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Abstrakt

Bakalarsk& prace se zabyva tepelnymi cerpadly pro rodinny dim. Je rozdélena na dvé
zakladni ¢asti. V prvni ¢asti je popsan princip fungovéni tepelného cerpadla, jeho soucasti
a ruzné typy. Jsou zde také zminény jednotlivé druhy nizkopotencialnich zdroji energie
vcetné charakteristickych vlastnosti a vzajemného srovnani. V druhé ¢asti je feSen navrh
tepelného cerpadla pro urcity rodinny dum. Soucéasti projektu je navrzeni konkrétniho
tepelného cerpadla, vrtu a vypocet mnozstvi tepla potfebného pro vytapéni a pripravu
teplé vody. V zavéru je uvedena celkova ekonomicka bilance véetné navratnosti investice.

Abstract

The Bachelor “s Thesis deals with domestic heat pumps. Is is devided into two basic parts.
In the first part, an operating principle, components and various types are described.
Particular kinds of low-energy sources including characteristical features and comparision
are mentioned there as well. In the second part, a project for a domestic heat pump
is prepared. The project includes proposition of a particular heat pump, a borehole
and an amount of heat needed for heating and a preparation of warm water. At the
end, a complete economical balance including an economic return of the investment is
mentioned.
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1 Uvod

Tepelna cerpadla (Té) reprezentuji alternativni zdroj energie, ktera vyuzivaji vétsinu
energie na vytapéni z vody, ze vzduchu nebo z pudy. V soucasnosti patii tepelna cerpadla
mezi zadané zpusoby vytapéni. Je to zptisobeno rostouci cenou energii a zvySujici se
efektivitou téchto zafizeni. Neni ale pravidlem, ze TC jsou nejvyhodnéjsi volbou vytapéni
pro vSechny objekty. Vzdy je nutné predem propocitat nejenom veskeré tspory, ale také
zvySené naklady oproti béZnym otopnym systémum. Duraz je také kladen na spravny
vybér nizkoteplotniho zdroje energie a na specifické podminky pro instalaci.

Cilem této prace je popsat zakladni principy fungovani TC a navrhnout konkrétni TC
pro zvoleny rodinny dim. V prvni ¢asti je pojednano o zakladnich fyzikalnich pochodech,
popisu jednotlivych ¢asti systému a rozdéleni zdroju nizkopotencidlniho tepla s jejich
moznym uplatnénim, vyhodami a nevyhodami. Ve druhé ¢asti je na zakladé spocitané
tepelné ztraty objektu navrzeno vhodné TC. Soucasti vypoctu je také ekonomicka bilance
a navratnost investice oproti tradi¢nim zdrojum tepla.



2 Cinnost teplenych ¢erpadel

Tepelna cerpadla pracuji na zédkladé odebirani nizkopotencialni (NPT) energie z pudy,
z vody nebo ze vzduchu. Ziskané NPT teplo se pomoci aktivaéni energie (vétsinou
elektrické) pretransformujeme na teplo o vy$8im potencialu, které se jiz vyuZiva na
vytapéni nebo ohfev teplé vody (TV).

2.1 Typy tepelnych cerpadel dle zajisténi obéhu chladiva
2.1.1 Kompresorova tepelna cerpadla

Princip tepelnych cerpadel je postaven na ruzné teploté varu a kondenzace odlisnych
kapalin v zavislosti na okamzitém tlaku. Proto se pouzivaji chladiva (nemrznouci
smési), které maji pii atmosférickém tlaku velmi nizkou teplotu vypafovani (naptiklad
¢pavek: t, = =33 °C za normalnich podminek, pfi stlaceni na 2 MPa kondenzuje az pii
teploté t;, =50 °C [11]). Chladivo cirkuluje potrubim umisténém ve zdroji NPT energie
a odebira z néj NPT teplo, coz zpusobi vyparovani chladiva (méni skupenstvi na plynné).
Ve druhé fazi projde presycené para kompresorem, ktery ji dodava energii v podobé préce
a;.. Nasledkem toho je isoentropicky stlacovana na kondenzacni tlak pj. ZvySeni tlaku
mé za nasledek vyrazné zvyseni teploty chladiva na kondenzac¢ni teplotu #j, kterd musi
byt vyssi, nez je teplota vypatfovani ve vyparniku i teplota otopné vody. V nasledujicim
vyméniku pary chladiva zkondenzuji, ¢imz se uvolni energie, kterou pohlti otopna voda.
V poslednim kroku smés prochazi expanznim ventilem, ktery zredukuje kondenza¢ni tlak
pr na tlak vyparny p, .

Energig’
akoli

Vyparovani Kondenzace

Obrazek 1: Funkce tepelného ¢erpadla [6]

Soucasti kompresorovych teplenych ¢erpadel
1. Chladici smés

Nemrznouci smés musi mit bod mrazu priblizné 30 °C, aby nedoslo k jejimu zamrz-
nuti. Zakladnimi pozadavky chladiva je vyborna teplena vodivost a co nejvice neménné
vlastnosti pifi zméné teploty. Napiiklad vzristajici viskozita se projevi na zvysSeném
piikonu obéhového c¢erpadla. Chladivo musi spliovat piisné ekologické pozadavky, aby
pii havarii doslo k minimalni skodé.
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V poslednich letech se c¢asto pouziva chladivo R407c. Jedna se o terndlni smés
hydrofluoruhli¢itanii, kterda je velmi Setrna k Zivotnimu prostiedi. Testy prokazaly, 7e
toxicita této latky je velmi nizkd. Vyhodou je nehotlavost béhem skladovani, prevazeni
i pouziti. Dalsim rozsitenym chladivem je glykol (napi. smés 65 % vody a 35 % alkoholu).
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(2droje) a ohfivané latky obgh (teoreticky obéh S [4/(kgK)] se skuteznemu obéhu
(topnéhc média) tepelného Cerpadla tepelného ¢erpadla)

Obrazek 2: Idealni Carnotiv a Rankintuv cyklus [11]: @7 - teplo dodané do vytapéciho
systému, ()g—energie privedena palivem, @)z - teplo odebrané okolnimu prostiedi

2. Vyparnik

Ve vyparniku probiha prvni ¢ast cyklu, dochazi k predéni energie od NPT zdroje
o relativné nizké teploté ¢s; chladivu, jejiz teplota varu je nizsi nez ¢, ;. Chladici smés
se vypafuje za normalniho tlaku pg a za konstantni teploty ¢o. Dochazi k odebirani tepla
z NPT zdroje, ¢imZ je ochlazen na konecnou teplotu #,,. Vyparnik je vétSinou tvoien
soustavou potrubi ulozenou uvniti NPT zdroje.

|

fs1 | chlazena
latka

. S
s ts2 |
to | chladivo (BN

Obréazek 3: Prubéh teplot ve vyparniku [4]: 5, - puvodni teplota nizkoenergetického
zdroje, 1,9 - konecna teplota nizkoenergetického zdroje - ¢, — vyparna teplota chladiva

3. Kompresor
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Rozeznédvame ¢tyti druhy kompresoru:

e Pistové kompresory - jsou levnéjsi, ale s horsi t¢innosti. Za dobu pouzivani TC se
musi kompresor vymeénit. Tento typ je vyuzivan u vétsiny starSich zafizeni a u novych
TC o velmi malém vykonu. Trvanlivost je ptiblizné 15 let.

e Spiralové kompresory (SCROLL) - jsou drazsi, ale dosahuji dobrych topnych faktorii.
V soucasnosti se jednd o nejpouzivanéjsi typ. Jejich zivotnost je asi 25 let.

e Rotacni kompresor - nedosahuji vysokych topnych faktoru, jsou vyuzivany hlavné
v klimatiza¢nich systémech s malym vykonem.

e Sroubové kompresory - dosahuji velkého vykonu, vyuziti predev§im v priamyslu.
Patii mezi nejdrazsi, protoze jsou nejvétsi.

