VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NS

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

VYTAPENI A OHREV TUV POMOCI TEPELNYCH
CERPADEL

HEAT PUMPS FOR HEATING AND HOT SERVICE WATER PREPARATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MARTIN VALASEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR KRACIK
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Martin ValaSek
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Vytapéni a ohfev TUV pomoci tepelnych cerpadel
v anglickém jazyce:

Heat pumps for heating and hot service water preparation

Stru¢né charakteristika problematiky tukolu:

Navrhnéte funkéni systém s tepelnym cerpadlem pro vytapéni a ohiev teplé uzitkové vody pro
konkrétni objekt

Cile bakalaiské prace:

- reSerSe pouzivanych feseni pro vytapéni a ohiev TUV

- schéma zapojeni

- ekonomika provozu, vyhody a nevyhody systému s tepelnym cerpadlem



Seznam odborné literatury:

Zeravik, A. Stavime tepelné Gerpadlo, ELTEX 2003
Cenek, M. Obnovitelné zdroje energie. FCC PUBLIC 2001
firemni literatura

Vedouci bakalarské prace: Ing. Petr Kracik

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/2013.
V Brné¢, dne 8.10.2012

L.S.

doc. Ing. Zden¢k Skala, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dékan fakulty



Martin ValaSek (Strojni inzenyrstvi) FSIVUT v Brné: EU OEI
Vytapéni a ohfev TUV pomoci tepelnych cerpadel

Abstrakt

Bakalatska prace se vénuje popisu vytapéni a ohfevu teplé uzitkové vody (TUV) v rodinnych
domech pomoci zdkladnich technickych prostfedkii a navrhuje pro konkrétni objekt rizné
typy tepelnych Cerpadel, které mezi sebou porovnéava jak technicky, tak i ekonomicky.

Na zacatku prace je piehled moznych zplisobll vytapéni domt a ohifevu TUV, a to vytapéni
a ohfev vody pomoci elektrické energie, zemniho plynu, tuhych paliv a centrdlné¢ dodavanym
teplem.

Déle se prace zabyva tepelnymi cerpadly. Popisuje jednotlivé typy, jejich vyhody i nevyhody.
Vybrany byly c¢tyfi hlavni typy cerpadel: vzduch/voda, vzduch/vzduch, voda/voda
azemé/voda, u kterych byl proveden navrh na vytdpéni nizkoenergetického domu,
umisténého ve Vyskové, s tepelnou ztratou 6 kWh a ohfevem TUV o objemu 260 1 denné. V
zaveru byly provedeny ekonomické vypocty, kterymi bylo spocteno, Ze nejlepsi ndvratnost
vici vytapéni a ohfevu TUV pomoci zemniho plynu ma cerpadlo voda/voda, a to 5 let.
Vzhledem k tomu, Ze Zivotnost Cerpadel se pohybuje v rozmezi 10-20 let, jsou rentabilni
vSechna Cerpadla az na ¢erpadlo vzduch/vzduch, které si na sviij provoz nevydé¢la.

Abstract

This bachelor’s thesis is aimed to describe heating and water warming in the detached houses
by basic technical devices and there are suggested various types of heat pumps for a particular
object. These heat pumps are compared technically and economically.

In the beginning of the thesis there is a summary of the possible ways of the house heating
and water warming systems, such as heating by electric power, by gas, by solid fuel or the
centrally distributed heating.

Then the thesis concentrates on heat pumps. There are described various types of heat pumps,
also their advantages and disadvantages. There were chosen four main types of heat pumps —
air/water, air/air, water/water and earth/water — and with each type there’s constructed a plan
for a low-energy house heating. This house is located in Vyskov and there’s thermal loss of
6 kWh and water-warming of a capacity of 260 I per day. At last there were used economical
calculations, which shown, that the water/water heat pump has the shortest return rate in
comparison with a gas-using heating system — 5 years. Considering the lifespan of the heat
pumps — 10-20 years — all the heat pumps are profitable except for the air/air heat pump.
The investment in this heat pump doesn’t return.

Klicova slova

TUV, tepld uzitkova voda, tepelné cerpadlo, obnovitelné zdroje, ohfev, teplo, soustava,
kalkulace

Key words

hot, hot service water, heat pump, renewable sources, energy, heating, heat, system,
calculation,
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1 Uvod

TUV, neboli tepld uzitkova voda, a vytapéni patii k naSemu kazdodennimu Zivotu.
Velikost jeji spotieby je zavisld na poctu ¢leni v domécnosti a jejich pottebach. Proto patii
volba spravného, uzivatelsky nejptijemnéjSiho a nejlevnéjsiho zptsobu vyroby TUV mezi
domaécnosti divérovat modernéjSim zplisobtim vytapéni a ohfevu TUV.

Uvodem své prace piedstavim nejpouzivangjsi zpisoby vyroby tepla v &eskych
domdécnostech. Mezi tyto metody patii vyroba tepla pomoci elektrické energie, zemniho
plynu, tuhych paliv a centradlné¢ doddvanym teplem.

V dalsi ¢asti popisi princip tepelného Cerpadla a jeho zapojeni. Uvedu piehled tii
zakladnich typd, vcetné jejich zapojeni do systému pro ohifev TUV a popisi vSechny jeho
¢asti. Zavérem provedu zhodnoceni pofizovacich a provoznich nékladua a jejich ekonomickou
navratnost vzhledem k béznym typim vytapéni.
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2 Nejpouzivanéjsi zptlisoby vyroby tepla
Vytapéni a ohfev TUV lze d¢lit podle mnoha kritérii. Ja se zaméfim na déleni podle
média, které je pouzito k dané funkci.

2.1 Vytapéni a ohfev TUV pomoci elektrické energie

Elektricky ohfev TUV ma v na$i zemi pomérné dlouhou tradici. Pro ohfev TUV
a vytapéni plati stejné principy. Diky kompaktnim rozmérim elektrickych ohiivaci je Ize
pouzit témet kdekoliv. Dalsi vyhodou je centralizace. Bohuzel pii ptenosu teplé vody na delsi
vzdalenosti dochazi k tepelnym a tlakovym ztratdm v potrubi.

2.1.1 Akumula¢ni ohrev

Konstrukéné miize byt zasobnik fesen jako beztlakovy nebo tlakovy.

Beztlakovy zasobnik je vétSinou zadsobnik mensiho objemu, ve kterém se neprojevuje
tlak vody z vnéjs$iho fadu. To se feSi pomoci piepadu v nddrzi. Pro odbér proto musime
nasledné pouzit specidlni beztlakovou baterii. Tento zasobnik pouzivime pouze pro jedno
odbérné misto, ktery je umistén nad baterii, v modernéjsich aplikacich je pak schovan pod ni.

Tlakovy zasobnik je z hlediska provozu vyhodnéjsi. Tlakovad nddoba umoziiuje
dopravu ohtéaté vody k vice spotiebicim a také pouziti vétSich objemi zasobniku. Zasobniky
do objemu 200 1 jsou konstruovany vétSinou jako zavésné, vétsi objemy pak pokryvaji
zéasobniky stojaci.

