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Abstrakt

Hlavnim cilem bakalafské prace je seznameni se s tepelnymi cerpadly, jejich
principem, vyuzitim v praxi a predev§im navrzeni vyuziti odpadniho tepla v oblasti

zemedélstvi.

V oblasti zemé&d¢€lstvi ma své uplatnéni systém tepelného cerpadla voda/voda a to pfi
zchlazovani mléka. Pti zchlazovani mléka se uvolnuje tzv. odpadni teplo, které lze
efektivné vyuzit jako nizkopotencialni zdroj tepla ve spojeni s tepelnym erpadlem
a to k vytapéni prostoru nebo k ohievu uzitkové vody. Tepelné Cerpadlo dokaze
zarovenn mléko zchlazovat na pozadovanou teplotu. Timto ukonem lze odstranit
naklady spojené s pofizenim chladiciho zafizeni a také regulovat provozni naklady.

V této praci jsem se snazil poukdzat na hospoddrnost pti vyuziti tepelného cerpadla.

Ve shrnuti 1ze konstatovat, Ze mezi vyhody tepelnych cerpadel patii nezavislost na

cenach energii, ekonomické a ekologické vytapéni a rychld navratnost investice.
Klicova slova: tepelné ¢erpadlo, topny faktor, nizkopotenciélni teplo.
Abstract

The main target of my bachelor thesis is to present the information concerning
thermal pumps, their principle, application in practice and first of all the suggestion
of utilization of waste heat in the field of agriculture.

In the field of agriculture, the system of thermal pump water/water may be exploited
while cooling milk. During the process of milk cooling, the waste heat is released
which may be utilized in an effective way as low-potential source of heat in
connection with the thermal pump for heating the space or warming the service
water. The thermal pump is able to cool the milk simultaneously to the required
temperature. By this act it is possible to eliminate the costs associated with the
acquisition of a cooling device and also to regulate the operational costs. In this

thesis | tried to accentuate the economy while utilizing the thermal pump.

Key words: thermal pumps, heating factor, low-potential source.
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1. Uvod

Netradi¢ni energetika je obor, ktery se vénuje ziskavani tepla a elektrické energie
jinym nez klasickym zplsobem. Slunecni energie, vétrné elektrarny, péstovani
biomasy pro vytapéni a také tepelna Cerpadla se zaCinaji prosazovat jako komercné

dostupné zdroje energie.

Tepelna Cerpadla jsou pouze jednim z fady zdroju tepla. Pfindseji pohodli, komfort

obsluhy a mensi, ¢i vétsi pfinos pro zivotni prostiedi.

Meziro¢ni vyvoj instalaci tepelnych cerpadel u nds ma vzestupnou tendenci a je
odrazem riistu cen energii. Tento trend bude bez ohledu na politické déni nebo
ekonomickou situaci v nasem staté¢ i nadale pokracovat, nebot’ uzivatel tepelného
Cerpadla nemusi nakupovat dvé tfetiny energie pro vytdpéni, protoze tuto energii
ziska z okoli vytapéného objektu zcela zdarma. Cim budou energie drazsi, tim

ekonomictejsi bude vytapéni s vyuzitim tepelného cerpadla.

Neékdy je mozné slySet nazor, ze tepelné Cerpadlo je tak drahé, ze se za dobu své
zivotnosti nezaplati. To bylo pravdou nekdy pied lety, kdy byly ceny energii u nas

skute¢né velmi nizké, ale vSe se méni.

Aby mohlo byt zpracovano objektivni hodnoceni jednotlivych vyrobki, zaméfila se

Evropska asociace tepelnych cerpadel na sestaveni hodnoticich kritérii.



2. Literarni reSerse

2.1 Zakladni nazvoslovi

Tepelna Cerpadla jsou jednim z alternativnich zdroji obnovitelné energie. Odnimaji
teplo z okolniho prostiedi vytapéného objektu (zemé, vzduchu, vody), pievadéji ho
na vyssi teplotni hladinu a uvolnéné teplo vyuzivaji pro vytapéni a ohfev teplé vody

(Karlik, 2009).

Zeravik (2003) uvadi toto zékladni nazvoslovi:

Tepelné cerpadlo, TC: =zafizeni k ziskdvani vyuzitelné tepelné energie

zZ nizkopotencialnich zdroju tepla.

Nizkopotencidlni teplo: tepelnd energie o nizké teploté, kterd se nehodi pro pfimé

pouziti.

Topny faktor tepelného Cerpadla: bezrozmémé Cislo, které udava pomér tepelného
vykonu k ptikonu. Cislo je vzdy vy3si nez 1. V literatufe se ozna¢uje zkratkou COP

(Coefficient of Performance).

Skutecny topny faktor: bezrozmérné Ccislo, udavajici pomér tepelného vykonu
a souctu piikond vSech prvkil topné soustavy. Je vyS$i nez 1, ale nizs§i nez COP

samotného tepelného Cerpadla.

Bivalence: oznaceni pro provoz tepelného cerpadla s pfidavnym, obvykle
elektrickym zdrojem tepla v dobé, kdy vykon tepelného Cerpadla nestaci pro pokryti
potteby tepla. Opakem je monovalence, coz znamend, Ze tepelné Cerpadlo pokryva

celou potiebu tepla.

Bod bivalence: venkovni teplota, pii které se vyrovnaji tepelné ztraty objektu
a vykon tepelného Cerpadla. Pii poklesu venkovni teploty pod tuto mez se musi

zapnout bivalentni zdroj.



Chladivo: latka, ktera se snadno odpatuje a zkapaliiuje a slouzi k pfenosu tepla
vV chladivovém okruhu. Pro toto pouziti musi mit vhodné termodynamické

a chemické vlastnosti.

Vymeénik, vyménik tepla, tepelny vyménik: obecny ndzev pfistroje slouziciho

Kk pienosu tepla z jednoho média do druhého bez jejich fyzického kontaktu.

Vyparnik: vyménik tepla urCeny k pfenosu tepla mezi zdrojem vnéjSiho
nizkopotencialniho tepla (vzduch, voda, nemrznouci smés) a chladivem. Jeho
primarni stranou tece (nebo obtéka zvenku, podle konstrukce) médium, ze které¢ho se

odebiré teplo a v sekundarni strané se odpatuje vstiikované kapalné chladivo.

Kondenzator: vyménik uréeny pro vyménu tepla mezi chladivem a topnym
syst¢tmem. V primarni stran¢ kondenzuje horké stlatené plynné chladivo, které

ptedava teplo vod¢ na sekundérni stran¢ vymeéniku.

Termostaticky expanzni ventil (TEV), nékdy nazyvany vstfikovaci. Je to
termostaticky fizeny ventil s tryskou, jejiz otevirdni je fizeno teplotou a tlakem
V potrubi vedoucim k vyparniku. Jeho tryskou je kapalné chladivo vstfikovano do

vyparniku.

Tykavka: teplotni ¢idlo TEV naplnéné vhodnou kapalinou nebo plynem. S ventilem

je spojeno tenkou kapilarou.

Sbéra¢ kapalného chladiva: mald tlakova nddoba, kterd slouzi jako zasobnik
kapalného chladiva a soucasné zajist'uje, aby do TEV vtékalo jen kapalné chladivo
bez bublinek.

Filtrdehydrator: specialni filtr v potrubi kapalného chladiva, ktery odstrafiuje drobné

cizi mechanické ¢astice, kyseliny a vlhkost z chladiva.



Ctyicestny ventil: specialni ventil, ktery umoziuje elektrickym povelem zaménit
vyvody kompresoru (sani a vytlak) za ucelem obraceni funkce tepelného cerpadla

nebo klimatizacni jednotky.

Odlucovac kapalného chladiva: zabranuje vniknuti kapalného chladiva do saciho

potrubi kompresoru.

2.2 Vyvoj tepelnych ¢erpadel

Zékladni myslenku principu tepelného cerpadla vyslovil jiz v roce 1852 Lord Kelvin
ve své druhé vété termodynamické. Ta ma nékolik ¢asti, tou nejdilezitéjsi je ale
tvrzeni, zZe teplo se $ifi vzdy ve sméru od teplejsi ke studengjsi ¢asti, cehoz princip

tepelného ¢erpadla vyuziva (Karlik, 2009).

