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ABSTRAKT

Tématem zavéreéné bakalaiské prace je vytapéni tepelnym Cerpadlem. Cilem prace je
navrh systému s vyuzitim technologie tepelného ¢erpadla v rodinném domé a nasledné ekono-
mické a energetické posouzeni navrzené soustavy. Daéle je tato prace zamétena na reserSi pro-
blematiky tepelnych Cerpadel a vyuzitelnych nizkopotencialnich zdroju tepla. Pro odhad te-
pelné ztraty je pouzita obalkova metoda. Vypocet tepelné ztraty a potieby tepla je usnadnén
pouzitim kalkula¢niho nastroje z internetového zdroje. Navrh zasobnikového ohfivace vody je
vypocten pomoci normy. Provozni ndklady a navratnost jsou vypocteny jednoduchymi vzorci.
Vysledkem prace je realizovany navrh tepelného Cerpadla, Cerpajici teplo ze zemé, a napojeni
zatizeni do stavajiciho systému, coz odpovida zadani prace. Je dosazeno zmenseni celkové po-
tieby tepla, a tedy energetické narocnosti v disledku tspornych opatieni. Tento systém muze
ptinést uzitek diky uspofe provoznich nakladi na vytapéni a ohtev teplé uzitkové vody. Kratka
doba navratnosti poukazuje na to, Ze investice do vybraného tepelného ¢erpadla se vyplati. Tato
prace muze slouzit jako podklad pro skute¢nou realizaci navrhu tepelného Cerpadla.

Klicova slova

Tepelné Cerpadlo, nizkoteplotni zdroje, vytapéni, ohiev teplé uzitkové vody, tepelna
ztrata, potieba tepla, ekonomické hodnoceni, energetické hodnoceni, navratnost, rodinny diim

ABSTRACT

The topic of the final bachelor thesis is heat pump heating. The aim of the thesis is to
design a system using heat pump technology in a family house and economic and energy as-
sessment of the designed system. This thesis focuses on research about heat pumps and usable
low-potential heat sources. The envelope method is used to estimate the heat loss. The calcula-
tion of heat loss and heat demand is facilitated by using a calculation tool from a web source.
The design of the storage water heater is calculated using the standard. Operating costs and
payback are calculated by simple formulas. As a result of the work, the design of heat pump,
drawing heat from the ground, and the connection of the device to the existing system is imple-
mented, which corresponds to the assignment of the work. A reduction in the total heat demand
and therefore energy consumption due to energy saving measures is achieved. The system can
benefit by saving operational costs for heating and hot water. The short payback period shows
that the investment in the selected heat pump is worthwhile. This work can serve as a basis for
the real implementation of the heat pump design.

Key words

Heat pump, low-temperature sources, heating, domestic hot water heating, heat loss,
heat demand, economic evaluation, energy evaluation, payback, family house
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uvoD

Pozadovana vymeéna starych kotld, rist cen energii a omezeni podpory plynovych kotli. Di-
sledkem téchto faktorti je rostouci poptavka po tepelnych Cerpadlech. Hledani alternativniho,
usporného a ekologického zdroje tepla je momentalné aktualnim tématem pro nespocet domac-
nosti zijicich nejen v rodinnych domech. Pofizeni tepelného ¢erpadla se nabizi jako feSeni po-
zadavku nizkoenergetické naro¢nosti novostaveb. Koupé se muze vyplatit také pro starsi bu-
dovy po rekonstrukci.

Diky tepelnému Cerpadlu, Cerpajici energii z prostiedi, 1ze snizit ro¢ni provozni naklady
za vytapéni. Predpokladem je dobie zatepleny dim s nizkou potiebou tepla. Piekazkou jsou
vysoké vstupni naklady. Tepelné cerpadlo nemusi byt proto vhodné pro kazdy objekt. Cilem
této zavéreéné prace je zhodnoceni navrzeného systému vytapéni v rodinném domé vyuzivajici
tepelné ¢erpadlo. Technologie tepelného Cerpadla je stru¢né shrnuta v prvni kapitole. Ve druhé
kapitole jsou popsany vyuzitelné nizkopotencialni zdroje tepla. Navrh tepelného Cerpadla pro
rodinny diim je uveden v kapitole tieti. Posledni ¢tvrtd kapitola pojednava o finan¢nim a ener-
getickém posouzeni navrzeného systému.

Hledani finan¢nich Gspor v oblasti vytapéni a otazka vybéru nového efektivniho zdroje
energie pro vybrany rodinny dim jsou zaroven motivaci k sepsani této prace. Porozuménim
problematice o tepelnych ¢erpadlech Ize také pomoci lidem uvazujicim o investici do tepelného
cerpadla.

12



Energeticky ustav Jaroslav Chlud
FSIVUT v Brne Tepelné cerpadlo pro rodinny diim

1 Predstaveni tepelného cerpadla

Tato kapitola je vénovéana zakladnim informacim o tepelnych ¢erpadlech (TC). Nejprve je
popsan historicky vyvoj TC. Podle zptisobu pohonu jsou TC délena na TC s kompresorem,
absorpéni TC a hybridni TC (kombinace dvou predchozich TC). Na TC s kompresorem je vy-
svétlen princip ¢innosti TC a pracovni cyklus TC. Poté je uvedena efektivita ¢innosti TC, dale
nasleduji komponenty TC, druhy chladiv a nakonec jsou zminény rezimy provozu TC.

1.1 Historie

Historie TC byla zapo&ata v obdobi pramyslové revoluce v 18. stoleti. Zpocatku nebylo imys-
lem vyvinout novou technologii vytapéni, ale najit zptsob, jak uchovat potraviny co nejdéle
Cerstvé. Prikopnikem se stal skotsky profesor William Cullen. V roce 1748 sestrojil umélé
chlazeni pracujici s diethyletherem (téZ etherem). Cerpadlo vytvaielo podtlak v uzaviené na-
dobg, latka se odpatfovala a pohlcovala teplo z okoli [1]. O né&kolik let pozdé&ji ziskal Jacob
Perkins patent na parni kompresni cyklus, ktery vyuzil ve svém chladicim zafizeni.[2]

Zpocatku byla pracovni latka (chladivo) tvorena etherem, ¢pavkem, oxidem siti¢itym
nebo uhlovodiky. Pouziti chladiv vSak nejprve nefungovalo uspokojivé. Vyznacovalo se vyso-
kou toxicitou a hoflavosti [3].

V roce 1824 byl zvefejnén ¢lanek ,,Uvahy o hybné sile ohné a strojich vyvolavajicich tuto
silu“ [4]. Autorem byl S.N.L. Carnot, jehoz dilo se pozd¢ji stalo klicovym pro stroje slouzici
k vytapéni. Poznatky Sadiho Carnota zpracoval roku 1852 irsko-skotsky inzenyr William Tho-
mpson (lord Kelvin). Tato dvojice védcti dala vzniknout principu technologie TC. Prvni systém
TC postavil Peter von Rittinger v Rakousku kolem roku 1856, ktery zkoumal zpiisob vysouseni
soli z dulnich vod. Princip pak aplikoval v praxi [5].

V nasledujicich desetiletich bylo provedeno odborniky mnoho vyzkumi a vyvoj chladi-
cich zafizeni polozil dobré zaklady pro vyrobu TC. V prvni poloving 20. stoleti postupoval
vyvoj tepelnych Cerpadel v mnoha zemich paralelné. V roce 1912 byl v Curychu instalovan
prvni systém TC se zdrojem vody. Technologie TC se zdrojem vzduchu byla vynalezena v roce
1924 a prvni TC tohoto typu bylo sestaveno a testovano ve Skotsku v roce 1927 [5].

S myslenkou TC vyuZivajiciho zemniho zdroje piiSel americky vynalezce Robert
C. Webber. Stalo se tak roku 1948, kdyz zjistil, ze jeho mraznicka produkuje horkou vodu.
Instaloval médeéné trubky plnéné freony do zemé a kondenzaci freonu nechal uvoliiovat teplo
ve sklepé [6].

K $ir§imu vyuziti systémil TC pomohla po roce 1932 vyroba chemicky stalych, nejedo-
vatych a bezpe¢nych chladiv na zadkladé chlorovanych uhlovodikil, mezi néZ patii napt. dich-
lordifluormethan (obchodni ndzev Freon R12). Negativni efekt chloru na ozénovou vrstvu byl
objeven az v 80. letech 20. stoleti, kdy bylo od téchto latek upusténo [4].

V prubéhu minulého stoleti byl zdjem o alternativni systémy vytapéni pozitivné ovlivnén
nedostatkem pohonnych hmot a vysokymi cenami energii v dusledku svétovych valek, velké
hospodarské krize a pozdéji také ropné krize [5].

Po ropné krizi rostla produkce TC exponencialng, zejména ve Svédsku, Velké Britanii &i
ve Francii. Vyzkum a vyvoj byl v riznych zemich zintenzivnén, coz vedlo k rozsahlejsimu vy-
uziti a rozvoji technologie TC. Francie, Japonsko a Svédsko byly zaméfeny na vyrobu malych
TC do domacnosti. Némecko a Velkéa Britanie vénovaly pozornost uziti velkych TC v systé-
mech rekuperace tepla velkych komer¢nich a vefejnych budov [5].

Prvni TC v Ceskoslovensku byla instalovana v 50. letech 20. stoleti. N¢kolik TC, ktera
byla pouZita napf. na vodni elektrarné Trencin, bylo vynalezeno firmou Frigera Kolin. Zajem
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0 alternativni vytdpéni byl potlacen socialistickym hospodafstvim a levnou vyrobou tepla
z uhli. Do konce 80. let 20. stoleti bylo osazeno jen 100 ks TC. Rozmach nastal po roce 1990,
kdy se spustila moznost podnikat soukromé&. Vznikli prvni tuzemsti vyrobci a dovozni firmy
zajistili odbér TC od zahraniénich vyrobetl. Progres byl podporen nejriznéjsimi dotacemi na
vyuziti TC a specialnimi sazbami elektfiny. V poslednich letech pievazuje v CR podil TC
vzduch-voda a pocet jejich instalaci dosahuje 20 tisic za rok (viz Obrazek 1.1) [7].

Podil TC vzduch-voda a zemé-voda na celkovém mnozstvi
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2

u TC vzduch-voda TC zemé-voda

Obrazek 1.1 Vyvoj podilii tepelnych cerpadel v CR od roku 2005 (upraveno) [7].
1.2 Princip éinnosti TC

Princip TC je historicky spjat se zakladni myslenkou chladnicky. Proces se odehrava neustéle
periodicky a pracovni latka obihd v uzavieném okruhu. Pro svou funkci vyuziva fyzikalni déje
kompresi a expanzi tekutin, a dale skupenské pfemény latek vyparovani a kondenzaci [8], [9].

1.2.1 TC s kompresorem

TC je zafizeni, které je uréeno pro vytapéni objekti, ale také k ziskani teplé uzitkové vody
(TUV) a ohfevu bazént i v kombinaci se slune¢nimi kolektory. Pro funkci TC je zapotiebi
primarniho a sekundarniho zdroje energie. Jedna se o nizkoteplotni zdroj tepla a o energii pro
pohon TC, v tomto piipadé elektricka energie pro kompresor. Pomoci zmény tlaku umoziuje
TC pienaset tepelnou energii. Jde o technickou aplikaci prvniho a druhého termodynamického
zakona (TZ). Prvni TZ popisuje zakon zachovani energie, ¢ili mnozstvi energie se v uzavieném
systému neméni. Druhy TZ vypovida 0 pfirozeném sméru toku ptirodnich jevi. K tepelné pre-
méné dochazi samovolné z télesa s vyssi teplotou na téleso s teplotou nizsi [8], [9].

Z termostatického expanzniho ventilu (TEV) vstupuje médium do nizkotlaké casti Sys-
tému a proudi do vymeéniku tepla (vyparniku). Chladivo ma nizsi teplotu nez je teplota okoli,
odebira teplo okolnimu prostiedi (vzduch, voda, nemrznouci smeés, denaturovany lih) a zaroven
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se odpatuje. Dale je ohtaty plyn nasavan kompresorem. V kompresoru se stlacenim plyn za-
hteje, presouva se do vysokotlaké ¢asti obéhu a spolecné se ziskanym teplem z ptirody nese
dodanou energii z elektromotoru kompresoru ve formé tepla do kondenzatoru (srazniku).
V kondenzatoru chladivo zkapalni a pfeda uzitecné teplo topné (tepelné) soustaveé. Ze srazniku
vede ochlazena kapalina do TEV. Zde se médium opét za vysokého tlaku jehlou TEV vstiikuje
do vyparniku, &¢imz se tlak za ventilem snizuje. Obrazek 1.2 znazoriiuje schéma funkce TC [4],
[10].

lElek‘trickzi energie

Topni voda

Energie
z piirody Kompresor

—

Energie
pro vytapéni

Je souftem energie

' Expanzni ventil : .
P z pfirody a elektrické energie

-

Vyparnik Kondenzator

Obrazek 1.2 Obecné principidlni schéma TC s kompresorem [4].

Na obrazku Ize vidét tii okruhy TC, jimiz je proudénim teplonosného média zprostiedko-
vana tepelna energie. Primarni okruh (zleva) ptivadi nizkopotencialni energii z pfirody do vy-
parniku. Chladivovy okruh (uprostfed) zhodnocuje a pfendsi nizkopotencidlni teplo na vyssi
teplotni hladinu. Sekundarni strana (zprava) zajist'uje ptisun tepla ve vytapénych mistnostech
a pro ohiev TUV.

1.2.2 Pracovni cyklus

Pracovni cyklus TC, hnaného tepelného stroje, ktery spotiebovava mechanickou préci, lze jed-
noduse popsat idealnim obracenym (nepfimym) Carnotovym cyklem (viz Obrazek 1.3). Car-
notuv cyklus je modelovan také pro tepelné stroje generujici praci (tepelné motory). Obéh, pra-
cujici s idealnim plynem, sestava ze ¢tyf vratnych termodynamickych déji, konkrétné ze dvou
izotermickych, kdy dochéazi k dokonalé vyméné tepla mezi idealnimi vyméniky tepla
a pracovni latkou, a dvou adiabatickych déju, pii kterych je zménén stav pracovni latky sou-
stavy. Vratny d¢j je charakterizovan rovnovaznymi stavy, které lze popsat stavovou rovnici.
Podminkou ¢innosti cyklu jsou dva vymeéniky tepla se stalymi a navzajem riznymi teplotami.
Prace cyklu se spottebovava, proto proces v T-s diagramu probiha proti sméru pohybu hodino-
vych rucicek [11].

