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Abstrakt

Predkladand bakalarskd prace se zabyva vyuzitim tepelnych cerpadel pro vytapeni
Vv bytovych domech.

V prvni ¢asti je popsan princip tepelného Cerpadla, jeho zakladni ¢asti a hlavni parametry.
Dale jsou pak porovnana tepelna ¢erpadla s ostatnimi zptisoby vytapéni, zejména s centralnim
zasobovanim tepla. V hlavni ¢asti jsou vyhodnoceny zplisoby vytapéni z ekonomického,

environmentalniho a energetického hlediska.

Pfinosem této prace je realné porovnani nejpouzivanéjSich druhti vytapéni v CR a dale se

tato prace snazi poukazat na vSechny faktory pfi vybéru zdroje vytapéni.

Klicova slova

Tepelné cerpadlo, topny vykon, bivalentni provoz, bod bivalence, monovalentni provoz,

ekvitermni k¥ivka, Carnotiiv cyklus, Rankintv cyklus
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Abstract

The present thesis deals use of heat pumps for heating in residential houses.

In first part is described principe of heat pumps, its primary portion and main parameters.
Then there are compared heat pumps with other heating methods, particularly with central
heat supply. In main part are evaluated heating methods of economic, environmental and
energy aspect.

The benefit of this thesis is real comparsion the most used of species heating in the Czech

republic and tries to point out on all factors when choosing a heating source.

Key words

Heat pumps, coefficient of performance, bivalent working, monovalent working,
ekviterm curve, Carnot cycle, Rankin cycle
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2 Uvod

V nésledujicich strankach bude popsan soucasny stav tepelnych ¢erpadel v CR, obecné
rozdéleni, princip tepelnych cerpadel a kone¢né porovnani s riznymi druhy vytapéni

z energetického, ekonomického a environmentalniho hlediska.

V prvni &asti je popsan princip TC, hlavni parametry, rozd&leni a &asti. Jsou zde
vysvétleny pouze zékladni informace k porozuméni funkce TC. Pokraduje popis provozii
tepelného Gerpadla a také jeho dimenzovani. Nasledné je psano o realizaci TC v bytovych
domech a pokra¢uje porovnani TC s CZT. Je zde ukdzan na modelovém objektu piinos
tepelného cerpadla z finan¢ni naro¢nosti pii odpojeni od CZT. V posledni ¢asti je porovnani
s ostatnimi duhy vytapéni a nasleduje vyhodnoceni z ekonomického hlediska. Dale jsou
porovnany zrdoje tepla z hlediska environmentalniho, kde jsou porovnany druhy vytapéni dle
vyprodukovanych emisi a dopad TC na Zivotni prostfedi. Z energetického porovnani vyplyva
spotieba samotné energie Ci paliv k vytapéni. Zavérem je shrnuta prakticka ¢ast této prace ze

vSech jiz popsanych hledisek.



Vyuziti tepelnych cerpadel pro vytapéni v bytovych domech

3 Seznam symboll a zkratek

TC tepelné Cerpadlo
COP o topny faktor

SCOP. sezénni topny faktor
CZT o centralni zasobovani tepla
TUV tepl4 uzitkova voda
NOX o oxidy dusiku

SO, oxid sificity

CO oxid uhelnaty

co, oxid uhligity

P zemni plyn

IP Zivotni prostiedi
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4 Soucasny stav vyuziti tepelnych €erpadel pro vytapéni

4.1 Tepelna éerpadla obecné

Tepelna Cerpadla patii v dnesni dobé mezi velmi pouzivané zdroje tepelné energie. Pocet
instalaci tepelnych Cerpadel jak v rodinnych, tak bytovych domech stale roste a predpoklada
se dalsi vzestup. Tento typ vytapéni je vhodnym feSenim z energetického a ekologického
hlediska, protoze vyuZiva teplo z okolniho prostiedi. TC pro chod samoziejmé potiebuje
elektrickou energii a je tedy nutné vyuzivat neobnovitelnbé zdroje energie pii jeji vyrobé. Ve
vétSin€ pripadd je doplnéno jest¢ sekundarnim zdrojem tepla, ktery opét spotfebovava

neobnovitelny zdroj.

Tepelna Cerpadla vyuzivaji okolni energii z riznych medii. Mezi né patii vzduch,voda a
zemé. Dile se tyto tii média kombinuji a vznikaji specificka tepelna Gerpadla. V nazvu TC se
vzdy objevuji dv€é média (napf. vzduch/voda). Prvni slovo fika, odkud se odebira teplo

(energie) a druhé slovo oznacuje, jakym médiem se energie dostava do vytapéného objektu.

V prvni fad¢ je dobré si uvédomit rozdil mezi teplotou a teplem. Teplo je oznacovéano
jako mmnozstvi energie, naopak teplota je pouze okamzity stav. TC funguje na principu
vymeény tepla mezi dvéma médii. Pfi pritoku vody v topeni se médium zchladi ze 70 °C na
65°C a preda tedy své teplo okolnimu prostfedi, zde vzduchu v mistnosti. To samé se déje i
pfi velmi nizkych teplotach, i pod bodem mrazu. Jakmile se chladici médium TC zchladi

z 0°C na -5°C, lze z n&j ziskat to samé mnozstvi tepla jako v pfedchozim piikladé.[1]

V nasledujici kapitole jsou vysvétleny principy zakladnich typti TC. Mezi dal$i, méné
pouzivané, zdroje tepelné energie patfi vnitini vzduch. Tento typ je mozné pouzit pouze
Vv piipad€, ze objekt je vybaven nucenym vétranim. Nevyhodou je vSak omezené mnoZzstvi
vzduchu. TC se d4 pouzit i jako klimatizace. D4 se nastavit tak, aby v zimé topilo a naopak

v 1ét¢ chladilo. Mezi dalSi zplGsoby patii kombinace se solarnim systémem nebo vyuZiti

11
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odpadni vody. Bylo zkouSeno i vyuzivat tepelnou energii ze septiku, ale zde je problém

s biologickymi procesy a po Gpraveé by septik ztratil svoji funkci. [2]
4.2 TC vzduch/voda

