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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou tepelnych ¢erpadel jakozto zatizeni vyuzivajicich
nizkopotencialni teplo okolniho prostiedi pro vytapéni objekti. V teoretické ¢asti prace jsou
popsany jednotlivé druhy téchto zafizeni, uvedeny zdroje nizkopotencidlniho tepla
a charakterizovany moznosti akumulace tepelné energie. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na
zpracovani a vyhodnoceni provoznich dat tepelného Cerpadla vzduch/voda vyuzivaného pro
vytapéni rodinného domu a posouzeni vyznamu akumulacni nadrze v topném systému.
Soucasti prace je také navrh optimalizace fizeni tepelného Cerpadla.

Abstract

This diploma thesis deals with the issue of heat pumps as devices using low-potential heat of
the surrounding environment for heating of buildings. In the theoretical part of the thesis there
are described various types of these devices, the sources of low-potential heat and the
possibilities of heat energy accumulation. The practical part of the thesis is focused on
processing and evaluation of operational data of air/water heat pump used for heating of family
house and assessment of importance of accumulation tank in heating system. Part of the thesis
is also a proposal of optimization of heat pump control.

Klic¢ova slova

Tepelné Cerpadlo, Topny faktor, Nizkopotencialni zdroj tepla, Akumulace tepelné energie,
Vytapéni
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Heat pump, Coefficient of performance, Low-potential heat source, Heat energy accumulation,
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1 UVOD

Spotteba energie vzhledem k technickému rozvoji spolecnosti, zvySujici se zivotni Urovni
aristu poctu obyvatel prakticky neustale roste. VétSina vyuzivané energie se v soucasnosti
ziskava z neobnovitelnych zdroju energie, pfedev§im fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn),
jejichz tézba a zpracovani predstavuje podstatnou zatéz pro zivotni prostiedi. Zasoby téchto
primarnich energetickych surovin nejsou neomezené, coz vede k hledani novych alternativnich
zpusobu ziskavani energie. Obnovitelné zdroje (slunecni zafeni, vitr, voda, biomasa atd.) jsou
nejen prakticky nevycCerpatelné, ale zaroven produkuji mensi mnozstvi znecistujicich latek
a jsou tedy i Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi.

Myslenka trvale udrzitelného rozvoje je jiz nékolik desetileti velmi diskutovanym
tématem a zajem Siroké vefejnosti o environmentalni problematiku a zménu klimatu stale
stoupd. Nejen zekologickych, ale predev§sim pak zekonomickych divodi roste
v domécnostech zajem o alternativni zpusoby ziskavani tepelné energie, nebot’ pravé na
vytapéni a ohifev teplé uzitkové vody (TUV) piipada asi 80 % [1] celkové spotieby energie
domacnosti CR. V disledku zvySovani cen tepla se stale vice zakaznikd odpojuje od
teplarenské sité a piiklani se k tzv. decentralizovanému zasobovani teplem, pfi némz odpada
potieba dopravy a rozvodu tepla. Lokalnimi zdroji tepla mohou byt napt. zatizeni na spalovani
biopaliv, fototermické kolektory ¢i v soucasnosti hojné vyuzivana tepelné cerpadla.

Tepelna Gerpadla (TC) lze zafadit mezi alternativni zdroje energie, jelikoz vyuzivaji
nizkopotencialni teplo okolniho prostfedi (vzduch, voda, piida). Jednd se o zatizeni, ktera jsou
schopna po dodani urcitého mnozstvi energie pievést teplo z téchto zdroji na vyuzitelnou
teplotni hladinu. Pro majitele nizkoenergetickych domu jsou tepelna Cerpadla i pres vySsi
pocatecni investici idedlnim feSenim zdroje tepla, nebot’ zajiStuji nezavislost na velkych
dodavatelich, Setrnost k Zivotnimu prostiedi a podle vyrobcli béhem né¢kolika let 1 tspory
vV domécnosti.

Tématem tepelnych Cerpadel se blize zabyva i predkladana diplomova préce, jejimzZ cilem
je obecné shrnout problematiku TC, a piedev§im pak analyzovat provozni data z konkrétni
instalace TC vzduch/voda. Pozornost je také vénovana vyznamu akumulaéni nadrze v topném
systému S tepelnym cCerpadlem. V neposledni fadé je proveden névrh optimalizace fizeni
tepelného Cerpadla za icelem sniZeni spotieby elektrické energie.
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2 TEPELNA CERPADLA

Tepelné cCerpadlo je obecné chapano jako zafizeni, které pievadi nizkopotencialni teplo
z okolniho prostiedi na teplotni tiroven vyuzitelnou v praxi, napt. pro vytapeéni ¢i ohiev teplé
vody. Princip tepelného Cerpadla vychdzi z druhého termodynamického zékona, ktery tika, ze
V uzavieném systému se teplo prenasi vzdy z teplejsiho prostiedi do chladnéjsiho. [2] Pro
spravnou funkci tepelného Cerpadla je tedy nutné dodavat do systému urcité mnozstvi dalsi
energie, nejCastéji elektrické. Obecné se udava, ze dvé tretiny energie pochazi z nizkoteplotnich
zdroji (podrobn¢ se jimi zabyva kap. 3) a zbyvajici tfetinu tvoii vlastni spotieba elektrické
energie pro pohon. [3] (Zde je dulezité uvédomit si, ze vzhledem k nezanedbatelnému mnozstvi
spotfebovavané elektrické energie, ktera je v CR vyrdbéna z 94 % [3] z neobnovitelnych
zdrojii, jsou TC ekologicka jen astednd.)

Tepelna Cerpadla se d€li podle druhu ochlazované/ohtivané latky. Teplonosné médium,
které Cerpa teplo z okolniho prostoru, se uvadi pied lomitkem a muze jim byt okolni nebo
odpadni vzduch, spodni voda ¢i nemrznouci smés. Proudi ve venkovni ¢asti, v tzv. primarnim
okruhu. Za lomitkem je udavano odvadéné tepelné médium, jimz byva ve vétsiné piipadi topna
nebo uzitkovéa voda, piipadné vzduch pro vzduiné vytapéni. Tvoii vnitini &ast TC a zajistuje
predavani tepla v sekundarnim okruhu — topném systému. [2, 4]

Tepelné Cerpadlo pracuje stejné jako chladnicka na principu uzaviené¢ho chladiciho
okruhu, v némz cirkuluje chladivo. Nejrozsitenéjsim typem tepelnych Cerpadel jsou takova,
Vv nichz ob&h chladiva zajistuje kompresor. Tato diplomova prace se zabyvd vyhradné
kompresorovymi TC, dali typy jsou zminény pouze okrajové v kap. 2.3.

2.1 Historicky vyvoj tepelnych cerpadel

Prvni, kdo blize popsal vztah mezi teplem a praci, byl francouzsky védec Nicolas Léonard Sadi
Carnot. Ve svém dile Uvahy o hybné sile ohné a strojich vyvoldvajicich tuto silu z roku 1824
popsal znamy Carnotuv cyklus, na jehoz zakladé formuloval roku 1852 britsky profesor fyziky,
William Thomson, pozdéji lord Kelvin (obr. 2.1), ve svém druhém zikonu termodynamiky
zakladni princip tepelného Cerpadla. K jeho realizaci vSak vedla dlouhd cesta. Plivodni snahy
sméfovaly spiSe ke kompresorovému chladicimu zafizeni, které¢ bylo poprvé sestrojeno roku
1834 Ameri¢anem Jacobem Perkinsem. Prvni zafizeni na absorpénim principu pracujici
s amoniakem vzniklo r. 1851 zasluhou Francouze Ferdinanda Carré. AZ roku 1927 byl vSak
udé€len prvni patent na tepelné Cerpadlo jako takové, ktery ziskal anglicky vynalezce T. G. N.
Haldane za svou experimentalni verzi zatizeni pro vnitini vytdpéni a ohfev vody, jeZ instaloval
ve svém domé ve Skotsku. [5, 6, 7]

Evropskym pritkopnikem v konstrukei tepelnych éerpadel bylo Svycarsko, které béhem
svétovych valek trpélo nedostatkem fosilnich paliv a vétSinu energie ziskavalo pouze z vodnich
elektraren. Mezi lety 1938 a 1945 zde bylo vyrobeno a instalovano 35 tepelnych cerpadel
vyuzivajicich pfevazné teplo z fek, jezer nebo odpadni teplo napf. ze stadionti ¢i pivovari.
Hlavnimi konstruktéry byly Sulzer ve Wintherturu a Escher Wyss v Curychu, jenZ se proslavil
systémem vytapéni cury$ské radnice ¢i plaveckého bazénu (obr. 2.2). [6]

Vétsimu rozsifeni tepelnych cerpadel v praxi dlouhou dobu branila jejich vysoké cena
vzhledem K nizkym cenam energii. Zlom nastal az v 70. letech minulého stoleti v souvislosti
s tehdejsi ropnou krizi a zdrazenim fosilnich paliv, disledkem ¢ehoz byla tendence hledat jiné
zpiisoby ziskavani tepla a TC se tak zacala Siroce vyuzivat. [5, 8]
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Obr. 2.1 William Thomson (lord - Obr. 2.2 Pistové komresory TC instalovanych r. 1941 pro
Kelvin) [6]

™ v }
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vytapeni curysského plaveckého bazénu [6]

V soucasné dobé lze TC povazovat za bézna zafizeni pouzivana pro vytapéni a ohiev
vody. Podle Evropské asociace tepelnych Gerpadel roste za posledni 4 roky trh s TC kazdoro¢né
0 15 % a na konci roku 2017 jiz bylo dosazeno 10 milionii nainstalovanych zatizeni. Dlivod
jejich zna¢ného rozsifeni lze spatfovat predev§im v rostoucim zajmu o ochranu Zivotniho
prostfedi a snizovéani energetické naroénosti budov. Ceska republika mezi daldimi evropskymi
staty v poCtu instalaci zatim zna¢né pokulhava (viz obr. 2.3), avSak v poslednich letech je i zde
patrny znaény narist prodeje, coZ je zfejmé z grafu obr. 2.4. V soucasnosti je v CR v provozu
ptes 80 000 tepelnych Cerpadel, z nichz asi 88 % funguje na principu vzduch/voda. [9]
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Obr. 2.3 TC instalovana v roce 2016 v evropskych statech [9]
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2.2 Princip kompresorového tepelného cerpadla

Tepelné Cerpadlo pracuje na stejném principu jako chladnicka, pouze vyuziva opacnou stranu
cyklu. V chladicim ob&hu je uplatnén fakt, ze teplota varu/kondenzace riznych latek (chladiv)
zavisi na tlaku. [10] Sklada se ze Ctyt zakladnich ¢asti: vyparniku, kompresoru, kondenzatoru
a expanzniho (8krticiho) ventilu, viz obr. 2.5.

Nizkopotencidlni teplo je zvenku piivadéno prostiednictvim teplonosného media do
vyparniku — primarniho vyméniku tepla, do jehoz druhé Casti se vstiikuje kapalné chladivo
z expanzniho ventilu. Chladivo se ve vyparniku v disledku niz§iho tlaku nez je pfed expanznim
ventilem odpaiuje, ¢imz ochlazuje vyparnik na nizsi teplotu nez je teplota nizkoteplotniho
zdroje. Teplo dodévané okolnim prostfedim je tedy spotiebovavano na zménu skupenstvi
chladiva z kapalného na plynné. Chladivo ve formé studeného plynu je nasledné nasavano
kompresorem, kde je plyn stlacen na vysoky tlak, ¢imz se siln¢ zahfeje. Kompresor tak doda
chladivu pfi stlaceni dal$i energii, tentokrate ale ne formou tepla nybrz formou prace vnéjsiho
zdroje (nejcastéji elektromotoru, ptipadné napt. plynového spalovaciho motoru). Stlaceny plyn
je poté veden do kondenzatoru — sekundarniho vymeéniku tepla, kterym proudi obvykle topna
voda o nizsi teploté. Chladivo je v kondenzatoru ochlazeno tak, Ze zkondenzuje a zménou
skupenstvi preda teplo ohfivané latce. Kapalina je opét vedena do expanzniho ventilu, kde se
snizi tlak chladiva na ptuvodni hodnotu a cyklus se opakuje. [5, 10]

elektricka
*en ergie

ékompresor
| —

topna voda
e N celkové
tep] ziskané teplo
eplo z
okolniho kondenzator
prostfedi vyparnik —
wvratna voda
>
expanzni
ventil

Obr. 2.5 Princip kompresorového tepelného cerpadia [11]
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2.2.1 Pracovni cyklus tepelného Cerpadla

Skute¢né procesy v ob&hu tepelného cerpadla nejlépe vyjadiuje obraceny Rankin-Clausitiv
cyklus. Chladici obéh transformuje dodavanou praci na teplo, resp. spotiebovava praci za
ucelem zmény stavovych veli¢in pracovni latky. Teoreticky pracovni cyklus tepelného cerpadla
je znazornén v T-s (teplota-entropie) diagramu na obr. 2.6. [12, 13, 14]

Pary chladiva jsou v kompresoru izoentropicky stlaCovany ze stavu syté pary 1 na stav
prehraté pary o vyssi teploté 2. V kondenzatoru se pracovni plyn ochladi na mez sytosti plynu
a nasledn¢ zkondenzuje az do kapalného stavu 3, pii¢emz je chladivu izobaricky odvadéno
teplo. V expanznim ventilu dochazi k izoentalpickému skrceni chladiva na nizsi tlak a teplotu,
¢imz se pracovni latka dostane do stavu mokré pary 4. Ve vyparniku probihd vypatrovani
pracovni tekutiny do stavu syté pary 1 v disledku pfenosu tepla z ochlazované latky. [12, 13]

Obr. 2.6 Chladici obéh v T-s diagramu (upraveno) [13]

2.2.2 Vyparnik

Vyparnik je jednim ze dvou tepelnych vymeénik v chladicim obé&hu tepelného cerpadla.
Odebira teplo nizkoteplotnimu zdroji energie a pfedava ho pracovni latce. Dochazi zde k prvni
zméné skupenstvi v parnim obéhu, jelikoZ chladivo se zde pfi nizkém tlaku a teploté v disledku
dodani tepla vyparuje. Chladivo je schopno ziskavat teplo z teplonosného média i pii velmi
nizkych teplotach; ochlazovana latka vSak musi mit vzdy vyssi teplotu nez vyparujici se
pracovni latka, aby byl zajiStén potiebny tepelny tok. [14, 15]

Pro kapalna média, tzn. u systémi zemé (nemrznouci smés)/voda nebo voda/voda, jsou
jako vyparniky pouzivany pajené deskové vymeéniky tepla (vice o nich v kap. 2.2.4), pro
systémy vzduch/voda nejcastéji lamelové vymeéniky. [15]

Lamelové vymeéniky jsou trubkové vymeéniky s zebrovanim (obr. 2.7). Skladaji se
Z n¢kolika fad médénych ¢i hlinikovych trubek opatfenych hlinikovymi Zebry (lamelami);
v soudasnosti jsou instalovany téz celonerezové konstrukce. Zebrovanim se zvétsuje
teplosménna plocha, ¢imz se zvysuje ptenos tepla trubkou. Vyhodou téchto vyménik je jejich
tvarova pfizplsobivost a pomérna jednoduchost. Na vstupu do lamelového vyparniku je
umistén distributor (rozdélovac) vstiikovaného chladiva, ktery zajist'uje rovnomeérné rozdéleni
chladiva z expanzniho ventilu do jednotlivych sekci vyméniku, jez jsou nasledné obvykle
spojeny do v¢Etsi trubky. Soucasti vzduchovych vyméniki tepla je téZ ventilator, ktery zajistuje
dostate¢ny prutok vzduchu vyparnikem. [5, 16, 17, 18]
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Obr. 2.7 Lamelovy vymeénik tepla [19]

