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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace popisuje a charakterizuje tepelna ¢erpadla zemé-voda. Obsahuje také
souhrn ostatnich druhd tepelnych cerpadel z hlediska principu, ziskdvani energie a
ekologi¢nosti. Ctenar je sezndmen s historii, komponenty a s pfikladem pouZziti tepelného
Cerpadla v praxi.
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ABSTRACT

This bachelor thesis describes and characterizes the ground source heat pumps. It also
contains a summary of other types of heat pumps in terms of principle, the acquisition of
energy and environmental performance. The reader is acquainted with the history,
components and an example of the use of heat pumps in practice.
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1 Uvod

V dnesni dobé je pro nas energie nepostradatelnou soucasti Zivota. Energii obecné jsme
vSichni obklopeni kaZdy dne. Diky tomu, a stdle rostoucim poZadavkim na ekologii, se ceny
energii neustale zvysuji a to hlavné v disledku zvyseni cen ropy, dreva, zemniho plynu a
uhli.

Zpracovanim pravé téchto surovin ziskdavame elektrickou a tepelnou energii nutnou
pro vytapéni a ohrev teplé uZzitkové vody (TUV) v nasich domovech. Z toho vypliva, Ze jsme
kazdy z nas na tepelné energii zavisly a chceme ji zajistit nejen pro sebe, ale hlavné pro
svou rodinu. Co se ale stane, kdyZ budou tyto zdroje tepelné energie vyCerpany, zjiného
davodu jejich dodavky zastaveny nebo se jejich ceny vysplhaji na takovou Eastku, ktera jiz
nebude pro primérnou ¢eskou rodinu tunosna?

| toto je zapotrebi zohlednit a proto se nejenom v nasem staté stdle rozrista poptavka
po tepelnych &erpadlech (TC) spadajicich do problematiky obnovitelnych zdroji energie.
Presto vétsinu lidi miZe odradit prvotni investice. To se vykompenzuje jeho ekonomickou
ndavratnosti. I na toto téma vznikali nazory, Ze se tepelné ¢erpadlo za celou dobu své
Zivotnosti nezaplati. To platilo pred lety, kdy ceny energii nebyly jesté tak vysoké jako
doposud. Nahlédnéme napfiklad do zapadnich zemi Evropy, zjistime, Ze ekonomicka
navratnost tepelnych ¢erpadel ¢ini 5-6 let. MiZeme to ocekdvat i u nds, zavisi to predevsim
na vysi cen energii, mozZnosti dotace a ucinnosti agregatu. | tepelna ¢erpadla potrebuji pro
svij chod ve vétsiné pripadu elektrickou energii zejména pro pohon kompresoru a
obéhovych Cerpadel, zbytek energie vyuZivaji z prostiedi. Usetii aZz 80% nakladu a tim
zajistuje rychly navrat poc¢atecni investice. Je mozZnost ho urychlit dohodou s rozvodovou
spole¢nosti na vyhodné dvoutarifni sazbé za dodavku elektrické energie. Tepelna cerpadla

v v v

tedy vyuZivaji pfirodni nizkopotencialni energii, ktera minimalizuje zatéz Zivotniho prostredi.
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2 Pocatky tepelnych ¢erpadel

2.1 Historie ve svété

postupuje ve sméru od teplejsi ke studenéjsi &asti, respektive se teplo predava) v roce 1852
lord Kelvin (William Thomson), jeden z nejvyznamnéjsich fyzika. [1] [2]

1873 - Karl von Linde postavil v Mnichové prvni chladici stroj s amoniakem
pouZzivanym jako chladivo.

1912 - Prvni patent na tepelnd &erpadla byl vyddn ve Svycarsku. Zdejsi inZenyr
Heinrich Zoelly, zabyvajici se do té doby navrhovanim turbin, byl prvni, kdo navrhl
elektricky pohanény podzemni stroj (tepelné ¢erpadlo) pro vyrobu tepla pri nizké
teploté. Za tuto praci ziskal svycarsky patent 59350.

1930 — Systém tepelného Cerpadla byl pouZit pro osvétleni sidla New Heaven v
Connecticutu.

1938 — Prvni velké tepelné ¢erpadlo postavené v Zurichu. To vyuZivalo teplo vody
z feky.

Béhem 20. stoleti probihalo dalsi rozsifovani vyuZiti tepelnych ¢erpadel po celém
svété jak v prumyslovych objektech, tak i v domacnostech. [3]

2.2 Historie u nas

Rozvoj tepelnych &erpadel v tehdejsim Ceskoslovensku se zapodal pozdéji ne? ve svéts: ,V
byvalém Ceskoslovensku byla prvni tepelnd &erpadla osazena jiz v 50. a 60. letech 20.
stoleti, jednalo se vsak o ojedinélé akce. K prvnim rozsahlejsim pokusum o jejich vyuZiti
doslo az v prvni poloviné 80. let, kdy byla instalovana rada tepelnych ¢erpadel z dovozu. Od
poloviny 80. let pak byly k dispozici i prvni stroje tuzemské vyroby, mnohdy pozoruhodnych
vykond. Od pocatku 90. let 20. stoleti nastal vyrazny rozvoj vyuZiti tepelnych Eerpadel. Ten
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pred nékolika lety dospél do té faze, Ze bylo vhodné z fady divodi zahdjit podrobnéjsi
statistické sledovani.” [4]

2.3 Prvni prototyp

Prvni tepelné Cerpadlo sestrojil americky vynalezce Robert C. Werber, na konci 40. Let
minulého stoleti. Stalo se tomu tak zcela nahodou, kdyZ provadél pokusy s hlubokym
zmrazZenim a omylem se popalil pfi dotyku vystupniho potrubi chladiciho zafizeni. To u néj
probudilo prvni myslenku o principu tepelného &erpadla. Jeho dalsi pokus vedl k zapojeni
vystupu mrazaku s bojlerem. JelikoZ itak dochazelo k prebytku tepla, vyved! potrubi ve
smycce aZ k ventilatoru a vhanél tak teply vzduch do mistnosti.

Nasledoval pokus s vyuZitim nizkopotencialniho tepla ze zemé v podobé zemniho kolektoru.
Pokus byl natolik uspésny, Ze tuto metodu vytapéna zacal vynalezce bézné pouZivat ve své
domacnosti. [1]

2.4 Prvni tepelné €erpadlo

Svétovym meznikem byla instalace tepelného C&erpadla v Zurichu pro tamni radnici
spolecnosti Eschera Wysse. Tento systém byl navrZen firmou Heinrich Lier v Zurichu. Davod
instalace tepelného Cerpadla bylo nahrazeni vytapéni na tuhd paliva z divodu nedostatku
prostoru pro jejich uskladnéni. Z poCatku se uvazZovalo o vytapéni lehkym topnym olejem,
svitiplynem nebo elektfinou. VSsak diky nedostatku nabidky uhli a ropy, kterou mély na
starosti zkusenosti z prvni svétové valky, se rozhodlo pro elektrinu. Proto v roce 1937 Escher
Wyss navrhl energeticky ucinné tepelné cerpadlo za cca 24 000 Svycarskych franku. Toto
Cerpadlo vyuZivalo teplo z vodniho toku feky Limmat a pramérnou teplotou kolem 7C.
V pribéhu topné sezony jej povaZoval za idedlni zdroj tepla. Jmenovity topny vykon
tepelného &erpadla byl 100kW. Budovu bylo mozno vytapét médiem o teploté az 60<T. Byla
zde instalovana i ¢tverice trojcestnych ventilii (v Evropé novinkou), diky kterym bylo mozZné
v letnim obdobi pfepnout na proces chlazeni, Eili obraceny cyklus. Chladivo bylo pouZito R-
12 a cely systém se spustil v roce 1938. [5]

Obr. 2 — Radnice v Zurichu na fece Limmat. (Zdroj: [5])
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3 Princip a funkce