Zakladni TC funguje na principu vzduch/voda, kde zdrojem tepla je venkovni vzduch,
ktery predava tepelnou energii do vody. Vzduch je nasavan ventildtorem a nasledn¢ piedava
svoji tepelnou energii chladicimu médiu. Energie, ktera je obsazena ve vzduchu, silné souvisi
s jeho vlhkosti. Jakmile je vzduch studeny, obsahuje i malo vody a proto mnozstvi energie
obsazené ve vzduchu vyrazné klesa s jeho teplotou. Nastava zde tedy problém pfi nizkych
teplotach, kdy je nejvétsi potieba tepla v objektech a pracuje proto TC s niz§im topnym
faktorem (viz kapitola 4.5) a s niz§im vykonem. Tento typ TC je schopny pracovat az do
teplot -15 °C, ale pti dnech, kdy venkovni teplota klesne pod maximalni hodnotu, je nutné
zajistit sekundéarni zdroj tepla. TC je vétsinou dimenzovéano na vyssi teploty (okolo -5°C) a pii
nizsi teploté pracuje zalozni zdroj. Kviili provozu za nizkych teplot a umisténi hlavni jednotky
vné objektu miize ve vyméniku vzduchu dochézet k namrzani a je nutné zajistit tzv. odtavani.
TC je vhodné umistit do vétranych a otevienych mist z divodu neustdlého nasavani

chladného vzduchu. [2]

Je vhodné pravé pro rodinné domy s mensim pozemkem, kde je problém s umisténim.
Zabird pomérné malo mista, je snadné ho nainstalovat a patfi mezi finanéné nejménné

naro¢né. Je vhodné tento typ pouZivat pro bivalentni provoz.
4.3 TC zemél/voda

Dal§im typem je TC zemé/voda, které je dale rozdéleno na dva typy.

Prvnim z nich je plo$ny typ, kde se teplo odebira z plochy- ptidniho kolektoru (napiiklad
zahrada). Pod povrchem plochy je umistén systém potrubi, ve kterém proudi nemrznouci
sm¢s. Hloubka umisténi systému potrubi je mezi 1,5 — 2 metrti, nachazi se tedy v nezdmrzné
hloubce. Nejvice energie se odebira zpovrchu nad systtmem potrubi, ve kterém je
naakumulovano teplo ze solarni energie. Problémem pii realizaci tohoto typu TC je vysoky
narok na plochu pozemku a i hloubku zeminy k potfebnym vykoptm. Idealni je tento typ

realizovat pti samotnych vykopech pted zahdjenim stavby. Pofizovaci néklady se tim velmi

12



Vyuziti tepelnych ¢erpadel pro vytapéni v bytovych domech Martin Masa 2016

v

puda velmi chladna.

Druhym typem je vrt, do které¢ho je vpusténa sonda opét s nemrznouci smési. Hloubka a
pocet vrtli se odviji od velikosti pozadované vytapéné plochy a od mistnich geologickych
podminek (tabulka). Hlavnim zdrojem tepelné energie je zemské jadro. S hloubkou roste
teplota hornin a to obvykle kazdych 100 metri ptiblizné o 3°C a teplota v hloubce 100 metra
je okolo 10°C. Lepsi je vytvofit hlubsi vrt (vice jak 15 m), protoze teplota mlze kolisat

pasobenim venkovniho vzduchu. [2]

Tabulka 1: Dimenzovadni hloubky vrtu pro riizné horniny

Hornina Hloubka vrtu pro TC s topnym faktorem 3,0 [m/kW]
Suché nezpevnéné horniny 33

Stérky, pisky (suché) >33

Hliny, jily 18-24

Zuly 9,5-12

4.4 TC vodalvoda

Tepelna cerpadla, u kterych hlavnim médiem je voda, se déli opét na dva druhy.

Jakmile je teplo odebirano ze spodnich vod, mluvime o TC voda/voda, které se pomoci
Cerpadla dostavaji ze studny do vymeéniku a po piedani tepla vodé v sekundarnim okruhu se
vraceji zpét do zemée, do druhé studny. Hlavni vyhodou je konstantni teplota podzemnich vod
ve vSech ro¢nich obdobich. V hloubkéach nad 10 m je teplota spodnich vod 8-10 °C. Proto ma
tento TC voda/voda nejvétsi topny faktor ze viech typti TC. Problém vsak muze nastat na

uzemi, kde hrozi vysychani spodnich vod.

Druhym typem je TC, kde se teplo odebira z vodni plochy. Zde je na dné vodni plochy

rozmistén opét systém potrubi s nemrznouci smési. OvSem problémem je nutnost vétsi vodni
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plochy v okoli vytapéného objektu a i povoleni k zasahu. Povrchova voda se piili§ pro TC

nehodi, protoze jeji teplota je velmi nizkéd a mtize i zamrzat.
4.5 Parametry

Hlavnimi parametry TC jsou tepelny vykon a topny faktor. Tepelny vykon se zjisti
souétem odebrané energie z média a potiebné elektrické energie nutné pro chod TC, ale musi

se zde zohlednit i urcité ztraty.

vvvvvv

Coefficient of performance). Jednd se o bezrozmérnou jednotku a udéava teoreticky pomeér
mezi vyrobenym teplem a spotiebovanou elektrickou energii (potfebnou pro chod TC).
Vzorec vyplyva z Carnotova cyklu (viz Obrazek 3.), kdy tepelna energie ziskana

z nizkopotencialniho zdroje je rovna Q) a energie dodana ze sité je znacena Qg,. [1]

Pak vysledny vzorec pro vypocet topného faktoru bude:

— QL"." + QEL- -

EL

CoP 1

Pro TC s topnym faktorem 3 je tedy ziejmé, Ze z IkWh spotfebované elektrické energie
se ziskaji 3 kWh tepelné energie. Proto tepelné Cerpadlo s vyssim COP je lepsi z hlediska
provozu. Hodnota topného faktoru se obvykle pohybuje od 2.5 do 5,0. Aby bylo TC co
nejefektivnéj$i, musi byt venkovni teplota okolniho média co nejvySsi a naopak teplota
energii. Tato hodnota vSak neni konstantni, protoze se béhem roku méni teplota okolniho
média. Z toho je vidét, Ze nejlepsim TC z tohoto hlediska je typ zemé/voda(vrt), kde se

teplota podzemnich vod béhem ro¢nich obdobi moc neméni.

