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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva tepelnymi Cerpadly, jejich popisem, srovnanim a naslednym
Zhodnocenim vytapéni modelového domu. V prvni Casti je provedena reSerSe, ktera popisuje
na jakych principech tepelna cerpadla funguji a jak se odliSuji. V druhé casti je popsan
modelovy dim. Jsou vypocitany jeho tepelné ztraty. Pro dva vybrané typy tepelnych ¢erpadel
je spocitana navratnost investic.

Kliéova slova

Tepelné Cerpadlo, navratnost, topny faktor, vytapeéni

Abstract

The Bachelor’s Thesis adresses heat pumps, its description, comparison and assessment of
heating of the model house. In the first part the research is done. The research describes on
what principles the heat pump works and how they differ. In the second part, the model house
is described. Heat losses are calculated. For two types of heat pumps are calculated returns on
investments.
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Uvod

Soucasna doba se jevi jako vhodna pro inovaci typu vytapéni v rodinném domé. Ceny
tepelnych Cerpadel se s jejich rozvojem snizuji a ceny za energie rostou. Proto muze byt
potizeni tepelného cerpadla vhodné z hlediska financni stranky. DalSim faktorem, ktery
hovoii pro tepelnd Ccerpadla, je jejich pfinos zivotnimu prostfedi. Vyuzivanim
naakumulovaného tepla ve vzduchu, vodé a pudé se tadi k pfistrojim, které vyuzivaji
obnovitelné zdroje energie.

Tato prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni Casti je popsano tepelné cerpadlo
Z hlediska historického. Je vysvétlen princip ¢innosti, a nakonec jsou popsany rozdily mezi
typy tepelnych ¢erpadel. V ¢asti druhé se prace zamétuje na popis modelového domu, vypocet
tepelnych ztrat a vypocet ro¢ni spotieby energie na vytapéni a ohiev teplé uzitkové vody.
Nasleduje vypocet nékladii a navratnosti investic u dvou zvolenych typt tepelnych ¢erpadel.

Ucelem této bakalaiské prace je posouzeni vhodnosti dvou danych typit tepelnych Eerpadel.
Hodnoty budou porovndvany se stdvajicm vytapécim systémem. Vysledkem prace bude
ur¢eni piinosu tepelnych ¢erpadel pro modelovy dim z finanéni stranky i ze stranky Zivotniho
prostiedi.
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1 Historie tepelnych ¢erpadel
1.1 Prvni zminka

V dile S. N. L. Carnota "Uvahy o hybné sile ohné a strojich vyvolavajici tuto silu”, z roku
1824 se poprvé objevuje cyklus, ktery je pozdéji pojmenovan jako Carnotiiv cyklus. Na
zéklad¢ Carnotova dila formuloval roku 1852 lord Kelvin princip tepelného cerpadla. VEtsi
pozornost vSak v této dobé byla vénovana klimatizacnim zafizenim, kterd jsou tepelnym
cerpadlem v reverznim chodu. Sedm let po formulaci lorda Kelvina bylo vyrobeno zatizeni
pracujici se ¢pavkem. Lze jej povazovat za prvni tepelné ¢erpadlo. [2]

1.2 Po&atky

Pocatkem 20. stoleti se zacala objevovat chladici zafizeni pro domécnosti. Konkrétné prvni
vroce 1924 ve Svycarsku. S vynalezem freonu v roce 1932 miizeme zaznamenat rozmach
dané techniky, ktera pravé freonova chladiva pouzivala. Utlum pouZivani nastal
v osmdesatych letech minulého stoleti, vlivem zjisténi a prokazani negativnich vliva freont
na ozonovou vrstvu Zemg. [2]

1.3 Vynalez tepelného ¢erpadla

Na konci c¢tyticatych let 20. stoleti se pii pokusu s hloubkovym zmrazenim vynalezce Robert
C. Webber dotkl rukou vystupniho potrubi chladiciho zatfizeni a popalil si ji. To vedlo
Webbera k propojeni vystupu ze zatizeni k bojleru na teplou vodu, a nasledné horkou vodu
vhanél do potrubni smy¢ky a vétradkem vhanél ohtaty vzduch do mistnosti.

1.4 Vyvoj instalaci v Evropé

Mimotadny ndarast, ktery miZeme vidét na diagramu znazorfiujictho pocet instalaci
V Némecku (Obr.1), je kolem roku 1980, nasleduje prudky pokles a opétovné zvySovani
kolem roku 2000.

Diagramy z Francie a Rakouska maji stejny prubéh. Diuvodem byly dva faktory. Zaprvé,
cerpadla neméla dotfeSené technické provozni stavy, jejich poruchovost byla vysoké a neplnila
ofekavani majitel. Druhym faktorem byly instalace. Kolem 80. let se béZzné pouzivaly
K vytapéni olejové kotle, jejichZ otopné systémy pii zapojeni s TC nevytapély objekt stejné
jako pfi zapojeni s kotlem.

11
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Pocet instalaci tepelnych Cerpadel v Némecku
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Obrazek 1: Pocet instalaci tepelnych ¢erpadel v Némecku [23]

Po nékolika letech se TC zaéinaji znovu objevovat, diky celkové efektivnéjsimu chodu, ktery
znamenal lepsi ekonomické podminky, a také diky kladeni vétSiho darazu spole¢nosti na
ekologii. [1]

1.5 Situace v CR

Rokem 0 Ize v CR oznaéit rok 2000. Praha a Plzeii za¢ala poskytovat dotace na TC. Vznikly
specialni sazby elektfiny pro rodinné domy a podnikatelské objekty s TC. Vytvoreni Asociace
pro vyuZiti tepelnych Cerpadel, ktera jednala s organy a iniciovala podporu v dané véci.

