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ABSTRAKT

Tato diplomova prace zhodnocuje zapojeni solarnich kolektorti s tepelnym cCerpadlem. V praci
je dokazano smyslupIné vyuziti solarnich kolektorti ke zvySovani a¢innosti chladiciho okruhu
tepelného Gerpadla. Uvod prace uvadi ¢tenafe do dané problematiky a popisuje zakladni
principy fungovani obou hlavnich zdroji energie pouzitych v systému — tepelného cerpadla
a solarniho systému. V dalsi ¢asti prace jsou analyzovana a zhodnocena data, ktera byla
naméfena béhem provozu systému. Ke zhodnoceni bylo pouzito srovnani naméfeného COP
tepelného Cerpadla pii dvou riznych rezimech provozu — S pomoci solarniho systému a bez
pomoci solarniho systému.

KLICOVA SLOVA

tepelné Cerpadlo, solarni kolektor, solarni systém, COP, chladici okruh tepelné¢ho Cerpadla

ABSTRACT

This thesis evaluates the connection of solar collectors with heat pump. The work demonstrates
meaningful use of solar collector to increase cooling efficiency of the heat pump. Introduction
The work introduces the reader to the issue and describes basic principles of the two main
sources of energy used in the system - the heat pump and solar system. Next session is dedicated
to analysis and evaluation of the data that was measured during system operation. A comparison
of measured COP of the heat pump at two different modes of operation was used for the
evaluation - with the help of the solar system and without using the solar system.
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heat pumps, solar collector, solar system, the COP of the heat pump cooling circuit
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UvoD

Kazd4a domécnost v dnesni dobé tesi problematiku vytapéni, kterd by spliiovala jeji vysoké
pozadavky. Mezi jeji hlavni pozadavky patti bezpochyby pofizovaci a provozni naklady,
ekologie, nenaro¢nost obsluhy a Zzivotnost daného typu vytapéni, ktera musi v nékterych
ptipadech pfevySovat navratnost investic do systému. Vyuzivani alternativnich zdroji energie
je v posledni dobé velkym trendem. T0 je zptsobeno naptiklad dotacemi ze strany statu a také
plnénim nékterych naro¢nych pozadavk jednotlivych domécnosti. Dalsim diivodem k vétSimu
vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie je celkova energeticka vize a koncepce Ceské
republiky a Evropské unie.

Moznosti, jak vytapét rodinny dim, je hned n€kolik. Ziskdvani energie z obnovitelnych
zdrojii pfedstavuje perspektivni alternativu vici vyCerpatelnym fosilnim palivim. To je
zpusobeno hlavné jejich ekologii provozu. Ekologie provozu je jeden ze smérd, kterymi kraci
nejen Ceska republika, ale i dal§i staty Evropské unie. Evropska unie se snazi o celkové snizeni
znecisténi ovzdusi.

Pti volb¢ zdroje energie pro vytdpéni a ohiev teplé uzitkové vody (TUV) je nutné brat
V potaz, Ze kazdy zdroj ma své vyhody a nevyhody. Pti vybéru levnéjSich zdroji energie sice
uSetiime na pofizovacich nakladech, avSak s provozem je spojena piiprava paliva k vytapéni
a Casté prikladani. V dneSni moderni a uspéchané dob¢, kdy si malokdo najde Cas sam na sebe,
je ztrata Casu spojend s prikladanim a ¢isténim kotll nepiijemna. Proto si rodiny pfi vybéru
musi uvédomit, zda investuji do drazSich zdroji energie, ¢imz usSetii svoji praci a ¢as nebo
rad&ji uSetfi penize za cenu svého pohodli a komfortu. Dal§im rozhodujicim faktorem jsou
provozni naklady, které byvaji dilezitym kritériem vybéru. Mnoho domécnosti se vSak necha
unést nizkymi pofizovacimi naklady a neovéii si, zda jsou udaje, které uvadi dodavatel
vérohodné. Pti dne$nim trendu dotaci od statu vzniklo mnoho novych nedivéryhodnych firem,
které nabizeji a slibuji mnohdy nesplnitelné. Proto je nutné ditkladné vybirat dodavatele a brat
zietel na reference a mnohaleté zkuSenosti, nez se ohliZet na cenu.

Kombinaci zdroji energie pro vytapéni lze dosahnout vyssi efektivity a ekonomie
provozu. Mezi cCasté kombinace patifi spojeni nékterého ze zdroji energie se solarnimi
kolektory. Napiiklad spojeni kotle na tuha paliva se solarnimi kolektory je velmi Casto se
vyskytujici systém vytdpéni. Tato diplomova prace zhodnocuje spole¢né zapojeni tepelného
cerpadla se solarnimi kolektory. Nynéjsi zplisoby tohoto systému nedisponuji pozadovanou
efektivitou a naopak v né€kterych ptipadech neni vyuzit cely potencial této soustavy (velky
potencial solarnich kolektori). Proto se stale hledaji nové zptisoby, kombinace a metody, jak
dosahnout co nejvyssi ucinnosti systému.

Tato diplomova prace zhodnocuje efektivitu nového typu zapojeni solarnich termickych
kolektorii spole¢né s tepelnym cCerpadlem, pfesnéji zvySovani Gc€innosti chladiciho okruhu
tepelné ¢erpadla diky podpote solarnich kolektorti. Tento systém je jiz realizovan na nékterych
stavbach v CR, diky ¢emuz budou slouzit ke zhodnoceni redlna data sbirana skoro po cely rok
béhem provozu. Dale budou uméle nasimulované a zhodnocené rtizné situace, které mohou pfi
kombinaci téchto zafizeni realné nastat.

Vysledkem této prace je zhodnoceni tohoto systému jak z hlediska energetického, tak
Z hlediska ekonomického.
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1 TEPELNA CERPADLA, SOLARNI TERMICKE KOLEKTORY

Tato Givodni kapitola obsahuje zakladni popis a problematiku tykajici se dvou zakladnich
komponent celého systému: tepelného cCerpadla a solarnich termickych kolektord. Dale
obsahuje energeticka schémata obou zafizeni a popis jejich jednotlivych komponent. Uvodni
kapitola uvadi ¢tenatre do obrazu dané problematiky.

1.1 Tepelna €erpadla

Divodi pro pouziti tepelného &erpadla (dale jen ,, TC*) K vytapéni v domacnostech je hned
nékolik. Jednim z nich jsou vyhodné nizké provozni naklady, kdy jsme schopni ziskat z 1 kW
elektrické energie pfiblizn€ 2,5 az 3 kW tepelné energie — zaleZi na u€innosti (topném faktoru)
TC. Dalsi vyhodou je ekonomika provozu TC. Domacnosti s TC maji narok na zvyhodnény
elektricky tarif — tzv. nizky tarif, ktery zajiStuje levnéjSi sazbu za elektrickou energii od
distributora skoro po cely den (22 hodin). To s sebou nese vyhodu nejen sniZzeni nakladii na
vytapéni, ale 1 na provoz veskerych spottebi¢ti v domacnosti. Tato vyhoda zajistuje rychlejsi
navratnost nakladdi na instalaci TC. Dalsi podstatnou vyhodou TC je jeho komfortnost
v obsluze, protoZe stadi jen nastavit pozadované teploty a TC se o vie ostatni postara a zafidi
tepelnou pohodu v domécnosti.

Nevyhodou tohoto zplsobu vytapeéni je vSak potizovaci cena. I kdyZz je tato cena
odlehéena statnimi dotacemi, tak i piesto jsou pofizovaci naklady nékterych typi TC vysoké.
Pii instalaci TC do stavajiciho objektu je navratnost investic zavisla na rozsahu uprav, které je
nutno udélat pted instalaci TC (zatepleni, Uprava topné soustavy, apod.). Dalsi nevyhodou je
zavislost na elektrické energii a vazba volby typu TC na danou lokalitu. Je potfeba vzit v potaz
veSkeré¢ vyhody a nevyhody a zhodnotit, zda se vyplati investovat do drazSich zatizeni
k ziskavani tepelné energie. [1]

1.1.1 Princip TC
Princip TC je stejny jako u chladni¢ky, ktera teplo odebira potravinam a predava jej zadni

stranou chladni¢ky pfimo do mistnosti. U tepelného Cerpadla je to piesné naopak — teplo se
odebira okolnimu prostfedi a predava se do obytné mistnosti.

\AA

Mistnost

i AN
Q
QZ * Q, Q1
40°C =
50 40°C
5°C

Obrazek 1: Schéma chladnicky [3] Obrizek 2: Schéma TC [3]

TC je zafizeni k ziskavani vyuzitelné tepelné energie ziskané z nizkopotencialnich
zdroju tepla (tepelnd energie o nizké teploté, kterou nelze ptimo vyuzit). TC vyuzivd dvou
zakladnich fyzikdlnich jevi.
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Prvnim jevem je stlaceni (zmensSeni objemu) plynu, coz ma za nasledek ohtati plynu.

Druhy jev je druhy termodynamicky zékon: teplo v pfirodé samovolné pfechazi z mista
o vyssi teploté do mista o teploté nizsi — téleso teplejsi samovolné ohtiva téleso chladngjsi.
V dusledku tohoto jevu je obsazeno v nasem okoli velké mnozstvi tepla, které je vazano pfi
nizké teplote, ktera znemoziluje jeho pfimé vyuziti. Protoze ma okoli obvykle nizkou teplotu,
tak ho nemtizeme pouZit piimo pro vytapéni, ale pravé pomoci TC ano. TC totiz umoZiuje
obraceny tok tepla — z chladnéjSiho télesa na teplejsi. Tento tok ale neni samovolny, proto mu
musi byt dodavana elektricka energie pro pohon nékterych komponent TC.

Pointa TC tedy spo¢iva v piederpani nizkopotencionalni tepelné energie z okoli na
energii s vys$sim potencialem. Tepelna energie se pfenasi pomoci pracovni latky — chladiva tak,
ze pti jejim odpatovani dochazi k odnimani tepla z okoli. K naslednému ptedani ziskané tepelné
A energie dochazi pii kondenzaci této tekutiny —

T chladiva.

Qy

Diky TC tedy dokazeme odejmout teplo
Q @ é Hnaci prace okolnimu prostfedi s nizkym potencidlem a pfevé_st
ho na vys$si teplotni troven. Tento proces je
zobrazen na obrazku 3, kde lze vidét samovolny
tepelny tok — Q (druhy termodynamicky zékon)
Q a vedle popis funkce TC, které piecerpava teplo
Z nizsi teplotni urovné na vyssi. Dale je naznaCena
hnaci prace (ozn. A), ktera je nutna pro pohon

kompresoru. [2] [3]

¢ =
Samovolny  Chladici zafizeni,
tepelny tok  Tepelné ¢erpadio

5 K dosazeni vysoké efektivnosti TC je

Obrazek 3: Popis funkce TC [3] potieba realizovat TC takové, aby jeho mnozZstvi
hnaci energie bylo co nejmensi. NejCastéji se

vyuziva TC realizované na principu varu a kondenzace pracovni latky — kompresorové TC.

Jeho hlavni komponenty a dé€je vném probihajicich lze schematicky vidét na
nasledujicim obrazku 4.

Skrtici ventil

Obrizek 4: Princip kompresorového TC vzduch-voda [34]
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1.1.2 Typy TC

TC jsou topna zafizeni, ktera, jak jiz bylo zminéno, dokaZou vyuzit pfirodni teplo s nizkym
potencialem z okolniho prostiedi. Teplo, které dokaze TC vyuzit, je obsazeno viude kolem nas
— ve vzduchu, zemi nebo vod¢. Podle nositele nizko potencidlového tepla a nositele pirecerpané
energie rozdélujeme TC podle typu:

vzduch-voda;
vzduch-vzduch;
voda-voda;
Zemé-voda.

Nazvy rozdéleni jsou podle nasledujiciho principu: prvni slovo uréuje, odkud ziskavame
teplo, které chceme pouzit pro vytapéni; druhé slovo urcuje, kde se toto ziskané teplo predava.
Jak lze vidét, tak vsechny typy TC piedavaji okolni teplo do vody (vyjimkou je TC vzduch-
vzduch), ktera pak vyhiiva radiatory, podlahy, bazény nebo jina zafizeni. TC nemusi Gerpat
energii jen z okolniho prostiedi, ale mize k tomu pouzit i odpadni vody nebo vzduch. To
s sebou nese vyhodu stabilni teploty nizko potencialniho zdroje. [4] [2]

TC vzduch-voda

Tento typ TC odebira teplo z venkovniho vzduchu.
Vzduch je nasdvan do venkovni jednotky,
vyparniku, ktery je umistény mimo vytapeny
objekt. Vyparnik je umistény venku, aby pak
nasledné ochlazeny vzduch vypustil do okolniho
prostiedi. Vnitini jednotka pak zajiStuje vyrobu
topné¢ vody a teplé uzitkové vody. Problémem
u tohoto typu TC je venkovni teplota nasavaného
vzduchu, na které silng zavisi vykon TC. Moderni
TC dokéazou spolehlivé pracovat i pti velmi nizkych
teplotach (az do -20 °C pfi priprave topné vody na .
35 °C — naptiklad k podlahovému vytapéni). Obrizek 5: TC vzduch-voda [37]

Vyhody: pomér cena/vykon, univerzalnost pouziti, jednoducha instalace.

Nevyhody: niz§i G¢innost pii nizkych teplotach okolniho vzduchu (tj. v dobég, kdy
potiebujeme co nejvice tepla na vytapeni), hluénost venkovni jednotky (kviili ventilatoru ve
vyparniku). [5]

TC voda-voda

Pokud je moznost odebirat teplo z vody, nabizi se
moznost vyuZiti tohoto typu TC. Diivodem jsou
nizsi tepelné ztraty, protoze je mozno piedavat
teplo ve vyméniku z Cerpané vody piimo do
chladiva.  Odpadd tedy dlouhy  okruh
s nemrznoucim roztokem. Tento systém vyuZziva
jako tepelny zdroj povrchovou, podzemni nebo
spodni vodu. Nejcastéji se voda odebira ze studny
(tzv. zdrojovd studna) a nasledné¢ prochazi
vyménikem TC, kde se z vody odebere teplo. Pak -~
se voda vraci zpét tzv. vsakovaci studnou, ktera Obrazek 6: TC voda-voda [37]
musi byt umisténa v dostatecné vzdalenosti od
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zdrojové studny (10 m), aby nedochazelo k prosakovani do zdrojové studny. Teplota ve
zdrojové studné¢ musi byt vysokd do takové miry, aby nedochédzelo pfi jejim ochlazovani
k jejimu zamrznuti.

Jedna se o nejucinngjsi typ TC, protoze voda mé stalou teplotu a nemaji na ni vliv
povrchové teplotni vykyvy. Topny faktor se pohybuje okolo hodnoty 6. Pro sviij ustaleny chod
potiebuje TC tohoto typu vydatny zdroj ptirodni vody. U b&Zného rodinného domu je poticba
pratok zdrojové vody minimalng 0,5 1/s.

Vyhody: vysoky topny faktor, kratkd doba navratnosti investice, niz$i potfizovaci
naklady.

Nevyhody: maly pocet vhodnych lokalit, pozadavky na chemické slozeni vody. [6]
TC zemé-voda

Tento typ TC vyuziva nékolik set metri dlouhé plastové
trubky — zemniho kolektoru, ve kterém cirkuluje
nemrznouci smes. Vyuziva se faktu, Ze od urcité hloubky
Vv zemi se teplota zemé pohybuje kolem stalé teploty 4 °C.
Nemrznouci smés se béhem prichodu zemnim
kolektorem ohtiva o n€kolik stupnii. Pak smés, podobné
jako u ostatnich typt, putuje do vyméniku TC, kde preda
ziskané teplo a ochlazena smés putuje zpét do zemniho
kolektoru k opétovnému ohftati.

Dalsi moznosti TC zemé-voda je odebirani zemni
energie  z horizontalniho plosného kolektoru nebo Obrizek 7: TC zemé-voda [37]
vertikalniho vrtu. Podle potfeby se hloubka vrtu voli od
50 — 150 m. Zde je vétsi vyhoda ve stabilni a vyssi teploté nez u plosného kolektoru.

Vyhody: stabilni topny vykon, dlouhodobd Zivotnost, tGspory az 70 % nakladi,
absolutné tichy chod.

Nevyhody: Vyssi investi¢ni naklady (vrt), rozsahlé zemni prace (zemni kolektor). [7]
TC vzduch-vzduch
Tento typ TC pracuje na stejném principu jako TC vzduch-voda, jen s tim rozdilem, Ze se
ziskané teplo z okolniho vzduchu ptfeddva vzduchu uvnitt objektu. Tento typ TC se moc
nevyuziva a objevuje se jen vV malych provedenich na sténach obyvaného objektu. Vyuziti
tohoto typu TC se uplatni naptiklad na chaté nebo v malém byte.

