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Energeticky Ustav Vojtéch Svaton
FSIVUT v Brne Tepelné cerpadlo pro rodinny dim

ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace popisuje ¢innost a typy tepelnych ¢erpadel. Dale se prace zabyva
nizkopotencionalnimi zdroji tepla a jednotlivymi komponenty tepelnych ¢erpadel. Pomoci
téchto informaci je zvolen systém pro konkrétni rodinny dtim situovany v horském prostiedi
Jeseniku. Cela prace je zakoncéena technickoekonomickym zhodnocenim v porovnani s vytapé-
nim plynovym a elektrickym kotlem.

Klicova slova

Tepelné Cerpadlo, potieba tepla, vytapéni rodinného domu, nizkopotencionalni zdroj
tepla, komponenty tepelnych Cerpadel

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the operation and types of heat pumps. Furthermore, the
thesis deals with low-grade heat sources and individual components of heat pumps. Based on
this information, a system is chosen for a specific family house situated in the mountainous
environment of the Jeseniky Mountains. The whole thesis is concluded with a technical-eco-
nomic evaluation comparing the proposed heating system to heating with a gas and electric
boiler.

Key words

Heat pump, heat demand, heating of a family house, low-grade heat source, components
of heat pumps
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Uvod

Narist ceny elektrické energie, nejisté dodavky fosilnich paliv (napt. zemni plyn, ropa), nebo
hledisko ekologie. To vSechno jsou diivody pro¢ spousta domacnosti hleda jiné moznosti vyta-
péni domu a ohiivani teplé uzitkové vody (TV). Ke snizeni nakladti spojenych s vytapénim
nebo také k dekarbonizaci systému je vhodné pouzit tepelné ¢erpadlo (TC), které je schopno
Cerpat energii z okolnich zdroju. Jakykoliv rodinny dam vytopi s pomoci mnohem mensiho
mnozZstvi elektrické energie. Mezi vyhody TC tedy patii ekologicky provoz, ispora financi pfi
provozu a Vv neposledni fadé pohodli, coz mtze byt velkym benefitem. Mezi nevyhody vSak
patii pomérn¢ vysoké naklady na pofizeni a naslednou montaz.

Cilem této zavéreéné prace je seznameni s funkci TC, déle reser$nim zptisobem popsat zdroje
tepla a zakladni komponenty tepelného Cerpadla. Ze zjisténych informaci poté vhodné zvolit
TC pro konkrétni dvoupatrovy rodinny diim na Jesenicko-Sumpersku. Kone&ny névrh nasledné
ekonomicky porovnat s ostatnimi moznostmi vytapéni.

Hlavni motivaci pro napsani této bakalaiské prace je soucasné TC a jeho bliZici se vyména. TC
slouZi jiz 16 let bez vymény komponenti a je pro mne otazkou, jak se vyplati nové a jaka bude
navratnost bez dotace Nové zelené tisporam (NZU) oproti ostatnim moznostem vytapéni. Do-
tace NZU uz jednou byla erpana (pro sou¢asné TC) a bohuZel neni mozné ji znovu vyuzit.

Obréazek 1: Rodinny diim, pro ktery je navrh urcen
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1 Seznamenis TC

1.1 Princip tepelného ¢erpadla

TC je zafizeni zaloZzené na vyuziti nizkopotencionalni energie, ktera se nachazi viude kolem
nas. Energii nevyrabi, ale pouze preerpava z nizsi teploty do vyssi. TC ma také shodny princip
funkce s chladni¢kou. Chladni¢ka odebird z vnitiniho chlazeného prostoru teplo a predava jej
o vyssi teploté do mistnosti, TC odebira teplo z venkovniho, chladnéjiiho prostoru (toto pro-
stfedi zaroven ochlazuje) a preda ho s vyssi teplotou do topného systému [1]. Je také doporu-
cené, aby spotiebitel tepla (napf. radiatory, podlahové topeni, vytapéni bazénili) byl spojen se
spotiebitelem chladu, tedy aby se zafizeni dalo p¥epinat mezi topnou a chladici funkci [2].

Toky energii muzeme zjednodusené popsat pomoci T-s diagramu teoretického obraceného Car-
notova cyklu. Qc znaéi ptivedené (nizkopotencionalni) teplo do systému, které se poté ohieje
pies kompresor (3-2), Qn naopak znac¢i odvadéné (vysokopotencionalni) teplo do otopné sou-
stavy objektu. Dé&j 2-1 znazornuje kondenzator a dé&j 4-3 vyparnik. Posledni d&j 1-4 popisuje
funkci Skrticiho ventilu. Velicina A zndzornuje praci, kterou musime systému dodat, aby mohl
fungovat. Tmax @ Tmin jsOu teploty mezi kterymi systém pracuje [3].

Toin

Obrazek 2: T-s diagram obraceneho Carnotova cyklu [5]

Ve skute¢nosti se viak chovani TC znazoriiuje Rankin-Clausiovym obéhem [3]. Vyznam veli-
¢in je na nize uvedeném grafu stejny, pouze jsou mérné, tedy vztazené na 1 kg latky. V tomto
diagramu d¢j 1-2 znazoriuje kompresor, déj 2-4 kondenzator, d&j 4-5 Skrtici ventil a d&j 5-1
vyparnik [4]. Ve je blize popsano v nésledujicich kapitolach.

T
t )
L. 4/ : q_a
L 5 "f I
9.
S

Obrazek 3: T-s diagram obraceného Rankin-Clausiova cyklu [4]
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1.2 Efektivita, topny faktor

Piednim kritériem u TC je efektivita, ktera se vyjadiuje topnym faktorem (e nebo také ey),
vétsinou se znaci podle anglické literatury COP (Coefficient of Performance) [3]. Topny faktor
je pomér celkové vystupni energie (ziskané teplo) a energie pro pohon (elektfina pro pohon
kompresoru) [1][3]. Jedna se o bezrozmérné ¢islo, jehoz hodnota se pohybuje v mezich okolo
(2,5 —5,0). Vyse hodnoty je ovlivnéna hlavné druhem TC a provoznimi podminkami. P¥i mi-
mofadné ptiznivych podminkach by mohla byt hodnota i vyssi nez 5. V penézich tato hodnota
znamena, Ze napf. pii topném faktoru 4 bude 1 KWh stét oproti 1 K¢ jen 1/4 K¢ [1].

_ |9x| _ |9x|
|Cl0| |qH| — qc

€y

[5]

Je v8ak nezbytné opét uvést, ze topny faktor se méni podle podminek. Teploty zdroju energie
(vzduch, zemé, voda) béhem roku nezistavaji stejné, a tak je dulezité znat konkrétni teplotu
vstupniho a vystupniho média, za kterych byl COP dosazen. Seri6zni dodavatelé by méli vzdy
tento tdaj uvadét [3]. U tepelnych Cerpadel vzduch-voda se vétSinou parametry uvadéji pii
podmince A2/W35 (tedy 2 °C teplota vzduchu na vstupu a 35 °C teplota vody na vystupu z TC
do topného okruhu) nebo také A7/W35 [6][7].