2.2.3 Kompresor

Kompresor je zékladnim prvkem tepelného cerpadla zajist'ujici cirkulaci chladiva v ob&hu. Jeho
hlavni funkci je stlacovani par chladiva z vypatovaciho tlaku na tlak kondenzacni za ticelem
zvySeni jejich teploty. Kompresoru musi byt dodavana prace vnéj$im pohonem, kterym byva
ve vétsing piipadu elektromotor. [14, 15, 20]

Kompresory Vv tepelnych ¢erpadlech jsou obvykle hermeticky uzaviené, coZz znamena,
ze pohonny elektromotor a kompresor jsou spole¢né ulozeny v jedné tlakové ocelové nadobé.
Vyhodou tohoto provedeni je naprosta tésnost, takZze nemiZze dochézet k tnikiim chladiva do
atmosféry. Existuji v8ak i kompresory v provedeni polohermetickém ¢i otevieném. [5, 10, 15]

V aplikacich tepelnych Cerpadel pro rodinné domy a priimyslové objekty byly diive
hojné rozsifeny pistové kompresory, v sou€asnosti jsou vSak nejCastéji pouzivany dva typy
rotacnich kompresort (scroll a dvojité rotacni), jelikoz dosahuji lepSich topnych faktord, jsou
mén¢ hluéné a maji lepsi zivotnost. [10, 15, 20]

Prvni kompresor typu scroll (spiralovy) byl patentovan uz poc¢atkem 20. stoleti. Jeho
princip je patrny z obrazku 2.8. Sklada se ze dvou spirdl, jeZ jsou vloZeny do sebe, pficemz
jedna z nich je pevna a druha excentricky krouzi. Tim se mezi spiralami vytvaii plynové kapsy,
které se pohybuji smérem ke stiedu spirdly a zmensuji sviij objem, ¢imz dochdzi ke stlacovani
par chladiva a zvySovani jejich teploty. Pary jsou nasdvany na obvodu spiraly (obr. 1)
a vystupuji vyfukovym otvorem ve stfedu (obr. 4). Spirdly je nutné nepfetrzit¢ mazat, aby
nedochazelo k uniku chladiva. [5, 10, 20]

Obr. 2.8 Princip funkce kompresoru scroll (upraveno) [21]
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Dvojity rotacni kompresor je tvofen dvéma pevnymi valcovymi komorami, z nichz
v kazdé rotuje excentricka vacka. Ta spolecné s pohyblivou komorovou piepazkou, kterd
odd€luje saci a vytlatnou cast, stlatuje pary chladiva. Hlavni vyhodou tohoto provedeni je
velmi malé mechanické namahéni hiidele a lozisek rotoru (a tim i mensi potfeba mazani), nebot’
vacéky jsou na spole¢né hiideli uloZeny v protilehlych polohach. [20]

Pro dosazeni lepsiho vykonu a vyssiho topného faktoru je vyuzivan systém EVI (z angl.
Enhanced Vapour Injection). Princip je zaloZzen na ochlazovani kompresniho prostoru
nastiikem chladnych par chladiva zhruba uprostied stlacovaciho déje. Nasavané pary se
V kompresoru smisi s ¢astecné stlacenymi parami, coz zplsobi pokles vysledné teploty na
vytlaku. Pary vstfikované do kompresoru lze vyuzit i k podchlazovani chladiva za
kondenzatorem, ¢imz se zvysi chladici vykon soustavy. Hlavni vyhodu tohoto systému lze
spatfovat (pii aplikaci v TC vzduch/voda) Vv jeho schopnosti dosahnout vysii teploty topné
vody i pfi nizké teploté venkovniho vzduchu. [20, 22, 23]

2.2.4 Kondenzator

Kondenzator je druhym vyménikem tepla v systému TC. Probihd zde skupenska zména
pracovni latky z pary zpét na kapalinu, pticemz ke kondenzaci chladiva dochazi pti vysokém
tlaku a teploté. Zménou skupenstvi se uvoliluje teplo, jez je pfedavano do topné soustavy.
Ptechod tepla je opét podminén rozdilem teplot — aby se uskutecnil, musi mit kondenzujici
pracovni latka vyssi teplotu neZ ohfivana latka. [14, 15]

Jako kondenzatory v tepelnych Cerpadlech se pouZzivaji bud’ deskové, nebo trubkové
tepelné vymeéniky. Druhti trubkovych vyménikt existuje celéd fada, 1ze jmenovat napt. vyménik
clankovy (tzv. trubka v trubce), svazkovy vymeénik s pfimymi trubkami ¢i Sroubovicovy
vyménik, v némz jsou trubky spiralovité svinuty. Vyhodou trubkovych vyméniki je nizsi cena
a jednoducha tdrzba, jsou vSak podstatné rozmérnéjsi nez deskové vymeniky stejného vykonu.
[5, 15, 16, 18]

Ve vétsing tepelnych Cerpadel jsou jako kondenzator vyuzivany deskové vyméniky
tepla (obr. 2.9). Jedna se o specialné prolisované desky z nerezové oceli, které jsou na sebe
naskladany a spajeny médi ¢i niklem, nebo mohou byt i svafeny. Mezi deskami se vylisovanim
vytvoii dvé skupiny kandalkli, v nichz oddélené¢ proudi média. Tyto vyméniky jsou
nerozebiratelné, takze tvori kompaktni celek a sndsi vysoké provozni tlaky. Jejich vyhodou je
velmi intenzivni prestup tepla a vysoka tc¢innost. Velka turbulence proudii pracovnich latek,
Cisty protiproud a mala tloustka stény umoznuji malé rozméry a hmotnosti téchto vyménikda.
Malé mezery mezi deskami mohou vést k zanaSeni a ucpavani necistotami, jejichz piipadné
Cisténi je obtizné, vétSinou se vSak projevuje samocistici efekt diky velmi velkym turbulencim
v kanalech. [5, 16, 18, 24]

Obr. 2.9 Deskové vymeniky tepla [25, 26]

22



Bc. Marie Charvatova Diplomové prace 2019

2.2.5 Expanzni ventil

Expanzni ventil (EV), oznaovany téz jako sSkrtici i vsttikovaci ventil, reguluje priitok chladiva
z kondenzatoru do vyparniku a tim zajistuje optimalni provoz vyparniku. Dochazi v ném ke
Skrceni pracovni latky z vysSiho kondenzac¢niho tlaku na nizsi vyparovaci tlak, ¢imz se zaroven
snizuje 1iteplota chladiva. Expanzni ventil udrzuje tlakovy rozdil mezi vysokotlakou
a nizkotlakou ¢asti chladiciho okruhu. ZarucCuje, ze pary chladiva za vyparnikem budou
prehtaté a chladivo se tak pied vstupem do kompresoru zcela vypaii. [10, 14, 15]

Expanzni ventily jsou fizeny bud’ termostaticky, nebo elektronicky. Termostaticky
expanzni ventil (TEV) je vybaven snimaci bunikou, tzv. tykavkou, ktera pii zvySené teploté za
vyparnikem vytvari tlakovou silu plisobici na membréanu a otevira trysku ventilu. Z opacné
strany pusobi na membranu tlak chladiva rostouci s vypafovaci teplotou, ktery spole¢né
s pruzinou regula¢niho Sroubu trysku zavira. [5]

Elektronicky expanzni ventil (EEV) fizeny mikroprocesorem je elektromechanické
zatizeni ovladané servopohonem. Na vystupu z vyparniku jsou umisténa ¢idla tlaku a teploty,
jejichz méteni jsou zpracovavana kontrolerem, ktery fidi otevirani a zavirani trysky ventilu. Na
rozdil od TEV miZze pracovat se vSemi typy chladiv a v Sirokém rozsahu vykont, a je také
mnohem piesnéjsi v regulaci prutoku chladiva. [27]

Obr. 2.10 Elektronicky expanzni ventil (Carel) [28]

2.2.6 Chladiva

Chladivo je pracovni latka, kterd cirkuluje v chladivovém okruhu tepelného cerpadla. Ve
vyparniku piijima energeticky tok z okoli pfi nizké teploté a tlaku, pfi¢emz méni své skupenstvi
z kapalného na plynné. Tuto ziskanou energii nasledné v kondenzatoru pfi vyssi teploté a tlaku
piredava do topné€ho systému, coz probiha za soucasné zmény skupenstvi chladiva zpét na
kapalné. [14, 29]

V obézich kompresorovych TC se pouZivaji jak ¢isté jednoslozkové latky, tak
azeotropni a zeotropni smési chladiv. Zeotropni smési obsahuji na rozdil od azeotropnich smési
latky s riznym bodem varu pfi stejném tlaku. Jednotlivé slozky zeotropnich smési maji tedy
rozdilné teploty vypatfovani a kondenzace (tzv. teplotni skluz), coz se projevuje proménnym
slozenim béhem fazové pfemény pary na kapalinu a opacné. [5, 14]

Pouzivani nékterych druhti chladiv je legislativné regulovano z divodu jejich
negativniho vlivu na Zivotni prostiedi (poskozuji stratosférickou ozonovou vrstvu, zptsobuji
sklenikovy efekt, ¢imz ptispivaji ke globalnimu oteplovani, a znecist'uji ovzdusi). Vliv chladiv
na poskozovani ozonové vrstvy popisuje koeficient ODP (Ozone Depletion Potential). Za
referenéni chladivo byl stanoven freon R11, jehoz ODP = 1. V sou¢asnosti jsou v TC b&zné
pouzivana chladiva s nulovym potencidlem poskozovani ozonové vrstvy. Ukazatelem vlivu
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chladiva na globalni oteplovani je koeficient GWP (Global Warming Potential). Hodnota GWP
je dana nejen schopnosti plynu zachycovat teplo v atmosféie, ale také poctem let, za néz se plyn
V atmosféte rozpadne. GWP udava, kolikrat vétsi dopad ma dany plyn na sklenikovy efekt nez
referencni plyn CO,. Pouzivani chladiv s vysokym GWP je v dnes$ni dobé omezovano. [5, 14,
30, 31]

Nejrozsitengjsimi chladivy druhé poloviny 20. stoleti byly tzv. freony, chladiva na bazi
chlorfluorovanych uhlovodikii. Tvrdé freony jsou plné halogenované uhlovodiky (CFC), jez
maji vSechny atomy vodiku v molekule nahrazeny chlorem nebo fluorem. Castednd
halogenované uhlovodiky (HCFC) nazyvané téz mekké freony obsahuji i atomy vodiku. Freony
maji vysokou hodnotu ODP, jelikoz obsahuji chlor, ktery silné poSkozuje ozonovou vrstvu
atmosféry. V soucasné dobe¢ se vétSinou pouzivaji fluorované uhlovodiky a jejich smési (HFC),
viz tabulka 2.1. Tato chladiva neobsahuji chlor a jsou tedy neSkodna pro ozonovou vrstvu. Maji
vSak také negativni vliv na Zivotni prostiedi, jelikoz vyrazné¢ ptispivaji ke sklenikovému jevu
a tim ke globalnimu oteplovani. Vétsina chladiv na bazi HFC ma hodnotu GWP v fadu tisict
jednotek. [4, 5, 29, 30, 31]

Tab. 2.1 Nejcastéji pouzivand chladiva v tepelnych cerpadlech [14, 31]

Chladivo | Chemicky vzorec nebo hmotnostni slozeni (%) | Skupina | ODP GWP
R410A | R32/R125 (50/50) HFC 0 2088
R407C | R32/R125/R134a (23/25/52) HFC 0 1774
R134a |CoH:F, HFC 0 1430
R32 CHzF> HFC 0 675

Novymi chladivy na bazi alkeni (dfive nazyvanych olefiny), kterd piedstavuji
pfipadnou néhradu chladiv typu HFC, jsou tzv. hydrofluoro-olefiny (HFO). Tyto nenasycené
uhlovodiky jsou stejné jako HFC slozeny z atomi vodiku, fluoru a uhliku, mezi atomy uhliku
v8ak maji dvojnou vazbu. Chladiva skupiny HFO maji nulovou hodnotu ODP a néktera z nich
i velmi nizké GWP. Nejznamé&jsim z nich je R1234yf, jez ma GWP = 4. [31]

Posledni skupinou jsou chladiva ptirodni, kterd se vyrabi na bazi sloucenin, jez se bézné
vyskytuji v ptirodé, napt. ¢pavek, oxid uhli€ity, propan, isobutan ¢i etan. Nemaji Skodlivy vliv
na ozonovou vrstvu, ke globalnimu oteplovani pfispivaji jen minimaln¢ a jsou tedy nejSetrnéjsi
k Zivotnimu prostiedi. Pfirodni chladiva (kromé oxidu uhli¢itého) jsou vSak hotlava nebo
jedovata, coz je jejich velkou nevyhodou. [5, 31]

2.3 DalSi typy tepelnych Cerpadel

V soucasnosti jsou nejrozsifenéjsi kompresorova tepelna ¢erpadla, a to zejména diky prudkému
nastupu spiralovych kompresorti scroll, které maji lepsi Uc¢innost nez klasické pistové
kompresory. Miizeme se viak setkat i s TC, u nichz obéh chladiva nezajist'uje kompresor. Jedna
se pfedevsim o rizné typy sorpCnich cerpadel, kde v obéhu kromé chladiva koluje jesté dalsi
latka. Ta chladivo vstfebava a uvoliluje za prestupu tepla. Existuji 1 hybridni tepelné Cerpadla,
jez kombinuji sorpéni a kompresorovy obéh. [10]

Princip absorpéniho ob&éhu (AO) je patrny z obr. 2.11. Pfivod technické prace elektricky
pohanénym kompresorem je nahrazen chemickym procesem v termokompresoru, pro jehoz
pohon se vyuziva teplo. Chladivo v podobé¢ pary je z vyparniku nasdvano do absorbéru, ve
kterém je nizky tlak. Pary chladiva jsou zde absorbovany do kapalné absorp¢ni latky, pficemz
se uvolni urCit¢é mnozstvi tepla. Pomoci Cerpadla je poté vznikld smés (bohaty roztok)
dopravena do vysokotlaké ¢asti obéhu — desorbéru (generatoru), kde se v disledku zvyseni
teploty smési oddéli pary chladiva od absorbentu. Absorp¢ni kapalina zbavena chladiva (chudy
roztok) se z desorbéru vraci oddélenou vétvi pres Skrtici ventil zpét do absorbéru. Uvolnéné
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péry chladiva, stejné jako u kompresorového TC, pokracuji do kondenzatoru, kde pii kontaktu
s ochlazovanym povrchem kondenzuji. Chladivo v kapalném skupenstvi nasledné prochézi
pies expanzni ventil do vyparniku, v némz se vlivem snizeni tlaku kapalina vypaiuje. Cyklus
se uzavira absorpci par v absorbéru. [2, 4, 32, 33]

kendenzator 1Q3 "’ﬂldaﬁnrhér

chledive

X =0 X
| chudg remtok

beshaty razlak

wyparnik I_"l.l"_—l I_A——I =bearbar
To. o)
Obr. 2.11 Zdkladni schéma absorpcniho obéhu [33]

Absorpcni ob¢hy jsou bud’ piimo, nebo neptimo vytapéné. Je-li hnaci tepelnd energie
dodavéna desorbéru za pomoci integrovanych hotaki, jedna se o pfimo vytdpény absorpéni
ob¢h. Pokud je teplo piedavano pies teplosménné plochy ohtivané horkou vodou ¢i parou, jde
o AO vytapény nepiimo. Volba vhodné dvojice pracovnich latek zavisi predevS§im na dobré
rozpustnosti chladiva v absorbentu a na jejich schopnosti pracovat v oblasti pouzitelnych tlakt
a teplot. V soucasnosti nejvice vyuzivané pracovni dvojice jsou amoniak jako chladivo a voda
jako absorbent, a dale voda jako chladivo a jako absorbent NaOH, nebo roztok bromidu ¢&i
chloridu lithného. [33]