Prodejci TC by méli spravné udavat hodnotu topného faktoru pfi uréitych podminkach.
Proto se udava naptiklad topny faktor 3 pii teplot€¢ vody vstup/vystup 0/45 °C a to u
konkrétniho typu TC. To hraje dileZitou roli v rozhodovani, protoze jiny vyrobce mtize

udavat COP 4, ale neinformuje o podminkach, které mohou byt naptiklad 10/45 °C a je tedy
14
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horsi nez dfive zminéné TC s topnym faktorem 3. COP jiZ mnoho vyrobcti neuddva mezi své

parametry, ale presné€j$im a v dnes$ni dob¢é zadvaznym parametrem je sezonni topny faktor. [2]

Jiz zminény sezénni primérny topny faktor SCOP je stanoven na zadklad¢ testovacich dat
jednotlivych TC pii uréitych provoznich podminkach. Kazdé TC je zkouseno v laboratotich
pfi teploté naptiklad 0°C a z klimatickych dat je poté urceno, kolik je za rok primérné dni s
touto teplotou. Nasledné je dopocitdna vyrobend a spotiebovana energie. Proces zkoumani se
provadi takto pro kazdou teplotu, zalezi velmi na typu TC, ale vétsinou interval teplot se
pohybuje od -20°C do 20°C. V posledni fadé jsou vSechny testované hodnoty secteny a je
zjistén SCOP tepelného erpadla. Tento parametr je sice presnéjsi informaci pii koupi TC, ale
také nejde tvrdit, Ze hodnota SCOP je v kazdém provozu dosazitelna. Dulézitu roli hraje
lokalita a teplota otopné soustavy. Pro Ceskou republiku je po¢itano s klimatickymi daty, kdy
nejnizsi teplota neklesd pod -10°C. Ovsem skute¢nost je jind, kdy teploty klesaji casto az k
-20°C, takze SCOP je zna¢né snizen diky umisténi TC. Druhym problémem je teplota otopné
soustavy, ktera se udava na 35°C. To je poté nejvyssi teplota, kterou ma topny systém pii jiz
zminénych -10°C, ale ve vétsing ptipadt se dimenzuje TC na vysi teploty. Dalsi véci, ktera
neni zahrnuta pii testovani TC, je ohifev teplé vody. P¥i vypoétech hodnoty SCOP neni

pocitano s ohievem vody a SCOP opét klesa. Na zavér je nutno podotknout, Ze hodnota

SCOP hraje diilezitou roli p¥i vybéru TC.[21]

Z praxe je vsak ziejmé, ze TC vyuziva pomocnou energii (nejéastéji elektrickou) pro
spravny chod. Spotifebovava ji jak kompresor, tak i ob&hova Cerpadla ¢i ventilatory (zéalezi na
typu TC). Potfebna energie pro ob&hova &erpadla (ventilatory) je pomérné mala, ale pfi

vypocétech ji nelze zanedbavat. O spotiebé elektrické energie vice v kapitole 7.3.

Tepelna cerpadla obsahuji tzv. ekvitermni regulaci. Diky ni se upravuje teplota topné
vody, kterd vstupuje do topného systému objektu. Je zavisla na venkovni teploté, kdy pii
nizkych teplotach je pozadovano, aby se do topného systému dostavala voda o0 vyssi teploté a
naopak pii vyssich teplotach voda o nizsi teploté. To z divodu vyrovnani dodavaného tepla
s tepelnymi ztratami objektu, aby teplota v mistnostech zistala konstantni. Ekvitermni
regulace tedy Setfi penize, protoze ¢im niZsi teplota topné vody, tim je provoz tepelného

¢erpadla levngjsi. [4]
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Teplota topné vody

20 4 . | . . . | . |

=20 =15 =10 -5 0 5 10 15 20
Venkovni teplota

Obrazek 1:Ekvitermni kiivky pro riizné teploty v mistnosti. Pfevzato z [4]

4.6 Princip ¢innosti tepelnych éerpadel

Tepelna Cerpadla se skladaji ze dvou okruhti. Primarniho, slozen¢ho ze Ctyt zakladnich

stavebnich prvki, a ze sekundarniho okruhu, ktery pfendsi teplo ke spotiebici tepla.

Mezi zakladni ¢asti primarniho okruhu patii vyparnik (vyménik), kompresor,
kondenzator a expanzni ventil. Ve vyparniku dochazi k odebirani tepla z okolniho média
(voda, vzduch, zem¢), které se nasledné za pomérné nizkych teplot, i pod bodem mrazu,
a nizkého tlaku predava chladicimu médiu (voda, vzduch). Pfedavani tepla z okolniho média
na chladici médium funguje diky 2. zadkonu termodynamiky, ktery nam ftika, ze se teplo
piedava z teplejSiho prosttedi do chladnéjSiho. Chladici médium se ve vyparniku méni na
paru diky vyS§imu tlaku a diky tomu se pomoci stén vyparniku ptedava teplo z okolniho
média na chladici médium v podobé& pary. Do vyparniku vstupuje chladici médium o teploté
-15 °C, ale z vyparniku uz vychézi médium o teploté 0°C a to diky vymeéné tepla. JiZ ohtaté,
ale stale velice studené pary se z vyparniku piremistuji smérem ke kompresoru, kde se za
vysokého tlaku stlacuji. Tim dojde k extrémnimu navyseni teploty chladiciho média ptiblizné
na 70 °C. Ohraté chladici medium proudi dale do kondenzatoru, ve kterém se teplo pieda do
topné soustavy opét diky 2. termodynamickému zakonu. MlzZe se tedy vyuzivat jak pro ohiev
uzitkové vody, tak pro vytapéni. V topné soustavé je opét chladnéjsi médium, okolo 30°C. Po
predani tepla médiu v topné soustavé ma chladici médium teplotu piiblizné 35°C. Zde velmi
zalezi na spotiebi¢i tepla. Dale v okruhu dochdzi ke zpétné kondenzaci ohtatych par
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chladiciho média za vysokého tlaku a nésledné se pomoci expanzniho ventilu snizi tlak
zkondenzovaného chladiciho média a tim se i sniZi teplota pozadovana opét pro vyparnik, na
pozadovanych -15°C. Expanzni ventil rozd€luje primarni okruh chladiciho média na ¢ast

s vysokym tlakem a na ¢ast s nizkym tlakem. Tento cyklus se stale opakuje. [1]

KOMPRESOR

0 uzavieny okruh
0°C +75°C s chladicim

médiem

kolnThe vypareni kondenzace

+35°C

BI
EXPANZNI VENTIL

Obrazek 2: Schéma tepelného Eerpadla s uvedenymi teplotami média v primarnim okruhu
(typ zemé/voda). Pfevzato z [23]

