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ABSTRAKT

Bakalarska prace byla vytvorena jako reSerSe popisujici vyuziti tepelného Cerpadla pro
vytapéni. V praci je uveden princip funkce tepelného Cerpadla a zakladni rozdéleni Cerpadel
podle zpasobu ziskavani nizkopotencialni energie. Jsou popsany i zakladni stavebni
komponenty celého zafizeni. Nejvétsi pozornost je vénovana tepelnému Cerpadlu s oznacenim
zemeé-voda, uvedeny jsou vyhody a nevyhody v porovnani s ostatnimi typy. Na zaveér je
uveden orientacni vypocet navratnosti investice pro instalaci tohoto zafizeni.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis serves as a search describing heating application of a heat pump. This
work provides a heat pump function principle, classifies heat pumps according to the
low-potential energy gain and also gives information about components of a whole heat pump
device. The thesis is focused on ground water systems, their advantages and disadvantages
compered with other types of heat pumps. At the conclusion of the work an orientation
investment return calculation is given.
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Uvod

Spoteba energie dnesni spoleCnosti stale nartsta. V dusledku tohoto trendu pomalu
dochazeji zasoby tradic¢nich paliv (uhli, ropa, zemni plyn). Proto se jednim z dnes$nich zajmua
energetikll stalo objevovani a ziskavani energie z tzv. alternativnich, neboli obnovitelnych
energetickych zdroji.

Je mnoho zdroju, ze kterych je mozné vhodnym zpusobem ziskavat teplo. Nevyhodou
vétSiny znich je jejich nizky energeticky potencidl. Vzhledem k tomu je nutné teplo
pfeméniovat na urovenl vyuzitelnou pro praktické ucely. Prvni myslenku tepelného Cerpadla
formuloval v roce 1852 lord William Thomson Kelvin tak, ze obracené fungujiciho tepelného
motoru je mozno pouzit nejen k chlazeni, ale 1 k ohfivani. Poprvé se tepelné cerpadlo
uplatnilo az 75 let po jeho objeveni, v roce 1927, kdy bylo tepelného Cerpadla s vykonem
1,4 MW pouzito k vytapéni ufedni budovy v Los Angeles. Tato relativné dlouh4d doba od
objeveni k realizaci nebyla dana obtiznosti technického feseni. Divodem byla ekonomicka a
provozni nevyhodnost tepelnych Cerpadel ve srovnani s jinymi topnymi systémy [5].

P

novym a neznamym zdrojem tepelné energie. Jejich vétSimu roz§ifeni u nas dosud branily
nizké ceny energii, které prodluzovaly ekonomickou navratnost vyssich nakladt na pofizeni,
¢imz je stavély do nevyhodné pozice. Neodborna vefejnost si tento stav zazila. Navic je
vétsinou ovlivnéna dal§imi omyly a povérami o tomto zdroji energie, jako obtizna instalace
zafizeni, neschopnost vytapét cely obytny prostor na pozadovanou uroven a dalsi. VSechny
tyto povéry jsou vSak zcela liché, cely proces pofizeni tepelného Cerpadla a naklady stim
spojené jsou 1 pres vysokou pocatecni investici velmi vyhodné. Vyhoda tepelnych Cerpadel se
dnes dale umociiuje neustadlym zdrazovanim cen energii. Dal§im vyznamnym plusem je
bezobsluzny provoz zafizeni s téméf nulovym negativnim dopadem na zivotni prostredi.
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1 Princip tepelného €erpadia

Tepelné Cerpadlo je zafizeni velmi podobné bézné domaci chladnicce, mizeme ho chapat
jako druh chladiciho zafizeni. Primarnim tukolem lednicky je chladit (odebirat teplo)
potravinam, které jsou ulozené v chladicim prostoru. Ukolem tepelného Gerpadla je naopak
ziskavat teplo, které je odebirano z chladnéjsiho tepelného zdroje. Vsude kolem nas je
nepiedstavitelné mnozstvi energie. VétSinou je vSak v takové formé, ktera pro nas neni pfimo
vyuzitelnda pro vytapéni. Takovou ,nizkopotencialni energii mizeme pravé pomoci
tepelnych Cerpadel vyhodné zuzitkovat. Princip Cerpadla si mizeme modelovat na obycejném
vodnim cerpadle, které preCerpava vodu z hladiny nizsi na hladinu vyssi. Odtud vznikl nazev
tepelné Cerpadlo. Stejné jako u Cerpani vody Cerpadlem, musi i tepelné Cerpadlo mit dalsi
zdroj energie. U tepelnych Cerpadel je to vétsSinou elektrickd energie pohanégjici elektromotor
kompresoru. Spotreba elektrické energie neni nikdy zanedbatelné mala. Jak si ale ukazeme
pozd¢ji, mnozstvi spotiebované energie pii topeni tepelnym Cerpadlem je mnohem nizsi nez u
jinych druhti vytapéni. Tato skuteCnost tedy vyvraci mnohé reklamni slogany typu ,,Tepelné
cerpadlo-topeni zadarmo*.

1.1 Popis tepelného €erpadla a jeho funkce

Fyzicky se tepelné cerpadlo sklada ze dvou casti, venkovni (primarni) a wvnitini
(sekundarni). Vnitini ¢ast je vétsinou k nerozeznani od bézného plynového nebo elektrického
kotle. Podoba a velikost vné&jsi ¢asti je zavisla nejen na velikosti vytapénych prostor, ale 1 na
druhu zdroje, ze kterého teplo odvadime.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, tepelné Cerpadlo pracuje na stejném principu jako chladnicka,
obecné muzeme fici na principu uzavieného chladiciho okruhu. Uvniti celého chladiciho
okruhu cirkulyje v riznych skupenstvich pracovni latka tepelného Cerpadla, tzv. chladivo.
Dokazeme si lehce predstavit, ze naptiklad téleso o teploté 75 °C ochlazenim na teplotu 65 °C
odevzda svému okoli urCité mnozstvi tepla. Hiafe predstavitelné je to, ze naprosto stejné
mnozstvi tepla ziskame ochlazenim pro nas uz pocitové studeného télesa, které ochladime
z 15 °C na 5 °C. Tuto uvahu muzeme zavést az do teplot pod nulou. Tento poznatek je
aplikovan ve vstupni ¢asti kazdého tepelného Cerpadla, kterou je vzdy vymeénik tepla, tzv.
vyparnik. Ten slouzi jako zasobnik chladiva, ze kterého se za snizeného tlaku chladivo
odpatuje. Teplo potfebné k vypareni chladiva (Qi,) je pravé teplo privedené z okoli do
vyparniku (zemé, voda, vzduch), které ziskavame zadarmo. Zakladni podminkou prace
tepelného Cerpadla je tedy dostateCny teplotni spad na venkovni strané okruhu. Tyto ohfaté,
ale pro vytapéni stale studené pary, jsou dale privadény do kompresoru. Ten pary pomoci
elektrické energie (Qg) stlaCenim znatelné ohieje. Takto ohfaty plyn je tlacen do dal§iho
tepelného vyméniku, do tzv. kondenzatoru. Sem je také ptivadéna chladnéjsi voda z otopného
systému. Voda piijima teplo pfivedené ohtatymi parami chladiva, které je vyuzito v otopném
systému k vytapéni vybraného prostiedi. Odevzdanim tepla (Qou) zde horké pary zkapalni a
v tomto stavu opousti kondenzator. Posledni ¢asti celého okruhu je expanzni ventil, pfed nimz
se shromazduje teplé chladivo v kapalném stavu. Pomoci ventilu dojde k ochlazeni a ke
snizeni tlaku chladiva az na jeho ptvodni hodnotu ve vyparniku. Cely tento cyklus se stale
spojité opakuje. Cyklus tepelného Cerpadla je schematicky znazornén v obr. 1 [1, 4].
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1 — teplo z okolniho prostiedi, 2 — elektricka energie, 3 — celkové ziskané teplo, 4 — vyparnik,
5 — kompresor, 6 — kondenzdtor, 7 — expanzni ventil, 8 — topnd voda, 9 — vratnd voda

