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Petrovic J. 2014: Navrh systému vytapéni a ohfevu teplé uzitkové vody pro

rodinny dim

[Design for heating system and domestic water heating in a family house. Bc.

Thesis, in Czech.] — 65 p., Faculty of Science, The University of South Bohemia,

Ceské Budéjovice, Czech Republic.

ANOTACE

V zavislosti na poZadavcich projektu se tato prace zabyva navrhem
soustavy vytapéni v modelovém nizkoenergetickém rodinném domé za pomoci
tepelného Cerpadla (vzduch/voda) a solarniho vytapéni, které bude podplrnym
prvkem pro tepelné Cerpadlo. Jako bivalentni zdroj tepla budou uzity elektrické
patrony. Souc¢asti navrhu bude méreni a regulace vytapéni a ohfevu teplé uzitkové
vody. To v8e s pomoci volné programovatelného regulatoru UVR 1611 a vhodné
zvolenych regulacnich prvk(. ZavéreCna c¢ast je vénovana zhodnoceni

pofizovacich nakladl, provoznich nakladu a navratnosti celé investice

kliCova slova: Tepelné Cerpadlo, regulace tepla, automatizace, Obnovitelné
zdroje energie

ANNOTATION

Based on the requirements of the project, the work deals with the design of the
heating system in the model low-energy family house by the help of heat pump (air
/ water) and solar collectors, which will be a supporting element for the heat pump.
As a bivalent heat source will be used electric patrons. The design incorporates
a measurement and control of heating and hot water. Everything with the help of
the freely programmable control UVR 1611and suitably selected control elements.
The final section is devoted to the estimation of purchase costs, operating costs

and return on whole investment

Key words: Heat pump, heat control, automation, renewable resources of energy
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1 UVOD

Globalni oteplovani, které probiha v poslednich dekadach, ma za nasledek
obrovské dopady na Zivotni prostfedi a klimatické zmény naSi planety. Dle
védecké obce ma na tomto oteplovani silny podil lidska aktivita, diky které se
mnozstvi sklenikovych plynd obsazenych v nasi atmosféfe rapidné zvysuje. Jako
hlavni pfi€ina jsou chapany emise oxidu uhli¢itého CO2, které vznikaji mimo jiné
odlesnovanim krajiny, ale prfedevsim dusledkem spalovani fosilnich paliv, mezi
které se fadi ropa, uhli & zemni plyn. S pfichodem prdmyslové revoluce doslo
k masivnimu vyuziti téchto paliv, jelikoz dfevo jako zdroj tepla ¢im dal vice
nestaCilo vyhovovat nasSim pozadavkim na vyhfevnost a dosazitelnost
v dostateCném mnozstvi. S tim jak rostou ceny energii a jak se lidské védéni
a technologie stale posouvaji dopfedu je v dneSni dobé kladen stale vétsi duraz
na vyuziti obnovitelnych zdroju energie, které nabizi oproti fosilnim palivim celou
fadu vyhod. Vedle vyhod ekologickych jsou to rovnéz vyhody ekonomického
charakteru spojené se stale se zvySujici cenou paliv disledkem snizujicich se
zasob surovin a naklady potfebnymi k dopravé. V neposledni fadé se nesmi
opomenout vyhody strategického razu, jelikoz zasoby paliv v jednotlivych

regionech lze povazovat za nerovhomeérné.

Tato prace nabizi moznosti SirSiho rozhledu v oblasti tepelnych cerpadel
a solarnich kolektort, jakozto dvou pfikladd obnovitelnych zdroji energie
fungujicich spolec¢né k ohfivani teplé uZzitkové vody a vody urCené k vytapéni.
Cilem je poskytnout dostatek teoretickych informaci k tomu jak se orientovat
v problematice, uskalich a podminkach spojenych s vybérem vhodného tepelného
Cerpadla a jeho naslednou instalaci. Pro tyto ucely bude vyuzito modelového
pfikladu, ktery byl skute¢né realizovan v obci Loket v |été roku 2013. V tomto
prikladu budou specifikovany jednotlivé prvky systému dle blokového schéma pro
rozvod vody v objektu a vysvétleno nasledné fizeni tohoto systému pomoci volné
programovatelného regulatoru UVR 1611. Pro lepSi pfedstavu je poskytnuto
schéma skute¢ného provedeni této regulace, na kterém bude lépe vidét to, jak
systém funguje. Nasledujici stranky obsahuji vyvojové diagramy fizeni jednak
Casti ustfedniho topeni, ale také vétve pro solarni kolektory. Zavérem prace bude

provedeno zhodnoceni nakladl na realizaci a nasledna rocni bilance pfi nami
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stanoveném mnozstvi energie nutné k vytapéni oproti jinym alternativam, které
jsou dostupné na trhu v oblasti vytapéni objektd. Pro lepsi prehled o dané
problematice bude proveden rovnéz vypocCet navratnosti nainstalovanych

solarnich kolektoru.



2 TEORIE

2.1 Definice tepelného cerpadia

Tepelné Cerpadlo je cyklicky stroj, vyuzivajici nizko potencialni energii
okolniho prostfedi a fungujici dle druhého zakonu termodynamiky. Cili je to takovy
stroj, ktery prevadi energii v podobé tepla mezi dvéma prostiedimi o rlzné
energetické hladiné a to tak, Ze ve vétsiné pfipadu z prostifedi nizSim potencialem
(chladnéjsiho) do prostiedi s vyS8Sim potencialem (teplejSiho). To jak tepelné

Cerpadlo skute¢né funguje, bude vysvétleno v nasledujicich fadkach.
2.2 Historie tepelnych ¢erpadel

Prvni zminky o tepelnych Cerpadlech se vztahuji az k poloviné 19. stoleti,
kdy byl popsan jejich princip lordem Kelvinem (Wiliam Thomson) pomoci tzv.
termodynamického zakona. Bavime-li se vSak o praktickém vyuziti tepelnych
Cerpadel musime Casem dopfedu a to az do 40. let minulého stoleti, kdy bylo
zkonstruovano prvni skute¢né tepelné Cerpadlo k ziskavani tepla a jak uz tomu tak
byva, stalo se tomu v podstaté nahodou. Robert C. Webber tenkrat provadél
pokusy s velmi silnym zamrazenim, sahl si omylem na vystupni trubku mraziciho
zafizeni a popalil si svou dlan. Coz ho pfivedlo na onu mysSlenku, jak zkonstruovat
prvni tepelné Cerpadlo svého druhu. K masovému pouZzivani ovSem vedla jesté
dlouha cesta, ktera byla dana zejména postupnym a zdlouhavym vyvojem
tepelnych &erpadel a kompresorti. Spickové firmy se zabyvaji vyvojem nékolik
desetileti. DalSim faktorem byl poCatek rozdélovani dotaci na obnovitelné zdroje.
Pficemz, ne vSechny staty $li stejnou cestou, zatimco v nékterych statech nebylo
potfeba dotace rozdélovat, vzhledem k uz tak vysokym cenam ostatnich paliv, tak
napfiklad ve Finsku vlastnik po zabudovani tepelného Cerpadla nemusel 2 roky
platit energie spojené s vytap&nim. Ceské Republice se dotace fesi skrz program
zelena usporam. Tento program u nas funguje od roku 2000 s tim, ze z pocCatku
mél velké problémy v podminkach pro ziskani dotace. Vzhledem k tomuhle
a vzhledem ke kazdoro¢né ménici se velikosti dotaci byvaji tyto podminky
kazdoro€né upravovany a neni zrovna lehké se v nich orientovat. Obecné Ize v§ak

fici, ze maijitel tepelného Cerpadla odebira energii na jeho provoz ve snizeném



energetickém rezimu. V zapadni Evropé se tepelna Cerpadla na rodinné domy

zadala montovat kolem roku 1980, v tehdejsim Ceskoslovensku od roku 1991.[2]

Druhy termodynamicky zakon se opira o nékteré zakladni pfirodni zakony.
Podle Thomsonovy formulace je mimo jiné feCeno, Ze ,Neni mozZné sestrojit
periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by jen pfijimal teplo od urcitého télesa
aménil by je vekvivalentni praci®. Coz v praxi popisuje entropii systému
a znamena to, Ze u jakéhokoliv stroje nikdy nebude dodana energie od ohfivaCe
(média vhodného pro ohfev) stejné velka jako energie, ktera se pfeménila na
teplo. Tato energie bude vzdy niZsi a je to dano tim, ze urcita energie se ztrati
v chladi€i, ktery je zapotfebi k cyklické praci a efektivnosti tepelného Cerpadla,
pricemz vzdy musi platit, Ze teplota chladiCe je vzdy menSi nez teplota ohfivace.
Druhy termodynamicky zakon dale fika, ze ,Teplo nemize samovolné prechazet
z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi.“ Pokud bychom chtéli, aby to tak bylo,

museli bychom tomu ur€itym zptusobem pomoci. [1]

Tepelna Cerpadla se déli do vice kategorii dle zplUsobu, jakym je teplo
ziskavano a nasledné prfedavano do systému pro vytapéni a ohfev TUV. V8echny
typy vSak maji jednu charakteristickou vlastnost a tou vlastnosti je topny faktor.
V souvislosti s topnym faktorem se mizeme bézné shledavat se zkratkou COP
(z anglického Coefficient of performance). Matematicky vztah pro COP je dan
vztahem [1]. V podstaté se jedna o pomér mezi vykonem a pfikonem tepelného
Cerpadla.

cop = 12 [1]
w

Kde absolutni hodnota AQ udava zménu tepla vyrobeného tepelnym Cerpadlem.
Tato zména je udana v absolutni hodnoté, protoZe nékteré typy jednotek mohou
v letnich mésicich rovnéz chladit. Zatimco AW je zmé&na mechanicka prace, kterou
dané zafizeni spotfebovalo (pfikon kompresoru). Ze vztahu je vidét, ze pravé
pFikon je nepfimo umérny topnému faktoru. Cim bude pFikon niz$i, tim bude topny
faktor vysSi, coz je pravé pozadavek na tepelna Cerpadla. Obecné Ize fici, bavime-
li se o navratnosti, Ze COP by mél dosahovat hodnoty 3 a vy$Si. Nutno také

podotknout, Ze velikost topného faktoru se liSi pro rizné typy tepelnych cerpadel.



2.3 Rozdéleni tepelnych €erpadel

2.3.1 Tepelné €erpadlo vzduch/voda

svému provozu nepotrebuje zadny dodateCny zdroj energie a vyuziva vzduchu
okolniho prostfedi, ktery se nemusi vyrabét, je zadarmo a je ho prakticky

nevycCerpatelna zasoba.

Samotny provoz a funkce tepelného Cerpadla jsou rozdéleny do Ctyf
jednotlivych fazi. Na primarnim okruhu se nachazi vyparnik, obvykle v kombinaci
s axialnim vétrakem. Tim padem cely systém nevyuZziva pouze potencial vnitfniho
a venkovniho prostfedi, ale i potencial zmény vihkosti vzduchu diky vétraku.
V trubkach vyparniku je uloZeno chladivo v podobé kapaliny, majici nizky bod

varu, ktery musi byt nizSi nez teplota venkovniho prostredi.

stlageni

vyuZita energie okoli

teplo dodané
3/4 podilu y P

do topného
systému

expanzni
ventil kondenzace
vypafovani

Obrazek €. 1 Princip ¢innosti vzduch/voda [3]

Pfed vstupem do primarniho okruhu je chladivo v kapalném stavu. Ve
vyparniku dochazi k pfeméné této latky do skupenstvi plynného. Pary vznikajici
timto procesem tak pFedstavuji nositele tepelné energie a proudi smérem ke
kompresoru. V kompresoru vlivem stlacovani téchto par dochazi ke zvySeni tlaku
a teploty. Takto ohfata latka plyne do kondenzatoru. Zde dochazi k vyméné
dodané energie pomoci stlaceného chladiva v plynném stavu, na energii pro ohfev
neustale cirkulujiciho sekundarniho okruhu tepelného dcerpadla, ktery slouzi

k pfimému vytapéni jednotlivych mistnosti nebo vytapéni akumulacni nadrze.



V kondenzatoru rovnéz dochazi ke kondenzaci chladiciho média zpét na kapalinu.
Tato kapalina putuje k expanznimu ventilu, zde chladici médium pfijde o takové
mnozstvi tlaku a teploty, aby mélo chladivo opét nizsi teplotu nez okolni prostredi
a tim i schopnost se vypafit ve vyparniku. Tlakovy ventil tedy udrzuje rozdil mezi
vysokotlakou a nizkotlakou slozkou obéhového systému. Reguluje pratok chladiva
mezi kondenzatorem a vyparnikem podle toho jaka teplota se nachazi na vystupni

strané vyparniku. Zajistuje prehrati paliva ve vyparniku.

Tepelné Cerpadlo vyrabi energii pro ohfev vody z vétSi €asti z okolniho
prostfedi. Tato energie je zdarma, ale k celkové energii vyrobené tepelnym
Cerpadlem pfispiva pfiblizné Ctvrtinovym podilem také hnaci elektricka energie. Za
problém se da povazovat, ze Cerpadlo ma nejmensi vykon a tim padem i nejmensi
topny faktor pravé v obdobi, kdy jsou naroky na jeho provoz nejvyssi tedy v zimé.
V neposledni fadé nesmime opomenout hluk tepelného cerpadla. Pro nami
zvolenou jednotku se dle [4] pohybuje v rozmezi 52 az 58 dB. Uroveri akustického
tlaku byla naméfena ve volném poli pfi 100% vykonu tepelného Cerpadla ve
vzdalenosti 1 metru od jednotky ve vySce 1,5 metru. Vzhledem k tomu je zapotiebi
brat zfetel na umisténi a provedeni instalace zdroje tepla tak, aby nedochazelo
nezadoucimu narusSeni akustické pohody (umisténi do technické mistnosti,

odhluénéni, apod.).
2.3.2 Tepelné ¢erpadlo voda/voda

Patfi taktéz k levnym a velmi ekologickym zdrojum tepelné energie. Princip
funkce tepelného Cerpadla voda/voda je stejny jako systém vzduch/voda s tim
rozdilem, ze teplo je odebirano zvody. Tato voda je limitovana vydatnosti
pramene. Podle oficialnich stranek jednoho z dodavatelt elektrické energie
a zemniho plynu je vydatnost podminéna 0,5 litry za sekundu [6]. Vydatnost
pramene se ovéfuje dlouhodobymi Cerpacimi zkouSkami. Teplo lze odebirat
z jezera, rybnika, feky, studni i dokonce geotermalnich vod, kde teplota vody
dosahuje i 30 °C. Zpusob odbéru zalezi na lokalité. Praktické vyuZiti tohoto
systému je omezené poétem vhodnych mist vyskytujicich se na Uzemi Ceské
Republiky.



