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Abstrakt:

Teoretickd Cast bakalafské prace se zabyvd uvedenim do problematiky tepelnych
cerpadel. Je vysvétlen princip fungovani nejpouzivangjSiho typu tepelného cCerpadla, jeho
vykonnostni ukazatel, zplisoby provoznich rezimil a zdkladni soucasti. Dale jsou piedstaveny
zpusoby vyuzivani teplenych cerpadel z hlediska zdroje nizkopotencialniho tepla. V praktické
¢asti prace je vypoctena tepelnd ztrata vybrané¢ho objektu, teplo potiebné pro vytapéni a ohifev
TUV. Nasleduje volba nejvhodnéjsiho typu tepelného Cerpadla pro zajisténi dodavky tepla
pro ohfev teplé uzitkové vody a na vytapéni. ZavéreCnd Cast predstavuje ekonomické
zhodnoceni celého systému s TC véetné vypodtené navratnosti investice.

Klic¢ova slova:

Tepelné Cerpadlo, topny faktor, nizkopotencialni teplo, spotieba energie, ndvratnost

Abstrakt:

The theoretical part of the bachelor thesis deals with introducing to the issue of heat
pump systems. The functioning principle of the most widely used heat pump type is explained
here as well as its coeficient of performance, its operational modes and fundamental
components. In addition, possible ways of heat pump systems application in terms of
obtaining lowpotential heat are introduced. In the practical part the calculation of thermal loss
of selected family house is discussed together with the calculation of heat requirements for
heating and domestic hot water. The following part focuses on the selection of the most
appropriate type of heat pump systems for covering heat demands of the selected house. The
final part poses economical assesment of the designed heat pump system including the
calculation of investment recovery.

Key words:

Heat pump, coefficient of performance, lowpotential heat, energy consumption,
investment recovery
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1. OvoD

Zijeme v dobé permanentniho zdrazovani cen energii, coZ se vyrazné promita
v ekonomice provozu kazdé domécnosti v CR — rok od roku zvysujici se naklady pro zajisténi
zivotniho standartu nuti spotiebitele k radikdlnim Skrtim v rozpoctech a poohlizeni se po
ekonomictéjSich zplisobech zajisténi pokryti svych energetickych pozadavki. Jako
alternativni zdroj energie se tedy tepelna Gerpadla (TC) stavaji, i pies pretrvavajici vyssi
pofizovaci naklady, velice atraktivnim artiklem majici potencial ekologicky Setrn¢ zajistit
pokryti energetické naro¢nosti domécnosti spojené prevazné s dodavkou tepla na vytapéni a
ohtev teplé uzitkové vody (TUV), a to pti vyrazném snizeni pivodnich celkovych provoznich
nakladi asi na jednu ttetinu.

Pfedmétem této bakalaiské prace je seznamit koncového spotiebitele a potencidlniho
investora s problematikou tepelnych cerpadel, tedy objasnit mnohdy tajuplny a myty
opfedeny princip fungovani, ktery neporuSuje zékladni véty termodynamiky, nastinit
moznosti pouziti riznych typa tepelnych cerpadel a sezndmit se stézejnimi prvky kazdého
tepeln¢ho Cerpadla pro ziskavani tepla. Hlavnim cilem je pro vybrany objekt provést volbu
vhodného typu TC, vypoétové uréit teplenou ztratu objektu a roéni potiebu tepla pro vytapéni
a ohfev TUV. Zavéretna &ast predstavuje zhodnoceni celého systému s TC z hlediska
rychlosti navratnosti v porovnani se stavajicim zdrojem tepla.
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2. Tepelné cerpadlo
2.1 Tepelné Cerpadlo vcera a dnes

Princip TC je znam jiz od dob anglického fyzika Lorda Kelvina (William Thomson)
z poloviny 19. stoleti. K praktickému nasazeni TC pro potieby dodavky tepla pro domacnosti
doslo ve svété az s vypuknutim ropné krize v 80. letech 20. stoleti, jak je patrné z obr. 2.1.
Poté nasledoval propad zptiisobeny zejména Castou poruchovosti, nerentabilitou a neptipraven
osti montaznich firem.[12]

. VdCR Sehzaéali EC TEPELNA CERPADLA V EVROPE
ostavat do SirS§iho povédo T —

mi s cestovénim do zahran INEMECKQ

i¢i po roce 1990. Za skute 10007
¢ny pocatek zajmu o tepel
na Cerpadla je povaZovan

12000

10000

rok 2000, spojovany zejm 8000
éna se zacatkem piisobeni e
podplrnych programi jak 4000 4
o napf. Asociace pro vyuZzi 2000
ti TC CR. Pozvolny rust o

cen energii vedl k vétSimu
zajmu o TC. Byly zaveden
y zvyhodnéné sazby D 55
pro domécnosti a C 55 pro Obr. 2.1 - Tepelna Cerpadla a ropna krize [12]

pravnické subjekty. I pfes demotivujici zmeény spojené se zavedenim mén¢ vyhodné sazby D
56 a obtizn¢jSimi kritérii pro ziskani dotace probihal diky pozvolnému rlstu cen energii i
pozvolny rist instalaci TC. [12]

Statistického Setieni pro zjisténi vyvoje poétu instalaci TC v letech 2005 — 2010 v CR
provadéné Ministerstvem pramyslu a obchodu se poskytnutim svych tdajia tcastni rok od
roku vice a vice firem. Vystupni data v jednotlivych letech [6], [7], [8], [9], [10], [11] byla
pouzita pro sestrojeni grafu na obr. 2.2.

VYVOJ POCTU INSTALACI TC V CR

6564

8000 P 4845
6000 3615
4000 1800 2500
2000
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010

v

POCTY INSTALACI TC

¥

ROKY

Obr. 2.2 - Graf vyvoje instalaci tepelnych ¢erpadel v CR

Ptestoze zaveéry nebylo mozné zpracovat od vSech dotdzanych firem, podle pana
Ing.Bufky, autora této studie, jsou data dostacujici pro popsani realn¢ho stavu vyvoje
vyuzivani TC v CR, pfi¢emz se da oekavat, Ze tento stabilné rostouci trend bude s nejvétsi
pravdépodobnosti pokracovat vlivem rlstu cen konvenénich paliv a posilujictho zdjmu o
nizkoenergetickou vystavbu.

10
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2.2 Princip éinnosti TC

Ackoliv se to mlize zdat mnohym z nas nepiipustné a mnohdy tézko vyvratitelné,
tepelné Cerpadlo nespliiuje parametry zatizeni oznaCovaného jako perpetum mobile, a také
energii nevyrabi. Naopak. TC je technické zafizeni, které umi vyuzivat nizkopotencialni teplo
(NPT) vyskytujici se kolem nas v ohromném mnozstvi a preCerpavat jej na vyssi teplotni
urovné pro Cloveéka jiz upotiebitelné. Bez energie pottebné k vlastnimu provozu to vSak nejde.

Princip fungovani je zndzornén na obr. 2.3. Cely systém dodavky tepla s tepelnym
erpadlem si miizeme rozdélit na dva uzaviené okruhy (okruh TC a okruh otopného systému),
ve kterych proudi teplonosna média (chladivo a otopnd voda). V primarnim okruhu se na
vstupni strané TC vzdy nachizi primarni vyménik tepla, tzv. vyparnik, kam je pfivadéno
pomoci vhodného teplonosného média (vzduch, voda, nemrznouci smés) NPT teplo
z vnéjSiho prostiedi. Na druhé stran¢ vyparniku je tryskou termostatického expanzniho ventilu
(TEV) vsttikovano pod velkym tlakem kapalné chladivo. ProtoZe je tlak ve vyparniku za TEV
niz$i, kapalné chladivo se rychle odpatuje a cely vyparnik je tak podchlazovéan na teplotu nizsi

TOPKMA A TEFLA UZITEOWVA WODA

EXPANZMI VENTIL

Prineip funkce

: Ingh dl
VYPARNIK SRR e e KONDENZATOR

LA R -
2 & 1 .
3/4 ENERGIE Z VENKOVNIHO PROSTREDI  xoMPRESOR 4/ TEPELNE ENERGIE

1/4 ELEKTRICKE ENERGIE

Obr. 2.3 - Schéma principu fungovani tepelného Cerpadla [13]

oproti teploté prostfedi, ze kterého je teplo odebirdano. Jsou tak vytvofeny podminky pro
aplikaci druhé véty termodynamické pro piestup tepla z vyssSi teplotni hladiny na nizsi.
»studené* NPT, pro potieby ¢lovéka nevyuzitelné, ohfiva podchlazeny plyn, ktery je nasadvan
kompresorem. Nasdvany plyn obohaceny o energii ziskanou zven¢i je stlacovan
kompresorem, coz vede k jeho silnému zahtati. Pii prichodu kompresorem se energie nesena
plynem jesté navysi o ¢ast energie ve formé ztratového tepla z elektromotoru kompresoru a
tepla vzniklého tfenim jeho pohyblivych ploch. StlaCeny plyn na vytlaku kompresoru
disponuje vyssi teplotou neZ ma voda v topném systému a je piivadén do sekundarniho
vymeéniku, tzv. kondenzatoru, kterym topna voda proudi. Horky plyn zde kondenzuje na
chladnéjSich teplosménnych plochach a predava tak svoji tepelnou energii chladng;si topné
vod¢. VSe probihd v mezich platnosti druhé véty termodynamického zékona. Ochlazené
kapalné chladivo je nazpét odvadéno do expanzniho ventilu a cely cyklus bézi spojité stale
dokola. [1]

11
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2.3 Topny faktor

Tepelné cCerpadlo je technické zafizeni, které miZeme nazvat velice ,Spatnym
chladicim zafizenim, stejné tak jako miZeme nazvat chladni¢ku velice ,,Spatnym* topicim
zafizenim. ObE zafizeni sice pracuji na stejném termodynamickém principu, avSak
s odlisnymi vystupnimi funkcemi. Zatimco u TC je odebirané teplo vyuZivano v
kondenzatoru jako zdroj tepla pro topny systém nebo na ohfev TUV, primarni funkci
chladnicky je teplo odebirat, a tedy chladit. Az sekundarn¢ chladni¢ka ohiiva (a to
v zanedbatelné mite) vzduch v mistnosti.

Pro posouzeni energetické vykonnosti TC se pouziva tzv. topny faktor € (COP —
z anglického Coefficient of Performance), ktery piedstavuje obdobu uCinnosti ostatnich
klasickych zdroji tepla. Jednd se o bezrozmérné Cislo urcujici pomér celkové vystupni
energie, tedy topného vykonu P tepelného &erpadla, a energie potiebné pro pohon TC, tedy
ptikonu Pp. Topny vykon je dan energii ziskanou z NPT okolniho prostfedi a préace
kompresoru. Topny faktor je potom dan vztahem: [1]

= = 2-1
€= P (2-1)
kde
£ [-] topny faktor
P m . topny vykon TC
Pp .. piikon TC

Z termodynamického hlediska pracuje teoreticky cyklus TC jako obraceny
(levotocivy) Carnotav cyklus (teoreticky idealni cyklus). Pfi posuzovani efektivnosti TC poté
muzeme tepelny faktor zapsat pomoci tepel a teplot nasledovné:

=Q_H_ Qn Ty

€ = = (2-2)
A Qu—CQc Tu-T¢
kde
A [J] termodynamicka prace cyklu
Ty [K] .. absolutni teplota pfi izotermické kondenzaci
T, K] .. absolutni teplota pfi izotermickém vypatrovani
Qy [J] kondenzacni teplo (teplo uvolnéné pii kondenzaci)
Q. [J] vyparovaci teplo (teplo uvolnéné pii1 vypafovani)

Skutecny topny faktor (COP;;, ) byva nizsi, nebot’ pfedstavuje hodnotu poméru topného
vykonu TC a elektrické energie potiebné pro chod viech elektrickych spotiebiét, které jsou
soucasti TC (napt. fidici elektronické systémy, obhova &erpadla, atd.) V idealnim piipadé
muze topny faktor nabyvat hodnot kolem 8 i vysSich, v praxi se vSak pohybuje v rozmezi
€ =1,5- 3,5. Obecné vsak plati, ze topny faktor je vzdy vétsi nez 1, nebot se do vstupni
energie nezahrnuje odebirané NPT. [1]

Hodnota topného faktoru kolisa a je zavisla na provoznich podminkéach. Z rovnice (2-
2) vyplyva, Ze s rostouci teplotou tepla uvolnéného pti kondenzaci chladiva nebo s klesajici
teplotou tepla uvolnéného pii vyparovani chladiva klesa topny faktor. Efektivita provozovani
TC tedy klesa. [1]

12
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Obr. 2.4 - T-s diagram skute¢né¢ho obéhu parniho kompresorového tepelného Cerpadla

