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ABSTRAKT

Bakalatska prace reserSnim zptisobem popisuje funkci a typy tepelnych Cerpadel. Zabyva
se také nizkopotencialnimi zdroji tepla, jejich vyhodami a specifiky. Na zadklad¢ téchto
informaci je poté voleno konkrétni tepelné Cerpadlo. Nasledné¢ je provedeno
technickoekonomické zhodnoceni s vytapénim kotlem na tuhé paliva a plynovym kotlem.

Kli¢ova slova

Tepelné Cerpadlo, tepelna ztrata, potieba tepla, ohfev teplé uzitkové vody

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the function and types of heat pumps. It also deals with
low-potential heat sources, their advantages, and specifics. Based on this information, a specific
heat pump is selected. Subsequently, a technical-economic evaluation is carried out with
heating by a solid fuel boiler and a gas boiler.
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UvVoD

Energeticka krize, nariist ceny elektrické energie mnohdy na nasobky cen z predeslych let
anejist¢ dodavky fosilnich paliv (pfedev§im ropa a zemni plyn) nuti mnoho domécnosti
k hledani Gspor na ndkladech spojenych s vytapénim domu, a tak snizit jeho energetickou
naro¢nost. Ke sniZeni nakladd na vytapéni je vhodné pouziti tepelného &erpadla (TC), ktera
¢erpa energii z okolniho prostfedi a za pomoci mensiho mnozstvi elektrické energie, vytapi jiz
zminovany rodinny dim.

Tato moznost se hojné vyuziva u novostaveb, které disponuji dobrou izolaci, ktera dale
snizuje energetikou narocnost domécnosti, Ize ji vSak vyuzit i u starSich staveb. Nevyhodou
jsou pomérné vysoké naklady na potizeni a montdz. Vyhodou TC je také jeho ekologicky
provoz. P¥i chodu TC se spotfebovava elektricka energie, aviak nevznika zadna odpadni latka
zneCist'ujici ovzdusi, coz se o kotli na dievo ¢i plynu fict nedd. Pro mnoho lidi muze byt
benefitem TC pohodli, které jeho provoz nabizi.

Cilem této zavére&né prace je popsat zakladni funkci a rozlisit jednotlivé druhy TC. Pomoci
reSerSe zmapovat druhy nizkopotencionalniho tepla vyuzivaného TC. Z takto ziskanych
informaci zvolit vhodné provedeni TC pro konkrétni rodinny diim. Toto feSeni srovnat
z ekonomického hlediska, s vytadpénim kotlem na dfevo a zemnim plynem. Do vyhodnoceni
zahrnout také technickou naro¢nost instalace jednotlivych moznosti.

Hlavni motivaci pro napsani této bakalaiské prace je otazka vyplati-li se pofizeni TC pro
nas rodinny dim a pokud ano, jakd bude navratnost, oproti stdvajicimu kotli na dievo.
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Tepelna Cerpadla

Tepelné Cerpadlo je zafizeni zaloZzené na obraceném Carnotové cyklu: Obrazek 1 ten
spotfebovava hnaci energii pro produkci tepelné energie. [1] Nizkopotencionalni energii
o nizké teploté, Cerpa energii do stavu o vyssi teploté a potencidlu. [2] Jednotlivé druhy
tepelnych cCerpadel se rozliSuji konstrukei, zdrojem energie pohénéjici tepelné cerpadlo
a zpusobem ziskavani nizkopotencionalniho tepla.

Tmln |

Obrazek 1: T-s diagram obraceného Carnotova cyklu [3]

Hlavnim kritériem posuzovanym pii vybéru TC je topny faktor &, znadeny také jako COP
(coefficient of preformance). Je to bezrozmérné ¢islo, které reprezentuje pomér mezi dodanym
teplem Qnu a spotiebovanou praci Ag. U TC obvykle 4 a vice [2].

104 _ 104l
4ol ~ 1041 - 10c] (0

&t

Carnotiv cyklus je viak pouze idealnim piipadem, skuteény cyklus TC se velice podoba
Rankin-Clausiovu cyklu, ktery pracuje s parami chladiva.

A

_

v

_).S

Obrazek 2: T-s diagram obrdaceného Rankin-Clausiova cyklu [4]
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Typy tepelnych cerpadel

Rozdil mezi témito typy spociva v metodach, jak nizkopotenciondlni teplo dopravit do
vysokopotencionalniho stavu. Pokud se bere v tvahu pouze TC pro rodinné domy, nabizi se
nam vybér n¢kolika moznosti.

Absorpéni TC

Tento druh cerpadla nespotfebovava elektrickou energii, zdroj tepla muize byt tvofen
napt. zemnim plynem, solarni teplou vodou nebo geotermalni teplou vodou. Nejcastéji je
vyuzivan zemni plyn pro rozsifenost a snadné i ekonomicky vyhodné uvedeni do provozu. [5]
V obé¢hu tohoto typu Cerpadla se nachazi dvé latky. Princip pfedavani tepelné energie probiha
pomoci absorpce latky, absorbatu (pfevazné amoniaku), do latky, se kterou se misi,
tj. absorbéru, v pripad¢ amoniaku se jakozto absorbér pouziva voda. [6]

Kompresorové TC

Jednd se o nejrozSifenéj$i a nejCastéji pouzivané provedeni. Schéma zapojeni vcetné
teoretického cyklu v T-s diagramu se neli$i od kompresorového chladiciho zafizeni. Rozdilem
mezi TC a chladni¢kou je zadany efekt. Cilem u TC je piedat vysokopotencionalni teplo
Qun ziskané z chladiva v kondenzétoru (srazniku) ohfivané latce, nejcastéji vodé. Aby byl tento
jev mozny, kompresoru je nutné dodat praci a do vyparniku dodat nizkopotenciondlni teplo
Qc chladivu, a to ze vzduchu, vody nebo pudy. [2]

TC se solarnimi kolektory

Toto provedeni kombinuje TC vzduch-voda se solarnimi kolektory, oba prvky jsou napiimo
propojeny a sdili stejné chladivo. Solarni panel, ktery transformuje slunecni svit na teplo
a zéaroven je pouzivan jako vyparnik, funguje tedy i pfi neptiznivém pocasi. Nevyhodou je, Ze
tento typ neni dostacujici na ohfev vody zdroven s vytapénim. Vysoka pofizovaci cena
a narocnd montadz souvisi s malym vyuZzivanim tohoto typu. [7]

13
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1 Kompresorové Tepelné Cerpadlo

Na tomto typu bube vysvétlen princip fungovani jednoho cyklu, a budou popsany jednotlivé
komponenty zatizeni.

1.1 Pracovni cyklus TC

Chladivo v plynném stavu je vedeno do kompresoru, zde dochazi ke zvySeni tlaku a teploty
chladiva. Stlacené chladivo o teploté vys$si nez teplota vody, nasledné vyuzivana pro vytapéni,
se dostava do kondenzatoru. Druhy zakon termodynamiky (2.TDZ) tik4, Zze se energie muze
s teplotou nizsi. V kondenzatoru probihé praveé tento jev. Chladivo kondenzuje a pfedava své
latentni teplo vode, jejiz teplota vzroste.

Chladivo z kondenzatoru odchazi v kapalném stavu stale o vysokém tlaku, ke snizeni
tlaku dochazi v expanznim ventilu (EV). Tlak chladiva poklesne a jeho teplota varu je nyni
niz8i nez teplota okoli. Jinymi slovy chladivo bude ménit své skupenstvi z kapalného na plynné.
Tato zména se odehravd ve vyparniku. Chladivo o nizs$i teploté, tedy okolnimu
prostfedi, odebira teplo, které v sob¢ akumuluje. Plynné chladivo s akumulovanou energii
a nizkém tlaku, je pfivedeno do kompresoru a cely cyklus se opakuje. [2, 8]

Q heat
/' (hesting effect)

. Condenser / Gas Cooler

al t’“
Throttling = /(pnwm consumption)

Valve @

45 1 Compressor

Evaporator

Qo/ﬂ

(cooling effect)
Obrazek 1.1: Diagram cyklu tepelného cerpadla [9]

1.2 Hlavni komponenty

1.2.1 Chladivo (chladici medium)

Vétinou se nenachazi mezi rozhodujici parametry pii vybéru TC, vice pozornosti vénujeme
topnému faktoru nebo cené. Je to termodynamické médium, které hraje st€Zejni roli pii vymeéné
tepla u chladicich zatizeni i TC. Chladivo vstiebava energii z okoli za nizkého tlaku a teploty,
nasledné je schopné tuto energii uvolnit béhem kondenzace za vyssiho tlaku a tepoty.