D¢je Carnotova cyklu se mohou odehrat za nasledujicich podminek:

1-2 izotermicka expanze s pfivodem mérného tepla gc pfi teploté Tc.
2-3 adiabaticka komprese.

3-4 izotermicka komprese s odvodem mérného tepla gn pii teploté Th.
4-1 adiabaticka expanze.
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Obrdazek 1.3 Obrdceny Carnotitv idealni
cyklus v T-s diagramu (upraveno) [11].

V praxi vsak Carnotiv cyklus neni mozné realizovat, ale je vkladano usili na
zdokonalovani tepelnych stroji, ¢emuz se fika carnotizace. Skute¢ny ob&h se piiblizuje
teoretickému Rankine-Clausiovu cyklu (viz Obrazek 1.4) [11].

Chladivo ve stavu mokré pary 1 ve vyparniku se dodanym teplem Qc za teploty Tc
izobaricko-izotermicky (za konstantniho tlaku a teploty) odpafuje na sytou paru (stav 2). Syta
para je nasledné nasavana kompresorem a stlaéena izoentropicky (adiabaticky vratné) na stav
ptrehraté pary 3 o teploté Tw. Piehfata para vstupuje do kondenzatoru, méni se izobaricko-
izotermicky na sytou paru (stav 4) a ziskané teplo Qn Se predava topnému systému. Chladivo
pak Skrcenim izoentalpicky (tlak je snizen nevratné, entalpie je konstantni) expanduje na
mokrou paru a proces se opakuje [11].

T [K] )
//' P>
kr '
qg 3
4 /
// P
30 /
///
x=0 qc “ x=1
|
s [J(kg.K)]

Obrdzek 1.4 Obrdceny teoreticky Rankineuv-Clausiiv
cyklus v T-s diagramu (upraveno) [11].

1.3 Absorpéni TC

Cinnost absorpéniho TC je zaloZena na principu absorpéniho chladiciho zafizeni. Adsorpéni
TC neni zatim komeréné vyuzivano z diivodu nizké uginnosti a vysoké ceny, a proto je popsan
pouze princip absorpéniho TC. Pracovni smés (absorbent a chladivo) je sloZena nejéastéji z 13-
tek v kombinaci voda-¢pavek nebo bromid lithny-voda. Dodané teplo Wq v podobé horkych
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odpadnich par a energie pro pohon &erpadla jsou hnaci energii procesu. U¢innost TC se zvySuje
s rostouci teplotou hnaci energie [12].

generator kondenzator
|v i Qk
WE—b ® |M
redukcni redukéni
) ventil ventil
cerpadlo
W
| Q 0
= g
absorbér _—_—] ]
L vyparnik
I Q,

Obrdzek 1.5 Schéma absorpcniho TC (upraveno) [12].

Smés vody a ¢pavku je unaSena pod vysokym tlakem do vypuzovace (také generatoru,
desorbéru), kde jsou diky destilaci pomoci dodané energie uvoliiovany ¢pavkové pary z vody.
Horké pary ¢pavku predavaji v kondenzatoru teplo do topné soustavy a prechdzi do kapalného
stavu. Pies redukéni ventil je chladivo davkovano do vyparniku, kde odebira teplo z okolniho
prostiedi, méni se na paru a je nasavano absorbérem, kde je odevzdano absorpéni teplo v di-
sledku pohlceni par absorbentem (vodou). Z vypuzovace proudi ochuzeny absorbent, kterym je
kapalna smés vody s niz§i koncentraci ¢pavku, z generatoru do absorbéru pies redukéni ventil.
Smés je pruchodem absorbéru ochlazena, dochazi k absorpci a bohata kapalna smés je opét
vedena pomoci ¢erpadla do generatoru ve vysokotlaké ¢asti okruhu. K vytapéni 1ze kromé tepla
z kondenzatoru vyuZit i teplo opoust&jici absorbér. Spotieba energie oproti TC s kompresorem
je vsak pfili$ vysoka pro Sirsi vyuziti [12].

1.4 Efektivita TC
Pii vybéru TC je dilezitym parametrem jeho u¢innost, které jsou vénovany néasledujici podka-

pitoly. Efektivitu zatizeni je tfeba hodnotit i po strance emisni produkce, ¢imz se zabyva eko-
design v podkapitole stitkovani a ekodesign.

1.4.1 Topny faktor

Topny faktor (TF) posuzuje hospodarnost TC. Je oznadovan &, ale také jako COP (z angl. Co-
efficient of Performance). Toto bezrozmérné Cislo je definovano vztahem [10]:
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Qx| |0yl Ty
Aol ~ 1Qul—Qc ™ Tu—T¢ 1)
kde:
e, COP Topny faktor [-],
Qc Teplo dodané systému z okolniho prostiedi [J],
QH Teplo ziskané k vytapéni [J],
Tc Vstupni teplota (zdroje) [K],
TH Vystupni teplota [K],
Ao Prace dodana cyklu pohonem TC [J].

TF je mé&fen za laboratornich podminek podle normy CSN EN 14511 [13]. Simulace za-
hrnuje nékolik opakovani cyklu odtavani vyparniku. Kromé elektrického ptikonu kompresoru
je uvazovan i elektricky ptikon pro odtavani vyparniku, ptekonani tlakovych ztrat vymeénikd,
vyhiivani kompresoru atd. V zavislosti na typu zdroje TC je systém zkousen pro réizné mnozstvi
teplot, nejvétsi pocet je provadén u TC odebirajiciho teplo ze vzduchu. Efektivnéjsim vyjadte-
nim G&innosti tepelnych ¢erpadel je sezonni topny faktor, ktery zohlediuje roéni provoz TC
Vv zavislosti na zméné teplotnich podminek a vykonu [14].

1.4.2 Sezonni topny faktor (SCOP)

SCOP (Seasonal coefficient of performance) stanovuje energetickou naro¢nost TC a udava po-
mér potieby tepla pro vytapéni a spotiebu energie TC za topné obdobi. Provozni a klimatické
podminky jsou standardizovany normou CSN EN 14825 [15]. Pro sezonni topny faktor je nutno
zjistit bod bivalence (hodnota topného vykonu a topného faktoru, viz kapitola 1.7) za pomoci
navrhové tepelné ztraty konkrétniho objektu, ktera nasledné ovliviiuje velikost dohfevu zaloz-
nim zdrojem. Vypocet probihd v otopném obdobi, které je rozdéleno na teplotni intervaly. Do
vypoctu je nutné zahrnout spotebu jednotky Vv aktivnim chodu, v pohotovostnim rezimu, te-
pelné ztraty objektu, spotfebu piidavného zdroje pii nizkych teplotach apod. Pomoci parametru
SCOP lze srovnat chovani TC b&hem topné sezény za danych podminek, SCOP vsak nevypo-
vida o i¢innosti a tispornosti systému TC v konkrétni instalaci [16].

1.4.3 Stitkovani a ekodesign

Pomoci SCOP jsou TC rozdélovany stitkem (viz Obrazek 1.6) do kategorii energetické uéin-
nosti A+++ az G podle Natizeni Komise 811/2013 [17]. Tim je prokazovana u¢innost ohfevu
vody a sezonni energeticka u¢innost ns [%] vytapéni. Nafizeni rozeznava TC Kk vytapéni a kom-
binovana TC, ktera jsou uzivana i pro ohfev TUV. TC v rezimu vytapéni jsou dale rozdélovana
TC je 100 %. Na nizkoteplotni TC jsou kladeny vy3§i pozadavky, sezonni energeticka u¢innost
vytapéni musi dosahovat alespon 115 %, jelikoz jednotka nemusi nedokazat zajistit ohfev vody
na stanovenou teplotu. Stitky kombinovanych TC uvadgji informace v obou rezimech. Ekode-
sign, souhrn emisnich pozadavkt k provozu technologii zdrojt energie, je hodnocen také z hle-
diska maximalni hladiny akustického vykonu Lwa [dB] na zakladé jmenovitého tepelného vy-
konu P [kW] [18].
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A | Obrazek 1.6 Energeticky Stitek bézného TC pro vytapéni.
Vysvetlivky: 1. Nazev vyrobce. II. Oznaceni modelu TC.
E— III. Funkce vytapéni. IV. TFida sezonni energetické uicin-
nosti. V. Jmenovity tepelny vykon. VI. Orientacni teplotni
T m . zony Evropy. VII. Hladina akustického vykonu [18].
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Stitkovani zaruéuje minimalni pozadavky pro pouziti TC z hlediska energetické t¥idy
a hladiny akustického vykonu. Odpovédnost za dodrzeni predepsanych natizeni nese vyrobce
a dovozce vyrobku. Jejich nedodrzenim hrozi zakaz uvedeni technologii na trh. Kontrolu prav-
divosti jsou provadény statnimi organizacemi [18].

1.5 Zakladni komponenty TC

Hlavnimi prvky TC jsou kompresor, expanzni ventil a vyméniky tepla — vyparnik a kondenza-
tor. Jednotlivé ¢asti jsou popsany v podkapitolach nize.

1.5.1 Kompresory

Kompresory jsou zatizeni pro stlaovani chladiva. Déli se na objemové a rychlostni (turbokom-
presory). Teplo z vyparniku je pomoci kompresoru ptevadéno na vyssi teplotni hladinu. Kromé
komprese chladiva dochazi zaroven k zahtati plynu, ten je pak veden do kondenzatoru, kde
zkapalni a pfeda teplo topné vodé¢. Saci tlak se v zavislosti na druhu chladiva a pracovnich
podminkach pohybuje mezi 0,1-0,5 MPa. Na vytlaku jsou hodnoty zhruba 0,5-2,5 MPa. Kom-
presor je Casto opatien pietlakovymi ventily, které slouzi jako ochranné prvky proti naristu
tlaku. Teploty par na vstupu dosahuji (—20 az +10) °C. Na vystupu dosahuji pary chladiva teplot
(60 az 100) °C [4].

Charakteristickou veli¢inou kompresoru je kompresni pomér, vyjadien podilem vytlac-
ného a saciho tlaku. DalSim faktorem je saci vykon, definovan pomérem objemu nasédvanych
par a tlaku v sacim hrdle. Je udavan v [m®/hod] pte¢erpaného plynu. Podminkou je dostateény
vykon kompresoru, aby doslo ke zkapalnéni média v kondenzatoru. Na trhu jsou kompresory
k dispozici obvykle v hermetickém (nepropustném), polohermetickém a otevieném provedeni

[4].

e Hermetické — Elektromotor a kompresor je uzavien ve spoleéné ocelové nadobé.
V ptipad¢ zavady je oprava obtizna a draha, obvyklym feSenim je vymeéna celé
jednotky za novou. Sestava je chlazena prochazejicim médiem.

e Polohermetické — Uzavien a chlazen podobn¢ jako hermetické provedeni, avSak
obsahuje demontovatelna vika pro udrzbu kompresoru i elektromotoru.
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e Otevirené — Pohon a kompresor jsou umistény zvlast. Z toho vyplyva moznost
vybéru zdroje energie. Tento typ se vyznacuje snadnou dostupnosti pro udrzbu.
Problémem miize byt unik chladiva skrz tésnéni [19].

Na kompresor je kladeno n¢kolik pozadavkil,, mezi které patii nizka pofrizovaci cena
a spotieba energie, optimalni rozsah pracovnich teplot a tlakt a provozni spolehlivost [20].

Nasledné jsou uvedeny nejcastéji pouzivané druhy objemovych kompresord. Pro vyta-
péni domacnosti prevazuje hermetické provedeni.

e Pistovy kompresor funguje podobné jako spalovaci motor automobilu. V prvni fazi
probiha sani otevienim saciho ventilu kompresoru. Pohybem pistu smérem K dolni
uvrati vstupuje objem chladiva z vyparniku do pracovniho prostoru kompresoru. Pohyb
pistu provadi klikova hiidel hnana elektromotorem. V dalsi fazi komprese pist stlacuje
chladivo do horni tvrati. Vytlacny ventil je otevien po nardstu tlaku a zahfaté chladivo
ve fazi vytlaku proudi do kondenzatoru. Snahou vyrobct je zmensovat tzv. Skodlivy
prostor mezi horni polohou pistu a télem kompresoru, kde ¢ast chladiva pii vytlaku zi-
stava. Pistové kompresory se vyrabi jako jednovalcové az osmivalcové a jsou uZitecné
pro systémy s pierusovanym chodem. Na druhou stranu pistové kompresory jSou mirné

[ 4

e Spiralovy kompresor (SCROLL) je v dne$ni dobé& soucasti vétsiny TC pro doméac-
nosti. Oproti pistovym kompresorim dosahuji scroll kompresory vyssich topnych fak-
torti v zapojeni s TC a az dvojnasobné Zivotnosti [22]. Kompresory scroll nemaji vratny
chod a zpravidla nelze ménit smysl ota¢eni motoru. Hlavni ¢asti kompresoru jsou dvé
spiraly, které jsou vlozeny do sebe a vzajemné pootoceny o 180°. Ob&zna spirala ex-
centricky rotuje a odvaluje se po pevné spirdle. Sani se nachazi na obvodu pevné spiraly.
Pracovni prostor se pohybuje a stlacuje smérem k vytlaéné trubici ve stiedu pevné spi-
raly (viz Obrazek 1.7). Diky vhodné konstrukci vznika hned nékolik pracovnich pro-
stort, které jsou zaroven stlacovany. Hermeticky kompresor se chladi parami proudi-
ciho chladiva. K vyhodam patii absence klikového mechanismu a ptevodu mezi moto-
rem a rotorem, z ¢ehoz vyplyva mensi pocet pohyblivych ¢asti a tichy provoz kompre-
soru. Kompresory typu scroll jsou bezmazné. Spravny chod kompresoru miize byt na-
rusen nasatim kapalného chladiva nebo vysokou vytlaénou teplotou. Nevyhodou je
vys8i cena a provoz pouze za konstantnich otaéek. Novymi generacemi jsou kompresory
EVI (Economized Vapor Injection) scroll, které 1épe vyuzivaji par chladiva a Digital
scroll, které umoznuji regulovat vykon [23], [24].
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Obrazek 1.7 Cyklus spirdlového kompresoru [25].