2.4 Bod bivalence
2.4.1 Monovalentni provoz

Monovalentni provoz je vhodnym feSenim pro nizkoteplotni vytdpéni s topnou vodou
max. 60°C. Topny vykon TC se dimenzuje minimalng o cca 50% vyssi, protoze jako jediny
objektu. Vyssi vykon vSak vyzaduje zejména zvySené naroky na vykon zdroje NTP, ¢imz
pofizovaci cena celého systému nartistd. Protoze je v mirnych klimatickych podminkach
$pickova potieba tepla kratkodoba, pofizeni a provoz predimenzovaného TC se jevi jako
krajné nerentabilni. TC se proto dimenzuje na 60-70% vypoétového vykonu a obstarava
dodavku tepla jen do urcité exteriérové teploty cca 0-5°C, do tzv. teploty bivalence. Od této
teploty spolupracuje s tzv. $pickovym zdrojem tepla (nejéast&ji elektrokotel). TC je tedy
provozovano v tzv. bivalentnim povozu. Zavislost vykonu TC na exteriérové teploté pii
monovalentnim zapojeni je znazornéna na obr. 2.5. [14]

Tepelnizirita abjektu

100
| % /

e

S

N

N

-5 -1z 4 6 -3 D0 3 G a 12 15 1f
wvenhowni teplots °C

oo
=

&

Topmy wion [%]

b2
=

o

Obr. 2.5 - Monovalentni zapojeni tepelného Cerpadla [14]

13



2012 TEPELNYM CERPADLEM FSI EU

JAN LOIBL VYTAPENI RODINNEHO DOMU VUT BRNO @
HE

2.4.2 Alternativné bivalentni provoz

V tomto rezimu je zasoba tepla TC limitovana uréitou exteriérovou teplotou, pii jejimz
dosazeni je TC odstaveno a produkci tepla prebira bivalentni zdroj. Tento provozni rezim je
vhodny pro vytapdci systémy s teplotou topné vody do 90°C. Zavislost vykonu TC na
exteriérové teploté pii alternativné bivalentnim zapojeni je zndzornéna na obr. 2.6. [14]

100 Tepelnd ztrata objektu

Bod bivalence
&0

G0 Topmywkon TG

Topmy wyhon [%]

40

20

15 -1 -9 -6 -3 0 3 G a 1z 15 18
wvenkowni teplots  °C

Obr. 2.6 - Alternativné bivalentni zapojeni tepelného Cerpadla [14]

2.4.3 Paralelné bivalentni provoz

Pii paralelné bivalentnim zapojeni pfipind od uréité teploty k chodu TC doplitkovy
zdroj. Jelikoz se TC nadale podili na dodavce tepla asi 90% soubé&zné s dalsim zdrojem, jeho
celoro¢ni produkce tepla je v porovnani s alternativné bivalentnim zapojenim vétsi. Tento
provoz je vhodny pro vytapéci systémy s podlahovym nebo st€énovym vytapénim. Zavislost
vykonu TC na exteriérové teploté pii paralelnd bivalentnim zapojeni je zndzornéna na obr.
2.7.114]
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Obr. 2.7 - Paraleln¢ bivalentni zapojeni tepelného Cerpadla [14]
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2.4.4 Castecné paralelné bivalentni provoz

Pii dosaZeni bodu bivalence ptipina k TC doplitkovy zdroj tepla. Ridici systém sleduje
teplotu vody dodavané TC do topného systému a v ptipadé, ze TC jiz nesta¢i zasobovat vodou
o pozadované teploté, dojde k jeho odstaveni. Tento provoz je vhodny pro vSechny druhy
vytapécich systémi s teplotou topné vody do 60°C. Zavislost vykonu TC na exteriérové

teplot¢ pii paraleln€ bivalentnim zapojeni je zndzornéna na obr. 2.8. [14]
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Obr. 2.8 - Caste¢né paralelné bivalentni zapojeni tepelného Gerpadla [14]
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3. Zdroje nizkopotencialniho tepla

Myslenka tepelnych Cerpadel je unikatni ve zplsobu ziskavani tepla. Ve srovnani
s klasickymi zdroji tepla, tepelnd Cerpadla nepfeménuji chemickou energii paliva jeho
oxidaci, nybrz vyuZzivaji principt termodynamickych zdkontll a odebiraji okolnimu prostiedi (a
tim ho dochlazuji) energii o nizké teplotni hladiné, pro potieby clov€ka nevyuzitelné, a
dodanim vlastni energie NPT piecerpavaji na teplotni hladinu vhodnou pro ohiev teplé
uzitkové vody a vytapéni. Volba zdroje tepla ma vSak zasadni vliv na konstrukci a vlastnosti
TC.

Tepelna Cerpadla mizeme rozdélit podle zdroje tepla do ttech zakladnich kategorii:[3]
» vzduch jako zdroj tepla

e venkovni

e vnitini
» zemé jako zdroj tepla
e hlubinné vrty
e podzemni kolektory (vertikdlni a horizontalni)
e cnergetické piloty
» voda jako zdroj tepla
e podzemni zdroje vody

e povrchové zdroje

.1 Teplo ze vzduchu
1

3
3.1.1 Venkovni vzduch

Jednim z moZnych zdroji pro ziskavani NPT je okolni vzduch, jak je znazornéno na
obr. 3.2. Takovato TC byvaji typové oznaCovana jako tzv. vzduch — voda, pficemzZ prvni
slovo predstavuje zdroj tepla a druhé oznacuje druh média, do kterého je teplo pfedavano. Na

trhu se mizZeme setkat se dvéma zékladnimi konstruk¢énimi provedenimi, a to v podobé
jednodilné konstrukce (tzv. kompakt) nebo castéjSi dvoudilné konstrukce (tzv. split, viz. obr.
3.1). [11,[3]

U varianty split jsou venkovni a vnitini jednotka propojeny tepelné izolovanymi
médénymi trubkami, ve kterych proudi chladivo. Na primarni strand TC byva zapojen
lamelovy trubkovy vyparnik s pomalobéZnym ventilatorem pro zlepSeni pfenosu tepla, a to
bud’ s vodorovnou, nebo svislou osou. U vétsich vykont TC byva ventilatorti vice a pritok
vzduchu ¢ini fadové tisice m3/h. U né&kterych konstrukei je kromé vyparniku, ventilatoru a
expanzniho ventilu venku 1 kompresor, pfiCemz vnitini jednotku tvofi jen sekundérni
vymeénik. Proto je u venkovnich jednotek kladena zvySena pozornost na plnéni hygienickych
norem ohledné povolené hladiny hluku, kterd je stanovena na 50dB béhem dne a 40dB pftes
noc. Split byva plnén chladivem az na mist€ po instalaci a provedené tlakové zkousce. [1],[3]
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Obr. 3.1 - Tepelné cerpadlo vzduch voda (split) [15]

U varianty kompakt jsou viechny soucasti TC v jednom celku s piednaplndnym
chladivem. Kompakt byva umistén uvniti nebo vné vytapéného objektu. Jednodussi venkovni
instalace je komplikovana bud’ zajisténim ochrany potrubi, ve kterém proudi topna voda mezi
TC a objektem, a sekundarniho vyméniku proti zamrznuti pti vypadku elektrické energie,
anebo nutnosti pouziti nemrznouci smési v celém topném systému. Pi vnitini instalaci TC je
vhodnym feSenim jeho umisténi do rohové mistnosti s vyuzitim dvou kolmych stén, kterymi
je pomoci tepelné izolovanych ,,rukdvi“ ptivadén a odvadén vzduch do venkovniho prostiedi.
Timto je zamezeno opctovného nasavani jiz jednou vyfouknutého ochlazeného vzduchu.

[11.[3]

Vyhody:
e snadna instalace a niz8i pofizovaci cena oproti ostatnim typim zemé - voda a
voda - voda

e neomezena dostupnost zdroje tepla
e ideélni pro mirna klimaticka podnebi, napi. CR

e nenarusuje teplotni rovnovahu okoli

Obr. 3.2 — Instalace vnitini a venkovni jednotky [16]
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Nevyhody:

e nestabilni tepelny vykon TC zavisly na proménlivé teploté zdrojového
vzduchu, v obdobi nizkych zimnich teplot a nejvétsi potireby tepla nutnost
kompletniho prevzeti dodavky tepla pomoci doplikového zdroje (nejcastéji
elektrokotle)

e nepiijemnosti spojené¢ se srazenim vodni pary a stvofenim namrazy na
venkovnim vyparniku. K namrzani dochazi pti teplotach kolem nuly i hluboko
pod nulou. Nejéast&j§im zptisobem odtavani je prepojeni TC do reverzniho
chodu pomoci &tyfcestného elektromagnetického ventilu, docilenim zamény
funkce obou vyméniki tepla. Méné cCasté je feSeni s vhodné umistnénym
topnym télesem. Oba zpusoby pro odtavani vyparniku vedou ke ztratam a tim 1
ke sniZzeni COPg,

e hluk ventilatoru venkovni jednotky TC

3.1.2 Vnitrni vzduch

U objektti vybavenych nucenym vétranim nebo u technologickych procest vykazujici
odpadni vzduch je mozné tento teply vzduch vyuzit tepelnym cerpadlem (tzv. vzduch —
vzduch). [1],[3]

U perfektné izolovanych novostaveb tvofi energie pro ohfev vzduchu na vétrani az
40% celkové energie na vytapéni, a proto byva zajimavou moznosti teplo z odvadéného
vzduchu vyuZzit na ohiev teplé vody. Pro takovéto vyuziti tepla z odvadén¢ho odpadniho
vzduchu se pouzivaji TC s vykonem 1,5 az 2 kW nebo vykonngjsi, pfiemz takova navic
odebiraji teplo ze zem¢ v podobé geotermalnich vertikalnich sond nebo plosnych kolektord.
V dobé¢ utlumu potteby tepla miize tento systém uklddanim tepla z odpadniho vzduchu do
zemé udrzovat celorocné jeji vySsi teplotu, coz se projevi na lepSim topném faktoru. Pti
nuceném vétrani mize byt kondenzéator osazen uvnitt bojleru a vyuzivanim tepla odpadniho
znehodnoceného vzduchu zajistovat ohfev TUV. [1],[3]

Vyhovénim pozadavkl soucasné doby byla vyvinuta s nastupem nizkoenergetickych a
pasivnich domti s tepelnou ztratou men$i nez 3,5kW tepelnd Cerpadla pro malometrazni
domy, kde nejsou klasickd TC vhodna. Jejich vyuziti se stalo velmi popularnim systémem
vytapéni 1 pro letni chaty a jiné celoro¢né neobyvané objekty, a to zeyjména pro zimni
temperovani na teplotu kolem 10°C. [1],[3]

Vyhody:
e rychla a jednoducha instalace, bez velkych stavebnich zasahti
e zvyieni teploty primarniho okruhu TC a tedy i COP

e vyuZiti tepla z odpadniho vzduchu u rekuperacnich systému

3.2 Teplo ze zemé

Unikatnost tepelnych Cerpadel zemé — voda je skryta v myslence odebirani a vyuzivani
naakumulované energie slunecniho zafeni v zemském povrchu béhem roku a v ziskavani
hlubinného tepla, které se uvoliiuje pti atomarnim rozpadu prvki v zemském jadru, a které se
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§ifi smérem k povrchu. Tepelnd Cerpadla pracujici se systémem uzavieného primarniho
okruhu naplnéného nejcastéji nemrznouci smési nevykazuji problémy spjaté se zanasenim
filtri ani vyménikt a nizsi topny faktor zplsobeny nizsi teplotou zdroje je kompenzovan
niz§imi pozadavky na vykon ob&hového Gerpadla diky uzavienému systému. Tato TC jsou
vét§inou provozovana v bivalentnim rezimu, jejich provoz je oznacovan jako stabilni
vzhledem ke klimatickym podminkdm a dosahuji tspor az 70% provoznich naklada. [1],[3]

3.2.1 Plosné (horizontalni) kolektory

Tyto kolektory se skladaji z okruhti polyethylenovych (PE) rozvinutych nebo
svinutych (slinky) hadic ulozenych v nezdmrzné hloubce zeminy 1,2—1,5m. Nejdulezitéjsim
aspektem pii dimenzovani je plosSna vyméra zemniho kolektoru, nebot’ dosazitelny vykon je
udavan 8-32W/m? a mnozstvi tepla v zemi je limitovano ,dobijenim* pies léto. Proto se
funk¢ni plocha kolektoru doporucuje 3-4x vétsi nez vytapéna plocha. [1],[3]

Obr. 3.3 - Teplo ze zemé - plosné kolektory [17]

Vyhody:
e obnovitelny zdroj tepla (slune¢ni zareni)

e pofizovaci naklady v porovnani s vertikalnimi kolektory

Nevyhody:
e rozsahlé zemni vykopové prace
e vysoké pozadavky na velikost pozemku

e vliv na vegetaci

3.2.2 Geotermalni (vertikalni) kolektory

Zpusob ziskavani geotermalni nizkopotencidlni energie pomoci vrtli se stal mezi
investory 1 pfes vysoké pofizovaci naklady nejpopularnéjsi, a to zejména diky absolutni
nezavislosti na vlivu pocasi. [1],[3]
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U wvrti se diky konstantnim teplotdm zdroje tepla 8-12°C s vyhodou vyuZiva jejich
teplotni regenerace chlazenim objektu v 1ét€. Za idealnich podminek se hloubky vrt pohybuji
kolem 70-140m. Neptiznivé geologické podminky vedou k moZnosti instalace vétsiho poctu
vrth pfi menSich hloubkach. Pti neptfekroceni hloubky 50m se doporucuje zvysit celkovou
délku vrtli min o 10%. VéEtsi poCty vrtl je mozné spojovat do smycek o 2 vrtech, ptfiCemz je
nutné spojovaci potrubi osadit odvzdusovacimi ventily. [1],[3]