Princip stlaceni syté pary v kondenzatoru SCROLL Vychéazime z obr. 4, kde
LSedd barva je pevnd spirdla, cernd barva je pohybliva spirala. Prostor mezi spirdlami je
vyplnén plynem (chladivem). Pohybliva spirdla se excentricky pohybuje v pevné spirale.
Tim je vytvoiena ,kapsa”, kterd se pohybuje od obvodu (kde je plyn nasin - ¢ast a)
smérem ke stfedu a neustédle se zmenguje. Ve stiedu spirdly je vyfukovy otvor, kterym
stlaceny plyn vystupuje - ¢ast d. Ve skutecnosti je v kazdém okamziku mezi spiralami Sest
~kapes”, tak7e proces sani a vyfuku chladiva je téméi plynuly.” [11]

©0©®©v®®

Obrazek 4: Princip funkce kompresoru SCROLL [11]

4. Kondenzator

Jedna se o vyménik tepla mezi chladivem a potrubim s otopnou vodou. Kondenza¢ni
teplota chladiva t, je konstantni, protoze prenesené teplo mezi chladivem a otopnou vodou
zpusobi prevazné kondenzaci syté pary (zména skupenstvi z pary na kapalinu)

{ chladivo ty
. )
* 1“'2 k
S| //
chladici
(ohfivana )
latka

Obrazek 5: Priubéh teplot v kondenzatoru [4]: ¢5 - kondenzaéni teplota chladiva,
tw,1 - pocatetni teplota ohtivané latky, ¢, 0 - konecna teplota ohiivané latky
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5. Expanzni ventil

Pti prichodu chladiva expanznim ventilem dojde ke snizeni tlaku z kondenza¢niho
tlaku p, na vyparny tlak py. Ma to za nésledek rapidni snizeni teploty a energie chladiva,
diky ¢emuz muze znovu ziskat energii od NPT zdroje energie.

2.1.2 Absorp¢ni tepelna ¢erpadla

Absorpé¢ni tepelna ¢epadla funguji na principu TC se zdrojem NPT tepla ze vzduchu,
nejsou ovsem pohanéna elektfinou, ale jinym zdrojem energie - napf. zemnim plynem,
propanem, solarné (geotermalné) ohfivanou vodou. Pouzivaji se pfedev§im v mistech,
kde je nedostatek elektrické energie. Protoze zemni plyn je nejbéznéjsi tepelny zdroj pro
absorpc¢ni tepelna cerpadla, nazyvaji se také plynova TC.

Absorpéni tepelna cerpadla vyuzivaji k vytapéni a chlazeni cyklus ,amonné vody”
jako chladiva. Podobné jako u bézného kompresorového Té, ve vyparniku dochazi ke
vzniku par chladiva, které jsou odvedeny do absorbéru, kde jsou pohlceny absorbentem
(nejcastéji voda). Samotny absorbent se zbytkovym mnozstvim vypatfeného chladiva se
oznacuje jako chudy roztok, absorbent obohaceny o vétsi mnozstvi chladiva jako bohaty
roztok. Je zapotiebi udrzet v absorberu takovou teplotu, aby smés méla neustéle tendenci
ke zkapalnéni a tudiz mohla snadno ptijimat dalsi vyparené chladivo. Vznikajici smésSovaci
teplo se odvadi chladici latkou. Pomoci ¢erpadla je vhnanén bohaty roztok do vypuzovace.
Dochazi zde ke zvySovani teploty a tlaku (az na kondenza¢ni tlak py). Pii varu se
rozdéli bohaty roztok na paru (sloZenou predevsim z par chladiva, ¢imz zajistime separaci
amoniaku z vody) a na chudy roztok (pfedevsim voda). Chudy roztok se odvede do
vyméniku tepla, kde odevzda cast své tepelné energie bohatému roztoku smérujicimu
7 absorberu do vypuzovace, a sim pokrac¢uje do absorberu. Para je z vypuzovace dovedena
do kondenzatoru, kde preda svoji energii otopné vodé, ptricemz zkapalni. Cyklus se uzavie
Skrticim ventilem RV1, ve kterém dojde ke snizeni tlaku chladiva.

Pt1i volbé chladiva a absorbentu je snaha splnit nasledujici pozadavky, aby se zajistil
spravny chod systému:

e Pomoci velmi odlisSnych teplot varu se zajisti, ze se ve vypuzovaci vypaii pievazné
chladivo a voda ztstane ve stavu kapalném.

e Chladivo a absorbent musi byt neazeotropické a neomezené misitelné s malym
sméSovacim teplem v celém rozsahu pracovnich teplot a tlaka [4].
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vypuzovaé,varnik kondenzator
/ chladici latka
]

£
topna latka Qx
— >
I —
|

para chladiva

kapalnée chladivo
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/Q" v RV1
/ A Ea chudy roztok
vyménik tepla C I _Q Qo — |
—_— = =o=—0
_, / [ / vy’(pgmik
absorbér

chlazena
chladici latka latka

Obrazek 6: Schéma absorpéniho tepelného Gerpadla [4].

Topny faktor se pohybuje vétsinou v rozmezi 1,2 az 1,6. Je to zpusobeno tim, 7ze
pii ziskavani tepla z primarni energie (plyn) dochazi k velkym ztratam. Vse ilustruje
nasledujici ptiklad: Absorpéni TC s topnym faktorem 1,5 je piiblizné ekvivalentni
kompresorovéemu TC s topnym faktorem 4,5 p¥i vyuziti primarni energie. Pti rozhodovani
o plynovém TC se také musi vzit v vahu nizsi cena za energii, kterd je u plynu priblizné
54 % ceny elektrické energie(1 MW -h plynu pi#i odbéru 20 + 25 MW-h roéné stoji 1282 K¢,
1 MW-h elektrické energie stoji 2362 K¢ [12])

2.2 Zakladni vypoc¢tové charakteristiky tepleného cerpadla:
2.2.1 Topny faktor (TP)

V anglicky psané literatufe oznacovan jako COP (Coefficient of performance).

Jedna se o zaékladni charakteristiku tepelného cerpadla, kterdA nam vyjadiuje jeho
uc¢innost pii danych podminkach. Davd do poméru vystupni energii ve formé otopné
vody a placenou energii, kterou do systému dodame pomoci elektfiny (plynu). U béznych
spalovacich kotlu a bojleru vzdy dochézi ke ztratam, diky ¢emuz limitni hodnota uc¢innosti
je maximéalné jedna. P¥i uziti tepelného cerpadla se dosahuje mnohem vyssiho topného
faktoru, protoze do systému nevstupuje pouze energie z elektiiny (plynu) pro pohon
kompresoru, ale predevsim energie z NPT zdroju energie.

14



vstupni energie E vystupni energie
(palivo) Q(teplo)

elekifina E= :
plynovy E
kotel

ztraty Z

Obrazek 7: Vstupni a vystupni energie plynového kotle.

vstupni energie E

(palivo,elektfina) vystupni energie

Q(teplo)
E tepelne ;
; cerpadlo

energie okolniho

prostredi P
ztraty Z

Obrazek 8: Vstupni a vystupni energie tepelného cerpadla.

Topny faktor tepelného Gerpadla: g; = % -] rov. 2.1

Topny faktor zavisi na okolnich podminkach. U idealniho TC zavisi predevsim na
kondenzacni teploté chladiva a na teplotnim spadé. Teplotnim spadem se rozumi velikost
rozdilu teploty NPT zdroje tepla a vystupni teploté otopné vody. Na obr. 9 je uvedena
zavislost topného faktoru na kondenzacni teploté pii teploté zdroje 0 °C. Kazda kiivka
reprezentuje rozdilny typ a velikost TC.

G T~ ~___ ,Ne=0,65- large, advanced electric heat pumps
W77 ““x—-_'f:;‘-;-_—;-f,_énc = 0,5 - high efficiency residential and commercial units
~——— . —nc = 0,3~ conventional domestic space conditioning units

0 1A, +
20 30 a0 50 60

Condensation temperature [*C]

Obrazek 9: Funkce zavislosti topného faktoru na kondenzacni teploté pii teploté zdroje
0 °C [5]

Topny faktor roste s klesajici kondenza¢ni teplotou a snizujicim se teplotnim spadem.
Proto se navrhuje vytapéci systém objektu tak, aby se mohla pouzit otopna voda o co
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nejnizsi teploté. Nékdy to neni mozné, protoze stary topny systém byl nastaven na
mnohem vys$si teplotu. V téchto pripadech se uvazuje o vyméné celého systému, popf.
o zvySeni otopné plochy radiatorti. P¥i zatepleni objektu nebo zvysSeni plochy radiatoru
Ize snizit teplotu vody, aniz by klesl pozadovany vykon topeni. AvSak topny faktor by se
zvysil, ¢imz by se snizily naklady na vytapéni.

Pti vybéru jednotlivych cerpadel se nelze tidit pouze samotnou hodnotou topného
faktoru. Vzdy zéalez na okolnich podminkich. Proto se uvadéji u kazdého TC hodnoty
pro rizné teploty chladiva a otopné vody. Vzdy jsou veskeré veli¢iny uvedeny dle CSN
EN 12 831.

2.2.2 Skute¢ny topny faktor

Tepelné cerpadlo neni jedinym spotiebicem elektrické energie v celém topném
systému. Naptiklad u TC vzduch /voda se pohéni ventilator a obéhové ¢erpadlo pohanéjici
vodu mezi ventilatorem a tepelnym ¢erpadlem. U systému voda/voda se pomoci Gerpadel
dodavé energie vodé, aby kolovala mezi NPT zdrojem energie a tepelnym c¢erpadlem. Vyse
zminénd energie samoziejmé musi byt pfictena k energii pohanéjici kompresor, coz snizi
topny faktor a zvysi provozni naklady.

