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Abstrakt

Nalezeni optimalniho otopného systému a vytvofeni pocitaového
simula¢niho modelu vyZaduje ur€eni geografické polohy vytapéného objektu
a vypocet jeho tepelnych ztrat. Mnou vybrany vytapény objekt se nachazi
v Ceské republice v Ri6anech u Prahy a jedna se o rodinny domek
s tepelnymi ztratami 15 kW. Otopny systém jsem vybiral podle ekologického
a ekonomického provozu a upfednostfioval jsem alternativni zdroje energie
(solarni a nizkopotencialni energii) z divodu zmen3ujicich se celosvétovych
zasob klasickych zdroja energie (ropa, uhli, plyn atd.). Timto zplsobem jsem
navrhl otopny systém tvofeny tepelnym Cerpadlem vzduch - voda
v bivalentnim provozu s elektrokotlem vyuZzivajici podlahovou otopnou
soustavu. Simulacni model je vytvofen v programu SIMULINK, ktery je
soucasti programového baliku MATLAB. Model postihuje situaci, kdy
ekvitermni regulator nastavi teplotu otopné vody pro urCitou hodnotu
venkovni teploty a pokojovy termostat doreguluje teplotu interiéru. V zavéru
této prace je proveden ekonomicky rozbor, ktery obsahuje vypocet
navratnosti investice ve srovnani s jinymi nejcastéji pouzivanymi zplsoby
vytapéni.

Abstract

To find the optimal heating system and to create a computer simulation model
of this system demands the following information: the geographic position of a
heated building and the computation of its thermal loss. | chose a family
house with a thermal loss 15 kW near Prague, Czech Republic. | chose the
heating system by ecological and economical costs and | prefered alternative
sources of energy (solar and low-potential energy). The reason was, that the
world’s sources of traditional energy (petroleum, coal, gas etc.) are
diminishing. Therefore, | suggested a heating system, which is composed of a
heat pump (air — water) in bivalent traffic with an elektrokettle utilizing floor
heating. The simulation model was made using the program SIMULINK,
which is a part of program package MATLAB. The model describes the
situation, when the equitherm regulator adjust the temperature of heated
water for determined outdoor temperature and the indoor thermostat
regulates the indoor temperature. In conclusion, an economic analysis was
made, which contains the computation of the return rate of the investment in
comparison to other traditional ways of heating.



1 UVOO e, 1
2. VYtAPECT ZaFIZENI. ... 2
2.1, ZpUSObY VYtAPENI. ... 2
2.1.1. LOKAINI VYEAPENT ..o 3
2.1.2. Ustfedni VYtAPSNI. ... 3
2.1.3. Teplovodni VYLAPENI. ..o 4
2.1.4. Teplovzdudné VYtapeNi......c.ooviniiii i 5
2.1.5.Parni VYtAPENI. ... 5
2.1.6. VelkoploSné vytapéni (salave) ... 7
2.2. Zdroje energie pro ustfedni Vytapeni...........cooooiiiiiiiii 7
2.2.1. Spalovani tuhych paliv...........ccoooiii 8
2.2.2. Spalovani plynnych paliv...........ccoooiiii e, 8
2.2.3. Elektrické Vytapeni........coiniiiiii e 9
2.2.4 Alternativni Zdroje. ... 10
3. Tepelna Cerpadla.........c.couiiniiii i 14
3.1.Tepelné Cerpadlo zeMe& —voda..........c.ooviiiiiii e, 16
3.2. Tepelné Cerpadlo vzduch — voda (vzduch) ... 18
3.3. Tepelné Cerpadlo voda —voda. ..o 19
4. ZpUsoby regulace teploty.........cooiiiii 21
4.1. Nespojita (diskrétni) regulace...........cooeiiiiiiiiii 22
4.2.SPOJIIA reQUIACE. ... .o 24
4.3.VIECNA rEQUIACE. ...t 27
4.4.Programove fizenaregulace IRC.............oooiiii i, 29
5. Termomechanické zaKIady............cooiriiiii e 30
5.1, Sdilenitepla. ... 30
5.1.1. Sdileni tepla vedenim. ... ... 30
5.1.2. Sdileni tepla proudénim..........c.oooiiiiiii 31
5.2.Prostup tepla SteNouU. ..o 32
5.2.1. Prostup tepla pfi stalych teplotach prostfedi....................oooii, 32
5.3. VypocCet otopnyCh t&les. ... ... ..o 33



5.4.Vypocet salavych otopnych ploch.............ooii 34

5.4.1. Podlahoveé otopneé plochy...... ... 34

6. Vypocet tepelnych ztrat budov pfi ustfednim vytapéni....................oooi. 37
6.1. Obecny postup vypocCtu tepelnych ztrat...............ooooiii 37

7. Navrh optimalniho otopného systému..............o 40
7.1.Vyb&r zpUsobu VYIAPENI. ... 40
7.2. Postup navrhu otopného systému.............coooiiii i 41

8. Navrh modelu otopného SYStEMU........c.oiiiii e 43
8.1.Nahradni elektrické schéma vytapéného objektu...................ocon 43
8.2. Simulacni pocitacovy model vytapéného objektu...............cooiiiiiiiiiiinn, 47
8.2.1. Vypocet tepelnych vodivosti............cooiiiiii i 47

8.2.2. Vypocet tepelnych kapacit.............coooii i 54

8.2.3. PoCateCni hodnOoty........couiie i 55
8.3.Vysledky ziskané namodelu. ... 57

9. EKONOMICKY FOZDOK. ... o e 64
IO - Y 70
11.Pouzita [Iteratura. ... ..o 71
1 P I ONY . e 72



Navrh optimalniho systému pro regulator teploty. FEL CVUT

1. Uvod

Celosvétové zasoby energie (plynu, uhli a ropy) se silné zmensSuji. Proto se tato
prace nejprve zabyva rGznymi zpUsoby vytapéni, aby se ukazalo, ktery zpusob

V pribéhu poslednich desetileti se zaCalo pro vytapéni pouzivat alternativnich
zdroju energie, které se staly pfedmétem vyzkumu a vyvoje mnoha svétovych
laboratofi. Témi jsou hlavné tepelna Cerpadla vyuzivajici nizkopotencialni energii a
solarni systémy. Tyto zplGsoby vytapéni jsou hlavnim bodem této prace. Ctenar se
dozvi princip funkce, dnes jesté ponékud neznamych tepelnych Cerpadel a také
zakladni zpusoby regulace teploty.

Jak jsem jiz zminil, cilem této prace bylo navrhnout optimalni otopny systém a
provést pro néj uplny ekonomicky rozbor. Proto bylo zapotfebi tento navrh otopného
systému provést pro konkrétni vytapény objekt. Zvolen byl rodinny dim postaveny
v Ri¢anech u Prahy, stavebni plany viz pfiloha. Specifikace geografické polohy je pro
navrh otopného systému nutna.

Déle ¢tenar bude seznamen s termomechanickymi zaklady, které potfebuje
znat pro navrh otopného systému.

Soucasti prace je také pocitaCovy simulacni model pro radiatorovou otopnou
soustavu a pro otopnou soustavu s podlahovym vytapénim. Pomoci téchto modeld
Ize velice dobfe porovnat dynamické vlastnosti jednotlivych otopnych soustav, kvalitu
regulace teploty a zaroven poslouzi pro spravné nastaveni ekvitermniho regulatoru
teploty.

Na zaveér si ¢tenaf z provedeného ekonomického rozboru mize udélat jasnou
predstavu o navratnosti investic do modernich zpusobl vytapéni pomoci

alternativnich zdrojl energie.
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2. Vytapéci zarizeni

2.1. Zpusoby vytapéni
Vytapéni muzeme délit podle umisténi zdroje tepla na:
* lokalni vytapéni,
» Ustfedni vytapéni.
Dale délime vytapéni podle pouzivané teplonosné latky:
» teplovodni vytapéni,
» teplovzdusné vytapéni,
e parni vytapéni.

Dale délime vytapéni podle doby provozu:

trvalé vytapéni,

» obcasné (pfilezitostné) vytapéni,

* neprerusované vytapéni,

» pFeruSované vytapeéni.
Pro tato zakladni rozdéleni popiSu dale jednotlivé typy v podkapitolach, kromé
posledniho rozdéleni, kde se jedna pouze o definici pojm(, proto je vysvétlim jesté

v této kapitole. Vice informaci se da nalézt v [1].

Trvalé vytapéni
Trvalé vytapéni je vytapéni s provozem nejméné 5 za sebou nasledujicich dnl a
s pfestavkou nejvice 2 dny mezi jednotlivymi provoznimi cykly, doba provozu

vytapéni je nejméné 8 hodin denné.

Obc¢asné (prilezitostné) vytapéni

Obcasné vytapéni je vytapéni s provozem méné nez 5 za sebou nasledujicich dna
nebo s prestavkou vice nez 2 dny mezi jednotlivymi provoznimi cykly, popf. s kratSi
dobou provozu vytapéni nez 8 hodin denné (v poslednim pfipadé jde o kratkodobé

vytapéni).
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Neprerusované vytapeéni

Nepferusovaneé vytapéni je vytapéni s provozem otopné soustavy 24 hodin denné,
pfi kterém neni pferuSena dodavka tepla ze zdroje tepla do soustavy na dobu delSi
nez 2 hodiny a v souctu vice nez 4 hodiny denné. Doba provozu mezi pferuSenim
dodavky tepla musi byt pfitom dostate¢né dlouha, aby se zajistila pohoda prostfedi i

pro nasledujici prestavku.

Prerusované vytapéni
PferuSované vytapéni je vytapéni s dobou provozu kratSi nez 24 hodin denné&, nebo
kdyz doba preruseni dodavky tepla do soustavy pfesahne béhem pfestavky 2 hodiny

nebo celkova doba otopnych prestavek je vice nez 4 hodiny.

2.1.1. Lokalni vytapéni

Zdroj tepla (topidlo) je umistén pfimo ve vytapéné mistnosti. PfestoZze ucinnost
malych lokalnich topidel je obvykle menSi nez ucinnost kotll pro ustfedni vytapéni, je
vysledna hospodarnost pfi lokalnim vytapéni vétsi nez pfi vytapéni ustfednim [1]. A
to protoze vytapime jednotlivé mistnosti, pouze kdyz to potfebujeme. Na druhou
naro¢nou obsluhu. To je davod, pro€ je v dnesni dobé daleko vice oblibené ustfedni

vytapéni.

2.1.2. Ustfedni vytapéni

Pfi ustfednim vytapéni se teplo potfebné k vytapéni vétSiho poctu mistnosti (celého
domu nebo skupiny domu) vyrabi ve spole¢né kotelné a teplonosnou latkou se
rozvadi do jednotlivych mistnosti. Teplonosnou latkou je bud ohfata voda, para,

ohraty vzduch nebo jiné médium.

Etazové vytapeéni
EtaZzové vytapéni je zvlastni pripad ustfedniho vytapéni, kdy ze spole¢ného zdroje

tepla je vytapén byt nebo rozlehly prostor umistény na jednom podlazi.
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2.1.3. Teplovodni vytapéni

Teplovodni vytapéni je nejrozSifenéjsi ze vSech druhl uUstfedniho vytapéni. Pouziva
se hlavné v obytnych domech a dale vSude tam, kde se z hygienickych davodu
pozaduje nizka teplota otopnych ploch. Horkovodni otopné soustavy se pouzivaji

pfevazné pro technologické provozy a dalkové rozvody tepla.

Teplovodni vytapéni rozdélujeme:
* podle teploty vody,
o teplovodni (teplota otopné vody z kotle do 110°C),
o horkovodni (teplota otopné vody z kotle nad 110°C),
» podle toho, jak se dosahne proudéni otopné vody v soustave,
o teplovodni vytapéni s pfirozenym ob&hem vody (samotizné),
o teplovodni vytapéni s nucenym obéhem vody (Cerpadlove),
» podle polohy pfivodniho potrubi,
o teplovodni vytapéni se spodnim rozvodem,
o teplovodni vytapéni s hornim rozvodem,
o teplovodni vytapéni s kombinovanym hornim,
o teplovodni vytapéni s kombinovanym spodnim,
e podle provedeni rozvodného potrubi,
o teplovodni vytapéni dvoutrubkové vertikalni,
o teplovodni vytapéni dvoutrubkové horizontalni,
o teplovodni vytapéni jednotrubkové vertikalni,
0

teplovodni vytapéni jednotrubkové horizontalni.

Teplovodni vytapéni s pfirozenym obéhem vody
Obéh otopné vody je vyvozen rozdilem mérnych hmotnosti vody v pfivodnim a
vratném potrubi. Dfive se pouzivalo pro mensi, pudorysné nepfilis rozlehlé budovy s

potfebou tepla do 175 kW. V dnesni dobé se prakticky vibec nepouziva.

Teplovodni vytapéni s nucenym obéhem vody
Proudéni otopné vody je zplsobeno Cerpadlem. Diky pozadavkim na rychlou a
ucinnou regulaci se dnes pfevazna vétSina otopnych soustav navrhuje s nucenym

obéhem.



Navrh optimalniho systému pro regulator teploty. FEL CVUT

Regulace tepelného vykonu
» kvalitativni — zménou teploty pfivadéné otopné vody (napf. miSenim),
» kvantitativni — velikosti pratoku otopné vody,

» kvalitativné-kvantitativni — teplotou i velikosti pratoku otopné vody.

2.1.4. Teplovzdusné vytapéni

Pfi teplovzdusném vytapéni se do mistnosti pfivadi teply vzduch, ktery se ohfiva
v ohfivaku umisténém bud pfimo v mistnosti nebo v jeji t&€sné blizkosti, pfipadné ve
zvlastni kotelné. Podle toho se rozliSuje teplovzdusné vytapéni s lokalnimi vytapécimi
soupravami a ustfedni teplovzdusné vytapéni. V prvnim pfipadé se rozvadi potrubim
teplonosna latka nebo palivo (napf. plyn) ve druhém pfipadé se rozvadi potrubim
teply vzduch. Protoze rozvod vzduch potrubim velkého praméru je nakladny a zabira
mnoho mista, dava se pfi teplovzdusném vytapéni prednost zplsobu s lokalnimi
vytapécimi soupravami.

Teplovzdusné vytapéni se vétSinou kombinuje s chlazenim v letnich mésicich,
takze pak jde o ¢asteCnou klimatizaci. Obéh vzduchu je pfi teplovzdusném vytapéni
vétSinou nuceny pomoci ventilatoru.

Vyhodami jsou:

» velka provozni pruznost,

* vytapéni je mozno snadné& kombinovat s vétranim.
Nevyhodami jsou:

e vifeni prachu,

e horni ¢ast mistnosti znacné pretapéna.