Tepelné Cerpadlo k ohfevu budovy vyuZiva nizkopotencialni energii z okoli, jako napfiklad
oby¢ejna chladniC¢ka. Ta odebira teplo potravinam a pfedava ho do okoli pomoci tmavé
spiraly na své zadni strané. Neustale tak vytapi nasi kuchyni. Predstavuje tak obraceny
tepelny cyklus. Pokud bychom ji ale posadili do mista okenniho otvoru otevienymi dvirkami
ven a zadni stranou do mistnosti, odebirala by teplo z exteriéru a pfedavala by ho do
interiéru. Docilili bychom tak tepelného &erpadla typu vzduch-vzduch. Na tomto principu
pracuji i skutecnda tepelnd C&erpadla, v jiném provedeni, uzplisobenym konvenénim
poZadavkim na bydleni. VyuZivaji teplo nejenom z venkovniho vzduchu, pidy v okoli domu
a podzemni vody, ale i z jinych zdrojd. [6] [7]

3.1 Prace a vyuzitelnost zdroju

Jak Ize jednoduse popsat praci tepelného Cerpadla? Zde je zapotiebi nahlédnout do oblasti
fyziky, ktera nam rika, Ze pro ziskani energie potfebujeme urcitou pocate¢ni podminku a Ze
energii nelze znicit. Funkce tepelného &erpadla se neoaviji pouze od této slovni formulace, je
zapotrebi se zminit jesté o jednom zakonu, na kterém je postaven cely jeho princip - o
druhém zakonu termodynamiky. Ten ndam frikd, Ze teplo nemuZe samovolné prechazet
z télesa chladnéjsiho na teleso teplejsi. Toto samoziejmé plati i v nasem pfipadé, i kdyz
tepelné &erpadlo teplo pre¢erpava a to z nizkoenergetického zdroje za pomoci pracovni latky
(média). Aby neporuSovalo zakony fyziky, coZ samoziejmé nelze, vyuZiva ke své praci
energii jinou a to elektrickou. Tak slouZi pro pohon kompresoru, ktery je srdcem celého
mechanismu. Jak to tedy celé funguje?

V zemi, vzduchu a ve vodé je obsaZeno nesmirné mnoZstvi energie, ale vSak 0 nizké
teplotni hladiné, ktera nam neumoZriuje vytapét ani ohrev teplé uZitkové vody. Pro to aby pro
nas byla tato energie kuZzitku, musime docilit vyssiho tepla. Prakticky zdroj
nizkopontencialniho tepla ochladime, ¢&imz docilime pfenosu tepla mezi nim a pracovni
latkou celého systému. Tu potom za pomoci tepelného &erpadla preCerpame na vySsi

teplotu, s kterou jiz muZeme vytapét nebo ohrivat teplou uZitkovou vodu. [6]

Jako konkrétni priklad miZeme predvést opét na domdci chladnicce. ,Z vodovodu nato¢ime
50 litrd vody a vioZime ji do lednicky. Zde se ochladi z 10C na 5C. K tomu chladni ¢ka
spotrebuje 0,15 kWh elektrické energie. Do okolniho prostfedi pak vyda teplo odebrané vodé
zvétsené o spotrebovanou elektrickou energii, na druhé strané vystupuje teplo vhodné pro
dalsi pouziti. Dohromady tedy 0,5kWh, které usetiime za vytapéni* [6]

3.2 Efektivita

UzZivatelé tepelnych Cerpadel jsou za dvacet let provozu schopni usetrit pri platbach za
energie 500 aZ 600 tisic korun, v zavislosti na porovnavaném zdroji tepla. Je ale zapotfebi si
uvédomit, Ze vprfed dvaceti lety byly ceny za energie daleko niZsi, neZ je tomu dosud, proto
dosahované uspory nebyly tak vysoké jako dnes. Pokud by ale dnesni ceny zistaly po
dvacet let neménné, dosahli bychom v praméru aZ milionové tspory. [8]
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Provozninaklady a dosazena Uspora 1991 -2011
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Obr. 3 — Provozni naklady a dosazena uspora 1991-2011 [8]

LGraf ukazuje provozni naklady domu pfi vytapéni elektrinou a tepelnym C&erpadlem
zemé/voda v letech 1991 az 2011. Z grafu jsou patrné dva hlavni trendy: Zvysovani cen
energie pro elektrické vytapéni, kdy z puvodnich 0,48 KE/kWh v roce 1991 vyrostla cena na
zvysovani uspory dosaZené tepelnym &erpadlem. Zatimco v roce 1991 tepelné Cerpadlo
uSetrilo 7 230 K¢ o 20 let pozdeéji to samé tepelné Cerpadlo ve stejném domé, dosahuje
uspory okolo 50 000 K¢/rok.“ [8]
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4 Termodynamika a komponenty tepelnych &erpadel

4.1 Zakladna pojmy

Tepelna energie je nesynchronizovany nahodny pohyb molekul. Molekuly jedné latky
naraZeji do molekul druhé latku a jejich kineticka energie se méni na tepelnou. Méritkem
jejich rychlosti je vysledna teplota. Tepelnou energii predava vzdy téleso teplejsi
chladnéjsimu. [9]

Latentni teplo je energie, kterou je nutno dodat pro zménu faze latky za konstantni

teploty, Cili pfekonani molekularni interakce. Stru¢néji, latentni teplo je energie potfebna pro
zménu skupenstvi latky. Predstavme si napriklad kostku ledu, ktera je ohfivana externim
zdrojem tepla. A¢koliv molekuly ledu obsahuji ur€itou tepelnou energii, jejich vibrace
dostacuji tomu, aby pfekonaly molekulové interakce, které drZi pohromadé v pevné
strukture. Tepelna energie je absorbovana ledem. Molekuly vibruji rychleji v tuhém stavu a
tak teplota stoupa. Jakmile teplota dosahne 0T doj de ke zméné faze, neboli let zaéne tat.
V tuto chvili se teplota zastavi a zane vzristat aZ do ukonceni fazové pfemeny. Divodem
je, Ze molekuly maji dost vibracni energie, aby jakékoliv dodané teplo dopomohlo ke zméné
pevné latky na kapalny stav. To samé plati i u druhé fazové pfemeny. [9]
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Molecular Motions
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Obr. 4 — Zmény teploty a faze kostky ledu v zavislosti na teploté a ¢asu [9]

Tepelny vykon je vykon obsazeny v teplé vodé (vzduchu) a vystupu tepelného cerpadla. Je
souctem energie elektricke i energie ziskané z nizkopotencialniho zdroje tepla.

Chladici vykon uré¢uje mnoZstvi tepla v ¢ase odebrané nizkopotencialnimu zdroji tepla

Elektricky pfikon je mnoZstvi energie, které je nezbytné pro zajisténi chodu celého systému
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4.1.1 Topny faktor
Jedna se o hodnotu poméru mezi mnoZstvim vyrobené energie a energie vioZené.
Jedna se tedy o rozdil topného vykonu a elektrického pfikonu. Obecné plati vztah:

_ %

Ee
Nel

Cim je topny faktor vys$si, tim je vyssi i celkova u&innost tepelného &erpadla. Lze tak
podle néj ur€ovat kvalitu systému a celkovou efektivitu. Obvykle se v praxi pohybujeme okolo
hodnot 2,5-3,5. [6]

Hodnota topného faktoru neni véak stabilni za vsech podminek. Topny vykon a topny
faktor jsou vyrazné zavislé na provoznich podminkach tepelného &erpadla. Rozumime tim
teplotu nizkopotencialniho zdroje, pracovni teplotu systému a v neposledni radé teplotu
otopného systému.

