
slunecniho zareni. Pfitom se v letnim obdobi (od dubna do z&ii) ziskd kolektory
plnych 100% energie, kdezto v zimnim obdobi (od {jna do bfezna) pouze jedna
tretina (33%). V nejchladnéjsich meésicich, tj. v listopadu, prosinci, lednu a z ¢asti
i v unoru, je vsak prispévek slunec¢nich kolektoru zanedbatelny, a proto veskerou
energii musi dodavat klasicky zdroj (v mém piipadé plynovy kotel).
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7.2.3.1 Schéma solarniho systému na ohiev TUV

Obrazek 7.1: Schéma solarniho systému na ohtev TUV.

Popis solarniho systému zobrazeného na obrazku (7.1):

Kapalina ohtéta v kolektorech (1) je pti dostatecném rozdiu teplot mezi vystu-
pem kolektoru tgy a teploty vody v soldarnim zasobniku (2) t,. Je-li rozdil teplot
(tg2 - t,) > At, uvede reguldtor Ry do chodu obéhové cerpadlo (4), které zajisti
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prutok teplonosné latky M, solarnim okruhem. Pti poklesu rozdilu teplot regulator
R; prutok kapaliny prerusi. Teplotni ¢idlo t, musi byt umisténo v zdsobniku (2)
tak, ze snimd teplotu tésné nad vymeénikem tepla (5). Soldrni okruh je opatfen
zabezpecovacim zaf{zenim véetné uzaviené tlakové expanzni nadoby (6).

Okruh teplé uzitkové vody tvori solarni zasobnikovy ohiivak TUV (2), dodat-
kovy ohiivék (3), ktery muze byt realizovan jako prutokovy nebo zasobnikovy. Po-
trubni rozvod je opatien trojcestnym ventilem (7). Reguldtor Ry zajisti prostied-
nictvim trojcestného ventilu (7) pozadovanou teplotu TUV na vytoku u spottebitele.
Pii pouziti zdsobnikového ohfivaku trojcestny ventil (7) umozni piimy prutok TUV
pri dostatecné teploté v solarnim ohtivaku t,, nebo smiSenim s vodou z dodatkového
vyméniku (3) je vyslednd teplota tryy v pozadovaném rozmezi. Podminkou je, ze
v dodatkovém zasobnikovém vymeéniku je voda ohfivana na vyssi teplotu nez je
pozadovana u spotiebitele.

Teploty tx1 a tre snimaji teplotova ¢idla umisténa na vstupu a vystupu kapa-
liny z kolektoru. M, oznacuje umisténi prutokoméru v solarnim okruhu. Teplota t,,
teplé uzitkové vody je sniména v potrubi za soldrnim zasobnikovym ohiivdkem (2).
Teplota tryy na vytoku u spotiebitele je snimana v potrubi za smiSenim prutoku
vody od soldrniho ohfivaku a od dodatkového ohiivaku. Teplota pifvodni vody t,, je
snimana na piipojce k solarnimu ohtivaku. V tomtéz misté je instalovan prutokomeér
oznaceny M,,. M, je obtok solarniho ohrivaku.

7.2.3.2 Vypocet plochy kolektora

Spotteba TUV rodinného domku pro 4 az 5 osob je 300 litra za den. Voda se
ohtiva z teploty t; = 10°C na teplotu to = 50°C. Vytapény objekt se nachazi v
blizkosti Prahy (zemépisna sirka 50° s . §). Vybral jsem kolektory se dvéma krycimi
skly. Kolektory jsou orientovany na jih a sklonény pod thlem o = 45° (to odpovida
pravé zemépisné sitce 50° s . §).

Denni spotieba tepla se urci podle néasledujiciho vztahu:

Qspotr =V-c- <t2 - Z51) 5 (71)

¢ = 1,163 [kWh-m3-K~!] - mérna tepelnd kapacita vody,
t; = 10 [°C] - je teplota studené vody,
to = 50 [°C] - je teplota ohfaté vody.

Denni spotieba je tedy: Qsporr = 13,96 kWh.

Celkova plocha kolektoru Sk se urci tak, aby v obdobi od dubna do zari se pokud
mozno vystacilo s energii zachycenou kolektory. Nejneptiznivéjsi slunecni podminky
mohou nastat v okrajovych mésicich daného obdobi, tj. bud v dubnu (IV), nebo v
z&ti (IX). Proto se v dalsim vypoctu postupuje paralelné pro oba jmenované mésice
a bere se mésic s mensi hodnotou Qg gen.

Podle tab. 2.8 v [11] je pro plochu orientovanou na jih a sklonénou pod hlem
a = 45° teoreticky mozna dopadajici energie:
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o Qsdenteor = 8,06 kW-h-m~2 - pro duben,

® Qsdenteor = 6,70 kW-h-m~2 - pro zafi.

Pro Prahu je podle tab. 2.12 v [11] pomérna doba sluneéniho svitu:
e 7 = 0,45 v dubnu,

e 7 = 0,53 v zari.

Skutecna dopadajici energie je tedy:

e Qsien = 7 - Qsdenteor = 3,63 kW-h-m~2 - pro duben,

® Qsden = T - Qsdenteor = 3,55 kW-h-m~2 - pro zafi.