"
=

==

Obr. 3.4 - Teplo ze zemé - geotermalni kolektor [19]

Vyhody:

e Uspora prostoru

e stabilni zdroj tepla nezavisly na pocasi

e moznost monovalentniho provozu

e pramérny COPg, >3
Nevyhody:

e poftizovaci naklady

e zdlouhavy a komplikovany proces realizace (povoleni Banského ufadu;
povoleni ze zdkona nakladani s vodami; stavebni povoleni)

3.2.3 Energetické piloty

Systém TC s piloty jak je znazornén na obr. 3.5, predstavuje velice atraktivni moZznost
maximalniho vyuziti stavebnich zdkladii budov. U novostaveb vyZadujicich masivnéjsi
zaklady z diivodu nezpevnéného podloZi (napt. pii kombinaci siln€ zvodnéného a Stérkového
podlozi) slouzi k zajiSténi statické stability budovy tzv. piloty. Energeticky se daji piloty
vyuzivat pro odebirani a uskladnovani tepla. Zaklady budov ovSem disponuji s omezenou
tepelnou kapacitou, a proto je nutné provozovat systtm TC spiloty v rezimu
vytapéni/chlazeni. V letnim obdobi do pilot chladime, v zimnim obdobi z nich topime. [3]

Konstrukce energetické piloty spoc¢iva v ocelové armatute vyplnéné betonem, na které
je navinuto potrubi z vysokohustotniho polyetylenu se zvySenou odolnosti. V potrubi proudi
nemrznouci smes. Ve srovndni se zemnimi kolektory nesmi teplota primarniho okruhu
systému s piloty dlouhodobé na konci topného obdobi dosahovat zapornych teplot, aby
nedochazelo k promrzani zakladu. [3]
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Obr. 3.5 - Teplo ze zemé - energeticke piloty [19]

Vyhody:
e maximalni vyuziti zakladl budovy
e moznost pokryti celé energetické naro€nosti budovy

e ckonomicky zajimavéd investice — 2-3 tis.KE/kW vykonu na vystrojeni a
svedeni pilot k TC

Nevyhody:
e riziko promrzani zaklad

e systém TC s piloty pouze jako soucast projektu novostavby

3.3 Teplo z vody
3.3.1 Podzemni voda

vvvvv

zdroje 7-12°C nejvétsi a trvaly COP v rozmezi béhem roku, na druhou stranu vyzaduje
nemalé naroky na dostatek, kvalitu a hloubku podzemni vody jako zdroje tepla. [1],[3]

Zéakladnim pozadavkem pro tento systém TC voda-voda je dostate¢né mnoZstvi
spodni vody a zhotoveni dvou studen ve vzdalenosti 8-10m, pfi¢emz jedna funguje jako
zdrojova studna a druhd jako tzv. vsakovaci studna. Uvadi se pfiblizn¢ 180 I/h na 1kW/h
vykonu TC. Pro ovéfeni této podminky se provadi Gerpaci a vsakovaci zkouska, kdy je
nepretrzité Cerpana voda po dobu jednoho mésice z jedné studny do druhé. Velice dulezité pro
bezproblémové fungovani TC jsou také vysledky chemické analyzy vody, kdy se ovéiuji
vhodné parametry zastoupeni jak minerdlnich sloZek, tak i mechanickych necistot v podobé
piskt a kald. Pfi navrhovani vhodné hloubky je nutno dobte uvazit, jestli energie vynalozena
na pohon obéhovych cerpadel a dalSiho pfisluSenstvi vyrazné nesniZzuje hodnotu COP a
systém se tak nestava nerentabilnim. Pro potfeby rodinnych domi je doporucovana max.
hloubka 25m. V ptipadé nevhodného slozeni kvality vody je nutna instalace ptedfazen¢ho
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vyméniku s dal§im obéhovym ¢erpadlem, coz vede ke snizeni COP. Pro minimalizaci tohoto
jevu se vyménik dimenzuje na teplotni spad 2°C a max. tlakové ztraty 25kPa. [1],[3]

Obr. 3.6 - Teplo z vody - podzemni voda [20]

Vyhody:
e stabilni zdroj tepla a celoro¢né vysoky COP 4 az 5
e moznost monovalentniho provozu
Nevyhody:
e dostate¢na zadsoba podzemni vody
e kvalita a hloubka vody
o vysoké realiza¢ni naklady

e zdlouhavy a komplikovany proces realizace (povoleni Banského uradu;
povoleni ze zdkona nakladani s vodami; stavebni povoleni)

3.3.2 Povrchova voda

Tento zptsob odebirani NPT tepla z povrchovych vod potoktl, fek a rybnikil se u nés
takika nevyuziva, nebot’ je komplikovan povolenim majitele, ekologii a vodohospodait.
Navic nepfimym odbérem tepla ze stojatych vod pifi malych hloubkach vody dochazi
k zamrzani kolektori a vyménikd. Nepiimy odbér tepla ztekoucich vod byva castéjsi a
spociva v pokladce kolektorti na dno toku. [1],[3]
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4. Zakladni komponenty TC
4.1 Vyparnik

Vyméniky tepla jsou konstrukéni prvky, ve kterych dochdzi podle druhé véty
termodynamického zakona k prenosu tepla zteplejStho média na studenéj$i bez jejich
fyzického kontaktu. Soucésti tepelného Cerpadla jsou dva vyméniky oznaCovany podle
fyzikalniho principu zmény skupenstvi bud’ jako vyparnik nebo kondenzator. Vyparnik
pfedstavuje vstupni branu pro teplonosné medium (vzduch, nemrznouci smés) nesouci NPT
z venkovniho prostiedi, které je ptijato podchlazenym chladivem v plynném skupenstvi na
druhé strané vyparniku. [1]

4.1.1 Deskovy vymeénik kapalina/chladivo

Deskovy vyménik pfedstavuje nejCastéji pouzivany vymeénik tepla na vstupni strané
tepelnych Cerpadel typu zemé — voda. Sklada se vétSinou z nerezovych desek se specialné
tvarovanymi prolisy, které pii ptilozeni na sebe tvoifi dvé skupiny kanalkd, kde proudi
oddélen¢ od sebe teplonosnd média. V ptipad€ nerozebiratelnych vyménika jsou k sob& desky
ptipajeny, takZe vykazuje vyménik velkou kompaktnost a snaSenlivost vysokych provoznich
tlaki az 3,2MPa. Vyvody z vyménikli byvaji upraveny jak pro pfiSroubovani, tak 1 pro
pfipajeni potrubi. Rozebiratelné deskové vyméniky se pro TC nepouzivaji. Vyméniky s
poctem desek nad 30 maji mit rozdélovac (distributor) pro rovnomérné rozdéleni chladiva
mezi vSechny desky. [1]

Vyhody:
e velkd G¢innost a pfendSeny vykon pii malych rozmérech
e kompaktnost, snadnd instalace

e vysoké provozni tlaky
e chemicky odolné a snadno tepelné izolovatelné

Nevyhody:
o vyssitlakové ztraty

e nachylnost k zaneseni necistotami

4.1.2 Lamelovy vyménik vzduch/chladivo

Lamelovy vyménik se sklada z jedné nebo castéji z vice fad médénych trubek, které
jsou opatteny obvykle hlinikovymi lamelami pro zvétSeni jejich teplosménného povrchu, a
tak zvySeni intenzity ptenosu tepla. Trubkovy okruh miiZze byt jeden, ale vet$i vyméniky maji
obvykle vice sekci spojenych paralelné. [1]

V ptipadé¢ pouziti lamelovych vyménika jako vyparniki v tepelnych cerpadlech
vzduch — voda s vét§im poctem sekci, musi byt na jejich vstupu vedoucim od TEV instalovan
rozdelovac vsttikovaného paliva. Na druh¢ stran¢ vyparniku jsou sekce obvykle spojeny do
vetsi trupky. Rozdélovac zajiStuje rovnomérné rozdéleni chladiva z TEV. Vyméniky ve
funkci kondenzatoru nepottebuji rozdélovace chladiva. [1]
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4.2 Kompresor

Kompresor piedstavuje srdce kompresorového parniho TC, nebot’ zajistuje kli¢ovou
funkci stlatovani par chladiva, a tim pfeCerpavani NTP tepla na vyssi teplotni hladinu.
Teploty nasavanych par byvaji vrozmezi -20 az +10 °C, vytlatné teploty se pohybuji
v mezich 60 — 100°C. Kompresor byvéa hermeticky uzavien v ocelové nddobé&. Tlaky v sacim
potrubi 0,1 — 0,5MPa a vytlaéném potrubi 0,5 — 2,5MPa jsou zavislé na typu pouzitého
chladiva a na nastavenych pracovnich podminkach. Pomér vytlacného a saciho tlaku se
nazyva kompresni pomér. [1]

® vztah pro kompresni pomér:

o =P @-1)
Ds

kde

O [-] kompresni pomér

Dy [Pa] ... vytlaény tlak

Ds [Pa] ... saci tlak

Diilezitym parametrem kompresori bez ohledu na typ je tzv. saci vykon, ktery udava objem
nasavanych par vztazeny k tlaku v sacim potrubi. [1]

e vztah pro saci vykon:

v,
P =-t 4-2)
[
kde
P, [m3-Pa~1] .. saci vykon
/4 [m3] objem nasavanych par
4.2.1 Hermeticky spiralovy kompresor Scroll

V dnesni dobé kompresory Scroll pln€ nahradily pistové kompresory a piedstavuji tak
nejpouzivanéjsi agregaty pro pohon tepelnych cerpadel. Jejich dlouhd Zivotnost garantovana
vyrobcem na cca 20 — 25 let je vSak vykoupena vysokymi potizovacimi naklady. Kompresory
jsou pohanény elektromotory. [1],[3]

pevna
deska

J_ pohybliva
deska

Otdhamav
krouzek

hnaci” hridel

Obr. 4.1 - Rez valcem kompresoru Scroll [21]
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Kompresor se sklada ze dvou kovovych spiral, které jsou vlozeny do sebe. Jedna
(horni) je pevna a ma uprostied otvor, spojeny s vytlacnou trubkou. Druhy, dolni spiralovy
dil, se neotaci, ale krouzi v hornim pomoci excentru, ktery je na hiideli motoru. Tim se mezi
spiralami v mistech s odliSnym zakfivenim vytvareji plynové kapsy, které se neustale
posouvaji ke stfedu spirdl a zmenSuji svlij objem. Jejich cesta konc¢i u sttedniho otvoru horni
spiraly. [1],[3]

Obr. 4.2 - Princip fungovani kompresoru Scroll [21]

Vyhody:
e vysSi objemova ucinnost témét 100%
e vysoky chladici faktor 3,37 u pistovych nedosazitelny
e niz§i vibrace = ti$$i chod
e jednodussi konstrukce, bez ventili
e odolnost proti nasani kapalné¢ho chladiva
Nevyhody:
e vysS§ipofizovaci cena
e sniZzovani Zivotnosti pii astéjSim zapinani neZ 6x za h
4.3 Expanzni ventil

Expanzni ventil je pfesnéji oznacovan jako termostaticky expanzni ventil (TEV), jehoz
ukolem je davkovani presného mnozstvi kapalného chladiva do vyparniku tak, aby byl
zajiStén jeho optimalni provozni reZzim. Hlavni ¢ast klasického TEV piedstavuje tryska a
teplotni ¢idlo, tzv. tykavka. Otevirani a zavirani trysky je zajiSténo membrénou, na kterou
pusobi tlakem plyn z tykavky, a pruzinou regulacniho Sroubu. Tykavka je naplnéna vhodnym
mediem, u kterého se steplotou zvySuje tlak. Pod membranou roste tlak s vypatovaci
teplotou. Stupen piehiati chladiva odpovida rozdilu tlakti nad a pod membranou a vytvari silu,
ktera piisobenim proti sile pruziny otvira a zavira trysku. [1]

4.3.1 Expanzni ventil s MOP

Ventily s MOP (Maximum Operating Pressure) pracuji jako omezovacle tlaku a
pouzivaji se pro piipady, kdy by mohlo dojit ke zvySeni vypafovaciho tlaku a pretizeni
elektromotoru. Také by mohl narGst kondenza¢ni tlak nad ptipustnou mez, kterou by
vysokotlaky presovat vyhodnotil jako poruchu a odstavil TC. MOP je tedy hodnota
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vypatfovaciho tlaku, pfi kter¢ TEV uzavira vstfikovani kapalného chladiva do vyparniku a
zabranuje tak nartstu vyparovaciho tlaku nad ptipustnou mez. [1]