Prvni tepelné Cerpadlo sestrojil americky vynalezce Robert C. Webber. Pravé kdyz
provadél pokusy s hlubokym zamrazenim, dotkl se omylem vystupniho potrubi
mraziciho pfistroje a popalil si dlai. To ho pfivedlo na myslenku zakladni funkce
tepelného Cerpadla. Propojil vystup z mrazaku s bojlerem na teplou vodu, a jelikoz
mél stale piebytek tepla, napojil horkou vodu na potrubni smycku a pomoci malého
vétraku zacal vhanét teply vzduch do domu. Nasledné zkusil Gspé$né Cerpat teplo ze
zem¢& pomoci zemnich kolektord (http://www.mastertherm.cz/princip-tepelneho-

cerpadla).

Prvni prakticky pouzitelny systém tepelného Cerpadla byl uveden do provozu az
vroce 1924 ve Svycarsku. Jako chladivo byl pouzit kysliénik uhli¢ity, tlaky
Vv systému byly az 9MPa. Vétsiho rozsifeni doznala chladici zatizeni po roce 1932,
kdy zacala americk4 firma Kinetic Chemicals Inc. vyrabét prvni chladivo ze skupiny

CFC, dichlordifluormetan, kterému dala obchodni nazev Freon R12 (Zeravik, 2003).

Sir§imu vyuzivani tepelnych &erpadel dlouhou dobu branila vysokéa cena zafizeni ve
vztahu Kk nizkym cenam energii. To platilo dlouho i u nés. VéEtsi rozsifeni tepelnych

Cerpadel nastalo az v osmdesatych letech minulého stoleti, kdy dochéazelo ke



zvySovani cen energii. Konec dvacatého a zacatek 21. Stoleti vyrazné zvysil zdjem

o spory energii. Jednou z moznosti jsou pravé tepelna ¢erpadla (Zeravik, 2003).

V zahranic¢i se tepelnéd Cerpadla pouzivaji uz desitky let. Nejedna se tedy o zadnou
technickou médni novinku. Princip téchto zafizeni je zndmy mnohem déle, nez je

doba jejich praktického pouzivani (Zeravik, 2003).

2.3 Teoreticky popis tepelného cerpadla

Tepelné Cerpadlo se vétSinou sklada ze dvou casti — venkovni a vnitini. Vnitini
jednotku na prvni pohled nerozeznite od bézného plynového kotle nebo ohfivace
vody. Nemd zadné zvlastni naroky na umisténi ani velikost prostoru a zajistuje
predavani tepla do topného systému. Venkovni ¢ast zajiStuje odebirani tepla ze
zvoleného ,,zdroje* (zemé, vzduchu, vody). Velikost a podoba venkovni ¢asti zavisi

na tom, z jakého zdroje se teplo ziskava (Karlik, 2009).

2.4 Princip tepelného ¢erpadla

V zemi, ve vodé i ve vzduchu je obsazeno nesmirné mnozstvi tepla, avsak jeho nizka
teplotni hladina neumoziiuje pifimé vyuziti pro vytdpéni nebo ohfev vody. Pokud
chceme vyuzit teplo latek o nizké teploté (nizkopotencialni teplo), musime je pievést
na teplotu vys$i. Podobné jako vodni Cerpadlo pfeCerpava vodu z niz$i hladiny na

vyssi, tepelné Cerpadlo déla totéz s teplem (Tintéra, 2002).

Na vstupni, tzv. primarni stran¢ tepelného cerpadla, je vZdy vyménik tepla, nazyvany
vyparnik. Tam se pomoci vhodného teplonosného média (vzduch, voda, nemrznouci
smés) piivadi nizkopotencidlni teplo zvenku a do jeho druhé poloviny se tryskou
termostatického expanzniho ventilu (TEV) vsttikuje pod velkym tlakem kapalné
chladivo. Tlak ve vyparniku za TEV je nizsi a kapalné chladivo se proto rychle
odpatuje. Tim se cely vyparnik podchlazuje na teplotu nizsi, nez je teplota prostiedi,
ze kterého se odebira teplo. Tak je dosazeno toho, Ze teplo ze ,,studené* strany ohtiva
podchlazeny plyn a tento ohfaty, ale stile jest¢ studeny plyn je nasavan

kompresorem. Nasavany plyn si s sebou nese zvenku ziskanou energii. Po stlaceni



kompresorem se plyn siln¢ zahfeje. V kompresoru se k energii nesené plynem piida
dalsi cast energie ve formé ztratového tepla z elektromotoru kompresoru a tepla
vzniklého tfenim jeho pohyblivych ploch. Stlaeny plyn na vytlaku kompresoru
dosahne vyssi teploty nez voda v topném systému a je veden do sekundarniho
vyméniku, tzv. kondenzatoru, kterym topna voda proudi. Tam horky plyn zkapalni
a preda teplo chladngjsi topné vod¢. Kapalina je zase vedena do expanzniho ventilu.
Cely cyklus bézi spojité stale dokola. Tepelné cerpadlo v Zzadném piipade neporusuje

ani neobchézi zadny fyzikalni zakon (Zeravik, 2003).

Obrazek 1: Obecné principiadlni schéma tepelného cerpadla
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Zdroj: Zeravik, 2003.

2.5 Zdroje tepla

Tepelné Cerpadlo potiebuje ke svému fungovani dva zdroje energie — elektrickou
energii pro pohon a nizkopotencialni teplo ze vzduchu, vody, zemé nebo jinych

zdroju (Tintéra, 2002).

2.5.1 Vnéjsi vzduch

Venkovni vzduch je dostupny vSude. Jeho primérna teplota v topném obdobi je sice

cvwr

okolo 4 °C, ale nejnizsi teploty mohou dosihnout az —20 °C. Tepelné &erpadlo



dokéze 1 v takto nepfiznivych podminkach teplo odebirat. Topny faktor je ale nizky,
a efektivnost klesd. Proto se pouzivaji bivalentni systémy, pfipojujici pti nizkych

teplotach k tepelnému cCerpadlu jesté dalsi energeticky zdroj.

Posledni moznosti, jak vyuzit teplo vnéjSiho vzduchu, je pouziti ,.energetickych
sttech® a ,,energetickych plotii*. Jde o analogii deskovych nebo trubkovych otopnych

téles na venkovnim prostranstvi, kterymi protéka nemrznouci smés (Tintéra, 2002).

2.5.2 Odpadni vzduch

Vzduch odvadény vétracim systémem objektu se ochlazuje. Ma relativné vysokou
teplotu — okolo 20 °C. Jsou v ném obsazeny tepelné zisky z vnitinich i vn&jsich
zdroji. Tepelné cerpadlo muze pracovat efektivné 1 za podminek, v nichz bézné
uzivané zpusoby zpétného ziskavani tepla v rekuperacnich vyménicich nejsou
pouzitelné. Nékdy se teplené cerpadlo zatfazuje az za rekuperacni vyménik

a ,,pabérkuje* teplo z odpadniho vzduchu, které jiz nelze jinak vyuzit (Tintéra, 2002).

2.5.3 Povrchové vody

Povrchova voda se pro vyuziti v tepleném cerpadle piili§ nehodi, nebot’ jeji teplota je
pomérné nizka; neziidka zamrza a obvykle je zneciSténa. Do dna vodotece nebo
vodni nadrze 1ze umistit kolektor, ktery by vodu ochlazoval. Malé, zamrzajici potoky
vyuZivat nelze. Vhodnéjsi jsou trvale tekouci vody. Idedlni je napt. ndhon malé vodni
elektrarny, kam lze bez probléml umistit vymeénik pro tepelné Cerpadlo. Jen malo
domil se nachazi pfimo na biehu rybnika nebo vodotece. S ulozenim potrubi ptes cizi
pozemky nemusi jejich majitelé souhlasit. S uloZzenim kolektoru do dna vodniho toku
musi také souhlasit spravce toku, resp. majitel rybnika. Teoreticky je také mozné
vodu piivadét potrubim piimo k tepelnému Cerpadlu a ochlazenou vypoustét zpét.
V tom piipadé se vSak plati spravci toku za odbér vody. Zasadni prekdzkou je ovSem
znecisténi povrchové vody a jeji mineralizace, kterd zpiisobuje zanaSeni vymeénika
a potrubi. Pti vétsi vzdalenosti objektu od potencidlniho zdroje se mize stavba
potrubi neunosné¢ prodrazit. Ze vseho vysSe uvedené¢ho vyplyva, ze jde spise
0 teoretickou moznost. V praxi na vyuziti povrchové vody narazime vyjimecné

(Srde¢ny, Truxa, 2005).