Obr. 1 Schéma pracovniho cyklu tepelného cerpadla

Energetickou bilanci tepelného Cerpadla mizeme popsat rovnici (1):
OQout =i T Ep; (1)
kde Q,, je vstupni energie z prostredi
0., Je energie ziskana tepelnym Cerpadlem

E, je elektricka energie dodana kompresoru

1.2 Termodynamické déje pracovniho cyklu

Pracovni cyklus tepelného ¢erpadla mizeme také jednoduse vyjadfit jako cyklus Carnotiv
v T-s diagramu (obr. 2). Ideélni pracovni cyklus probihé podle zakreslenych Sipek.

Tl . KONDENZACE
Tout 3
EXPANZE Ee | KoMPRESE
. VAPARQVANI
7 2 3
3
Qin
A B

SlkJ/kgl
Obr. 2 Carnotitv cyklus tepelného cerpadla
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V diagramu je vidét, ze pracovni latka tepelného Cerpadla prochdzi postupné Ctyfmi
termodynamickym dgji.

1-2 izotermické vyparovani

2-3 izoentropicka (adiabaticka) komprese
34 izotermicka kondenzace

4-1 izoentropicka (adiabaticka) expanze

Vysrafovana plocha A-B-2-1 znédzortiuje mnozstvi energie O, ziskaného z nizkoteplotniho
zdroje tepla. Plocha 1-2-3-4 je imérna mnozstvi elektrické energie £ dodané do pracovniho
cyklu pti kompresi chladiva. Soucet téchto dvou ploch je pak roven celkovému teplu, které je
dodané tepelnym cerpadlem do topného systému.

1.3 Tepelny vykon, topny faktor

Tepelny vykon mizeme chapat jako soucet energie odebrané z okoli a elektrické energie
potiebné pro pohon kompresoru. Od této hodnoty samoziejmé musime odecist tepelné ztraty
zpusobené proudénim tepla do okoli. Energie, kterou zdarma odebereme z ptirody, byva
obvykle 1,5 az 4krat vétsi nez elektricka energie spotiebovana pro vlastni pohon [4].

Energetickou vyhodnost celého zafizeni mizeme matematicky vyjadfit pomoci topného
faktoru &7 (Casto se muzeme setkat sanglickym COP = Coefficient Of Performance),
definovaného jako pomér vystupni energie a energie pro pohon, viz rovnice (2).

Quut

&y :E—E (2)

Topny faktor miizeme vzdalené ptirovnat k ucinnosti. Na rozdil od ucinnosti, ktera je vzdy
mensi nez jedna, topny faktor dosahuje hodnot 2-4, za pfiznivych podminek i vice.

vvvvv

Tepelny faktor nema po celou dobu provozu Cerpadla konstantni hodnotu, neustale se méni
v zavislosti na provoznich podminkach. V katalozich miizeme narazit na pojem provozni nebo
prumérny tepelny faktor. Pfi béznych podminkach provozu je tato hodnota zhruba 3. Z toho
muzeme usoudit, ze z 1kWh elektrické energie dodané kompresoru ziskame 3kWh tepelné
energie pro vytapeéni.

Pii vybéru tepelného Cerpadla je topny faktor dilezitym porovnavacim kritériem. Razni
vyrobci k jednotlivym druhiim Cerpadel udavaji topny faktor pii riznych podminkach
provozu. Proto musime davat pozor pii porovnavani rdznych Cerpadel, aby byly shodné
provozni podminky, za kterych dany topny faktor plati. Pro udavani topného faktoru
neexistuje spoleCnd norma, kterd by zajistila, aby vyrobci udavana cCisla byla snadno
srovnatelna. U hodnoty topného faktoru udavaného v technickych parametrech proto musi byt
vzdy uvedeny nasledujici vychozi podminky: teplota nizkoteplotniho zdroje teplota, teplota
topné vody a tepelny vykon nebo elektricky ptikon [6].

Z vySe uvedenych poznatkii o tepelném faktoru a Carnotoveé cyklu tedy vyplyva, Ze
vyhodngjsi je pouzivat nizkoteplotni zdroj tepla s co nejvyssi teplotou, ne vSak vyssi nez
maximalni povolena vyrobcem. Ohiivané médium z otopného systému (voda) bychom méli
ohfivat jen na nezbytné nutnou teplotu a dodavat ji do vétSich otopnych systému s nizsi
pottebnou teplotou topné vody. Snizenim teploty topné vody docilime nejen vyssiho topného
faktoru Cerpadla, ale i vyS§siho vykonu. Takovymto systémem je dnes napfiklad stale vice
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pouzivané podlahové topeni (obr. 3), ve kterém se teplota topné vody pohybuje v rozmezi
30-35 °C [2].

1.4 Provozni rezimy tepelného cCerpadla, kombinace vytapéni
s jinym zdrojem tepla

Potiebny vykon zdroje tepla pro vytapéni objektu je urcen jako tepelna ztrata vytapéného
prostoru ve wattech (W). Tepelna ztrata objektu udava potrebny vykon pro vytapéni pfi tzv.
venkovni oblastni vypoctové teploté (pro rizné oblasti -10 az -18 °C). Cely vykon vypocteny
podle tepelnych ztrat je tedy tfeba pro vytapéni dodavat pouze pii nejnizSich venkovnich
teplotach. Tyto extrémni teploty trvaji vSak jen nékolik dni v roce, proto se tepelna Cerpadla
dimenzuji na mensi vykon nez je maximalni pozadovany, a to zhruba do miry 60 az 80%.
S rostoucim vykonem cCerpadla roste i jeho cena. Abychom nemuseli instalovat drazsi tepelné
cerpadlo, jehoz vykon bude po vétSinu topné sezony nevyuzit, pouziva se casto kombinace s
druhym zdrojem tepla. Nevyhodou ptfedimenzovaného tepelného Cerpadla je 1 jeho podstatné
krat$i zivotnost, v porovnani s naplno vyuzitym slabsim Cerpadlem, ktera je zpusobena
Casté€jSim spinanim kompresoru [6].

Zbylou cast pozadovaného vykonu tedy zajisti jiny zdroj tepla, napftiklad elektricky nebo
plynovy kotel. Moderni tepelna ¢erpadla maji ptidavny elektricky kotel zabudovany v sobé,
takze naklady na druhy, doplikovy zdroj tepla, odpadnou. Soucasny provoz tepelného
Cerpadla a doplikového zdroje tepla pak mizeme rozdélit na Ctyfi zakladni druhy rezimu [2].

Monovalentni provoz (obr. 4): tepelné Cerpadlo je jedinym zdrojem tepla pro budovu.
Pracuje po celou dobu topné sezony. Vhodné zvlasté pro nizkoteplotni vytapéci soustavy
s teplotou otopné vody do 60 °C [2].