¢ Dvojity rota¢ni kompresor (twin rotary), presnéji fe€eno dvoustupniovy rotacni vac-
kovy kompresor, nachazi vyuziti u TC s potiebou vykonové regulace. Vhodny je napii-
klad pro TC vzduch-voda, kdy teplota topné vody kolisa v zavislosti na teploté venkov-
niho vzduchu. Hlavni ¢ast kompresoru je tvofena dvéma va¢kovymi rotory, které obi-
haji excentricky ve dvou ovalnych komorach. Pracovni prostor, kde se stlacuje chla-
divo, je odd¢len lamelou, ktera se diky pruziné nepietrzité dotyka rotoru, ¢imz je zajis-
tén neustaly kontakt vacky se sténou komory. Vacky jsou v protilehlych polohach umis-
tény na jedné hiideli. Sani se nachazi na sténé obvodu komory, vytla¢na trubice na ob-
vodu V roving osy htidele. Kromé moznosti regulace vykonu je twin rotary kompresor
charakteristicky mensimi rozméry, nizkou potfebou mazani a vétsi i€innosti pti nizkych
otackach oproti scroll kompresoru (viz Obrazek 1.8). Nevyhodou je zivotnost kompre-
soru v disledku vétsiho mnozstvi pohyblivych soucasti [23], [26].

Charakteristiky kompresoru Twin rotary kompresor
A typu twin rotary a scroll Scroll kompresor
=
g ,/ \‘ PRI
= | | : 1
9 \ f | |
= \ / \ 1
N ~ -
> B S
S
% Twin rotary: Vyssi ncinnost pri nizkych
o i pii vysokych otackach

—

Twin rotary: Sir$i rozsah vykonu

Otacky [Hz]

A4

Obrazek 1.8 Srovnani ucinnosti kompresoru spiralového a vackového typu pri
ménicich se otackach (upraveno) [22].
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e Sroubovy kompresor je vhodny pro nepterusovany béh. Uplatiiuje se zejména ve vel-
kych firmach a primyslovych vyrobach. Chladivo je stlaCovano mezi zuby odvalujicich
se Sroubovitych rotort a skiini kompresoru. Rotory jsou vyrabény s velkym stoupanim
a nesymetrickym profilem. Sroubové kompresory bézné dosahuji vysokych otacek,
udrzba neni naro¢na a kompresory jsou opatieny frekvenénim méni¢em pro fizeni vy-
konnosti. Ta muze byt ovlivnéna i délkou rotorti. Kompresory jsou déleny na bezolejové
a olejové, dale podle poctu stupnil a profilu zubt. Pouziti Sroubovych kompresort se
neobejde bez hluku, zafizeni jsou pomérné drahéd a nevyhodou je také staly tlakovy po-
mér [24], [27].

Pohon kompresora TC

K provozu TC je nutno pfivést uréité mnozstvi energie ve formé mechanické nebo tepelné ener-
gie. V soucasnosti je nejrozsifenéjsim zpusobem pouziti elektromotoru. B€zné uzivanym typem
jsou tfifazové synchronni elektromotory (EC z angl. Electronically commutated nebo BLDC
z angl. Brushless Direct Current). Elektromotor je vyhodny hned z nékolika hledisek, jako jsou
vysoké zivotnost, spolehlivost, konstrukéni jednoduchost a rozsifena vyroba, z ¢ehoz plyne
i pomérné nizka cena. Pfinosem je bezidrzbovy provoz. Elektromotor se snadno spousti a neni
tireba dalSiho prisluSenstvi. Na vnéjsi stran¢ elektromotoru nejsou zadné pohyblivé soucasti,
a tim je zarucena i bezpeénost provozu elektromotoru. Na trhu jsou elektromotory k dispozici
s hermetickym provedenim a chlazenim parami chladiva [20], [22].

Kromé¢ elektromotoru, uzivaného nejcastéji pro domacnosti, je na vybér také pohon ply-
novym spalovacim motorem apod. Tento systém pak efektivné vyuziva odpadni teplo z motoru,
dokaze dodavat teplo i chlad a pfedevsim snizuje naklady na vytapéni. Obecné provoz spalo-
vaciho motoru vSak s sebou nese komplikace. Je tfeba provadét udrzbu motoru vymeénou a do-
pliiovanim oleje. Dle provedeni motoru je riziko uniku ¢asti vyuzitelné energie ve formé ztra-
tového tepla, tedy tepla z valct a téla kompresoru do okoli. Dal$im rizikem je Spatné tésnéni
hiidele nebo ztrata chladiva. PouZiti spalovaciho motoru miiZe zpisobit hluk, vibrace a zanaSeni
vyméniku tepla sazemi z vyfukovych plynil. Zivotnost kompresoru miize byt vys§i nez Zivot-
nost spalovaciho motoru [4].

1.5.2 Expanzni ventil

Termostaticky expanzni ventil (TEV z angl. Thermostatic Expansion Valve) je soucasti sys-
tému TC. V obéhu se nachazi mezi kondenzatorem a vyparnikem a zajistuje rozdil tlakii mezi
vyméniky tepla. Jeho funkci je udrzet piehiati chladiva za vyparnikem. Jehla TEV reguluje
mnozstvi prehiatého kapalného chladiva, které je vstfikovano do vyparniku. Pili§ velka davka
chladiva mtze poskodit kompresor, ¢ast chladiva nebude pfeménéna na plynny stav a hrozi
nasati média v kapalném stavu [28], [29].

Objem prutoku chladiva je fizen v zavislosti na silach, které ptisobi na membranu. Tlak
z vyparniku vytvaii silu a spolu se silou od pruziny plisobi na membranu proti sile vznikajici
rozpindnim média v tykavce. Vysledna sila je rovna piehtati chladiva a ma vliv na otevirani
a zavirani jehly ventilu. Jehla je volena na zékladé druhu chladiva a vykonu TC. Pro vyrovnani
tlaku ve vyparniku existuje vnitini (viz Obrazek 1.9) a vnéjsi provedeni ventilu [4].

Ventil byva Casto opatien funkci MOP (Maximum Operating Pressure). Jedna se
0 ochranny prvek proti ptetizeni pohonu kompresoru. Dosazenim urcitého tlaku je jehla ventilu
uzaviena. Tim je zabranéno dalS§imu narustu tlaku [4].
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Sila od média v tykavce
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Obrazek 1.9 Expanzni ventil s vnitinim vy-
rovndanim tlaku [28].

Elektronicky Fizeny expanzni ventil (EEV z angl. Electronic Expansion Valve) je ino-
vativnim, modernim a soucasné rozsifenym typem. ZvysSuje provozni spolehlivost a G¢innost
TC. Narozdil od klasického TEV postrada EEV membranu a tykavku. Jehla ventilu je ovladana
krokovym motorem S permanentnim magnetem a civkami. Teplota sani kompresoru a teplota
vyparovani chladiva jsou sledovany teplotnimi ¢idly. Signaly z teplotnich ¢idel jsou zpraco-
vany elektronickou fidici jednotkou, ktera posila signaly do EEV. V zavislosti na sméru toku
proudu dochazi ke zméné polarity magnetického pole civky. To vede k otaceni permanentniho
magnetu, ktery je spojen se Sroubem a otevira nebo uzavira jehlu. Nevyhodou je vys$si cena
tohoto druhu expanzniho ventilu [29].

1.5.3 Vymeéniky tepla

Tepelné viméniky (TV) jsou konstrukéni prvky TC slouzici k prenosu tepla. Pro obéhy TC jsou
pouzivany rekuperacni TV, které vyuzivaji konvekce (proudéni) tekutin pro ptenos tepelné
energie, aniz by dochazelo k fyzickému kontaktu médii [30].

Podle zptsobu ptenosu tepla jsou mimo rekuperacéni TV rozliSovany také sméSovaci
a regeneracni TV. Vstupujici teplejsi kapalina do TV vychazi studenéjsi a naopak. Ke spravné
funkci je potieba teplotni rozdil (spad) latek podle druhého termodynamického zakona.

Jednim z parametr TV je mnozstvi prenaseného tepla (tepelny vykon). Tepelny vykon
zavisi na hmotnostnim priatoku, mérném teple a teplotnim rozdilu. Podle faze proudéni tekutin
jsou TV déleny na vyparniky, kde se chladivo odpaftuje, a na kondenzatory, ve kterych chladivo
kondenzuje. Trubice TV jsou pro vyssi a¢innost zapojovany do protiproudu (viz Obrazek 1.10)
[31].

Kondenzator zajistuje prestup tepla do sekundarniho okruhu. Chladivo vstupujici ve
stavu prehfaté pary zde zméni své skupenstvi na kapalné. Vyparnik je nizkoteplotni TV tepla
na primarnim okruhu. Ukolem vyparniku je zajistit dostateéné mnozstvi tepla k vypateni chla-
diva za dané kondenzac¢ni teploty. Podminkou je sniZeni teploty varu chladiva expanznim ven-
tilem [32].
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Utinnost TV roste s velikosti teplosménnych ploch. Teplo se vyméiuje rychleji, aviak
dochazi k narustu tlakovych ztrat, které mohou byt kompenzovany vétsim poctem desek, jez
jsou skladany na sebe. Po¢tem TV lze také navysit u¢innost, pak jsou TV fazeny paralelné.
Maximalni G¢innosti 100 % vSak dosahuje pouze idealni TV [33].

:80°C© OGB"CE :80°C© ® 0°C -
N\ VAN
860 500
kw kw

511 °C© O 0°C - E40 °C© O 40 °CE

Obrdzek 1.10 Ucinnost deskového TV pii protiproudém
(vlevo) a souproudém (vpravo) zapojeni|33].

Kanalky na vstupu a vystupu TV maji zpravidla stejné praméry. Doporuc¢enou rychlost
proudéni chladiva je tieba dodrzovat, aby nedochazelo k akumulaci chladiva v nékterych mis-
tech TV. TV jsou nej¢astéji zhotoveny z médénych ¢i hlinikovych trubek [4].

Provoz TV muze byt komplikovan zamrzanim zkondenzovaného chladiva, jehoz di-
sledkem je sniZeni Gi¢innosti vymény tepla, ale pfedeviim poskozeni TV i TC celkové. Dal§im
problémem muze byt prasknuti TV prekro¢enim maximalni hodnoty konstrukéniho tlaku TV.
Tomu Ize piedejit instalaci vysokotlakého presostatu [33].

TV se podle konstrukce rozdéluji na dva zakladni druhy, deskovy a trubkovy TV. Exis-
tuje mnoho jejich modifikaci. Jeden bod je také vénovan predstaveni ventilatoru.

e Deskovy TV obsahuje n¢kolik nerezovych desek s tvarovanymi prolisy pro pratok chla-
diva skladanych na sebe (viz Obrazek 1.11). Podle zptisobu spojeni jsou déleny na ro-
zebiratelné a nerozebiratelné. Pro TC jsou pouZivany svafované (pajené) TV. Kon-
strukce deskového TV pro tlohu vyparniku zahrnuje distributor (rozdélovac) chladiva
pro rovnomérnou vymeénu tepla. Mezi vyhody pajenych TV patii odolnost vii¢i vyso-
kym tlaktim, velka ucinnost a tepelny vykon. Na druhou stranu TV se mutze snadno
ucpat a t&zko se Cisti. Jelikoz deskovy TV lze zatadit do systému TC pouze externg, je
vyzadovano pouziti obéhového ¢erpadla, a tudiz rostou investi¢ni naklady. Deskové TV
Ize uplatnit pro TC voda-voda [4], [34].

Obrazek 1.11 Zobrazeni deskového TV ve fazi protiproudu [35].
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Trubkovy TV je sestaven z jedné az nekolika sto¢enych, zebrovanych trubek. Jedno
teplonosné médium (chladivo) proudi uvniti trubek, druhé médium (solanka, voda) ob-
klopuje trubky ze vné. Oproti deskovym TV jsou pomérné levné. Nevyhodou tohoto
typu TV je potieba velké teplosménné plochy k dosazeni jen malého vykonu, z toho
vyplyva naptiklad uplatnéni v malych solarnich systémech. Trubkové TV jsou vyrabény
v mnoha modifikacich [30], [34].

Jednim z fady jsou trubkové lamelové TV, které jsou instalovany do systémi
TC typu vzduch-voda doplnéné o ventilator. Médéné trubky lamelovych TV jsou dopl-
nény lamelami z hliniku. V rezimu vyparniku je na vstupu opatien rozdélovacem chla-
diva. V rezimu kondenzatoru neni rozdélovac tieba [4].

Ventilatory maji za tikol pfivadét dostate¢né mnozstvi vzduchu k vyparniku. Ventila-
tory jsou souéasti TC typu vzduch-voda. Podle umisténi vyparniku jsou rozdélovany na
axialni (pro venkovni instalaci) a radialni (pro vnitini instalaci). U ventilatort je krom¢
vykonu a u¢innosti kladen diraz i na hlu¢nost. Jsou pohanény t¥ifazovymi synchronnimi
elektromotory [36].

1.6 Chladiva

Chladivo neboli teplonosné médium (chladici médium) je obecné tekutina, ktera je schopna
opakované pfijimat a odebirat tepelnou energii a ménit své skupenstvi. Vyznamnymi vlast-
nostmi chladiv je objemova chladivost (mnozstvi tepla, které je ve vyparniku pfeménéno na
sytou paru) a kondenza¢ni teplota. Pracovni latky jsou déleny podle chemického slozeni a fy-
zikalnich vlastnosti. Chladiva se vyskytuji jako jednoslozkové (Cisté) slouceniny nebo smési
slougenin. Cisté slou¢eniny se dale déli na syntetické halogenované uhlovodiky a p¥irodni slou-
¢eniny. Chladiva jsou znafena velkym pismenem R a dale ¢iselnou kombinaci atomi uhliku,
vodiku a fluoru [4].

KLASIFIKACE CHLADIV
PODLE CHEMICKEHO
SLOZENI
[
CISTE LATKY SMESI

* AZEOTROPNI
* ZEOTROPNI

SYNTETICKE PRIRODNI

( )
HALOGENOVANE ORGANICKE ANORGANICKE
UHLOVODIKY

« HC . NH;3

. CFC «  COy

. HCFC . H,0

J HFC . Vzduch

. HFO

—

Obrazek 1.12 Rozdéleni chladiv na zakladé chemického
slozeni[37].
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Smési chladiv jsou dle obrazku 1.11 d€leny na azeotropni a zeotropni. Azeotropni slou-
ceniny jsou stabilni a béhem fazové premény maji slozeni nemeénné. Zeotropni slouceniny lze
snadno odd¢lit v disledku tzv. teplotniho skluzu, jinak fec¢eno rozdilu teplot vypatfovani a kon-
denzace jednotlivych slozek [4].