S ohledem na klesajici teploty povrchovych vod v zimnim obdobi je mozno odebirat
teplo tepelnym vymeénikem umisténym bud’ pfimo ve vodé€, nebo zapuSténym do
bfehu. Teplota fi¢ni vody je v zimé tak nizka, Zze ve vyméniku musi proudit
nemrznouci smés. Cely systém pak pracuje obdobné jako tepelné Cerpadlo zemé-

voda (Tintéra, 2002).

2.5.4 Zemé

Ze zemé lze teplo odebirat bud’ z povrchové vrstvy ploSnym — horizontalnim
kolektorem, nebo z hloubky svislymi zemnimi vrty. V obou ptipadech je do zemé
ulozen vyménik z plastovych trubek, v némz cirkuluje nemrznouci smés. Aby doslo

Kk piestupu tepla, musi teplota smési dosahovat podilovych teplot (Tintéra, 2002).

2.5.5 Podzemni voda

Studni¢ni voda je celoroénim zdrojem tepla s vysokou teplotou mezi 8-12 °C. Jeji
vyuziti vS8ak vyzaduje celoro¢ni vydatny pramen. Pro rodinny diim je potieba stile
odcerpavat 0,5 — 1 litr/s. Zdroj je tfeba ovéfit dlouhodobou cerpaci zkouSkou.
Chemickym rozborem je nutno kontrolovat vhodné slozeni vody, aby nezptisobovala
zanaSeni vyméniku. Voda se cerpa ze studny vétSinou klasickym ponornym
cerpadlem, v tepelném cerpadle je ochlazena a vraci se zpét do dalsi studny —
vsakovaci. Nékdy je dokonce pozadavek vracet vodu do stejného horizontu, z néhoz
byla Cerpana. Zhotovuji se proto dvé studny, v dostatecné vzdalenosti od sebe. Uvadi
se 15-30 metr. Nésledné vypousténi do vodoteCe nebo kanalizace se obvykle
nepovoluje. Typickym terénem vhodnym pro vyuZiti spodni vody jsou udolni nivy
velkych fek, kde je vyrazny tok spodni vody a voda se Cerpd z mélkych studni.
Priitok tepelnym Cerpadlem musi byt navrzen tak, aby nedochdzelo k nadmérnému

ochlazeni a tim zamrznuti vody ve vyméniku (Tintéra, 2002).



2.5.6 Odpadni a vétraci vzduch

Velmi zajimavou moznosti pro vzduchova tepelnd Cerpadla je vyuzivani odpadniho
tepla a to jak z technologickych procest (od peci, kondenzatorti chlazeni apod.), tak

1 odvéadéného vétraciho vzduchu pii nuceném vétrani (Karlik, 2009).

U nove stavénych perfektné izolovanych domu tvoii energie pro ohfev vzduchu na
vétrani az 40 % celkové spotifeby energie na vytapéni. V téchto domech je zajimavé
vyuzit teplo z odvadéného vzduchu na vytapéni a ohtev teplé vody. Pro tento ucel se
pouziva specidlni tepelné Cerpadlo s vykonem 1,5 az 2 kW, které odebira teplo pouze
Z odpadniho vzduchu, nebo vykonnéjsi tepelna Cerpadla, kterd odebiraji teplo navic
z vrtu nebo plosného kolektoru. Kdyz neni tfeba vytapét nebo ohtivat teplou vodu, je
teplo z odpadniho vzduchu ukladano do zemé¢. Diky tomu je teplota zemé& celoro¢né

vyssi a tepelné Cerpadlo pracuje s vysokymi topnymi faktory (Karlik, 2009).

Ptiznivou teplotu ma obvykle také odpadni teplo z primyslu. Byva vSak vétSinou
k dispozici mimo misto spotieby. Neslavné skoncily pokusy o vyuziti tepla vzduchu
nebo vody cerpané z prazského Metra. Dobré zkuSenosti jsou v zemédélstvi
s odbérem tepla z kravinli trubkovym registrem zavéSenym pod stiechou (Tintcra,

2002).

2.6 Druhy tepelnych cerpadel

Tepelna Cerpadla se vzdy zkracené oznacuji podle toho, odkud teplo odebiraji a jaké
latce teplo ptfedéavaji. Tepelné Cerpadlo vzduch/voda odebira teplo z okolniho
vzduchu a pfedava ho vodé do topného systému. Tepelné Cerpadlo vzduch/vzduch
predava teplo vnitinimu vzduchu, a je tedy urceno pro teplovzdus$né vytapéni nebo
klimatizaci. Nejobvyklej$i kombinace jsou vzduch/voda a voda/voda. (Tintéra,
2002).



Zeravik (2003) déli tepelna ¢erpadla do ti{ skupin:

TC vzduch-voda odebira teplo z okolniho nebo odpadniho vzduchu, ptedava ho do

topné vody.

TC voda—voda odebira teplo z vody, kterd piimo protékd vyménikem na primarni

strané TC. Primarni okruh je tedy otevieny. Teplo se rovnéz piedava do topné vody.

TC zemé—voda odebira teplo z povrchové vrstvy zemského povrchu nebo z jeho
hloubky, vzdy pomoci vymeénikii zhotovenych obvykle z plastu, tzv. kolektord.
Primarni okruh TC je uzavieny a naplnény nemrznouci smési. Teplo se také predava

do topné vody.

2.6.1 Tepelné cerpadlo typu zemé/voda

Tento typ tepelnych Cerpadel patii mezi velmi vyznamné systémy. VUci venkovnim,
klimatickém podminkdm mulzeme tento systém hodnotit jako ,,nejstabilnéjsi®.
Tepelna cerpadla typu zemé/voda jsou vétSinou provozovana v bivalentnim provozu,

v nékterych ptipadech je miizeme provozovat i monovalentné.

Jeho jedinou nevyhodou jsou zemni prace, které jsou s jeho instalaci velice Gzce
spjaty. Pro Cerpani tepla ze zem¢ potfebujeme bud’ zemni kolektor, nebo geotermalni
vrty. Prvné jmenovany zdroj tepla vyZaduje rozsahlé zemni prace. Ty se ovSem daji
pofidit pomémné levné v porovnani s geotermalnimi vrty. Geotermdlni vrty jsou

jednou z nejdrazsich polozek v rozpoétu celého systému vytapéni objektu.

Tepelna Cerpadla pracujici s timto systémem poskytuji stabilni vykon a uspory, které
dosahuji 70 % provoznich nékladli na provoz tradi¢niho topného systému (Karlik,
2009).

2.6.2 Tepelné cerpadlo typu vzduch/voda

Tento systtm mé& mnoho vyhod vyplyvajicich ze snadné instalace a velké

univerzalnosti. Tepelné Cerpadlo tohoto typu lze namontovat prakticky na jakoukoliv
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stavbu, a to velmi jednoduse. Vykon tepelného cCerpadla se méni s teplotou
venkovniho vzduchu, tedy vzrista-li teplota venkovniho vzduchu, roste i vykon
tepelného Cerpadla, naopak klesa-li teplota, klesd 1 vykon. Z tohoto diivodu jsou

tepelna Cerpadla provozovana v bivalentnim provozu (Karlik, 2009).

2.6.3 Tepelné cerpadlo typu voda/voda

Tento systém tepelnych cerpadel nabizi nejvyssi topny faktor, ale lokalit vhodnym
k jeho instalaci je naopak malo. Tepelna energie se muze odebirat z vody povrchové
nebo podzemni. Pokud to geologické dispozice a vydatnost pramene dovoli, jsou
studny tim nejlepSim zdrojem tepelné energie. Podzemni voda mé pomérné stabilni

teplotu kolem 10 °C, je tak nejteplej$im piirodnim zdrojem (Karlik, 2009).

2.6.4 Tepelné cerpadlo typu vzduch/vzduch

Tepelna cerpadla vzduch/vzduch pracuji na stejném principu jako tepelna cerpadla
vzduch/voda, jen stim rozdilem, Ze tepelny vykon piedavaji vnitinimu vzduchu
objektu. Na trhu se v soucasné dobé objevuji mald nasténna tepelna cCerpadla
pracujici na tomto principu. Jsou velmi vhodna do objektli s poZzadavkem temperance

po vétsinu topné sezony napi. chaty (Karlik, 2009).