4.3.2 TEV s vhéjsSim vyrovnanim tlaku

TEV svnéj$im vyrovnanim tlaku se pouziva v piipadech, kdy je tlakova ztrata
vyparniku vysoka naptiklad u TC vzduch — voda s rozdélovadem chladiva. Misto sniméni
tlaku je pak oproti obycejnému TEV na vystupu vyparniku. Informace je pfivadéna do TEV
kapilarou zplisobem, kdy je ventil na boku opatfen vyvodem pro pfipojeni kapilary tykavky,
jejiz druhy konec je ptipojen k trubce za vyparnikem. Takto je eliminovan vliv pomérné velké
tlakové ztraty vyparniku. [1]

4.4 Presostat

Presostaty zastavaji ulohu tlakovych spinac¢l a slouzi bud’ jako ochranné prvky pro
ptipad ptekroceni dovolenych provoznich tlakii, anebo jako fidici prvky chodu kompresoru
v chladici a tepelné technice. Podle pouziti je rozliSujeme na saci a vytlatné, které se
vzajemn¢ v podstaté liSi jen moznym rozsahem nastaveni vypinacich tlakli. Presostaty
vét§Sinou mivaji nastavitelny rozdil mezi tlakem pro vypnuti a zapnuti, coz se oznacuje jako
hystereze. [1]

4.4.1 Vysokotlaky presostat

K aktivaci vysokotlakého presostatu dochéazi v ptipad€ poruchy obéhového Cerpadla a
nasledného pieruseni odvadéni tepla z kondenzatoru. S nartistajici teplotou v kondenzatoru
roste 1 kondenzacni tlak. [1]

4.4.2 Nizkotlaky presostat

Na primarni strané TC muZe dojit k poklesu saciho tlaku vinou nizké teploty
vstupniho media. Také omezenim nebo Gplnym pieruseni ob&hu priméarni vody u TC voda —
voda dochdzi k vyraznému poklesu teploty vyparniku a zaroven tlaku. V extrémnim ptipadé
mize dojit k uniku chladiva ze systému a poklesu tlaku po odpafeni kapalné faze.
V takovychto poruchovych stavech nizkotlaky presovat vypina chod kompresoru. [1]

4.4.3 Pump down rezim

Tento odsavaci rezim se pouziva pro odsavani kapalného chladiva z vyparniku pied
vypnutim kompresoru. Elektromagneticky ventil nejprve uzavie vstup dalSiho kapalného
chladiva do TEV a staly chod kompresoru odsaje zbytek chladiva z vyparniku. Tlak stale
klesa a nakonec nizkotlaky presostat nastaveny na nizsi tlak pro rezim pump down odstavi
kompresor. [1]
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5. Objekt investora
5.1 Charakteristika objektu

Regeny objekt se nachazi v Moravském Krumlové v méstské &asti Raksice. Jedna se o
rodinny dim (bungalov) postaveny ze stavebniho materidlu Ytong s dobrymi tepelné-
izolacnimi vlastnostmi. Objekt je nezateplen. O zasobu tepla pro ohfev TUV a pro vytapéni se
stara 12kW elektricky kotel s tfemi pracovnimi sekcemi po 4kW. Soucasti otopné soustavy je
expanzomat, bojler o objemu 1501 a radiatory Korado s nizkoteplotnim spadem 50/40°C
vhodnym pro ptipojeni TC. Pro oblast Znojemska byly z normy CSN EN 12831 [4] zjiitény
tyto klimatické idaje uvazované ve vypoctove ¢asti:

lokalita .. Znojmo

vyska nad moiem 289 [m]
vypoctova venkovni teplota te =-12 [°C]
prumérna ro¢ni venkovni teplota ... tme = 3,6 [°C]
pocet dnil otopného obdobi d =217

Rodinny diim se sklada z 9 vytapenych mistnosti, pricemz jsou vSechny az na koupelnu
vytapeény na stejnou pokojovou teplotu.

Tab. 5.1 - Charakteristika vybrané¢ho objektu

ZAKLADNI UDAJE O VYTAPENYCH MISTNOSTECH

OZNACEN| MiSTNOSTI

Lint A v

¢islo mistnost [°C] [m?] [m3]
1+2 Hobby mistnost 20 27,50 59,95
3+4 Chodba 20 5,50 14,74
5 Pracovna 20 6,30 18,22
6 Détsky pokoj 20 14,30 38,32
7 LoZnice 20 15,40 41,27
8 Kuchyn 20 5,61 15,04
9+10 Koupelna 24 7,14 19,14

11 WC 20 1,33 3,56
12 Obyvaci pokoj 20 26,59 71,25
celkem 110,17 281,51

27



JAN LOIBL VYTAPENI RODINNEHO DOMU VUT BRNO .@

2012 TEPELNYM CERPADLEM FSIEU EC

5.2 Tepelné - technické zhodnoceni objektu

P#i navrhu TC je pro jeho spravné dimenzovani stézejnim idajem pozadavek na jeho
tepelny vykon. Aby nedoslo ke zbytecnému piedimenzovani, tedy ke zbyte€nému navysSeni
pofizovacich nékladl, musi se co mozna nejpiesnéji stanovit energetickd narocnost objektu.
V takovém ptipad¢ je nezbytné¢ v prvni fadé urcit tepelné-technické vlastnosti stavebnich
konstrukci uvazovanych pii ur€ovani tepelné ztraty (vykonu) objektu.

Podle normy CSN EN ISO 6946 [5] byly v zékladnich piipadech stanoveny tepelné
odpory R jednotlivych stavebnich konstrukci a jejich soudinitelé prostupu tepla U. Byly
pouzity tyto vypoctové vztahy:

Ry =Rg;; + R+ R, (5-1)
kde
Rr [m?K /W] odpor pii prostupu tepla rovinné stavebni konstrukce
R; [m?K /W] vnitini odpor pfi prestupu tepla
R [m?K /W] navrhovy tepelny odpor konstrukce
R, ... [m?K /W] vnéjsi odpor pii prestupu tepla
1 1 1
U = Rr  Rg+R+Rse L+ §+; (5-2)
A ag

kde
Uy .. [W /m?K] soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce
Qi [W /m?K] soucinitel prestupu tepla na vnitini stran¢ stény
Ase ... [W /m?K] soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané stény
A [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti materialu
o) .. [m] tloustka vrstvy konstrukce

Uvazované hodnoty vnitiniho a vnéjsiho odporu p¥i prestupu tepla pro konstrukci
obvodového zdiva, kdy se smér tepelného toku miize meénit:

Tab. 5.2 - Odpory ptestupu tepla
OBVODOVE ZDIVO
R, [M?K /W] 0,04
Ry [m2K /W] 0,13

vodorovny tepelny tok

Uvazované hodnoty vnitiniho a vnéjsiho odporu pri prestupu tepla pro stropni konstrukci:

Tab. 5.3 - Odpory ptestupu tepla
STROP

Ry [m2K /W] 0,1
Ro.[m?K /W] 0,055

vodorovny tepelny tok

Tab. 5.4 - Piehled tepelné-technické charakteristiky stavebnich konstrukci

DRUH STAVEBN{ KONSTRUKCE Ry [m2K/W] U [W/m2K]

obvodové zdivo 3,915 0,255
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strop 5,271 0,195
podlaha 1,15 0,869

Podrobneéjsi prehled urceni tepelné-technické charakteristiky stavebnich konstrukci viz.
priloha Pl.

5.3 Tepelna ztrata

Tepelna ztrata budovy byla vypoétové provedena podle normy CSN EN 12831[4] ve
spolupraci s [2], a to podle metody postupného urceni teplené ztraty kazdé mistnosti
prostupem tepla a ztratou tepla zpisobené ptirozenym vétranim. Vzhledem k uvaZzovanému
provozu tepelného Cerpadla bez teplotnich Gtlumi nebyl do ndvrhové tepelné ztraty zahrnut
zatopovy vykon.

1) Byla stanovena vnitini vypoctova teplota mistnosti a byly zjiStény tepelné-
technické parametry vSech stavebnich konstrukci uvazovanych pii vypoctu
tepelné ztraty objektu (viz. Kap. 5.2.)

2) Byl proveden vypocet tepelné ztraty objektu metodou vypoctu tepelné ztraty
kazdé mistnosti.

5.3.1 Postup vypoctu tepelné ztraty objektu

Celkova tepelna ztrata jedné mistnosti je dana vztahem:

Qc,i = Qp,i + Qv,i (5-3)
kde
Qci - [W] celkova tepelnd ztrata mistnosti
Qpi - [W] tepelna ztrata prostupem tepla mistnosti
Qvi - [W] tepelna ztrata vétranim mistnosti

Tepelna ztrata prostupem tepla jedné mistnosti (i) je dana vztahem:

Qpi = (Hre + Hrjue + Hrig + Hrij) * (inei — te) (5-4)

kde

Hrpipo .. [W/K] soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného
prostoru do venkovniho prostiedi

Hr e - [W/K] soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného
prostoru do venkovniho prostfedi nevytapénym
prostorem

Hrig .. [W/K] soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy
z vytapéného prostoru

Hr;jio .. [W/K] soucinitel tepelné ztraty z vytdpéného prostoru do
prostoru vytapé€ného na jinou teplotu

tinei - [°C] vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru

te [°C] venkovni vypoctova teplota
Hrie = 2(Ax - Uke) (3-5)
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kde
A, .. [m?] plocha stavebni &asti
Uee . [W /m?K] korekce soucinitele prostupu tepla pro tepelné mosty
Hrig = fg1 " by - 2(Ax  Ueiy) * Gy (5-6)
kde
fo1 [-] korekéni Cinitel zohlednujici vliv roénich zmén venkovni
teploty
Gy [-] korekéni Cinitel zohlednujici vliv spodni vody
U - [W /m?K] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla
bg [-] ¢initel teplotni redukce pro venkovni vypoctovou a
prumérnou teplotni hodnotou
kde
tinti—t
b — int,i m,e 5_7
9 tint,i_te ( )
Hy;j = X(Ag - Uk - b;j) (5-8)
kde
t; ti_tj
b;; = ——1 5-9
H tint,i_te ( )
kde
tj [°C] teplota vytapéného sousedniho prostoru
b;; [-] reduk¢ni teplotni Einitel pro teplotu sousedniho prostoru
a venkovni vypoctové teploty
Tab. 5.5 - Priklad tepelné ztraty mezi vytapénymi mistnostmi na jiné teploty
Koupelna 9+10
Tepelné ztraty z/do prostor( vytapénych na rozdilné teploty
Stavebni konstrukce
C.k. Popis Ay Uy b;; Ap.Ug. by
STR6 Sténa ke kuchyni 7,78 0,87 -0,025 -0,17
STR6 Sténa k chodbé 4,89 1,15 -0,025 -0,14
STR6 Sténa k WC 10,29 1,15 -0,025 -0,30
Celkova tepelna ztrata z/do prostorl vytapénych na rozdilné teploty [W] -19,37

Pri stanoveni celkové tepelné ztraty nebyl zahrnut soucinitel tepelné ztraty prostupem
z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi nevytapénym prostorem, Hr 0, nebot™ v
objektu jsou vSechny mistnosti vytapené.

Tepelna ztrata vétranim jedné mistnosti (i) je dana vztahy:

Qv,i = Hv,i ) (tint,i — te) (5-10)
kde
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H,; .. [W/K] soucinitel tepelné ztraty vétranim

Hv,i = 0,34 . Vmin,i (5-11)
kde
Vinini - [m3] hygienické mnozstvi vzduchu

Vimini = Nnin * Vi (5-12)
kde
Nin - [h™1] minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu
v [m3] objem vytapéné mistnosti

Nasleduje priklad vypoctu tepelné ztraty prostupem tepla a vétranim mistnosti ¢. 6 —
détsky pokoj.

Tab. 5.6 - Celkova tepelna ztrata mistnosti €.6

Détsky pokoj 6

Tepelna ztrata prostupem tepla pfimo do venkovniho prostredi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis A U, AU Ugc ex Ay Ugc-€x

SO6 Venkovni sténa 19,67 0,255 0,15 0,405 1 7,97

0z6 Okno zdvojené 2,82 1,8 0,4 2,2 1 6,21
Celkova tepelna ztrata primo do venkovniho prostiedi [W] 453,52

Tepelna ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem

Stavebni konstrukce

Ck POpiS Ak Uk AU AUkC bu Ak'UkC'bu
STR6 Strop k padé 17,44 0,195 0,02 0,215 0,9 3,37
Celkova tepelna ztrata pres nevytapény prostor [W] 107,99

Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ay Ueky fo1 b, (h fo1.b4.Gyy
PDLz6 [(SROdISAPAICAISKES 17 44 0,38 1,45 0,46 1,00 4,42
zemine
Celkova tepelna ztrata zeminou [W] 141,45
Tepelna ztrata vétranim

¢islo Mistnost Chs — 5o V; Nnin | Nmin * Vi Qy,i [W]

6 Détsky pokoj 32 38,32| 05 19,16 208,46

Celkova tepelna ztrata mistnosti [W] 911,42

U ostatnich mistnosti bylo pif1 ur€ovani tepelné ztraty postupovano obdobné. Piehled
vypoctu je uveden v ptiloze P2.
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Celkova tepelna ztrata objektu

Celkova tepelna ztrata objektu je dana souctem tepelnych ztrat prostupem tepla a
vétranim kazdé mistnosti.