Momentalné pouzivana chladiva jsou R-410A, R-407c nebo R-134A. Charakteristic-
kym znakem uvedenych chladiv je nizka hodnota ODP, ale také vysoka hodnota GWP (viz
nize), coz budi zajem o ekologicka chladiva, jako jsou oxid uhli¢ity, ¢pavek, propan a izobutan
[37]. Soucasna chladiva musi splfiovat ekologické, bezpecnostni, technické a hygienické poza-
davky. Vliv chladiv na ekologii je posuzovan n¢kolika nasledujicimi parametry.

e GWP (Global Warming Potencial) udava potencial globalniho oteplovani za obdobi
100 let. Je to nasobek, kolikrat vice dokaze latka zvysit teplotu klimatu oproti plynu
CO2 v kilogramech.

e ODP (Ozone Depleting Potential) znaci relativni $kodlivost latky pro ozonovou
vrstvu, referenéni hodnotou je hodnota chladiva R-11 (freon-11).

e TEWI (Total Global Warming Impact) vyjadifuje emise sklenikovych plynt, které
jsou vyprodukovany chladicim zafizenim za dobu jeho Zivotnosti [38].

Dale jsou popsany syntetické halogenové uhlovodiky a pfirodni chladiva.

e Skupina CFC (chlorfluoruhlovodiky), znama pod nazvem tvrdé freony, jsou chemicky
stabilni, nehotlavé a netoxické slouceniny. Ve vyssich vrstvach atmosféry se CFC roz-
pada na latky, které poSkozuji ozonovou vrstvu atmosféry. Jejich pouzivani bylo v mi-
nulosti zakézano. Maji vysoké hodnoty parametrit ODP a GWP. Hlavnimi zastupci jsou
R-11, R-12 a R-113 [37].

e Slouceniny HCFC (hydrochlorfluoruhlovodiky), pfezdivany jako mékké freony,
vznikly jako néhrada za tvrdé freony. HCFC v kombinaci s vodikem byly vyrabény
méng stabilni pro zabranéni vstupu $kodlivych latek do vyssich vrstev atmosféry. Byly
oznaceny za sklenikové plyny a vyfazeny z provozu. Typicka chladiva této skupiny jsou
R-22, R-123 [37].

e Chladiva HFC (hydrofluoruhlovodiky) je kategorie sloucenin bez obsahu chloru.
V soucasnosti se fadi mezi pouzivané latky v chladicich a klimatiza¢nich systémech Se-
trnéjsich k zivotnimu prostiedi. Patii zde napt. R-134A nebo R-410A [37].

e Tiida HFO (hydrofluorolefiny) zna¢i nenasycené uhlovodiky obsahujici dvojnou
vazbu. Diky nizkym hodnotam ODP i GWP jsou tato chladiva oznacovana jako per-
spektivni a ekologicka. Zastupcem skupiny je R-1234yf [41].

e Piirodni chladiva zahrnuji uhlovodiky, ¢pavek, oxid uhli¢ity, vodu, vzduch atd. Vy-
hodou jsou jejich nizké hodnoty ODP, GWP, ptiznivé termodynamické vlastnosti
a Gi¢innost v systémech TC. Kromé chladicich systémii jsou uplatiiovany také v TC pro
rodinné domy, ale i v primyslu. Jedna se napf. o R-744 (oxid uhlic¢ity), R-290 (propan)
nebo R-718 (voda), které maji velky potencial k pouziti i do budoucnosti [37].

Kromé¢ schopnosti chladiv efektivné predavat teplo je kladen diiraz na nehotlavost, ne-
jedovatost a stlacitelnost latek. Dal§im pozadavkem je minimalni obsah vihkosti v chladivu.
Nadmeérnou pritomnosti vVIhkosti v systému vznika nebezpeci zamrznuti vyparniku, tvorba ole-
jového kalu a koroze, coZ ma za nasledek poskozeni nebo vyhotfeni motoru. Zamrznuti vypar-
niku se odstranuje obracenim sméru (reverzaci) chodu chladiva. U chladiv je vyzadovan nizky
kompresni pomér, velka objemova chladivost a nizky vytla¢ny tlak [39].

Dle normy ISO 817 [40] byla chladiva zatazena do bezpecnostnich tiid (viz Tabulka
1.1) v zavislosti na hoflavosti a toxicité [37].
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Tabulka 1.1 Bezpecnostni tridy chladiv [37].

Nizka toxicita Vysoka toxicita
Mirné horlavé A A
(R-32, R-1234yf) (R-717 — ¢pavek)
Horlavé A £
(R-152a) (R-611)

Vysoce horlavé

Skupiny chladiv CFC a HCFC byly v minulosti zdrojem znecist'ovani ovzdusi. Na za-
klad€ ochrany Zivotniho prostfedi a snizovani emisi sklenikovych plynt, které ptispivaji k otep-
lovani planety, byla vydana natizeni Evropského parlamentu a Rady EU [42], [43]. Nafizeni se
tykaji omezeni pouZzivani chladiv typu CFC, HCFC a HFC. Naopak je podporovan vyvoj tech-
nologii vyuzivajicich pfirodnich chladiv [44].

Ob¢h TC byva zpravidla doplnén sbéradem chladiva, ktery plni funkci zasobovani sys-
tému chladivem pfi servisovani, odtavani vyparniku nebo pti odchylkach hmotnostniho pritoku
chladiva [44]. Chladivo je v systému unaseno spolu S mazacim olejem za i¢elem mazani kom-
presoru. Mezi nejbéznéjsi druhy mazacich oleji patii polyolesterové (POE), polyalfaoleofinové
(PAO) a polyalkylenglykolové (PAG) oleje [45].

1.7 Rezimy TC

Stejné jako u jinych zafizeni neni vhodné z ekonomickych diivodti dimenzovat TC na maxi-
malni vykon. Teplotni rozmezi, které udava, do jaké miry je vhodné pouzit pouze jeden zdroj
tepla, je nazyvano bodem bivalence. Bod bivalence je uren prisecikem kiivek tepelnych ztrat
objektu a topného vykonu TC (viz Obrazek 1.13). Pro vyssi teploty zdroje tepla nez je teplota
bivalence, vysta¢i pro vytapéni pouze TC (monovalentni provoz). Pro niZsi teploty je nutno
zapojit dodate¢ny zdroj tepla (bivalentni provoz) [46], [47].

1.7.1 Monovalentni provoz

Pro tento rezim neni vyZadovan po celou dobu topne sezony nahradni zdroj tepla. Celkova po-
tteba tepla (tepelné ztraty) je pokryta pouze TC. Monovalentni provoz je typicky pro obéhy TC
typu zemé-voda ¢i voda-voda [12].

1.7.2 Bivalentni provoz

e Pii paralelné-bivalentnim provozu je zajistén piisun tepla do sekundarniho okruhu
TC, které pod teplotou bivalence pracuje soucasné s bivalentnim zdrojem tepla — elek-
trickym kotlem. ReZim méa vyznam u druhu TC vzduch-voda s instalaci podlahového
vytapéni [46], [12].
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e Alternativné-bivalentni provoz sestava z TC a nahradniho zdroje tepla, kterym je
napt. plynovy kotel. TC je dodavana tepelna energie do bodu bivalence, kdy je TC vy-
fazeno z provozu a pii nizsich teplotach topné soustavy je objekt vytapén pouze dodat-
kovym zdrojem tepla. Provoz je charakteristicky pro vysokoteplotni soustavy &i pro TC
odebirajici teplo z povrchovych vod [46], [12].

Topny vykon [%]

i 100 % Topny vykon TC
| RIS Bod bivalence
DZ
TC Tepelné ztraty objektu
| S ) ¥ VAR \N\NANNNNN\N .
-12 °C 20 °C

Venkovni teplota [°C]

Obrazek 1.13 Alternativneé-bivalentni provoz. Zkratka DZ znaci
teplo dodané dopliikovym zdrojem tepla, Zkratka TC popisuje teplo
dodané tepelnym cerpadlem [48].

o Castené paralelné-bivalentni provoz je slozen z predchozich dvou rezimil. Pomocny
zdroj je uveden do provozu poklesem teploty v sekundarnim okruhu. Dopliikovy zdroj
funguje zaroven s TC. Pfi teplotnim minimu je TC vypnuto a celd potieba tepla je za-
sobovana elektrokotlem [46], [12].
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2 Zdroje nizkopotencialniho tepla

Ve druhé kapitole jsou predstaveny jednotlivé typy nizkoteplotnich zdrojii (NTZ) tepelné ener-
gie. NTZ tepla jsou takové obnovitelné zdroje energie, jejichz prostfednictvim je dosazeno niz-
kych teplot vody pro vytapéni v rozmezi (35 az 55) °C. Vybér NTZ zalezi na lokalnich pod-
minkach daného objektu. Druh TC souvisi s typem NTZ. Druhy TC jsou oznatovany zkratkou
sestavajici ze dvou slov. Prvni slovo vypovida o pivodu NTZ, druhé slovo o druhu nosné¢ho
média, které piedava teplo do otopného systému. Nejrozsifendjsimi typy TC jsou kombinace
vzduch-voda, zemé-voda, voda-voda a vzduch-vzduch [49]. Z diivodu rozsahu prace nejsou
popsany vsechny typy NTZ tepla.

Vyskyt zdroju
energie prostiedi

Vzduch

Zemska kira

Energie ze slunce

v

v

v

Voda

Atmosféricky,
z vétracich
zafizeni,

Hloubkové sondy.
zemni kolektory,
energetické piloty

Aktivni solarni
zaiizeni

Povrchova

Podzemni

Odpadni

Obéhova

biologické ¢ ¢ ¢ ¢

a procesni teplo
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odpady,
technologické
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Podzemni.
pramenita,
studniéni, z
hloubkevych vrti,
termalni

Vodni toky, jezera,

rvbniky Z technologii

A 4 Y
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elektiinu

Pieména na teplo

v ¥

Fotovoltaické
¢lanky, sluneéni
tepelné elektrarny

Vzduchové
a kapalinove
kolektory

Obrazek 2.1 Prehled nizkopotencialnich zdroju tepla [50].

2.1 Energie ze zemé

Teplo z ptidy ma velky potencial. Nabizi se moznost vyuzit zemni kolektory, hloubkové sondy
¢i energetické piloty.

2.1.1 Horizontalni plosné kolektory

Prvni moznosti, jak vyuzit tepla z ptidy, je pomoci vodorovnych plosnych kolektort (viz 0Ob-
razek 2.2). Akumulovana energie ve vrstvé zeminy je pienasena do plastovych hadic plnénych
nemrznouci smési (solankou), které predavaji teplo chladivovému okruhu a dale topné sou-
stave€. Solanka proudi v uzavieném okruhu a je pohdnéna obéhovym Cerpadlem. Solankou mtize
byt smés vody s polyethylenglykolem nebo alkoholem. Hadice jsou systematicky ulozeny ve
vrstveé pisku v hloubce zhruba 2 metrti, k tomu jsou tieba vykopové prace, coz je finan¢né nej-
odbérovou plochu nez je plocha vytapéna [4]. Z tohoto divodu vyplyva pozadavek na dosta-
te¢ny prostor pro uskute¢néni instalace. Také je tfeba vzit na védomi polohu mista a tepelné
vlastnosti ptidy pro polozeni hadic. Dalsim pozadavkem je zajistit kvalitni materialy a montaz,
jelikoz nasledna oprava systému muze byt neproveditelnd. Odménou za precizni praci je staly
odbér tepla, Cistota teplonosného média, kterym neni zanaSen TV a dlouhd Zivotnost systému
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v fadu desitek let. Na druhou stranu umisténi hadic do pudy mize dalsi vyuzitelnost pozemku
¢astecné znemoznit [10].

Obrdzek 2.2 TC zemé-voda vyuZivajici vodorovné plosné kolek-

tory [39].
2.1.2 Vertikalni plosné kolektory

Tato varianta mize byt alternativou k horizontalnimu plosnému kolektoru, provedeni je vesmés
velmi podobné. Hadice jsou umistény v izkém dlouhém vykopu a sto¢eny do smycek. Klade
mensi naro¢nost na prostor pozemku. Opét je dilezité posoudit tepelnou vodivost zeminy. Cer-
péni tepla z pudy zaruduje stabilitu systému TC zemé-voda, zemé-vzduch [4], [10].

2.1.3 Geotermalni svislé vrty

Jinou moznosti vyuziti tepla ze zemského masivu je zavedeni hlubinného vrtu (viz Obrazek
2.3). Ve srovnani s plosnymi sbéraci je velikost potfebna pro vrt a realizaci podstatné mensi.
Vrtna souprava vyhloubi dle mistnich podminek jeden ¢i vice vrti s hloubkou bézné kolem
150 m a pramérem asi 1,5 m. V ptipadé¢ vice vrti je stanovena vzdalenost mezi jednotlivymi
vrty. Vyhloubeni vrtu vcetné polozeni hadic provadi specializovana firma za souhlasu

a povoleni od stavebniho tfadu [4], [39].

Obrdzek 2.3 TC zemé-voda, odbér tepla geotermdini sondou [39].
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Do vrtu je zavedena zemni sonda, tedy svazek plastovych hadic, spolu s injek¢nim potrubim.
Zavedeni hadic je usnadnéno zédvésnym zavazim na konci sondy. Okolni prostor hadic ve vrtu
je za vysokého tlaku vytésnén tamponazni smési (bentonit a cement) pro kvalitni pfenos tepla
a vysokou ucinnost systému. S rostouci hloubkou vrtu roste kromé teploty i tlak, proto jsou
zemni sondy konstruovany na vysokou odolnost viigi velkym tlaktim. TC s geotermalnim vrtem
jako zdrojem uzitecné energie ¢asto nepotiebuje doplikovy zdroj tepla pro pokryti celkovych
tepelnych ztrat objektu. Je také zarucen stabilni ptijem tepla, ktery nezavisi na vnéjSich pove-
trnostnich podminkach. To je vykoupeno vyssimi pofizovacimi naklady technologie. Jako
u plosnych kolektort je i zde kladen diiraz na kvalitné odvedenou montaz a pouzité materialy.
Poddimenzovani vrtu miize vést k zamrznuti vrtu, a také k nizsi u¢innosti TC [4], [39].