Vyhody: jednoduchost, pofizovaci naklady.

Nevyhody: vykon TC klesa s okolni teplotou, vytdpi pouze mistnost, ve které je TC
umisténo. [2]
1.1.3 Komponenty TC
Komponent, bez kterych se spravna funkce TC neobjede, je hned nekolik. Jak lze vidét
Z obrazku 4, tak mezi hlavni komponenty chladiciho okruhu TC patfi:

vyparnik;

kompresor;
kondenzator;

expanzni (Skrtici) ventil.
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Vyparnik

Jedna se o vyménik, ktery zprostfedkovava pienos tepla z okoli do chladiva. Do vyparniku
ptichazi teplo z vnéjsiho prostiedi (ze zemé&, vody nebo vzduchu) a nasledné je pifedano ve
vyméniku do chladiva, které se tim zahtiva a vypatuje za nizkého tlaku — stava se z néj prihiata
para. K vyparniku (vzduchovému) se ptidava i ventilator, diky kterému se zvét$i mnozstvi
pfedané energie a umozni nasat vzduch. Nutno dodat, ze mezi médii musi vzdy existovat
teplotni rozdil. Ohtaté chladivo v podob¢ prihfaté pary vystupuje z vyparniku a vstupuje do
kompresoru. [2] [8]

Kompresor

Hlavni funkci kompresoru je stlaceni (komprese) nasatého chladiva z vyparniku na
kondenzacni tlak, ¢imz se chladivo zahifeje na vyssi teplotu — stava se z néj piehfata para.
Ke stlaceni chladiva je potfeba prace, kterd se dodava ve formé elektrické energie
do kompresoru.

Nejéastéjsim typem kompresoru pouzivanym v TC je rotadni spiralovy kompresor
Scroll. Tento kompresor stlac¢uje plyn diky dvéma spiralam uvnitf. Chladivo je pfivadéné na
hranici spojeni dvou spiral, z nichz jedna excentricky rotuje a druha je statickd. Misto, kudy
proudi chladivo, se postupné zuzuje, ¢imz dochézi ke stlaceni chladiva a jeho zahtati pfi zméné
tlaku. Sani chladiva je na obvodu a vytlak ve stiedu spiral.

Kompresor typu Scroll se hojn¢ vyuziva hlavné kviili fadé svych vyhod, mezi které
pohybujicich se ¢asti), spolehlivost, mensi vibrace, nizsi hlucnost, vysoka energeticka i¢innost
a absence sacich a vyfukovych ventili. Prabéh chladiva kompresorem typu Scroll je podrobné
popsan na nasledujicim obrazku 8. [2] [8]

Vstup

Stlacovany

Vstup prostor

Vystup

6 © 0 ©

Obrazek 8: Popis funkce kompresoru typu Scroll [8]

Na obrazku 8 Ize vidét princip kompresoru typu Scroll. Cerna spirala znazorfiuje spiralu
statickou a ¢ervena spiralu rotujici. Dale jsou zde zobrazeny fezy tohoto kompresoru spole¢né
s nasatym chladivem a jeho postupnym priitbéhem kompresorem. Zde Ize vidét piesny pritok
a chovani chladiva v riznych mistech kompresoru. Chladivo, které je nasavano do kompresoru,
nesmi obsahovat vlhkost, protoze by mohlo dojit k jeho naleptani na vinuti. To by mélo za
nasledek elektricky zkrat. Proto se pfed kompresor dava odlu¢ovac kapalného chladiva, ktery
eliminuje vlhkost obsazenou v parach chladiva.
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Kondenzator

Kondenzator je vyménik, ve kterém piechazi teplo z chladiva do topné vody. Chladivo
kondenzuje (srazi se), ¢imz ztraci (predava) své teplo ziskané ve vyparniku do teplonosné latky.
Teplo je ptedavané kondenzaci chladiva pii vysokém tlaku a teploté. Teplonosna latka pak
rozvadi ziskané teplo v otopné soustavé. Kondenzator musi byt konstrukéné navrzen tak, aby
snesl trvalé kolisani tlaku. Z kondenzatoru jde zkapalnéné chladivo do expanzniho ventilu. [2]

Expanzni (Skrtici) ventil

Hlavnimi funkcemi expanzniho ventilu jsou: expanze kapalného chladiva a regulace pritoku
chladiva v zavislosti na vystupni teploté z vyparniku. Pii expanzi je tlak chladiva prudce snizen,
¢imz se ¢ast chladiva odpaii a do vyparniku vstupuje jako smés pary a kapaliny. Chladivo
vystupujici z expanzniho ventilu je vstiiknuto (rozepnuto) do velkého prostoru a podchlazeno
na cca — 20 °C.

Pouzivaji se 2 typy: Mechanické a elektronické. Pro TC, ktera berou energii ze vzduchu,
jsou cCastéji vyuzivany elektronické expanzni ventily. Divodem je optimalné;si pritok chladiva,
¢imz se ovlivni i samotny vykon TC a dale jeho piesnost. Dal§im tikolem expanzniho ventilu
je udrzet rozdil mezi vysokotlakou a nizkotlakou stranou chladiciho okruhu. [2] [8]

Vsechny hlavni komponenty jsou propojeny potrubim, ve kterém proudi chladivo a tim
tvoti chladici okruh. Do chladiciho okruhu se jesté ptidavaji dals$i komponenty, které zajistuji
vétsi spolehlivost, efektivitu a jsou nezbytné pro spravnou funkci TC. Mezi dalsi nezbytné
komponenty chladictho okruhu TC patii:

e odlucovac kapalného chladiva;
e Sbéra¢ chladiva;
e filtrdehydrator, filtr, dehydrator;
e elektromagneticky ventil (EMV);
e pruhleditko;
e tlakové spinace (presostaty) a teplotni spinace.
EXPANZOMAT PRESOSTATY
/ o) [ r - '7
— P10 O]
- }:-wvm TEV ¥ ¥
| | s
l . D—\ PN o J’/’\\\‘,‘;" o
N WL
\\ = Y
\ KOMPRESOR o

[OPNY OKRUH
/!‘JHEJG' VYROVNANI TLAKU

KONDENZA

OBEH.CERPADLO

OBEH.CERPADLO TEV

PRUHLEDITKO  FILTRDEH | | |SBERAC

Obrazek 9: Podrobné schéma komponent TC [3]
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Odlucovac kapalného chladiva

Odlucovac je umistén pted kompresorem. Jeho hlavni funkei je chranit kompresor pfed nasatim
kapalného chladiva, ¢imz by se kompresor mohl nenavratn¢ poskodit. Kapalné chladivo se do
této casti chladiciho okruhu dostane naptiklad kviili nedostatenému odpateni chladiva ve
vyparniku diky reverznimu chodu TC. Reverzni chod TC znamend obraceny chod TC kvili
odtavani (jedna se o jeden ze zpusobd odtavani vyparniku TC) nebo pouziti TC jako
klimatizace.

i e, TR Obrazek 10 znazornuje fez odluc¢ovacem spoleéné s jeho

popisem funkce. Do pravé casti vstupuje chladivo

et 7 vyparniku, které proudi pies tzv. deflektor a pak dale,

pfes specialné sefiznuté potrubi, aZ do kompresoru.

Deflektor je zatizeni k odvraceni toku chladiva. Specialné

sefiznuté potrubi zméni smér proudiciho chladiva

smichaného s olejem tak, aby plynné chladivo proudilo

potrubim ke kompresoru, ale kapalné chladivo klesalo

2 - doli spole¢né s olejem. Dale se v odlu¢ovaéi nachazi

Sentin T F smaLLer omieice  MenSi otvor a ochranna sténa. Kapalné chladivo

zachycené v odlucovaci se Casem odpaii a vrati do

chladiciho okruhu. Musi byt konstruovan tak, aby
nezvySoval tlakové ztraty v sacim potrubi. [2]

Obrizek 10: Rez odlu¢ovatem
kapalného chladiva a jeho popis
[35]

Sbérac chladiva

Sbéra¢ chladiva v sobé uchovava piebytecné mnozstvi chladiva, které se zrovna nevyuziva
V chladicim okruhu. Jeho dalsi funkci je odstranéni bublin. Jednd se o ovalnou nadobu pro
vysoky tlak. Umistuje se za kondenzator. Je velice dilezity pro TC typu vzduch-voda kvili
vysokym rozdilim teplot nasavaného vzduchu. Chladivo se ze sbérace odebira ze spodni ¢asti,
ve které je pouze kapalnd faze. Konstruk¢né je navrzeno tak, aby se do n¢j veslo veSkeré
chladivo z okruhu (cca 51 na 10 kW). [2]

Filtrdehydrator, filtr, dehydrator

Tyto soucastky se pouzivaji ke zbaveni se vlhkosti a neCistot v chladicim okruhu. Dehydrator
se pouziva ptimo pro zachyceni a odstranéni vlhkosti z chladiciho okruhu. Filtrdehydrator se
pouziva pro zachycovani necistot, ¢isténi chladiva, odstranovani vlhkosti a pfipadnych kyselin
vzniklych z reakci vody a chladiva. [2]

Elektromagneticky ventil (EMV)

Jeho hlavni funkci je uzavieni ptivodu kapalného chladiva pii vypnuti kompresoru. Tim se
znemozni pfivod kapalného chladiva do vyparniku ptipadné do kompresoru a zabrani tak jeho
poskozeni. Elektromagneticky ventil umi vyuzit funkci pump-down, ktera zpusobi jeho
uzavieni diive, nez se uzavie kompresor. Tim, Ze se snizi tlak ve vyparniku, se veskeré chladivo
Vv chladicim okruhu mezi ventilem a kompresorem odpafi. [2]

Priahleditko

Prthleditko kapalného chladiva umoZniuje kontrolu kapalného chladiva a indikuje vlhkost
Vv chladicim zatizeni. Jeho funkce se napliuje bez toho, aniZ by se musel otevtit chladici okruh
TC. Pokud proudi v chladicim okruhu TC malo chladiva, pak lze pies sklicko pozorovat
bublinky chladiva. Bublinky nam ftikaji, Ze je potieba doplnit mnozZstvi chladiva, aby bylo
doséhnuto plné efektivity TC. Jeho dalsi funkci je indikace vlhkosti diky obsazenym latkam
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Vv prithleditku, které méni svoji barvu v zdvislosti na hodnoté vlhkosti chladiva. Vlhkost je
dulezita kvili moznému poskozeni kompresoru TC. [2]

Tlakové spinace (presostaty) a teplotni spinace

Tlakové spinace (presostaty) plni funkci ochrany zatizeni pted vysokym ¢i nizkym tlakem
chladiva v chladicim okruhu. Vysoky tlak mize nastat diky nedostate¢nému odvodu tepla
vlivem zne¢isténi vymeénika. Nizky tlak miiZe nastat inikem chladiva. Casto se pouZivaji dva
presostaty — provozni a havarijni. Teplotni snimace chrani nebo ¥idi chod TC na zakladé
métenych teplot. Naptiklad chrani kompresor pied piehiatim. Diky métfeni teploty spinac zjisti,
Ze je vysoka teplota u kompresoru, a proto ho odstavi, aby vychladnul (kviili poskozeni). [2]

1.1.4 Chladiva TC

Hlavni funkeci chladiva je odebrat tepelnou energii pti nizké teploté ve vyparniku a néasledné ji
predat do kondenzatoru pii vysoké teploté. Chladivo po celou dobu cirkuluje v chladicim
okruhu TC. Diive se pouzivala chladiva na bazi halogenovych uhlovodikéi (CFC) — tvrdé
freony, pozdé&ji chlorofluorované uhlovodiky (HCFC) — m¢kké freony a nyni se pouzivaji
fluorované uhlovodiky a jejich smési (HFC) — to jsou chladiva bez obsahu chloru, diky ¢emuz
jsou Setrn€js$i k 0zonoveé vrstve.

Od 1. 1. 2015 plati Natizeni evropského parlamentu a rady (EU) ¢. 517/2014, které se
tyka fluorovanych sklenikovych plynt. Ukolem tohoto nafizeni je chranit Zivotni prostiedi,
diky snizovani téchto latek v ovzdusi. Fluorované sklenikové plyny jsou: ¢astecné fluorované
uhlovodiky, zcela fluorované uhlovodiky, fluorid sirovy a dalsi sklenikové plyny obsahujici
fluor. Chladiva typu HFC byla vyvinuta jako nahrada za chladiva poskozujici ozonovou vrstvu.

Chladiva se hodnoti podle koeficientu GWP (z angl. Global Warming Potential), coz
znamena potencial globalniho oteplovani. Tento koeficient vyjadiuje potencidl sklenikového
plynu zvysit teplotu klimatu v poméru k potencidlu CO; (oxidu uhelnatému) zvysit teplotu
klimatu, pocitany jako stolety potencial oteplovani 1 kg sklenikového plynu v poméru k 1 kg
COa». Napf. 1 kg chladiva R134a (C2HsF3) ma stejny potencial ke zvySovani teploty klimatu,
jako 1430 kg CO3 za sto let.

V soucasné dobé patii mezi nejéastdji pouzivana chladiva v TC: R410A (GWP = 2088),
R407C (GWP = 1774), R404A (GWP = 3922) a R32 (GWP = 675). Kazdé chladivo ma své
vyhody i nevyhody. Pii uvazovani stejného vykonu TC se pouZivani jednotlivych chladiv lii
napt. ve velikosti kompresoru, v provoznich tlacich, v topném faktoru, v cené, apod. [9]

1.1.5 Chladici okruh a cykly TC

Chladici okruh TCV?V Ize detailnéji popsat pomoci pracovnich ob&hti (cykli), ze kterych lze 1épe
pochopit funkci TC a popsat jednotlivé déje v ném probihajici.

Ob&h TC je uzavieny — stale se opakujici. Chladivo béhem cirkulace v chladicim okruhu
TC méni své skupenstvi. Ve vyparniku se chladivo, vlivem nasaté tepelné energie z okoli,
odpafi a v plynném skupenstvi je nasavdno do kompresoru. Z kompresoru odchazi chladivo
Vv plynné fazi pti vysoké teploté do kondenzatoru, kde se pti vysokém tlaku ochladi a zkapalni.
Z kondenzatoru pak putuje chladivo do Skrticiho ventilu, ve kterém dochazi k poklesu tlaku
a chladivo je pak vstiiknuto do vyparniku. Cely proces se neustale opakuje a pracovné se mu
tika chladici okruh TC.
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TC tedy funguje na zaklade ¢tyr stale se opakujicich procesi, které probihaji v hlavnich
komponentach TC:

e vyparovani — probiha ve vyparniku, ktery slouzi k ptfedani odebraného tepla
z okoli chladivu. Chladivo postupné prechazi z kapalné faze do plynné a putuje
do kompresoru;

e komprese — v kompresoru dochazi ke zvyseni tlaku odpateného chladiva na tlak
odpovidajici kondenzaéni teploté v kondenzatoru. Dojde tedy k nardstu teploty
i tlaku plynného chladiva;

e kondenzace —v kondenzatoru piedava chladici médium teplo do otopné
soustavy a kondenzuje;

e expanze — po odevzdani tepla putuje kondenzat (chladivo) do expanzniho
ventilu. Ten zajiSt'uje snizeni tlaku kondenzatu, coZz ma za nésledek také snizeni
teploty. Chladivo pak putuje zpét do vyparniku a cely proces se opakuje. [4] [8]

T Diagram 1 znazornuje Carnotv (teoreticky)

/qB cyklus — levotoc€ivy cyklus. Te'nto. cyk}us je uzavieny

3 2 a vratny. Jedna se o tepelné nejuc¢innéjsi obeh a nelze

T, > jej realng sestrojit. Ucinnosti Carnotova cyklu lze
Y < w dosahnout pouze teoreticky.

Popisuje zakladni funkci TC, kdy se odnima

1 4 ; 1 teplo chladngj$i ¢asti a je pres Carnotiiv cyklus

pieneseno na vysSi teplotni uroven (ga — Qg).

9a Carnotiv cyklus v T-s diagramu vyjadiuje zavislost

teploty na entropii (entropie = mira neuspotradanosti

s Mmolekul) a znazorfje 2 izotermické a 2 adiabatické
(izoentropické) déje.

S

4 1

Diagram 1: Carnotuv cyklus v T-s
diagramu [8]

Popis probihajicich déju v diagramu 1:

e 1 — 2:izoentropicka (s = konst.) komprese v kompresoru;

e 2 — 3:izotermicka (t = konst) kondenzace, odvod tepla z kondenzatoru;
e 3 — 4:izoentropickd expanze v expanznim ventilu;

e 4 — 1:izotermické vyparovani, privod tepla z okoli do vyparniku.