Tuto zavislost Ize vyjadFit pro topny faktor takto:

q
ey = COPpy = _|'311|-1| Ij|q{:

Tento vzorec slouZi pro presny vypocet topného faktoru. Hodnota qu znaci tepelny
tok predavany otopné soustaveé a qc tepelny tok ziskavany z nizkopotencialniho zdroje ( viz.
obr. 5). Jelikoz se teplo predava, izobaricky vyjde nam z termomechanického zakona
znéjiciho:

dq=dh — v.dp=adh

Kde dh je entalpie zobrazena na obr. 6. Podle tohoto schématu pri postupovani po
Cislicovych bodech ziskame jednotlivé vztahy pro qu=hs-hs, Qc=h-hs=h;-hs.

Vice se, ale v literatufe a obecné v praxi pouZiva daleko jednodussi vzorec, kterym
ziskame pouze pribliznou hodnotu tepelného faktoru.

t, + 273

Ee=04
lxk — o

kde t; [C] je teplejsi teplota na vystupu ze strany tepe Iného &erpadla, t, [C] je chladn éjsi
teplota na vstupu do tepelného Cerpadla a 273 je pfepolet na absolutni teplotni stupnici.
Priklad:

Topny faktor podlahového vytapéni je €=4,9. Vytapime jej z 10C na 35C. Topny
faktor pro radiatorové vytdpeéni z teploty 0C na 55T je €=24. MiZeme tady pozorovat
razantni rozdil hodnot v zavislosti na rozdilu teplot.

Obvykle vyrobci udavayji tzv. ,universalni hodnotu tepelného faktoru e=3“. Obecné to
znamena, Ze dodame tepelnému Cerpadlu 1 kWh elektrické energie a ziskame 3 kWh
tepelné energie pro vytapéni. [6]
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4.2 Obecné schéma tepelného Eerpadla

4 On
3 S 2
R
- \ ¥4 1
Oc 4

Obr. 5 — Schéma tepelného
cerpadila [10]

Ve vyparniku (znaceného V) dojde k vypafeni chladiva za nizké teploty a nizkého tlaku. Tim
docilime tak zmény faze zkapalné na plynnou a spotrebuje se teplo Qc. Toto teplo
odebereme pravé nizkopotencialnimu zdroji energie. Poté je chladivo ve formé plynu
stla¢eno kompresorem K na vyssi tlak. Kompresor stlatenim doda chladivu dalsi energii
v podobé prace, ktera je zavisla na elektrické energii dodané kompresoru. Natlakované
chladivo putuje potrubim do kondenzatoru (srazniku S), kde se ochladi tak, Ze zkondenzuje
za stalého tlaku. Tim Ze vodni para projde fazovou pfeménou na kapalnou slozku, vznikne
teplo, které je nasledné predano napfiklad médiu otopného systému. Ve Skrticim
(redukénim) ventilu R se sniZi tlak chladiva na vychozi hodnotu a cyklus se opakuje. [7]

Tento postup Ize demonstrovat i jako tepelny cyklus v T-s diagramu.

4.3 Termodynamicky cyklus tepelného cerpadla

T A

ol B

Ixy--—of-—-
b4

Obr. 6- Cyklus tepelného cerpadla v T-s diagramu [10] §

Po zaneseni cyklu tepelného ¢erpadla do T-s diagramu Ize dokazat hned nékolik
termodynamickych déju, které jsou soucasti jeho prace.
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4.3.1 Popis T-s diagramu

Vertikalni osa diagramu znacena , T nam udava teplotu v kelvinech, tj. 273,15 plus teplota v
C. Z toho logicky vyplyva, Ze 0T je 273,15 K. Hor izontalni osa ,s*“ nam predstavuje hodnotu
entropie.

Entropie vychazi z druhé zakona termodynamiky a jedna se o stavovou veli€inu. Je umérna
teplu predavanému pfi konstantni teploté (napf. pfi varu).

L1x“a Ty jsou teploty nizkopotencialniho zdroje tepla a teploty ohfivané latky. ,h* znaci
entalpii, cozZ predstavuje teplo za konstantniho tlaku. ,p* pfedstavuje urcity tlak.

Pismeno ,x“ znaCi suchost. X=0 zna¢i sytou kapalinu a x=1 sytou paru. Oblast nalevo za
krivkou syté kapaliny je oblasti kapalné faze. Mezi kiivkami je oblast mokré pary a za krivkou
syté pary je oblast pfehraté pary. Tepelné Cerpadlo pracuje ve vsech trech fazich, tuto praci
v systému ma na starosti chladivo, u kterého neustale probihaji fazové pfemény. [10]

4.3.2 Tepelny cyklus

Popis postupuje dle ¢isel na obr.5 a obr.6. Zacéneme tedy od pozice jedna, za kterou
je chladivo ve formé plynu stlaceno kompresorem. Dochazi tak k adiabatické kompresi, &imz
docilime vyssi teploty. Dostavame se do druhého bodu, kdy teplé chladivo stale v plynné fazi
putuje do srazniku. Predava tak izobaricky teplo otopné soustavé a zaroveri méni svij stav
z plynu az na kapalinu. Dale chladivo putuje pres regulacni ventil, ktery izoentalpicky snizi
tlak chladiva. Tim docilime i zmény skupenstvi chladiva z kapaliny do stavu mokré pary.
V tomto stavu chladivo vchazi opét do zeme, kde za konstantniho tlaku prijima teplo
Z nizkopotencialniho zdroje a za¢ina se vyparovat, ¢ili opét ménit své skupenstvi. Jakmile
dostahne stavu syté pary opétovné je stlateno kompresorem a cely cyklus se opakuje.

[\
fta020 570"

skrtici ventil

Obr. 7 — Obecny princip tepelného ¢erpadla a pistovym kompresorem [11]
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Na obr. 6 Ize demonstrovat zakladni princip tepelného &erpadla spolu s vyjadfenim fazové
zmény chladiva prochazejici systemem. Je zde nazorné znazornéno pfedavani tepla
z okolniho prostredi do okruhu vytapéni daného objektu.

4.3.3 Prubéh teplot v kondenzatoru a vyparniku

O(v)

ohfats latka

Obr. 8 — Priibéh teplot v kondenzatoru (srazniku)

Na obrazku vyse Ize demonstrovat kvadraticky pribéh teplot v zavislosti na objemu ohrivané
latky. Ta ziskava teplo z ohratého chladiva a predava jej napriklad otopné soustavé.
Chladivo o vyssi teploté v plynném stavu vstupuje do spiraly, ktera predava teplo médiu

v/ oz

otopné soustavy, ztraci tim svou tepelnou energii a za¢ina kondenzovat.

Ts1

A

A

chlazena latka
(zdroj tepla)

O(v)
Ts2

o(m)

) 4 ¥ o)

chladivo

Obr. 9 — Pribéh teplot ve vyparniku

Obrazek vyse popisuje kvadratickou kfivku rozdili teplot v zavislosti na objemu chlazené
latky. Ta je v tomto pripadé zdroj tepla Cili zdroj nizkopotencialni energie. Tomu je odebirano
teplo a predavano chladivu, které se zde vyparuje. Je to dano jeho druhem a vilastnostmi,
konkrétné teplotou varu. Tato tématika je vysvétlena v kapitole chladiva.
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4.4 Typy kompresoru

vvvvvv

Cerpadle neni viditelny, jelikoZ je obvykle hermeticky uzavien v ocelové nadobé. MiZeme se

setkat celkové se Ctyfmi nej¢astéjsimi typy.