Zasobnik kombinovany (bivalentni), umoziuje pfipojeni jiného zdroje energie.
Nejcastéji je to zdroj tepla objektu, tedy kotel na plyn nebo tuhéd paliva. V zasobniku je
umisténa topnd vlozka, termostat a ochranna hotcikovd anoda. Nadoba byva ocelova,
smaltovana, izolovand polyuretanovou pénou.[1]

_a
<>

Obr. 1 Tlakovy zasobnik malého objemu
Pozn. Pojistna armatura neni vétSinou
soucasti vyrobku. [1]

Obr. 2 Beztlakovy zasobnik[1]
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v

v t

Obr. 3 Kombinovany zasobnik pro ohiev TUV [1]

*

2.1.2 Pritokovy ohiev

Pritokovy ohtev TUV je hygienicky cisty, tepla voda se nikde neskladuje, ohtiva se
podle potieby a problém s bakteriemi mnozicimi se v bojleru je tak prakticky vyloucen. Misto
bojleru je pouzita obycCejnd akumulacni nadrz, kterd se nemusi Cistit, odkalovat. Odpada
pouziti magnesiové anody.[2]

Pti pouziti pritokovych ohtivacl jsou zpravidla vyzadovany vétsi elektrické prikony
a to znamend, mit dostatecn¢ naddimenzovany jisti¢e. Pritokové ohfivace lze pouzivat bézné
s dvouventilovymi bateriemi, pakové baterie musi byt vSak specidlni. Dale je tfeba si
uvédomit, ze pii piikonech nad 5 kW je nutné vétSinou tfifazové ptipojeni. Z tohoto diivodu
se dnes dava prednost malym pritokovym ohiiva¢im, pro umyvadlo nebo diez, fddové do
5 kW. U vyssich typli ohfivacl je moZnost regulace teploty ptipravované vody. [1]

2.2 Vytapéni a ohirev TUV pomoci zemniho plynu
Zemni plyn je ekologické palivo, pii jehoz spalovani vznika ve srovnani s uhlim nebo
s kapalnymi palivy daleko méné $kodlivin. Pfes masivni podporu plynofikace v CR
nezaujima zemni plyn, na rozdil od jinych zemi EU, v tuzemské bilanci energetickych zdroja
tak vyznamnou pozici. V CR vyuziva zemniho plynu zhruba 2,5 milionti domacnosti, z toho
vice nez 1 milion k individudlnimu vytapéni. [3]
Zemni plyn ma ve srovnani s ostatnimi palivy a energiemi fadu specifickych vyhod:
» zemni plyn je jedinym primarnim palivem, které lze bez ndkladnych uprav
a energetickych premén (se kterymi jsou spojené urcité ztraty) dovést ptimo az ke
spotiebiteli
» dopravni a distribuéni systém zemniho plynu je nezavisly na klimatickych
podminkach a na vetejnych komunikacich
» zemni plyn je k dispozici odbératelim bez omezeni 24 hodin denné a 365 dni v roce
» odbératel nemusi budovat zatizeni pro skladovani paliva jako v ptipad¢ pevnych nebo
kapalnych paliv
» plynové spotiebice lze snadno ovladat a regulovat
» ma piiznivy vliv na zivotni prostiedi (tab. 1)
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Tab. 1 Porovnani emisi [4]

Hnédé uhli Koks Topny olej Zemni plyn
Popilek (mg/MJ) 608,4 309,2 50,4 0,6
SO, (mg/MJ) 11294 398.,9 426,7 0,3
CO (mg/MJ) 3146,9 1717,6 13,9 9,4
Uhlovodiky
(mg/MT) 699,3 381,7 9,7 3,8
NOy (mg/MJ) 209,8 57,3 2364 47,2
CO, (g/M)) 111 92 75 56

Hlavni vyhodou zemniho plynu je jeho vysokd vyhtevnost. Diky vys§i UCinnosti
plynovych spotiebi¢ii ve srovnani se spotfebi¢i na pevna a kapalnd paliva se vyhodnost

zemniho plynu projevuje jesté vice.[5]

Tab. 2 Porovnani vyhievnosti paliv[5]

v 1 m3 zemniho plynu je v pfepocétu na
vyhfevnost energeticky obsazeno

pii vytapéni (tzn. pii zahrnuti Géinnosti
spotiebicll) odpovidad 1 m3 zemniho plynu
spotiebé

1,26 kg koksu

1,66 kg koksu

1,95 kg hnédého uhli

2,93 kg hnédého uhli

0,8 kg topného oleje

0,82 kg topného oleje

0,73 kg propanu

0,73 kg propanu

0,034 GJ tepla ze zdroje CZT

0,031 GJ tepla ze zdroje CZT

9,42 kWh elektiiny

8,65 kWh elektiiny

Plynové kotle délime podle rtiznych kritérii:

» Rozdéleni podle druhu:

kotel klasicky:

stacionarni (na podlaze ¢i soklu), zavésné (na zdi)
ocelové, litinové ¢lankové, jiné, kombinace materiald, specialni materialy

o Kotel, ktery je navrzen pro provoz se suchymi spalinami, pfi¢emz nejnizsi
dovolena teplota vstupni vody byva omezena hodnotou 60 °C. Po vétSinu
topného obdobi pracuje s konstantni teplotou kotlové vody. Uginnost cca

do 88 %.
kotel nizkoteplotni:

o Kotel, ktery je navrZzen pro provoz se suchymi spalinami, pfi¢emz muize
pracovat i s teplotami vstupni vody 35 az 40 °C; za urcitych podminek
v kotli miize dochazet ke kondenzaci. Po vétSinu otopného obdobi pracuje
s proménnou teplotou kotlové vody. Uginnost cca do 92 %.

kotel kondenzaéni:

o Ucelem kondenza¢niho provozu je v maximalni mife vyuzivat kondenzace

odchozich spalin, k dal§imu ohfevu vratné vody s teplotami vstupni vody
standardné& 35 az 40 °C. U¢innost cca do 106 %.
» Podle poc¢tu vykonovych stupiiti hotdku (regulace vykonu):
- jednostupniové, dvoustupniové (dva vykonové stupné, nejéastéji 50 % a 100 %
vykonu), plynuld modulace vykonu v rozsahu nastaveného min. — max.
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> Podle zptsobu piivodu spalovaciho vzduchu a odvodu spalin (napt. CSN EN 1749):

- kategorie A:

o Vzduch pro provoz spotiebiCe se privadi z prostoru, kde je spotiebic
instalovan a spaliny jsou odvadény do téhoz prostoru.

- kategorie B:

o Vzduch pro provoz spotiebice se ptivadi z prostoru, kde je spotiebic
instalovan, a spaliny jsou odvadény do venkovniho prostoru do komina,
koutovodu s funkci kominu.

- kategorie C:

o Vzduch pro provoz spotiebice se ptrivadi z venkovniho prostoru a spaliny
jsou rovnéz odvadény do venkovniho prostoru.