1.3 Typy tepelnych cerpadel
Hlavnim rozdilem mezi typy TC je zpusob, jakym lze nizkopotencionalni teplo piepravit do
vysokopotencionalniho tepla.

Absorpéni

Absorpci mizeme vysvétlit jako fyzikalni dé¢j, pti kterém dochazi k rozpousténi plynné faze
v kapalin¢. Absorbentem je kapalina a absorbatem je plyn (napt. amoniak). Tepelna energie se
piedava pomoci absorpce plynu do kapaliny, se kterou se misi (Casto tedy amoniak-voda). Ab-
sorbentem také muiize byt napt. lithium bromid. [8][9]. Absorpéni TC neni pohanéno elektiinou,
ale vyuziva jako zdroj napft. plyn, paru, horkou vodu, spaliny nebo geotermalni teplou vodu.
Mize byt také pouzito pii vyuziti odpadniho tepla z chemickych zavoda nebo ocelaren [9][10].
Mezi vyhody absorpénich TC rozhodné patii tichy a spolehlivy chod, naopak mezi nevyhody
patii1 nizsi efektivita. Absorp¢ni okruh se tak spiSe vyuziva u chladnicek, klimatiza¢nich jedno-
tek, ale také u prumyslovych tepelnych ¢erpadel [3].

Kompresorové

Jedn4 se o nejvice pouzivany typ TC. Hlavnim divodem je nejspis piichod kompresorii
Na vstupu do TC je vzdy vyménik tepla, konkrétné vyparnik. Do vyparniku se expanznim ven-
tilem vsttikuje chladivo, které se nasledné odparuje. Tim dokaZeme zajistit to, Ze samotny vy-
parnik bude studenéjsi nez okoli, ze které¢ho odebirame teplo. Chladivo v plynné formé z vy-
parniku dale pokracuje do kompresoru, kde dojde k zahiati. V kompresoru se také k energii,
ktera je nesena plynem pfidaji energie ztratového tepla elektromotoru a také energie tepla z tfeni
pohyblivych ploch. Stlaceny plyn o vysoké teploté na vystupu kompresoru pak vchazi do dru-
hého tepelného vyméniku (kondenzatoru), kde zkapalni a preda své teplo vodé, ktera dale ko-
luje v otopném systému. Jiz kapalné chladivo z kondenzatoru je potom vedeno do expanzniho
ventilu, aby mohl cely cyklus bézet stale dokola [1].

12
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elektfina
pro pohon kompresoru

kompresor

teplo teplo
z okolniho pro vytapéni
prostredi a ohfev vody

=

vyparnik tepelny vymeénik

expanzni ventil

Obrézek 4: Schéma kompresorového TC [4]

Fotovoltaika a TC

V dnesni dobé je také velmi popularnim fesenim spojeni fotovoltaické elektrarny a TC a zvysit
tak nezavislost a ekologi¢nost obydli. Pokud je systém dostate¢né nadimenzovan, mohou so-
larni panely pIn& napajet TC. Je vsak nutné poéitat i s tzv. chladnymi dny, kdy fotovoltaické
panely stacit nebudou. Pro takové pfipady se nabizi vice moznosti. Bud’ budeme systém TC
napéjet ze sité anebo zainvestujeme do akumulacéni baterie. Alternativnim feSenim je také pou-
ziti slune¢niho zafeni pouze na ohiev vody [11]. V dnesni dobé se jiz také nabizi systémy, které
dokazi tepelnym &erpadlem topit i chladit, a zarovei zaruduji komunikaci mezi TC a fotovol-
taickou elektrarnou, pti ¢emz ovlivituji vykon kompresoru na zaklad¢ aktualniho vykonu foto-
voltaickych panelt [12].

13



Energeticky Ustav Vojtéch Svaton
FSIVUT v Brne Tepelné cerpadlo pro rodinny dim

2 Nizkopotencionalni zdroje tepla
Dalsi zptisob déleni TC je podle toho, jaky zdroj tepla pouZivaji.

2.1 Vzduch-voda

Jak uz z nazvu vyplyva tyto TC pouZivaji jako zdroj tepla venkovni vzduch a vysokopotencio-
nalni teplo nasledné piedavaji do vody v otopné soustavé. Jedna se o jeden z nejpouzivangjsich
druhtt TC rodinnych domi piedeviim kvili jednoduchosti instalace, univerzalnosti a pofizova-
cim nakladtim. Maji v8ak jednu velkou nevyhodu a tou je klesajici vykon spolu s klesajici ven-
kovni teplotou. Tento fakt je hlavnim diivodem, pro¢ jsou néktera TC navrhovéna v bivalentnim
provozu [6]. Bivalentni provoz znamena, Ze pti dané venkovni teploté (udava se okolo -5 °C)
je dodavka tepla do topné soustavy nahrazena jinym zdrojem (vét$inou elektricky nebo plynovy
kotel). Provoz je mozny zabezpecovat i obéma zdroji najednou [6][13]. Je také nutno uvést, Ze
tento typ Cerpadel je méné vhodny do podhorskych a chladnéjSich oblasti s vy$$im poctem dnii
s tuhymi mrazy [3]. TC vzduch-voda dale miizeme rozdélit na dvé skupiny dle konstrukéniho
feSeni:

Split

Prvni moznosti konstrukéniho feSeni je dvoudilné provedeni neboli split, kdy venkovni jed-
notka (preferuje se umisténi na jizni stran¢ domu) ma za kol nasavani vzduchu[6]. V nékterych
piipadech je v ni umistén jen vyparnik s expanznim ventilem a ventilatorem a nékdy je v ni
umistén 1 kompresor. Umisténi kompresoru prevazné zavisi na preferenci majitele objektu.
Kompresor vyrazné zvysuje zpusobovany hluk a ten je mensi, kdyz je kompresor ve vnitini
jednotce — uzavien v objektu. Vnitini jednotka ma na starost ohiev TUV a otopného systému.
Dvoudilné provedeni se zpravidla plni chladivem az po instalaci [6][1].