4.41 Tepelné ¢erpadlo s pistovymi kompresory
Jedna se o nejlevnéjsi variantu, ktera ma horsi topny faktor a je mirné hluénéjsi. Zivotnost
pistového kompresoru je 15 let, musi se tedy za dobu Zivotnosti tepleného &erpadla pocitat

s jeho vyménou a to minimalné jednou. MuZeme se s nim setkat u vétsiny starsich zafizeni.
[7]
4.4.2 Tepelné ¢erpadlo se spiralovymi kompresory (SCROLL)

v v

Jsou draZzsi, ale zato dosahuji vysSich topnych faktord. V soucasnosti je jedna o
nejpouZivanéjsi typ. V praxi se miZeme setkat s tim, Ze vétsina firem zabyvajici se vyrobou
tepelnych ¢erpadel pouziva

kompresor téhoZ vyrobce. Zivotnost kompresoru SCROLL se udavéd v rozmezi 80-100 tisic
provoznich hodin, coZ odpovida cca 20 let provozu. [7]

pevny rotor
pohyblivy rotor

mista nastiiku
chladiva

Obr. 10 — Spiralovy kompresor SCROLL [12]

Princip funkce kompresoru SCROLL

~Pohybliva spirala (rotor) se excentricky pohybuje v pevné spirale (rotoru). Tim je vytvorena
kapsa, ktera se pohybuje od obvodu, kde je plyn nasan, smérem ke stfedu a neustale se
zmensuje. Ve stfedu spiraly je vyfukovy otvor, kudy stlaceny plyn vystupuje. Ve skute¢nosti
je v kazdém okamZiku mezi spiralami sest kapes, takZe proces sani a vyfuku chladiva je
temér plynuly*” [7]
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4.5 Porovnani vykonu pistového a spiralového kompresoru
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Obr. 11 — Srovnani charakteristik pistovych a spiralovych kompresorit SCROLL: QR12 — hermeticky
pistovy kompresor, ZR11 — SCROLL kompresor, ZF24 — hermeticky kompresor SCROLL, D3DA 500 —
polohermeticky pistovy kompresor, D9TK 0760 — polohermeticky dvoustupnovy pistovy kompresor [12]

4.5.1 Tepelné cerpadlo s rotaénimi kompresory
V praxi se s nimi setkame jen ziidka, vyuZivaji se spise v klimatizaCnich jednotkach. Vhodné
pro malé vykony. Nedosahuji vysokych topnych faktord. [7]

4.5.2 Tepelné ¢erpadlo se Sroubovymi kompresory
Setkame se s nim v pramyslovych a specialnich aplikaci, kde je potfeba vysokych vykond.
Ddvodem je vysoka porizovaci cena kompresoru. [7]

4.6 Chladiva

Tepelné cerpadlo vyuZiva skutecnosti, Ze teplota varu (kondenzace) riznych latek zavisi na
jejich tlaku. Jedna se o pracovni latky, které béhem provozu prochazi nescetnékrat fazovou
preménou, muZeme je nazvat chladivy. Prdce chladiva v tepelném Ccerpadle jako
termodynamicky cyklus je popsana v kapitole , Termodynamicky cyklus tepelného &erpadla®
konkrétné v podkapitole ,,Popis T-s diagramu®.

4.6.1 Vlastnosti chladiv

Postupnym vyvojem této problematiky se v sou¢asné dobé vyskytuje nékolik desitek latek,
které maji v prijatelném tlakovém i teplotnim rozmezi dané vlastnosti. S nékterymi se
miZeme bézZné setkat v prirodé, jiné jsou synteticky upravované. Znamou skupinou jsou
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freony, i jiné synteticky upravené latky jako napfiklad: oxid uhli¢ity, cpavek, metan, propan,
butan, propylen, etylen a mnoho dalSich. Posledni ¢tyfi jmenované latky se pouZivaji spise
v chemickém provozu a u tepelnych Cerpadel se s nimi nesetkame. Jsou to latky velice
horlavé a vybusné.

S jakym chladivem se ale muZeme setkat v tepelnych Cerpadlech je cpavek (NHs). Pri
atmosférickém tlaku (0,1 Mpa) se vari jiz pfi -33C. Pokud, ale dojde ke stla&eni na 2 Mpa,
zac¢ne kondenzovat aZz pfi 50C. Pro tyto vlastnosti je vhodny pro pouZiti jako chladivo
v tepelnych Cerpadlech. Jeho nevyhoda je v jeho jedovatosti, proto se s nim v sou¢asné
dobé miZeme setkat spise u chlazeni zimnich stadiond.

v v

Nejvice rozsifenym chladivem v sou¢asné dobé jsou freony, konkrétné tzv. .freon“ R22.
MdZeme narazit na nékolik chladiv — smési - obsahujici jeho sloZku, potom vSak napadaji
ozonovou vrstvu Zemé. Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi jsou tzv. F-plyny, které se znadi
napfr.: R134a, R404a, R407a, R410a, R507, R508 atd. Vyhodou freont jsou jejich fyzikalni
viastnosti, hlavné nehorlavost a nejedovatost. Jako vhodnou alternativu k freoniim Ize uZit i
propan (oznaceni R 290), jez je Setrny k ozonové vrstvé Zemé. Na druhou stranu je hoflavy,
proto se s nim na trhu telenych &erpadel moc nesetkame, jelikoZ se zakaznici obavaji poZaru
pfi jeho pfipadném uniku ze systému.

Dalsi nékolik let spekulovanou moZzZnosti je pouZit jako chladivo CO. (ozna¢eni R 744).
Pracuje efektivnéji a dosahuje vyssich vystupnich teplot. Tepelna &erpadla pracujici s touto
latkou jsou vSak na trhu velice vzacna. CO, totiz vyZaduje ve srovnani s bézné uZivanymi

voiv s

freony vyssi tlaky, od kterych se odviji i robustnéjsi konstrukce kompresoru. [7] [13]

4.6.2 Bezpecnost prace

Z hlediska prace je nebezpecna tzv. vysokotlaka strana za¢inaje od vytlaku kompresoru pres
kondenzator aZ do vyparniku. Zde je na povrchu potrubi potfeba pocitat s vysokou
povrchovou teplotou. Vétsi nebezpeci se vSak naléza mezi kondenzatorem a vyparnikem
v tzv. sbéraci chladiva. Chladivo ve sbéraci je stlaGeny zkapalnény plyn, ktery se pfi uniku do
okoli zaéne bourlivé odparovat za prudkého poklesu okolni teploty. Pokud se bude jednat o
vétsi unik chladiva, v okoli se udéla bila miha a teplota miZe klesnout az na -50C. Coz pfi
styku s pokoZkou zplisobuje t€zké omrzliny, v pripadé kontaktu s o¢ima, jejich nevylécitelné
poskozeni. Proto je zapotrebi kontrolovat v tomto misté tlak. Samoziejmosti je vétsi zajem o
toho misto z hlediska revizni kontroly. Je potreba brat na védomi, Ze freony jsou téZsi nez
vzduch a proto se pri uniku kumuluji do sklepnich a prizemnich prostor. [13]
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5 Zdroje tepla pro tepelné ¢erpadio

5.1 Okolni vzduch

Ten je vSude kolem nas, coZ se v zavéru promitne i na investiéni naro¢nosti pro toho tepelné
Cerpadlo. Vzduch se ochlazuje (predava teplo) ve vyméniku tepla, ktery je umistén ve
vnéjsich mimo budovu. JelikoZ ve vzduchu je malo tepla, musi byt vyménik opatren jesté
ventilatorem, aby jim prochdazelo vétsi objemy vzduchu. Tento systém je ale velice hlu¢ny,
proto je tfeba zvazit, kde bude instalovan, aby nerusil sousedy nebo samotného uzivatele.
Misto umisténi je vhodné dikladné vybirat nejen z duvodi hluku, ale také z divodu tvoreni
Jkapsy” studeného vzduchu. Ta se nachazi v urCitych mistech, kde bychom Zztraceli
poZadovany vykon tepelného &erpadla. Tento systém Ize pouZit i ve 12T, p fi niZsi teploté je
zapotfebi zapnout tzv. bivalentni zdroj. [7] [11]

Obr. 12 — Tepelné cerpadlo vzduch/voda — vzduch je ochlazovan ve vyméniku mimo objekt [11]

