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UvVOoD

V poslednich nékolika letech se ve svéte stale vice dostava do poptedi otdzka vyuziti alternativnich zdrojl energie a to
jak z hlediska energetického a ekonomického, ale také z hlediska ekologie. V Evropé se objevuje velka vlna zdjmu
o alternativni zdroje energie jako jsou solarni energie, tepelna Cerpadla a energie vétru. A praveé v souvislosti
s rozSifovanim vyuzivani jak slune¢ni energie, tak alternativnich zdroji energie vlibec, roste vyznam vyuzivani
alternativnich zdroju u nés. Navic fada i vykonnych zdroji pfedev§im odpadniho tepla ma nevhodny teplotni potencial
pro jeho piimé vyuziti. Cilem této prace je vymezeni oblasti pouziti tepelnych cerpadel v kombinovanych tepelnych
systémech, stanoveni rozsahu parametrd (vykony, teploty, teplotni spady) s ohledem na mozné zdroje a potieby.
Hlavni mys$lenkou je optimalizace spoluprace kombinovaného systému tepelného Cerpadla pracujiciho ve spolupraci
se solarnim zdrojem energie.
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 systémil je zavisla na vstupnich parametrech.
A pravé moznost ovlivnéni vstupnich parametrii tepelného cerpadla mé pfivedla na myslenku spoluprace tepelného
cerpadla se solarnim systémem. Solarni systém bude vyuzivan jako ,bivalentni“ zdroj, ktery by pii poklesu vstupni
teploty u tepelného Cerpadla zvySoval tuto teplotu na pozadovanou hodnotu, ktera by zarucovala dostatecné vysoky
topny faktor u tepelného Cerpadla i v obdobi nedostacujicich hodnot teploty vstupniho média.
K opodstatnénosti takové spoluprace vede také tato skute¢nost. Pokud bychom totiz v zimnich mésicich (kdy je
intenzita slunec¢niho zareni nejmensi) chtéli solarni systém vyuzivat jako hlavni a jediny tepelny zdroj pro vytapéni,
tzn. dosahovat na vystupu teploty dostatecné pro vytapéni, ucinnost solarniho systému prudce klesa; mimo zimni
obdobi by pak nebyl systém pIné vyuzit. Jako mnohem vyhodngjsi se jevi moznost vyuzivat v téchto mésicich solarni
systém tak, aby pomahal zvySovat teplotu na vstupu do tepelného Cerpadla. Na vystupu ze solarniho systému by
v takovém pripad¢ postacila nizsi teplota, ale Gi¢innost celého systému by byla vyssi.
Pokud budu uvazovat o spojeni tepelného cerpadla se solarnim systémem, predpokladam, Zze bude mozné timto
spojenim docilit velmi pfiznivé energetické bilance celého systému. Je ziejmé, Ze spolupraci téchto dvou systémui
nelze posuzovat pouze z hlediska energetického, ale velmi dulezita je zde také ekonomika. Otazkou je, jestli je vhodné
investovat do pofizeni obou dvou systémt. Ekonomickou analyzu navrZzeného systému provedu na zékladé
energetického hodnoceni systému a bude postavena na cash-flow tohoto energetického systému. Soucésti ekonomické
analyzy bude také nezbytny vyhled do budoucna postaveny na odhadu vyvoje cen energii v Ceské republice.
Cilem prace je najit optimalni nastaveni mnou zvoleného systému, a to tak, aby byla obé dvé zafizeni (tepelné
Cerpadlo i solarni systém) béhem roku co nejvice vyuzivana. A to jak pro vytdpéni, tak také pro ohifev TUV.
V soucasné dobé je spoluprace téchto systému v praxi realizovana zcela minimalné, a pfevazné je na né pohlizeno jako
na dva samostatné pracujici systémy. Cilem prace je navrhnout a ovéfit systém, ve kterém bude tepelné éerpadlo
spolupracovat se solarnim systémem, a to tak, Ze solarni systém bude vyuzit k pfedehifevu vstupniho média do
tepelného Cerpadla. Na zéklad¢ této hypotézy piedpokladam zlepSeni energetické bilance celého systému. Cilem prace
je také ovétit, zda je kombinace téchto dvou systémt pfinosna i z ekonomického hlediska. Pro ekonomickou analyzu
jsou pro nas dulezité pofizovaci naklady na zvoleny systém, naklady provozni a v neposledni fadé¢ také celkova cena
ziskané energie. Podrobny rozbor ekonomickych hledisek, a s nim spojeny i vyhled do budoucna, zde bude podrobné
probran.
Jednotlivé cile prace l1ze shrnout do nékolika bodu:

e vymezeni oblasti pouziti tepelnych cerpadel

e stanoveni rozsahu pracovnich parametrt tepelnych cerpadel s ohledem na mozné zdroje energie

e sestaveni modelu tepelného ¢erpadla

e sestaveni kombinovaného systému tepelného ¢erpadla spolupracujiciho se solarnim systémem

¢ navrh kombinovaného systému pro realnou aplikaci

e zhodnoceni energetické bilance kombinovaného systému

e ckonomické zhodnoceni provozu kombinovaného systému

1 TEPELNA CERPADLA — ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA

Pracovnim principem tepelného Cerpadla je tzv. chladici okruh s parnim ob&hem (obrazek 2.1). Tepelné cerpadlo,
respektive chladici okruh, ma ¢tyfi zakladni ¢asti [5, 6]:

e vyparnik
Do vyparniku ptivadi cirkulujici pracovni latka (chlazena kapalina) nizkopotencialni teplo. Pfivedené teplo zptisobuje
vypatovani chladiva, pary chladiva se stavaji nositelem této energie a privadéji ji do kompresoru. Cirkula¢ni pracovni
latka (priméarni okruh TC), ze které byla tepelna energie odvedena, se ochladi a musi byt znovu zvysena jeji teplota ve
zdroji nizkopotencialniho tepla.



e kompresor
Nasava pary z vyparniku, stlacuje je a vytlacuje do kondenzatoru. Prace na pohon kompresoru se preméni v teplo,
které se pricita k teplu pfivedenému ve vyparniku.

e kondenzétor
Z kondenzatoru odvadi cirkulujici pracovni latka (topné médium) teplo, které se ptivedlo do kondenzatoru z vyparniku
a kompresoru. Odvedené teplo zpusobuje kondenzaci par chladiva. Energie pfivedena do kondenzatoru parami
chladiva se prevadi do cirkulujici pracovni latky (sekundarni okruh TC), pievedenym teplem se pracovni latka ohiiva
a zavadi se do topného systému.

o skrtici ventil
Kapalné chladivo, které zkondenzovalo pfi vyssim (kondenzac¢nim) tlaku se prevadi (Skrti) do vyparniku, aby se zde
op¢t vyparilo pfi niz§im (vypafovacim) tlaku.
Po strance technické jsou tepelna cerpadla téméf shodna s chladicimi zafizenimi. Ale na rozdil od chladiciho zafizeni,
jehoz funkce je vétSinou nezastupitelnd, existuje pro ucely ohfevu vzdy jiné a zpravidla jednodussi alternativni fesSeni.
Systémy popsané v této praci pracuji na principu chladicich ob&hi a zajistuji preCerpani nizkopotencialniho tepla na
vys$i teplotni hladinu. Podle II. zékona termodynamiky miZze byt toto uskute¢néno pouze za piivodu energie.
Produkované teplo mize byt vyuzito k uziteénému ohfevu vody (tepla uzitkova voda, cirkulacni voda v topnych
systémech, voda v technologickych procesech), nebo vzduchu (v teplovzdusném vytapéni, v technologickych
procesech), fidéeji jiné kapaliny nebo plynu; teplota, pfi niz se teplo ze systému odvadi, odpovida pozadavkiim na
ohtev piislusné latky.
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Obrizek 1.1 Princip funkce tepelného cerpadla

1.1 TOPNY FAKTOR TEPELNEHO CERPADLA

Pomér ziskaného tepla (topného vykonu) a energie potiebné pro pfeCerpani se nazyva topny faktor. Vyjadiuje tedy
kolikrat vice energie ziskame nez ve formé pohanéci energie piivedeme [2]:

e=Z Eww) (1.1)
0,
e primérny topny faktor, vyjadiujici pomér primérnych hodnot tepelnych vykonit Qrr a energetickych prikonti
Qee
e=r ww (1.2)
QEE

e topny faktor celého systému TC, zahrnujici i nezbytné piikony strojii pro cirkulaci zdroje a ohiivané latky
systémem

Epe = g’” W, W) (13)

Pomér topnych faktort libovolného porovnavaného (X) a porovnéavaciho (Y) obéhu se nazyva porovnavaci u€innost
(hospodarnost) a je v obecném vyjadieni

€
, =S—X <1 ) (1.4)
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Dosud uvedené vztahy se tykaji vlastniho pfecerpani tepla a za nezbytné ptevedenou energii je nutno dosazovat istou
pohanéci energii, pfivedenou napf. u kompresoru pohanéného elektromotorem ve form¢ mechanické energie na hiidel
kompresoru, u absorpéniho TC tepelnou energii pfedanou bohatému roztoku ve vypuzovaéi apod.
Pti vypoctu skute¢ného topného faktoru, musime uvazovat ztraty vznikajici pti provozu realného tepelného cerpadla
[2, 4]

e velikost teplosménnych ploch:

v =0,88+0,07 (1.5)

c—c,id
e pouziti zidealizovanych pochodu skute¢ného chladiciho ob&hu a realného chladiva:
v,.=0,84£0,06 (1.6)

R

¢ pochody ve skute¢ném kompresoru:

Ve =0,58%0,04 (1.7)
e ztraty tepla do okoli:
Vrs =0,94-0,95 (1.8)
e ptikon pomocnych zafizeni:
V., =084-0,94 (1.9)
Pro topny faktor skute¢ného ob&hu se nejcastéji v literature uvadi vztah [2]:
T T
e =09+0,74-—>—-0,0032-7, —0,765— (-, K,K) (1.10)
sk 7w _ Tw 0 7w
k 0 k
nebo zjednoduseny vzorec:
T.+273]15
8=0,4-( £ 15) (1.11),
(TK - To )

kde konstanta 0,4 prezentuje ztraty pii provozu realného tepelného cerpadla.

