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Abstrakt:

Bakalaiska prace se zabyva tématem vytdpéni rodinného domu pomoci tepelnych
Cerpadel. Je zde vysvétlen zakladni princip jejich funkce, zptsob hodnoceni, moznosti
provozu s doplikovym zdrojem a zékladni rozdéleni podle riznych kritérii. V' dalsi ¢asti jsou
vybrana tepelna cerpadla typu vzduch/voda, zemé/voda a voda/voda. Jsou navzajem
porovnany jejich vyhody a nevyhody z hlediska zapojeni. Posuzuje se jejich vhodnost
k vytapéni rodinnych domt a ptipravy teplé uzitkové vody.

Kli¢ova slova:
Tepelné Cerpadlo, vytapéni, nizkopotencialni teplo, topny faktor, bivalentni bod
Abstract:

Bachelor’s thesis deals with the topic of heating of family house by heating pumps.
Fundamental principle of their function is there explained as well as possibility of
performance evaluation, different modes of operation with an additional heat source and basic
distribution according to divergent criteria. In the next part were selected three types of
heating pumps: air/water, ground/water and water/water. Advantages and disadvantages are
evaluated for each of them. There is the question of the appropriateness of application to
family houses.

Key words:

Heating pumps, heating, lowpotential heat, coefficient of performance, bivalent point
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1 Uvod

Historie tepelnych cerpadel sahd az do roku 1852, kdy poprvé tuto myslenku
formuloval W. Thompson (lord Kelvin) pomoci jeho druhé termodynamické véty. Z ni plyne
fakt, ze pokud teplo nemiize samovoln¢ piechdzet z chladnéj$iho télesa na teplejsi, potom
musime soustavé dodat praci, coz je princip TC. Prvni realizace ptisla az o 75 let pozd&ji
vroce 1927 T. Haldanem, ktery vyuzil tepelné ¢erpadlo pro vytapéni uiedni budovy v LoS
Angeles. V celosvétovy zajem vyustila az v 80. letech ropna krize. Aplikace se nejprve
objevovala ve vétsich budovach, kde bylo vétsinou zdrojem odpadni teplo [1].

Tepelné ¢erpadlo (TC) je velice efektivni zafizeni a v poslednich letech se té&si
velkému rozmachu instalace do rodinnych domu jako levny zdroj vytapéni ¢i ptipravy TUV.
Dokaze prevadét nizkopotencidlni energii, kterd se neda vyuzivat pfimo, na vyssi teplotni
hladinu a ohtivat tak médium otopné soustavy (OS). Princip tohoto procesu je popsan v druhé
kapitole. Nejvétsi nevyhodou jsou vysoké investi¢ni naklady, coz mize v nékterych piipadech
investora odradit. Investice se samoziejmé po Case vrati diky jeho levnému provozu, musi ale
byt uskutecnéno kvalitni provedeni a navrh. Naopak velice vyhodna je moznost pouziti v 1été
K vytapéni bazénu a u nékterych typti se miize provoz otoéit do reverzniho chodu, aby TC
pracovalo jako klimatizace v domé.

Hlavnim cilem této prace je popsat zakladni typy tepelnych Cerpadel a porovnat
jednotlivé moznosti zapojeni. Je zde popsan zptisob, jak 1ze hodnotit TC, moZnosti provozu
s doplitkovym zdrojem pfi nizkych venkovnich teplotach a zakladni rozdéleni podle riznych
kritérii. Nejdulezitéjsim rozd€lujicim kritériem je zdroj nizkopotencialniho tepla, podle né¢hoz
byly vybrany jednotlivé typy TC ke srovnani. Za médium otopné soustavy byla zvolena voda,
a stlacovani plynu je realizovano pomoci kompresoru. Zdrojem tepla byl zvolen venkovni
vzduch, vertikalni a horizontalni kolektor a spodni voda odebirana ze studny.
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2 Tepelné €erpadlo

2.1 Princip tepelného ¢erpadia

K ziskani tepelné energie pro ohiati topného systému je tteba prevést teplo ze zdroje
s nevyuzitelnou (nizkopotencialni) energii tzv. anergii na vyssi teplotni uroven. Teplota zdroje
je tedy nizsi, nez teplota ohtivané latky. Druhy zdkon termodynamiky nadm ftik4, Ze teplo
nemuze samovolné prechazet ze studenéjSiho télesa na téleso teplejsi. Velice dulezité je zde
slovo samovolné. Aby se teplejsi téleso ohialo, musi se dodat tepelnému cerpadlu néjaka
prace a to nejcastéji ve formé elektrické energie. Chladivo, ¢ili ohfivané médium proudici
v TC, ma nizkou teplotu varu, doddnim energie od zdroje nizkopotencialniho tepla v tepelném
vyparniku se médium vypati. Déle se provede jeho komprese, ¢imz se plyn prudce zahteje a v
kondenzatoru mize ohtivat pracovni latku topné soustavy. Plynné chladivo se po ochlazeni
zkapalni, jelikoz se vyuziva pravé kondenzacni teplo, pfiCemz tlak chladiva je stale vysoky.
Jeho snizeni se provadi pomoci expanzniho ventilu. Médium se vraci do tepelného vyméniku
a cyklus se opakuje. Zdrojem tepla s nizkou teplotni hladinou se rozumi odpadni teplo ¢i
ptirodni zdroje, které nelze pfimo vyuzivat, jelikoZ je jejich teplota pfili§ nizka. Pfirodnim
zdrojem mize byt napf. venkovni ¢i vnitini vzduch, zemské teplo hornin, pidni vrstva,
podzemni ¢i povrchova voda aj. [2].

2.2 Hodnoceni hospodarnosti TC

Hodnoceni hospodarnosti energetického hlediska je zalozeno na posuzovani toku
energii a vyjadfovani vztahii mezi ziskanou a vynaloZzenou energii. Pro porovnani
hospodarnosti tepelnych Cerpadel lze uvazovat obraceny Carnotiv cyklus (obr. 1), sloZzeny
z izoterm a izoentrop. Jedna se o idealni ob¢h, kdy vyméniky tepla maji nekoneéné velké
teplosménné plochy. Energie Qzr zdroje tepla, tedy energie dodavana od okolniho prostieds,
se piivadi pfi izotermickém d&ji pii nizsi teploté Tc. Energie Qr¢ se odvadi do otopné
soustavy pii vyssi teploté Ty. Jak jiz bylo fedeno, je tieba dodat soustavé praci Qg [3].

Obr. 1 — Obrdaceny Carnotitv cyklus[3].

K vyhodnoceni efektivity stroji se nejcastéji vyuziva termicka ucinnost. Vyjadiuje ji
pomér mezi vystupni energii a vstupni energii. Vlivem ztrat dochdzi k poklesu vystupni
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energie oproti vstupni energii, u¢innost bude vzdy mensi nez 1. U¢innost tepelného ¢erpadla
tedy vyjadiuje vztah (1):

= (1)
QZT + QE
kde nl—=] . ucéinnost
Q¢ [W] ... ziskany tepelny vykon TC
Qzr [W] . tepelny tok dodavany zdrojem
Qg [W] ... potiebny ptikon

Pro hodnoceni hospodarnosti tepelné ¢erpadla vSak neni tak dilezita energie ziskana od
okolniho prosttedi, protoze tato energie je jinak nevyuzitelna. Proto se efektivita TC hodnoti
pomoci topného faktoru [4].

2.3 Topny faktor

Topny faktor neboli COP (z anglic¢tiny Coefficient of Performance) ze vztahu (2)
vyjadfuje pomér mezi tepelnou energii odevzdanou topné soustavé a praci Qg, dodanou
soustaveé (nejcastéji ve formé piikonu kompresoru) [1, 3].

=cop== (2
€ 0s (2)

Skuteény topny faktor se oviem pondkud lidi. Energie Qg, zahrnuje také nezbytné
piikony ob&hovych ¢erpadel pro cirkulaci zdroje, popfipadé ventilatorti. Spotfeba energie
ob¢hovych Cerpadel u hlubinného vrtu nebo zemniho kolektoru sice neni ptili§ vysoka, ale
neni zanedbatelna. Musi se zapocitat do celkové spotieby, jinak by doslo ke zkresleni topného
faktoru. U tepelnych Cerpadel, kde je zdrojem energie vzduch, maji ventilatory spotiebu jesté
vyssi [4].

Nekteré piikony nemohou firmy K tepelnym cerpadlim uvést. Napi. u tepelného
cerpadla, kde je zdrojem tepla podzemni voda, se musi do celkové vstupni energie zapocitat
také piikon Cerpadla. Firma ale nemize védét, jaké Cerpadlo pro vycerpani vody ze studny
investor pouzije, proto bude hodnota topného faktoru udavana firmou jist€ mnohem vyssi, nez
ve skuteénosti je [5].

Topny faktor neni konstantou tepelné¢ho cerpadla, jelikoz se v pribchu roku méni
teplota zdroje. S klesajici teplotou topny faktor klesa. Stejné tak, jako u vodniho Eerpadla
vzroste spotfeba energie pii vétSim rozdilu hladin, kompresor potiebuje dodavat také vice
energie pii vysSich rozdilech teplotnich hladin. Nizkoteplotni vytapéci systémy v domech
poZaduji vystupni teplotu 30 az 50° C. U nékterych tepelnych cerpadel se uvadi vystupni
teplota az 65 °C. Naproti tomu vstupni teplota je rlizna, jelikoz zavisi na typu zdroje.
S ohledem na fakt, Ze se pozaduje co nejmensi rozdil teplotnich hladin, by se mélo ochlazovat
co nejteplejsi latkou. Teploty ochlazovanych latek se pohybuji obvykle okolo 0°C [4].