100 % 4 O

TEPELNE CERPALDILO

15 +20°C

Obr. 4 Schéma monovalentniho provozu
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Alternativné-bivalentni provoz (obr. 5): tepelné Cerpadlo pracuje pouze Cast topné sezony,
pii nejvétSich mrazech je odstaveno. Teplo pak dodava dalsi zdroj tepla (kotel). Vhodné pro
soustavy s otopnou vodou o vyssi teploté, az 90 °C [2].

KOTEL
TEPELNE CE RPADLO

-15 T, +20°C

Obr. 5 Schéma alternativné-bivalentniho provozu

Paralelné-bivalentni provoz (obr. 6): tepelné Cerpadlo pracuje po celou topnou sezonu, 1 pii
nejniz§ich teplotach. Tehdy vSak jeho vykon nestaci, pfipoji se tedy dalsi zdroj tepla (kotel) a
oba pracuji soucasné [2].

100 % * O

KOTEL

TEPELME
CERPADLD ;

15 T; +20 °C

Obr. 6 Schéma paralelné-bivalentniho provozu

Castetné paralelné-bivalentni provoz (obr. 7): tepelné &erpadlo pracuje pouze &ast topné
sezOny, pii nejvetSich mrazech je odstaveno. Teplo pak dodava dal§i zdroj (kotel). Pred
odstavenim pracuji oba zdroje jistou dobu spole¢né. Vhodné pro otopné soustavy vyzadujici
teplotu otopné vody do 60 °C [2].

KOTEL
_ TEPELKE f.'_EH FADLO

-

=15 T|_| TE +20*C

Obr. 7 Schéma castecné paralelné-bivalentniho provozu

Cely proces fizeni vytapéni pii pouziti vice tepelnych zdroji byva samostatné fizen
automatikou tepelného Cerpadla, jedna se tedy o zcela bezobsluzny systém.
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2 Komponenty tepelného €erpadia
Zakladnimi stavebnimi prvky kazdého tepelného Cerpadla jsou:
kompresor s pohonnou jednotkou
vymeéniky tepla: kondenzator na vnitini strané topného okruhu
vyparnik na vné&jsi strané€ topného okruhu
expanzni ventil
chladivo
filtry

regulacni prvky s elektroinstalaci

2.1 Kompresory

Kompresor slouzi v tepelném Cerpadle ke stlacovani par chladiva, které vznikaji ve
vyparniku. Stlacené pary se siln¢ zahteji a jsou vedeny do kondenzatoru, kde pii ochlazeni
zkapalni a predaji teplo do topné vody.

Tlaky, se kterymi kompresor Cerpadla pracuje, zavisi na pouzitém druhu chladiva a
pracovnich podminkach. Saci tlak byva obvykle 0,1-0,5 MPa, vytlak kompresoru
0,5-2,5 MPa. Kompresory jsou schopné dosdhnout tlaku i pfes 3 MPa, proto v nich byvaji
vestavény ochranné prvky proti nartstu tlaku, tzv. pretlakové ventily. Jednim z parametrt
kazdého kompresoru je kompresni pomeér, coz je prave pomér vytlacného a saciho tlaku [4].

Pro pohon kompresoru tepelného Cerpadla byva primarné volen elektromotor. Samotny
pracovni proces kompresoru i elektromotoru byva doprovazen tepelnymi ztratami. Aby
ztratové teplo z kompresoru nebylo bez uzitku vypusténo do okoli, byva kompresor i
s elektromotorem hermeticky uzavien ve spole¢né nadobé. Tepelné ztraty z motoru jsou tak
s uzitkem prevedeny do teplonosné latky. Vyhodou tohoto provedeni je tedy naprosta tésnost,
jez zabrani i pfipadnému uniku chladiva. Dal§im provedenim je uzavieni polohermetické.
U téchto kompresord jsou tepelné ztraty kompresoru také odvadény do teplonosné latky.
Nejméne vyhodné je potom oteviené provedeni, kde jsou vSechny tepelné ztraty nevyuzity a
vypustény do okoli [4, 1].

2.1.1 Pistovy kompresor

Jedna se o klasicky kompresor. V tepelnych Cerpadlech mizeme najit jednovalcové, ale i
vicevalcové pistové kompresory (obr. 8). Nevyhodou tohoto typu kompresoru je jeho
poskozeni pfi nasati kapalného chladiva. Do saciho potrubi se proto zafazuji tzv.odlu¢ovace
kapalného chladiva. Tepelna Cerpadla s timto kompresorem byvaji levnéj$i, mivaji vSak horsi
topny faktor a ¢asto jsou hlu¢néjsi nez ostatni typy [4].
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Obr. 8 Rez pistovym kompresorem

2.1.2 Spiralovy kompresor

Spiralovy, nebo také SCROLL kompresor, je moderni typ vyrabény pomérné kratkou dobu
(obr. 9). Funk¢ni Casti spiralovych kompresort jsou dveé excentrické spiraly vlozené do sebe —
jedna pevna (horni), druha pohybliva. Dolni spirdla krouzi v horni pomoci excentrického
Clenu, ktery je na hiideli elektromotoru. Tim se mezi spiralami vytvari plynové kapsy, které se
posouvaji ke stfedu spiraly a zmensuji sviij objem. Dostanou se az do stiedu horni spiraly. Ta
ma uprostred otvor spojen s vytlacnou trubkou. Jejich pouziti pfinasi fadu podstatnych vyhod.
Jednak jsou odolné proti nasati kapalného chladiva, soucasné jsou i méné hlucné nez pistové
kompresory. Pfi vét§im rozdilu teplot mezi venkovni a vnitfni stranou okruhu tepelného
Cerpadla musi kompresor prekonavat vétsi teplotni a tlakovy rozdil a musi konat vétsi
kompresni praci. Se zvétSujicim se rozdilem teplot dochazi k poklesu topného vykonu i
topného faktoru. Tento pokles je vyrazn€ niz§i nez u kompresort pistovych [5].

Obr. 9 Spirdlovy kompresor, Fez spirdalovym kompresorem

2.1.3 Rotaéni kompresor

Dalsim typem kompresoru je rotacni kompresor. Pist rotaéniho kompresoru méa kruhovy
tvar umistény v kruhové komote (obr. 10). V jednom misté je tésnici desticka, ktera se podle
polohy pistu vysouva a zasouva a oddéluje tak prostor sani a vytlaku. Tyto kompresory se
pouzivaji jen zfidka, jen pro méné vykonna Cerpadla [4].
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Obr. 10 Rotacni kompresor

2.1.4 Sroubovy kompresor

Mén¢ Casto pouzivanym typem je Sroubovy kompresor (obr. 11). Hlavnimi prvky tohoto
kompresoru jsou dva Sroubovité rotory. Ty jsou tvarovany tak, ze do sebe zapadaji a
vzajemné se po sobé odvaluji. Jde o technicky velice narocna zafizeni, kterd jsou rozmérna a
dosahuji hmotnosti az nékolika set kilogramu. Proto se vyuzivaji jen pro vysoké vykony [4].

Obr. 11 Rez a schéma sroubového kompresoru

2.1.5 Radialni turbokompresor

Vsechny vySe jmenované kompresory pracuji na zakladé tzv. objemového principu. To
znamena, ze stlaceni se dosahuje nasatim vzduchu do prostoru, ktery je pak uzavien a
zmenSovan.

Turbokompresory pracuji na tzv.rychlostnim principu, kdy nasaty vzduch je urychlovan a
jeho kineticka energie je v difuzoru transformovana na tlakovou energii. Provozni vlastnosti
turbokompresoru dovoluji jejich pouziti pro pomérné tuzky rozsah teplot vypafovani a
kondenzace [4].