5.2 Odpadni vzduch

Teplo se odebira odvadénému vzduchu =z mistnosti, které vyuZiva pro vétrani
vzduchotechniku. Toto médium mé teplotu vétrané mistnosti ti. 18-24C. Vyhoda tohoto
systemu je vyuZiti odpadniho vzduchu, efektivita a vyuZiti pro vytapéni objektu. Ale vsak
nevyhodou ziistava to, Ze tepelné cerpadlo dokaze pokryt jen uréité mnoZstvi tepelnych ztrat,
protoZe mnoZstvi vétraciho vzduchu je omezené. [7] [11]

5.3 Povrchova voda

Tato voda se nachazi v tzv. saci studni, je z ni odebirana a po jejim ochlazeni se vypusti do
tzv. vsakovaci studny. DileZitou podminkou je vhodnost podloZi z geologického hlediska,
které umozZni ¢erpani i vsakovani. Tuto vodu lze vramci ochrany Zivotniho prostredi
vypoustét do potokd Ci jinych tokd. Vhodnych lokalit pro tento typ tepelného Cerpadla je
relativné malo, jelikoZ zdroj musi byt dosti vydatny pro poZadovany vykon. Jako priklad nam
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poslouZi, Ze pro vykon 10 kW je zapotrebi pritok alespori 25l/min. Dalsi zavislosti tepelného
vykonu na prutok vody Ize vy¢ist z tabulky 2. [7] [11]

VYKON | TEPELNY VYKON T€ [ PRUTOK VODY PRI
ODEBIRA 3 4 OCHLAZENi O 4 K
kW kW kW litr/min | m®/hod

3 4,5 4 11 0,6

5 7,5 6,7 18 1,1

8 12 10,7 29 1,7

Tabulka 1 — Potfebna vydatnost zdroje spodni vody [11]

Obr. 13 — Tepelné cerpadlo voda/voda — voda ¢erpana ze saci studny se
ochlazuje a poté vypousti do vsakovaci studny [11]

5.4 Puda

Tepelny tok muZeme vysvétlit jako mnoZstvi tepla, které projde jednotkou plochy povrchu,
kde plati vztah Q=k*grad T. K je koeficient tepelné vodivosti a gradient T je pfiristek teploty
s hloubkou. Tyto hodnoty se méri z Mésice. Je zapotfebi si uvédomit, Ze v tomto tepelném
toku zohledriujeme teplo prenasené k zemskému povrchu z jadra Zemé vedenim, salanim a
proudénim (konvekci).

v v,

Primérny tepelny tok na Zemi je 60+10 mW/mP. Lokality s nejvy3si tepelnou hustotou
dosahuji hodnot az 90 mW/m?, za tyto lokality miiZeme povaZovat Ostravsko, okoli obce
BoZi dar leZici v Krusnych horach. Puda predava teplo (ochlazuje se) tepelnym vyménikem
v podobé polyethylenového potrubi pinéného chladivem uloZené do vykopu (ptdni konektor).
Je moZnost odebirat teplo z hloubky zemé svislymi vrty, v nichZ je stejné reseny vyménik.
Aby dochazelo k pfestupu tepla, musi teplota smési dosahovat podnulovych teplot. Na mapé
na obr. 13 je zobrazené geologické sloZeni podloZi v CR ve vztahu k tepelnému toku. [11] [6]
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Obr. 13 — Mapa tepelného toku v CR podle proménné tepelné vodivosti hornin [14]

5.4.1 Horizontalni kolektor plosny

Pro instalaci plosného kolektoru je zapotfebi pocitat s velkou plochou, jako obecnym
voditkem Ize fici, Ze jeji velikost je trojndasobkem plochy vytdpéné. Dalsim dileZitym
parametrem je hloubka. Mluvime o tzv. nezamrzné hloubce, ktera se pohybuje okolo 1 m
pod povrchem Zemé. Polyethylenové trubky se pokladaji do hloubky 1-1,5 metru na souvisle
odkrytou plochu ve standartni rozteci 0,6 - 1 metru. Ve vysledku nam poloZené potrubi ve
smyckach miZe evokovat chladici smy¢ku lednicky nebo smycku podlahového vytapéni
v domé. Mérny chladici vykon kolektori je okolo 40 W/m?, u jinych druhdi pidy viz. Tabulka
2. Rozhodujici energie pro vyuZivani tepla je akumulovana od slunce pfimym zafenim,
prestupem tepla ze vzduchu a tepla ze sraZzek. Po topné sezoné tyto zdroje regeneruji
podchlazenou padu. [6]

Obr. 14 - Horizontalni kolektor plosny [15]
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5.4.2 Horizontalni kolektor vykopovy

U tohoto druhu uloZeni se potrubi ve tvaru spiraly poklada do vykopu cca 1 metr sirokého a 2
a vice metru hlubokého. Jednotlivé smycky se ve vykopu vzajemné prekryvaji. Diky tomu je
tento systém schopen vykonu 1 kW na 5 aZ 8 metri délky vykopu. [6] [11]

Obecné je u plosnych (horizontalnich) kolektort je zapotrebi pocitat s tim, Ze s jeho pouZitim
dochazi k ochlazeni okolni zeminy. To miZe mit za ndsledek to, Ze v zimé se v téchto
mistech bude drZet vétsi vrstva snéhu nebo se nebude dafit v tomto prostoru nasemu
rostlinstvu. Pokud planujeme vyuZivat kolektor celoroéné, v lété napfiklad k vytapéni bazénu,
je pfi navrhu nutné zvolit kolektor rozmérnéjsi. Je zde i mozZnost pouZit tepelné Cerpadlo pro
letni chlazeni, v tomto pripadé Ize pudni systém ,dobijet“ odpadnim teplem. [11]

Obr. 15 — Zemni plosné kolektory (slinky). Jedna se o plastové potrubi z PEHD ulozené v hloubce cca 2
metry [15]

MERNY | PLOCHA VYMENIKU PRO TC S
VYKON 3 3,5 4
DRUH PUDY wW/m? | m*kW | m*’/kW | m?/kw
Suchd nezpevnéna
ptda 10 66 m’ 71 m’ 75 m’
Ulehld vihkd pada 20-30 |33-22m?|36-24 m?|38-25 m?
Vodou nasycené
térky a pisky 40 17 m? 18 m? 19 m?

Tabulka 2 — Parametry padniho kolektoru [11]
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5.4.3 Hlubinné vrty

Obr. 16 — Geotermalni vrt [11]

Pro volbu vhodné lokality vystavby vrtu je dileZitym parametrem tepelna ziskovost hornin.
Tabulce 3. ukazuje ziskovost tepla jednotlivych hornin. Skute¢nou hodnotu v dané lokalité
nam ur¢i pouze Thermal response test (TRT). Pri dimenzovani je dileZité tento parametr
nepodceniovat, jelikoZ vrt instalovany s nedostateCnou hloubkou nemusi byt dostate¢né
vydatny. CoZ miZe vést v pribéhu nékolika let k jeho vymrznuti.

Podlozi Specificky odbér
pro 1800 h | pro 2400 h
Obecné hodnoty
Spatné podloZi (suchy sediment) - (A<1,5 W/(meK)) 25W/m 20 W/m
Normalni pevna hornina a zvodnély sediment - (A=1,5-3,0 W/(meK)) 60 W/m 50 W/m
Pevna hornina s vysokou tepelnou vodivosti- (A>me3,0 W/(meK)) 84 W/m 70 W/m
Jednotlivé horniny
Pisek, stérk, suchy <25W/m <20W/m
Pisek, stérk, vedoucivodu 65-80 W/m | 55-65 W/m
Pfi silném podzemnim vodnim toku v pisku nebo stérku, jednotliva 80-100
zarizeni W/m 80-100 W/m
Jil, hlina, vlhka 35-50 W/m | 30-40 W/m
Vapencovy masiv 55-70 W/m | 45-60 W/m
Piskovec 65-80 W/m | 55-65 W/m
Kyselda magmaticka hornina (napt.Zula) 65-85W/m | 55-70 W/m
Zasadita magmatickd hornina (napf.cedic) 40-65 W/m | 35-55W/m
Rula 70-85 W/m | 60-70 W/m

Hodnoty mohou v zavislosti na stavbé horniny (puklinatost,bfidlicnatost,zvétravani) kolisat.