Qc,o =) Qc,i (5-13)
kde

Qco - [W] celkova tepelna ztrata objektu

Tab. 5.7 - Celkova tepelna ztrata objektu

Tab. 5.8 - Ciselny vyvoj tepelné ztraty objektu v zavislosti na venkovni teplotd

— e Podil tepelnych ztrat objektu
-10 6514,60
-8 6085,71 tepelny zisk
-6 5656,83 0%
-4 5227,94
-2 4799,05
0 4370,17
2 3941,28
4 3512,39
6 3083,51
8 2654,62
10 2225,73
12 1796,85
ig 193327’6976 Obr. 5.1 — Tepelna ztrata v procentech
18 510,18
20 81,30
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Pozn.: Jak je patrné z obr. 5.1, tepelny zisk zpiisobeny vytapénim koupelny na teplotu o 4°C
VYSSI nez ostatni mistnosti je pri hodnote 19,37W zanedbatelny.

5.4 Spotreba elektrické energie

Pro potieby ekonomického zhodnoceni systému TC se stavajicim zdrojem tepla je
nezbytné urceni rocni spotieby elektrické energie, ktera se v ptipadé¢ vybraného rodinného
domu skladd zenergie pro elektrické vytdpéni, ohfev TUV a chod domacich
elektrospotiebict. Pro ur€eni spotteby elektrické energie na vytapéni a ohiev TUV byla
pouzita denostupnova metoda.

Qcr = Quyry + Qryvy + Ups,r (5-14)
kde
Qcr - [Wh] celkova ro¢ni spotieba el.energie
Qvyryr - [Wh] ro¢ni spotieba el.energie na vytapéni
Qruvyr - [Wh] ro¢ni spotieba el.energie na ohfev TUV
Qpsyr - [Wh] ro¢ni spotieba el.energie domacich elektrospotiebicu

5.4.1 Vytapéni za rok

Pro vypocet ro¢ni spotieby el.energie na vytdpeéni byla ur€ena priimérna vnitini teplota
objektu t;s metodou vazen¢ho priméru objemt jednotlivych mistnosti:

n oyt
tis = o (5-15)
' 2:?=1 Vi
kde
v [m3] ... objem i-té mistnosti
t; °c ... teplota i-té mistnosti

Tab. 5.9 - Primérna vnitini teplota

OZNACEN{ MiSTNOSTI

t; Vi Vit
&islo MISTNOST [°C] [m3] [m3 - °C]
1+2 Hobby mistnost 20 59,95 1199,00
3+4 Chodba 20 14,74 294,80
5 Pracovna 20 18,22 364,48
6 Détsky pokoj 20 38,32 766,48
7 LoZnice 20 41,27 825,44
8 Kuchyn 20 15,04 300,83
9+10 Koupelna 24 19,14 459,24
11 WC 20 3,56 71,29
12 Obyvaci pokoj 20 71,25 1425,08
celkem 281,51 5706,65
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po dosazeni:
n
o iz Vi-t; _ 5706,65 _ °
tis = Vi "~ 281,51 20,27°¢
5.4.1.1 Postup vypoctu rocni spotreby energie na vytapéni:
Q _ QuyT,teor (5-16)
VYTT ™ nrmomi
kde
QvyT teor [Wh] ... teoreticka spotieba energie na vytapéni
Mg [-] ucinnost rozvodu tepelné energie
Mo [-] uc¢innost obsluhy (resp. regulace)
Nk [-] ucinnost zdroje tepla
Pouzité hodnoty:
ng = 0,965 kvalita rozvodii tepla a zpiisob rozvodu potrubni sité (0,95-0,98)
N, = 0,99 regulace (0,99)
Nk = 0,965 ucinnost zdroje tepla (elektrokotel 0,95-0,98)
Qc,0'D
Qvyr teor = 24 % cE€-€reg (5-17)
(tlS te)
kde
D [d-K] ... pocet denostupniti
€ [-] opravny soucinitel vyjadtujici vliv nesoucasnosti
ptirazek pro vypocet tepelnych ztrat objektu
é; [-] opravny soucinitel na snizeni vnittni teploty pii preruSeni
vytapéni
€q [-] opravny soucinitel na zkraceni doby provozu otopné
soustavy
Pouzité hodnoty:
e; = 0,95
€q = 1,0
Pocet denostupnii se urci jako:
D = (tis —tme) - d (5-18)
kde
[den] ... pocet dnli otopného obdobi
tme [°c] ... prumérna ro¢ni teplota
po dosazeni:
D = (ti — tme) - d = (20,27 —3,6) - 217 = 3617,39 [d- K]
Opravny soucinitel € se urci jako:
g =2r (5-19)

kde
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Qp (W] .. zékladni tepelna ztrata objektu prostupem tepla
po dosazeni:
Qp 492991
£= =

= =0,71
Qco 6943,49
Po tomto vypocetnim kroku miizeme urcit teoretickou spottebu energie na vytapéni:

— 4 6943,49 - 3617,39
QVYT,tEOT - (20’27 _ (_12))

-0,71-095-1=12,60MWh

Skutecna spotieba energie na vytapeni podle (5-15):

= 12,60 = 13,67MWh
Quyrr = 0,965-0,99-0965 '

5.4.2 Ohrev TUV za rok
5.4.2.1 Postup vypoctu rocéni spotieby energie na ohrev TUV:

Nejprve je nutné ur¢it mnoZzstvi energie potiebné pro denni ohfev TUV:

prcnVap (ta—t1)

Qruv,den = 3600 (5-20)
kde
p [kg/m3] hustota otopné vody
c [kJ/kg K] .. mérna tepelna kapacita vody
Vop .. [m3/os - den]... potieba teplé vody na osobu denné
t, [°C] teplota ohtaté vody
ty [°C] prumérna roc¢ni teplota piivadéné studené vody
n [osoba] pocet osob v domécnosti

Podle normy CSN 06 0320/23] byla urcena teoreticka spotieba TUV na Vap = 0,082m3/os -
den.

spotreba pro 4 osoby:
Vop =1 Vo, = 4-0,082 = 0,328m3/den

po dosazeni:
_998-4182-0,328-(50-10) _

QTUV,den - 3600 = 15,1kWh/den

Mnozstvi energie potfebné pro rocni ohfev TUV:

t2—ty,1eto
Qruvr = Qruvaen * 4+ 0,8 Qryy gen - 2= (N — d) (5-21)

t2—t1,zima

kde
t116t0 - [°C] ... teplota studené vody v 1été
t1 zima - [°C] ... teplota studené vody v zim¢
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N [den] ... pocet pracovnich dni soustavy

po dosazeni:

Qryv, =151-217 +0,8-151 - =—

50-5

- (365 —217) = 4,7MWh/rok

5.4.3 Elektrické spotrebice domacnosti

Rast spotteby elektrické energie domacich spotiebicu je prisuzovan trendu zvySovani
jejich poctu. V dnes$ni dobé je zcela bézné, Ze ma jedna domacnost 2 az 3 televizory,
chladnicky, mraznic¢ky a kazdy ¢len domécnosti své PC nebo laptop.

Procentudlni hodnota spotieby el.energie vlastnich spotfebi¢li vybrané¢ho objektu byla
pievzata z [24] a dopo¢itana na Qpg, = 4,6MWh.

Celkova rocni spotieba elektrické energie vybraného objektu je dana dosazenim do (5-14),
viz. Tab. 5.10.

Tab. 5.10 - Celkova ro¢ni spotieba el.energie objektu

Ro¢ni spotreba el.energie objektu

Elektrické spotiebi¢e domacnosti 4,6

OI?I?VVTFJV &7 [MWh]
Vytapéni 13,67

Spotieba el.energie celkem 22,97
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6. Vybér TC

Pti volbé vhodného typu tepelného Cerpadla byly brany v uvahu klimatické podminky

a pom&rn¢ rozsahla nevyuzivana zahradni plocha pozemku

rodinného domu o velikosti cca

500m?2. Diky témto dvéma faktoriim se proto investor rozhodl zvaZit moZnosti instalace TC

vzduch - voda nebo TC zemé - voda s plosnymi kolektory.

Z cele skaly firem s tepelnymi Cerpadly pusobicich na ¢eskem trhu se investor rozhodl
pro produktovou fadu TC od $védské firmy Nibe Industrier AB. Byly poskytnuty nabidky na

oba typy zvazovanych tepelnych Cerpadel:
6.1 Nabidka TC zemé - voda

Systém TC NIBE F1245-6 zahrnuje integrovany 1801 zasobnik TUV, akumula¢ni
nadrz NAD 250, topnou spirdlu jako bivalentni zdroj o 9kW, nizkoenergeticka cirkulacni
cerpadla GRUNDFOS, inteligentni fidici systém, jednotku mékkého startu kompresoru. Pii
podlahovém vytapéni o teplotnim spadu 0/35°C dosahuje topného faktoru az 4,93. [22]

(— Kolektor }
o
Obr. 6.1 - Schéma zapojeni TC NIBE zemé — voda [22]
Tab. 6.1 - Pofizovaci cena TC zemé — voda [22]
NIBE ZEME - VODA

Polozka jedn. Ké/jedn.
Tepelné cerpadlo NIBEF1245-6 1 180000
NIBE KB 25 - Plnici sada primarniho okruhu 1 4000
NIBE APP - Aplikace pro mobilni telefon 0
Instala¢ni montazni material 1 15519
Montaz tepleného cerpadla 1 16761
Potrubi + kapalina poloZeni + plosSného kolektoru 352 22880
Zemni prace + pfivod do domu 2x20m 352 26400
Rozdélovaé/sbéraé primarniho okruhu 2 okruhy 1 5190
Jimka pro rozdélovaé/shérac - 2x20m 1 4800
Uvedeni do provozu 1 5000
celkem bez DPH 280550
predpokladana sleva akce 2012 -27000
Sleva pfi odbéru v 1. pololeti 2012 -9000
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Sleva prodlouzené zaruky -10000
Celkem bez DPH po slevé 234550
Celkem s 14% DPH 267387

6.2 Nabidka TC vzduch - voda

Systém TC NIBE vzduch — voda v provedeni split zahrnuje venkovni jednotku AMS
10-8 s ultratichym ventilatorem a dvojit¢ rotacnim kompresorem Mitsubishi a vnitini
jednotku ACVM 270. Ptikon kompresoru i ventilatoru je regulovan podle aktualni potieby
tepla. Plynula regulace vykonu 3,5 — 8kW. [22]

Tab. 6.2 - Potizovaci cena TC vzduch — voda [22]

PoloZka K¢
TC vnéjsi jednotka AMS 10 - 8 83000
T€ vnitini jednotka ACVM 270 120000
Ohtev odkapni misky DPH 10 2000
Konzola na zavéseni na sténu 2600
Chladivové potrubi v¢. izolace 10000
Instalacni material (vodoinstalo + elektro) 11252
Montaz topenaiska + elektro 11449
Montaz chladarska vé. Cistic.plynu a naplnéni 4000
Uvedeni do provozu v€.revizni zpravy 5000
celkem bez DPH 254301
predpokladanad sleva akce 2012 -50000
Sleva prodlouzené zaruky -10000
Celkem bez DPH po slevé 194301
Celkem s 14% DPH 221503
&

]

Obr. 6.2 - Schéma zapojeni TC NIBE vzduch — voda [22]
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7. Ekonomické zhodnoceni

ProtoZe jsou vSechny uvazované zdroje tepla pro vybrany objekt pohanény elektrickou
energii, je dobré si uvédomit, z jakych polozek se cena spotiebované elekttiny pro koncového
spotiebitele sklada: [25],[26]

7.1 Skladba platby za elektrinu

> cena za odbér

o staly mésicni plat nezavisly na velikosti jistiCe a odbéru
o cena za dodavku v NT
o cena za dodavku v VT
o danl z elektiiny
» cena za distribuci
o staly plat za piikon podle jmenovité proudové hodnoty
hlavniho jisti¢e pfed elektromérem
o cena za distribuci v NT
o cena za distribuci v VT
» cena za sluzby
o cena za systémové sluzby
o cena na podporu elekttiny z obnovitelnych zdrojt,
kombinované vyroby elekttiny a tepla a druhotnych
zdrojt
o cena za zuc¢tovani Operatora trhu s elektfinou, a.s.

7.2 Cena elektrické energie bez provozu TC

Pti vypoctu celkové ceny spotiebované elektrické energie vybran¢ho objektu byla
uvazovana sazba D 45d pro ptimotopné vytapéni s operativnim fizenim platnosti NT po dobu
20h/den. Z primérné¢ hodnoty spotieby elektrické energie v dobé NT a VT za 3 fakturacni
obdobi poskytnuté investorem vyplyva, ze 97,3% spotiebované energie piipada na NT a 2,7%
na VT. Tento pomér byl dale uvazovan ve vypoctu.