Hlavni vyhodou absorpénich TC je podstatné mensi spotieba elektrické energie, ktera je
pfiblizng pétkrat niz§i nez u kompresorovych TC. Dalsi piednosti je vzhledem k absenci
pohyblivych soucasti naprosto tichy a velmi spolehlivy chod. Oproti kompresorovym
zafizeni jsou vhodnd pro vétsi vykony a vyuZivaji se pifedev§im pro chlazeni a klimatizacni
jednotky. [4, 10, 33]

Adsorp¢ni tepelna Cerpadla jsou zatim velmi malo znama, a proto zde jejich blizsi popis
neni uveden. K pohonu vyuzivaji rovnéz tepelnou energii, avSak pary chladiva jsou v tomto
ptipadé€ pohlcovany pevnou latkou, jakou je napt. aktivni uhli, silikagel ¢i zeolit. [4]

2.4 Hodnoceni efektivity tepelnych cerpadel

K porovnani tepelnych ¢erpadel z hlediska energetické kvality slouzi dva zékladni parametry.
Prvnim znich je jmenovity topny faktor (COP), ktery se stanovuje pro dany standardni
provozni bod odpovidajici nejcastéjSimu provoznimu stavu. Druhym parametrem je sezonni
topny faktor (SCOP), jenz popisuje primérnou energetickou naroénost TC za celou topnou
sezonu. Je tfeba uvédomit si, ze oba parametry jsou urCovany laboratorné¢ pro definované
standardizované podminky a v redlném nasazeni TC nemusi jejich hodnoty odpovidat
hodnotam udavanym vyrobci. [34]
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2.4.1 Topny faktor COP

Topny faktor tepelného ¢erpadla, oznacovany téZ jako COP (z anglického pojmu Coefficient of
Performance), je definovan jako pomér topného vykonu k celkovému elektrickému piikonu
jednotky za ustalenych provoznich podminek (viz rovnice 2.1). Jednd se o bezrozmérnou
veli¢inu nabyvajici hodnot v rozmezi od 1,5 do 7 v zavislosti na podminkach, v nichz tepelné

erpadlo pracuje. Cim je hodnota COP vétsi, tim efektivngjsi je provoz tepelného Gerpadla. [2,
34, 35]

cop=9r_ 9 ] (2.1)

P Qr— Qcu
kde:

Qr — topny vykon TC [kW]
Qcw — chladici vykon nizkoteplotniho zdroje [kW]
P — elektricky ptikon TC [kW]

Z rovnice 2.1 vyplyva energeticka bilance tepelného ¢erpadla: tepelny vykon Qrje roven souctu
chladiciho vykonu nizkoteplotniho zdroje Qcn a elektrického piikonu P. Do celkového
elektrické ptikonu se zapocitava piikon kompresorii, ob&hovych Cerpadel, ventilatord, ale téz
energie spotfebovana na odtavani ¢i provoz regulacnich a zabezpecovacich prvku. [4, 34]

Pokud chceme srovnévat tepelna cerpadla, musime kromé samotné hodnoty COP znét
i podminky, pii kterych byl uvedeny topny faktor stanoven — teploty na vstupu do vyparniku
a teploty na vystupu z kondenzatoru. Standardni podminky pro laboratorni méfeni COP jsou
dany normou CSN EN 14511, Pro systém vzduch/voda je teplota vzduchu na vstupu do
vyparniku 7 °C a teplota otopné vody na vystupu z kondenzatoru 35 °C — oznaceni A7/W352,
pro systém zemé/voda je teplota nemrznouci smési 0 °C a teplota otopné vody 35 °C — BO/W35
a pro systém voda/voda je teplota vstupni vody 10 °C a teplota vystupni vody 35 °C —
W10/W35. [34]

Efektivita tepelného Cerpadla zavisi na rozdilu teplotnich hladin vnéj$iho a vnitiniho
prostiedi, jelikoZ pfi mensim rozdilu teplot spotiebovava TC méné energie a naopak. Teplotu
na vstupu do vyparniku ovlivnit nelze, nebot’ je dana nizkopotencidlnim zdrojem tepla, je v§ak
vyhodné ochlazovat co nejteplejsi latku. Teplota otopné vody pro nizkoteplotni vytapéci
systémy v domech se pohybuje v rozmezi 30 az 50 °C. Cim je teplota niz§i, tim lep$iho topného
faktoru se dosahne. Pro budovy vyuzivajici k vytapéni tepelna Cerpadla je tedy vyhodnéjsi
podlahové ¢i sténové topeni, které pro provoz nevyzaduje tak vysoké teploty topné vody jako
bézné radiatory. [10, 35]

2.4.2 Sezonni topny faktor SCOP

Sezonni topny faktor tepelného cerpadla SCOP (z angl. Seasonal Coefficient of Perfomance) je
pomér mezi teplem dodanym tepelnym Cerpadlem a spotiebou elektrické energie na provoz
systému za cely rok:

ro¢ni spotieba tepla
SCOP = —— PO P (2.2)
ro¢ni spotreba elektrické energie

L CSN EN 14511 — Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelna erpadla s elektricky
pohanénymi kompresory pro ohfivani a chlazeni prostoru, soubor norem pro zkouseni tepelnych cerpadel,
UNMZ 2014.

2 Historicky se v3ak stale pouziva kombinace A2/W35.
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Vypoéet SCOP se provadi dle postupu definovaného normou CSN EN 14825° pro
standardizované provozni podminky, kterymi jsou navrhova tepelna ztrata budovy
a nizkoteplotni (35 °C) nebo vysokoteplotni (55 °C) otopna soustava, a pro standardizované
klimatické podminky. Pro ucely vypoctu SCOP jsou definovany tii klimatické oblasti, do nichz
je Evropa rozdélena (viz obr. 2.12): [34, 36]

e chladnéj$i — Helsinky (navrhova venkovni teplota: -22 °C, otopna sezéna: 6446 hodin)
e priméma — Strasburk (navrhova venkovni teplota: -10 °C, otopna sezéna: 4910 hodin)
o teplejsi — Athény (ndvrhova venkovni teplota: +2 °C, otopna sezéna: 3590 hodin)

StraBburg
.

Obr. 2.12 Klimatické oblasti Evropy [37]

Hodnota SCOP je nejlepsim métitkem uéinnosti tepelného ¢erpadla, nebot’ popisuje jeho
redlnou provozni efektivitu v rezimu vytapeéni mnohem Iépe nez hodnota jmenovitého topného
faktoru COP. Sezénni topny faktor se pouziva pro klasifikace daného zafizeni do t¥id
energetické ucinnosti pro tcely energetického Stitku a je tedy hlavnim kritériem pfi srovnavani
raznych typt TC od jednotlivych vyrobei. [34, 36]

2.4.3 Znacka kvality EHPA

Pro porovnavani a klasifikovani tepelnych cerpadel je nezbytné objektivni a kvalifikované
hodnoceni jejich kvality. Evropska asociace tepelnych cerpadel (EHPA) vytvofila soubor
pozadavkl na zajisténi kvality vyrobku a sluzeb a vypracovala metodiku métfeni a hodnoceni,
na jejimz zakladé je tepelnym cerpadlim piidélovana mezinarodni znacka kvality European
Quality Label for Heat Pumps oznac¢ovana téz jako Q-label (obr. 2.13). U zafizeni oznacenych
timto Stitkem je kromé& kvality vyrobku zajisténa téz dostupnost ndhradnich dild a celkova
udrzba po instalaci. [38, 39, 40]

3 CSN EN 14825 — Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelné ¢erpadla s elektricky
pohanénymi kompresory pro ohiivani a chlazeni prostoru — Zkouseni a klasifikace za podminek ¢aste¢ného
zatizeni a vypocet pfi sezonnim nasazeni. UNMZ 2014.
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for Heat Pumps
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Obr. 2.13 Znacka kvality [40]

Evropska asociace tepelnych cerpadel v soucasnosti sdruzuje 26 zemi, pficemz znacka
kvality je udélovana ve dvanacti z nich véetné Ceské republiky. Asociace pro vyuziti tepelnych
erpadel (AVTC), jakozto garant pridélovani znacky v CR, vytvofila narodni komisi, kterd byla
roku 2010 schvalena EHPA. [38, 39, 40]

Minimalni hodnoty COP stanovené EHPA pro udé¢leni znacky kvality Q-label jsou
v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Minimdlni topné faktory tepelnych cerpadel [34]

Tepelné ¢erpadlo | Jmenovité podminky | Pozadavek

vzduch/voda A2/W35 COP>31
zemé/voda B0O/W35 COP>4,3
voda/voda W10/W35 COP>5/1
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3 NIZKOTEPLOTNIi ZDROJE

Zdrojem tepla pro tepelna cerpadla je nizkopotencidlni energie okolniho prostiedi. Tuto energii
lze ziskdvat bud z ptirodnich zdroji tepla, nebo z druhotnych zdrojii z technologickych
procesi. Na charakteru a parametrech téchto zdroji tepelné energie zavisi ucCelnost
a hospodarnost celého zafizeni, pficemz zakladnimi posuzovanymi kritérii zdroje jsou
predevs§im teplotni uroven a druh latky véetné¢ hmotnostniho toku. [14]

Ptirodnimi zdroji energie jsou venkovni vzduch, ptida a povrchova ¢i spodni voda (blize
0 nich v nasledujicich kapitolach). Obecné se jedna o vyuziti sezonni akumulace tepelné energie
ze solarniho zafeni nebo geotermalni energie. Teploty téchto zdrojl se vyznacuji vetsi ¢i mensi
fluktuaci zavislou na ro¢nim obdobi i denni dobé. [14, 41]

Druhotnymi zdroji tepla jsou latky, které odchazi z technologickych procest pii vyssich
teplotach, nez je teplota okoli. Je-1i jejich teplotni hladina tak nizk4, ze se nedaji vyuzit béZnymi
systémy zpétného ziskavani tepla (rekuperace), lze je pouzit jako zdroj tepla pro tepelna
Cerpadla. Teplo je mozné ziskavat napt. z odpadniho a vétraciho vzduchu z primyslovych
provozu ¢i krytych koupalist, z odpadni, technologické ¢i bazénové vody nebo ze sklepnich
a dilnich prostor. Pro tyto zdroje je charakteristické, Ze jejich parametry nezavisi na pocasi ¢i
ro¢ni dobé. [10, 14]

3.1 Vzduch

Vnéjsi atmosféricky vzduch ohfivany sluneéni energii je prakticky nevycerpatelnym
a nejdostupnéjSim zdrojem nizkopotencidlniho tepla pro tepelna Cerpadla. Lze ho povazovat téz
za nejekologictéjsi, jelikoZ teplo odebirané vzduchu se vraci zpét ve formé tepelnych ztrat
objektu a pfirozena tepelna rovnovaha prostfedi v podstaté neni narusena. Dals$i vyhodou jsou
téz nizsi potizovaci naklady a jednoducha instalace, nebot’ v tomto ptipade nejsou potieba vrty
ani zemni kolektory. Vzduch proudi pfimo vyparnikem tepelného cerpadla (obr. 3.1), jehoz
soucasti je ventilator, ktery zajistuje dostate¢ny pritok vzduchu a zlepsuje tak prestup tepla.
P#i volbé umisténi TC je tieba poéitat s hluénosti ventilatoru a zanedbatelny téZ neni ani jeho
elektricky ptikon, ktery je nutné zahrnout do energetickych vypoctd. [5, 10, 14]

Obr. 3.1 Vzduch jako zdroj energie [42]

NejcastejSim konstrukénim feSenim je tepelné cerpadlo typu split (viz obr. 3.2). Jedna se
o dvoudilné TC, které je rozdéleno na venkovni a vnitini &ast propojenou tepelné izolovanym
médénym potrubim s chladivem. Vné budovy se obvykle nachazi vyparnik s ventilatorem,
expanzni ventil a kompresor (ten nékdy byva i ve vnitini jednotce), uvnitt objektu je potom
kondenzator a dalsi zafizeni. Nevyhodou tohoto provedeni je slozitéjsi instalace, jelikoz systém
se plni chladivem az na mist¢ stavby. [5, 10]
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Obr. 3.2 Schéma déleného tepelného cerpadla vzduch/voda (split) [42]

Existuji i jednodilna tzv. kompaktni tepelnd Cerpadla, ktera jsou doddvana vyrobcem
vcelku s hermeticky uzavienym chladivovym okruhem a mohou byt instalovana bud’ vné,
anebo uvniti objektu. U kompaktnich TC, jez jsou celd véetnd kondenzatoru umisténa mimo
budovu, je potieba pti vypadku elektrické energie zajistit ochranu proti zamrzani topné vody
v potrubi vedoucim do domu. Kompaktni TC, ktera nemaji vn&jsi jednotku, jsouis vyparnikem
a ventilatorem zabudovana uvniti objektu. Mohou byt instalovana v pfizemi, ve sklepé€ ¢i na
pude, ptficemz vzduch je pfivadén a odvadén otvory ve sténé. [2, 5, 10]

U tepelnych cerpadel vyuzivajicich jako zdroj tepla venkovni vzduch je pfi teplotach
kolem 0 °C nutné pocitat se zamrzanim vodni pary na povrchu studenych ploch vyparniku. Tato
vznikld ndmraza zavisici pfedev§$im na vlhkosti atmosférického vzduchu ma za nasledek
zhorseny piestup tepla ve vyméniku a je potieba ji odstranovat. Energeticky nejméné vyhodnou
metodou odtavani namrazy je tzv. reverzni chod, kdy se zaméni funkce vyménika tak, Ze
vyparnik je ohfivdn pomoci tepla odebiraného z interiéru. Dal§im, pomérné vyjimecné
aplikovanym zplsobem je pouZiti elektrického topného télesa, které sice neovlivituje vnitini

S 24

wewvr

nakladt (ve srovnani s reverzaci chodu) [43]. Pfi odmrazovani vyparniku je dilezity téZ vhodné
vyfeseny odtok zkondenzované vody. [2, 5, 10, 14]

Teplota vné&jSiho vzduchu vyrazné ovlivituje vykon a topny faktor tepelného cerpadla.
(Pramérné teploty vzduchu v CR ukazuje obr. 3.3.) Pi nizkych venkovnich teplotach, kdy jsou
kladeny nejvy3§i naroky na vytapéni vzhledem k velkym tepelnym ztratam objektu, pracuje TC
fungovat az do teplot kolem —15 °C, ale ve skute¢nosti jsou schopna efektivné pracovat jen do
—5 °C [5]. Pokud venkovni teplota klesne na nizsi hodnotu, nez je TC schopno zpracovat, je
nutné¢ do otopné soustavy pripojit jesté¢ dalsi tzv. bivalentni zdroj tepla, napt. elektrokotel.
(Bivalentnimu provozu je vénovana samostatna kap. 4.2.2.) Bivalentni zdroj muze pii poklesu
teploty vzduchu bud’ pouze piihiivat topnou vodu tekouci z vystupu TC (paralelni provoz),
anebo plné nahradit funkci TC a vytapéni zcela piebrat (alternativni provoz). Tepelnd erpadla
jsou jen ziidka dimenzovana na plny vykon a provozovana jako monovalentni (vice v kap.
teplotach venkovniho vzduchu, pti¢emz dalsi potfebu energie pokryva doplitkkovy zdroj tepla.
[5, 10, 14]
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Obr. 3.3 Prizmérnd rocni teplota vzduchu za obdobi 1981-2010 (CHMU) [44]