Radiator

X L J
Akumulaéni nadrz { -

Venkovni ¢ast Vnitini ¢ast
4 p—

- El 4 Podlahové topeni

Tepla voda

: -

s : ® . |
I I w0 | i

Obréazek 5: Dvoudilné provedeni (split); prrelozeno z [49]

Monoblok

Druhou moZnosti je provedeni kompaktni neboli monoblok. Jak uz z ndzvu vyplyva vSechny
komponenty jsou umistény v jedné jednotce, bud’ venku nebo vevniti. Ackoliv je instalace jed-
nodusi a uz od vyrobee je TC naplnéno chladivem, ma nevyhodu v potfebé zajisténi nezamrz-
nuti pii vypadku elektrické energie (vétSinou se fesi nemrznouci smési). Dalsi nevyhodou je
také hluk. Systém dokaze byt hlasity a je potfeba pocitat naptiklad s tim, ze mit ho umistén
venku u okna do loznice nebude vhodna volba [1][14].

14
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U obou téchto feseni je nutné pocitat se srdzenim vodni pary nebo tvorbé namrazy. Téchto
problému je nutno se zbavit bud’ pomoci chvilkové reverzace chodu TC nebo vhodné umisté-
nym topnym télesem. Ob&é mozZnosti znamenaji ztratu energie a pokles topného faktoru [1].

2.2 Vzduch-vzduch

Tento typ TC pracuje velmi podobné jako vyse uvedeny vzduch-voda, aviak s jedinym rozdi-
lem. Vysokopotencionalni teplo se nepfedava vodé v topné soustave, ale vzduchu v mistnosti.
Tato nasténna TC maZeme znat predeviim z hotelovych pokojii nebo malych bytd. Je nutné
myslet na to, Ze se vnitini jednotkou vytapi v prvni fadé mistnost, ve které se jednotka nachazi.

vvvvv

Casto byvaji schopny reverzace chodu, tedy fungovani jako klimatizace [6].

- -

Obrézek 6: vnitini jednotka TC vzduch-vzduch od firmy Daikin; upraveno z [50]

2.3 Voda-voda

Systém voda-voda fadime mezi ty méné pouzivané TC (u rodinnych domi). Jsou vhodné pouzit
ptevazné u komercnich ¢i statnich nebo obecnich objektil, kde je mozné zaopattit pravidelny
dozor a tdrzbu. U rodinnych domi se pouzivaji jen ve vhodnych lokalitach, kde mizeme
snadno najit dostate¢né mnozstvi kvalitni podzemni vody anebo také v misté€ s pristupem k vét-
Simu mnozstvi povrchové vody (napf. rybnik na pozemku) [1][15]. KdyZ je v§ak vhodné pro-
stiedi pro provedeni téchto systémd, nabizi TC nejvyssi topné faktory [6].

Podzemni voda

TC funguje tak, Ze pederpame spodni vodu nebo vodu ze studny do tepelného vyméniku a pak
ji ochlazenou vratime zpét do zemé [15]. Nadrze jsou dvé, z jedné vodu odebirdme (zdrojova)
a do druhé (vsakovaci) ji vracime. Spravné by mé&ly byt vzdaleny asi 10 m a vsakovaci studna
bude umisténa tak, aby tok spodni vody smétoval pry¢ od studny zdrojové. VVoda se také nesmi
ochladit pfili$, protoZze nesmi dojit k zamrznuti. Zamrznutim se mlZe poSkodit vyparnik a
mohlo by dojit k uniku chladiva [1][6]. Mezi vyhody tedy patii vysoky topny faktor a také nizsi
naroky na prostor nez vrty(zemé-voda). Naopak mezi nevyhody se fadi nutny Casty servis a
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mensi zivotnost nékterych komponentl (pfedevsim Cerpadla, filtry). S hloubkou nadrze samo-
ziejmeé roste 1 ¢erpaci prace nutna pro piemisténi vody [15].

|

Tepelny tok
| odlaho ym topenim

Vsakovaci studna

Zdrojova studna

Minimélni dostadujici
vzdélenost

Obrézek 7: TC voda-voda s vyuZitim podzemni vody; prelozeno z [51]

Povrchova voda

Povrchova voda se pro rodinné domy pouziva velmi zfidka. Hlavnim divodem je jeji kolisajici
teplota, coZ je pro TC nevhodné, navic malokdo ma u svého objektu moznost tohoto zdroje.
Malé potoky vyuzivat nelze, protoZe zamrzaji, naopak vhodnéjsi jsou rybniky, ndhony a vétsi
trvale tekouci fecisté. Pro pouzivani feCist’ je samoziejmée nutné mit povoleni spravce povodi
[3][1][6]. Kolektory se pokladaji na dno. Instalace se da provadét z plavidla, pti vypusténi ryb-
niku nebo také pred vybudovanim. Pfedevsim se musi zajistit, aby hadice nevyplavaly. Kolek-
tor (vymeénik) je naplnén nemrznouci ekologicky nezavadnou smési [16][1]. Mezi vyhody mi-
zeme zatadit nizkou finanéni naroc¢nost, dlouhodobou zivotnost, avSak nevyhodou je kolisavost

teploty vody [6][16].

2.4 Zemé-voda

Hlavnim diivodem vyuZiti zemé-voda je jeho stabilita, ktera se projevuje na topném faktoru pii
neptiznivych venkovnich podminkach a také v Zivotnosti celého zatizeni [6]. Tento typ bere ze
zem¢ akumulovanou energii z letniho obdobi. Velmi vyhodné je opét systém pouzivat v 1été
jako klimatizaci, protoze budeme v podstaté do pudy vracet teplo, které jsme ji v zimé vzali.
[1]. Je také potieba brat v Givahu sloZeni pudy. Suché nezpevnéné horniny nebo $térky, pisky
budou mit mensi tepelnou vodivost nez napt. zula [3]. Pro funkci Cerpani tepla opét pouzijeme
kolektory, ty mohou byt dvojiho typu. Bud’ plosny povrchovy kolektor (horizontalni) nebo ge-
otermalni vrt (vertikalni) [6].

Horizontélnl' kolektor
prostor. Je potfeba mit na zahradé velkou plochu, na které nebude nic stat (aby mohlo na ptadu
svitit). Nad kolektor by se nemély ani sazet stromy, aby jej kofeny neposkodily [3].
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Kolektor je tvofen plastovymi hadicemi napusténymi nemrznouci smési a musi se pokladat do
nezamrzné hloubky (1,2 — 1,5 m) [6][17]. Zptsoby pokladani mtzeme vidét na obrdzku 7.
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Obrazek 8: 1) spirdlové ulozZeni; 2) ulozeni do meandru, 3) klasické ulozeni [18]

Pokud to prostory dovoli, uloZzeni do meandru je nejvyhodnéjsi. Nejlépe rozlozZi energie, tzn.
nejstudenéjsi potrubi je ohfivano nejteplejsim [18].