Ekonomicka navratnost klesla na polovinu, hlavné kvuli vzrustajicim cenam fosilnich paliv.
Odborna $koleni a seminafe pro viechny spojené s TC, od instalaénich firem po dovozce,
s cilem odstranéni poruchovosti a nardstu provozu za idealnich podminek. Vysledky vidime
na obrazku 2. [1]

Pocet instalci tepelnych erpadel v CR
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Obrdzek 2: Pocet instalaci tepelnych cerpadel v CR [23]
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2 Princip fungovani tepelného €erpadila

TC zhodnocuje tepelnou energii prederpanim energie o nizké teplotd z nizkopotencialnich
zdroji (ze sluneCnich kolektorti, geotermalnich zdrojii, odpadniho tepla, okolniho vzduchu
apod.) na hodnotnéjsi vysokopotencialni energii o vyssi teploté. [4]

2.1 Kompresorové tepelné ¢erpadlo

,V pracovnim okruhu TC obiha chladivo. Za nizké teploty a tlaku ve vyparniku je teplo o
mnozstvi Qv odnimano latce s nizkym tepelnym potencialem. Tim se chladivo odparuje.
Chladivo v plynném stavu je nasavano kompresorem. Kompresor spotrebuje energii Qko @
chladivo stlaci na dany kondenzacni tlak, stoupa i teplota. Tlacené chladivo je zavedené do
kondenzatoru, kde preddvad teplo topné vodé (popr. ohriva vzduch). Predanim tepla Qx
chladivo kondenzuje. Za kondenzatorem prochazi zkapalnéné chladivo redukcnim ventilem a

tim se okruh uzavira. * [3]
‘! Qo

. =
. 2]

t, tw
< —_—
A" K
e > <
t tw
Q Qx
R

-1 9 2]

Obrdzek 4: Schéma kompresorového tepelného cerpadla [25]

V — vyparnik, P — kompresor, K — kondenzator, R — redukéni ventil, a — pary chladiva,
b — zkondenzované chladivo

Pracovni cyklus se sklada z né€kolika fazi:
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1-2 Adiabaticka komprese-dochazi ke stlaCovani plynu, ktery je dokonale tepelné izolovan.
Nedochézi k vyméné tepla s okolim.

2-3 Izotermicka kondenzace-stlacovani plynu pii konstantni teploté

3-4 Adiabatickd expanze-expanze plynu bez vymeény tepla s okolim, diky dokonalé tepelné
izolaci

4-1 Izotermické vypatovani-plyn se izotermicky rozpina.

2.2 Absorpcni tepelné cerpadlo

Absorpcni obéh, ktery se vyuziva jako jediny ze sorpcnich obéhtll, vyuziva dvé pracovni latky.
Prvni latka kona funkci chladiva a druha latka kona funkci absorbentu. V dnesni dobé se

pouzivaji dvojice ¢pavek (chladivo) a voda (absorbent) nebo bromid lithny (absorbent) a voda
(chladivo).

Témér Cisté chladivo (roztok vysoké koncentrace) se vypafuje ve vyparniku, za tlaku dané¢ho
vypatovaci teplotou. Do absorbéru proudi pary, z vypuzovace pfitéka roztok. Roztok dané
pary pohlcuje, koncentrace se méni na pozadovanou hodnotu a vznika roztok bohaty. Praveé
pii absorpci se uvoliuje teplo, které je odvadéno.

Bohaty roztok se dostava do vypuzovacle, tlak odpovida tlaku kondenza¢nimu. Chladivo je
z roztoku vypuzeno ptivedenym teplem. Koncentrace klesa a vznika chudy roztok, ktery je
odvadén do absorbéru.

Z vypuzovace je vedeno chladivo v plynném stavu do kondenzatoru. Zde za teploty
kondenzace, ktera odpovida kondenza¢nimu tlaku, zkapalni. Kapalné chladivo je vedeno
Skrticim ventilem do vyparniku.

Pfechod chladiva na vys$i energetickou hladinu probiha za nizs$i spotieby mechanické
energie, coz je velkou vyhodou oproti parnim kompresorovym cyklim.

Obéh cpavek-voda: koncentrace roztoku ve vyparniku se postupné snizuje, kvtli odchodu
smiSené pary s parami absorbentu a jeji nasledné kondenzaci. To vede k postupnému nartstu
vypatovaci teploty za stalého vypatovaciho tlaku. Tzv. zvodnatély ¢pavek se po Case musi
piepoustét do absorbéru.

Dany ob¢h je nehospodarny a jeho zefektivnéni je tfeba piidat do ob&hu dal§i prvky
(rektifikaéni kolona a deflegmator). [19]
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Obrdzek 5: Schéma absorpcniho tepelného cerpadla [19]
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Obrdzek 6: Dvojity Carnotuv cyklus [19]

Dvojity Carnotliv cyklus se skladd z levotocivého a pravotocivého cyklu. K predani energie
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ze zdroje dochéazi mezi body 1 a 2. Cykly si piedavaji energii mezi body 5 a 8. Vystupni teplo
je predavano do systému mezi body 6 a 7. Musi platit zakladni podminka As=0. [15,16]

2.3 Topny faktor a sezénni topny faktor

Topny faktor COP (Coefficient of Performance) je zakladni parametr TC. Tento ukazatel se
dnes fidi normou EN 14 511. Jedna se o bezrozmérné Cislo popisujici u€innost. Je to pomér
mezi teplem, které je vyprodukovano a energii, kterou k dané produkci musime dodat.
S rostoucim COP klesa finan¢ni naro¢nost provozu. Pohybuje se kolem hodnot 2,5 az 5.

Je zavisly na provoznich podminkach. S roénim obdobim kolisa, proto je dobré uvadét
hodnotu primérného ro¢niho topného faktoru SCOP (Seasonal coefficient od performance).
Tento ukazatel se dnes fidi normou EN 14 825. [11,12]

Sezonni topny faktor SCOP v sobé zahrnuje efektivitu produkce tepla tepelnym cerpadlem
v aktivnim chodu, ztraty zplisobené piedimenzovanim cerpadla (zacyklovdnim), spotiebu
energie bivalentniho zdroje, spotfebu energie tepelného cerpadla pii rozbehu a pii béhu
V pohotovostnim rezimu, udrZzovani teploty kompresoru a v neposledni fadé ztraty pii
vychlddani vyméniku.

SCOP lze pocitat ve tfech preddefinovanych pasmech.