P1i porovnavéani topnych faktoru se neuvazuje energie spojena s rozvodem otopné vody
v objektu, protoze ta je stejnd pro jakykoliv zdroj otopné vody.

Pti bliz§im prozkoumani topného faktoru se zjisti, ze jeho realnd hodnota se pohybuje v
rozmezi 0,6+£1,2 [11]. Je to zpiisobeno velmi nizkou efektivitou vyroby elekt¥iny a ztratami
pii prenosu elektrické energie k uzivateli. Celkova t¢innost vyroby a distribuce elektiiny
je pouhych 29 % [11].

2.2.3 Chladici faktor

Definuje pomér ziskaného chladu ve vyparniku k izoentropickému piikonu kompre-
soru.

€ = 1652.0 -] rov. 2.2

2.2.4 Tepelna bilance kondenzatoru

Vyjadiuje mnozstvi energie predané otopné vodé v kondenzatoru
Qo =1m:- (h2 — h4) [J] rov. 2.3
h2 - entalpie chladiva pted kondenzaci
h4 - entalpie chladiva po kondenzaci

2.2.5 Tepelna bilance vyparniku

Definuje mmnozstvi energie predané chladivu ve vyparniku
QO =m- (hl — h4) [J] rov. 2.4
h1 — entalpie chladiva ve skupenstvi syté pary
h4 — entalpie chladiva po kondenzaci

2.2.6 Meérna izoentropickid kompresni prace kompresoru

Urcéuje praci, kterou vykona kompresor pii stlaceni jednoho kilogramu par chladiva.
Qje = h2 — hl[J] rov. 2.5
h1l entalpie chladiva ve skupenstvi syté pary
h2 - entalpie chladiva pted kondenzaci
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2.2.7 Izoentropicky piikon kompresoru

Jedna se o minimalni piikon kompresoru pro zajisténi izoentropického stlaceni par
chladiva.
Pe.=m-a; |W| rov. 2.6
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3 Zdroje nizkopotencialniho tepla

vvvvvv

a néasledné realizaci. Zasadnim zptsobem ovliviiuji celkovy vykon TC, néro¢nost instalace
a ekonomickou investici do instalace. Vhodny zdroj energie ma vysokou a stabilni teplotu
po cely rok, je neomezené dostupny, neni nijak znec¢istény ani chemicky agresivni a jeho
vyuzivani neni finan¢né naroc¢né. V tab. 2 jsou uvedené bézné zdroje NPT tepla a jejich
vyuziti.

Zakladni zdroje tepla:

e Venkovni vzduch.

Odpadni vzduch 7 ventilace.

Podzemni voda.

Povrchova voda.

e Puda.
Tabulka 1: Zdroje NPT tepla a jejich vyuziti[11].
Typ Cerpadia
P rp. . MoZnosti pouZiti
(ochlazuje se/ohfiva se)
Vzduch/voda Univerzalni typ, pro ustredni vytapéni
Vzduch / vzduch Dopliikovy zdroj tepla, teplovzdusne vytapéni, klimatizace
VyuZiti odpadnihotepla, geotermalni energie, teplovodni
Voda/ voda vytapéni
Nemrznouci kapalina/voda Univerzalni typ pro teplovodni vytapéni, zdrojemtepla je
(zemé/ voda ) nejcasté]i vrt nebo pldni kolektor
Voda/ vzduch Teplovzdusne vytapéci systemy
3.1 Vzduch

Tepelna cerpadla vyuzivajici NPT teplo ze vzduchu jsou velmi oblibena. Dosahuji
nestalych topnych faktoru. Z pohledu pofizovacich nakladu se uSetii na instalaci, ponévadz
nemusime stavét slozité a nakladné systémy pro ziskini NPT energie. Nevyhodou
je drazsi samotné TC. Diky nasemu mirnému klimatickému pasmu méame pomérné
vysoké priumérné roc¢ni teply, a tedy i pomérné vysoky topny faktor. Tepelna c¢erpadla
byvaji dimenzovana tak, aby i pfi —20 °C byla schopna dodavat dostatek energie
do otopné soustavy. Pii —20 °C ovSem jedou na plny vykon, coz vyznamné zvySuje
naklady na topeni, protoze idedlni rozmezi je 50£80 % maximélniho vykonu TC.
Obecné se doporucuje porizeni zalozniho zdroje, nastanou-li extrémni venkovni podminky.
Nejcastejsi je elektrokotel. 7 financéniho hlediska je to vyhodnéjsi, protoze naklady na
obc¢asné spuSténi piidavného zarizeni jsou mnohem nizsi, nez dimenzovani tepelného
cerpadla na extrémni podminky nastavajici pouze ojedinéle do roka. Navic provoz TC
pii extrémné nizkych podminkach velmi snizuje jeho zivotnost.

Pro mnozstvi ziskané energie je kromé teploty vzduchu dilezitda také jeho vlhkost.
S jeji vzrustajici hodnotou se zvySuje mnozstvi energie, které mizeme vyuzit. Porovna-li
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se vzduch a jiné zdroje (voda, puda), zjisti se, Ze mnozstvi energie neklesa pifimo imérné
s poklesem teploty,ale rychleji. Diky tomu je uc¢innost a topny faktor tepelného c¢erpadle
pii velmi nizkych teplotach opravdu maly.

Z konstrukéniho hlediska se rozdéluji TC na tii druhy:

e Vnitinf - celée TC je umisténo uvniti objektu. Pomoci potrubi je zajistovan piivod
cerstvého a odvod odpadniho vzduchu.

e Vnéjsi - celé TC je umisténo mimo objekt. Ventildtor pfimo nasavi cerstvy
a vypous$ti odpadni vzduch. Otopna voda vede z kondenzatoru velmi dobte
zaizolovanym potrubim do objektu, kde je dale rozvedena.

e Kombinované - ventilator s vyparnikem jsou umistény v exteriéru. Kompresor,
kondenzator a expanzni ventil jsou ulozeny v interiéru. Mezi vnéjsi a vnitini ¢asti
cirkuluje chladivo ve velmi dobfe zaizolovaném potrubi.

Proudéni vzduchu kolem vyparniku zajistuje pomalobézny ventilator. Nizkopoten-
cialni energie ze vzduchu se predava uvniti vyparniku, kde koluje chladivo ve spirdlovité
zatoceném potrubi. BéZzny objemovy prutok je v fadu tisict krychlovych metrua za hodinu,
bereme-li v ivahu TC pro rodinné domy. V kondenzatoru se piedava teplo mezi chladivem
a otopnou vodou na stejném principu jako u TC zemé /vzduch.

Jednou z nevyhod je vznikani ndmrazy na vyparniku, protoze teplota vypousténého
vzduchu je pod bodem mrazu. Proto soucasti tepelnych c¢erpadel je i odmrazovaci zatizeni,
které snizuje uc¢innost celého zafizeni.

P¥i navrhu umisténi se musi dbat na to, aby vyvod chladného vzduchu nebyl
v uzavieném, Spatné odvétraném prostoru, kde nedochazi k dostate¢nému proudéni
vzduchu. V opafném piipadé by to zpusobilo ochlazovani (popf. promrzéani) objektu
a snizeni topného faktoru, protoze piivod teplejsiho vzduchu by byl omezen. Umisténi
na pidu se v praxi nepouziva, protoze by hrozilo prosakovani vody do nizsich mistnosti
pii odtavani namrazy. Také se nedoporucuje instalace do sklepa, protoze by dochézelo
k promrzani budovy. Jedinou moznosti je privadét cerstvy a odvadét ochlazeny vzduch
potrubim.

Pii nasavani a vypous$téni vzduchu potrubim by mély byt dané otvory co nejvice
vzdalené od sebe - nejlépsi variantou je nasavat teply vzduch na jedné strané budovy
a vypoustét jej na strané druhé nebo za rohem objektu.

Pii vnéjsim/kombinovaném umisténi ventilatoru se musi dbat na jeho hluénost.
Vsechna tepelna cerpadla by meéla splhovat zakladni hygienickou normu pro chod v noci,
ktera je 40 dB dle nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb. Vnimani hluku je ovSem individualni.
Muze se tedy stat, 7ze s nim budou mit néktefi sousedé problémy.

Dalsim zdrojem teplého vzduchu je klimatizace. Tepelné cerpadlo miize byt zapojeno
podobné jako rekuperac¢ni jednotka. Tento systém vyuziva tepelnou energii z odpadniho
vzduchu, ktera je predédna cerstvému vzduchu. Jednou z alternativ je nasazeni TC az
za rekuperac¢ni jednotku, diky ¢emuz dojde k maximalnimu omezeni vypousténého tepla
7 objektu. Vyhodou je neustéla obména cerstvého vzduchu pii vyznamném zredukovani
uniku teplého vzduchu.