Chladivo by mélo spliiovat né€kolik hlavnich parametri. Mé¢lo by byt nezdvadné pro
zivotni prostiedi a také pro Cloveéka. Dilezitd vlastnost a podstata funkce jsou dobré
termodynamické vlastnosti. Déle by latky pouzité jako chladivo nemély byt Ziravé. Idedlni
chladivo ma vSechny tyto vlastnosti, tato skuteCnost se zatim v praxi jevi jako neredlna.
Prakticky pouZzivand chladiva se snazi t¢émto kritériim co nejvice pfiblizit. [10]

Trendem poslednich let bylo vyuziti predev§im smési fluorovanych uhlovodikt (HFC)
typicky R134a, kviili zat€Zi na Zivotni prostiedi se od nich upousti a pfechézi se na tzv. chladiva
¢tvrté generace, jimiz jsou hydrofluoroolefiny (HFO). [11]

Zavedeny zpusob, jak hodnotit chladiva a jejich dopad na zivotni prostiedi je potencial
globalniho oteplovani GWP, z anglického Global warming potencial. Tato zavedena jednotka
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je definovana jako nasobek mnoZzstvi energie schopné byt uschovano v 1 tuné plynu,
v porovnani s 1 tunou plynu CO». Obdobi, se kterym se vétSinou kalkuluje, je sto let. [12]

1.2.2 Kompresor

Stlauje plyny a pary pfedev§im vzduchu a chladiv, na tento ukon spotiebovava praci.
Kompresory c¢asto nachazeji uplatnéni v cyklech tepelnych strojii, dochazi v nich
k termodynamickym déjim, jako jsou riizné typy komprese a expanze.

Dv¢ hlavni skupiny kompresort jsou objemové a rychlostni. Objemové kompresory se
dale déli na pistové, membranové, Sroubové a s rotacnim pistem nebo deskou. Rychlostni
kompresory rozdélujeme na rotacni lopatkové kompresory (turbokompresory), proudové
kompresory a dalsi. [2]

Nasledné jsou podrobné&ji popsany typy kompresort pouzivané v TC.

Pistovy kompresor
Pist, upevnény pies ojnici ke klikové htideli, ve valci stlacuje plyn chladiva. Ventily jsou
samocinné a oteviraji se pouze rozdilem tlakii mezi potrubim a komorou valce. Mohou mit
osazeny pruzinami, které pomahaji se zaviranim ventilii. Princip ¢innosti pistového kompresoru
bude vysvétlen na idedlnim jednostupfiovém kompresoru.

Plyn je nasavan pii nizkém tlaku p; s otevienym sacim ventilem (d¢j 4-1). Po sani dojde
k uzavfeni saciho ventilu a nastadva komprese na vyssi tlak p2 (d¢j 1-2), timto tlakem je otevien
vytlaény ventil a plyn je tla¢en do potrubi mimo kompresor (d&j 2-3). Cyklus je uzavien
otevienim saciho ventilu a poklesem tlaku na p1 (d&j 3-4).

Pla 2

Py

Obrazek 1.2: p-V diagram pistového kompresu [8]

Neni mozné zkonstruovat kompresor bez Skodlivého prostoru, coz je objem mezi hlavou valce
a pistem v horni Gvrati, ¢im v¢étsi je tento Skodlivy objem, tim mensi je uc¢innost kompresoru.
Jelikoz pii sani nejprve expanduje plyn ve valci a az poté plyn otevienym sacim ventilem.
ZmensSuje se saci zdvih a kompresor nenasaje takové mnozstvi plynu jako v idedlnim ptipade¢.
Préce potiebna pro kompresy je tedy zmensena o praci spotiebovanou na Skodlivy objem plynu,
ktery je stlacovan. [2, 8]

Pro tepelna Cerpadla se pouzivaji v uzavieném provedeni, motor a kompresor spole¢né
v jedné nadobé&. Pokud je kompresor oddélen od motoru, jedna se o tzv. oteviené provedeni.

Vyhodou TC s pistovym kompresorem je nizka cena, aviak nevyhod je mnoho, niZ§i

vvvvv

vvvvvv
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Rotacni kompresor
Excentricky umistény valcovy pist se pohybuje po obvodu komory rovnéz valcového tvaru.
Saci a vytlacna ¢ast je rozdélena pomoci prepazky. Pritlak je zajistén pomoci pruziny. Tyto

A4

mensim topnym faktorem, Zivotnosti i u¢innosti ¢erpadla. [13]

Obrazek 1.3: Rotacni kompresor s valcovym pistem [13]

Dvojity rota¢ni kompresor

Pouzitim dvou valcovych pistil nad sebou, excentricky umisténych naproti sobé, dochazi ke
sniZzeni vibraci a stim spojeného opotfebovadni na minimum. DalSim benefitem tohoto
uspofaddani je jednodusi mazani stoje, jelikoz je komora kompresoru umisténa pod
elektromotorem. Moderni rotacni kompresory jsou kompaktné&jsi a maji vyssi topny faktor nez
kompresory Scroll, jsou také velice tiché. Regulaci otacek motoru, pomoci frekvenéniho
ménice, 1ze také plynule ménit vykon kompresoru. [14]

Scroll kompresor

Pivod tohoto provedeni se datuje na pocatek 20. stoleti. V pracovnim prostoru se nachéazi dvé
spiraly vloZené do sebe. Jedna obiha excentricky okolo nepohyblivé upevnéné druhé spiraly.
Plyn je nasdvan na okrajich spiral a je stlaCovan smérem do stfedu, pfi¢emzZ mediu roste tlak
i teplota. Ze stfedu vede vytlacna trubka odvad¢jici stlacené medium dale.

Spiraly jsou konstantn€ mazany, mazivo zabranuje uniku stlacovaného media. Pro provoz
tohoto kompresoru jsou zdsadni neménné otdcky, pii nizkych otackadch dochézi
k nedostatecnému mazani a opotiebeni, které vede ke snizeni zivotnosti stroje. [10]

Tento typ byl v priib&hu let n¢kolikrat modifikovan k optimalnimu a tichému chodu,
nizkym nakladiim na udrzbu, vyssi efektivité, pii snizovani spotieby elektrické energie.

EVI Scroll Kompresor

Zkratka EVI neboli economic vapor injection, je pouzivana pro kompresory Scroll, do kterych
je vstiikovana ¢ast chladiva, které je v kapalné podob¢ odebirano za kondenzatorem, tato Cast
chladiva prochézi pfes expanzni ventil, ve kterém dojde ke sniZeni tlaku, chladivo je tedy
odpareno a ochlazeno. Takto upravené chladivo prochazi ptes tepelny vymeénik, kde mu zbylé
kapalné chladivo odevzdé energii. Dojde tedy k podchlazeni kapalné ¢ésti, s ¢imz jsou spojeny
nasledné benefity, a to sice zvySeni kapacity az o 50 %, nadale miizeme pozorovat 1 zvyseni
efektivity az o 20 %.

Pary vsttikované do kompresoru udrzuji stalou teplotu vytlaku. Prodluzuji Zivotnost
kompresoru tim, Ze zajiStuji chlazeni. Nevyhodou je vétSi mechanické opotiebeni pii
vstiikovani chladiva i vyS$i ptikon potfebny pro pohon tohoto kompresoru. Energeticka
ucinnost vSak 1 pfes to ziistdva vyssi nez u obycejného Scroll kompresoru. [13, 16]
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EVI Scroll Compressor

Condensor

E

g

e} -I Evaporator II
Obrazek 1.4: Schéma fuhkce TC pouzivajici EVI Scroll kompresor [17]

Digital Scroll kompresor

Tato konfigurace je schopna upravovat mnozstvi vytlacovaného chladiva pomoci pocitace.
Respektive signalu ovladajici elektromagneticky ventil, ten je periodicky (20 s) oteviran
a zaviran v intervalech potfebnych k dosazeni procentualniho vykonu kompresoru, intervaly,
kdy je ventil otevien a kompresor pracuje nebo naopak uzavien a ke kompresi nedochézi, se
budou lisit s aktualni potiebou chlazeni ¢i vytapéni.

Mechanismem umoznujicim regulaci vytlaku je axialn€ pohybliva pevna spirdla. Pohyb
této spirdly je zajistén pomoci rozdili tlakd, ovladany zminovanym elektromagnetickym
ventilem. Hlavnimi vyhodami jsou zejména velice piesnd regulace teploty v fadech desetin
stupnit a také niz8i opotiebeni soucasti, v neposledni fad¢ pak odstranéni opakovaného
spousténi motoru kompresoru. Nevyhodou je energeticka efektivita, kterd klesa z diivodu stale
se tociciho motoru, ale vytlak probihéd pouze pii ptitlaceni spiral k sobé&. [17, 18] [19]

1.2.3 Expanzni ventil

Funkci expanzniho ventilu je sniZeni tlaku kapalného chladiva, nez vstoupi do vyparniku. Déle
rozd&luje systém TC na vysokotlakou a nizkotlakou &ast. Dale méni pritok v zavislosti na
okamzitém vykonu TC.

Hlavnimi dvéma typy, které jsou v soucasnosti pouzivany, jsou termostatické expanzivni
ventily (TXV) a elektronicky fizené expanzni ventily (EXV). Typi existuje vice, avSak tyto
pfevazuji, nyni bude popséana jejich konstrukce, zptisob fungovéni a také jejich vyhody ¢i
omezeni.[ 20, 21]

Termostaticky expanzni ventil

Termostaticky ventil funguje na zdklad€ rozdilnych tlaki a teplot. Hlavnimi komponenty TXV
jsou: télo ventilu se vstupnim a vystupnim otvorem, kapilarni trubice, ktera je z jedné strany
spojena se snimaci banikou a z druhé strany k vrchni ¢asti ventilu. Zde se nachazi pruzna
membrana, na kterou navazuje jehla vedouci télem ventilu az k ¢epu, ktery slouZzi jako uzaviraci
¢len ventilu, pruzina zprostfedkovava spravné uzavirani ventilu.