Nazev pasma Poloha Teplota [°C] Otopna sezona [dny]
Teplejsi Atény +2 150
Primérné Strasburk -10 205
Chladnégjsi Helsinki -22 269

COP je vhodny pro porovnani dvou konstrukci stejného druhu tepelnych cerpadel, zatimco
SCOP vhodné;jsi pro srovnani vice faktoru (tepelna ¢erpadla od riznych firem, odliSné druhy
fizeni tepelného vykonu). [14]
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2.4 Chladiva

Chladivo obiha v tepelném okruhu. Nejprve zméni své skupenstvi z kapalného na plynné ve
vyparniku pii odebirani energie. Skupenstvi se méni zpét na kapalné v kondenzatoru pfti
predani energie. Chladiva jsou piipravovana synteticky, nebo se nalézaji béZzn¢ v piirodé.

Dnes se pouzivaji chladiva na bazi fluorovanych uhlovodiki a jejich smési (HFC). Vzhledem
k neznalosti skodlivych vlivii danych chemickych latek, predev§im na ozonovou vrstvu, se
diive pouzivala chladiva na bazi plné halogenovych uhlovodiki (CFC), pozdéji castecné
halogenované uhlovodiky (HFCF).

GWP-Global warming potential-potencial sklenikového plynu zvysit teplotu klimatu
v poméru k potencialu CO», pocitany jako stolety potencidl oteplovani 1 kg sklenikového
plynu v poméru k 1 kg CO..

V soucasnosti se pouzivaji hlavné chladiva R410A (GWP=2088), R407C (GWP=1774),
R404A (GWP=3988) a R32 (GWP=675).

Tabulka 1 [26]

Pfirodni chladiva Nazev Vzorec GWP
R170 Ethan C2Hs 6
R290 Propan CsHs 3
R717 Amoniak CHs 0
R744 Oxid Uhli¢ity CO, 1

R1270 Propylen CsHe 2
Tabulka 2 [27]

Syntetické chladivo Vzorec GWP

R23 CHF; 14800
R32 CH2F; 675

R125 CoHFs 3500

R410A R32/R125 2088

R507 R125/R143a 3985
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ZTab. 1 a Tab. 2 je jasn¢ vidét, ze pfirodni chladiva maji GWP mnohonédsobné¢ nizsi.
Z ekologickych duvoda probihd vyvoj v oblasti technologii pouzivajicich piirodni chladiva
jako naptiklad amoniak a oxid uhlic¢ity. [13]
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3. Zakladni typy tepelnych €erpadel

Typy se dé€li podle prosttedi, ze které¢ho se Cerpa nizkopotencidlni teplo, a podle zptsobu,
kterym je teplo pfeddno do objektu.

3.1 Tepelna €erpadlo typu zemé/voda

Tento typ vyuziva pidu jako vysoce objemovy zdroj tepla. Vyznacuji se nejstabiln€jSim
topnym faktorem. Je mozné teplo odebirat:

A) Zvrtu — vyuziti hloubek kolem 100 metri (Na 1kW vykonu tepelného cCerpadla
potiebujete cca. 12 metra vrtu. [6])
Vrty se provadéji v blizkosti vytapéné budovy, nebo piimo pod zakladovou desku, pokud
se s tepelnym cerpadlem pocita jiz pied zacatkem stavby. Vhodné je tvrdé podlozi, mekké
podlozi jako napf. pisky a Stérky se nedoporucuje. Moderni technika dokdze provadét vrty
S minimalnim poskozenim zahrady a v té€sné blizkosti objektu.
Potfebnou dokumentaci pro povoleni vrtnych praci je mozné ziskat od firmy, ktera bude
vrty provadeét. [8]

ot

Sbérad tepla
ve vriu

Obrdzek 7: TC zemé/voda (vrt) [24]
Vyhodou systému je uspora pozemku vzhledem k velikosti vrtu. Uginnost je velmi

stabilni, vzhledem k absenci vné&jSich podminek, které by ovliviiovaly topny vykon.
Vyznacuje se dlouhou Zivotnosti a nizkymi naklady na provoz.

Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena zpusobena nakladnym provedenim vrtu a
zkuSebnich vrtl. MiZe nastat problém se ziskdvanim stavebniho povoleni od stavebniho
ufadu a povoleni od vodohospodatského uradu.
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Dilezitym faktorem pro vybér kolektoru je Tepelnd vodivost hornin Ts. Ta se pro kazdy
druh hornin li8i. Viz tabulka 3.

Tepelna
Hornina/PodloZi vodivost Meérny vykon
[W/m.K] [W/m]
Suché horniny (nezpevnéné) <1.5 20
Vodou nasycené nebo pevné
horniny 1,5-3.0 50
Pevné horniny s vysokou
vodivosti =3.0 70
Suché stérky a pisky 0.4 =20
Zvodnélé stérky a pisky 1,8-24 55-65
Vihky jil 1.7 30 - 40
Masivni vipenec 2.8 45 - 60
Piskovec 2.3 55-65
Kyselé vyvieliny (Zula) 34 55 -70
Rula 2.9 60 - 70
Cedite 1,7 35-55

“Tabulka 3: Tepelnd vodivost hornin [29]

B) Plosné (plosné usporadani) — plocha o rozloze stovek metrd étverecnich slouzi v malé
hloubce jako uloZist¢ pro médium, to odebird z velké plochy teplo. (Pfi dimenzovani
spiralovych vymeénika plati orienta¢ni hodnota ziskaného tepla ptiblizn¢ 1 kW na 10 metr
vykopu. [5])

Obrdzek 8: TC zemé/voda (plosny kolektor) [22]

Vyhodou daného systému je jeho stabilita. Pokud se vykop provede pied zacatkem
stavebnich praci na domé, pak je instalace snadna a vyhneme se poni€eni pozemku. Chybi
zde nutnost provadéni jakychkoliv zkusebnich vrtli, coz redukuje investi¢ni naklady.

Nevyhodou je potieba velké plochy kuloZzeni vymeéniku (Ize zmensit spirdlovym

vyménikem). Tato plocha nemutze byt v budoucnu zastavéna a mize mit nizsi teplotu nez
plocha v okoli
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3.2 Tepelné €erpadlo typu vzduch/voda

Zdrojem tepla je okolni vzduch. Ziskanym teplem se ohfiva voda v topném systému nebo
zasobnik teplé vody. DéEli se na typ:

A) Monoblok — uzavieny okruh s chladivem umistén ve venkovni jednotce. Propojeni
venkovni a vnitini ¢asti potrubim s topnou vodou.