2  SLUNECNI ZARENI JAKO ZDROJ PRO TEPELNE
CERPADLO

Sluneéni zateni pievedené solarnim systémem na tepelnou energii miize slouZit jako energeticky zdroj pro TC. Teplo
ze solarni energie se pro ucely vytapéni ziskava a vyuziva dvojim zplsobem: aktivnim a pasivnim. Pfi aktivnim
zpusobu se teplo v kolektorech prevadi do teplonosné latky (topného média), pouzivaného pro vytapéni objektu, nebo
ptipravu TUV, teplovodnimi topnymi soustavami, napt. velkoplosnymi radiatory. Dal$i a mnohem lepsi moznosti je
vyuziti podlahového nebo sténového vytapéni. Pfi pasivnim zpisobu teplo ziskané sklenikovym efektem, piipadné
dale zvyhodnéné akumulaci tepla do hmotnych stén, pfimo ohfiva oslunéné mistnosti. Dal$i neoslunéné mistnosti
mohou byt vytapény cirkulaci vzduchu.

Na rozdil od ostatnich pfirodnich zdroji tepla v urcitych obdobich pii dostatecné velkém a vhodné pro tento ucel
konstruovaném solarnim systému se jim dosahuje takovych teplot a mnoZstvi tepla, Ze neni tfeba pouzit TC. Solarni
systém je tedy, zejména v letnich mé&sicich, konkurence schopny TC, takze se stavéji jednak pouhé solarni systémy
urcené pro ohfev latek (nejcastéji vzduchu a vody) hlavné v letnich mésicich, méné Casto v pfechodnych mésicich,
jednak se tyto systémy dopliuji TC, pfi¢emz tato kombinace vede k zlevnéni vlastniho solarniho systému
a k prodlouzeni jeho provozu [1].

Navrh systému vyuzivajicich sluneéni zafeni je otazkou hlavné ekonomickou, pfi jejimz feSeni se vychazi predevsim
z ceny TC a solarniho systému, zejména kolektorii nebo absorbérii. U nizkoteplotnich systémi, pracujicich s teplotami
do 50 az 60°C se nejCastéji pouzivaji ploché kolektory, méné ¢asto koncentrujici nebo vakuované. Konstrukce
kolektoru je vzdy uréitym kompromisem mezi teoretickymi poznatky a vyrobnimi moznostmi. Pro tyto systémy jsou
obecné vyhodngjsi kolektory jednoduché, jez maji sice nizsi ucinnost, ale jsou levné&jsi, v provozu spolehlivé pii
dostatecné Zivotnosti.



2.1 AKTIVNi’VYUZiVANi SLUNECNI ENERGIE VE SPOJENI S
TEPELNYM CERPADLEM

Myslenka spoluprace aktivniho solarniho systému a tepelného Cerpadla je zaloZena na téchto predpokladech [3]:

e ucinnost kolektoru a mnozstvi tepla ziskaného z kolektorového systému zavisi na teploté ohiivaného média

¢ pouzije-li se ziskané teplo jako nizkopotencialni pro tepelné Cerpadlo, miize jeho teplota byt o desitky °C

nizsi nez pro pifimé vytapéni a ptipravu TUV.

Podle vyse uvedeného by se v topné sezoné zvysilo jak mnozstvi tepla ziskaného z kolektorového systému, tak
predev$im mnozstvi tepla ziskaného tepelnym Cerpadlem, vlivem vynaloZzené hnaci energie.
Jedna z mozZnosti zapojeni solarniho systému s tepelnym ¢erpadlem je na obrazku 3.1. Oba systémy v tomto zapojeni
pracuji nezavisle. To znamena, ze maji spole¢nou akumulaéni nadrz a solarni systém ,,pouze® zvysuje teplotu topného
média v akumulac¢ni nadrzi, ¢imz se zvedne ucinnost celého systému, a také topny faktor tepelného cerpadla. Pro
efektivnost takového zapojeni je nutné spravné zvolit plochu solarnich kolektori a dimenzovat pritok média
kolektorem tak, aby jeho vliv na topné médium v akumulacni nadrzi byl patrny. Je potfeba najit optimalni oblast
spoluprace téchto dvou systémd.
Nevyhodou takto navrzeného systému je, ze solarni systém musi pracovat s teplotou média vhodnou pro vytapéni
(teplota vstupu otopné soustavy), ¢imz se podstatn€ snizi i€innost samotného solarniho systému v zimnich mésicich.
Dalsi nevyhodou takto navrzeného systému je cena. Cely systém musi byt naddimenzovan, coz zvySuje naklady.
Dusledkem naddimenzovani systému je velmi dlouhd doba navratnosti zpusobend nevyuzitim solarnich paneld
v pribéhu celého roku.
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Obrazek 2.1 Priklad zapojeni TC ve spoluprici s aktivnim solarnim systémem

3 NAVRH KOMBINOVANEHO SYSTEMU

Systém s tepelnym cCerpadlem muZze pracovat ve dvou rezimech, a to v monovalentnim nebo bivalentnim.
V monovalentnim zapojeni kryje energetickou potfebu objektu pouze tepelné cerpadlo. V bivalentnim zapojeni je
k tepelnému cerpadlu pfidan pomocny zdroj, ktery je vyuzivan v piipadé, kdy teplota média na vstupu tepelného
¢erpadla poklesne pod urcitou hodnotu (tzv. teplotu bivalence).
Nova koncepce spoCivd ve spojeni tepelného Ccerpadla se soldrnim systémem jako dopliikovym zdrojem
(obrazek 4.1). V navrhovaném systému se pii poklesu teploty pod bod bivalence aktivuje solarni kolektor a tepelna
energie ziskana soladrnim systémem je vyuzita pro zvySeni teploty na vstupu modelu tepelného cerpadla vzduch-
vzduch. Zvysenim teploty vzduchu na vstupu tepelného Cerpadla docilime zvyseni topného faktoru celého systému.
Hlavnim pfinosem takto sestaveného systému je vysoka ucinnost solarniho systému, ktery pracuje s nizsi teplotou nez
je teplota vytapéciho systému.
Pro ucely ovéfeni mych predpokladii a hypotéz jsem za pomoci grantu FRVS sestavil na Ustavu elektroenergetiky
VUT v Brné funkéni model tepelného Gerpadla vzduch-vzduch (obrazek 4.2). K sestavenému modelu TC byl nasledné
prifazen solarni systém, aby bylo mozné ovétit pivodni hypotézu spoluprace téchto systémt.
Tepelné cerpadlo bylo sestaveno pomoci komponent chladirenské techniky a je slozeno z téchto zékladnich Casti:

e Kompresorova jednotka (kompresor + kondenzator) KCHJ - CGP14TB3NR

e Vyparnik EVS 180

o Skrtici ventil TMVX — R 134a

Jako chladici napln byla pouzita latka C,H,F,/SUVA 134a, znama pod oznacenim R-134a.
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Obriazek 3.1 Technologické schéma kombinovaného systému Obrazek 3.2 Vnéjsi jednotka modelu
s modelem tepelného cerpadla tepelného cerpadla

Hlavnim cilem disertacni prace je urcit, jaky vliv ma pfifazeni solarniho systému na topny faktor tepelného cerpadla.
Myslenkou je vyuzit solarni systém k predehfevu vstupniho média, v mém ptipad¢ vzduchu, do tepelné¢ho cerpadla
a tim zvysit topny faktor tepelného Cerpadla. Jak bylo uvedeno vySe, cilem je zvysit teplotu vstupniho vzduchu
v rozmezi 5-10°C. Pro toto rozmezi teplotniho rozdilu jsem provedl navrh plochy solarniho systému. Navrh byl
podloZzen naméfenymi hodnotami intenzity slunec¢niho zéafeni a teplotami vzduchu pro vybranou oblast (Brno).
Na zékladé tohoto navrhu jsem nasledné urcil jaky vliv ma takové zvySeni teploty vstupniho média na topny faktor
tepelného Cerpadla [11].