Tepelna ¢erpadla vzduch /vzduch jsou také vhodna pro letni chlazeni objektu. U nék-
terych TC je mozné zapnout reverzni chod a teplo odvadét. Je to jedna ze zdkladnich
véci, ¢imz se TC lisi od rekuperacnich jednotek.
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3.2 Voda

3.2.1 Podzemni voda

Podzemni voda je povazovana za nejlepsi zdroj NPT tepla. Jeji teplota se celoro¢né
pohybuje v rozmezi 8+10 °C. V praxi se s timto zdrojem dosahuje nejvétsiho topného
faktoru, priblizné 6+8.

Tepelny kolektor se vétsinou sklada ze dvou studni  zdrojové a vsakovaci. Zdrojova
studna funguje jako zasobnik podzemni vody, kterd je nasledné c¢erpéna potrubim do
tepelného cerpadla. Po odevzdéani své tepelné energie je odvadéna do vzdalené vsakovaci
studny. Dané podlozi musi spliiovat dva zakladni pozadavky:

e Zajisténi dostatecné vydatnosti podzemni vody.
e Dobré vsakovaci vlastnosti, aby se ochlazena voda nehromadila ve vsakovaci studni.

Pfed vytvofenim vrtu se musi udélat rozbor chemického slozeni. Silné mineralizovana
voda by byla nevhodna, protoze by dochazelo k zan&seni vyméniku.
Pted instalaci tepelného cerpadla tohoto druhu se také musi zaddat o vyjadreni
vodohospodaiského turadu. Navic k provedeni vrtu jsou dle zakona o vodach ¢. 254/2001
opravnény pouze spole¢nosti s opravnénim vydanym Cesk;’/m vodohospodaiskym uradem.

3.2.2 Povrchova voda

Tento NPT zdroj tepla je nejméné rozsiten. Nejvétsim nedostatkem je silné kolisani
teploty povrchové vody. Zvlasté v zimé, kdy je spotfeba tepla nejvétsi, ma voda
miniméalni teplotu. Doporucuje se tedy namontovat zalozni zdroj. Kromé nezadoucich
minerali obsahuje povrchovi voda také velké mnozstvi usazenin, které rovnéz neprospivaji
vyméniku a potrubi. Samotny odbér vody je pomérné problematicky. Malokdy je dany
objekt pfimo na birehu feky nebo rybnika. V ostatnich ptipadech se musi pocitat s naklady
na polozeni potrubi ke zdroji NPT tepla a se souhlasem majitele pozemku, pres ktery
potrubi povede. Pii umisténi kolektoru prfimo do vodotece je nutné povoleni spravce toku.
V piipadé piivadéni povrchové vody az k teplenému ¢erpadlu (bez uzavieného okruhu
mezi kolektorem a tepelnym ¢erpadlem) je povinnost za odbér vody platit.

3.3 Zemé

Naakumulovana NPT energie pochéazi ze dvou zdroji. Ve hlubinnych vrtech se

projevuje teplo z nukledrniho rozpadu prvku v nitru zemé a energie od slunce.

LPramérny tepelny tok (mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou na zemském
povrchu) na Zemi je 60410 mW /m?. Lokality s nejvyssi hustotou zemského tepla v CR
maji a7 90 mW /m? (napi. Ostravsko, okoli obce Bozi Dar v Krugnych horéch).”[1]

Se vzrustajici hloubkou je teplota hornin méné ovliviiovana aktualnim stavem pocasi
a podnebim. Kolisani teplot se zmenguje a minimélni a maximéalni hodnoty se opozduji
oproti minimim a maximtim na povrchu. V hloubkdch mensich nez 2m bude teplota
pudy vykazovat teplotni vykyvy oproti teploté vzduchu — v 1été nizsi teplotu, v zimé
vyssi teplotu. Je tedy snahou umistit potrubi s chladivem co nejhloubéji, aby se dosahlo
konstantniho a co nejvétsiho topného faktoru. V hloubce nad 18 metri je teplota témér
konstantni. Pocita se s pfirustkem 3 °C na 100 metrua [10].
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Obrazek 10: Pribéhy teplot v ptidé v zavislosti na ro¢nim obdobi [10].

3.3.1 Pudni vyméniky tepla

Pidnim vyménikem tepla se vétsinou rozumi polyethylenové potrubi umisténé
v pudé. Potrubim cirkuluje chladivo, které odebird NPT teplo z okoli a predava jej
v kondenzatoru otopné vodé.

3.3.2 Umisténi

Pudni vyménik je uloZen bud horizontalné jako plosny kolektor v mélkych brazdach
nebo vertikdlné jako hlubinny vrt. Vybér zavisi na rozloze nezastavéného pozemku,
mistnich ptudnich podminkach a vykopovych nakladech.

Plosny kolektor

Plogny pudni kolektor 1ze vyuzit pouze v pripadé dostatecné velké nezastavéné plochy
a vétsinou se vyuzivaji, pokud nelze vyvrtat hlubinny vrt. Pfi bézném uloZeni se pocita
priblizné s trojnasobé velkou plochou nez je vytapéna plocha. Tento systém je tedy
nevhodny pro husté osidlené oblasti. Pro nizsi naklady spojené s vykopovymi pracemi je
vyhodné minimum skalnatého podlozi v dané hloubce. Polyethylenové potrubi se nejcastéji
uklada do hloubky 1,542 m [11], kde nehrozi promrzani. Je nutné brat ohled na vyznamné
tepelné ovlivnéni okoli potrubi, a proto je minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi rameny
0,6m [11]. Potrubi by také neméla byt pfili§ blizko domu, aby nedochazelo k jeho
promrzavani.

Jednou z alternativ je ulozeni do tzv. slinek, coz je systém cCastecné se prekryvajicich
smycek potrubi. Tyto smy¢ky jsou ulozené bud horizontalné v §irgich vykopech (pfiblizné
0,9 m), hloubky 1,5m a délky vykopu 154+20m nebo vertikidlné do uzsich vykopu
(0,34+0,4m). Zakladni podminkou je, aby i horni ¢ast smyc¢ek byla v minimalni hloubce
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1,5m. Timto uspoifadéanim se tedy snizi celkova délka brazdy. K pomérnému zmenseni
plochy nedojde, protoze minimalni vzdéalenost mezi slinkami je 5 metru. Vyznamnou
nevyhodou slinek je velmi obtizné odvzdugnéni systému.VSechny hodnoty v odstavei 7 [11].

Hlubinné vrty

Patii mezi nejucinnéjsi systémy se stabilnim topnym faktorem cca 3+7. Hlubinné
vrty se témér vzdy uzivaji pro rozsahlejsi instalace. Ideadlnim podlozim je skala, jejiz
celkové néklady na vyvrtdni jsou nizs$i v porovnani se sypkou pudou. Vrtani pudy je
se poklada polyethylenové potrubi ve tvaru U. Obvykly prumér vrtu je 1304150 mm
[11]. Délku vrtu by se méla ur¢it podle termofyzikalnich vlastnosti hornin a podle
pozadovaného vykonu tepelného cerpadla. V praxi se vétSinou postupuje dle pravidla, ze
na vytvoreni 1 kW tepelné ztraty je zapotiebi 15 m hluboky vrt. Nepocitdme hloubku 18 m
od povrchu, protoze zde se projevuji vykyvy venkovniho prostiedi. Optimalni hloubka
vrtu je 804120 m [11], pficemz jeden hluboky vrt je preferovan oproti dvéma mensim. Pii
potiebé vice vrti musi byt jejich vzijemnéa vzdalenost minimélné 10 m.

Po uloZeni hadic je nutné vrt utésnit bud cementovou nebo jilocementovou smési.
Je nepftipustné pouzit vytézenou zeminu, hlinu nebo pisek. Diuvodem je riziko naruseni
zasobarny podzemni vody, do niz by se neutésnénym vrtem mohla dostat znecisténa
povrchova voda, piipadné ze vrt spoji oblasti v riznych hloubkidch a narusi tak
hydrogeologické poméry.