Pfi porovnavani riznych tepelnych ¢erpadel tedy nelze brat ohled pouze na samotny
topny faktor. Je velice dulezité znat také podminky, za kterych je topny faktor dosazen. Mysli
se tim teplota vstupniho a vystupniho média. Nelze tvrdit, ze tepelné cerpadlo dosahujici
topného faktoru 4 pii teploté vody vstup/vystup 10/45 °C je lepsi nez tepelné cerpadlo
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s topnym faktorem 3,2 pfi teploté vody vstup/vystup 0/50 °C. Ovsem opacné to platit miize
[4]. Prvnim pfipadem by mohlo byt jiz zminované tepelné cCerpadlo voda/voda, které ma
pomérné¢ vysokou vstupni teplotu, ale neni do topného faktoru zapocitan ptikon vytlaéného
Cerpadla, spotieba je tedy vétsi [5]. Topny faktor je pfiznivEjsi, pokud je teplota vystupni
vody niz8§i. Vyplati se instalovat do vytapéného objektu tepelnym cerpadlem podlahové
vytapéni, jelikoz vyzaduje nizsi teplotu pro ohiivani vody nez je tomu u radidtora.

Lepsi tepelné Cerpadlo znamend, Ze se zvySi uspora energie. Neroste vSak umeérné
s topnym faktorem. Narista relativné pomalu a s vét§im topnym faktorem se tento nartst

zpomaluje. Nelze tedy tvrdit, Ze dvojnasobny topny faktor zajisti dvojnasobnou tusporu
energie [6].

2.4 Sezénni topny faktor (SPF)

Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.3, redlny topny faktor je ovlivnén riznymi pfi¢inami.
Nejlepsim ukazatel pro hodnoceni TC tedy neni samotny topny faktor, ale dlouhodoby
sezOnni topny faktor, ktery neni jednoduché zjistit. Je tfeba provést dlouhodobé méteni, kdy
se do prikonu zapocitava veskera spotiebovana energie, tedy energie pro pohon kompresoru,
ob&hovych Cerpadel primarniho i sekundarniho okruhu, ztrata energie vlivem zvoleného typu
chladiva a dalsi [7].

2.5 Zpasob provozu TC

Tepelné Cerpadla se dimenzuji na podminky, aby priimérna vnitini teplota vytdpéného
objektu odpovidala 19 az 20° C a venkovni teplota podle klimatickych oblasti -12 °C, -15° C
nebo -18 °C. Pocet dni v roce, kdy teplota klesa napf. v mirnych klimatickych oblastech pod
-12 °C, je velmi malo a dni, kdy pod tuto hranici klesne primérna denni teplota, se vyskytuje
za rok jestd ménd. Graf na obr. 2 vyjadiuje Getnost dni podle primérné denni teploty. TC se
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Obr. 2 — Graf zavislosti poctu dni v roce na priimérné venkovni teploté [4].
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vétSinou dimenzuji u bivalentnich provozii takovym zptsobem, aby tepelny vykon byl stejny
jako 50-80 % tepelnych ztrat a u monovalentnich provozi na 100 % tepelnych ztrat [4].

2.5.1 Monovalentni provoz

Monovalentni provoz se uvazuje zejména u dobie izolovanych rodinnych domi,
jejichZ tepelna ztrata se pohybuje do 10 kW. TC nemusi spolupracovat s zadnym dal§im
zdrojem tepla a pln¢ vystaci na vytapéni objektu i ohiev TUV. Predpokladem tohoto zptisobu
provozu je, aby byl systém rozvodu tepla dimenzovan na vystupni teplotu niz$i, nez je
maximalni vystupni teplota tepelného cerpadla. Piedimenzovani zarucuje lepsi spolehlivost
systému. S monovalentnim provozem TC se d4 uvazovat hlavné v piipadé vertikalnich
kolektord, jelikoz se teplota v hlubinnych vrtech vyrazné neméni. Naopak viibec neni vhodny
na provoz TC, kde je zdrojem nizkopotencialniho tepla vzduch. Pfi venkovnich teplotach
dosahujicich napt. -15° C neni schopna vétSina vzduchovych tepelnych cerpadel viibec
pracovat nebo jen na ¢aste¢ny vykon. Pokud by ¢erpadlo pracovalo napt. az do -20°C muselo
by se vyrazné¢ predimenzovat, coz neni ekonomicky vyhodné. V takovych ptipadech se
ptipojuje jiny zdroj tepelné energie [4].

2.5.2 Bivalentni provoz

Vyrazné predimenzovani tepelnych Cerpadel se investorovi jednoznacné nevyplati. At
uz z hlediska ekonomického, tak z hlediska vét§i narocnosti stavebnich praci, ¢i potieby
vétsiho prostoru pro tepelné Cerpadlo. Dokonce ani dimenzovani na vykon, ktery odpovida
veSkerym tepelnym ztratdm objektu, neni dobrou volbou. Bézné se doporucuje instalovat
teploté, systém se doplni dalsim, tzv. Spickovym zdrojem tepla, jimz je obvykle elektrokotel.
V piipadé vypadku TC se mize tento druhy zdroj pouzit jako zaloha. Vzhledem k pouziti
piidavného zdroje musi zakonité vzrlst spotfeba energie a snizit se topny faktor tepelného
Cerpadla pracujiciho bivalentné. V praxi lze pouzivat jako doplikovy zdroj libovolny
samostatny zdroj energie (rtizné typy kotllr). Nejproblémovéjsim faktorem takové spoluprace
je vzadjemna regulace vykont. Nékteré regulace se navrhuji piimo ke konkrétnimu domu, coz
ale zvysi investice. O bivalentni provoz se jednd 1 tehdy, neni-li napojen vedlejsi zdroj na
otopnou soustavu (napt. krb, elektrickd kamna atd.), protoze v pfipad¢ snizeni vykonu
tepelného Cerpadla lze timto zptisobem kompenzovat vzniklou tepelnou ztratu. Regulaci pak
provadi sam investor. Bivalentnim provozem se tedy rozumi takovy systém, kdy v mrazivém
obdobi topi TC zaroveii s jinym zdrojem tepelné energie (obr. 3b). U bivalentnich provozii se
tepelné cerpadlo navrhuje tak, aby Spickovy zdroj dodaval pouze 5-10 % celkové ro¢ni
spotieby tepla [4]. Spickovy zdroj se do systému zapojuje sériové [8].

Na obrazku 3 jsou zakresleny kiivky vykonu TC a tepelnych ztrat objektu v zavislosti
na teploté vn&jsiho prosttedi. Bod bivalence lezi na priseciku téchto dvou kiivek. V tomto
bodé TC jiz neni schopno pIné pokryt tepelnou ztratu vytapéného objektu. Na horizontalni ose
je zobrazena teplota bivalence ty, pii které sepne dodatkovy zdroj tepla (DZ). Tepelné ztraty
fidce vysrafované oblasti pokryva TC, husté vysrafovanou oblast pokryva DZ [9].
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Obr. 3 — Grafy zdvislosti tepelnych ztrat na venkovni teploté: a) monovaleni provoz;
b) bivalentni provoz; c) alternativné bivalentni provoz, d) bivalentné castecné paralelni
provoz [9].

2.5.3 Alternativné bivalentni provoz

Vzhledem k problémovym regulacim bivalentniho provozu se lze setkat s alternativné
bivalentnim provozem. Spi¢kovy zdroj (viz kap. 2.4.2) se zapne, jakmile neni TC schopno
dodavat dostatecné teplo otopné soustavé a zaroven se TC vypne. Produkce celoroéniho tepla
je v porovnani s bivalentnim provozem mensi. Tento systém je vhodné vyuzit pro vytapéci
systémy, jejichz teplota topné vody se pohybuje do 90 °C, coz jsou piedevsim starsi radiatory
smalou plochou [4]. Spickovy zdroj se do systému zapojuje paralelnd [10]. Zavislost
tepelnych ztrat na venkovni teploté je zndzornéna na obrazku 3c.

2.5.4 Bivalentné ¢astec¢né paralelni provoz

Z obréazku je patrné, ze se jedna o kombinaci (b) a (c). Jakmile dosahne okolni teplota
bodu bivalence, sepne dodatkovy zdroj tepla a pracuje spole¢né s tepelnym cerpadlem.
Jestlize se dostane teplota do oblasti, kde TC zasadné ztrici na vykonu, piestiva byt
ekonomické vyuzivat TC bivalentné a je tieba ho odpojit. Poté pracuje $pickovy zdroj
samostatng. Tento provoz je vhodny pro vSechny typy vytapécich systému s teplotou vody do
60 °C [9].
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2.6 Akumulace

Akumulatory tepla neboli taktovaci nadrze jsou dalezitym prvkem zejména tepelnych
cerpadel, kterd nemaji moznost regulace vykonu. Divody pouziti akumula¢ni nadrze mohou
byt rizné. Napi. jestlize se Vtopném systému regulace prutoku provadi skokove, nebo
mnoZstvi topné vody v topném systému neodpovida $pickovému vykonu TC (1 kW potiebuje
asi 20 1 vody). Dal§im piipadem miZze byt monovalentné pracujici TC, pfi¢emz venkovni
teploty se pohybuji okolo 5 °C. V takovych podminkach je pozadavek na potiebné teplo
v objektu nizky, voda topné soustavy se rychle ohieje a TC vypne, nicméné teplo se nestihne
piedat do okolniho prostfedi. Akumulétor je zde tedy nezbytnou soucasti, jelikoz se Uplné
nabije a nasledné za vypnutého tepelného Cerpadla dodava energii otopné soustavé [11].