B) Split — chladici okruh tepelného Cerpadla se instaluje a plni chladivem az v misté
instalace. Propojeni mezi venkovni a wvnitini ¢asti tepelného cerpadla je pomoci
chladivového potrubi. Pro instalaci SPLIT systémi je nutna odborna firma. [8]

\ s

— -
= e
(=i T [ =]

| LT

Obrdzek 9: TC vzduch/voda [21]

Moderni tepelna Cerpadla se na rozdil od svych pfedchidcii vyznacuji spolehlivym chodem i
pfi nizkych teplotach, az pod 15°C.

v

Pro nejvétsi vyuZiti potencidlu tohoto typu Cerpadel je doporucované, aby se vnéjsi jednotka
umistila K jizni stén¢ domu.

cvwr

stavebnim pracim. Snadna instalace.

Nevyhodou je jeho ucinnost, kterd je velmi ovlivnéna okolni teplotou. Diive bylo nutné
bivalentni zapojeni, K tepelnému Cerpadlu byl piipojen elektricky kotel. Toto v dne$ni dobé
byva Casto feSeno vlastnim elektrokotlem cerpadla. [8;10]
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3.3 Tepelné €erpadlo typu voda/voda

A) Studna [8] — teplo je odebirano ze spodni nebo geotermalni vody. Voda je ze studny
cerpana do vymeéniku tepelného Cerpadla a po ochlazeni vracena zpét do zem¢.
Tato cerpadla je vhodné instalovat v komerénich a obecnich objektech. V rodinnych
domech se doporucuje pouzit tento typ jen v mistech, kde se hojn¢ vyskytuje snadno
dostupna spodni voda.
Jsou schopna vyuzivat odpadni teplo z chladici vody hydraulickych procesi pii vyrobé
piva a vina.

Obrdzek 10: TC voda/voda (studna) [22]

Hlavni vyhoda systému vyuzivajici studny je ta, Ze voda ve zdrojové studni ma teplotu
kolem 10 °C, coz ma za nasledek samostatné fungovani cerpadla bez nutnosti
bivalentniho zapojeni. Dale vysoky topny faktor, niz8i pofizovaci cena (pokud
nezapocitdvame vykop studni), a s tim spojend krats$i navratnost.

Nevyhodou je nutnost zajistit, aby nezamrzl vyménik, k ¢emuz dochazi pii nedostatku
vody. Dale je nutna dostacujici vydatnost pramene (kolik vody vyvéra za jednotku Casu).
[8:9]
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B) Vodni plocha [7] — teplo je odebirano z vodni plochy. Plastové hadice s nemrznouci
smési, prenasejici teplo mezi vodou a tepelnym Cerpadlem, jSou umisténé na dn¢ rybnika,
feky apod.

Hadice se pokladaji z plavidla na hlading, nasledn¢ se zatizi, aby nevyplavaly. Vodni
plocha, kterou zabiraji hadice (systém vyméniku), musi byt piesné vypoctena pro kazdy
vodni objekt individualné.

Vyhodou tohoto tepelného Cerpadla je nizké pofizovaci cena, a tim i pomérné kratka
navratnost. Cerpadlo neni hlu¢né, je tfeba pouze minimalni udrzba a ma vysoky topny
faktor.

Nejvétsi nevyhoda je nedostatek vhodnych mist, nebot’ se objekt musi nachazet nedaleko
vodni plochy. Je nutné ziskat povoleni od vodohospodaii k vyuziti plochy jako zdroje
tepla. [9,10]

Obrdzek 11: TC voda/voda (vodni plocha) [28]

23



Energeticky ustav Jan Petr
FSI VUT v Brné Optimalizace a inovace ve vytdpéni pomoci tepelnych cerpadel

3.4 Celkové porovnani tepelnych ¢erpadel

Pokud se vytapény diim nachazi v blizkosti vodni plochy a spliiuje vSechna povoleni, pak se
jasnou volbou stava tepelné Cerpadlo typu vodni plocha/voda. Snadna montaz, relativné nizka
pofizovaci cena, kterou nenavysSuje nutnost vykopovych praci a stabilni topny faktor
naznacuji velkou Sanci vyhodné investice. Obdobné podminky plati 1 pokud se nedaleko
domu nachazi studna s dostatecnou vydatnosti pramene.

Pro vybér typu vzduch/voda jsou zasadni tii faktory. Pocateni nejnizsi investice, snizeni
nutnosti stavebni plochy na minimum a rychld mont4z. Kolisavy, nizky topny faktor mé vSak
za nasledek dlouhou dobu navratnosti, ktera piekracuje Zivotnost tepelného ¢erpadla.

V ptipadé, ze je dim v procesu planovani a stavebni prace jesté nezacaly, je vhodné zahrnout
do moznosti vybéru i typ zemé&/voda. Hloubkové vrty mohou byt umistény pod zakladovou
desku domu. Nutnosti je samoziejmé V tomto piipadé vhodné podlozi. Pokud vykopy pro
plosné odebirdni tepla probihaji zarovenl se stavbou domu, pak odpada jedna z nevyhod,
poni¢eni pozemku. U typu zemé/voda se pocita s vy$§imi pofizovacimi naklady. Avsak diky
stabilngjsimu a vys$simu topnému faktoru lze realné uvazovat o vyhodné investici z pohledu
finan¢ni navratnosti

Kdyz budeme uvazovat o vlivu vytapéni tepelnymi Cerpadly na Zivotni prostfedi, pak jsou
vSechny tyto typy povazovany za piinosné, protoze vyuzivaji obnovitelnou energii.
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4. Tepelné ztraty objektu

4.1 Popis domu

Dvoupatrovy podsklepeny diim se nachazi ve vesnici Rove¢né v okrese Zd’ar nad Sazavou.
Stavba je stara piiblizné dvacet let, neni zateplena polystyrénem. Obvodové zdi domu jsou
Z cihel Porotherm S§ifky 40 cm. Hlavni dvete piedni jsou dievéné s dvojsklem a dvetfe zadni
jsou celodfevéné. Okna byla zvolena s trojsklem a ram je difevény. Budova se nachazi na
okraji vesnice, ze severu a zapadu neni kryta.