3.3.3 Vlastnosti vrtu a zeminy

Pti navrhu pudnich vyméniki je dilezité dobré plosné rozvrzeni a celé nadimenzovani
systému. Dany rozbor miize velmi usnadnit geoterméalni prizkum, ktery odhali strukturu
hornin popt. podzemnich vod v oblasti, ve které se vrt planuje. Z financ¢nich divodu se
tento prizkum vétsinou nedéla, nebo pouze do urcité hloubky. Plati, 7Ze nejvyssi tepelnou
vodivost ma skéla a nejnizsi puda. Dalsim dilezitym faktorem je vlhkost. Sucha zemina je
mnohem méné tepelné vodiva nez vlhka. Rozdily jsou tak vyznamné, ze potfebna hloubka
vrtu pro tepelné ¢erpadlo s ur¢itym vykonem se miize lisit az o 50 %. Piedevsim u plosnych
kolektori se zvazuje, jestli se TC vyuziva celorotné (v 1été napf. na ohfev bazénu) nebo
prevazné v topné sezomé. Pii celoroénim provozu nedochazi v 1été k potiebné tepelné
regeneraci okoli vyméniku. V téchto piipadech je nutné zvolit rozlozeni vrtu (brazd) tak,
aby ¢asem nedoslo k zamrznuti jejich okoli. Lze se setkat i s doddavanim energie do vrti
a kolektort v letnich mésicich. Je to ovSem finan¢éné nakladné, nepochazi-li odpadni teplo
z reverzniho chodu Té, tedy z chlazeni.

22



Tabulka 2: Zavislost tepelné vodivosti, mérného vykonu a hloubky vrtu na druhu hornin
[11].

Tepelna Merny Hloubka vrtu pro tepelné
Statalie vodivost vykon cerpadlo s topnym faktorem:
3.0 3.5
[W/im.K)] [Wim] [m/kW] [m/kW]
Suché nezpevnéné horniny <1,5 20 33 36
Pevné horniny nebo vodou nasycené | 1.5 do 3.0 50 13 14
Pe\-"ll}e_r ho’mmy svysokou tepelnou =30 70 9.5 10
vodivosti
Stérky, pisky, suché 0.4 <20 >33 >33
Stérky. pisky. zvodnele 1,8-24 55—65 10—-12 11-13
Hliny a jily. vlhké 1.7 30—40 1722 18 —24
Vapenec. masivni 2.8 45 — 60 11-15 12-16
Piskovec 23 2565 10-12 11-13
Zuly 34 55-70 9.5-12 10—13
Cedice 1.7 35—55 12—-19 13 -20
Ruly 2.9 60— 70 9.5—11 10-16

3.3.4 Material a vlastnosti potrubi

Pouzity material je dulezitym faktorem zivotnosti vyméniku. Prumér potrubi se
voli s ohledem na vykon obé’ného ¢erpadla (se zmenSujicim se prufezem potrubi se
zvySuje potiebny piikon) a na zajisténi turbulentniho proudéni kapaliny (pramér musi
byt dostate¢né maly). Pfi tomto proudéni dochazi k nejvétsimu tepelnému pienosu mezi
kapalinou a sténou potrubi. Vyuziva se potrubi o pruméru 32 nebo 40 mm.

3.3.5 Obeé&hové cerpadlo

Zakladnim pozadavkem je co nejvyssi u¢innost. Obecné plati, ze piikon by nemél byt
vétsi nez 5 % [3] vykonu tepelného erpadla.

3.4 Porovnani TC zemé /voda s jinymi zdroji nizkopotencialniho
tepla dle rtznych hledisek

3.4.1 Finance

Tepelna cerpadla vyuzivajici NPT energii ze zemé jsou investi¢né povazovana za
jsou pudni TC nejvyhodnéjsi, protoze dosahuji velmi vysokych a stalych topnych faktoru.
Podobnych topnych faktori dosahuje pouze podzemni voda, kterd je vyuzivana velmi
z¥idka. Investi¢né nejvyhodnéjsi jsou TC vzduch /voda a vzduch /vzduch. Naklady na lepsi
kompresor, ventilator a odhlu¢novaci krabici nejsou zdaleka tak vysoké jako naklady na

pudni vymeéniky.

3.4.2 Zivotnost

Tepelna cerpadla vyuzivajici NPT energii ze zemé jsou velmi spolehlivi a maji
vysokou zivotnost. Topny faktor kolisd minimélné. U systému vzduch/voda je venkovni
teplota a topny faktor velmi proménlivy, coz snizuje zivotnost kompresoru. Chladivo cirku-
luje v uzavieném systému, proto nedochézi k zanaSeni, popt. negativnimu chemickému
poskozeni néjakych soucasti TC,coz je bézné u systému voda/voda. Nejvétsim nebezpecim
pro systém zemé/voda je mechanické poruSeni.
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3.4.3 Moznosti instalace

Zasadni nevyhodou u pudnich kolektoru je naroc¢nost na jinak omezené vyuzitelnou
plochu. Na vyuzitém pozemku se nesmi nic stavét, protoze by hrozilo promrznuti zakladii.
Nedoporucuji se ani vzrostlé stromy, které by mohly svymi kofenovymi systémy poskodit
kolektor. Promrzani také negativné ovliviiuje pésovani zeleniny, popt. kvétin a kerfi.
U hlubinného vrtu si musime predevsim zjistit, jestli nejsme v oblasti, ve které je vrtani
vrti legislativné omezeno (lazenské oblasti, zdroje pitné vody, atd.) Vrty nejsou nijak
plosné naroc¢né, pro rodinné domy se nevrtaji vétsinou vice jak dva vrty. Musime také
zjistit, jestli se na dané misto dostane vrtaci souprava. Vzduchova tepelnd cerpadla
nejsou nijak naro¢na na okoli, jedinou podminkou jsou dobfe vétrand mista. U systémi
voda/voda je zakladni nevyhodou nezbytné blizkost néjakého vodniho zdroje. Nedochazi
vétsinou k budovani néjakych velkych umeélych reservoari, popt. privadéni vody z jinych
zdroju (¥eka, rybnik), protoze by to bylo finan¢né velmi naro¢né.

3.4.4 Nutnéa pfiprava pred instalaci

U pudnich systému se doporucuje udélat dikladny geologicky rozbor, protoze slozeni
a struktura horniny muze zasadnim zptusobem ovlivnit vykopové prace i nasledny topny
faktor. U pudnich kolektorii je skalnaté podlozi nezadouci z pohledu vykopovych praci,
naopak vhodné z hlediska dobrého prenosu tepla. U vodnich systémi musime délat
chemicky rozbor. Navic jsou zde ¢asté problémy se ziskdnim povoleni k ¢erpani podzemni
i povrchové vody. Jasnym favoritem z tohoto pohledu je tedy vzduchové cerpadlo, kde
nemusime délat zadné rozbory (vlastnosti vzduchu se méni denné), ani zadat o povoleni.

3.4.5 Naruseni okoli

Tepelna ¢erpadla zemé/voda i vzduch /voda miizou pii nedostate¢ném nadimenzovani
zpusobit zamrznuti vrti. U vzduchového cerpadla k takovym problémtum nedochézi, je-li
cely systém dobfe odvétravany. Velkou nevyhodou vzduchového systému oproti vodnimu
a pudnimu je hlu¢nost.
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4 Navrh tepelného cerpadla zemé/voda pro rodinny
dim
4.1 Popis objektu

Pro predstaveni navrhu tepelného cerpadla vcetné ekonomické bilance byl vybran
rodinny dum v lokalité Brno-mésto. Jedna se o jednopodlazni dum o celkové zastavéné
ploge 186,7 m?. Pudorys stavby s ozna¢enymi mistnostmi je naznacen na obr. 11. Vytapéni
bude zajisténo pomoci podlahového vytapéni a deskovych otopnych téles. Tato otopna
soustava je oproti béznym vytapécim systémim finan¢éné nakladnéjsi. Velkou vyhodou
ovSem je vysokd mira komfortu a budouci ekonomicka vyhodnost. Objekt bude trvale
obyvat pét osob.
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Obrézek 11: Pudorys rodinného domu s oznacenim mistnosti.

Tabulka 3: Zakladni popis pudorysu.

M. NAZEV m’| €M |NAZEV m’
101 zadveii 5,00 108 pokoj 8,40
102 chodba 10,90 109 koupelna 6.60
103 kuchy, jidelna + pracovni kout 18,35 110 wWC 1.80
104 pobytova mistnost 29,30 111 technicka mistnost 3,25
105 loZnice + Satny 13,45 112 garaz 20,20
106 | pokoj 13.65|| 113 |hobby 8,55
107 pokoj 14,10
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4.2 Vypocet tepelné ztraty objektu

Pti vypoctu teplené ztraty byl pouzit program Protech  Tepelny vykon - verze
1.4.8 s navaznosti na normu CSN EN 12 831. Vypoctova venkovni teplota (£, = —15°C)
i vypoctova vnitini teplota ¢; byla stanovena dle normy CSN EN 12 831. ,Program funguje
na principu vypoctu tepelné ztraty jednotlivych mistnosti, nikoliv na bézi obélkové
metody.” V tab. 4 jsou uvedeny zakladni hodnoty pro vypocet tepelné ztraty mistnosti
104.