Jako vhodny zdroj pro tepelna Cerpadla se jevi lokality s podzemni vodou,
kde teploty vody dosahuji celoro¢né teploty okolo 10 °C a nehrozi tak zamrznuti
vody at uz vlivem pocCasi nebo vlivem odbéru tepla tepelnym cerpadlem.
K chlazeni dochazi klidné i o 5°C. Systém voda/voda velmi Casto dosahuje
nejvy8Si primérné hodnoty topného faktoru. Je to dano i tim, Ze voda snaze
prenasi teplo nez vzduch. Chceme-li aplikovat systém voda/voda je zapotiebi
dvou studni o dostateCné hloubce v zavislosti na hloubce ulozeni spodni vody
o nami pozadovaneé teploté, pfiCemz jedna studna je zdrojova a druha je
vsakovaci. V téchto studnich je soustava s chladici kapalinou, ktera odebira teplo

z vody.

Rovnéz je ze zdrojové studny odCerpavana voda do primarniho vyméniku,
kde je zni odebirano teplo a prfedano chladicimu médiu. Nasledné je voda
pfepusténa do druhé vsakovaci studné. Vyhodou studnového systému
V porovnani s vrty jsou pofizovaci naklady. Jako nevyhoda se naopak mazou jevit
naroky na dostatek, teplotu a Cistotu vody. Tyto Cerpadla rovnéz musi mit
pravidelnou udrzbu, Cisténi filtrG a jsou nachylngjsi na poruchy, zejména cast

sacich Cerpadel.

Obrazek &.2 Schéma provedeni TC voda/voda [5]



Jako dalSi a levngjSi variantu pro systém voda/voda nez vrty se nabizi
povrchové vody, mezi které patfi feky Ci rybniky. Zde vSak vyraznou roli hraje
pocCasi a zamrzani vody v zimnich mésicich. V takovychto situacich se umisti na
dno potrubni systém s chladici kapalinou. V tomto pfipadé ovSem hrozi ekologické
znecisténi vody. Také je potfeba pocitat s nutnosti platit vodohospodarské

poplatky.
2.3.3 Tepelné €erpadlo zemé/voda

Dalsi variantou jak trvale snizit naklady na vytapéni a ohfev vody je
moznost instalace Tepelného Cerpadla zemé/voda. Primarnim zdrojem tepla je
geotermalni energie. Tato energie ma tu vyhodu, Ze je absolutné nezavisla na
okolnim prostfedi, je tedy jedno zda je léto &i zima, protoZe Cerpadlo by mélo
pracovat na stejném topném faktoru po cely rok. V podstaté se nabizeji dvé

varianty, jak tohoto tepla vyuzit.

Kompresor

Vypamik

- Expanzni ventil
+2°c |- — g )

Teplo akumulované v zeminé nebo skalnatém podioZi

Obrazek &. 3 Princip &innosti TC zemé&/voda [6]

V kazdém pfipadé systému zemé/voda se chladici kapalina v zemi vypafuje
a ziskava teplo okoli, takto putuje az ke kompresoru, kde dojde ke staceni
a zahrati na potfebnou hodnotu, aby nasledné v kondenzatoru, doslo k pfedani
tepla vhodné topné soustavé. Po predani tepla se plyny zchladi, dojde k pfeméné
na kapalinu a putuji zpét expanznimu ventilu, kde dochazi k pfeméné na pary
a cely proces se opakuje znovu. Jako vhodnou topnou soustavou pro tepelna

Cerpadla zemé/voda se jevi podlahové vytapéni.
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Prvni variantou jsou hlubinné vrty. Na vrty jsou pevné dané pozadavky
spojené s hydrogeologickym posudkem, paklize je posudek pozitivni a shledava
podlozi stabilnim, musi byt pfistup k vykonani vrtu o hloubce mezi 50-200 metry.
Stane-li se, ze geologické vlastnosti nedovoluji takto hluboké vrty, nabizi se
varianta, vice mél€ich vrtd v dostateéné bezpecné vzdalenosti od sebe. Dle[7] je
na jeden kW energie zapotiebi pfiblizné 12 vrtd nepfesahujici hloubku sta metrd
o pruméru 150 milimetrd. DalSi moznosti Cerpani tepla je umisténi ploSnych
kolektorl pod povrch zemé. Oproti vrtim, je tato volba levnéjsi, avdak naroky na
rozlohu nejsou nejmensi s tim, ze na daném misté se v budoucnu nebude moci
stavét. Kolektory se umistuji 1,5 metru do podlozi a Cerpaji solarni energii, nikoliv
energii geotermalni. Panuji rovnéz obavy, Ze kolektory umisténé pod povrchem
zemé ochlazuji okolni padu a zabranuji tak spravnému rastu vegetace nad nimi
rostouci. Tak jako tak, vzhledem k tomu, Ze se jedna o naroc¢nou stavbu, jsou
pozadavky na Zivotnost co mozna nejvétSi a to nejen na vrty, ale i na zemni
kolektory, které jsou do vrtl potazmo pod povrch ukladany. Jejich vyrobci slibuji
zivotnost v fadech desitek let. Achillovou patou tohoto systému, se tak zda
kompresor, jelikoZz byva opotfebovan. Kompresor se v8ak da opravit a tak, lze

vyuzivat tepelného Cerpadla dale.
2.3.4 Tepelné ¢erpadlo vzduch/vzduch

Pod touto variantou si Ize obecné predstavit jakoukoliv klimatizaci, majici
schopnosti otopné i chladici. Vyuziti tohoto typu je vhodné pro garsonky, chaty,
dilny a sklady sjednou maximalné dvéma mistnostmi s velkym spoleCnym
prichodem majici nizké naroky na vytapéni. V dnesni dobé technologie postoupila
natolik, Ze tyto jednotky dokazou Cistit vzduch v mistnosti od znecisténi, alergent
¢i riznych vir( a Skodlivin. Dal§i vyhodou mdzou byt pofizovaci naklady, a zpusob
instalace. Naopak nevyhodou je neschopnost vytapéni oddélenych prostor

a hluénost zafizeni.



Reverzni ventil

| »

c& 1, Teply
> vzduch
vneéjsi vnitini
vymenik vymenik
tepla tepola

Obrazek &.4 Princip ginnosti TC vzduch/vzduch[6]

Pro vybrani vhodného tepelného Cerpadla do vhodné otopné soustavy
existuje cela fada faktord, jez budou probrany v nasledujicich stankach této prace

a budou nazorné ukazany na vzorovem pfipadé.
2.4 Regulace

Slovo regulace, pochazi z latinského slova regula (pravitko nebo pravidlo)
Jesté drive nezli budou v této teoretické Casti, zminény nejCastéjsi typy regulace,
jejich princip a jejich vliv na regulacni smycCku, je potfeba si fici co tento pojem
vlastné znamena obecné. Rekne-li se regulace, leckomu jisté vyb&hnou synonyma
jako usmeérnéni, jisty druh upravy &i fizeni. S regulaci se muzeme setkavat denné
kolem nas a to nejen v problematice topnych systému a dalSich technickych
oblastech, ale také v oblastech jako jsou ekonomika, pravo, zemédélstvi ¢i kultura.
Na nasledujicich strankach budou popsany regulacni obvod, PID regulace

a optimalni kfivka. Jedna z kapitol bude rovnéz vénovana ekvitermni regulaci.

REGULOVANA

SOUSTAVA }

REGULATOR

NV

Obrazek €. 5 Blokové schéma regulaéniho obvodu a jeho logika se zpétnou vazbou
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Na obrazku €. 5 je vyznaCen regulacni obvod majici zpétnou vazbu.
V obrazku vystupuje par veli€in, znacenych rlznymi pismeny, proto je potfeba

objasnit si jejich vyznam.

w (t) — Fidici veli€ina (Zadana hodnota)
e (t) — regula¢ni odchylka jde o rozdil mezi Zadanou a skute¢nou hodnotou

regulované veliCiny

e =w-y [2]

u (t) — akeni veli€ina (vystupni veli€ina z fidici jednotky a zaroven vstupni veli€ina
regulované soustavy)
Vv (t) — poruchova veli€ina (faktory ovliviujici optimalni chod obvodu)

y (t) — regulovana veli€ina (veli€ina ovlivnéna pozadavky regulace)

Regulacni obvod se obvykle sklada zdvou prvkl a to regulatoru
a regulované soustavy. Regulator usnadriuje obsluhu, neni potfeba nepfetrzity
dohled obsluhy a ani rucni korekce. Typickym pfikladem je bytovy termostat nebo
tempomat v auté. Ulohou regulace je na zakladé rozdilu mezi regulovanou
a pozadovanou hodnotou mérfené veliCiny v ase t nastavit akCni veliCinu
(typickym pfikladem akcéniho ¢lenu je trojcestny ventil), tak aby platilo, ze
regulovana veliCina je rovna Zadané veli€iné. Tim padem lze regulacni odchylku

povazovat za nulovou.

Na vstup regulatoru je pfiveden kromé informace o pozadované hodnoté
w (1) také skute€na hodnota na vystupu regula¢ni smycky vy (t). Tuto informaci nam
predava zpétna vazba, ktera byva povétsinou konstruovana tak aby byla zaporna.
Velikost zpétné vazby je dana souctem regulacni odchylky a poruchové veliCiny.
PoZadovana hodnota w (t) ve skuteCnosti zna¢i hodnotu, na které chceme, aby se
nachazela skute¢na hodnota regulované veli€iny. V pfipadé, Ze si tyto hodnoty
nejsou rovny, nachazi se ve smycce urcita regulacni odchylka e (t). (viz rovnice 2.)
PFicinou vzniku regula¢ni odchylky maze byt zamérna zména velikosti regulované
veliCiny nebo jeji porucha. V zavislosti na odchylce se méni ak¢ni regulace
obvodu. Obecné Ize fici, ze regulacni obvody Ize délit na spojité a diskrétni. Za
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spojity obvod, Ize povazovat takovy obvod, ve kterém velikost zmény regulované
veliCiny probiha spojité v €ase t (typickym pfikladem sinusovy signal). Zatimco
jako diskrétni obvod, je chapan takovy, u kterého dochazi ke skokovym zménam

regulované veli€iny (pro bliz8i pfedstavu si Ize pfedstavit obdélnikovy signal).
2.4.1PID Regulace

Zkratka PID je v fidici technice vSeobecné pouzivana pro tfi slozkovou
regulaci. Tfislozkova regulace je v automatizaci uzivana v celé fadé aplikaci.
V dobach, kdy bylo automatické fizeni teprve ve svych pocatcich, se PID
regulatory navrhovali jako mechanicka zafizeni ve formé rlznych pruzin &i pak
Casto pohanénych stlacenym vzduchem. Prvni zminky o PID regulaci pochazeji
z poc¢atkt 20 stoleti, kdy byly navrhovany prvni automatické fidici systémy pro
Americké namornictvo rusko-americkym inzenyrem Nicolasem Minorskym.
Minorsky zalozil princip Fizeni na pozorovani kormidelniki a zjisténi, ze
kormidelnik fidi lod nejen na zakladé aktualni odchylky, ale i na zakladé odchylek
minulych a rychlosti aktualnich zmén. BohuZel pro néj, vSak tato regulace nebyla
armadou pfijata a to kvali odporu personalu. V sou¢asné dobé jsou elektronické
analogové regulatory konstruovany z odport, kapacit, elektronkovych zesilovacu,
ale predevSim z polovodi¢ovych operacnich zesilovacl, obsahujici tranzistory
riizné technologie vyroby. Technologie vyroby tranzistord ma u zesilovacl vliv na

jejich vstupni, vystupni a dynamické parametry. [9]

Pod pismenem P se ukryva proporcionalni slozka regulace zavisejici na
hodnoté souCasné chyby. | znaci sloZzku integracni, ktera je zavisla na hromadéni
chyb minulych a D slozka derivaéni, starajici se o predikci chyb budoucich. Cili
PID regulace je kombinace 3 zpusobd, jak reagovat na vznik a zménu regulaéni
odchylky. Kazda z téchto 3 slozek ma svij podil na vysledné chovani regulatoru.
Pomeér téchto 3 sloZzek na vhodné chovani smycky, lze nastavit pomoci konstant
(parametrt regulatoru) ve vhodném poméru. Dulezité PID parametry regulatoru
jsou zesileni K,,, integracni Casova konstanta K; a derivacni konstanta K,;. Zatimco
zesileni ma vliv a v podstaté Fidi proporcionalni slozku regulace, tak K;ovlada
integraCni sloZku a K;slozku derivacni. Tyto 3 slozky P, | a D se skladaji ve

vyslednou akéni veliCinu a spolecné podmifiuji pribéh a funkénost regulacni

-12 -



smycky, ktera reaguje na chybu neboli rozdil mezi aktualni zregulovanou
hodnotou a pozadovanou hodnotou. Jak je mozZno vidét z blokového schématu
PID regulatoru, ktery je znazornény na obrazku ¢. 6. Soucet téchto 3 slozek se
vyuziva pro nastaveni procesu pomoci ovladacich prvkl jako vykon dodavany do
topného okruhu, klapka, nebo trojcestny regulacni ventil. Prabéh zavisi rovnéz na
specifickych vlastnostech soustavy. Nékterym procesim mohou stacit pouze
jedna Ci dvé slozky k zajisténi stability systému kontroly. Toho se da docilit
vynulovanim jednotlivych konstant P, | nebo D v takovém pfipadé, se bude jednat

o regulator typu Pl uzivany tam, kde je méfeni velmi zavislé na Sumu, PD, P Ci I.

rt) - poZadovana
hodnota

u(t) -vystup
regulatoru

y(t)-aktualni +
y»| Proces/ hodnota = e(t) - chyba
Zpracovani

P K.e(t) I{—
- | K,-je (7)dT I-.(
D K, % |<

Obrazek €. 6 Blokové schéma PID regulace[12]

Pfi proporcionalni regulaci je velikost akéniho Clenu pfimo umérna soucinu
regulacni odchylky a jejimu zesileni jak je znazornéno v matematickém vztahu [3].
Plati, Ze zvétSeni proporcionalni slozky, I1ze dosahnout zvétSenim zesileni, nebo
zuzenim pasma proporcionality, které se obvykle znacCi Pb. (z anglického
Proportional band) pasmo proporcionality udava, o kolik se musi zménit regulaéni
odchylka, aby se akéni veli€ina zménila v celém svém rozsahu dano v procentech.

Popsano rovnici 4. Proporcionalni regulace je nejjednodussim typem regulace.
u(t) = K, -e(t) [3]
Py =-100% [4]
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Konstanta K, zavisi na aktualni hodnoté chyby, ale zaroven i na hromadéni chyb
minulych. A je to pomér mezi akéni veli€inou a regulaéni odchylkou. Obecné Ize
fici, ze se zvySujici se hodnotou K,, se snizuje velikost regulacni odchylky, to ale
muze Casto vystup rozkmitat, coz vede ke ztraté stability. Bude-li pfi dané

konstanté K, pozadovana hodnota na vystupu mala, znaci to nizkou citlivost

regulace.