Tabulka 3 — Tepelna ziskovost horniny v ramci po¢tu pracovnich hodin v prabéhu roku [15]

Teplo ze Zemé Eerpame pomoci hlubinného vrtu od 50 do 150 m pod povrchem. Z toho se
prvnich 10-15 m ,nepocita“ a to z divodu toho, Ze do této hloubky dochazi ke kolisani teplot
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zpusobené kolisanim teplot venkovniho vzduchu. Pokud je kvili poptdvce po vyssim vykonu
zapotrebi montaz vice vrtd, tak by mély mit od sebe odstup minimalné 10 m, aby se
vzajemné neovliviiovaly. Z praxe vyplyva, Ze na 1 kW vykonu tepelného Cerpadla spada 12-
18 metri hloubky vrtu, pfesna hodnota zaleZi na danych geologickych podminkach (viz.
Tabulka 3), presto by jeho ndvrh mél zpracovat odbornik. Jak priklad miZeme uvést
Cerpadlo o vykonu 10 kW, které vyZaduje tedy cca 140 m hloubky vrtu (nebo dva 70 m).
Uginn&jsi a vhodnéjsi je pouZit vrt jeden. [7] [11]

Po vyvrtani otvoru o priméru 130 — 220 mm se dovniti* vrtu zasune polyethylenova (LDPE)
hadice kolektoru. BéZné je kolektor tvoren dvéma hadicemi, ale muZeme se setkat i se
Ctyfhadicovym provedenim. Potrubi vrtu tvofi tzv. primarni okruh a proudi v ném chladivo,
nej¢astéji monopropylenglykol nebo monoethylenglykol. Po uloZeni kolektoru se vrt musi
utésnit cementovou nebo jilocementovou smési. Nevhodné je zasypani piskem nebo jinym
vytéZenym materialem, protoZe v pfipadé, Ze by vrt narazil na zasobarnu podzemni vody, tak
by se mohla zneéisténa voda povrchova dostat do neutésnéného vrtu a narusit tak
hydrogeologické poméry.

Obr. 17 — Obecné znazornéna struktura profilu Zemé [16]

Tepelné Eerpadlo a geotermalnimi hlubinnymi vrty dosahuje dobrych topnych faktord, které
zlistavaji po pribéh roku stabilni. Teplota se ve vrtu celorocné pohybuje okolo 10T, tim
dosahneme topnych faktord 4-5. MiZe se nam stat, Ze vrt zamrzne. To se déje v pripadé, Ze
je pro nas vykon poddimenzovany ¢Eili okoli neni schopno pokryt od¢erpané teplo. Tepelné
Cerpadlo pak zaCne vyuZivat skupenské teplo vody z podzemnich hornin, coZ ve vysledku
vede k zamrznuti horniny okolo vrtu. Potom uzZ jenom systém prestava pracovat. UZivatel
musi dlouho &ekat, neZ vrt opét rozmrzne. Z toho divodu je nutné dimenzovani nezanedbat.
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V pripadé pouze sezonniho vytapéni postaci vrt kratsi s tim, Ze mimo topnou sezonu je
schopen regenerace. [11] [7]

Pokud bychom chtéli teplo do vrtu vracet, je zde moznost napriklad béhem léta dodavat teplo
do vrtu za pomoci energie ze slunecnich kolektord. Toto feseni se ale v praxi stava dosti
neekonomickym a mnohem lepsim fesenim je provést dostate¢né hluboky vrt. Dalsi
pfijatelnou moznosti jak do vrtu dodat teplo, je vyuZit odpadni teplo z letniho chlazeni
budovy. [11] [6]

RozloZeni piitoku tepla do vriu

1C0

00 44 W
® Pl et
jmenovity vykon vt ,ﬂ"’r
45,070 e

K r,.""w
T aad
3 4 v
E 24.08'W ot
>
9 0
£ 4
& 4
k3
3 0 ﬁ.
o
P / ko—o-j

-0 /

40 +—f

das2nw
€0
b 10 0 0 40 0 €0 70 £0

Hioubka vriu {m)

Obr. 18 — Rozlozeni pritoku tepla do vrtu vzhledem k jeho hloubce pod povrchem [17]
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Obr. 19 — Izolinie teploty naméfené ve vrtu teplotné neovlivnéném [18]

Na obrazku 19 miZeme vidét priklad prabéhu teplot ve vrtu tepelného Cerpadla. Ze znalosti
anglickeého jazyka cteme, Ze vodorovna osa znaci teplotu ve stupnich Celsia, svisla osa
hloubku v metrech. Hodnoty jsou zaznamenany pro mésic zari aZ na nejhorejsi znaceni,
které odpovida prosinci, kdy doslo k spusténi tepelného &erpadla.

5.4.4 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody tepelnych &erpadel vyuZivajicich zemského tepla patfi to, Ze zviasté vrty
umoZznuji pouzit tepelné Cerpadlo jako jediny (monovalentni) zdroj. Je to dano tim, Ze se
teplota zemé v prabéhu roku neméni.

K nevyhodam patfi fakt, Ze venkovni jimaci ¢asti vyZaduji rozsahlé stavebni prace. Zemni
kolektory a sondy ve vrtech jsou po zahrnuti témér neopravitelné, vyresila by to dikladna
prejimka vrtu s ovérenim hloubky a prichodnosti potrubi. Déle je tu mozZnost zamrznuti a
nasledna nefunkénost nedostatecné hlubokych vrtd. MazZe dojit je kontaminaci podzemnich
vod nebo ztraty pramend v sousednich studnach. Zemni kolektory a hlubinné vrty musi byt
instalovany v dostate¢né vzdalenosti od objektli a hlavné jejich zakladt, jelikoZ hrozi riziko
zamrzani pudy a ndsledné posunuti nebo naruseni stavby. [6]
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6 Typy provozu a zapojeni tepelnych ¢erpadel

6.7 Bod bivalence

Tepelné &erpadlo vyuziva tepelnou energii z nizkopotencialniho zdroje. Ta vSak neni po
dobu provozu konstantni. Pri niZsich venkovnich teplotach nebo vyCerpatelnosti zdroje, kdy
topny vykon klesa, je vhodné dopinit tepelné cerpadlo druhym zdrojem tepla (napr.
elektrokotel). Bod bilance prezentuje teplotu zdroje, kdy je nutna tato nahrada.

Teplota bilance je zavisla na teploté topné vody a topného vykonu tepelného &erpadla.
V provozu se bivalentni zdroje rozdéluji na paralelni a alternativni.

Pri uréovani provozniho bodu bivalence je nutné zohlednit pfipadné opravy, amortizaci a
udrzby za podminek sniZeného topného faktoru. To miZe mit za nasledek jeho posun pfi
jakékoliv odchylce vykonu zdroje i vykonu topné soustavy, coZ vede k nehospodarnému
provozu nebo k nedodrZeni parametru tepelné pohody. [19]

6.2 Monovalentni provoz

Monovalentnim provozem tepelného Cerpadla miZeme vysvétlit tim, Ze tepelné Cerpadlo
samo kryje spotrebu tepla po celé otopné obdobi. Pro tento provoz se nejvice hodi tepelna
Cerpadla pracujicich na principu zemé-voda popf. voda-voda, kdy ma zdroj pfiblizné
konstantni teplotu. Vhodné je tento zplisob pouZit v kombinaci s nizkoteplotnim systémem
vytapéni. Nevyhodou tohoto systému je fakt, Ze tepelné Eerpadlo musi byt dimenzovano na
maximalni potfebny vykon systému, coZ znamena vyssi investiéni naklady. [19]

Pocet dnu s teplotou nizsi nez zvolenou
Obr. 20 — Monovalentni provoz TC [19]

6.3 Bivalentni provoz

Bivalentni provoz znamena, Ze k privodu tepla neslouzi pouze tepelné &erpadlo, ale jesté
konvekéni tepelny zdroj, napr. elektrokotel. Existuji celkem tfi zptisoby provozu — alternativni,
bivalentni, bivalentné paralelni a éastecné paralelni.