Pokud TC pracuje, teplo je piivadéno do akumulatoru, &imZ se nabiji. K jeho vybijeni
dochazi v dobé& ptrestavky nebo vypnuti tepelného cerpadla. Naakumulované teplo ve
vyrovnavacim akumulatoru nahrazuje pokles teploty ve vytapéné mistnosti [12]. Akumulaéni
nadrZ slouzi pro hydraulické oddéleni TC od otopné soustavy. Diky tomu lze provozovat
tepelné ¢erpadlo pii stalych podminkéch a je zabranéno ¢astému vypinani a spinani TC. Casté
spindni sniZuje Zivotnost a je povoleno maximalné 6 sepnuti za hodinu. V piipadé, Ze se jedna
0 TC s vestavénym doplitkovym zdrojem (bivalentni provoz), pak tento zdroj (napf. topna
spirala) mize byt zapojen takovym zplisobem, aby ohfival vodu v akumulatoru. Objem vody
v akumulatoru je zavisly na Spickovém vykonu tepelného cerpadla. Udava se 10 az 20 litri na
1 kw [10, 11].
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Obr. 4 — Zapojeni vzduchového tepelného cerpadla s akumulacni nadrzi a kotlem na biomasu
Jjako doplikovym zdrojem[13].
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3 Rozdéleni
Ttidit tepelna Cerpadla Ize dle riznych kritérii:

1. podle principu ¢innosti tepelného cerpadla
2. podle primarniho zdroje nizkopotencialni energie/ohfivaného média
3. podle typu chladiva

3.1 Podle principu éinnosti TC

Tepelna ¢erpadla mohou byt pohanéna rtiznou formou energie. Zatimco kompresorova
Cerpadla vyuzivaji pohon parniho cyklu chladiva elektrickym motorem nebo plynovou
turbinou, sorpéni ¢erpadla jsou pohdnéna tepelnou energii uvolnénou pti chemické reakci.

3.1.1 Kompresorova

Pro vytapéni rodinnych domt se pouzivaji nejbéznéji tepelna cerpadla kompresorova,
pti¢emz jejich pohon zastupuje nejcastéji elektromotor [14]. Tento typ pracuje naprosto stejné
jako lednice. PotravindAm se odebira nizkopotencialni teplo, které je nasledné piedano
okolnimu vzduchu, tedy lze konstatovat, Ze ohiiva mistnost. Nicmén¢, cCilem chladiciho
zatizeni je samoziejmé ochlazovat potraviny. Tepelné Cerpadlo také odebira teplo néjakému
zdroji nizkopotencialni energie a nasledné ho piedava ve formé vysokopotencidlniho tepla
pracovnimu médiu topné soustavy. Principialn¢ se tedy jedna o stejna zatizeni [4].

Vyuzivé se faktu, ze teplota varu raznych latek roste s rostoucim tlakem. Naptiklad
¢pavek, ktery lze vyuzit jako chladivo, ma pfi normalnim tlaku teplotu varu okolo -33 °C.
Stla¢eny na 2000 kPa vafi, respektive kondenzuje, az pii 50 °C. Jedovaty ¢pavek se ovSem
z dtivodu ekologie nahrazuje jinymi typy chladiv, jimiz se zabyva kapitola 3.3 [4].

Kompresorovda TC obsahuji ¢tyfi hlavni komponenty: vyparnik, kompresor,
kondenzator a expanzni ventil. Zjednodusené schéma zapojeni jednotlivych casti
kompresorového tepelného ¢erpadla je na obrazku 5 [4].

kompresor

M uzavieny okruh
N s chladicim
M médiem

vstup vstup

do okruhu
energie vytapéni
okolniho
prostredi vystup

z okruhu
vystup vytapéni

—

vyparnik kondenzator

Skrtici ventil

Obr. 5 — Schéma kompresorového TC [4].
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Obéh jeho chladiva kompresorového TC pracuje podle Rankinova cyklu znazornéného
na obrazku 6. Ve vyparniku (studend cast) ziskava chladivo o stavu O nizkopotencidlni teplo
Qo 0d zdroje, napt. ze zem¢. Dodanim tohoto tepla se pracovni médium vypafuje jiz za
nizkych teplot a tlaki (amoniak za teploty -33 °C a pii atmosférickém tlaku) na stav 1.
V plynném stavu za nizké teploty dale putuje do kompresoru, kde dochazi k izoentropickému
stlacovani na stav 2. Kompresoru se musi dodat potfebna mechanicka energie P (pifikon
motoru). Proces komprese zptsobuje zvySeni teploty a tlaku chladiva. Ve druhém vyméniku
tepla (kondenzatoru) dochdzi k izobarickému ochlazovani chladiva az na teplotu nizsi nez je
teplota kondenzace pracovniho média (stav 3). Uvolnéné kondenzacni teplo Qx se vyuziva pro
ohrati pracovni latky topného systému, nejCastéji vody usttedniho topeni. Zkapalnéné
chladivo ma stéale vysoky tlak p,. K izoentalpickému snizeni tlaku na vychozi hodnotu slouzi
expanzni ventil. Chladivo se opét ohi'iva ve vyparniku a cely cyklus se opakuje [3, 15].

T A

Obr. 6 — T-S digram kompresorového TC [3].

3.1.1.1 Kompresory

Nejdrazsim a velice dulezitym prvkem kompresorovych tepelnych cerpadel, jak uz
Z nazvu plyne, je kompresor. Jeho ukolem je stlacovat plynné chladivo a tim zvysit jeho
teplotni Groven. Pro spravny vybér kompresoru je velice diilezité, aby byl schopen pracovat
V celém rozsahu teplot a tlakti. Velmi podstatnym faktorem je také minimalni spotieba
elektrické energie, kterd vyrazné ovliviiuje hodnotu topného faktoru. Kompresory jsou casto
pln€ hermeticky uzavieny v ocelové nadobég, tedy kompresor a pohonny motor jsou ulozeny
V jedné tlakové uzaviené nadobé, coz zajistuje bezudrzbovy provoz po celé roky. V praxi se
nejcastéji pouzivaji nasledujici typy:
1) Pistové kompresory — s nimi se lze setkat u starSich tepelnych Cerpadel. Jsou sice
nékterym investortim vadit. Jejich Zivotnost se stanovuje asi na 15 let.
2) Rotacni kompresory — maji také horsi topny faktor a vyuzivaji se spise v klimatizacnich
jednotkach.
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3) Sroubové kompresory — jsou velice drahé. Jejich vyuZiti je hlavné v pramyslové
oblasti, kde je potfeba vysokého vykonu.

4) Spiralové kompresory (SCROLL) — maji velice dobry topny faktor. Jedna se o
nejpouzivanéjsi typ kompresort. I pies jejich vyssi cenu je u rtznych firem velice
oblibeny. Jeho zivotnost se odhaduje na 20 let [4].

Kompresory typu SCROLL maji také velmi klidny chod. Pocitovy hluk téchto
kompresort je asi Ctyfikrat nizsi oproti kompresoriim pistovym. Skladaji se ze dvou do sebe
zasazenych archimedickych spirdl. Komprimace se realizuje excentrickym pohybem
pohyblivé spirdly uvnitt spiradly pevné. Vznikaji zde ptilméesickové objemy neboli kapsy, které
se pohybuji od obvodu smérem do stiedu, pfiCemz se kazdy uzavieny objem zmenSuje.
Uprostted spiraly je otvor, kudy stlaCeny plyn vystupuje. V kazdém okamziku je mezi
spiralami vice kapes, proto je chod kompresoru téméi plynuly [4, 15].

Obr. 7 — Kompresor SCROLL [15]

3.1.2 Sorpéni TC

U sorpénich TC je princip stejny jako u kompresorovych. Li§i se pouze v kompresi
chladiva, pfiemz energie pro pohon neni elektricka, nybrz tepelnd. VétSinou se vyuziva
primarni energie napt. ze spalovani fosilnich paliv nebo energie odpadniho tepla. Pro absorpci
je potieba ptivést tepelny tok s teplotni urovni 80-120 °C, pro adsorpci je tieba 180-350 °C.
Proto se sorpéni TC vyuzivaji spise ke chlazeni [16].