» Podle zptsobu ohievu teplé uzitkové vody (TUV):

- kotle bez ohfevu TUV, urcené pouze pro vytapéni, kotle s pritokovym ohievem
TUYV, tzv. kombinované, kotle pro akumula¢ni ptipravu TUV, a to: s vestavénym
zasobnikem TUV, nebo s moznosti pfipojeni externiho zavésného ¢i stacionarniho
nepiimotopného zasobniku.[6]

2.3 Vytapéni a ohirev TUV pomoci tuhych paliv

Neustalé zvedani cen plynu a elektrické energie spolu se zavadénim novych smérnic
anorem EU zvySuje naroky na teplovodni kotle z hlediska produkce emisi a ucinnosti
Z tohoto pohledu je nutné do budoucna preferovat piedevsim nejmodernéjsi technologie
spalovani v automatickych kotlich. Mezi hlavni kritéria vybéru zplisobu vytapéni v dnesni
dobé patii cena paliva, dostupnost paliva, u¢innost kotle a komfort obsluhy.[7]

30,2

m Cerné uhli  MHnédé uhli = Mékké difevo M Tvrdé dievo M Drfevéné pelety

Obr. 4 Predpoklady o vyhievnosti porovnavanych paliv[7]
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Kotle se vyrabéji v rozsahu vykonti 10 kW az n¢kolik MW, piicemz vSechny dnes
vyrabéné kotle maji Siroky rozsah regulace vykonu. Urcité technické zasady feSeni jsou
spolecné vSem kotlim a jejich ucelem je zajistit hospodarny a spolehlivy provoz pokud
mozno po celou dobu Zivotnosti.

Prevazna vétSina v souCasné dobé vyrabénych kotli je automatickych. Mnohé jsou
doplnény o zafizeni zvySujici jejich ucinnost ¢i hospodarnost provozu (sméSovaci ventily,
akumulaéni nadrze). Konstrukei, tvarem, vybavenim, vykonem a dal§imi technickymi
parametry se vsak kotle jednotlivych vyrobcti od sebe vzdy ponékud 1isi.[8]

Nejrozsitenéjsi typy kotll:

» Litinové kotle patfi mezi nejlevnéjSi a nejrozSifenéjsi. Pfevazné se jedna
o kotle s ru¢ni dodavkou paliva s prohofivacim zplisobem spalovani. Spaliny
prochézeji celou vrstvou paliva a to postupné v nasypce prohoiiva celé. Vykon se da
regulovat prakticky pouze vyskou, tj. mnozstvim paliva v ndsypce a regulaci séni
spalovaciho vzduchu. Vzhledem k velkému mnoZzstvi Zhavého paliva je v§ak moznost
regulace znaéné¢ omezena. Tyto kotle byly ptvodné konstruovany pro spalovani
koksu. Vhodné jsou pouze pro paliva s nizkym obsahem prchavych latek, jako je koks,
cerné uhli, respektive velké kusové dievo, které uvoliiuje prchavé latky postupné a
dlouho nahotiva. V zadném ptipadé nejsou vhodné pro spalovani hnédého uhli. Toto
palivo rychle nahofivd v celé vrstvé, rychle uvoliiuje prchavé latky. Nevyzaduji
odtahovy ventilator, vhodné tam, kde je komin s malym tahem. [9]

» Ocelové kotle s ru¢ni dodavkou paliva jsou prevazné kotle odhotfivaci s posuvnym
roStem. Palivo odhoftiva ve spodni ¢asti nasypky a spaliny jsou odvadény do vyméniku
mimo vrstvu paliva v nasypce, coz umoznuje spalovani hnédého uhli a drobnégjsiho
kusového dieva, dievniho odpadu a briket. Vzhledem k tomu, Ze nenahotiva cela
vrstva paliva v ndsypce, 1ze tyto kotle sndze fidit regulaci tahu pfisdvanim primarniho
a sekundéarniho vzduchu. VyZzaduji komin s tahem vétSim nez 25 Mbar. [9]

> Ocelové kotle specialni, tzv. zplynovaci, jsou kotle odhotivaci pievazné s odtahovym
ventilatorem s pomérné vysokou ucinnosti spalovani. Konstruovany jsou predevsim na
kusové drevo a brikety o vlhkosti do 20 %. Existuji vSak také kotle pro kombinované
spalovani uhli (kostka) a dfeva. Jejich realné ti¢innost se pohybuje na hranici 75 %. [9]

» Automatické kotle jsou kotle se samocinnou dodavkou paliva, ptevazné ocelové
s nucenym i pfirozenym odtahem spalin. Uréeny jsou pfedevs§im pro paliva o velikosti
do 3 cm, tedy uhli zrnitosti ofech 2 a 3 a pelet. Pfevladaji dva zékladni druhy téchto
kotld, tzv. bubnové a retortové. U prvnich bubnovy rost pribézné odebira palivo z
nasypky ajsou vybaveny velkymi odtahovymi ventilatory. U druhych je palivo
naopak periodicky odebirano ze zdsobniku Snekovym podavacem.[9]

Soucasnym trendem je pouziti malych kotli na tuhd paliva jako doplnék k plynovému
nebo elektrickému vytapéni. Trh nabizi nepfeberné mnozstvi riznych produktd. Mezi
nejzadanéjsi patii tyto:
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» Krbova kamna
- Jednopléastova, dvouplastova, litinova, s druhym spalovanim
» Krbové vlozky
- Jednopléastové
- Dvouplastové, s bezrostovym spalovacim prostorem (s druhym spalovanim),
celolitinové krbové vlozky, ocelové, isertni, kazetové
» Kachlova kamna
- Lehka, Polotézka, Akumula¢ni
Vsechny tyto varianty jsou doddvany jak s vyménikem na teplou vodu, tak bez ng;.
U vybranych druhit mizeme déle pfipojit pfisluSenstvi jako je trouba, teplovodni
a teplovzdusné rozvody. [10]

2.4 Vytapéni a ohrrev TUV centralnim privodem tepla
Centralni zdsobovani teplem je systém dodavek tepla pro vytapéni a ohiev teplé vody,
kde je teplo vyrabéno centralné a rozvadéno teplarenskymi sit€émi odbératelim do vétSich
uzemnich celkli, méstskych ctvrti, sidlist' nebo primyslovych zon. Jako kazdy zdroj ma
1 centralni zdsobovani teplem své vyhody a nevyhody.
» Vyhody
- Bezpecnost (zdroj je mimo obytny objekt)
- Bezobsluznost (pro koncového uzivatele)
- Jeden zdroj emisi, mimo obytnou zénu (centralizace, dokonalejsi Cisténi spalin,
jakoz 1 ptisnéjsi pozadavky na jejich Cistotu)
Odpadavaji ztraty pii nabihdni technologie.
» Nevyhody
- Vyssi cena tepla (zaleZi, jaké je primarni palivo)
- Velké ztraty tepla pifi pfenosu od teplarny ke koncovému uZivateli
(vétsinou v zastaralych rozvodech CZT)

- Pfi poruSe neziistane bez tepla pouze jedena domacnost[11]

Celé soustava centralniho vytapéni a ohtfevu TUV funguje diky zdroji tepla. Zdroji
tepla mame v soucasné dobé velké mnozstvi. Vyroba tepla mize byt v kombinované formée
doprovazena i vyrobou elektrické energie. V zdkladnim principu je kazda elektrarna teplarnou
a kazda tepldrna elektrarnou. Pomoci izolovaného potrubi je teplo piendseno v primarnim
okruhu. Zde Ize vytapét i velké primyslové objekty. Vyménikova stanice zajiStuje rozvod
tepla do vzdalengjSich oblasti, to nazyvdme sekundarni okruh, kde se doporucuje piipojovat
pouze obytné jednotky.