Jestlize je budova vybavena nucenym vétranim, je vyhodnéjsi vyuzivat jako zdroj tepla
pro TC odpadni vzduch z objektu, jelikoZ na ohiev vétraciho vzduchu je potieba tietina az
polovina celkové spotfeby tepla na vytapéni. Vyhodou oproti venkovnimu vzduchu jsou stalé
pracovni podminky a vysoky topny faktor, nebot’ vnitini vzduch mé relativné vysokou
konstantni teplotu pohybujici se okolo 18-24 °C. Samotny vétraci vzduch je vSak jako jediny
zdroj tepla pro TC nedostadujici, protoze je ho k dispozici pouze omezené mnozstvi. Pro
vytapéni domu je tedy tfeba dalsi zdroj nizkopotencidlniho tepla, nebo je nutné budovu trvale
dotapét ptidavnym zdrojem. [5, 14, 15]

Vyhody a nevyhody pouziti venkovniho vzduchu: [8, 15]

+ nizké potizovaci naklady
+ rychlé a jednoducha instalace — 1ze pouzit prakticky vSude
+ nejsou potieba slozité terénni a montazni prace

- zimni provoz — hor$i topny faktor — potieba ptidavny zdroj tepla
- velky rozdil vykonu v zavislosti na ro¢nim obdobi
- konstrukéné slozité)si zatizeni — potieba odtavani namrazy na vyparniku

vvvvvv

- hluk z venkovniho ventilatoru

3.2 Puada

Zemska kira je dalSim vyznamnym zdrojem nizkopotencialni energie prostiedi, kterou lze
vyuZivat prostfednictvim tepelnych cerpadel. Jedna se o tzv. smiSeny zdroj, jelikoz 70 az 95 %
tepelné energie dodavaji piid¢ geotermalni toky z hlubin Zemé¢, zbytek potom slunecni zatreni
dopadajici na zemsky povrch. [14]
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Obr. 3.4 Tepelny tok v Ceské republice [45]

Piida je vyhodnym zdrojem tepla pfedev§im pro svou teplotni uroven, mirné vykyvy
teplot, vSeobecnou dostupnost a neomezenou tepelnou kapacitu. Realizace vymeénikt tepla pod
zemskym povrchem je naro¢na po technické i finan¢ni strance a pro navrh zafizeni je dtlezité
znat vlastnosti piidy a ro¢ni pribéh teplot v jednotlivych hloubkach zemské kiry. Tepelny tok
a s nim souvisejici vhodnost vyuziti zemského tepla v CR jsou patrny z obr. 3.4. Obecné se
udava, Ze v hloubce zhruba 15 metrti pod povrchem je celoro¢né konstantni teplota rovnajici se
stiedni primérné teploté vzduchu v dané oblasti, viz obr. 3.5. [2, 14]

V praxi jsou aplikovany dva zplsoby technického feSeni odbéru tepla zemske kiry, vzdy
se vSak jedna o pouziti uzavieného primarniho okruhu naplnéného nemrznouci smesi. Vymeénik
tepla muzZe byt uloZzen bud’ horizontalné pod povrchem zemé, nebo ve vertikalnim vrtu. [2, 5,
14]
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Obr. 3.5 Rozlozeni teploty zemniho masivu béhem roku v zavislosti na hloubce [46]
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3.2.1 Horizontdlni kolektory

Teplota piidy v hloubce 0,8 az 1 m pod povrchem neklesd ani v zimnich mésicich pod bod
mrazu a Vv hloubkach kolem 1,5 az 2 m kolisa teplota béhem roku jen v rozmezi 5 °C, jak je
patrno i z obr. 3.5. Téchto faktd vyuzivaji tepelna ¢erpadla, ktera odebiraji zemské teplo pomoci
horizontalnich tepelnych vymeéniki. [14]

Horizontalni kolektory, nazyvané téz zemni plosné Kkolektory, jsou tvofeny
polyethylenovym (PE) potrubim ulozenym ve formé trubkového hada v nezamrzné hloubce 1,2
az 2 m pod povrchem zemé¢ (obr. 3.6). Trubky jsou naplnény nemrznouci smési, kterou je ve
vétsSing piipada roztok polyetylenglykolu s vodou, a byvaji umistény ve vzdalenosti 0,6 az 1 m
od sebe. Vykon zemniho kolektoru se udavé v rozmezi 20-25 W/m? plochy zemé [5]. Topny
faktor se v prubéhu roku mirné¢ méni v zavislosti na kolisani venkovni teploty. Nejhorsi COP
je na konci topné sezony, jelikoz pida uz je vychlazend. Behem 1éta se kolektor regeneruje
prestupem tepla z okolnich vrstev zeminy, slune¢nim zéafenim i teplem z venkovniho vzduchu.
Teplo z plosného kolektoru lze odebirat po cely rok. Pokud je viak TC vyuzivano nejen
k vytapéni, ale i k ohfevu TUV, je potieba vétsi plocha kolektoru. Obecné plati, ze plocha, ze
které se teplo odebira, by méla byt asi 3 az 4krat vétsi nez vytapéna plocha. [5, 10, 14]

Horizontalni kolektory jsou vhodné zejména u novostaveb, které maji k dispozici
dostatecny prostor, nebot’ potifebné rozsahlé¢ zemni prace se mohou spojit s ostatnimi
vykopovymi pracemi na stavenisti. Nutné je také pocitat s faktem, ze pida v oblasti kolektora
siln€ji promrzé a v jejich blizkosti neni vhodné péstovat vyssi stromy ani stavét dalsi objekty
(bazén, sklenik). [10, 47]

Obr. 3.6 Zemni plosné kolektory [42]

Vyhody a nevyhody pouziti horizontalnich kolektori: [8, 15]

cv v

+ nizky ptikon obéhového Cerpadla v primarnim okruhu
+ monovalentni provoz

- potieba velké rozloha pozemku

- hor$i primérny ro¢ni topny faktor ve srovnani s vrty v diisledku kolisani teploty
- na pozemku nad kolektory nelze stavét ani vysazovat stromy
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3.2.2 Vertikalni kolektory (geotermalni vrty)

S rostouci hloubkou pod povrchem zemé roste i teplota hornin s gradientem asi 1 °C na kazdych
30 m. Pro posouzeni konkrétni lokality neni vSak dileZzita jen teplota, ale pfedevsim tepelna
vodivost hornin, jez zavisi na slozeni podlozi, mnozstvi podzemni vody a dalSich faktorech.
Primérny tepelny tok na Zemi je 60 £10 mW/m?, p¥i¢emz v CR jsou i lokality s hustotou
zemského tepla vétsi nez 90 mW/m?, viz mapka na obr. 3.4. [5, 10]

K odbéru tepla z podlozi slouzi obvykle dvé az tfi hloubkové sondy (obr. 3.7) tvotené
svazkem médénych trubek s plastovym povlakem, v nichz proudi nemrznouci smeés, nejcastéji
vodni roztok monopropylenglykolu nebo monoetylenglykolu. Sondy jsou ulozeny ve
vertikalnich vrtech o priméru do 150 mm hlubokych 50 az 150 metrti, které by od sebe mély
byt rozmistény ve vzdalenosti minimalné 5-10 metri. Potiebna hloubka vrtu zavisi na
geologickych podminkach v dané oblasti, obecné se vsak udava, ze na 1 kW vykonu TC je
potieba 12 az 18 metrd hloubky [10]. Po vlozeni kolektort je nutné vrt utésnit vhodnou tepelné
vodivou smési (napt. jilem), aby byl zajistén dobry ptestup tepla. Provedeni vrtu musi byt
schvaleno ptislusnym stavebnim a vodopravnim ufadem. [5, 10, 14]

Reseni tepelného &erpadla s hloubkovymi sondami je vhodné realizovat v piipadé, kdy
neni k dispozici dostate¢ny prostor pro horizontalni kolektory, musi se vSak pocitat s vysokymi
naklady na zhotoveni geotermalnich vrtl. Tento systém se vyznacuje celoro¢né stalym a velmi
dobrym tepelnym faktorem, ktery b&zné dosahuje hodnot 4-5 [10]. TC je tedy mozné
provozovat po cely rok bez potfeby bivalentniho zdroje. Vrt musi byt dostate¢né dimenzovan,
aby byla pokryta spotieba odCerpavaného tepla, jinak by mohlo dojit k jeho zamrznuti. V letnim
obdobi Ize vyuzit i jeho chladiciho vykonu, ¢imz se vrt regeneruje, jelikoZ je zdsobovan teplem.
[5, 10, 47]

Obr. 3.7 Vertikalni kolektory [42]

Vyhody a nevyhody pouziti vertikalnich kolektord: [8, 15]

+ celorocné stalé pracovni podminky — monovalentni provoz
+ pomérné vysoky stabilni topny faktor

+ malé néroky na prostor

+ mozZnost letniho chlazeni

- nejvyssi investiéni naklady z diivodu realizace vrtt

- slozité technické prace
- souhlas stavebniho a vodopravniho tradu
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3.3 Voda

Nizkopotencidlni tepelnad energie muze byt odebirana téz z povrchové nebo podzemni vody,
pricemz povrchova voda ziskava teplo ze slune¢niho zareni, kdezto podzemni voda jak ze
solarni, tak i z geotermalni energie. Teplota tekoucich a stojatych povrchovych vod zavisi na
rocnim obdobi a obvykle byva nizsi nez teplota atmosférického vzduchu v dané oblasti. Ve
vétsSin€ pripadl je proto vyuzivana podzemni voda ze studni, jejiz teplota je ovliviiovana
teplotou zeminy a je prakticky konstantni po cely rok. Jestlize je primarni okruh TC otevieny,
protéka voda pfimo vyparnikem. Pokud se jedna o uzavieny primarni okruh, je teplo z vody
odebirano pomoci kolektori s nemrznouci smési stejn¢ jako v piipadé vyuzivani tepla zemské
kary. [5, 14]

3.3.1 Podzemni voda

Podzemni (spodni) voda je nejlepSim zdrojem tepla pro tepelna Cerpadla, nebot jeji teplota je
Vv hloubce vétsi nez 10 m pod povrchem v pribéhu roku stalda a ma hodnotu 10 1 °C [14]
(v oblastech s geotermalnimi anomaliemi mtize byt i vyrazné vyssi). Vykon tepelného ¢erpadla
je proto iv zimnich mésicich relativné neménny a primérny rocni topny faktor dosahuje
vysokych hodnot. Systémy vyuZivajici jako zdroj tepla podzemni vodu jsou vyhodné hlavné
Vv lokalitach s nizkymi teplotami vzduchu a lze je provozovat jako monovalentni. [5, 10, 14]

Obvykle se buduji dvé studny (viz obr. 3.8), pfi¢emz voda je odebirana ze zdrojové
(Cerpaci) studny, a poté, co pteda teplo ve vyparniku, je odvedena druhou, tzv. vsakovaci
(ptepadovou) studnou zpét do zemé. Vrtané studny pro TC byvaji hluboké 10—-30 metri a mély
by od sebe byt vzdaleny 8—10 metri tak, aby vsakovaci studna byla situovana ve sméru
proudéni podzemni vody. Topny vykon TC zavisi na pritoku vody (0,02 az 0,03 kg/s na 1 kW
[14]) a na jejim ochlazenti, které se predpoklada v rozmezi 3—5 °C [5]. Teplota vody a jeji prutok
V primdrnim okruhu musi byt kontrolovany, aby nedoslo k zamrznuti vody ve vyparniku a jeho
pfipadnému poSkozeni. Dilezité je nejen mnozstvi Cerpané vody, ale také jeji Cistota
a chemické slozeni. Pokud by voda byla pfili§ mineralizovand, dochdzelo by k zanaSeni
vyméniku. [5, 10, 14]

K provedeni vrtu pro €erpani podzemni vody je nutné stavebni povoleni, dale pak
odborny hydrogeologicky prizkum a dlouhodoba cerpaci zkouSka, aby byla zarucena
dostateéna vydatnost zdroje vody po cely rok. P¥i hodnoceni ptinosu TC musi byt bran v tivahu
také ptikon potiebny k ¢erpani vody ze studné. [5, 10, 14]

Obr. 3.8 Cerpaci a vsakovaci studna [42]

35



Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné Energeticky ustav

Vyhody a nevyhody pouZiti podzemni vody: [8, 15]

+ celoro¢né stalé pracovni podminky

+ vysoky topny faktor nezavisly na teploté vzduchu

+ monovalentni provoz (neni potieba piidavny zdroj tepla)
+ moznost vyuziti stavajici studny

- maly vyskyt vhodnych zdroju s konstantni vydatnosti a teplotou vody
- pozadavky na Cistotu vody a jeji chemické slozeni
- administrativni naroky spojené s provadénim vrtll a ¢erpanim podzemni vody

3.3.2 Povrchovd voda

Voda z ek, rybnikd ¢i vodnich nadrzi se jako zdroj tepla pro tepelna ¢erpadla vyuziva jen ve
vyjimecnych piipadech. Teplota povrchovych vod je v zimnich mésicich pomérné nizka,
neziidka klesa az k bodu mrazu, a u vodnich toki se zmensuje i prutok vody. Povrchova voda
je obvykle znecisténa a je tedy nutné ji pred pouzitim filtrovat, aby nedochazelo k zanaseni
teplosménnych ploch a potrubi. [10, 14]

Pokud se jedna o ptimy systém, kdy je voda odebirdna a ptfivadéna k vyparniku, je
vhodné v pribéhu roku ménit mista odbéru v zavislosti na teploté vody (v zim¢ ode dna, v 1été
v blizkosti hladiny). Cast&ji se vyuziva nepiimy systém (obr. 3.9), ktery teplo z vody odebira
pomoci vyméniktli tepla ponofenych na dno toku ¢i rybnika, vV nichz je nemrznouci teplonosna
latka. Pouzitim uzaviené¢ho primarniho okruhu odpadaji problémy se zanaSenim vyparniku
a vyhodou je také moznost provozovani TC i pii teplotach vody blizkych 0 °C. [5, 14]

Pro odbér vody ¢i uloZeni kolektoru je potfeba povoleni spravce toku nebo majitele
rybnika, za odbér se té€Z musi platit poplatky. Dilezité je také pocitat s pfikonem potiebnym na
¢erpani vody, nebo s piikonem ob&hového Cerpadla v uzavieném primarnim okruhu. [5, 10, 14]

Obr. 3.9 Kolektor ve stojaté vode [42]

Vyhody a nevyhody pouziti povrchové vody: [8]

+ nizsi finan¢ni naro¢nost ve srovnani s pofizovanim vrtl

- malo lokalit s dostupnym zdrojem povrchové vody

- nestabilni topny faktor zavisly na pocasi

- nutnost povoleni od spravce povodi ¢i majitele rybnika

- ptimy odbér: riziko zamrzéni, potieba filtrace vody

- nepfimy odbér: nebezpeci poskozeni primarniho vyméniku
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4 BUDOVA A TEPELNE CERPADLO

Clovék je schopen trvale Zit, pracovat a tvofit pouze v uréitém rozsahu teplot okolniho
prostiedi, které jsou dany fyziologii a termoregulaci jeho téla. Spokojenost S tepelnym stavem
okolniho prosttedi, tzv. tepelnd pohoda, vychazi ze subjektivniho hodnoceni a pro jeji dosazeni
musi byt zajiSténa tepelnd rovnovaha mezi lidskym télem a okolim. Mezi faktory ovlivitujici
tepelnou bilanci organismu patii teplota vzduchu, stiedni radia¢ni teplota, vihkost vzduchu
a rychlost proudéni vzduchu. Kromé parametrt prostiedi je tfeba brat v ivahu i osobni faktory,
a to sice hodnotu metabolismu (stupeni aktivity) a tepelny odpor odévu. Tepelna pohoda tedy
zavisi na celé fadé parametrii a jejich kombinaci, které musi byt v optimdlnim poméru. Mezi
klimatickych podminkach v prabéhu roku nedosahuje vzdy optimalnich hodnot. [41, 48]

V chladnéjsi casti roku (zhruba od fijna do dubna) jsou teploty vnéjSiho prostiedi pod
dolnim limitem vhodnym pro ¢lovéka a obytné prostory je tedy pro ziskani tepelné pohody
nutné vytapét. Celoroéni je potom potieba tepelné energie pro ohiev TUV, protoze ta neni
v takovém rozsahu zavisl4 na venkovni teplotd. Nejvice energie je v doméacnostech Ceské
republiky spotfebovdvano pravé na vyrobu tepla, jelikoz dvé tfetiny celkové spotiebované
energie jsou pouzity k vytapéni a necela jedna pétina spotieby jde na ohfev vody. [41, 49]

Obrazek 4.1 znazorniuje mésicni diagram primérné potieby tepla, pficemZ rozliSuje
mnozstvi energie potfebné pro vytapeni, ohiev vody a kryti tepelnych ztat.