2.2 Vymeéniky tepla

Jedna se o konstrukéni prvek, ktery zprostfedkovava prenos tepla mezi médii. Vyména
tepla diky vymeéniku probihd tak, ze nedojde k vzajemnému kontaktu médii, tedy k jejich
smichani. Aby vyménik fungoval, musi byt zarucen teplotni spad, tzn. ze mezi médii musi
existovat teplotni rozdil. Vymeénik byva charakterizovan mnoha parametry. Hlavnim
parametrem je plocha, pfes kterou se ob& média stykaji. Mnozstvi tepla preneseného
vymeénikem zalezi také na pritoku média vyménikem za jednotku Casu a velikosti teplotniho
spadu. Existuje mnoho riznych typti vymeénikt. Pokud chladivo v okruhu tepelného Cerpadla
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predava teplo otopné vodé€, pouzivaji se deskové nebo trubkové vymeéniky. Pokud chladivo
ohfiva pfimo vzduch, byvaji pouzity vyméniky lamelové, doplnéné ventilatorem [4].

2.2.1 Deskovy vyménik

Deskové vyméniky (obr. 12) se skladaji ze skupiny obvykle nerezovych desek, které maji
specialné tvarované prolisy. Pii slozeni desek na sebe se vytvoii dvé skupiny kanalkd,
kterymi pak oddélené od sebe proudi teplonosna média. Vyhodou deskovych vymeéniku je
jejich velka ucinnost a vysoky prenaSeny vykon pifi malych rozmérech. Nevyhodou téchto
vyménika je jejich nerozebiratelnost, poCet desek se tedy neda libovolné meénit. Dalsi jejich
nevyhodou je nachylnost k zanaseni prostor mezi deskami necistotami z vody [6].

Obr. 12 Deskovy vyménik

2.2.2 Trubkovy vyménik

Trubkovych vyménikti dnes existuje cela fada, v raznych provedenich. PopiSme si dvé
nejznaméjsi konstrukce.

Prvnim feSenim je vymeénik, ktery se sklada z vétsi valcové nadoby, do niz je vlozena
svinuta trubka nebo i vice trubek (obr. 13). Cim vice trubek je vlozeno, tim vice plochy se
vytvoii pro ptenos tepla. Ve svazku trubek proudi jedno médium, v nadobé druhé [4].

PRIVEDENE _—¢ OCHLAZENE
CHLADIVO I (T CHLADVO

\_1
TOPNA VODA .

L r

Obr. 13 Trubkovy vyménik

Druhy typ trubkového vymeéniku je tzv. ,trubka v trubce”. Do jedné trubky vétSiho
pruméru je vsunuta jedna trubka nebo svazek tencich trubek [4].
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2.3 Expanzni ventil

Presny nazev tohoto zafizeni je termostaticky expanzni ventil (TEV). Jeho ukolem je
vstiikovat do vymeéniku na vngjsi strané okruhu (vyparniku) chladivo. Pro optiméalni provoz
celého Cerpadla je velmi dilezité spravné davkovani chladiva.

Zakladnim funkénim prvkem TEV je tryska davkujici chladivo, ktera je ovladana nékolika
silami. Ridicim prvkem TEV je tepelné ¢idlo umisténé v prostoru vyparniku, tzv. ,tykavka“.
Jedna se o malou nadobu naplnénou médiem, které timérmé k rostouci teploté zvysuje svij
objem. Cidlo dale pokraduje v kapilaru pfipojenou na membranu ventilu. Tlak nad
membranou se zvysSuje umérné se zvySenim teploty tepelného cidla. Timto tlakem je
stlacovana pruzina, ktera udrzuje trysku ventilu zavienou. S rostouci teplotou ve vyparniku je
tedy oteviena tryska expanzniho ventilu, a tim je pfivedeno chladivo do vyparniku.
Principiéalni schéma TEV je uvedeno na obr. 14 [4].

KAPHARA

MEMBRANA
PRUZINA ——
REGULACHE SROTR i
TRYSEA |
i;.'E:-
4 : |
e il
TELESOTRYSKY —0u ¢ KAPALINASPLYN ||
STRA—_
FYKAVEA
KAPALINA g

Obr. 14 Schéma termostatického expanzniho ventilu

2.4 Chladiva

Chladivo, které plni funkci nositele energie v okruhu, je velmi dilezitym prvkem pro chod
tepelného Cerpadla. Je znamo mnoho druht chladiv, ale pro pouziti v tepelném Cerpadle jsou
vhodné jen nékteré. Mohou to byt jednoslozkové slouceniny nebo smési dvou a vice
sloucenin. Ne vSechny chladiva jsou také zcela ekologicky nezavadné [4].

Vliv par chladiv na poskozovani ozonové vrstvy Zemé popisuje koeficient ODP (Ozone
Depletion Potential). Za jeho zaklad byl vzat freon R11, jehoz ODP je roven 1. Cim nizi je
tento koeficient, tim nizsi je vliv na poSkozeni ozonové vrstvy. Chladiva mohou mit vliv i na
sklenikovy efekt, ktery je jednou z pficin globalniho oteplovani Zemé. Vliv na né popisuje
koeficient GWP (Global Warming Potential). U tohoto koeficientu se udava navic i pocet let
vlivu chladiva. GWP je definovan jako pusobeni CO, za 100 let, pro které je hodnota

2.4.1 Oznac€ovani chladiv a déleni podle chemického slozeni

OznaCovani chladiv je uvedeno vtab. 1. Prvni pismeno R je odvozeno z anglického
orefrigerant, tj. chladivo. U nékterych oznaCeni chladiv byva pfipojeno i pismeno C,
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,cyclic”, tedy cyklicky. Podle chemického slozeni délime chladiva na Ctyfi skupiny, a to CFC,
HCFC, HCF a HC.

CFC jsou plné halogenizované uhlovodiky a jejich smési. VSechny atomy vodiku
v molekule jsou nahrazeny halogenidy (F, Cl, vyjimecné Br). Tyto latky se nazyvaji ,tvrdé
freony“. Patfi sem chladiva R11, R12, R13, R113, R114, R115, R502 a R503. VSechny maji
vysoké koeficienty ODP i1 GWP [4].

HCEFC jsou chloroflurované uhlovodiky, maji v molekule i atomy vodiku. Jsou oznacovany
jako , mekké freony“. Patfi sem R21, R22, R141, R114, R115, R123 a R124. Maji nizky
koeficient ODP a stfedni az vysoky koeficient GWP [4].

HFC nemaji v molekule atomy chloru, pouze fluor. Jejich ODP=0, ale GWP mohou mit
velmi vysoky. Jsou to chladiva R134, R152, R125, R32, R218,R407 nebo R404 [4].

HC jsou pfirodni uhlovodiky a jejich smési, zcela bez halogenidl, vysoce hoflavé. Nemaji
zadny Skodlivy vliv na ozonovou vrstvu a minimalni negativni vliv na sklenikovy efekt [4].

Existuji 1 dalsi skupiny chladiv, jako anorganické chladiva (CO,-R744, SFs-R846, vzduch-
R729, voda R718), slouCeniny dusiku, napt. amoniak NH3-R717, aj. Tato vSak nejsou
vétSinou pro okruhy tepelnych Cerpadel vhodna, z divodu nevhodnosti pouziti médéného
potrubi pro amoniak. Re$enim by bylo pouZiti potrubi ocelového. Amoniak je navic jedovaty.
Pro své dobré termodynamické vlastnosti se stale pouziva ve velkych chladicich systémech,
napf. pro ledové plochy stadiont [4].