2.1.4 Energetické piloty

Vhodnou volbou pro vytapéni a chlazeni budov mize byt Cerpani tepla prostiednictvim jejich
zakladl, nachdzejicich se na nezpevnénych podlozich s vyskytem podzemni vody. Tento zpi-
sob je realizovatelny pouze u novostaveb, ¢asto u vyskovych budov s hlubokymi zdklady. Po-
trubi s kolujici nemrznouci smési je zabudovano v ocelové armatuie betonovych pilota [10],
[39].

2.2 Energie z vody

Zdrojem tepla z vody miize byt dle obrazku 2.1 naptiklad teplo z technologickych procesu,
vodnich tokli nebo podzemnich vod.

2.2.1 Podzemni voda
Podzemni voda je odebirana z jedné — Cerpaci studny a po odevzdani tepla ve vyparniku je voda

vypousténa do druhé — vsakovaci studny (viz Obrazek 2.4). Jedna se o otevieny primarni okruh,
na vstupu je instalovano ponorné ¢erpadlo a filtr proti zanaseni vyparniku.

Obrazek 2.4 TC voda-voda, odbér tepla z podzemni vody [39].

Pied realizaci je proto odebran vzorek vody a podroben chemickému rozboru. Cistota vody
a jeji chemické slozeni ovliviiuje Zivotnost TC. Vsakovaci studna musi byt umisténa v dosta-
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te¢né vzdalenosti od studny zdrojové a v takovém sméru proudéni podzemnich vod, aby nedo-
chazelo k navraceni ochlazené vody zpét do studny Cerpaci. Hlavnim pozadavkem je staly do-
statek vody ve studni v blizkosti lokace budovy. K ovéfeni vydatnosti zdroje je provadéna Cer-
paci zkouska a vsakovaci zkouska, kterymi je zaruc¢ena vydatnost zdroje vody a pohlceni vody
pudou. Nedostate¢ny proud vody mize zpusobit zamrznuti vody ve vyparniku a nasledné po-
Skodit vyparnik. Jako opatteni je k detekci objemového priatoku vody pouzivan hlida¢ pritoku,
jehoz tkolem je vypnout kompresor TC v piipadé rizika sniZeni toku. Zamrznuti vody miize
byt i disledkem velkého ochlazeni vody ve vyparniku, to je sledovano teplotnimi ¢idly [47].

Teplota podzemni vody se pohybuje kolem 10 °C po cely rok, proto jsou systémy TC
voda-voda pomérné u¢inné a lukrativni. Nicméné v CR nejsou piili§ vhodné podminky pro je-
jich realizaci. Stavba studny a vyuziti podzemni vody je spojeno s legislativnimi opatfenimi,
které je tieba dodrzet [10], [47].

2.2.2 Tekouci a stojata povrchova voda

Tekouci vodu Ize Cerpat dvéma zpisoby. Odbér vody je provadén ptimo z feky, potoku ¢i ryb-
niku ponornym ¢erpadlem na principu dvou studni nebo jsou umistény kolektory na dné vod-
niho zdroje (viz Obrazek 2.5) s uzavienou primarni stranou a nemrznouci smési, jak bylo zmi-
néno u systému zemé-voda. Ptimy odbér neni vhodny z diivodu kolisani pritoku, zanasenti filtr
necistotami z vody a poklesu teploty v zimnim obdobi, z ¢ehoz opét vyplyva zamrzani vypar-
niku. Neptimy odbér tekouci vody diky uzaviené primarni strané neklade naroky na kvalitu
protékajici vody. Pro ob¢ varianty je nutno ziskat souhlas s vyuzivanim vodniho zdroje od
spravce povodi [4], [10].

Obrazek 2.5 TC voda-voda, odbér tepla z povrchové vody[39].

Teplo ze stojaté vody lze odebirat neptimo. Kolektory jsou uloZeny na dno vodniho
zdroje. U¢innost TC pak zavisi na konkrétnich podminkach, tj. hloubka rybniku, velikost plo-
chy sbéracu atd. I v tomto ptipad¢ je nutno vytesit administrativni tkony [4].
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2.3 Energie ze vzduchu

Jak jiz bylo uvedeno na obrazku 1.1, systémy TC vzduch-voda jsou v poslednich letech v CR
hojné instalovany. TC &erpajici energii z venkovniho vzduchu neni dimenzovano k pokryti cel-
kové potieby tepla, zpravidla je doplnéno pomocnym zdrojem tepla, napt. elektrokotlem. Na
trhu jsou TC kdispozici s frekvenénim méni¢em pro fizeni vykonu a star§i technologii
ON/OFF. Jsou vyrabéna ve dvou zakladnich verzich — kompaktni (monoblok) a délena (split).

e Monoblokova jednotka (viz Obrazek 2.6) obsahuje hermeticky uzavieny chladivovy
okruh s jiz naplnénym chladivem uvnitf zafizeni. Jednotku lze umistit vn¢ objektu i uv-
nitf. U vnéjsiho provedeni je zapotiebi vhodné tepelné izolovat potrubi s topnou vodou
prochazejici obvodovou zdi. Vnitini provedeni vyzaduje zabudovani saciho a vyfuko-
vého potrubi skrz obvodovou zed’ podle danych zasad [4].

e Varianta split skladajici se z venkovni a vnitini jednotky je spojena tepeln¢ izolovanym
potrubim. Kondenzator je umistén uvnitt budovy, vnéjsi jednotka obsahuje zbylé prvky
a nasava vzduch ventilatorem k vyparniku. Existuje v§ak vice variaci provedeni. Skrz
obvodovou sténu proudi chladivo a do okruhu je plnéno piimo na misté. Umisténi jed-

notek je omezeno maximalni vzdalenosti [4].

Obrdzek 2.6 TC vzduch-voda, odbér tepla z venkovniho vzduchu
[39].

Vyhodou téchto systémtl je relativné snadnd instalace, udrzba a zatizeni nezabira ptilis
mnoho prostoru. Provoz je komplikovan kolisanim hodnot teploty a vihkosti béhem vytapéciho
obdobi. S klesajici teplotou totiz klesa topny faktor TC. Technologie TC vzduch-voda prosla
dlouhym vyvojem, a proto moderni TC mohou spolehlivé fungovat i pii teplotach nékolik
stupiii pod bodem mrazu. Pomér cena/vykon je ¢asto rozhodujicim parametrem pro volbu po-
fizeni této technologie. Nevyhodou je zamrzani vyparniku pii nizSich teplotach, problém je
odstrafiovan reverzaci chodu TC. Reverzace je doprovézena ztratou energie. Drobnym nedo-
statkem muize byt hlu¢nost ventilatoru a kompresoru, kterou I1ze vhodnym vybérem jednotky na
trhu a jejim umisténim vyftesit [10], [39].
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3 Navrh TC

Nasledujici kapitola se zabyva nadvrhovou ¢asti této prace. Na zacatku je predstaven konkrétni
objekt pro navrh TC, dale vypodet tepelné ztraty rodinného domu (RD) a celkové roéni potieby
tepla, které jsou nutné pro volbu optimalniho TC. Poté nasleduje samotny vybér TC, napojeni
do topného systému a popis akumula¢nich zafizeni pro teplo a TUV. V zavéru kapitoly je na-
vrzen zasobnik TUV.

3.1 Popis objektu

V ramci této prace byl vybran jako piedloha RD (viz Obrazek 3.1), ktery je umistén ve
Zlinském Kraji v obci Hvozdna a byl postaven v roce 1968. Soucasti RD jsou 2 bytové jednotky,
suterén a podkrovi. Zastavéna plocha RD &ini 108 m?. V roce 2010 byl objekt zateplen a bylo
vyuzito programu Zelena Gsporam pro podporu uspory energie na vytapéni. Byly zatepleny
obvodové zdi, strop sklepu a strop nejvyssiho podlazi. Zarovén byla vyménéna stavajici okna
za plastova a ptivodni vstupni dvefe nahrazeny plastovymi. V RD se nachézi otopna soustava
s radiatory. Vétrani objektu je dosud provadéno pfirozenym vétranim okny, tedy bez tizeného
vétrani a rekuperace tepla. Dim je vytapén primarné kotlem ETKA LS na tuha paliva o vykonu
31 kW. Pro vytapéni je k dispozici i zalozni zdroj energie — plynovy kotel s vykonem 25 kW,
ktery slouzi predevsim pro ohfev TUV.

Obrdazek 3.1 Vizualizace RD v obci Hvozdna. Pohled z vychodni strany (zleva)
a severni strany (zprava).
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Vnéjsi rozméry RD jsou 12,05%8,95 m. Obvodové zdi s tloustkou 0,4 m byly zatepleny
polysterenem o tloust’ce 15 mm. Pro orientaci je na obrazku 3.2 zobrazen pudorys bytové jed-
notky.

Obyvaci
pokoj

Kuchyn¢ l[.Spii Pokoj
\.‘.

Obrdazek 3.2 Pudorys bytové jednotky. Koncepce obou byto-
vych jednotek je shodnd.

3.2 Vypocet tepelnych ztrat objektu

Tepelna ztrata vznika v disledku sdileni tepla vzajemnym ptisobenim jednotlivych latek. Pied-
stavuje tbytek tepla z interiéru, ktery je zpusoben izola¢nimi vlastnostmi stavebni konstrukce
a vétranim. Charakteristickou veli¢inou je celkovy tepelny tok Q neboli tepelna ztrata s jednot-
kou watt [W]. Tepelny tok prochazejici rovinnou sténou, ktera se sklada z vice vrstev (viz Ob-
razek 3.3), Ize popsat Fourierovym zakonem pro vedeni tepla a aplikaci Ohmova zakona pro
sériové zapojeni rezistord [11].

0= I-T, . nh-T, T1—-T, @)
6 . 6 . 6 Ri+Ry+Ry XL R
A'S A0S " A3-S
kde:
0 Tepelny tok [W],
T, —T, Teplotni spad [K],
6; Tloustka vrstvy [m],
A Tepelna vodivost [W/mK],
S Povrch stény [m?],
R; Odpor proti vedeni tepla [K/W].

Tepelna vodivost A je konstanta, kterd popisuje schopnost materialu piedavat teplo.
S klesajici hodnotou tepelné vodivosti roste odpor proti pienosu tepla a velikost teplotniho
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spadu. Odpor proti pienosu tepla je definovan podilem tloustky vrstvy Ku tepelné vodivosti
a povrchu stény. Tepelny odpor znemoznuje pratok tepla sténou. Teplotni spad vyjadiuje rozdil
teplot na koncich stény [11].

dq d- ds

A A2 A3

Obrazek 3.3 Prenos tepla slozenou rovinnou stenou
[51].

Pro sdileni tepla mezi povrchem a tekutinou je uvazovan soucinitel pfestupu tepla
a. Vychozim vztahem je Newtontiv ochlazovaci zakon pro tepelny tok. Parametr soucinitel pte-
stupu tepla je charakterizovan tepelnym tokem proudicim z tekutiny do stény. Nasledujici rov-
nice vyjadfuje prostup tepla pomoci zakona zachovani energie [11].

0= T, —-T, - nhLh-T, Th-T 3)
! L0 1 " Ry+Ry+R, Y',R
a*S A-S ay-S
kde:
0 Tepelny tok [W],
a; sou¢initel ptestupu tepla [W/m?K],
Ai tepelna vodivost [W/mK],
S plocha stény [m?],
T, —T, rozdil teplot ochlazované tekutiny [K],
R; odpor proti vedeni tepla [K/W].

Jmenovatel v rovnici (3) lze zapsat jako 1/kS, kde k je soucinitel prostupu tepla. Mimo
jiné je parametr k také oznacovan pismenem U. Je to pievracena hodnota tepelného odporu

[51].
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Obrazek 3.4 Vedeni a prostup tepla rovinnou
stenou [51].

Ptivodni vypodet tepelnych ztrat podle normy CSN 06 0210 [52] byl nahrazen vypodtem
podle aktualng platné normy CSN EN 12 831-1 [53]. Tepelna ztrata je sloZena z tepelné ztraty
prostupem tepla a tepelné ztraty vétranim. Vypocet je mozno provést zdkladni nebo zjednodu-
Senou metodou. Nova norma pouziva namisto tepelnych ztrat pojem tepelny vykon. Tepelny
(topny) vykon P je mnozstvi tepelného toku, které je dodavano télesu teplonosnym médiem.
Jde o soucet energie ze zdroje a hnaci energie.

K urceni hodnoty tepelné ztraty RD je pro efektivitu prace vybran kalkulaéni néstroj ze
zdroje [54]. Kalkulacka vyuziva obalkovou metodu a vysledna hodnota ziskana touto metodou
a neni predmétem této prace. Také vzhledem k faktu, Ze se nejedna o novostavbu a otopna
soustava je zachovéna, je tato metoda pro navrh TC dostacujici.

Nejprve jsou stanoveny okrajové podminky zohlednujici lokalitu RD. Po zadani regionu
jsou hodnoty parametra pfednastaveny, konkrétné pro Zlin jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Klimatologické udaje pro lokalitu Zlin [54].

Venkovni ndvrhova teplota v zimnim obdobi te —15°C
Délka otopného obdobi d 216 dni
Primérna venkovni teplota v otopném obdobi tes 3,6 °C

Dale je pro vypocet tepelnych ztrat nutno zadat charakteristiku objektu (viz Tabulka
3.2). Predstaveni parametru a jejich volba je popsana nize.

Tabulka 3.2 Charakteristika objektu [54].

Ptevazujici vnitini teplota v otopném obdobi ts 20 °C (zvoleno)
Objem budovy V 611 m3 (zvoleno)
Celkova plocha A 709 m?

Celkova podlahova plocha Ac 183 m? (zvoleno)
Objemovy faktor tvaru budovy A/V 1,16 m?

Trvaly tepelny zisk H+ 760 W (zvoleno)
Solérni tepelné zisky Hs+ 1 650 kWh/rok
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Se zvySovanim vnitini teploty roste spotieba energie. Pro béznou teplotu interiéru
Vv otopném obdobi tis vyhovuje 20 °C. Pro objem budovy V je zapocten vnéjsi objem vytapéné
zony budovy vyjma podkrovi, sklepu, zékladu, lodzie, fimsy, atiky a garaze. Vytapénymi pro-
story jsou dvé bytové jednotky vyjma schodisté.