Carnottv cyklus je nerealny, protoze nezohlediiuje kone¢nou velikost teplosménnych
ploch, viastnosti chladiva a tepelné ztraty. [4] [8]

Nasledujici diagram 2 a diagram 3 znazornuji idealizovany Rankintiv ob&h s realnou
pracovni latkou — chladivem. Tento ob¢h nepo¢itd s podchlazenim ¢i piehiatim chladiva. Stavy
chladiva jsou na mezi sytosti. Dale pfedpoklada nulové tlakové ztraty v chladicim ob&hu TC,
nulové tepelné ztraty (zadné sdileni tepla do okoli) a bezztratovou kompresi.

Tento obéh neni zcela realizovany, ale odchylky od skute¢ného ob&hu jsou malé. Kiivka
syté pary v diagramech ohraniCuje oblast, kde chladivo pfechazi ze stavu kapaliny na piehfatou
paru.
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p
A
P, 3
34 hh, h 5 4 Si2 §
Diagram 2: p-h diagram idealizovaného Diagram 3: T-s diagram idealizovaného
Rankinova ob&hu [8] Rankinova obéhu [8]

Popis jednotlivych déju v predchozich dvou idealizovanych Rankinovych diagramech
(diagram 2 a diagram 3):

1 — 2: izoentropicka komprese syté pary na piehiatou paru v kompresoru;

2 — 3: izobaricka (p = konst.) kondenzace (ochlazeni) ptehiatych par na mez
sytosti a nasledna kondenzace na mez syté kapaliny — odvod tepla
Z kondenzatoru;

3 — 4: izoentalpicka (h = konst.) expanze (Skrceni) na mokrou paru, snizeni
tlaku Skrcenim, nevykonava se prace, nepiivadi se teplo, d¢j probiha
V expanznim ventilu;

4 — 1: izobarické vypafovani na mez syté pary, piivod tepla z okoli do
vyparniku. [8] [10]

Jak jiz bylo zminéno, skutecny obéh se od idealizovaného Rankinova ob¢hu lisi. Rozdil
je predevsim v uvazovani piehfivani par chladiva, pochlazeni kapalného chladiva a kompresi
par chladiva. Tyto rozdily jsou patrné z nasledujiciho diagramu (diagram 4).

P K

Py

Diagram 4: p-h diagram skute¢ného obéhu chladiva v TC [8]
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1.1.6 Uéinnost TC — COP, SCOP

Mezi zakladni parametry hodnotici energetickou efektivnost TC patii topny faktor a sezénni
topny faktor. Oba faktory pocitaji s mnozstvim odebrané elektrické energie ze sité, ktera jako
zasadni parametr ovliviiuje ekonomiku provozu. Oba faktory hodnoti a porovnavaji
energetickou kvalitu elektricky pohanénych TC. Oba parametry jsou dle norem stanoveny
podle definovanych standardizovanych podminek, tudiz nemohou poskytnout piesnou
informaci o chovani TC b&hem realného provozu.

Topny faktor (COP)

Topny faktor, ktery se znaci COP (z angl. coefficient of performance), je pomér tepelné energie
odvadéné z kondenzatoru TC (tepelny vykon TC) k elektrické energii pohanéjici pracovni
okruh TC. Topny faktor se u riiznych TC pohybuje v rozmezi hodnot 2 az 6. Jeho hodnota velmi
zavisi na vstupni a vystupni teploté (ovliviiuje tepelny vykon TC), typu kompresoru a dalich
faktorech.

Definice parametru efektivity COP u TC je podrobnéji uvedena v normé pro laboratorni
zkouseni TC a chladicich zafizeni CSN EN 14511. Podle této normy se COP stanovuje
Z laboratorniho méfeni ptfi riiznych provoznich podminkéch (teploty na vstupu do vyparniku,
teploty na vystupu z kondenzatoru), aby se stanovil dostate¢ny provozni rozsah TC.

Vypocet se dle normy provadi z hodnot za ustalenych pracovnich podminek a jedna se
o pomér topného vykonu k celkovému elektrickému piikonu jednotky. Rovnice pro vypocet
vypada nasledovné [11]:
D

Petpaw L) (1.1)
kde: COP — topny faktor [-]

@ — tepelny vykon TC [kW]

Pc — elektricky prikon kompresoru [kW]

COP =

Paux - elektricky prikon potrebny pro prekonani tlakové ztraty vyparniku a
kondenzatoru [KW]

ProtoZe se v pritbéhu roku méni venkovni teplota okolniho vzduchu, ktery nasava TC
vzduch-voda, méni se i vykon TC. Vykon TC vzduch-voda klesé s rostoucim rozdilem mezi
teplotou venkovniho vzduchu (tj. teplota vzduchu vstupujiciho do vyparniku) a poZzadovanou
teplotou na vystupu z kondenzatoru.

K dosazeni vysokého COP, a tim i minimalni spotieby elektrické energie pro pohon TC,
je zapotiebi co nejvyssi teploty nasavaného vzduchu (nesmi ale presdhnout maximalni teplotu
povolenou pro dany typ TC). Rozdil teplot na vstupu a vystupu by mél byt co nejnizsi, protoze
¢im mensi rozdil hladin teplot musi TC piekonavat, tim méné energie spotiebuje, a tim je
1 vy$§i COP. Pokud tedy mam topny faktor COP = 3, pak to znamena, Ze na 3 kW spotiebované
elektrické energie v TC (napf. v kompresoru, ventilatorech apod.) ziskam 9 kW tepelné energie

z TC.

Jako konkrétni ukazku zavislosti COP u TC vzduch-voda na hodnoté teploty okolniho
vzduchu, jsem vytvotil nasledujici ptiklad. Jako nizkoteplotni zdroj energie je okolni vzduch
s proménnou teplotou. Teploty okolniho vzduchu jsou blizké hodnotdm teplot, které mohou
nastat béhem roku. Dale poéitdm sriznymi kondenza¢nimi teplotami, kterych ma TC

cvwvr

uvazované hodnoty teplot spole¢né s vypoctenym COP jsou zobrazeny v tabulce 1. Protoze se
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jedna o teoretickou modelovou situaci, kterd mé dokézat zavislost hodnoty COP na okolni
teploté a kondenzacni teploté, provedl jsem vypocet pomoci nasledujici rovnice — topny faktor
podle Carnotova (obraceného) ob&hu [8]:

COP = -2 [—] (1.2)

T,—Ty
kde: Ti—teplota okolniho vzduchu [K]
T2 — kondenzacni teplota [K]

Tato rovnice uvazuje idealni Carnotliv (obraceny) obéh, neuvazuje tedy zadné teplotni
ztraty a vSechny podminky jsou idealni. Tento piipad nemiize redlné nastat, jedna se pouze
0 modelovou situaci, ktera dosahuje nejvyssi mozné ti¢innosti (viz. 1.1.5 Chladici okruh a cykly
TC).

V nasledujici tabulce 1 jsou zobrazeny pouzité hodnoty pro vypocet COP a vysledné
hodnoty COP. Teplota okolniho vzduchu je od — 10 °C do 20 °C v intervalech po péti stupnich
a kondenzacni teplota je od 35 °C do 55 °C také v intervalech po péti stupnich.

Tabulka 1: Pouzité hodnoty pro vypocet COP a vypoctené COP

Teplota okolniho vzduchu [°C] COP [-]
Kondenzatni teploty [°C] 35 | 40 | 45 | s0 | 55

-10 6,85 6,26 5,78 5,39 5,05
5 7,70 6,96 6,36 5,88 5,47
0 8,80 7,83 7,07 6,46 5,97
5 10,27 8,95 7,95 7,18 6,56
10 12,33 10,44 9,09 8,08 7,29
15 15,41 12,53 10,61 9,23 8,20
20 20,54 15,66 12,73 10,77 9,38

Jak lze vidét z tabulky 1, hodnota COP se s rostouci teplotou okolniho vzduchu zvysuje,
coz doklad4 vzajemnou zavislost. Nejvyssi COP dosahneme u TC pii vysoké teploté okolniho
vzduchu (30 °C) a nizké kondenzaéni teploté (35 °C). Ta se ale hodi jen pro podlahové vytapéni
Vv objektu. Lepsi znazornéni tohoto ptikladu lze vidét na nasledujicim grafu 1.

Zavislost COP na rozdilu teplot
20

15

COP [-]

10

g

-10 0 10 20
TEPLOTA OKOLNIHO VZDUCHU [°C]

Kondenzacni teplota 35 °C Kondenzacni teplota 40 °C

Kondenzacni teplota 45 °C Kondenzacni teplota 50 °C

Kondenzacni teplota 55 °C

Graf 1: Zavislost COP na teploté okolniho vzduchu a kondenzacni teploté
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Kazda kiivka znazornuje riznou kondenzaéni teplotu. Jak 1ze vidét, vSechny kiivky jsou
stoupajici, coz opét dokazuje ptedchozi tvrzeni: Co nejvyssiho COP lIze dosahnout vyuzitim co
potiebnou teplotou, jako je napiiklad podlahové vytapéni (cca 35 °C).

Sezonni topny faktor (SCOP)

Sezonni topny faktor, ktery se zna¢i SCOP (z angl. seasonal coefficient of performance), je
podil vyrobeného tepla ke spotiebé elektrické energie za cely rok. SCOP zahrnuje oproti
klasickému COP proménlivost pracovnich podminek TC (proménlivou teplotu zdroje a odbéru
tepla, ménici se odbérovy vykon kryty TC ptipadné jinym zdrojem) a skuteéné zhodnoti sezénni
provoz TC. Jeho vypocet se fidi normou CSN EN 14825.

Vypocet se provadi v otopném obdobi, které je rozdéleno po 1 °C. SCOP nezahrnuje
jen efektivitu produkce tepla TC, ale i energetické ztraty vlivem cyklovani TC (tj. pokud ma
TC vyssi vykon nez je tepelna ztrata béhem otopného obdobi), potiebu zalozniho energetického
zdroje — elektrokotel (tj. pokud vykon TC nestaéi k pokryti ztraty budovy), energetickou
spotiecbu TC v pohotovostnim rezimu nebo pfi ndb&hu, ztrity zpisobené vychladnutim
vyméniki v dobé mimo provoz, udrzovani kompresoru na dané teploté, apod. K vypoctu je tedy
nutné mit fadu hodnot stanovenych laboratornim méfenim stanovenych pro rtizné kombinace
provoznich podminek.

SCOP slouzi pro klasifikaci TC do tfid energetické u¢innosti (A+++, A++,...G) pfi
jejich stitkovani. [11] [12]

Norma pro vypocet SCOP obsahuje napiiklad i tabulku, ve které jsou pfedem uréené
hodiny chodu TC, v zavislosti na teplot& okolniho vzduchu. Napf.: pfi teplot& okolniho vzduchu
0 °C pracuje TC pramérné 240 hodin roénég, pii teploté okolniho vzduchu 10 °C pracuje TC
prumérné 315 hodin ro¢né atd. A na zaklad¢ téchto pfedem urcenych primérnych hodnot se
vypotitava SCOP spoledné se zapodtenim viech hodnot piikonii elektrickych zatizeni v TC
a ztrat. Ve vysledku v mnoha piipadech vychazi nizké SCOP a vétsina TC hodnocenych dle
této normy spadne do kategorie A+ nejlépe. To znamena, e nelze TC hodnotit podle
prumérnych hodnot piedepsanych normou pfi jasné danych laboratornich podminkach, protoze
se tyto hodnoty pak lisi od redlnych hodnot.

1.1.7 Provoz TC

Moznosti ke zvySeni u¢innosti celého otopného systému objektu je kombinace vice zdroji
energie. Naptiklad propojeni TC se slune¢nimi kolektory nebo elektrokotlem. TC lze totiz
provozovat dvojim zpiisobem: monovalentni provoz, bivalentni provoz.

Pii monovalentnim (jediném) provozu je TC jedinym zdrojem tepla pro vytapény
objekt. Celou sezénu pracuje samostatné bez pomoci jinych topnych zafizeni. Toto feSeni je
mozné, ale je ekonomicky neefektivni. Pro systém Vzduch-voda neni toto feSeni mozZné,
protoze vykon TC je zavisly na okolni teploté (viz. 1.1.6 Uéinnost TC). Je-li takovy typ provozu
pozadovan, pak je potieba mit vykonné TC, které pokryje viechny tepelné ztraty objektu.

Bivalentni (dvojity) provoz znamend provoz dvou zafizeni pro vyrobu tepelné energie
béhem celého roku. Je to z toho diivodu, Ze se potieba vykonu pro vytapéni béhem roku znaéné
méni a bylo by neekonomické vyuzivat jen TC. Znaén& by se zvysily potizovaci naklady,
protoze by musely byt hlubsi vrty &i vétsi zemni kolektory. Proto se TC dopliuje dal§im
zdrojem tepla, tfeba elektrokotlem, kotlem na tuha paliva nebo kamny.
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Existuje n€kolik moznosti, jak
zapojit TC v bivalentnim provozu. Paraleln&
zapojeny bivalentni zdroj pfitapi pii
nedostateéném vykonu TC, alternativné
zapojeny bivalentni zdroj nahrazuje cely
vykon TC (napf. pti nizkych teplotach, kdy
uz TC neni schopné pokryt tepelnou ztratu
budovy) a posledni moznosti je bivalentn¢
Castecné paralelni zdroj, ktery je kombinaci
dvou piredchozich moznosti zapojeni. Musi
byt ale jasné stanovené podminky pro provoz
obou zdroja tepla, které urcuji, kdy se ktery
zdroj spousti nebo nahrazuje.

U systému vytapéni sTC se
podminky spravného dimenzovani urcuji
pomoci teploty bivalence. Na obrazku 11 lze
vidét bod bivalence v pruseciku kiivky
znazortujici topny vykon TC a tepelné ztraty
objektu. Prlsecik zndzorfiuje situaci, kdy uz
TC neni schopno plné pokryt tepelnou ztratu
objektu. Teplota bivalence je pak vynesena

B) q

¢

A5°C 20 t, 20 t,

Q, D)

Dz
¢

105N\

\ / N\
a5¢ ¢ nc te a5c by 0 te

Obrazek 11: Kryti tepelnych ztrat TC a
bivalentnimi zdroji: A) Monovalentni,
B) Paralelné bivalentni, C) Alternativné

bivalentni, D) Bivalentné ¢aste¢né paralelni
[13]

na horizontalni ose, 0zn. ty, pii které se spina
bivalentni zdroj energie. [4] [13] [14]

1.1.8 Patentovany systém MACH VHM k odtavani vyparniku

MACH VHM je slozen ze dvou vyparniki. Kazdy z vyparniki ma samostatny nezavisly
chladivovy okruh. Jeden z okruhti se pouziva pro vyparovani chladiva a druhy slouzi k odtavani
kapalnym chladivem. Kapalné chladivo, které proudi od kondenzatoru a prochazi jednim
vyparnikem pted tim, nez vstoupi do vstfikovaciho ventilu druhého vyparniku, obsahuje
zbytkové teplo. Toto teplo je vyuzito k odtavani kapalného chladiva v chladicim okruhu. Tok
chladiva v okruhu je ovladan a spravné usmériiovan pomoci dvojice elektronickych expanznich
ventili.

-~
|

Il
(g

Obrazek 12: MACH VHM - Leva cast
ptihiiva, prava ¢ast dochlazuje [24]

Obrazek 13: MACH VHM - Leva cast
dochlazuje, prava ¢ast piihtiva [24]

Pokud nehrozi namrzani vyparniku, pak jsou pro funkci obou vyparnikii oteviena
potrubi kapalné¢ho chladiva v okruhu obou vyparnikti. Pokud dochazi ke zvySené namraze,
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dojde béhem provozu TC k uzavieni piisluného sméru kapalného chladiva. Po uzavieni
dochazik otevieni elektronického ventilu, ktery zajisti ptivod kapalného chladiva, ptes namrzly
vyparnik, ke vstfikovacimu ventilu druhého vyparniku. Béhem tohoto spojeni dochazi
k postupnému odtavani vyparniku s namrazou. V okamziku, kdy se stfida funkce vyparniku, je
kapalné chladivo, které predava zbytkové teplo, podchlazovano na nizsi teplotu nez pted
prepnutim funkce vyparniku. Chladici okruh se po 1 minut€ ustali. Zbytkového tepla, které 1ze
pouzit k odtavani, neni mnoho. Proto jsou jednotlivé vyparniky dimenzovany na 100 %
chladiciho vykonu TC. Minimalni doba chodu jednoho vyparniku je 30 minut.