LN

""-._.—-"—\_‘_/

vhodna volba Kp

—_— velke Kp

pozadowvana hodnota

Obrazek €. 7 Prubéh PID regulace s konstantnimi velikostmi K,,a K, a rdznou velikosti K; [9]

Obrazek €. 7 popisuje chovani PID regulace, kde v jednom pfipadé, byla
vhodné zvolena proporcionalni konstanta, naopak v druhé situaci, byla konstanta
zvolena ponékud vétsi. U obou kfivek jsou velikosti K; a K; konstantni. Jak vidime
proces s vétsi hodnotou K,, pfinese na vystup velkou zménu a vlivem pfekmitd je
doba ustaleni proporcionalni slozky vétsi. V optimalnim pfipadé, kdy je regulacni
odchylka velka, je z poCatku zapotfebi velky vykon na zvySeni méfené veliCiny,
¢im vice se vSak méfena veli€ina bude blizit pozadované hodnoté, tim vice bude
vykon klesat. Po zregulovani takového procesu nastane minimum prekmit( kolem
zadané hodnoty a dojde kustaleni vykonu na hodnoté vhodné danému
pozadavku. Funkce nezacina v nulovych hodnotach coz je dano Offsetem neboli
chybou nuly regulatoru. Funkce tedy zalind v mezich, které jsou stanoveny

normou.
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Prispévek integracni slozky PID regulace je pfimo umeérny jednak velikosti
odchylky, ale pfima uméra plati rovnéz pro dobu trvani odchylky. Matematicky

ekvivalent dané problematiky je znazornén v rovnici [5].
u(t) = K; [ e(t) - dt + u(0) 5]

Integral PID regulatoru je souctem vSech hodnot odchylek v pribéhu Casu
daného useku, dokud nebyla odchylka rovna 0. To znamena pozadovana hodnota
je rovna hodnoté regulované. Do té doby dokud pozadovana hodnota je mensi,

nez regulovang, tak velikost integracni slozky bude rust. Nebude-Ili odchylka

— velks hodnata Ki

malé hodnota K

— vhadn A hednots Ki

poladovans hodnota Ki

Obrazek ¢. 8 Pribéh PID regulace s konstantnimi velikostmi K,a K, a riznou velikosti K;[9]

zaporna, ale pozadovana hodnota bude vétsi, nez regulovana, bude se integralni
slozka snizovat. Velikost akéniho ¢lenu v po€ate¢nim Case je rovna u (0). Rychlost
zmény odchylky zavisi na velikosti odchylky. Obecné plati, ze ¢im vétSi odchylka,
tim vétsi rychlost zmény. Pokud by byl regulator pouze integracni, bude zprvu
odchylka klesat pouze pozvolnég, ale postupné bude jeji zména k nulové hodnoté
rychlejsi. V pfipadé, zZe velikost integracni Casové konstanty K; bude pfilis velka,
dojde k dosaZeni poZzadované hodnoty dfive, a vSak pfekmit bude velky, coZ bude
mit za nasledek delSi dobu ustaleni a vyrovnani regulace. V optimalnim pfipadé

sice pfrekmit nastane, ale nebude tak patrny.
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Jak vidime z obrazku €. 8, v pfipadé velkeé integracni Casové konstanty sice
dosahneme pozadované hodnoty dfive, avSak pfekmit bude velky a doba ustaleni
bude dlouha stejné tak jako v pfipadé dcerného prubéhu. Proporcionalni
a derivacni konstanta maji stalou hodnotu ve vSech tfech pfipadech. Zvolime-li
malou konstantu, dosahneme sice pozadované hodnoty v delSim useku, avSak
regulace bude probihat plynule bez naroku na spinaci ¢asti obvodu. Zelena kfivka
znaCi vhodné nastaveni integracni slozky, kde konstanta Ki je zvolena tak, ze sice
doba regulace na pozadovanou hodnotu je zpoCatku delSi oproti pribéhu
predimenzované integracni konstanty. A vSak ve vysledku je doba ustaleni na
pozadovanou hodnotu kratSi a naroky na spinaci prvky regulace rovnéz mensi. To
vSe diky lepSi citlivosti soustavy reagovat na zmeény v systému. Jinak fe€eno,
jakmile regulace dosahne pozadované hodnoty, tak v idealnim pfipadé nastava
sice pfekmit a vSak tento prekmit jiz neni tak vyrazny, a proto doba poklesu toho
prekmitu je daleko menSi nez u €erného pribéhu kfivky s nastavenim integracni

konstanty na zbyte¢né velkou hodnotu.

Jak uz bylo zminéno vySe derivacni sloZzka znacena D, se stara o predikci
chyb budoucich. Coz ma za nasledek zrychleni celkového prubéhu déje PID
regulace a hlavné lepSi stabilitu celého systému. Jinak feCeno derivacni slozka,
ma za ukol reagovat co nejpfesnéji na prudkost zmény akéni veli€iny v prabéhu

Casu. Tato definice je matematicky vyjadfena ve vztahu [6].
u(t) = Kq ge(®) (6]

Vhodnym pfipadem tohoto vyjadreni je napfiklad brzdovy systém u aut, kde stejné
jako u derivacni regulace plati, Ze o co vice zmackneme brzdu, tim kratSi dobu
budeme muset Cekat, nez dosahneme pozadovaného brzdéni. A vSak derivaéni
slozka fizeni se v praxi zavadi zfidka kdy. Je to dano predevSim jeji potfebou
gistého akéniho signalu, ktery nesmi dosahovat Sumu. Sum méa za nasledek
zkresleni signalu, ale pfedevSim ma za nasledek ztratu vykonu regulace a hlavné

ztratu stability celého systému.
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referenéni signal
Kd prilis velky
Kd pfilis maly
Kd vhodny

Obrazek €.9. Priibéh regulace pfi proménné konstanté Kd a konstantnim Kp a Ki. [9]

Obrazek ¢&. 9 udava prabéh regulace akéni veliCiny na pozadovanou
referencni hodnotu v zavislosti na proménné hodnoté derivacni konstanty, pficemz
integracni slozka | a proporcionalni slozka P (zesileni) zUstavaji konstantni.
Z grafu je vidét Ze nastavenim vhodné konstanty D znacené zelené Ize dosahnout
relativné rychlé doby ustaleni na pozadované hodnoté, ackoliv poCateCni dosazeni
referentni hodnoty probiha pomaleji, nez pfi nastaveni nepatrné mensi nez
vhodné hodnoty Kd znacené Cervené. Jelikoz vSak pfi vhodné zvolené konstanté
nedochazi k takové oscilaci, doba celkového ustaleni je kratSi a naroky na spinaci
prvky regulace jsou mensi. Pfi vétSim nez vhodném nastaveni Kd, ktera je
znacCena Cerné, dochazi sice rovnéz pouze k jednomu prekmitu, ale tento prekmit
je vysSi. PocateCni doba dosazZeni reference je delSi. Vezmeme-li v potaz tyto dvé

skute€nosti, Ize si snadno vysvétlit disledek delSi doby ustaleni.

Vhodné nastaveni téchto 3 slozek dohromady, tak aby regulaéni systém byl
co nejefektivnéjSi, nejpresnéjSi a nejrychlejsi, byva v praxi kolikrat poradni
alchymie, jelikoz rizné systémy predstavuji rGzné naroky na parametry fizeni.
U modernich PID regulaci je regulacni prostfedi implementovano pomoci
programovatelnych logickych automatt (PLC). Tyto automaty maji nékolik vyhod
jako je cena a zejména flexibilita paklize se jedna o samotné provadéni PID
algoritmd. Elektronicka smycka analogovych PID regulatoru byva €asto soucasti
daleko komplexnéjSich prvku, jako je polohovani &teci hlavy disku, & obvod pro

detekci u modernich seismometru.[9]
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2.4.2 Ekvitermni regulace

Princip ekvitermni regulace teploty v prostoru vychazi z nastaveni teploty
topné vody pomoci regulace zdroje tepla v zavislosti na venkovni teploté. Pfi nizsi
venkovni teploté je zapotiebi vétSi mnozstvi tepla dodavaného do otopného
systému, tak aby byly navzajem vykompenzovany tepelné ztraty unikajici
z vyhfivaného prostoru pomoci v podobé tepla a pfitom teplota v mistnosti zUstala

na konstantni hodnoté.

N |

P ™. —25C |

: o \ —20°C
g \\\ 15°C
't 60 N, AN
5 NN
g \\
E 40 \\;\

20 .
-20 -18 -10 -5 0 g 10 18 20

Venkovni teplota

Obrazek 10. Ekvitermni kfivky popisujici rizné teploty v mistnosti [10]

Pro kazdou mistnost Ize sestavit soustavu ekvitermnich kfivek pro rizné
hodnoty pozadované teploty v mistnosti. Tato soustava se vytvari podle potfebné
historicky naméfena. V grafu je znazornén prubéh tfi riznych teplot v mistnosti
konkrétné pro teploty 15, 20 a 25 °C. Soustava téchto kfivek je poté nasledné
zavedena do paméti zafizeni, kterym se fika ekvitermni regulatory. Takto
implementované kfivky jsou v daném regulatoru nejCastéji znaceny Cisly pro jejich
rozliSeni. Na zakladé téchto kfivek zdroj tepla dodava rlzny vykon, tak aby otopna
télesa, dosahli pozadované teploty v prostoru. Tato teplota je upravovana za

pomoci pfimého nebo sméSovaciho okruhu. SmésSovaci okruh micha vodu jdouci

-18 -



privodnim potrubim do systému s vodou na vratném okruhu, ktery vraci vodu zpét
do akumulaéni nadrze, tepelného vyméniku, Ci kotle. Toto vSe se déje za pomoci
smésovaciho ventilu regulovanym regulatorem. Ulohou regulatoru je v podstaté
fizeni zdroje tepla v zavislosti na zvolené aktualni venkovni teploté a zvolené
ekvitermni kfivce. Né&které regulatory rovnéz maji moznost upravovat tvar

ekvitermni k¥ivky.
2.5Solarni ohfev

DalSi velmi vhodnou formou vyuziti obnovitelnych zdroju energie, v naSich
zemépisnych podminkach je vyuZziti energie slunce. Slunecni zafeni predstavuje
nejvétsi dostupnou formu energie na zemi. Na UGzemi Ceské Republiky
predstavuje nejvhodnéjsi lokalitu Jihomoravsky kraj dle dat poskytnutych Ceskym

Hydrometeorologickym ustavem.

Solarni ohfev maze byt vyuzit, k pfitapéni domu, ohfevu teplé uzitkové vody
nebo k vyhfivani bazénu. V praxi je snaha o co nejefektivnéjsi vyuziti systému.
Princip solarniho ohfevu je nasledujici. Solarni kolektory umisténé na stfeSe
odebiraji slunec¢ni energii a pfevadéji ji na teplo dodané nemrznouci teplonosné
kapaliné vedené potrubim. Takto kapalina koluje systémem do solarniho
vymeéniku. Zde dochazi k vyméné tepla mezi nemrznouci kapalinou a uzitkovou
vodou, ktera je ulozena ve vyméniku. Odtud ochlazena nemrznouci smés koluje
zpét ke kolektorim, kde se cely proces opakuje. Tento princip je ovéem velmi
zjednoduSeny a ve skute€nosti by to takto nefungovalo. Cely systém je slozen
z vice Casti, které samy o sobé ovliviuji chod systému, jako celku. VSechny tyto
Casti a jejich uloha na chod a vybér vhodného systému budou popsany
v nasledujicich fadcich a strankach této prace. Zakladnim dilem funkéniho
systému je kolektor. Spravna orientace a sklon kolektoru podstatné ovliviiuji
tepelné ztraty. Proto je zapotrebi, aby kolektory byly vzdy orientovany na jih a ve
vhodném uhlu a. Tento uhel ma byt takovy aby paprsky na néj dopadajici dopadali
vzdy kolmo. Vzhledem k tomu, Ze a se méni jak v pribéhu dne, tak v pribéhu
roku, byva velikost sklonu volena v rozmezi 30 - 45°, coz odpovida spiSe sklonu
slunce v letnich mésicich. Zvolime-li mirnéjSi sklon, mame moznost zajistit

rovhomernéjSi zisk v pribéhu roku na ukor letnim $pi¢kam. V pfipadé, ze kolektor
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nemize byt znéjakého dlvodu orientovan pfimo na jih, Ize toto &astecné
kompenzovat strmé&jSim sklonem. Sklon je vSak povétSinou dan strmosti stfechy.
V pfipadé, rovné stfechy je mozné uchyceni kolektorl na konstrukci, kde si dany

uhel vybereme. [11]

Kolektory jsou navrhovany v rGznych typovych fadach podle jejich vyuziti
v praxi. Na trhu se vyskytuji kolektory ploché, kde je v obdélnikovém ramu
kolektoru ulozeno médéné potrubi. Toto potrubi majici tvar meandru odebira teplo,
které zachyti absorbér, coz je vrchni strana ramu majici tmavou az €ernou barvu.
Absorbér je opatfen specialni selektivni vrstvou, ktera ma za ukol eliminovat
tepelné ztraty a dosahovat tak vétsi ucinnosti. V lepSim pfFipadé je prostor
kolektoru vyplnén vakuem coz, jesté zvySi jeho efektivitu. Stale Castéjsi uplatnéni
maji kolektory trubicové vyuzivajici obdobného principu. Na trhu ovSem najdeme
i vyspélejSi systémy kolektord ulozenych ve stfeSni krytiné ¢i systému

vyuzivajicich Fresnelovych ¢oCek umoznujici prichod svétla do interiéru.