2.1.5. Parni vytapéni

Para se vede z kotle (eventuelné jiny zdroj tepla) parnim potrubim do otopnych téles,
kde odevzdava teplo kondenzaci. Kondenzat se vraci zpét do kotle. Za parni otopna
télesa se vétSinou umistuje odvadé¢ kondenzatu, ktery zabrani vstupu pary do
kondenzatniho potrubi a souasné automaticky odvadi z téles kondenzat a vzduch.

Nizkotlaké parni vytapéni
» tlak pary do 50 kPa,

* je nejrozsSifenéjSi z parnich vytapéni.
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Vyhodami jsou:
* velmi mala tepelna setrvacnost soustavy,
* mensSi nebezpeli zamrznuti vody v soustave,
* levnéjSi zarizeni.
Nevyhodami jsou:
» ustfedni regulace tepelného vykonu je velmi obtizna, obvykle se ani
neprovadi,
* mistnosti se Casto pretapi a tim se zvétSuje spotieba tepla,
* pomérné rychla koroze potrubi,
» Spatné hygienické podminky,

» vétSi tepelné ztraty v potrubi (hlavné kondenzatni).

Vysokotlaké parni vytapéni

 tlak pary nad 150 kPa a teplota nad 110°C,

» vysokotlaka para se pro pfimé vytapéni mistnosti pouziva jen zcela vyjimec¢né,
napf. v nékterych primyslovych zavodech, kde se para také pouziva pro
technologické ucely,

* pro parni vytapéni se povoluje maximalni tlak do 300 kPa,

» jako otopna télesa se pfi vysokotlakém parnim vytapéni pouzivaji vyhradné

trubkové hady nebo registry (trubkova télesa).

Podtlakové parni vytapéni
+ v celé otopné soustavé tlak mensi nez 1.10° Pa,
* U NAas se nepouziva,
* vzduch vnikajici netésnostmi musi byt odsavan vyvévou.
Vyhodami jsou:
* mozna centralni regulace,
» teplota otopnych téles pomérné nizka.
Nevyhodami jsou:
e pomeérneé slozita obsluha,
« velmi obtizné se da dosahnout tlak(l nizsich neZ 0,25.10° Pa, a tim i teplot

nizich nez 65°C.
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2.1.6. VelkoploSné vytapéni (salavé)

Zvlastnim druhem teplovodniho vytapéni je velkoplos$né vytapéni, u kterého otopnou
plochou je néktera ze stén ohraniCujicich vytapénou mistnost. Zde se zaméfim
pouze na podlahu, protoZe v dnesni dobé se pouziva témeéf jenom podlahové
vytapéni. A také dale v mé praci navrhuji podlahové vytapéni.

Protoze rovinna otopna plocha sdili teplo z velké &asti salanim (aspon co se
tyka stropu), nazyva se tento typ vytapéni salavé vytapéni. Pro podlahové vytapéni je
konvekce VvétSi nez salani, takze by se spravné nemél pouzivat pojem salavé
vytapéni [1]. ObCas se v8ak tento pojem pouziva diky podobnosti konstrukce
stropniho a podlahového vytapéni.

U podlahové otopné plochy smi byt zfyziologickych ddvodu nejvy$Si
povrchova teplota pouze 27 az 30°C [1].

Vyhodami jsou:

» celkové hygienictéjsi provoz,

* lepSi rozlozZeni teplot ve vytapéné mistnosti,

* uvolnéni interiéru od otopnych téles,

» idealni pro moderni otopné systémy.
Nevyhodami jsou:

» vétsSi tepelna setrvacnost,

» vyrazngjSi ochlazovaci ucinek vnéjsi stény,

* nevhodnost do iz hotovych bytd ¢ domu, nakladna rekonstrukce.

2.2. Zdroje energie pro ustredni vytapeéni

Zakladnim zdrojem energie pro vytapéni je spalovani paliv. Mizeme spalovat tuha
paliva (Cerné uhli, hnédé uhli, brikety,koks, dfevo,atd.), kapalna paliva (lehky topny
olej popfipadé naftu) a plynna paliva(zemni plyn, LPG). Dnes vlivem velké ceny ropy
se kapalna paliva skoro nepouzivaji, proto se o nich uz nebudu zminovat. DalSim
zdrojem je elektricka energie (akumulacni vytapéni nebo pfimotopné vytapéni).
V soucasnosti se zacinaji ¢im dal vic pouzivat i alternativni zdroje energie. Témi jsou
tepelna Cerpadla vyuZivajici nizkopotencionalni energii, solarni energie a energie

vétru a vody.
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2.2.1. Spalovani tuhych paliv

Kotle pro spalovani tuhych paliv se rozliSuji podle zpGsobu hofeni paliva na rostu na
dva druhy:
* Kkotle s hornim odhofivanim paliva (oZzehem),

» kotle se spodnim odhorfivanim paliva (ozehem).

U kotll s hornim ozehem prochazeji hoflavé plyny i spaliny zdola nahoru celou
vrstvou paliva v nasypné Sachté, coz ma za nasledek, Ze palivo zaCne v Sachté
prohofivat v celé vySce nasypné vrstvy. Vykon se reguluje zménou nasypné vrstvy
paliva a zménou kominového tahu. Diky tomu reaguje kotel na regulaéni zasah velmi
pomalu. Vyhodou kotlt s hornim ozehem je pomérné mala tlakova ztrata, a proto se
tohoto zplUsobu odhofivani paliva pouziva u malych kotll, které se Casto pfipojuji na
nizky komin s malym tahem.

U kotll se spodnim ozehem prohofiva palivo pouze v dolni ¢asti nasypné
vrstvy bez zfetele na mnozstvi paliva v nasypné Sachté. Do skupiny kotl( se spodnim
ozehem patfi také kotle s nasypnikem na jedné strané, u kterych se palivo sesouva
na rost vlastni tihou nebo se dopravuje do ohnisté mechanickym roStem. Tento typ
kotle je lépe regulovatelny, diky malému mnozstvi hoficiho paliva.

Pfi spalovani uhli a koksu zUstava vétsi mnozstvi popelovin nezli pfi spalovani dreva.

Tudiz je nutné zajistit pravidelné Cisténi vymeéniku a pravidelné vybirani popelniku.

2.2.2. Spalovani plynnych paliv
V poslednich letech probéhla plynofikace velké ¢asti uzemi naseho statu. Spalovani

plynnych paliv je velice jednodu$e regulovatelny proces. Diky tomuto je tento plné

automatizovany zpUsob vytapéni velice oblibeny.

Zemni plyn
Snad jedinym problémem tohoto zpUsobu ziskavani tepelné energie je, kdyz v misté

kde se vytapény objekt nachazi, neni plynovodni sit.
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LPG
Zkapalnény plyn (LPG) se pouziva v pfipadech, kdy v misté vytapéného objektu neni
plynovodni sit se zemnim plynem. V tomto pfipadé se v blizkosti vytapéného objektu

musi vybudovat rezervoar na LPG.

Bioplyn

Moznost pouziti je silné omezena pouze na pfipady, pokud se v blizkém okoli
vytapéného objektu nachazi napfiklad skladka, ustajeny dobytek, atp. Zaroven musi
byt dostate¢né velky pozemek z divodu likvidace &pavku. Je nevhodny pro pfenos
v ocelovém potrubi, vzhledem k zvySené pravdépodobnosti koroze potrubi.

2.2.3. Elektrické vytapéni

Elektrické vytapéni s charakterem ustfedniho Ize délit na:
* pfimotopné vytapéni,

e akumulacéni vytapeéni.

Elektrické primotopné vytapeéni
Odbér elektrické energie z rozvodné sité se Casové shoduje s pfivodem tepla do
vytapé&nych mistnosti. Ustfedni elektrické vytapéni pfimotopné se nejéastsji realizuje
jako normalni teplovodni soustava s elektrickym kotlem pro ohfivani otopné vody.
Elektrické kotle s odporovym ohfevem se vyrabé&ji od nejmenSich vykonl az do
vykonu 1000 kW i vice.

K pfimotopnému vytapéni je také mozno podcitat velkoplosné vytapéni
s elektricky zahfivanymi otopnymi plochami pomoci elektrickych topnych trubic,

kabell nebo elektrickych topnych rohozi.

Elektrické akumulaéni vytapéni

V dennim cyklu se stfida faze nabijeni akumulatoru tepla v dobé& mens$iho zatiZzeni
elektrické rozvodné sité (zpravidla v noci) s fazi vybijeni akumulatoru odebiranim
tepla pro vytapéni. Teplo se pfi ustfednim elektrickém vytapéni akumuluje nejCasté;ji
ve vodnich zasobnicich, ve vyjimecnych pfipadech také ve stavebni konstrukci

vytapéné budovy.
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Doba nabijeni vodniho zasobniku (akumulatoru) je zpravidla 8 az 10 hodin a
za tuto dobu je nutno vytvofit zasobu tepla na cely den (24 hodin) [1]. Nevyhodou je
vysoka investice do akumulaénich nadob.

Oba typy elektrického vytapéni maji tyto vyhody:
* pFesné regulace,
* témér 100% ucinnost pfemény elektrické energie na tepelnou energii,
* minimalni stavebni naroky,

* zajiStuji téméer idealni vnitini mikroklima.

2.2.4. Alternativni zdroje
Z diivodll zmenSujicich se zasob klasickych zdroju energie (jako je ropa, zemni plyn,
Cerné uhli, atd.) se v dnesni dobé stavaji velice diskutovanou otazkou, takzvané
zdroje alternativni. Zpusobu jak ziskavat energii ekologicky a alternativné je nékolik:

* slunecni (solarni) energie,

* nizkopotencialni energie (vyuzivaji tepelna Cerpadla),

* vodni energie,

* sila vétru,

» vyuziti pfilivu more.

Problémem alternativnich zdroji je, Ze nékteré tyto zpusoby nelze pouzivat
vSude tam, kde bychom je potfebovali. Naptiklad pro vétsinu mist v Ceské republice
pfipada v uvahu pouze solarni a nizkopotencialni energie. Proto se dale budu
vénovat pouze témto dvéma zdrojum. JelikoZ v mé praci slouzi tepelné Cerpadlo jako
klicovy zdroj tepelné energie a je to zatim pomérné neznamy zplsob vytapéni,

vénoval jsem vysvétleni principu jeho funkce celou jednu kapitolu (3).

Solarni energie
Solarni energii je mozné zachycovat solarnimi systémy, které lze rozdélit do ftfi
skupin:
* pasivni pfeména solarni energie na teplo — vyzaduje architektonicky projekt,
ktery budovu pfizpUsobi tomuto zpusobu,
» aktivni pfeména solarni energie na teplo — pomoci slunecnich kolektorl

(kapalinové nebo vzduchove),

10
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» aktivni pfeména solarni energie na elektrickou energii — fotovoltaické ¢lanky.

Na tuzemi Ceské republiky je celkova primé&rna roéni doba sluneéniho svitu od
1400 do 1700 hodin, konkrétné v Praze je 1548 hodin. Primérna energie dopadajici
na 1 m? roéné je 950 — 1050 kWh.

Pro optimalni vykon aktivnich solarnich systému je zapotfebi spravné
orientace fotovoltaickych ¢lankl (respektive kolektor(i). Nejvyssi vykon je dosazen
s orientaci na jih s odchylkou 8° az 15° na zapad. Maximum vykonu nastava kolem
13.hodiny stfedoevropského &asu (SEC), respektive 14.hodiny letniho SEC. Za
optimalni sklon &lankl se povazuje 45° pro celoroéni provoz, 60-65° pro zimni
provoz a 30-35° pro letni provoz.

Solarni kolektory kapalinové zachytavaji absorbérem kolektoru sluneéni
zareni, které pak pfeménuji na tepelnou energii. Ta se pomoci teplonosné kapaliny
pfenasi do solarniho zasobniku popfipadé do mista potfeby. Solarni kolektory
muzeme dale délit na:

» ploché kolektory,
» koncentraéni kolektory.

Ploché solarni kolektory se obvykle pouzivaji pro nizkoteplotni systémy.
Jsou nejvice roz8ifené a to kvuli nizké cené, sluSnym parametrim a jednoduchosti.
Jejich Celni plocha je stejné velka jako plocha absorpéni. Dnes se dodavaji se
selektivni absorpéni vrstvou (pro zlepSeni pohltivosti sluneéniho zarfeni) a jejich
ucinnost dosahuje 70%.

Koncentracni solarni kolektory maji na rozdil od plochych solarnich
kolektoru vétsi €elni plochu nezli absorpéni plochu. Solarni energie se pak absorbuje
trubkami umisténymi ve vakuovych trubicich. Okolni vakuum velice dobfe pusobi na
tepelné ztraty zpusobené konvekci. Ale i pfestoze jejich ucinnost dosahuje 90%

nejsou kvuli své vysoké cené tolik rozSifeny.

Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaika je nejrychleji rostouci odvétvi na svété. V roce 1997 byl meziro¢ni narust
dodavek 38%. Primérny ro¢ni narust od roku 1990 je 15%. Béhem poslednich 10.let
klesla cena fotovoltaickych ¢lanki o 20%. Fotovoltaika patfi k nejperspektivnéjsim
alternativnim zdrojum energie. Ocekava se, ze béhem nékolika desetileti budou

fotovoltaické panely vyrabét dvacetinu az desetinu celosvétové potieby elektfiny.
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Zatim nejvétsi aplikaci fotovoltaickych paneld v CR je solarni elektrarna s vykonem
10 kW na Mravenecniku v Jesenikach.

Propojenim a zapouzdfenim fotovoltaickych ¢&lanka vznikne fotovoltaicky
(solarni) panel obr. 2.1 [12]. Propojenim fotovoltaickych panell vznika fotovoltaicka
fada (pole). Solarni panely se vyrabi v nékolika vykonovych fadach od jednotek watt(
az po stovky wattd. Zivotnost solarnich panelli je 20 a vice let.

sklo

EVA ialia
soldmi Glanky
EVA folie
Tadiar

polymer
tadbar

@ propojovac krobice
vie e zopouzdieno v hlinfkovam ramu

Obr. 2.1 Slozeni solarnich panelu

Fotovoltaické ¢lanky mizeme délit na:

« monokrystalické kfemikové &lanky — V dnesni dobé& nejpouzivanéjsi. U&innost
u nich dosahuje 14-16% (laboratorné az 20%),

» polykrystalické kiemikové €lanky — ¢lanky vyrabéné z litého kifemiku, u€innost
je 11-14,5% a klesa s Casem vice nez u ¢lankd z monokrystalického kiemiku,

» amorfni kiemikové ¢lanky — znacné rozsifené pro malé vykony (kalkulatory,
hodinky, atd.),u¢innost je asi 2-6% (laboratorné az 10%), jejich velky problém
je, ze jejich ucinnost mnohem rychleji klesa nez u ostatnich typu,

» Clanky z arzenidu galia — tyto ¢lanky maji vysokou odolnost proti vysoce

energetickému zareni a jsou pouzivany hlavné pro kosmické satelity.