V celkovém provozu sehrava odtavani vyparniku velkou roli. Do odtavani TC b&znym
zpusobem je potieba zahrnout nékolik faktort, které ovliviiuji vykon celé otopné soustavy. Pii
odtavani je piecerpana energie z otopné soustavy do venkovniho vyparniku, ¢imzZ ztrati otopna
soustava vykon a ur¢itou dobu trva, nez otopnd soustava dosahne stejného vykonu, jako pted
odtavanim. Souctem vSech téchto faktort vyjde vysledna doba pottebna k odtavani vyparniku
delsi, nez se ¢asto uvadi. Celkovéa doba odtavani béznym zptisobem u TC je uvadéna piiblizné
na 11 minut bez uvazovani predchozich faktord. U star§ich TC nastava pti nizkych teplotach
odtavani jiz po 20 — 40 minutach provozu, z &ehoz vyplyva, ze TC nejede na plno po celou
dobu odtavani. Tento chybé&jici vykon musi byt v otopné soustavé nahrazen a to nejcastéji
elektrokotlem, coz zvySuje naklady na provoz. Skoro vSechny systémy na odtavani vyuzivaji
teplo odebrané z otopného systému nebo vyuzivaji elektrickou energii k odtavani. [23] [24]
[25]

Diky systému odtavani MACH VHM u TC typu vzduch-voda, ktery bere teplo potiebné
k odtavani ze zbytkového tepla z chladiciho okruhu, se daji snizit naklady na provoz piinizkych
teplotach a neztratit tak potfebny vykon pro otopnou soustavu.

1.2 Solarni-termické kolektory

Sluneéni zafeni lze chapat jako proud elektromagnetického zafeni, které je emitovano Sluncem
na Zemi. Ne veskera energie ze SluneCniho zafeni vSak ziistane na Zemi — to by se zacala Zemé
nebezpecné zahiivat a v Opa¢ném piipade, kdyby se vSechno zafeni odrazelo, zaCala by se
ochlazovat. Cast energie se tedy odrazi uz v atmosféte, je pohlcena atmosférou, dopada na
oceany, odrazi se od souse, pohlcuje se sousi a Cast slunecni energie je spotfebovana na
fotosyntézu. Celkové mnoZstvi slunecni energie dopadajici kolmo na 1 m? plochy zemského
povrchu vyjadiuje tzv. slunedni konstanta, ktera dosahuje hodnoty lo = 1348,33 W/m?.

Obriazek 14: Primérné rocni
hodnoty celkového slunecniho
zéteni dopadajictho na izemi CR
v MJ/m? [16]

\ V(VZR se uvazuje hodnota tepelného toku dopadajiciho na povrch | = 1 kW/m?, pti¢emz
za rok v CR dopadne primérné na kazdy m? zemského povrchu pfiblizn€ 1100 kWh tepelné
energie. Primérna doba slunec¢niho svitu v CR je 1460 h/rok. Nasledujici mapa ukazuje
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rozlozeni intenzity slune¢niho zafeni dopadajiciho na uzemi CR. Z mapy vyplyva, Ze pro
ziskavani energie ze slune¢niho zafeni je potieba zvolit i vhodnou lokalitu. [15] [16]

Slune¢ni zatfeni patfi mezi obnovitelné¢ zdroje, které jsou V posledni dobé hojné
vyuzivanym druhem potencialniho zdroje energie, hlavné diky dotacim a pfistupnosti systému.
Tento obnovitelny zdroj energie ma, stejné jako kazdy zdroj energie, fadu vyhod i nevyhod.

Mezi vyhody patii nevycCerpatelnost zdroje, dotace na instalaci, vykup vyrobené
elektiiny (v ptipadé fotovoltaickych paneltl), moznost kombinovaného zapojeni s ostatnimi
systémy pro vyrobu energie, bezobsluzny a bezhluény provoz.

Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady, nestalost vykonu zplsobujici vykyvy
Vv elektrické soustavé (Vv ptipadé fotovoltaickych panel). Nestalost je zptsobena dobou
slune¢niho svitu a intenzitou zafeni béhem dne, kdy vyroba elektrické energie z fotovoltaickych
paneld pievySuje vlastni spotiebu objektu. Dalsi podstatnou nevyhodou je u solarnich kolektort
nevyuziti veSkerého jejich potencialu. Béhem slunec¢ného dne vyuziji veskerou dopadajici
nevyuziji dal$i dopadajici energii, protoze neni kam toto teplo pfedavat. Problém je tedy
s akumulaci mozné vyrobené energie.

Energie slunecniho zafeni mize byt vyuzita solarnimi systémy dvojim zplsobem —
fotovoltaickymi ¢lanky nebo fototermickymi kolektory.

Fotovoltaické ¢lanky méni dopadajici slune¢ni energii na energii elektrickou. Jedna se
o polovodiCovou soucastku, na kterou dopada slunecni zafeni, béhem c¢ehoz dochazi
k uvolnovani elektroni, coz produkuje elektrické napéti.

Fototermické neboli solarni kolektory jsou zatizeni ur¢ena k pohlceni slune¢niho zafeni
a jeho pfeméné na teplo. Kolektor je pfijimaci plocha, na které se slune¢ni zateni pohlcuje
a nasledné ho ptedava v podobe¢ tepla dale. [17]

Déle se budu podrobnéji vénovat solarnim kolektortim, protoze jsou jednou z hlavnich
soucasti popisovaného systému této prace.

1.2.1 Slozeni a princip solarnich kolektor

Solarni kolektor se sklada z nasledujicich casti:

e Kryt — zaskleni: omezuje tepelné ztraty predni stranou kolektoru, slunecni zareni
sklem prochazi, ale dlouhovinné tepelné zaieni se nepropousti diky sklu ven. Diky
tomu se uvniti kolektoru kumuluje teplo a zvySuje se teplota proudici teplonosné
latky.

e Absorbér: vyrabi se z médéného nebo hlinikového plechu. K jeho zadni strané jsou
pfipojeny trubice. Povrch je upraven tak, aby pohlcoval co nejvice slunecniho zafeni.
Levnéjsi typy kolektorii maji povrch absorbéru natfen matnou ¢ernou barvou. Drazsi
typy maji na povrchu tzv. selektivni spektralni natér, ktery pohlcuje az 96 %
slune¢niho zéafeni a zafeni minimalné vyzatuje zpét.

e Ram kolektoru: slouzi kulozeni kolektoru a jeho soucasti. Dale musi byt
konstruovan pro bezpecné uchyceni a aplikaci na budovu.

e Tepelna izolace: zabrafnuje tepelnym ztratdm z absorbéru. NejCastéj$im materidlem
K pouziti tepelné izolace je mineralni vlna nebo polyuretan. Material musi byt vysoce
teplotné odolny a nesmi ptijimat vlhkost z okolniho prosttedi.

e Trubky steplonosnou latkou: proudi jimi teplonosna latka, kterd piejima
absorbované teplo ze slune¢niho zafeni v absorbéru.
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e Sbérna trubka pro odvod tepla: Slouzi pro odvod prfedaného tepla teplonosné latce
z kolektoru do otopného systému. [17] [18]

"\ Sbérna trubka pro
odvod tepla

Obrazek 15: Popis solarné-termického kolektoru [17]

Princip vyroby tepelné energie spo&iva v pohlceni sluneéniho zateni kolektorem. Cerna
barva slune¢ni zafeni pohlcuje a zahiiva se, proto se aplikuje na absorbér. Slunecni zafeni se
zachycuje v absorbéru, ktery slune¢ni zafeni pfeméni na tepelnou energii a dale piedava
teplonosné latce, které protéka kolektorem. Princip solarniho kolektoru je popsan na
nasledujicim obrazku 16. [17]

Tepelna ztrata Odvod tepla teplonosnou

zasklenim A
Odraz na kou pro vyuZiti

absorbéru
Odraz na zaskleni

Tepelné ztraty
zadnimi a boénimi sténami

Obrazek 16: Princip solarniho kolektoru [17]
1.2.2 Rozdéleni solarnich kolektoru

Kolektory mizeme z pocatku rozdélit podle skupenstvi teplonosného média na vzduchové nebo
kapalinové.

Solarni vzduchové kolektory se vyuZzivaji jen okrajové. Jejich vyuziti je pro predehiev
cerstvého vzduchu pro vétrani nebo obéhového vzduchu k cirkulaénimu vytapéni.

Solarni kapalinové kolektory vyuzivaji jako médium kapalinu — vodu, nemrznouci smés
vody a propylenglykolu, atd. Tento typ kolektoru je vyuzivan ve vét$iné aplikaci solarnich
kolektort. Kapalinové kolektory lze dale rozdélit podle n€kolika faktorli, jak lze vidét na
nasledujicim obrazku 17. [19]
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solarni kolektory
- kapalinove ploché
- vzduchove - trubkové
- koncentraéni
- bez zaskleni tiak vypiné - plastovy
- jednoduché - atmosféricky - kovovy = neselektivni
- vicevrstve - subatmosféricky - kovovy -vselekti-.rni
- struktura (vakuovy) - akumulaéni

Obrazek 17: Rozd¢leni solarnich kolektora [19]

Plochy nekryty kolektor

Tento typ kolektorti je vhodny pro sezonni aplikace, jako je napiiklad pouziti k ohfevu
bazénové vody. Jedna se o kolektor bez kryti — zaskleni. Jejich nevyhodou je velka zavislost na
okolnich podminkach, které zptsobuji vysoké teplotni ztraty. [17] [19]

Obrazek 18: Bazénové absorbéry — rohoze z materialu odolného vici UV zateni [19]

Plochy neselektivni kolektor

Jedna se o zaskleny deskovy kolektor, ktery obsahuje kovovy absorbér se spektralné
neselektivnim povlakem (napf. ¢ernym pohltivym natérem). Tento typ kolektoru ma velké
tepelné ztraty v zimnim obdobi zplsobené salanim absorbéru. Proto se hodi pro sezénni
piedehiev vody pii nizké teplotni Grovni. Cetnost pouZiti tohoto typu soldrniho kolektoru je

mala. [17] [19]
Plochy selektivni kolektor

Dalsi typ zaskleného deskového kolektoru je plochy selektivni kolektor. Sklada se z kovového
absorbéru, tentokrat se spektralné selektivnim povlakem a s tepelnou izolaci na bo¢ni a zadni
stran€ kolektorové skiin€. Diky tepelné izolaci se znacn¢ snizi tepelné ztraty salanim absorbéru,
diky cemuz se tyto kolektory vyuZzivaji pro celoro¢ni solarni ohiev vody a vytapéni. Tvorii
naprostou vétsinu zasklenych kolektort v nabidce. [17] [19]

Plochy vakuovy kolektor

Jedna se o kolektor s udrzovanym podtlakem uvnitt kolektoru. Tlak uvniti kolektoru je nizsi
(cca 1 az 10 kPa), nez okolni atmosféricky tlak (101,325 kPa). Diky podtlaku uvniti kolektoru
jsou mensi teplotni ztraty do okoli. Konstrukéné je tento typ kolektoru deskovy a zaskleny.
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Plochy vakuovy kolektor je uréen pro celoro¢ni solarni ohiev vody a vytapéni. Ploché vakuové
kolektory jsou vyhodné z hlediska instalace do obalky budovy — stfecha, fasada. [17] [19]

Obrazek 19: Plochy atmosféricky a plochy vakuovy kolektor [19]

Trubkovy jednosténny vakuovy kolektor

Hlavni ¢asti tohoto typu kolektoru je vakuova sklenéna trubka s uvniti umisténym absorbérem
(plochym), ve které je udrzovan absolutni tlak 10 Pa, diky ¢emuZ jsou vyrazné omezeny
teplotni ztraty a je zajiStén vysoky pienos tepla z absorbéru do teplonosné latky — kapaliny.
Vysoky pienos tepla je zptsoben diky svafovanému spoji, ktery zajistuje vysokou ucinnost
kolektoru v celém teplotnim rozsahu. Pouziva se pfedev§sim v kombinovanych soustavach pro
vytapéni. Jeho nevyhodou je vysoka pofizovaci cena. [17] [19]

Trubkovy dvojsténny (Sydney) vakuovy kolektor

V tomto kolektoru se pouziva valcovy typ absorbéru (absorp¢ni sklenéna trubka), ktery je
umistény ve vakuové sklenéné trubce s absolutnim tlakem mensim nez 10 Pa. Nevyhodou
tohoto typu kolektoru je problematické zajisténi pienosu tepla z absorp¢ni trubky do teplonosné
kapaliny. Pfenos tepla zajist'uje hlinikova vodiva teplosménna lamela, ktera je zde nezbytna.
Diky této nevyhodé ma tento typ kolektoru niz§i ucinnost pii nizkych teplotach (oproti plochym
kolektortim). Pouzivaji se, podobn¢ jako ptedchozi typ, pro vytapéni v kombinovanych
soustavach. [17] [19]

Obrazek 20: Trubkovy dvojsténny (Sydney) vakuovy kolektor [19]

Soustied’ujici (koncentra¢ni) kolektor

V tomto typu kolektoru se pouzivaji zrcadla, cocky nebo dalsi optické prvky — tzv. reflektory.
Reflektory se pouzivaji k usmérnéni slunecniho zafeni do ohniska — absorbéru. K dosazeni

vysoké ucinnosti tohoto typu kolektoru je zapotiebi dostatek slunecniho zéafeni béhem celého
roku. [17] [19]

Mezi nejéast&ji pouzivané typy kolektorii v CR patti, diky svym vyhodam a dostupnosti,
ploché selektivni kolektory a ploché vakuové kolektory.
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1.2.3 U¢&innost solarnich kolektort

Utinnost solarnich kolektorti je definovana za ustilenych podminek a je ddna pomérem
tepelného vykonu odvadéného teplonosnou latkou z kolektoru k tzv. piikonu slune¢niho zateni,
tedy zafivému toku dopadajicimu na kolektor. Uginnost solarniho kolektoru lze vypoéitat podle
nasledujici rovnice (1.3) [17] [20]:

q tm—te (tm—te)?
77=G__§k=770_a1 p —a e [—] (1.3)

kde: # —ucinnost solarniho kolektoru [—]
Ok — tepelny vykon odvadeny teplonosnou latkou z kolektoru [W]
G — slunecni ozareni [W/m?]
A« — vztazna plocha kolektoru [m?]
no — ucinnost soldarniho kolektoru pri nulovych tepelnych ztratach [—]
a1 — linedrni soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/m?-K]
az — kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/m?-K?]
tm — strredni teplota teplonosné latky v kolektou [K]
te — teplota okoli [K]
Jako vztaZzna plocha kolektoru se uvazuje:

e plocha absorbéru — aktivni plocha, na které dochazi k pfeméné dopadajiciho
slune¢niho zateni na teplo;

e plocha apertury — plocha otvoru, kterym vstupuje do kolektoru nesoustiedéné
slune¢ni zafeni (napt. zaskleni kolektoru);

e hrubé (obrysova) plocha — priimét obrysu kolektoru.

Tepelny vykon solarniho kolektoru Ize vypocitat pomoci méfeného priitoku teplonosné
latky kolektorem a rozdilu teplot mezi vstupem a vystupem média z kolektoru.

Q=M -c (tiz — tin) [W] (1.4)
kde: Ok — tepelny vykon odviadeény teplonosnou latkou z kolektoru [W]
M - hmotnostni priitok teplonosné ldtky kolektorem [kg/s]
C — mérnd tepelnd kapacita teplonosné latky [J/kg K]
txs — teplota na vstupu do soldarniho kolektoru [K]
tko — teplota na vystupu ze soldarniho kolektoru [K]

Utinnost solarniho kolektoru se uvadi jako kiivka v zavislosti na klimatickych
podminkach. Nasledujici graf 2 ukazuje ucinnost zakladnich druhu solarnich kolektorti pro
sluneéni ozateni G = 800 W/m?. V grafu 2 je zobrazena zavislost typu solarnich kolektor( na
teplotnim spadu mezi teplonosnou latkou a okolim.
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Graf 2: K¥ivky téinnosti riiznych druhti kolektort pro G = 800 W/m? [20]

Jak lze vidét, tak nezasklené kolektory maji vysokou optickou uc¢innost, ale také maji
velké ztraty zpisobené vlivem proudéni okolniho vzduchu. Dale lze vidét, jak s rostouci
kvalitou kolektorti (mensi tepelné ztraty) méné klesad kiivka ti¢innosti s rostoucim teplotnim
spadem. Zobrazené teplotni rozdily mezi sttedni teplotou teplonosné latky a teplotou okolniho
vzduchu jsou typickymi rozsahy teplot v zédkladnich aplikacich.