3.1.2.1 Absorp¢ni obéh

Pti absorpci dochazi k rozpousténi plynné latky v kapalin€. Probihd chemicka reakce
doprovazend uvolhovanim tepla, které ziskdvame v absorbéru. Plynna latka se nazyva
absorbat, kapalina absorbent. Nejcastéji se pouziva voda v kapalném skupenstvi a absorbatem
je amoniak. Teplota varu amoniaku je asi -33 °C za normalnich podminek, proto muze mit
zdroj energie teplotu pod bodem mrazu a stejné dojde k ohtati chladiva a naslednému
vypareni. Jako absorbent Ize také pouzit LiBr a jako absorbat vodu. Nicméné, tato zafizeni
pracuji s vys$si teplotou, proto se vyuzivaji spise v klimatizacich [16].
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Princip je zachycen na obrdzku 8. Ve vyparniku se zacne amoniak vyparovat za
nizkych teplot. Plyn proudi do absorbéru s vodou, kde dochéazi k chemické reakci kapaliny a
plynného amoniaku (absorpci), pii niz se rozpousti plynna faze v kapaliné. Reakce je
doprovazena uvolilovanim tepla, které se vyuziva. Dulezitym piredpokladem je dobra
rozpustnost plynu v kapalin€. Roztok se dale piecerpa z absorbéru do generatoru, kde nastava
tzv. desorpce. Zde se dodava energie v podobé piikonu generatoru. Zahiivanim dochazi
k vypafovani amoniaku a roztok ochuzeny 0 NHj3 se po odevzdani tepla odvadi zpét do
absorbéru, kde bude piipraven na dalsi absorpci. Amoniak proudi do kondenzétoru v plynném
stavu a odevzdava zde teplo, které vyuziva topna soustava. Nakonec zkondenzovany absorbat
putuje zpét do vyparniku a cely cyklus se opakuje [16].

nasycend voda plynnym
amoniakem

@ Absorbér s vodou

cista voda

Vypudé&ny

plynny
amoniak

plynny
amoniak

kondenzat

Qo Vyparnik
s kapalnym

amoniakem

Obr. 8 — Zjednodusené schéma cyklu absorpcniho TC

kde Qo — chladici vykon
Qa — tepelny vykon absorbéru

Qx — tepelny vykon kondenzatoru
Qp — tepelny piikon generatoru potiebny pro desorpci

3.1.2.2 Adsorp¢ni (zeolitova) cerpadla

Adsorpce je fyzikalni proces, pfi kterém se hromadi para na povrchu pevné latky a je
vazdna Van der Waalsovymi silami. Jako adsorbent (tuha faze) se vyuZivaji latky s velkym
povrchem v poméru ke svému objemu, tedy porovité materialy jako napf. aktivni uhli nebo
silikagel. Nejcastéji se ale vyuzivaji zeolitové kuli€ky, proto jsou adsorpéni zatizeni né€kdy
oznacovana jako zeolitova Cerpadla. Adsorbatem je vétSinou vodni para. [16]
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Na obr. 9 je zjednodusené schéma zeolitového tepelného Cerpadla. Zahtatim zeolitu,
napt. pomoci plynové kondenzac¢ni jednotky, na ptiblizn¢ 110 °C se z n¢j zane odpaiovat
voda. Ve vakuovém zeolitovém modulu pfechazi para do spodni ¢asti a ve vyméniku
pracujicim na bazi vody dochéazi ke kondenzaci pary. Zde se ziskava kondenzacni teplo, které
se vyuziva pro vytapéni. Jakmile dojde k vysuseni zeolitu tak, Ze neobsahuje jiz zddnou vodu,
zeolitovy modul vychladne na teplotu okoli. Voda se pomoci né¢jakého zdroje, napf.
slune¢nich kolektorii, zacne ohfivat a diky nizkému tlaku nad vodni hladinou se odpatuje jiz
pti velmi nizkych teplotach. Molekuly vodni pary se zachytavaji v kulickach zeolitu. Probiha
chemicka reakce doprovazena uvolnénim tepla, které se také odebird do vytapéciho okruhu.
Vypatovani probihd tak dlouho, dokud nenastane adsorpéni rovnovaha. Potom se cyklus
opakuje. Rtizné faze probihaji v cyklu soucasné.[16,17]

Obr. 9 — Schéma :zeolitového tepelného cerpadla: 1. plynova kondenzacni jednotka,
2. zeolitovy vakuovy modul, 3. vodni pdra, 4. vvmenik, 5. vytapéci okruh [17].

3.2 Podle primarniho zdroje nizkopotencialni energie/ohfivaného
média

Nejpouzivangj§im rozdélovacim kritériem je dvojice druh zdroje tepla/typ média, které
slouzi pfimo k vytapéni. Jak jiz bylo zminéno, médium se ohfiva v kondenzatoru a je jim
vétSinou voda ustfedniho topeni nebo vzduch rozhanény vytdpénou mistnosti pomoci
ventilatort. Zdrojem tepla mize byt:

1. zemé — plosny kolektor
—vrt
— energetické piloty
2. voda — spodni voda

— povrchova voda
— odpadni voda
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3. vzduch - venkovni vzduch

— odpadni vzduch
4. vzajemnd kombinace zminénych zdroji
5. ostatni [11].

3.2.1 Plos$ny kolektor

Jedna se o typ zdroje, kde je vyuzivano teplo pudni vrstvy. Energie se v letnich
obdobich naakumuluje do vrchnich vrstev zemské pudy. Odtud se pak ochlazuje tepelnym
vyménikem z polyethylenového potrubi. V praxi je oproti vrtim a energetickym pilotim
nejméné naro¢ny jak na finance, tak na samotnou realizaci, jelikoZz neni potieba zadné
stavebni povoleni. Sta¢i pouze zaslat ohlasku na stavebni ufad [11]. Nevyhodou je pozadavek
na velkou plochu pro ulozeni kolektort. Jeji velikost se bude liSit s typem pidy. Nejlepsi
vlastnosti mé piida s pohybem spodni vody (30-40 kW/m? p¥i odbé&ru 1800 h za rok) a naopak
nejhorsi jsou suché a nesoudrzné pady (10-15 kW/m? pii odbéru 1800 h za rok) [18]. Topny
faktor se pohybuje v mensich hodnotach oproti vrtim a navic se béhem roku mirné méni.
Nejhorsi je pak koncem topné sezdny, kdy uz je ptida po zimé vychlazend. Jestlize se topi
celoro¢né, bude potieba vEtsi plocha. V ptipadé sezonniho topeni se v 1été pida Castecné
regeneruje piestupem tepla z okolnich vrstev zeminy, ze sluneéniho zafeni a teplem
z venkovniho vzduchu. Plocha kolektori mize byt v tomto piipadé mensi, ale vzdy bude
platit pravidlo, Ze je nejlep$i pokryt co nejvétsi plochu [4]. Tento typ lze také vyuzivat
Vv rezimu reverzniho chodu. Napf. v letnich obdobich jako klimatizaci v domé, ¢imzZ se puda
kolektoru opét regeneruje.

Kolektor se umistuje do hloubky asi 1,5-2 m a to dostate¢né daleko (1,5 m) od zakladu
budovy, aby nedoslo k jejich promrznuti. V téchto hloubkach se méni teplota ptidy mirnéji
nez tésné pod povrchem. Prabeh teplot je zobrazen na obr. 10.

VI, Vil - IXe - X0 XL XII, Il I V., \% VI,

©
o
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hloubka
I m
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2m

Obr. 10 — Prubéh teplot pod povrchem zemé béhem roku [4].
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Z diivodu ptipadného vzniku nezadouci koroze na trubkach kolektoru se pouziva
polyethylen, nékdy i korozivzdorna ocel [4]. Ulozeni trubek kolektoru se mize lisit. Klasické
podélné uloZeni trubek rovnomérné Cerpa energii z plochy. Ulozeni do spiraly idealné rozlozi
Cerpani energie, kdy je nejstudenéjsi potrubi ohfivano nejteplejsim. Trubky kolektoru by od
sebe méli byt vzdalené minimalné 0.6m. V ptipad€, ze mé projektant k dispozici mensi plochu
pro pokladku, 1ze vyuzit ulozeni kolektoru typu slinky (obr. 11) [11].

Obr. 11 — UlozZeni plosného kolektoru v provedeni slinky[19].

Doporucend délka okruhti je 100 az 300 m. Potrubi smycky se sdruzuji ve venkovni
jimce. V ni se nachazi také rozd€lovace, sbérate média s moZnosti uzavieni jednotlivych
smycek, odvzdusnovace a nékdy i regulace prutoku. Na konci topné sezony muze klesnout
teplota v kolektoru az pod bod mrazu a chladem tak ovlivnit funkénost vedeni kiizujicich se
s topnym kolektorem a to napf. kanalizace. Z tohoto divodu musi byt kolektor i kanalizace
fadn¢ izolovany nejcastéji syntetickym kaucukem. Izolace musi byt dale chranéna pied
destrukci odolnou chranickou z PVC ¢i jinou ochranou. Aby se pfedeSlo mistnim tlakiim na
potrubi, ukladaji se kolektory do pisku. Pramér trubky plosného kolektoru se voli dle fady
25, 32, 40 mm [11].

3.2.2 Hlubinné vrty

Nejvice rozsifenym zdrojem primarni energie pro TC v Ceské republice jsou geotermalni
vrty. Je to piedev§sim z dlvodu nenarocnosti na velkou plochu pozemku, dlouhodobé
zivotnosti a témét neménného vysokého topného faktoru. Néavratnost je tedy pomérné vysoka,
na druhou stranu miZe investora odradit vysokd vstupni investice spojend se zemnimi
pracemi [24].