‘. L, COP COP COP CcoP
mésic s stf (te) (t+5°C) (t+8°C) (t+10°C)
°C W.m™ - - - -
leden” 0,6 286 0,97 1,24 1,43 1,57
Ginor” 5.2 337 1,23 1,54 1,78 1,95
brezen” [6.,6 397 1,33 1,65 1,90 2,09
duben” 11,6 413 1,72 2,09 2,40 2,64
kvéten” | 13,2 463 1,87 2,25 2,59 2,85
erven 19,2 495 2,56 2,99 3,44 3,79
ervenec | 20,6 487 2,76 3,19 3,68 4,04
srpen 21,5 454 2,89 3,33 3,84 4,22
za’ 17,8 419 2,38 2,80 3,22 3,54
fijen” 8,0 346 1,43 1,76 2,03 2,23
listopad™ | 7,4 284 1,38 1,71 1,97 2,16
prosinec* 34 251 1,12 1,42 1,63 1,79

" - oznatuje mésice, ve kterych probihala méfeni na tepelném Cerpadle. Pro ostatni mésice jsou
hodnoty COP ur¢eny vypoctem pomoci aproximace z namérenych hodnot.

Jednotlivé hodnoty COP po zvySeni vstupni teploty jsou urCeny pro velikost kolektorového pole 6,
10 a 14m? pii pritoku médi kolektorem 830 m’.h™!

tabulka 1 Zména topného faktoru COP p¥i zvySeni vstupni teploty



0 L, 2COP ,COP [,COP
mésic st (S=6m% |(S=10m% |(S=14m?)
°C wm? | % % %
leden” 0,6 286 28,0 475 62,1
tinor” 5.2 337 25,0 44,1 58,4
biezen” 6,6 397 24,2 43,1 57,3
duben” 11,6 413 21,1 39,6 53,4
kvéten” 13,2 463 20,1 38,4 52,2
cerven 19,2 495 16,6 343 47,7
cervenec 20,6 487 15,8 33,4 46,6
srpen 21,5 454 15,2 32,8 46,0
74K 17,8 419 17,4 35,3 48,7
fijen 8,0 346 23,3 42,1 56,2
listopad” 7.4 284 23,7 42,5 56,7
prosinec* 3,4 251 26,2 45,4 59,8
ACOP (primér) (%) 21,4 39,9 53,8

* w . ~ 4 r oA r r v
- oznacuje mésice, ve kterych probihala méteni na tepelném cerpadle

tabulka 2 Procentualni narust topného faktoru [9]

Velikost pfiristku topného faktoru (,COP), kterou uvadim v tabulce 2, je platna pro piislusnou velikost kolektorového
pole S = (6, 10, 14) m* s rychlosti pritoku média kolektory 830 m’.h™, coz odpovida rychlosti pritoku vzduchu
vyparnikem modelu tepelného Cerpadla.
V nasledujici tabulce uvadim hodnoty energie, kterou je mozno dodat solarnim systémem pfi stfednich G€¢innostech
kolektoru uréenych pro zadana otepleni vstupniho média v jednotlivych mésicich.
Vysledné hodnoty mozného mnozstvi dodané energie pomoci solarnich kolektort jsou platné pro tihel sklonu oslunéné
plochy o = 30°. Jak jsem zde jiz n€kolikrat uvedl, vysledné hodnoty koresponduji s naméfenymi hodnotami z let 2003
az 2004 na UEEN VUT FEKT v Bmé.

misic L tr | Tdenstr ?:tESOC) P:ttzgoc) ?;21 0°C) QGm teor Qcmskut1 | Qemskutz | QGm skut 3
Wm> [°C |h % % % kW.hm? |kWhm® [kW.hm? |kW.hm?
leden 286 0,6 826 |75 68 64 73,23 54,57 49,96 46,88
anor 337 52 110,12 |76 71 67 95,49 72,67 67,57 64,17
bfezen | 397 6,6 (12,00 |77 73 70 147,68 114,37 107,68 103,21
duben | 413 11,6 113,90 |78 73 70 172,22 133,88 126,37 121,37
kvéten | 463 13,2 115,70 |79 75 72 225,34 176,94 168,18 162,34
Cerven | 495 19,2 116,34 |79 75 73 242,65 191,55 182,72 176,84
Cervenec | 487 20,6 | 15,70 |79 75 73 237,02 186,87 178,11 172,27
srpen 454 21,5 113,90 |78 74 72 195,63 153,36 145,60 140,43
zati 419 17,8 112,00 |78 74 71 150,84 117,41 110,93 106,61
fijen 346 8,0 [10,12 |76 71 68 108,55 82,85 77,21 73,44
listopad | 284 74 1826 |74 68 64 70,38 52,38 47,92 44,95
prosinec | 251 34 (7,85 |73 65 61 61,08 44,62 40,24 37,32
celkem Qgrox = X Qam (KW.h.m?) 1780,1  |1381,5  |1302,5 12498
PTO Mgir1 Pro Nsio PTO MNyii3
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tabulka 3 Predpokliadané mési¢ni ihrny tepelné energie dodané piedifazenim solarniho systému

o velikosti 1m?




4 EKONOMICKO - ENERGETICKE HODNOCENI
REALNEHO SYSTEMU

Ekonomické zhodnoceni investice do sytému s tepelnym cEerpadlem je mozno provést porovnanim investicnich
a provoznich nékladt s jinymi zdroji tepla.

Ekonomické hodnoceni jsem provedl pro redlny projekt nizkoenergetického domu s instalovanym tepelnym
cerpadlem. Pro energetické i ekonomické hodnoceni vychazim z hodnot naméfenych na modelu tepelného cerpadla
a na solarnim systému. Vysledkem bude nalezeni velikosti soldrniho systému, pro moznost zvySovani teploty
vstupniho média na vstupu tepelného Cerpadla v pozadovaném rozmezi 4t = 5-10°C v prub¢hu topného obdobi.

4.1 POROVNAVANY OBJEKT

Pro moznost srovnani vytapéni pomoci tepelného Cerpadla s jinymi moznymi zdroji jsem vysel z vychoziho projektu
obytného domu, jehoz stavba byla realizovana v blizkosti mésta Brna. Vychozi parametry uvazovaného objektu
potiebné pro vypocet uvadim v kapitole 5.1.1.

Nejdiive jsem urcil potiebné mnozstvi tepla pro vytapéni a ohfev TUV. Postup vypoctu je popsan nize. Po uréeni
celkové ro¢ni spoteby energie na vytapéni a ohfev TUV jsem provedl srovnani z hlediska vynaloZenych nakladi na
vytapéni podle druhu pouzitého paliva.

Na zakladé vyse uvedenych vypocti jsem ur€il celkové roéni naklady potfebné na vytapéni a ohfev TUV.

Celkové ekonomické hodnoceni pro uvazovany objekt jsem provedl z hlediska investicnich nakladt, celkovych
provoznich nakladl (fixni, variabilni) a vypo¢tu doby navratnosti investice do uvazovaného systému s tepelnym
¢erpadlem, pripadné kombinovanym systémem.

4.1.1 Konstrukéni popis objektu

Jako vzorovy objekt, na kterém ukazu vhodnost spoluprace tepelného cerpadla se solarnim systémem, jsem zvolil
novostavbu rodinného domku, ktery je situovan v okoli mésta Brna. Jedna se o dvoupodlazni objekt projektovany jako
nizkoenergeticky diim se zastavénou plochou 79 m”.

V 1. NP se nachazi obyvaci pokoj, jidelna, kuchyn, socialni zafizeni a technickd mistnost (pro jednotky vétrani,
vytapéni a ohfevu TUV). V 2. NP se nachazi loznice, dva pokoje a koupelna.

Svou polohou je objekt situovan tak, ze hlavni vstup do objektu je orientovan na severni stranu. Prosklené ¢asti domu
jsou situovany prevazné na jizni stranu. Ve svém navrhu dale uvazuji o umisténi solarniho systému pravé na jizni
stranu. Solarni systém bude soucasti jednoho z porovnavanych koncepcnich feseni.

V tabulce 4 uvadim vychozi parametry pro vypocet potieby tepla pro uvazovany objekt. V objektu je uvazuji
s nizkoteplotni otopnou soustavou, realizovanou s vyuzitim nizkoteplotniho podlahového vytapéni.

lokalita e Lom d tes Qc tis
°C °C dny °C kW °C
Brno -12 13 224 4,4 8.4 19

tabulka 4 Parametry objektu pro vypocet poti‘eby energie
Pro vypocet potieby tepla na vytapéni objektu jsem vyuzil normu CSN EN 832, Tepelné chovani budov — Vypodet
potieby energie na vytapéni — Obytné budovy* a vyhlasku MPO ¢&. 291/2001 Sb ,,Stanoveni podrobnosti uziti energie
pfi spotfebé tepla v budovach®.
Z hodnot uvedenych v tabulce 4 a s vyuzitim rovnice (5.1) jsem ur€il tzv. vytapéci denostupné D.

D=d-(t,—t,) (Kdny). (4.1)

Na zakladé urcenych denostupiii jsem pomoci rovnice (58.2) urcil potfebné mnozstvi tepla potiebného pro vytapéni
objektu.

e 24-0.-D
QVYT,r = ) Q
nO ) nr (tis - te)

Pro uvazovany objekt jsem pomoci rovnic (5.3) a (5.4) urcil potfebné mnozstvi tepla pro ohiev TUV. Rovnice (5.3)
urcuje denni potiebu tepla pro ohiev TUV a rovnice (5.4) ro¢ni potiebu tepla pro ohiev TUV.