Jelikoz funkce TXV je nejen snizeni tlaku chladiva ale také regulace teploty par za
vyparnikem, potfebuje ovladaci mechanismus, ten se sestava ze snimaci banky kapilarni trubice
a pruzné membrany, v prostoru téchto komponent je umisténo chladivo. Snimaci barka je
umisténa na vystupni potrubi vyparniku, pokud v potrubi za vyparnikem proudi piehiaté
vyparené chladivo, tak se diky vysoké teploté zvysi také tlak v baiice a bude tedy ptisobit na
membranu, kterd se prohne a posune jehlu, a ta bude na ¢ep plisobit vétsim tlakem nez pruzina.
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Tim dojde k otevieni ventilu a proudéni chladiva. Disledkem je proudéni vétSiho mnozstvi
chladiva pies vyparnik. Vétsi objem chladiva jiz neni schopen dosdahnout stejné teploty. Nizsi
teplota mé za dusledek pokles tlaku na membranu, coz zplsobi ptivieni nebo Uplné uzavieni
expanzniho ventilu. Dochazi tedy k regulaci prutoku a také TXV funguje jako ochrana
kompresoru proti kapalnému chladivu, které by ho mohlo poskodit €1 vytadit z provozu.

Prehtati par za vyparnikem je mozné dale regulovat pomoci Sroubu, utazenim se stlaci
pruzina a bude piisobit vétSim tlakem na Cep. Tlak na membranu potiebny pro otevieni ventilu
tedy také vzroste. Teplota za vyparnikem tedy vzroste téz.

|

external
equalisation

connection
poppet
valve ;
sensing
\ > bulb
—p to evaporator
from
condenser
superheat
adjustment
spring

Obrazek 1.5: Termostaticky expanzni ventil [22]

Mezi nevyhody tohoto provedeni lze brat sloZité nastaveni pro spravny a ekonomicky
chod TC. Vice pohyblivych &asti, které jsou soué¢asti hlavniho okruhu chladiva, s tim spojena
moznost uniku chladiva diky netésnosti. Z ekologického hlediska toto provedeni srazi takeé
potieba dalSiho chladiva vypliujici ¢ast ventilu nad membranou. Toto zafizeni je levnéjsi
a nepotfebuje ke svému provozu dalsi elektroniku a senzory. [23, 24]

Elektricky ovladany expanzni ventil

zaklad¢ informaci ze senzoru tlaku a teploty, vyhodnocuje piehtati chladivové pary. Z takto
ziskanych dat posila signéal do krokového motoru, ktery je soucasti expanzniho ventilu. Stator
je tvofen kruhové situovanymi civkami, do kterych proudi elektricky proud a indukuje
elektromagnetické pole. Jako rotor je pouzit permanentni magnet, ktery je pfipojen na hiidel se
zavitem, prochdzejici matici zabudovanou v téle ventilu. Na konci hfidele je umistén Cep
s hrotem, ktery uzaviré ventil. Pomoci elektrickych signéalu vysilanych do statoru, Ize vzniklym
elektromagnetickym polem otacet rotorem, respektive ¢epem, a tak nastavovat presny pritok
chladiva.

Tento systém je velice pfesny a responzivni. Stator a elektronickd ¢ast krokového
motoru je umisténa mimo expanzi ventil, pro jeho vyménu neni potieba zasahu do chladiciho
ob¢hu, nehrozi tak Unik chladiva. Vyhodou konstrukce je minimum pohyblivych ¢asti, coz
vyrazné prodluzuje zivotnost a velice kompaktni provedeni, proti TXV.

Jelikoz je systém ovladan fidici jednotkou, ktera dostava signaly od snimace tlaku a také
teploty, pofizovaci naklady jsou vyssi nez u TXV. AvSak EXV dosahuji lepSich vysledkl pfti
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provozu TC, diky rychlej$i adaptaci expanzniho ventilu na potieby TC, Setfi tak energii
pottebnou pro provoz kompresoru a zvysuje topny faktor. [25, 26]

1.2.4 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vyménik, ve kterém probihd vymeéna tepla mezi piehfatymi parami
chladiva a topnou vodou nebo okolnim v systému vytapéni domu ¢i komer¢nich prostor. Pary
chladiva méni skupenstvi a jsou podchlazeny. VétSina tepla piredavana vodé je ze zmény
skupenstvi, jednim z parametri pro vypocet kondenzatoru je kondenzacni teplota. [27] Pro
kondenzator je obvyklejsi provedeni chladivo-voda. Nejpouzivanéjsi vymenik je deskovy, ten
je tvoren vrstvenim nerezovych desek na sebe, které jsou pajeny k sobé pomoci médi. Toto
uspotadani vytvoii kanalky pro chladivo a vodu. Podet desek je zavisly na potiebach TC. Ve
kterych dochazi k prenosu tepla. Desky jsou tvarovany pro optimalni pienos tepla, vétSinou
Sipovy design, kde vrcholovy uhel Sipu urcuje vykon vyparniku. Nespornou vyhodou je
minimalni nutnd udrzba. Dale maji oproti jinym typim vysoky koeficient pfenosu tepla, mohou
byt tedy kompaktné&jsi a u¢enéjsi. Nevyhodou jsou tlakové ztraty ve vyméniku, které je tieba
kompenzovat vy$§im vykonem doddvanym cerpadlu pro cirkulaci kapalin. [28]

Dal§im pomérné pouzivanym typem tepelného vyméniku pouzivaného v TC, je
hlinikovy vyménik s mikro kanalky inspirovany oblasti automotive.

Odlisné jsou vymeéniky pro predavani tepla mezi dvéma medii s velmi odliSnym
koeficientem prostupu tepla, napiiklad vzduchu a chladiva, kdy vzduch ma vyrazn¢ nizsi
koeficient, pouzivaji se tzv. Tube — finn vyméniky viz Obrazek 1.6 . Jedna se o médéné trubice
malého primeéru, na které jsou pro zvétSeni plochy umistény plechy, které mohou byt pro dalsi
zlepSeni ptfenosovych vlastnosti zvinény nebo perforovany. Trubicemi proudi chladivo,
kterému je odebirano teplo, to ohtiva vzduch. Pro zvySeni vykonu je vzduch vyménikem hnén
pomoci ventilatoru. Existuji i dal§i typy. Které viak u TC nejsou tak hojné vyuzivané. [29]

Obrazek 1.6:Tube-finn tepelny vymeénik Obrazek 1.7: Deskovy tepelny vymeénik
[30] [31]

1.2.5 Vyparnik
Je konstrukéné velmi podobny kondenzatoru. Funkci je opét transfer tepla, nyni vSak
nizkoteplotni chladivo, které proslo pfes expanzni ventil pfijima teplo zokoli, at’ uz
vzduchu, vody, ¢i odpadni vody s lehce vyssi teplotou. Vyparna teplota se obvykle pohybuje
okolo 0 °C, zalezi vSak na podminkéach a nastaveni. Pro mensi instalace je mozné pouziti
klasického deskového vymeéniku, u vétsich vykont, kde je potieba vice desek ve vymeéniku, je
zapotfebi systému pro rovnomeérnou distribuci chladiva, v opacném piipadé by chladivo
proudilo pouze nejbliz§imi deskami a dochazelo neoptimalnimu fungovani vyparniku, zacalo
by dochazet k namrzani a také by se nemuselo veskeré chladivo odpaftit. Neodpatené chladivo
by se mohlo dostat do kompresoru, coz by mohlo vést k jeho zniceni. [27]

Nejcastéji pouzivané vyparniky jsou konstrukéné stejné jako kondenzatory, jedna se
o stejné tepelné vymeniky.
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1.2.6 Dalsi komponenty pouZivané v TC

Tyto komponenty nejsou nezbytn& nutné pro fungovani TC. Jejich pouZiti viak mize zlepSovat
funkci vykonu TC. Pomahat k regulaci a ¥izeni, a dale také napomahat k bezproblémovému
chodu a prodlouzeni zivotnosti tepelného cerpadla. Nekteré tyto komponenty mohou zlepSovat
také udrzbu TC a piipadné opravy.

Ctyf cestny ventil
Obraci smér proudéni chladiva v okruhu, a tim pfepind mezi chlazenim a vytapénim. Tohoto
stavu je také mozné vyuzivat pti odmrazovani vyparniku.

Ventil ma Ctyfi vstupy, jeden, do kterého vzdy proudi vysokotlaké chladivo na jedné
strané a tfi na stran€ druhé, kdy zpravidla prostfedni vstup byva sani nizkotlakého chladiva.