Ze solarnich panell se ziskava stejnosmérny elektricky proud, ktery se bud
pfimo spotfebovava, nebo se uchovava v akumulatorech obr. 2.2 [12], popfipadé se
meéni na stfidavy elektricky proud a dodava se do distribuéni sité obr. 2.3 [12].

Pfeménu provadi mikroprocesorem fizeny meénic.
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REGULATOR DOBIJENI

AKUMULATOR

SPOTREBICE

pomoci solarnich panelt

3 x 4007230V
50 Hz

SPOTREBICE

panelt

Obr. 2.2 Schéma vyroby a vyuziti stejnosmérného elektrického proudu

Obr. 2.3 Schéma vyroby stridavého elektrického proudu pomoci solarnich
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3. Tepelna cerpadla

Teplo obsazené v okolnim vzduchu, zemi, podzemni vodé nebo povrchové vodé, je
pro svou nizkou teplotu béznym zplsobem nevyuzitelné. Toto nizkopotenciaini teplo
(NPT), které je obnovitelnym a tedy ekologickym energetickym zdrojem, v§ak muze
byt pomoci tepelného Cerpadla prfevedeno na teplo s teplotou tak vysokou, Ze se
muaze vyuzit pro vytapéni anebo pfipravu teplé uzitkové vody (TUV). V této kapitole
jsem hodné Cerpal z literatury [13],[14], kde je k dispozici vice podrobnosti.

Princip tepelného Cerpadla je jednoduSe a jasné vysvétlen na obr. 3.1 [13].

topna
soustava

fopna celkové
voda ziskané feplo

kompresor expanzni %
ventil

elekiricka
energie & ) )
pro pohon vyparnik l
kompresoru .
chladivo I

teplo z okolniho prostredi vymenik
(okolni vzduch, zemina, voda)

Obr. 3.1 Schéma funkce tepelného cerpadla

Nejjednodussim vysvétlenim je jeho pfirovnani k bézné chladnicce s tim rozdilem,
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Ze chladniCka teplo potravinam odnima a to potom bez dalSiho vyuziti uvoliuje do
mistnosti. Tepelné Cerpadlo odnima teplo zemi, vodé nebo okolnimu vzduchu a toto
teplo po prevedeni na vyS$Si teplotni urovern, pomoci adiabatické komprese, pak
dodava do otopné soustavy vytapéného objektu.

Jinym vysvétlenim je, Ze tepelné Cerpadlo pracuje ve svém principu jako
chladici zafizeni, jehoz hnacim prvkem je kompresor pohanény obvykle
elektromotorem. Tepelné Cerpadlo odvadi v prvnim vyméniku (vyparniku) teplo z
prostfedi s nizSi teplotou (zemé&, okolniho vzduchu, vody), tim prostfedi ochlazuje a
pomoci hnaci elektrické energie ho pfedava ve druhém vyméniku (kondenzatoru) do
prostfedi s vysSi teplotou (teplonosné médium), tim prostfedi ohfiva. Teplo
pfevadéné z vyparniku do kondenzatoru se pfitom zvétSuje o teplo, na které se v
kompresoru méni hnaci elektricka energie (uslechtila energie). Pomér topného
vykonu a pfikonu uSlechtilé energie se nazyva topny faktor (T). Topny faktor je
samoziejmeé vySSi nez 1 a podle systému ziskavani nizkopotencialniho tepla (NPT),
pouzitého kompresoru a chladiva se obvykle pohybuje mezi hodnotou 3-4. Jako
chladivo se dfiv zcela bézné pouzival mékky freon R22 ze skupiny HCFC. Dnes jiz
vétSina tepelnych Cerpadel pouziva ekologicky nezavadné chladivo R404A. Zde je
tfeba dodat, Ze podpora poskytovana pro instalaci tepelnych cCerpadel Statnim
fondem Zivotniho prostfedi, se na Cerpadla s chladivem R 22 nevztahuje.

Pfevod tepla v tepelném Cerpadle se uskuteCriuje pomoci pracovni latky
(chladiva), které v zarizeni trvale obiha a cyklicky méni své skupenstvi. Pfivadénym
nizkopotencialnim teplem (NPT) se chladivo ve vyparniku pfi sacim tlaku kompresoru
vypafuje, teplem odvadénym v kondenzatoru chladivo kondenzuje a pfes expanzni
ventil je (stale pod velkym tlakem) vstfikovano do vyparniku. Chladivo se za
expanznim ventilem ve vyparniku za¢ne kvuli nahlé ztraté tlaku a teploty okamzité
odparovat a tim odnimat teplo z vyméniku. Pfevod a stlaCovani par z vyparniku do
kondenzatoru zajiStuje kompresor. Pfevod kapalného chladiva z kondenzatoru do
vyparniku zajistuje vhodny expanzni (Skrtici) ventil. Chladivo musi splfiovat
pozadavky ekologické, bezpe€nostni a hygienické.

Cast tepelného &erpadla, do které se pfivadi NPT se oznaduje za primarni
stranu tepelného Cerpadla, Cast ze které se teplo odvadi pro vytapéni se oznacuje
za sekundarni stranu tepelného cerpadla. Vedle popsaného principu (parniho

obéhu), vyuZivaji tepelna Cerpadla méné Casto i jiné principy.
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Tepelna Cerpadla diky své konstrukci jsou vhodna pro nizkoteplotni otopné
systémy, protoZe jsou schopna ohfivat otopné médium maximalné na 55°C az 60°C
(dle vyrobce). Je nutné dodat, Ze nejvice efektivni jsou tepelna Cerpadla pokud je
diference teplot otopného média a NPT co nejmensi. Proto je nejvhodnéjsi pouzivat
tepelna Cerpadla pro podlahova vytapéni, ktera obvykle pracuji s teplotnim spadem
35/30°C. Dale jsou tepelna cerpadla vhodna predevs§im pro volné stojici objekty
s vlastnim pozemkem, popfipadé pro pludni vestavby, kdy je tepelné cerpadlo
umisténo na stfeSe objektu.

Bivalentni provoz

Vytapéci systém s tepelnym Cerpadlem se vétSinou nenavrhuje tak, aby tepelné
vzduchu (monovalentni provedeni), protoze by bylo zbyteCné velké a investi¢né
nakladné. Optimalni je bivalentni provoz vytapéni, kdy tepelné Cerpadlo se navrhuje
tak, aby samo krylo topny vykon jen do urcité venkovni teploty (teploty bivalence,
napiiklad 0°C) a pfi niz8ich teplotdch mu pomaha dal$i zdroj tepla (napfiklad
elektrokotel). ProtoZe obdobi s nizkymi teplotami, kdy je zapotfebi vétsi topny vykon
nez dava tepelné Cerpadlo je relativné kratké, podili se druhy zdroj na celkové
spotfebé tepla pro vytapéni zpravidla méné nez 10%. Takto feSenym systémem se
dosahne optimalniho poméru mezi pofizovacimi a provoznimi naklady. PFi
bivalentnim feSeni se tepelné Cerpadlo dimenzuje zpravidla na 50 az 75%
potfebného (vypoctového) topného vykonu.

Dale je nutno upozornit na to, Zze ekonomicky provoz tepelného Cerpadla je
podminén specialni sazbou pro tepelna Cerpadla (D55). Ta omezuje provozni dobu
Cerpadla a vytapéciho systému na maximalné 22 hodin denné (pfi nizkém tarifu) a po
dobu 2 hodin denné je provoz blokovan signalem Hromadného Dalkového Ovladani
(HDO), pfi vysokém tarifu.

3.1. Tepelné €erpadlo zemé — voda

Nizkopotencialni teplo vnéjSiho prostfedi (pldy) je pomoci teplonosné kapaliny
(napfiklad solanky), proudici v polyetylenovych trubkach ulozenych v zeming,
dopravovano do vyméniku/vyparniku tepelného Cerpadla obr. 3.2 [13]. Tam se teplo
preda chladivu, které obiha v uzavieném okruhu tepelného Cerpadla. Mirné zahraté

chladivo je nasledné v plynném stavu nasavano do kompresoru, kde je stlateno na
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vysoky tlak. Tim je také prevedeno na mnohem vySSi teplotni uroven. Stlacené a
zahraté chladivo je pfivadéno do tepelného vyméniku, ve kterém prfedava své teplo
otopnému médiu. Odevzdanim tepla chladivo zkondenzuje a pfes expanzni ventil je
(stale pod velkym tlakem) vstfikovano do vyparniku. Chladivo se za expanznim
ventilem ve vyparniku za¢ne kvuali nahlé ztraté tlaku a teploty okamzité odparovat a
tim odnimat teplo solance proudici vyménikem tepelného Cerpadla. Pary chladiva
jsou nasavany kompresorem a cely cyklus se tak uzavira a opakuje.

Teplo z pady se nejCastéji odebira pomoci zemnich kolektord nebo vrtu.
Pouzivaji se polyetylenové (PE) trubky o priméru 25 mm, ve kterych Kkoluje
nemrznouci smeés (napfiklad solanka), ktera ma pfi dobfe navrzeném zemnim

kolektoru nebo vrtu stfedni pracovni teplotu 0°C.

TC = systém zemdé-voda
[padni plodng kalekiory)

Obr. 3.2 Tepelné €erpadlo zemé - voda

Zemni kolektory
Tento systém je vhodny pfedevS§im u novostaveb a objektl, kde jesté nejsou
dokoncCeny terénni upravy zahrady a je tedy mozné zalozit do hloubky 1,5 az 2 m
soustavu PE trubek. Trubky se pokladaji do vykopul tak, Zze je trubka v celé délce
vedena samostatné, nebo je mozné trubku stoCit do spiraly a zalozit ji v této formé
(maly pozemek).

V prvnim pfipadé je nutné pocitat s plochou pozemku pfiblizné 3 x vétsi nez je
vytapéna plocha objektu. Pro predbézné dimenzovani délky trubek lze pocitat
s energetickym ziskem 20 az 25 W na metr trubky.

V druhém pfipadé je potfebna plocha mnohem mensi, ale energeticky zisk je

mensi.
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Pozemek, pod kterym je zemni kolektor uloZzen, ma byt co nejvice pfistupny
slunecnimu zafeni i deStovym srazkam.
Zemni vrty
konkrétni misto zakaznikova pozemku. Také slozeni zeminy, muze ceny vrtld zna¢né
navysit.

PE trubky jsou do zemnich vrtl zakladany ve tvaru zdvojeného pismene U a
po provedeni tlakové zkousky zaloZenych trubek se cely vrt opét zasype.

Vrty se provadi az do 150 m hloubky, pfi pfiblizné cené 1000 Ké&/m.
Energeticky zisk se podle slozeni pldy pohybuje v rozmezi 30 — 100 W na metr

hloubky. Tento systém vyzaduje povoleni pfislusného vodopravniho ufadu.

3.2. Tepelné ¢éerpadlo vzduch — voda (vzduch)

Venkovni vzduch je nejdostupnéjSim zdrojem NPT. U systému vzduch — voda je
princip stejny jako u zemé& — voda jen s tim rozdilem, Ze teplo okolniho vzduchu je
odebirano pfimo pomoci chladiva, které koluje ve venkovnim vyparniku tepelného
Cerpadla obr. 3.3. Venkovni vzduch je ventilatorem prohanén pres vyparnik
tepleného Cerpadla (soustava tenkych médénych trubi¢ek s chladicim médiem),
kterému odevzdava Ccast svého NPT. Mimmé =zahraté chladivo je nasledné
kompresorem pfevedeno na mnohem vétsi teplotu, ktera je jiz vyuzitelna pro

vytapéni objektu.

TC - systém veduch-voda

Obr. 3.3 Tepelné ¢erpadlo vzduch — voda
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U systému vzduch - voda se teplo dodané tepelnym Cerpadlem predava do
otopné vody, ktera dale proudi do radiatort ¢i podlahového vytapéni. V letnim obdobi
se muze objekt reverznim chodem ¢aste¢né ochlazovat.

U systémul vzduch — vzduch se teplo pfedava pfimo do vnitiniho vzduchu
mistnosti. Vyhodou u tohoto systému je skuteCnost, Ze v letnim obdobi mizeme
objekt reverznim chodem klimatizovat.

Tepelné Cerpadlo se vétSinou umistuje vedle objektu na zahradu, v pfipadé
pudni vestavby na stfechu objektu.

Z hlediska instalace a finan¢ni naroCnosti je tento systém jednoznacné
nejvyhodnéjSi. Primérna teplota venkovniho vzduchu v topné sezéné v Praze je
4°C, coz je dostatecna teplota pro plnohodnotné vytapéni objektu pomoci tepelného
Cerpadla vzduch — voda (vzduch). Dnesni tepelna Cerpadla jsou schopna pracovat do
teplot —20 az —25°C.

3.3. Tepelné cerpadlo voda — voda

NejefektivnéjSim, ale zarovern nejrizikovéjSim zplsobem ziskavani NPT je systém
voda — voda.

Podzemni voda

Zdrojem tepla je u tohoto systému podzemni voda, Cerpana vétSinou z vrtané studné
obr. 3.4. Voda je pomoci obéhovych Cerpadel prohanéna vymeénikem tepelného
Cerpadla, kde odevzdava svou energii. Teplota podzemni vody je cely rok konstantni
a pohybuje se kolem 10-12°C [13].

I'C = systém voda-voda

fvyuit! studnicni vady)

Obr. 3.4 Tepelné ¢erpadlo voda — voda
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ProtozZe chod tepelného Cerpadla je u tohoto systému pfimo zavisly na pratoku
studnicni vody vyménikem, musi byt vydatnost studné minimalné 0,2-0,4l/sec.(pro
bézZny rodinny domek), a to po celou dobu planované Zivotnosti tepelného Cerpadla.
Teplota studniéni vody by neméla byt nizsi nez 9°C [13]. Studni¢ni voda, ktera je po
prachodu tepelnym cerpadlem ochlazena o cca 7°C, se musi vypoustét do vsakovaci
studny a vracet tak zpét do plvodniho prostfedi. Vsakovaci studna by méla byt od
zdrojové vzdalena minimalné 15m [13].

Studni¢ni voda musi splhovat pfisné limity obsahu chemickych a mineralnich
sloucenin, které by mohly byt pfi€inou zanaSeni, zarGstani a koroze vyméniku
tepelného Cerpadla. Hodnota pH zdrojové vody by méla byt vrozmezi 6 az 9.
Hloubka studné se pohybuje mezi 5 az 15 metry. Primér vrtu studné je obvykle
22cm.