Teplo z primarniho okruhu se dile predava do sekundarni ¢asti TC. Zde mluvime
0 otopné soustavé. Zakladem této soustavy je samoziejmé samotné TC, dale se teplo pienasi
potrubni siti az k samotnému spotiebici tepla. SpotiebiCem tepla se rozumi riizna otopna
télesa jako napftiklad radiatory, konvektory a dalgi. U TC se v otopné soustavé nejéastdji
nachazi tepld voda a je tedy dimenzovana na rtizné teploty. Zde mluvime o nizkoteplotnim
(do 65°C), teplovodnim (do 115°C) nebo horkovodnim (nad 115°C)., oviem u TC se
vyuzivano pouze nizkoteplotni. V posledni fadé se déli otopné soustavy dle druhu obéhu.
Prvnim znich je nuceny ob¢h, ktery je zajiStény vétSinou Cerpadlem. Druhym typem je

pfirozeny obéh, ktery je dan rozdilnou teplotou a hustotou teplé a chladné vody. [5]

VYPARNIK Eores
3 e 2
L:": stled) ‘
vistup E F— é :.“h:,,: okrul
i KONDENZATOR
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4.6.1 Carnotliv a Rankinuv cyklus

Princip tepelného Cerpadla znazornuje tzv. T-S diagram, ktery je nazyvany Carnotlv
cyklus. Jedna se o teoreticky pribéh d&je TC, Vredlu probiha pondkud jinak a tento dgj

pfipomind spise Rankintv cyklus.

Funkci TC znazortiuje obraceny, tedy levotodivy T-S diagram. Je slozen ze 4 dgji.
Prvnim z nich je izotermické vypafovani (4-1). Pii tomto dé&ji nedochazi ke zméné teploty,
meéni se pouze tlak. Pii dal$im dé&ji dochazi k adiabatické kompresy (1-2). Ta probihd za
stalého tlaku, ale méni se teplota. Nasleduje izotermicka kondenzace (2-3), pfi které je opét
konstantni teplota. Poslednim je adiabaticka expanze (3-4), ktera vraci latku opét na pocatecni

stav. Ta probiha pti stalém tlaku a méni se opét teplota. [3]

T 3 KONDENZACE
T < 2
KOMPRESE v QEL fXPANZE
TV 4 v> sy s l
VYPAROVANI
Q,y

Obrazek 3: Carnatiyv cyklus. Pfevzato z [23]

Presnéjsi pribéh naznacuje tzv. Rankinliv obéh. Je teoretickym uzavienym cyklem,
ve kterém jsou vyuzivany zmény skupenstvi média, u TC vody. Do obéhu je dodavano
médium Cerpadlem (stav 1) a médium je stlaovano a zvisi se teplota (stav 2). Nasleduje
pfeména syté vody na sytou paru ve vyparniku. Zde se neméni teplota, pouze skupenstvi
amédium se dostavd do stavu (stav 3) pfipraveného k piehiivani, kdy dochazi

k dramatickému zvySeni teploty (stav 4). Nasledné probiha adiabaticka expanze (stav 5), zde
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pfedava médium svoji tepelnou energii do otopné soustavy a nasledné para v kondenzatoru

opét méni své skupenstvi zpét na vodu (stav 1). Cely cyklus se neustale opakuje. [3]

=04 5 N x=1

a 5
Obréazek 4. RankinGv cyklus. Prevzato z [3]

4.6.2 Kompresor

Nejpodstatngjii ¢asti TC je kompresor. Ten zajiituje zvyseni teploty a tlaku chladiva, aby
bylo mozné pii nasledujici kondenzaci v kondenzatoru piedat teplo dal. Pro TC jsou nejéastéji
pouzivany kompresory pohdnéné elektromotorem, a to z divodu jednoduchosti zapojeni a

provozu.

Zakladnim typem je pistovy kompresor. Ten je opatfen pistem, ktery ve valci stlacuje
plyn, ktery je odvadén dale do okruhu. Pfi poloze ventilu v dolni ¢asti vélce se médium
nasava a pii pohybu pistu nahoru se médium stlaCuje a nasledné¢ je vytlaCeno pry¢

z kompresoru. TC s timto kompresorem se jiZ p¥ili§ nepouzivaji. [6]

Dal$im typem, ktery je v mnoho ohledech lep$i, nez pistovy, je kompresor typu
SCROLL. Je tvofen dvéma spirdlami, z nichz jedna je pevna a druha pohybliva. Pohybliva
spirdla je spojena s hfideli motirku. Diky tomu, Ze mezi spirdlami dochazi ke vzniku
tzv. kapes, které diky pohybujici spirdle méni svoji polohu a smérem ke stfedu spiral se tyto
kapsy zmensuji, dochazi opét ke stlacovani média a tedy ke zvyseni tlaku a teploty. Funguje

dobfe i za horsich podminek, kdy je teplota okolniho média velmi nizka. [7]

V soucasné dobé je nejpouzivanéjsi dvojity rotaéni kompresor. Ten je tvoien dvéma
pevnymi komorami, ve kterych se otaceji excentrické vacky, které stlacuji chladivo za pomoci

19



Vyuziti tepelnych ¢erpadel pro vytapéni v bytovych domech Martin Masa 2016

s pohyblivou komorovou ptepazkou. Jsou spole¢né ulozeny na jedné hiideli, ale protilehle,
aby bylo zajisténo vyrovnani namahani htidele a lozisek rotoru. Vyhodou tohoto typu je malé

mechanické namahani a je tedy i mensi potieba mazani. Jsou velmi tiché a velmi ucinné. [22]
4.6.3 Vymeénik tepla

Tento stavebni prvek zajistuje vyménu tepla mezi médii, ale nesmi dojit k fyzickému
kontaktu. Plati 2. véta termodynamicka, a pro spravny chod musi nastat teplotni rozdil mezi
obéma médii. Teplo se zde predava ze zdroje tepla do chladiva a odtud pak do otopného

systému. Hlavnim parametrem je plocha, ptes kterou se obé média setkéavaji.