Vstupy po bocich od prostfedniho, mohou byt podle nastaveni ¢tyfcestného ventilu, jak
na stran¢ sani, tedy nizkotlaké ¢asti okruhu, tak na vysokotlaké stravé okruhu, obvykle za
kompresorem. Na vysokotlakém i nizkotlakém vstupu jsou umistény kapilarni trubice, dale jsou
také na obou stranich ventilu, vedou k solenoidovému ventilu, ktery v zavislosti na aktualni
poloze urcuje, zda bude tepelné Cerpadlo chladit nebo topit. Na obrazku Obrazek 1.8 je
solenoidovy ventil zapnuty a vysokotlaké chladivo se dostava kapilarou do levé casti FWV
a vnitini ¢ast je tlatena doprava, vysokotlaké chladivo se tedy dostava do vnitini jednotky,
v tomto ptipad€ fungujici jako kondenzator, venkovni jednotka mé funkci vyparniku. Ptivod
z venkovni jednotky je pomoci vnitiniho c¢lenu ventilu spojen se sanim. Pfi odpojeni
solenoidového ventilu dojde k posunuti ¢epu viz Obrazek 1.9. Nyni je vysokotlaké chladivo
vedeno do pravé Casti ventilu a vnitini ¢len je posunut doprava. Nasledkem toho dojde
k reverzaci TC do chladiciho modu. Vysokotlaké chladivo je vedeno do venkovni jednotky.
Z vnitini je pak vraci pres ventil do sani, jak je znazornéno na obrazku Obrazek 1.9. V tomto

v

ptipadé€ je vn&jsi jednotka kondenzator a vnitini vyparnik. [32, 33]

Coil Energized Coil not energized

Obrazek 1.8: ctyrcestny ventil v topném Obrazek 1.9: ctyrcestny ventil v chladicim
rezimu [32] rezimu [32]
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Filtrdehydratory

Toto zatizeni zbavuje systém necistot, které se zachyti v sitku, miize se jednat o rez ¢i necistoty
zanesené do systému pifi montazi. Dale pomoci molekularniho sita zbavuje chladivo a cely
okruh vlhkosti, ta je nezadouci, protoZe s chladivem muze tvofit kyseliny, které zkracuji
zivotnost TC. Pro systém, ktery je reverzibilni je nutné pouZit tzv. bi-flow filtrdehydratory,
které umoznuji zachytdvani necistot obéma sméry, bez toho, aniz by pii reverzaci unikly
necistoty zpét do okruhu. [34, 35]

Presostaty

Tlakovy spina¢, ktery je mozné nastavit na konkrétni tlakové rozmezi, v pfipadé jeho
ptekroCeni, dojde k odpojeni kompresoru. Mozné déleni konstrukéné stejnych presostatil
vypliva z nastaveného rozsahu tlakid na saci a vytlacné.

Ptekroci-li tlak mezni hodnotu (obvykle 2,5MPa) dojde k vypnuti kompresoru. Pii
snizeni vyparné teploty zapficinéné, naptiklad nefunkénim ventildtorem nebo zastavenim
cirkulace vody pfi poruse ob&hového Cerpadla, dojde k odpojeni Cerpadla. Stejny jev nastava
i pti uniku chladiva.

Prihleditko

Plni kontrolni funkci, umoziuje nahlédnuti na tok a ¢istotu chladiva, déle priihleditka obsahuji
cifernik s barevnou stupnici, okolo stupnice je nanesena chemikalie ménici barvu v zavislosti
na vyskytu vlhkosti v chladivovém okruhu. [36]

Obrazek 1.10: Prihleditko [37]

Sbéra¢ chladiva

Jednoduché zatizeni na skladovani kapalného chladiva, dal§im vyuZitim je odlucovéani bublin
ze systému, coZ je nezbytné pro spravny chod TC. Do horni &asti vstupuje kapalné chladivo
obsahujici bublinky, ode dna, kde je jiZ pouze kapalina se chladivo odebira. [38]

Elektromagneticky ventil

Byva umistovan pted TEX a zamezuje ptivodu chladiva do kompresoru pii jeho odstaveni.
[39]

21



Energeticky ustav Martin Lang
FSIVUT v Brné Tepelné cerpadlo pro rodinny diim

2 Nizkopotencionalni zdroje tepla

Za nizkopotencialni energie je oznacovana energie s nizkou teplotni hladinou, kterd je
ziskavana ze vzduchu, vody nebo zemé. Nadale Ize vyuzit i odpadni tepelnou energii ze
vzduchotechniky, popiipad¢ spalin.[40, 41]

V této kapitole budou popsany mozné zplisoby ziskavani této energie, nadale budou
popsany vyhody konkrétnich provedeni spolu s jejich tskalimi.

2.1 TC vzduch-voda
Tento typ Cerpadla vyuziva jako zdroj tepla okolni vzduch, ktery je vétSinou vhanén ¢i nasdvam
pomoci ventilatoru do prostoru vyparniku. Tento typ je v CR nejroziifenéjsi. Provoz tohoto TC
se da dale d¢lit na dveé hlavni provedeni.

Mezi vyhody tohoto provedeni patii jednoducha a rychld instalace v porovnani
s ostatnimi typy TC. Dale je také mozné vyuzivat TC v letnim obdobi jako chlazeni. Nesporna
vyhoda je také malé zastavbova plocha, jelikoZ neni potteba velkého pozemku.

TC typu vzduch-voda je vyssi spotfeba el. energie v porovnani s typem zemé voda.
S nizsi teplotou venkovniho vzduchu klesa uéinnost TC, protozZe je zvétsuje teplotni rozdil mezi
teplotou topné vody a teplotou chladiva. Provoz tohoto typu je tedy omezen mrazem okolo
hodnoty -15 °C. Neni tedy vhodny pro horské oblasti. V Ceské republice je viak omezeni
minimalni. [42, 43]

2.1.1 Monoblok

Tento typ mé viechny komponenty TC ve venkovni &asti, z niZ je trubkami vedena jiz topna
voda. Vyhodou je menSi mnozZstvi chladiva proudici v systému, ktery je zaroven kompaktné;jsi.
Vyhodou je také jednodussi instalace, kdy neni zapotfebi manipulace s chladivem, to je do
chladiciho okruhu plnéno jiz pfi vyrobé. [43]

Hydraulicka jednotxa
Okolni vzduch Dieskaovy tepelny vwménik naba
kontrolnl box

Monoblok

Tepelny 2droj

Vyparnik Komprasar
Cerpadio fopnéno okruhil

Obrdzek 2.1: TC vzduch—voda typ monoblok [44]
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2.1.2 Split

Podobné jako provedeni monoblok, je rovnéz vétSina chladiciho okruhu umisténa ve vnéjsi
¢asti Té, az na kondenzator, ten je umistén ve vnitini ¢asti. Vznika zde potieba chladici okruh
uzaviit a naplnit chladivem az pii instalaci, kterou musi provadét autorizovana osoba, Ci
spolecnost. [45]

Kondenzator
Vnitini jednotka,

Vzduch

Venkovni jednotka

Topny systém

Chladivo

e
) -
Vyparnik f Kompresor \ Obéhové &erpadlo

Obrazek 2.2: TC vzduch—voda typ split [46]

2.2 TC zemé-voda

Tato metoda usiluje o co nejefektivnéjsi vyuziti geotermalni energii nasi Zemé. Efektivita,
atedy i COP t&chto TC je vyssi, néz u TC vzduch-voda. Nevyhody jsou vysii naklady na
pofizeni spojené s potfebou zemnich praci, tyto faktory zapticinuji, Ze tento typ neni pfili§ hojné
vyuzivan.

Existuji tfi hlavni typy se spoustou specifik, avSak rozdélovany jsou podle umisténi
kolektorti, na horizontadlni (povrchové) a vertikdlni (hloubkové vrty), tfeti moZznosti je
kombinace ptedeSlych dvou moznosti tzv. horizontalné vertikalni. [47]

Hlavnimi charakteristikami urcujicimi, zda jde o dobfe volené feSeni, celkovou G¢innost
a v neposledni fadé rozmérové vlastnosti kolektoru jsou:

Tepelna vodivost podloZzi (zavisi na sloZeni zeminy a také na vlhkosti)
Hustota

Specifickée teplo

Tepelna kapacita

Podle hloubky pod povrchem je podloZzi rozdéleno na tfi zony:

1. Povrchova zona, kterd vétSinou dosahuje hloubky piiblizné 1 metru. Teplota zeminy je
v kratkych casovych intervalech ovliviiovana zménou pocasi a teploty.

2. Me¢élka zona navazujici na povrchovou zénu sahajici od 1 m do 8 m v pfipad¢ suchych
lehkych zemin, u vlhkych téZkych zemin dosahuje az 20 m. Zde je teplota zeminy témet
stabilni. Teplota pfiblizné odpovida priimérné ro¢ni teplota vzduchu. Vykyvy teploty
zeminy souvisi pfedevS§im na ro¢nich obdobich.

3. Hluboka zbna se vyznacuje hloubkou vyssi nez 8 m az 20 m. Teplota je konstantni a
s rostouci hloubkou roste rychlosti ptiblizné 1 K/30 m. [48, 49]

o A

EE

zeme / voda - plocha zeme /voda-vrt

Obrdzek 2.3: TC zemé—voda [50]
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2.2.1 Plosné kolektory (horizontalni)

Kolektor je tvofen plastovymi hadicemi o priméru 20—40 mm uspofaddanymi riiznym zpiisobem
do uzaviené smy¢ky, nasledné vedené do TC. Tento okruh se umistuje do zemé v hloubce
0,8 az 1,5 m. V potaz by méla byt vzata hloubka promrzani a také sezoénni podil sn¢hové
pokryvky. Pro toto provedeni je zapotiebi velkého nezastavéného prostoru, kde bude potrubi
ulozeno.

Délka potrubi se odviji od potfebného vykonu TC a také od sloZeni pady a jeji specifické
tepelné energii, kterou je mozné zemin¢ odebrat.