2.7 Efektivita

Energetickou efektivitu vétSiny zafizeni posuzujeme podle jejich Ucinnosti. To je
pomeér mezi energii pfivedenou (napt. ve formé paliva) a energii ziskanou (napf. ve
formé tepla z radiatorti). Kazdy stroj ma urcité ztraty, proto je ucinnost vzdy niz$i
nez 1 (resp. 100%). U tepelného Cerpadla se efektivita vyjadiuje topnym faktorem.
Udava spotfebu vstupni energie (elektiiny pro pohon kompresoru) k mnozstvi
ziskaného tepla. Teplo ziskané z okoli se neuvazuje, takze topny faktor je vzdy vétsi
nez 1 (obvykle 2-5). Lze tedy fici, Ze ,,0¢innost* tepelného Cerpadla je vysSi nez
100%. Z toho prameni, Ze tepelné Cerpadlo je jakési perpetuum mobile nebo ze
obchazi fyzikalni zakony. Jde samoziejme o nadsazku. Pokud bychom chtéli zjistit

skutecnou ucinnost tepelného Cerpadla, museli bychom do vstupni energie zahrnout
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1 teplo odebirané z okolniho prostiedi; takto stanovena ¢innost by byla niz8i nez

1 (resp. 100%).

Pti hodnoceni efektivity je tfeba si uvédomit, Ze se obvykle porovnavaji rizné druhy
energii. Elektfina je univerzalni energie, nenahraditelna pro provoz mnoha spottebict
a strojii. Naproti tomu teplo Ize ziskat mnoha riznymi zptsoby, zejména spalovanim
dreva ¢i fosilnich paliv. Tepelné Cerpadlo je tedy pln¢ srovnatelné jen s elektrickym
vytapénim. Pii srovnéni tepelného Cerpadla a tieba tepla ze zemniho plynu je tfeba
zvazit nejen prostou usporu energie, ale i produkci emisi nebo jiné zatizeni zivotnimu

prostiedi (Srde¢ny, Truxa, 2005).

Aby tepelné Cerpadlo pracovalo co nejefektivnéji, méla by byt vystupni teplota

Cvwr

A4

cerpadla, tim efektivnéji pracuje. Nejlépe tedy spolupracuje s tzv. nizkoteplotnimi

systémy, kde teplota vstupni vody nepiesahuje 40 °C (Srde¢ny, Truxa, 2005).

2.8 Topny faktor

Topny faktor je bezrozmérové Cislo vypovidajici o ,,a¢innosti* tepelného Cerpadla.
Jedna se o teoreticky pomér mezi vyrobenym teplem a spotifebovanou elektrickou
energii (Karlik, 2009).

Toto cislo mlize nabyvat u velmi dobrych tepelnych cCerpadel za optimalnich
podminek az hodnoty 7. BéZné se topny faktor pohybuje v rozmezi od 2,5 do 5. Neni
ovSem veli¢inou, ktera by byla k danému tepelnému cerpadlu jednou provzdy
pfifazena. Méni se dle podminek, v nichz tepelné cerpadlo pracuje. Jako jednoduchy
a nazorny ptiklad si mizeme piedstavit tepelné cerpadlo, které ma vykon 12kW a na
svlyj provoz spotiebuje 3 kW. Topny faktor zjistime z prostého vypoctu 12/3 = 4.
KdyZ se podivame na ptiklad, kde za stejnych podminek porovname dvé tepelna
Cerpadla a jedno bude mit napt. topny faktor 4 a druhé 3,3 zjistime, ze to druhé
spotiebuje pro svlij provoz zhruba o tfetinu vice elektrické energie nez prvni a tudiz

jeho provoz je podstatné drazsi (Karlik, 2009).
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spotiebu elektiiny na produkci tepla. Podle okolnich podminek se topny faktor méni.
Tak jako u vodniho Cerpadla zavisi spotieba na rozdilu hladin, spotiebovava tepelné
Cerpadlo vice energie pti velkém rozdilu teplotnich hladin. Teplota zdroje (vzduch,
voda, puda) béhem roku kolisa, mirn¢ mutize kolisat i vystupni teplota z tepelného
Cerpadla. Pro nizkoteplotni vytapéci systémy v domech pozadujeme teplotu
30 -50 °C. Zdroje tepla pro tepelna ¢erpadla maji teploty rtizné. Aby byl rozdil hladin
co nejmensi, je tedy zadouci ochlazovat co nejteplejsi latku. Teoreticky muzeme
ochlazovat cokoli az k absolutni nule (-273 °C), pro bé&Znou praxi se teploty
ochlazovanych latek pohybuji kolem 0 °C. Topny faktor tepelného ¢erpadla se &asto
stava silnou marketingovou zbrani jednotlivych prodejcii. Ne kazdy s timto tidajem
zachézi poctiveé. Pro porovnani dvou tepelnych Cerpadel podle topného faktoru je
vzdy nutné znat podminky, za kterych je uvedeny topny faktor dosazen, tedy teplotu

vsupniho média a teplotu vystupniho média (Srde¢ny, Truxa, 2005).

2.9 Skutecny topny faktor

V praxi zjistime, Ze tepelné Cerpadlo potiebuje elektiinu nejen na pohon kompresoru,
ale 1 pro obchova Cerpadla, pfipadné ventildtory. Spotfeba ob&hovych cerpadel
u tepelného Cerpadla se zemnim kolektorem nebo hlubinnymi vrty je relativné mala,
ale nelze ji zanedbat. Spotfeba ventilatorii u systémua ochlazujicich venkovni nebo
vnitini vzduch je jest€ vyssi. Pokud ji pomineme, miiZze nas pozd¢ji nemile piekvapit,
Ze ucty za elektiinu jsou vyssi, nez jsme ¢ekali. Rovnéz u dotaénich programd, kdy je
vyzadovan urcity minimalni topny faktor, mize byt rozdil mezi teoretickym

a skutecnym topnym faktorem rozhodujici (Srde¢ny, Truxa, 2005).

2.10 Bivalentni provoz tepelného cerpadla

Potieba vykonu pro vytapéni se béhem roku méni. Dimenzovat tepelné Cerpadlo pro
maximalni vykon je obvykle neekonomické, protoZe je nutno pofidit nejen drazsi
teplené Cerpadlo, ale zejména nizkoteplotni zdroj (napft. vrty). VEtsi tepelné Cerpadlo
a delsi vrty ¢i veétsi zemni kolektor vyrazné zvySuji pofizovaci naklady. Proto se

systém dopliiuje dalSim, tzv. Spickovym zdrojem tepla, obvykle elektrokotlem. Tento
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zdroj slouzi i jako zéloha pro piipad vypadku tepelného Gerpadla. Néktera TC uz
maji elektrokotel vestavény. Zasadni nevyhoda tohoto feSeni spociva v tom, Ze
elektrokotel zvySuje potfebnou kapacitu elektrické piipojky. Tim rosou i platby za
jisti¢ (Karlik, 2009).

V principu muze tepelné Cerpadlo spolupracovat s libovolnym zdrojem (kotel na
zemni plyn, na dievo). Problémem je vSak zajistit, aby regulace obou zdroji
spolupracovaly. Mnoho tepelnych cerpadel na nasem trhu je vybaveno pouze
pomérné jednoduchou regulaci, kterd neumi spolupracovat s dalSim (nadfazenym)
regulatorem. V nékterych piipadech je pak nutno navrhnout regulaci ,,na miru®

konkrétnimu domu, coz je ale ndkladngjsi zaleZitost (Srde¢ny, Truxa, 2005).

Jako bivalentni a zalozni zdroj mohou ovSem slouzit i interiérova kamna ¢i krb, které
nejsou napojeny na tepelnou soustavu. Topi-li se v téchto kamnech (resp. krbu),

muze vytapéci systém dodavat niz8i vykon (Srde¢ny, Truxa, 2005).

V praxi z téchto divodi vétsina systému pracuje v tzv. bivalentnim provozu, kdy po
ur¢itou dobu (napt. v mrazovych dnech) bézi kromé tepleného cerpadla druhy zdroj
tepla (elektrokotel). Instalovany tepelny vykon tepelného cerpadla je v tomto
provozu niz$i, neZ maximalni potifebny (obvykle 50-80%). U spravné navrzeného
systétmu Spickovy zdroj doddva pouze 5 -10% celkové ro¢ni spotieby tepla

(Srde¢ny, Truxa, 2005).