Nejrozsifenéjsim typem je deskovy vymeénik. Je slozen z nékolika desek, které jsou
specidln¢ tvarované. Pii slozeni vzniknou dvé skupiny kandlkd, kterymi pak proudi

teplonosna média. Vyhodou je velka u¢innost a malé rozméry. [1]

4.6.4 Expanzni ventil

Ukolem tzv. termostatického expanzniho ventilu (TEV) je vstiikovani spravného
mnozstvi kapalného chladiva do vyparniku. Zakladnim prvkem je tryska davkujici pravé
kapalné chladivo. TEV fidi tepelné ¢idlo, které tvofi mala nadoba s médiem. To s rostouci
teplotou zvySuje tlak, ktery je dale pfenesen pomoci kapilary na membranu TEV. Tento tlak
drzi trysku zavienou. Na druhé strané membrany roste tlak s teplotou ve vyparniku, a jakmile
piekona hodnotu z druhé strany membrany, tryska se otevie. V soucasné dobé je nejvyce

pouzivany elektronicky fidici expanzni ventil. [1]
4.6.5 Chladivo

Diilezité pro spravny chod kompresoru a tedy i TC je dilezité zvolit vhodné chladici
médium. Do kompresoru jsou nasavany pary tohoto média a jsou stlacovany na vétsi tlaky.
Chladivo musi mit vhodné vlastnosti, aby bylo schopné odebirat tepelnou energii z okoli.
Diive pouzivany freon se nesmi vyuZivat pro jeho negativni vliv na ozénovou vrstvu a tak se
pfeslo na chladiva typu HFC (Castecné€ fluorované uhlovodiky). Ty jsou dale dé€lena do
ruznych tfid, kdy v soucasné dobé jsou nejpouzivanéjsi chladivo R410A, které je nehoilavé,

nevybu$né a nejedovaté. Je pouzivano v TC vzduch/voda. Mezi dalsi patii R407C (v TC
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zemné/voda, voda/voda) a R404A (v TC vzduch/voda). Tyto chladiva tvofi smésy a maji

nulovy vliv na pozkozovani ozoénové vrstvy, ale stale zptuisobuji sklenikovy efekt. [1],[8]

4.7 Provoz tepelnych c¢erpadel

TC se také rozlisuji dle provozu. MtiZe se vyuzivat pouze TC a neni tieba zalozni zdroj.
Zde mluvime o monovalentnim provozu. Druhym, a vyuzivanéj$im, je bivalentni provoz. O
tomto rozdéleni dale v této kapitole. TC se také vyuZivaji jak k vytapéni, tak k ohfevu teplé
uzitkové vody. VétSina domdacnosti vSak vyuziva jiné druhy vytdpéni a to z mnoho divodu.

wev

popsany dale.

Pied samotnou realizaci je nutné zvolit vhodny typ TC dle podminek pozemku, vybrat
spravné misto, vyfidit nutna povoleni na stavebnim ufadu. Dulezité je si zjistit tepelné ztraty
objektu, které se zohlediiji p¥i navrhu TC. Pro TC se miizeme rozhodnout jak pii prvotnim
projektu nové stavby nebo jiz pfi realizace na jiz postaveném objektu. V tomto piipade se
doporuéuje nejdiive objekt zateplit zdivodu nizsich pofizovacich naklada TC. Pfi
nezatepleni domu by muselo byt TC dimenzovano na vyssi vykon, coz by znamenalo vyssi
naklady na realizaci zdroje tepelné energie a samoziejmé naklady na hlavni jednotku. Naopak
pfi vystavbé se muze diky projektové dokumentaci 1épe pfipravit objekt (napf. umisténi a
rozvody) a realizace je snadn&jsi a uréité i finanéné vyhodn&jsi. TC se musi umistit na takové
misto dle navrhu rozmértt TC, kde nebude rusit majitele objektu, protoze béhem chodu se od
néj mohou S§ifit vibrace a hluk. Déle je dobré vybrat takové misto, kde bude ptipojeni
k odbéru TUV nebo napojeni k otopné soustaveé (soubor obsahujici zdroj tepla, rozvodnou sit’
a spotiebi¢ tepla) co nejkrati. Je nutné zajistit elektroinstalaci pro spravny chod TC, ktera

bude vykonové a technicky odpovidat narokim na provoz TC.

TC se dimenzuje tak, aby i pii nizkych teplotach byla vnitini teplota nejméné 20 °C.
Vychazi se z primérné denni teploty a poftem dnli za rok, kdy tato situace nastane. Pfi
navrhu se také poéita s tim, ze jakmile klesne venkovni teplota pod 15 °C, je nutné topit. TC
se pak navrhuje na vykon, aby pii bivalentnim provozu odpovidal 50-80 % tepelnym ztratdm

objektu a pfi monovalentnim provozu az 100 % tepelnym ztratam.
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Bivalentni provoz TC je specificky tim, Ze pro vytipéni se vyuziva jesté jeden zdroj
tepla. Navrhnout TC na maximalni vykon, aby byly pokryty 100 % tepelné ztraty, je finan¢né
nevyhodné, proto se potizuje dalsi zdroj (elektrokotel, kotel na plyn, na dfevo atd.). Musi se
vsak poté zajistit, aby oba zdroje spravné spolupracovaly. Diky tomu se potom celkova ro¢ni

potieba tepla ze sekundarniho zdroje pohybuje pouze okolo 5-10%. [9]

Druhym typem je monovalentni provoz. Tento typ je vhodny pouze v dobie
zaizolovanych domech, kde je teplena ztrata velmi mala (do 10 kW). Hlavni vyhodou je, ze
neni potieba sekundarniho zdroje tepla. Tento typ provozu vSak neni vhodny pro vSechny
typy TC a to hlavné pro typ vzduch/voda v mistech, kde klesa b&hem roku teplota venkovniho

vzduchu standardné pod velmi nizké hodnoty. V CR se s nim také moc nesetkame. [9]
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5 Realizace tepelnych €erpadel v bytovych domech

5.1 Dimenzovani a realizace

Pied samotnou realizaci se v prvé fadé musi provést piesny vypocet tepelnych ztrat. Dale
je nutnosti zjistit moznosti zdroji obnovitelné energie v okoli objektu, druh hornin, zjistit
kapacitu elektrické piipojky a poté vybrat vhodné TC. Podle doporu¢eni vyrobei je idealni
volit vykon tepelného dcerpadla v rozmezi 65-90 % tepelnych ztrat objektu u typu

vzduch/voda a u typu zemé/voda 55-75 %.

Je vhodné také vytvoftit graf, ktery ma za ukol zjistit tzv. bod bivalence. Tento bod vznika
na priseCiku dvou kiivek. Prvni z nich je kiivka tepelnych ztrat a druhd naznacuje pribch
topného vykonu TC pii odlisnych venkovnich teplotach. Idealni je, aby bod bivalence vysel
pod teplotou 0°C, nejlépe v rozmezi -5 °C az -7°C a to z divodu malého poctu dni v roce,
kdy tato teplota nastava, protoze pii této teploté je az nutné spinat sekundarni zdroj tepelné

energie, tzv. bivalentni zdroj.
vykon %

100 dopliikovy zdroj (bivalentni)

BOD BIVALENCE
tepelné Cerpadlo

krivka tepelnych ztrat

0
-15°C 13 °C venkovni teplota °C
teplota bivalence

Obrazek 5: Graf tepelnych ztrat objektu. Pfevzato z [24]

Z grafu je vidét, ze TC pokryje vykonové piiblizng 70 %, ale u vétiiny TC je tato hodnota
okolo 90-95 % tepelnych ztrat.