Kolektory je mozné rozd¢lit také podle poctu pouzitych trubek, pfi pouziti pouze jedné
trubky je zastavba nejvétsi. Pouzitim vice trubek, vétSinou 2 nebo 4 zakopanych ve vétsi
hloubce, nez uvadénych 1,5 m pro jednu trubku, mize snizit potfebnou plochu, celkova délka
trubek je vSak vétsi, aby nedochazelo k termalni interferenci mezi trubkami, nachazejicimi se
vedle sebe v jednom vykopu. Plosné nejvyhodnéjsi se ukazuje byt spirdlovy zptisob uloZeni.
Obr. 12 kdy je spirala z trubek malého priméru polozena do vykopu. Je mozné polozeni vice
takovych spirdl vedle sebe v dostatecnych rozestupech, alesponi 1,2 m od sebe. Délka trubky
jedné spiraly maze byt az 200 m.

Vyhodou je niZsi cena instalace, oproti vertikalnim vrtim. [47, 48]

Obrdzek 2.4:spiralovy kolektor pro TC zemé voda [51]

2.2.2 Hloubkové vrty (vertikalni)

Nejpouzivanéjsi kolektor pro typ zemé — voda. Tepelny vyménik je tvofen dvéma
polyethylenovymi trubkami, vétSinou o priméru 2540 mm, které jsou tepelné spojovany.
Spojovaci dil je tvaru U a trubky tedy vytvaii uzavieny okruh.

Bézné hloubky vrtl o priméru 100 az 200 mm byvaji 60-90 metrii, mohou byt kratsi
v diisledku nevhodného slozeni pudy. V jinych ptipadech, mohou dosahovat i 150 m, zde je
zapotiebi dbat zvysené opatrnosti. Vyhodou hloubkovych vrtil, je malad zastavbové plocha,
kolektor odjima energii zceloroéné velmi tepelné stabilniho zdroje. Ve srovnani
s horizontalnimi kolektory, dochézi k uspote trubek. Dosahuji také nejvyssich COP ze vSech
zminénych typt. Pied zacatkem vrtani by méla byt provedena geologicka analyza k urceni
podzemnich vrstev a presné kapacity kolektoru. Vrtani a samotnd montdz musi byt provedena
licencovanou firmou.

Kolektory se mohou déle rozdélovat podle uspofadani. Dvéma hlavnimi typy jsou jiz
zminované U — trubky, tato kompozice mtze zahrnovat az desitky vrtli v zavislosti na
pozadovaném vykonu, kde v kazdém vrtu bude umisténa jedna U-trubka. V Evropé se hojné
vyuzivaji souosé trubky, bud’to jako dvé trubky o rozdilnych primérech umisténych do sebe,
nebo v komplexnéjSich provedenich. Po umisténi kolektori se vrty opét zasypou specidlnim
materidlem (maltou), aby se zamezilo pfipadné kontaminaci podzemni vody. [47, 49]
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2.3 Voda-voda

Jedna se o dal§i druh TC, ktery je asto zatazovan pod geotermalni TC, protoze kolektory
ziskavaji energii z planety Zem¢. Teplo je ziskavano z vody. Existuje vice druhti vodnich mas,
ze kterych je mozné energii ziskdvat. Mezi vyuzivané vodni masy patii podzemni voda
v podob¢ termalnich pramenti nebo studen, druhou moznosti jsou kolektory umisténé do
povrchovych vod, jako jsou jezera, feky, ¢i ocean. [42]

2.3.1 Podzemni voda

Podzemni voda je velice dobrym zdrojem nizkopotencionalniho tepla, teplota je pod povrchem
velmi ustalend, mize dochazet ke kolisani zptsobené klimatem a rocnimi obdobimi. Néklady,
na zhotoveni studny nebo vice studen, jsou ve srovnani s hloubkovymi vrty levnéjsi, a to
udrzbu, neosetiené vody mohou zplisobovat korozi systému.

Tepelné cCerpadlo ziskavd z vody energii, ktera je predavana chladivu v tepelném
vyméniku. Voda dale odchézi ze systému pry¢ do jiné ¢i stejné studny. Jedna se tedy o takzvany
otevieny okruh. Existuji tfi mozné zpisoby, jak provést zapojeni potrubni instalace k omezeni
koroze a taky predejiti uniku chladiva. Siroce pouZivany systém pracuje s centralnim
vyménikem voda-voda, umisténym mezi otevienym okruhem, kterym protékd spodni voda
a uzavienym okruhem s vodou, nasledné¢ je tento uzavieny okruh spojen s tepelnymi erpadly.
Druhou moznosti je napojeni otevieného okruhu pfimo na tepelné cerpadlo, instalace je levnéjsi
a jednodus$i. Neni potfeba druhy tepelny vyménik a také je jednodusi instalace potrubi.
Nevyhodou je vS§ak moznost vétsiho opotiebeni ¢asti Cerpadla, diky korozi a snizeni Zivotnosti
cerpadla a ventil. Pfevazné pouzivané pro mensi instalace. Tieti moznosti je provoz jednoho
centralniho tepelného Cerpadla, které dale vytapi objekt konvenénimi metodami.

Tento typ TC je vhodny piedevsim pro vétsi objekty, kde je idrzba jednodussi.
Nevyhodou mohou byt environmentalni regulace které, zamezuji vystavbé. Vyskyt spodni vody
je také limitujicim faktorem pii vystavbé TC. [47, 48]

Obrazek 2.5: Studna podzemi vody [52]

2.3.2 Povrchova voda

Jednd se o principidlné podobnou technologii jako u kolektori pro pozemni vodu.
V povrchovych vodéch, jako jsou jezera, feky a jiné vetSi masy vody, mohou byt umistény
kolektory. Systémy mohou byt, jak s otevienym obchem, tak s uzavienym, jelikoz jsou
povrchové vody pomérné odlisné od podzemnich, tak jsou mozné i specialni aplikace.
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U systému s uzavienym okruhem je TC piipojeno k potrubi, kterym protéka nemrznouci
kapalina. Cerpadlo cirkuluje tuto kapalinu pies civku, ktera je ponofena pod vodou, a je
vyrobena z polyethylenu o vysoké hustot€ a je chranéna proti degradaci UV zafenim. Obvykly
pramér trubky byva 25 mm nebo 30 mm. V mistech, kde hrozi poskozeni vnéjsSimi vlivy
napt. lodi je mozné pouzit trubky o vetsi tloust’ce stény. Mohou byt pouzity 1 jiné typy plasti
nebo méd’. Civky jsou vétSinou umistovany do paralelnich zapojeni k minimalizovéni
tlakovych ztrat. Druhou moznosti provedeni kolektoru je platovy tepelny vyménik, vyrobeny
z nerezové oceli ¢i titanu. Hlavni vyhodou je mensi zastavbova plocha.

Vodni kolektory s uzavienym okruhem jsou v porovnani se zemnimi kolektory levné;si.
Systém je velice spolehlivy bez vétSich narokl na udrzbu a provoz. K vystavbé je potieba
povoleni. Nevyhodu muze byt také poskozeni kolektori ve vefejnych jezerech ¢i tfekach.
V piipadé, ze vodni masa neni dostate¢né velké a hluboka, mtize dochéazet ke kolisani teploty
vody v priibéhu roku, coz miize nep¥iznivé ovliviiovat funkénost a COP TC.

Systémy s otevienym okruhem (open loop) jsou podobné jako u vodnich studni. Voda
je Gerpana pies tepelny vymeénik, ktery je napojen na uzavieny okruh, ten je dale ptipojen k TC.
Lze provozovat také piimé zapojeni, kterého je vyuzito hlavné u mensich objektl. [47—49]
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3 Navrh tepelného ¢erpadla

Navrh tepelného Cerpadla, je uvazovan pro ttipodlazni rodinny dim, s podlahovou zastavbou
108 m? (9x12 m). Objekt se nach4zi na Vyso&iné v blizkosti Jihlavy. Soudasny zptisob vytapéni
je kombinace kotle na tuhé paliva pro vytapéni a plynového kotle na ohiev TUV. Pti vypoctu
neni uvazovan prostup tepla zapadni stranou objektu, jelikoz navazuje na sousedni objekt.
ztraty objektu. Tyto ztraty objektu mohou byt u novéjSich staveb zahrnuty jiz v projektové
dokumentaci daného objektu, tyto ztraty pocita projektant nebo energeticky specialista. Pokud
tepelné ztraty nejsou v projektu uvedeny, je mozné je pomoci méfeni zjistit, toto mefeni provadi
specialista. Dale je mozné tepelné ztraty uréit pomoci vypoctu, ktery je pomérné slozity
avychazi znormy CSN EN 12831, ktera nahradila stile v praxi vyuZivanou normu
CSN 06 0210.

Pro orienta¢ni vypocet 1ze vyuzit softwarové online kalkulacky tzb-info.cz [53], do kterych
je tteba zadat co nejpresnéjsi data, jako naptiklad plochy zdi, oken a dvefi, celkovy objem
objektu nésledné koeficienty prostupu tepla zdi, oken a dvefi, v neposledni fad¢ také zptisob
vétrani. VSechny tyto informace by se mély nachazet ve stavebni dokumentaci, koeficienty
prostupu tepla lze zjistit také u vyrobce dané¢ho prvku. Objem objektu Ize dopocitat z rozméru
budovy.