2.11 Monovalentni provoz tepelného Cerpadla

U modernich, dobfe izolovanych rodinnych domu se tepelnd ztrata pohybuje do
10 kW. V takovém pftipadé lze uvazovat i o monovalentnim provozu tepelného
cerpadla. ZvySeni investi€nich nakladii uZ neni tak vyrazné. Vyhodou je to, Ze
systtm nemusi spolupracovat s dal§im zdrojem. Uspora za elektrokotel je
zanedbatelnd. Mirné predimenzovani zdroje neni na zdvadu, naopak zvysuje jeho
spolehlivost. Monovalentni provoz tepelného cerpadla neni pochopitelné mozné
u tepelného Cerpadla typu vzduch/voda (resp. vzduch/vzduch), pokud pracuje tfeba

jen do venkovni teploty -12 °C a nas§ diim stoji v oblasti, kde je nékolik dni v roce
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priméma venkovni teplota — 15 °C nebo méné. Navic vykon téchto tepelnych
Cerpadel klesa s venkovni teplotou, takze pro monovalentni provoz bychom
potifebovali vyrazné¢ vétsi tepelné Cerpadlo nez pro provoz bivalentni (Srdecny,

Truxa, 2005).

2.12 Problematika tepelného ¢erpadla

2.12.1 Vyhody a nevyhody vytipéni tepelnych Cerpadel dle autori Srdecny,
Truxa (2005):

Vyhody:

» doda nekolikandsobné vice energie, nez spotiebuje (bézné az trojnasobek);

* plné automaticky provoz s vynikajici regulaci;

= ckologicky Cisty provoz v misté (lokalné neprodukuje zadné emise);

» snizeni ekologické zatéze v disledku snizeni spotieby elektfiny vuci
klasickému elektrickému vytapéni;

* niz8i pozadavky na instalovany ptikon;

* snadno dostupna energie pro pohon (elektrickou ptipojku ma témét kazdy

objekt).

Nevyhody:

» vysoké pofizovaci ndklady (instalace na kli¢ pro bézny rodinny domek piijde
na 280 az 450 tis. K¢ podle typu tepelného Cerpadla a teplené ztraty
vytapéného domu);

= yystupni teplota topné vody je max. 55 °C, a proto je nutna nizkoteplotni
tepelna soustava, ktera je nakladnéjsi;

= u syst¢tmil voda/voda je nutné dostatecné propustné podlozi, provedeni
Cerpaci zkousSky, provedeni chemické analyzy vody, dodrzeni limith pro

pomeér pH a tvrdosti vody;
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* u systéml zemé/voda potieba dostate¢né plochy pro zemni kolektor, velky
zabor pudy zemnim kolektorem (nelze zde stavét napt. zéklady stavby,
bazén), mozné sniZeni teploty puidy nad kolektory;

= u systéml vzduch/voda mohou nastat problémy s hlukem pomalobézného
ventilatoru vnéjsi jednotky. I kdyz je maly a spliiuje predepsané hygienické
normy, vaseho souseda to nemusi zajimat;

= pro pohon se pouziva neobnovitelna elektricka energie.

2.12.2 Vyhody a nevyhody tepelnych cerpadel, ktera vyuZivaji venkovniho

vzduchu:

(+) venkovni jednotka je standardni vyrobek, nevyZzaduje rozsahlé stavebni prace
(-) vykon klesa s venkovni teplotou, v dob¢€ nejnizsich teplot je tieba nejvic topit
(-) venkovni jednotka s ventilatorem je zdrojem hluku, ktery mize zpusobovat

problémy

(Tintéra, 2002)

2.12.3 Vyhody a nevyhody tepelnych ¢erpadel, ktera vyuZzivaji zemského tepla:

(+) teplota zemé je v prab&hu roku rovnomérna, zvlasté¢ zemni vrty umoziuji pouzit
tepelné Cerpadlo jako jediny zdroj

(-) venkovni jimaci ¢ast vyzaduje rozsahlé stavebni prace

(-) sondy ve vrtech i zemni kolektory jsou po zahrnuti prakticky neopravitelné, je
nutna dikladna piejimka vrtu s ovétenim jeho hloubky a prichodnosti potrubi

(-) poddimenzované vrty (kratké) mohou ,,zamrznout a nelze z nich po dlouhou
dobu regenerace odebirat teplo

(-) u vrtd existuje riziko nechténé kontaminace spodnich vod nebo ztraty prament
Vv okolnich studnach

(-) plosné kolektory i spojovaci potrubi od vrti musi prochdzet v dostatecné

vzdalenosti od objekti a jejich zakladu, hrozi riziko namrzani pidy a posunti staveb

(Tintéra, 2002)
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2.12.4 Vyhody a nevyhody tepelnych ¢erpadel, ktera vyuzivaji spodnich vod dle
Tintéry (2002):

(+) nejvyssi mozna teplota dosazitelna u prirodniho nizkopotencialniho zdroje

(-) nutnost disponovat velkym zdrojem podzemni vody

(-) naklady na spotifebu energie pro ¢erpani

(-) riziko zanaSeni studni men$ich priamért, riziko poSkozeni Cerpaci techniky pfi

Cerpani Castic horniny a pisku.

2.13 Ekonomicka stranka

Tepelné Cerpadlo je ve srovnani s jinymi zpusoby elektrického vytapéni dvakrat az
ctytikrat efektivnéjs$i. To znamena, Ze i jeho provoz je levnéjsi. Chceme-li vycislit
usporu nakladii pfi pouziti tepelného Cerpadla, je tfeba spravné zvolit ,,referencni‘
hodnoty. V mistech, kde neni zaveden zemni plyn, by bylo absurdni porovnavat
naklady vytapéni tepelnym cerpadlem a plynem. Podobné nelze porovnavat tieba
tepelné Cerpadlo s vytapénim polenovym difevem, jestlize je pro nds nepfijatelny
systém, ktery vyzaduje urcitou obsluhu (pfikladéani, ptiprava paliva, vybirani popela).
Tepelné cerpadlo také nelze pokazdé jednodusSe srovnavat ani s elektrickym topenim
— neni-li v misté dostateéné kapacitni elektricka pfipojka, nepfipada piimotopné
vytapéni v Givahu (resp. musime zapodist i pfipadné naklady na posileni ptipojky).

(Srdecny, Truxa, 2005).

»Zivotnost tepelného Cerpadla je 30 let

Toto je obliben¢ tvrzeni nékterych prodejct teplenych Cerpadel, obvykle se snaZicich
prodat néjaky podfadny vyrobek. Drtiva vétSina svétovych vyrobcl tepelnych
cerpadel ani takto dlouhou dobu nefunguje. ZkuSenost je, Ze Zivotnost kompresorti je

zhruba 20 -25 let (Karlik, 2009).
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2.13.1 Dotace a podpory

V ramci ,,Statniho programu na podporu uspor energie a vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie* jsou staitem poskytovany dotace také na instalaci tepelnych Cerpadel

(Tintéra, 2002).
Statni fond Zivotniho prostiedi (SZZP) ¢as od ¢asu vypisuje dotace na obnovitelné

zdroje tepla, mezi které tepelna Cerpadla patii. VySe a zptisob podpory se lisi dle typu
zadatele (fyzicka osoba, podnikatel, pravnicka osoba) (Karlik, 2009).
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3. Metodika prace

3.1 Cil prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je seznameni se S tepelnymi cCerpadly, jejich
principem, vyuzitim v praxi a pfedevS§im navrzeni vyuziti odpadniho tepla v oblasti

zemedélstvi.

3.2 Pouzivané techniky sbéru dat

a) Metoda pozorovani
Tato metoda predstavuje systematické sledovani znaki uréitého jevu a jejich zaznam.
Pozorovani musi zachovavat objektivitu, dikladnost, dislednost a systemati¢nost,
cilevédomost a planovitost a spojeni s aktivnim myslenim. Zakoncenim pozorovani
je slovni zformulovani vysledkd.
Metoda byla pouzita pii navstévé spoleénosti BARX ENERGY s.r.o. v Lisové
u Ceskych Budgjovic.

b) Metoda Fizenych rozhovori
Jedna se o metodu sbéru dat, kdy potfebné informace jsou ziskavany prostfednictvim
rozhovord S pfislusSnymi zodpovédnymi pracovniky, klademe jim zamérné cilené
otazky.
Rizené rozhovory se uskute¢nily formou osobnich konzultaci s manaZery panem

LukaSem Kvétounem, panem Tomasem Kopeckym.