TC se dimenzuji tak, aby pokryly tepelné ztraty do nizkych teplot (az do -10°C), oviem u
vetsich objektl a 1 tedy u bytovych domi, jsou dimenzovany ptiblizn€ na teplotu do -5°C.
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Klesne-li teplota pod nizsi hodnotu, je nutné zajistit pravé bivalentni zdroj. Pfi navrhu se
0°C a zbytek tepelnych ztrat pokryje zalozni zdroj. Timto se vSak zvysi provozni naklady.
[10]

Jakmile je TC vyuzivano i k ohfevu TUV, je dalezitym faktorem denni/roéni spotieba
teplé uzitkové vody. Dle normy je primérna denni hodnota okolo 40 litr na osobu. S tim se

musi pocitat pfi dimenzovani a musi se vykon TC zvysit.

Poslednim bodem pro zajisténi spravného chodu TC je zjisténi vhodnosti otopné soustavy
zapominat. Otopnou sostavu Ize bud’ pfimo dimenzovat pfii realizaci tepelného Cerpadla, ale
ve veétsin¢ pripadd postaci zlepséni energetické naroc¢nosti budovy (napiiklad zatepleni,

vyména oken). [10]

Nejéastéji se TC v bytovych domech, aby pokryvali tepelné ztraty, fadi kaskadné.
Soustavu tvoii vice TC, zalézi na velikosti vyhiivaného objektu a tepelnych ztrat. Tepelna
cerpadla maji nizsi vykony a to z ditvodu, ze pfi vypadku jedné jednotky zajisti provoz zbyla
TC. Naopak kdyby soustavu tvofila méné TC s vy$§im vykonem, tak pii vypadku jednoho by

ostatni nezajistila spravny chod.

Umisténi tepelnych cerpadel se provadi u bytovych doml bud’ na stieSe objektu, kde je
nutnosti zabrénit Sifeni vibraci do konstrukénich prvki budovy a druhym feSenim jsou
spolecné prostory. Ty se nachdzeji v suterénu a je nutné zajistit dostatecny odvod a ptivod

vzduchu.
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Obrazek 6: Tepelna &erpadla vzduch/voda zapojena kaskadné. Prevzato z [11]

5.2 Prakticka realizace TC v bytovych domech

Pro pIné funkéni systém s tepelnym Cerpadlem, je nutné porovnat naklady na vytapéni a
za odbér teplé uzitkové vody bcéhem nékolika poslednich sezén z nékolika realizaci
na bytovych domech. Je vyhodné sledovat tyto naklady i po instalaci TC, a to diky softwaru,
a optimalizovat poté jeho parametry tak, aby byl provoz co nejvyhodnéjsi z ekonomického
hlediska.

Pro ptiklad jsou zde ptedstaveny dva bytové domy s naslednym porovnanim nakladd
pred a po realizaci TC. Prvnim objektem je bytovy diim o kapacité 24 bytt v Jirkové. TC jsou
sefazena kaskadné a jednd se o typ vzduch/voda. Celkovy vykon je 80 kW a bivalentnim
zdrojem pro vytapéni a ohiev vody je zde pouzit elektrokotel. Jak se po zapojeni TC zménily
naklady na vytapéni naznacuje tabulka 2. Cena 1 GJ tepla z CZT v Jirkov¢ byla v roce 2013
okolo 550 korun. Z vypocta pak vyplyva, Ze cena za spotifebovaného teplo pro jednu bytovou
jednotku je necelych 7 300 korun. Primérny topny faktor vychazi na 2.3 a zahrnuje TC i
bivalentni zdroj. [11]
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Tabulka 2. Prvni modelovy objekt

Martin Masa

2016

Pied instalaci TC

Po instalaci TC

Roc¢ni spotieba tepla-

Roc¢ni spotieba tepla-

vytapéni [GJ] 4zt vytapéni [GJ] 330
Roc¢ni spotieba tepla- 189 Roc¢ni spotieba tepla- 158
ohfev vody [GJ] ohiev vody [GJ]

Celkem pii cen¢ 550 Celkova cena za

K&/GJ 338800 - elektrickou energii 174 400--

Uspory ¢&ini 164 000,-

Pro tento objekt nebylo rozhodnuti pro TC tak jednoznatné a to z divodu pomdmé

prijatelné ceny CZT. Ale i tak jsou vyrazné uspory vidét.

Druhy bytovy dim ma také snizené energetické naroky a pro srovnani je to objekt

s pouze tfemi podlazimi o kapacité 7 byti. Obytna plocha je potom 440 m? a jsou zde

nainstalovana TC kaskadné typu vzduch/voda o celkovém vykonu 40 kW. Jako bivalentni

zdroj slouzi opét elektrokotel. TC se zaloznim kotlem jsou opét pouZity jak pro vytapéni, tak

k ohfevu TUV. Zde cena tepla CZT $plhala velmi vysoko a to az k 950 K¢&/GJ za vytapéni a
800 K¢&/GJ za ohfev TUV. Celkova ro¢ni spotieba objektu ¢inila 154 GJ za vytapéni a 110 GJ

za ohfev uzitkové vody. Po realizcai TC se snizily finanéni vydaje o 70 % a jedna bytova

jednotka tak plati primérné za teplo 10 000 korun. Tabulka 3 opét 1épe porovnava vydaje

pted a po realizace TC. Priimémy COP ¢&ini 2,53 a zahrnuje TC i bivalentni zdroj.

Tabulka 3: Druhy modelovy objekt

Pi‘ed instalaci TC Po instalaci TC

Ro¢ni spotieba tepla- 154 Roéni spotieba tepla- 154
vytapéni [GJ] vytapéni [GJ]

Rocni spotieba tepla- 110 Rocni spotieba tepla- 71
ohtev vody [GJ] ohiev vody [GJ]

Celkem pfi cen¢ 900 Celkova cena za

K¢&/GJ 235 000,- elektrickou energii 69 000,-

Uspory &ini 166 000,
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6 Srovnani souc¢asného stavu vytapéni pomoci tepelnych
Cerpadel s CZT a ostatnimi typy vytapéni