Vertikalni kolektor

Je nejvyssi investici u TC. Mezi jeho vyhody jednoznadné patii vysoky topny faktor a nezavis-
lost na zméné pocasi, avsak nevyhodou je naro¢na a draha instalace. [6] Pfi investici vSak mu-
zeme pocitat s tim, Ze i Zivotnost je delsi, tedy zhruba 25 let [19]. Hloubky jednotlivych vrta se
lidi podle potieby domu a slozeni pidy (v CR pro rodinny déim vétsinou 100-150 m [20]). Je
také moznost udélat vice kratSich vrti zhruba 10 m od sebe. Toto feSeni se vétSinou voli, kdyz
geologické podminky neumozni vrt dlouhy. Co se tyce slozeni pudy, tak skala se provrta snadno
a drzi, problémové jsou jilovité pudy, které se musi v pribéhu vrtani zpeviiovat [6].
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3 Hlavni komponenty kompresorového TC

3.1 Kompresor

Da se stru¢né charakterizovat jako zafizeni slouzici ke stlaCovani plynt a par. Napiiklad stla-
¢eny vzduch nadale mizeme pouzit k pohonu stroji (vrtacka, péchovacka, sbijecka). Abychom
mohli latku stlagit, spotiebovava kompresor praci [21]. Kompresor v TC ma za ukol stladovat
chladivo v plynném stavu, ¢imz jej zahieje, aby nasledné mohlo vést do kondenzatoru a predat
teplo topné soustaveé. Teplota par na vstupu mtze byt —20 az +10 °C, teplota na vystupu 60 az
100 °C [1]. V tepelnych Cerpadlech se mizeme setkat s nasledujicimi typy kompresort.

3.1.1 Pistovy kompresor

Jak muzeme vidét z nésledujiciho obrazku, princip jednostupriového pistového kompresoru
spo&iva v otevieni saciho ventilu a nasani latky do vélce, kdyz pist prechazi z HU (horni Gvratg)
do DU (dolni Gvratg). Proces nadale pokracuje stla¢enim latky a naslednym vytladenim ven
Z prostoru kompresoru pies vytlacny ventil. Oba tyto ventily jsou samocinné diky rozdiliim
tlakl potrubi a valce. Kompresory vSak nedok4dZeme vyrobit bez Skodného (nevyuzitého) pro-
storu. Skodny prostor se nachazi mezi pistem v horni Gvrati a deskou s ventily, ¢im vétsi tento
prostor je, tim horsi je uc¢innost kompresoru [22][21]. Pistové kompresory mame také dvou-
stupniové a vicestupniové. V porovnanim s jinymi kompresory jsou pistové sice levnéjsi, avSak
hlu¢né&jsi, mivaji mensi topny faktor a zivotnost se udava na zhruba 15 let. Pti jejich pouzivani
je tedy nutné poéitat s vyménou minimalné jednou za Zivot TC [3].

Saci ventil Pist
Vytlacny ventil

Ojnice

"

| — Klikova hridel

Obrazek 9: Jednostupriovy pistovy kompresor, upraveno z [52]

3.1.2  Scroll kompresor (spiralovy)

Kompresor typu Scroll vyéniva od ostatnich dlouhou zivotnosti (cca 20 let). Velkou vyhodou
je mén¢ pohybujicich se ¢asti, diky tomu kompresor vydrzi déle bez poruchy a je spolehlivejsi
[3][23]. Konstrukce je vyrobena ze dvou spiral zapasovanych v sobé. Jedna spirala je staticka
a druhd se po ni odvaluje excentrickym pohybem. Chladivo se stlacuje a zahtiva smérem do
sttedu, kde se nachazi vytlacna trubka. Kompresory je také nezbytné provozovat v konstantnich
otackach, protoze pfi nizkych se spiraly Spatné promazavaji a dochazi tak k brzkému opotie-
beni. Z tohoto diivodu je nevhodné volit predimenzované TC v kombinaci se Scroll kompre-
sory. TC by pak kompresor méné vytézovalo. U novéjsich modeld jsou tyto problémy pojistény.
[24][25].
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« Stlacené chladivo v
plynném stavu (horké)

IR

Pohybujici se spiréla

- Chladivo v plynném stavu
=k pri nizkém tlaku
(studené)

Staticka spirala

Obréazek 10: Scroll kompresor, preloZeny a popsany snimek obrazovky z [53]

Scroll kompresory se nadale upravovaly a vznikly nasledujici dalsi generace

EVI Scroll kompresor

Podstatou systému EVI (Enhanced vapour injection) je pfisttikovani chladiva odebraného za
kondenzatorem do prostoru kompresoru. Tim se kompresor chladi a zvySuje se jeho spolehli-
vost. Se spolehlivosti se vSak zvysuje 1 ptikon kompresoru (kviili vy§simu mnozstvi chladiva),
to ale vétSinou nevadi, protoze vylepSend energeticka u¢innost je vyssi. Minusem systému je
vetsi mechanicka zatéz [25][26].

Digital Scroll kompresor

Digitalni verze dokaze ptepinat mezi kompresi a chodem na prazdno. V chodu na prazdno se
staticka spirala lehce nadzvedne a jak bylo jiz zminéno pohybujici se spirala se pohybuje na
prazdno. Diky této schopnosti dokaZzeme ptesné ovladat teploty i objem na vystupu kompresoru
a Vv neposledni fad¢ zamezime jiz zminénému vypinani a zapinani. VSe zminéné je mozné diky
elektromagnetickému ventilu, ktery ovlada tlak v prostoru kompresoru a tim i nadzvednuti sta-
tické spirdly. Nov¢jsi generace dokazi ovliviiovat chod kompresoru regulaci otacek mo-
toru[27][26].

3.1.3 Rotacni kompresor

Je podobny pistovému, co se ty¢e pouziti, zivotnosti a dosahovanych topnych faktorta. Funkce
je zajisténa valcovym télesem v prostoru kompresoru. Kazdé dvé otacky tohoto télesa stlaci
kompresor ur¢ité mnozstvi chladiva [28][29]. Sani chladiva probiha pii pievaleni télesa pies
saci otvor a vytvoreni podtlaku (A-B). Jakmile se chladivo dostane do prostoru kompresoru je
postupné stlaCovano otacenim valcového télesa (B-C). V posledni fazi se jiz stlaéené horké
médium dostane az k vytlacnému ventilu, ktery se zpisobenym tlakem otevie a vypusti chla-
divo ven (D) [28].

Suction Discharge gas

Increasing
pressure

Increasing
pressure

Obréazek 11: Jednotlivé faze prace rotacniho kompresoru [28]
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Dalsi generaci rota¢nich kompresort je dvojity rotaéni kompresor. Funkce je stejna, pouze ko-
mory s valcovymi télesy jsou dve, a to na spolecné hiideli. Ziska se tim vyssi ucinnost a také
se snizi vibrace. Snizeni vibraci mé kladny vliv na Zivotnost a celkovou hlu¢nost kompresoru.
Vykon je mozné regulovat pomoci zmény otacek frekvenénim méni¢em. S touto generaci ro-
tacnich kompresorti se mizeme setkat u tepelnych ¢erpadel firem Toshiba nebo Daikin [25].