1.2.4 Typy solarnich systému

NejcastéjSim a zaroven nejvyhodnéj$Sim zplisobem vyuziti solarniho systému je ohiev TUV.
Mezi dalsi vyuziti solarnich kolektori patii podpora ve vytapéni objektu (tstfedni vytapéni
vodnim nebo vzduchovym okruhem), ptihfivani v kombinaci s ohifevem TUV nebo pro ohifev
vody v bazénu.

Solarni sestavy pro ohiev TUV

K ohfevu TUV se dimenzuje sestava tak, ze

o jeden kolektor sta¢i na ohiev 100 litri teplé
Solami kolektor . . .

s vody, ktera se v zavislosti na slune¢nim svitu

ohteje az na 80 °C. Takova zasoba by ale

stadila pro jednoho ¢lena rodiny (primérna
spotieba TUV na jednoho ¢loveka je 85 litrit).
Proto se, i z hlediska navratnosti, tyto sestavy
s dimenzuji nasledovné: pro 2 ¢lennou rodinu
[ wii || se zadsobnikem na 200 litrti, pro 3-4 ¢lennou

—+—(—— || rodinu se zasobnikem na 300 litrG a pro 5 a
@ e vice ¢lent se pocitd s500 litrovym

=0 zasobnikem.

Obriazek 21: Solarni sestava pro ohiev TUV ) DﬁV(zdwpr(? uziti VétéiCh ZéSObnﬂf,ﬁ je
[21] Z hlediska vétsi zasoby teplé vody pro piipad

neptiznivého pocasi. V ptipad¢é neptiznivého
pocasi je voda v zasobniku dohfivana jinym zdrojem, naptiklad kotlem, jehoz vyménik je
umistény ve vrchni ¢asti zasobniku. Piipadné muze byt dohfivan elektrickou spirdlou
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umisténou uprostied zasobniku. Solarni ohtev je tedy umistén ve spodni ¢asti hlavné kvili
tomu, aby bylo kam ukladat ziskané teplo z kolektort.

V obdobi za neptiznivého pocasi se soldrni soustava pouziva jako ptedehiev vody
v zasobniku. Naptiklad pokud chci ohfat vodu z vodovodniho fadu ¢i studny a mam nepfiznivé
pocasi, pouziji solarni kolektory pro ptedehiev vody. Ty mi vodu z 10 °C predehieji pouze na
30 °C, coz mi nestaci. Proto pouziji sekundarni zdroj k dohtati vody z 30 °C na pozadovanych
50 °C. Z toho vyplyva, ze diky solarnim kolektorim jsem usettil polovinu energie na ohfev
TUV. [20] [21]

Solarni sestavy s ohfevem TUV a pritapénim

Mezi nejCastéj$i feSeni patii predehiev

\ stavajiciho  otopného  systému pomoci
\ Solémikolektor| nerezového  deskového  vyméniku. Ve
\ vyméniku se topnd voda ohtiva, pokud sviti

slunce, a tim se akumuluje teplo pfimo ve
vytapéném objektu. Plvodni zdroj tepla
slouzi pouze k dohfivani na nastavenou
teplotu otopné soustavy.

Dalsi moznosti je pouziti
| | \ i kombinované akumula¢ni nadrze. V horni
| it & "~ )| casti teto nadrze je uloZen zasobnik TUV.
S Energie se ze slunecnich kolektort predava

piimo ptes vyménik v dolni €asti nadrze,
Obrazek 22: Solarni sestava pro ohfev TUV a ¢imz se vyuziva solarnich kolektorti k ohfevu
pritapéni [21] nejstudenéjs$i vody v akumulaéni nadrzi.
Efektivita systému je zavisla na teploté vratné
topné vody. Cim je tato teplota nizsi, tim je ze solarnich kolektort pfedano vice energie. Tato
sestava je vhodna pro nizkoteplotni otopné soustavy do 55 °C (velkoplos$né radiatory). [20] [21]

Solarni sestavy pro ohiev bazénu, TUV a s pritapénim

N, /) Sumtnitcitor Tato kombinace solarni sestavy vyuziva cely
; % b potencial slune¢nich kolektor v prabchu
celého roku. Béhem letniho obdobi se ohiiva

TUV a bazén, v zimnim (topném) obdobi se
pritdpi a Vv prechodném obdobi si muze
uzivatel vybrat, zda d4 prednost ohfevu TUV
S pfitdpénim nebo ohfevu TUV s ohievem
bazénu. K ohfevu bazénu slouzi protiproudy
nerezovy plnopritocny bazénovy vymeénik,
diky kterému se po prichodu bazénovou
filtraci ohfeje bazénova voda. Vyhodou
1 ' tohoto vyméniku je kombinace ohievu

bazénové vody nejen od solarnich kolektort,
Obrazek 23: Solarni sestava pro ohfev jje i od dalsiho zdroje. [20] [21]

bazénu, TUV a pfitapéni [21]

U solarnich systému je dilezité, aby byl co nejvice vyuZit jejich potencial, hlavné pti
piebytku slune¢ni energie. ProtoZe efektivni akumulace energie je stale budoucnosti, je dobré
se zabyvat vét§im vyuZzitim pfebyvajici energie.
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2 POPIS RESENEHO SYSTEMU

Tato kapitola obsahuje popis uvazovaného systému zapojeni TC se soldrné termickymi
kolektory.

Tento systém zapojeni vznikl na zéklad€ spoluprace firmy Tepelna ¢erpadla Mach s.r.o.,
ktera dodala TC Chameleon 8,3 AKU-S typu vzduch-voda/voda a firmy JH SOLAR s.r.0., ktera
dodala vakuové slune¢ni kolektory typu TS 400 (7 kust).

Reseny systém vytapéni a ohfevu TUV je instalovan na Plavsku u Ceskych Budéjovic
(rodinny diim v sidle firmy JH SOLAR s.r.0.).

2.1 Popis TC Chameleon 8,3 AKU-S

TC Chameleon 8,3 AKU-S je specialni TC pro spojeni se solarné termickymi kolektory.
Dokaze pracovat nejen v rezimu vzduch-voda, ale také v rezimu vzduch-voda/voda (v piipadé
pfijimani energie ze solarniho systému v deskovém vyméniku). Tento typ TC vyuziva
patentovany systém na odtavani vyparniku — MACH VHM. [22]

TC Chameleon 8,3 AKU-S slouzi vV uvazovaném systému pouze k vytapéni objektu.
Jeho zakladni parametry dodané vyrobcem obsahuje nasledujici tabulka 2. Hodnoty vykonu
jsou pouze informativni a vztahuji se pouze pro chladici okruh TC.

Tabulka 2: Technické parametry TC Chameleon 8,3 AKU-S

Vyrobce Tepelna cerpadla MACH s.t.0.

Typ MACH CHAMELEON 8,3 AKU-S — 750L
Rok vyroby 12/2014

Chladivo R 507 (CF3CHF,+CFsCHa)

Napéti 400/230V /50 Hz

Max proud TC 20 A

Hmotnost zafizeni 140 kg + 150 kg

Hmotnost chladiva 8,5 kg

Vyparnik Patentovany pretlakovy vyparnik
Min./Max. pracovni pietlak 0,8 at. (nizkotlaka strana) / 27,8 at. (vysokotlaka strana)
Topna voda v rozmezi +20 °C do +50 °C

Venkovni vzduch v rozmezi -15 °C do +30 °C

Piikon kompresoru 1,92 — 2,73 kW

Tep. vykon chladiciho okruhu 427 — 8,47 kW

Topny faktor (COP) 1,9 az 4,0

Kompresor Scroll Glazier ZH

Expanzni ventil Elektronicky fizené vstiikovani

Oplasténi Nerez

Zivotnost Scroll kompresoru 80.000 az 100.000 motohodin
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Zivotnost elektromotoru 60.000 motohodin (loZiska)

ventilatoru

Topny vykon A7/W35 8,8 kW
Topny vykon AO/W35 6,9 KW
]o)t())gjﬁaljléené tepelné ztraty 9a5 11 kKW
Nadrz TUV 750 1
Pofizovaci cena TC 280.000 K¢

Primérna doba provoznich hodin jen TC za rok se pfi optimalnim nastaveni TC
a tepelnych ztrat objektu pohybuje v rozmezi 3.000 az 3.500 hodin ro¢né. Z toho vyplyva, ze
pramérna zivotnost kompresoru je cca 20 let.

TC Chameleon 8,3 AKU-S je slozeno z nékolika podstatnych komponent, mezi které
patti: vyparnik, odlucova¢ kapalného chladiva, kompresor, kondenzator, sbéra¢ chladiva,
filtrdehydrator, elektromagneticky ventil, pruhleditko, kulovy ventil a elektronicky expanzni
ventil. Dale je k TC dodéan zasobnik topné vody.

Venkovni &st TC — Vyparnik ———

Vyparnik je umistény ve venkovni Casti a je ; !
vybaven patentovanym systémem na odtavani a1 3
MACH VHM.

Vyparnik je ulozen na kameni, aby
dochazelo k proudéni teplého vzduchu ze zemé,
¢imz se zabrani moZnému namrzani v okoli
vyparniku. To je ale v pfipadé¢ tohoto typu
vyparniku  zbytecné, protoze k okolnimu |
namrzani dochazi ziidka dle zkuSenosti firmy.

Dale je sloZzen ze dvou ventilatord a dvou qprasek 24- Vyparnik — venkovni &st TC
nezavislych chladivovych okruhii.

Nizka hladina hluku je zajisténa diky pomalubéznym ventilatortiim a velkou plochou
pietlakovych vyparnik.

Zakladni parametry vyparniku:

o typ: ptetlakovy patentovany;
e pocet chladicich okruh: 2 nezavislé;

e material: nerez;

e ventilatory — primeér: 630 mm.

Vnitini éast TC
Vnitini ¢ast systému obsahuje zbyvajici komponenty TC (odlu¢ovaé kapalného chladiva,
kompresor, kondenzator,...). Vyhodou je prostorovd nenaro¢nost vnitini ¢asti TC. Vnitini ¢ast

TC obsahuje Fidici jednotku Chameleon, ktera umozituje fizeni a monitoring z jednoho mista
pro:

e chladici okruh;
e solarni systém,;
e otopny systém;
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e ohfev uzitkové vody;
e fizeni elektronického vstiikovani chladiva.

Cely systém je napojeny na dispecink firmy TC MACH s.r.o0., coz umoziuje vyhodu
v identifikaci piipadné zavady bez zisahu servisniho technika na misté. Ridici jednotka
monitoruje, diagnostikuje a archivuje veskeré provozni stavy systému. Diky archivim
provoznich hodnot bude zhodnocen cely systém. Mezi jeho dalsi vyhody patii dalkové fizeny
provoz pies pocita¢ nebo mobilni telefon.

2.1.1 Chladivo R 507

V TC Chameleon 8,3 AKU-S je pouzito chladivo R 507. Jedna se o smés chladiv HFC.
Konkrétnéji se jedna o smés chladiv R125 (C2HFs) s R143a (CoH3Fs3) v poméru 50 % /50 %.
Chladivo R 507 ma hodnotu GWP = 3985.

2.2 Popis vakuovych solarnich kolektora TS 400

Celkove 7 kust vakuovych solarnich kolektorti TS 400 dodala do systému firma JH Solar s.r.o.,
ktera se zabyva dovozem a montaZzi solarnich termickych systémil. Solarné termické kolektory,
dodané do firmy JH Solar s.r.o0. vyrabi slovenska firma THERMO/SOLAR Ziar s.r.o.

Jedna se o plochy vakuovy solarni kolektor, ktery je jako jediny pramyslové vyrabény.
Je idedlni pro piimé spojeni s TC. Dle uvedenych informaci od firmy JH Solar s.r.0. je Zivotnost
jejich instalovanych solarnich systémt az 40 let.

Tento typ kolektort je vhodny pro aplikace, kde se vyzaduji teploty nad 80 °C, piipadné
Vv mistech, kde jsou dulezité tepelné zisky piredevsim v zimnim obdobi (v tomto obdobi je mala
intenzita slune¢niho zaieni). Tepelnd izolace kolektoru je zajiSténa diky udrzovanému vakuu
Vv kolektoru. Uvnitt kolektoru tedy nedochazi ke srazeni vlhkosti (bez vnitini kondenzace) ani
pii podchlazeni. Diky zamezeni vnitini kondenzace v kolektoru, je moznost vyuZzivat tento typ
celoroéné. V piipadé zapojeni solarniho kolektoru s TC je tento typ kolektoru nejvhodn&jsi.
Ram kolektoru je vylisovan z plechu z korozi odolné slitiny hliniku s hoi¢ikem. Diky vakuové
izolaci absorbéru je zajistén konstantni tepelny vykon po celou dobu uzivani kolektoru. Oproti
srovnatelnym nevakuovym plochym kolektoriim je primérny energeticky zisk téchto kolektort
0 20 az 30 % vyssi. Nevyhodou tohoto typu kolektoru je ale pofizovaci cena. Proto se hodi
piedevsim pro celoro¢ni vyuzivani, jako je tomu i v tomto piipadé. Jako teplonosna latka je
V solarnim systému pouzita smés vody a glykolu.

Obrazek 25: Vakuovy solarni kolektor TS 400 [27]
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Zakladni technické parametry vakuovych solarnich kolektort TS 400 zahrnuje

nasledujici tabulka 3:

Tabulka 3: Zakladni technické parametry TS 400 [28]

Vyrobce

Typ kolektoru

Rok vyroby

Pracovni tlak

Délka

Sitka

Plocha absorbéru

Plocha apertury

Hrubé obrysova plocha
Hmotnost prazdného kolektoru
Obsah kapaliny

Doporuceny pritok teplonosné kapaliny
Teplonosna latka

Kryci sklo

Skiin kolektoru

Tepelna izolace

Selektivni vrstva

Absorpce slunecniho zafeni

Tepelnd emisivita

Opticka u¢innost pro absorpcni plochu
Opticka uc¢innost pro plochu apertury
Energeticky zisk z kolektoru

no

Lineérni soucinitel tepelné ztraty kolektoru ag

Kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru a

Sklon instalovanych kolektori
Cena 1 kolektoru

Cena instalovaného solarniho systému

THERMO/SOLAR Ziar s.r.0.
TS 400

2014

450 kPa

2,009 m

1,009 m

1,698 m?

1,845 m?

2,04 m?

45,3 kg

1,57 |

30-100 I/hod na jeden kolektor
Smés vody a glykolu

Solarni bezpe¢nostni, tloustka 4
mm

Vylisek z nekorodujiciho Al-Mg
plechu

Vakuum (100 Pa)
ALOXx (Cerny)

95 %

13 %

85,3 %

79 %

Do 1200 kWh/rok
0,7899

3,2 W/m?*K
0,0065 W/m?-K?2
57°

18.730 K¢
220.000 K¢
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Z protokolu o zkousce solarniho kolektoru TS 400 Ize vidét i stanovenou kiivku
i¢innosti pro hodnotu sluneéniho ozafeni 800 W/m? vztazenou na plochu apertury (1,845 m?).

1,00
0,90
OYSO \
0,70 \\
\\
0,60 —
= \
>
2
£ 0,50
K]
,% \
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
To* [M2K/W]

Graf 3: Ktivka ug¢innosti sluneéniho kolektoru TS 400 pro 800 W/m? vztazena na plochu
apertury (redukovany teplotni rozdil Tm™ = (tm — ta)/G)) [28]

Jak jiz bylo zminéno, feSeny systém obsahuje 7 kust plochych vakuovych slune¢nich
kolektora TS 400. Kolektory jsou k sobé spojeny paralelné.

2 \

Obriazek 26: Pohled na nainstalované solarni kolektory TS 400

Podrobny technicky vykres uvazovaného systému a fotodokumentace jsou uvedeny
Vv ptilohéch této prace.

Z uvedenych cen obou dvou hlavnich komponent vyplyvé, ze celkova cena systému je
kolem 500.000 K¢&. Navratnost investovanych penéz do systému se tedy zna¢né prodluzuje,
oproti ostatnim typtim spojeni TC s jinym zdrojem energie. Pro rychlej§i navratnost by tedy
bylo vhodné vyuzit dotaci na instalaci systému. Vyhodou tohoto systému je, zZe se mize
instalovat postupné, aby nedoslo k tak velkému finanénimu zatizeni. Muze se tedy nejprve
potidit TC, pozd&ji k tomu solarni kolektory a potom spojit vie dohromady.
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2.3 Popis funkce systému

Hlavni pointou celého systému je smysluplna provazanost termickych paneld, chladiciho
okruhu TC a jednotlivych zasobnikl systému. Cely systém je nastaven tak, Ze V piipadé
dostatku slune¢ni energie je solarni systém prioritou pro veskeré pokryvani tepelnych ztrat
v objektu a k ohtivani TUV. TC slouzi ke kryti tepelnych ztrat objektu a spousti se pravé pii
nedostatku sluneéniho zafeni. Dal3i nastaveni systému spo&iva v asovani spousténi TC, které
se spousti jen v dobé nizkého tarifu a hlavné ptes den, kdy je moznosti vyuziti potencidlu
solarnich kolektort.