Technologie pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (kogenerace) jsou znacné
riznorodé co do pouzitého fyzikdlniho principu i velikosti zafizeni. Elektricky vykon
nejvéts§ich  zafizeni se pocita ve stovkach megawatt, zatimco u nejmenSich
(tzv. mikrokogenerace) jsou to jen desitky nebo dokonce jednotky kilowatt, coz je srovnatelné
s vykonem doméciho vysavafe. Spolenym jmenovatelem vSak stile zlstava vyuziti tepla
z vyroby elektiiny, které by jinak pfi§lo vnive¢. Kogeneraci uSettime cca 10 % paliva oproti
jejich oddélené vyrobég. Jako palivo l1ze vyuzit témét vSechny dostupné energetické zdroje:
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Fosilni paliva (tuha, kapalnd i plynnd), jadernou energii (dodavky tepla z jadernych
elektraren), biomasu, komunalni a jiné odpady, geotermalni energii[12]

Mezi hlavni zdroje tepla a elektrické energie v kombinovaném cyklu patfi:
» Uhelné teplarny, paroplynové teplarny, kogeneracni motor

vytopna

tepldrna s parni kogeneraci

teplarna s paroplynovou kogoneraci

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B vyroba el. energie % Mvyrobatepla %  mztraty %

Obr. 5 Rozd¢leni tepla pfivedeného v palivu na vyrobu elektiiny, tepla a tepelné ztraty v jednotlivych typech
kombinované a oddélené vyroby.[13]

Teplo lze pienaset pomoci riznych médii:

» Parni tepelna sit’ - kde teplonosné médium je vodni para (z divodt vysokych ztrat jsou
tyto sité postupné nahrazovany horkovodnimi a teplovodnimi)

» Horkovodni tepelna sit’ - kde teplonosnym médiem je voda o teploté nad 110 °C.

» Teplovodni tepelna sit’ - kde teplonosnym médiem je voda o teploté do 110 °C.[14]
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3 Tepelna Cerpadla

Princip tepelného Cerpadla byl popsan jiz v minulém stoleti anglickym fyzikem
lordem Kelvinem. Tepelna Cerpadla se tadi mezi alternativni zdroje energie. Umoznuji
odebirat teplo z vody, vzduchu a geotermdlni energie, pifevadeét ho a nasledné ucelné vyuzit
pro vytapéni nebo piipravu teplé vody. Prakticky dochazi k tomu, ze prostfedi ochladime
o né¢kolik malo stupnid, ¢imz odebereme teplo a tuto energii vyuzijeme pii ohfevu jiné latky
v nasi topné soustave.[15]

Zatizeni pracuje obdobné jako obycejnd domaci chladnicka. Jde o chladici zafizeni,
které je primarné€ urceno k produkci tepla, nikoliv ke chlazeni. Vyménikem tepla na své zadni
stran¢ chladnicka hteje, vytapi naSi kuchyni. Zbavuje se tak tepla, které prevedla z nizsi
hladiny (+5 az +10°C uvniti chladnicky) na hladinu vyssi (asi +30°C na povrchu tepelného
vymeéniku).

Cinnost tepelného &erpadla je zalozena na pochodech se zménou skupenstvi,
v zavislosti na tlaku pracovni latky, jez se nazyva chladivo. Ve vyparniku chladivo za nizkého
tlaku a teploty odnimé teplo ochlazované latce (zdroji nizkopotencidlniho tepla), dochéazi
k varu a kapalné chladivo ptivadéné do vyparniku se postupné meéni v paru. Pary chladiva
jsou u vyparniku odsdvéany, stlateny na kondenzacni tlak a v kondenzéatoru pteddvaji
kondenzac¢ni teplo ohiivané latce a méni své skupenstvi na kapalné. Kapalné chladivo je po
snizeni tlaku pfivadéno zpét do vyparniku, kde dopliuje vypaiené chladivo. Tim je ob&h
uzavien. [16]

piivedena
energie

Tepelny expanzniventil Tepeiny
vymeénik vymeénik

Obr. 6 Schéma principu tepelného ¢erpadla[17]

3.1 Geotermalni energie
Jde o nejstarSi energii na na$i planeté. Geotermdlni energie je projevem tepelné
energie zemského jadra, kterd vznikd rozpadem radioaktivnich latek a pisobenim slapovych
sil. Jejimi projevy jsou erupce sopek a gejzirii, horké prameny ¢i parni vyrony. VyuZiva se ve
formé tepelné energie (pro vytapéni), ¢i pro vyrobu elektrické energie v geotermalnich
elektrarnach. Obvykle se fadi mezi obnovitelné zdroje energie. [18]
Z hlediska vyuziti se rozlisuji ¢tyfi kategorie:
» energie z hydrotermdlnich zdroji vysoké teploty (>130 °C) pro vyrobu elektrické
energie
» energie tepla hornin (,,suché zemské teplo™) vysoké teploty (>130 °C) pro vyrobu
elektrické energie
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» energie z hydrotermalnich zdroju vyssi teploty (<130 °C) pro vyrobu tepla
» geotermalni energie pro nizkoteplotni systémy (tepelna cerpadla)

Priméry tepelny tok (mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou na zemském
povrchu) na Zemi je 60 +/- 10 mW/m?. [20]

Obr. 7 Potencial pro vyuziti geotermélni energie v CR[21]

Obecné lze ze zemskych vrti vyuzivat nizkopotencialni i vysokopotencialni teplou
vodu. Celkovy instalovany vykon geotermalnich elektraren ve svété se odhaduje
na 10000 MW. Na rozdil od vétSiny jinych typi elektraren, jako je jadernd elektrdrna nebo
elektrarna spalujici fosilni paliva, nepotiebuji geotermalni elektrarny Zadné palivo. Jejich
nevyhodou je, Ze jsou dostupné pouze na nekterych mistech zemského povrchu. [22]

3.2 Schéma zapojeni tepelného cerpadla

XK =) w
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Obr. 8 Tepelné cerpadlo zapojené v monoenergetickém provozu pro vytapéni a pripravu TUV[23]

Legenda:

KK —kulovy kohout EN — expanzni nadoba PV —pojistny ventil
C - Cerpadlo F — filtr SV — sméSovaci ventil
ZK — zpétny kohout VK — vypoustéci kohout CC — cirkulaéni ¢erpadlo

TSV — termostaticky sméSovaci ventil
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Tepelné Cerpadlo je nadimenzovano na 50 az 70 % tepelnych ztrat objektu (pracuje
na maximalni vykon delsi dobu, zkracuje se doba navratnosti). Akumula¢ni zasobnik slouzi
pro hydraulické oddé€leni otopné soustavy od tepelného Cerpadla a umoziiuje provozovat
tepelné Cerpadlo pfi stalych podminkach, tepelné Cerpadlo nemusi Casto spinat (prodlouzeni
Zivotnosti).