(Wh.rok™). 4.2)
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pec-V,,-(t,~1,)
v e =+ 2) £ Wh). (4.3)
Oy =1+2) 2600 (Wh)
t, —1
QTUV,r = QTUV,d -d +018'QTUV,d tz _twl (N_d) (Wh.rok™). 4.4
2 svz

Celkové potiebné mnozstvi tepelné energie pro uvazovany objekt s tepelnou ztratou Q. = 8,4 kW na vytapéni a ohfev
TUYV jsem urcil jako soucet potiebné tepelné energie na vytapéni a ohfev TUV (rovnice (5.5)), uréené pomoci rovnic
(5.1)az (5.4).

0 =0, + Oy, (Whrok?). (4.5)
D Qvyr,r Qruva | Qruvs e No N: tt |t |V z
K.dny 11\/1Wh.rok GJ.rok | kWh MWh,rok Gl.rok™ |- - - °C |°C |m’.den” |-
3270 | 17,0 61,2 17,4 5,4 19,6 0,72 10,95 0,95 |10 |50 |0,25 0,5

tabulka 5 Souhrnna tabulka potieb tepelné energie pro uvaZovany objekt

Celkova ro¢ni spotieba energie na vytapéni a ohfev TUV je:
Q. =22,4(MWh-rok™)=80,7(GJ - rok™)

Porovnani nakladt na vytapéni jsem provedl na zaklade€ cen plynu a elektrické energie platnych od 1. ledna 2005 (plyn
od 1. 10. 2005). Jak bylo uvedeno vySe, vypocCtova potieba tepla pro uvazovany objekt je Q, = 80,7 GJ.
Na obrazku 5.1 jsou porovnany celkové rocni naklady na vytapéni pro rGzné druhy paliva, které je dosazitelné
v oblasti uvazované pro stavbu objektu [10].

Rard reéskacks ra amiplnd ahiekh & cepaimo 2irabon Q. = 54 KW

Sfmatel oyt taedlnnk e mrepn w0 e - G AR

Wk

LW EL -

Bl L H

]

[ e N H

LE RE

i

LEn B

i
T2 ™ Ierdl i Fipu L= CH-Eih LHN e 4=~ (o
um

Obrazek 4.1 Porovnani ro¢nich naklada na vytapéni pro zvoleny objekt

4.2 NAVRH ENERGETICKEHO SYSTEMU PRO VZOROVY OBJEKT

4.2.1 Tepelné ¢erpadlo v bivalentnim zapojeni — varianta ,,A*

Pro prvni variantu jsem zvolil tepelné ¢erpadlo vzduch-voda TCLM 7.7 P v bivalentnim zapojeni. Tento tepelny zdroj
kryje tepelné potreby objektu z 98% [2]. Pro uplné pokryti tepelnych potieb objektu jsem jesté prifadil klimatizacni
jednotku (tepelné cerpadlo vzduch-vzduch) TCLV 300.

Spoluprace téchto dvou zdroji zarucuje plné pokryti tepelnych ztrat objektu. Pro moznost vyuziti systému s tepelnym
cerpadlem je v domé realizovana nizkoteplotni podlahova otopna soustava, coz zlepSuje parametry celého vytapéciho
systému.
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Investi¢ni naklady — varianta ,,A“

Cenu systému jsem urcil na zakladé cenové nabidky z fijna 2005 firmy PZP Komplet a.s.

tepelné cerpadlo TCLM 7.7 P a TCLV 300
cena TC 7.7 P 205.000.-

cena TC TCLV 90.000,-

montaz 30.000,-
akumulaéni nadrz 17.600, -

celkem 352.600,-

tabulka 6 Investi¢ni naklady pro TC TCLM 7.7 P — varianta ,, A%

4.2.2 Tepelné cerpadlo ve spojeni se solarnim systémem — varianta ,,B*

V této varianté pocitam se spojenim tepelného Cerpadla se vzduchovym solarnim systémem. Solarni systém vyuzivam
jako bivalentni zdroj k tepelnému cerpadlu s tim, Ze jeho hlavnim tkolem je zvySovat teplotu vstupniho média do
tepelného Cerpadla. Tento systém zapojeni lze prezentovat jako ,,paralelné — bivalentni zapojeni®. Tepelné Cerpadlo je
v tomto piipadé vyuzito po celou topnou sezénu, a to i v dobé€, kdy jeho tepelny vykon nestaci na plné pokryti
tepelnych ztrat objektu. Spole¢né s tepelnym cerpadlem je v obdobi nedostatecného tepelného vykonu v provozu
i solarni systém a oba tepelné zdroje pracuji soucasné [11].

“Ihe
= 3 mp- ]
i E S
S § R —
~ﬁ@“§§?; E} < L
I - B — Ll
- il 1 ey
i 1 St
| I L] =
@' |-:| ke -h:..-L....I-' e
: i |
1
o P e e R e A el
B TRk CFFNE
[ b ﬂl
e [T o LN N Ny e, R e . e o= G
TlTIs LI AFL O - hTGHE B L A S S T L T

Obrazek 4.2 Technologické ieSeni varianty ,,B,, kombinovaného systému

Zvolil jsem tepelné Cerpadlo vzduch-voda TCLM komplet 5.3 (bez elektrokotle) — tepelné Cerpadlo ziskava teplo ze
vzduchu a pfecerpava ho na vyssi energetickou hladinu. Tepelné cCerpadlo je umisténo v technické mistnosti
vzorového objektu a sklada se pouze z jedné Casti.

Typ tepelného Cerpadla jsem navrhl tak, Ze pomér vykonu tepelného Cerpadla ku tepelnym ztratam objektu je 63%,
coz odpovida 90% (15,3 MWh.rok™) tepelné energie dodané tepelnym &erpadlem na vytapéni objektu [2, 6]. Zbyvajici
Cast tepelné energie (7,1 MWh.rok™") potiebna pro zajisténi veskerych tepelnych potieb objektu bude dodéna
spolupraci tepelného Cerpadla se vzduchovym solarnim systémem. Pro spolupraci s tepelnym ¢erpadlem vzduch-voda
jsem zvolil teplovzdusny kombinovany solarni kolektor MISTRAL DUO, urceny pro teplovzdusné vytapéni a ohiev
vody.

Investi¢ni naklady — varianta ,,B“

tepelné cCerpadlo TCLM komplet 5.3 bez
elektrokotle

cena TC 189.300,-

montaz 18.000,-

akumula¢ni nadrz 17.600,-

celkem 224.900,-

tabulka 7 Investiéni naklady pro TC TCLM komplet 5.3 — varianta ,,B<
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teplovzdusny solarni kolektor MISTRAL DUO
cena panelu 2 m%) | 17.999,-

ptislusenstvi dle poctu kolektora
montaz dle poctu kolektort

tabulka 8 Investi¢ni naklady pro teplovzdu$ny solarni kolektor — varianta ,,B*

K cené teplovzdusného solarniho kolektoru je nutno pfipocitat cenu regulace a montaze tohoto systému. Tyto naklady
se odviji od velikosti kolektorového systému.

Celkové naklady pro variantu ,,B“ jsem podle podkladii vyrobeti a dodavateld TC vyéislil na cenu 224.900,- K&
zvySenou o naklady na pofizeni odpovidajici plochy solarniho systému. Vysi investi¢nich nakladd na kombinovany
systém TC + solarni systém pro rtizné plochy piitazeného solarni systému uvadim v tabulce 9.

svstém cena bez dotace cena s dotaci
4 K& Ke
TC +2m> 255.499.- 172.730,-
TC +4m> 275.798.- 182.879,-
TC +6m> 296.679,- 193.329,-
TC +8m? 316.496,- 203.228,-
TC +10m’ 337.295,- 213.628,-
TC +12m? 361.894,- 225.927.-
TC +14m? 382.033,- 244.563,-
TC +16m? 402.372,- 264.902.-
TC +18m? 422.811,- 285.341,-
TC +20m’ 443.650,- 306.180,-
TC +22m? 464.989,- 327.519,-
TC +24m? 484.388.- 346.918,-

tabulka 9 Investi¢ni naklady na kombinovany systém TC + solarni systém

4.2.3 Vypocet prosté navratnosti projektu

Prostou dobu navratnosti pro obé& varianty jsem ur¢il bez ohledu na moznou vysi ziskané dotace. Zménu doby
navratnosti pro tuto investici v piipadé ziskani dotacnich prostfedkd uvedu az v zavéru vypoctu [8, 11].
Prosta doba navratnosti T se urci jako

IN
I =—— (rok). (4.6)

CF
kde
IN — investi¢ni vydaje
CF —ro¢ni ptinosy projektu (cash flow, zména penéznich tokt po realizaci projektu)
V nasledujici tabulce uvadim dobu navratnosti v porovnani pro rizné druhy paliva vypocitanou pro variantu ,,A“. Pro
vypocet jsem pouzil rovnici (5.6) bez zapocitani indexu rdstu piijmd a vydaji (rocni zména vynosu).