V hloubce asi 1 m pod povrchem jiz voda nezamrza a teplota je pomérné vysoka a
stala. S rostouci hloubkou dokonce teplota hornin roste, konkrétné s kazdymi 30 m se zvysi
ptiblizné o 1 °C. Jednd se o zdroj, jehoZ teplota je nezavisld na pocasi a ve 100 m pod
povrchem se pohybuje okolo 10 °C. Diky této pomérné vysoké konstantni vstupni teploté lze
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né¢kdy vyuzivat TC s hlubinnym vrtem v monovalentnim provozu, pfi¢emZ neni tieba
obstaravat doplitkkovy zdroj. V obdobi mimo topnou sezonu lze také vyuzivat TC k ohievu
bazénu nebo V rezimu chlazeni budovy [20].

Hloubka vrtu pro vytapéni rodinného domu se pohybuje v rozmezi 70 az 140 m. Je
dana mnozstvim tepelnych ztrat objektu a tepelnou vodivosti horniny, kterd zavisi na jeji
struktufe, textufe, porovitosti a pfedev§im na mineralnim slozeni. Mozny odbér tepelného
toku z jednoho metru délky vrtu pii ro¢nim provozu 1800 h napi. u suchych sedimentt je
pouze 25 W/m a v pevnych horninach s vysokou tepelnou vodivosti dosahuje az 84 W/m.
Nejhorsi vlastnosti maji suché Stérky a pisky (<25 W/m) nebo vlhky jil (35-50 W/m). Naopak
nejlépe je na tom rula (70-85 W/m) ¢i stérky a pisky, kde protéka spodni voda (80-100 W/m)
V nékterych ptipadech nelze z divodu geologickych podminek ¢i vrtaci technologie
dosdhnout pozadované hloubky. Proto se zde navrhuje vice kratSich vrti, pfiCemz se jejich
celkova délka navrhuje minimalné o 10 % vétsi nez by méfil 1 vrt a rozte¢ by neméla byt
mensi nez 10 m. Obecné je vSak lepsi zvolit vzdy 1 delsi vrt. Poddimenzovani vrtu miize vést
behem par let k poklesu vykonu ¢i dokonce k zamrznuti vrtu. Okoli vrtu tepelného Cerpadla
vyuzivaného pouze v topné sezonné se v letnim obdobi regeneruje. Zapojeni TC v reverznim
chodu pro klimatizaci domu dodava do vrtu energii a dochdzi zde ke snadnéjsi regeneraci.
Sezonni TC se navrhuji krat$i nez TC vyuZivané na ohiev TUV a bazénu [11].

Vlastni vrt se vytvari rotatné piiklepovou metodou vrtani a vyvrtany material se
odvadi do kalové jimky. Do vrtu o priméru 125-165 mm se zavadi polyethylenova hadice
tvaru U o praméru 32-40 mm [20]. Protoze v kolektoru proudi chladivo nahoru a dolu,
obsahuje vrt vzestupny a sestupny kanal. Ptriklady mozného uspotadani kanalti tepelnych
vyméniki BHE jsou na obr. 12 [21]. VytéZena hornina musi byt vzdy bezpodmine¢né
nahrazena. V fad¢ pfipadi se muize jednat o navrtani hlubinné tlakové vody s obsahem
zelezitych prvki, ktera by mohla vystoupat do oblasti, odkud je Cerpana pitna voda. Zabranéni
této kontaminace se provadi vyplnéni vrtu a to nejéastéji smési cementu, vody a betonitu [11].

obr. 12 — Nejcastejsi pziorysné usporadani vyméz'kovych kanalu v BHE. ) otevreny
koaxidal, b) uzavieny koaxidal, c) jednoducha U smycka, d) dvojita U smycka, e)
mnohosmyckovy koaxial TIL [21].
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3.2.3 Energetické piloty

Piloty se pouzivaji jako zéklady budov v mistech, kde je nezpevnéné podlozi, které
znemoznuje stavbu klasickych zakladt. Nejcastéji jsou to mista se zvySenou hladinou spodni
vody ¢i mista v okoli vodnich tokl. Piloty se da vyuzivat pro jiméani a ukladéani tepelné
energie. Na ocelové armatufe vyplnéné betonem, je navinuta smycka z potrubi, v némz proudi
chladivo. Smycky jednotlivych pilot vedou skrze zaklady do technické mistnosti. Zde se
spojuji ve sbéracich a rozdélovacich. Chladivo je dale vedeno do tepelného cerpadla. Na
rozdil od ptedchozich dvou pfipadl, kde bylo mozné vyuzivat tepelné cerpadlo pro
celosezonni vytapéni, se zde musi pracovat také v rezimu chlazeni. Energetické piloty
pottebuji dodavku energie, jelikoz zaklady maji omezenou tepelnou kapacitu. Chlazeni
budovy, tedy regenerace pilot, se provadi v letnich obdobich. Pokud je pod zaklady pohyb
spodni vody, je moZné energii Cerpat bez omezeni. U tepelnych Cerpadel s energetickymi
piloty (pfesnéji feceno tam, kde se vyuziva jako zdroj tepla zakladti budov) se nesmi teplota
Vv primarnim okruhu dostat dlouhodobé pod bod mrazu. Tato technologie se omezuje pouze na
novostavby a dodate¢nd instalace potrubi s chladivem neni mozna. Jelikoz se vyuziva pilot,
které by musela mit budova i bez tepelného Cerpadla, jedna se tedy Vv podstaté o snadnou a
levnou instalaci. Nicmén¢, dimenzovani je velice naro¢né a musi ho provést specializovana
firma. V piipadé Spatného navrhu by mohlo dojit k poskozeni zakladi a tim naruSeni celé
stavby [11].

Obr. 13 — Dum s energetickymi pilotami [22]
3.2.4 Spodni voda

Spodni voda jako zdroj nizkopotencidlni energie zaruCuje pomérné vysoky topny
faktor, jelikoz teplota vody je relativné vysoka 7 — 12 °C a v prub&éhu roku pomérné stala [11].
Jak jiz bylo zminéno, do topného faktoru se nezapocitava ptikon vodniho cerpadla, ale
1 pfesto jsou naklady na vytapéni velmi nizké. Voda se odebird ze zdrojové studny. Spodni
voda sem tece z SirSiho okoli, odkud dostate¢né zasobuje tepelnou energii vodu ve studni. Po
piedani tepla zdrojové vody ve vyméniku tepelného Cerpadla chladivu se ochlazena voda
odvadi do vsakovaci studny. Vzdalenost studni by se méla pohybovat minimalné¢ okolo 15m.
Z vsakovaci studny by se odpadni studend voda neméla vracet zpét do studny zdrojové
a v zadném pripadé by se voda neméla vypoustét do kanalizace [4].
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Ackoliv se zda byt vyuzivani spodni vody velice snadno realizovatelné, ve skutecnosti
lze povazovat tento systém za jeden z nejkomplikovangjSich a je nezbytné brat do uvahy
moznd rizika s nim spojend. V prvnim fadé musi zdrojova studna poskytovat nepfetrzity
dostatek vody. Na 1 kW by mélo odpovidat asi 180 I/h. Z tohoto divod se provadi Cerpaci
zkouska trvajici minimaln¢ 28 dni. Pritok vody se nastavi tak, aby odpovidal pozadovanému
vykonu. Na lehkou vahu se nesmi brat ani studna vsakovaci, jelikoz mize zpusobit znacné
problémy. Test probiha stejné jako v prvnim ptipadé [11].

Déle musi zdrojovd voda spliiovat podminky ohledné jeji Cistoty a slozeni.
Samoziejmosti je absence mechanickych necistot, kvili ptfipadnému zanaSeni filtri a
vyméniku tepelného Cerpadla. V oblastech s vy$sim obsahem minerald a Zeleza ve spodni
vodé€ se provadi jeji rozbor a ndsleduje zhodnoceni vyhodnosti aplikace takového tepelného
cerpadla. Problém by mohl nastat s nadmérnym tvofenim vodniho kamene. Zdrojova studna
by neméla byt hlubsi nez 25 m. Projektant musi peclivé zhodnotit, zda je ekonomicky
vyhodné ¢erpat vodu z odpovidajici hloubky [11].

Tepelné Cerpadlo musi byt chrdnéno pied vypadkem dodévky zdrojové vody. Hlavnim
rizikem je zamrznuti tepelného vyméniku. K tomuto jevu mize dojit v pfipadé poruchy
Cerpadla ve zdrojové studni, nebo pii zaneseni filtri ve vyméniku. Aby nedoslo k poruse
tepelného vyméniku pii vypadku zdroje, je vhodné nainstalovat do potrubi ve studné
s ¢erpanou vodou hlida¢ pratoku. Pfi snizeni pozadovaného prutoku se tepelné cerpadlo

vypne [4, 11].