Ptiprava TUV je realizovana dvoustupiiové. Prvni stupen je pritokovy piedehiev
v akumulacnim zasobniku. Druhy stupeni je dohiev v zasobniku TUV elektrickou topnou
patronou.

V dobé& nedostateéného mnozstvi energie z TC se spina elektricka topna vlozka
v akumula¢nim zasobniku (bivalentni provoz).[23]

3.3 Topny faktor

Topny faktor slouzi pro porovnani efektivity provozu tepelnych cerpadel. Je to
bezrozmérné Cislo, které Ize ptfirovnat k ucinnosti udavané bézné u ostatnich zdroja tepla.
Vétsinou se hodnota topného faktoru pohybuje v rozsahu 2,5 - 4 a ¢im je toto Cislo vétsi, tim
je provoz tepelného Cerpadla efektivnéjsi. Matematicky topny faktor udava pomér ziskané
tepelné energie a spotfebované elektrické energie. Hodnota 3 tedy znamend, ze dodanim 1
kWh elektrické energie ziskdme 3 kWh tepelné energie pro vytapéni. Okamzitd hodnota
topného faktoru se neustile méni podle provoznich podminek, a proto se pro celkové
hodnoceni pouziva tzv. provozni (nebo také primérny) topny faktor za celou topnou sezénu.

Dnes bézné dosahovana hodnota topného faktoru je minimaln¢ 3. Pti vybéru tepelného
¢erpadla od rtiznych vyrobcet, podle topného faktoru, je tieba davat pozor, aby byly shodné
provozni podminky, pfi kterych dany topny faktor plati.[24]

3.4 Druhy tepelnych cerpadel

Tepelna Cerpadla se vzdy zkracené oznacuji podle toho, odkud teplo odebiraji a jaké
latce teplo pfedavaji. Prakticky to znamend, Ze napt. tepelné Cerpadlo vzduch/voda odebira
teplo z okolniho vzduchu a pfedava teplo vodé do topného systému. Tepelné cerpadlo
vzduch/vzduch ptedava teplo vnitinimu vzduchu a je tedy urceno pro teplovzdusné vytapeni
nebo klimatizaci. Nejobvyklejsi kombinace jsou vzduch/voda, vzduch/vzduch, voda/voda,
zemé/voda. Tepelna Cerpadla zemé/voda a voda/voda jsou totozna a 1isi se pouze ve venkovni
casti, kterd ziskdva energii ze zemé nebo z vody. Tato ¢ast ale neni soucasti tepelného
cerpadla od vyrobce a dodava ji vétSinou montazni firma az pfi realizaci. [25]

3.4.1 Tepelné cerpadlo typu vzduch/voda

Tepelna cerpadla vzduch/voda pouzivaji jako zdroj tepla okolni vzduch, zpravidla
venkovni. Tato ¢erpadla piedstavuji kvalitni zdroj vytapéni s nizkymi potizovacimi naklady,
jednoduchou instalaci a dobrou navratnosti. Tepelnd cerpadla vzduch/voda je vhodné
navrhovat na cca 80 % tepelnych ztrat budovy. Dojde tak k finan¢ni uspofe pti pofizeni,
predejde se nezadoucim castym startim tepelného Cerpadla v dobé vysSsich venkovnich
teplot. Financni ztrata zplsobena bivalentnim elektrodohievem v extrémné nepiiznivych
mrazivych dnech neni z hlediska celkové ro¢ni spotieby pftili§ vyznamna. [26]
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> Vyhody

Tepelna cerpadla vzduch/voda maji nizké provozni ndklady v porovnani
s elektrickym nebo plynovym topenim

Systémy vzduch/voda se instaluji jednoduse a rychle, s minimalnimi naroky na
prostor

Tepelnd Cerpadla vzduch/voda maji nizsi investi¢ni néklady neZ tepelna Cerpadla
S vrty

Systém vzduch/voda je velmi vhodny pro vytapéni sezonnich bazéni

» Nevyhody

Tepelna cCerpadla vzduch/voda maji vys$si provozni ndklady nez systémy
zemé/voda, a to hlavné pii nizkych venkovnich teplotach, kdy se topny faktor
znacén¢ snizuje.

Pfi nizkych venkovnich teplotach maji tepelna cerpadla vzduch/voda snizeny
vykon a vystupni teplotu topné vody.

Diky vy$$imu namahani kompresoru maji tepelnd cerpadla odebirajici teplo ze
vzduchu krat$i Zivotnost nez tepelnd Cerpadla odebirajici teplo ze zemé& nebo
vody.[27]

Obr. 9 Nahled tepelného cerpadla typu vzduch/voda[28]

3.4.2 Tepelné cerpadlo typu vzduch/vzduch

Tepelné cerpadlo odebird teplo zvenkovniho vzduchu. Vzduch je nasdvan
do venkovni jednotky tepelného Cerpadla, kde je z néj ziskano teplo, a to je nasledné pouzito
pro ohfev vzduchu uvnitf vytdpéné budovy. Pokud ma tepelné cerpadlo jednu vnitini
jednotku, funguje podobné jako krb. Vytapi jednu mistnost, ale teplo se pfirozené Sifi
po celém domé. Diky tomu, Ze toto tepelné Cerpadlo ohtiva vzduch v mistnosti pfimo, bez

prostiednictvi topného systému, dosahuje vyrazné lepSich topnych faktorG nez klasicka
tepelna Cerpadla vzduch/voda a zemé&/voda. [29]
» Vyhody

Konstrukéné jednoduché zatizeni pro vytapéni objekti teplym vzduchem
V letnim obdobi funguje tepelné Cerpadlo jako klimatizace s nizkymi naklady
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Ve spojeni se vzduchovymi rozvody a filtry slouzi zaroven jako usporna ventilace
s filtraci vzduchu, vytvaii tedy zdravé prostiedi vhodné i pro alergiky

Integraci do systému teplovzdusného vytapéni s rekuperaci teplého vzduchu
dosdhneme ekonomicky vyhodného a maximélné¢ ucinného teplovzdusného
vytapéni a klimatizace spojeného s nucenou obménou vzduchu

Instalace tohoto typu tepelného Cerpadla je velmi rychld a nezasahuje zasadnim
zpusobem do konstrukce domu a okolniho terénu

» Nevyhody

Teplovzdusnym systémem vytapéni nelze ohiivat vodu pro myti nebo v bazénu -
pro jeji ohfev je nutny jiny topny agregat pracujici na odliSném principu

Potieba instalace teplovzdusnych rozvodi - zpravidla vedenych pod stropem nebo
nad stropnimi podhledy[30]

BT 2 P AR .oy
REERRED v ir =1 \
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Obr. 10 Moznosti zapojeni tepelného Cerpadla typu vzduch/vzduch[30]

3.4.3 Tepelné cerpadlo typu voda/voda

Jako zdroj tepla tepelného Cerpadla typu voda/voda je mozno pouzit jak povrchovou,
tak podzemni vodu. Povrchovd voda se hodi pouze ve vyjimecnych piipadech. Vznika
ohrozeni zneciSténim a nebezpeéi, ze bude teplota v pribéhu roku kolisat (tdni snéhu).