" uvazuji se ziskanim statni dotace v maximalni vysi dle podminek uvedenych v podkladech [12] pro poskytnuti statni
dotace programii 1.A a 4.A
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. . Rocni uspora ndkladii na|Roc¢ni uspora nakladd na

navratnost navratnost IR g R s

TC v porovnéni s (D 55) (D 56) Egtzg;m pii vyuziti TC ngt?%c)am pii vyuziti TC
(roky) (roky) Ko Ko

Zemni plyn 20,5 24,6 17.240,- 14.311,-

Propan 11,2 12,3 31.511,- 28.582,-

LTO 17,4 20,3 20.266,- 17.337,-

Elektfina akumulace | 23,2 28,8 15.176,- 12.247,-

Elektfina prfimotop 15,8 18,2 22.353.- 19.424,-

CZT 18,3 21,5 19.294,- 16.365,-

tabulka 10 Prosta doba navratnosti (v letech) systému s TC - varianta ,,A“

Pro kombinovany systém (varianta ,,B“) vychazi urCeni prosté doby navratnosti na velikosti pfifazeného solarniho
systému. Jak jsem jiz uvedl vySe, tato varianta vytapéni predpokladd spojeni tepelného Cerpadla se solarnim
systémem. Z technickych parametrti navrzeného tepelného cerpadla vyplyva, Ze oproti vyparniku, ktery jsem pouzil
u sestaveného modelu TC je u navrzeného tepelného Gerpadla priitok média vétsi (q, = 1420 m’.h™"), tudiz musim
pocitat s vys$im pratokem média solarnim systémem, ¢imz se zvétsi plocha kolektorti odpovidajici pozadovanému
otepleni vstupniho média do tepelného Cerpadla. Plochu kolektori odpovidajici pozadovanému otepleni vstupniho
média a zaroven mozné procentualni zvyseni topného faktoru tepelného cerpadla (LCOP) uvadim v tabulce 11.
Hodnoty procentudlniho zvysSeni topného faktoru COP vychazi z méfeni, ktera jsem realizoval na modelu tepelného
cerpadla a na solarnim systému.

At=4,5°C [ t=6°C At=8°C At=10°C
(S=10m?) [(S=14m?) [(S=20m?) |(S=24m?)
ACOP ACOP ACOP ACOP
(%) (%) (%) (%)
20,9 28,0 47,5 62,1
18,1 25,0 44,1 58,4
17,3 24,2 43,1 57,3
14,4 21,1 39,6 53,4
13,5 20,1 38,4 52,2
10,1 16,6 343 47,7
9.4 15,8 33,4 46,6
8,9 15,2 32,8 46,0
10,9 17,4 35,3 48,7
16,5 233 42,1 56,2
16,9 23,7 42,5 56,7
19,2 26,2 454 59,8
[ \COP: (%) [14,7 21,4 39,9 53,8

tabulka 11 Procentualni narist COP po prifazeni odpovidajici plochy kolektori urceny na zakladé
provedenych vypoctu a méreni (varianta ,,B*)

Hodnoty dodané energie pomoci solarniho systému uvedené v tabulce 12 prezentuji dva pohledy na solarni systém:

e V prvnim sloupci (Qy71y) jsou uvedeny hodnoty odpovidajici mnoZstvi dodané energie solarnim systémem
v pribéhu topné sezdny (zafi + duben), platné pro zvySeni teploty na vstupu tepelného ¢erpadla v rozmezi At
= (5-10°C) pii pritoku média solarnimi kolektory q, = 1420 m’.h"'. Tomuto otepleni odpovida stfedni
ucéinnost solarniho systému n = 71%.

e Druhy sloupec (Q3s)) prezentuje mnoZstvi dodané energie solarnim systémem pii uvazované stfedni
ucinnosti M = 35%, a to celoro¢ng€. Této G¢innosti odpovida otepleni média v kolektoru st = (21-42°C), dle
prislusného mésice a hodnoty intenzity slune¢niho zareni. Tyto hodnoty otepleni vstupniho média odpovidaji
parametrum pozadovanych pro otopnou soustavu.
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S Qe Qs
m’ MW.h.rok™ MW.h.rok™
2 1,25 1,49
4 2,50 2,97
6 3,75 4,46
8 5,00 5,94
10 6,24 7,43
12 7,49 8,91
14 8,74 10,40
16 9,99 11,88
18 11,24 13,37
20 12,49 14,85
22 13,74 16,34
24 14,99 17,82

tabulka 12 Ro¢ni dodavky tepelné energie pomoci solarniho systému

V nasledujicich vypoctech uvazuji se stfednimi hodnotami nartstu topného faktoru (,COPg;) tepelného cerpadla pii
odpovidajici velikosti plochy solarniho systému piifazeného dle technickych parametri tepelného cerpadla.

Pro vypocet prosté doby navratnosti jsem nejdiive urcil celkové roéni naklady na vytapéni pro uvazovanou variantu.
Na obrazku 5.3 jsem porovnal vysi ro¢nich nakladd na vytapéni. Srovnani jsem provedl na zakladé dvou sazeb za
elektrickou energii, které platily v roce 2005, a to pro sazbu D55 a D56. Obrazek jasné ukazuje, Ze ro¢ni naklady na
vytapéni pii ptifazeni solarniho systému k tepelnému Eerpadlu klesaji. Zajimavé bude, jak se tato skute¢nost projevi na
prosté dob& navratnosti u varianty ,,B“. Abych mohl ur¢it prostou dobu navratnosti, musel jsem nejdiive vy¢islit
penézni toky (usporu nakladit) pro uvazovany systém [7].

]

Obrazek 4.3 Porovnani ro¢nich nakladi na vytapéni pro varianty ,,A“ a ,,B*“ s pFifazenym solarnim systémem
(sazba D55 a D56)

Na zakladé penéznich tokl jsem urcil prostou dobu navratnosti systému s tepelnym cerpadlem s pfifazenym solarnim
systémem. Vypocet jsem provedl pro velikosti kolektorového pole 10, 14, 20 a 24 m”. Jednotlivé doby navratnosti

Y

otepleni At (5—10°C)
- zafi + duben -

otepleni t (21-42°C)
- celoro¢né -

(ST T S R LR RIS P T P RE ST

TR

téchto systémi jsou uvedeny v tabulce 13 (pro sazbu D55) a v tabulce 14 (pro sazbu D56).
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. TC + 10m”> | TC + 14m* | TC +20m’ | TC + 24m’
zdroj tepla
(oky)  |(oky)  [(oky) [ (roky)

Zemni plyn 18,0 20,1 223 24,0
Propan 10,2 11,5 13,0 14,1
LTO 15,5 17,3 19,4 20,9
Elekttina akumulace | 20,3 22,5 249 26,7
Elektfina ptimotop 14,2 15,8 17,7 19,1
CZT 16,2 18,1 20,2 21,8

tabulka 13 Prosta navratnost pro variantu ,,B“ bez vlivu ro¢ni zmény vynosu (sazba D55)




. TC +10m’ | TC + 14m* | TC +20m’ | TC + 24m’
zdroj tepla
(oky)  |(oky)  [(roky) [ (roky)

Zemni plyn 21,3 23,6 259 27,8
Propan 11,2 12,5 14,1 15,3
LTO 17,9 19,9 22,0 23,7
Elektfina akumulace | 24,4 27,0 29,5 31,5
Elektfina pfimotop 16,1 17,9 20,0 21,5
CzZT 18,8 20,9 23,1 24,9

tabulka 14 Prosta navratnost pro variantu ,,B“ bez vlivu ro¢ni zmény vynosu (sazba D56)

Porovnanim prosté doby navratnosti u varianty ,,A* s variantou ,,B*“ jsem dosel k zavéru, ze varianta ,,B“ je z tohoto
hlediska vyhodnéjsi. Prosta doba navratnosti u této varianty je priznivéj$i nez u varianty obsahujici jen tepelné
&erpadlo s klimatizaéni jednotkou. P¥i plose piifazeného solarniho systému o velikosti 14 m® je prostd doba navratnosti
projektu ,,B“ srovnatelna s prostou dobou navratnosti u projektu ,,A“. Prostd doba névratnosti vSak neni kritériem,
které ma velkou vypovidaci hodnotu, jelikoz zde neni zohlednéna doba zivotnosti zafizeni, Casova hodnota penéz
a soucasna hodnota budoucich piijmu. Jedna se proto pouze o orienta¢ni kritérium. V nasledujici ¢asti prace uvedu
porovnani obou variant z hlediska penéznich toku a vnitini vynosové miry projektu.
Zbyva jesté urcit velikost kolektorového pole tak, aby byly ve spolupréci s tepelnym cerpadlem pokryty veskeré
energetické potfeby pro vzorovy objekt. Navrzené tepelné Cerpadlo s tepelnym vykonem 5,3 kW pokryva potieby
domu na vytapéni z 90%. Zbylych 10% a energii potfebnou na dohfev TUV musi byt dodany za pomoci solarniho
systému.
Jak jsem uvedl vy3e potieba tepla na vytapéni je pro vzorovy objekt 17,0 MWh.rok™ a potieba tepla na ohtev TUV 5,4
MWh.rok™. Tepelné Gerpadlo kryje potiebu tepla pro vytapéni z 90%, coz odpovida 15,3 MWh.rok™. Pro zabezpe&eni
celé potieby tepla pro vytipéni a ohiev TUV je jeité potieba dodat 7,1 MWh.rok tepelné energie, a to pomoci
solarniho systému.
Ptedbéznou potiebnou velikost solarniho systému jsem indikoval na zakladé dvou hlavnich kritérii:

e zabezpeceni dodavky tepelné energie

e dosazeni pozadovaného otepleni t na vstupu do TC (5 + 10°C)
Tyto dvé podminky budou splnény pfi ptifazeni solarniho systému o velikosti kolektorového pole nad 12 m?* (tabulka
12). Plochu kolektoru jsem urcil na zékladé vyse uvedenych kritérii a technickych parametri systému u varianty ,,B*
a na zakladé nameétenych stiednich hodnot intenzity sluneéniho zafeni pro oblast Brna. Tuto velikost pfifazeného
kolektorového pole je potieba chapat jako prvotni odhad. Presné vymezeni plochy kolektorového pole uvedu nize.
Vypocet bude proveden na zéakladé tepelnych potieb objektu a ekonomickych hledisek souvisejicich s realizaci
projektu.