Uvedené ceny pouzité v Tab. 7.1., 7.2 a 7.3 byly odecteny z cenikii spolecnosti E.ON
pro rok 2012 pro zakazniky kategorie D-Domdacnost. Ceniky jsou cenove pro obé sazby D 45d
a D 56d stejné. [25],[26]

Tab. 7.1 - Cena roéni spotieby elekttiny bez TC pii sazbé D 45d

Rocni ndklady na provoz elektrokotle
E.ON
. bez . Ké/rok Ké/rok
SAZBA D 45d suma| jednotka | o | VEDPH |\ DPH | vé. DPH
CENA ZA ODBER
staly plat 12 | [K¢/mésic]| 48 58 576 696
elektfina v VT 0,62 | [K&/MWh] | 2044,00 | 2453,00 | 1267,28 | 1520,86
elektfina v NT 22,35 | [K&/MWh] | 1526,00 | 1831,00 | 34106,10 | 40922,85
daf z elektFiny 22,97 | [K&/MWh] | 28,30 | 33,96 | 650,05 | 780,06
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Cena za odbér celkem 36599,43 ‘ 43919,77
CENA ZA DISTRIBUCI
stdly plat za jistic 12 | [KE¢/mésic] | 240,00 | 288,00| 2880,00 | 3456,00
elektfina v VT 0,62 | [KE/MWh] | 211,45| 253,74| 131,10 157,32
elektfina v NT 22,35 | [KE/MWAh] 27,63 33,16 | 617,53 741,04
Cena za distribuci celkem 3628,63 | 4354,36
CENA ZA SLUZBY
systémové sluzby 22,97 | [KE/MWh] | 144,00| 172,80| 3307,68 | 3969,22
podpora elektriny z OZ 22,97 | [KE/MWh] | 419,22 | 503,06 | 9629,48 | 11555,38
Operator trhu s elektrinou, a.s. |22,97 | [K¢/MWh] 6,75 8,10 155,05 186,06
Cena za distribuci celkem 13092,21 | 15710,65

Cena za rocni spotrebu elektfiny celkem vé.DPH

7.3 Cena elektrické energie pf¥i provozu TC

7.3.1

Tepelné cerpadlo zemé - voda

Pti vypoctu celkové ceny spotiebované elektrické energie pfi systému vytdpéni a
ohfevu TUV s TC byla uvaZovana sazba D 56d, coZ je sazba pro vytapéni TC uvedenym do
provozu od 1. 4. 2005 s operativnim Fizenim doby platnosti NT. Casové vymezeni doby
platnosti NT je stanoveno na 22h/den. [25],[26]

Protoze TC zemé - voda od firmy NIBE bude provozovano v paralelnd bivalentnim
rezimu (viz. Kap. 2.4), pokryje svym chodem 92,31% rocni potieby tepla pro vytapéni a
ohfev TUV. Pfi bodu bivalence -1,3°C TC obstarava 70% dodavky tepla (viz. obr. 7.1).

8000

NIBE zemé - voda

7000

6000

~.

T~

S

5000

4000

potfebné teplo

o~

3000

vykon TC

Tepelny vykon [W]

2000

1000

O T T T T T T

-12 -10 -8 -6

-4

-2 0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20

Venkovniteplota [°C]

Obr. 7.1 - Graf potieby tepla objektu na vytapéni a TUV a jmenovitého vykonu TC zemé —
voda v zavislosti na venkovni teploté

Pozn.: Obr. 7.1 je ilustrativniho charakteru, nebot vykon TC neni konstantni. Skutecny
vwkon se meéni v zavislosti na teploté zdroje NPT (piida), ktera se provozem TC snizuje a
akumulaci energie dopadajiciho slunecniho zareni zase ,,nabiji “.
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7.3.1.1 Naklady na provoz T€C zemé - voda s bivalentnim
zdrojem

Nejprve je potfeba uréit, kolik tepla roéné doda TC NIBE F1245-6 zemé — voda a
kolik bivalentni zdroj. Z obr. 7.1 vyplyva, Ze pii primérné venkovni teploté 3,6°C v otopném
obdobi svym vykonem TC obstarava 100% dodéavku tepla.

Urc¢eni mnozstvi tepla potfebného za otopné obdobi 217dni:

Qotop = QVYT,T + QTUV,otop (7-1)
kde

QTUV,otop = QTUV,den -d (7-2)

po dosazeni:
Qruv,otop = 15,1+ 217 = 3280kWh = 3,28MWh

Celkové teplo za otopné obdobi 217dni:
Qotop217 = 13,67 + 3,28 = 16,95MWh

Déle je nutné pii sazbé D 56d vzit v Givahu, Ze je TC denné odstaveno po dobu %h,

tedy na 2h dodavku tepla prebira bivalentni zdroj. Pferozdéleni dodavky tepla za otopne
obdobi mezi TC a bivalentnim zdrojem bude:

22

Qr¢ = Qotop ‘o4 (7-3)

po dosazeni:
Qreotop = 16,95 = = 15,54MWh

Bivalentni zdroj v otopném obdobi 217 dni potom obstarava:

Qb.zdroj = Qotop — Qr¢ (7-4)
po dosazeni:
Qb.zdroj = 16,95 - 15,54 = 1,41MWh

Pro urceni tepla pro ohfev TUV za neotopné obdobi 148 dni pouzijeme 2. ¢ast vztahu (5-14):

t2—ty,1eto
QTUV,neotop =08 QTUV,den AT (N—d) (7-5)

t2—t1,zima

po dosazeni:
Qruvneotop = 0.8-15,1- =2+ (365 — 217) = 1,39MWh

Celkova ro¢ni dodavka tepla TC:

QTC,C = QTC,otop + QTUV,neotop (7-6)
po dosazeni:
Qr¢e = 1554 + 1,39 = 16,93MWh
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Pii celkové roéni potiebé tepla na ohiev TUV a vytapéni se TC podili:

Qrec
Por¢ = - - 100
re Qotop,217 + QTUV,neotop

kde
Pore .. [%] .. podil ro¢ni dodavky tepla tepelnym cerpadlem
po dosazeni:
Poys = ——23 100 = 92,31%

°1t=1695+139 P

Roc¢ni spoti‘eba el.energie TC zemé - voda pfi primérném rocnim topném faktoru
£=3,62:

Qrc,
Prey ===+ Ppec (7-7)
kde
Prey [MWh] roéni spotieba (ptikon) TC
Pp,c(‘f [MWh] ro¢ni spotteba (piikon) cirkulacnich Cerpadel [ ]

po dosazeni:
Prey = 5o + 0,304 = 4,98MWh

Roc¢ni spoti‘eba el.energie s TC zemé - voda je rovna:

ElC,T = PTC,T + Qb.zdroj + QSP,T (7-8)
kde
Elc, [MWh] roéni spotieba elektiiny s TC

po dosazeni:
Elc, =498+ 1,41+ 4,6 =1099MWh

ProtoZe lze jen stézi urcit, do jaké miry bude chod domadcich spotiebitii provozovan
v NT a VT, byl uvazovan podil spotfeby pouzity pii provoznich nékladech elektrokotle (viz.
Kap. 6.2) pro ob¢ tepelné Cerpadla. Celkové ro¢ni provozni ndklady varianty zemé - voda jsou
uvedeny v Tab. 7.2.

Tab. 7.2 - Cena roé¢ni spotieby elektiiny s TC zemé - voda pfi sazbé D 65d

Roé¢ni naklady na provoz TC zemé - voda
E.ON
. bez . Ké/rok Ké/rok
SAZBA D 65d suma| jednotka | o | VEDPH | DPH | vé. DPH
CENA ZA ODBER
staly plat | 12 |[Ke/mesic]| 48 | s8 | 576 | 696
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elektfina v VT 1,53 | [KE/MWh] | 2044,00 | 2453,00 | 3127,32 | 3753,09
elektfina v NT 9,46 | [KE/MWAh] | 1526,00 | 1831,00 | 14435,96 | 17321,26
dan z elekttiny 10,99 | [K¢/MWh] | 28,30 33,96 311,02 373,22
Cena za odbér celkem 18450,3 | 22143,57
CENA ZA DISTRIBUCI
stdly plat za jistic 12 | [KE¢/mésic] | 240,00| 288,00| 2880,00 | 3456,00
elektfina v VT 1,53 | [K¢/MWh] | 211,45| 253,74 | 323,52 388,22
elektfina v NT 9,46 | [KE/MWh] 27,63 33,16 | 261,38 313,66
Cena za distribuci celkem 3464,90 | 4157,88
CENA ZA SLUZBY
systémové sluzby 10,99 | [K¢/MWh] | 144,00| 172,80 | 1582,56 | 1899,07
podpora elektriny z OZ 10,99 | [KE/MWh] | 419,22 | 503,06 | 4607,23 | 5528,67
Operator trhu s elektrinou, a.s. | 10,99 | [K¢/MWh] 6,75 8,10 74,18 89,02
Cena za distribuci celkem 6263,97 | 7516,76

Cena za rocni spotrebu elektfiny celkem vé.DPH

7.3.2
7.3.2.1
zdrojem

Tepelné cerpadlo vzduch - voda
Naklady na provoz TC vzduch - voda s bivalentnim

Pii uréeni roénich provoznich nakladd systému s TC vzduch - voda bylo postupovano
obdobné jako u systému s TC zem& — voda. Bylo vak zapotiebi vzit v ivahu, Ze se primérny
topny faktor pro otopné a neotopné obdobi vyrazné¢ méni. Bod bivalence byl stanoven na —
3,9°C, pri¢emz pii této teploté TC obstarava 78% potieby tepla (viz. obr. 7.2).

NIBE vzduch - voda
9000
8000 .
T 7000 _—
5 6000 X vykon TC
2 5000
3 4000 D potiebné teplo
g \
g 3000 ~—_
@ 2000 ~_
1000 ~
O T T T T T T T T T T T T T T T 1
-12 -10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
venkovniteplota [°C]

Obr. 7.2 - Graf potieby tepla objektu na vytapéni a TUV a jmenovitého vykonu TC vzduch —
voda v zavislosti na venkovni teploté

Pozn.: Grafické zndzornéni vykonu TC na obr. 7.2 bylo sestrojeno z technickych parametrii
(viz. priloha P3) poskytnutych dodavatelem [22].

Spotieba el.energie TC vzduch — voda pii primérné teploté 3,6°C a topném faktoru
Eyz0top = 2,71 v otopném obdobi:
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Q C,oto
PTC,otop = 8::0;: (7-9)
po dosazeni:
15,54

PTC,otop = m = 5,73MWh

Jelikoz z tabulkovych hodnot technickych parametrti poskytnutych dodavatelem [22]
nebyl znam topny faktor pfi primérné teploté neotopného obdobi, bylo pocitano s topnym
faktorem &y, orop = 2,97 pfi venkovni teplote 7°C.

po dosazeni:

Celkové ro¢ni provozni ndklady spotieby elektrické energie systémem vzduch — voda

jsou uvedeny v Tab. 7.3.

P TC,neotop

TCneotop —

2,97

_ Qr¢ neotop

Evzmneotop

1,39
——= = 0,47TMWh

Tab. 7.3 - Cena roéni spotieby elekttiny s TC vzduch - voda pfi sazbé D 65d

(7-10)

Roéni naklady na provoz TC vzduch - voda
E.ON
. bez Y Ké/rok Ké/rok
SAZBA D 65d suma | jednotka - v&.DPH bez/DPH vc“:./DPH
CENA ZA ODBER
staly plat 12 | [KE/mésic] 48 58 576 696
elektfina v VT 1,53 | [K¢/MWh] | 2044,00 | 2453,00| 3127,32 | 3753,09
elektfina v NT 10,68 | [K¢/MWh] | 1526,00 | 1831,00 | 16297,68 | 19555,08
dan z elekttiny 12,21 | [KE/MWh] | 28,30 33,96 345,54 414,65
Cena za odbér celkem 20346,54 | 24418,82
CENA ZA DISTRIBUCI

stdly plat za jistic 12 | [KE¢/mésic] | 240,00 | 288,00| 2880,00 | 3456,00

elektfina v VT 1,53 | [K¢/MWh] | 211,45| 253,74 | 323,52 388,22

elektfina v NT 10,68 | [K¢/MWh] 27,63 33,16 295,09 354,11

Cena za distribuci celkem 3498,61 | 4198,33

CENA ZA SLUZBY
systémové sluzby 12,21 | [KE/MWh] | 144,00| 172,80| 1758,24 | 2109,89
podpora elektriny z OZ 12,21 | [KE/MWh] | 419,22 | 503,06 | 5118,68 | 6142,41
Operator trhu s elektfinou, a.s. |12,21 | [K¢/MWh] 6,75 8,10 82,42 98,90

Cena za distribuci celkem 6959,33 | 8351,20

Cena za rocni spotiebu elektfiny celkem vé.DPH
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7.4 Navratnost investice
7.4.1 Prosta navratnost

Pti pohledu na tepelnd Cerpadla jako na nestdrnouci majetek mizeme urcit prostou
navratnost investice vydélenim pofizovacich nakladl kazdého TC jeho ro¢ni provozni

usporou nakladi na obstaravani dodavky tepla pro ro¢ni ohfev TUV a vytapéni, vztazenych k
ro¢nim nakladiim stavajiciho zdroje tepla (elektrokotle).