7 tab. 4 muzeme vycist celkovou tepelnou ztratu objektu Q..

Tabulka 4: Vypocty tepelné ztraty objektu.

&m |ucel E In Ve [Vax [0 [B [T [Be [P | D | D] O
o0 m*h! |m*h?! [m? m? WK(WK|W |W |[W [W

101 | Zadveii 18105 39| 24| 79| 31| 10| 1| 321 44| 365| 365

102 | chodba 20/ 0,5 10,1 6,1 20,2 7.9 3 3| I11| 120| 231| 231

103 | kuchyn +jidelna | 20| 15| 60.7 0| 405| 159 7| 21| 230| 722| 952 952

104 | pracovnimistnost | 20| 0,5| 36,2| 21,7| 72.4| 28,4| 34| 12|1175| 4311606 | 1606

105 | loZznice 20005 176 7| 352 138 11 6| 388| 210| 598| 598

106 | Jodhiics 20005 172] 69| 345 135] 12| 6| 431| 205 636 636

107 | loznice 201 0,5 18| 10,8 36| 14,1 14 6| 474| 214| 688| 688

108 | lonice 20005 10,7] 43| 214 84| 6| 4| 223] 127] 350| 350

109 | koupelna 241 0,5 252 5| 168 6.6 6 9| 250| 334| 584| 584

110 | we 20 1 4,5 0 4,5 1.8 2 47 54| 101| 101

111 | technickd mistnost | 10| 0.5 4,1 2.5 8.3 3,2 -1 1] -15 35 20 20

112 | garaz 5105 25,7| 154| 514 20,2 19 9 388| 175| 563| 563
celkem 3491 (1369 | 122 | 80 |4023|2671 | 6694 | 6694

Legenda:

Vi | bvgienicki viména vzduchu A, |plocha

Vaso | viména vzduchu plastém budovy Hrp |soutnitel tepelné ziraty prostupem

@1, |tepelna zirdta mistnosti prostupem tepla Hy. |soutinitel tepelné zirdty mfilraci

@y | tepelna zirata mistnosti vétranim 1; vnitini teplota

S | celkovy ndvrhovy tepelny vikon mistmosti i venkovni teplota

Q= | Celkova tepelna rtrata mistnosti n, |nasobnoest vimény vzduchu

O objem

4.3 Vybér vhodného tepelného c¢erpadla

V navrhu je predpokladan monovalentni provoz, protoze tepelné ztraty objektu jsou
velmi malé a lze je pokryt TC 0 malém vykonu. Diky miniméalnimu poklesu teploty vrtu pti
extrémnich venkovnich podminkéch nedojde ke snizeni topného faktoru, a tedy tc¢innosti.
Zakladnimi parametry pro vybeér TC byl minimalni vykon 6,7 kW pfi teplotnim spadu
10/35 °C. Z nabidky vyrobce Mastertherm jsem vybral TC AquaMaster 227 (obr. 12).
Maximélni topny vykon je 7,5 kW p#i podminkidch B10W35, coz zarucuje teplotni komfort
i pfi nizsich teplotach nez —15 °C. Tepelné cerpadlo je vybaveno tzv. desuperheaterem,
coZ je zafizeni, které mize ohiivat TV az na teplotu 70 °C. Vyuziva k tomu pfebytecné
teplo, které zrovna neni potiebné pro vytapéni. Soucésti TC je akumula¢ni nadoba
a kombinovany bojler, ktery se automaticky zapne, nezvlida-li TC ohrivat TV. Navic
je TC pripojeno pies pocitac k internetu a lze jej ovladat z jakéhokoliv mista.
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Obrazek 12: Orientacni obrazek AquaMaster [6].

Zakladni technické udaje zvoleného TC jsou uvedeny v tab. 5.

Tabulka 5: Technické udaje AquaMaster 227 (6]

Topny vykon 6,70 kW

Chladici vykon 5,50 KW

Prikon kompresoru 1,10 KW
Topny faktor 6,10
Provozni proud 55A

Na obr. 13 je uveden odecet topného faktoru pti vstupni teploté vyparniku 10 °C, coz
je predpokladana teplota chladiva vychéazejici z vrtu.

Topny Faktor
70
m B[
5 .
¥ S T e . Tw=35°C
g 40 F— ST Tw=50°C
F 30k |
- sl
20 b
5 o 5 10
Vstupni Teplota Vyparniku [°C]

Obrazek 13: Zavislost topného faktoru na teploté chladiva.

4.4 Potieba tepla pro vytapéni a ohiev teplé vody
Podminky pro vypocet spotfebovaného tepla topenim a p¥ipravou TV:

e Lokalita: Brno.
e Nadmoriska vyska: 227 m.n.m [12] .

e Venkovni vypoctova teplota t, = —15°C' [12].
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e Stfedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi:
tem = 13°C [12].

e Prumérna vnitini vypoctova teplota objektu(bez garaze) ziskana vizenym priumérem
teplot jednotlivych mistnosti: t; 4 =19,6 °C.

e Stiedni venkovni teplota za otopné obdobi: . =4 °C [12].

e Prumérna teplota vstupni studené vody :ty ¢ =10 °C.

e Pocet dnu otopného obdobi: d =232 dni [12].

e Denni spotieba TV jedné osoby: Vs =0,082 m?[12].

e Teplota TV: tyy =55 °C.

e Koeficient energetickych ztrat systému pro rozvody v novych stavbach: 0,5[12].
e Energeticka ztrata objektu: Q.,= 6,694 kW .

e Nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a teplelné ztraty prostupem: e;— 0,66 .
e SniZeni teploty v mistnosti béhem dne respektive noci: e,= 0,9 [12].

e Zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu: e,= 1 [12].

Pomoci softwaru na webovych strankach [8] jsem ziskal nasledujici veli¢iny:
e Rocni spotieba tepla na ohfev TV: Qpy,— 10,9 MWh.
e Rocni spotfeba tepla na vytapéni: Qvyr,— 11,1 MWh.

e Celkova ro¢ni spotieba tepla: ¢),— 22 MWh.

4.5 Ekonomicka bilance

V této c¢ésti jsou porovnany ro¢ni naklady na energie pii pouziti kondenzacniho
plynového kotle a tepelného Cerpadla AquaMaster 227 . Je zde také uvedena pocateéni
investice do Té, popt. do plynového kotle a naslednd navratnost TC v porovnani
s pouzivanim plynového kotle.

4.5.1 Ro¢ni naklady na energii pii pouziti TC

Pti vytapéni pomoci TC je uc¢tovan odbér elektfiny dle sazby D 56d, ktera plati pouze
pro odbératele s TC. Podminkou je operativni fizeni doby platnosti nizkého tarifu po dobu
22 hodin. Diky tomu, zZe realizovany objekt nebude vyuzivan pro komerc¢ni tucely, bude
nainstalovin pouze jeden elektromér. VSechny domaci spotiebice tedy budou v provozu
po 22 hodin na nizkém tarifu, coz znamena dalsi Gspory.

V tab. 6 jsou uvedené vsechny elektrické spotiebice s jejich spotiebou.
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Tabulka 6: Prehled doméacich spotiebicu véetné jejich spotieby|[12].

elektricky spotiebié roéni spotfeba [kWh/rok]
mycka 324
béina pracka 434
sklokeramicky sporak 630
moderni chladnicka (A+) 297
moderni mraznicka (A+, A++) 329
osvétleni-zarovky + zafivky 463
kancelafsky poéitaé 229
notebook 69
TV a multimédia 224
ostatni - béZna spotifeba 432
standby spotfeba (odhad 8%) 274
obéhové cerpadlo 140
soucet 3845

Mnozstvi el. energie potiebné pro vytapéni a piipravu TV ziskdme jako pomér
potiebného tepla a topného faktoru tepelného ¢erpadla.