4.3 POROVNANI INVESTICE Z HLEDISKA PENEZNICH TOKU
A VNITRNI VYNOSOVE MIRY PROJEKTU

Pro porovnani vyhodnosti ¢i nevyhodnosti projektu je presnéjsi pouzit Cistou soucasnou hodnotu NPV nebo vnitrni
vynosovou miru IRR.

Porovnani navrhovaného systému z téchto dvou hledisek provedu vici zdroji tepla vyuzivajiciho jako palivo zemni
plyn. Tuto variantu jsem zvolil z divodu snadné dostupnosti tohoto paliva v regionu kde je situovany vzorovy objekt
(Jizni Morava). Tabulka 15 ukazuje vnitini vynosovou miru systému sestavajiciho z TC s tepelnym vykonem 7,7kW
a klimatizacni jednotky TCLV 300.

TC TCLM 7.7 P

D55 D56
Investice (K<) 352.600,-
Diskontni mira 3%
Index ristu ptijma a vydajia | 4%
Zivotnost (roky) 25
Roc¢ni tspory (K¢) 17.240,- 14.311,-
NPV (K¢) 118.400,- | 38.400,-
IRR 5% 4%

tabulka 15 Vnitini vynosova mira systému s TC TCLM 7.7 P — varianta ,,A%
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Tabulky 16 a 17 ukazuji vnitfni vynosovou miru kombinovaného systému tepelného cerpadla spolu se solarnim
systémem. Vypocet IRR byl proveden pro velikost pfifazeného kolektorového pole 10 — 24m’. Vysledky byly
zpracovany v grafické podobé a jsou uvedeny nize.

TC TCLM 53 +|TC TCLM 53 +
10m’ 14m’
D55 | D56 D55 | D56
Investice (K<) 337.300,- 382.000,-
Diskontni mira 3% 3%
In,degc ristu  pifjmd a 49, 4%
vydajl
Zivotnost (roky) 25 25
Roc¢ni uspory (K<) 18.713,- | 15.869,- ] 19.023,- | 16.196,-
NPV (K¢) 174.000,- | 96.300,- | 137.700,- | 60.500,-
IRR 6% 5% 5% 4%
tabulka 16 Vnitini vynosova mira pro TC TCLM komplet 5.3 se solarni systém — varianta ,,B“
TC TCLM 53 +|TC TCLM 53 +
20m’ 24m’
D55 | D56 D55 | D36
Investice (K¢) 443.700,- 484.400,-
Diskontni mira 3% 3%
In’degc ristu  pfijmd a 4% 4%
vydajl
Zivotnost (roky) 25 25
Rocéni uspory (K<) 19.889,- | 17.113,- ] 20.184,- | 17.423,-
NPV (K¢) 99.800,- | 23.900,- | 67.100,- | 13.200,-
IRR 5% 3% 4% <3%

tabulka 17 Vnitini vynosové procento pro TC TCLM komplet 5.3 se solarni systém — varianta ,,B*

Vysledky zobrazené na obrazku 5.4 a 5.5 jasné vymezuji moznosti a oblast energetického a ekonomického vyuziti
solarniho systému ve spojeni s tepelnym cerpadlem pro uvazovany objekt s tepelnou ztratou Q. = 8,4 kW, uréené na
zakladé praimérnych meési¢nich hodnot intenzity slunecniho zateni, méfenych v laboratofich Nekonvenénich pfemén
UEEN VUT FEKT v Bré. Grafy davaji odpovéd’ na otazku vhodnosti spoluprace tepelného Cerpadla se solarnim
systémem a také na volbu optimalni velikosti solarniho systému pro tuto spolupraci. Je nutno fici, Ze analyza byla
provedena pro urcity typovy priklad, ale je podloZzena mnozstvim praktickych méteni na modelu tepelného Cerpadla
a solarnim systému na UEEN VUT FEKT v Brné.
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Obrazek 4.4 Velikost plochy solarnich kolektori pracujicich s TC 5.3 kW v sazbé D55
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Obriazek 4.5 Velikost plochy solirnich kolektori pracujicich s TC 5.3 kW v sazbé D56

Potiebné mnozstvi tepelné energie pro objekt je v grafech vyznaceno Cervenou ptimkou. Mnozstvi potfebné energie je
=224 MW.rok™" a to v&etné energie potiebné pro ohiev TUV. Z grafii je vidét, ze od velikosti kolektorového pole
S = 11,4 m? je kombinovany systém tepelného erpadla a solarnich paneli schopen pokryt energetické naroky objektu
na potfebu tepelné energie (v grafu je tato skuteénost vyznacena Zlutou plochou). Tato plocha je shora ohranicena
ktivkou, ktera odpovida energii dodané kombinovanym systémem, za ptredpokladu, Ze solarni systém je vyuZzivan
v obdobi zafi + duben (topna sezona) a je vyuzivan pro zvySeni vstupni teploty vzduchu do tepelného Cerpadla
v rozmezi at = (5 + 10°C), coZ ma pozitivni vliv na velikost topného faktoru tepelného Cerpadla, které diky této
skute¢nosti zabezpeci potfebnou dodavku tepelné energie. Mnozstvi dodané energie solarnim systémem je uréeno na
zéklad¢ stanovené¢ho nutného minimalniho mnozstvi (pritoku) vzduchu dodavaného solarnimi kolektory na vstup
tepelného Cerpadla a pro pozadované otepleni xt vstupniho média.
Zelena plocha v grafech vymezuje moznou velikost plochy pfifazeného solarniho systému vzhledem k energetickym
a ekonomickym pozadavkiim bez ziskani statni dotace:
e energetické pozadavky na systém jsou v grafu vymezeny Zlutou plochou (viz. vyse)
e 7 hlediska ekonomickych pozadavkl je kombinovany systém porovnavan se systémem v némz je jako zdroj
pouzito samostatné pracujici tepelné Cerpadlo. Zelené kiivky v grafu ptedstavuji vnitini vynosovou miru
(IRR) obou porovnavanych projektt, a to bez moznosti poskytnuti statni dotace na realizaci projektu. Naopak
kiivky modré barvy prezentuji stejnou skutecnost, ale s tim rozdilem, ze do financovani je zapoc¢itana i mozna
maximalni vyse statni dotace. Plochy oznacené jako ,,A* a ,,B“ prezentuji v grafech oblast, ve které je projekt
kombinovaného systému z hlediska vnitini vynosové miry a penéznich tokti vyhodnéjsi nez ptivodni projekt
s tepelnym Cerpadlem.
Jak je vidét, plochy ,,A“ a ,,B“ se lisi pro variantu bez dotace a variantu s dotaci, a také v zavislosti na tom, do jaké
sazby za elektrickou energii navrZeny systém spada:
e pro sazbu za elektrickou energii D55 vypada situace nasledovné:

e pfi nezapogitini mozné statni dotace se IRR pohybuje nad hodnotou 5% pro
plochy solérniho systému o velikosti od 11,4 + 17 m® pro piipad, Ze navrzeny
systém splituje energetické potieby objektu. Pro pfifazené plochy, které by byly
vétsi nez jsou uvedené, je zekonomického hlediska projekt kombinovaného
systému pro investora nevyhodny. Na obrazku je vidét, ze hodnota IRR
kombinovaného systému se v rozmezi 14 + 20 m* pohybuje kolem hodnoty 5%.
Pro urceni maximalni mozné plochy solarniho systému je vtomto piipadé

? hodnota vnitiniho vynosového procenta (IRR) pro projekt, ve kterém je jako zdroj tepla uvazovano jen tepelné
cerpadlo v bivalentnim zapojeni spolu s elektrokotlem a klimatiza¢ni jednotkou
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rozhodujici cistd soucasna hodnota projektu (NPV). Tento ukazatel je u projektu
s kombinovanym systémem vyhodn&jsi pravé do velikosti S = 17 m’,

e pii zapocitané dotaci je hodnota IRR projektu jen s tepelnym cerpadlem rovna
8%. Pro tento piipad je vyhovujici velikost solarnich kolektorli v rozmezi
11,4 + 20,3 m” (obrazek 5.4). Z toho je patrné, Ze v piipadé ziskani dotace na
realizovany systém je vyhodnéjsi varianta kombinovaného systému.

e pro sazbu za elektrickou energii D56 vypada situace takto:

e pro projekt stepelnym cerpadlem v bivalentnim zapojeni je hodnota vnitini
vynosové miry 4% (obrazek 5.5). Hodnota IRR u kombinovaného systému klesa
pod tuto hodnotu pii velikosti pfifazeného solarniho  systému
S N 14 m%. Vhodna velikost plochy solarniho systému je v rozmezi od 11,4 + 14
m".

e pii zapocitané dotaci je hodnota IRR projektu se samostatné pracujicim tepelnym
cerpadlem rovna 7%. Oproti situaci, kterd nastala u sazby D55 je zde volba
plochy solarniho systému pii ziskéni statni dotace v rozmezi od 11,4 + 20,5 m”.
Strmost kiivky, ktera udava vnitini vynosovou miru projektu kombinovaného
systému, ukazuje na vyhodnéjs$i podminky z ekonomického hlediska nez tomu je
v pripadé neziskani statni dotace.