Nejprve si ur¢ime uspory provoznich naklad obou systémti s TC:

UTC‘,zemé,r = Nael.k,r - NaTC,zemé,r (7-11)
kde
Urézemer [Ke] .. rocni Uspora nakladi TC zemé - voda
Nagy j » [KeE] ... ro¢ni provozni ndklady elektrokotle
Nareomer - [Ke] .. ro¢ni provozni naklady TC zemé — voda

po dosazeni:
UTC’Zemé,r = 63984,78 — 33818,21=30166,57K¢

Stejny zptisob byl aplikovan pro uréeni roéni uspory provoznich naklada TC vzduch —
voda s vysledkem Ur¢yzaucny = 27016,43 K¢.

Navratnost obou typti potom bude:

PCre zeme
Nrtzems = G (7-12)
TCzemé,r
kde
N1 zeme [rok] ... navratnost investice do TC zemé - voda
PCr¢ zems [Ke] .. potizovaci néklady TC zemé - voda
po dosazeni:
267387
NTC‘,Zemé = m = 8,86 let
Obdobnym zptisobem byl proveden vypodet navratnosti TC vzduch — voda

s navratnosti N ¢, qucn = 8,2 let.

Pti pohledu na tepelna Cerpadla jako na majetek, ktery ma piedpokladanou dobu
zivotnosti cca 25let diky rota¢nim kompresorim Scroll, a tedy kazdym rokem ztraci na své
hodnoté, miiZzeme posoudit ndvratnost dvéma metodami odpisovani:

7.4.2 Navratnost pri linearnim odpisovani

Pfi linearnim odpisovani se uvazuje, ze majetek po dobu stanovené zivotnosti ztraci
rovnomérné na své cenné. Hodnota, o kterou majetek v kazdém roce cenové starne, se nazyva
odpis. Ro¢ni odpis majetku se urci jako potizovaci cena majetku vydélend obdobim, po které
se majetek odpisuje (jeho zivotnosti).
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Obr. 7.3 - Grafické znazornéni navratnosti TC zemé-voda

V nasem piipadé je potizovaci cena TC zemé — voda PC T¢.zems = 267387KC. Vyse ro¢niho
odpisu se stanovi jako:

PCrgzems
OD 1 semer =3, = (7-13)
TCzemé
kde
ODr1¢ zemer - [Ke] .. roéni odpis TC zemé — voda
LI 1¢ sems [rok] ... zivotnost TC zemé — voda

po dosazeni:

267387

OD ¢ somsr = —5c— = 10 695,48 K

ProtoZe na sebe TC zemé — voda kazdym rokem vydélava UTC;Zemé,T = 30166,57K¢,
avSak soucasné rovnomeérn€ ztraci svoji hodnotu 0 OD 1¢ ,ms, = 10 695,48 KC rocné, zrychli

se jeho navratnost na 6,54 let. V piipadé TC vzduch — voda na 6,17 let. Prabéh navratnosti
zobrazen na obr. 7.3 a 7.4.

7.4.3 Navratnost pri degresivnim odpisovani

Pti1 degresivnim (zrychleném) odpisovani majetku se uvazuje, Ze vySe rocnich odpisii
ma sestupnou tendenci, tedy na zac¢atku odpisovani je odpisova Castka nejvétsi a smérem ke
konci zivotnosti klesa, pfi¢emz na konci je zlistatkova cena majetku rovna odpisu v poslednim
roce odpisovani. Pro kazdy rok je nutné urcit odpisovou sazbu Os:

Odpisova sazba pro x-ty rok:
x € (1;ZI) (7-14)

kde
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Obr. 7.4 - Grafické znazornéni navratnosti TC vzduch-voda

po dosazeni pro 1. rok odpisovani TC zemé - voda:

25+1-1
051.7. = m =0,0769
25 .

2

Odpisova castka pro prvni rok se potom urci jako:

Oél.r = OSLT . PCTC,Zemé (7'15)

po dosazeni pro 1. rok odpisovini TC zemé - voda:
0¢;, = 0,0769 - 267387 = 20568,231K¢

ProtoZe na sebe TC zemé — voda kazdym rokem vydélava UTC’Zemé,r = 30166,57K¢,
avSak soucasné ztraci sestupné svoji hodnotu, zrychli se jeho navratnost na 5,46 let. V ptipade
TC vzduch — voda, které na sebe vydéla roéné 27016,43 K¢, se zrychli navratnost na 5,2 let.
Graficky prub&h navratnosti je zobrazen na obr. 7.3 a 7.4.

Tab. 7.4 — Ciselné hodnoty navratnosti obou typt

metoda jednotka TC zemé - voda TC vzduch - voda
prosta ndvratnost 8,86 8,2
rovnomérny odpis [rok] 6,54 6,17
zrychleny odpis 5,46 5,2
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8. Zaver

Pfedmétem mé bakalarské prace bylo v reSer$ni ¢asti ptiblizit potencidlnim investoriim
problematiku tepelnych cerpadel. V tivodu byl nastinén retrospektivni a soucasny pohled na
postaveni TC u nas i ve svété. Byl vysvétlen princip fungovani nejpouzivanéjsiho parniho
kompresorového tepeln¢ho cCerpadla a ukazatele jeho efektivnosti. Dale byly nastinény
moznosti provoznich rezimu spoleéné se zdroji NPT. Zavérem reSerSni Casti jsem popsal
zakladni komponenty TC.

Ve vypoctové Casti bylo hlavnim cilem urcit pro vybrany rodinny domek tepelnou
ztratu, ktera byla vypoctena na 7kW. Tato hodnota je uspokojiva, piestoze byla tepelna ztrata
projektovana na 9,7kW. Vzniklou diferenci pfisuzuji skutecnosti silnéjSi stropni izolace
spole€né s nezahrnutim zatopového vykonu, ktery se pii vytdpéni tepelnym cerpadlem
neuvazuje. Mnozstvi tepla pottebné pro ohifev TUV povazuji za velice nadhodnocené, coz
pfisuzuji skutecnosti pocitdni s normovanou hodnotou denni spotieby uZitkové vody na
osobu, kterd &inni V,, = 0,082m3/os - den. Realnd hodnota viak nebyla k dispozici,
odhaduji ji cca na polovinu. V takovém piipad€ by se ro¢ni provozni ndklady snizily cca o
20%.

Pti vypoctu provoznich nakladt na dodavku tepla promitnutych do ceny elektrické
energie povazuji jako za zcela zédsadni polozku podpory vykupu elektrické energie
z obnovitelnych zdrojl, ktera se od roku 2008 pro rok 2012 zvysila o 1000%. Tato skutecnost
je velice neptijemnd pro koncového spotiebitele s elektrickym vytapénim (ptipad vybraného
objektu), ktery tak v roce 2012 zaplati na polozce podpory OZ za IMWh 10x vice (v ptipadé
vybraného RD cca 10,000K¢&) neZ pii stejné roéni spotiebé elektiny v roce 2008. Provoz s TC
vSak tyto ndklady snizi na cca 50%.

Investice do TC by pro vybrany RD ptinesla snizeni celkové roéni spotieby elektrické
energie na polovinu, a tedy rocni usporu ve vys$i poloviny nakladi na dodavku tepla pro ohfev
TUV a vytapéni stavajicim elektorkotlem. Tato skute¢nost rozhodné stoji za zvazeni.

Z ekonomického hlediska bych se jako investor pii volbé nejvhodnéjsiho TC pro
vybrany rodinny domek rozhodl pro TC zemé - voda, nebot’ i pies delsi dobu navratnosti cca
240 dni vydéla béhem Zzivotnosti o cca 35000K¢ vice nez vzduch-voda. Z praktického
hlediska bych se piiklonil pro volbu TC vzduch - voda, nebot’ je oproti TC zemé - voda
nendrocné na instalaci a pf1 poruse na primarnim okruhu neni nutné rozkopat celou zahradu.

Tepelna Cerpadla maji mimotadny potencidl pro tsporu, ¢imz si vydobyly v dne$ni
dobé ekonomické nestability a permanentniho zvySovani cen energii nezastupitelnou pozici
,»hra¢e snizkymi cenami energii. Neni proto vyloucené, Ze se stanou preferovanou a
standartni soucasti pti projektovani novostaveb.
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10. Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratka
TC
TUV
NPT
TEV
MOP

PE

oz

COP

Symbol Jednotka
€ [-]

P .. ]

P .. [

A [

T, .. [K]

T, [K]

Qy [J]

Q - [J]

COPy ... [-]

T [K]

s [J/kg.K]
P, [m3 - Pa~1]
W [m?]

O; [-]

Dy [Pa]

Ds [Pa]

t, .. [°C]

tme . [°C]

d [den]

tine - [°C]

A [m?]

\% [m3]

Ry [m?K /W]
R [m?K /W]
R [m?K /W]
Ree [m?K /W]
U, [W /m?K]
Qs [W/m?K]
Ase [W/m?K]
X [W/mK]
é [m]

Qi (W]

Qp,i [W]

Qv,i [W]

tepelné Cerpadlo

tepla uzitkova voda
nizkopotencialni teplo
termostaticky expanzni ventil
maximalni provozni tlak
polyetylen

obnovitelné zdroje

topny faktor

topny faktor

topny vykon TC

ptikon TC

termodynamicka prace cyklu

absolutni teplota pfi izotermické kondenzaci
absolutni teplota pfi izotermickém vypatrovani
kondenzacni teplo (teplo uvolnéné pii kondenzaci)
vyparovaci teplo (teplo uvolnéné pii vypatovani)
skute¢ny topny faktor

absolutni teplota

entropie

saci vykon

objem nasavanych par

kompresni pomér

vytlaény tlak

saci tlak

vypoctova venkovni teplota

prumérna ro¢ni venkovni teplota

pocet dnli otopného obdobi

vypoctova vnitini teplota

vnitini podlahova vyméra

vnitini objem mistnosti

odpor pii prostupu tepla rovinné stavebni konstrukce
vnitini odpor pfi prestupu tepla

navrhovy tepelny odpor konstrukce

vnéjsi odpor pii prestupu tepla

soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce
soucinitel prestupu tepla na vnitini stran¢ stény
soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané stény
soucinitel tepelné vodivosti materialu

tlouSt’ka vrstvy konstrukce

celkova tepelnd ztratamistnosti

tepelna ztrata prostupem tepla mistnosti
tepelna ztrata vétranim mistnosti
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Hrp e [W/K] soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného
prostoru do venkovniho prostiedi

Hr e [W/K] soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného
prostoru do venkovniho prostfedi nevytapénym
prostorem

Hr g [W/K] soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy
z vytapéného prostoru

Hr [W/K] soucinitel tepelné ztraty z vytapeéného prostoru do
prostoru vytapé€ného na jinou teplotu

int.i [°C] vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru

Ay [m?] plocha stavebni &asti

Uk [W /m?K] korekce soucinitele prostupu tepla pro tepelné mosty

fo1 [-] korekéni Cinitel zohlediujici vliv roénich zmén venkovni
teploty

Gy [-] korekéni Cinitel zohlednujici vliv spodni vody

Uery [W /m?K] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla

by [-] ¢initel teplotni redukce pro venkovni vypoctovou a
prumérnou teplotni hodnotou

tj [°C] teplota vytapéného sousedniho prostoru

b;; [-] redukéni teplotni Cinitel pro teplotu sousedniho prostoru
a venkovni vypoctové teploty

Qi [W] tepelna ztrata vétranim

H,; [W/K] soucinitel tepelné ztraty vétranim

Vinin - [m3] hygienické mnoZstvi vzduchu

Nonin [h™1] minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu

v [m3] objem vytapéné mistnosti

Qco [W] celkova tepelna ztrata objektu

Qcr [Wh] celkova ro¢ni spotieba el.energie

Qvyryr - [Wh] ro¢ni spotieba el.energie na vytapéni

Qruyvyr - [Wh] ro¢ni spotieba el.energie na ohfev TUV

Qsp r [Wh] ro¢ni spotieba el.energie domacich elektrospotiebict

v [m3] objem i-té mistnosti

t; [°C] teplota i-té mistnosti

QvyT teor [Wh] teoreticka spotieba energie na vytapéni

Nr [-] uc¢innost rozvodu tepelné energie

Mo [-] ucinnost obsluhy (resp. regulace)