Tepelny vykon
(dodavka tepla)

Mésicni
100 Oto
L] owp dodivky

S [] Ttuv tepla

759 * |:| Ztraty \ p
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Obr. 4.1 Typicky mésicni diagram potieb tepla s rozliSenim ucelit spotieby [50]

4.1 Vlastnosti budovy a topné soustavy

Tepelnd soustava i zdroj tepla (tepelné Cerpadlo) musi byt dimenzovany tak, aby pokryly
tepelné ztraty dan¢ho objektu, a v domé tak byla udrzovana pozadovana vnitini teplota 1 pfi
nizkych teplotach venkovniho vzduchu. Tepelné ztraty jsou pocitany podle stanovenych kritérii
pro venkovni vypoétovou teplotu, ktera se v Ceské republice pohybuje v rozmezi -12 az -21 °C
a pro délku topného obdobi dané lokality. [10, 51]

Pro efektivni provoz a spravnou funkci tepelného cerpadla by méla byt vystupni teplota

v
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s tepelnym spadem maximalné 55/45 °C (piivod/zpatecka). Teploté ohtivané vody 55 °C
odpovida kondenzacéni teplota 60 °C, jez by pfi vyssich hodnotach jiz podstatné snizovala
ucinnost zatizeni. U novostaveb je nejlepSi vyuzit tzv. nizkoteplotni systém S podlahovym
vytapénim, jez pracuje v teplotnim spadu obvykle 40/35 °C i niz§im. Star§i budovy je vhodné
pred instalaci tepelného Cerpadla zateplit, ¢imz se vyrazné snizi tepelné ztrata objektu a vykon
stavajici topné soustavy bude dostacujici, ackoli byla piivodné navrzena na vyssi teplotni spad
(obvykle 90/70 °C). Pokud by vykon nestacil, musi byt zvétSeny topné plochy v systému. [10,
14, 51]

4.1.1 Ekvitermni regulace

Vykon tepelné soustavy a zdroje tepla zavisi na teploté venkovniho vzduchu. K regulaci teploty
topné vody na zaklad¢ venkovni teploty slouzi tzv. ekvitermni reguldtory, které zajistuji, ze
dodavané teplo a tepelné ztraty mistnosti budou vzdy v rovnovéaze a vnitini teplota se tak
nebude ménit. Ekvitermni regulatory ovladaji zdroj tepla podle zvolené tzv. ekvitermni (topné)
ktivky, coz je charakteristika popisujici zavislost teploty topné vody na venkovni teploté pro
vybranou teplotu mistnosti. Soustava ekvitermnich kiivek se stanovuje dle pozadované vnitini
teploty v objektu a nejnizsi venkovni teploty, které bylo v dané lokalit¢ dosazeno. Na obr. 4.2
je uveden typicky prubéh ekvitermnich charakteristik pro pozadované teploty v mistnosti

25°C, 20 °C a 15 °C. [2, 52]

Ekvitermni kiivky pro riizné teploty v jedné mistnosti

S |
a0 ™~ —25°C |
N 20°C

\ 15°C

&0 \

Teplota topné vody

20

-20 -15 -10 -5 0 9 10 15 20
Yenkovni teplota

Obr. 4.2 Ekvitermni kiiivky [52]

4.1.2 Ohiev teplé uzitkové vody

Tepelné Cerpadlo je mozné vyuzit soucasné i pro ptipravu teplé uzitkové vody, je vSak tfeba
pocitat s vétsim potiebnym vykonem. Tepld voda by méla byt ohfivana na 55 az 60 °C, kdezto
teplotni spad nizkoteplotni otopné soustavy se pro nejnizsi venkovni vypoctové teploty obvykle
pohybuje v rozsahu od 40/30 °C do 55/45 °C, pti¢emz teplota topné vody se méni v zavislosti
ne teploté venkovniho vzduchu (viz ekvitermni regulace). Tepla pitnd voda je pfipravovana na
konstantni teplotu, jez je podstatné vyS$i nez potiebna teplota topné vody, coZ ma
nezanedbatelny vliv na provoz TC. Vlivem ohfevu vody na vyssi teplotu klesa hodnota COP
a zhorSuje se tak u¢innost provozu tepelného Cerpadla. Energeticky vyhodnéjsim feSenim muize
byt ohfev vody na vystupu z kondenzatoru pouze na teplotu topné vody — TUV tepelnym
Cerpadlem predehiivat a jeji dohfev na konecnou teplotu zajistit bivalentnim zdrojem. [5, 10,
53]
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4.2 Provoz tepelného Cerpadla

Tepelnd Cerpadla jsou obvykle dimenzovana na vykon, ktery pokryje 80 % tepelné ztraty
objektu, pricemz k vykryvani energetickych Spicek (nejnizsi venkovni teploty) slouzi tzv.
bivalentni zdroj. Tepelna cerpadla vS§ak mohou pracovat i monovalentné, kdy i1 pfi nejnizsi
venkovni (vypoctové) teploté plné pokryji tepelnou ztratu. [10, 51]

4.2.1 Monovalentni provoz

Monovalentni provoz tepelného Cerpadla vyzaduje vysoké naroky na nizkopotencialni zdroj
tepla a hodi se prfedevSim pro nizkoenergetické, dobfe izolované domy S tepelnou ztratou
pohybujici se okolo 10 kW. JelikoZ je v tomto piipadé TC jedinym zdrojem tepla, musi byt jeho
vykon navrhovan na tepelnou ztratu pii vypoctové teploté. Zaroven je nutné pocitat s vykonem
potiebnym na odtavani namrazy a na pokryti doby, kdy TC nepracuje (vysoky tarif elektrické
energie), takze je tieba ur€ité predimenzovani soustavy. [10, 51, 53]

Monovalentni provoz neni pfili§ vhodny pro systémy ziskévajici nizkopotencialni teplo
z venkovniho vzduchu, jelikoz vykon téchto tepelnych cerpadel klesa s venkovni teplotou,
a tudiZ je zapotiebi podstatné vétsi TC neZ pro bivalentni provoz. Maximalni navrzeny vykon
je v tomto piipadé vyuZzivan jen velmi ziidka a zafizeni tak nepracuje v optimalnim rezimu,
takze provoz neni pfili$ efektivni. Vzhledem k vysokym potfizovacim nakladiim neni toto feSeni
ani ekonomicky vyhodné. [10, 51, 53]

4.2.2 Bivalentni provoz

Ve vétsing piipadl je nejvyhodnéjsi kombinovat tepelné Cerpadlo s bivalentnim (zdloZnim)
zdrojem. U tohoto feSeni pokryva tepelné Cerpadlo samostatné spotiebu tepla na vytapéni jen
do urcité venkovni teploty, pfi jejimZ podkro€eni uz je jeho vykon nedostacujici a musi byt
zapojen bivalentni zdroj, jenz doda chybéjici tepelnou energii. Teplota venkovniho vzduchu,
pfi niZ je vykon TC roven aktudlni tepelné ztraté objektu, se nazyva bodem bivalence, a pro TC
vzduch/voda by méla byt v rozmezi -7 °C az -10 °C. Teplota bivalence je déna tepelnou ztratou
objektu, druhem otopné plochy, vykonem tepelného Cerpadla a maximalni teplotou, na kterou
je mozno ohfat topnou vodu. Obrazek 4.3 znazoriiuje bod bivalence jakozto prisecik kiivek
vykonu tepelného Cerpadla a pribchu tepelné ztraty objektu v zavislosti na teploté venkovniho
vzduchu. [10, 14, 51, 53]

P %]

104

POTREBNY VYKON PRO VYTAPENT
80+

6l | VYKON TEPELNEHO CERPADLA

TEPLO Z PRIDAVNEHO ZDROIE

40

[
|
|
|
|
|
|
204 '

TEPLO DODAVANE TEPELNYM -i‘tllkPAULaM

|
|
} &S|

10 5 0 5 10 15

Obr. 4.3 Spotieba tepla objektu a teplo dodavané TC vzduch/voda v zavislosti na venkovni teploté [42]
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Bivalentnim zdrojem muze byt v principu jakékoli zafizeni. NejCastéji pouzivané je
elektrické topné zatfizeni zabudované pfimo v tepelném cerpadle, ale lze vyuzit i elektrokotel,
plynovy kotel ¢i kotel na tuha paliva. Hlavni podminkou vsak je, aby byla zajiSténa spoluprace
obou zdrojti a bivalentni zdroj nebyl vyuZivan nadmérné, ¢imz by klesla efektivita provozu TC.
Zalozni zdroj by mél spravné dodavat pouze cca 10 % celkové ro¢ni spotieby tepla. [2, 10, 53]

Bivalentni provoz tepelného cerpadla mtze byt bud’ alternativni, nebo paralelni. Pii
alternativnim provozu pracuje TC pouze do teploty bivalence, pak je odstaveno a celou spotiebu
tepla pokryva zéalozni zdroj. Paralelni provoz je znazornén na obr. 4.3. Pii poklesu venkovni
teploty pod bod bivalence pracuji v tomto piipadé oba zdroje soucasné, piicemz zalozni zdroj
pokryva pouze &ast tepelné ztraty, na kterou TC jiz nestadi. [14, 53]

4.3 Akumulace tepelné energie

Akumulace tepla je jednim z feSeni pro snizovani energetické narocnosti budov. Jednd se
0 uchovavani tepelné energie v ptipadé piebytku pro jeji pozdéjsi vyuziti v dobé, kdy ji bude
nedostatek, popiipadé bude zvySena poptavka. [41, 54]

Do soustavy tepelného cerpadla, konkrétné mezi kondenzator a topny systém, je proto
vhodné zafadit akumula¢ni nadrz. Akumuldtor slouzi k ustdleni hydraulickych poméra
v okruhu, jelikoz umoziuje konstantni pritok topné vody z tepelného cerpadla do nadrze
nezavisle na aktualnim potfebném mnoZstvi vody odebirané pro vytapéni. Teplo uloZené
v nadrzi také slouzi pro pieklenuti obdobi vysokého tarifu elektrické energie, kdy neni TC
v provozu. Diky akumulédtoru se zvétsi objem vody v topné soustavé, ¢imz se zamezuje
nevhodnému cyklovani provozu tepelného &erpadla. Casté zapinani a vypinani totiz zkracuje
zivotnost kompresoru. Do akumulaéni nadrze lze umistit elektricka télesa, jez plni funkci
doplnkového zdroje tepla. [5, 10, 14, 55]

4.3.1 Akumulace citelného tepla

Akumulace citelného tepla vyuziva tepelnou kapacitu pracovni latky v daném rozsahu
provoznich teplot. Jedna se o ohfev a ochlazovani pracovni latky beze zmény jejiho skupenstvi.
Odebirani tepla je provazeno zménou teploty pracovni latky, pfi¢emz akumulovand energie
zavisi pfimo iimérn¢ na rozdilu mezi pocatecni a konecnou teplotou. Vhodnou pracovni latkou
pro tento zplisob akumulace je voda, nebot’ ma velmi vysokou tepelnou kapacitu a zaroven je
dostupna a levna. (Vzhledem k vyssimu rozsahu provoznich teplot je v nékterych ptipadech
vyhodné ukladat teplo do pevnych latek, napt. kamenivo nebo §térk.) Hlavni nevyhodou
akumulace vyuzivajici citelného tepla je nizka hustota akumulace pohybujici se mezi 100 az
300 MJ/m? a s tim souvisejici potieba nadrze o velkém objemu, a dale fakt, ze se v prab&hu
vybijeni snizuje kvalita dodavaného tepla. [54, 56]

Vodni zasobniky ukladaji teplo bud’ do uzitkové vody, nebo do topné vody, ptipadné
mohou byt kombinované a pfipravovat jak topnou vodu, tak TUV. Zasobniky teplé¢ vody
(bojlery) slouzi jako zdroj TUV a podléhaji hygienickym pozadavkim na pitnou vodu. Musi
byt na vnitini strané opatieny specialni povrchovou Upravou s hygienickym atestem a vysokou
trvanlivosti, nebot’ se mohou zanaset, jelikoz pracuji v otevieném systému, kde je voda stale
obménovana. Z divodu minimalizace tepelnych ztrat je nutné zasobniky tepla také dostatecné
izolovat. [56, 57]

Pro t¢innou akumulaci tepla je tieba dodrzovat teplotni rozvrstveni objemu zasobniku,
tzv. stratifikace. U nizkoteplotnich systému (40 — 60 °C) staci ptirozené teplotni rozvrstveni
vlivem vztlakovych sil (podle hustoty pracovni latky) ve stojatych Stihlych zasobnicich.
Vysokoteplotni systémy (60 — 90 °C) vSak vyzaduji specialni stratifikacni zasobniky
s vestavbami, jez tidi ukladani tepla do vrstev o stejné nebo podobné teploté. [56, 58]
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4.3.2 Akumulace skupenského (latentniho) tepla

Dal$im moznym zptsobem je akumulace skupenského (jinak také latentniho ¢i vazaného) tepla
uvolnéného pifi fazové preméné pracovni latky. V béznych aplikacich je vyuzitelna pouze
skupenska zména mezi tuhou latkou a kapalinou, jelikoz fazovy piechod mezi kapalinou
a plynem je spojen s velkou zménou objemu pracovni latky a s tim souvisejicimi vysokymi
naroky na akumulaéni zafizeni. Kromé skupenského tepla tani/tuhnuti je i v tomto piipadé
vyuzivano citelné teplo pracovni latky jak v pevném, tak v kapalném stavu. Jistou nevyhodou
je vSak skuteCnost, ze média vhodna pro akumulaci latentniho tepla maji nizké hodnoty tepelné
kapacity. V prubéhu fazové premény se neméni teplota pracovni latky, takze jsou pti vhodném
pouziti diky izotermni akumulaci mensi ztraty. Dalsi vyhodou oproti akumulaci citelného tepla
je potieba mensiho objemu nadrze v dusledku vyssi hustoty akumulace pohybujici se mezi 200
az 500 MJ/m?. Jistou nevyhodou je vSak vys§i cena pracovni latky. [54, 56]

Latky pouzivané pro akumulaci latentniho tepla, tzv. PCM (Phase Change Materials), by
mely mit vysokou hodnotu skupenského tepla tani, vysokou tepelnou vodivost a bod tani pfi
teplot¢ vhodné pro danou aplikaci. Chemicky cisté latky, napf. znama Glauberova sul
(dekahydrat siranu sodného — Na2S04.10H20) taji pti konstantni teploté, kdezto smési (napf.
parafinové vosky) taji v Sir§im rozsahu teplot, jak je patrné z obr. 4.4. Vyhodou anorganickych
latek (siran sodny) oproti organickym (parafin) je vyS$i hodnota skupenského tepla tani
atepelné vodivosti, na druhou stranu jsou ale korozivni a jejich akumula¢ni hustota se
dlouhodobé¢ snizuje. [54, 56, 59]