PFi bivalentnim provozu dochézi k praci obou zdrojii tepla na sobé nezavislych. Cili bud
pracuje tepelné erpadio, nebo kotel. TC pokryvé spotfebu tepla do uréitého bodu bivalence
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(venkovni teploty). V jinych dnech spotiebu kryje kotel. Tento zpisob provozu je vhodny i pro

systémy s vy$simi naroky na vytapéni.

Pocet dnu s teplotou nizsi nez zvolenou

Obr. 21 — Bivalentné alternativni provoz [19]

Pri bivalentnich provozech pracuji kotel i Cerpadlo souCasné. Tepelné CEerpadlo
nejdrive pracuje samostatné a pri dosazeni teploty bivalence zalinaji pracovat spolec¢né.
Cerpadlo funguje jako predehfiva& vody v topném systému a kotel upravuje jeji teplotu na
poZadovanou hodnotu. V porovnani s bivalentné alternativnim provozem je vétsi podil
tepelného Cerpadla.

°C
15 |
_10 p

Pocet dnu s teplotou nizsi nez zvolenou

Obr. 22 — Bivalentné paralelni provoz TC [19]

Céste&né paralelné bivalentni (semiparalelni) provoz znamend, Ze tepelné &erpadlo do bodu
bivalence pracuje samostatné a pfi poklesu teploty se k nému pripoji dalsi zdroj tepla. Podle
teploty produkované vody je fizen provoz TC. Tento provoz je vhodny pro vytapéci systémy
mayjici vysoké poZadavky na teplotu topné vody. [19]
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Pocet dnu s teplotou nizsi nez zvolenou

Obr. 23 — Bivalentni semiparalelni provoz [19]

6.4 Monoenergeticky provoz

Pouziva se v pripadé, kdy vytapéci systém nevyZaduje Zadné dalsi vytapéci zafizeni. Je
vhodny pro tepelné erpadlo vzduch/voda, které pracuje bézZnym zpisobem aZ do venkovni
teploty -18C. KdyZ ale dojde ke zmeéné teploty a jeho vykon jiZz nestaci, tak se pfipne
samostatny elektricky zdroj. [19]

Pocet dnu s teplotou nizsi nez zvolenou

Obr. 24 — Monoenergeticky provoz TC [19]
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7 Navrh tepelného €erpadla v programu Solkane 22

Pocitacovy program Solkane slouZi pro navrh tepelnych Cerpadel a nasledné vykresleni
tepelného cyklu do termomechanického diagramu. Samotna struktura programu pracuje
s obecnymi vzorci pro navrh, ulehCuje tak uZivateli ¢as a minimalizuje mozZnost chyby ve
vypoctu.

7.1 Piedvolené cykly tepelnych Eerpadel

UZivatel ma moZnost vybrat hned z nékolika predvolenych cyklu, konkrétné je zde nabidnuto
pét variant cyklu tepelnych ¢erpadel s klasickymi vyse uvedenymi komponenty a dva cykly
s turbinou namisto kompresoru (viz. obr. 21).

4

Obr. 20 — Obecné schéma tepelného cerpadla. (Zdroj: Solkane 22)

1-2 kompresor, 3-4 sraznik, 5-6 vyparnik
Na obr. 20 je zobrazeno zakladni a v praxi nejpouZivanéjsi schéma zapojeni komponent
tepelného Cerpadla. Pro toto zapojeni je uveden nasledujici prfiklad vypocCtu a celkového
navrhu. DdleZité je podotknout, Ze regulacni ventil mezi sraZnikem a vyparnikem je opatfen
Cidlem, ktery snima teplotu na vystupu vyparniku (bod 6). Podle daného vyhodnoceni
reguluje jeho pritok, aby se predeslo velkym tepelnym rdzam a docililo se poZadované
vstupni teploty pro kompresor.
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Obr. 21 — DalSi predvolena schémata tepelnych ¢erpadel v programu Solkane 22. (Zdroj: Solkane 22)

7.2 Vstupni parametry

7.2.1 Chladiva

Prvni vstupni hodnotou je chladivo. Mame zde na vybér hned z nékolika druhu, kazdé se lisi
svymi vilastnostmi, jako jsou vypafovaci a sraZeci teplota ¢i spolehlivost v podobé stalosti po
x provedenych cyklech. Autorova volba padla na chladivo R22, pro&? JelikoZ je v CR
nejrozsirenéjsi.

R22 R23| R32| R123 | R124 | R125|R1349|R1439|R152a| R227 |R365mﬂ:|

|R4G4A|R4G?C|R409A|R41GA| R50?| 35335| s221 | 322M| R11 |R12| R502 |R13Eif|

Obr. 22 — Predvolené druhy chladiv. (Zdroj: Solkane 22)

7.2.2 Vyparnik a sraznik

Po vybéru cyklu a chladiva je potrebné zadat poZadované parametry pro vyparnik a sraznik.
Na prvnim fadku se voli teplota vyparniku a srazniku. Autor uvazuje jako nizkopotencialni
zdroj zemi s pouZzitim zemniho kolektoru, proto orientacni teplota -5C. V otopném systému
se uvazuje teplotni spad 55/45 T, proto je vstupni teplota pro kondenzator 60T. Systém je
navrzen na vykon 10 kW. NeuvaZuje se prehrati, pokles tlaku a podchlazeni jak u vyparniku,
tak i u srazniku (pozn. autora: vypocet je pouze orientaCni, slouzi pouze pro obecné
seznameni s programem).

Evaporator Condenser
Temperature |-3.00 | °C Temperature |60.00 |°C
Superheating [0.00 |K Subcooling |0.00  |K
Pressure drop |0.00 | bar Pressure drop |0.00  |bar
Refrigerating cap. |10.0 |k Caicuiation

Obr. 23 — Zadavaci tabulka pro vyparnik a sraznik. (Zdroj: Solkane 22)
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7.3 Vystupni parametry

7.3.1 Hodnoty chladiva

V programovém oknu pro vystupni parametry program zobrazi tabulku, kde uZivatel mize
sledovat postupné zmény stavu chladiva pri priabéhu systémem tepelného cerpadla. Body
v tabulce zobrazuji dané misto v cyklu. Orientace je sméfovana na pfilozené schéma.