3.2.5 Povrchova voda

Jedna se o velice vyjimecny zpisob vyuzivani zdroje tepla. Vodni toky nebo nadrze
nebyvaji ve vétsin¢ pripadd v blizkosti vytapéného objektu. Teplota vody se béhem roku
zna¢né méni a stojaté vody ¢i malé potoky Vzimnim obdobi dokonce zamrzaji.
Nejvhodnéj$im adeptem jsou trvale tekouci vody, kde je umistén néjaky objekt s ndhonem
napt. mlyn nebo vodni elektrarna. Tepelny vyménik z trubek se ukotvuje na dno nebo stény
nahonu. U rybnikt ¢i jezer se trubkovy vymeénik pokladd na dno s rozteci 0,5 az 1 m zatizen
zavazim [4, 11].

3.2.6 Venkovni vzduch

Vzduch z okolniho prostiedi je velice oblibeny zdroj tepla s nizkou teplotni hladinou.
Nejvétsim pozitivem jsou nizké potizovaci ndklady, jelikoZz nepotiebuji Zadné zemni
kolektory ani vrty. Tento rozmach je také dan zkvalitnénim parametrii vzduchovych TC,
jejichz primérny rocni faktor se postupné piiblizuje tepelnym Ccerpadlim odebirajicim
tepelnou energii ze zemé [11]. OvSem pouze v klimaticky mirnéjSich pasech. V horskych
oblastech se nedoporuéuje instalovat tento typ TC. Mnozstvi energie ve vzduchu je dano
vlhkosti vzduchu a vlhkost vzduchu je dana jeho teplotou. Je-li teplota vzduchu nizka, pak je
vném vody malo, jelikoZ se voda vypafuje za niz8i teploty v menSim mnoZstvi. Obsah

Vv

v v

bivalentniho systému vytapéni. Tedy pokud TC neni schopno dodavat dostate¢nou energii
Vv chladnych obdobich, pomaha se dodavat teplo napi. pomoci elektrokotle, kotle na dievo a
jinych. Néktera tepelna Cerpadla jsou schopna pracovat az do -20 °C (bé€zné do -12 az -15 °C),
nicméné bivalentni provoz je zde nezbytny. Tepelny vyménik je vétSinou umistén na stese,
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na zahradé ¢i na dvote a zbytek tepelného Cerpadla je vétSinou uvniti budovy. V takovych
ptipadech vznikd na vyméniku ndmraza, kterd se musi odstranit. K odtavani ndmrazy se
spotfebovava energie, ktera se zahrnuje do vypoctu topného faktoru. Existuji i ptipady, kdy
TC nema venkovni jednotku, ale je celé uvniti. V obou piipadech je venkovni vzduch nasavan
ventilatory do vyparniku a to v mnoZstvi fadové v tisicich m3/h. Energie spotfebovana
ventilatory byva ¢asto vétsi nez energie pro erpadla vodniho TC [4].

3.3 Podle typu chladiva

Spravna volba chladiva spoc¢iva hlavné v rozsahu pracovnich teplot, ale také tlaka, pfi
kterych je schopno TC pracovat. Jiz zminény jedovaty amoniak se za¢al nahrazovat chladivy
na bazi plné halogenovych uhlovodika (CFC), ktera nejsou jedovata, ale zatézuji ozonovou
vrstvu. Proto byla pozd¢ji zakazana. Podobné byly zakdzany CasteCné halogenované typy
chladiv a to ke dni 31. 12. 2014. Dnes se vyuzivaji fluorované uhlovodiky a jejich smési,
jelikoZ neobsahuji chlor a nezatézuji tak ozonovou vrstvu. Mezi nejpouzivanéj$i plné
fluorovana chladiva se fadi chladivo R32 (CH3F;) a mezi smési obsahujici fluorovana
chladiva se tadi R410A (smés R32/R125 vpoméru 50/50) nebo R407C (smés
R32/R125/R125 v poméru 23/25/52). Smési se vyuzivaji z davodu raznych teplot varu. Tato
chladiva ovSem obsahuji fluorované sklenikové plyny. Napt. chladivo R32 ma potencial
globalniho oteplovani roven 675, coZ znamend, Ze 1 kg chladiva R32 ma stejny potencial ve
smyslu oteplovani klimatického systému Zemé jako kdyby bylo vypusténo 675 kg CO,. Jako
médium se z piirodnich latek nékdy pouziva také CO,, nebo propan [23].

4 Srovnani konkrétnich instalaci TC
4.1 Bod bivalence

Ke stanoveni bodu bivalence je dileZité znat graf zavislosti vykonu TC stanoveného
pro urcitou vystupni teplotu a tepelnych ztrat objektu na venkovni teploté. Jakmile teplota
klesne na takovou hodnotu, kdy je 100% vykon TC roven tepelnym ztratam objektu, jedna se
o teplotu bivalentniho bodu [26]. Pro niZsi teploty je nezbytné pouzit bivalentni zdroj, nebot’
TC neni schopno dodat objektu dostatek tepelné energie. Jestlize se navrhne nizky vykon TC,
dojde k dosaZeni bivalentniho bodu za vysSich teplot. Naopak pfi vy$§im vykonu muze dojit
ke zbyte¢nému predimenzovani. U TC, kde je zdrojem energie vzduch, klesa jeho vykon
s niz§i venkovni teplotou. Zemni kolektory maji téméf konstantni dodavku tepla, proto se
jejich vykon neméni. Spodni voda m4 také celkem stalou teplotu béhem roku.

4.2 Tepelné ztraty

Tepelné cerpadlo je potfeba dimenzovat na pokryti tepelnych ztrat objektu. V ptipadé,
Ze se v objektu jiz nachazi zdroj tepla, ktery je mozno zapojit s TC do bivalentniho provozu,
pak se vykon TC navrhuje nizsi. Potieby k pokryti tepelnych ztrdt v mrazivém obdobi jsou
V porovnani s celoroénim vyuzitim nizké. Tepelné ztraty se stanovuji pro venkovni
vypodtovou teplotu, ktera je dana klimatickym prostfedim. V CR se pohybuje v rozmezi
-12 az -18 °C [24]. Tepelné ztraty jsou dany piedev§im velikosti objektu, zateplenim objektu,
spotiebou TUV ¢i klimatickym prostfedim. Neopomenutelnym parametrem je také poloha
objektu. Tepelné ztraty dvou stejnych domt se budou znac¢né lisit, bude-li jeden postaven
osamocen na vyvyseném misté a druhy jako fadovy diim ve méste.
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4.3 TC vzduch/ voda
Pro srovnavani tepelnych cerpadel je dilezité, stanovit parametry objektu.

Tab. 1 — Technické parametry objektu

Tepelna ztrata objektu 6,4 kw
Predpokladana ro¢ni spotieba tepelné energie na vytapéni 12,5 | MWh
Ptedpokladand rocni spotteba tepelné energie na ptipravu TUV 6,3 MWh
Stfedni vnitini teplota v objektu 19,13 °C
Venkovni vypoctova teplota -12 °C
Teplota topné vody / teplota vratné vody v OS 35/30 °C

Vypocet byl proveden v diplomové praci Martina Peska [25]:

Tab. 2 — Parametry TC vzduch/voda HP 3 AW 06 SC

Topny vykon pii A2 °C / W35 °C 6,2 kw
Elektricky ptikon kompresoru 1,8 kw
Topny faktor pii A2 °C / W35 °C 3,4
Vykon doplitkového zdroje 7 kw
Piikon ohfivace na ptipravu TUV 2,2 kw
Teplota bivalence -3,02 °C
Primérny topny faktor za otopné obdobi 3,19
Spotieba elektrické energie tepelnym Cerpadlem za topné obdobi 516 | MWh
Spotieba elektrické energie elektrokotlem a elektroakumulaénim

A . . 0,73 | MWh
ohiivacem za otopné obdobi

Tento typ tepelného Cerpadla je vhodny jak pro novostavby, tak pro stavajici rodinné
domy, kde nejsou mozné rozsahlé stavebni prace nebo kde neni dostatek mista. Venkovni
jednotku Ize umistit na stfechu nebo vedle domu, popfipadé na vnéjsi sténu domu. Vzhledem
k nizké vystupni hodnoté se pouziva velmi Casto podlahové vytapéni, které nepotiebuje
vysokou teplotu na vystupu TC. Pro vyuziti vzduchového TC je nezbytné vyuziti bivalentniho
provozu a navrhuje se vykon TC, ktery odpovida 50-80 % tepelné ztraty. Pokud se vyuziva
TC na ohfev TUV, jak je tomu ve zvoleném objektu, miize byt jeho vykon vysii.
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Celkovy podil potiebného piikonu zvoleného TC &ini 87,6 % z celkové elektrické
energie, potiebné pro vytapény objekt za rok. Tato hodnota je pomérné vysoka, jelikoz je
venkovni vypoctova hodnota -12 °C. V horSich klimatickych podminkach, by se jisté zvysil
podil elektrokotle. Vzhledem k tomu, Ze je zdrojem nizkopotencidlni energie vzduch, je
bivalentni teplota docela nizka -3,02 °C, coz je pro TC velké plus. Ve dnech, kdy teplota klesa
pod bod bivalence, je nutné zapojit elektrokotel jako doplnkovy zdroj. Téchto dntl je za rok
ptiblizné 20. Dalsi zvySeni podilu potfeby elektrokotle je dano proménlivym vykonem
vzduchového tepelného ¢erpadla. Vykon TC s niz§i venkovni teplotou klesa a naopak tepelné
ztraty objektu rostou. Pribliznou zévislost ukazuje graf na obr. 14. Toto tepelné Cerpadlo je
pomérné kvalitni, jelikoZ Ize provozovat pfi teploté na vystupu 50 °C az do venkovni teploty
-20 °C, pak musi doplnkovy zdroj pokryt veSkerou energii potiebnou pro kompenzaci
tepelnych ztrat domu. Venkovni vyménik za nizkych teplot podléhd vzniku ndmrazy, ktera se
musi odstranit bud’ vestavénym ohtivaéem v TC nebo reverznim chodem, coZ zvysuje potiebu
elektrické energie. Velmi vhodné je vyuziti pro ohfivani venkovniho bazénu nebo pro
klimatizaci domu v letnim obdobi.