S ohledem na vysledky uvedené v grafech na obrazcich vySe mohu napsat, Ze spoluprace tepelného Cerpadla
v kombinaci se solarnim systémem pro situaci, Ze solarni systém je v prubéhu topné sezony vyuzivan pro predehiev
vstupniho média do tepelného cerpadla mozna, a z ekonomického hlediska i energetického hlediska vyhodna. Pro
situaci, kterou jsem uvazoval pfi realizaci kombinovaného systému je optimalni velikost pfifazeného solarniho
systému k tepelnému erpadlu S = 12 + 14 m% Provedeny vyzkum téchto aplikaci alternativnich zdrojii navic potvrdil
skute¢nost, Ze pro spolupraci téchto zdroju je velmi duleZitym bodem nejenom energetické hodnoceni systému, ale
v neposledni fadé ekonomicka analyzy jejich provozu a oblast jejich realizace.
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5 ZAVER

5.1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V poslednich nékolika letech se stale vice hovoii o moznostech vyuziti netradicni energetiky. Do popiedi se dostava
zajem o vyuzivani nizkopotencialnich zdroju tepla a to zejména s vyuzitim tepelnych erpadel. Evropska energeticka
politika je velmi pfiznivé naklonéna myslence vyuzivani obnovitelnych zdroji. Tepelna cerpadla se do podvédomi lidi
dostala jiz pred n¢kolika desitkami let, ale az v souc¢asné dobé se dostavaji do popiedi zajmu. V poslednich nékolika
letech Sel vyvoj v oblasti tepelnych Cerpadel rychle kuptedu. Objevily se nové typy kompresort (SCROLL), které
posunuly moznosti vyuziti tepelnych Cerpadel. S vyuzitim tohoto typu kompresoru se rozsifilo mnozstvi instalaci
tepelnych Cerpadel typu vzduch-voda a vzduch-vzduch.

V soucasné dobé jsou vytdpéci systémy s tepelnymi Cerpadly navrhovany tak, Ze tepelné cerpadlo pracuje
v bivalentnim zapojeni spolu s pomocnym zdrojem (napf. elektrokotel). Tepelné potieby objektu jsou ze 60% kryty
tepelnym cerpadlem, zbylych 40% pokryva bivalentni (pomocny) zdroj.

S rozvojem tepelnych Cerpadel se objevily i realizace ve spojeni s jinymi alternativnimi zdroji. V poslednich letech se
problém tepelného Cerpadla, vyuZzivajiciho teplo vyrobené aktivnim solarnim systémem, stal Casto diskutovanym
tématem. Vyhoda tepelného Cerpadla je v tom, ze dovede ziskat prakticky vyuzitelné teplo o vys$im potencialu
z okolniho prostiedi, ve kterém je o niz§im potencialu obsaZeno pfirozenym zplsobem tj. pro nas s vynaloZenim
minimalnich nakladt. Solarni systém vyuzity pro piedehiev vstupniho média do tepelného Cerpadla je lepSim feSenim
nez odbér tepla z okolniho prostiedi, zaroven je ale dodavatelem tepla nestabilnim, pferuSovanym. Svym zptisobem
ma spolecny prvek s tepelnym cerpadlem. Také dovede pfeménit nizkopotencialni teplo slunecniho zéfeni na teplo
o vy$§im vyuzitelném potencialu. Nectnosti je vSak rocni rozloZeni zisku tepla a umérné i jeho teploty. To totiz vérné
celoro¢né "kopiruje" pocet hodin pfimého sluneéniho svitu i prubehy teplot venkovniho vzduchu.

Instalace tepelného Cerpadla v kombinaci se solarnim systémem byly v drtivé vétSiné pfipadt realizovany tak, jak je
schématicky uvedeno na obrazku 3.1. Podle tohoto zapojeni oba systémy pracuji nezavisle. To znamend, ze maji
spole¢nou akumula¢ni nadrz a solarni systém ,,pouze™ zvysuje teplotu topného média v akumulaéni nadrzi, ¢imz se
zvedne Uc¢innost celého systému, a také topny faktor tepelného Cerpadla. Pro efektivnost takového zapojeni je nutné
spravné zvolit plochu solarnich kolektort a dimenzovat pritok média kolektorem tak, aby jeho vliv na topné médium
v akumula¢ni nadrzi byl patrny.

Nevyhodou takového spojeni téchto dvou systémd je, ze solarni systém musi topné médium ohfivat na teplotu, ktera je
vyuzitelna v otopném systému, tj. dle typu otopné soustavy. Z toho je patrné, ze solarni systém bude pracovat s nizkou
ucinnosti a v zimnich mésicich bude nevyuzitelny.

Rozhodujicim faktorem pii takovém spojeni téchto dvou systému je ekonomicka otazka. Z tohoto hlediska je takto
sestaveny systém nevyhodny. Teplo dodané timto systémem je drazsi, nez kdybychom pouzili jen tepelné cerpadlo
v bivalentnim zapojeni. Tato skutecnost je dana tim, zZe solarni systém je po urcitou cast roku nevyuzitelny, jelikoz
intenzita slune¢niho zafeni nedosahuje potfebnych hodnot pro ohiev média na teplotu pozadovanou v otopném
systému.

Na zakladé téchto poznatkli je mozné konstatovat, ze soucinnost tepelného Cerpadla v kombinaci se solarnim
systémem v tomto zapojeni, kdy solarni systém piihfiva topné médium na vystupu tepelného Cerpadla, je technicky
proveditelna, ale ekonomicky nevyhodna.

5.2 SHRNUTI VEDECKYCH POZNATKU A PRINOSU PRACE

Cilem diserta¢ni prace bylo ukazat, zda je mozné najit néjakou moznost spojeni tepelného Cerpadla se solarnim
systémem tak, aby jak po energetické tak také po ekonomické strance mél dany projekt své opodstatnéni. Koncepce
navrhovaného spojeni téchto dvou systému vychazela z predpokladu, Ze solarni systém v tomto kombinovaném
systému bude v prib&hu topné sezony vyuzivan prevazné k predehfevu vstupniho média do tepelného cerpadla. Navrh
realného kombinovaného systému je na obrazku 5.2. Systém jsem sestrojil na zakladé zkuSenosti z méfeni na modelu
tepelného Cerpadla vzduch-vzduch, které je umisténo v laboratofich Nekonvenénich premén energie Ustavu
elektroenergetiky VUT v Brn€ a na solarnim systému. Model tepelného Cerpadla jsem sestavil za grantové podpory
Fondu rozvoje vysokych skol - Vyuziti Stirlingova termodynamického cyklu v systémech vyuziti tepla (IS421850)
a Vyuziti Stirlingova termodynamického cyklu v solarnich systémech (I1S432170). Na modelu tepelného ¢erpadla byly
dlouhodobé méfeny jeho provozni hodnoty, jako je vstupni a vystupni teplota na vyparniku, vstupni a vystupni teplota
chladiva v kondenzatoru, teplota vstupniho a vystupniho vzduchu do kondenzatoru, vstupni a vystupni tlak chladiva
pied a za kompresorem.
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Na zédkladé¢ dlouhodobych meéfeni jsem vyhodnotil primérny ro¢ni topny faktor modelu tepelného Cerpadla
(COPy: = 1,4; &4 = 5,1). Pro moznost uréeni topného faktoru tepelného Cerpadla bylo nutné uréit pritoky média
(v daném pfipadé vzduchu) na primarni a sekundarni stran¢ tepelného cerpadla. K tomuto ucelu jsem vyuzil
Prandtlovy trubice, sestavené dle CSN ISO 3966 (25 7722) Méfent prittoku tekutin v uzavienych prostorech — metoda
méreni rychlostniho pole pomoci Prandtlovych trubic. Pti urCeni pritoku vzduchu jsem vyuzil Logaritmicko —
Cebysevovu metodu. Déle jsem v ramci vyzkumu monitoroval hodnoty intenzity slune¢niho zéafeni pro oblast Brna.
V navaznosti na vyhodnoceni téchto statistickych tidaju jsem hledal optimalni nastaveni spoluprace solarniho systému
spolu s tepelnym Cerpadlem.
Na zakladé provedenych méfeni na modelu tepelného Cerpadla a na solarnim systému, jez jsou soucasti laboratofe
Nekonvenénich pfemén UEEN VUT FEKT v Brné, jsem provedl energetickou a ekonomickou analyzu spoluprace
téchto dvou alternativnich systémi. Energetickou analyzu provedl pro redlny objekt nizkoenergetického domu
s tepelnou ztratou Q. = 8,4 kW a s celkovou roéni potiebou energie na vytapéni a ohiev TUV Q, = 22,4 MWh.rok™
(80,7 GJ.rok™).
Celou analyzu jsem provedl na principu srovnani dvou projektd. V prvnim piipad€ jsem navrhl variantu s tepelnym
cerpadlem pracujicim v bivalentnim zapojeni s piidavnou vzduchovou jednotkou. Vykon tepelného cerpadla
a spolupracujicich zdroji jsem navrhl na zakladé vypoctenych tepelnych ztrat objektu a to tak, aby byly pokryty
energetické naroky v pribéhu celého roku.
Druhou (srovnavaci) variantu jsem navrhl jako kombinovany systém sestavajici z tepelného Cerpadla a solarniho
systému. V navrhu je solarni systém vyuzivan jako ,,doplikovy* zdroj energie. V pribéhu topné sezony (zaii + duben)
je solarni systém pouzit pro zvySeni teploty vstupniho média na vstupu tepelného Cerpadla. Toto feSeni umoziuje
zvySeni topného faktoru tepelného ¢erpadla, a tim efektivngjsi provoz navrzeného systému oproti systému pracujiciho
jen s tepelnym Cerpadlem, a také oproti kombinovanému systému ,,tepelné ¢erpadlo — solarni systém* jak je uveden na
obrazku 3.1, tj. systému kde solarni systém pracuje s teplotou otopné soustavy.
Celou disertacni praci jsem zpracoval dle pfedem stanovenych cild, které 1ze shrnout do né€kolika bodu:

1. vymezeni oblasti pouziti tepelnych Cerpadel
stanoveni rozsahu pracovnich parametrii tepelnych ¢erpadel s ohledem na mozné zdroje energie
sestaveni modelu tepelného cCerpadla
sestaveni kombinovaného systému tepelného ¢erpadla spolupracujiciho se solarnim systémem
zhodnoceni energetické bilance sestaveného systému
ekonomické zhodnoceni provozu sestaveného systému
J ednothve body jsem v ramci disertacni prace zpracoval takto:

e body 1 a 2 jsem zpracoval v kapitolach 2 a 3. V této Casti prace podrobné popisuji princip funkce tepelnych
Cerpadel a mozné zdroje energie pro jejich provozovani. Nastinil jsem zde také moznosti jenz skyta
spoluprace tepelnych ¢erpadel se solarnimi systémy, a to jak pasivnimi tak aktivnimi systémy. Tato ¢ast prace
poskytuje pottebny teoreticky zaklad pro dalsi zpracovani dané problematiky.
bod 3 jsem zpracoval v kapitole 4. Na zaklad¢ teoretickych poznatkl z predeslych kapitol jsem sestavil model
tepelného Cerpadla systému vzduch-vzduch, které jsem dale vyuzil pro ziskani potfebnych dat pro ispésné
feSeni problematiky spoluprace tepelnych Cerpadel a solarnich systémt. Model tepelného cerpadla jsem
sestavil za grantové podpory Fondu rozvoje vysokych skol vramci projektd Vyuziti Stirlingova
termodynamického cyklu v systémech vyuziti tepla (2002) a Vyuziti Stirlingova termodynamického cyklu
v solarnich systémech (2003). V dal§i fazi méfeni na modelu tepelného cerpadla byl k modelu ptifazen
solarni systém.

v kapitole 5 disertacni prace jsem provedl analyzu namétenych dat na modelu tepelného cerpadla. Na zakladeé
této analyzy jsem provedl nadvrh vzduchového solarniho systému. Tomuto navrhu jsem vénoval kapitolu 6
disertaéni prace.

body 4 + 6 jsem zpracoval v kapitolach 7 a 8. Prvotni analyzu spoluprace tepelného Cerpadla se solarnim
systémem jsem provedl na zakladé méfeni na modelu tepelného Cerpadla. Vysledky této analyzy jsem dale
pouzil jako podklad pro navrh redlného kombinovaného systému tepelného cerpadla s aktivnim soldrnim
systémem, jehoz podstatou je vyuzitelnost solarniho systému pro predehiev vstupniho média do tepelného
Cerpadla v obdobich, kdy je teplota vstupniho média nedostacujici pro provoz tepelného cerpadla. Pro
sestaveny kombinovany systém jsem provedl energetické a ekonomické hodnoceni, které potvrdilo mou
prvotni myslenku spoluprace téchto zdroji a vytvotilo potiebny podklad pro navrh kombinovanych systému
v technické praxi.

Piinos prace lze spatfovat predev§im v novém pohledu na moznosti spoluprace tepelnych Cerpadel se solarnimi
systémy. Disertani prace je vyznamnym podkladem pro dimenzovani kombinovanych systémt a poskytuje
prostiedky pro energeticko-ekonomické hodnoceni téchto systémii. Vysledky disertacni prace jsou vyuzivany pro
navrhy kombinovanych systémi v nizkoenergetickych domech. Veskeré uvedené vysledky jsou podlozeny
dlouhodobym sledovanim a méfenim na modelu tepelného Cerpadla a solarnim systému, s dirazem na zvySeni
efektivnosti provozu tepelnych cerpadel v kombinovanych tepelnych systémech.

o s v
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5.3 MOZNOSTI DALSIHO VYZKUMU

Vyzkum v oblasti vyuzitelnosti tepelnych erpadel v kombinovanych systémech je na svém pocatku. Samotna tepelna
cerpadla jsou u nas stale povazovana za okrajovy zdroj tepelné energie. V poslednich nékolika letech jiz ale zacina
stoupat zajem o aplikace tepelnych cerpadel. PfiCinou vzestupu zajmu o alternativni zdroje energie viibec jsou
skutecnosti jako nas vstup do Evropské unie (a ztoho plynouci zavazky), ale také zmeéna stavebnich technologii
a novy pohled obyvatelstva na problematiku ekologie a potieb energie.

V pribéhu feSeni této disertacni prace jsem navazal spolupraci s firmou RD Rymarov s.r.o., kterd patii mezi
vyznamné firmy ve vystavbé nizkoenergetickych rodinnych domi. Tepelné ztraty rodinnych domti postavenych touto
firmou se pohybuji v rozmezi Q. = (7 + 9) kW. Koneény navrh kombinovaného systému jsem provedl pro typovy dim
této firmy.

V ramci dalsiho vyzkumu a vyvoje navrzeného kombinovaného systému by mély byt dale posuzovany okolnosti
spoluprace téchto zdroji energie a mély by se zvazit dalsi mozné kombinace téchto zdroji, napf. tepelnd Cerpadla ve
spolupraci s kogenera¢ni jednotkou. V soucasné dobé jsem ucastnikem vybérového fizeni Ceské grantové agentury
pro rok 2007 s projektem Vyzkum technickych, energetickych a ekonomickych aspektii soucinnosti nekonvencnich
zdrojii energie.

Dutlezitym aspektem pro moznost spoluprace tepelnych cerpadel se solarnimi systémy je v neposledni fadé vyvoj cen
energii. Tak jako doposud ptfedpokladam i v dalSich letech rdst cen energii, a tim i zménu ekonomickych podminek
pro provoz kombinovanych systému, ale i alternativnich zdroji energie viibec.

Moznosti vyuziti alternativnich zdroji energie v podminkach stfedni Evropy jsou v soucasné dobé velmi aktualnim
tématem. Vyvoj v této oblasti jde stale dopfedu a pravé praktické aplikace by mély byt tim spravnym vyusténim
vyzkumu a vyvoje, ktery je v soucasnosti realizovan.
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ABSTRACT

This doctoral thesis follows up the possibilities of the heat pump usage within combined systems. The aim of the
thesis is the examination of whether the heat pump and active solar system cooperation is or is not suitable. The
applicability of such cooperation is examined mainly from the energetic point of view but the economic parameters of
the assembled system are mentioned as well. The results and conclusions of the doctoral thesis are based on the
gauging of the air-air heat pump model and of the solar system constructed at the Department of Electrical Power
Engineering, Brno University of Technology.

Based on the theoretical knowledge there was the heat pump model constructed together with the solar system. As for
the cooperation, the solar system is used for increasing the heat pump input medium temperature during the period of
insufficient input medium temperatures for optimal heat pump heat factor level.

The operating parameter (temperatures, presses, coolant flow, wattage of each element, etc.) has been monitored in the
long term on the heat pump model. Based on this operating parameters there was the energy heat factor defined
(COP).

In connection with the hypothesis of the heat pump and solar system cooperation there was also the long term
monitoring of the solar radiation intensity in Brno proceeded. Based on the measuring results the possible amount of
the thermal energy supplied by the solar system was determined in this locality.

Combined energy system is designed for a low-energy building with the total heat loss of 8,4 kW — energetic and
economic evaluation of combined system is performed for the cases where the detached heat pump is considered or for
the cases where the heat pump cooperates with the solar system.
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