Tab. 1 Oznacovani chladiv

R10 az R50 skupina na bazi metanu
R110 az 170 skupina na bazi etanu
R216 az290 propanova skupina

RC316 az RC318 | skupina cyklickych uhlovodika

R400 azR411B | zeotropni smési chladiv

R500 az R509 azeotropni smeési chladiv

R600 az R620 ostatni organické slouCeniny

R630 azR631 slouCeniny dusiku

R702 az R764 anorganicka chladiva

R1112 azR1270 |nenasycené uhlovodiky

2.4.2 Déleni chladiv podle fyzikalnich vlastnosti

Chladiva muzeme rozdélit i podle fyzikalnich vlastnosti. Prvni skupinou jsou azeotropni
chladiva, kterd se chovaji jako cisté kapaliny. B€hem fazové premeény z pary na kapalinu se
slozeni par a kapaliny neméni. Mohou to byt chladiva jednoslozkova, ale 1 viceslozkova. Patfi
mezi né chladiva s oznaenim R22, R290, ze smési pak R502 nebo R507. Druhou skupinou
jsou chladiva zeotropni. Ty jsou smési obvykle dvou az ¢ty druhti chladiv, ktera maji béhem
fazové premény pary na kapalinu proménné slozeni. Zeotropni chladiva jsou napt. R407 [9].
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3 Déleni tepelnych ¢erpadel podle zdrojt
nizkopotencialniho tepla, zakladni vlastnosti

Tepelna Cerpadla obecné muzeme rozdélit na nékolik skupin. Hlavnim kritériem déleni je
zpusob, jakym cerpadlo teplo z okoli odebira a jakym zpisobem ho bude predavat dale.
Napriklad oznaleni tepelného cCerpadla jako vzduch-voda znamena, ze tepelné Cerpadlo
odebira teplo ze vzduchu a predava ho do topné vody, ktera cirkuluje v topném systému.
Podle zptsobu ziskavani tepla tedy mtizeme tepelné Cerpadla rozdélit do skupin:

zemeé-voda
voda-voda
vzduch-voda

Nejdalezitéjsimi pozadavky na vSechny nizkopotencialni zdroje jsou dostupnost, vydatnost
a co nejvyssi mozna teplota zdroje.

3.1 Tepelné Cerpadlo voda-voda

3.1.1 Tepelné €erpadlo voda-voda (povrchové vody)

Pod timto zdrojem si mizeme predstavit tekouci zdroj (feka) nebo stojatou vodu (rybnik).
Na dné jsou polozeny zatizené PE hadice o priméru 25-30 mm, tloustce stény cca. 3 mm.
Dal$im moznym vyménikem jsou médéné trubky o priméru 16 mm a tloustce stény 1mm.
Trubky jsou naplnéné chladivem pfenasejicim teplo mezi vodou a tepelnym cerpadlem.
Energeticky potencial vodniho zdroje je v rozmezi 1,5-8 W/m?. V pripadé vloZeni vyméniku
do rybnika hrozi nebezpeci, ze pii velkém odbéru tepla a malém objemu vody bude namrzat
podchlazeny kolektor,a tim se bude snizovat jeho uc¢innost. U tekouci vody tento problém
odpada. Pii uziti tekouci vody mizou byt hadice umisténé v biehu feky nebo na jejim dné¢,
voda vSak muze byt Cerpana piimo k tepelnému Cerpadlu, ochlazena je pak vypousténa zpét
do feky. Problémem muze byt znecisténi vody, zpoplatnéni jejiho odbéru, zamrzani hladiny a
chod ker, v neékterych ptipadech zptisobujici utrzeni vymeéniku [3, 2, 4]. Dalsi informace jsou
uvedeny v tab. 2 [8].

Tab. 2 Tepelné cerpadlo voda—voda (povrchové vody), zdkladni informace

Tepelné Cerpadlo odebirajici teplo z povrchové vody. Na dné jsou
Popis polozeny plastové hadice se zatézkami, naplnéné nemrznouci smést,
ktera prenasi teplo mezi vodou a tepelnym cerpadlem.

Priklad pouziti Vytéapéni a ohfev TUV v objektech vSech velikosti.

Nizsi investi¢ni naklady v porovnani s termovrty a plo§nymi

Vyhody kolektory, vysoky topny faktor.

Nev§hody Riziko poskozeni potrubi v pfipadé povodné, vylovu nebo jiné
pohromy.

Zajimavé udaje Pro bézny rodinny diim je potiebna plocha 150 az 350 m?2.
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Obr. 15 Tepelné cerpadlo voda—voda (povrchové vody)

3.1.2 Tepelné €erpadlo voda-voda (podzemni vody - studny)

Pro tento druh tepelného Cerpadla jsou zapotiebi dvé studny, tzv. saci a vsakovaci, které
musi byt od sebe vzdaleny minimalné 8-10 m (obr. 16). Bézna hloubka studny pro tepelné
cerpadlo byva 10-30 m. Studni¢ni voda je celoro¢nim zdrojem tepla s vysokou teplotou mezi
8-12 °C. Zakladnim pozadavkem je vSak celoroné vydatny pramen, ktery umozni staly odbér
min 0,5-1 1/s. Vydatnost pramene se vzdy ovétfuje dlouhodobou Cerpaci zkousku trvajici az
jeden mésic. Pro zminéné pozadavky se tento zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo Casto voli
v oblastech udolnich niv velkych fek velkym tokem spodni vody. Voda se Cerpa z mélkych
studni, dulezita je Cistota a chemické slozeni vody [2,3].

Souhrnné informace o tepelnych cerpadlech stimto nizkopotencialnim zdrojem jsou
vtab. 3 [8]. Vtab. 4 je uveden pfiblizny potiebny priatok vody pii jejim ochlazeni o 5°C.
Tabulka plati pro Cerpadlo s topnym faktorem er= 4 [4].

Obr. 16 Tepelné cerpadlo voda-—voda (podzemni vody)
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Tab. 3 Tepelné cerpadlo voda—voda (podzemni vody), zdkladni informace

Tepelné Cerpadlo odebirajici teplo ze spodni vody. Spodni voda je
Popis vycCerpavana ze studny, v tepelném Cerpadle je ochlazena a pak
zavedena do druhé vsakovaci studny.

Priklad pouziti Vytéapéni a ohfev TUV v objektech vSech velikosti.

Niz§i pofizovaci cena v porovnani s termovrty, velmi vysoky topny

Vyhody faktor

Spodni voda musi mit teplotu min. 7 C a vyhovujici chemicky
Nevyhody rozbor. Vétsi riziko poruch, nutnost instalace a Cisténi, nutnost
disponovat velkym zdrojem podzemni vody

Zajimavé udaje V nékterych lokalitach dosahuje teplota spodni vody az 14 C.