Nk [-] ucinnost zdroje tepla

Qco [W] tepelna ztrata objektu

D [d- K] pocet denostupniti

€ [-] opravny soucinitel vyjadiujici vliv nesoucasnosti
ptirazek pro vypocet tepelnych ztrat objektu

e [-] opravny soucinitel na snizeni vnitini teploty pi1 pferuseni
vytapéni

€4 [-] opravny soucinitel na zkrdceni doby provozu otopné
soustavy

Qp [W] zékladni tepelna ztrata objektu prostupem tepla

p [kg/m3] hustota otopné vody
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c [J/kg K] mérna tepelna kapacita vody
Vop .. [m3/os - den]... potieba teplé vody na osobu denné
t, [°C] teplota ohtaté vody
ty [°C] prumérna roc¢ni teplota piivadéné studené vody
n [osoba] pocet osob v domécnosti
t116t0 - [°C] teplota studené vody v 1été
t1zima - [°C] teplota studené vody v zim¢
N [den] pocet pracovnich dni soustavy
Prer o [MWh] roéni spoteba (piikon) TC
Pp’c(‘f [MWh] ro¢ni spotteba (piikon) cirkulacnich cerpadel
Ele, .. [MWh] roéni spotieba elektiiny s TC
Evz,0top-- [-] topny faktor TC vzduch — voda v otopném obdobi
Evzneotop- | -] topny faktor TC vzduch — voda v neotopném obdobi
UTC’Zemé,r... [K¢] roéni uspora nakladi TC zemé - voda
Nagpjr... [K¢E] ro¢ni provozni ndklady elektrokotle
Nar¢omer-- [KC] roéni provozni nédklady TC zemé — voda
Nr¢zeme-  [10K] navratnost investice do TC zemé - voda
PCr¢ zeme--  [KC] pofizovaci naklady TC zemé - voda
ODr¢ zemer-- [KC] roéni odpis TC zemé — voda
Zl1¢ sems-  [TOK] zivotnost TC zemé — voda
OSyr .. [K¢E] odpisova sazba pro x-ty rok
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Priloha P1 - Vypocet soucinitele prostupu tepla

a
e
o

vnéjsi omitka 0,015 0,99
pérobeton Ytong P2-400 0,365 0,098
vnitfni omitka 0,005 0,87

stresni izolace Isover Orsik 0,18 0,038
sadrokarton 0,02 0,22
0,15

pldni drevo

zelezobeton 0,11 1,58
polystyren 0,04 0,04
beton prosty 0,04 1,3
hydroizolace 0,006 0,2
dlazba

1,150

0,869
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Priloha P2 - Vypocet celkové tepelné ztraty objektu

DY)
51—

Loznice 7

Tepelna ztrata prostupem tepla pfimo do venkovniho prostredi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ag Uy AU U ex Ay Ugc-€g
S07 Venkovni sténa 20,53 0,255 0,15 0,405 1 8,31
0z7 Okno 2,82 1,8 0,4 2,2 1 6,21
Celkova tepelna ztrata pfimo do venkovniho prostredi [W] 464,64
Tepelna ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem
Stavebni konstrukce
C.k. Popis Ay Uy AU AUy, by A Upe.by
STR7 Strop k ptidé 18,88 0,195| 0,02 0,215 0,9 3,65
Celkova tepelna ztrata pres nevytapény prostor [W] 116,90
Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou
Stavebni konstrukce
C.k. Popis il Ugky fo1 by Gy fg1-bg-Gw
PDL27 | Podiahapilehlak | 1583 | 0,38 1,45 0,46 1,00 4,79
zemine
Celkova tepelna ztrata zeminou [W] 153,13
Tepelna ztrata vétranim
gislo Mistnost tinti — te V; Npin | Mpin ® Vi | Qui [W]
6 Loznice 32 41,27 0,5 20,64 224,51
Celkova tepelna ztrata mistnosti [W] 959,19
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DY)
51—

Obyvaci pokoj 12

Tepelna ztrata prostupem tepla pfimo do venkovniho prostredi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ag Uy AU U ex Ay Ugc.€g
SO12 Venkovni sténa 23,85| 0,255 0,15 0,405 1 9,66
0z12 Okno 5,20 1,8 0,3 2,1 1 10,92

Celkova tepelna ztrata pfimo do venkovniho prostredi [W] 658,47
Tepelna ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem
Stavebni konstrukce

Ck. Popis Ay Uy, AU AUj, b, Ay Ugc.by

STR12 Strop k padé 30,29 0,195 0,02 0,215 0,9 5,86
Celkova tepelna ztrata pres nevytapény prostor [W] 187,54
Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ay Uoiw fo1 by Gy, | fg1:bg.Gy
POLzL2 | Podlahapilehiak | 3029 | 038 | 145 | 046 | 1,00 7,68

zeminé
Celkova tepelna ztrata zeminou [W] 245,67
Tepelna ztrata vétranim

gislo Mistnost tinti — e V; Npin | Nomin * Vi | Qui (W]

12 Obyvaci pokoj 32 71,25 0,5 35,63 387,60
Celkova tepelna ztrata mistnosti [W] 1479,28
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Kuchyn 8

Tepelna ztrata prostupem tepla pfimo do venkovniho prostredi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ag Uy AU U ex Ay Ugc.€g

SO8 Venkovni sténa 5,42| 0,255 0,1 0,355 1 1,92

0z8 Okno 1,10 1,8 0,5 2,3 1 2,53
Celkova tepelna ztrata prfimo do venkovniho prostredi [W] 142,53

Tepelna ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem

Stavebni konstrukce

Ck. Popis Ay Uy AU AUy, by, A Uyc.by
STR8 Strop k ptdé 6,84 0,195| 0,02 0,215 0,9 1,32
Celkova tepelna ztrata pres nevytapény prostor [W] 42,353

Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ay Uoiy fo1 by G, fo1.b4.Gyy
POL28 1 Podiahaprilehlak | g4 | 038 | 145 | 046 | 1,00 1,73
zemine
Celkova tepelna ztrata zeminou [W] 55,48
Tepelna ztrata vétranim
gislo Mistnost tinti — te V; Npin | Npin* Vi | Qui W]
8 Kuchyri 32 15,04 1,5 22,56 245,45
Celkova tepelna ztrata mistnosti [W] 485,81
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Hobby mistnost 1+2

Tepelna ztrata prostupem tepla pfimo do venkovniho prostredi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ag Uy AU U er | Ag-Ugc-ex
SO1+2 Venkovni sténa 37,80| 0,255 0,15 0,405 1 15,31
0Z1+2 Okno 2,20 1,8 0,4 2,2 1 4,84

Celkova tepelna ztrata pfimo do venkovniho prostredi [W] 644,77

Tepelna ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem

Stavebni konstrukce

C.k. Popis A i AU AUy, b, | Ax.Uge.by
STR1+2 Strop k ptidé 34,78| 0,195| 0,02 0,215 0,9 6,73
Celkova tepelna ztrata pres nevytapény prostor [W] 215,36

Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ay Uoiw fo1 by Gy, | fg1-bg-Gw
PDLz+2 | Podlahapiilehiak | 3578 | 038 | 145 | 046 | 1,00 8,82

zemine
Celkova tepelna ztrata zeminou [W] 282,09
Tepelna ztrata vétranim

gislo Mistnost tinti — te V; Npin | Nomin * Vi | Qu,i [W]

1+2 Hobby mistnost 32 59,95 0,5 29,98 326,13
Celkova tepelna ztrata mistnosti [W] 1468,34
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Koupelna 9+10

Tepelna ztrata prostupem tepla pfimo do venkovniho prostredi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ag Uy AU U er | A-Ugc-ex
S09+10 Venkovni sténa 12,60| 0,255 0,1 0,355 1 4,47
0z9+10 Okno 1,10 1,8 0,5 2,3 1 2,53

Celkova tepelna ztrata pfimo do venkovniho prostredi [W] 252,11

Tepelna ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem

Stavebni konstrukce

Ck POpiS Ak Uk AU AUkC bu Ak'UkC'bu
STR9+10 Strop k ptdé 8,73 0,195| 0,02 0,215 0,72 1,35
Celkova tepelna ztrata pres nevytapény prostor [W] 48,65

Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou

Stavebni konstrukce

Ck. Popis Ay Usior fa1 By Gy | fg1-bg-Gw

POL9+10 | Podlahapiilehiak | 573 | 038 | 145 | 046 | 100 | 221
zemine
Celkova tepelna ztrata zeminou [W] 79,66
Tepelna ztrata vétranim

gislo Mistnost tinti — e V; Nin | Mnin * Vi | Qv (W]

9+10 Koupelna 36 19,14 1,5 28,71 351,41
Celkova tepelna ztrata mistnosti [W] 731,83
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Pracovna 5

Tepelna ztrata prostupem tepla pfimo do venkovniho prostredi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ag Uy AU U ex Ay Ugc.€g

SO5 Venkovni sténa 4,42 | 0,255 0,1 0,355 1 1,57

0z5 Okno 1,41 1,8 0,5 2,3 1 3,24
Celkova tepelna ztrata prfimo do venkovniho prostredi [W] 153,99

Tepelna ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem

Stavebni konstrukce

C k. Popis Ay Uy AU AUy, by | AxUkc.by
STR5 Strop k plidé 7,92 0,195| 0,02 0,215 0,72 1,23
Celkova tepelna ztrata pres nevytapény prostor [W] 39,23
Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou
Stavebni konstrukce
C.k. Popis Ay Uoiy fo1 by Gy | fg1-bg-Gy
POL> | Podiahaprilehlak | 79, | 038 | 145 | 046 | 1,00 2,01
zemine
Celkova tepelna ztrata zeminou [W] 64,24
Tepelna ztrata vétranim
tislo Mistnost tinei — te V; Nin | Nnin * Vi | Qi [W]
5 Pracovna 32 18,22 0,5 9,11 99,12

Celkova tepelna ztrata mistnosti [W] 356,57
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WC 11

Tepelna ztrata prostupem tepla pfimo do venkovniho prostredi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ag Uy AU U ex Ay Ugc.€g
SO11 Venkovni sténa 3,23| 0,255 0,1 0,355 1 1,15
0z11 Okno 0,73 1,8 0,5 2,3 1 1,68

Celkova tepelna ztrata prfimo do venkovniho prostredi [W] 90,42

Tepelna ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem

Stavebni konstrukce
k. Popis Ag Uy AU AUy, by | AxUke-by
STR11 Strop k padé 2,00 0,195 0,02 0,215 0,9 0,39
Celkova tepelna ztrata pres nevytapény prostor [W] 12,38
Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou
Stavebni konstrukce
C.k. Popis Ay Uoiw fo1 by Gy, | fy1:bg-Gy
POLzLl | Podiahaprilehlak | 00 | 038 | 145 | 046 | 1,00 0,51
zeminé
Celkova tepelna ztrata zeminou [W] 16,22
Tepelna ztrata vétranim
tislo Mistnost tinei — te V; Nin | Npin Vi Qu,i
11 WC 32 3,56 15 5,34 58,10
Celkova tepelna ztrata mistnosti [W] 177,13
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Chodba 3+4

Tepelna ztrata prostupem tepla pfimo do venkovniho prostredi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ag Uy AU U ex Ay Ugc-€g
SO11 Venkovni sténa 2,67 | 0,255 0,1 0,355 1 0,95
0z11 Okno 2,02 2 0,4 2,4 1 4,85

Celkova tepelna ztrata prfimo do venkovniho prostredi [W] 185,51

Tepelna ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem

Stavebni konstrukce

C.k. Popis A i AU AU, b, | Ax.Uge.by
STR3+4 Strop k ptidé 6,64| 0,195| 0,02 0,215 0,9 1,28
Celkova tepelna ztrata pres nevytapény prostor [W] 41,11

Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ay Uoiw fo1 by Gy | fg1-bg-Gw
PDLz3+2 ) Podiahaprilehlak | cc4 | 038 | 145 | 046 | 1,00 1,68

zemine
Celkova tepelna ztrata zeminou [W] 53,86
Tepelna ztrata vétranim

tislo Mistnost tinei — te V; Noin | Min * Vi Qu,i

3+4 Chodba 32 14,74 0,5 7,37 80,19
Celkova tepelna ztrata mistnosti [W] 360,67
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Priloha P3 - Technické parametry tepelnych ¢erpadel

Vykon, ACVM 270 a AMS 10-8

Tepelny vykon/pfikon/COP EN 14511 AT 5K

°C (podlaha)

2/35 °C (podiaha) | 1,49/0,48/3,10 | 6,74/2,17/3,11
-7/35 °C (podiaha) 1,04/0,45/2,31 | 5,53/2,06/2,69
-15/35 °C (podlaha) 1,25/0,59/2,12 | 4,22/1,85/2,28
745°C | 264081326 | 1.81/2.47/3.16
2/45°C 2,14/0,79/2,71 | 6,64/2,54/2,61
\-7/45°C | 1,46/0,75/1,95 | 5,17/2,35/2,20 |
|-15/45 °C 0,92/0,69/1,33 | 3,83/2,08/1,84 |
756°C | 3.08/126/2.44 | 7.36/2,73/2,70
-7/55 °C | 1,88/1,14/1,65 | 4,64/2,66/1,74

Chladici wwkon/pfikon/EER EN 14511 AT 5K

127/

16

2,06/0,38/5,

202,

12718 °C 2,71/0,34/7,97 | 11,20/3,20/3,50
[35/7 °C 2,10/0,55/3,82 | 7,10/2,65/2,68
35/18 °C 2,67/0,71/3,76 | 10,7/3,19/3,35

Technické parametry tepelného c¢erpadla NIBE F1245-5 vé.cirkulacnich éerpadel

Technické parametry NIBE F1245 / 6 pri teploté primarniho média
-5°C, 0°C a +5°C (zemeé-voda)
Primarni Topna | Topny vykon EE:rk”t(r;an Topny faktor
teplota

voda (kW) (kW) COP
5%C 250 7,23 1,38 5,25
5°C 45°C 6,32 1.05 4.09
0°C 35°C 6,1 135 4.51
0°C 45°C 5,21 1,46 3,58
0°C 55°C 4.27 1,54 2,78
(-5°C) 45°C 416 1.35 3,07