Podzemni voda ma v priibéhu roku konstantni teplotu, ktera je pfiblizn¢ s 10°C pomérné
vysoka. Soustavu tepelného Cerpadla je mozno pouzivat monovalentné. Je tfeba mit na zfeteli
vy$$i pofizovaci ndklady, nebot’ pro vyuzivani spodni vody je nutno vrtat studny jak vratné,
tak saci vody. Pii takovém uzivani spodni vody vznikd povinnost ufedniho ohldseni
u vodohospodatskych uradu. [31]

» Vyhody

Nejvyssi topny faktor a tedy nejvyssi ucinnost ze vSech druhti tepelnych cerpadel
Nejvyssi tUspory za vytapéni pii  pouziti tohoto tepelného cerpadla
a nizkoteplotniho otopného systému

Nejvyssi dosazitelna teplota vody v otopném systému - vhodna i pro otopna télesa
(napf. radidtory)

I v mimotédné chladnych dnech se obejdou bez ptitdpéni jinym topidlem

Tvvr

Tvvr

» Nevyhody

Nejvyssi naklady na vybudovani kolektord — studni
Potieba odpovidajici plochy volného pozemku
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- Potieba zemnich praci spojenych s vybudovanim studni
- Potieba stavebniho povoleni v pfipadé¢ vrtani studni [32]

Obr. 11 Nahled tepelného ¢erpadly typu vzduch/voda[33]

3.4.4 Tepelné cerpadlo typu zemé/voda

Zem¢ je obrovsky piirodni akumulator energie. Pfijima tepelnou energii ze Slunce, ale
také vydava a akumuluje vlastni energii pochazejici ze zemského jadra. Diky akumula¢ni
schopnosti piidy je teplota jiz nékolik decimetri pod povrchem zemé pomérné stabilni a neni
z4avisld na aktudlnim pocasi, denni ¢i ro¢ni dobé. Tepelna cerpadla zemé/voda dokaZzou prave
tuto akumulovanou energii zuzitkovat. [34]

» Zdrojem tepla je zeme za pomoci zemnich kolektorti (Obr. 12a)

V hloubce od 1,2 do 1,5 m je zemé i1 v chladnych dnech dostatecné tepld, aby mohla byt
TC hospodarné provozovana. Piedpokladem viak je, aby byl k dispozici dostateéné veliky
pozemek k polozeni potrubniho systému, ktery bude teplo ze zemé odvadét. Mérny vykon
kolektorti se pohybuje kolem 40 W/m? u pudy s vyskytem spodni vody a 10 az 15 W/m?
u suchych, pis¢itych ptid. Trubkami protéka takova nemrznouci smés, kterd je pro zivotni
prostiedi nezdvadnd a predava teplo vypamniku TC, jak je schematicky zndzornéno na
obrazku. Skute¢nosti je, zZe je zapotiebi plocha pozemku 2-3krat vétsi jako vytapéna plocha.
Pokud tomu tak je, pak je zde nevycerpatelny energeticky zdroj a idedlni piedpoklad pro
pouziti TC zemé&/voda. [35]

» Zdrojem tepla je zeme& pomoci hloubkovych vrtii (Obr. 12b)

Jde o svislé zemni sondy na jimani tepla, které na rozdil od potrubnich kolektorti vyzaduji
jen malo mista a které se pomoci vrtnych zatfizeni daji umistit do hloubky az 100 m. Tyto
zemni sondy sestavaji z patky sondy a ze svislych souvislych trubek z polyetylenu, jak je
znazornéno na obrazku. Podobné jako u zemnich kolektorti cirkuluje systémem nemrznouci
smes, kterd teplo zemi odnimd. Mérny vykon sond je zavisly na sloZeni pidy a pohybuje se
mezi 30 a 100 W na metr zemni sondy. Podle typu Cerpadla a podle jakosti pidy se pro jedno
vytapéci zatizeni ztidi ptipadné vice vrta. [35]
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Obr. 12a Nahled tepelného cerpadla typu zemé/voda Obr. 12b Nahled tepelného cerpadla typu zemé/voda
— zemni kolektor [35] — hloubkovy vrt [35]

» Vyhody tepelnych ¢erpadel zemé/voda
- Vysoky topny faktor a tedy i vysoka ucinnost
- Znacné uspory za vytapéni pii pouziti tohoto tepelného Cerpadla a nizkoteplotniho
otopného systému
- Vysoka dosazitelna teplota vody v otopném systému - vhodna i pro otopna télesa
(napf. radiatory)
- I v mimotfadné chladnych dnech se obejdou bez piitapéni jinym topidlem
- Nizka spotieba elektrické energie
- Nizké hlu¢nost - neobsahuji hlu¢né ventilatory
» Nevyhody tepelnych ¢erpadel zemé/voda
- Vysoké naklady na vybudovani sbéract tepla - zemnich kolektorti nebo vrti
Potieba odpovidajici plochy volného pozemku
Potieba zemnich praci spojenych s vybudovanim zemniho kolektoru nebo vrt
Potieba stavebniho povoleni v ptipadé provadéni vrti[34]
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4 Navrh tepelné soustavy

4.1 Zadani vstupnich dat

Cilem je vybrat tepelné Cerpadlo pro celoro¢ni vytadpéni a ohiev TUV v rodinném
domé pro tif az Ctyfi osoby.

Potiebu tepla pro vytdpéni a ohiev teplé vody modeluji pomoci vypoctové tabulky
uvedené na TZB — info v Piiloze 1. [36]

Typizovany diim se nachazi na celkové zastavéné plose 90 m”. V prizemi se nachazi
kuchyné¢, obyvaci pokoj, vétsi loznice a koupelna. V prvnim patie (podkrovi) jsou dvé mensi
loznice. Rozloha pozemku je cca 500 m?,

Dim se nachazi v Jihomoravském kraji ve mésté VySkove. Pro danou oblast se pocita
s venkovni vypoctovou teplotou t. = -12 °C. Délka topného obdobi d = 229 dni, kde priimérna
teplota béhem otopného obdobi t., = 3,7 °C. Celkova tepelnd ztrata domu je Q.= 6,5 kW
a prumérna vnitini vypoctova teplota ti; = 20 °C.

Spotieba teplé vody pro 4 osoby je V = 0,26 m’/den. Voda vstupujici do systému mé
teplotu t; = 10 °C a je ohfivana na teplotu t, = 55 °C. Z diivodu, Ze se jedna o novostavbu,
jsem zvolil koeficient energetickych ztrat systému pro pfipravu teplé vody z = 0,3. Vypocet
jsem provedl s mé&rou tepelnou kapacitou vody ¢ = 4200 J/kgK a hustotou p = 1000 kg/m’.