C) Metoda ziskani dat z podnikové evidence
Tato metoda spociva v zajisténi relevantnich dat z podnikovych informacnich
systémt, databazi a dalsi eviden¢ni dokumentace.
Pti ziskavani dat jsem spolupracoval s vedoucimi pracovniky, ktefi mi poskytli

dilezité informace a podkladové materialy.
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3.3 Metodicky postup

Pti zpracovani diplomové prace byl pouzit nasledujici postup:

» studium odborné literatury zaméfené na danou problematiku tepelnych
Cerpadel a ze ziskanych informaci jsem vypracoval literarni resersi;

= seznameni se s organizaci zkoumaného subjektu, sbér a utfidéni dat - pro sbér
informaci byla pouzita metoda pozorovani, metoda fizenych rozhovort
a ziskani dat z odborné literatury;

= navstéva spolecnosti BARX ENERGY s.r.o. v LiSovg,;

* popis principu tepelného Cerpadla, ktery slouzi jako podklad interpretace
navrhu pro vyuziti odpadniho tepla tepelného Cerpadla v oblasti zeméd€lstvi;

= vypracovani vlastni bakalaiské prace.
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4. Vlastni prace

V bakalaiské praci jsem se specializoval na tepelnd cerpadla a zaméfil jsem se
predevsim na jejich vyuziti v oblasti zeméd¢€lstvi. Své poznatky jsem konzultoval

s odbornym manazerem ve spolecnosti BARX ENERGY s.r.0.

Spolecnost BARX ENERGY s.r.o. byla zalozena s plivodnim zamérem vystavby
bioplynovych elektraren, obecné problematiky energetickych tuspor a prodej

a dodavku tepelnych ¢erpadel a solarnich panelti vlastni vyroby pod znackou BARX.
Spolecnost je drzitelem certifikatu fizeni kvality ISO 9001:2008.

Plisobnost spolecnosti je celorepublikové s regiondlnim zastoupenim v jednotlivych

krajich. Sidlo firmy je v jiznich Cechach pobliz Ceskych Budg&jovic.

4.1 Pro¢ tepelné cerpadlo?

Vétsina rozhodnuti ma vice nez jednu pfi¢inu. Také pro vytapéni tepelnym

¢erpadlem mizeme mit rizné divody, naptiklad:

* chceme platit za teplo co nejméne,

* chceme ekologické vytapéni,

= chceme vyuzit ptilezitosti ziskat statni dotaci,

* chceme bezobsluzné vytapéni,

* VvV misté neni zemni plyn a topeni pevnymi palivy je pro nas nepfijatelné,

= kapacita elektrické pfipojky neni dostate¢na pro elektro-akumulaéni nebo

piimotopné vytapéni.

Tepelné Cerpadlo ma ve srovnani s jinymi zdroji vyrazné vyssi potfizovaci naklady.
Provozni néklady jsou naopak nizké, takze tepelné cerpadlo je nékdy prezentovano
jako investice, ktera se za n¢€kolik let vrati. Navic jde o vytapéni moderni a velmi

komfortni.
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4.2 Montaz tepelného Cerpadla

Montaz systému s tepelnym Cerpadlem je naprosto srovnatelnd s jinymi topnymi
médii. Patfi do rukou odborniklim, kteti maji dostatecné znalosti a jsou dostate¢né
proskoleni. Méli by byt schopni prezentovat své reference a poskytnout smluvni

zéaruky na provedené prace a funk¢nost zafizeni.

4.3 Provoz tepelného Cerpadla

Tepelna cerpadla jsou vzhledem K principu funkce bezadrzbova. Pied topnou
sezonou by se mely Cistit filtry, provést odvzduseni topného systému, stejné jako se

provadi tdrZzba ostatnich zpisobil vytapéni s teplovodnim systémem.

4.4 Vyuziti tepelného ¢erpadla v zemédélstvi

Systém tepelného cerpadla voda/voda patii k vysoce vykonnym. N&kdy muze
dokonce vykonem pievysit systém zemé/voda. Lze ho vyuzit pro celoroéni vytapéni
nemovitosti a ohtev uzitkové vody. Podminkou je pouze vodni zdroj o dostate¢né
kapacité. Tento systém ma své uplatnéni 1 v oblasti zemédélstvi. Tepelné cerpadlo
voda/voda lze vyuzit pii zchlazovani mléka. Odpadni teplo z mléka mize poslouzit

jako nizkopotencialni zdroj tepla.

4.5 Princip tepelného cerpadla

Z nasledujiciho obrazku je zifejmé, ze okruh s tepelnym cerpadlem se sklada
z n¢kolika ¢asti: nadrze na mléko neboli vyparniku, tepelného cerpadla, které
obsahuje kompresor, expanzni ventil, a posledni sou¢éasti okruhu je kondenzator,

obecn¢ feceno zasobnik na teplou uzitkovou vodu.
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Obrazek 2: Principialni schéma tepelného ¢erpadla voda/voda
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Legenda 1:
1 — tepelné Cerpadlo voda/voda
2 — zasobnik teplé uzitkové vody o objemu 1000 1

3, 4 — tlakova expanzni nadoba se zajisténim a vypousténim

Legenda 2:

ZK — zpétna klapka

KK —kulovy kohout

VK — vypoustéci kohout

VKK — kulovy kohout s vypou§ténim
PV — pojistny ventil

T — teplomer

M — manometr

VOA — ovzdusnovaci automaticky ventil

CT — ¢idlo teploty

Zdroj: BARX ENERGY s.r.0.
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Na obrazku 2 je zakresleno schéma principu tepelného Cerpadla voda/voda. Je zde
dvouplastova nadrz s mlékem, kde je umistén vyménik. Céast vyméniku, ktera je
spjata s nadrzi na mléko, musi byt znerez oceli kvuli zdravotni nezavadnosti.

Na zbylou ¢ast vymeéniku se pouziva méd’.

Okruh tepelného cerpadla je naplnén kapalinou s nizkym bodem varu. Oznacuje se
jako pracovni médium neboli chladivo, které hraje ve fungovani tepelného cerpadla

vyznac¢nou roli.

Nizkopotencialni teplo vné&jsiho prostiedi, v tomto ptipadé odpadni teplo z mléka, je
za pomoci pracovniho teplonosného média odebirdno z vyparniku a ptivadéno do
kompresoru. Kompresor tedy nasava pracovni médium z vyparniku, v némz nastava
podtlak, médium se vypaiuje, k Cemuz spotiebovava vyparné teplo z mléka. Pary
teplonosného média jsou v kompresoru stlaceny, tim se zvysi tlak, pary se ohfeji
a vhani se do kondenzatoru. Zde pary ptfedaji vyparné teplo topné vodé¢, a tim
zkondenzuji. Zkapalnéné médium pak protékd expanznim ventilem, expanduje, ¢imz
ztraci tlak, a vyrazn¢ se ochlazuje. Protoze je pracovni médium chladnéjsi nez

nizkopotencialni zdroj tepla, od¢erpava z n¢ho teplo, a cyklus se znovu opakuje.

4.6 Zchlazeni mléka

MIléko musi byt po nadojeni co nejrychleji zchlazeno, aby se zabranilo jeho
znehodnoceni pomnozenim mikroorganizmu, které se do n¢ho dostaly pii dojeni.
Chlazeni je proces, pii kterém dochézi ke snizeni pivodni teploty mléka (35 °C)
na teplotu skladovaci (4 -7 °C) a to nejdéle za 150 minut. Snizovadnim teploty se
zaroven snizuje vitalita a multiplikacni schopnosti mikrobidlni flory. PoZadované
doby a teploty zchlazeni musi byt dosazeno bez ohledu na teplotu okoli. Snizeni
teploty mléka lze dosahnout riznymi zplsoby, nejCastéji za pouZiti specidlnich
chladicich zafizeni. Pfi chlazeni mléka se vSak musi zabrdnit jeho zamrznuti

a namrzani na sténach chladicich nadrzi.
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Uvadim zde konkrétni ptiklad fungovéni tepelného cerpadla ve funkci zchlazeni

mléka a ziskani teplé vody.
4.6.1 Zchlazeni mléka z 35 °C na 5 °C za 150 minut

Uvedené vypocty jsou zjednodusené, zanedbavaji ztraty tepla, material chladiciho

zafizeni, avSak poskytuji zédkladni predstavu o chlazeni mléka.