Obrazek ¢.11 a 12 na levé strané plochy vakuovy kolektor na pravé trubicovy vakuovy kolektor

[12],[13]

Samotné potrubi pro rozvod solarni kapaliny do vyméniku mize byt, budto
médéné nebo tvorfené nerezovymi flexibilnimi trubkami. Toto nerezové potrubi je
konstruovano tak aby splfiovalo co nejlepSi hydrodynamické vlastnosti systému
jako, jsou tlak a pritok. Je rovnéz nutna jeho izolace. Izolace se provadi ¢ernou

kauCukovou latkou, ktera je odolna vici vysokym teplotam a slune¢nimu zafeni.
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Pomoci rozvodu je kapalina vedena do vyméniku. Ten byva kombinovany uz
vzhledem k tomu, Ze solarni ohfev sam osobé se nedoporucuje jako jediny zdroj
pro vyrobu tepla a teplé uzitkové vody. Velikost zasobnikl zavisi na pozadavcich

uzivatele pro odbér vody.
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3 POZADAVKY NA PROJEKT

Tato prace ma za ukol zabyvat se vybérem vhodného zdroje tepla pro
vytapéni a ohrev teplé vody pro novostavbu rodinného domu ve meésté Loket.
Novostavba ma tvar pismena L s plochou stfechou a jeji soucasti je atrium
uprostfed. Zaroven je potfeba vybrat vhodny regulacnim systémem, ktery zajisti
co nejvétsi komfort a uspory za ucty na vytapéni pro majitele této stavby, ktery je
zaroven jejim investorem. Mésto Loket se nachazi v Karlovarském kraji, konkrétné
v severovychodni &asti okresu Sokolov. Stejné jako celd Ceska republika, tak
i Loket se nachazi v mirném podnebnim pasu a primérna roc¢ni teplota se zde
pohybuje kolem +7,9 °C za poslednich 15 let. Pfi zvazovani jednotlivych alternativ
byl bran zfetel na umisténi lokality stavby, financni mozZnosti a poZadavky majitele

a samoziejmé pfedpokladanou navratnost investice. [14]

Vzhledem k tomu, Ze se novostavba naléza v doposud nepfilis zastavéné
Casti mésta, postradala tato parcela plynovou pfipojku. S ohledem na to, ze pfi
vybudovani nové plynové pfipojky je potfeba vykonat spousta legislativnich ukonu
a s kazdym pribyvajicim metrem cena na jeji realizaci roste, byla volba vytapéni
za pomoci plynového kotle automaticky zamitnuta. Stejné tak jako varianta
s vytapénim pomoci elektrického proudu. Ceny za vytapéni elektrickymi pfimotopy
patfi tradicné na vrchol, co se ceny tyCe, proto lze tuto volbu povazovat za
nesmyslnou. Jako dalSi varianta by se mohlo jevit uziti kotle na tuha paliva se
zasobnikem na uhli Ci specialni pelety, které maji velmi dobrou vyhfevnost pfi
jejich malém spalovani. Rovnéz cena za vytapéni pomoci dfeva se zda rozumna a

Vv

A vsak pro volbu tepelného Eerpadla mluvi hned nékolik faktoru.

Protoze tato stavba byla realizovana firmou Barx constructions s.r.o., ktera
se specializuje na vystavbu typovych nizkoenergetickych domd, je samoziejmosti
ze tato budova ma provedené profesionalni zatepleni, které ma na starosti
zabranit tepelnym ztratam objektu a pokud mozno snizit jejich poCet na minimum.

Budova rovnéz ma tzv. euro okna, které také potlacCuji tepelné ztraty objektu.

AT 4 &4

Vigwiv s
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pohodli majitele obydli. Pfeci jenom tepelné cCerpadlo s vhodné& provedenou
regulaci nepotfebuje kazdodenni udrzbu pro jeho spravnou funkénost na rozdil od
kotle na tuha paliva, i kdyz ma zasobnik a podavac€ a dokonce i Casové programy
na jeho davkovani. Dal$i dulezitym faktorem je to, Ze majitelovo vyslovnym pfanim
byla realizace podlahového vytapéni pro vytapéni jednotlivych mistnosti.
Kombinace tepelného Cerpadla a podlahového vytapéni je v souasnosti nejlepsi
mozna kombinace s ohledem na maximalni vykon topné soustavy a minimalnimi
naroky na provoz tepelného Cerpadla. Investor si rovnéz nepral ekologicky
zatézovat ovzdusi. Pfi volbé urcitého typu tepelného Cerpadla padla volba na
tepelné Cerpadlo vzduch/voda, jelikoz proti tepelnému Cerpadlu zemé/voda hovofri
mala rozloha pozemku, ktera nedovoluje dostate¢né velkou zahradu
a samozfejmé vySSi pocateCni naklady na realizaci. Naproti tomu systém
voda/voda neni realizovatelny kvali nizkym zasobam spodni vody. PFi vybéru
tepelného Cerpadla, je rovnéz dulezité planovat kolik lidi, bude obyvat spole¢né
prostory, jelikoz s vétSim poctem obyvatel rostou naroky na teplou vodu. Rovnéz
je dulezité hned na pocatku se rozhodnout, zda nékdy v budoucnu bude probihat
néjaké pristavba, protoze s vétSim prostorem stoupaji i poZzadavky na vykon
systému. V neposledni fadé je pfi navrhu nutné myslet na dalSi spotfebiCe tepla,
jako jsou bazén, vzduchotechnika Ci jiné technologie, které by se mohli v lokalité
vyskytovat. V naSem pfipadé se vSak takovéto spotfebiCe nevyskytuji. Také je

podstatné, aby v celé budové byl maly teplotni spad.

DalSim pozadavkem investora bylo, aby tepelné Cerpadlo, které bude
umisténé na stfeSe, bylo jes$té doplnéno soustavou solarnich kolektort pro ohfev
teplé uzitkové vody zejména v letnich mésicich. Solarni panely budou uloZené
taktéz na stfeSe obydli. Takovéto umisténi je nejenom vhodné diky tvaru stfechy,
jenz je plochy, ale zaroven takto dosahneme eliminaci hluku vzniklého provozem
tepelného Cerpadla. Kolektory by rovnéz méli slouzit jako podpora k systému
vzduch voda a snizit tak poZzadavek na jeho vyuZivani. Tyto panely, stejné jako
tepelné Cerpadlo musi byt na stfeSe ukotveny, tak aby byli stabilni vici poryvim
vétru. Rovnéz je dulezité navrhnout cirkulaéni Cerpadlo pro solarni okruh
s dostateénym prlatokem, aby nedochazelo k pfehfivani solarni kapaliny, jelikoz

prehfivani mize mit za nasledek nasledné nevratné poskozeni kolektort. Toto
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cirkulacni Cerpadlo bude spinat v zavislosti na teploté kolektort, ktera bude

snimana Cidlem pfimo na solarnich kolektorech umisténych na stfeSe budovy.

Protoze se jedna o systém, ktery by mél zajiStovat jak vytapéni v zimnich
meésicich tak ohfivani teplé uzitkové vody, je s ohledem na nedostatek volného
mista v technické mistnosti potfeba volit specialni akumulacni nadrz, ktera ve své
podstaté obsahuje dvé nadrze v sobé. VnéjSi bojler slouzi jako ulozisté pro
otopnou vodu a vnitfni nadrz pro ulozisté teplé uZitkové vody. Tepla uzitkova voda
bude ohfivana vodou urCenou pro vytapéni a zaroven solarnimi kolektory, jejichz
okruh bude spiralovité obepinat vnitfni bojler. Zaroven tato nadrz musi mit
dostatek vystupu, tak aby dokazala obslouzit cely systém s podlahovym
vytapénim, tepelnym cCerpadlem a solarnimi kolektory zarovefn. Po konzultaci
s investorem, ktery bude uZivatelem topného systému, byla vybrana akumulacni
nadrz o objemu 150 litrd, coz je objem, jez by mél zajistit dostateénou zasobu pro
3 lidi, ktefi zde budou permanentné pfebyvat. Zaroven ve zdrzi budou umistény
dvé cCidla pro snimani teploty a to ve spodni ¢asti a ve vrchni ¢asti bojleru. Spodni
¢idlo bude mit za ukol hlidat minimalni teplotu vody uvnitf. Jakmile teplota na této
urovni klesne pod pozadované minimum, regulace vysle pozadavek na pfitopeni.
Vrchni Cidlo naopak hlida maximalni teplotu v nadrzi a slouzi jako uroven pro
zruSeni vytapéni a zaroven jako detektor pro spinani obéhového cCerpadla
solarnich kolektor. Vhodnou volbou téchto teplot se jednak zkrati doba potfebna
na vyhrati akumulaéniho bojleru a zaroven se snizi energetické naroky pro tento

proces.

Dalsim zasadnim pozadavkem, je pozadavek na topné spiraly, neboli
elektrické pfimotopy, které maji za ukol zabezpecit dostatek teplé vody v situacich,
kdy z néjakého duvodu nebude provoz tepleného Cerpadla vzduch/voda mozny
a zaroven solarni okruh nebude dodavat takovy vykon, ktery je potfeba pro
dostatek teplé uzitkové vody. Topné spiraly v tomto pfipadé slouzi jako bivalentni
zdroj tepla. Patrony budou rovnéz soucasti regulace a jejich spinani bude hlidano
termostatem na smycce teplé uZitkové vody. Je rovnéz zapotfebi vypoditat
a navrhnout elektrické spirdly o vhodné dimenzi, tak aby pozZadovany pfikon
topnych téles byl dostateCny pro nase pozadavky. Tento vypocCet bude soucasti

této prace a bude mu vénovana zevrubné&jsi pozornost na dalSich strankach.
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Regulace bude mit samoziejmé na starosti regulovat vytapéni celé budovy
a to jak podle pozadavkl zakaznika, ale také ekvitermé&, neboli v zavislosti na
venkovni teploté, ktera bude snimana teplotnim Cidlem ulozenym na severni
strané objektu. Pfi nizSi venkovni teploté, bude do topného systému dodavano
vice energie, tak aby doSlo ke kompenzaci tepelnych ztrat, které jsou rovnéz
zavislé na venkovni teploté. Zména pozadavku na vytapéni bude provadéna za
pomoci soustavy teplotniho Cidla na okruhu pro podlahové vytapéni, cirkulacniho
Cerpadla v tomto okruhu a smésSovaciho ventilu, neboli mixu, ktery bude upravovat
teplotu vody michanim teplé a studené dle potfeb toho, kdo ovlada regulaci.
Regulace by si rovnéz méla hlidat takzvany horni a dolni odbér sité, ktery je dan
dodavatelem elektrické energie. Jeho podstata je takové, Ze béhem dne je
elektfina dodavana v ruznych tarifech a nase regulace by méla hlidat, aby tepelné
Cerpadlo fungovalo vyhradné v dolni sazbé ceny za elektrickou energii, nebude-li
dano jinak. Poslednim ale stejné dulezitym pozadavkem jako vSechny ostatni je
obstarat ochranu systému proti zasahu bleskem. Tato ochrana se provadi
uzemnénim jednotlivych vodivych €asti, at uz na stfeSe Ci v technické mistnosti.
Jinak fe€eno je zapotfebi zemniciho dratu, uzemnit na hromosvodnou soustavu
solarni kolektory, tepelné cerpadlo a rozvodnou stanici, tak aby nedoSlo

k posSkozeni systému a pfipadnému pozaru v pfipadé uderu blesku.
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4 NAVRH SOUSTAVY VYTAPENI

Nasledujici fadky a stranky budou vénovany jednotlivym komponentim,

které byly zvoleny pro realizaci této prace.
4.1 Pouzité pristroje
4.1.1Akumulaéni nadrz

Jak uz sam nazev uvadi, tak akumulaéni nadrz slouzi k hromadéni tepla od
riznych zdroji. V naSem pfipadé se jedna o solarni kolektory, tepelné Cerpadlo
a v urcitych situacich o elektrické spiraly. Jedna se v podstaté o tlakovy bojler
0 nami zvoleném objemu. Tento zasobnik ma za ukol, zachovavat teplo od jeho
zdroji az do doby kdy bude potfebné k vytapéni budovy, nebo spotfebovani

uzitkové vody na vareni myti, €i jiné aktivity.

Pro naSe potfeby bude akumulacni nadrz uzivana spoleCné s tepelnym
Cerpadlem a solarnim kolektory a bude tak tvofit spolecny systém. Diky tomuto Ize
vyuzit specifickych funkci zasobniku. Jelikoz slunce Ize povazovat za nestabilni
zdroj tepla, ktery byva k dispozici obvykle v situacich, kdy je jeho energie
k vytapéni potfebna nejméné. Pravé proto je potfeba tuto energii nahromadit
a nasledné vyuzit k vytapéni v situacich kdy bude zapotfebi. Navic vyuzivame-li
akumulacéni bojler v kombinaci s tepelnym Cerpadlem, Ize bezpecné vyuzit hned 3
zakladnich funkci této nadrze. Prvni je modulace neboli

vyrovnani vykonu vyrobeném tepelnym cerpadlem vUci

potfebnému vykonu, v momentech kdy je potfeba vytapét.

Takto dojde k omezeni Castého spinani kompresoru, coz

muUze mit za nasledek prodlouzeni zivotnosti tepelného

Cerpadla. DalSi funkci je hydraulické vyrovnavani pratoku
at’ uz pfi prichodu pres tepelné Cerpadlo, ale i pfi pritoku

podlahovym vytapénim. V neposledni fadeé, lze vyuzit

akumulaéni zasobnik k uchovani energie, po dobu trvani
vysokého tarifu cen elektrické energie, jelikoz v téchto Obrazekc13.

. , - . .. Akumulaéni zasobnik
situacich tepelné Cerpadlo nebude k dispozici. DUO-E 600/150 I[15]
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Nakonec byl zvolen akumulacni zasobnik znaCky Regulus typové fady
DUO- E, konkrétné typ o objemu 600 litrl, pfiCemz vnitfni nadrz ma objem
150 litrd a je ur€ena pro teplou uzitkovou vodu. Kolem ni je omotan ocelovy topny
had vhodny pro pfipojeni solarnich kolektorti. Pro lepSi pfedstavu vnitiniho
usporadani akumulacniho zasobniku, je bojler znazornén v fezu na obrazku ¢ 13.
Tento typ rovnéz umoziuje instalaci elektrického topného télesa. Celkové
obsahuje 14 pfipojnych mist pro nékolik riznych zdroju tepla, otopny systém,

expanzni nadoby Ci elektrické patrony.

Podle katalogového listu vyrobce tohoto zasobniku, je vnitfni povrch nadrze
pro teplou uzitkovou vodu chranén smaltovanim dle pfislusnych norem
a magneziovou anodou ulozenou v tomto prostoru. Anoda ma za ukol chranit
Izolace nadrze je pro lepSi manipulaci se zasobnikem konstruovana snimatelnou
mékkou izolaci z polyuretanu. Tato izolace je navrch opatfena vnéjSim
kozenkovym obalem opatfenym zipem. Pfed tim nez bude cela nadrz naplnéna je
potifeba nejprve naplnit vnitini nadobu pro teplou uzitkovou vodu, tak aby nedoslo
k poSkozeni ochranného povrchu vnofeného zasobniku. Rovnéz je potfeba brat

zietel na urcité konstrukéni parametry, jejichz vycet je vypsan nize dle [18].