Pomoci vypoctové tabulky jsem vypocital rocni spotiebu energie na vytapéni

e 24-Q.D
NoMr (tis—tq)

Quyt = +3,6-107 =15 MWh/ (1)

pfi tepelnych ztratach domu 6,5 kWh. Denni spotieba energie na ohiev TUV je

: 'V'(f —t )
Qruv = (1 +2) '% =17,7 kWh/den 2

pii tepelné naro¢nosti 3 kWh. Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni a ohfev teplé vody je
tedy Q = 20,6 MWh/rok pii celkové tepelné ztraté 9,5 kW.[36]

4.2 Volba tepelného cerpadla

Vysledny vybér provedu ze ctyf zékladnich typd tepelnych cerpadel, v pofadi
vzduch/voda, vzduch/vzduch, voda/voda, zemé/voda. Z nabizenych produkti (Tab. 3) jsem
od kazdého typu vybral vzdy jedno tepelné ¢erpadlo. Naklady na vytapéni a ohtev vybranych
tepelnych ¢erpadel porovnam s ndklady na vytapéni a ohfev pomoci zemniho plynu.
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Tab. 3 Vybér z nabizenych produktd

a) vzduch/voda

" Max. Topny Cena v K¢
e DR vykon kW | faktor | (bez DPH)
BoxAir-262" AC HeatingConvert[37] 10,6 3,1 159 900
F2026-10 NIBE Industrier AB [38] 10 2,92 190 000
IVT IDU 11 Tepelna erpadla IVT [39] 10,5 32 186 000
b) vzduch/vzduch

~ Max. Topny Cena v K¢
Cempntlo Dot vykon kW faktor (bez DPH)
Panasonic

ETHEREA KIT- EI(;}MA RAPID, spol. s r.o. 8,6 79 600
E24PKEW

Daikin COMFORT | KLIMA RAPID, spol. s r.0.

7.0 kW [41] 8,2 37750
MU5M30” LG[42] 10,1 48 552
¢) voda/voda

* Max. Topny Cena v K¢
Copaiy . vykon kW faktor (bez DPH)
ow Spirala [43] 9,6 5,1 120 000
WW 11 IVAR CS[44] 11,01 5,46 170 430
AquaMaster 227° | MasterTherm[45] 10,4 4,5 146 900
d) zemé&/voda

* Max. Topny Cena v K¢
Cepaiy DAl vykon kW faktor (bez DPH)
F1126-11Y NIBE Industrier AB [46] 11,1 4,55 140 000
BW 10 IVAR CS[47] 10,74 4,31 172 710
IVT Greenline HA Tepelna Cerpadla IVT

E11/C11 5.1.0.[48] 103 44 194 000

DTepelné &erpadlo vybrano pro a) vzduch/voda

? Tepelné &erpadlo vybrano pro b) vzduch/vzduch
?) Tepelné ¢erpadlo vybrano pro ¢) voda/voda
 Tepelné Gerpadlo vybrano pro d) zemé/voda
Pozn.: Ceny platné k 11.4.2013

4.3 Cenova kalkulace

K pofizovacim nakladim samotného tepelného Cerpadla je nutné ptipocitat naklady
na uvedeni do provozu. Ve vy¢isleni zanedbam prvky, které se vyskytuji ve vSech variantach
mnou navrhovanych tepelnych soustav.

Tepelné cerpadlo typu vzduch/voda ke své ¢innosti nepotiebuje zadné dalsi technické
prvky.

Tepelné cerpadlo typu vzduch/vzduch nam slouzi vyhradné k vytapéni. Ohfev TUV je
potieba vyftesit jinou metodou, naptiklad elektrickym bojlerem.

U tepelného cerpadla typu voda/voda je nutné mit k dispozici zdroj vody. To lze
zajistit volnym pfistupem k vodni hlading, a to jak vody stojaté, tak tekouci. Tato moznost je
u nas celkem problémova, proto se ve vétSin€ piipadi voli moznost druhd — vyhloubeni
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studny. Ke spravné funkcnosti je potfeba jedna studna na odebirani teplé vody a druha,
do které se vraci voda ochlazend. Hloubka studny je minimalné¢ 10 m. [52]

Tepelné Cerpadlo typu zemé/voda odebird geotermalni energii z piidy. Prvni moZnosti
jsou zemni kolektory. Plocha zemniho kolektoru je asi 40 m* na 1 kWh vykonu. Mnou
potiebna plocha na umisténi zemnich kolektort je: [49]

S =40 m?-9,6 kWh = 384 m?

€)

Druhou moznosti jsou hloubkové vrty. Vrty jsou dimenzovany 15 m na 1 kWh vykonu

tepelného Cerpadla. Pro miij diim budu pottebovat vrt hluboky: [49]

H=15m-9,6 kWh = 144 m 4)
Tab. 4 Celkova cenova kalkulace
a) vzduch/voda
a) vzduch/voda Cena/ks g;r;agpﬁ
Tepelné Cerpadlo - BoxAir-26Z 1 ks 159 900 159 900
CELKEM 159 900
b) vzduch/vzduch
b) vzduch/vzduch Cena/ks gg;a[;/pléc)
Tepelné ¢erpadlo - MUSM30 1 ks 48 552 48 552
Elektricky bojler - DZD OKCE 250 S/3-6 kW [50] 1 ks 13 874 19 148
CELKEM 67 700
¢) voda/voda
¢) voda/voda Cena/ks/m St 71
(bez DPH)
Tepelné Cerpadlo - AquaMaster 227 1 ks 137 900 146 900
Studna[51] 2*15 m 1 000 30 000
CELKEM 176 900
d) zemé&/voda
d) zemé/voda Cena/ks g)eer;a])\/PIEIc;
Tepelné Cerpadlo - F1126 -11 1 ks 140 000 140 000
Zemni kolektor [53] 384 m” 150 57 600
CELKEM 197 600
Tepelné Cerpadlo - F1126 -11 1 ks 140 000 140 000
Hloubkovy vrt [S1] 144 m 850 122 400
CELKEM 262 000
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Obr. 133 Porovnani jednotlivych variant vhledem k ndkladim na pofizeni a provoz

Na obr. 13 jsou porovnany vSechny varianty s vytdpénim a ohfevem TUV pomoci
zemniho plynu. Cely vypocet je uveden v Pfiloze II. Rokem nula je rok nakupu a instalace
zafizeni. Z grafu vyplyva, Ze navratnost tepelného ¢erpadla vzduch/vzduch a zemé/voda
s vrtem je 8 let a ndvratnost ostatnich typl tepelnych cerpadel 4 roky.
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5 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo provést reSersi pouzivanych feSeni pro vytapéni a ohfev
TUV se zaméfenim na tepelnd Cerpadla. V prvni ¢asti byly popsdny mozZnosti vytapéni
a ohfevu TUV pomoci elektrické energie, zemniho plynu, tuhych paliv a pomoci centralniho
uvedenych zplsobi, ale vzhledem k cendm energie nejdraz§i provoz. Hlavni nevyhodou
vSech ostatnich zptisobti vytapéni a ohfevu je vyluovani oxidu uhli¢itého a tim padem
negativni vliv na Zivotni prostredi.

Z ekonomickych a ekologickych divodu je dilezité brat v potaz obnovitelné zdroje
energie. Proto se dalSi ¢ast zaméfuje na geotermalni energii jakoZto zdroj tepla pro tepelna
cerpadla. Uvedl jsem nejvhodnéjsi oblasti ¢eské republiky k instalaci tepelnych cerpadel.