Tab. 4 Prehled potiebnych pritokii vody pro tepelné cerpadlo voda—voda (podzemni voda)

Vykon [kW] Pratok vody Pratok vody Pratok vody
ochlazeni o 5°C | [m*/hod.] [litr/min] [litr/sec.]
4,0 0,5 8,3 0,14

6,0 0,8 13,3 0,22

8,0 1,1 18,3 0,31

10,0 1,3 21,7 0,36

12,0 1,6 26,3 0,44

14,0 1,8 30,0 0,5

16,0 2,1 35,0 0,58

3.2 Tepelné Cerpadlo vzduch-voda

Venkovni vzduch jako zdroj pro tepelné cCerpadlo je dostupny vSude v nekonecném
mnozstvi. Jeho primérna teplota v nasich podminkach je asi 4°C, nejniZzsi teploty vSak mtzou
byt hluboko pod nulou, nékdy az -20°C. V takovych podminkach vSak pracuje tepelné
cerpadlo s nizkym topnym faktorem a malou efektivitou. V téchto situacich se uziva, jak jiz
bylo feceno, druhého (bivalentniho) zdroje tepla [3].

Venkovni jednotka, tvofena ventilatorem a vyparnikem, je propojena s vnitfni Casti
izolovanym potrubim, ve kterém proudi chladivo. Tato €ast primarniho okruhu je relativné
mala a lze ji umistit na zem, na stfechu domu, je mozné ji pfipevnit i na venkovni sténu.
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Tepelné Cerpadlo vzduch-voda muze vyuzivat i odpadni vzduch z vnitinich prostor
vytapéného objektu, ten ma relativné vysokou teplotu kolem 20 °C. Je zde dosazeno
vysokého topného faktoru [3, 4]. Souhrnné informace jsou uvedeny v tab. 5 [8].

Tab. 5 Tepelné cerpadlo vzduch—voda, zdkladni informace

Tepelné Cerpadlo odebirajici teplo z venkovniho vzduchu do teplot

Popis az -10 °C. Tepelnym Cerpadlem je ohfivana topna voda az na 55 °C.
Priklad pousiti Vytap,em mensSiho rodinného domu, ohfev TUV, ohfev vody

v bazénu
Vyhody Niz§i pofizovaci cena, rychld a levna instalace

Nizsi topny faktor, krat$i zivotnost v porovnani s ¢erpadly zeme-
Nevyhody voda, vyss$i hlucnost zptisobena ventilatorem, pokles vykonu pfi
nizkych venkovnich teplotach

Topny faktor pfi venkovni teploté -7 °C a teploté vody v topném

Zajimaveé ldaje systému 35 °C je 2,8

3.3 Tepelné Cerpadlo zemé-voda

Tento zptsob vyuziva precCerpavani tepla akumulovaného v povrchovych vrstvach zeminy,
jak vlivem slune¢niho zafeni, tak vlivem akumulované geotermalni energie horizontalnimi
nebo vertikalnimi zemnimi kolektory. V hloubce do 0,5 m pod povrch zemé teplota béhem
roku silné kolisa, kdezto v hloubce jednoho metru a vice je vliv slune¢niho zafeni slabsi. Z
toho vyplyva nutnost ukladani kolektora v tzv. nezamrzné hloubce, minimalné 1 metr [3].

V nasi zemé&pisné Sifce jsou tato tepelna Cerpadla nejrozsirenéjsi. Diraz je kladen nejen na
vybér samotného stroje, ale také na vybér Casti, které ziskavaji potiebné teplo. Kvalita a
provedeni prave téchto Casti je pfi instalaci zasadni.

Vyhodou tepelnych cerpadel pracujicich na principu zemé-voda je stabilni topny faktor
tepelného Cerpadla po cely rok, nezavisly na okolni teploté, ¢imz lze v porovnani s jinymi
systémy dosahnout vysokych uspor. Nevyhodami jsou vyssi pofizovaci naklady v piipade
pouziti vertikalnich kolektord (vrtll) nebo nutné rozsahlejs§i zemni prace na pozemku
(horizontalni kolektor). Investi¢ni naklady jsou primémé cca 280 000 K¢ pfi pouziti plosného
kolektoru nebo 360 000 K¢ pfi pouziti vertikalniho kolektoru.

3.3.1 Tepelné €erpadlo zemé-voda (ploSny kolektor)

Teplo se odebira z pidy pomoci horizontalnich kolektora (obr. 17, obr. 18). Kolektory
maji v tomto pfipadé podobu potrubi, v némz cirkuluje chladivo. Materiadly potrubi jsou
vétsinou vysokohustotni polyethylenové hadice. Ty jsou vhodné pro svoje mechanické
vlastnosti, napf. dlouhodobé odolavani bodovému tlaku (v praxi tlak kamen na potrubi
v zemi). Trubky se umistuji do hloubky 1,2-1,6 m pod povrchem zem¢, v nezamrzné hloubce,
ve vzdalenosti 0,6—-1 m od sebe. Velikost plochy kolektor(i by méla byt asi 2,5 az 3krat vétsi
nez vytapeéna plocha, proto je tento systém velmi narocny na pottebnou plochu. Cela plocha
kolektoru vSak vétSinou neni tvorena jedinym okruhem. DoporuCend idealni délka
jednotlivych okruhl je pro sniZeni tlakovych ztrat 100 m. Z 1 m” plochy je mozné ziskat
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bézné€ 10 — 35 W energie. Mnozstvi ziskaného tepla tedy zavisi na velikosti plochy kolektort,
ale i na druhu puady, ve které jsou kolektory ulozeny [2, 3, 6].

I ¥

Obr. 17 Tepelné cerpadlo zemé—voda (plosny kolektor)

Mémé vykony ziskané z 1 m? pidy horizontalnim zemnim kolektorem pii roztedi trubek
0,5 m ulozZené v hloubce 1,5 m jsou uvedeny v tab. 6. Dalsi udaje k tomuto typu tepelného
Cerpadla jsou uvedeny v tab. 7 [8].

Tab. 6 Prehled ziskanych mérnych vykonii podle typu piidy

Typ pudy Mérny vykon jimani z 1 m* pidy (W.m™)
Suché nesourodé pudy 10-15
Vlhké soudrzné pudy 15-20
Velmi vlhké soudrzné pudy 20-20
Pudy obsahujici vodu 25-30
Pudy s vyskytem spodni vody 30-40

Tab. 7 Tepelné cerpadlo zemé—voda (plocha), zdkladni informace

Tepelné Cerpadlo odebirajici teplo z plochy zahrady. V zahradé jsou
v metrové hloubce a metrové rozteci zakopany plastové hadice

Popis “ L o . .
naplnéné nemrznouci smési, ktera prenasi teplo mezi zemi a
tepelnym Cerpadlem.

Priklad pouziti Vytéapéni a ohfev TUV v objektech vSech velikosti.

Vyhod Niz§i investicni naklady v porovnani s termovrty, vysoky topny

ynody faktor, lze instalovat ve vétSin€ lokalit v CR.
Nelze instalovat u objektti s malym pozemkem, na plose

Nevyhody s kolektorem nelze nic stavét, je tfeba umist'ovat kolektory dale od

objektt a jejich zakladt, hrozi riziko namrzani pudy a posund staveb

Zajimavé udaje

Pro bézny rodinny diim je zabrana plocha pozemku 200 az 400 m2.
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Horizontalni kolektor mize byt proveden také jako vykopovy (obr. 19). Do vykopu o §ifce
Im se poklada trubka jako spirala, ktera vytvori vzajemné se piekryvajici smycky. Uvadi se,
ze pro jeden kW topného vykonu tepelného Cerpadla je potieba 5-8 m délky vykopu [2].

Predstavme si ilustrativni dam s tepelnou ztratou 7 kW. Vzhledem k vySe uvedenym

parametrim by tedy bylo potieba pro plosny kolektor pozemek o rozloze cca 210 m?
popt. 50-70 metra vykopu pro vykopovy kolektor.