¢ Qup=%=2MWh 361 MW-h rov. 41

=2
Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie

o Qreatk = Qe + Qetsporr. =(3,61+ 3,85) MWh = 7,46 MW -h rov. 4.2

Rozdéleni ro¢ni spotieby elektrické energie doméacich spotfebi¢ii do nizkého
tarifu (NT) a vysokého tarifu (VT)

Zapindni a vypinani tepelného cerpadla je déalkové tizeno pomoci signali HDO. Je
vypinano dvakrat denné ve $pickach spotieby el. energie. Proto je jeho celkova spotieba
zahrnuta pouze do N'T. Spotieba ostatnich domacich el. spotiebic¢u je rozdélena do N'T
a VT dle nésledujici ivahy: vychézi se z rovnosti poméru délky trvani VT ku dni a spotiebé
el. energie ve VT ku celkové spotiebé domécich el. spotiebicii.

e rocni spotfeba domécich el. spotiebicu ve VT:

QVT :;:8/47;3 ’ Qel.spotf. - % : 37 8 MW - h = 07 32 MW-h rov. 4.3

e ro¢ni spotifeba domécich el. spotiebi¢i v NT:
QnT1 = Qe sporr — Qur = (3,85 — 0,32) MW - h = 3,53 MW-h rov. 4.4

e Celkova ro¢ni spotieba v NT:
Qnt = Qerp + Qnr1 = (3,61 +3,53) MW - h = 7,14 MW-h rov. 4.5

Ceny el. energie a jistice
Pro zvoleny objekt bude po konzultaci ve firmé Midos dostateény jisti¢ 3x20 A.
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Tabulka 7: Ceny el. energii (CEZ), sazba D 56d, [12].

slozka platby cena [Ké] za jednotku pocet jednotek roéni naklady [KéE]
el.energie — NT 2342 MWh 7,14 16722
el.energie — VT 2904 MWh 0,32 929
jisti¢ 3x20 A 309 mésic 12 3708
celkem 21359

Ceny jsou uvedeny véetné DPH a zahrnuji vSechny slozky dle cenového rozhodnuti
a dle zakona o stabilizaci vefejnych rozpoc¢tu (dan z elektfiny)[12]:

e Za dodavku elektiiny (CEZ - ceny produktové fady COMFORT).
e Za distribuci elektfiny.

e Za kryti vicendkladu spojenych s podporou elektfiny z obnovitelnych zdroji,
kombinované vyroby elektiiny a tepla a druhotnych zdroju (62,09 Ké¢/MWh v¢.
19 % DPH).

e Za systémové sluzby (167,80 Ké¢/MWh vé. 19 % DPH).

e Za cinnost zactovani Operatora trhu s elektfinou, a. s. (5,65 Ké/MWh v¢.

19 % DPH).
e Daii 7 elektiiny (33,68 K&¢/MWh vé. 19 % DPH).

4.5.2 Ro¢ni niklady na energii pfi pouziti béZného plynového kotle

Vypocet se od bodu 4.5.1 1isi tim, Ze pro vytapéni a pripravu TV vyuzivame plyn. Pii
tomto zpusobu vytapéni a dané spotiebé el. energie se vyuziva jednotarifova sazba D 02d.
Nevyhodou je vyssi cena za 1 MW-h a absence N'T, naopak je pouzit mensi jisti¢ 3x13
A[9], za ktery je niz§i ro¢ni platba. Jako vhodny kondenza¢ni plynovy kotel byl vybran
LEV 24 KKV 4,2 - 27,9 kW turbo.

Vypocet celkovych ro¢nich nékladi na el. energii a plyn je uveden v tab. 8.

Tabulka 8: Celkové ro¢ni niklad na plyn a el. energii vé. DPH.

slozka platby cena [K¢] za jednotku pocet jednotek roéni naklady [KE]
el.energie 4482 MWh 3,85 17255
plyn 1253 MWh 22 27566
jisti¢ 3x13 A 102 mésic 12 1224
suma 46045

Cena el. energie v sazbé D 02d zahrnuje stejné polozky jako sazba D 56d (v bodé 4.5.1
pod tab.7).

4.5.3 Investi¢ni naklady pri pofizeni tepelného cerpadla

Cely projekt TC byl z finan¢éniho hlediska konzultovan s obchodnim zastupcem ze
spolecnosti Midos. V tab. 9 je souhrn vSech nakladu spojenych s pfipravou projektu,
nezbytnyml souCastmi pro spravny chod TC instalace TC a vykopovyml pracemi.

vvvvvv

zapotiebi prlbhzne 15 hloubkovych metrii.
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Tabulka 9: Cena sestavy TC AquaMaster 227 dle nabidky spole¢nosti Midos, s.r.o.

PoloZks | Celkova cena [KE vi, DPH]
Sestava

Tepelné Cerpadlo Aqua Master 227 BOW 35 164101
Akurnulaéni nadoba 200/ R200 5/K ocel 9401
Bojler kommbinovany G 300/1 5/ wietné téleza 4 5kW 400V 21539
Primarni okruh

1x wrt 90 m vietné vystrojeni sondou PELOO, 40 mim 113645
propojeni do strojovny, ostatni mat. nemrznouci smés 46886
tlakova zkoutka, odvzduinéni 1428
Madstandardni whava TC

Ethernetpfipojeni na PC (zisk 7 leté zaruky) 7378
Sledovac fazi (ochrana kompresaru pii obraceni fazi) 1547
Desuperheater (ohfev TUV a3 na 65 °C) 9877
Prislugenstvi

expanzomat 35 | 1012
3% obéhove Cerpadlo Grundfors UPS 25-40 10317
Projekini prace

Provadéci projekt strojovny TC 11900
Vypolettepelnych ztrat objektu 3094
Posouzeni otopné soustavy 1666
Montai

MontaZ strojovny (vEetné ostatniho materialu ) 28017
sputténi, zatkoleni, topna a tlakova zhoutka 8092
Montai elektroinstalace (vietné ostatniho raterigliu) 11781
Doprava 2380
Celkem 454961

4.5.4 Zisk statni dotace v programu Zelend uspordm

Rodinny diim i tepelné ¢erpadlo spliuji vSechny podminky pro zisk dotace v programu
Zelenda tsporam:

e mdrna ro¢ni spotfeba tepla na vytapéni je mensi nez 50 kWh /m?
e topny faktor je pii teplotni charakteristice BO/W35 vétsi nez 4,1

e otopné soustava je vybavena regula¢nimi prvky zajistujicimi jeji pruzny provoz dle
vnéjsich klimatickych podminek a pozadovanych podminek vnitiniho prostiedi

Dle podminek dotace muze zadatel obdrzet 30 % z celkovych nakladi, maximélné
vak 75 000 K¢.|7] V tomto piipadé je vyse dotace 75 000 K¢.

4.5.5 Navratnost investice do tepelného ¢erpadla AquaMaster 227

V tab.10 jsou uvedené jednotlivé polozky investice kondenza¢niho plynového kotle
vCetné instalace
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Tabulka 10: Celkova investice do kondenza¢niho PK LEV 24 KKV 4,2 - 27,9 kW turbo
vcetné instalace a pripojky dle podkladu spolec¢nosti Protherm, s.r.o.

Polozka cena [KE. vE. DPH]
PK kondenzacni zaveésny LEV 24 KKV 4,2 27,9 kW turbo 45815
Zasobnikovy ohfivac TV Protherm B 2005 20658
Odkoureni 16617
Material na propojeni 7140
Ekvitermni regulace RVA63.2842, v¢. Cidel 21110
Projekt + doprava + montaz + zprovoznéni 20230
Plynovodni pripojka (projekt, realizace, uvedeni do provozu) 47600
Celkem 179170

V tab. 11 jsou uvedené vSechny parametry, které byly pouzity pro vypocet navratnosti
investice do TC oproti pouzivani bézného plynového kotle. Ve vypoctech se pocita
s konstantni cenou energii v néasledujicich dvaceti péti letech.

Tabulka 11: parametry pro vypocet navratnosti

Polozka Celkova cena [KE s DPH]
Roéni platba za energie s TC 21359
Rocni platba za energie s plynovym kotlem 46045
Jednorazova investice do TC 454961
Jednorazova investice do PK 179170
Podpora v programu Zelena Usporam 75000

Na zékladé vyse uvedenych ¢astek byly vypocitdny roc¢ni tspory, néklady za 25 let
provozu, celkova tspora pii potizeni TC AquaMaster 227 a navratnost jeho investice. Vse
je graficky znadzornéno na obr. 14, nejdulezitéjsi fakta jsou uvedena v tab. 12.
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Obrazek 14: Navratnost investice do TC AquaMaster 227
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Tabulka 12: Finanéni bilance navratnosti investice do TC AquaMaster 227

Ro&ni tispora s TC AquaMaster 227 BOW35 oproti plynovému kotli 24686 K&
Néaklady pfi vytdpéni a ohfevu TV pomaci TC AquaMaster 227 BOW3S5 za 25 let 913 936 K&
Naklady pfi vytdpéni a ohfevu TV pomoci plynového kotle za 25 let 1330 295 Ké
Uspora po 25 letech pfi pofizeni TC AquaMaster 227 BOW35 416 359 K¢
Névratnost poéateéniinvestice do TC AquaMaster 227 BOW35 8,5 let
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5 Zavér