Dale jsem popsal Ctyfi nejbéznéjsi typy tepelnych cerpadel, srovnal jejich vyhody

v

cv v

nevyzaduje zadné doplitkové naklady v podob& zemnich praci. Cerpadlo voda/voda ke své
ginnosti potebuje piistup k povrchové nebo podzemni vodé. V Ceské republice ale nejsou pro
tento typ Cerpadla vhodné piirodni podminky, proto je k pofizovaci cené potieba ptipocitat
naklady na vyhloubeni studny. Cerpadlo zemé/voda je nejzndméjsim a nejpouzivan&j$im
typem. Pii pofizovani tohoto Cerpadla je tieba brat zietel na prostorovou naro¢nost zemnich
kolektord. V piipad¢ nevyhovujicich podminek je mozné provést instalaci Cerpadla
zemé&/voda s vrtem. Tato varianta je sice ndkladngj$i, zato vSak prostorové nenaro¢na.

V posledni ¢asti jsem provedl ekonomické zhodnoceni uvedenych typii cerpadel, ktera
jsem instaloval na mnou zvoleny vzorovy dim. Tento dim je situovan ve Vyskove,
s pozemkem dostatecné velkym pro instalaci zemnich kolektord. Tepelnd ztrata domu je
6 kWh a do vypoctu je potieba zahrnout denni spotiebu vody (Ctyfi osoby) 260 1. Tepelna
naro¢nost domu je 15 MWh/rok, k tomu je tfeba ptipocitat 17,7 kWh/den jakoZto teplo
potiebné pro ohiev vody. Celkova tepelna narocnost domu je tedy 20,6 MWh/rok pfi tepelné
ztraté 9,6 kWh. Pro kazdy typ tepelného Cerpadla jsem z nabidky trhu zvolil jeden konkrétni
produkt a pro ten jsem provedl ekonomicky vypocet navratnosti investice. Vysledky jsem
srovnal s pofizovacimi a provoznimi néklady systému vytdpéni a ohfevu TUV pomoci
zemniho plynu, vztaZzeno na stejny vzorovy diim. Vysledkem je graf, ze kterého Ize vycist, ze
vytapéni zemnim plynem vyhodnéjsi tepelnd cCerpadla zemé/voda s pouzitim zemniho
kolektoru a vzduch/voda. Po 7,75 letech uz je vyhodnéjsi i tepelné Cerpadlo zemé/voda
s pouzitim hloubkového vrtu. U tepelného cerpadla vzduch/vzduch zacne byt provoz
rentabilni po 15 letech.

Zivotnost tepelnych &erpadel je 10-20 let. Ztoho vyplyva, Ze tepelné &erpadlo
vzduch/vzduch je neekonomické, protoze v dobé, kdy zacne byt vyhodnéjsi nez vytapéni
pomoci zemniho plynu, kon¢i jeho zivotnost. Zbyvajici tepelnd cerpadla jsou vSechna
rentabilnéjsi nez plynovy kotel.
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Porovndme-li mezi sebou z hlediska vyhodnosti vSechny typy tepelnych cerpadel,
zjistime, Ze v horizontu 20 let, coz je jejich maximalni uddvana zivotnost, je nejvyhodné;jsi
tepelné Cerpadlo voda/voda.

Zavérem bych dodal, Ze tepelnd Cerpadla pracuji s obnovitelnym zdrojem tepelné
energie. Jejich provoz je sice mén¢ nakladny nez pii pouziti zemniho plynu, ale potizovaci
naklady jsou zavislé na vykonu tepelného cerpadla, to znamend, ¢im vyssi potiebny vykon
TC, tim vys8i pofizovaci cena. Dalsi vyznamnou polozkou pofizovacich nékladi jsou zemni
prace, které v piipadé, Ze je potieba TC o vysokém vykonu, miizou dosahnout pofizovaci
ceny tepelného Cerpadla. Pfesto jsou tepelna cCerpadla zejména u modernich
nizkoenergetickych novostaveb lepsi volbou pro vytadpéni a ohfev TUV nez zemni plyn.
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Priloha L. - Potfeba tepla pro vytapéni a ohrev teplé vody

Oprawné soucinitele a G€innosti systému

ei= 085 22?2 no= 095 22?2
et= 090 22?2 nr= 098 K (44
ed= 1.00 2?2?

Oprawny soucinitel € 2?7

o €=2,8, -8,= 0765
e=[0.765

e 24-QgD

B gy e — B BT
! No Ne (tis_te)
53.8 GJ/rok
Quyrsr =¢ ) Naklady
15 MWh/rok

Lokalita (Tabulka) tem=12°C o tem=13°C tem=15°C 222

Mésto Vygkov Délka topného obdobi d= |229 [dny]

Venkowni wpoctova teplota te =  -12 °C Pram. teplota béhem otopného obdobi tes = |3.7 °C

@ Vytapéni 7 Ohrev teplé vody

Tepelna ztréta objektu Qc= 65 kw t = 10 °C 22?2 p= 1000 kg/m3 222

Primérna wniti'ni wpoctova teplota tis= 20 °C 222 [p= 55 °C 222  c= 4200 JikgK 222
= 3 272

\Wytapéci denostupné Vop 0.26 m“/den 177

D=d-(t, -t..) = 3733 K.dny Koeficient energetickych ztrat systému z= 0.3 m?

Denni potieba tepla pro ohrev teplé vody
p-c-Vap [tz -t4)

Q =[1+32)- = 17.7 kWh

TUV.d ( ) 3600

Teplota studené vody v lété tsu= 15 °C
Teplota studené vody v zimé tsvz= 5 °C
Podcet pracownich dni soustavwy vroce N= 365 [dny]

Qruyr = Qryyqg-d+08-

20.2 GJ/rok

Qryyy =<
5.6 MWh/rok

-
Qruvg tz—s"(N' d)

2" tsvz

) Naklady

74 GJ/rok
20.6 MWh/rok

Qr = Quyre+ Qryyy =4

 Naklady

Celkova ro¢ni potreba energie na vytapéni a ohrev teplé vody
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Priloha II. - Ekonomicky vypocet jednotlivych variant
Popis vypoctu ekonomické navratnosti:

Rok (n) — kde rok 0 je rokem uvedeni do provozu zatizeni
Celkova investice (tab. 4)

Hotovostni tok v daném roce (CF [K¢])

Diskont (D): zvoleno D=0,08

Diskontovany penézni tok v daném roce (DCF [K¢]):

YV VYV VYV

DCE, =CF-(1+D)™ (5)
> Cista soudasna hodnota za dobu (n) trvani investice (Kumulované CF):
KCE, = KCN,—1y + DCE, (6)

Dopliiujici informace:

Dodavatelem elektrické energie je Skupina CEZ a.s. s tarifnim pasmem D56d
s pauSalnim poplatkem 525K¢ mésiéné, vysokym tarifem 3081,94KE.MWh-1 a nizkym
tarifem 2752,04K&MWh™. Poditam s roénim zvysenim ceny za elektfinu 10%. Ceny jsou
platné pro 1.1.2013.

Pro vytapéni a ohfev TUV pomoci zemniho plynu jsem zvolil sestavu Ecofour 1.14:
6,0 o vykonu 6-14 kW od dodavatele BAXI s cenou 30 490 K¢&. [54]
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