Zakladem je stanoveni mnozstvi tepla, které je nutno mléku odejmout, aby se jeho

teplota snizila z pocatecni teploty na teplotu pozadovanou:

Qt=Vm . pm. Cm (tity) [kJ, KWh]
Q;=1000. 1,028 . 3,9272 . (35-5)
Q=121 114,848 kJ

Q¢ = 33,64 KWh

Qi - mnozstvi tepla, které je nutné mléku odejmout [kJ, KWh]

Vm - mnozstvi mléka, které se ma chladit [I]

pm - hustota mléka ( v rozmezi mezi 1,028 az 1,032 kg.dm™) [kg.dm™]

Cm - m&mé teplo mléka (pii vypoétech lze uvazovat 3,9272 kJ.kg™.°C™) [kg™.°C™]
t1 - pocate¢ni teplota mléka pied zchlazenim [°C]

t, - koneéna teplota mléka po zchlazeni [°C]

Pii zchlazovani mnozstvi 1000 1 mléka na teplotu 5 °C je tfeba z mléka odebrat
121 114,848 kJ tepla, tedy 33,64 kWh. Hodnota 33,64 kWh piedstavuje primarni
zdroj tepla, je jeste potieba dodani elektrické energie.

4.7 Minimalni vykon vyméniku

Podle mnozstvi tepla, které se musi za stanovenou dobu odejmout mléku, aby se jeho

teplota snizila na pozadovanou teplotu, 1ze zjistit potfebnou vykonnost vyméniku dle

nasledujiciho vzorecku:
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Qeh = (Qt-w) /(T .m) [kW]
Qeh = (33,64 .1,05)/ (2,5.0,87)
Qcn = 35,322/2,175

Qch = 16,24 kW

Qch - vykonnost vyméniku [kW]

Q:- mnozstvi tepla, které je nutné mléku odejmout [KWh]

v - souCinitel provozni bezpe¢nosti (uvadi se 1,05 — 1,10; nékdy 1,10 — 1,20)
T — doba, za kterou ma byt mléko zchlazeno [h]

1 - Géinnost vyméniku (n = 0,87 —0,94)

Soucinitel provozni bezpe€nosti Se piipocitava, aby bylo zarucené, Ze mléko se
opravdu zchladi maximalne do 150 minut. Z tohoto vypoctu vyplyva, Zze minimalni

potitebny vykon vyméniku je 16,24 KW.

4.8 Navrh tepelného cerpadla

V praxi by se jednalo naptiklad o vyuziti tepelného cerpadla typu voda/voda
nazyvané¢ho ,,EVO G 37 I*. Toto tepelné ¢erpadlo ma topny vykon 16,7 kW. Piikon
piit GOW35 je 3,7 kW. Z téchto udaji lze vypocist efektivitu Cerpadla, neboli topny

faktor. Podilem vykonu a piikonu ziskdme hodnotu 4,5. Tato hodnota je optimalni,

tepelného Cerpadla je levné;jsi.

4.9 Vypocet elektrického prikonu

Zmléka o teplot¢ 35 °C, které je potfeba ochladit na 5 °C se ziskd energie

33,64 kWh. V uvedeném ptiklad¢ elektricky piikon vypoétu nasledovné:

Energie z mléka / ptikon tepelného Cerpadla = elektricky ptikon [kWh]
33,64 kWh /3,7 = 9,25 kWh

K tepelnému Cerpadlu bude potieba dodat 9,25 kWh elektrické energie.
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4.10 Ziskana energie pri pouZiti tepelného cerpadla

Energie z mléka + elektricky ptikon = celkova energie

33,64 kWh + 9,25 kWh = 42,89 kWh

4.11 Ziskani teplé vody pri pouZziti tepelného ¢erpadla

Mnozstvi vody, které lze ohiat az na 55 °C, pfi chlazeni ur¢itého mnozstvi mléka,

Ize zjistit podle vztahu:

Vo =[Vm.Ppm.Cm (t-t2)] / [pv. Cv (tov - tr)]

V, = [1000 . 1,028 3,9272 (35-5)] / [0,998 . 4,2178 (55-9)]
V,=121 114,848 /193,631

V, =625,493 |

V, - mnozstvi ohtaté vody [l]

Vm - mnozstvi mléka, které se ma chladit [I]

pm - hustota mléka ( v rozmezi mezi 1,028 az 1,032 kg.dm™) [kg.dm™]

Cm - mérné teplo mléka (pfi vypoctech lze uvazovat 3,9272 kJ .kg™.°C™) [kg™t.°C™

t; - po¢atecni teplota mléka pied zchlazenim [°C]

t, - koneé¢na teplota mléka po zchlazeni [°C]

pv— hustota vody [kg.dm™]

cv— mémé teplo vody [kJ. kg™t.°C™] (m&mé teplo vody se s jeji teplotou méni jen
v malém rozmezi; 0 °C — 4,2178; 5°C — 4,2013; 10 °C — 4,1922)

tov - teplota ohi4té vody [55 °C]

tov - teplota pfitékajici vody [9 °C]

Pti chlazeni 1000 1 mléka ziskdme 625,493 1 tepl¢ vody.
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4.12 Naklady na provoz

Na zchlazeni mléka z 35 °C na 5 °C bude potieba doba 2,5 hodiny a elektricky piikon
3,7kW . 2,5 hod = 9,25 kWh.

4.12.1 Naklady na provoz podniku bez tepelného cerpadla

Chlazeni mléka 33,64 kWh + ohiev vody 42,89 kwWh = 76,53 kWh.
Cena 2,30 K&/kWh.

Energie . cena = naklady podniku
76,53.2,30 =176 K¢.

Pokud by podnik nemél tepelné Cerpadlo, spotiebuji 76,53 kW elektrické energie

a naklady na zchlazeni mléka a ohfev vody jsou 176,- K¢&.
4.12.2 Naklady na provoz podniku s tepelnym ¢erpadlem

Spotieba elektrické energie 9,25 kWh.
Cena 2,30 K¢/kWh.

Energie . cena = naklady podniku
9,25.2,30=21K¢.

Pokud by podnik mél tepelné Cerpadlo, spotiebuji 9,25 kW elektrické energie,
vychlazeni 1m? mléka z 35 °C na 5 °C je stoji 21,- K& a zaroven ziskaji 625 m® teplé

vody.

4.13 Ekonomicka stranka

Pocate¢ni naklady na pofizeni tepelného ¢erpadla nejsou zanedbavajici, ale jsou brzy
navratné. Samotné tepelné cCerpadlo se pohybuje vrozmezi 150 000,- K¢ az

170 000,- K¢. Pfi pouziti odpadniho tepla z mléka, jako zdroje nizkopotencidlniho
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tepla, musime pouzivat vyménik znerez oceli, ktery se pohybuje okolo castky
10 000,- K¢. Déle je zapotiebi zasobnik na teplou uzitkovou vodu, tento zasobnik
0 objemu 1000 litra se pofizuje piiblizné za cenu 40 000,- K¢&. Celkova vyse nakladu
na pofizeni veSkerého zatizeni se tedy piiblizn¢ odhaduje na 240 000,- K¢ az
260 000,- K¢. U nové vznikajiciho podniku by se také ndklady snizily o naklady na
pofizeni chladiciho zafizeni na mléko, pfiblizn¢ o 100 000,- K¢&. Tato investice

do tepelného Cerpadla je nasledn€ vyvazena velmi nizkymi provoznimi naklady.

4.13.1 Navratnost investice

Denni tspora, 1x dojeni: 176 — 21 =155 K¢
Denni tspora, 2x dojeni: 155.2=310K¢
Roc¢ni uspora: 310.365=113 150 K¢

Za piedpokladu, ze podnik bude dojit kravy 2x denné a bude pouZivat tepelné
Cerpadlo, tak uSetii 113 150,- K¢& ro¢né. Investice do tepelného cerpadla v Castce
260 000,- K¢ by byla navratna ptiblizné¢ za 2,5 roku. Z tohoto vyplyva, ze tato

investice je velmi vyhodna, protoze navratnost je za pomérné kratkou dobu.

4.14 Zvyhodnéné sazby pro tepelna cerpadla

Vyhodou pfii vyuziti tepelnych Cerpadel jsou specialni sazby pro tepelnd Cerpadla
EKO TARIF D56 pro domécnosti a EKO TARIF C55 pro podnikatele.