Teplo na vytapéni hrazené dotopem

Bod bivalence

Teplo na vytapéni hrazené TC

Potfeba tepla (kWh)

Teplona TV

L} h l

Pocet dn( v roce s vétsi potiebou tepla

Obr. 14 — Graf zavislosti tepelnych ztrat a vykonu TC na poctu dnii v Yoce s vétsi spotiebou
tepla[11].

Ve srovnani se zemnimi kolektory maji vzduchové tepelnd Cerpadla niz§i sezonni
topny faktor, jelikoZ je pro pohon ventilatorti potieba vétsi energie nez pro pohon ob&hovych
cerpadel primarniho okruhu. Vznika zde také ztrita energie vlivem odtavani ndmrazy na
venkovnim vyparniku a s klesajici venkovni teplotou nemélo klesa vykon TC. Naklady na
provoz vzduchovych TC jsou jisté mirné vyssi, nicméné pocateéni investice do zabudovani
zemnich kolektorti jsou mnohem vyssi.

Vyhody:

- snadnd instalace

- nizké potizovaci ndklady

- lze vyuZit ke chlazeni budovy

- nejsou vyzadovany zadna rozsahlé stavebni prace
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Nevyhody:

- venkovni jednotka je zdrojem hluku
- vykon klesa s venkovni teplotou

- nizka zivotnost

- mirné draz$i provozni naklady

- nelze vyuzivat v horskych oblastech

4.4 TC zemé/voda

Nasledujici typ tepelného Cerpadla byl navrhovan pro stejny objekt jako pfedchozi a
parametry TC zemé&/voda s nazvem HP 3 BW 07 E jsou uvedeny v tabulce 3.

Vypocet byl proveden v diplomové praci Martina Peska [25]:

Tab. 3 — Parametry TC vzduch/voda HP 3 BW 07 E

Topny vykon pti A0 °C / W35 °C 7,3 kw
Elektricky ptikon kompresoru 1,7 kw
Topny faktor pii A0 °C / W35 °C 4,2
Vykon doplitkového zdroje 7 kw
Piikon ohtivace na ptipravu TUV 2,2 kw
Teplota bivalence -6,7 °C
Priimérny topny faktor za otopné obdobi 3,25
Spotieba elektrické energie tepelnym cerpadlem za topné obdobi 4,94 | MWh
Spotieba elektrické energie elektrokotlem a elektroakumulacnim

NP . . 0,14 | MWh
ohfivacem za otopné obdobi

Z tabulky 3 je patrné, Ze teplota bivalence je ponékud nizsi nez u vzduchového TC.
Doba monovalentniho provozu je tedy del$i, coz snizuje podil spotieby energie Spickového
zdroje. Konkrétni hodnota podilu spotieby TC za otopné obdobi je 97,2 %, coz je téméi
0 10 % vice. Diky vys$§imu topnému faktoru je celkova potieba energie za topné obdobi pouze
5,08 MWh, coz je o 0,89 MWh méné nez v predchozim ptipad€. Provoz je tedy levnéjsi.
Naproti tomu jsou potiebné rozsahlé vykopové prace a s nimi spojené velké pocatecni
investice.

Vyssi topny faktor tepelnych Cerpadel zemé/voda je z diivodu konstantni teploty
zdroje nizkopotencialniho tepla. V uvedeném ptipadé jsou navrhnuty dvé mozné varianty,
které jsou z hlediska ceny provozu rovnocenné. V prvnim piipadé bude TC odebirat energii
Z hlubinného vrtu o hloubce 112 m a priméru 130 mm, do kterého se ulozi kolektor o
priméru 28 mm. Druhou variantou je plosny kolektor sloZzeny ze 4 smycek s rozte¢i 1 m
ulozenych 1,5 m pod zem. Délka kazdé smycky je 100 m. Investice spojené s vyvrtanim vrtu

33



FSI VUT v Brné VYTAPENI RODINNEHO DOMU Kordiovsky Jan
EU TEPELNYMI CERPADLY 2015

a ulozenim vertikalnich kolektorti jsou asi o 60 % vy$s$i nez v ptipad¢ pokladky plosného
kolektoru. Horizontalni kolektory ov§em vyzaduji rozséhlou plochu pro jejich uloZeni.

Vyhody:

- Kkonstantni teplota zdroje v prub&hu roku, stabilni vykon
- nizsi spotieba elektiiny

- vysoka Zivotnost

- vyuziti k ohfevu bazénu nebo jako klimatizace

Hlubinny vrt Plosny kolektor
- moznost monovalentniho provozu - niZ8i investi¢ni naklady
- malé naroky na prostor - dobra regenerace pudy pies léto
- teplota zdroje az 10 °C - vysoky topny faktor v oblastech
vyskytu spodni vody
Nevyhody:

- nezbytné rozsahlé stavebni prace

- umisténi kolektort musi byt dostatecné daleko od zakladi budovy
- nutné vyridit stavebni povoleni

- sondy jsou po zahrnuti prakticky neopravitelné

- potfebné kvalitni materialy, kter¢ jsou drahé

Hlubinny vrt Plosny kolektor
- existuje moznost zamrznuti, je-li - je dulezité znat rozmisténi dalSich
vrt poddimenzovany staveb
- riziko kontaminace spodnich vod - velké naroky na dostatecnou plochu

- vysoké investicni ndklady na vrt

4.5 TC vodalvoda

Veskerd data uvedend v této kapitole jsou pievzata z knihy Tepelnd cerpadla od
Ladislava Tintéry [14].

Naésledujici typ tepelného cerpadla byl navrhovan pro dvoupodlazni rodinny dim
s tepelnou ztratou 17 kW. Jednd se o skute¢nou instalaci tepelného Cerpadla, ktera byla
realizovana u novostavby z roku 1999 dodate¢né o rok pozdéji.

Tab. 4 — Technické parametry objektu

Tepelna ztrata objektu 17 kw
Stfedni vnitini teplota v objektu 19,5 °C
Venkovni vypoctova teplota -18 °C
Teplota topné vody / teplota vratné vody v OS 40/30 °C
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Parametry instalovaného tepelného ¢erpadla WB 4 CF/W voda/voda od firmy R. 1. P. Dé&¢in,
jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 — Parametry TC Mastertherm typ WE 036 voda/voda

Topny vykon pti A10 °C / W35 °C 13,3 kw
Elektricky ptikon kompresoru 2,3 kw
Topny faktor pti A10 °C / W35 °C 5,8

Vykon dopliikového zdroje 10 kw
Ptikon ohtivace na ptipravu TUV 1,6 kw

Majitel uvadi, Ze elektrokotel jako doplitkovy zdroj nebyl pouzit. TC plné vystaéi pro
vytapéni domu, bazénu v domé a k piipravé TUV. Pro ptipad snizeni vykonu ¢i poruchy je
Vv zasobniku na vodu vestavéno elektrické topné téleso.

Voda je cCerpana z 50 m hluboké zdrojové studny a vraci se do vsakovaci studny o
hloubce 35 m. V tomto piipadé se jedna o docela hlubokou studnu, coz by se nemuselo
ekonomicky vyplatit z divodu vyssi spotieby vytlaéného cerpadla. Jeho piikon zna¢né
zvy$uje naklady na provoz. Cerpaci studna musi vykazovat velmi dobrou vydatnost, nejlépe
vice nez 200 I/h na 1 kW vykonu tepelného cerpadla, coz je spInéno. Firmou zminény topny
faktor 5,8 je velice vysoky, bohuzel to neni pfili§ realné. Do topného faktoru neni zapocitan
piikon vytlaéného Cerpadla, ktery neni znamy. Prvnim rokem byl dim vytapén elektrokotlem
o vykon 10 kW. Instalované tepelné Cerpadlo s vykonem 13,3 KW pii teploté zdrojové vody
10 °C a teploté vody Vv otopné soustavé 35 °C je mirn¢ piedimenzovano, protoze ho majitel
chtél vyuzivat pouze v monovalentnim provozu vytapeni.

P#i navrhovani vhodného typu TC postupoval projektant pravdépodobné nasledovng.
JelikoZ je venkovni vypoétova teplota -18 °C, vzduchové TC zde neni pfili§ vhodné. V dnesni
dob¢ se parametry vzduchovych TC velice zlepsuji. Je jisté, ze by se dnes o tomto typu
uvazovalo. Pro plosny kolektor zde neni dostate¢na plocha, tim lze tuto moZznost povazovat za
zavrhnutou. Jestli by se dal pouzit hlubinny vrt neni jisté, jelikoZ neni znamy typ horniny,
ktery se zde vyskytuje. V porovnani s pfedchozim zdrojem vytapéni, jimz byl elektrokotel,
uvadi majitel velmi vysokou usporu v provoznich nakladech, ackoliv zmiiuje vysoké vstupni
investice. Vysoké naklady jsou spojeny s vykopem studni. Oproti elektrokotli je zvolené TC
ponékud hluénéjsi. Dosazeni dobrého topného faktoru je dano také nizkou teplotou na
vystupu, jelikoz je v objektu zabudovano podlahové vytapéni.