Tento systém vyzaduje povoleni pfislusSného vodopravniho ufadu. Cena vrtu studny
je zavisla na sloZzeni zeminy, hloubce a pridméru vrtu. Pohybuje se od 2000 do
4000K¢&/m.

Povrchova voda

Soustavu PE trubek, odebirajici NPT pro tepelné cerpadlo, Ize umistit
napfiklad i do potoka, feky, ¢i rybnika, ovSem vzdy je nutné povoleni vodopravniho
Uradu.
V tomto pfipadé je nutné si uvédomit, Zze mnozstvi vody v potoce €i rybniku musi byt
po celou dobu Zivotnosti tepelného Cerpadla dostate¢né, ale zaroven musi byt PE

trubky pod hladinou zajistény proti povodni, i proti pfipadnému poskozeni jinymi vlivy.
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4. Zpusoby regulace teploty

V dnedni dobé& by vibec nemélo smysl uvaZzovat o jiné nez automatické regulaci
ustfedniho vytapéni. Proto v nasledujicich podkapitolach zminim pouze razné
moznosti automatické regulace vytapéni. Vice informaci v literatufe [1],[2].
Pro ustfedni vytapéni pfinasi automaticka regulace tyto vyhody:
e udrZuje pozadovanou teplotu ve vytapénych mistnostech, tim zajistuje
pfiznivé podminky pro tepelnou pohodu ¢lovéka,
» zabranuje pfetapéni mistnosti,
» komfortnéjSi obsluha zajiStuje bezpecnost provozu vytapéni (zabranuje
zvyseni teploty a tlaku otopného média nad maximalni pfipustnou hodnotu).

Regulaéni obvod byva v literatufe definovan rliznymi zpusoby. Pro mj ucel se

spokojim s nasledujicim schématem dle obr.4.1 [4].

V1 V2

V3

Ym

S — regulovana soustava

R — regulator

w — Zzadana hodnota

y — regulovana veli€ina (skute¢na hodnota)

Ym — vystup Cidla regulované veli€iny

u — akeni veli€ina

e — regulacni odchylka

v1 — porucha na vstupu regulované soustavy

v — porucha vstupujici do regulované soustavy v libovolném misté
v3 — chyba méfeni

Obr. 4.1 Zakladni blokové schéma jednoduchého regulaéniho obvodu
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Regulatory mizeme rozdélit na:
e pfimé,
* nepfimé.

Pfimé regulatory nepotiebuji pro svou funkci Zadnou vnéjSi energii, ale
odebiraji vSechnu potfebnou energii pro svlj provoz pfimo ze soustavy. Treba
termostaticky ventil je pfimy regulator teploty.

Neprfimé (indirektni) regulatory pracuji vzdy s pomocnou energii. PouZivaji
se hlavné pfi vy$Sich narocich na pfesnost regulace. Podle druhu pomocné energie
se regulatory déli na:

» elektricke,

* pneumaticke,

* hydraulické,

e kombinované.

RozliSujeme tyto zakladni druhy regulace:

* spojita regulace — je regulace, pfi niz vSechny €leny regulacniho obvodu
pracuji spoijité,

* nespojita regulace — je regulace, pfi niz alespon jeden c¢len regulaéniho
obvodu pracuje nespoijité,

* regulace na konstantni hodnotu — pfi této regulaci je Zadana hodnota
regulované veli€iny konstantni,

* programova regulace — pfi této regulaci je zadana hodnota regulované
veli€iny funkci ¢asu podle pfedem znamého programu,

» vleéna regulace — pfi této regulaci se Zzadana hodnota regulované veliiny

méni v zavislosti na jiné dulezité veli¢iné.

4.1. Nespojita (diskrétni) regulace

ZacCnu nespojitou regulaci protoze v regulaci ustfedniho vytapéni jiz fadu let jsou
oblibené diskrétni regulatory, zvlasté pak dvoupolohovy regulator s hysterezi,
popfipadé tfipolohovy regulator s hysterezi. Jejich charakteristiky jsou na obr. 4.2 a
obr. 4.3 [3],[4].

22



Navrh optimalniho systému pro regulator teploty.

FEL CVUT

uz

U4

T

TO

T2

Th

T[°C]

Th— hystereze
u — akeni veli€ina
T — regulovana veli€ina

Obr.4.2 Charakteristika dvoupolohového regulatoru s hysterezi

T[°C]

Obr. 4.3 Charakteristika tripolohového regulatoru s hysterezi

23



Navrh optimalniho systému pro regulator teploty. FEL CVUT

Dvoupolohovy regulator dava na vystupu pouze dvé stacionarni hodnoty akéni
veliiny uq a uz. Regulovana veli¢ina T (teplota) se pohybuje v rozpéti spinacich bodu
T4 a Ty, které se nazyva pas hystereze. Pokud si fekneme, Ze hodnoty akéni veliiny
Us a Uz odpovidaji stavu sepnuti regulatoru respektive rozepnuti regulatoru, pak je do
otopné soustavy budto dodavan piny vykon P ze zdroje tepelné energie, nebo je
zdroj tepelné energie od otopné soustavy odpojen (P=0). Nastavenim Zzadané
hodnoty teploty To sepne regulator a k otopné soustavé se pfipoji zdroj tepelné
energie o vykonu P. Teplota T s ¢asem poroste, az dosahne hodnoty T,, poté
regulator rozepne a tim odpoji zdroj tepelné energie. Poté zacne teplota T klesat nez
dosahne teploty T4. Potom regulator opét sepne a cyklus se zaCne opakovat.

Klasickym zastupcem dvoupolohového regulatoru je znamy pokojovy
termostat [2]. Jeho princip je zaloZen na bimetalovém pliSku.

Zapojenim dvoupolohového regulatoru s hysterezi k otopné soustavé
s dopravnim zpozdénim, dojde k tomu, Ze regulovana veli€ina (teplota T) pfekracuje
spinaci hodnoty regulatoru T4 a T,. Toto kmitani regulované veliiny kolem zadané
hodnoty se ustali na hodnotach vétSich neZli jsou hodnoty T4 a T,. Plati ¢im vétsi je
dopravni zpozdéni a Casové konstanty otopné soustavy, tim vétSi jsou ustalené
hodnoty.

Zavedenim zpétné tepelné vazby muzeme tento jev odstranit. Tepelna zpétna
vazba spociva v pfidani topného odporu do blizkosti Cidla teploty, tim je teplota Cidla
vySSi nezli teplota v mistnosti a regulator vypne dfive. Pro spravnou funkci je ovSem
dilezité nastavit spravné intenzitu ohfivani.

Pfi pouziti tfipolohového regulatoru teploty s hysterezi ziskam jesté jeden stav
navic oproti dvoupolohovému regulatoru teploty s hysterezi. Timto stavem je obvykle

pfipojeni zdroje tepelné energie k otopné soustavé na polovicni vykon P/2.

4.2. Spojita regulace
Proti diskrétni regulaci se spojita regulace li§i pouzitim spojitych regulatord, u kterych
akéni velicina u je spojitou funkci regula¢ni odchylky e. Regulatory muzeme rozdélit
na:

* nelinearni,

* linearni.
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Linearni spojité regulatory mizeme délit na:

* P — proporcionalni regulator,

* Pl - proporcionalné-integracni regulator,

» PD - proporcionalné-derivacni regulator,

* PID - proporcionalné-integracné-derivacni regulator.

Vice informaci o téchto regulatorech Ize nalézt v [4].

Pro regulaci ustfedniho vytapéni se pouzivaji hlavné regulatory typu P a PI.
Regulator PD je pro regulaci ustfedniho vytapéni nevhodny, protoze otopné soustavy
maji pomeérné velké Casové konstanty. Diky tomu dochazi v otopnych soustavach
k pomalym zménam a proto je regulator PD nevhodny. Z ddvodu pomalych zmén
v otopné soustavé se vétSinou nepouziva ani regulator PID, protoze proti regulatoru
Pl je zbyte€né drahy.

Proporcionalni regulator — jeho pomér u/e je konstantni. Na obr. 4.4 vidime
dvé charakteristiky proporcionalniho regulatoru. LiSi se pouze hodnotou
proporcionalniho zesileni. Proporcionalnim zesilenim se méni i proporcionalni
rozsah T, regulované veli€iny. Proporcionalni zesileni se nemuize volit libovolné, ale
musi se uvazovat stabilita [4]. Proporcionalni regulator pracuje s trvalou odchylkou

regulované veliCiny od zadané hodnoty.
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Toa — proporcionalni rozsah A
Toes — proporcionalni rozsah B
u — akeni veli€ina

T — regulovana veli€ina

Obr. 4.4 Charakteristiky proporcionalniho regulatoru
Proporcionalné-integra€ni regulator — integracni slozka tohoto regulatoru

zajistuje, aby regulovana veliCina T méla v ustaleném stavu nulovou odchylku od

Zadané hodnoty w. Charakteristiky Pl regulatoru jsou na obr. 4.5.
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h(t)

0

t

Prechodova charakteristika Pl regulatoru

t

Zavislost regulované veli€iny na ¢ase

Obr. 4.5 Charakteristiky Pl regulatoru

4.3. Vleéna regulace

Doposud jsme mluvili o regulatorech, kde zadana hodnota (fidici veliina) byla

zadavana podle prfedem stanoveného Casového programu. OvSem ve vytapéci

technice je velmi rozSifena automaticka regulace podle urcité vztazné teploty.

Regulovanou veli¢inou pak je teplota nabéhové vody otopné soustavy. Takovouto

regulaci podle vztazné teploty pak nazyvame vleCna regulace. Podle toho jakou

vztaznou teplotu uvazujeme, rozliSujeme dva typy vle€nych regulaci:

» regulace podle teploty referenéni mistnosti,

» regulace podle vnéjsi teploty (ekvitermni regulace).
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Regulace podile teploty referenéni mistnosti, kde teplota nabéhové vody je
umérna diferenci mezi poZzadovanou a skutecnou teplotou referencni mistnosti.

Pfi ekvitermni regulaci se automaticky nastavuje teplota nabéhové vody T,
v zavislosti na teploté vnéjSiho prostfedi. V dnesni dobé se tato regulace stala skoro
standardem v automatické regulaci otopnych soustav. Pro lepSi pochopeni tohoto
zpusobu regulace je na obr. 4.6 zobrazena zavislost teploty nabéhové vody T, a

venkovni teploty Te ekvitermniho regulatoru.

Ta[°C]
100

75 |
50 |

25

] ] }
20 10 O 40 -20 -30  T.[°C]

T, — teplota nabéhové vody otopné soustavy
Te — teplota exteriéru

Obr.4.6 Charakteristika ekvitermniho regulatoru

Strmost charakteristiky (A, B, C) je mozno nastavovat a tak pfizplisobovat
ekvitermni regulator konkrétni otopné soustavé. Negativni strankou tohoto regulatoru
je energeticky nevyhodna situace, ktera vznika vzdy pfi rychlém poklesu venkovni
teploty T.. Ekvitermni regulator pfi rychlém poklesu venkovni teploty T, ihned reaguje
a zvysuje teplotu nabéhové vody T,, ackoliv se vliv poklesu venkovni teploty uvnitf
budovy projevi az pozdéji.

Ekvitermni regulator se diky své jednoduchosti, nizké cené, snadné

ovladatelnosti a spolehlivosti znacné rozsifil.
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4.4. Programové fizena regulace IRC

Tento zplsob regulace vychazi z pfedpokladu, Zze v kazdé budové jsou mistnosti,
které nejsou vyuzivany po cely den. Také pozadované teploty mistnosti v pribéhu
dne byvaji rozdilné (dle ucelu pouziti mistnosti). A pravé tyto pozadavky feSi
regulace IRC (Individual Room Control), ktera zabezpeCuje programové fizené

vytapéni jednotlivych mistnosti obr. 4.7 [15].

et e e WIS
rano morning odpoledne afternoon
15°C W 7C W 20°C 22°C

Obr. 4.7 Ménici se pozadované teploty v domé pres den

Princip &innosti je pomérné jednoduchy. Ridici jednotka, kde si uzivatel
naprogramuje rezimy jednotlivych mistnosti, opakované (v cyklu 4 minut) vysila na
koncové Cleny (elektronické hlavice) informace o aktualnich teplotach. Koncovy ¢len
informaci pfijme a srovna ji s udajem svého Ccidla prostorové teploty. Podle
vyhodnocené odchylky rozhodne o regulaénim zasahu. U teplovodnich otopnych
systému se jedna o pfivirani ¢i otevirani radiatorového ventilu. Cely dé&j se cyklicky

opakuje.
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5. Termomechanické zaklady

V této kapitole se budu zabyvat sdilenim tepla, prostupem tepla sténou a dale zde

také proberu vypocCet otopnych téles a vypocet salavych otopnych ploch.

5.1. Sdileni tepla

Sdileni tepla je ve vytdpéni a vétrani budov velice dulezity fyzikalni jev. Sdilenim
tepla z povrchu lidského téla do okoli je zajistovana tepelna rovnovaha Clovéka.
Stejné je to i u vytapénych mistnosti, kde z vytapénych mistnosti prostupuje teplo
sténami do okolniho prostfedi a naopak v letnich mésicich se chlazenim odvadi teplo
pfivedené z venkovniho prostfedi do mistnosti. V urCitych pfipadech je snahou co
nejvice sdileni tepla zvySit a tak uCinnégji vyuzit zafizeni (napfiklad pfi sdileni tepla u
otopnych téles a otopnych ploch, atd.). Jindy naopak je snaha pomoci vhodné
izolace sdileni tepla zamezit, nebo aspon zmenSit na unosnou miru (napfiklad u
obvodového zdiva budov, atd.)

Dle termodynamického zakona teplo pfechazi z mista vysSiho teplotniho
potencialu (vysSi teploty) k mistu nizSiho teplotniho potencialu (nizZsi teploty). Je
tfeba rozliSovat tfi zplsoby sdileni tepla.

* Vedenim je teplo sdileno vhmoté od casteCky k CasteCce, aniz dochazi
k vzajemnému pfemistovani téchto CasteCek. Ma vyznam hlavné u tuhych
téles.

* Proudénim (konvekci) je teplo sdileno pfemistovanim CasteCek hmoty u
kapalin a plyn. U kapalin a plynu je teplo sdileno hlavné timto zptisobem. | u
tuhych téles dochazi ke sdileni tepla z povrchu do okolni tekutiny nebo
naopak, ale v tomto pfipadé mluvime o pfestupu tepla.