Dim vyuziva stabilné pét osob.

Obrdzek 13: Modelovy dim, zdpadni sténa
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4.2 Vytapéni domu

V soucasnosti se dam vytapi plynovym kotlem Destila ekolit s vykonem 25 kW, jedna se o
kotel ocelovy stacionarni. Mistnosti jsou vytapény deskovymi radiatory Korado.

K pfidavnému vytapéni se pouzivaji kachlova kamna Romotop o vykonu 6 kW.

4.3 Vypocet tepelnych ztrat objektu

Lokalita a vlastnosti budovy

| Zdar nad Sazavou v | (Tabulka) Poloha budovy |HNHeﬂchrénéné v|
WVenkovni vypoftova teplota \il °C —
te Mastavit teplotu u stén Druh budovy e
Krajina |5 intenzivnimi vétry ~ Charakteristické &islo budovy B IT Palé? 229
Pfirazka pz na urychleniEl 279
zatopu
Mistnost (u obalkové metody to jsou dalsi vlastnosti budovy)
Cislo a nazev mistnosti | | |
ZvEtSeni char. &isla budovy AB 0 F'a”-ﬁﬁ
Venkowni wpoftova teplota tg -15 |'C 777 Nastavit teplotu u stén
\/nitfni wjpoctova teplota t; m °C (Tabulka)
Orientace mistnosti | vnitini mistnost | == piirazkaps=|o 222
Pocet tésnych dvefi (1 v|272
Pocet netésnych dvefi :
[— Ny
Charakteristické &islo mistnosti M [|0.7  £2¢
Tepelny zisk Q; \_‘W:

Rozméry

. Pidorysny rozmér . )
Padorysny rozméra ((g,2 |m b sy 10,2 |m Pidorysna plocha mistnosti P
m= 227

Konstrukéni  wika||3,5
WK m 277

Svétla wika VS Vypottena plocha obalkovych konstrukci 35Sy

Sectend plocha viech obalkovych konstrukci |390.I

Objem  mistnosti
PR 13 3
Vytapény objem V m v, 250.4m S, m2 977
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Teplota vétraciho vzduchu tyy -15 i

@ Intenzita wwmény vzduchu n||1 h-1 2272
(O Objemovy pritok mh 772

Parametry obalkové konstrukce (mistnosti / budovy)

Plocha konstrukce Infiltrace
Typ 222 . |tei222| U222 Q —
konstr. |"0%| Py |pwimaig|d 22|V 222| S 222 [Sa 222,222/ $-5¢:Sy | | iu(Tabulka) L2722
m] | [m] | [m3 | [m? | [m? |[m? 222 [m¥m.s.Pal87]| [m]
vioit |

-

|smazatl[scn ~][1 |15 Mk} o f1s fo o [[iz= 997 5|x 104
[so ~|z |5 @h o | [o [[a7:2 [132¢ | 162 x1[|1-4—

3 L_at oo x5 |z |8 |G |,2 o [0 [zez |16464 x|:1|[|14—
DO

o

vz B o |« o o [& 336x 10-4
|

vioZit

4.|smazat |

R
1
[ary
w

~]

[s 0,3 |0 o |lss.e |0 o [fese | 399.6[x 104

PDL ~|||1
6.|smazat|[ SN 1 |flo o5 B o |7 o [0 7= 74x 1074

IRERERERARE

Tepelna ztrata prostupem Tepelna ztrata vétranim / infiltraci

20, 4616 W|222| |Tepelna ztrata infiltraci Qs = 0wW|222
Pramérmy souinitel prostupu tepla kz|0.338 W/m2K|222| |Tepelnd ztrdta vétracim vzduchem Q,,, = MW 227
Pfirazka p4 0.05|27?| |Tepelna ztrata vétranim Q, = 3NTTW 227
Pfirazka pz 01227] |Vypoétena intenzita wwmény vzduchu Nyypostena = 112272
Pfirazka p3 0227

Qp 4849 W(277

Celkova tepelna ztrata mistnosti

Tepelna ztrata mistnosti Q. = 8021 W\ 7?7

M&rna tepelna ztrata mistnoti g; =[27.4 Wim3| 222
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Potieba tepla pro vytapeéni a ohrev teplé vody

Vypocet potreba tepla na vytapéni a ohrfev teplé vody pocita celkovou rocni potfebu energie na vytapéni a ohrfev vody
GJ/rok i MWh/rok dle lokality, venkovni vypoctové teploty, délky otopného obdobi a dalSich okrajovych podminek.

Lokalita (Tabulka)
Mésto Z2dér nad Sazavou

Yenkovni vypottova teplotate = -15 °C

Oem=12"C @ tem=13"C O tem=15"C222
Délka topného abdobi d= Ir [dny]

Prim. teplota b&hem otopného obdobi tes = I3.1 °C

[ Vytapéni
Tepelna ztrata objektu Qc= 8,021
Priméma vnitini vypoétova teplota s = 20
Wytapéci denostupné

D=d-(t, -t.) = 3633 Kdny

Opravné soucinitele a G€innosti systému

&= 0.85 277 np= 095 277?
et= 0.90 277 nr= 095 77?7
ed= 1.00 7?7

Opravny soudinitel £ 777

(]

) £=8;,-8, -84 = 0765

D E= ID.T\SE

4.0,
QWTIrzL.MgIE.m%
Na Ne (lis'te)

61 Glirok
an,r'(
16.9 MWhirok

Ohrev teplé vody
kW t1= 10 °C 772 p= 1000  kg/m®
T2 2= 55 °C 797 c= 4186  JikgK
Vop= 0328 mden 277
Koeficient energetickych zirat systému z= 0.9 777
Denni potfeba tepla pro ohfev teplé vody
p-c-Vap -tz -1y
Qryva = (1+zj. d ( ) = 257 kWh
' 3600
Teplota studené vody v |été tsyl= @ °C
Teplota studené vody v zimé tayz= 8 °C
Potet pracovnich dni soustavy vroce N= 365 [dny]
ty =ty
Qruvr =Qrpvg 9+08- Qryyg N-d)
t2 - tsv:
30.8 GJirck
Qg = {
8.6 MWhirok

77

?27?