Porovnani akumulace latentniho tepla
s akumulaci citelného tepla
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Obr. 4.4 Porovnani akumulace latentniho tepla s akumulaci citelného tepla [54]

4.4 Dotace a dvoutarifova sazba elektrické energie

Ministerstvo Zivotniho prostiedi skrze Statni fond Zivotniho prostiedi Ceské republiky
podporuje instalaci novych tepelnych ¢erpadel prostiednictvim programii Nova zelend usporam
a Kotlikov¢é dotace. Hlavnim cilem téchto programi je zlepsit stav zivotniho prostfedi snizenim
produkce emisi znecistujicich latek a sklenikovych plynti a v kone¢né spotiebé dosahnout
uspor energie. Nova zelend Usporam podporuje prostiednictvim dotaci napf. snizovani
energetické naro¢nosti budov (zatepleni), stavbu pasivnich domt, vyuzivani obnovitelnych
zdroji energie (solarni systémy) ¢i zpétného ziskavani tepla — rekuperace. V ramci tohoto
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programu lze ziskat dotace také na vymeénu elektrického vytapéni za systém s tepelnym
cerpadlem, vySe podpory viz tabulka 4.1. Kotlikové dotace jsou ur¢eny na vyménu starych
neekologickych kotl na tuhd paliva za nové nizkoemisni zdroje vytapéni, mezi které patii
I vSechny typy tepelnych Cerpadel. Pro né je vyse podpory az 80 % zpusobilych vydaju, nejvyse
v§ak 120 000 K¢&.* [60, 61, 62, 63]

Tab. 4.1 Nova zelena uispordam — dotace na tepelné cerpadlo [61]

L Vyse podpory [K¢/dim]
Typ tepelného cerpadla — - -
v kombinaci se zateplenim bez zatepleni
vzduch/voda 75000 60 000
zemé&/voda 100 000 80 000
voda/voda 100 000 80 000

Majitelé tepelnych cerpadel mohou také vyuzivat tzv. dvoutarifovou sazbu elektrické
energie uréenou domacnostem, které vyuzivaji elektfinu k vytapéni. Tato distribu¢ni sazba
nema v priabéhu dne stejnou cenu silové elektfiny, ta se méni podle vysokého tarifu (VT)
a nizkého tarifu (NT) — dfive denni a no¢ni proud. V dob¢ nizkého tarifu (8 az 22 hodin denné
podle dané sazby) je cena elektrické energie nizs$i nez v dobé vysokého tarifu. Pro majitele
tepelnych Cerpadel, ktefi splni podminky pfiznani dané distribu¢ni sazby, jsou v soucasnosti
ur¢eny sazby D 56d — Dvoutarifova sazba pro vytapéni s tepelnym cerpadlem uvedenym do
provozu od 1. dubna 2005 a operativnim fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 22
hodin, a D 57d — Dvoutarifova sazba pro vytapéni topnym elektrickym spotiebicem
a operativnim fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 20 hodin. Ceny za 1 MWh
elektrické energie od riznych dodavatelt pro vybrané sazby jsou v tabulkach 4.2 a 4.3. [64, 65,
66]

Tab. 4.2 Sazba D 56d — cena elektriny ve vysokém a nizkém tarifu [66]

Sazba D 56d

Dodavatel (?ena LI 1) -
vysoky tarif nizky tarif

E.ON 3613,45 2805,77

PRE 2976,01 2540,15

CEZ 2790,14 2507,98

Tab. 4.3 Sazba D 57d — cena elektiiny ve vysokém a nizkém tarifu [66]

Sazba D 57d

Dodavatel C.ena ] -
vysoky tarif nizky tarif

E.ON 3497,54 2864,2

PRE 3096,63 2773,05

CEZ 2671,78 2594,12

4 Program Nova zelena isporam konéi v roce 2021. Zavéredné kolo programu Kotlikové dotace probiha
V soucasnosti (rok 2019).
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5 ANALYZA PROVOZNICH DAT TEPELNEHO CERPADLA

Naésledujici kapitola se zabyva vyhodnocenim provoznich dat tepelného ¢erpadla pouzivaného
pro vytapéni rodinného domu. Pro potieby této diplomové prace byla vybrana data pochazejici
Z topné sezdny mezi lety 2017 a 2018.

5.1 Popis objektu

Tepelné Cerpadlo je instalovdno v fadovém domé situovaném v blizkosti Kravi hory v Brné
Zabovieskach. Jedna se o krajni diim majici jednu sténu spolegnou s vedlej$im rodinnym
domem (viz obr. 5.1). Dim je kompletné zateplen véetné stiechy, plastova okna jsou opatfena
izola¢nimi trojskly. V celém domé jsou pro vytapéni pouzity litinové radidtory Viadrus Kalor
dimenzované pro nizkoteplotni vytapéni s maximalni teplotou topné vody do 45 °C. Teplota
V mistnostech je individualné nastavovdna pomoci termostatickych ventili na kazdém
radiatoru. V koupelnach je instalovano elektrické podlahové vytapéni formou topnych rohozi.

Vykon tepelného Cerpadla byl projektové navrzen pro vytapéni celého domu, kde jsou
dvé bytové jednotky 4+KK, kazda o podlahové plose cca 115 m?. V topné sezéné 2017/2018
byl vytapén pouze byt nachazejici se v prvnim nadzemnim podlazi, byt ve druhém podlazi byl
temperovan na teplotu v mistnostech cca 12 °C.

Obr. 5.1 Radoy diim v Brné Zabovreskach (zdroj: Googl

e aps)
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5.2 Charakteristika tepelného cerpadla

Pro dany objekt bylo zvoleno tepelné ¢erpadlo Chameleon vzduch/voda ¢eského vyrobce TC
MACH. Schéma zapojeni soustavy tepelného cerpadla je zobrazeno na obr. 5.2.

Sekundarni okruh TC je rozdélen na dvé nezavislé &asti, mezi nimiz se nachazi
akumulaéni nadrz o objemu 750 litrti. Prvni okruh je tizen teplotou vody v nadrzi, jez je trvale
nastavena na 45 °C. Jestlize snimac teploty umistény v horni ¢asti nadrze (bod 4 na schématu)
zaznamena teplotu vody nizsi nez 42 °C, spousti se automaticky kompresor a obé¢hové cerpadlo
topné vody mezi kondenzatorem a akumulatorem (viz obr. 5.2). Je nutno dodat, Ze tepelné
cerpadlo je spusténo pouze v piipadé nizkého tarifu elektrické energie. Pokud je vysoky tarif,
voda Vv nadrzi se dale ochlazuje. Druhy okruh je fizen teplotou vzduchu uvniti domu. Pokud
tato teplota klesne pod nastavenych 21 °C, spousti se ob&hové cCerpadlo Cerpajici vodu
z akumulatoru do radiatort (viz obr. 5.2). Vyhodou tohoto systému je fakt, ze tepelné ¢erpadlo
nemusi okamzité reagovat na kazdy pokles teploty v domé¢. (Dalsi vyhody pouziti akumulaéni
nadrze viz kap. 4.3.)

V akumulaéni nadrzi také dochazi k ohfevu uzitkové vody. Pro tyto ucely je vyuzivana
prehrata para za kompresorem, ktera jest¢ pred vstupem do kondenzatoru prochazi systémem
vyménikl v akumulatoru, kde piedava teplo vode. TUV je nasledné odvadéna do piivodniho
klasického elektrického bojleru, v némz muze byt v piipad¢ potieby dohtivana.

V dolni ¢asti nadrze je umistén bivalentni zdroj, jimz jsou tfi elektrické topné patrony,
kazda o vykonu 4,5 kW. Ty jsou pfipojovany v piipade, kdy je teplota venkovniho vzduchu tak
nizka, ze TC nezvlada dodavat pozadovany vykon.

0DVOD TUV

(D) Ty - teplota TUV na vystupu z akumulaéni nadrze Ngglfzz

@) Ty, — teplota topné vody na vstupu do kondenzatoru TUV
(3 Ty~ teplota topné vody na vystupu z kondezitoru
®) T, - teplotavakumulaéni nadrzi

REFERENCN{ SNIMAC
TEPLOTY V DOME

e 1 Y s—— -
. ! - _ PRIVOD
TC | . Y — — UZITKOVE VODY
| Lol T —
VENKOVN | : oo
JEDNOTKA | 3 i RADIATORY
e N -
750L
: AKUMULACNI
: % NADRZ
| |
| |
I S |
3x 4,5kW

Obr. 5.2 Schéma zapojeni tepelného cerpadia
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Venkovni jednotka (pojmenovana vyrobcem ,,velky $ip“) vyfocena na obr. 5.3 je slozena
ze dvou vyparnikl. K jejich odtadvani slouzi patentovany systém VHM, jehoz podstatou je
vyuzivani zbytkového tepla z chladiciho okruhu. Jak jiz bylo zmifiovano v kapitole 3.1, pii
provozu dochazi ke stfidani vyparnikii (jeden pracuje, druhy odtidva), ¢imz je zajistén
nepretrzity chod a ustaleny topny vykon. [67]

pEE—

Obr. 5.3 Venkovni jednotka tepelného cerpadla

Na fotografii na obr. 5.4 je vnitini jednotka tepelného Cerpadla s akumula¢ni nadrzi, nad
niz je umistén ptvodni bojler na TUV. Systém je ulozen ve sklepni mistnosti domu.

Obr. 5.4 Vnitini jednotka tepelného cerpadla s akumulacni nadrzi
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V nasledujici tabulce 5.1 jsou vyrobcem uvadéné hodnoty topného vykonu, elektrického
ptikonu a topného faktoru pro vybrané teploty venkovniho vzduchu (A) a topné vody (W).
(Oznacovani viz kapitola 2.4.1.)

Tab. 5.1 Parametry tepelného cerpadla

MACH CHAMELEON 11,6 | A7/W50 | A0O/W50 | A-15/W50 | A7/W35 | A2/W35 | A-15/W35
Topny vykon [kW] 11,4 9,16 6,22 12,25 10,05 6,25
Elektricky prikon [kW] 3,94 3,81 3,24 3,12 2,93 2,85
Topny faktor (COP) 2,9 2,4 1,9 3,9 3,4 2,2

5.3 Poskytnuta namérena data

Podrobna data o provozu tepelného Cerpadla jsou zdkaznikim poskytovana od vyrobce TC
MACH. Pro ucely této diplomové prace byla zvolena data z topné sezony 2017/2018. Hodnoty
byly sniméany s piiblizn¢ dvouminutovou vzorkovaci periodou, kterd nebyla dokonale
konstantni. Poskytnutd data jsou zaznamenavana od 10. zati 2017 do 14. kvétna 2018, pficemz
zcela chybi hodnoty pro dny mezi 26. listopadem a 6. prosincem 2017 a pro 28. unor 2018. Pro
10. zafi, 25. listopad, 7. prosinec a 14. kvéten jsou k dispozici data jen z ¢asti dne.

Pro kazdé snimani hodnot je znam pfesny ¢as zaznamu — mésic, den, hodina, minuta,
sekunda. Zaznamenavany byly hodnoty teploty TUV na vystupu z akumula¢ni nadrze (bod 1
na schématu obr. 5.2), teploty topné vody na vstupu do kondenzatoru (bod 2) a na vystupu
z kondenzatoru (bod 3), teploty v akumulaéni nadrZi (bod 4) ¢&i teploty venkovniho vzduchu®.
V kazdém casovém useku jsou uvedeny dvouhodnotové informace (0 nebo 1) o béhu
kompresoru a spousténi bivalence. Pro kazdy den je znam pocet hodin béhu kompresoru
(zjisténo, ze zaokrouhlovan vzdy smérem dolti na celé hodiny), a v hodinach je také uveden
celkovy ¢as chodu kompresoru a bivalence za celou topnou sezénu.

Kromé vyrobcem naméfenych udaji poskytl majitel tepelného cerpadla téz denni
spotiebu elektrické energie domacnosti odecitanou z elektroméru pro vysoky a nizky tarif.
Udaje nejsou k dispozici za celou topnou sezénu, jelikoZ se zapisovanim hodnot bylo zapo&ato
az 5. prosince 2017. Zaznamy zarovei nebyly vedeny kazdy den.

Od spolecnosti E.ON byly ziskany udaje o casech nizkého tarifu v obdobi topné sezony
2017/2018 pro distribuéni sazbu D 57d v dané lokalité. Jedna se o dvoutarifovou sazbu s dobou
platnosti nizkého tarifu 20 hodin denné (viz kap. 4.4). V tabulce 5.2 jsou dopocitany Casy
vysokého tarifu (obdobi VT je v priubéhu dne rozdéleno do ¢tyt hodinovych ¢asovych pasem).

Tab. 5.2 Pasma vysokého tarifu pro jednotliva obdobi topné sezény 2017/2018
1.9.az29.10. 2017

Pasmo VT1 Pasmo VT2 Pasmo VT3 Pasmo VT4
od do od do od do od do
po—pa 7:30 8:30 9:30 10:30 12:30 13:30 14:30 15:30
so—ne 9:15 10:15 12:45 13:45 17:45 18:45 20:30 21:30
Pasmo VT1 Pasmo VT2 Pasmo VT3 Pasmo VT4
od do od do od do od do
po—pa 8:15 9:15 11:30 12:30 14:30 15:30 18:15 19:15
so-ne 10:15 11:15 13:15 14:15 16:15 17:15 19:15 20:15

5 Cidlo teploty venkovniho vzduchu je umisténo na fasadé domu, proto byla provedena korekce a venkovni teplota
ponizena o 1 °C — dle meteostanice vzdalené cca 10 m od domu.
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Tab. 5.2 Pdsma vysokého tarifu pro jednotliva obdobi topné sezony 2017/2018 (pokracovini)
1.2.az25.3.2018
Pasmo VT1 Pasmo VT2 Pasmo VT3 Pasmo VT4
od do od do od do od do
po—pa 8:15 9:15 11:30 12:30 14:30 15:30 18:15 19:15
so—ne 10:15 11:15 13:15 14:15 17:45 18:45 19:45 20:45
26.3.az31.8.2018
Pasmo VT1 Pasmo VT2 Pasmo VT3 Pasmo VT4
od do od do od do od do
po—pa 7:30 8:30 9:30 10:30 12:30 13:30 14:30 15:30
so-ne 9:15 10:15 12:45 13:45 15:45 16:45 20:30 21:30

5.4 Vypocet mnozZstvi elektrické energie spotiebované tepelnym cerpadlem

Mnozstvi elektrické energie (dale jen energie) spotiebované tepelnym cerpadlem bylo
stanoveno dvéma zpusoby. Prvnim znich je vypocet spotieby energie pomoci hodnot
elektrického ptikonu daného vyrobcem pro vybrané teploty. Pro druhy zptsob bylo vyuZzito
zapisovanych hodnot spotfeby domacnosti odecitanych z elektroméru.

5.4.1 Vypocet denni doby béhu kompresoru

Soucasti méteni poskytnutych vyrobcem byly i informace o béhu kompresoru v kazdém
casovém intervalu (0 nebo 1 — bézZel/nebézel). Tyto hodnoty jsou graficky zndzornény na
obr. 5.5 v pravém grafu, pii¢emz ¢asové okamziky, kdy bézel kompresor, jsou oznaceny Zluté.
V levém grafu je pro porovnani vynesen prubéh teplot venkovniho vzduchu.

bfezna), byl kompresor v provozu nejdelsi dobu (nejvetsi hustota zluté barvy). Na pravém grafu
1ze také dobfe vidét pasma vysokého tarifu, ve kterych kompresor nebézel. Jak je rovnéz ziejmé
z tabulky 5.2, Casy vysokého tarifu se vZzdy po né€kolika mésicich méni a o vikendech jsou
pasma VT v jiné hodiny nez v pracovni dny, proto jsou pruhy v grafu pferusované a nejsou
uplné ztetelné.