Maximalni provozni teplota nadrze a vyméniku 95°C
Maximalni provozni tlak nadrze 3 bar
Plocha topného hada 2,4 m?
Objem topného hada 14,5 litra
Maximalni provozni tlak topného hada 10 bar
Objem vnitfni nadrze 150 litra
Maximalni provozni tlak nadrze pro teplou vodu 8 bar

Jak uz bylo feCeno vyse, tak bojler je ureny k akumulaci vody pro vytapéni
a uzitek, avSak ve vSech pfipadech se jedna o uzaviené tlakové okruhy
s nucenym obéhem. Otopna voda ohfiva vnofenou nadobu teplé uzitkové vody.
Tato vnofena Cast se pfipojuje Sroubenim na studenou vodu, v pfipadé, Ze se
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jedna o odbérnou lokalitu, tak Sroubenim na teplou vodu. Jakmile dojde
k odebirani teplé vody z vnofeného zasobniku odbérnym mistem, tak v ten samy
okamzik do néj pritéka studena voda rovna objemu vody odebrané. Tato studena
voda se ve vnofené nadrzi ohfeje na teplotu nastavenou termostatem umisténym
v jimce zasobniku teplé vody. Od vyrobce byva doporuc¢eno nastavit hodnotu na
termostatu v rozmezi 60 — 65 °C, ¢imz by mél byt zaru€en optimalni provoz
zasobniku a zaroven by méla byt provedena prevence proti tvorbé bakterie zvané

legionella.
4.1.2Elektrické spiraly

Pro potieby této prace je dualezitym faktorem spravné zvolit dvojici
elektrickych spiral o vhodném pfikonu, tak aby tento pfikon byl dostateCny pro
nahfati akumulacni nadrze, ktera ma objem 600 litrG a zaroven predstavuje
zasobarnu teplé uzitkové vody a topné vody pro okruh podlahového vytapéni.

Z toho 150 litrd je obsazeno v nadobé pro uzitkovou
t1=65°C vodu. Elektrické patrony predstavuji bivalentni zdroj
tepla v situacich, kdy nami zvolené tepelné Cerpadlo

nebude schopné provozu

Pro nasledujici vypoCty bude potfeba definovat si
hodnoty jednotlivych konstant, jako jsou napfiklad
ucinnost ohfevu daného média pro ohfev mérna

tepelna kapacita vody Ci skuteCna hmotnost vody

Vstupni teplota

ulozené vnadrzi. Tyto konstanty byvaji uvadény

t2=15"°C
v technickych tabulkach a pro naSe potfeby byly
Obréazek &. 14 ilustraéni pfrevzaty z [19].llustratni obrazek predstavuje
obrazek pro vypocet prikonu . . . L. i i B
elektrickych patron skuteCnou akumulaéni nadrz a vstupni a vystupni

teplota jsou ve skuteCnosti reprezentovany teplotnimi snimacéi umisténymi na
vrchu a spodku zasobniku. Jak je znazornéno v hydraulickém schématu rozvodu

vody.

Podle toho jaké teploty budou nastaveny, regulace dava povel ke spousténi (dle
vstupni teploty) nebo vypinani (vystupni teplota) spiral. Vystupni teplota je

definovana na zakladé vyrobce akumulaéni nadrze. Ten doporuCuje vystupni
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teplotu maximalné 95 °C. Naproti tomu vstupni teplota je definovana na takové
hodnoté, ktera zaruCuje prakticky nepfetrzity pristup k teplé vodé, jelikoz
k zatopeni na nami pozadovanou hodnotu je potfeba relativné kratka doba v fadu
nékolika hodin na vytopeni celé nadrze na pozadovanou hodnotu napfiklad 65°C.
Pfi objemu 600 litrd vody dosahuje hmotnosti m = 595,1 kg. Vystupni teplota bude

zvolena na 65°C a vstupni na 15°C. Doba pozadovana na uplné vyhrati je rovna
Ctyfem hodinam. Mérna tepelna kapacita vody ¢ = 4186](;—_1(, chceme-li provést

pfevod z Jould na watthodiny je potfeba tuto hodnotu podélit poétem sekund

obsazenych v jedné hodiné. Viz vztah 7.

4186 W+h W-h
cwp =——=1,163— 7
Wh ™ 3600 kg-K ’ kgK [7]

Potfebna energie pro ohfati vody na nami poZadovanou teplotu je dana rovnici [8].
E=m-cyp(ty — t2)[W - h] [8]

Dosadime-li nami definované a jiz vypoctené hodnoty, tak dojdeme k zavéru, ze
potfebna energie E = 34,6 kW -h. Tuto energie nasledné dosadime do
matematického vztahu [9], diky které dosahneme vypocCtu nami pozadovaného

pfikonu pro elektrické spiraly.

P= W] [9]

S
S m

n -udava ucinnost ohfevu danym médiem. V nasem pripadé se jedna o elektfinu

a ma hodnotu 0,98.

1 - €as potfebny pro ohfev [h], v tomto pfipadé se jedna o 4 hodiny.
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Obrazeké. 15 elektricka spirala pro ohfivace vody [19]

Dosadime-li tyto hodnoty do rovnice 9. Dostaneme vysledny potfebny
pFikon pro ohfev vody o objemu 600 litri. Konkrétné se jedna o pfikon P = 8,8 k.
Vezmeme-li v potaz, v jakych fadach o rlznych pfikonech se elektrické spiraly
vyrabéji, a zaroven, Ze je zapotiebi tyto patrony jesté ponékud pfikonové nadsadit,
aby systém fungoval spravné. Dojdeme k zavéru, Ze je zapotiebi do akumulacni
nadrze dodat dvé patrony, pfiCemz kazda z patron bude dosahovat pfikonu 4,5
KW.

4.1.3Regulace UVR 1611

Co se tyCe z hlediska poctu vystupu z a poctu do vstupu naseho systému,
tak nase pozadavky na vhodny regulator zcela jisté splfiuje volné programovatelna
univerzalni regulace UVR 1611 s LCD displejem ovladajici se pomoci rolovaciho
koleCka. Tento regulator je schopen diky tomu Ze kazdy funkéni modul dovoluje
nékolika nasobnou adresaci ovladat az 11 vystupu, v zavislosti az na 16 teplotnich
solarnich systému. Regulator umozriuje dodate¢né pfidani dalSiho relé modulu
s dvéma dalSimi vystupy. UVR 1611 rovnéz nabizi moznost vymény dat mezi
dalSimi regulatory UVR 1611 pFes interni komunikaéni sit CAN - Bus nebo
upravovani vlastnosti topného systému pres internet. Soucasti regulace je rovnéz
integrovany potenciostat, jenz predstavuje elektrickou ochranu proti korozi. Pro
aktualizaci a pfenaSeni softwarovych dat Ize vyuZit integrovaného infraCerveného
portu. Pro prvotni zavedeni dat do regulace se potfeba vyuzit tzv. bootloader BL-
NET.
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Obrazek €. 16 Regulace UVR1611 [20]

Vyhoda bootloaderu je kromé zalohovani a aktualizace dat na PC rovnéz
v umoznéni ethernetového rozhrani, které dovoluje spravci pfimy pfistup
k informacim o systému pfes internetovy prohlize€. Bootloader rovnéz obsahuje
GSM modul, ktery umoznuje spravu regulovaného systému pomoci SMS zprav.
V neposledni fadé Ize regulaci UVR 1611 dovybavit CAN monitorem, coz je
prostorovy termostat, neboli zobrazovaci a nahravaci jednotka pro UVR 1611,
ktera dokaze =zaroven i snimat teplotu v prostoru. Sregulaci UVR 1611
komunikuje pomoci komunikace CAN — Bus. Nasledkem vyuZiti CAN monitoru je
moznost ovladani a pfistup do regulace z vice zobrazovacich jednotek. Stejné tak
je mozno z jednoho monitoru pfistupovat k vice regulacim v komunikacni siti. Pro
parametrizaci a programovani kompletni funkce regulace se vyuziva grafického
rozhrani TAPPS.
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Obrazek €.17 Bootloader BL-NET a CAN monitor [21]

Mezi charakteristické vlastnosti regulatoru UVR 1611 patfi jeho 16
senzorovych vstupd, pro Cidla fady KTY a nebo PT1000. Tyto vstupy lze rovnéz
vyuzit jako digitalni vstupy. Dva ze vstupl (konkrétné vstupy S15 a S16) jsou
konstrukéné provedeny rovnéz jako impulzni a jeden vstup (S8) jako proudova
smyc&ka s rozsahem 10 — 20 mA &i jako fidici napéti v rozmezi 0 — 10 V. Rada
KTY je oznaCeni pro tepelné zavislé kifemikové Ccidlo s kladnym teplotnim
koeficientem. Tyto senzory se vyrabgji v riznych typech pfiCemz, kazdy typ ma
riznou rezistivitu normovanou pro urcitou teplotu (obvykle se jedna o 25 °C)
a rizny rozsah pracovnich teplot. Oproti tomu fada PTY znaci platinovy teplotni
senzor. Cidla fady PT jsou mezi odpory vyrobenymi z kovu nejpouzivangjsi. Mezi
jejich hlavni vyhody patfi veliky rozsah teplot, Casova stalost, chemicka nete¢nost
a vysoka teplota tani. [22]

Obrazek €.18 senzor fady PT1000
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Mezi vystupy univerzalni volné programovatelné regulace patfi 4 vystupy
nabizejici moznost regulace otaCek a 7 reléovych vystupl, kazdy s odliSnymi
vlastnostmi a vyuzitim. Pro lepSi pfedstavu budou jednotlivé vystupy zavedeny

v nasledujici tabulce udavajici jejich specifické vlastnosti.

Al umoznuje regulaci otacéek a vSak pouze do 0,7 A, obsahuje
odrusovaci filtr, rovhéz vhodny k regulaci vétrani s fazovym

fizenim

A2,A6,A7 | umozniuji regulaci otacek pro cerpadla

A3 spinaci reléovy vystup pro rizné spotrebice

A4 spinaci reléovy vystup pro razné spotrebice, zejména vhodny pro

ventily bez zpétné pruziny

A5 bezpotencialni reléovy vystup, spinaci a rozpinaci pro ohrev s

predepsanym odstupem od sitového napéti

A8,A9 spinaci reléovy vystup pro rizné spotrebice

A10,A11 | A10 spinaci reléovy vystup, A11 spinaci a rozpinaci pro libovolné
spotiebi¢e. Vhodny pro michaci motory, vzhledem ke spole¢né

nulovaci svérce pro oba vystupy

Tabulka €. 1. Seznam vystupu UVR 1611 a jejich vlastnosti

Regulace UVR 1611 rovnéz obsahuje nékolik v podstaté specialnich
vystupl. Tyto vystupy regulatoru jsou znaceny PTS, HIREL 1 a 2, DL a 0-10V.
PTS je zkratkou pro jiz vy$e zminény potenciostat, coz neni nic jiného nez titanova
elektroda, ktera ma zabranit korozi v zasobniku pro teplou uZitkovou vodu
nahradou za magnesiovou anodu, jejiz funkce byla vysvétlena v odstavcich

vénovanych akumulaéni nadrzi.

Hirel 1 a 2 jsou zjednoduSeno fidici vedeni umoznujici pfipojeni modulu,
ktery umoznuje obsluhovani dalSich vstupl a vystupl. Nazyva se CAN 1/O a je
vyrabén ve dvou typech CAN I/O 44 a CAN 1/O 35. Prvni Cislice za nazvem znadi
poCet vstupu a druha pocet vystupl. Vystupy vzdy obsahuji 3 digitalni vystupy
a zbytek vystupl je analogovych. Tento pfidavny modul vyuziva komunikace CAN

— Bus.

-33-




A

i\,
’ wiou® K
A ®

Obrazek €.19 pridavny modul k regulaci UVR 1611 CAN I/O 44 [16]

DL vystup slouzi jako jednoduché datové vedeni pro sledovani informaci
neboli dat prostfednictvim Bootloaderu a vystup 0 — 10 V, ktery lze povazovat jako
fidici majici normovanou uroven napéti a muze slouzit napfiklad k modulaci

topeni.
4.1.4 Tepelné ¢erpadlo

Vzhledem Kk tepelnym ztratam objektu nizkoenergetického domu, které
nepfesahuji 7,5 kW a s ohledem na podlahové vytapéni, nakonec bylo vybrano
tepelné Cerpadlo od firmy Mitsubshi Electric, typ Zubadan PUHZ — SHW112YHA.
Toto Cerpadlo je instalovano na stfechu domu, €imz prakticky zcela omezi
nezadouci u€inky akustického tlaku, ktery tepelné Cerpadlo produkuje. Jedna se
o invertorové tepelné Cerpadlo umoziujici frekvencni Fizeni kompresoru, diky
vykonu. Toto Cerpadlo vyuziva takzvany split systém, coz znaci, ze venkovni
jednotka tepelného €erpadla umisténa na stfeSe neobsahuje integrovany vymeénik
chladivo/kapalina. Dle prodejce i vyrobce je garantovan 100% jmenovity topny
vykon i pfi teploté -15 °C.[4]Toto €erpadlo je provozu schopné i pfi teploté do -25
°C a to pfi 75 % jmenovitém vykonu. V pfipadé jesté nizSich teplot miaze dojit
k posSkozeni tepelného Cerpadla. Diky novym technologiim umoznuji jednotky

Zubadan spravné vyuziti v rozsahu od -25 °C do +35 °C
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Tento typ tepelného Cerpadla se vyznacuje topnym vykonem az 11,2 kW

a chladicim vykonem az 10 kW, pfi pozadavcich na elektricky pfikon, ktery Cini
3,71 KW. Obé hodnoty plati pro tabulkovy parametr A2/W35. Kde zkratka A2 znaci
prumérnou teplotu v topném obdobi v nami zvolené lokalité, v zavislosti na
vystupni teploté +35 °C pro podlahové vytapéni. Pfi kombinaci danych podminek
dosahuje nami vybrané teplené Cerpadlo vzduch voda topného faktoru COP 3,34.
Toto je hodnota naméfena béhem stoprocentniho vykonu tepelného ¢erpadla. Dle
vyrobce tyto Cerpadla dosahuji akustického tlaku

— i

‘m.mnunuﬁ == vrozmezi 52 az 58 dB ve vzdalenosti 1 metru

i ,}' a vySce 1,5 metru. KonstrukCni vlastnosti

{ |
l!IlI|IIII I il IIIIII%

““““""'.!!!!!.. tepelného Gerpadla umoziuji vést chladici kapalinu

"""""""""""""" ii&l i — az do vzdalenosti 75 m. Jako chladici kapalinu,
|\\ vyuziva tepelné CcCerpadlo ekologické chladivo

I|I|||||||||||||||n . RA410a. Pristroj ke svému provozu potrebuje tFi

- e fazovy zdroj napéti a doporuceni jisténi je udavano

=
Obrazek ¢. 20 Tepelné cerpadlo 16 A jisti€em, vzhledem ktomu Zze maximalni
PURZ SHZYRA 124 provozni proud dle vyrobce muze dosahnout 13 A.
Dalsi neméné dulezitou c&asti celého systému je zvoleni vhodného
vyméniku pro pfedavani energie mezi okruhem tepelného Cerpadla a okruhem
teplé vody. Stejné jako tepelné Cerpadlo, tak i deskovy vyménik ma svuj vliv
a podil na skute¢né hodnoté topného faktoru COP. Pro nase potieby byl zvolen
deskovy vymeénik tepla znaceny B25THx40. Standartnim materialem pro jednotlivé
desky vymeéniku je nerezova ocel. Jednotlivé desky jsou vakuové pajené Cistou
médi nebo pajkou fungujici na bazi niklu. Principialné je vyménik tvofen svazkem
desek majici vinity tvar. Tyto viny tvofi ve struktufe jakési kanaly mezi pfedni
a zadni kryci deskou. Kryci deska je ve své podstaté tésnici deska. Pocet
jednotlivych vinitych a krycich desek zavisi na velikosti vyméniku. Vzhledem
k tomu, Ze chceme co nejvyssi hodnotu topného faktoru COP je potfeba provést
jednak tepelnou izolaci vyméniku, ale rovnéz tepelnou izolaci celého potrubi, pro

rozvod vody.
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Obrazek €. 21 llustracni obrazek deskového vyméniku [23]