V ptipadé nizké teploty chladiva v solarnim okruhu je tepelny vykon solarniho okruhu
zuzitkovan v primarni ¢asti okruhu TC. V piipadé vyssi teploty je solarni systém vyuZivan
k vytapéni a ohievu TUV.

rrrrrr

Chameleon, ktera je sou¢asti vnitini jednotky TC. Chameleon tidi jak TC, tak solarni systém.
Ridici jednotka sama vyhodnocuje, co je v dané chvili nejlepsi moznost provozu. Chameleon
nejprve vzdy zjisti potencial soldrniho systému a podle toho provede optimalni pfesmérovani
ziskané energie k jejimu smysluplnému vyuziti.

Vyhodou solarniho systému je, ze dokaze svoji energii zaraz optimaln¢ pierozdélit. To
znamena, ze v piipad€ prebytku slunecni energie je schopen solarni systém pokryvat zaroven
ohfev TUV a ohiev topné vody v akumulaéni nadrzi. V ptipadé, kdy ale solarni systém nestaci
(pti nedostateéné sluneéni energii) k pokryvani tepelnych ztrat objektu, tak je v provozu i TC —
bud’ spole¢né se solarnim systémem, nebo samostatné. Pro nahiati TUV pfi nedostatku
slune¢niho zafeni je moznost vyuzit elektronické patrony umisténé v zasobniku TUV (topné
téleso — vykon 2,5 kW). VSse je fizeno nastavenim pozadovanych teplot pro tepelnou pohodu
v objektu a nastavenim pozadované teploty TUV.

Na nésledujicim obrazku 27 je zjednodusené¢ schéma feSené¢ho systému. Originalni
technické schéma zapojeni systému je ptilozeno v piiloze 1.

ZASOBNIK SOLAR EKONOMIK 300

rs \ N
// TOPNE TELESO 2,5 KW

SOLARNI PANEL TS 400 -7 KUSU /! o - |
! ZASOBNIK TOPNE VODY 750 L _1
TROJCESTNY SMESOVACI VENTIL | [ / ; : :
| .‘ /' ZASOBNIK TOPNE VODY 750 2
v ’ |
OBEHOVE CERPADLO  \ L Frmmmrmafrrm? ¥ \
[ 1\ [ : v / \ - | ;
} \\\ g } I : ‘ ©
| % : NG| | 06
= —!q—f |32
‘ . FANV2 k[ i | 1O
| CHLADICI OKRUH L{{ " D L ) " (S ' ]
] ——{0
CHAMELEON 8,3 AKU S CHAMELEON 8,3 AKU S POTRUB] TOPNE VODY - PRIVOD
VENKOVNi JEDNOTKA UNITRNi JEDNOTKA ~ -==-===- POTRUBI TOPNE VODY - ZPATECKA

Obriazek 27: Zjednodusené schéma feSené¢ho zapojeni
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V nasledujici tabulce 4 jsou vysvétleny jednotlivé zkratky pouzité ve schématu feseného
zapojeni.

Tabulka 4: Popis zkratek ze schématu zapojeni

Zkratka Vysvétleni
K Kompresor + odlu¢ovac¢ kapalného chladiva
V1 Deskovy vyménik — kondenzator
V2 Deskovy vyménik — ziskavani tepla ze solarniho systému

Cely systém se d¢li do dvou hlavnich ¢asti, rozdélenych podle zdroji energie — na cast
s TC a ¢ast se solarnim systémem. Cast s TC je rozdélena na venkovni a vnitini jednotku.

Venkovni jednotkou TC je vyparnik se systémem odtavani VHM. Vyparnik nasavé
okolni vzduch, ¢imz ohfiva chladivo. Chladivo cirkulujici v systému je chladivo R507.
Chladivo je okolnim vzduchem ohfaté a vystupuje z néj jako piihiata para.

Ptihtata para vstupuje nejprve do deskového vyméniku (V2), kde v ptipad€ potieby
ziska teplo ze solarniho systému. V dal$im pribéhu tato prihiatd para (ptipadné dohiata od
solarniho systému) vystupuje z deskového vyméniku (V2) a jde klasicky do kompresoru a dale
do kondenzatoru (V1). V kondenzatoru pak pteda ziskanou tepelnou energii do okruhu topné
vody, ktera cirkuluje v akumula¢ni nadrzi — Zasobnik topné vody 750 L 1.

Ohiev vody v solarnim systému zajisStuje 7 termickych kolektori TS 400. Jako
teplonosna latka je pouzita nemrznouci smes vody a glykolu, ktera cirkuluje v solarnim okruhu.

Solarni systém funguje dohromady na 3 topnych vétvich, které zajist'uji:

e ohfev TUV v zasobniku Solar ekonomik 300;
e ohiev topné vody v Zasobniku topné vody 750 L 1;
e prihfivani par chladiva v chladicim okruhu TC.

Piihtivani par chladiva v chladicim okruhu TC je funkci solarniho systému, ktera je
V této praci nejvice hodnocena. Pfihfivanim par chladiva v primarnim okruhu TC se zvysi
teplota par chladiva a tim 1 celkovy topny faktor TC.

O tom, jestli bude chladivu piedana energie ze solarniho systému nebo nebude,
rozhoduje fidici jednotka Chameleon. Ten bud’ otevie trojcestny sméSovaci ventil, nebo ne.
Rozhodujici je diference teplot u deskového vymeéniku (V2). Jednd se o teplotu méfenou na
vstupu solarniho systému do vyméniku a teplotu chladiva primarniho okruhu TC na vystupu
z vyméniku.

Trojcestny sméSovaci ventil je v systému umistén kvili stabilizaci vykonu solarniho
systému pii spoleéném provozu s TC. Kdyby tam trojcestny sméSovaci ventil nebyl, tak by
solarni systém ohtival chladici okruh na vysoké teploty, coz je nezadouci. Jeho hlavni funkci
je tedy stabilizace teploty chladiciho okruhu TC, diky které je tato teplota konstantni a dosahne
se vzdy stabilizované¢ho a smysluplného vykonu systému.

Systém fidici jednotky Chameleon je nastaveny pomoci vstupnich hodnot méfenych
teplot a pritokl. Teploty jsou méteny piiblizné metr za vyparnikem a metr pred kompresorem
u TC. Dale jsou méfeny pred a za solarnimi kolektory a také u deskového vyméniku (V2), jak
bylo zminéno. Teploty méfené u vyparniku a kompresoru jsou Vtéchto mistech méfeny
z diivodu spravného nastaveni vstiikovaciho ventilu. Pokud by nebyl spravné nastaven, mohlo
by dojit ke vstiiknuti velkého mnoZzstvi chladiva, které by se nestihlo ptihtat a doslo by nasledné
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k zaliti kompresoru a jeho poskozeni. Teploty se méfi v téchto mistech proto, aby bylo zahrnuto
do vyhodnoceni ptipadné dohtati ptihfatych par od solarniho systému, které probiha
V deskovém vyméniku (V2).

Mezi hlavni funkce sméSovaciho ventilu ovladaného fidici jednotkou Chameleon patii:

e stabilizace vykonu solarniho systému pifi jeho nejvy$§im momentalnim
energetickém potencidlu;

e vyuziti solarniho systému k ptehiivani prihtatych par chladiva z vyparniku;

e spravné nastaveni mnozstvi vsttikovaného chladiva ze vsttikovaciho ventilu do
vyparniku.

2.1.2 Popis zasobniki v systému

Jak 1ze vidét ze schématu na obrazku 27, tak cely systém obsahuje 3 zasobniky na vodu:
Zasobnik Solar Ekonomik 300, Zasobnik topné vody 750 L 1 a Zasobnik topné vody 750 L 2.

Zasobnik topn¢ vody 750 L_1 funguje jako akumulacni nadrz, kde je pozadovana
teplota minimaln¢ 35 °C. Pro TC je prioritou ohtev praveé zminovaného Zasobniku topné vody
750 L_1. Ten je dale propojen na Zasobnik topné vody L 2.

Zasobnik topné vody L 2 je zasobnikem, ktery v objektu zbyl z pfedchoziho otopného
systému. Aby nebyl zbyte¢né vytazen, tak byl vhodné vyuzit do celého systému. Oba dva
zasobniky jsou akumula¢nimi nddrzemi pro radidtorovy okruh, kterym je energie preddvana
bud’ z TC nebo ze solarnich kolektori.

Zasobnik Solar ekonomik 300 je zasobnik TUV. Energie je do n¢j predavéna ze
slune¢niho zafeni prosttednictvim solarnich kolektort. PoZzadovana minimalni teplota v tomto
zéasobniku je 50 °C. Tato teplota je pro TUV dostacujici teplotou, protoze jiz pti teploté 45 °C
se musi voda pro sprchovani michat se studenou, aby nebyla moc horka. Pro ohfev TUV by
méla byt teplota cca o 5 °C vyssi nez zminovanych 45 °C, aby se doséhlo pokryti pozadavk.
Tento zasobnik je v letnich mésicich vyuzivan 1 k ohievu vody do sprchy u bazénu a ptipadné
dokéaze 1 dopoustét teplou vodu do bazénu. Této kombinace se vyuziva hlavné ptes horké letni
dny, kdy je dostatek slunecni energie.

Na schématu lze také vidét, ze u Zasobniku Solar ekonomik 300, je smycka spiraly
latky — tudiz se preda vice tepla ziskaného ze slunecniho zatfeni a preda se nejstudené€jsi vode,
ktera je praveé ve spodni Casti zdsobniku. Obdobné je to také u Zasobniku topné vody 750 L 1,
kdy se topna voda bere opét ze spodni ¢asti zasobniku.

Pro systémovou fidici jednotku Chameleon jsou dulezité nastavené teploty na
termostatu, ktery s nim je pfimo spojen. V otopném obdobi je pozadovana teplota v objektu
ptes den 23 °C a v noci 21 °C.

Na prvni pohled je mozné konstatovat, Zze diky tomuto spojeni je docileno velkého
vyuziti solarni energie nejen k ohfevu TUV, ale i k piimému ptedehiivani chladiva TC, ¢imz
se zvysuje nejen topny faktor TC, ale i celkovy vykon tohoto systému. Dalsim plusem je
moznost vyuzit pfebytek energie ze solarniho systému Vv letnich mésicich k ohfevu vody
V bazénu a sprchy u bazénu.

V nasledujicich kapitolach bude dokézano smysluplné energetické vyuziti celého
systému na zaklad€é namétenych dat, jejich analyze a zhodnoceni.
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3 ANALYZA POSKYTNUTYCH PROVOZNICH DAT

K analyze syst¢ému budou slouzit archivovand naméfena data poskytnutd firmou Tepelna
cerpadla MACH s.r.o. diky inteligentni fidici jednotce Chameleon. Od prvniho spusténi tohoto
systému se ukladaji data kazdé 2 minuty z kazdého dne provozu. Data jsou méfend v obdobi od
19. 5. 2015 do 24. 3. 2016 (307 dni v roce). Tzn., ze pro jednu métenou veli¢inu je k dispozici
222.388 zaznamu. Kviili mnozstvi dat se bude jednat prevazné o grafickou analyzu systému.

K analyze tohoto systému je k dispozici fada dulezitych hodnoticich parametri, které
obsahuji mnozstvi ulozenych dat. Tato data budou nasledné¢ podrobné zpracovana na zakladé
rtiznych kritérii a predpokladi. Mezi hlavni hodnotici parametry systému patii topny faktor TC
a vykon solarniho kolektoru. COP a vykon jsou systémem automaticky vypocitané na zaklad¢
naméfenych teplot a prutokt, tudiz neni potieba dopocitavat tyto dilezité parametry.

K analyze systému budou slouzit provozni rezimy, které nastaly béhem méteného
obdobi a budou mezi sebou porovnany. Mezi provozni rezimy systému patfi:

e pouze solarni systém;
e pouze TC;
e TCisolarni systém.

Z poskytnutych provoznich dat k analyze vyplyva, Ze se TC za¢alo naplno vyuzivat az
Vv obdobi od konce mésice zafi. Je to z divodu, Ze mimo topnou sezonu neni potieba zapinat
TC k ohtevu radiatorového okruhu. Déle Ize z poskytnutych namétenych dat vy¢ist, ze TC se
pouzivalo i néjakou dobu od konce mésice kvétna. To bylo ale z divodu prvniho spusténi a
testovani spravného fungovani systému. V prvnich 4 mésicich od spusténi byl tedy vyuzivan
pouze solarni systém k ohtevu TUV.

Naméiena data ale musela byt poupravena, protoze by zkreslovala celkové hodnoceni.
Vzdy, kdyz se spustila jakakoliv ¢ast systému (TC nebo solarni kolektor) byla prvni naméfena
hodnota (COP, vykonu...) moc mala a naopak kdyz se vypinala jakakoliv ¢ast, byly hodnoty
velké. Prvni hodnoty se takhle objevovaly z diivodu najizdéni nebo vypinani jednotlivych ¢asti
systému. Napt. pro COP byly mnohdy prvni hodnoty nékdy vétsi nez 6, proto nemohly byt
uvazovany k analyze a hodnoceni systému — zkreslovaly by napiiklad vypoétené primérné
hodnoty vykonu solarniho systému nebo COP.

3.1 Analyza prace systému béhem jednoho dne

V této podkapitole budou analyzovany vybrané samostatné dny pro jednotliva rocni obdobi —
jaro, léto, podzim zimu. Jednotlivé dny byly konkrétné vybrany podle pocasi, aby bylo
dosdhnuto analyzy systému pii chodu obou zdroji energie. Vybér probihal podle toho, aby
mohly byt analyzovany dny, kdy byla extrémni zima (zimni den), extrémni teplo (letni den)
a obla¢no (jarni a podzimni den).

3.1.1 Jarni den

Pro jarni den byla zvolena stieda, 23. 3. 2016. Teplota okolniho vzduchu se pfes den
pohybovala v rozmezi teplot 5 az 8 °C a pies noc v rozmezi -1 az 3 °C. Cely den bylo obla¢no
— chvilemi svitilo a chvilemi bylo zatazeno obc¢as s destovou piehanikou. [29]
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Nasledujici graf 4 zobrazuje souhrn naméfenych vykont hlavnich &asti systému, tj. TC
a solarniho systému. Dale jsou zde zobrazeny denni prubéhy teplot v jednotlivych zasobnicich.

Denni souhr fungovani systému
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Graf 4: Denni souhrn vykonu TC a solarniho systému se zobrazenymi priibéhy teplot v
zasobnicich

Jak lze z grafu 4 vidét, tak béhem celého dne bylo vyuzivano obou hlavnich zdroji
energie a dokonce nastalo béhem dne nékolik situaci, kdy byl vykon TC podporovan solarnim
systémem. TC se solarnim kolektorem ale slouzily pouze k ohfivani nadrzi na topnou vodu
(radidtorovy okruh). Zasobnik TUV byl ohiivan cely den pouze elektronickou patronou
umisténou v zdsobniku. Spotieba elektronické patrony za cely den byla ptiblizné 9 kWh.
Solarniho systému nebylo vyuzito k ohfevu TUV z diivodu nizkého vykonu solarnich kolektorti
zpusobené Spatnym pocasim. Avsak vzhledem K nizkému tarifu za elektiinu (diky pouZzivani
TC) toto nepiedstavuje takovou finanéni zatéz.

Dale Ize z grafu 4 vy¢ist podle zobrazenych prubéhti teplot v jednotlivych zasobnicich,
ze nejvetsi potiteba TUV byla rdno a vecer. Potfeba pro pokryti tepelnych ztrat objektu se
v prubéhu noci snizovala (teplota v objektu nastavena na 21 °C) a v prub&hu dne zvySovala
(teplota v objektu nastavena na 23 °C). Viechny teplotni ztraty byly pokryté TC za ob&asné
pomoci solarniho systému.
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Nasledujici graf 5 zobrazuje vybrany priibéh hodnoty COP TC nejprve ze zadatku dne,
kdy TC fungovalo bez pomoci solarnich kolektori a pozdé€ji s pomoci solarnich kolektora.