——— 330

kveten | kveten

125

duben duben
4 20 | -

brezen brezen
&

unor : unor
i
=
)

leden 2 leden

_ : ,
prosinec 2 prosinec g

D
=

listopad
rijen

zari

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Denni cas v hodinach Denni cas v hodinach

Obr. 5.5 Grafické zndzornéni pribéhu venkovni teploty a doby beéhu kompresoru
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Pro vypocet denni doby béhu kompresoru bylo nejprve tieba stanovit pfesnou ¢asovou
délku useku mezi kazdymi dvéma jednotlivymi méfenimi. Nasledné¢ byly pomoci
dvouhodnotové informace (0 nebo 1) o béhu kompresoru v daném casovém tseku vyfiltrovany
casové useky, v nichz byl kompresor v provozu. Z téchto vyfiltrovanych ¢asovych tsekt byla
dale spocitana sumarni hodnota pro kazdy den. Doby bé¢hu kompresoru v jednotlivych dnech
jsou vyneseny v grafu na obr. 5.6 (Cervena kiivka). Pro porovnani jsou v grafu téZ hodnoty
prumérné denni teploty venkovniho vzduchu (modra kiivka).

Z grafu vyplyva, Ze s klesajici venkovni teplotou roste denni doba béhu kompresoru.
Extrémnim dnem byl 27. inor 2018, kdy primérna venkovni teplota dosédhla hodnoty -10,08 °C
a kompresor byl v chodu téméf 18 hodin.

Doba béhu kompresoru za den

—e— Primérna denni teplota
venkovniho vzduchu [°C]
—e— Doba béhu kompresoru [h/den]
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Obr. 5.6 Doba béhu kompresoru za den

5.4.2 Vypocet dle hodnot elektrického pFikonu uddavanych vyrobcem

Jednim z parametri tepelného Cerpadla uvadénych vyrobcem pro vybrané teploty vzduchu (A)
a topné vody (W) je elektricky piikon (viz tabulka 5.1). Hodnoty pfikonu byly vyneseny do
grafu (obr. 5.7) v zavislosti na teplot¢ vzduchu (A) podle tabulky. Body byly prolozeny
piimkami dle teplot topné vody (W) — tidaje pro 50 °C jsou v grafu zndzornény modrie, tidaje
pro 35 °C Cervené.

Nasledné byla spocitana primérna teplota topné vody na vystupu z kondenzatoru (viz
schéma obr. 5.2 bod 3), jez je rovna 40,003 °C. Z rovnic ptimek pro teplotu topné vody 50 °C
a 35°C byla pomoci linearni interpolace stanovena rovnice pfimky pro 40 °C:

Pr¢ = 0,0178Tyg + 3,2418 (5.1)
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Elektricky ptikon
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Obr. 5.7 Zavislost elektrického prikonu na teploté venkovniho vzduchu

Na zaklad¢ rovnice 5.1 byl spocitan elektricky ptikon tepelného Cerpadla pro teplotu
venkovniho vzduchu v kazdém casovém useku. Ptikon byl dile nasoben dobou béhu
kompresoru, ¢imz se ziskala energie spotiebovana tepelnym Cerpadlem. (Pro casové useky,
v nichz kompresor nebéZel, je rovna nule.) Energie spotiebovana TC za den se spoéitala jako
suma vsech casovych usekti odpovidajicich danému dni a je spolecné s teplotou venkovniho
vzduchu vynesena v grafu na obr. 5.8. Lze fici, Ze s klesajici venkovni teplotou roste spotieba
elektrické energie, pfi¢emz v extrémni den 27. tnor 2018 dosahla hodnoty 54,3 kWh.

Energie spotfebovana tepelnym Cerpadlem
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Obr. 5.8 Energie spotiebovanda tepelnym cerpadlem
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5.4.3 Vypocet dle denni spotieby elektrické energie odecitané 7 elektroméru

Pro vypocet energie spoticbované tepelnym Cerpadlem za den byly pouzity pouze udaje
odecitané z elektroméru pro nizky tarif, jelikoz kompresor by se v dobé vysokého tarifu ani
V ptipad¢ potieby nemél spoustét.

Ze zapisovanych udajii spotieby domécnosti byly spocitdny denni pfirtstky, které se
nasledné vynesly do grafu v zavislosti na dobé& b&hu kompresoru za dany den — obr. 5.9. (Udaje
0 chodu kompresoru v hodinach za den poskytuje vyrobce TC svym zakaznikéim.) Body byly
prolozeny piimkou a z jeji rovnice (5.2) byla zjisténa spotieba samotné domacnosti (V ptipadé
kdy kompresor nebézi), jejiz zaokrouhlena hodnota je rovna 6,57 kKWh.

E = 3,0094txomp + 6,5699 (5.2)

Tato hodnota byla odectena od celkové spotfeby domacnosti za den, ¢imz se ziskala energie
spotiebovana pouze tepelnym cerpadlem.

Energie spotfebovana tepelnym Cerpadlem
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Obr. 5.9 Zavislost denni spotieby domdcnosti na dobé béhu kompresoru

V nasledujicim grafu na obr 5.10 jsou pro porovnani vyneseny prubéhy spotieby
tepelného Cerpadla ziskané obéma zplisoby, modie dle hodnot uddvanych vyrobcem a Cervené
dle hodnot odectenych z elektroméru. Jelikoz Gidaje odecitané z elektroméru nebyly k dispozici
pro kazdy den, jsou 1 hodnoty v grafu pouze pro vybrané dny.

Z grafu je patrné, Ze vysledky obou zplisobli vypoctu se vyrazné nelisi. Obecné lze fici,
ze hodnoty ziskané odecitanim spotieby z elektroméru jsou nizsi, coz mize byt zplisobeno
faktem, ze pro jejich vypocet byly pouzity denni ¢asy béhu kompresoru piimo ziskané od
vyrobce, kdezto v prvnim zpiisobu vypoctu byla doba béhu kompresoru dopocitdna presnéji
(viz kap. 5.3.1). Vyrobce denni dobu béhu kompresoru zaokrouhluje na hodiny a to vzdy
smérem dold, ¢asy jsou potom tedy vzdy niz$i oproti ptesnym hodnotam.
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Energie spotfebovana tepelnym Cerpadlem
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Obr. 5.10 Porovnani variant v¥poctu energie spotiebované tepelnym cerpadlem

5.5 Vypocet topného faktoru COP

Mezi parametry tepelného ¢erpadla udavanymi vyrobcem jsou i topné faktory COP pro vybrané
teploty vzduchu (A) a topné vody (W), viz tabulka 5.1. Hodnoty COP byly vyneseny do grafu
(obr. 5.11) v zavislosti na rozdilu teplot topné vody a vzduchu (W-A) dle tabulky.

Topny faktor
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Obr. 5.11 Zavislost topného faktoru na rozdilu teplot voda-vzduch
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Body byly prolozeny ptimkou, pro niz plati:
COP =-0,0554ATw.a + 5,2664 (5.3)

Na zéklad¢ rovnice 5.3 byl spocitan topny faktor tepelného cerpadla pro rozdil teplot
topné vody na vystupu z kondenzatoru (viz schéma obr. 5.2 bod 3) a venkovniho vzduchu
v kazdém casovém useku. Primérny denni topny faktor je spolu s venkovni teplotou graficky
znazornén na obr. 5.12.

Z grafu vyplyva, Ze se snizujici se teplotou venkovniho vzduchu se zhorSuje i COP.
Maximalni hodnota topné¢ho faktoru, které¢ bylo dosazeno V topné sezoné (v konkrétnim
Casovém useku), ¢ini 4,82. Minimalni dosaZena hodnota COP je 2,13.
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Obr. 5.12 Praumeérny denni topny faktor

5.6 Vypocet mnozstvi tepla dodaného tepelnym cerpadlem

Mnozstvi tepla dodané tepelnym cerpadlem bylo ziskdno soucinem topného faktoru a energie
spotfebované tepelnym Cerpadlem pro kazdy Casovy usek. Denni hodnoty dodavané energie
byly spocitany jako suma vSech ¢asovych usekt odpovidajicich danému dni.

V nasledujicim grafu (obr. 5.13) jsou zobrazeny prubéhy tepla dodavaného tepelnym
cerpadlem a priimérné denni teploty venkovniho vzduchu pro topnou sezénu 2017/2018. Graf

v

Nejvetsi mnozstvi energie — 136,6 kWh bylo dodano 27. inora 2018.
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Teplo dodané tepelnym cerpadlem
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Obr. 5.13 Mnozstvi tepla dodaného tepelnym cerpadlem
5.7 Vypocet sezéonniho topného faktoru SCOP
Sezénni topny faktor byl spocitan jako podil sumy soucini COP a tepla dodaného tepelnym

¢erpadlem v kazdém ¢asovém okamziku k sumé tepla dodaného tepelnym cerpadlem v kazdém
¢asovém okamziku (viz rovnice 5.4).

SCOP — 2 (COP = teplo dodané tepelnym Cerpadlem) (5.4)

2 teplo dodané tepelnym Cerpadlem

SCOP = 3,2

5.8 Teplota vody v akumulaéni nadrzi

Soucasti soustavy tepelného Cerpadla je akumulacni nadrz o objemu 750 litrd, ktera oddé€luje
prutok tepelnym cerpadlem a pritok topnou soustavou (viz obr. 5.2).

Jak jiz bylo feceno v kapitole 5.2, teplota vody v nadrzi je trvale nastavena na 45 °C, coz
je maximalni teplota pro instalované nizkoteplotni vytapéni. V ptipad¢, ze se teplota vody
v nadrzi ochladi pod 42 °C, spusti se tepelné Cerpadlo a vodu dohieje. Pokud je vSak tieba
vytapét (Gerpat topnou vodu z akumulatoru) v dobé vysokého tarifu, kdy TC nebézi, akumulator
se dale vybiji a teplota v ném klesa i pod 42 °C. Vzhledem k vysokému tarifu tak muze byt
rozdil teplot v nadrzi béhem dne i podstatné vétsi nez ptivodné nastavené optimalni 3 °C.
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V grafu na obr. 5.14 jsou vyneseny hodnoty denniho maximalniho rozdilu teplot
v akumulacni nadrzi v zavislosti na venkovni teplot¢.

Denni maximalni rozdil teplot v akumulatoru
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Primérna denni teplota venkovniho vzduchu [°C]
Obr. 5.14 Denni maximalni rozdil teplot v akumulacni nadrzi

Z grafu vyplyva, Ze pfi niz8ich teplotdch venkovniho vzduchu se nadrz, z divodu vétsi
potieby vytapéni objektu, vice vybiji a teplota vody Vv ni klesa z nastavenych 45 °C az
k hodnotam blizicim se 30 °C. Topnym okruhem pak cirkuluje voda o tak nizké teploté, ze jiz
nezvlada budovu dostatecné vytapét, jelikoz teplotni rozdil mezi teplotou topné vody a teplotou
vV domé je pftili§ maly.

Resenim by bylo pofizeni akumulaéni nadrze o vétsim objemu, jez by se vybijela
pomaleji a teplota vody v ni by nedosahovala tak nizkych hodnot. V radiatorech by pak vzdy
cirkulovala topné voda o dostatecné teploté k zajiSténi tepelné pohody v dome.

5.9 Bivalence

Bivalentnim zdrojem jsou tfi elektrické topné patrony (oznacené jako bivalence 1, bivalence 2
a bivalence 3), kazd4 o vykonu 4,5 kW, jez jsou ulozeny v dolni ¢asti nadrze, viz schéma na
obr. 5.2. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.2.2, bivalentni zdroj je zapojovan V piipadé, kdy
tepelné cerpadlo v disledku velmi nizké teploty venkovniho vzduchu nezvlada samostatné
pokryt spotfebu tepla na vytapéni.

Na obr. 5.15 je graficky znazornén (modrie) prubéh teplot venkovniho vzduchu v topné
sezoné 2017/2018. Cervené jsou v grafu vyznateny Casové okamziky, v nichZ se spustila
bivalence. Je nutné zminit, ze kromé& jediného dvouminutového ¢asového tiseku 3. biezna 2018
v 1:52, kdy byla soucasn¢ spusténa i bivalence 2, pokryla pottebny chybé&jici vykon bivalence
1 (staCil vykon pouze jedné elektrické topné patrony). Bivalence 3 nebyla béhem
vyhodnocovaného obdobi spusténa ani jednou, takze plny vykon bivalentniho zdroje (13,5 kW)
nebyl za celou topnou sezénu 2017/2018 vyuzit.
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Bivalence
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Obr. 5.15 Pripojovani bivalentniho zdroje v pritbéhu topné sezony

nachdzejicich se obvykle pod bodem mrazu.

Jak jiz bylo zminovano v kapitole 5.1, tepelné ¢erpadlo bylo vykonové navrzeno pro
vytapéni celého domu. Lze tedy fici, Ze v topné sezon€ 2017/2018 bylo ve skutecnosti
pifedimenzované, jelikoz se pouzivalo k vytapéni pouze jednoho ze dvou bytd. Z této
skutecnosti vyplyva i relativné maly pocet provoznich hodin tepelného ¢erpadla (spocitany jako
suma vsech Casovych usekil, v nichz bézel kompresor), ktery byl 1111,3 hodin. Vyhodou je
delsi Zivotnost zafizeni a také fakt, Ze tepelné Cerpadlo je schopno pieklenout studené dny bez
bivalence, coz se potvrdilo, jelikoz bivalence byla v provozu za celou topnou sezénu pouze
5,7 hodin (suma vSech ¢asovych useku, v nichz byla v provozu bivalence 1).
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6 OPTIMALIZACE RiZENIi TEPELNEHO CERPADLA

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem optimalizace fizeni doby béhu kompresoru, ktera by
vedla ke zvyseni efektivity provozu tepelného Cerpadla.

Zakladni myslenkou je regulace doby béhu kompresoru na zéklad¢ aktualni teploty
venkovniho vzduchu. Podle pfedpovédi pocasi by byly piedem znamy casy, pfi nichz by v dany
den dosahovala teplota venkovniho vzduchu nejvysSich hodnot. Tepelné cerpadlo by pak
ziskavalo teplo ze vzduchu pouze ve chvilich nejvy$si venkovni teploty v daném dni
a pracovalo by tak s vy$§im topnym faktorem. Zkratil by se ¢as, v némz musi byt tepelné
gerpadlo v provozu (krat$i doba béhu kompresoru), coz by vedlo k usporam energie, jelikoz TC
by mélo mensi spotiebu.

6.1 Vypocet optimalni spotieby energie tepelného Cerpadla

Na zaklad¢ navrhu (z Gvodu kapitoly 6) bylo pro analyzovanou topnou sezénu 2017/2018
spoc¢itano minimalni mnozstvi energie spotiebované tepelnym cerpadlem, kterého by mohlo
byt v optimalnim piipad¢ dosazeno.

V kazdém dni byly setazeny jednotlivé (dvouminutové) Casové useky podle teploty
I jemu odpovidajici teplo dodané tepelnym cCerpadlem a mnozstvi spotiebované energie.
Jednotliva, podle venkovni teploty setazena, dodana tepla byla postupné sc¢itana, dokud se
nedosdhlo hodnoty tepla, které bylo ve skute¢nosti v daném dni potieba dodat. (Potiebné
mnozstvi tepla dodaného tepelnym cCerpadlem je pro kazdy den znamo.) Sectenim délek
jednotlivych, pro dodané teplo vybranych, ¢asovych usekil se pro kazdy den ziskala pottebna
doba béhu kompresoru. Obdobné byla spocitana i celkova denni spotieba energie, jako suma
spotieb ve vybranych ¢asovych usecich.