Viudovy = a1 by * ¢ = 12,05 8,95 (2 2,55 + 3 - 0,4) = 679 m® (4)
kde:
Voudony ~ Objem budovy [m?],
ai délka budovy [m],
by Sitka budovy [m],
c celkova vyska dvou vytapénych podlazi (soucet svétlé vysky a tloustky stropu)
[m].
Veehodists = @z by ¢ =542+ (2-2,55 + 3 - 0,4) = 68 m3 (5)
kde:
Vschoaisee Objem schodisté [m?],
a2 délka schodisté véetné tloustky obvodové zdi [m],
b2 Sitka schodisté véetné tloustky obvodové zdi [m],
c celkova vyska dvou vytapénych podlazi (soucet svétlé vysky a tloustky stropu)
[m].
V= Vbudovy — Vschoaisee = 679 — 68 = 611 m? (6)

Celkova plocha A je sumou vngjsich ploch ochlazovanych konstrukei Aj, které definuji
objem budovy. Udaje vychazi z tabulky 3.3.

n
()
AzzAi =290 + 97 + 172 + 97 + 51+ 1,9 = 709 m?
i=1

Celkova podlahova plocha Ac je souctem podlahovych ploch ohrani¢enych vnitini stra-
nou obvodovych zdi bez nevytapénych oddélenych prostor.

AC =2- (ALoinice + AObyvaci pokoj + AKuchyné + ASpl'i + AWC + AHala + AKoupelna (8)
+ ADétsky pokoj)

Ac=2-(14+18+86+35+15+7+5,7+94) =1354m? 9
Objemovy faktor tvaru budovy A/V je podilem celkové plochy A a objemu budovy V.

A 709 1 (10)
TAarIrie 1,16 m
Trvaly tepelny zisk H+ znédzortiuje vSechny zdroje tepla uvnitt objektu. Napt. tepelna
produkece lidi, svitidel, spotiebict, zafizeni atd. K vypoctu je pouZita vychozi hodnota 70 W/os
a pro spotiebice 100 W/byt.
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H* = poctet osob - 70 + pocet byth - 100 (12)
H*=8-70+2-100 =760 W (12)

Hodnota solarnich tepelnych ziski Hs+ je vypoctena kalkulackou na zakladé vyhlasky
zjednodusenou formou. Mérna ztrata prostupem tepla Hri je spoctena na zakladé jednotlivych
stavebnich konstrukei. Je nutno zadat soucinitele prostupu tepla Ui, tloustku zatepleni d a vy-
pocitat plochu konstrukci Ai. Pro ¢initele teplotni reprodukce bj jsou pouzity vychozi hodnoty.

Tabulka 3.3 Ochlazované konstrukce objektu / Zatepleni, vyména oken [54].

Meérna ztrata

N Tloustka . ,
Soucinitel , Cinitel teplotni _
prostupu tepla zatepleni reprodukce bi [] prostupem tepla Hri
Konstrukce pred d [mm] Plochza (WK
, / nova Ai[m
zateplenzlm Ui okna U ] Pfed Po Pfed Po
[W/m*K] [W/m?2K] Upravami  upravach upravami upravach
Sténa 1,40 150 290 1,00 1,00 406,0 65,0
;32?:; nad 310 150 97 0.65 0.65 1955 155
Stiecha 2.20 150 172 1,00 1,00 378,4 40,9
Egrgfup(’d 1,40 150 97 0,80 0,95 1086 206
Okna 250 11 51 1,00 1,00 1275 56,1
;’j;‘;fm 4.70 12 1.9 1,00 1,00 8,9 23

Soucinitel prostupu tepla je volen z nabizenych hodnot odpovidajici popisu objektu.
Naptiklad sténa do roku vystavby 1978 ma U=1,40 W/m?K. Podlaha nad sklepem bez tepelné
izolace ma U=3,10 W/m?K atd. Mérna ztrata prostupem tepla Hri [W/K] je vypo¢itana kalku-
lackou dle vzorce:

Hr; = A; - U; - b (13)
kde:

Hp; M¢rna ztrata prostupem tepla [W/K],

A; Plocha [m?],

U; Soucinitel prostupu tepla pied zateplenim [W/m?K],

&

Cinitel teplotni reprodukce [—].

Tabulka 3.4 Linearni tepelné mosty [54].

Pted zateplenim AU = 0,10 W/m2K
Po zatepleni AU = 0,05 W/m?K
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Tepelny most je misto, kudy proudi tepelny tok z vnitiniho prostfedi objektu do ven-
kovniho. Jedna se o nezddouci efekt. Typickym piikladem je Spatné navrzend konstrukce nebo
tepelna izolace. Pied zateplenim byla zvolena konstrukce s béznymi tepelnymi mosty odpovi-
dajici hodnot& 0,10 W/m?K. Po tpravé byla nastavena konstrukce s mirnymi tepelnymi mosty
a polovic¢ni hodnotou oproti ptivodni.

Tabulka 3.5 Vetrani [54].

Intenzita vétrani s plivodnimi okny n1 = 1 h™! (pro netésny objekt)
Intenzita vétrani s novymi okny n2 = 0,4 h! (pro tésnou stavbu)

Cisla intenzity vétrani vychazi z doporu¢enych hodnot kalkulagky. Nasobnost vymény
vzduchu zavisi na podilu poctu ptitomnych 0sob v interiéru a objemu vzduchu v budové. Koe-
ficientem je hodnota vymény vzduchu, podle kalkulacky 25 m® vzduchu na osobu za hodinu.
Systém rekuperace tepla neni v RD pfitomen, proto neni do vypoctu zahrnut.

Tabulka 3.6 Rocni potieba energie na vytapéni [54].

Stav objektu Mérné potieba energie [KWh/m?]
Pted zateplenim 785,6
Po zatepleni 149,2

Mérna potieba energie na rok ¢&ini po zatepleni 149,2 kWh/m2. Je dosazeno tspory
mérné potieby tepla na vytapéni 81 %.

Tepelné ztraty jednotlivymi konstrukcemi

pred zateplenim

Vétrani
14,54%

Obvodovy plast

26,77%

Tepelné mosty
4,67%

Okna, dveie
9,01%

Strecha
32,12%

Obrazek 3.5 Tepelné ztraty jednotlivymi
konstrukcemi pred zateplenim [54].
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Tabulka 3.7 Stavebneé-technické hodnoceni pred zateplenim [54].

Typ konstrukce Tepelna ztrata [KW]
Obvodovy plast 14,21
Podlaha 6,84
Stiecha 17,05
Okna, dvete 4,78
Tepelné mosty 2,48
Vétrani 7,72
Celkem 53,08

Tepelné ztraty jednotlivymi konstrukcemi
po zatepleni

Obvodovy plast’
20,04%

Vétrani
27,27%

Tepelné mosty

10,94% Stfecha

18,98%

Okna, dveie
18,01%

Obrazek 3.6 Tepelné ztraty jednotlivymi konstrukcemi
po zatepleni [54].

Tabulka 3.8 Stavebne-technické hodnoceni po zatepleni [54].

Typ konstrukce Tepelna ztrata [KW]
Obvodovy plast 2,27
Podlaha 0,54
Stfecha 2,15
Okna, dvere 2,04
Tepelné mosty 1,24
Vétrani 3,09
Celkem 11,33

Tepelna ztrata Qc po zatepleni je rovna hodnoté 11,33 KW.
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3.3 Potreba tepla na vytapéni a ohifev TUV

Podle kalkulacky ze zdroje [55] 1ze zjednodusené vypocitat celkovou potiebu energie pro vy-
tapéni a ohfev TUV na rok. Opét je tieba zadat charakteristiku umisténi budovy viz Tabulka
3.1. Zde doplnéno o0 stfedni denni vypocétovou teplotu v otopném obdobi tem = 12 °C.

3.3.1 Potieba energie pro vytapéni
Vzorec pro vypocet potieby tepla pro vytapéni (14) zahrnuje urceni vytapécich denostupnii
D, opravného soucinitele € a t€innosti systému 7. Pocet denostupnii je souc¢inem délky topného
obdobi d a rozdilu praimérné vnitini vypoctové teploty tis a praimérné vnéjsi vypocétové teploty
b&hem otopného obdobi tes.
D =d- (tis — tes) (14)
D =216-(20 —3,6) = 3542 den-K (15)

Opravny soucinitel:

E=¢e; et ey (16)
kde:

e nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty prostupem [—],

er snizeni teploty v mistnosti béhem dne, resp. noci [-],

eq zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu [].

Pro stavby stfedni s kratkymi otopnymi piestavkami (napf. v noci) lze uvazovat € = 0,75.

Ucinnost systému:

n =10 1y 17)
kde: ’

n Ucinnost systému [],

Mo uc¢innost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy [],

Ny ucinnost rozvodu vytapéni [—].

Utinnost 7o je zvolena 0,95 pro kotelnu na tuha paliva bez rozdéleni na sekce. Uginnost #r je
volena podle provedeni rozvodu vytapéni na hodnotu 0,95. Nasledné je dosazeno do vzorce pro
celkovou ro¢ni potiebu tepla na vytapeni Qvyrr.

e 24-Qc'D (18)
= - +3,6-1073
QVYT,r No " Nr (tis - te)
__ 075 24-1133-3542
Qvvrr =595 095 (20 = (-15)) (19)
QVYT,r = 82,3 GJ/rok (20)
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Potieba tepla na vytapéni je 82,3 GJ/rok, tj. 22,9 KWh.
3.3.2 Potieba energie pro ohifev TUV

K ziskani ro¢ni potieby tepla pro ohiev TUV je tiecba nejprve znat denni potiebu tepla pro ohiev
TUV Qruv,d.

Qrova =1 +2) prc-Vy - (t2 —t1) (21)
kde:

Qruv.a Potieba tepla pro ohfev TUV za 1 den [J],

z koeficient energetickych ztrat systému pro ptipravu teplé vody [],

p mérna hmotnost vody [kg/m®],

c mérna tepelnd kapacita vody [J/kgK],

Vap celkova potieba teplé vody za 1 den [m®/den],

t, teplota ohtaté vody [°C],

t; teplota studené vody [°C].

Koeficient z zavisi na kvalité rozvoda a dobé cirkulace, pro starsi stavby je parametr
zvolen v intervalu 1 az 5, pro tento piipad je uvazovan z = 1. Celkova potteba TUV na 1 den
V2p je podle zdroje 0,082 m®/os a den, tedy pro 8 0sob je Vzp = 0,656 m3/os a den. B&zna teplota
studené vody je 10 °C. Na zakladé venkovni vypoctové teploty te je teplota ohiaté vody nasta-
vena na 45 °C. Po dosazeni je Qtuv,d rovno:

Qruyva = (14 1)-1000 - 4186 - 0,656 - (45 — 10) = 192,2 MJ (22)

Celkova ro¢ni potieba tepla pro ohiev TUV Qruv,r je dana vzorcem:

t, —t
Qruv,y = Qryva-d + 0,8 Qryva % (N —d) (23)
2 Svz
kde:
tsur teplota studené vody v 1été [°C],
tsvz teplota studené vody v zimé [°C],
N pocet pracovnich dni soustavy v roce [den].

Pro vyse uvedené teploty jsou pouZity vychozi hodnoty kalkulacky. Pocet pracovnich
dni soustavy N je 365. Potom lze dosadit do vzorce:

45 — 15 (24)
Qruvr = 192,2-216 +0,8-192,2 - - (365 — 216) = 58,7 GJ /rok

45 -5

Potieba tepla na ohiev TUV je 58,7 GJ/rok, tj. 16,3 kwWh.

3.3.3 Celkova roc¢ni potieba energie pro vytapéni a ohirev TUV

Celkova ro¢ni potieba tepla pro vytapéni a ohiev TUV Qr je dana souétem jednotlivych potieb
tepla.
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Qr = Quyrr + Qruv,r (25)
Q, = 82,3+ 58,7 = 141 GJ /rok (26)

Celkova ro¢ni potieba tepla ¢ini 141 GJ/rok, tj. 39,2 MWh/rok. Ro¢ni potieba tepla pro ohiev
TUV je 41,6 % z celkové ro¢ni potieby tepla.

3.4 VybérTC

Pro dany RD je vybrano TC zemé-voda vyuZivajici geotermalni vrt Vitocal 200-G typu BWC
201.A13 od vyrobce Viessmann [56].

Tabulka 3.9 Technické vidaje TC Vitocal 200-G, typ BWC 201.A13 [56] za podminek BOWSS
(B — nemrznouci smés, W — voda) na zdakladé normy CSN EN 14 511 [13].

Tepelny vykon 11,97 kw
Elektricky ptikon 3,86 kw
Sezonni topny faktor SCOP 3,90 -
Hladina akustického vykonu 49,00 dB(A)
Ttida energetické uéinnosti A++ —

Obrazek 3.7 Vizualizace zvoleného TC Vitocal 200-G [56].
Rozhodnuti o optimalnim TC je provedeno na zakladé nékolika kritérii [47].

Velikost tepelné ztraty objektu,

volba druhu NTZ,

vhodnost tepelné soustavy,

Spotieba tepla na vytapeni a ohfev TUV,

rezim provozu TC, ptip. volba doplitkového zdroje,
rezim chlazeni,

Zpusob vétrani.
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Tepelné ztraty jsou sniZzeny diky zatepleni RD a vyméné oken. Odhad tepelnych ztrat
objektu je proveden v kapitole 3.2. Dale jsou posouzeny NTZ.

TC voda-voda nelze realizovat z diivodu nedostatku zdroje vody v blizkosti daného ob-
jektu. TC vzduch-voda se vyznaduje pomérmé nizkou potizovaci cenou, instalace TC neni pfilis
naroéna. Velky podil instalaci tohoto systému Vv souc¢asnosti v CR v§ak nemusi byt spravnym
ukazatelem a nejlepsi volbou pro kazdou stavbu.