Celkova rocni potieba energie na vytapéni a ohiev teplé vody

91.8 GJirok
G = Qyyrs + CQruye = ¢

M
25.5 MWh/rok

Skute¢né mnozstvi spotfebovaného zemniho plynu za rok (vytapéni, ohfev TUV a vateni) ¢ini
16 200 kWh. Pii uvazované ucinnosti kotle 80% to znamena, ze se vyuzije 13 000 kWh. Kdyz
pii¢teme 10 000 kWh z kamen, tak se dostivame na hodnotu 23 000 kWh.
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Pro zhodnoceni vypoctu Qr porovname teoretickou a skutecnou hodnotu. Skutecnd hodnota
Qr(skut) = 23 000 kWh. Vypocitana hodnota Qr(teor) = 25 500 kWh.

Pomé&r hodnot:

__ Qr(skut) _ 23000 _
- Qr(teor) T 25500

0,90 (4.3.1)

Rozdil mezi teoretickou a skute¢nou energii ¢ini 10%. Lze proto brat vypoctenou hodnotu Qr
jako hodnotu, ktera realn¢ popisuje modelovy dim.

5. Naklady na vytapéni objektu a ohrev TUV

5.1 Skute€né naklady pri pouziti stavajiciho systému kotel + kamna

V obdobi od 15.12.2016 do 11.12.2017 bylo spotiebovano 15 800 kWh zemniho plynu na
vytapéni objektu a ohfev TUV. Cena za toto mnoZstvi Cinila 23 905 K¢.

Utinnost kotle pii zakoupeni byla 0,86. V dnesni dobé se jeho G¢innost pohybuje kolem 0,8.
Z toho plyne, Ze bylo do domu dodano 12 640 kWh tepelné energie.

V prvnim roce uzivani kachlovych kamen klesla spotfeba zemniho plynu o 10 000 kWh, tato
hodnota se poslednich pét let pohybuje na podobné urovni. Typy dieva vyuzivané k topeni
byly smrk, dub a topol. Jejich primérna vyhievnost je 4,2 kW/kg. Z toho vyplyva, ze bylo
spaleno pfiblizné 2400 kg dfeva. V nasem piipadé€ je cena za dievo ptizniva, 1 K¢ za 1 Kg.
Za rok tedy 2400 K¢. [20]

Po secteni Castek za oba typy vytapéni dojdeme k ¢astce 26 305 K&. (=Nkk)

5.2 Naklady pfi pouziti TC vzduch/voda (Air X 90)

Vypocitana celkova ro¢ni spotieba energie na vytapéni a ohfev TUV Qr = 24 100 kWh/rok.
Firma udava topny faktor (EN 14 511) €1 = 4.

T _ 25500

Spotieba elektrické energie Eel(vo/vz) = — = 6375 kWh/rok (5.2.1)

Q
€l
Bylo by mozné vyuzit sazbu elektrické energie D56d-2,40 K&/kWh.
Néklady na rok by v tomto ptipadé¢ byly:

N(vz/vo) = Eel(vo/vz) X 2,40 = 6375 X 2,40 = 15 300 K¢ (5.2.2)
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5.3 Naklady pfi pouziti TC zemé/voda (GEO 312C)

Topny faktor SCOP pro studené klima €2 = 5,6.

Spotieba elektrické energie Eel(z/vo) = % = 2555600 = 4553 kWh (5.3.1)

Sazba je opct D56d-2,40 K¢/kWh.
Naklady na rok v piipadé tepelného ¢erpadla GEO 312C:
N(z/vo) = Eel(z/vo) X 2,40 = 4553 x 2,40 = 10 928 K¢ (5.3.2)

6. Naklady na pofrizeni

6.1 Naklady na pofizeni plynového kotle

Plynovy kotel Destila ekolit DPL 25 A-H 32 585 K¢

Bojler TUV, OKC 125 NTR 9560 K¢

Cerpadlo Willo Yones Pico 25/1-4-180 4000 K¢&

Ventil (2x) 7000 K¢

Celkem 53 145 K& (=Nipk) [17]

6.2 Naklady na pofizeni TC vzduch/voda

Pro nés objekt bylo vybrano tepelné cerpadlo Air X 90 od firmy IVT. V cené Cerpadla je 1 9
kW elektrokotel a 185 1 zasobnik.

IVT AIR X 90 201 840 K¢
Cena za montdz a nutné ptisluSenstvi 42 000 K¢
Celkové cena s DPH 279 726 K¢ (=Nivz) [18]
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6.3 Naklady na potizeni TC zemé/voda

Jako nejvhodnéjsi pro nas objekt bylo zvoleno tepelné Cerpadlo IVT GEO 312C s ploSnym
kolektorem do 8kW. V cen¢ je zasobnik teplé vody, 9kW elektrokotel a montaz

IVT GEO 312C 250 800 K¢
Cena za prace na plosném kolektoru a potfebné materialy 73 400 K¢
Celkova cena s DPH 372 830 K¢ (=Nize) [18]
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7. Navratnost investic
7.1 Uspora za rok

Pti pouziti tepelného Cerpadla vzduch/voda usetiime za rok:
Nul = Nkk — N(vz/vo) = 26 305—15 300 = 11 005 K¢ (7.1.2)
Pti pouziti tepelného Cerpadla zemé/voda usetifime za rok:

Nu2 = Nkk — N(z/vo) = 26 305 — 10 928 = 15 377 K¢ (7.1.2)

7.2 Navratnost investic (AIR C 90)

Navratnost vyjadiime jako podil celkovych nékladu (Nivz) a Gspote za jeden rok (Nul)

K1 =YWz _ 279726 _ 55 41 et (7.2.1)
Nul 11 005

7.3 Navratnost investice (GEO 312C)

Navratnost vyjadiime jako podil celkovych nékladl (Nize) a uspote za jeden rok (Nu2)

_ Nize _ 372830
T Nu2 | 15377

K2 = 24,25 let (7.2.2)

7.4 Zhodnoceni

Primérna zivotnost obou typt tepelnych Cerepadel stanovena vyrobcem (firma IVT) je 20 let.
U typu vzduch/voda navratnost invetsic pfesahovala Zivotnost o 5,41 let, u typu zemé/voda
piesahovala navratnost investic zivotnost o 4,25 let. Lze proto oba typy Cerpadel uvaZovat
jako neefektivni z hlediska finan¢ni navratnosti.