Vyhody:

- vysoky topny faktor

- stald a vysoka teplota zdroje

- Vporovnani s vrty maji niz$i vstupni ndklady
- nizka doba navratnosti
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Nevyhody:

- vetsi hluénost

- vysoka poruchovost

- exXistuje riziko zaneseni filtri a zamrznuti vyméniku — hlida¢ pratoku
- mgésiéni test zdrojové a odpadni studny

- pouze v mistech kde je dostatek spodni vody

- pozadavky na chemické slozeni

5 Vyhodnoceni vysledku

Tab. 6 — Srovnani jednotlivych typi TC

Vzduch/voda Zemé/Voda Voda/voda

A0 °C /W35 °C A2 °C/W35°C A10°C/W35°C
Tepelnd ztrata objektu 6.4 6.4 17
COP 3,4 4,2 58
Vykon TC [kW] 6.2 7.3 13,3
Ptikon kompresoru [KW] 18 1.7 23
Bivalentni teplota [°C] -3,02 -6,7 monovalentni provoz
SFP 3,19 3,25

Sezonni topny faktor TC voda/voda ma velice podobnou hodnotu jako COP.
V piipad¢ zemé/voda SFP dosti klesl oproti topnému faktoru, ktery byl naméten pii danych
teplotach. Tento fakt dokazuje, ze se parametry vzduchovych tepelnych cerpadel dosti
zlepSuji. P¥i spravném navrhu dosahuji tato TC vysoké ué¢innosti. TC voda/voda maji zdanlivé
velice vysoky topny faktor, ktery udava vyrobce. Jestlize se do COP zapocita prikon ¢erpadla
ve zdrojové studné, jeho hodnota se znacné¢ snizi. Teplota zdroje je ovSem nejvyssi
Zz uvedenych ptikladii. Vstupni investice jsou vtomto piipadé velké, jelikoz se jedna
0 monovalentni provoz a bylo potieba zvolit TC s vys§im vykonem (13,3 kW) oproti
ptedchozimu zdroji (10 kW), ktery plné vystail na pokryti tepelné ztraty, nicméné mél
vysoké provozni naklady. Z divodu vysokych investic pfedimenzovaného projektu bylo
tepelné Cerpadlo zemé&/voda navrzeno na nizsi vykon. Doplitkovy zdroj sepina az pti venkovni
teplotd -6,7 °C, zatimco vzduchové TC je provozovano bivalentné jiz pti -3,02 °C. Provozni
Jedno z nejlepsich feSeni je aplikace plosnych kolektori, protoze provozni a investiéni
néklady jsou nizké a jejich Zivotnost je stejné jako v ptipad¢ hlubinnych vrti vyssi nez
u ostatnich typt.
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Zaver

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo provést resersi zakladnich typt tepelnych
cerpadel a nasledn¢ porovnat vybrané typy z hlediska jejich zapojeni.

Tepelna Cerpadla maji velké vyuziti v instalacich do rodinnych domt. Energie se cerpa
zejména z ptirodnich zdroji. Lze je vyuzivat samostatné bez pridavného zdroje
(monovalentn€) nebo rtiznymi alternativami pouziti zdroje doplikového, jimz je nejcastéji
elektrokotel. Bivalentni provoz snizuje investice, jelikoz investor neplati za ptfedimenzovany
systém, ktery je v mnoha ptipadech podstatné drazsi. Tento zdroj spind, klesne-li venkovni
teplota pod bod bivalence. V kazdém piipadé je vyhodné vyuzit akumulaéni nadobu, ktera se
vyuzivad zejména pii absenci regulace vykonu TC. Zvysuje tak jeho Zivotnost, jelikoZ
piedchazi jeho Castému zapinani a vypinani.

Rozdéleni bylo provedeno podle rtuznych hledisek. NejpouzivanéjSim zptisobem
komprese chladiva v TC jsou kompresory. Absorpci a adsorpci vyuzivaji spise chladici
zatizeni. Hlavni rozdélovacim kritériem je ovSem dvojice zdroj odkud se Cerpa anergie a typ
média v OS. Lze vyuZzivat rizné typy chladiv, nicméné je dilezité brat ohled na jejich
ekologicky dopad.

Hodnoti-li se TC navzajem, nelze jednoznacnd uréit to nejlepsi. Vhodnost spravné
volby zalezi na moznostech domu, zda splituje podminku dostatecné velkého pozemku pro
aplikaci plosného kolektoru, jestli se objekt nachazi v klimaticky mirné oblasti, dosahuje-li
vydatnost spodni vody dostateénych hodnot, zda je moznost aplikace vrtu a dalsi. Pro
vyhodnoceni je dilezité znat vesSkeré investice a provozni naklady. Navic se u typu voda/voda
musi pocitat s vyssi poruchovosti, tedy i1 s vy$simi naklady na udrzbu. Zemni kolektory se
vyrabi z velmi kvalitnich materialli, proto jsou drazsi a jejich zivotnost vysS$i, nicméné pii
Spatném provedeni jiz neni moznost pozd¢jSiho opravy vrtu. Ekonomické zhodnoceni nebylo
po konzultaci s vedoucim provedeno.

Vsechny typy maji své vyhody i1 nevyhody, pfipadné sebou nesou urcitd rizika.
Nekteré typy nelze v urcitych ptipadech viibec pouzit, nékteré by byly zase ekonomicky
nevyhodné a jiné se daji provozovat pouze do uréité teploty. V piipadé vzduchového TC je
velkou vyhodou moznost pouziti prakticky u jakéhokoliv domu, ktery se nachazi v klimaticky
mirnéjSich oblastech. Jeho provoz je sice mirn¢ drazsi, ale vzhledem k nizké pocatecni
investici je jeho doba navratnosti oproti hlubinnym vrtim krat§i. Provozni néklady jsou dany
vys$si teplotou bivalence, takze Spickovy zdroj spina jiz pfi venkovni teploté -3,02 °C.
V piipadé typu zemé/voda sepne az pii teplotd -6,7 °C a TC voda/voda pokryje veskerou
tepelnou ztratu béhem roku, mize se tedy provozovat monovalentné. Nejlepsi topny faktor
ma TC voda/voda, kde dosahuje p¥i parametrech A10 °C / W35 °C hodnoty 5,8. Tato hodnota
neni pfili§ redlnd, jelikoZ se do ni nezapocitava piikon Cerpadla ve zdrojové studné. Ve
skutecnosti bude tedy podstatné niz§i. Tento typ se ale bohuzel potykd s moZznymi riziky
zamrznuti tepelného vymeéniku, zanesou-li se filtry a do TC neproudi voda. Lze tomu
predchazet hlidagi pritoku, které v piipadé vyrazného poklesu proudu vody vypnou TC.
Sezonni topny faktor vzduchového TC se velmi blizi hodnoté, jakou maji zemni kolektory.
Z toho plyne, Ze se parametry TC vzduch/voda velmi zlep3uji. Na druhou stranu maji niz§i
zivotnost. Ve vSech ptipadech Ize velmi efektivné snizit naklady na provoz vhodnou otopnou
soustavou, konkrétné podlahovym vytapénim.

37



FSI VUT v Brné VYTAPENI RODINNEHO DOMU Kordiovsky Jan
EU TEPELNYMI CERPADLY 2015

Dle mého nazoru maji Vv lokalitich CR nejlepsi budoucnost vzduchové tepelna
Cerpadla, protoze se jejich parametry velice zlepSuji. Investor s nimi nemusi pocitat jiz pti
navrhu novostavby a miZe si ho obstarat dodate¢né. Nejhiie se jevi TC, kde je zdrojem
spodni voda. Ac¢koli maji vysoky COP, doplati na svou ¢astou poruchovost a nizka poptavka
nenuti firmy vyvijet nové technologie, pro zlepseni jejich parametru.
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Seznam zkratek a symbolt
COP — topny faktor

DZ — dodatkovy (Spickovy) zdroj tepla
OS — otopna soustava

SPF — sezo6nni topny faktor

TC — tepelné &erpadlo

TUV — Tepla uzitkova voda

Znacka Jednotka Veli¢ina

n [-] ucinnost

€ [-] topny faktor

p [Pa] tlak

P [W] ptikon motoru

Qx [J] kondenzac¢ni teplo

Qo [J] nizkopotencialni teplo

Qz [W] tepelné ztraty objektu

Qe [W] vykon tepelného Gerpadla

Qzr [W] tepelny tok dodavany zdrojem
Qe [W] potiebny piikon

Qo [W] chladici vykon

Qa [W] tepelny vykon absorbéru

Qx [W] tepelny vykon kondenzatoru
Qp [W] tepelny piikon generatoru pottebny pro desorpci
Tc [K] spodni teplota Carnotova cyklu
Th [K] horni teplota Carnotova cyklu
ty [°C] teplota bivalence
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