Vybrany denni usek vykonu TC
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Graf 5: COP TC bez pomoci vykonu solarniho systému a s jeho pomoci

Jak Ize z grafu 5 vidét, tak diky piispéni energie od solarniho systému dochazi k malému
nartstu hodnoty COP. V uvazovaném rannim useku zobrazeném Vv grafu 5 byla maximalni
hodnota COP bez pomoci solarniho systému 3,59 a maximalni hodnota COP za pomoci vykonu
solarniho systému byla 3,66. Z porovnani téchto maximalnich hodnot vyplyva, ze se jednd o
patrné navyseni vykonu TC.

Nasledujici tabulka 5 shrnuje dulezité hodnoty z celého dne.
Tabulka 5: Shrnuti naméfenych hodnot z celého dne

Max. COP bez pomoci solarniho systému [-] 3,6
Max. COP s pomoci solarniho systému [-] 3,96
Procentualni narist Max. COP [%] 9,1
Min. COP bez pomoci solarniho systému [-] 3,24
Min. COP s pomoci solarniho systému [-] 3,35
Procentualni narast Min. COP [%] 3,28
Primérna COP bez pomoci solarniho systému [-] 3,41
Primérna COP s pomoci solarniho systému [-] 3,53
Procentualni nartst praimérného COP [%0] 3,40
Spotieba elektronické patrony [kWh] 9

Minimélni hodnoty, které se rovnaly 0, nebyly uvaZovany a maximalni hodnoty
vymykajici se primérnym hodnotam také nebyly uvazovany. Z tabulky 5 vyplyva, ze k naristu
COP u TC, diky pispéni solarnich kolektortl, doslo. Primérna hodnota COP za pfispéni vykonu
od solarniho systému byla vétsi, nez hodnota COP bez ptispéni od solarniho systému. To se
V dennim provozu projevi hlavné na dobé spusténi systému, ¢imZ se prodluzuje napiiklad
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zivotnost systému a snizuji se provozni naklady. To potvrzuji i vypoétena procentualni zvysSeni
jednotlivych COP.

3.1.2 Letni den

K hodnoceni provozu systému v letnim dni byl zvolen patek 7. 8. 2015. Teplota se béhem dne
pohybovala pfes den mezi 34 az 38 °C a v noci mezi 17 az 21 °C. Cely den bylo slune¢no. [29]

Jak 1ze vidét z grafu 6, tak po cely letni den bylo vyuzivano pouze solarnich kolektord
k ohfevu TUV.

Celodenni zhodnoceni systému
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Graf 6: Celodenni souhrn vykonu systému

Z grafu 6 vyplyva, ze solarni systém byl vyuzit k nahfati zasobniku TUV po jeho
teplotnim poklesu. Teplota klesala prabézné béhem noci a velky pokles teploty v Zasobniku
Solar Ekonomik 300 1ze vidét v dopolednich hodinach. To byl impuls ke spusténi solarniho
systému kvili zpétnému nahtati zasobniku na pozadovanou teplotu.

Nasledujici tabulka 6 shrnuje dulezité hodnoty z celého dne.
Tabulka 6: Shrnuti naméfenych hodnot z celého dne

Max. vykon solarniho systému [kWh] 6,8
Min. vykon solarniho systému [kWh] 0,2
Primérny vykon solarniho systému [kWh] 4,5
Spotieba elektronické patrony [kWh] 0
Vykon TC [kW] 0

Minimélni hodnoty, které se rovnaly 0, nebyly uvaZzovany a maximdlni hodnoty
vymykajici se primérnym hodnotam také nebyly uvazovany.
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3.1.3 Podzimni den

K analyze prace systému v obdobi podzimu byla vybrana nedé¢le 8. 11. 2015. Teplota se v tento
den pohybovala ptes den mezi 15 az 19 °C a ptes noc mezi 5 az 9 °C. Cely den bylo obla¢no,
chvilemi byla pfes den jasna obloha.

Z namétenych dat pro tento den vyplyva, ze teplota TUV pies den i noc moc neklesala
a tudiz ji bylo potteba udrzet pouze na potiebné teploté. Béhem celého dne teplota v zasobniku
TUYV klesla pouze o hodnotu pfiblizn¢ 5 °C. Tento pokles automaticky vyrovnala elektronicka
patrona v zasobniku, kterd za cely den spotiebovala béhem nizkého tarifu, 3 kWh.

Nasledujici graf 7 zobrazuje denni prabéh teplot v jednotlivych zasobnicich, ze kterych
vyplyva ptedchozi tvrzeni. Déle jsou zde zobrazeny prubéhy vykonu TC a solarniho systému.

Denni souhrn fungovani systému
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Graf 7: Celodenni souhrn vykonu hlavnich zdroji energie systému a pribéh teplot v
jednotlivych zasobnicich

Z grafu 7 tedy vyplyva, ze TC i solarni systém v tento den pouze ohiivaly topnou vodu
radidtorového okruhu. Teplota topné vody v pribéhu noci klesala daleko méné, nez ptes den.
To proto, Ze pfes noc byla nastavena niz§i teplota v objektu (21 °C) nez ptes den (23 °C).
V dopolednich hodindch bylo potiteba rychle ohfat topnou vodu na vyssi teplotu. O tento proces
se postaralo TC za pomoci solarniho systému.

Dale z grafu 7 vyplyva, Ze v Giseku kolem poledne bylo pocasi ptiznivé pro vyuzivani
pouze solarniho systému, ktery ohtival topnou vodu. Ve veéernich hodinach se ptidalo TC za
podpory solarniho systému a pozdgji uz ohiivalo topnou vodu pouze TC.

Diky situacim, které béhem toho dne nastaly, je mozné analyzovat funkci TC bez
prispéni solarniho systému a s pfispénim solarniho systému. Porovnani COP TC je zobrazeno
na nasledujicich 2 grafech - graf 8 a graf 9.

Na nasledujicim grafu 8 je zobrazen priib&h COP TC bez piispéni vykonu od solarniho
systému.
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Graf 8: Pribéh COP TC bez podpory solarniho systému

Z grafu 8 vyplyva, ze maximalni hodnota COP byla pfiblizn¢ 4,00. Hodnota COP se
pohybovala pfevazné okolo hodnoty 3,5.

Nasledujici graf 9 zobrazuje pribéh hodnoty COP a pribéh pfispivajiciho vykonu
solarniho systému k TC.

COP TC s pfispénim solarniho systému
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Graf 9: COP TC s podporou vykonu od solarniho systému

Jak 1ze na prvni pohled z grafu 10 vidét, hodnoty COP dosahuji, diky ptispéni vykonu
solarniho systému, daleko vyssich hodnot, nez v pfedchozim piipadé v grafu 9. Maximalni
hodnota COP v tomto piipadé je 5,64. V tomto dni je rozdil COP velmi patrny.

Nasledujici tabulka 7 zobrazuje dulezité hodnoty, které hodnoti cely den provozu
systému.

Tabulka 7: Shrnuti naméfenych hodnot z celého dne

Max. COP bez pomoci solarniho systému [-] 3,98
Max. COP s pomoci solarniho systému [-] 5,64
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Procentualni narust Max. COP [%)] 29,43
Min. COP bez pomoci solarniho systému [-] 3,41
Min. COP s pomoci solarniho systému [-] 3,86
Procentualni narust Min. COP [%)] 11,65
Primérna hodnota COP bez pomoci solarniho systému [-] 3,63
Primérna hodnota COP s pomoci solarniho systému [-] 4,76
Procentualni narist praimérného COP [%)] 23,74
Spotieba elektronické patrony [kWh] 3

Minimalni hodnoty, které se rovnaly 0, nebyly uvaZzovany a maximalni hodnoty
vymykajici se primérnym hodnotam také nebyly uvazovany. Jak lze vidét z tabulky 7, tak
rozdil mezi COP v obou uvazovanych pfipadech je zna¢ny daleko vice, nez u predchozich
hodnocenych dnt.

3.1.4 Zimni den

K zhodnoceni typického zimniho dne byl zvolen patek, 22. 1. 2016, kdy se teplota
pohybovala pies den mezi -3 az -7 °C a v noci mezi -10 az -14 °C. Cely den bylo obla¢no. Podle
rozmezi teplot byl tento den typickym pro zimu, tudiz se provéfila i funkénost TC pii nizkych
teplotach (patentovany systém TC VHM). [29]

Z grafu 10 Ize vidét celodenni souhrn fungovani systému béhem typického zimniho dne.

Denni souhrn fungovani systému
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Graf 10: Denni souhrn fungovani systému

Jak Ize vidét z grafu 10, tak TC fungovalo skoro po cely den, protoZe bylo potieba
ohfivat topnou vodu do radidtorového okruhu. Kazdy pokles teploty topné vody byl
automaticky impulsem k zapnuti TC. Béhem dne ale bylo potieba ohiivat i TUV. Pro
nedostatek slune¢niho zéafeni, které bylo vyuzité jen pro podporu funkce TC, bylo vyuZito
elektronické patrony, kterd dohfdla TUV na pozadovanou teplotu. Spotieba elektronické
patrony za cely den byla 8 kWh.
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Z grafu 11 je vidét graficky priibéh hodnoty COP TC.

COP TC v pribéhu dne
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Graf 11: COP TC v pribéhu dne

Z grafu 11 vyplyva, ze se hodnota COP opét zvysSuje diky podpoie solarniho systému.
Dale lze vidét, Ze i pfes nizké teploty béhem dne pracovalo TC spolehlive a to i diky systému
odtavani VHM, kter¢ toto TC obsahuje.

Nasledujici tabulka 8 shrnuje naméfena dulezita data z celého dne.
Tabulka 8: Shrnuti naméfenych hodnot z celého dne

Max. COP bez pomoci solarniho systému [-] 3,82
Max. COP s pomoci solarniho systému [-] 3,86
Procentualni narist Max. COP [%] 1,04
Min. COP bez pomoci solarniho systému [-] 2,73
Min. COP s pomoci solarniho systému [-] 3,15
Procentualni narist Min. COP [%] 13,34
Primérna hodnota COP bez pomoci solarniho systému [-] 3,24
Primérna hodnota COP s pomoci solarniho systému [-] 3,53
Procentualni nariast praimérného COP [%] 8,22
Spotieba elektronické patrony [k Wh] 8

Minimélni hodnoty, které se rovnaly 0, nebyly uvaZzovany a maximalni hodnoty
vymykajici se primérnym hodnotam také nebyly uvazovany. Jak lze vidét z tabulky 8, tak
narist COP je opét patrny. I pfesto, Ze byla venkovni teplota cely den pod 0 °C, tak dokéazalo
TC udrzet stabilni vykon a dokonce byl i navysen, diky p¥ispévku od solarniho systému.
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3.2 Analyza prace systému béhem topné sezény 2015/2016

Topna sezéna za¢ina podle zakona tehdy, jestlize ve dvou po sob¢ jdoucich dnech klesne teplota
pod 13 °C a jestlize nelze podle predpovédi ocekéavat nasledujici den teplotu vyssi. Topna
sezona 2015/2016 za¢ala na Ceskobud&jovicku dne 9. 9. 2015. Naméfena data pokryvaji skoro
celou topnou sezénu — 198 dni.

V nasledujici tabulce 9 jsou uvedeny dulezité parametry, které analyzuji funkci systému
b&hem otopné sezony.

Tabulka 9: Analyza naméfenych dat z otopné sezony

Spotieba  Spotfeba  Vykon Pramérné Vykon Celkova Prdmeérné
el. TC TC COP solarniho  spotfeba teploty

Mésic patrony systému elektfiny
[kWh] [kWh] (kW] [-] [KWh] [KWh] [°C]
Z&Fi 55 27 105 3,96 423 82 16,2
Rijen 170 304 1049 3,72 277 474 9,8
Listopad 192 385 1364 3,89 244 577 5,9
Prosinec 217 497 1738 3,73 261 714 2,4
Leden 232 823 2593 3,41 200 1055 -1,9
Unor 213 604 1958 3,45 240 817 4,6
Brezen 174 486 1597 3,57 274 660 5,3
Celkové 1253 3126 10404 3,67 1919 4379 6,0

Z tabulky 9 vyplyva, Ze nejvétsi spotieba elektrické energie systému byla v lednu
(ohranicen Cerven¢), kdy pramérna teplota okolniho vzduchu byla pod bodem mrazu. Navic

wwvr

Z celé otopné sezdny. Elektrické dohiivani TUV pomoci elektrické patrony bylo nejcastéjsi také
Vv mésici lednu, coz plyne praveé z nedostatku slunecniho zateni.

3.3 Analyza prace systému mimo topnou sezénu
Diky poskytnutym datim bude nésledné analyzovéana prace systému mimo topnou
sezonu. K analyze jsou k dispozici data z ¢asti mésice kvétna a z obdobi ¢erven az srpen.

V nasledujici tabulce 10 jsou uvedeny dilezité parametry, které analyzuji funkci
systému béhem otopné sezony.

Tabulka 10: Analyza naméfenych dat mimo topnou sezénu

Spotieba  Spotfeba  Vykon Vykon Celkova Primérné

- el. patrony TC TC solarniho  spotreba teploty
Mésic . o
systému  elektriny

[kWh] [kWh] (kW] [kWh] [kWh] [°C]

Kvéten 125 72 285 175 197 15,2

Cerven 198 16 65 755 214 20,0

Cervenec 36 0 0 871 36 23,7

Srpen 22 0 0 874 22 24,0

Celkové 381 88 350 2675 469 20,7
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Z tabulky 10 vyplyva, ze TC se v nejteplejsich letnich mésicich viibec nevyuzivalo,
protoze nebylo potieba vytapét objekt. Nejvice se tedy vyuzivalo solarniho systému pro ohfev
TUV a v pfipadé nedostatku slune¢niho zafeni vypomohla elektronickd patrona. Dale byl
solarni systém vyuzivan k ohfevu vody v bazénu a sprchy u bazénu. NejvétSich vykont
dosahoval systém diky solarnim kolektorim v mésici Srpen (ohrani¢en Cervenc).
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4 REALNE OTESTOVANI VARIANT PROVOZU SYSTEMU

K modelové ukazce fungovani systému byly otestovany nésledujici 2 varianty provozu:

e provoz TC bez pomoci solarniho systému;
e provoz TC s pomoci solarniho systému.

Ob¢ varianty provozu systému bézné nastavaji béhem dne, jak Ize vidét z predchozich
analyz systému. Testovani prob&hlo dne 22. 3. 2016 v sidle firmy JH Solar s.r.o0., jejiz soucasti
je irodinny dim s feSenym systémem. Mé&feni probéhly celkové dvé — pro kazdou variantu
jedno méfeni. V dobé méteni bylo zatazeno a teplota okolniho vzduchu byla 6 °C.

4.1 Prvni méreni

Prvni méfeni probéhlo v intervalu od 15:10 do 15:20. Protoze bylo dostatek slunecniho zafeni
k podpoie vykonu TC, tak systém vyhodnotil, Ze je vhodné podpofit vykon TC. Naopak nebylo
dostatek vykonu solarniho systému k ohfevu TUV. Diky inteligentni jednotce Chameleon byly
zaznamenany nasledujici dilezité hodnoty, které jsou zobrazené v nasledujici tabulce 11.

Tabulka 11: Naméfené hodnoty z prvniho méfeni

Cas Vykon  Spotieba COP Teplota sani Vykon soldrniho
TC TC kompresoru systému do TC
[h:min]  [kw]  [kw] [-] [°cj [kw]
15:10 10,75 2,67 3,72 21,58 1,6
15:12 10,81 2,77 3,63 22,7 1,37
15:14 10,15 2,81 3,64 22,18 1,25
15:16 10,3 2,81 3,61 21,8 1,17
15:18 10,59 2,81 3,59 21,03 1,1
15:20 9,99 2,81 3,58 20,39 1,06

Z tabulky 11 plyne, ze i kdyz v danou chvili bylo zatazeno, tak piece jen vykon solarniho
systému podporoval vykon TC a zvySoval mu tim jeho COP.

4.2 Druhé méreni

Druhé méfeni probéhlo v Casovém intervalu od 15:22 do 15:34. V tomto ptipadé byl solarni
systém manualné vypnuty a méfeni se soustfedilo na vykon TC. Hodnoty zaznamenané v tomto
méfeni jsou zobrazené v nasledujici tabulce 12.