MV

Cerpadel. A také faktem, ze se dim castecné vytapi kachlovymi kamny, kterd vyuZzivaji levné
palivo.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo shromazdit zékladni informace o tepelnych Cerpadlech a
provést zhodnoceni efektivity uréitych druht tepelnych Cerpadel. V tomto ptipadé jsem se
zaméiil na typy vzduch/voda a zemé/voda.

Resersi se vénuji prvni tii kapitoly. Rozebira se hlavné vznik, princip fungovani a popis
ruznych druht tepelnych Cerpadel.

Ve vypoctové Casti byla stanovena tepelnd ztrata objektu a nasledné celkova rocni Spotieba
energie na vytapéni a ohiev TUV. Byly spocitany néklady na vytapéni stavajicim systémem
Vv modelovém domé a néklady na vytapéni dvéma typy Cerpadel. Pfi vSech téchto vypoctech
byly vzaty v potaz soucasné ceny energii. Dale byly spoc¢itany naklady na potizeni tepelnych
cerpadel.

Na zéklad¢ spocitanych udajt 1ze konstatovat, ze u tepelného cerpadla IVT AIR X 90 (systém
vzduch/voda) je celkova navratnost 25,41 let a u tepelného ¢erpadla IVT GEO 312C (systém
zemé&/voda) je navratnost 24,25 let. V obou piipadech hodnota pievysuje primérnou Zivotnost
stanovenou vyrobcem Cerpadel, ktera ¢ini 20 let.

Dand informace mé& presvédcuje o neefektivnosti investice z finan¢niho hlediska. Jediny
divod pro prechod na vytapéni tepelnym cCerpadlem v modelovém domé by byl davod
ekologicky.

Vysledky vypocti mé vedou K nazoru, ze vhodnou variantou pro dany diim by byl pfechod
z kotle stacionarniho na kotel kondenzacni, jehoz ucinnost se pohybuje kolem 95%. A
posledni Gpravou, ktera by vedla ke snizeni energetickych ztrat, by bylo kompletni zatepleni
fasady domu.

33



Energeticky ustav Jan Petr
FSI VUT v Brné Optimalizace a inovace ve vytdpéni pomoci tepelnych cerpadel

Seznam pouzitych zdroju

[1] Historie a vyvoj tepelnych ¢erpadel v CR a EU. Www.ash-portal.cz [online]. [cit. 2018-
02-06]. Dostupné z: https://www.asb-portal.cz/tzb/vytapeni/historie-avyvoj-tepelnych-
cerpadel-vcr-aeu

[2] Vznik tepelného cCerpadla. Tc.blueteam.cz [online]. [cit. 2018-02-06]. Dostupné z:
http://www.tc.blueteam.cz/historie-tepelneho-cerpadla.html

[3] Tepelna cerpadla. Http://www.mpo-efekt.cz [online]. [cit. 2018-02-05]. Dostupné z:
http://www.mpo-efekt.cz/dokument/1185.pdf

[4] PAVELEK, Milan. Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011. s. 142. ISBN
978-80-214-4300-6.

[5] Tepelna Cerpadla zemé/voda - Zemni plosny kolektor. Solarenvi [online]. [cit. 2018-05-
24]. Dostupné z: http://www.solarenvi.cz/a-46-tepelna-cerpadla-zeme-voda-zemni-plosny-
kolektor.html

[6] Tepelna Cerpadla zemé - voda. MasterTherm [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
http://www.mastertherm.cz/tepelna-cerpadla-zeme-voda

[7] Tepelna Cerpadla. Oenergetice [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/teplarenstvi/tepelna-cerpadla/

[8] Typy tepelnych cerpadel. Cerpadla-ivt [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
https://www.cerpadla-ivt.cz/cz/typy-tepelnych-cerpadel

[9] KARLIK, Robert. Tepelné Cerpadlo pro vas dim. Prvni vydani. Praha : Grada Publishing, a.s.,
2009. 112 s. ISBN 978-80-247-2720-2.

[10] ZERAVIK, Antonin. Stavime tepelné &erpadlo: [navratnost i za jeden rok]. 1. vyd.Pierov:
Antonin Zeravik, 2003, 311 s. ISBN 80-239-0275-X.

[11] Topny faktor tepelného cCerpadla. Kalkulacka energie [online]. [cit. 2018-02-12].
Dostupné z: https://kalkulackaenergie.com/topny-faktor-tepelneho-cerpadla/

[12] Topny faktor COP - ucinnost tepelného cerpadla: Abeceda cerpadel [online]. [cit. 2018-
02-12].  Dostupné z:  https://www.abeceda-cerpadel.cz/cz/topny-faktor-cop-ucinnost-
tepelneho-cerpadla”

[13] Chladiva pouzivana v tepelnych cerpadlech. Tzbinfo [online]. [cit. 2018-02-15].
Dostupné Z: http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/12647-chladiva-pouzivana-v-
tepelnych-cerpadlech

34


https://www.asb-portal.cz/tzb/vytapeni/historie-avyvoj-tepelnych-cerpadel-vcr-aeu
https://www.asb-portal.cz/tzb/vytapeni/historie-avyvoj-tepelnych-cerpadel-vcr-aeu
http://www.tc.blueteam.cz/historie-tepelneho-cerpadla.html
http://www.mpo-efekt.cz/dokument/1185.pdf
http://www.solarenvi.cz/a-46-tepelna-cerpadla-zeme-voda-zemni-plosny-kolektor.html
http://www.solarenvi.cz/a-46-tepelna-cerpadla-zeme-voda-zemni-plosny-kolektor.html
http://www.mastertherm.cz/tepelna-cerpadla-zeme-voda
http://oenergetice.cz/teplarenstvi/tepelna-cerpadla/
https://www.cerpadla-ivt.cz/cz/typy-tepelnych-cerpadel
https://kalkulackaenergie.com/topny-faktor-tepelneho-cerpadla/
https://www.abeceda-cerpadel.cz/cz/topny-faktor-cop-ucinnost-tepelneho-cerpadla¨
https://www.abeceda-cerpadel.cz/cz/topny-faktor-cop-ucinnost-tepelneho-cerpadla¨
http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/12647-chladiva-pouzivana-v-tepelnych-cerpadlech
http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/12647-chladiva-pouzivana-v-tepelnych-cerpadlech

Energeticky ustav Jan Petr
FSI VUT v Brné Optimalizace a inovace ve vytdpéni pomoci tepelnych cerpadel

[14] CSNEN 14511 — Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelna &erpadla
s elektricky pohénéquni kompresory pro ohiivani a chlazeni prostoru, soubor norem pro zkouseni
tepelnych cerpadel, UNMZ 2014.