Na pozemku neni k dispozici dostate¢ny prostor pro zavedeni plo$nych kolektord. Po-
zadavky na prostor realizace hlubinného vrtu jsou pomérné malé. Hloubka vrtu je navrhovana
na zaklad¢ mistnich geologickych podminek. Dle potieby lze instalovat i vice vrtli, maximalni
hloubka jednoho vrtu mize byt az 250 m. Dimenzovani vrtu je zjednoduseno nasledujici uva-
hou. Pro ziskani 1 kW topného vykonu je nutno vystrojit 15 m vrtu [47]. Tudiz TC o jmenovi-
tém vykonu 12 kW vyzaduje 180 m vrtu. Je nutno provést geologicky prizkum a ziskat stavebni
povoleni. Investiéni naklady jsou pomérné vyssi ve srovnani s TC vzduch-voda. Na druhou
stranu provozni naklady jsou mens$i, naroky na bivalentni zdroj jsou také nizké a jedna se
o stabilni zdroj tepla, systém vykazuje lepsi u¢innost oproti TC vzduch-voda.

Na obrazku 3.8 je zobrazen tepelny vykon vybraného TC v zavislosti na riznych teplo-
tach topné vody v sekundarnim okruhu.
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Obrazek 3.8 Tepelny vykon pri riznych teplotach
privodni vétve sekundarniho okruhu [56].

Nizké spotieby elektiiny a ekonomického provozu s TC lze dosahnout nizkou teplotou
topné vody. Maximalni teplota topné vody, ddna vyrobcem TC, je 65 °C, pro dany objekt je
zvolena nejvyssi teplota topné vody 50 °C. Oblast pouziti TC je k dispozici na obrazku 3.9.
Planovany teplotni spad otopné soustavy pro stavajici systém je 50/40 °C. Tepelny vykon radi-
atorti je tim snizZen, z ¢ehoz plyne potieba zvétsit plochu topnych téles a pritok topné vody.
Alternativnim feSenim je ptedehfev vratné vody z topného systému pomoci dopliitkového zdroje
tepla [4].
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Obrazek 3.9 Meze pouziti TC [56].

Stavajici kotel na tuha paliva nespliiuje emisni normu a je nahrazen TC, které zajistuje
kromé vytapéni RD také ohfev TUV a je umisténo do technické mistnosti uvnitt budovy. Vy-
pocet potieby tepla na vytapéni a ohfev TUV je uveden v kapitole 3.3. Tepelny vykon je ob-
vykle dimenzovan piiblizné na 50-70 % tepelnych ztrat RD [57]. Pro tento objekt pokryje TC
100 % tepelnych ztrat, z &ehoz Ize uvazovat monovalentni provoz TC. Doba navratnosti inves-
tice je kratsi, ¢im déle TC pracuje na jmenovitém vykonu.

V piipadé, kdy TC nezvladne dodavat dostatek energie, je rezerva tepla zajisténa aku-
mulaénim zasobnikem (viz kapitola 3.6), ptipadné zaloznim zdrojem tepla, ¢imz je stavajici
plynovy kotel. Plynovym kotlem je v piipadé poruchy TC pokryta celkova tepeln ztrata bu-
dovy.

Tepelna soustava s radiatory neni vhodna pro chlazeni objektu z divodu kondenzace
vlhkosti na rozvodech a povrchu radiatort. Zptsob vétrani je uveden v kapitole 3.1.

Zivotnost TC zavisi pfevazné na zivotnosti kompresoru. Pi¢inou vyfazeni kompresoru
z provozu je napiiklad ¢asté spinani kompresoru. Zde je proto potfeba spravné navrhnout vykon
TC a posoudit moznosti akumulace tepla a regulace TC. Druhou komplikaci mtizou byt neod-
borné provedené zemni prace. Dllezité je pouzit kvalitni materidl potrubi zemniho vrtu. Spo-
lehlivy provoz zemniho kolektoru, pokud je tedy spravné instalovan, mtze byt i nékolik desitek
let [4].

3.5 Napojeni TC

Stavajici topny systém s radiatory ziistane zachovan beze zmén. TC lze zapojit do topného sys-
tému riznymi zptisoby. Ohfev TUV a vytapéni pomoci TC je idealn& zajisténo zvlast samo-
statnymi okruhy. Pro navrhovany systém je vybrano doporucené pfipojeni s hlubinnym vrtem
ze zdroje [57].
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Obrdazek 3.10 NavrZené zapojent systému T C s geotermalni sondou (upraveno) [57]. Vysvét-
livky: 1 — zemni vrty, 2 — TC, 3 — akumulacni zdasobnik, 4 — zdasobnik TUV, 5 — plynovy kotel,
6 — radiatory.

3.6 Zasobnik na ohiev TUV a akumulaéni nadrz

Zasobnikovy ohiiva¢ vody neboli bojler je zatfizeni, které slouzi k akumulaci TUV v nadrzi.
Zajist'uje tak stalou dodavku teplé vody. Jsou vyrabény v nékolika provedenich. Druhym typem
jsou prutokové ohiivace vody. Voda je ohfivana pritokem skrz ohtivac.

Akumulacéni nadrz pokryvé potiebu tepla v dobé€ vysokého tarifu a ohtevu TUV. Podle
toho se navrhuje jeji velikost. Soucasti sestavy vybraného TC je akumulaéni zasobnik Vitocell
100-E, typ SVP 0 objemu 400 I. Vyhodou pouziti akumula¢niho zasobniku je obecné sniZeni
poétu spinani TC, coz vede K nariistu doby Zivotnosti zafizeni [47], [39].

3.6.1 Navrh zasobniku na TUV

Objem zasobniku TUV je vypoéten na zakladé normy CSN 06 0320 [58]. Né&které hodnoty
parametra jsou uvedeny v podkapitole 3.3.2.

Vypoctova hodnota potieby tepla na ohfev TUV Qat:

0,0 = cVop (b — ty) (27)
2t 3600
4186 0,656 - (45— 10) _ - (28)
Qze = 3600 -t

Teplo ztracené pii ohfevu a distribuci TUV Q2;:

Qr; = Q" 2 (29)
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Qr = 26,71 = 26,7 kWh (30)

Teplo dodané ohiivacem do TUV Qzp a Q1p:

Q2p = Q2t + Q22 = Qryv,a (31)
Q,p = 26,7 + 26,7 = 53,4 kWh (32)
Qip = Q2p = 53,4 kWh (33)
(kwh)| Q,,0Q,
|
)j)_
!
|4
7 &/
/ S / | -
01/ / : = . &
/ | I =
/ /% |
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Obrazek 3.11 Krivka dodavky a odbéru tepla pri
ohrevu vody [58].

V priibéhu dne se odbér z celkového mnozstvi ohfaté TUV meéni.
Od 5 do 17 hodin je odebirano 35 %, potieba tepla ¢ini:

Q2 =0,35-26,7=9,4kWh (34)
Od 17 do 20 hodin je odebirano 50 %, potieba tepla Cini:

Q2 = 0,50-26,7 = 13,3 kWh (35)
Od pocatku ohievu je pak spotieba 22,7 kWh.
Od 20 do 24 hodin je odebirano 15 %, potieba tepla Cini:

Q2 =0,15-26,7 =4 kWh (36)

Tedy od zacatku ohfevu je potieba tepla 26,7 kWh.
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Objem zasobniku je vypocten nasledujicim vztahem. Hodnota 4Qmax nejvétsi poradnice
mezi kiivkami Q1 a Q2 je odectena z odbérového diagramu (viz Obrazek 3.11) pro tento piipad.
Mérna tepelna kapacita vody ¢ je udana v [KWh/m3K].

_ AQmax (37)
¢ (t; —t1)

Z

9,6 (38)
— 3
1163-(45—10) ™

v,

Vypoéteny objem zasobniku TUV je 240 litrt. Pfi navrhu je v8ak uvazovano s konstantni do-
davkou tepla. V porovnani za podminky vyuziti nizkého tarifu mtze byt navrzeny objem za-
sobniku v&tsi. ReSenim se nabizi zasobnikovy ohfivaé teplé vody Vitocell 100-V, typ CVW
o objemu 390 litra, ktery je soucasti sestavy TC.

Jmenovity tepelny vykon @1 pro ohiev TUV:

Q1 (39)

on=(2)

m t max

53,4 40
1n=24=2,2kW (40)
kde:

Dy, Jmenovity tepelny vykon pro ohifev TUV [kW],
Q, Teplo dodané ohtivacem do TUV [kWh],
t Cas [h],
(ﬁ) Maximalni sklon kiivky dodavky tepla Qz.

t max
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4 Zhodnoceni systému TC

V zavérecné kapitole je posouzena ekonomicka a energeticka stranka navrzeného systému vy-
uzivajici TC. Zhodnoceni zahrnuje vstupni pofizovaci ndklady, dota¢ni programy, ro¢ni po-
tiebu tepla, distribucni sazby energii a ro¢ni ndklady na energie. Kapitola je zakoncena posou-
zenim navratnosti investice.

4.1 Investi€ni naklady

Investi¢ni naklady pfedstavuji vstupni hodnotu ekonomického zhodnoceni. V nasledujici ta-
bulce 4.1 je uveden piehled investi¢nich polozek TC a jejich orientacnich cen.

Tabulka 4.1 Porizovaci ndklady TC zemé-voda.

Polozka Cena bez DPH DPH  Cenas DPH

Hydrogeologicky prizkum 10000 K¢ 21 % 12 100 K¢
Utedni povoleni 8000Ke 21% 9680 K¢
Zemni vrt 2x90 m 216 000 K¢ 21 % 261 360 K¢
Sestava TC Vitocal 200-G typu BWC 201.A13 248 740 K¢  21% 300 975 K¢
Ostatni material 15000 K¢ 21 % 18 150 K¢
Elektroinstalace 5000K¢ 21% 6 050 K¢
Montaz a uvedeni do provozu 10000 K¢ 21 % 12 100 K¢
Celkem 512 740 K¢ 620 415 K¢

Pozn.: Cena zemniho vrtu je pfiblizné 1 200 K¢/m.

4.2 Moznost dotace

V ramci sniZzovani energetické naro¢nosti budov a diirazu na vyuZiti alternativnich zdrojt ener-
gie jsou k dispozici statni dota¢ni programy [59] pro podporu doméacnosti v rodinnych a byto-
vych domech. Dotaéni program Kotlikova dotace je urcen pro domacnosti s niz§imi piijmy,
program Nova zelena usporam pro ostatni domacnosti. Cilem programi je zlepSeni kvality
ovzdusi a Gispora za energie. Vyse dotace z jednotlivych programil na poiizeni TC s teplovod-
nim systémem vytapéni a ptipravou teplé vody je uvedena v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 Dotacni programy pro porizeni TC [59].

Kotlikova dotace 180 000 K¢
Nova zelena uspordm 100 000 K¢
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4.3 Roc¢ni potreba tepla

Diky uspornym energetickym opatfenim je sniZena celkova ro¢ni potieba tepla z piivodni hod-
noty zhruba 71 MWh na konec¢nou hodnotu 39,2 MWh. Ro¢ni potieba tepla na vytapéni
a ohfev TUV po rekonstrukci je zobrazena v grafu na obrazku 4.1.

Rocni potireba tepla

45000 39200
100 %o

22, 30000 22900

=, 25000 58.4 %
16300
416%

u Vytdpéni Ohiev TUV  m Celkovi potieba tepla

Obrazek 4.1 Rocni potreba tepla.

4.4 Distribuéni sazby

V zavislosti na odebraném mnozstvi elektrické energie a velikosti hlavniho jistice je klasifiko-
vano n¢kolik distribu¢nich sazeb. Kazda distribu¢ni sazba je charakterizovana podminkami
uplatnéni a je rozdélena na jednotarifni a dvoutarifni. Dvoutarifni sazba operuje s vysokym
tarifem (VT) a nizkym tarifem (NT). Rozdil je v cené. VT je zpoplatnén vyssi cenou oproti NT.
Cena mimo jiné zavisi na odbérném misté, v CR existuji tfi distribuéni tizemi.

Stavajici sazba D 25d:

e Pro elektricky akumulacni spotiebi¢ slouZzici k ohfevu vody.
e Platnost NT 8 h denné.

Nova sazba D 57d:

e Pro systém vytapéni s TC.
e Platnost NT 20 h denné.

V tabulce 4.3 je uvedeno srovnani cen stavajici a nové distribu¢ni sazby energie u vybraného
domu.
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Tabulka 4.3 Prehled dvoutarifnich sazeb a cen distribuce elektriny [60].

Produkt dodavky elektiiny Aku Piimotop
Cena ve VT [K¢/MWh] 3797 3900
Cena v NT [K¢/MWh] 2 202 2 968
Staly mésicni plat [KE/més.] 96 96
Distribu¢ni sazba D 25d D 57d
Cena za distr. mnozstvi el. ve VT [KE/MWh] 2 165,66 288,67
Cena za distr. mnozstvi el. v NT [KE/MWh] 229,00 229,00
Hodnota hlavniho jistice Mésicni plat za prikon
[K¢/més.]
3x25 A 183,92 387,20
Ostatni regulované sluzby a dané
Dan z elektfiny [KE/MWh] 34,24 34,24
Cena za systémové sluzby [K¢/MWh] 137,37 137,37
Cena za ¢innost operatora trhu [K¢/odbérné misto/més. | 5,08 5,08
Cena na podporu elektiiny z podporovanych zdrojii 1433 1433
energie (POZE) dle jisti¢e [KE/A/més. ' ’
Celkova jednotkova cena elektfiny
Cena ve VT [KE/MWh] 6 134,25 4 360,11
Cenav NT [KE/MWh] 2 602,82 3 368,75
Mésiéni platba [KE/més.] 285,00 488,28
Cena na podporu elekttiny 12 897,00 12 897,00

z podporovanych zdrojii energie [KE/A/més.
Pozn.: Ceny jsou uvedeny véetné DPH.

4.5 Roé€ni naklady na energie

Nejprve je porovnan roéni provoz TC a plynového kotle (PK). Vypoéet provoznich nakladd je
proveden za ptedpokladu chodu jednotlivych zafizeni samostatné po cely rok, avsak pro zjed-
noduseni nezahrnuje provoz dalsich elektrickych spotiebi¢t nachazejicich se v RD. Cena elek-
trické energie za provoz TC je uvazovana v NT. Pro vypodet jsou dale uvedeny ceny distribuce
plynu.

Tabulka 4.4 Prehled cen plynu [61].

Ro¢ni spoti‘eba [MWh/rok] od 30 do 45
Komoditni cena [K¢/MWh] 3507,79
Staly plat [K¢/més.] 324,28
Daii ze zemniho plynu [K¢/MWh] 37,03
Cena za distr. plyn [K/MWh] 214,94
Cena za ¢innost operatora trhu [K¢/MWh] 2,47
Staly plat za pristavenou kapacitu [K¢/més.| 242,62
Celkova cena [K¢/MWh] 3725,20
Celkovy staly plat [K¢/més.] 566,90

Pozn.: Ceny jsou uvedeny véetné¢ DPH.