» Salanim je teplo jako jisty druh zafivé energie sdileno mezi dvéma vzdalenymi

télesy. Ma vyznam predevsSim u tuhych téles. [1]

5.1.1. Sdileni tepla vedenim

V technické praxi ma nejvétsi vyznam vedeni tepla v tuhych télesech. Teplo hmotou

prostupuje ve sméru teplotniho spadu a intenzita vedeni tepla je tomuto spadu pfimo
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umérna. Tepelna vodivost pak vyjadfuje schopnost hmoty vést teplo. Jeji hodnota se
liSi podle druhu latky. TakZze muzeme psat vztah

A=- g :—i
grad(t) At’ (5.1)
<

kde A - mérna tepelna vodivost [W.m™".K™],
q — mérny tepelny tok [W.m™],
t— Cas [s],
s — délka [m] [1].

Vedeni tepla v ustaleném stavu rovinnou sténou
Tepelny tok prochazejici rovinnou homogenni sténou tloustky s pfi stalém rozdilu

povrchovych teplot tp1 a tpo je
A
Q=" S{t, ~t,2). (5.2)

kde A - mérna tepelna vodivost materialu stény [W.m™".K ],
s — tloustka stény [m],
S — plocha, kterou teplo prochazi [m?],
to1 — povrchova teplota na jedné strané stény [°C],
to2 — povrchova teplota na druhé strané stény [°C] [1].

5.1.2. Sdileni tepla proudénim

V této podkapitole se budu jen lehce zabyvat pfestupem tepla, protoZe to pro moji
praci staci. DalSi podrobnosti o sdileni tepla proudénim jsou v [1] a [6].
Proudénim (konvekci) je teplo sdileno mezi proudici tekutinou (plynem nebo
kapalinou) a povrchem obtékaného télesa. Proudéni mizeme rozdélit na:
* nucenou konvekci — proudéni je vyvolano uméle (mechanicky),
» pfirozenou konvekci — proudéni je zapfi€¢inéno vlivem rozdilu mérnych
hmotnosti tekutiny zplsobeného rozdilem teplot.
Prestup tepla konvekci je tim vétsi, Cim vétsi je rychlost proudéni tekutiny pfi nucené
konvekci, nebo ¢im vétsi je rozdil teplot pfi pfirozené konvekci. Tepelny tok konvekci

mezi plochou S o teploté t, a tekutinou (médiem) o teploté t, je dan vztahem
Q=aslt, -t,), (5.3)
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ve které

a= aﬁ) (5.4)
je sougéinitel prestupu tepla konvekci [W.m2.K "] [1].

Tento soucinitel zavisi na tlaku p, teploté t a rychlosti proudéni w tekutiny, na
druhu proudéni (laminarni nebo turbulentni), na fyzikalnich vlastnostech tekutiny (tj.
na jeji mérné hmotnosti p, mérné tepelné kapacité c, mérné tepelné vodivosti A a
viskozité v) a na tvaru, rozmérech a drsnosti povrchu obtékaného télesa. Je ziejmé,
Ze exaktni analytické feSeni prestupu tepla je velmi obtizné. V oblasti turbulentniho
proudéni, kde ma prestup tepla konvekci nejvétsi vyznam, je mozné zjiStovat

hodnoty soucinitele a pouze experimentalné.

5.2. Prostup tepla sténou

Oddéluje-li sténa o jistéem tepelném odporu 1/A prostfedi (tekutinu) s vyssi teplotou
od prostfedi (tekutiny) s nizSi teplotou, dochazi nejdfiv k pfestupu tepla z teplejSiho
prostfedi na zahfivany povrch stény, potom k vedeni tepla sténou a potom
k pfestupu tepla z ochlazovaného povrchu stény do chladnéjSiho prostiedi (tekutiny).
Cely tento jev se nazyva prostup tepla sténou. Z hlediska lokalniho rozlozeni
teploty prostredi (tekutiny) podél stény se rozliSuje:
» prostup tepla sténou pfi stalych teplotach prostfedi (napfiklad prostup tepla
sténou z vytapéné mistnosti do venkovniho prostfedi),
» prostup tepla sténou pfi proménlivych teplotach prostfedi (napfiklad prostup u
ohfivaku) [1].

5.2.1. Prostup tepla pri stalych teplotach prostredi

Prostup tepla rovinnou sténou
Za stalych teplotnich podminek prostfedi lze pro prostup tepla rovinnou sténou
z prostfedi o teploté t; do prostredi o teploté t; psat rovnici

_ 1
Q= 1 s 1
4+ 4+

a A a,

S(tl - tz) )

kde S —je plocha stény [m?],
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s — tloustka stény [m],

A - mérna tepelna vodivost [W.m™".K™,

a4 — &initel prestupu na strané stény [W.m?2.K™,

a, — &initel prestupu na druhé strané stény [W.m?2.K™]
t, — teplota prostiedi na jedné strané stény [°C],

t, — teplota prostiedi na druhé strané stény [°C] [1].

Dale mizeme psat rovnici

Q = kS(tl _tz) , (56)
ve které
k= 1
1l,s,1 (5.7)
a A a,

je tzv. souéinitel prostupu tepla sténou [W.m?.K™.

Hodnoty soucinitele prostupu tepla najdeme pro obvyklé stavebni materialy a
obvyklé tloustky zdiva v literatufe [1],[5]. Tyto hodnoty jsou zjiStény experimentalné.
Pfevracena hodnota 1/k se nazyva tepelny odpor materialu.

Pro vicevrstvou sténu je tepelny odpor pfi prostupu

1.1, ,ys, 1 58)
k a A a,
a tepelny tok
Q= S, -t,) 1]
i+z§+i (5.9)
a, A a,

5.3. Vypocet otopnych téles

Pro vypocet tepelného vykonu otopnych téles plati vztah
Q=kS(t,, —t;), (5.10)
kde k- je soudinitel prostupu tepla sténou télesa [W.m?2.K™,
S — je povrch otopného télesa [m],
tm — je stfedni teplota otopné vody (média) [°C],

t — je teplota ve vytapé&né mistnosti [°C] [1], [8].
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Soucinitel prostupu tepla k se u kovovych otopnych téles pfiblizné rovna souciniteli
pfestupu tepla na vnéjsi strané
O = Qg + O, (5.11)
kde s - je soudinitel prestupu salanim [W.m2.K™],
0k — je soudinitel prestupu konvekei [W.m2.K "] [1].
Protoze tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané a tepelny odpor pfi vedeni
tepla sténou jsou velmi malé, miuzeme je zanedbat.

DalSi podrobnosti jsou k dispozici v literatufe [1].

5.4. Vypocet salavych otopnych ploch

Salavé otopné plochy muzeme délit na:

» otopné plochy s vlozenymi trubkami,

* lamelové otopné plochy,

* volné zavéSené salavé panely.
Salavé otopné plochy s vliozenymi trubkami muzeme dale délit na:

» stropni otopné plochy,

» sténové (svislé) otopné plochy,

» podlahové otopné plochy.

Déale probereme pouze otopné plochy s vlozenymi trubkami a to pfimo

podlahové otopné plochy. Divodem je pouziti podlahovych otopnych ploch v mém

otopném systému, viz nize. Ostatni zpusoby salavych otopnych ploch nalezneme v

[1].

5.4.1. Podlahové otopné plochy

Pod povrchem vytapéné podlahy jsou otopné trubky, kterymi proudi otopné médium
(tepla voda atp.), vlozeny do vrstvy betonu. Samoziejmé, Ze otopné plochy mohou
byt také zahfivany elektricky. Povrchova teplota téchto otopnych ploch zahfivanych
mistné neni vSude stejna. Pfi vypoctu je proto potfeba nejdfiv stanovit jejich stfedni

povrchovou teplotu t, a teprve potom je mozné pocitat mérny tepelny vykon q.
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Stredni povrchova teplota otopné desky
Jak uz bylo fe€eno povrchova teplota otopnych ploch neni rovhomérna. NejvysSi
teplota je v misté trubek a nejnizsi je uprostfed mezi dvéma sousednimi trubkami.

Podle Kollmara [1], [7] je stfedni povrchova teplota otopné desky dana vztahem

tgh(mlzj
=2 )——"z, (5.12)
p a |
p m—
2
kde Na — je tepelna propustnost pfedni vrstvy otopné desky podle vztahu (5.14),
o, — je Cinitel pfestupu na otopné strané otopné desky,
t, — je stfedni povrchova teplota otopné desky,
ti — je teplota okoli (vytapéné mistnosti),
tm — je stfedni teplota otopného média,
| — je roztec€ trubek,
m — je soucinitel podle vztahu (5.13), viz nize.

m= M 513
ﬂz/\dd ’ ( . )

Ag — je mérna tepelna vodivost materialu mezi trubkami,

Soucinitel m je dan vztahem

kde d — je pramér trubek,

Np — je tepelna propustnost izolacni vrstvy (tzn. ¢ast desky pod otopnymi
trubkami) podle vztahu (5.15) [1].

Takze tepelna propustnost predni vrstvy otopné desky /A, se pocita podle vztahu
1  a (5.14)

kde o, — je Cinitel pfestupu na otopné strané otopné desky,

a — je Sirka vrstvy od povrchu podlahy po osu trubek,

Aa — je mérna tepelna vodivost materialu vodivé vrstvy [1].
Dale tepelna propustnost izolaéni vrstvy Ay se pocita podle vztahu

1

N =—"—

b s 1
+

S (5.15)
A a',

kde a‘, — je soucCinitel prestupu tepla na spodni strané otopné podiahy,
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s — je tloustka jednotlivych vrstev otopné stény (podlahy),

A - je mérna tepelna vodivost jednotlivych materiald [1].

Celkovy mérny tepelny tok z povrchu otopné plochy
Celkovy mérny tepelny tok sdileny z u€inného povrchu otopné plochy do mistnosti je
v obecném pfipadé
q=q, +q =ayt, -t )+a,lt, -t ), (5.16)
kde gs — je mérny tepelny tok sdileny z u¢inného povrchu otopné plochy salanim,
gk —je mérny tepelny tok sdileny z u€inného povrchu otopné plochy konvekci,
Osp — je soucinitel pfestupu tepla salanim,
Okp — je soucinitel prestupu tepla konvekeci,
t, — je stfedni povrchova teplota otopné plochy,
t. — je stfedni povrchova teplota nevytapénych stén,
ti — je teplota okoli (vytapéné mistnosti) [1].
Pokud plati t; = t; 1ze psat rovnici
q:(asp+akp)(tp_ti):ap(tp _ti)’ (5.17)
kde o, — je celkovy soucinitel prestupu tepla [1].

Hodnoty celkového soucinitele pfestupu tepla se daji zjistit v tabulkach v [1].

Celkovy tepelny tok
Po zjisténi stfedni povrchové teploty t, a mérného tepelného vykonu q Ize vypocitat

otopnou plochu S, potfebnou pro vytapéni budovy ze vztahu
b= (5.18)

kde Q — jsou celkové tepelné ztraty budovy.

36



Navrh optimalniho systému pro regulator teploty. FEL CVUT

6. Vypocet tepelnych ztrat budov pri Ustfrednim

vytapéni

Tepelné ztraty jsou velice dllezitou viastnosti budov. Podle tepelnych ztrat budovy se
navrhuje vlastni otopna soustava. Proto je nutné, aby se tepelné ztraty pocitaly pro
nejnepfiznivéjSi povétrnostni poméry, které mohou za normalnich okolnosti nastat
v daném misté v zimnim obdobi. Jinak by se mohlo stat, Ze by otopna soustava
nebyla schopna zajistit podminky tepelné pohody ve vytapénych mistnostech.

Postup vypodtu tepelnych ztrat je u nas pfedepsan normou CSN 06 0210 [9].

6.1. Obecny postup vypoctu tepelnych ztrat

Celkova tepelna ztrata se pocita podle vztahu
Q=Q, +Q, -Q,, (6.1)
kde Q,—jsou tepelné ztraty prostupem tepla sténami,
Q. — jsou tepelné ztraty vétranim,
Qz — je trvaly tepelny zisk [9].
V literatufe [1], [10] je tento vztah uveden bez trvalého tepelného zisku Qz.
Tepelné ztraty prostupem tepla st€énami Q, se pocitaji podle vztahu
Q, =Qoll+ p, + p, + py), 6.2)
kde Qo — je zakladni tepelna ztrata prostupem tepla,
p1 — je pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci,
p2 — je pfirazka na urychleni zatopu,
ps — je pfirazka na svétovou stranu [9].

V literatufe [1], [8], [10] se neuvaZuje pfirazka na svétovou stranu ps.

Zakladni tepelna ztrata prostupem tepla Qo se rovna souctu tepelnych toku

jednotlivymi konstrukcemi ohraniCujicimi vytapénou mistnost
j=n
Q=2 kS (ti — 1 ) (6.3)
i=1

kde  Sj-—je ochlazovana Cast stavebni konstrukce,

ki — je soucinitel prostupu tepla,
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ti — je vnitini teplota (vypoctova),
ty — je vypoCtova teplota v sousedni mistnosti nebo vypoctova venkovni
teplota [9], [1], [8], [10].

PfirdZzka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci p; se pocita dle vztahu

p, =015k, (6.4)
kde k. se pocita dle vztahu
Qo
K =<7,
c zs(ti _te) (6.5)

kde >S — je celkova plocha vSech konstrukci ohranicujicich vytapénou mistnost,

ti — je vypoctova vnitini teplota,

te — je vypoctova venkovni teplota [9], [1], [8].

Za normalnich okolnosti se s pfirazkou p, nepocita, nebot' pfi vypoctovych
podminkach (pfi vypoctové venkovni teploté t;) se predpoklada nepferuSovany
provoz vytapéni.

O vysi pfirazky za svétovou stranu ps; rozhoduje poloha nejvice ochlazované
konstrukce mistnosti. Pfi vice ochlazovanych konstrukcich, rozhoduje poloha jejich
spolecného rohu. U mistnosti se tfemi nebo Ctyfmi ochlazovanymi konstrukcemi se

pocita s maximalni hodnotou ps;. Hodnoty pfirazek jsou v tabulce v [9].

Tepelna ztrata vétranim Q,, teplo potfebné k ohfati vétraciho vzduchu
z teploty te na teplotu t;, se pocita dle vztahu
Q, =1300V, (¢, -t.), (6.6)
kde V, — je objemovy tok vétraciho vzduchu [9].