Tabulka 12: Naméfené hodnoty z druhého méfeni

Cas Vykon  Spotreba  COP Teplota sani Vykon solarniho
TC TC kompresoru systému do TC
[h:min]  [kW]  [kW] [-] [°C] [kw]
15:22 ‘ 9,61 2,74 3,34 18,68 0

15:24 ‘ 9,99 2,77 3,4 13,06 0
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15:26 9,18 2,81 3,36 9,73 0
15:28 9,66 2,84 3,38 8,11 0
15:30 | 10,31 0,74 3,97 7,21 0
15:32 0 0 0,06 16,95 0
15:34 0 0 0 24,52 0

Z tabulky 12 vyplyva, Ze vykon solarniho systému podporujici TC byl po celou dobu
manualné vypnuty — byl tedy roven 0. Dale 1ze vidét, ze hodnota COP ihned v nasledujicim
méfeni po manudlnim vypnuti klesla p¥iblizné o tii desetiny. Ke konci méfeni se TC vypnulo.
Lze vidét i vymykajici se hodnotu COP = 3,97. Takové hodnoty, jak jiz bylo zminéno, se ¢asto
objevuji pti spousténi nebo vypnuti TC, coZ je zpiisobeno danym stavem TC — ihned po spusténi
nebo tésné pied vypnutim.

Pti venkovni teploté 6 °C jsou teploty na sdni kompresoru ze zacatku nezvykle vyssi,
nez by se dalo ocekavat (vysSich teplot se dosahuje jen pii ptihfivani par chladiva solarnim
systémem). To je zpisobeno mefenim téchto hodnot hned po vypnuti solarniho systému — ¢ast
energie solarniho systému se v deskovém vyméniku stale predavala. Postupné ale teplota sani
kompresoru klesala.

4.3 Hodnoceni obou méreni

Hodnoceni obou variant provozu na zdkladé ptedchozich méfeni lze nejlépe vidét na
nasledujicim grafu 12. V levé ¢asti je po ¢as 15:20 zobrazen pribéh naméfenych hodnot
z prvniho méfeni (TC s piihfivanim par chladiva od solarniho systému) a naslednd na to
navazuje prib&h naméfenych hodnot z druhého méteni (TC samostatng).

Hodnoceni méreni systému
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Graf 12: Hodnoceni obou piedchozich variant provozu systému
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V grafu 12 Ize vidét, ze pribéh COP se pohyboval nad hodnotou COP = 3,5. Ve chvili,
kdy byl manualné vypnut solarni systém (15:22), lze vidét jasny pokles hodnoty COP, ktera
klesla pfiblizn¢ na COP = 3,3.

To znamena, ze diky piihfivani par chladiva TC od solarniho systému, se dosahuje
vys§ich hodnot COP, neZ pii samotném provozu TC. Navic by se pii takovém pocasi solarni
systém viubec nevyuzil k ohfevu, protoze by solarni systém nedosahl potiebného vykonu
a teploty vystupujiciho média by byly nizké.

Dale Ize v grafu 12 vidét nezvykle vysokou hodnotu COP tésné pied vypnutim TC.
(COP = 3,97). Tato hodnota se vymyka prumérnym hodnotam COP v daném useku méfeni a je
zpusobena ndhlym vykyvem teplot chladiva tésné pred vypnutim TC.

Tabulka 13: Zhodnoceni obou méfeni — praimérné hodnoty

Prvni méreni Druhé mérent
(TC + solarni kolektor) (TC)
Priimérné COP [-] ‘ 3,63 3,37
Priimérny vkon TC [kW] ‘ 10,43 9,61

Priimérna teplota sani kompresoru [°CJ 21,61 12,39

Z tabulky 13 lze vidét rozdily mezi obéma variantami provozu systému. COP TC
S piihfivanim par chladiva se zvedlo o pfiblizn€ 12 % a nartst teploty na sani kompresoru je
daleko vétsi. Diky vyssi teploté chladiva na sani kompresoru je mozné dosahovat vysSich
hodnot COP.
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5 CELKOVE HODNOCENI SYSTEMU

Z dlouhodobého pozorovani provozu systému lze tvrdit, ze tento systém zapojeni dodava
daleko vice energie pfi nepfiznivych podminkach pocasi, nez ostatni, napt. soldrni systémy
slouzici jen pro ohifev TUV nebo akumula¢ni nadrze pro topnou vodu.

Béhem pozorovani provozu systému bylo zjisténo, ze pii zatazené obloze a primérné
teploté okolniho vzduchu v rozmezi 3 az 7 °C ptes den, solarni systém funguje a dodava teplo
do systému alespoii prostfednictvim ptihiivani par chladiva TC. To znamena, Ze ve srovnani
S ostatnimi zmifilovanymi solarnimi systémy, tento systém zapojeni funguje i pfi nepiiznivém
pocasi a dodava energii do systému. Ostatni solarni systémy by totiz pfi téchto podminkach
nedodavaly Zadnou energii. Tento systém ma tedy velky potencial vyuZiti 1 pfi nepfiznivych
podminkach pocasi.

Na zaklad¢ predchozich analyz a méfeni je tedy jasné, ze diky spojeni solarniho okruhu
s chladicim okruhem TC se zvySuje COP TC a vyuziva se potencial solarniho systému i pii
nepfiznivych podminkach pocasi. Dale je ale nutné zhodnotit i ekonomickou ¢ast tohoto
systému.

Z finan¢niho hlediska se jedna o investici 500.000,- K¢&. Tuto pocateéni investici je
mozné rozdélit na dvé &asti. Nejprve je mozné si potidit TC a pozd&ji dokoupit i solarni systém.
TC totiz dokaZze ohiivat TUV i akumulaéni nadrze pro topnou vodu (momentalné je ale
nastavené pouze na ohiev akumula¢nich nadrzi).

Dalsi vyhodou je, Ze pii potizeni TC ma uZivatel narok na tzv. nizky tarif elektfiny.
V piipadé¢ tohoto systému je vyuzivan tarif D45-d spole¢nosti E-ON. Tento tarif je zachovan
z ptedchoziho zapojeni. Pro TC se momentalnd vyuziva tarif D56-d. Doba nizké tarifu
V posuzovaném piipadu je z celého dne 20 hodin a zbyvajici 4 hodiny jsou v tarifu vysokém.
Ceny za elektiinu jsou vidét v nasledujici tabulka 14.

Tabulka 14: Ceny elekttiny pfi tarifu D45-d [30]
Nizky tarif (20 hodin) Vysoky tarif (4 hodiny)
2,20 K¢/kWh 2,65 K¢/kWh

Pro zhodnoceni systému je nutné uvést, kolik bylo investovano K¢ v celém méfeném
obdobi a také v jednotlivych obdobich. Toto hodnoceni Ize vidét v nasledujici tabulka 15.

Tabulka 15: Ekonomické zhodnoceni provozu systému

Celé
hodnocené Otopna sezona
obdobi
Celkova spotteba elektiiny [kWh] 4863 4379
Spotieba [K¢] 10.7 9.6

V ekonomickém zhodnoceni bylo uvazovano pouze vyuzivani v nizkém tarifu
elekttiny. Celkovy provoz systému je nastaven tak, aby TC bylo v provozu hlavné pies den,
kdy je moZnost vyuZit podpory solarniho systému a aby systém byl v provozu pravé béhem
nizkého tarifu.
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Z ekonomického hlediska je nizky tarif elekttiny vyhodny také diky usetfeni pti provozu
jinych elektrickych zatizenich v domécnosti. Celkové se tak snizi ndklady nejen na vytapéni,
ale i na celkovou spotiebu elektiiny v domacnosti.

Provoz systému je Setrny i K celkové Zivotnosti hlavnich komponent systému. Protoze
systém je schopen efektivné pokryvat tepelné ztraty objektu s vysokou uc¢innosti, tak je
i celkové Gasové vyuziti systému mensi, neZ pii provozu napi. jen TC. To znamend, Ze napiiklad
kompresor TC, ktery méa nejkratsi Zivotnost na zikladé danych provoznich motohodin, se
nespousti tak ¢asto.

V celkovém c¢asovém srovnani je tedy doba provozu systému krat$i nez u jinych
systému a tudiz musi byt i1 del§i zivotnost a také se dosahne rychlejsi navratnosti investice. Té
se sice dosahne kvili pocatecni investici pozd€ji, nez u jinych typl vytapeéni, ale za to ma
systém delsi zivotnost. Rychlej$i navratnosti je mozné dosahnout diky dotacim ze strany statu,
coZ je v této dobe¢ stale dostupné;si a snadné;si.
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ZAVER

Tato diplomové prace dokazuje a hodnoti efektivitu nového typu zapojeni TV(VI s termickymi
kolektory, diky kterému dochazi ke zvySovani uc¢innosti chladiciho okruhu TC. Navrh tohoto
systému vznikl diky dlouhodobé spolupraci firmy Tepelna ¢erpadla Mach s.r.o. a JH SOLAR
S.r.0.

Prvni ¢ast prace je teoreticky zamétena jednotlivé na kazdou z hlavnich ¢asti tohoto
systému. Ma uvést ¢tenare do dané problematiky, predstavit a popsat obecné principy fungovani
TC a solarniho systému. Jsou popsany zaklady obou hlavnich ¢asti celého systému.

Ve druhé ¢asti prace je podrobné zpracovan popis uvazovaného systému a jsou zde
uvedeny jeho technické parametry. Nejprve je podrobné popsano fungovani celého systému na
vytvofeném schématu zapojeni. Schéma zapojeni popisované v této Casti je zjednodusené,
oproti skutenému schématu. To proto, aby bylo mozné ho 1épe popsat a pochopit. Originalni
technické schéma zapojeni je pfilozeno v pfiloze 1. Pfilohy dale obsahuji fotodokumentaci
systému.

Ve tieti Casti prace jsou podrobné analyzovdna poskytnuta provozni data. Analyza
provoznich dat byla kviili velkému mnozstvi dat provedena na vybranych dnech z namétené¢ho
obdobi, které dobte charakterizuji provoz systému.

Ctvrta Gast prace se vénuje realnému otestovani riznych variant regulace systému a
hodnoti jejich dopad. Pro tento test byly vybrany dvé varianty provozu — provoz TC spoleéné
se solarnim kolektorem a provoz TC samostatng. Diky naméfenym hodnotam je v této ¢asti
zhodnocen dopad regulace systému (manudlni vypnuti solarniho systému). Z namétenych
hodnot jasné vyplynulo, Ze pii vypnutém solarnim systému je vykon TC mensi, nez pii
zapnutém soldrnim systému, ktery pfihiiva chladivo v primarnim okruhu TC. Piihfti téchto
par nastalo i v piipadé, kdy nebylo dostatek slune¢niho zafeni k ohfevu TUV nebo akumula¢ni
nadrze ptimo ze solarniho systému. Tudiz byl vyuzit potencial solarniho systému ke zvySeni
uginnosti TC.

Posledni ¢ast prace hodnoti a dokazuje predpoklady stanovené v prubéhu celé prace, ze
diky tomuto efektivnimu zapojeni solarniho systému do chladiciho okruhu TC je mozné zvysit
G¢innost TC aZ o nékolik procent. Déle bylo dokazano, Ze soldrni systém maze diky spojeni
s TC mizZe byt vyuzivan i za neptiznivého pocasi. Diky tomu TC dokaZe pracovat pii téchto
nepiiznivych podminkéch s vyssi uCinnosti, nez bez jeho pomoci. Velkou zasluhu na tom ma i
patentovany systém na odtavani VHM.

Systém funguje efektivné béhem celého roku. V letnich mésicich je vyuzivano jen
solarnich kolektorli, zatimco V otopné sezdné se vyuziva kombinované obou dvou zdroji
energie. Dalsi vyhodou systému je efektivni vyuziti pfebytku slune¢ni energie, ktera se vyuziva
V letnich mésicich pro sprchu u bazénu nebo k ohtivani bazénu.

Vsech téchto vyhod se dosahuje diky systému odtavani VHM u TC, diky kterému je
mozné vyuzivat TC 1pfi velmi nizkych teplotach. Pfinizkych teplotach je diky tomuto systemu
zajisténo 100% kryti vykonu TC (dva nezavislé chladivové okruhy).

Vysoké efektivity spojeni TC se solarnimi kolektory je mozné dosahnout jen pii pouziti
vakuovych solarnich kolektorti. ProtoZe u té€chto typt kolektori nevznika vnitini kondenzace
piinizké teploté. Diky tomu je mozné tento typ kolektori vyuzivat béhem celého roku spolecné
sTC.

Dalsi vyhodou je vnitini &ast TC, ktera obsahuje inteligentni fidici jednotku Chameleon.
Tato jednotka je nazyvana jednotkou inteligentni diky jejimu velkému rozsahu funkci a jeji
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dali mozné programovatelnosti. Dokaze ¥idit z jednoho mista TC a solarni systém, nastavi
pozadované teploty a udrzuje tepelnou pohodu v objektu dle pfedem stanovenych pozadavk.
Diky inteligentni jednotce, kterd rozpozna co je pro danou chvili nejvhodnéjsi vyuzit, se snizuji
nejen provozni naklady na vytapéni, ale i celkova Zivotnost systému. Dalsi jeji vyhodou je
ptipojeni na online servis, diky kterému dokaze servis snadno rozpoznat piipadnou zévadu a
dokaze provadét kontrolu nad systémem kdykoliv a kdekoliv.

Kazda domacnost, kterd uvazuje o pofizeni nového systému vytapéni, se rozhoduje
ptevazné¢ podle pofizovaci ceny, ekologii provozu, zivotnosti, navratnosti investice
a nabizeném komfortu. Malo kterd domécnost si ale rozmysli i celkovou kvalitu systému.
N¢kdy je vhodné investovat radéji vice, nez méné, protoze za nékolik let opét kupovat novy
systém vytapéni se opravdu nevyplati. Pfi niz$i investici je daleko vétsi pravdépodobnost koupé
nekvalitniho a poruchového zatizeni. Pti vysSi investici je kvalita zaru¢ena nejen cenou, ale
1 dalsi fadou vyhod — komfort, vys§i zivotnost, kvalitn€j$i servis a pi1 koupi systému od
referencemi provéfen¢ho kvalitniho dodavatele, je zajiSténa 1 celkova spolehlivost systému
spojend se spokojenosti zdkaznika.

V piipadé spojeni TC se solarnim systémem, jak je hodnoceno v této praci, dostavame
novy smer vyuzivani spoluprace téchto dvou hlavnich zdroji energie. Tento systém zapojeni je
budoucnosti ve spole¢ném vyuzivani TC se solarnimi kolektory. Vyuzivd nové moznosti
kombinace tohoto zapojeni a efektivné vyuziva velky potencial spoluprace obou zdroji energie.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol/zkratka | Vyznam Jednotka
TC Tepelné Cerpadlo

K Kompresor + odlucovac kapalného chladiva

V1 Deskovy vyménik — kondenzator

V2 Deskovy vyménik k ziskdvani tepla ze solarniho systému

EU Evropska unie

CO; Oxid uhelnaty

GWP Global warming potential

CFC Chladiva na bazi tvrdych freonti

HCFC Chladiva na bazi mekkych freonti

HFC Chladiva na bazi fluorovanych uhlovodika — bez chloru

R410A Typ chladiva v chladicim okruhu TC

R407C Typ chladiva v chladicim okruhu TC

R404A Typ chladiva v chladicim okruhu TC

R32 Typ chladiva v chladicim okruhu TC

R125 Typ chladiva v chladicim okruhu TC

K Kriticky bod

TUV Tepla uzitkova voda

COP Topny faktor [-]
SCOP Sezonni topny faktor [-]
Q Tepelny tok [W]
QH Tepelny vykon dodavany TC [W]
Qc Ziskana energie od ciziho zdroje [W]
A; W Hnaci prace (piikon) [W]
Tt Teplota [K, °C]
T Teplota okolniho vzduchu [°C]
T> Kondenza¢ni teplota [°C]
tit Teplota na vstupu do solarniho kolektoru [K]
tie Teplota na vystupu do solarniho kolektoru [K]
tm Stiedni teplota teplonosné latky v kolektoru [K]
te Teplota okoli [K]
S Entropie [J/kg-K]
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p Tlak [Pa]

X Sytost [-]

h Entalpie [J]

() Tepelny vykon TC [W]

Pc Elektricky ptikon kompresoru W]

Paux Elektricky vykon dal$ich komponent TC [W]

lo Slune¢ni konstanta [W/m?]

n Uginnost solarniho kolektoru [-]

Q« Tepelny vykon odvadény teplonosnou latkou z kolektoru [W]

G Sluneé¢ni ozateni [W/m?]
Ax Vztazna plocha kolektoru [m?]

no Uginnost sol. kolektoru pii nulovych tepelnych ztratach [-]

a1 Linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/m?-K]
a Kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/m?K?]
M Hmotnostni prutok teplonosné latky kolektorem [ka/s]

c Me¢érna tepelna kapacita teplonosné latky [J/kg K]
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