Graf na obr. 6.1 znazorfiuje porovnani energii spotfebovanych tepelnym cerpadlem,
pfi¢emZ modré barva odpovida skutecnému mnoZstvi spotfebované energie a Cervend barva
spotiebé spocitané pro optimalni ptipad.

Energie spotfebovana tepelnym cCerpadlem
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Obr. 6.1 Porovnani skutecné spotieby tepelného cerpadla se spotiebou v optimdlnim pripadé
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Z grafu (obr. 6.1) je ziejmé, ze v optimalnim piipad€ je mnozstvi energie spotfebované
tepelnym Cerpadlem v jednotlivych dnech vzdy mensi, nez bylo ve skute¢nosti. Velikost uspor
takto dosazenych v jednotlivych dnech je vynesena v grafu na obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Velikost uspor energie spotrebované tepelnym cerpadlem

Z grafu (obr. 6.2) je patrné, ze v obdobi nejchladnéjsich mésici (listopad, prosinec, leden,
unor) jsou dosazené uspory niz$i. Lze se domnivat, Ze tato skutecnost je zplsobena nutnosti
delsi denni provozni doby tepelného cerpadla, a tudiz mensi moznosti vybirat v pribéhu dne
okamziky s vys$si teplotou venkovniho vzduchu. Dal§im divodem pak mulzZe byt fakt, Ze
v zimnich mésicich je mensi denni rozdil venkovni teploty, viz pfiloha. Primérna tspora za
celou topnou sezoénu 2017/2018 ¢ini pro navrzenou optimalizaci 4,9 %.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny sumarni mési¢ni hodnoty sledovanych parametrti (dodané
teplo, doba béhu kompresoru, spotfeba energie), a dale pak primérna teplota venkovniho
vzduchu a priimérnd Gspora ziskana optimalizaci.

Tab. 6.1 Mésicni hodnoty sledovanych parametri’®

Venkovni TeP|O, " Energie spotiebovana | p oo« .
Mésic | teplota dorl(}%ne BEh kempresoru [h] TC [kWh] Gspora

[°C] [KWh] skuteCny | optimalni | skute¢nd | optimalni [%0]
Rijen 10,66 786,60 65,52 59,31 224,05 206,83 7,51
Listopad 5,69 1776,71 160,07 153,28 533,55 516,15 3,55
Prosinec 2,24 2098,52 205,14 194,52 671,00 642,83 4,15
Leden 2,57 2193,32 212,26 203,36 696,08 672,17 34
Unor -1,07 2349,59 249,48 236,50 800,17 766,09 4,23
Biezen 2,84 2336,67 233,26 213,90 759,67 708,59 6,6
Duben 15,08 463,77 37,07 31,36 127,81 112,54 11,69

® Hodnoty dnfi, pro n&Z nebyly k dispozici tidaje (viz kap. 5.3), byly v mé&si¢nich sumach nahrazeny primérnymi
dennimi hodnotami pro dany mésic. V tabulce nejsou uvedeny mésice zaii a kvéten, jelikoz v prvni plilce zafi

a v druhé piilce kvétna nebylo tieba vytapét (nejsou k dispozici data).
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V tabulce 6.1 jsou porovnany skutecné hodnoty doby béhu kompresoru a mnoZzstvi
energie spotfebované tepelnym cerpadlem s hodnotami ziskanymi pro optimalni piipad.
Z tabulky je ziejmé, Ze v optimalnim ptipadé jsou potfebna doba béhu kompresoru a spotfeba
energie ve vSech mésicich mensi.

6.2 Vypocet objemu akumulacni nadrze

Nasledujici kapitola se zabyva vypoctem objemu akumulaéni nadrze, Ktera by postacovala
K uloZeni tepla dodaného tepelnym cEerpadlem v obdobi nejvysSich dennich teplot. Objem
akumulatoru musi byt dostatecn¢ velky, aby zvladl pieklenout ¢asti dne, kdy je teplota
venkovniho vzduchu nizkd. Obecné lze fici, Ze nejvysSich dennich teplot vzduchu je
pfi nizkych noc¢nich teplotach by bylo k vytapéni vyuzivano teplo naakumulované béhem dne.

Pro vypocet objemu akumulatoru bylo nejprve pomoci vztahu 6.1 vyéisleno mnozstvi
tepla, které musi byt akumulator schopen v daném dni uchovat.

_ Qden

Qaku - T (24 - tkomp) (6-1)

kde:
Qden — teplo dodané tepelnym cerpadlem v daném dni [kWh]
tkomp — doba b&hu kompresoru v daném dni (pro optimalni ptipad) [h]

Na zékladé mnozstvi tepla uchovaného v akumulatoru byl pomoci vztahu 6.2 urcen pro kazdy
den potiebny objem akumula¢ni nadrZze.

Qaku
=2 2
P cA Taku (6 )

aku
kde:
p — hustota vody; po¢itano s p = 992 kg-m (odpovida teploté vody 40 °C)
¢ — mérna tepelnd kapacita vody; po&itano s ¢ = 4180 J-kg K™
ATaku —rozdil teplot vody v akumulatoru; po dohodé s vedoucim prace stanoveno ATaku =10 °C

Objem akumulaéni nadrze
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Obr. 6.3 Potiebny objem akumulacni nadrze v jednotlivych dnech
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Obr. 6.4 Objem akumulacni nadrze v zavislosti na priimérné denni teploté vzduchu

Z grafi na obr. 6.3 a 6.4 vyplyva, ze pfi nizsich teplotdich venkovniho vzduchu
(v chladngjsich mésicich) je potifeba akumulaéni nadrz o vétsim objemu. Lze tedy fici, ze ¢im
niz§i venkovni teplota, tim vétsi mnozstvi tepla je nutné uchovavat.

Z obr. 6.3 je dale mozné vycist, ze pro uchovani potfebného mnozstvi tepla k preklenuti
Cast, kdy jsou béhem dne nizsi teploty, by méla byt dostatecnd akumulaéni nadrz o objemu
5000 litrt. Potizeni takto velké akumulaéni nadrze je vSak finan¢né naro¢né. Napiiklad cena
akumulaéni nadrze Fénix o objemu 5000 litrti s vlozenou nerezovou spiralou pro ohfev TUV
a jednim vyménikem (viz obr. 6.5) je 71 620 K¢. [68]
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Obr. 6.5 Akumulacni nadrz s ohievem TUV —MT1 5000 | + DN32 [68]
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6.3 Ekonomické zhodnoceni

Navrh optimalizace fizeni tepelného Cerpadla je v nasledujici kapitole zhodnocen i po strance
ekonomické vyhodnosti. Za timto ucelem bylo nejprve nutné vycislit celkové mnozstvi energie
spotiebované tepelnym &erpadlem za topnou sezénu 2017/20187, piicemz skuteéna spotieba
¢ini 3925,6 kWh, po optimalizaci je spotfeba rovna 3729,31 kWh.

Cena elektrické energie v nizkém tarifu byla v daném obdobi a v daném misté spotieby
dle vyuctovani spoleCnosti E.ON rovna 2,11 K¢&/kWh, staly mésicni poplatek pak Cinil
326,39 K¢. Jelikoz je mésicni poplatek placen za spotiebu celé domdacnosti, byla k vycisleni
vydajii na provoz tepelného ¢erpadla po dohodé s vedoucim prace pfipocitavana mési¢né pouze
polovina poplatku. Skuteéné vydaje na spotfebu elektrické energie tepelnym cerpadlem za
topnou sezénu 2017/2018 tak 1 s mé&sicnim poplatkem ¢inily 9602,62 K¢, vydaje na spotiebu
pfi pouziti optimalizaéniho navrhu by byly 9188,44 K¢&. Celkova finan¢ni uspora by tedy
Vv topné sezoén¢ 2017/2018 byla rovna 414,18 K¢. (Je dulezité zminit, Ze v§echny uvedené tidaje
jsou bez zapocitani DPH.)

Jak jiz z vySe uvedeného vyplyva, navrh optimalizace fizeni tepelného Cerpadla neni
vzhledem k malé finan¢ni Gspofe, nutnosti potizeni nakladné akumulacni nadrze (viz kap. 6.4)
a potrebe slozité regulace z ekonomického hlediska vyhodny.

" Hodnoty dntl, pro néz nebyly k dispozici daje (viz kap. 5.3), byly nahrazeny primé&rnymi dennimi hodnotami
pro dany mésic.
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[/ ZAVER

Diplomova prace se zabyvala tématem vyuziti nizkopotencialniho tepla okolniho prostiedi
prostiednictvim tepelnych Cerpadel, a pfedevsim pak vyhodnocenim provoznich dat tepelného
¢erpadla vzduch/voda vyuzivaného k ohfevu topné a uzitkové vody v rodinném domé.

Prvni kapitola teoretické ¢asti prace byla vénovana charakteristice tepelnych cerpadel
jako takovych. Soucasti této kapitoly je popis historického vyvoje zakonceny soucasnym
stavem vyuzivani tepelnych Cerpadel, dale jsou zde zminény jednotlivé typy tepelnych
Cerpadel, pficemz pozornost je zaméfena predevSim na, v souCasné dobé nejrozsifend;si,
kompresorova tepelna ¢erpadla. Podrobnéji jsou rozebrany jednotlivé komponenty (vyparnik,
kompresor, kondenzator a expanzni ventil) a pouzivana chladiva. Zavér kapitoly se zabyva
hodnocenim efektivity a kvality tepelnych ¢erpadel, zejména uréenim jmenovitého a sezonniho
topného faktoru.

Nasledujici kapitola obsahuje piehled jednotlivych zdroji nizkopotencialniho tepla
a uvadi vyhody a nevyhody jejich pouZiti v praxi. Nejcastéji vyuzivanym zdrojem je pro svou
dostupnost a jednoduchou instalaci zafizeni atmosféricky vzduch. Jeho hlavni nevyhodou je
vSak, na rozdil od ziskavani tepla z pidy ¢i vody, horsi topny faktor v zimnim obdobi, a s tim
souvisejici potfeba ptidavného zdroje tepla. Stabilni vykon a vyssi topny faktor pii vyuziti
nizkopotencialniho tepla z pidy ¢i vody je vykoupen vy$s§imi pofizovacim ndklady z divodu
slozitych technickych praci pii realizaci vrt a instalaci kolektort.

Zavérecna kapitola teoretické ¢asti diplomové prace pojednava o vlastnostech topnych
soustav, o provozech tepelného ¢erpadla (monovalentni ¢i bivalentni, jenz vyuziva doplitkkovy
zdroj tepla) a o zpiisobech akumulace tepelné energie (akumulace citelného a skupenského
tepla). Tuto kapitolu sledujici spojeni mezi soustavou tepelného Cerpadla a danou budovou
uzavird oddil zabyvajici se podporou instalace novych tepelnych cerpadel prostiednictvim
dotaci a zvyhodnéné dvoutarifoveé sazby elektrické energie.
provoznich dat z konkrétni instalace tepelného Cerpadla. Podrobna data o provozu tepelného
¢erpadla pro topnou sezonu 2017/2018 byla poskytnuta vyrobcem TC MACH, pfi¢emZ snimani
téchto dat probihalo ve dvouminutovych intervalech. Analyza sestavala z vypoctu denni doby
béhu kompresoru potfebného pro ur€eni mnozstvi elektrické energie spotiebované tepelnym
¢erpadlem v jednotlivych dnech, dale byl spocitan topny faktor COP, ktery se nasledné
spole¢né se spotfebou tepelného Cerpadla pouzil ke stanoveni mnozstvi tepla dodaného
tepelnym cCerpadlem. VSechny tyto hodnoty byly spolecné s priitbéhem primérnych dennich
teplot venkovniho vzduchu vyneseny do grafli, z nichz vyplyva, Ze se snizujici se venkovni
teplotou roste spotieba elektrické energie a mnoZzstvi tepla dodavaného tepelnym cerpadlem,
zatimco topny faktor klesd. Hodnota sezonniho topného faktoru byla vyc¢islena na 3,2.

Posuzovano bylo téz kolisani teploty vody v akumula¢ni nadrzi, pfi¢emz se ukazalo, ze
pfi nizkych venkovnich teplotach se nadrz vybiji az k hodnotdm nedostacujicim pro vytapéni
objektu. Rychlé vybijeni nadrze je zpisobeno jejim mensim objemem. Bivalentni zdroj, ktery
je soucasti akumulatoru, byl za celou topnou sezénu v provozu pouze 5,7 hodin, coz potvrzuje,
ze tepelné Cerpadlo lze vzhledem k jeho vyuZivani povazovat za predimenzované.

Zavér praktické casti byl vénovan ndvrhu optimalizace fizeni doby bé&hu tepelného
Cerpadla na zakladé¢ teploty venkovniho vzduchu za G¢elem sniZeni spotieby elektrické energie.
Finan¢ni Gspora je vSak v tomto piipadé nevyznamna ve srovnani s ostatnimi naklady.

Béhem analyzy provoznich dat byl potvrzen nezanedbatelny piinos akumula¢ni nadrze,
diky které bylo mozno pieklenout obdobi vysokého tarifu. Pro sniZeni kolisani teploty v nadrzi
a zajisténi tepelného komfortu v domé 1ze vSak doporucit potizeni akumula¢ni nadrze o vétSim
objemu, jenz by zamezil rychlému vybijeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek ‘

ZKratka Vyznam
A Air (vzduch)
AO Absorpéni obéh
AVTC Asociace pro vyuziti tepelnych Cerpadel
CFC Chlorofluorocarbon (pIné halogenované uhlovodiky)
COP Coefficient of performance (topny faktor)
CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav
CR Ceska republika
EEV Elektronicky expanzni ventil
EHPA European heat pump association (Evropska asociace tepelnych cerpadel)
EV Expanzni ventil
EVI Enhanced vapour injection (vstiik par)
GWP Global warming potential (potencial globalniho oteplovani)
HCFC Hydrochlorofluorocarbon (¢aste¢né halogenované uhlovodiky)
HFC Hydrofluorocarbon (fluorované uhlovodiky)
HFO Hydrofluoro-olefiny
KK Kuchynsky kout
NT Nizky tarif
ODP Ozone depletion potential (potencial poskozovani ozonové vrstvy)
PCM Phase change materials (materialy s latkovou pfeménou)
SCOP Seasonal coefficient of performance (sezénni topny faktor)
TC Tepelné erpadlo
TEV Termostaticky expanzni ventil
TUV Tepla uzitkova voda
UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
VT Vysoky tarif
W Water (voda)
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Veli¢ina Jednotka Vyznam
c [I-kgt-K?] Méma tepelna kapacita
COP [-] Topny faktor
E [kWh] Energie spotfebovana v domacnosti
Pre¢ [kW] Elektricky ptikon tepelného ¢erpadla
Qaku [kwWh] Teplo uchované v akumulatoru
Qden [kWh] Teplo dodané tepelnym Cerpadlem za den
SCOP [-] Sezénni topny faktor
tkomp [h] Doba béhu kompresoru
Taku [°C] Teplota v akumula¢ni nadrzi
Truv [°C] Teplota TUV na vystupu z akumula¢ni nadrze
Trv,in [°C] Teplota topné vody na vstupu do kondenzatoru
T1v, out [°C] Teplota topné vody na vystupu z kondenzatoru
Tyzd [°C] Teplota venkovniho vzduchu
ATw-A [°C] Rozdil teplot voda-vzduch
Vaku [1] Objem akumula¢ni nadrze
p [kg-m®] Hustota
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PRILOHA
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ve srovnani s dlouhodobym primérem 1981-2010
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