Podle tabulky 2.16 v [1 1] je pro Prahu stfedni teplota vzduchu v dobé slune¢niho
osvitu:

o ty = 12,1°C v dubnu,
o ty = 194°C v zari.

Podle tabulky 2.17 v [ 1] je stfedni intenzita zéfeni Iy, (= qs) na plochu orien-
tovanou na jih a sklonénou pod thlem o = 45°:

e I, = 580 W-m~2 pro duben,
e I, = 558 W-m~2 pro zafi.
Ucinnost kolektoru se dvéma krycimi skly uréime podle néasledujictho vztahu:

tr — 1t
nx = 0,80 — 4 ’fq v (7.2)

Podle rovnice 7.2 je tedy tuc¢innost kolektoru:
e 1 = 0,54 pro duben,
e 1 = 0,58 pro zari.

Energie zachycend plochou 1 m? za den s priimérnou obla¢nosti se spocita podle
nasledujictho vztahu:

QKden =Tk - QSden- (73)

Podle rovnice 7.3 je tedy energie zachycend plochou 1 m? za den s primérnou
obla¢nosti:

® Qkden = 1,96 kW-h-m™? - pro duben,
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® Qrden = 2,06 kW-h-m~2 - pro z4#.

Celkova plocha kolektorii Sk se pocitd pro okrajovy meésic s mensi hodnotou
QK den, tj. pro duben.

Celkova plocha kolektoru se uréi podle nasledujictho vztahu:

(1 "‘]9) : Qspotr

S pr—
K QKden

(7.4)

p = 0,1 - pfirazka na tepelnou ztratu zasobniku a potrubniho rozvodu.
Podle vztahu 7.4 je celkové plocha kolektort Sx = 7,81 m?.
Pro zaifzen{ se zvoli plocha kolektorti S = 7,8 m? (na 1 m? ptipadd 38,6 litru
ohiivané vody) a pro tuto plochu sestavim tepelnou bilanci.
7.2.3.3 Dalsi vypocty a sestaveni tepelné bilance

V tabulce na obrazku 7.2 je vypoc¢itana u¢innost a energie kolektoru v jednot-
livych mésicich.

Obrézek 7.2: Uéinnost kolektort a energie zachycend kolektory.
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Obrazek 7.3: Tepelna bilance zafizeni.

V tabulce na obrazku 7.3 je sestavend tepelna bilance zarizeni. Z této tabulky
vyplyva, ze z celorocni spotieby energie pro ohtev uzitkové vody 365 - 15,36 = 5585
kWh musi byt 1929 kWh (34,5%) hrazeno klasickym zdrojem tepla (v mém piipadé
plynovym kotlem). Slune¢ni kolektory dodaji 3656 kWh (65,5%). V kvétnu az zaii
jsou jisté prebytky energie od kolektoru (celkem 959 kWh), které vsak nelze prevést
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na meésice, kdy je slunecni energie nedostatek. Prebytky energie by mohly byt vyuzity
jediné k ohrivani uzitkové vody na teplotu ponékud vyssi, nez je pozadovana teplota

50°C.

Tepelna bilance pii celoroénim ohifevu TUV je zobrazena graficky na obrazku
7.4.

Obrazek 7.4: Tepelna bilance pti celoro¢nim ohievu TUV.

7.2.3.4 Zvolena solarni sestava pro celoro¢ni ohifrev TUV

Rozhodl jsem se pouzit plochy solarni kolektor Heliostar202 od slovenské firmy
Thermosolar Ziar spol. s.r.o . Absorpéni plocha je 1,76 m? meandrové konstrukee,
vysoce selektivni vrstva na bazy oxidu hlinitého pigmentovana koloidnim niklem,
vyrobce Thermosolar. Al-Mg lisovana kompaktni vana, Al absorbér-Cu meandr, mi-
neralni izolace.

Rozméry jsou (2009x1038x75mm). Vhodny pro celoroéni piipravu TUV a ohtev
bazénu. Energeticky zisk 930kWh/rok. Zaruka 10let , zivotnost 30let , hmotnost
43kg.

Komplet obsahuje komponenty vypsané v tabulce na obrazku 7.5.
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Obrazek 7.5: Solarni komplet pro ohtev TUV.

7.2.3.5 Statni podpora

Stétni fond zivotniho prostiedi Ceské republiky poskytuje pro fyzické osoby
podporu na ekologicky Setrné zpusoby vytapéni a ohfev vody pro byty a rodinné
domy.

Solarni systémy
Podporovany jsou dva typy opatieni:

e pouziti solarnich systému pouze pro celoroéni piipravu teplé vody,

e pouziti solarnich systému pro celoro¢ni pritapéni a ptipravu teplé vody.

Vyse prispévku
U solarnich systému na pritapéni a ptipravu teplé vody tvori prispévek max.
50 % (maximalné vsak 100 000 K¢).

Postup a nezbytné doklady k zadosti o podporu
Zadatel vyplni Formular zadosti o podporu ze SFZP CR a predlozi ji se
stanovenymi doklady na mistné prislusném krajském pracovisti Fondu.

Doklady, které jsou pozadovany jako piiloha k Formuléfi zadosti:



KAPITOLA 7.