3.2 Expanzni ventil

Expanzni ventil ma dv¢ hlavni ulohy. Prvni tulohou je fizeni, jaké mnozstvi chladiva bude vstti-
kovano do vyparniku. Plocha vyparniku by méla byt naplno vyuzivéna, aniz by se chladivo
Vv kapalném stavu dostalo do kompresoru. Druhym ukolem je vyrovnavani tlaku, ktery zptisobi
kompresor. V kondenzatoru by mél byt tlak vysoky a ve vyparniku nizky. Tato souéast ptimo
neovlada teploty chladiva, ale jen udrzuje pozadované prehiati (superheat) zménénim mnozstvi
vstiikovaného chladiva [30][1].

Termostaticky expanzni ventil (TEV)

Obecné Casto pouzivany expanzni ventil, kvili jeho jednoduchosti a dostupnosti. Funguje po-
moci teplotniho snimace (tykavka, v anglickeé literatute sensing bulb). Tykavka je pouzdro ma-
1ého objemu naplnéné chladivem a umisténo u vystupu z vyparniku. V dnes$ni dobé se vyuziva
vétsinou jiné chladivo nez v obéhu TC. Tyto rtizné druhy chladiva se nikdy nepotkaji. P¥i zvy-
Sovani teploty se v tykavce zvySuje tlak. Tento tlak ptisobi na membranu z vrchni strany ve
formé sily. Pod membranou se tvoii tlak, ktery roste s vypatovaci teplotou a plisobi tak silou
zespodu spole¢né se silou pruziny ventilu. Pusobeni téchto sil odpovida piehiati chladiva
a ovlada zavirani/otevirani ventilu. Citlivost ventilu ovladame pomoci regula¢niho Sroubu,
ktery méni silu, kterou vyvozuje pruzina na spodni stranu membrany [1][31]. To je samoziejmé
jen jedno z mnoha konstruk¢nich feSeni TEV.

—>>| Tykavka
Pb
Membréna ¥
5 “I¥
11 2 ——
. .| Pes] Ps Vyparnik
Regulacm/_/:.'i
pruzZina -
§ Pe -—C—>
Pb - tlak od tykavky
Pe Pe - tlak od vyparniku
Ps - tlak od pruziny
Pc - tlak od
Privod od kondenzatoru
kondenzatoru

Obrézek 12: TEV ventil; prelozeno a popsano z [54]
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Elektronicky Fizeny expanzni ventil (EEV)

V dnesni dobé¢ ¢im dal ¢astéji pouzivany druh expanzniho ventilu. Jeho vyhodou oproti TEV je
rychlejsi a pfesnéjsi adaptace na aktudlni potfebu proudéni. V neposledni fad¢ je plusem také
mensi zatizeni kompresoru a tim prodlouzeni jeho zivotnosti. Elektronika v EEV (napf. stator
krokového motoru) se také nachazi mimo okruh s chladivem, takze se da snadno vymeénit. Ne-
vyhodou je vétsi cena [32][33]. EEV ma sensory stejn¢ jako TEV, akorat informace predava
ovladaci (driver), ktery podle potieby ovlada civky ve statoru. Statorem ovlivnény magnet na
rotoru otoci rotorem a tedy otevie/zavie i samotny ventil [34][32].

3.3 Tepelny vyménik

Je soucast, ktera dovoluje vyménu (pfenos) tepla mezi médii, aniz by doslo k pfimému kon-
taktu. Aby mohl vyménik fungovat, musi mit média jiné teploty. Vymeéna probiha vzdy z vyssi
teploty do nizsi [1]. Pocitame s pfenosem tepla v jednotlivych médiich (konvekce) a pienos
tepla skrze sténu, ktera média oddéluje (kondukce). Mezi vstupni parametry pro navrhovani
tepelného vyméniku se uvadi napiiklad: soucinitel prostupu tepla (4¢inek kondukce + kon-
vekce), plocha, na které dochazi k vyméneé tepla, teploty tekutin, druh médii nebo také tlakové
ztraty [1][35][36]. Existuje mnoho konstrukénich feseni, u TC se setkame zejména s témi des-
kovymi a trubkovymi [1]. Tepelné vyméniky se nachazi v TC hned dva.
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Obréazek 13: Tube-fin kondenzator; Obrazek 14: Kondenzator s oprazek 15: Deskovy
prelozeno a upraveno z [55] \{ent|lét0rem pro TC kondenzator nebo
firmy Goodman [56] vyparnik firmy
Swep [57]
Vyparnik

Prvnim vyménikem tepla na vstupni strané do systému je vyparnik. Prochdzi nim chladivo
0 nizké teploté, které pfijima teplo z okoli. Toto chladivo je v pribéhu prevadéno z kapalného
stavu na paru [1][37]. Mezi mozné poruchy vyparniku patii zaneseni necistotami nebo také tinik
chladiva [37].

Kondenzator

Druhy tepelny vymeénik se tentokrat nachazi v sekundarnim okruhu TC. Naopak od vyparniku,
kondenzatorem prochézi horké chladivo a pfedava teplo vodé€ v topné soustavé. Pii predani
tepla zméni skupenstvi na kapalné (zkapalni). Pro funkci kondenzétoru se obvykle vyuzivaji
deskové tepelné vymeéniky [38][1].
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3.4 Dalsi komponenty

Presostaty, Manometry a Kapilary

Presostaty slouzi k zabezpeceni obéhu. Pokud dojde k jakékoliv poruse (napt. obéhového cer-
padla) presostat zaznamena vysoky tlak a vypne kompresor. Pokud ma systém méalo média
(napf. havarie a Unik chladiva) presostat na sani kompresoru zaznamena nizky tlak a taktéz
kompresor vypne [1][39]. Manometry jsou komponenty na méfeni tlaku. Setkame se s nimi
napiiklad na sacim nebo vytlaéném potrubi kompresoru. Jednotkou na stupnici je nejcastéji bar
nebo psi. Také se muzeme setkat s pfidavnymi teplotnimi stupnicemi [1][40]. Kapilary jsou
uzké trubky, které ptivedou tlak k presostatu nebo manometru [1].

Shéraé kapalného chladiva (Liquid receiver)

Funguje jako tlakovy zasobnik k uskladnéni kapalného chladiva v TC a zaroven odlu¢uje
z chladiva bubliny. Vétsinou je navrhovan na vysku a jeho objem se u tepelnych ¢erpadel po-
hybuje v rozmezi zhruba 1 az 5 litra [1].