Velkou roli pfi vypoctu tepelnych ztrat hraje také rok stavby. JelikoZ se materialy,
z kterych se domy stavi neustdle méni, a je také dban vétsi diraz na odpovidajici zatepleni
budovy, které dokaZze snizit tepelnou ztrdtu az o tfetinu, v souvislosti pravé s tepelnymi
usporami, potazmo s Usporami za vytapéni.

3.1 Vypocet tepelnych ztrat

Tepelné ztraty vypoctené spolecnosti PROTECH s.r.o. v roce 1999 €ini Qproj=18552 W, tento
udaj nebude odpovidat aktudlnim ztratadm, jelikoZ v pribéhu let doslo k zatepleni budovy
a vymeéné oken. Dale doslo také k zatepleni stiechy. SniZeni tepelnych ztrat t€émito upravami je
nutné vypocitat a odecist od projektem stanovenych tepelnych ztrat, jelikoZ mohou byt tyto
uspory pomérné vyznamne.

3.1.1 SniZeni tepelnych ztat vyménou oken

V letosnim roce probéhla vyména oken ve zmintiovaném objektu, plivodni dievénd okna, kterd
byla zdvojend, maji podle normy souéinitel prostupu tepla k = 2,4 W - m~2 - K~1 [54], nova
okna jsou ztrojena a dle hodnot udavanych vyrobcem, je soucinitel prostupu tepla vyrazné nizsi
ato k=0,67W - -m~2-K~![55]. V projektu je uveden vypis oken v budové, jejich plocha
¢ini 33,62 m%. Po dosazeni téchto hodnot do online kalkulacky, dostaneme hodnoty tepelnych
ztrat pred a po vyméné oken, rozdil téchto hodnot je hodnota, o kterou bude snizena tepelna
ztrata objektu. Tato hodnota je Qo=3157 W.

Tabulka 1: Uspora tepelné ztrdty vyménou oken

teplota v mistnosti | plocha oken | soucinitel prostupu tepla | tepelnd ztrata

t[°C] S [m?] kK[W-m=—2-K1] QW]
stara okna 2.4 4121
nova okna 20 33,32 0,67 946
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3.1.2 SniZeni tepelnych ztrat zateplenim domu

V prubéhu let doslo k zatepleni severni a vychodni strany domu, toto zatepleni bude mit kladny
vliv na snizeni tepelnych zrat objektu. Z projektové dokumentace vypliva, ze zdivo
obvodovych zdi je porotherm 44. Potfebné informace nutné pro vypocet soucinitelli prostupu
tepla a nasledné¢ tepelnych ztrat jsou uvedeny viz Tabulka 2. Z vypocti vypliva, ze tepelné
ztraty jsou snizeny u severni zdi o 134 W a u vychodni o0 235 W viz Tabulka 2. Celkova uspora
tedy ¢ini Q=369 W.

Tabulka 2: Uspora tepelné ztrdty zateplenim

Sitka Sitka | teplota v locha Sorlé(;ltrlllltil tepelna
polystyrenu | zdi | mistnosti P P P ztrata
tepla
y o U[W -m?2-
siml | dim] | cee) [ smp | OUTET QUw
severni | bez zatepleni - 20.63 0,29 344
strana zatepleni 0,08 0.44 20 ’ 0,18 210
vychodni | bez zatepleni - ’ 477 0,29 544
strana zatepleni 0,1 ’ 0,17 235

3.1.3 SniZeni tepelnych ztrat zateplenim stiechy

Pti vystavbé podkrovi, které bylo jiz zaneseno v projektu, bylo dodate¢né zateplena stiecha.
Plvodni zatepleni bylo doplnéno o izolaci z mineralni vaty tlouStky 10 cm. VSechny hodnoty
potiebné pro vypocet pomoci online kalkulaci jsou uvedeny viz Tabulka 3. V ptipad¢ stiechy
se jedna o Usporu Qs=2497 W.

Tabulka 3: Uspora tepelné ztraty zateplenim stiechy

Sirka Sitka soucinitel .
. N BV teplota v | plocha tepelna

izolacni | stfe$nich . . y prostupu .
y mistnosti | stfechy ztrata

vaty taSek tepla
. o U[W-m™2-

sim) | bim | crec) | sy | Q [W]
, | pivodni | 0,05 0,7 3858
zatepleni Nové 0.15 0,03 20 144 026 1361

3.1.4 Celkové sniZeni tepelnych zprav

Pro urceni pfiblizné soucasné tepelné ztraty je tfeba odecist vySe vypocitana tspora ztrat od
projektem stanovené tepelné ztraty domu. Timto ziskame stavajici tepelnou ztratu, kterd bude
stézejni pro dalsi postup, co se tyce volby tepelného Cerpadla.

vapoé = Qproj_Qo —Q;—0Qs (2)
nypoé = 18552 — 3157 — 369 — 2497 3)

Quypo: = 12529 W
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Po zhodnoceni je mozné konstatovat, Ze zatepleni stfechy spolu s vyménou oken, hralo hlavni
roli pfi snizovani tepelnych ztrat a také s potiebou tepla.

3.2 Volba typu tepelného cerpadla

Co se ty&e pohonu &erpadla, kompresorové TC je jasnou volbou, jak z hlediska rozsifenosti
a spolehlivosti, tak z hlediska ekonomického. Touto volbou je ndm umoznéno vybirat z Siroké
nabidky nékolika firem, kompresorova tepelna Cerpadla, tvoti 95 % vSech Cerpadel na ¢eském
trhu.

Pti volbé nizkopotencialniho tepla, nevyhovuji tepelna ¢erpadla voda—voda, jelikoz se
u navrhovaného objektu nevyskytuje vétsi masa vody, neni tedy mozné vyuzit povrchovych
vodnich kolektorii, které by navic neodpovidali pottebnym vykonem a byli neekonomické.
Pouziti studny jakozto zdroje nizkopotenciondlniho tepla, neni moZzné pouzit vzhledem
k absenci spodni vody na pozemku objektu.

TC zemé&—voda, pii pouziti horizontalnich plognych kolektorti neni vhodné, z hlediska
potteby velkych stavebnich uprav a zniCeni stavajici zahrady. DalSim faktorem, ktery je
v neprospéch tohoto provedenti, je nedostatek volné zastavbové plochy.

Tepelna erpadla, ktera ptipadaji v avahu jsou tedy TC vzduch—voda a TC zemé—voda
s hloubkovymi vrty. Zde vSak vyvstava otazka, zda zhruba o 30 % niz$i spotieba
el. energie, vyrovna vyss$i ndklady na pofizeni spojené s potfebnymi zemnimi pracemi
v ptipadé hloubkovych vrti. Nebo TC vzduch—voda, bude mit lepsi navratnost.

Pro voleny objekt, se jako nejlepsi mozna volba jevi kompresorové tepelné Cerpadlo
vzduch—voda. Rozhodujicimi faktory jsou jednoduchd montdZ a instalace. Nizkéd pofizovaci
cena a rozsitenost tohoto typu TC. Dalsi vyhodou jsou do budoucna planované solarni panely,
které by nadale snizovali spotfebu elektrické energie ze sité.

3.3 Volba tepelného cerpadla

Hlavni parametry pro volbu tepelného &erpadla byli stanoveny vyse. TC bylo vybrano
z kategorie o tepelném vykonu 16 kW, jelikoZ jsou tepelné ztraty 12,5 kW a v zimé& by kategorie
12 kW nemusela dostacovat potiebam vyroby TUV a otopné vody. Dadle je tfeba zvolit
konkrétni produkt a vyrobce, zde bude hlavnim kritériem volby COP a také cena TC, cilem
bude vybalancovat tyto parametry.

Zvolené TC je NIBE F2120-16 + SMO 40, jedna se splitové TC, které je uréeno pro
tepelné ztraty do 17 kW. Vyhovuje tedy tepelnym ztratdm objektu a zaroven neni tieba se
obavat, Ze pfi mrazech nebude dostatecné vykonné. V letnich mésicich je mozné pouzit tepelné
cerpadlo na ohfev bazénu, jelikoZ je to jedna z vlastnosti, kterou tento typ nabizi. Jednim
z hlavnich parametri je velmi vysoké COP 1 pro teplotu 55 °C (SCOP dle EN 14825 pfi teplote
55 °C =3,9), coz je dilezit¢ zejména z toho hlediska, Ze rodinny dim je vytdpén pomoci
radiatorti, kde je potrebnd vyssi teplota pro optimalni vytapéni nez u podlahového topeni.
Nibe deklaruje maximalni vytla¢nou teplotu kompresoru 65 °C. Dalsi véci hovotici ve prospéch
tohoto Cerpadla je funkcnost az do teplot -25 °C, poloha rodinného domu je na Vysoc€ing, kde
byva chladnéji. Toto tepelné Cerpadlo nabizi i moznost chlazeni, coz se stavajici klimatickou
situaci mtize hrat v budoucnu pomérné velkou roli. Spole¢nost zaru¢uje montaz nastaveni a
servis. Cena tepelného Cerpadla je 330 050 K¢. [56]
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Pti vyuziti dotace Nova zelena usporam je mozné ziskat slevu az 100 000 K¢ [57], naklady na
pofizeni by se tedy snizily na 230 050 K¢.