Za 'V, se dosadi vétsi z hodnot V.4 a V,p. Pro Vy plati vztah

n
V, =V 6.7
VvH 3600 m ( )
kde nh — je intenzita vymény vzduchu,
Vi — je vnitini objem prostoru [9].
Pro V,p plati vztah
Vie = (i, L)BM (6.8)

kde iLv — je soucinitel sparové provzdusnosti,
L — je délka spar otviratelnych ¢asti oken a venkovnich dvefi,

B — je charakteristické Cislo budovy,
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M — charakteristické Cislo mistnosti [9].
Hodnoty iy oken a venkovnich dvefi jsou uvedeny v CSN 73 0540 [11]. Z(i.v L) se
vztahuje na okna a dvefe na navétrné strané budovy. Hodnoty B a M nalezneme v
[9].
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7.Navrh optimalniho otopného systému

7.1. Vybér zpusobu vytapéni

Po nastudovani rlznych zpusobl vytapéni jsem mohl konecné pfistoupit k navrhu
optimalniho otopného sytému. Stanovit co je a neni optimalni systém pro vytapéni, je
velmi diskutabilni otdzka, protoze zalezi na tom jaké kritérium bereme v potaz.

Pokud bychom si fekli, ze kritériem je naprosto ekologicky provoz, méli by
jsme pro vétsinu mist v Ceské republice jasno. Z pohledu tohoto hlediska, by
optimalni otopny systém byl solarni systém. Provoz tohoto systému by byl ekologicky
a ekonomicky. P¥i sledovani rychlosti vyvoje solarnich systémud si myslim, ze zvlast
fotovoltaické solarni systémy jsou opravdovym feSenim pro ,nepfimé vytapéni®
budoucnosti. Za poslednich deset let klesla cena fotovoltaickych ¢lankd o 20%, ale
stale se zatim Ceka na levny fotovoltaicky ¢lanek, protoZze cena je zatim stale pfilis
vysoka.

Zde vSak nastava jeden zasadni problém. Solarni systémy maji v zimnim
obdobi, Cili vdobé kdy je potfeba vytapét objekty, mnohem mensi vykon nezli
v letnim obdobi. Logické feSeni tohoto problému by bylo takovéto: V letnim obdobi,
kdyz mame slunecni energie dostatek, musime tuto energii akumulovat a v otopném
obdobi touto akumulovanou energii dotovat nedostateCnou solarni energii pro
vytapéni. Proto mluvim o nepfimém solarnim vytapéni. AvSak zde se setkavame
z dalSim problémem. Tim je, jak tuto energii akumulovat.

Zabyval jsem se FfeSenim vytvofit v blizkosti vytapéné budovy veliky rezervoar
na teplou vodu. Solarni energie by se pouzivala pro ohfev vody v rezervoaru, Cili by
se akumulovala do vody. Zde jsem vSak narazil na dalSi problém a tim byl pfili§ velky
rezervoar. | kdyz jsem pfemyslel o pouZiti vytapéciho zafizeni tepelného Cerpadla
voda — voda, které by vyuZivalo takto ohfatou vodu, stale byl rezervoar pfili§ veliky
(5000 m?). Pro rodinny domek je toto fe$eni opravdu nepfipustné. Vybudovani
rezervoaru by bylo pfilis nakladné a to pomijim fakt, ze vétSina budov nema pozemek
na vybudovani takovéhoto rezervoaru.

Akumulovat elektrickou energii z fotovoltaickych ¢&lanki do elektrickych
akumulatorl je také nerealné. Zatim si musime pocCkat na inteligentni akumulaci

solarni energie.
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Pfidanim ekonomického hlediska pro hledani optimalniho otopného systému,
dostavame jiné feSeni. Timto feSenim jsou tepelna Cerpadla. Proto jsem ve své praci
vybral pro vytapéni tepelné Cerpadlo, konkrétné tepelné Cerpadlo vzduch — voda.
Tento typ jsem vybral pro své Sir§i moznosti pouziti (ptdni vestavby, rodinné domky
bez dostatecné velkého pozemku atp.) a pro jeho ekonomickou vyhodnost.
Pofizovaci naklady tepelného cerpadla vzduch — voda jsou proti pofizovacim
nakladim tepelnych Cerpadel voda — voda a zemé — voda mnohem nizsi, tudiz
navratnost investice do takovéhoto systému je mnohem rychlejsi.

Jako bivalentni zdroj jsem planoval pouzit plynovy kotel na zemni plyn. Jelikoz
tepelné c¢erpadlo pracuje s otopnym médiem s maximalini teplotou 55°C je vhodné;jsi
volit kondenzacni plynovy kotel. Tento typ kotle je sice drazsi, ale diky nové
technologii uSetfi az 17% paliva oproti klasickému plynovému kotli, coz pfi dnesnich
cenach plynu neni zanedbatelné. A to ani nemluvim o dochazejicich zasobach
zemniho plynu.

Po ekonomickych propoétech jsem ale doSel kjinému feSeni. ReSenim je
klasicky bivalentni zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo, kterym je elektrokotel. Pofizovaci
naklady elektrokotle jsou nizSi nez pofizovaci naklady kondenzacniho kotle a cena
za 1 kWh tepelné energie je v dneSni dobé srovnatelna. A to se oCekava, ze ceny
plynu porostou. Jedinym divodem pro pofizeni plynového kotle by byl divod
nedostatecné dimenzované elektrické pFipojky.

Takze mnou vybrany optimalni otopny systém podle ekologického a
ekonomického kritéria je tepelné Cerpadlo vzduch — voda v bivalentnim zapojeni
s elektrokotlem s podlahovou otopnou soustavou, popfipadé radiatorovou otopnou

soustavou. Je zvolena ekvitermni regulace teploty doplnéna o pokojovy termostat.

7.2. Postup navrhu otopného systému

Nejdfiv jsem spocital tepelné ztraty objektu (stavebni plany viz pfiloha), podle normy
CSN 06 0210 [9], popsano v kapitole (6). Vypodet jsem provedl pro venkovni
vypoctovou teplotu -12°C. Vypoctené tepelné ztraty jsou 14 640 W (zaokrouhleno
na 15 000 W).

Potom jsem podle tepelnych ztrat budovy vybral 11 kW tepelné Cerpadlo od

firmy Dimplex pro bivalentni provoz. Je mozZnost si vybrat venkovni provedeni
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(LA11A) nebo vnitfni provedeni (LI11A). Bivalentni zdroj je 15 kW elektrokotel, ktery
pokryva celkové tepelné ztraty pro pfipad poruchy tepelného Cerpadla.
Poté jsem navrhl podlahovou otopnou soustavu i radiatorovou otopnou

soustavu pro model celého objektu, popsano v kapitole (8).
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8. Navrh modelu otopného systému

Pro vytvofeni simulacniho pocitatového modelu vytapéného objektu je zapotrebi
nejprve vytvofit nahradni elektrické schéma vytapéného objektu. Zde jsem pouzil
nahradni elektrické schéma z [3].

Dale se jiz provadi vypoCty pro které jsem potfeboval konkrétni vytapény
objekt. Mnou vybrany vytapé&ny objekt je rodinny dim postaveny v Ri¢anech u Prahy
dle pfilozenych stavebnich planu (zmenSena kopie viz pfiloha).

V naslednych vypoctech jsem postupoval podle [3]. AvSak po provedeni
jednotlivych vypodtu pro simulaéni pocitaovy model jsem zjistil, ze model otopného
systému v [3] je velmi zjednoduSeny. Tepelné ztraty simulacniho pocitaCového
modelu vabec neodpovidaly skute€nosti. TudiZ jsem musel zacit s navrhem znovu,
protoze jsem chtél pfesnéjsi model, aby i vysledky byly pfesné&jsi. Pouzil jsem stejné
nahradni elektrické schéma, az na to, Ze tepelné vodivosti Gs3, G4, G5 jsou sloZzeny z
parcialnich vodivosti Gsz, Gsp, Gss, Gaz, Gap, Gss, Gso a Gsp. Vyznam téchto
tepelnych vodivosti bude vysvétlen dale.

8.1. Nahradni elektrické schéma vytapéného objektu

Nahradni elektrické schéma vytapéného objektu (obr. 8.1) obsahuje vSechny dulezité
vlastnosti objektu. Témito vlastnostmi jsou jednotlivé tepelné vodivosti a tepelné
kapacity stavebnich materiald a otopné soustavy. Z nahradniho elektrického
schématu vytapéné budovy dostaneme soustavu diferencialnich rovnic, ktera
popisuje chovani vytapéného objektu. Tato soustava nam reprezentuje matematicky
model vytapéného objektu.
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Obr. 8.1 Nahradni elektrické schéma vytapéného objektu

To — je teplota otopné vody na vystupu zdroje

T4 — je teplota otopné na vstupu do radiatoru

T, — je povrchova teplota radiatora

T3 — je prostorova teplota interiéru vytapéného objektu

T4 — je teplota vnéjSiho zdiva

Ts — je teplota exteriéru

Te — je teplota vnitiniho zdiva

G1 — je tepelna vodivost rozhrani vody a radiator(

G2 — je tepelna vodivost rozhrani radiatora a interiéru

Gs — je tepelna vodivost rozhrani interiéru a vnéjSiho zdiva, podlahy a
stfechy

G4 — je tepelna vodivost rozhrani vnéjSiho zdiva, podlahy, stfechy a
exteriéru

Gs — je tepelna vodivost rozhrani oken, dvefi a exteriéru

Gs — je tepelna vodivost rozhrani interiéru a vnitfniho zdiva

C4 — je tepelna kapacita otopné vody

C, — je tepelna kapacita vzduchu uvnitf vytapéného objektu

C3 — je tepelna kapacita vnéjSiho zdiva

C4 — je tepelna kapacita vnitfniho zdiva

T4 — je dopravni zpozdéni otopné vody od zdroje k radiatoriim
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Pfi zanedbani dopravniho zpozdéni T4, miZeme nahradni elektrické schéma

popsat soustavou rovnic:

dT.
(T2 _Tl)Gl + (Tz _Ts)Gz +ClT:=O,

dT,

(8.1)

(T3 _Tz)Gz + (T3 _T4)Gs + (Ts _TS)GS + (Ts _TG)GG + Cz E =0, (8-2)
(o]}
(T4 _Ts)Gs + (T4 _TS)G4 + C3 E =y, (8-3)
(T, -T,)G, +C4C:t6:o. (8.4)
Rovnice upravime a dostaneme:
__~ O,
Tl(_Gl)+T2(Gl+GZ)+T3(_GZ)__ 1E’ (8.9)
dT,
Tz(_ Gz) +T3(Gz +G; +G, + Ge) +T4(_ G3) +T5(_ Gs) +T6(_ Ge) =L, H, (8.6)
__~ 4T,
Ts(_Gs)+T4(Gs+G4)+T5(_G4)__ 3E’ (8.7)
dT
Te(Ge)"'Ts(_ Ge)z_C4d7t6- (8-8)
Soustavu rovnic vynasobime jednotlivymi kapacitami C; a dostaneme:
G G +G G daT
T =2-T 12 2 +T 72:72,
1 C, 2 C, +13 C, d (8.9)
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Tzi_-rst+G3+GS+G6 +T4%+T5%+T6%:&’ (8.10)
C, C, C, C, C, dt
G G,+G G, dT
T, 2-T, 2 4 +T, *=—1,
3 ] 4 C, 5 C, d (8.11)
G G, _dT,
nge_Tﬁge:T:, (8.12)
4 4
Integraci soustavy rovnic dostaneme:
G G, +G G dT
I(Tlcl—Tz 1C 24T, Cszt = T;dt =T, +T,, (8.13)
1 1 1
+G,+G, + T
I(TZGZ_Ta Gz G3 G5 Gs +T4G3+T5G5+T6GﬁJdt: hdt:T3+T30, (8.14)
C, C, C, C, C, dt
G G,+G T
J-(T3C3—T4 3C 4 +T5 ?Jdt: dd:dt:T4 +T40, (8.15)
3 3 3
G G dT,
I(BCG'TBCGJ‘"” @ O T (8.16)
4 4

kde Too, T30, Ta0, Teo jsou pocateCni podminky pro jednotlivé tepelné

kondenzatory.

Nyni pouzijeme stejné znacCeni konstant jako literatura [3]. Tim dostaneme tuto

soustavu rovnic:

J-(lell + T2b12 + T3b13 )jt = T2 + T2O ) (8 1 7)

J-(T2b14 +T3b15 +T4b16 +T5bl7 +T6b18klt :T3 +T3O’ (818)
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[(Tabg +Tybyg +Toby, Jit =T, + T, (8.19)
J-(T3b22 +T6b23bt :TG +T60’ (820)
+
kde b11:i, blzz_M, b13:%:
C, G, C,
G G,+G,+G, +G G
b, =2 —_2 3 5 6 =8
14 C2 b15 C2 b16 C2
G G G
b = 75 ) = 76 ) = 73 )
17 C2 b18 C2 b19 C3
G,+G G G
b20:— 3 4, b21—_74, b22:76,
C3 C3 4
G
b,, = —C—B.
4

8.2. Simulaéni pocéitaéovy model vytapéného objektu

Ze ziskaného matematického modelu vytapéné budovy, jiz neni pfrilis obtizné vytvofit
blokové simulacni schéma v programu SIMULINK, ktery je soucasti programoveho
baliku MATLAB. OvSem pro ziskani konkrétnich hodnot jednotlivych proménnych,
pro konkrétni objekt podle pfilohy, bylo nutno provést dosti pracné vypocty, které

pfiblizim v nasledujicich podkapitolach.

8.2.1. Vypocet tepelnych vodivosti

Tepelna vodivost vyjadfuje schopnost hmoty vést teplo. Jeji hodnota se liSi podle
druhu latky. Cim vy$si je tepelna vodivost tim vice tepla unika z teplej$iho prostredi
(vySsi teplota) do prostfedi chladnéjSiho (nizsi teplota). Pro tepelnou vodivost G plati
tento vztah
G =kS, (8.21)
kde k — je soucinitel prostupu tepla,
S — je plocha kterou teplo unika.
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V mém modelu potfebuji vypocitat tyto tepelné vodivosti:

G1 — je tepelna vodivost rozhrani otopné vody a radiatoru (podlahy),
G, — je tepelna vodivost rozhrani radiatoru (podlahy) a interiéru,
G3 = Gaz + Ggp + Gas,
0 Gsz — je tepelna vodivost rozhrani interiéru a vnéjsiho zdiva,
o0 Ggp - je tepelna vodivost rozhrani interiéru a sklepni podlahy,
0 Ggss - je tepelna vodivost rozhrani interiéru a stfechy,
G4 =Gyz + Gup + Gys,
0 G4z — je tepelna vodivost rozhrani vnéjSiho zdiva a exteriéru,
0 Gyp — je tepelna vodivost rozhrani sklepni podlahy a exteriéru,
0 Gys — je tepelna vodivost rozhrani stfechy a exteriéru,
Gs = Gso + Gsp,
0 Gso — je tepelna vodivost rozhrani oken a exteriéru,
o0 Gsp — je tepelna vodivost rozhrani venkovnich dvefi a exteriéru,

Gs — je tepelna vodivost rozhrani interiéru a vnitfniho zdiva.