Chladivo z kondenzétoru

Kapalné chladivo bez bublinek 1

=

Shérac

S

Obrazek 16: Sbherac kapalného chladiva, upraveno z [58]

Trojcestny ventil
Jedna se o ventil pro servisni ucely. Kdyz ventil ruéné uzavieme, miizeme uzaviit okruh nebo
vyvest chladivo ven [1].

Ctyi'cestny ventil

Ctyfcestny ventil najdeme v systémech s moznosti zmény funkce ob&hu z chlazeni na ohiev
a zpdt. Miizeme se s nim vak také setkat u TC vzduch-voda, kde slouZi k piepnuti rezimu do
zminéné reverzace tedy rezimu odtavani namrazy [1]. Elektromagneticky ovladany ventil pie-
pne vytlak kompresoru za sani a reverzuje smér proudéni chladiva tedy i funkci celého ob&éhu

[1][41].

Priihleditko

Je soucast pro sledovani toku chladiva a ukazatel vlhkosti. Vlhkost pozndme zménou barvy
v mezikruzi okolo okénka. Diky prithleditku pozname, Ze je s chladivem néco v nepotadku na-
ptiklad: bublinky v chladivu nebo maly prutok [1].

Obrézek 17: Prihleditko [59]
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Potrubi, fitinky, uchyceni

Potrubi vedouci chladivo je z bezkyslikaté médi a vydrzi velmi vysoké tlaky. Méd’ mize byt
tvrda (pro rovné tseky) i mékka (snadno ohybatelna dle potieby) [1]. Trubky mohou byt samo-
ziejmée 1 zaizolované. Pro dalsi potfeby instalace existuje celd fada fitinek (kolen, oblouki, re-
dukci nebo T kusti). Kdyz mtizeme potrubi ohnout, méli bychom dat prednost ohybu pied fitin-
kou [42][1]. Potrubi miZeme stabilizovat riznymi druhy uchyceni naptiklad objimky s gumo-
vou vlozkou (tlumeni vibraci) nebo hadicové spony [1].

Filtrdehydrator

Slouzi jako filtr ob¢hu, tedy ke zbaveni se vlhkosti a ne€istot v chladivu. Vétsinou je jedno-
smérny a je dany smér pritoku chladiva. V TC vzduch-voda, kde potiebujeme moznost rever-
zace je pottebné mit obousmérny. U nove¢jsich modelti obousmérny filtrdehydrator nezbytny
neni, v§e je vSak jinak feSeno elektronikou i s ohledem na liquid receiver. [1].
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4 Navrh TC

4.1 Popis objektu a vyhodnoceni vhodného typu TC

Obijekt, tedy rodinny dtim, se nachazi v Lou¢né nad Desnou v podhorské oblasti Jesenikti. Dim
je dvoupatrovy a celkové zastavéna plocha ¢ini 113,2 m2 Dana hodnota byla vyhledana a pie-
vzata z projektové dokumentace. Stejné tak budou z projektu pouzity tepelné ztraty
(Qecelk=7661 W) spolu s rocni potiebou energiec na vytapéni a ohiev TV
(Erok = 16,29 MWh/rok). Objekt byl postaven roku 2007 a dosavadné byl vytapén TC vzduch-
voda WPL 10 IK od firmy Stiebel Eltron. Je mozné vyuzit stavajici podlahové topeni, které ma
velkou vyhodu v potiebé mensi teploty vody.

V prvé fadé vzhledem ke spolehlivosti, dostupnosti a také cené zvolim kompresorové TC.
Kompresorova TC jsou v §iroké nabidce vétsiny firem na trhu, tudiz bude snadné sehnat to
vhodné. Nyni se pfesuneme k volbé vhodného nizkopotencionalniho zdroje tepla. Jako prvni
mizeme Gplné vyloucit vodni zdroj, jelikoz na pozemku objektu neni ani vodni plocha, ani
dostate€né mnoZstvi podzemni vody. Podzemni voda se nachazi pouze na vedlejSim pozemku
a od souseda souhlas dan nebyl. Jako dalsi mizeme vyfadit tepelna ¢erpadla vzduch-vzduch,
protoze topna jednotka by musela byt v kazdém pokoji a nevyuzili bychom jiz zminéné podla-
hové topeni. Jako posledni vyfadime TC zemé-voda s povrchovymi kolektory, jelikoZ na po-
zemku neni dostatek vhodného mista (dle internetové kalkulacky by bylo potieba zhruba
350 m? [43]). Vhodnym mistem je mysleno prostor, kde se nenachézi stromy ani piistiesek. Na
zbytku pozemku je bohuzel umisténa stara kanalizace, a to by znamenalo znacné komplikace
pii vykopovych pracich. Zustava nam tedy TC zemé-voda s vertikalnim kolektorem (vrtem)
a jedno z nejpouzivangjsich TC u rodinnych domii vzduch-voda. Pro nas diim se pokusim zvolit
oba systémy a nasledné ekonomické zhodnoceni s navratnosti ukaze, co bude vhodné&jsi.

4.2 TC vzduch-voda

Prvni volbou je tedy TC se vzduchem za zdroj. Podle vyse uvedeného parametru tepelnych ztrat
jsem vybiral samotné TC v katalozich firem jako Daikin, Viessmann a IVT. Firmu Stiebel EI-
tron jsem hned ze za¢atku vylougéil, jelikoZ od nich mame nyné&jsi TC a je velky problém zatidit
jeho servis v nasem okrese. Jejich technické parametry mé také nikterak neoslovily. Z katalogt
m¢é spisSe zaujala firma Viessmann, kterd pouziva u svych vzduchovych €erpadel Vitocal 250A
chladivo R290 (propan), ktery je mimo svoji Setrnost K Zivotnimu prosttedi vhodny do chlad-
néjSich oblasti [44]. Chladné&jsi podnebi je praveé v podhuii Jesenikii nas nejvetsi problém. 1 pies
toto slibné chladivo méla nakonec pfi volbé pfevahu firma IVT, ktera a¢ za vy$$i cenu nabizi
vys§i topné faktory, a to i pfi nizsich teplotach. Dle tabulky parametri firmy IVT volim TC
AIR X 90, protoze ma vyssi topné faktory pii nizSich teplotach nez slabsi model AIR X 70
a také topny vykon 5,9 kW pii —7 °C by nemusel stacit. Model AIR X 90 ma sezonni topny
faktor (SCOP) 4,93. Spolu s venkovni jednotkou také volim vnitini jednotku Air Modul E9
S vestavénym nerezovym zasobnikem TV (185 1) a dotopovym/zaloznim zdrojem tepla 9 kW
elektrokotlem.
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Obrazek 18: AIR Modul E9 (vlevo) a IVT AIR X 90 (vpravo) [60]

4.3 TC zemé voda s vertikalnim kolektorem

Druhou volbou je TC s vrtem. Pro odhadovy vypocet hloubky vrtu jsem pouzil internetovou
kalkulacku [43]. Pomoci vstupnich dat jako napiiklad: tepelné ztraty objektu, typ objektu (byt,
dium), jeho tvar nebo také nadmoiska vyska, parametry podlozi a apod. m¢ kalkulacka navedla
na nutnost jednoho vrtu o hloubce 130 m. Jiz vySe uvedena firma IVT mi taktéz poslala pro-
spekty K jejich zemnim tepelnym &erpadléim. Stejny zptisobem tedy zvolim pro na§ dim TC
IVT GEO 608C taktéz s vestavénym nerezovym zasobnikem TV (180 I) a elektrokotlem 9 kW.
Firma IVT navic nabizi zajisténi vykopovych praci.