Cena tepla je obvykle feSena na prvnim misté. Bytové domy maji rizné moznosti,
jak snizit naklady na tepelnou energii. V prvnim piipadé je nutnosti rekonstrukce, pii ¢emz
klesnou tepelné ztraty objektu. Naslednym feSenim je odpojeni od CZT (centralni zdsobovani
tepla). Dalkové vytapéni se vSak v poslednich letech stdvd modernim a ekologickym
zpusobem zaji§téni tepla v domacnostech. Cena tepla se v krajich CR podstatné isi, napiiklad
cena tepla v Plzni se pohybuje okolo 500 K¢/GJ, v Brné je cena uz 660 K&/GJ tepla a
v Liberci dokonce 760 K¢/GJ. V zavislosti na lokalité a cené tepla se poté mize domacnost
rozhodnout, zda je vyhodné odpojeni od CZT. Ceny tepla se pohybuji v Ceské republice od
500 do 800 korun za GJ. [12]

Nastava tedy otdzka, zda je vhodnym feSenim tepelné cerpadlo. Podle odbornikii mohou
TC snizit nédklady na teplo aZ o 70%, kdy cena za teplo se pohybuje mezi
150-250 K¢&/GJ, ale potizovaci naklady se pohybuji velmi vysoko. Je tedy dobré si uvédomit
vSechny pochybnosti s tim spojené, které jsou podrobnéji probrany v posledni ¢asti této prace.
V ptedchozi kapitole, kde jsou porovnany bytové domy pied a po odpojeni od CZT, nejsou do

financi zapocitany prave investice.

U CZT se plati vSechny néklady jiz v cené¢ 1 GJ, ale je nutné zapocitavat i ztraty pii
vyrobé a prenosu. Naopak u ostatnich druhli vytapéni je potieba koupé kotle, solarnich
panelti, TC a poté zapoéitavat jejich primérnou Zivotnost, kterd se pohybuje okolo 15 let.
Museji se zapocitdvat naklady na provoz, kontroly, revize a idrzbu. U CZT se nemusime
skoro o nic starat, prosté se plati a je teplo. Dilezita je potom také Géinnosti zdroji tepla. Ta
je samoziejmé vEétsi u modernéjsich a novych zdroju. Tabulka 4 porovnava Géinnosti a ceny

jednotlivych zdroju tepla. [25]

Odpojeni bytového domu od CZT je pomérné slozité a finanéné¢ narocné, museji byt
splnény podminky dle norem a veskeré naklady hradi ten, kdo zada o odpojeni. Resenim je

pouzivat CZT jako bivalentni zdroj a sjednat tak s distributorem nizsi dodavku tepla.
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Uvazovat o odpojeni od CZT je tedy vyhodné tehdy, pfesahuje-li cena za teplo pfiblizné 700
Ke/Gl.

Vyhodou piipojeni bytového domu k tepelnému cerpadlu je, ze je zafizeni vybaveno
akumula¢ni nadrzi a tak nemuze nastat nedostatek teplé vody pii Spi¢ce, ovSem tento problém
nenastane ani u CZT. Je v8ak vyhodou u jinych zdroju tepla. Dale mé kazdy uzivatel pfistup

pomoci internetu k regulaci tepelného Cerpadla.

Tabulka 4: Ndklady na vytapéni a ohiev teplé vody. Prevzato z [25]

Zdroj tepla Utinnost zdroje [%0] Cena [K¢/GJ]
CZT 95 16 000

zemni plyn 70 15000
Elektfina- ptfimotop 95 21 000

Kotel- hnédé uhli 85 5400

Tepelné Cerpadlo 55 8 300

6.1 Modelovy bytovy diim

Ke srovnani nckolika nejvyznamnégjSich druh vytdpéni je zvolen modelovy dim
0 obytné plose 1800 m?. Priméma spotieba tepla pred realizaci tepelnych cerpadel byla
472 GJ a zdrojem tepelné energie byla plynova vytopna. Celkova cena za vytapéni za cely rok
je 408 000 korun. Pro ohfev teplé uzitkové vody byla také vyuzivana plynova vytopna a
spotfebovana energie potiebna pro ohfev byla za jeden rok 236 GJ a celkova cena za teplou

vodu 204 000 korun. [13]

Po zavedeni TC s primémym topnym faktorem 2,8 pro vytapéni, pii sazbé elektrické
energie D56d, kdy pokryvalo 95% potieby tepla, vysla predpokladana cena za rok 95 000
korun. Zbylych 5% pokryl bivalentni zdroj, za ktery se zaplati necelych 15 000 korun.

K celkové cené za vytdpéni se musi pfipocitat ro¢ni plat za rezervovany piikon, ktery ¢ini
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ptiblizné 21 000 korun. Poté celkova cena za vytapéni bytového domu je 132 000 korun

a uspora za teplo bude ro¢né pramérné 270 000 korun. [13]

Stejné TC je vyuzito i pro ohfev teplé uzitkové vody, zde je vSak udavany nizsi COP
(pouze 2,5). Opét pii sazbé elektrické energie D56d pokryje tepelné Cerpadlo potiebu TUV
2 95% a cena bude okolo 60 000 korun. Bivalentni zdroj pokryje 5% a cena za TUV bude
necelych 8000 korun. Opét je nutné zapocitat rezervovany piikon a vysledna cena za TUV
vyjde 67 000 korun a tspora &inni skoro 40 000 korun. Diky TC ugetii bytovy dim roéné
okolo 400 000 korun, ale tento navrh nezapoc¢itava navratnost pocatecnich vklada za realizace
TC. Usetiené finance potom budou vyrazné niZ§i. Je dobré také vzit v avahu, kde se aktualni

dum nachazi a zda neni vyhodné&jsi zvolit jiny typ vytapéni. [13]

Podrobny rozpis cen je obsazen v ptiloze A.
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7 Vyhodnoceni zpUsobu vytapéni

7.1 Vyhodnoceni z ekonomického hlediska

Potizovaci naklady na zdroje tepla jsou odlisné a odviji se od druhu, stavu a umisténi
objektu. Je dobré si uvédomit, Ze pocatecni finance na TC budou mnohonasobné vyssi nez
naklady na plynovy kotel. V tomto ptipad¢ je u kazdého zdroje nutnosti vytvotreni otopné
soustavy, ktera je pro vétSinu zpusobl vytapéni nadimenzovana podobné a neni tedy
zapocitana do finan¢nich nakladi. Tabulka ukazuje pofizovaci naklady na vytapéni a ohiev
vody zatepleného objektu. Srovnani je pouze orientacni a pfi samotném vybéru se museji znat

piesné tepelné ztraty, mnozstvi potiebného teplo k vytapéni a ohievu vody.