Pro vypocet potfebuji nejdfive vypocitat jednotlivé plochy S; a koeficienty prostupu k;.

Vypocet ploch kterymi prostupuje teplo

S1 — je vnitini plocha radiatoru (plocha trubek podlahového vytapéni),
S, — je vnéjSi plocha radiatortl (plocha podlahového vytapéni),

S3z — je vnitini plocha obvodového zdiva,

Ssp — je vnitfni plocha sklepni podlahy,

S3s — je vnitfni plocha stfechy,

S4z — je vnéjSi plocha obvodového zdiva,

S4p — je vnéjSi plocha sklepni podlahy,

S4s — je vnéjSi plocha stfechy,

S50 — je plocha oken,

Ssp — je plocha venkovnich dvefi,

Sg — je plocha vnitfniho zdiva.

Obsahy p|OCh ng, S3P, Sgs, S4z, S4P, S4s, 850, Ss bny spoéitény podle

stavebnich planku vytapéného objektu (viz pfiloha).
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Jejich hodnoty jsou nasledujici:
Saz = 276,59 m?,
Ssp = 98,8 m?,
Sas = 178,20 m?,
Suz = 314,12 m?,
Sup = 115,44 m?,
Sus = 202,35 m?,

S50 = 29,86 m?,
Ssp = 6,42 m?,
Sg = 428,91 m?.

Obsahy ploch S1 a S; byly vypocéteny podle navrzené otopné soustavy. Pro

radiatorovou otopnou soustavu se plocha S =S, =S
Navrh otopné soustavy proveden podle kapitoly (5).

Radiatorova otopna soustava

Pro vytapéni jsem se rozhodl pouzit ploché lamelové radiatory TIBOR TB32
od firmy mc-metal s.r.o.. Vydélenim celkovych tepelnych ztrat objektu tepelnym
vykonem radiatoru (55/45°C 564 W, 90/70°C 1418 W) ziskam celkovy pocet
potfebnych radiatort pro vytapéni objektu (zaokrouhlujeme nahoru). Poté vynasobim
celkovy pocet radiatora prestupni plochou jednoho radiatoru (3,245 m2)a ziskam
celkovou prestupni plochu radiatord. Celkovy objem vody v otopné soustavé ziskam
vynasobenim poctu radiatorl objemem vody jednoho radiatoru (5,4 1) a poté

pfictenim objemu vody v rozvodu (16,854 1).

Teplotni spad 55/45°C
Celkovy pocet radiatoru je 27 kusu.
Celkova prestupni plocha S je 87,615 m?.
Celkovy objem vody je 162,65 | = 0,16265 m>.
Teplotni spad 90/70°C (pro ekonomicky rozbor)
Celkovy pocet radiatort je 11 kusu.
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Podlahové vytapéni
Nejdfiv musime spocitat tepelnou propustnost pfedni vrstvy otopné desky A, podle
vztahu (5.14)

Hodnoty celkového soucinitele pfestupu tepla o, i hodnoty mérnych tepelnych
vodivosti pro jednotlivé vrstvy podlahy se daji zjistit v tabulkach v [1]. Vypodtena
hodnota je

Na=6,9W.m2K"

Poté spoditame tepelnou propustnost izolaéni vrstvy A, (o, = 8 W.m2.K™")
podle vztahu (5.15)

a dostaneme
A = 0,34 W.m2K™".

Dale spocteme soucinitel m podle vztahu (5.13)

2\, +A,
mAd

a dostaneme
m = 8,17.

A nyni vypocteme stfedni teplotu otopné vody tn, pfi stfedni teploté otopné plochy t, =

30°C, podle vztahu (5.12)
I
tghl m—
.)g(Zj

a, ml—
2

Nyni jsme vypocetli hodnotu
tm = 35,44°C (po zaokrouhleni 36°C).
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Takze podlahova otopna soustava bude pracovat s teplotnim spadem otopné vody
38/33°C.

Po zjisténi mérného tepelného vykonu q v [1], g = 101 W.m? Ize vypocitat
otopnou plochu Sy, potfebnou pro vytapéni budovy ze vztahu (5.18)

5, =2,

" q
dostaneme
S,=149m?=S,.

Vypocet soucinitelti prestupu tepla

Nyni urCime soucinitele pfestupu tepla a; a a, pro podlahové vytapéni, podle

modifikovaného vztahu (5.10)

Q: kS(tm _ti)'
Pro vypoclet soucinitele pfestupu tepla ai — rozhrani otopné vody a podlahy,
pouzijeme vztah

Q=a,S,(t, -t,), (8.22)

kde t, — je stfedni teplota plochy,
tm — je stfedni teplota otopné vody,
Q - jsou celkové tepelné ztraty vytapéného objektu,
S1 — je pfestupni plocha trubek podlahového vytapéni.
Vypoctena hodnota je
oy =29,2 W.m?2 K™

Soucinitel pfestupu tepla a, — rozhrani otopné podlahy a interiéru, spocteme podle
vztahu
Q=a,S,(t, -t), (8.23)

kde t, — je stfedni teplota plochy,

ti — je teplota interiéru (vytapéné mistnosti),

Q — jsou celkové tepelné ztraty vytapéného objektu,

S, — je prestupni plocha otopné podlahy.
Vypoctena hodnota je
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a, =10,1 W.m2K™".

Radiatorova otopna soustava
Pro teplotni spad otopné vody 55/45°C spocéteme soucinitel pfestupu o4 — rozhrani
otopné vody a radiatoru, z jeho parametr podle vztahu
Q=a,S(ty, -1,), (8.24)

kde t, — je teplota plochy radiatoru,

tm — je stfedni teplota otopné vody,

Q - je tepelny vykon radiatoru,

S — je pfestupni plocha radiatoru.
Vypoctena hodnota je

or = 86,9 W.m2 K™,

Soucinitel prestupu tepla a, — rozhrani radiatoru a interiéru, spo¢teme podle vztahu
Q=a,S,(t, -t), (8.25)

kde t, — je stfedni teplota plochy,

ti — je teplota interiéru (vytapéné mistnosti),

Q — jsou celkove tepelné ztraty vytapéného objektu,

S, — je prestupni plocha otopné podlahy.
Vypoctena hodnota je

02 = 5,79 W.m? K"

Vypocet soucinitelli prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla ks — rozhrani interiéru a obvodoveého zdiva, sklepni podlahy,

stfechy spocéteme podle vztahu (5.7)

1
k=—————
1 s, 1
4+
a, A a,

Vypoctena hodnota je
ksz = 0,418 W.m2.K™,
ksp = 0,52 W.m2.K",
kas = 3,25 W.m2K™.
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Soucinitel prostupu tepla ks — rozhrani obvodového zdiva, sklepni podlahy, stfechy a
exteriéru, spocteme stejnym zptisobem. Vypoctena hodnota je

kiz = 0,418 W.m2K™",

ksp = 0,52 W.m2 K",

kas = 3,25 W.m2K™.

Soucinitel prostupu tepla kso — rozhrani oken a exteriéru. U vytapéného objektu jsou
pouzity dvojita dfevéna okna, soucinitel prostupu je ziskan z [1]. Jeho hodnota je
kso = 2,7 W.m2.K".

Soucinitel prostupu tepla ksp — rozhrani venkovnich dvefi a exteriéru. U vytapéného
objektu jsou pouZity dfevéné dvere, soucinitel prostupu je vzaty z [1]. Jeho hodnota
je

ksp = 4,1 W.m2.K™",

Soucinitel prostupu tepla ks — rozhrani interiéru a vnitiniho zdiva, spocteme opét
podle vztahu (5.7)

1
k =
1 s 1
4+
a A a,

Vypoctena hodnota je
ke = 0,35 W.m2K".

A nyni jiz muzeme spocitat jednotlivé tepelné vodivosti, které pouzijeme
v pocitatovém simula¢nim modelu. Vypocet provedeme podle vztahu (8.21)
G=kS.

Pro radiatorovou otopnou soustavu o teplotnim spadu 55/45°C dostaneme tyto
hodnoty:

Gt = 04S = 7658 W.K",

Gz = 0,8 = 638 W.K™,

Pro podlahové vytapéni o teplotnim spadu 38/33°C dostaneme tyto hodnoty:
Gi=a;S1=2732 WK™,
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G, = 0,S, = 1505 W.K ™",

DalSi tepelné vodivosti jsou nezavislé na volbé otopné soustavy, jejich hodnoty jsou
nasledujici (zaokrouhlené na cela Cisla):

Gs = k3zS3z + kspSap + kasSas = 746 W.K™,

Gy = kazSaz + kapSsp + kasSss = 849 W.K™,

Gs = ksoSs0 + kspSsp = 107 WK™,

Ge = keSe = 150 W.K™".

8.2.2. Vypocet tepelnych kapacit
Tepelna kapacita je schopnost latky akumulovat teplo. S rostouci hodnotou tepelné
kapacity roste mnozstvi tepla, které latka potfebuje pohltit, aby zvysSila svoji teplotu o
1°C. Takze pro tepelnou kapacitu plati tato rovnice

C=nmc, (8.26)
kde m — je hmotnost dané latky,

c — je mérna tepelna kapacita dané latky.

V [1] nalezneme hodnoty mérné tepelné kapacity ¢ a mérné hmotnosti p. Proto

potfebujeme znat jesté vztah pro vypocCet hmotnosti

m=pV, (8.27)
kde V — je objem dané latky.

Potfebuji vypocitat tyto tepelné kapacity:
» Cq—je tepelna kapacita otopné vody,
» C,—je tepelna kapacita vzduchu interiéru,
* Cj3—je tepelna kapacita vnéjsiho zdiva,

* C4—je tepelna kapacita vnitiniho zdiva.
Pro radiatorovou otopnou soustavu o teplotnim spadu 55/45°C

Cy = p1Vicq = 683 kJ.K ™, p1 = 1000 kg.m™,
V4 =0,1627 m®,
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c1 =4,2 kd.kg' K.
Pro podlahové vytapéni o teplotnim spadu 38/33°C
Cy = piVicq = 1663 kJ.K™, p1 = 1000 kg.m™,
V4 =0,396 m?,
ci =42 kJkg' K"

DalSi tepelné kapacity jsou nezavislé na volbé otopné soustavy, jejich hodnoty jsou

nasleduijici:
Cy = paVaCy = 754,415 kJ.K ™, p2 = 1,166 kg.m™,
V5 = 640,605 m?,
c, = 1,01 kd.kg™ K.
Cs = p3Vacs = 52935,017 kJ.K™, p3 = 800 kg.m>,
V3 = 122,990 m?,
c3 = 0,538 kd.kg ' .K™.
C4 = pacVacCac + PapVapCap + PasVasCas = pac = 1600 kg.m™,
= 27826,167 kJ.K" Vac = 6,081 m®,

Cac = 0,838 kd.kg" K™,
psp = 800 kg.m™,

Vap = 26,257 m?,

cap = 0,538 kJ.kg™ . K™,
Pas = 1200 kg.m™,

Vis = 8,325 m*,

css = 0,838 kd kg . K™,

8.2.3. Pocatecni hodnoty

Simulaéni pocitatovy model vytapéného objektu (obr. 8.2) je pro
radiatorovou otopnou soustavu i pro otopnou soustavu s podlahovym vytapénim
stejny. LiSi se pouze vrlznych hodnotach nékterych konstant. Model postihuje
regulaci teploty pfi konstantni venkovni a poZadované teploté. To odpovida situaci,
kdy ekvitermni regulator nastavi teplotu otopné vody podle venkovni teploty.
Regulaci potom provadi dvoupolohovy pokojovy termostat.
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Obr. 8.2 Simulaéni pocitacovy model otopného systému

Radiatorova otopna soustava
e dopravni zpozdéni T4 = 45s,
» pozadovana teplota Tpozaq = 20°C,
 teplota exteriéru Ts = -12°C,
» teplota otopné vody na vystupu z tepelného ¢erpadla Ty = 50°C,
« pocateéni teplota radiatori Tog = 15°C,
« pocatecni teplota interiéru T3g = 15°C,
» pocatecni teplota vnéjsiho zdiva T4 = 5°C,

» pocateéni teplota vnitiniho zdiva Teo = 15°C.
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Otopny systém s podlahovym vytapénim
e dopravni zpozdéni T4 = 115s,
» pozadovana teplota Tpozaq = 20°C,
» teplota exteriéru Ts = -12°C,
» teplota otopné vody na vystupu z tepelného Gerpadla T = 36°C,
« podcateéni teplota radiatorti Tog = 15°C,
» pocatecéni teplota interiéru T3y = 15°C,
» pocatecni teplota vnéjSiho zdiva T4 = 5°C,

» pocateéni teplota vnitiniho zdiva Teo = 15°C.

8.3. Vysledky ziskané na modelu

Na tomto misté musim podotknout, Zze pribéh teploty Ty je nutno chapat pouze jako
Casovy diagram, ktery nas informuje o spousténi tepelného Cerpadla. Teplota Ty
méni svUj prubéh skokové a to dvouurovriové. Vy3Si uroven odpovida tepelnému

Na obr. 8.3 jsou pribéhy teplot, otopného systému s podlahovym vytapénim
pii stalé venkovni teploté Ts = -12°C. Tato teplota je vypoctova, pouziva se pfi
navrhu otopného systému a proto dosahujeme takovychto pribéhl. Tyto prubéhy
odpovidaji idealnimu nastaveni teploty otopné vody ekvitermnim regulatorem.
Tepelné ztraty objektu jsou shodné s tepelnym ziskem, danym vykonem otopné

soustavy.
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T, — je stfedni teplota otopné podlahové plochy
T3 — je teplota interiéru

T4 — je teplota vnéjSiho zdiva

Te — je teplota vnitiniho zdiva

Obr. 8.3 Pribéhy teplot otopného systému s podlahovym vytapénim pri stalé

venkovni teploté Ts = -12°C s optimalni teplotou otopné vody.

Na obr. 8.4 jsou prubéhy teplot, otopného systému s podlahovym vytapénim
pfi stalé venkovni teploté Ts = 0°C. Stfedni teplota otopné vody je nezménéna, dili
36°C. Diky tomu otopnéa soustava dodava vice tepelné energie, nezli vytapény objekt
ztraci. Zde muzeme pomoci modelu experimentalné zjistit spravnou stfedni teplotu
otopné vody. Experimentalné jsem zjistil vhodnou stfedni teplotu otopné vody a to

33,5°C. S touto hodnotou systém dosahuje velmi slusnych vysledku obr. 8.5.
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To — je stfedni teplota otopné vody vystupuijici z kotle (spinaci funkce)
T, — je stfedni teplota otopné podlahové plochy

T3 — je teplota interiéru

T4 — je teplota vnéjSiho zdiva

Te — je teplota vnitiniho zdiva

Obr. 8.4 Prabéhy teplot otopného systému s podlahovym vytapénim pri stalé

venkovni teploté Ts = 0°C.
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To — je stfedni teplota otopné vody vystupuijici z kotle (spinaci funkce)
T, — je stfedni teplota otopné podlahové plochy

T3 — je teplota interiéru

T4 — je teplota vnéjSiho zdiva

Te — je teplota vnitiniho zdiva

Obr. 8.5 Prabéhy teplot otopného systému s podlahovym vytapénim pri stalé
venkovni teploté Ts = 0°C s optimalni teplotou otopné vody.