=
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Obr. 19 Ukdzka zemniho vykopového kolektoru

3.3.2 Tepelné €erpadlo zemé-voda (geotermalni vrt)

I pres vyssi pofizovaci investici (jen vrtaci prace stoji cca 1000K¢/metr vrtu) je realizace
venkovniho okruhu v podobé geotermalniho vrtu velice Casta (obr. 20). Vyuziva se vrta
hlubokych az 150 m, které se provadi specialni vrtnou soupravou (obr. 21). Do vrtu je vsunuta
sonda (vyménik) z plastovych trubek, ohfivana okolni zeminou, skalou nebo jinym podlozim,
a tak je odebirano teplo. Potfebna délka vrtu je pfimo umérnd potfebnému topnému
(ztratovému) vykonu. Na 1 kW je potieba pfiblizn€ 9-12 m vrtu. Pro nas ilustrativni dam se
ztratou 7 kW by byl tedy potieba vrt o hloubce asi 80 m [6].

U vertikalniho vrtu, stejn€ jako u plosného kolektoru, plati zasady dobrého dimenzovani a
hlavné vhodného pouziti materiald. Idealné zvolena celkova délka vrti vztaZzena na slozeni
podlozi lokality zabezpec¢i provoz bez omezeni. Poddimenzovani vede pii velkém odbéru
tepla k silnému ochlazeni zemé, které mize vést az k zamrznuti zemé kolem vrtu. Tim se
zmenS§uje vykonnost tepelného Cerpadla. Pokud jsou vrty navrzeny kratSi nez je nutné, v
prubéhu nékolika let pak muzeme ocekavat niz§i vystupni hodnoty celého systému .
V takovém piipad€¢ neni zaruCena rovnovaha mezi prenosem tepla v podlozi a jeho
odcerpavanim, zdroj nizkopotencialniho tepla se tedy stava nedostateCnym [6].
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Obr. 20 Tepelné cerpadlo zemé—voda (geotermdlni vrt)

Vrty je mozné vést nejen kolmo, ale i Sikmo na rizné strany. Toto feSeni usetii naklady na
sbérné potrubi mezi jednotlivymi vrty. Vrty je mozno umistit i pod stavbu, coz je mozné
predevsim u novostaveb [2, 3]. Neodborna vefejnost si ¢asto mysli, ze pokud jejich dam stoji
,ha skale”, neni mozno do takto tvrdého podlozi vrt provést. Opak je vSak pravdou, do
mekkych podlozi se vrta hafe, protoze se vrt sam zasypava. Souhrnné informace, tykajici se
geotermalnich vrtt, shrnuje tab. 8 [8].

Tab. 8 Tepelné cerpadlo zemé-voda (geotermdlni vrt), zdkladni informace

Tepelné C¢erpadlo odebirajici teplo z vrtu. Ve vrtu jsou zasunuty
Popis plastové sondy naplnéné nemrznouci smeési, ktera prenasi teplo mezi
zemi a tepelnym Cerpadlem.

Priklad pouziti Vytéapéni a ohfev TUV v objektech vSech velikosti.

Stabilni teplota zdroje tepla z vrtu, vysoky topny faktor, Ize
Vyhody instalovat ve vétsing lokalit v CR, Casté pouziti tepelného Cerpadla
jako jediného (monovalentniho) zdroje.

Vyssi porizovaci naklady, mirny neporadek v prubéhu vrtani, sondy
ve vrtech jsou po zahrnuti prakticky neopravitelné, je nutna

Nevyhody dukladna prejimka vrtu a ovéreni jeho hloubky, existuje nechténé
riziko kontaminace spodnich vod.
Zajimavé udaje Pro bézny rodinny dim se provadi vrty v hloubkach 50—120 m.

Obr. 21 Vrtnd souprava pro vertikdlni vrty
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3.3.2.1 Sondy pro geotermalni vrty

Geotermalni sonda je ziejmé nejdulezit€j§im prvkem celého okruhu tepelného Cerpadla
zemé-voda. Pii projektovani primarniho okruhu je tedy velmi dalezité dimenzovani, volba
materialu, ale i samotna montaz sondy. Ve vétsin€ piipadu je jedinym vhodnym materialem
pro vystrojovani vrti vysokohustotni polyethylen PE 100 (obr. 22). Vybornou vlastnosti
materialu je vysoka odolnost proti Sifeni trhlin. Pravé pfi zavadéni sondy dochézi k velkému
namahani materialu a k vrypim po celé délce. Dalsim kritickym mistem sondy muze byt
provedeni spodni Casti vystrojeni vrtu, které je nejvice namahano béhem montaze a provozu,
predevs§im tlakem. Pouze staticky tlak u vrtu hloubky 120 m je u dna vrtu 12 baru
(t.1,2 MPa). Nesmi se ale opomijet jesté dalsi zvySeni tlaku o 4 bary, které se projevi pfi
tlakové zkouSce tésnosti systému. Vzhledem k tomuto zatizeni se tak doporucuje pouzivat
geotermalni sondy odolné a ozna¢ované PN 16 (odolné do 16 bart, tj. 1,6 MPa) [6].

e

Obr. 22 Polyethylen PE 100 pro sondu geotermalniho vritu

3.3.2.2 Zakladni postupy pri instalaci zemniho kolektoru

Jak jiz bylo feCeno, pfi montazi sondy je nutné pro predejiti chyb a tedy spravnou funkci
tepelného Cerpadla postupovat podle urcitych pravidel. Uved'me si nékteré operace, které
musi byt dokonale provedené.

Prvnim problémem muze byt vystrojeni vrtu. Neodborn€ svarena vystrojeni vrtu, ktera se
stale provadi, jsou ve vét§in€ zemi EU jiz fadu let zakazana. Divodem je jejich nizky faktor
bezpecnosti a hrozici nebezpeci uniku chladiva. Improvizované vyrobené vratné koleno ma
omezeny prutok, jez zvysuje hydraulické ztraty, v nékterych piipadech az o 50 %. To se
samoziejmé promitne do ekonomiky provozu tepelného Cerpadla. Celou instalaci tepelného
Cerpadla muze poskodit pravé jen pouziti nevhodného vystrojeni. Cenovy rozdil mezi
profesionalné pripravenymi sondami (obr. 23) a neodborné provedenym svarencem (obr. 24)
je v porovnani s celkovymi naklady na pofizeni tepelného Cerpadla zanedbatelny [4, 6].
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Obr. 23 Profesiondlné zhotovend sonda pro geotermalni vrt

Obr. 24 Neodborné zhotovend sonda pro geotermalni vrt

Ukazka nevhodného vystrojeni vrtu je uvedena na obr. 25, kde je vidét fez spodni Casti
nevhodné provedeného vystrojeni. Vyronky ze svarovani zna¢n€ omezuji prutok chladiva
v potrubi [6].

Obr. 25 Rez nevhodné provedenou sondou

Dalsi komplikace spojena s instalaci nasleduje po vyvrtani vrtu a vsunuti sondy. Volny
prostor vrtu vznikly odebranou horninou se musi vyplnit cementojilovitou smési. Pokud se
navrtaji ruzné horizonty spodnich vod, mize dochazet k pronikani hlubinné tlakové vody
(s obsahem napt. Zelezitych prvka) skrz vrt do vrchnich horizontt, odkud je Cerpana v fadé
oblasti pitna voda. Vyplnénim vrtu zabranime pravé témto nevratnym ekologickym nehodam.