EKO TARIF D56 pro domacnosti — sazba je urCena pro odbératele pouzivajici
systém vytapeni s teplenym Cerpadlem. Nizky tarif je uctovan po dobu minimalné
22 hodin denné. Odbeératel musi zajistit technické blokovani topnych elektrickych
spotebicii v dobach platnosti vysokého tarifu. Odbératel ma jediny elektromér,

tarifem pro tepelné Cerpadlo je zpoplatiiovana vSechna spotifeba v domacnosti.

EKO TARIF C55 pro podnikatele — sazba je urCena pro odbératele pouzivajici
systém vytadpéni s tepelnym cerpadlem. Nizky tarif je Gi¢tovan po dobu minimalné
22 hodin denné. Odbératel musi zajistit technické blokovani topnych elektrickych

spotiebi¢li v dobach platnosti vysokého tarifu. Tepelné cerpadlo ma vlastni

29



elektromér. Ostatni spotfeba v objektu je méfena zvIast’ a zpoplatnéna podle béznych

tarifu.

4.15 Dotace Statniho fondu Zivotniho prostiedi

Na tepelnd cerpadla byla do roku 2010 poskytovana dotace tém, ktetfi splnili
podminky dota¢niho programu ,,Zelend usporam®. Dotace nebyla poskytovana

formou procentni ¢astky z financovaného objemu, ale fixn¢ dle nasledujiciho:

e Dotace na tepelna cerpadla zemé/voda 75 000 K¢&;
e Dotace na tepelna Cerpadla vzduch/voda 50 000 K¢&;
e Dotace na tepelna Cerpadla voda/voda 75 000 K¢.

Dotaci na tepelna cerpadla z programu Zelena Gsporam lze Cerpat jednak pti vymeéné
kotle na uhli, kotle na olej ¢i jiného kotle na tuha paliva, tak i pii zméné vytapéni ze
soucasné¢ho vytapéni elektrokotlem ¢i elektrickym pifimotopem a po ptrechodné

obdobi 1 ve vSech novostavbach.

Podminky ziskani statni dotace na tepelna ¢erpadla pri vyméné zdroje tepla ve

stavajicich domech:

*  Dim musi byt prokazatelné vytapén tuhymi nebo kapalnymi fosilnimi palivy
piipadné elektfinou (musi dojit ke sniZzeni emisi CO2, vylu¢ovanych do
ovzdusi);

* Po instalaci tepelného cerpadla musi byt plivodni zdroj tepla zlikvidovan
(na zaklad¢ Cestného prohlaseni o likvidaci);

= Tepelné Cerpadlo a jeho dodavatel musi byt zapsani v rejstiiku schvalenych
vyrobki a dodavateltl, ktery provozuje Statni fond Zivotniho prostredi;

» Tepelné cCerpadlo musi spliovat predepsany minimalni topny faktor pfi

danych okolnich podminkach.
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5. Vyutziti tepelného Cerpadla
5.1 Usporné vytapéni

Je samoziejmé, ze lze tepelnym Cerpadlem vytapét a ohfivat teplou vodu. Diky
vysoké ucinnosti a ptriznivému vztahu k zivotnimu prostiedi jsou tepelna Cerpadla
také zafazena do programu Zelené usporam. I bez dotaci Ize fict, Ze tepelné Cerpadlo

ma dobrou finan¢ni navratnost a je velmi vhodné pro uspory tepla.
5.2 Ohfev teplé vody

Tepelné erpadlo miize po cely rok ohiivat vodu v akumula¢nim zasobniku.

Podobné jako u topeni je i tento ohfev financné velice vyhodny.

V zemédé€lskych druzstvech se tepld wuzitkovd voda pouzivd na proplachy
dojirenského potrubi, myti nadrzi na mléko, pfi dojeni se omyva teplou vodou
vemeno, také se dava tepla voda telatim na piti a také se tepla voda spotfebovava na
osobni hygienu. Tyto informace jsem ovéfil pti konzultaci s panem Ing. Cepdkem,

vedoucim Zemédélského- obchodniho druzstva v Néméicich.
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6. Zavér

V 21. stoleti tepelna Cerpadla ptredstavuji velky pokrok v uspofe energie, pfedevsim
také ve vyuzitelnosti prirodnich zdroji. Zatizeni Zivotniho prostiedi se limituje, coz
je velkym pfinosem v moderni dobé tovaren, elektraren a dalSich znecist'ujicich
producenti. Tomuto rozvoji napomahal i do konce fijna roku 2010 stat, pomoci

dotaci ,,Zelena Gsporam*.

Tepelna Cerpadla jsou velice moderni a pfinasSeji celou fadu vyhod. Pfi pouzivani
Cerpadel se Clovék nemusi starat 0 ceny energii na trhu, nebot Cerpadla jsou
nezavisla na cenéch energie, teplo Cerpaji pifimo z piirody. USetii az 80 % naklada za
energie, ¢imz dochazi k rychlému ndvratu investic do produktu, a to uz béhem

3-8 let.

Ve shrnuti 1ze konstatovat, Ze mezi vyhody tepelnych Cerpadel patii nezavislost na

cenach energii, ekonomické a ekologické vytapéni a rychld navratnost investice.

Cilem bakalaiské prace bylo vyuziti odpadniho tepla jako druhotného produktu
zemédelské vyroby pomoci tepelného Cerpadla. K dané problematice jsem zpracoval

veskeré informace a dosp¢l k zaveru.

Existuje nékolik typi tepelnych cerpadel podle zdroje vyuziti. DEli se tedy na tepelné
cerpadla typu vzduch/voda, vzduch/vzduch/, zemé/voda a tepelné cerpadla
voda/voda. Posledni zminéné je hlavnim tématem mé bakalaiské prace, nebot” toto

tepelné Cerpadlo Ize efektivné vyuzit v zemé&d¢lstvi.

Pti zchlazovani mléka se uvolnuje tzv. odpadni teplo, které Ize efektivné vyuzit jako
nizkopotencialni zdroj tepla ve spojeni s tepelnym cerpadlem, a to Kk vytapéni
prostoru nebo Kk ohfevu uzitkové vody. Tepelné Cerpadlo dokaze zaroven mléko
zchlazovat na pozadovanou teplotu. Timto tkonem lze odstranit ndklady spojené
s potizenim chladiciho zafizeni a také regulovat provozni naklady. V této praci jsem

se snazil poukéazat na hospodarnost pii vyuZiti tepelného cerpadla.

Z provedenych vypocti vyplyvd, Zze zeméd€lsky podnik, ktery pouziva tepelné

cerpadlo pfi zchlazovani mléka vyrazné uSetii. Doporucil jsem tepelné ¢erpadlo typu
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voda/voda nazyvané ,,EVO G 37 I*“. Toto tepelné cerpadlo ma topny vykon 16,7 kW.
Ptikon pii GOW35 je 3,7 kW.

Pti zchlazovani mnoZstvi 1000 1 mléka o teploté 35 °C na 5 °C se ziska energie

33,64 kWh. K tepelnému Cerpadlu bude potieba dodat 9,25 kWh elektrické energie.

Zhodnoceni podniku, kdyz nevyuziva tepelné Cerpadlo oproti tomu, kdyz vyuziva

tepelné Cerpadlo je nasledné shrnuto.

Pokud by podnik nemé¢l tepelné cerpadlo, spotiebuji 76,53 kW elektrické energie
a naklady na zchlazeni mléka a ohfev vody jsou 176,- K¢. Pokud by podnik mél
tepelné Cerpadlo, spotiebuji 9,25 kW elektrické energie, vychlazeni 1m® mléka
2 35°C na 5 °C je stoji 21,- K& a zrovei ziskaji 625 m® teplé vody.

Za predpokladu, Ze podnik bude dojit krdvy 2x denné a bude pouzivat tepelné
Cerpadlo, tak usetii 113 150,- K¢ rocné. Investice do tepelného Cerpadla v Castce
260 000,- K¢ by byla navratna ptiblizn€¢ za 2,5 roku. Z tohoto vyplyva, ze tato

investice je velmi vyhodna.

Ve shrnuti Ize konstatovat, ze vyuziti tepelného ¢erpadla voda/voda v zemédélstvi je

vysoce piinosné 1 finan¢né Gsporné.
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