[15] Plynova absorp¢ni tepelna ¢erpadla GAHP. Robur: Setrny k prostiedi [online]. [cit. 2018-
05-19].Dostupné z:
http://www.robur.cz/spc_dwn.php?di=fwdvn&d=6/&f=533.pdf&h=8a80028693&ns=1

[16] Absorp¢ni tepelna ¢erpadla BROAD. Broad air conditioning [online]. [cit. 2018-05-19].
Dostupné z: http://www.broad.cz/broad2013/box7.php

[17] Cenik kotlt Destila od 1.9.2017. DESTILA [online]. 2017 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
https://www.destila.cz/media/cache/file/86/cenik-kotlu-0d-192017.pdf

[18] IVT: Tepelnd Ccerpadla [online]. 2018 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
https://www.cerpadla-ivt.cz/

[19] Plynova absorpéni tepelna Cerpadla GAHP. Robur [online]. 2018 [cit. 2018-05-21].
Dostupné Z:
http://www.robur.cz/spc dwn.php?dl=fwdvn&d=6/&f=533.pdf&h=8a80028693&ns=1

[20] Vyhfevnost dieva. Avydon [online]. 2017 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
http://www.avydon.cz/vyhrevnost-dreva

[21] Tepelna cerpadla VZDUCH VODA. Tezamo [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
http://tezamo.cz/tepelna-cerpadla-vzduch-voda

[22] Vybirame tepelné ¢erpadlo. Tzb-info [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/8295-vybirame-tepelne-cerpadlo

[23] Historie a vyvoj tepelnych &erpadel v CR a EU. Abs-portal [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
https://www.asb-portal.cz/tzb/vytapeni/historie-avyvoj-tepelnych-cerpadel-vcr-aeu

[24] vytapéni tepelnym cerpadlem. Ekomplex [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
http://www.topeni-topenari.eu/topeni/topidla-alternativni/tepelna-cerpadla/zeme-voda.php

[25] Princip Cinnosti kompresorového tepelného Cerpadla. Topstavebne [online]. [cit. 2018-05-24].
Dostupné z: http://kurenie.topstavebne.sk/tipy/princip-cinnosti-kompresoroveho-tepelneho-

cerpadla/

[26] Zjednoduseny vytah z nové legislativy o chladivech. AllKlimaServis [online]. 2014 [cit.
2018-05-24]. Dostupné z: http://www.servis-klimatizace-vzduchotechnika.cz/all-klima-
servis/files/vytah z narizeni EP_a Rady (EU) 517 2014.pdf

[27] Chladiva pouzivana v tepelnych cerpadlech. Tzb-info [online]. [cit. 2018-05-24].
Dostupné z: https://bit.ly/2s3kFbu

[28] Vrty do horninového masivu. Tzb-info [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
http://www.tzb-info.cz/3658-vrty-do-horninoveho-masivu-zdroj-energie-pro-tepelna-

cerpadla-iii

35


http://www.robur.cz/spc_dwn.php?dl=fwdvn&d=6/&f=533.pdf&h=8a80028693&ns=1
http://www.broad.cz/broad2013/box7.php
https://www.destila.cz/media/cache/file/86/cenik-kotlu-od-192017.pdf
https://www.cerpadla-ivt.cz/
http://www.robur.cz/spc_dwn.php?dl=fwdvn&d=6/&f=533.pdf&h=8a80028693&ns=1
http://www.avydon.cz/vyhrevnost-dreva
http://tezamo.cz/tepelna-cerpadla-vzduch-voda
http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/8295-vybirame-tepelne-cerpadlo
https://www.asb-portal.cz/tzb/vytapeni/historie-avyvoj-tepelnych-cerpadel-vcr-aeu
http://www.topeni-topenari.eu/topeni/topidla-alternativni/tepelna-cerpadla/zeme-voda.php
http://kurenie.topstavebne.sk/tipy/princip-cinnosti-kompresoroveho-tepelneho-cerpadla/
http://kurenie.topstavebne.sk/tipy/princip-cinnosti-kompresoroveho-tepelneho-cerpadla/
http://www.servis-klimatizace-vzduchotechnika.cz/all-klima-servis/files/vytah_z_narizeni_EP_a_Rady_(EU)_517_2014.pdf
http://www.servis-klimatizace-vzduchotechnika.cz/all-klima-servis/files/vytah_z_narizeni_EP_a_Rady_(EU)_517_2014.pdf
https://bit.ly/2s3kFbu
http://www.tzb-info.cz/3658-vrty-do-horninoveho-masivu-zdroj-energie-pro-tepelna-cerpadla-iii
http://www.tzb-info.cz/3658-vrty-do-horninoveho-masivu-zdroj-energie-pro-tepelna-cerpadla-iii

Energeticky ustav Jan Petr
FSI VUT v Brné Optimalizace a inovace ve vytdpéni pomoci tepelnych cerpadel

[29] Geologie a tepelné vlastnosti hornin. VAK [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
http://www.vak.cz/soubory/tepelne%20vlastnosti%20hornin havlik.pdf

Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Qr [KWh/rok] Celkova ro¢ni energie na vytapéni a ohfev TUV
Eel [KWh/rok] Spotieba elektrické energie

N [K¢] Ro¢ni nadklady na vytapéni

Nu [K¢] Uspora TC za rok

Ni [K¢] Naklady na pofizeni

K [Rok] Névratnost investic

€ [-] Topny faktor
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