4.2Vyvojové diagramy

4.2.1Vyvojovy diagram solarniho okruhu

oz SOLAR1

|53 T kpkekiom

Jr—

[CT_Tmeide

Jr—

vsiup.vananiy:
uvol.solar.okr,
teplota kolekioru
referencni teplota

vysiup.vananly:
MAX. ohranic.

solar.okr.ZAP
(spinaei vystup)

et , 1 2 SOlAF

|

35 Tradwch

=1 hranicni teplota

Obrazek ¢&. 22 Vyvojovy diagram regulace solarniho okruhu prostfednictvim grafického prostredi
TAPPS

Solarni okruh je regulovan na zakladé informaci o teplotach v jednotlivych
sekcich systému. Rozhodujici pro chod obéhového Cerpadla solarniho systému
jsou teploty na vrchu kolektoru a teplota na nadrzi dole. Jako hraniéni teplotu Ize
povaZzovat velikost nami pozadované teploty na vrchu akumulaéni nadrze.
Regulace sleduje diferenci teplot mezi teplotou na solarnich kolektorech a teplotou
v nadrzi, jestlize je mezi témito teplotami rozdil 10C a vice, pak bézi obé&hové
Cerpadlo solarnich kolektorl, jakmile je tato diference nizsi, tak toto obé&hové
Cerpadlo je vypnuté. Solarni kolektory slouzi jako podpora pro ohfev teplé vody
k vytapéni a teplé uzitkové vody v zimnich mésicich a v letnich mésicich nam

v idealnich podminkach pocasi pokryva ohfev teplé uzitkové vody a snizuje tak

-36-



naroky na spinani tepelného Cerpadla a tim nabizi dalSi usporu energie, kterou by

tepelné Cerpadlo spotfebovalo.

Modelovy graf, ktery znazorfiuje pokryti vyrobeného tepla pomoci solarnich
kolektortl v pribéhu roku je vyobrazen pod timto odstavcem. V grafu je modie
znazornéna ocCekavana potfeba energie, ktera je nutna na ohfev 150 litr( teplé
uzitkové vody v pribéhu roku. Zatimco Cervena oblast znazorfiuje teplo, které je
soustava 3 solarnich kolektorti schopna dodat v prabéhu roku. Z modelu je patrné
Ze béhem letnich mésicu jsou solarni kolektory pfi dobrém pocasi schopny dodat
dostateCné mnozstvi tepla, tak aby pokryly veSkerou spotiebu. Prebytecna
energie, je vyuzita tak, Zze dochazi k pfetopeni zasobniku nad nami pozadovanou
hodnotu a v podstaté tak zajiStuje akumulaci velkého mnozstvi tepla po delSi
dobu. Zelené je znaCena oblast energie, kterou pokryva energie vyrobena

tepelnym Cerpadlem.
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Graf ¢. 1 Modelovy graf, ktery pfedpovida mnoZstvi energie vyrobené solarni soustavou v pribéhu
roku a zaroven mapuje pokryti v zavislosti na pfedpokladaném potfebném mnoZzstvi energie
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4.2.2 Vyvojovy diagram ustredni topeni

Nasledujici fadky budou vénovany popisu vyvojového diagramu, ktery byl
vytvofen v grafickém prostfedi TAPPS uréeném pfimo pro programovani funkce
regulace UVR 1611. Regulace topného okruhu s podlahovym vytapénim funguje
ekvitermé v zavislosti na venkovni teploté. Takze mame-li venkovni teplotu nizsi
nez napriklad 18 °C, dojde k sepnuti obéhového Cerpadla ur€eného pro podlahové
vytapéni a zaroven zacne trojcestny smésovaci ventil sméSovat, dokud nedojde
k vyhfati na nami pozadovanou teplotu, jak je znazornéno v bloku oznateném jako
TOP. OKR. 1. Navzdory tomuto plati, Ze tepla uzitkova voda uloZena ve vnofeném
zasobniku ma vzdy prfednost pfed vodou urCenou k vytapéni, coz je dano prave
konstrukci zasobniku. K tomuto ucelu pravé slouzi analogova funkce znaCena
v diagramu jako ANALOG 1, ktera uchovava informaci o nami pozadované
hodnoté teploty teplé uzitkové vody plus informaci o jeji odchylce. V pfipadég, zZe
definujeme pozadavek na teplotu uzitkové vody napfiklad na hodnotu 60 °C a ve
skute¢nosti dojde k poklesu této hodnoty o vice jak 3 stupné nastane situace, kdy
dojde k vytapéni nadrze pro TUV, tim padem vypne obéhové Cerpadlo ustfedniho
topeni a trojcestny ventil pfestane sméSovat a uzavie se. Analogova funkce
znaCena jako ANALOG 2 ma za ukol porovnavat informace o teploté teplé
uzitkoveé vody a teploté vody urCené k vytapéni. PfiCemz vysSi z téchto teplot bere

regulace jako nominalni a pracuje s ni v dalSim vyvoji.
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m analogova funkce
pozadavek tepla voda m ANALOG1

POZ_TUV.A vsiup.varianiy | vystup.varianty

vstup. vanianty] \vystup.vanianty| uvolneni analog.fun, vysledek

B0 pozad. uvolneni efekt.nasttepl. [~ / = vysledek (UVOL=yYPp) (otac.regvystup]
@D_ teplota tepla voda nast.teplota vstupni varianty 1
™ nastavena teplota pozadavek ™1 vstupni varianty 2
=] externi spinac (spinaci vystup) =] vstupni varianty 3

=1 vstupni varianty 4
=1 vstupni varianty 5
=1 vstupni varianty &

regulace topneho okruhu

TOP.OKR.1
vstup.varianiy; ystup.varianty. m analogova funkce
uvolneni top.okr, (inv.) vstup.teplota m ANALOG2
= uvolneni celrpad._ efekt.nasll.pok.T — stup.varianty, vystup.varianty]
=1 uvolneni michani provoz udrzby[~ — uvolneni analog.fun. vysledek F——
={ nokojova teplota protizam. prov. [~ | vysledek (UvOL=VYP] [otac.reg.vystup)
vstupni teplota cerp. top.okr, vstupni varianty 1
51 Tume venkovni teplota (spinaci vystup) ii "‘-"E"&TE;’ vstupni varianty 2
=1 externi spinac mich.otev./zav, michant — e
(michaci vystup) Ser podsha vstupni varianty 3
=1 vstupni varianty 4
=1 vstupni varianty 5
=1 vstupni varianty &
(Yo porovnani m logicka funkce
ozngl 1L0GIK1
vstup.vanianty] \vystup.varianiy. stup.vanianty: stup.varianty:
= uvol.porov. h.a = hb + rozd. —| = uvollog.funkee vysledek [m—
hodnata a (spinaci vystup) vstup.varian.1 (inv.] {spinaci vystup)
hodnota b h.a < h.t? +rozd. [~ m vstup.varian.2 opac.vysledek [~
— {spinaci vystup) = vstup.varian.3 (spinaci vystup)

=1 vstup.varian.4
=1 vstup.varian.5
=1 vstup.varian.b

pozadavek topeni
POZ_TOP.

vstup.vanianty] vystup.varianiy;
uvolneni pozad. (inv.) pozadavek (=g
B Tmiweh 1 pozadovana teplota [spinaci vystup) AT Copado

=1 vypinaci teplota
pozadavek nast.hodnoty
=1 pozadavek odpojeni

(ypl funkce casovani

CASOVAC1
vstup.varianty; vystup.varianty:
= uvol.casov. cas.vystup AT Gorala
spouststup (spinaci vystup)
~! Klic.pomer inv.cas.vyst. =
! [spinaci vystup] 3 TR LA
oznf casovact
Vystup varianty
—| uvol.casov. cas.vystup
spoustvstup (spinaci vystup)
= Klic.pomer inv.cas.vyst. =
' {spinaci vystup)

Obrazek €. 23 Vyvojovy diagram regulace topného okruhu podlahového vytapéni navrzeny ve
vyvojovém prostiedi TAPPS
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V dalSi fazi dochazi k porovnani teploty nami pozadované na vrchni urovni
nadrze s teplotou nominalni, kterou nam urcila analogova funkce ANALOG 2. Zde
plati, ze pokud je pozadovana hodnota teploty na vrchu nadrze vétsi, nez teplota
skute€na na vrchu nadrze plus rozdil coz jsou pravé ty 3 °C, pfichazi na fadu
logicka funkce znacena LOGIK 1, jejiz ukolem je vyhodnotit situaci, kdy je spinéna
prfedchozi podminka h.a > h.b + rozdil a zaroven je splnéna podminka o dolni
sazbé za cenu elektrické energie. V pfipadé, Ze jsou obé s téchto podminek
splnény, nastava uvolnéni pozZzadavku na topeni a v tom pfipadé dochazi jednak
k sepnuti tepelného CcCerpadla a za druhé k sepnuti obéhového cCerpadla
pridruzenému k okruhu tepelného Cerpadla. Nastane-li situace, ze nami zvolena
jednotka nebude schopna dodat dostatek energie k vytopeni nadrze pro otopnou
vodu na pozadovanou hodnotu za nami definovany ¢as pomoci ¢asovaci funkce
CASOVAC 1, dochazi k sepnuti prvni ze dvou elektrickych spiral. V pfipadé, ze
ani vtentokrat uz krat§im Casovém intervalu nedojde ke splnéni naSich
pozadavku, dojde k sepnuti druhé elektrické patrony. Jako vhodny ¢asovy interval
pro sepnuti prvni z elektrickych spiral se jevi interval v fadu hodin, konkrétné 3 az
4 hodiny. Zatimco interval pfed sepnutim druhé spiraly je o poznani kratSi
a dosahuje fadu desitky minut. Postupné spinani jednotlivych spiral by mélo

omezit naklady na elektrickou energii.
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5 ELEKTROINSTALACE

5.1Elektrické schéma skute¢ného zapojeni rozvadéce pro méreni

a regulaci

Na nasledujicich obrazcich je vyobrazeno schéma skute¢ného zapojeni pro
konkrétni pfiklad této bakalarské prace. Toto schéma je vytvofeno svépomoci a je
soucasti regulacniho rozvadéCe a je skuteCné provedeno a ozkouseno
vV nizkoenergetickém rodinném domku v mésté Loket, jenz se naléza
v Karlovarském kraji, konkrétné v severovychodni ¢asti okresu Sokolov. Rozvadéc
je ulozen v plastovém boxu uréenému pro povrchovou montaz. Box ma rozméry
400 milimetru Sitky, 600 milimetrd vySky a 250 milimetrd hloubky. Tento ulozny
prostor rovnéz dosahuje kryti IP 35. Pod pojmem kryti si je mozZno pFedstavit
konstrukéni provedeni poskytujici ochranu pfed dotykem Zivych casti, €i pfed
vniknutim cizich pfedmétd, jako jsou prach, voda, ¢i jiné nezadouci materialy,
které mohou poskodit a naruSit spravny chod rozvodny. V nasem konkrétnim
pfipadé zkratka IP znaCi normu a Cislovka 35 znaci stupen ochrany. Prvni Cislo,
tedy 3 znamena, Ze zafizeni je chranéno pfed vniknutim pevnych cizich téles
o pruméru 2,5mm a vétSich a prfed dotykem nastrojem. Druhé cislo, neboli
v nasem pfipadé 5, dle zdroje znaci, ze box chrani pfed tryskajici vodou a jejimu
vniknuti do rozvodny. Coz se da povazovat za dostateéné kryti vzhledem k tomu,
Ze rozvadéc se nachazi ve stejné mistnosti, jako se nachazi zasobnik pro teplou

uzitkovou vodu. [25]
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Requlator UVR 1611
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Regulator UVR 1611
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Regulator UVR 1611
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5.1.1Napajeni regulace

Podivame-li se na dané schéma podrobné&, tak muZeme vidét, Ze dany
obvod musi splfiovat hned nékolik poZadavku na spravnou funkénost. Jako
zasadni a nezbytné se jevi napajeni rozvadécCe. Toto napajeni bylo obstarano
z rozvadéce pro elektroinstalaci rozvodd v domé a je feSeno pomoci tfi fazového
silového kabelu znaceného CYKY5Cx4. CYKY znaci typ kabelu, tohoto kabelu se
vyuziva pro vSechny silova zafizeni a je charakteristicky ¢ernou barvou izolace
a médénymi pevnymi zilami. Cislice 5 znamena pocet Zil, pismeno C odkazuje na
zpUsob znaceni jednotlivych Zil. V naSem pfipadé se jedna o kombinaci hnéda,
cerna a Sediva pro znaceni fazi, modra barva pro nulovou Zilu a zelenozZluta pro
zemnici drat. Koncova Cislice 4 znaci primér jedné Zily kabelu. Pramér uzitého
dratu ovliviiuje proudovou zatizitelnost dané smycky jmenovitym proudem
a ovliviiuje spravné dimenzovani jistiCe pro danou smycku. Nebude-li uvedeno

jinak, tak toto schéma znaceni plati pro vSechny pouZité kabely.

Vzhledem k pozadavkim zakaznika a samotného regulacniho systému, byl
nakonec vybran pro regulaci volné programovatelny regulator UVR 1611, jehoz
specifikaci je vénovana samostatna kapitola. Nyni vSak pro spravné pochopeni
elektrického zapojeni je alespon potreba si urcit jaké parametry bude nas regulator
povaZzovat za vstupni a jaké parametry bude povazovat za vystupni. Dané
rozdéleni je provedeno v nasledujici tabulce 1., které odpovida i danému znaceni
ve schématu pro schéma zapojeni rozvodu vody. Pro lepSi pochopeni bude na

nasledujicich strankach pfidano blokové schéma.

5.1.2Vstupni prvky regulace

Jako vstupni parametry jsou brany povétSinou snimace teploty, jejichz
funkci je snimat aktualni teplotu v prostoru pro né pfidéleném. Informace o teploté
je okamzité ve formé napéti posilana na vstup regulatoru, ktery tuto informaci
vyhodnoti jako néjakou hodnotu, Ci Cislo a podle toho jedna. Vyhodnoti-li regulator
Cislo jako ,dostatec¢né, tak aby vyhovovalo pozadavkl nastaveni regulatoru, Ize

cely systém povazovat za stabilni. Nastane-li v8ak situace, ktera nebude
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vyhovovat nami vyzadovanému nastaveni, je potfeba do systému zasahnout

apravé ktomu nam slouzi vystupy regulace. VeSkeré elektrické vedeni pro

predavani informace mezi snimaci a regulatorem je tazené kabelem typu JYTY
2Dx1.