Provozni naklady za provoz plynového kotle (PK) jsou vypocteny podle vzorce ze zdroje [61]:

52



Energeticky ustav Jaroslav Chlud

FSIVUT v Brne Tepelné cerpadlo pro rodinny diim
Cenapg = Rocni spotiebayyn, - Cenayyn + 12 - Celkovy staly plat (41)
PK =39,20-3 725,20+ 12-566,90 = 152 830,6 K¢ (42)

Provozni naklady za provoz TC jsou vypoéteny podle vzorce ze zdroje [60]:

Rocni spotteba 43
Cenar¢ = P MWRNT . Cenayynnt + 12 - mésicéni platba + POZE (“43)
Scop ’
. 39,20 5 (44)
TC = 39 3368,75+12-488,28 + 12897 =52 616,6 K¢

Rozdil provoznich naklada ptedstavuje financni usporu 100 214,0 K¢.

Podle procentualniho zastoupeni (viz kapitola 4.3) jsou vypoéteny provozni naklady TC.

Tabulka 4.5 Naklady na vytapéni a ohrev TUV.

Naklady na vytapéni 30 728,1 K¢
Naklady na ohtev TUV 21 888,5 K¢
Celkové naklady na provoz TC 52 616,6 K¢

4.6 Navratnost

Prost4 navratnost investice do TC je podil celkovych investi¢nich nékladi a finanéni uspory za
provoz TC. Potizovaci néklady konkurenéniho plynového kotle jsou 50 000 K& véetné DPH.
Priib&h navratnosti investice je vyjaden v grafu na obrazku 4.2. Pofizeni zvoleného TC se v po-
rovnani s plynovym kotlem vyplati za 6,7 let. S vyuzitim statniho programu Nova zelena uspo-
ram za 5,7 let a s Kotlikovou dotaci jiz za 4,9 let.

Navratnost investice
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Tepelné Eerpadlo Plynovy kotel
TC s vyuZitim programu Kotlikovi dotace —TCs vyuZitim programu Novi zelend disporam

Obrazek 4.2 Navratnost investice.
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ZAVER

Prace je rozvrzena do Ctyt kapitol, z toho v prvnich dvou kapitolach je zpracovana resersni ¢ast
na téma technologie tepelného Cerpadla a vyuzitelné NTZ tepla. Nejprve je zminén historicky
vyvoj TC a princip &innosti, dale pak je popsana hospodarnost TC, hlavni prvky, teplonosné
médium a moznosti chodu TC. Poté jsou struéné predstaveny NTZ, piedevim potencial zem-
ské pudy, vody a vzduchu, ktery Ize pro TC vyuzit.

Prakticka ¢ést je feSena ve tieti a &tvrté kapitole. Uvodem do praktické ¢asti je volba
a popis konkrétniho RD. Souéasti navrhu TC je orientaéni hodnota tepelné ztraty, ktera je zjis-
téna pomoci vypoctové kalkula¢ky z webového zdroje. Odhad tepelné ztraty je nasledovan vy-
podétem potieby tepla na vytdpéni a ohiev teplé vody. Na zakladé vypoéti je zvoleno TC
z tuzemského trhu. Déle je navrhnuto zapojeni TC ke stavajicimu systému a feSeni otazky
ohfevu teplé vody a potieby akumulace tepla pomoci akumulac¢ni nadrze.

Hlavnim zdmérem zavére¢né prace je zhodnoceni navrzeného systému s TC z ekono-
mického a energetického pohledu. V prvni fad¢ jsou uvedeny investicni naklady, na které na-
vazuje piehled dotac¢nich programu. Poté je zrekapitulovana ro¢ni potieba tepla. Kratce jsou
charakterizovany vyuzité distribuéni sazby, jejichz prostfednictvim jsou ur¢eny ro¢ni provozni
naklady na provoz zdroji tepla. Poslednim bodem je stanovena navratnost investice.

Pro vypocet tepelné ztraty je zvolen postup obalkovou metodou pomoci kalkula¢niho
programu z webového zdroje. Zpusob a postup vypoétu je pfedem nastaven a Ize se tak sou-
stiedit pouze na vypocet. Tato varianta ale mize vnést do vypoétu odchylku od skute¢né hod-
noty. Druhym zplsobem je vypocet tepelné ztraty po jednotlivych mistnostech. Vypocet podle
aktualni platné normy ptipousti dva zptisoby vypocétu — univerzalni a zjednodusenou metodu.
Soucasna norma uvazuje kromé trvalych tepelnych ziski, tepelné ztraty prostupem a vétranim
také zatopovy vykon. Stanoveni potiebnych parametri je komplikovano netuplnou dokumentaci
star$i budovy o slozeni pouzitych stavebnich prvki. Presnéjsiho vyhodnoceni miize byt dosa-
zeno méfenim tepelné ztraty termokamerou. Vypocet celkové potfeby tepla na vytapéni
a ohfev TUV je uskute¢nén opét pomoci kalkulacky z webové stranky, coz opét piinasi chybu
do vypoctu.

Volba TC je vysledkem priizkumu tuzemského trhu s ohledem na kvalitu zpracovani
a osvédéené vyrobce. TC zemé-voda je provozovano v monovalentnim rezimu. Odbérové
Spicky energie jsou pokryty akumulacnim zasobnikem. Objem akumula¢niho zasobniku, jez je
soudasti sestavy TC, je uvazovan jako dostadujici. Napojeni TC, které je zobrazeno na technic-
kém nacrtu na obrazku 3.10, je vybrano jako vhodné. Zplsobt zapojeni je vSak spousta, pro
skute¢nou realizaci mize byt navrh upraven.

Stary kotel na tuha paliva mize byt pfedimenzovany, radidtorovy systém neni pfili$
efektivni. Navzdory tomu lze realizaci instalace vybraného TC pro konkrétni RD dosahnout
ucinnéjsiho provozu oproti stdvajicimu systému. Diky provedené rekonstrukei je RD pfipraven
na vyménu zdroje tepla, ktery mlze piinést vysoké tispory za vytapéni.

Posledni kapitola vede k posouzeni navratnosti vybraného TC a celkového ekonomic-
kého zhodnoceni. Do investi¢nich nakladi jsou zahrnuty vSechny zddouci polozky, celkova
suma je relativné vysoka. Je zvdZena a popsana moznost dotace ze statnich programt, ptedpo-
kladem je splnéni podminek ziskani dotace. Potieba tepla na rok je snizena diky energetickému
opatfeni, hodnota je také relativné velka, ale zahrnuje ohtev vody pro 8 osob. Pro vypocet pro-
voznich nakladd jsou struéné predstaveny distribuéni sazby. Cerpani energie za nizkeho tarifu
dokaze snizit celkové naklady na provoz zaiizeni. Provozni naklady TC jsou srovnany s provo-
zem plynového kotle. Ve vypoctu je zanedbana potieba energie na ostatni spotiebice nachaze-
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jici se v doméacnosti, provozni naklady jsou o tuto polozku snizeny. Vstupni hodnotou do vy-
poctu ro¢nich provoznich ndkladl je pouze aktudlni cena energie, neni uvazovano s ristem a
poklesem cen za energie v prub¢hu roku. Stejny piedpoklad je pouzit pro vypocet navratnosti
V porovnéni s plynovym kotlem. Vyvoj cen nelze ptredvidat, a proto navratnost investice Se
muze v kone¢né fazi prodlouzit. S rlistem cen energii Se ale doba navratnosti zkracuje. Vysled-
kem vypoctu je relativné rychla navratnost také diky podpote od statu.

V této praci je zhodnocen systém TC zemé-voda pro vybrany objekt. Lepsiho vysledku
1ze doséhnout provedenim tzv. energetického auditu, tedy zhodnocenim investi¢nich a provoz-
nich nékladd pro rizné typy TC, ¢imZ je mozno vybrat optimalni TC pro dany RD. Tento zpi-
sob muze byt pomérné ¢asoveé narocny. DalSim zdokonalenim se nabizi instalace solarnich pa-
neld, kterymi Ize snizit provozni naklady nebo vyména stavajiciho topného systému s radiatory
za podlahové vytapéni (jak jiz bylo zminéno vyse) S moznosti chlazeni.

I pfesto muize tato prace poslouzit jako podklad pro skute¢nou realizaci nahrady stava-
jiciho vytapéni zvoleného RD za alternativni, Setrny, ekologicky a stabilni zdroj tepla ¢erpajici
energii z pudy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
A

B
BLDC
COP
DPH
DZ
EC
EEV
EVI
GWP
kr
mes
MOP
NT
NTZ
ODP
OFF
ON
PAG
PAO
PK
POE
POZE

RD
SCOP
¢
TEV
TEWI
TF
TUV
TV
TZ
VT

Vyznam

Air

Brine

Brushless Direct Current
Coefficient of Performance
Dan z pfidané hodnoty

Teplo dodané doplitkkovym zdrojem
Electronically Commutated
Electronic Expansion Valve
Economized Vapor Injection
Global Warming Potencial
Kriticky bod

Mésic

Maximum Operating Pressure
Nizky tarif

Nizkoteplotni zdroj

Ozone Depleting Potencial
Vypnuto

Zapnuto
Polyalkylenglykolové
Polyalfaoleofinové

Plynovy kotel

Polyolesterové

Podporované obnovitelné zdroje energie
Refrigerant

Rodinny dim

Sezonni topny faktor

Tepelné ¢erpadlo
Termostaticky expanzni ventil
Total Global Warming Impact
Topny faktor

Tepla uzitkova voda

Tepelny vyménik ,vyménik tepla
Termodynamicky zakon
Vysoky tarif

Water
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Symbol Veli¢ina Jednotka
a; Soucinitel piestupu tepla W-m?2-K1
S; Tloustka vrstvy m
€ Topny faktor -
€ Opravny soucinitel -
Mo Utinnost obsluhy, resp. moznost regulace soustavy -
] Utinnost systému —
Ny Utinnost rozvodu vytapéni —
Ns Sezonni energeticka uc¢innost %
A Tepelna vodivost W-m?tl-K1
p M¢érna hmotnost vody kg-m™3
® Tepelna ztrata kW
Din Jmenovity tepelny vykon kw
Ay Prace cyklu dodan4 pohonem TC Ji
ao Mérna prace cyklu dodana pohonem TC J kg™t
A Celkova plocha m?
Ac Celkova podlahova plocha m?
AV Objemovy faktor tvaru budovy m~1
a, Délka budovy m
a, Délka schodisté véetné tloustky obvodové zdi m
A; Plocha mistnosti m?
by Sitka budovy m
b, Sitka schodisté véetné tloustky obvodové zdi m
b; Cinitel teplotni reprodukce —
cop Topny faktor -
c Mérna tepelna kapacita vody J kg t-K1
c Celkova vyska dvou vytapénych podlazi m
D Pocet denostupnil den-K
d Pocet dni v roce den
d Tloustka zatepleni mm
e, Nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty _
: prostupem
e Snizeni teploty béhem dne, resp. noci —
o Zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami _
d V provozu
H* Trvaly tepelny zisk w
HS Solarni tepelny zisk kWh - rok™1
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Hy; M¢érn4 ztrata prostupem tepla W-K !
k Soucinitel prostupu tepla W-K 1t
Lya Hladina akustického vykonu dB
N Pocet pracovnich dni soustavy v roce den
ny Intenzita vétrani s pivodnimi okny h™1
n, Intenzita vétrani s novymi okny h1
P Jmenovity tepelny vykon kw
P1 Tlak kPa
D2 Tlak kPa
0 Tepelny tok w
Q. Absorpcni teplo Ji
Q¢ Teplo dodané systému z okolniho prostiedi Ji
Qy Teplo ziskané k vytapéni ]
Qg Teplo ziskané z kondenzatoru ]
AQmax Hodnota nejvétsi pofadnice mezi kiivkami Q4 a Q, Ji
Q. Celkova rocni potteba tepla na vytdpéni a ohfev TUV J-rok™1
Qruvr Celkova rocni potteba tepla pro ohfev TUV J-rok™?t
Qruv.a Celkova denni potieba tepla pro ohiev TUV ]
Quvyrr Celkova rocni potteba tepla na vytapéni J-rok™?t
Q1 Kftivka dodavky tepla do teplé vody kWh
Q, Kiivka odbéru tepla teplé vody kWh
Q10 Teplo z piedchozi periody kWh
Q1p Teplo dodané ohtivacem do TUV kWh
Q,p Teplo dodané ohtivacem do TUV kWh
Q¢ Vypoctova hodnota potieby tepla na ohfev TUV kWh
Q2 Teplo ztracené pii ohfevu a distribuci TUV kWh
Qo Dodané teplo z okolniho prostiedi Ji
qc Meérné teplo odebrané z okolniho prostredi J kg™t
qu Me¢érné teplo ziskané k vytapéni J kg™t
R; Odpor proti vedeni tepla K-w1
S Plocha stény m?
s Mérn4 entropie J kg t-K1
T Termodynamicka teplota K
T Teplota vstupni (zdroje) K
Ty Teplota vystupni K
T, —T, Teplotni spad K
T, —T, Rozdil teplot ochlazované tekutiny K
t Cas h
ty Teplota studené vody °C
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ty Teplota ohtaté vody °C

te Venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi °C

tem Stfedni denni vypoctova teplota v otopném obdobi °C

L, Prﬁmé}‘né vngj$i vypoctova teplota béhem otopného oC

obdobi

tis Primérna vnitini vypoctova teplota °C

tsq Teplota na povrchu stény °C

tso Teplota na povrchu stény °C

topt Teplota studené vody v 1ét¢ °C

tsvz Teplota studené vody v zim¢ °C
U Soucinitel prostupu tepla W-m?2-K1

AU Lineérni tepelné mosty W-m?2-K1
U; Soucinitel prostupu tepla pied zateplenim W-m?2-K1
14 Objem budovy m3

Vop Celkova potieba teplé vody za 1 den m3-den™?!
v, Objem zisobniku m3

Wy Teplo dodané plynovym hotdkem, vodni parou Ji

W Prace dodana Cerpadlem Ji
X Suchost pary —

Koeficient energetickych ztrat systému
pro ptipravu TUV
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