Zaroven injektovanim zabezpeCime dulezity termicky styk sondy s podlozim v lokalitach,
kde neni dostatek spodni vody [6].

Velka pozornost musi byt vénovana 1 spojovani potrubi v primarnim okruhu. Pro spojovani
polyethylenového potrubi pouzitého v primarnim okruhu se pouzivaji shodné spojky jako v
plynarenstvi nebo pro rozvody vody. Jde o zpusob svarovani elektrospojkami. Druhy zptisob
je spojovani svérnymi mechanickymi spojkami. Zvlasté u mechanickych svérnych spojek je
dulezita chemicka odolnost pryzové tésnici planzety, ktera musi byt dlouhodobé (min. 50 let)
odolna proti pouzitému druhu chladiva [6].

Samotné provadéni vrtu tedy doprovazi spoustu nafizeni udavajicich kvalitu provadéni vrta
pro tepelné Cerpadla.
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4 Uréeni navratnosti tepelného ¢erpadla

Pro vypocCet orientaCni navratnosti pocateCni investice byl vybran modelovy dam
s tepelnou ztratou 7 kW. Srovnanim nakladi na pofizeni a provoz tepelného Cerpadla
s naklady na provoz kotle na zemni plyn byla demonstrovana vyhodnost tepelnych Cerpadel.
Doba navratnosti byla ur¢ena jako pomeér investice na instalaci tepelného Cerpadla a uspory,
kterou obdrzime pouzitim tepelného Cerpadla namisto kotle na spalovani zemniho plynu.

Nejdiive byly uréeny ro¢ni naklady na topeni u jednotlivych topnych systému.

Tab. 9 Vypocet ndkladii za energii za rok, topent kotlem na zemnim plyn

Jednotkova cena

Odbér energie Spotieba K&/AWh Néklady
Rocni spotieba energie na vytapéni | 12600kWh | 0,804 10 130 K¢
Rocni spotieba energie ohfev vody |4000kWh | 0,804 3215K¢
Spotieba elektrické energie 4500kWh | 3,89 17 505 K¢
X 30850 K¢
Poplatky za dodavku 12 mésicu | 147,56 (K¢&/mésic) 1770 K¢
Poplatky za distribuci 5867 K¢
Celkové naklady za 1 rok > 38487 K¢

Tab. 10 Vypocet nakladii za energii za rok, topeni tepelnym cCerpadlem

Odbér energie Spotieba E’ ((:1/111{(\);1(}? va cena Néklady
Rocni spotieba energie na vytapéni | 3100kWh |2,15 6 686 K¢
Rocni spotieba energie ohiev vody |4000kWh |2,15 2 631 K¢
Ostatni spotieba elektrické energie

nizky tarif (22hodin denné¢) 4100kWh |2,157 8 843 K¢
vysoky tarif (2 hodiny denng¢) 400kWh |2,648 1 060 K¢
Celkové naklady za 1 rok > 19220 K¢
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Pro vypodet bylo vybrano tepelné Gerpadlo firmy IVT TEPELNA CERPADLA,
s oznacenim IVT GREENLINE 6 PLUS. Vykon tohoto Cerpadla uvedeny v katalogu byl
5,9 kW. Investice do topného systému s timto Cerpadlem by byla 315 000 K¢.

Vypocet doby navratnosti t:

t=x E% — = 315000 16 5pet
P T 3848719220
kde Ip pocatecni investice [K¢]
Np naklady za energii za 1 rok pfi topeni plynem [K¢]
Nre naklady na energii za 1 rok pfi topeni tepelnym Cerpadlem [K¢]
t doba navratnosti [rok]

V Ceské republice je zavadéni tepelnych Cerpadel podporovano statem v podobé statnich
dotaci. Pokud bude ve vypoctu zohlednéna dotace ve vysi 25%, doba navratnosti se dale snizi.
Doba tp potom bude:

1
o= PR =020 53
P TC 38487—-19220
kde Ipp pocatecni investice zvyhodnéna dotaci [Kc]
tp doba navratnosti pfi vyuziti dotace

Vypoctem je jednodusSe potvrzena vyhodnost pofizeni tepelného Cerpadla. Za predpokladu
stalych cen energii se investice vrati za dobu cca 16 let, pii zvyhodnéni ceny pofizeni dotaci
se doba zkrati na 12 let. Po uplynuti této doby by diky vyhodnému provozu tepelného
Cerpadla tvorila cena za energii spotiebovanou pro topeni a celkovy provoz domu polovinu
nakladi, nez pii pouziti plynového kotle na vytapéni.
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Zaveér

Cilem bakalatské prace bylo vytvofit uceleny a nazorny prehled o jedné z moznosti, jak
vytapét obytné prostory — o pouziti tepelného Cerpadla. Jedna se o relativné novou metodu
vytapeni.

Uvodem prace je Gtenai seznamen s principem Ginnosti tepelného Gerpadla, se
vSemi termomechanickymi pochody, kterymi pracovni cyklus tepelného Cerpadla prochazi. Je

zde vysvétlen také zakladni porovnéavaci parametr tepelnych Cerpadel, topny faktor. V dalsi
casti jsou popsany jednotlivé stavebni komponenty ¢erpadel.

Ukolem prace bylo dale porovnat tepelné &erpadlo zemé-voda, s ostatnimi typy tepelnych
Cerpadel. Byly predstaveny dva typy tepelnych cerpadel zemé-voda, s horizontalnim a
vertikalnim zemnim kolektorem. Hlavni vyhodou obou typt je bezesporu vysoky topny faktor
a stabilni vykon béhem celého roku. Nevyhodami jsou vyss§i pofizovaci ceny obou typl, u
vertikalniho kolektoru navic vysok4 cena za zhotoveni vrtu, u horizontalniho pak velka
narocnost na velikost potfebné plochy. U tepelného Cerpadla se zemnim kolektorem jsou
navic uvedeny nékteré zakonitosti, které musi byt dodrzeny pfi instalaci.

Pro ziskani predstavy Ctenafe o vyhodnosti vyuziti tepelnych Cerpadel pro vytapéni je
v posledni kapitole uveden vypocCet orientaCni néavratnosti investice pro pofizeni celého
systému.

Tepelné Cerpadlo se postupem Casu ukazuje stale vice jako vyhodny nizkoenergeticky
zdroj tepla pro vytapéni. S rostouci cenou paliv a energii muzeme ocekavat, ze se doposud
malo pouzivana tepelna ¢erpadla zacnou dostavat do popiedi zajmu spotiebitelt.
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

Qin [J] teplo ziskané z nizkopotencialniho zdroje
Qout [J] teplo odevzdané do otopného systému

Eg [J] energie dodana kompresoru z elektrické sité
er [-] topny faktor

CcCOP [-] coefficient of performance

ODP [-] ozone depletion potential

GWP [-] global warming potential

Ip [K¢] pocatecni investice

Np [K¢] naklady za energii za 1 rok pfi topeni plynem
Nre [K¢] néaklady na energii za 1 rok pfi topeni tepelnym cerpadlem
t [rok] doba navratnosti

Ipp [K¢] pocatecni investice zvyhodnéna dotaci

tp [rok] doba navratnosti pii vyuziti dotace

TEV termostaticky expanzni ventil

TUV tepla uzitkova voda

CFC plné halogenované uhlovodiky

HCFC chlorofluorované uhlovodiky

HFC fluorované uhlovodiky

HC nehalogenované uhlovodiky
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