Tepelna cerpadla v soucCasnosti patii mezi velmi oblibena zafizeni, kterd nam
zajistuji ziskani velkého mnozstvi tepla ze zemé vyuzivaného na vytapéni a pripravu TV.
Zakladnimi souc¢astmi je vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil. Ohiaté
chladivo je do vyparniku vétSinou privadéno pomoci PE potrubi z vrti, popt. pudnich
nebo vodnich kolektorii. Pouze u TC vzduch/voda a vzduch /vzduch je chladivo ohfivano
pruno ve vyparmku Ro7lisuj1 se 7akladn1 tri typy NPT energie 7 Vody, 7e v7duchu a
energii z podzemnl Vody, ktera mé vysokou konstantnl teplotu. Tato TC jsou schopna
do otopné soustavy dodat az sedminasobek energie, kterd je dodédna pro pohon TC.
Tepelné cerpadla jsou témér vidy pohanéna elektrickou energii, vyjimec¢né plynem, kdy
se jedna o absorpeéni TC. Hlavnim faktorem charakterizujicim provoz TC je topny faktor,
coZ je pomér mmozstvi ziskaného tepla pro vytapéni a dodané (placené) energie. Jeho
hodnota je smérodatna pouze pii znamych okolnich podminkach. Nejcastéji se uvadi
vstupni teplota chladiva ve vyparniku a teplota otopné vody, protoze na topny faktor
mé nejvétéi vliv teplotni spad. Proto je idealni aby NPT Zdroj energie mél co nejvy%ii
Jlt aZ na teplotu otopne vody 35 C. Nektera TC take umoznuji reverzni chod v lete,
kdy funguji jako klimatizace. Odpadni teplo lze vyuzit pro ohiev TV, bazénu, popt. pro
ohfivani okoli kolektoru / vrtu, neni-li dostate¢né nadimenzovan a hrozi-li ke konci topné
sezOny promrzani.

Tepelné cerpadlo zemé/voda ziskava NPT teplo z vrti, popf. plosnych kolektort.
Dilezitymi faktory pro spravné nadimenzovani jsou vlastnosti pudy. Zavisi piredevsim
na vlhkosti a geologickém slozeni. Dané vlastnosti mohou ovlivnit hloubku vrtu/plochu
plosného kolektoru az o 50 %. Vrt ani plo$ny kolektor nelze umistit kamkoliv, vhodné
podminky se vyskytuji ovSem mnohem c¢astéji nez pro c¢erpadla se zdrojem NPT 7z vody.
Nejméné naro¢na na umisténi jsou vzduchovi TC. Investice z hlediska finan¢nich nakladi
je nejmensi u tepelnych cerpadel vyuzivajici NPT energii ze vzduchu.

Z pohledu ekologie jsou TC hodnocena velmi kladné, protoze velkou mirou snizuji
spotfebu neobnovitelné energie, a naopak vyuzivaji energii obnovitelnou. Diky tomu lze
Cerpat statni dotace na jejich potizeni. V soucasné dobé se jedna o program ,Zelena
usporam,” ve kterém zadatel po splnéni vSech zavaznych podminek miuze ziskat az 30 %
celkové ¢astky, maximalné vsak 75 000 K¢.

Cilem bakalaiské prace také bylo navrhnout TC zemé/voda pro vybrany rodinny dium
a udélat cenovou bilanci. Po vypocitani tepelné ztraty objektu pomoci programu Protech —
Tepelny vykon - verze 1.4.8 bylo vybrano Té, které dodé potfebny vykon a navic zvladne
ohi4t dostatek TV pro péticlennou rodinu. Zvolenym TC byl AquaMaster 227 od firmy
Master Therm. Jako zdroj NPT tepla byl navrzen devadesati metrovy vrt. Provoz daného
TC byl srovnavan s pouzitim plynového kotle PK LEV 24 KKV 4,2 - 27,9 kW turbo,
rovnéz pouzitého pro vytapéni a piipravu TV. Vyhodou uziti TC je dvoutarifni sazba
za elektfinu D 56d, diky které mohou i vSechny ostatni domaci spotiebice po dobu 22
hodin denné vyuzivat elektfinu v N'T. Toto plati pouze pro soukromé osoby s jednim
elektromérem. Pomoci vypoctu bylo zjisténo, Ze roéni niklady na energie je pfiblizné o
27 400 K¢ nizsi pri uziti TC. Investice do TC ve vysi 450 000 K¢ se pti vyuziti statni
podpory a konstantnich cen energii vrati za 8,5 let provozu. Za dobu Zivotnosti TC (25
let) by se mélo usetiit na energiich ptiblizné 420 000 K¢.

Vypocet navratnosti je pouze teoreticky, protoze je v soucasné dobé velmi obtizné
odhadnout vyvoj cen energii v nasledujicich desetiletich. Navic se objevuji naznaky, ze by
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NT mohl byt vyuzivan pouze pro TC a nikoliv ostatni doméci spotiebice, coz by vyrazné
prodlouzilo dobu navratnosti invetice do TC.
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7 Seznam pouzitych znacek a velic¢in

erl-]

el
At,[*C|
At,[°C]
o(v)[*C]
&(m)[*C]
Grrrm|W|
Grm|W]
Pvin[W]
a;e[W]
Ap[m?]
dl-|
E[W]
E[W]
eil-]

el

eal-]
halJ]
halJ]
halJ]

H 1y [W/K]
Hypy[W/K]

topny faktor

chladici faktor

rozdil teploty nizkoteplotniho zdroje pfed a po odevzdéanim své teploty
rozdil teploty otopné vody pted a po piijmuti tepla v kondenzatoru
rozdil teplot dvou latek

rozdil teplot dvou latek

celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti

tepelna ztrata mistnosti prostupem tepla

tepelnd ztrata mistnosti vétranim

mérna izoentropickd kompresni prace kompresoru

plocha

pocet dnu otopnéhoh obdobi

energie paliva

elektricka energie

nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a teplelné ztraty prostupem
snizeni teploty v mistnosti béhem dne respektive noci

zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu
entalpie chladiva ve skupenstvi syté pary

entalpie chladiva pred kondenzaci

entalpie chladiva po kondenzaci

soucinitel tepelné ztraty prostupem

soucinitel tepelné ztraty infiltraci

hmotnost

nasobnost vymeény vzduchu

objem

energie okolniho prostiedi

izoentropicky piikon kompresoru

kondenzaé¢ni tlak

energie od nizkoteplotniho zdroje
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QalJ]

Qe [KW-h]
QalJ]

Q p[kW-h]
Qe p|[kW-h]
Qet.spotr[KW-h]
Qrcets[KW-h]
Qx|kW-h|

Q- [MW-h]
Qnr[MW-h]
Qnr|MW-h|
Qr,Q:[kW-h]
Qrv,/MW-h]|
Qo [kW-h]
Qvr[MW-h]
Qvyr,[MW-h]|
Q z[kW-h]
po|Pal
To,to]°C|
te["C]

tem| Cl
tes|"C]

t:|°C|

tig"Cl

smeésovaci teplo
celkova teplend ztrata objektu
odvedené teplo 7 dochlazovace
energie piivedena ze sité/paliva
ro¢ni spotieba el.energie na vytapéni a piipravu TV
ro¢ni spotfeba doméacich el. spotiebicu
celkova ro¢ni spotieba el. energie objektu
odevzdané energie otopné vodé pii kondenzaci chladiva
celkova ro¢ni spotieba tepla
rocni spotieba el. energie doméacich el. spotfebicii v NT
celkova ro¢ni spotieba el. energie v NT
teplo dodané do vytapéciho systému
ro¢ni spotieba tepla na ohtev TV
predané teplo mezi chudym a bohatym roztokem ve vymeénniku tepla
ro¢ni spotieba el. energie doméacich el. spotiebicu ve VT
ro¢ni spotieba tepla na vytapéni
teplo odebrané okolnimu prostiedi
vyparny tlak chladiva
teplota, pii které se vyparuje chladivo
vypoctova venkovni teplota
stiedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi
stfedni venkovni teplota za otopné obdobi
vypoctova vnitini teplota

prumérna vnitini vypoctova teplota objektu(bez garaze) ziskana vazenym

prumérem teplot jednotlivych mistnosti

T tr|°C|
ts1[°Cl
ts2|°C|
Tral°C]
Tro[°C]

teplota, pii které chladivo kondenzuje

teplota nizkoteplotniho zdroje pred odevzdanim své energie
teplota nizkoteplotniho zdroje po odevzdani své energie
vstupni teplota ohfivané otopné vody

vystupni teplota ohiivané otopné vody
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trv|[°C| teplota TV

T 71]°C] vstupni teplota ochlazovaného chladiva

tvs|°C| prumérné teplota vstupni studené vody
T 72|°C] vystupni teplota ochlazovaného chladiva
tw1|°C| teplota otopné vody pred ohfatim

tw2| C| teplota otopné vody po ohiati

t.]|°C| teplota varu

Vop|m?-h ™ hygienickd vyména vzduchu

Vos0[m3h~!]  vyména vzduchu plagtém budovy
Vos|m?| denni spotfeba TV jedné osoby

Z|J| ztraty do okoli
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