Na obrazcich obr. 8.6 a obr. 8.7 jsou pribéhy teplot pro radiatorovou

otopnou soustavu pro stalou venkovni tepotu -12°C respektive 0°C pro stiedni

teplotu otopné vody 50°C. Opét mizeme experimentalné najit optimalni teplotu
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otopné vody pro spravné nastaveni ekvitermniho regulatoru. Nalezené optimalni

teploty jsou 46,3°C pifi stalé venkovni teploté -12°C obr. 8.8, respektive 42,3°C.
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To — je stfedni teplota otopné vody vystupuijici z kotle (spinaci funkce)
T, — je teplota radiatoru

T3 — je teplota interiéru

T4 — je teplota vnéjSiho zdiva

Te — je teplota vnitiniho zdiva

Obr. 8.6 Prubéhy teplot otopného systému s radiatorovou otopnou soustavou

pfi stalé venkovni teploté Ts = -12°C.
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To — je stfedni teplota otopné vody vystupuijici z kotle (spinaci funkce)
T, — je teplota radiatoru

T3 — je teplota interiéru

T4 — je teplota vnéjSiho zdiva

Te — je teplota vnitiniho zdiva

Obr. 8.7 Prabéhy teplot otopného systému s radiatorovou otopnou soustavou

pfi stalé venkovni teploté Ts = 0°C.
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To — je stfedni teplota otopné vody vystupuijici z kotle (spinaci funkce)
T, — je teplota radiatoru

T3 — je teplota interiéru

T4 — je teplota vnéjSiho zdiva

Te — je teplota vnitiniho zdiva

Obr. 8.8 Prubéhy teplot otopného systému s radiatorovou otopnou soustavou

pfi stalé venkovni teploté Ts = -12°C s optimalni teplotou otopné vody.
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9. Ekonomicky rozbor

Pro ekonomickou kalkulaci jsem potfeboval znat ceny energii za kWh pro razné
zpusoby vytapéni. Proto v tabulce tab. 9.1 jsou uvedeny ceny platné v sou€asnosti

(ceny jsou uvedeny podle sazeb pfi odbéru dle vytapéného objektu).

Druh energie Cena
[KE/KWh]

Propan 1,75
Topny olej 1,18
Elektricky pfimotop 1,01
Zemni plyn R 0,72
Zemni plyn (38/33°C) 0,70
Tepelné ¢erpadlo (55/45°C) 0,38
Tepelné ¢erpadlo (38/33°C) 0,29

Tab. 9.1 Tabulka cen energii pro rizné zpusoby vytapéni

Zemni plyn R znamena plynovy kondenzacni kotel s radiatorovou otopnou soustavou

s teplotnim spadem 75/65°C.

UvaZzovany vytapény objekt (viz pfiloha):
¢ vypoctova venkovni teplota -12°C,
« primérna venkovni teplota v otopném obdobi 4°C,
 teplota interiéru 20°C,
» celkové tepelné ztraty 15 kW,

* roCni spotieba tepla pro vytapéni ¢ini 104 GJ, coz odpovida 28 912 kWh.

Pokud budeme tento objekt vytapét uvedenymi zplsoby, ro¢ni naklady na
vytapéni budou nasledujici, viz tab. 9.2. Kdybychom vytapéli objekt tepelnym
Cerpadlem se teplotni spadem otopné vody 38/33°C, ro¢ni Uspory by dosahovali
hodnot podle tab. 9.2.
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Naklady [K¢]
Zpusob vytapéni Naklady [K¢] . Rocni uspora [KC]
TC (38/33°C)
Propan 50 596,- 8 385,- 42 211,-
Topny olej 34 116,- 8 385,- 25731,-
Elektricky pfimotop 29 201,- 8 385,- 20 816,-
Zemni plyn R 20 817,- 8 385,- 12 432,-
Zemni plyn 20 238,- 8 385,- 11 853,-
(38/33°C)
TC (55/45°C) 10 987,- 8 385,- 2 602,-
TC (38/33°C) 8 385,- 8 385,- 0,-

Tab. 9.2 Provozni naklady a uspory na vytapéni

Ted bych nejprve popsal ceny jednotlivych vytapécich zafizeni a otopnych

soustav.

Solarni panely

« cena jednoho 100W panelu s plochou 0,87 m? ( RADIX 72-100) je 20 860,-Kg&,

e zjednoho panelu mizeme ro¢né ziskat kolem 120 kWh.

Z téchto parametru je jednoduché spocitat nasledujici kalkulaci. Kdybychom si
chtéli pofidit fotovoltaickou jednotku se jmenovitym vykonem 2 kW, ro¢né bychom
vyrobili 2 400 kWh. Pofizeni takovéto jednotky by nas vyslo na 500 000,-K¢ (vCetné
méniCe, konstrukce a kabelaze). Pokud by jsme se rozhodli dodavat veSkerou
ziskanou energii pfimo do sité nase rocni trzba by byla 14 400,-K¢ (vykupni cena
elektfiny z fotovoltaického systému je 6,-KE/kWh).

« Navratnost je necelych 35 let. (Zivotnost systému se udava 20 a vice let.)

Tepelna cerpadla
Vybral jsem tepelna Cerpadla firmy DIMPLEX, ceny jsou uvedeny na klic.
* venkovni provedeni LA11A, cena je 290 000,-K¢,
» vnitini provedeni LI11A, cena je 276 000,-K¢.
PF¥i pofizeni tepelného &erpadla Ize pozadat Statni fond Zivotniho prostfedi (SFZP) o

dotaci ve vySi 30%.
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DalSi mozné podpory nebudu uvazovat, i kdyz touto poznamkou chci na né
upozornit. Prazska energetika vyhlasila soutéz na vybér partnerld pro propagaci
hospodarného vyuziti elektfiny k vytapéni tepelnym Cerpadlem (dotace ve vysSi
40000,-K¢). Déale obecné prospésna spoleCnost POLYSUN poskytovala minuly rok
dotaci ve vysi 16%. Tyto moznosti by se museli ovéfit pro konkrétni investici.

Plynovy kotel
Vybral jsem plynovy kondenzaéni kotel firmy BUDERUS
» LOGAMAX PLUS GB 122 19kW, cena je 54 778,-K¢.

Podlahova otopna soustava
Pouzité plastoveé otopné trubky firmy REHAU, RAUTERM S (20 x 2 mm).

Novostavba (podlahy jesté nejsou hotové)

» cena otopné soustavy je 105 000,-K¢.

Rekonstrukce starsiho domu (nutno udélat nové podlahy)

* cena otopné soustavy vCetné podlah je 125 000,-K¢.

Radiatorova otopna soustava

Pouzité radiatory od firmy mc-metal s.r.o., plochy lamelovy radiator TIBOR TB32.

Pro teplotni spad otopné vody 55/45°C je potifeba 27 kus,

» celkova cena je 115 000,-K¢.

Pro teplotni spad otopné vody 75/65°C je potieba 14 kus,

» celkova cena je 60 000,-K¢.

Pro novostavbu

Celkové porovnani cen je provedeno v tab. 9.3. Sloupcem investicni naklady
jsou minény naklady na pofizeni systému vytapéni i s odpovidajici otopnou
soustavou. Pro vytapéni pomoci LPG, lehkého topného oleje a elektrického

pfimotopu uvaZzuji radiatorovou otopnou soustavu s teplotnim spadem otopné vody
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75/65°C (Cili podstatné mensi investice do otopné soustavy). Sloupce Uspora a

navratnost jsou pocitany pfi investici do systému s venkovnim tepelnym Cerpadlem a

s podlahovou otopnou soustavou. S uvedené kalkulace je zfejmé, Ze pro novostavbu

je cenové vyhodnéjSi otopna soustava s podlahovym vytapénim (pro tepelné

Cerpadlo).
Navratnost se
Zpusob Investicni | Podpora Ro¢ni | Navratnost .
. zapocitanou
vytapéni | naklady [KE] | SFZP [KE] | uspora [KE] [rok] .
podporou SFZP [rok]

Propan 190 000,- - 42 211,- 4,9 2,8
Topny olej 170 000,- - 25731,- 8,7 5,4
Elektricky 120 000,- - 20 816,- 13,2 9,0
pfimotop
Zemni plyn R| 140 000,- - 12 432,- 20,5 13,5
Zemni plyn 185 000,- - 11 853,- 17,7 10,3
(38/33°C)
TC (55/45°C)| 405 000,- | 87 000,- 2602,- - -
TC (38/33°C)| 395000,- | 87 000,- 0,- - -

Tab. 9.3 Celkové porovnani investi¢nich nakladtll a navratnost investice do

tepelného cerpadla s podlahovou otopnou plochou

Zde by se mohl jesté zapocitat rozdil cen pozemku se zavedenym plynem a

bez zavedeného plynu. Tento rozdil nebudu zapoditavat. Dale mizeme samoziejmé

zapocitat rozdil v cené za béZnou spotiebu ostatni elektfiny, protoze pfi provozu

tepelného Cerpadla se veSkera spotfebovana elektfina plati dle zvyhodnéné sazby

eko tarif D55. Pokud by jsme uvazovali tuto béznou rocni spotiebu 4 000 kWh

dostaneme nezanedbatelnou usporu 9 840,-KE. Potom by navratnost vypadala dle

tab. 9.4.
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Zpusob Investi¢ni Ro¢ni Navratnost Navratnost  se
vytapéni naklady [KC] | uspora [KE] [roK] zapoc“:itarjou podporou
SFZP [rok]
Propan 190 000,- 52 051,- 3,9 23
Topny olej 170 000,- 35 571,- 6,3 3,9
Elektricky 120 000,- 20 816,- 13,2 9,0
pfimotop
Zemni plyn R | 140 000,- 22 272,- 11,5 7,5
Zemni plyn 185 000,- 21 693,- 9,7 5,7
(38/33°C)
TC (55/45°C)| 405 000,- 2602,- - -
TC (38/33°C)| 395 000,- 0,- - -

Tab. 9.4 Navratnost investice do tepelného ¢erpadla s podlahovou otopnou

plochou pfi zapocteni Uspor za ostatni spotiebovanou elektrinu

Pro rekonstrukce stavajicich budov

Celkové porovnani cen je provedeno v tab. 9.5.

Navratnost se
Zpusob Investicni | Podpora RocCni | Navratnost ..
L ] ; . e ; zapocCitanou
vytapéni naklady [KE] | SFZP [KE] | uspora [KE] [rok] .
podporou SFZP [rok]

Propan 190 000,- - 42 211,- 53 3,3
Topny olej 170 000,- - 25731,- 9,5 6,1
Elektricky 120 000,- - 20 816,- 14,2 10,0
pfimotop
Zemniplyn R | 140 000,- - 12 432,- 22,1 15,1
Zemni plyn 205 000,- - 11 853,- 17,7 10,4
(38/33°C)
TC (55/45°C)| 405 000,- | 87 000,- 2602,- 3,8 3,8
TC (38/33°C)| 415000,- | 87 000,- 0,- - -

Tab. 9.5 Celkové porovnani investi¢nich nakladtll a navratnost investice do

tepelného cerpadla s podlahovou otopnou plochou
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Pokud zapocteme rozdil v cené za bé&znou spotiebu ostatni elektfiny dostaneme

navratnost podle tab. 9.6.

ZpUsob InvestiCni Ro¢ni | Navratnost N?YratnOSt >
vytapéni | naklady [KE] | uspora [KE] [rok] zapomtariou padporou
SFZP [rok]
Propan 190 000,- 52 051,- 4,3 2,7
Topny olej 170 000,- 35 571,- 6,9 4.4
Elektricky 120 000,- 20 816,- 14,2 10,0
pfimotop
Zemni plyn R | 140 000,- 22 272,- 12,3 8,4
Zemni plyn 205 000,- 21 693,- 9,7 5,7
(38/33°C)
TC (55/45°C)| 405 000,- 2602,- - -
TC (38/33°C)| 415000,- 0,- - -

Tab. 9.6 Navratnost investice do tepelného ¢erpadla s podlahovou otopnou

plochou pfi zapocteni uspor za ostatni spotiebovanou elektrinu
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10. Zaver

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout optimaini systém pro regulator teploty,
navrhnout model otopného systému a pak provést ekonomicky rozbor pro navrzeny
systém.

Pro navrh optimalniho otopného systému bylo nutné mit znalosti o existujicich
zpusobech vytapéni. Proto prvni ¢ast prace rozebira mozné zdroje tepelné energie a
rizné zplsoby regulace teploty.

Dalsi cast prace se zabyva tvorbou pocitaCového simulacniho modelu
navrzeného systému pro konkrétni vytapény objekt. Stim bylo spojeno velké
mnozstvi vypoctu (tepelnych vodivosti, kapacit, atd.). Tyto vypocty spadaji do oboru
stavebniho inzenyrstvi a proto bylo nutno nastudovat zakladni termomechanické
zakony uvedené v kapitole (5) a vypocet tepelnych ztrat budov pfi Ustfednim vytapéni
podle normy CSN 06 0210.

Pomoci simulacniho pocitacového modelu se daji nazorné porovnat
dynamické vlastnosti jednotlivych otopnych soustav, kvalita regulace teploty a
zaroven muzeme model pouzit pro spravné nastaveni ekvitermniho regulatoru
teploty.

V posledni ¢asti této prace je proveden ekonomicky rozbor. Z néj je ziejmé, ze
v souCasnosti optimalni otopny systém je tvofen tepelnym cCerpadlem (vzduch —
voda) v bivalentnim provozu s elektrokotlem a s podlahovou otopnou soustavou (za
danych podminek — geograficka poloha, dostatecné dimenzovana el. pfipojka; maly
(zadny) pozemek).

Zavérem chci pfipomenout perspektivni fotovoltaické ¢lanky. Pokud by jejich
cena vyraznéji poklesla, nebo cena ostatnich zdroji energie vyrazné stoupla, coz se
da ocCekavat, stala by se fotovoltaika vedoucim zdrojem i po strance ekonomické.
Dalsi velkou zménu by mohl zplsobit objev nového zplsobu akumulace solarni
energie. Timto problémem se jiz vdnedni dobé& zaméstnavaji rdzné svétové

laboratore.
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