Obrazek 19: IVT GEO 608C; screenshot z [58]
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5 Technicko-ekonomické vyhodnoceni

V této kapitole miazeme vidét ro¢ni naklady na vytapéni a ohiev TV jednotlivymi zdroji, ale
vanou hodnotu z projektové dokumentace (Erok =16,29 MWh/rok). V této praci nebudu uvazo-
vat dfevo/uhli jako mozny zdroj tepla, jelikoz majitelé domu necht&ji praci a starosti navic
s timto zdrojem. Je tedy narokem, aby systém pracoval samostatné bez vné&jsi pomoci.

5.1 TC vzduch-voda

Investice

Pro zjisténi cenové nabidky jsem vyplnil kratky dotaznik na strankach IVT [45]. Firma mi néa-
sledné na email poslala kompletni cenovou nabidku. Cena venkovni a vnitini jednotky je
293 000 K¢ a poté samotna doprava, montaz, pfipojovaci material, uvedeni do provozu a revize
70 900 K¢&. Vysledna cena po pricteni DPH a odecteni slevové akce, pokud dojde k vyskladnéni
TC do kvétna ¢ini 335 866 K¢&. Jak uz jsem zminil v Gvodu, dotace od NZU uZ neni mozno
cerpat podruhé, tudiz je cena konec¢na.

Naklady na roc¢ni provoz

Naklady na ro¢ni provoz budu pocitat podélenim ro¢ni potieby energie na vytdpéni a ohfev
vody sezonnim topnym faktorem a naslednym vynasobenim cenou za 1 MWh elekttiny. V na-
Sem piipadé je distributorem spoleénost CEZ a za 1 MWh elekttiny zaplatime 4 500 K¢&. Cel-
kové ro¢ni naklady na provoz tedy Cini:

" Eror 16,29 ;
Rocni provoz,,quch-voda = SCOP Cenazal MWh = 293 4500 = 14.869 K¢

5.2 TC zemé-voda

Investice

Pfi uvazovani navratnosti systému zemé-voda hlavnim faktorem je vétsi investice spojena S
vykopovymi pracemi (v naSem piipad¢ u vrtu). Pro odhad téchto nakladii jsem pozadal jiz vyse
zminénou firmu IVT. Ta mi stejnym zpusobem jako u systému vzduch-voda poslala cenovou
nabidku. Cena za vrtné prace (v&etné instalace, odvozu vrtného odpadu, pfipojeni k TC a re-
vize) se vysplha na 338.000 K¢&. Cena samotného TC a jeho montaz 307.900 K¢&. Celkova cena
po pricteni DPH a odecteni stejné slevy ¢ini 680.056 K¢. Dotace neni mozna realizovat ani
u tohoto systému.

Niéklady na roéni provoz

K vypoétu budu piistupovat stejné jako u TC vzduch-voda. Budu délit seznnim topnym fak-
torem pro 35 °C, jelikoz mame k dispozici podlahové topeni tato hodnota bude naprosto dosta-
Cujici. SCOP pro 35 °C je tedy 5,38.

L Erok 16,29
Ro¢ni provoz,eme—voda = ——— Cenazal MWh =

SCOP 538 4500 = 13 625 K¢

26



Energeticky Ustav Vojtech Svaton
FSIVUT v Brne Tepelné cerpadlo pro rodinny dim

5.3 Elektrina

Investice

Za naklady na potizeni elektrokotle miizeme uvazovat: za elektrokotel 20 000 K¢ + zasobnik
TV 10 000 K¢ + montaz a revize 12 000 K¢ [46]. Celkem tedy 42 000 K¢&.

Niklady na ro¢ni provoz

Vypocet samotnych nakladli na ro¢ni provoz je v tomto piipad¢ velice jednoduchy, staci vyna-
sobit ro¢ni potfebu energie na vytapeéni a ohfev vody cenou 1 MWh elektfiny. Pii tomto vypoctu
nebudu uvazovat u¢innost elektrokotle, protoze se €innosti pohybuji nad hranici 99 % [47].
Celkove ro¢ni naklady na provoz tedy Cini:

Rocni provozgiektiing = 16,29 - 4500 = 73 305 K¢

54 Plyn

Investice

Cena poftizeni plynového kotle ¢ini zhruba 40 000 K¢ + zasobnik TV 15 000 K¢ + montaz
arevize 16 000 K¢. Také mizeme pocitat s naklady na ptipojeni plynu zhruba 40 000 K¢ +
30 000 K¢ za odkoufeni kotle [46]. Celkova vyse je 141 000 K¢&.

Naklady na ro¢ni provoz

Vypocet nakladt u¢inim stejné jako u elektiiny, akorat s cenou plynu za 1 MWh a s G¢innosti
plynového kotle. Cena za 1 MWh v nasi oblasti ¢ini zhruba 1 600 K¢&. Pro tento vypoctovy
model budu pocitat se standardni G¢innosti bézného plynového kotle 90 %. [48]. Celkové ro¢ni
naklady na provoz tedy Cini:

- 16,29 )
RocCni provozpy, = 09 1600 = 28960 K¢

5.5 Navratnost

Financni naklady na jednotlivé zdroje tepla v nasledujicich 30 letech
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Obrézek 20: Graf nakladii na vytapéni v horizontu 30 let
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Naévratnost je hlavnim faktorem pfi rozhodovani o poiizeni TC. KdyZ se ndm investované pe-
nize nevrati diiv, nez se stafim tepelné cerpadlo poskodi neni (mimo ekologii) divod do néj
investovat. Jak vidime v grafu investice do TC vzduch-voda by se nam oproti elektiné vratila
jiz za 4 roky a oproti plynu za 13 let. Investice se stale urcité vyplati (firma IVT mi na dotaz
uvedla vydrz 20 az 25 let). BohuZel se vSak vyplati o néco méné nez u klasickych novostaveb
nebo rekonstrukci, kde by §la &erpat dotace NZU. Pro informaci s dotaci (zhruba 100 000 K¢&)
by se investice vratila oproti plynu za 6 let. Uz z prvniho grafu mizeme vidét, Ze investice do
TC zemé-voda oproti TC vzduch-voda je dlouhodobé. Néaklady jsou vysoké a budou se vracet
velmi pomalu.