Cislo vstupt Oznaceni vstupu

‘ Teplota venkovni

‘ Teplota topeni

‘ Teplota solarni kolektory

‘ Teplota teplé uzitkové vody
‘ Teplota v zasobniku nahore
‘ Teplota v zasobniku dole

—‘ Hromadné dalkové ovladani (HDO)

Cislo vystupt Oznadeni vystupt

‘ Cerpadlo topeni

‘ Cerpadlo pro solarni kolektory
‘ Servopohon topeni - (otvira)
‘ Servopohon topeni - (zavira)
‘ Zapnuti tepelného Cerpadla

‘ Cerpadlo tepelného éerpadla

Tabulka € 2. Vstupy a vystupy UVR1611

5.1.3 Okruh pro tepelné ¢erpadlo a elektrické spiraly

V nasem pfipadé, Ize jako vzorovy vystup regulace povazovat pozadavek
na sepnuti tepelného Cerpadla a pfidruzeného obéhového Cerpadla k tepelnému
Cerpadlu. K sepnuti nastane pouze v pfipad€, Zze bude splnén pozadavek na dolni
sazbu za cenu elektrické energie. Tepelné Cerpadlo bude spinat na zakladé

porovnani teplot v nadrzi pro teplou uZitkovou vodu a vodu pro vytapéni. Zaroven
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bude spinat s ohledem na mnozstvi energie, které doda do systému okruh
elektrickych spiral. Pro lepSi pfedstavu bude proveden popis funkce spinani
tepelného Cerpadla v zavislosti na jednotlivych prvcich v fadcich vénovanych

vyvojovému diagramu regulace.

Dalsim pfipadem vystupu regulace je okruh elektrickych spiral. Jeho
ukolem je zajistit ohfev teplé uzitkové vody a vody pro vytapéni v situacich, kdy
z néjakého davody neni mozno uzivat tepelné Cerpadlo. Napfiklad kdyz je venku
-10 az -20 °C a pocasi nedovoluje jejich spravné uzivani, jelikoz byvaji
dimenzovana maximalné do téchto hodnot podle typu a vyrobce. V tomto pfipadé
je spinani a vypinani spiral hlidano za pomoci termostatu pro teplou uzitkovou
vodu, jakmile termostat sepne, vySle signal relé KA2 které ovlada okruh stykacu
KM1 a KM2, které slouzi ke spinani silovych okruh( elektrickych spiral. Ve stykaci
je uloZena civka, na kterou je pfes relé pfiveden proud o malém napéti. Diky
tomuto procesu se kolem civky zacne indukovat magnetické pole, které ma
tendenci pfitahovat pohyblivou kotvu smérem k pevné kotvé. Jakmile dojde
k pfitazeni, obvody spiral pfechazeji do sepnutého stavu a mohou dodavat pfikon

do akumulaéni nadrze. Tento pfikon se projevi jako ulozené teplo.
5.1.4 Okruh ustredniho topeni

Nas regulator UVR 1611 ma na starosti fidit teplotu vodu v otopné soustavée
ekvitermé, neboli v zavislosti na venkovni teploté a zvolené kfivce. Pro uspésnou
regulaci vody okruhu podlahového topeni znazornéného v blokovém schématu
skutecného zapojeni rozvodu vody jsou zcela zasadni prvky tfi prvky. Témito
prvky jsou snimac teploty okruhu podlahového vytapéni, cirkulaéni ¢erpadlo pro
tento okruh a smésovaci ventil. Jakmile teplota topné vody dosahne urcité urovne,
tak zapfiCini otevieni smésovaciho ventilu. Nasledné dojde k sepnuti cirkulacniho
Cerpadla, ¢imzZ je zajiSténa dodavka teplé vody do otopné soustavy, kterd ma na
starosti pfedavani tepla do prostoru. Teplota sméSovaciho okruhu je snimana,
takze pokavad je teplota vody na vratné smyc€ce pouze nepatrné nizSi nez teplota
na pfivodni smyCce, dojde k pfivieni smésovaciho ventilu a mnoZzstvi topné vody
dodané do okruhu se zmen$i. Naproti tomu, jakmile bude rozdil teplot mezi

pfivodni a vratnou smyCkou znacny, tak se sméSovaci ventil zaéne pootvirat
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a mnozstvi teplé vody v okruhu poroste. Rozdil teplot na pfivodu a vratné smycce,
si lze jednoduse vysvétlit pfedanim tepla otopnym té&lesem neboli podlahovym
topenim do prostoru. JednoduSe shrnuto starosti regulatoru je na zakladé
snimané teploty na vratném okruhu davat povely na spinani Cerpadla a otvirani

nebo pfivirani smésovaciho ventilu v zavislosti na poZadavcich regulace.
5.1.5 Okruh solarnich kolektort

Dalsi starosti UVR 1611 bude Fidit smyCku obsluhujici solarni kolektory. Jak uz
bylo feCeno vySe, tak v potrubi této smycCky koluje solarni kapalina, ktera je
nachylna na teploty. Dojde-li k pfehfati solarniho systému, dojde zaroven
k pfeméné solarni kapaliny na paru a naslednému uvolnéni ze vzdusniku, ktery
tyto pary uvoliuje ven ze systému, aby nedoS$lo k pfetlaku v okruhu. Jakmile
ovSem dojde k opétovnému ochlazeni téchto par zpét na kapalinu, mize vzniknout
coz by vedlo k jeho nespravné funkci. Proto je zapotifebi do systému pfidat snimac
teploty solarnich kolektor, ktery je vrealu umistén na vstupu kapaliny do
solarniho kolektoru. Tento senzor hlida, aby nedos$lo k vy8e zminénému prehrati
systému. Jakmile teplota dosahne, nebo prekroCi nami pozadovanou teplotu, je
povinnosti regulace dat podnét neboli impulz na spinani cirkulacniho Cerpadla
solarniho okruhu, nasledkem cCehoz ohfata kapalina zaCne obihat systémem

a pfedavat teplo skrz Zebrovy do akumulacni nadrze.
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5.2 Blokova schéma

5.2.1 Blokové schéma systému regulace

Privod
Teplota podlahové Teplota nadrz Teplota soldrni elektrické
vytdpéni nahore kolektor energie
Venkovni Teplota TUV Teplota nadrz HDO
teplota dole
Y, ) Y,

regulace UVR 1611

“ T Elektrické Mixovani
Cerpadlo SepnutiTC spiraly vody
pro TC \
Cerpadlo podlahové Cerpadlo pro solarni
topeni kolektory

Obrazek €. 28 Blokové schéma regulace systému pomoci UVR 1611
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5.2.2 Blokové schéma skute¢ného zapojeni rozvodu vody
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Obrazek €. 29Blokové schéma skutecného zapojeni rozvodu vody
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6 VYPOCET ROCNICH NAKLADU NA PROVOZ TEPELNEHO
CERPADLA A NAVRATNOSTI SOLARNICH KOLEKTORU

6.1Urceni porizovacich nakladu

Pro vypoc€et navratnosti tepelného Cerpadla je zapotiebi zohlednit hned
nékolik faktorl, které muzou ovlivnit, celkovou navratnost zvoleného systému.
NejdulezitéjSim faktorem, tak jak uz tomu byva, jsou pofizovaci naklady na cely
systém. V naSem pfipadé, jako pofizovaci naklady chapeme vydaje za technologie
ustfedniho topeni, vydaje za technologie solarniho systému a v neposledni fadé
vydaje potfebné na samotnou regulaci systému at uz samotnou regulaci UVR
1611 a Ccidla Kk jejimu Fizeni, ale i prostorovy termostat a elektrické hlavice
potfebné pro Upravu pozadavku na podlahové vytapéni. Dale se do nakladu
samoziejmé projevi naklady na realizaci, montaz, uvedeni do provozu plus
potfebné administrativni Ukony jako jsou revizni zpravy, ¢i technické
dokumentace. VSe je pro lepSi pfehled znazornéno v nasledujicich tabulkach.
Materidl Jednotkova kust  celkem

cena
Technologie UT

1 | Akumulagni nadrz Duo e 600 1/150 1 TUV v&. izolace |43 000 K& 1 43 000 K¢
2 | Topna spirala TUV4,5 kW 800 K¢ 2 1 600 K¢
3 Tepelné éerpadlo 4,5-11 kKW 125 000 K¢ 1 125 000 K¢
4 | Ridici jednotka pro tepelné Cerpadlo 30 000 K¢ 1 30 000 K¢
5 | Freonové vedeni cena za 1bm v&. izolace a chranicky |210 K¢ 30 6 300 K¢
6 Deskovy vyménik tepelné izolovany 7900 K¢ 1 7900 K¢
7 | TERMOMIX 3/4 - termostaticky ventil TV 38-65°C,

pfipojeni G 3/4" 690 K¢ 1 690 K¢
8 |provozni termostat kapilarovy,0-90°C, kapilara 1m

1P40 360 K& 1 360 K&
10 | Cerpadlo ob&hové GRUNDFOS UPS 25-40 3200 K& 1 3200 K¢
11 | Cerpadlo ob&hové GRUNDFOS ALPHA 25-40 4 649 K& 1 4 649 K&
12 | servopohon ESBE 2460 K¢ 1 2460 K&
13 | Sm&sovaci armatury trojcestné 3MG 25-12 ESBE 888 K& 1 888 K¢&
14 | Teplomér d 80 mm. 0-150°C 266 K& 6 1 596 K&
15 | Expanzni nadoba 50 1 2500 K¢& 1 2 500 K&

Montéz technologie ustfedniho topeni 48 000 K¢

Doprava a pfesun materialu 4500 K¢

cena bez DPH 282 643 K¢

Tabulka €. 3 Seznam polozek a nakladd potfebnych k realizaci ustfedniho topeni
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Tabulka €. 3 obsahuje seznam polozZek, které jsou potfebné k realizaci
ustfedniho topeni, rovnéz ukazuji orientaCni ceny nabizené specializovanou
firmou. Jednotlivé ceny jsou udavany bez dané z pfidané hodnoty. Tyto ceny byly
predlozeny investorovy a byly jim nasledné schvaleny, a po realizaci i uhrazeny.
Skute€na cena jednotlivych poloZzek se muze liSit a zavisi na smluvnich
podminkach danych mezi firmou, co stavbu realizuje a dodavatelem, ktery dodava
jednotlivé armatury. Tento projekt nepocita s cenou podlahového vytapéni, jelikoz

jeji realizace byla zadavatelem urCena nékomu jinému.

Mé¥eni a regulace

16 | UVR 1611 - Voln& programovatelny regulator 12 300 K¢ 1 |12300K¢

17| Cidlo teploty jimkové 330 K& 3 990 K¢

18 (:Iidlo teploty podlahové vytapéni 482 K¢ 1 ]482,00 K¢

19 | Cidlo teploty solarni kolektor 625 K& 1 |625K¢

20 Cidlo teploty venkovni 275 K& 1 |275K¢

21 | Prostorovy termostat zakladni regulace koleckem 350 6 |2100Ke

2o | Elektrické hlavice na podlahové vytapéni 857,00 K& 8 |6850K¢
Kabely a kabelové trasy 6 500 K¢
Montaz méteni a regulace véetné rozvodné stanice 15 000 K¢
Dokumentace, zprovoznéni regulace, zaskoleni, revize 13 000 K¢
Doprava a pfesun materialu 4500 K¢
cena bez DPH 62 622 K&

Tabulka ¢. 4 Seznam polozZek a nakladd potfebnych k realizaci méfeni a regulace

Soldrni systém

23 | Sluneéni kolektor KPS 11 11900 3 35 700,00 K¢

24 | Drzak trojuhelnikovy 25 C 1490 4 5 960,00 K¢

25 | Kolektorova montaZni sada 3 660 K¢ 1 3 660,00 K¢

26 | Odvzdusiiovaci ventil solarni 569 K¢ 1 569,00 K¢

27 | Kulovy kohout solarni 260 K¢ 1 260,00 K¢

28 | Napli do kolektoru 9 (v litrech) 97 K¢ 50 |4 850,00 K¢

29 | Cerpadlova skupina 5900 K¢ 1 5900,00 K¢

30 | Expanzni nadoba 181 999 K¢ 1 999,00 K¢

31 | Drobny mont4zni material 1 000 K¢ 1 1 000,00 K¢
montaz solarnich kolektor 18 000,00 K¢
doprava a pfesun materialu 4 500,00 K¢
cena bez DPH 81 398,00 K¢
celkovd cena bez DPH 426 663 K¢
cena s 10% sazbou DPH 469 329 K¢

Tabulka €. 5 Seznam polozek a nakladu potfebnych k realizaci soustavy solarnich kolektor +
celkova cena celého projektu bez a s DPH
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Pro tabulky 4 a 5 plati stejné informace, jako jsou uvedeny k tabulce 3 s tim
rozdilem, Ze obsahuji rozpis poloZzek pro méfeni a regulaci potazmo pro solarni
kolektory. Je zde zahrnuta rovnéz celkova cena bez DPH, tato cena je soucétem
cen jednotlivych €asti systému, které jsou rovnéz udavany bez DPH. K této ceng,

je nasledné provedena 10% pfirazka k cené, které Cini dan z pfidané hodnoty.
6.2Urceni spotieby tepla za jeden rok

K uréeni navratnosti je zapotfebi docela slozitych postupl, proto pro
nasledujici vypocCty bylo vyuzito tabulek z [26], které jsou vysoce propracované.
Pro naSe ucely je zapotiebi Fici, Ze dana lokalita se nachazi v Karlovarském kraji.
Zde je pocitano s délkou otopného obdobi d=254 dni s primérnou teplotou béhem
otopného obdobi t,; = 3,8°C a stfedni venkovni teplotou pro zacCatek a konec
otopného obdobi t,.,, = 13°C. Jedna se o nizkoenergeticky dum, neboli pasivni,
tak pocitejme, Ze tepelné ztraty v objektu nepfesahuji Q. =7,5kW a primérna
vnitfni teplota, kterou chceme udrzet a budeme podle ni pocitat Cinni t;; = 19°C,

jelikoz pro obytné budovy by se méla pohybovat v rozmezi 18,2 az 19,1 °C.

Pro dalSi postup je potfeba si definovat denostuperi, ktery se dale bude
znacit D. Tak jak uZz sam nazev napovida, jedna se o hodnotu, ktera je pfimo
umeérna poctu dni udavajicich otopné obdobi d a rozdilu teplot mezi priimérnou
vnitini vypoctovou teplotout;; a primérnou teplotou béhem otopného obdobit,.