Obrazek 3.1: Tepelné cerpadlo NIBE F2120-16 [56]

3.4 Akumulaéni nadrz teplé vody

Akumulac¢ni nddrze predstavuji zptsob, jak dale sniZit energetickou naro¢nost domu, nakladani
s teplou vodou je ekonomictéjsi, a je také mozny ohtev teplé uzitkové vody (TUV). Akumulacni
nadrZe existuji ve dvou hlavnich provedenich v zavislosti na moznosti ohfevu TUV. Prvnim
typem jsou akumula¢ni nadrze bez ohfevu TUV. Toto provedeni pouze uklada prebytecné teplo
ze zdroje, neni vSak schopno ohtivat TUV. Druhy typ umoziuje i ohfev TUV piimo
v akumula¢ni nadrzi, pfi ohfevu kotlem na tuha paliva neni potieba dalSiho dohfevu. V ptipadé
tepelnych Cerpadel, ¢i fotovoltaickych systému nemusi TUV dosahovat pozadované teploty, je
tedy nutné dohtivat vody jinym zafizenim, vétSinou elektrickym.

Akumulacni nadrz funguje jako Uschovna teplé uzitkové vody, a to predevSim pro
vytapéni objektu, dale je vyuzivana pro potiebu v domacnosti, tepld tekouci voda pro umyvani
a vareni. Je soucésti topného okruhu. Akumulaéni nddrz schraniuje naakumulované teplo
z tepelného zdroje, miiZe se jednat i o vice zdroju. Toto teplo je mozné nasledné dodat objektu,
napf. v pfipadé, kdy kotel ¢i tepelné cCerpadlo neni v provozu. Jedné se tedy o rovnhomeérné
zasobeni objektu teplem.

Vyhodou akumulaéni nadrze je mimo ekonomického hlediska i pohodli zejména
v ptipad¢ kotlli na tuhd paliva, kotel mize pracovat v stile v optimalnich podminkach pro
hoteni, ptebytecny tepelny vykon se akumuluje v nadrzi. Akumulaéni nadrz navic dokdze
vytapét objekt 1 v noci, kdy jiz do kotle neni ptikladano, nedochézi tak k prochladnuti budovy
a nadale se minimalizuji nédklady spojené s vytapénim. V piipadé fotovoltaickych elektraren je
mozné pies den vyrobenou el. energii ohfivat vodu v akumulacni nadrzi a nasledné ji vyuZzivat.
Tepelna cerpadla profituji z nizsi teploty vratné vody a tim zlepSuji ti€innost systému. [58]

Vybér velikosti akumulacni nadrze zavisi na tom, zda bude slouzit pouze o ohfevu topné
vody, nebo zda bude navic ohtivat i TUV.

3.4.1 Vybér akumulaéni nadrze

Akumulaéni nadrz pro rodinny diim bude slouzit, jak k akumulaci otopné vody, tak k ohievu
TUYV. Pro urceni objemu nadrZe je nutné stanovit mnozstvi TUV dostacujici pro denni potiebu
osob zijicich v domé&. Pro tento vypocet se uvadi 50 1 teplé vody na osobu. Pro ¢tyiclennou
rodinu je tedy denni potteba TUV 200 1. [59]

V ptipadé¢ otopné vody se pro vypocet objemu akumulacni nadrze uvadi, ze na 1 kW
vykonu hlavniho tepelného zdroje odpovida 50 az 80 I (v ptipad€ podlahového vytapéni) vody.
V piipadé TC s vykonem 17kW by se tedy jednalo o objem 850 az 1360 1, po pfiGteni potieby
TUV k této hodnoté. Pro objekt vychézi, ze je vhodna akumulaéni naddrz o objemu od 1000 I
do 1500 1. [60]

Na trhu existuje cela fada akumulac¢nich nadrzi, pti vybéru konkrétni akumulacni nadrze
byli brany nadrze od znacek Drazice a Atmos, ob¢ firmy nabizeji akumula¢ni nadrz
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v konfiguraci 1000/200, coz znamena, Ze nadrz na otopnou vodu pojme 1000 1 a je v ni
umisténa nddrz na TUV sobjemem 200 1. Tato konfigurace se pohybuje v potfebnych
hodnotach pro dany objekt. Zapojenim a rozméry se vyrazné neodlisuji, o volbé tedy bylo
rozhodnuto predevsim podle ceny. Drazice prodavaji akumulacni nadrz a izolaci oddélené, je
tedy potieba brat v uvahu celkovou ¢astku za obé polozky. Akumula¢ni nadrz NADO 1000/200
v1 stoji 24 789 K¢ odpovidajici izolace stoji 14 212 K¢&. [61]

Celkova potizovaci cena akumulacni nadrze od firmy Drazice je 39 001 K¢, v ptipade
firmy Atmos je akumulaéni nddrz AN 1000/2 s Nadrzi na TUV o objemu 200 I prodavana jiz
s izolaci, cena této akumulacni nadrze je 55 300 K¢. Pro objekt bude tedy volena Akumulacni
nadrz NADO 1000/200 pro tsporu 16 299 K¢&. [62]

Obrazek 3.2: Akumulacni nadrz NADO 1000/200v1[61]

3.4.2 Ekonomické shrnuti

Pro objekt bylo vybrano TC NIBE F2120-16 + SMO 40 o cené 230 050 K¢, k tomuto
Cerpadlu byla vybrana akumulacni nadrz NADO 1000/200 vl o celkové pofizovaci cené
39 001K¢. Naklady na potizeni téchto dvou komponent otopné soustavy, bez nékladi na
instalaci akumula¢ni nadrze, vychazi na 269 051 K¢&. Instalace a konstrukéni upravy nelze zcela
presné odhadnout, celkové uvazované naklady na potizeni tedy budou povySeny na 280 000 K¢
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4 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Vyhodnost instalace tepelného ¢erpadla je zavisla na porovnani nakladii za potfizeni a nakladi
za provoz s naklady za provoz ostatnich tepelnych zdroji. V tomto pifipad¢ se bude jednat
o kotel na tuha paliva a také kotel plynovy. Tyto tii moznosti se boudou liSit cenou za jednotku
tepla, aby bylo tedy mozné porovnat tyto zdroje tepla, je za potiebi zjistit roéni spotiebu tepla
pro vytapéni a pro ohiev teplé uzitkové vody.

4.1 Rocni potieba tepla

Tato hodnota byla stanovena pomoci online kalkulacky z portalu tzb-info.cz, do které¢ byly
dosazeny hodnoty zjisténé vyse jako tepelné ztraty objektu. Dale byly dosazeny hodnoty jako
prumérnd teplota béhem otopného obdobi a velmi dulezitd délka otopného obdobi. Tyto
hodnoty odpovidaji normovanym hodnotam a vychézi znorem CSN 38 3350 Zasobovani
teplem a CSN 06 0210 Vypocet tepelnych ztrat budov pii ustfednim vytapéni. [63]

Lokalita (Tabulka) Om=12C @ ty=13°C O t;m=15"CE

Mésto Jihlava + Délka topného obdobi d= 257 [dny]

Venkovni vypoctova teplotat, = -15 28 Priim. teplota béhem otopného obdobi tes = 3.5 R
Vytapéni Ohrev teplé vody

Tepelnd zirata objekiu Q.= 125 kw t = 10 °C & p= 1000 kg/m® @
Priimérna vnitini vypottova teplota ti; = 19 T = 55 °C © c=48 JkoK @

Vop= 0328 m3/den o
Vytapéci denostupné Koeficient energetickych zirdt systému z = 08 Q

D=d (t, -t,.) = 3984 K.dny

Denni potfeba tepla pro ohrev teplé vody

Opravné soucinitele a G¢innosti systému EeVioflaat)
Qg = (1+z)-f§T =30.9 kWh

&= 075 & nNo= 095 7]
€= 090 @ nNr= 095 (7
: Sté tgy= 15 °C
eg= 1.00 o Teplota studené vody v lété syl
Teplota studené vody v zimé leyz= 5 °‘C
Pocet pracovnich dni soustavy vroce N= 365 [dnyl
Opravny soucinitel  ig
@ t£=8;-8,-84 = 0.675
() €= 0675
t? & tstrl
Qv = Qruvg-d+08-Qripng T'(N-dJ
z £
Ot = L.M.glg 10
PR {tis _'e)
94.6 GJ/rok Q _ 36.3 GJ/rok
Tuvr =4 }
Qe =4 ) 10.1 MWh/rok

26.3 MWh/rok

Obrazek 4.1: Vypocet celkové potreby tepla [53]
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Takto provedenym vypoctem, vysly tyto hodnoty, jak je mozné vidét viz Ro¢ni potieba
tepla na vytapéni Q.y=94,6 Gl/rok resp. 26,3 MWh/rok. Ro¢ni potieba tepla na ohiev teplé
vody Qruv=36,3 Gl/rok resp. 10,1 MWh/rok. Celkova ro¢ni potieba energie je souctem téchto
hodnot, tedy Q,=130,9 GJ/rok resp. 36,4 MWh/rok. [53]

Qr = vat + Qruv “4)

0, = 94,6 + 36,3 = 130,9G] /rok (5)

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni je zapotiebi vypocitat rocni néklady pro ur€ité typy vytapéni.
Stavajici systém kombinujici vytapéni kotlem na tuha paliva a plynovym kotlem na ohfev TUV.
Dal$im moznym systémem je vytdpéni pouze plynovym kotlem. Tfetim moznym systémem je
vytapéni pouze kotlem na tuhd paliva s pofizenim akumula¢ni nadrze pro optimalizaci vytapéni
a ohtev teplé vody. Tyto systémy je potieba porovnat s ndklady na pofizeni a provoz tepelného
¢erpadla, navrzeného v kapitole 3. Vypocet se bude lisit podle spotifebni komodity (el. energie,
plyn, dievo). Déle také potizovacimi ndklady.