Financni naklady na jednotlivé zdroje tepla v nasledujicich 50 letech
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Obrazek 21: Graf ndakladit na vytapéni v horizontu 50 let

Na druhém grafu mizeme 1épe vidét navratnost TC se zemnim zdrojem. Tedy oproti elektiing
se nam investice vrati za 10 let a oproti plynu za 34 let. Investice do tohoto systému je bez
dotaci NZU pro rodinny déim s nizkymi tepelnymi ztratami opravdu nadlouho. Je vak nutné si
uvédomit, Ze vytvoreny hlubinny vrt vydrZi dlouho a pietrva i Zivotnost dvou TC.
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6 Zaver

Bakalai'ska prace se zabyva navrhem TC pro konkrétni rodinny diim. V prvni asti prace je
popsana funkce tepelného Cerpadla a jeho typy. Poté je prace zamétena na nizkopotencionalni
zdroje tepla. Predevsim jejich vyhody, nevyhody a naro¢nosti na instalaci s udrzbou. Dalsi ka-
pitola se zabyva problematikou jednotlivych komponenti a jejich verzemi.

Po této resersni Casti prace nasledné popisuje objekt, pro ktery volime tepelné cerpadlo. Spolu
S popisem objektu je zvolen vhodny zdroj tepla. Diky hodnotam ptevzatych z projektové doku-
mentace rodinného domu nasleduje volba konkrétnich dvou systému. Nasledujici kapitola se
zabyva ekonomii jednotlivych systémi. V této kapitole jsou popsany veskeré investice spojené
S jednotlivymi zdroji a jejich ro¢ni provoz. Pro vypocet ndkladl na ro¢ni provoz obou tepelnych
cerpadel je pouzita metoda podéleni celkové rocni potfeby energie na vytapéni a ohfev TV se-
zonnim topnych faktorem pro dané tepelné Cerpadlo. Kapitolu zakoncuje graf navratnosti s po-
pisem.

Jak jiz bylo zminéno u grafti v ptedchozi kapitole, investice do systému zemé-voda se bude
vracet dlouho a navic je skoro dvakrat vyssi nez pro systém vzduch-voda. Pro nezajem majitela
o tak vysokou investici nebude systém s vrtem pouzit. Jak uz je z obou grafii patrné nejvice se
vyplati investice do TC vzduch-voda. Investovat do tohoto systému je vzhledem k dosavadnimu
zdroji tepla mnohem jednodussi nez opatieni piipojeni na plyn. Plynovod také neni k dispozici
na pozemku, tudiz by museli byt vykonany vykopové prace. Podle potieb majitelti tedy bylo
zvoleno tepelné ¢erpadlo vzduch-voda IVT Air X 90 s Air Modulem E9 s celkovou vysi inves-
tice 335 866 K¢. Investice se vrati oproti elektiing za 4 roky a oproti plynu za 13 let.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek
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A

a

COP, &7, ey

Erok
Qc
dc

chlk
Qn

qu
S

S
SCOP
T

TMAX1 TH
TMIN1 TC

Zkratka
COP
CR
DPH
DU
EEV
EVI
HU
NzU
R290
SCOP
TC
TEV
TV

Velidina

Préce potiebna pro funkci systému

Me¢érna prace potiebna pro funkci systému
Topny faktor

Ro¢ni potieba energie na vytapeni a ohiev
Ptivedené teplo do systému

Mérné privedené teplo do systému
Tepelné ztraty objektu

Odvadéné teplo do otopné soustavy
Mérné odvadéné teplo do otopné soustavy
Entropie

Me¢érna entropie

Sezénni topny faktor

Termodynamicka teplota

Vystupni teplota systému

Vstupni teplota systému

Vyznam

Coefficient of Performance
Ceska republika

Daii z ptidané hodnoty

Dolni Gvrat

Elektronicky expanzni ventil
Enhanced vapour injection
Horni Gvrat’

Nova zelena usporam

Propan

Seasonal Coefficient of Perfomance
Tepelné Cerpadlo
Termostaticky expanzni ventil
Tepla uzitkova voda
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J kg™
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w

J
J kg™
J K™
] . kg—l . K—l

X X X



Energeticky Ustav
FSI VUT v Brne

Vojtech Svaton
Tepelné cerpadlo pro rodinny dim

Seznam obrazku

Obréazek 1: Rodinny dtim, pro ktery je navrhuréen.................ooiiiiiiiniiniien., 10

Obrézek 2: T-s diagram obraceného Carnotova cyklu [5]............oooiiiiiiiinnnl. 11

Obrazek 3: T-s diagram obraceného Rankin-Clausiova cyklu [4]...................o...l. 11

Obrazek 4: Schéma kompresorového TC [4]....covvneiiiii e 13
Obrazek 5: Dvoudilné provedeni (split); pielozeno z [49].......ccooiviiiiiiiiiiiiiii, 14
Obrazek 6: vnitini jednotka TC vzduch-vzduch od firmy Daikin; upraveno z [50]........ 15
Obréazek 7: TC voda-voda s vyuzitim podzemni vody; prelozeno z [51].................... 16
Obrazek 8: 1) spiralové ulozeni; 2) uloZeni do meandru; 3) klasické ulozeni [18]......... 17
Obrazek 9: Jednostupnovy pistovy kompresor; upraveno z [52] ..o, 18
Obrazek 10: Scroll kompresor; pielozeny a popsany snimek obrazovky z [53]............ 19
Obrazek 11: Jednotlivé faze prace rotaéniho kompresoru [28]..............ccoiviiiinin.n 19
Obrazek 12: TEV ventil; pteloZzeno a popsano z [54].......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiean 20
Obrazek 13: Tube-fin kondenzator; pieloZzeno a upraveno z [55]...............ooeiiiniin, 21
Obréazek 14: Kondenzator s ventilatorem pro TC firmy Goodman [56]..................... 21
Obréazek 15: Deskovy kondenzator nebo vyparnik firmy Swep [57]...........ccooeiniil. 21
Obrazek 16: Sbérac¢ kapalného chladiva; upraveno z [58]............ccooiiiiiiiiiiin.. 22
Obrazek 17: Prihleditko [59] ..o 22
Obréazek 18: AIR Modul E9 (vlevo) a IVT AIR X 90 (vpravo) [60].............c.cennen.t. 25
Obrazek 19: IVT GEO 608C; screenshot z [58].........ccovviriiiiiiiiii i 25
Obrazek 20: Graf nakladt na vytapéni v horizontu 30 let......................oooiiiini. 27
Obrazek 21: Graf nakladt na vytapéni v horizontu 50 let........................oooini. 28

36