Matematicky je dana nasledujicim vztahem.
D=d- (tis - tes) [10]

K urCeni celkového mnozstvi energie potfebného k vytapéni, je dale zapotrebi si
definovat opravny soucinitel a uc€innosti systému pro ucinnost obsluhyu, = 0,95,
jez je dan provedenim regulace a ucinnost rozvodu u, = 0,95, ktery je dan
provedenim rozvodu vytapéni. Jako opravny soucinitele se rozumi soucin
jednotlivych slozek e;, e;, e;, kde e; znaCi nesouCasnost tepelné ztraty infiltraci
a teplené ztraty prostupem. Tepelna ztrata infiltraci obvykle tvofi 10 az 20 %
celkové tepelné ztraty a voli se v rozmezi 0,8 az 0,9. Zatimco e; oznacuje snizeni
teploty v mistnosti béhem dne potazmo béhem noci. Tato konstanta se voli

vrozmezi od 0,8 do 1 sohledem na to, po jakou dobu dne vyZadujeme
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stoprocentni vykon nami zvolené otopné soustavy. Posledni z konstant e; se
udava pro vytapéni u objektl, kieré maji pfestavky v provozu fadu dni. Pro

rodinné domy s ekvitermni regulaci z praxe vypliva, Ze ¢ je pfiblizné rovno 0,67.
E=ei e ey [11]
Vzorec pro urCeni potfebné energie[MWh/rok] na vytapéni je nasledujici

_ & 24Q¢D
QVYTr - Moty (tis—te) [12]

€- opravny soucinitel

Uo- UCinnost obsluhy

Uy~ u€innost rozvodu

Q.- tepelné ztraty objektu [kW]

D- denostupern

t;s- prumérna vnitini vypoctova teplota [ C]
t.- venkovni vypoctova teplota [ C]

Po dosazeni nami definovanych hodnot dojde k zavéru, ze ro€ni spotfeba energie,

ktera je urCena na vytapéni €inni 54,6 GJ/rok &i 15,2 MWh/rok

Pro naSe potfeby je vSak rovnéz dulezité, jaké kvantum energie spotfebuje
ohfev teplé vody. Toto mnozstvi energie je zavislé zejména na zplsobu regulace
samotného systému. Budeme-li ohfivat studenou vodu o pocateCni teploté
napfiklad 10°C na nami zvolenou uroven, budeme logicky potfebovat vice energie,
aby se voda ohfala, nez kdyby pocCatecni teplota byla 20°C. S ohledem na nase
potfeby, budeme nyni uvazovat, Ze teplota studené vody t,=15°C a teplota teplé

vody, neboli teplota na kterou budeme nadrz vytapét t,= 60°C. Mérna hustota
vody p = 1000% a meérna tepelna kapacita vody je dle tabulek ¢ = 4186kgLK.

Budeme-li uvazovat, Ze je potfeba ohfivat vodu pro 3 lidi, pak celkova potfeba

teplé vody na jeden CiniV,, = 0,246 %, jelikoz dle [26] lze uvazovat v obytné
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stavbé 0,0BZ% pro jednu osobu. Dale je zapotrebi si definovat koeficient
energetickych ztrat systému pro pfipravu teplé vody, ktery zavisi na stylu
provedeni rozvodu vody a dobé jeji cirkulace. Bézné se tento koeficient pohybuje
vrozmezi 50 az 100%. Pro novostavby tento koeficient dosahuje maximalné
hodnoty z = 0,5. Na zakladé téchto informaci muZzeme dosadit do nasledujiciho
vzorce a urcCit tak velikost tepla, které je potfebné pro ohfev teplé vody na jeden
den.

p-C.VZP-(tZ_tl) [13]

Qryva=(1+2)- 2600

Po vypoctu zjistime, Zze denni potfeba tepla Cini 19,3 kWh. Nyni je vSak
potfeba si urcCit jaké kvantum energie je zapotfebi pro cely rok a to zjistime dle

nasledujici rovnice.

ta—tsp
Qruvr = Qryva d+ 0,8 Qryya— tsv: (N —d) [14]

-
Qryvr — ro€ni spotieba tepla pro ohfev teplé vody [MWh/rok]

Qruv.a- denni spotieba tepla pro ohiev teplé vody [KWh]

d — délka topného obdobi v nasem pfipadé 254 dni

t,- teplota teplé vody 60°C

ts,; — teplota studené vody béhem letnich mésicta 15°C

tsvz — teplota studené vody béhem zimnich mésicti 5°C

N — pocet dni, béhem kterych by méla nase soustava pracovat (365 dni)

Po dosazeni a vypoctu zjistime, ze pro ohfev teplé vody bude roCné zapotrebi
22,7 GJ/rok neboli 6,3 MWh/rok. Sectenim nakladl na vytapéni a nakladd na

ohfev teplé uzitkové vody dostaneme energetickou potfebu obydli na jeden rok.

GJ MWh
Qr = Qvyryr + Qryvr = 77,3@ = 21,5W [15]
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6.3 Porovnani ro¢nich nakladu jednotlivych zdrojua tepla

Nyni je zapotfebi provést porovnani penéznich nakladi jednotlivych zdroja
energie pfi dané potfebé tepla. Ktomu pouzijeme ceny dodavatell energie
azemniho plynu platné k1. 4. 2014. Ceny ostatnich zdroju energie jsou
orientacni, jelikoz ne zcela presné ur€it ceny nastavené prodejcem dfeva Ci

Stépky. Porovnani je provedeno v nasledujici tabulce a nasledujicim sloupcovém

grafu, pro lepSi rozlieni jednotlivych cen.
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50 000 K¢

40 000 K¢

30 000 K¢

20000 K¢

10 000 K¢

0 Ke

B Hnédé uhli

m Cerné uhli

m Koks

B Dfevo

B Drevéné brikety

H Drevéné pelety

m Stépka

H Rostlinné pelety

= Obili

B Zemni plyn

 Propan

1 Lehky topny olej ELTO
Elektfina akumulace
Elektfina pfimotop

Tepelné cerpadlo

Centralni zasobovani teplem

Graf ¢€.2 Graf znazorfiujici vypoctené ro¢ni naklady na

zdroji energie [27]
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Hnédé | Cerné Dfevéné |Drevéné Rostlinné

uhli uhli Koks |Drevo |brikety pelety Stépka pelety
27 719|131 030|38 53721 178
K& K& K& K& 29 101 K& |27 817 K& |19 325 K& | 19 593 K&
Centralni
Zemni Elektfina |Elektfina |Tepelné |zasobovani
Obili | plyn Propan | ELTO |akumulace | pfimotop |&erpadlo |teplem

16 167 |36 92252 412|57 903
K¢ K¢ K& K& 48 111 KE |55 499 K& |19 984 K¢ | 31 551 K&

Tabulka &€. 6 Znazornujici ro€ni naklady jednotlivych zdroju tepla na provoz pfi nami stanovené
potfebé tepla

Z tohoto porovnani muzeme vycist, ze tepelné Cerpadlo neni, co se tyCe
finan¢nich nakladl nejlevnéjsi variantou. Toto vSe pfi tfifazovém jistiCi pro tepelné
Cerpadlo, ktery nepfesahuje 16 A. Ponévadz volba jistiCe ovliviuje cenu tarifu
elektrické energie. V porovnani s dievem lze dokonce tvrdit, Ze co do cenové
narocnosti jsou relativné srovnatelné, dokonce lze povazovat tepelné Cerpadlo
jako levnéjsi variantu. A vSak systém s tepelnym Cerpadlem nabizi diky moznosti
regulace vySSi komfort investorovy, potazmo uzivateli systému. Vyhody nami
zvolené jednotky se ovSem zacnou rapidné projevovat, budeme-li porovnavat
naklady na vytapéni a ohfev teplé uzitkové vody napfiklad vici elektrické energii
nebo zemnimu plynu. V takovémto pfipadé, lze Fici, Ze naklady pfi pouzivani
tepelného Cerpadla jsou téméF polovi¢ni v porovnani s plynovym kotlem a dokonce
tretinové oproti elektrické energii. Z grafu je rovnéz vidét i cenovy rozdil nakladd
na rocCni provoz mezi jednotlivymi zdroji tepelné energie. Nutno ovSem
poznamenat, Ze pofizovaci naklady na pfimotop, Ci plynovy kotel, jsou o nizsi, nez

co se tyCe tepelného Cerpadla vzduch voda.
6.4 Ur€eni navratnosti soustavy solarnich kolektoru

Pro nase potfeby bylo vyuzito tfi solarnich kolektor(, které by méli slouzit
jako podpora k tepelnému Cerpadlu pfi ohfivani 150 litrG teplé uzitkové vody pro 3
lidi. Podle modelového grafu 1, vyskytujiciho se v sekci vyvojovych diagramd,
ktery pfedpovida mnozstvi energie vyrobené solarni soustavou v pribéhu roku

a zaroven mapuje pokryti v zavislosti na pfedpokladaném potfebném mnozstvi
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energie lze predpokladat, Zze tyto kolektory dodaji v prubéhu roku 3178 kWh

energie. Takovéto mnozstvi energie predstavuje pfi cenové relaci elektrické

energie 2,43 KC za jeden kilowatt pfi nizkém tarifu ro¢ni usporu 7723 K¢.

rok

1 2 3 4 5 6 7 8 9
rocni

uspory

v CZK| 7723 | 8109 | 8514 | 8940 | 9387 | 9856 | 10349 | 10866 | 11410

souCet | 7723 | 15831 | 24345 | 33285 | 42672 | 52528 | 62877 | 73743 | 85153

Tabulka &. 7 ur€eni doby navratnosti okruhu solarnich kolektor(

Cena elektrické energie je platna ke konci roku 2013 dle webovych stranek CEZ,

ktery je dodavatelem elektrické energie[17]. Tarif d56d je specialni tarif pro tepelna

Cerpadla vybudovana po roce 2005 a pfinasi 22 hodinovou sazbu nizkého odbéru.

Budeme-li pocitat Ze naklady na instalaci solarnich kolektort ¢€ini 81 398 K& bez

DPH, tak po nasledné 10% pfirazce za DPH zjistime, Zze skute¢né naklady cini

89 538 K¢. Porovname-li tedy ro¢ni usporu 7723 K¢ a pfipocteme-li k ni za kazdy

rok 5% jako predpokladany rust cen energii zjistime, Ze solarni kolektory si na svdj

provoz vydélaji zpét po 9 az 10 letech provozu. Tento trend je pro lepSi pfedstavu

znazornén v nasledujici tabulce.
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo popsat informace k problematice navrhu
automatického fizeni soustavy vytapéni a ohfevu teplé uzitkové vody za pomoci
tepelného Cerpadla a soustavy solarnich kolektori. Byl pouzit volné
programovatelny regulatoru UVR 1611 s moznosti regulace teploty v kazdé
mistnosti ekvitermné. K tomuto ucelu bylo uzito modelového pfikladu na rodinném
domé, ktery byl skuteCné realizovan ve mésté Loket a maijitel tohoto objektu
vyuziva zvoleného systému do dneSnich dnu bez vétSich problému, co se
funkCnosti regulace tyCe. Na zakladé pozadavkl na projekt byla provedena
cenova analyza jednotlivych prvku regulace a definovana nasledna roéni Uspora
za vytapéni a ohfev vody vuci ostatnim alternativnim zdrojam tepla. Diky analyze
bylo zjisténo, Ze u systému fizenym regulatorem UVR 1611, ktery obsahuje
podlahové vytapéni, akumulaéni nadrz o objemu 600 litrd s vnofenym 150 litrovym
zasobnikem pro teplou uzitkovou vodu, dale pak tepelné Cerpadlo typu vzduch
voda a soustavu 3 solarnich kolektorl se cena 3$plha k 470 000,- K&. Nutno
podotknout, Ze tato cena neni vzorovou pro kazdy takovyto systém, jelikoz tato
Castka je proménliva s ohledem na to kolik lidi systém vyuziva. Svou roli rovnéz

hraji tepelné ztraty objektu a rozloha objektu.

Pfi vypoctu roCnich uspor za vytapéni pomoci tepelného Cerpadla bylo za
pomoci vypoctl stanoveno mnozstvi vyrobeného tepla roéné, které Cinni 21,5
MWh/rok . P¥i této urovni energie uspory tepelného Cerpadla vici vytapéni plynem
16 938,-KC oproti elektrickému pfimotopu Cini dokonce 35 515,-K¢. V porovnani
pfi vytapéni difevem a tepelnym Cerpadlem nam roc¢ni bilance pfijdou v podstaté
srovnatelné, ale i tak tepelné cCerpadlo s faktorem 3 vychazi jako nejlepsi,
pripo¢teme-li fakt, Ze tepelné Cerpadlo poskytuje uzivateli o poznani vétsi komfort,
diky tomu, Ze neni potfeba feSit naklady na dopravu a upravu topného média.

Nemluvé o dalSi uspofe spojené s cenovym tarifem d56d.

Topny faktor vyrazné ovliviiuje zpusob regulace a volba ustfedniho
topeni a tepelné ztraty objektu. Paradoxné-lze Fici ze &im nizSi tepelné ztraty
v objektu jsou, tim nizSi usporu v porovnani ostatnimi zdroji tepelné cCerpadlo

pfinasi. Dle této studie lze fici, ze varianta tepelného Cerpadla v kombinaci se
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solarnimi kolektory slouzicimi jako pfedehfev a podpora tepelnému Cerpadlu se
zda jako vhodna. Naklady na realizaci okruhu solarnich kolektord nejsou sice
zanedbatelné. Dle vypocCtu ovSem zjistime, ze si na sebe solarni kolektory zpét
vydélaji za 10 let, ackoliv volba tepelného Cerpadla sniZuje tarif za cenu elektrické
energie na tarif d56d s 22 hodinovym nizkym odbé&rem a tim prodluzuje dobu
navratnosti solarnich kolektoru, které maji dobu Zivotnosti mezi 25 az 30 lety. Na
zakladé toho lze fici, Zze zvolené solarni kolektory si za dobu svého provozu

muzou 2 krat az 3 vydélat.

Nutno podotknout, ze do vypoCtli nebyly zahrnuty naklady na udrzbu
tepelného Cerpadla a solarnich kolektoru jako jsou drobné opravy €i vyména
solarni kapaliny. Taktéz do vypocCtu nebyly zahrnuty vydaje za elektrickou energii
odebranou ostatnimi elektrickymi spotfebici béZzné uzivanymi v domacnosti. Tato
cena bude také niz8i, diky jiz vySe zminénému tarifu d56d, ktery pfinasi
podstatnou Usporu. Na druhou stranu nelze zcela odhadnout, jakym smérem se
bude ubirat budoucnost, co se ty¢e vyzkumu dalSich alternativnich zdroja energie,
mezi které patfi napfiklad studena fuze. Do budoucna by bylo urcité vhodné
provest podrobnéjsi méfeni na tomto objektu a sledovat tak podrobné vyvoj uspor
systtmu. Co se vylepSeni systému tyCe, nabizi se napfiklad za pomoci

bootloaderu ovladat systém vytapéni dalkové pres internet.
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