4.2.1 Vytapéni dievem
Oproti soucasné situaci by vytapéni bylo pouze kotlem na tuhd paliva s vyuzitim akumulaéni
nadrZze volené vySe. Zajistilo by se tak nejen vytapeni, ale také ohfev teplé vody. V tomto
ptipad¢ by odpadla vétSina stavajicich nékladii za plyn, mimo topnou sezonu by stale bylo
zapotiebi vyuZivat na ohfev teplé vody plynovy kotel, ndklady by se vSak sniZili na 10 %, coz
je znatelnd uspora. Pfi porovnavani téchto moznosti je také potteba vzit v potaz nadklady spojené
s pofizenim a instalaci. Ve stavajicim ptipadé¢ se o zZddné naklady nejednd, Zadné dalsi naklady
nejsou tieba také pii vytapeni pouze plynovym kotlem, jelikoz tato technologie je jiz v objektu
pouzivana.

V ptipadé smrkového dieva s vlhkosti 15 % je tabulkova vyhtevnost 14,23 MJ/kg.
Cena, za kterou bylo dievo pofizeno €inila 600 K¢ rovnany metr (prm), dle tabulky je hmotnost
rovnan¢ho metru je 319 kg. [64] Z téchto hodnot jsme jiz schopni vypocitat kolik metrii dieva
je potfeba. Nasledné je mozné dopocitat rocni cenu za vytapeni dievem.

e Vyhtevnost jednoho prm:

Qprm = Gsmrk " Mprm (6)
e Potiebny pocet prm:
vat.
X = ——
Qprm (7

e (Celkova rocni cena vytapéni:

C=x"Corm (8)

Vyhtevnost jednoho rovnaného metru dieva tedy vychazi na Qpm=4539,37 MJ, pocet
rovnanych metra dieva je poté podil celkové potfebné hodnoty tepla a vyhievnosti jednoho
prm. Cena je pak ur¢ena vynasobenim potiebnych metra dieva jejich cenou. Vysledné hodnoty
jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce. Je také zapotiebi piipocitat nadklady na vyrobu TUV
mimo topnou sezoénu, z daitového dokladu za plyn za lofisky rok vypliva, Ze tato hodnota ¢inila
2,36 MWh, pii stavajici cené plynu ¢ini nartst ndkladi 7 140 K¢&. Celkové ro¢ni néklady Cini
24 442 K¢.
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Tabulka 4: Naklady na vytapeni drevem

Palivové Obsah |, . Vyhtevnost | Potieba| Celkem cena
y Vyhtevnost cena prm
dfevo smrk | vody prm tepla prm za rok
% MlJ/kg MJ/prm | GJ/rok |  x[prm] K¢é K¢
vytadpéni 94,6 20,8 12 504
¥[y;$pen1 + 15 14,23 4 539,37 130.9 28.8 600 17302

4.2.2 Vytapéni plynovym kotlem
Pti vypoctu je potieba vzit v potaz cenu plynu, v tomto ptipad€ se jedna o ¢astku 3 025 K¢ za
MWh. Pro vypocet tedy staci tedy celkovou potiebu tepla pro vytapéni a ohfev teplé vody
vynasobit cenou. Celkové naklady jsou zobrazeny v tabulce.

Tabulka 5: Naklady na vytapéni plynovym kotlem

Plyn Potieba tepla cena cena za rok
MWh K¢/MWh K¢
: :FUV 10,1 30025 32 353
vytapéni + TUV 36,4 110110

4.2.3 Soucasna otopna sestava

Pro vypocet soucasné situace budou pouzity hodnoty z ptedchozich vypoctl. Cena za vytapéni
pomoci dieva €ini 12 504 K¢. Ohtev TUV, ktery je zajiStovan plynovym kotlem vychazi na
32 353 K¢ za stavajicich cen plynu. Celkové ndklady na vytapéni vychéazi na 44 857 K¢.

4.2.4 Vytapéni tepelnym Cerpadlem

Zde je potieba vypocitat spotiebu elektrické energie. Cena elektrické energie pro objekt ¢ini
v soucasné dobé 6050 K¢ za MWh. Potieba elektrické energie je ur¢ena podélenim potiebného
tepla soucinitelem SCOP, kterd je stanovend vyrobcem a pro 55 °C je stanoven na 3,9 [56].
Takto zjiSténa hodnota potiebnych MWh je vynasobena cenou jedné MWh. Celkové nocni
naklady za elekttinu vychézi na 56 467 K¢. Navic je jeSté potfeba zohlednit pocatecni naklady.

Tabulka 6: Naklady na vytapéni tepelnym cerpadlem

TC Potieba tepla topny faktor Sp otrebg cl. cena cena za rok
energie
MWh scop MWh K¢/MWh K¢
36,4 3.9 9,33 6 050 56 467
4.3 Navratnost a zhodnoceni

Névratnost je hlavnim kritériem zhodnoceni. Z grafu, ktery popisuje prognozu néakladii
na deset let. Je patrné, Ze za stavajicich cen energii se TC pro tento objekt ekonomicky neni
schopné konkurovat stavajici otopné soustavé. Jelikoz cena elektiiny je pfili§ vysoka, jedina
alternativa, ktera vychazi ekonomicky jesté hure, je vytdpeéni pouze plynovym kotlem, v tomto
ptipadé je navratnost TC piiblizné 6 let, stavajici styl vytapéni ekonomicky méné niro&ny
a potizeni TC by tedy bylo ekonomicky nevyhodné a kontraproduktivni.

Z grafu vSak vypliva, Ze pii pofizeni akumulacni nadrze a pouhém upraveni stavajiciho
stylu vytapéni, je mozné dosahnout pomérné znacnych tspor. V horizontu deseti let se jedna
o vice jak 120 000 K¢, s tim, ze pocatecni naklady na potizeni akumula¢ni nadrze se vrati jiz
za dva roky.
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Naklady na vytapéni v horizontu 10 let
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Obrazek 4.2: Graf predikce nakladii za vytapeni
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5 Zavér

Bakalatské prace popisuje navrh tepelného cerpadla pro rodinny dim. Prvni polovina préce je
zameétena na reSersSni popis tepelného Cerpadla. V prvni kapitole byly popsany typy tepelnych
cerpadel spolu s jejich specifiky a funkci, nadale byly popsany hlavni casti tepelného
cerpadla, jejich druhy a moznosti pouziti, spolu s vyhodami a nevyhodami.

V druhé kapitole byla popsdna problematika nizkopotenciondlnich zdroji tepla.
Zejména na rozdily v instalaci, narocnost na udrzbu a také efektivita jednotlivych zdroju.

Tteti kapitola popisuje objekt, pro ktery je tepelné cerpadlo navrzeno. Pro navrh bylo
nutné vypocitat novou tepelnou ztratu objektu, ktera ¢ini Qvypoe=12 529 W. Za pomoci této
hodnoty bylo vybrano odpovidajici tepelné cerpadlo NIBE F2120-16 + SMO 40. Ke zlepSeni
vykonosti a ohfevu teplé uzitkové vody byla také vybrana odpovidajici akumulaéni nadrz
s vnitfni nddrzi na TUV NADO 1000/200 v1. Celkova pofizovaci cena s instalaci byla
stanovena na 280 000 K¢.

Posledni kapitola hodnoti ekonomickou vyhodnost TC ve srovnani se stavajicim
vytapénim, dale pak s vytapénim pouze kotlem na tuhd paliva a plynovym kotlem. Pro toto
srovnani bylo nutné zjistit celkovou ro¢ni potiebu tepla Q=130,9 GJ/rok resp. 36,4 MWh/rok,
ktera se sestava z potieby tepla pro vytapéni a potieby tepla pro ohfev TUV. Cena za vytapéni
dfevem byla stanovena na zaklad¢ vyhfevnosti rovnaného metru smrkového dieva a ceny za
takovy metr. V piipadé plynu a elektfiny byla cena za vytapéni stanovena na zaklad¢ ceny jedné
MWh pfiislusné komodity. K takto stanovenym ndkladiim byly piipoCteny pocatecni naklady
na potizeni. Z obrazku Obrazek 4.2 je patrné, Ze soucasna topnd soustava je ekonomicky
vyhodnéjsi a tepelné ¢erpadlo se tedy z ekonomického hlediska nevyplati, vyplatilo by se pouze
v porovnani s vytapénim plynovym kotlem, kde by k ndvratnosti doSlo zhruba za 6 let. Dalsi
moznosti, kdy by se TC mohlo stat ekonomicky vyhodn&jsim, je pokles ceny elektrické energie.

Tepelné cCerpadlo tedy neni v souCasné situaci pro zvoleny objekt vhodné.
Alternativa, pro stavajici zplsob vytapéni je pofizeni akumulacni nadrze, toto provedeni by
vedlo k dal§im usporam.
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