Single-stage process
5522  |403.04 |1.7578 4 3

8770 1123 |4a4771  [1.7578

9035  |1200  |45888  |1.7882 .
9035  |1200 45888  [1.7882

6000  |8.97 777 16713

6000  |407 34756 |1.4606 1
6000  |0.97 27736  |1.2408

60.00  |0.97 27736  |1.2408

5.00 2047  |27736 12891  |0398

5.00 3384 (34020  |15234

5.00 5522 (40304 |1.7578

5.00 £6522 (40304 |17578

Obr. 23 — Vystupni parametry. (Zdroj: Solkane 22)

7.3.2 Topny faktor a vykony komponentu

Power Single-stage process

Evaporator 10.0 kW  Pressure ratio 576

Condenser 14 4 kW  Pressure difference 20.06 bar

Compressor 4 44 KkW | Mass flow 79.57 o=
Volume flow (Suction line) 15.82 mtfh
Volum. capacity 2276 ki

Suction line 0.000 kW | COF 2.25

Discharge line 0.000 kW

Obr. 24 — Zobrazeni vystupnich hodnoty vykoni komponentii, hmotnostniho toku, topného faktoru.
(Zdroj: Solkane 22)

Na obr. 24 je zobrazena tabulka pro dalsi vystupni parametry. Jsou zde zaznamenany
vykony jak vstupni tak vykon kompresoru. JelikoZ neuvaZujeme hodnoty prehrati, poklesu
tlaku a poklesu teploty jak sani, tak na pinéni, jsou vykony pro sani a plnéni nulové. Na
pravé strané tabulky Ize vyc&ist hodnoty kompresniho poméru, tlakového rozdilu,
hmotnostniho priitoku, objemového pratoku, pripustného objemu a v posledni radé topného
faktoru. Ten vysel 2,25, coZ je ponékud nizka hodnota oproti standartnim 3. Je to dano
volbou chladiva a podminek (Vstupnich parametrii) tepelného cerpadla.
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7.3.3 Vykresleni v T-S diagramu

Temperature [°C]
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Obr. 25 — Zobrazeni funkce tepelného cerpadla v T-s diagramu. (Zdroj: Solkane)

8 Priklad instalace TC v rodinném domé s tepelnou ztratou 6 kW

8.1 Technické rfeseni

Duam je vytapén tepelnym cerpadlem VT Greenline LC C6 pracujicim na principu zemé-voda
o vykonu 5,9 kW. Soué&asti TC je elektrokotel o vykonu 3 kW, ktery pomahd tepelnému
Cerpadlu s vytapénim pri extrémné nizkych venkovnich teplotach a zaroven funguje jako
zaloha pri ne¢ekaném vypadku &erpadla. Jedna se o systém fizeny ekvitermni regulaci a k
vytdapéni objektu dochdzi na zakladé udaju o venkovni teploté. Tepelné cerpadlo celoroéné
ohriva vodu v nerezovém zasobniku, ktery je vestavény. Dim je vytdpén podlahovym
vytapénim.

Tepelné &erpadlo je v kompaktnim provedeni a to véetné elektrokotle, zasobniku teplé vody,
obéhovym Cerpadlem a ostatnich armatur. V systému je pouZit kompresor Scroll
s protihlukovym Kkrytem a zdrojem tepla je plosny kolektor. [20]

8.2 Investiéni naklady

,V tabulce jsou uvedeny pfiblizné investiéni naklady na porizeni tepelného cerpadla
s ploSnym kolektorem a porovnani s investiénimi naklady na pofizeni kondenzacniho
plynového kotle.” [20]
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Znackovy Tepelné ¢erpadlo

kondenzac ni zemé/voda
plynovy kotel 16 Rodinny diims tepelnou ztratou 6 kW,
KW s podlahovym vytapénim a &tyrmi obyvateli VT GREENLINE LC C6
53 000,- Cena zarizenivéetné ekvitermni regulace 178 000, -
23 100,- Zasobnik teplé vody 200 | V cené
Montaz kotelny, elektroinstalace, uvedeni do
16 000,- provozu, revize plynu a elektro 60 000,-
9 000, - Odkoureni kotle nebo komin 0,-
Vnitrni a vnéjsi plynovod, kaplicka, projekt
33 000, - rozvodu plynu 0,-
Naklady na privedeni plynu k pozemku (byva
30 000,- obvykle soucasti ceny parcely) 0,-
Zemni prace pro primarni okruh tepelného
0,- Cerpadla 30 000,-
164 100,- CELKEM bez DPH 268 000,-

Rozdil v pofizovaci cené je 114 000 K¢ vé. DPH

Tabulka 4 — Investi¢ni naklady [20]

8.3 Provozni naklady
,V tabulce jsou uvedeny celkové provozni naklady domu vytapeéného tepelnym &erpadlem a
kondenzaénim plynovym kotlem.* [20]

Tepelné ¢erpadlo

Znackovy kondenzacni Fodinny dam s tepelnou zirétou 6 kW, zeng/voda
plynovy kotel 16 kW s podlahovym vytapénim a &tyrFmi obyvateli VT GREENLINE C6
15 896, - Spotieba tepla na vytapeni 11 400 kWh 6 800,-
Spotieba tepla na ohrev teplé vody 4 000
5578,- kWh 3577,-
Spotreba ostatni elektriny v domé 4 000
19 055,- kWh 10 579,-
1642,- Pausalni platba za elektrinu 4 255,-
8819,- Pausalni platba za plyn 0,-
50 990,- CELKEM 25 211,-

Rozdil v provoznich nakladech je 25 779 Ké

Tabulka 5 — Provozni naklady [20]
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8.4 Navratnost investice

Za tepelné cerpadlo uZivatel zaplati 114 000 K& véetné DPH Cili vice nez za plynové
vytapéni. Kdyz ale porovna tuto pocatecni investici s dosaZenou ro¢ni usporou provoznich
nakladi 25 700 K¢, pak vychdzi navratnost za 4,4 roku. DosaZend uUspora je primo umérna
ristu cen energii. Cim budou vy3si, tim vice udetfime a podateéni investice se ndm tim
padem vrati rychleji.
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Obr. 26 — Graf uspoiené ¢éastky z provozu TC v prabéhu 15-ti let pii stabilnich cenach energii
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9 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo provést resersi v oblasti tepelnych Cerpadel zemé-voda, ktera
méla zahrnovat pouZivané principy, koncepéni reseni a dosahované topné faktory. Prace
méla také obsahovat konkrétni priklady pouZiti tepelnych Eerpadel zemé-voda.

Uvodem je &tenar sezndmen s historii a principem &innosti tepelnych éerpadel spolu s jejich
druhy, efektivitou a termomechanickymi pochody, kterymi pri provozu prochazi. V praci jsou
uvedeny i druhy pouZivanych kompresori a chladiv. Déle je v textu vysvétlen zakladni
rozhodujici parametr tepelného ¢erpadla, topného faktoru. Prace se nevyhnula ani tématice,
jako jsou typy provozu a druhy zapojeni, kde je rozhodujici parametr bod bivalence.

Ctenér byl nadéle seznamen s ndvrhem tepelného erpadla v programu Solkane ve verzi 22.
Vstupni parametry byly smysSlené. Hlavnim cilem bylo &tenare seznamit s mozZnostmi
programu a hlavné s jeho vystupnimi parametry a to véetné vykresleni déje tepelného
Cerpadla v T-S diagramu. Prace kon¢i ukazkovym modelem pouZiti tepelného &erpadia
na rodinném domé. Jeho cilem bylo ukazat uZivateli efektivitu tepelného &erpadla, pracujici
s primarnim okruhem v podobé zemniho kolektoru, a navratnost po¢atecni vysoké investice.

Tepelné Eerpadlo se v poslednich letech &im dal vice jevi jako vyhodna investice. Je to dano
nejenom stdle se zvysujicimi ceny za energie, ale i ekologicnosti a komfortu provozu.
V dalsich letech proto miuZeme o¢ekavat rist zajmu spotrebiteld.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

TUvV tepla uZitkova voda
TC tepelné &erpadlo
g, &y, COPy topny faktor
Q« [J] energie tepelného Cerpadla
Nei [J] elektricka energie
lo/¥ [W/mP.K] tepelny tok predavany otopnému systému
gc [W/mP.K] tepelny tok ziskavany z nizkopotencialniho zdroje
h [W/mP.K] entalpie
v [m°] mérny objem
p [Pa] tlak
] tepelny tok
tk [C] vystupni teplota z tepelného Cerpadlia
to [C] vstupni teplota do tepelného Cerpadia
Q. Y] teplo odebrané zdroji tepla
4 vyparnik
K kompresor
S sraznik
R redukéni ventil
S [J/Kg.K] entropie
A [W/m.K] soucinitel tepelné vodivosti
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