Tabulka 5: Porizovaci naklady. Prevzato z: [27]

Zpisob vytapéni | hlavni jednotka pvlyno.va komin ostatni celkem
pripojka
Tepelné éerpadlo 180 000 - ; 100 000 280 000
K"telprllinzemm 55 000 50 000 30 000 100 000 170 000
Elektricky 45 000 - - 25 000 70 000
primotop

TC se na nasem trhu pohybuji v rozmezi 150-450 tisic korun za hlavni jednotku. Dalsi
finance jsou potfebné k instalaci, zde se jedna o &astku do 50 tisic korun u TC vzduch/voda.
Navyseni realiza¢nich nakladt nastava pfi piipravé TC typu zemé/voda a voda/voda. Zde se
investice za samotnou instalaci dostava pres 100 tisic korun. Nutnosti pro spravny vybér TC a
1 podminkou pro ziskéni dotaci je vypocet tepelnych ztrat objektu, ktery se pohybuje okolo 8

tisic korun.

V dalsi casti jsou jiz porovnané kone¢né naklady na provoz. K ekonomickému porovnani
alternativ druhti vytapéni byl zvolen bytovy diim s pramérnou spotiebou 250 GJ tepla. Jsou
zde zvoleny primérné ceny a konecéné ndklady se mohou pohybovat v pomérné velkém

rozptylu. Redlné porovnani je poté nutno udélat pfimo na daném objektu. Jak je vidét,
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jak jiz bylo zminéno, provozni a investi¢ni naklady.

Tabulka 6: Ndklady na provoz. Prevzato z [25]

Martin Masa 2016

Zpisob vytapéni

Cena [K¢/GJ]

Cena za teplo
[K¢/rok]

Celkové naklady za
teplo [K¢&/rok]

CZT

400-800

100 000-200 000

100 000-200 000

palivo/energie
[Ké/rok]

investi¢ni a
provozni naklady

[K¢/rok]
Zemni pll(%‘tlélklas“’ky 130 000-190 000 66 000 196 000-256 000
Zemni plyn- 100 000-160 000 77 000 177 000-237 000
kondenzacni kotel
Elektfina- pfimotop ) )
(arif D260) 180 000-230 000 15 000 195 000-245 000
Elektiina- akumulace
(tarif D260) 150 000-190 000 31 000 181 000-221 000
Kotel na &erné uhli 80 000 55 000 135 000
Elektiina- tepelné
gerpadlo (tarif D56d) | 100 000-140 000 100 800 208 000-248 000
SCOP 2,5

Nasledujici graf ukazuje, Ze nejvyhodnéjsim feSenim je automaticky kotel na ¢erné uhli.
sloZitd technologie a naroc¢nost oprav, ale i pomérné zdlouhavd navratnost pocatecnich
investic. Z tohoto hlediska je tedy TC nevyhodné, ale neda se to Fici jednoznaéné, protoze na
jednom misté se TC vyplatit nemusi, ale na stejném objektu nachazejicim se na jiném mist&

muze byt nejvyhodnéj$im feSenim.
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Rozsah nakladli na vytapéni 2015 [K¢/rok]
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100 000 -
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Dalkové vytapéni- CZT Zemni plyn Elektfina Uhli

Obréazek 7: Graf vySe naklad( na vytapéni

Je nutné podotknout, Ze realizace TC se nevyplati pro objekt s nizkou tepelnou ztratou.
Jakmile se jedna o nizkoenergeticky ¢i pasivni dim, kde i samotna spotieba tepla je velmi
nizka diky technologii vystavby, nevyplaci se koup& TC. Samotné pofizovaci néklady jsou
vysoké a navratnost by trvala desitky let, proto zde je vyhodnéjsim feSenim jiny zdroj tepla.
Z toho plyne, ze TC je idedlni pro budovy s vétsimi tepelnymi ztratami, kde se navratnost

projevi v kratS$im intervalu od samotné realizace.
Poslednim srovnanim je cena energie z ruznych zdroji tepla. Ceny se lisi regionalné a

proto jsou opét hodnoty pouze orientac¢ni. Je zde porovnani vice typt paliv s primérnou

cenou ja 1 kWh. [2]
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Obrazek 8: Graf nakladu za 1 kWh. Prevzato z [2]

7.1.1 Technicka a ekonomicka analyza

V prvni fadé je nutné si od dodavatela TC nechat zpracovat nabidky na dodavku a
instalaci. Z analyzy nabidek bylo zjisténo, ze informace udavané dodavateli nejsou tak
vSak udavaji ekvitermni kiivku pfi teploté topné vody 55°C a pii venkovni teploté -15°C. To
muze znamenat nedotapéni objektu pomoci otopné vody pii nizkych teplotach a nutnost
vétsiho vyuziti bivalentniho zdroje. DalSim parametrem byl vykon, ktery byl udavan pro
teplotu nasdvaného vzduchu 2°C a vystupni teploté vody 35°C. Dilezity je také topny faktor.
Ten je zjistén pii idedlnich podminkach v laboratotich pfi teplotach topné vody 35°C a 55°C.
Pti zvyseni teploty topné vody dojde ke snizeni topného faktoru a nasledné i zvySeni spotieby
elektrické energie. Topny faktor COP je tedy hodn¢ klamavy a proto se zjistuje SCOP, tzv.
sezoénni topny faktor. Ten zohlediiuje zmény venkovnich teplot v topné sezéné. Podle
némeckych testd se tento parametr pohybuju okolo 2,6 pro vystupni teplotu vody 35°C.
Oviem u dodavatelit TC se tato hodnota dostiva na 3 a vice a proto naklady na elektrickou

energii jsou poté vyssi, nez by se ¢ekalo. [26]
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Dal§im problémem je neudéani celkovych nakladt na vytapéni TC. Jsou uvazovany pouze
naklady na dodavku, montdZ a velikost spotiebované elektrické energie pii chodu TC, ale
nikoli naklady na udrzbu, servis, obsluhu, neni zmin€na amortizace zafizeni (snizeni hodnoty
zafizeni opotifebenim), ani neni zapocitano vétSinou nutné posileni elektrické piipojky.
Dodavatelé poté inzeruji cenu tepla z TC ve vys§i 250-300 korun, ale ta vSak neobsahuje

vsechny nutné provozni naklady. [26]

Pied 1. dubnem 2016 mohli bytové domy vyuzivat tarif D56d (nizky tarif 22 hodin).
Nyni vSak je v platnosti novy tarif D57d (pouze nizky tarif 20 hodin) a doslo tedy k navySeni
nakladti na provoz TC. [26]

Zavérem je tedy nutno fici, ze tepelna cerpadla pro bytové domy nejsou az tak vyhodnym
feSenim. Pti vytapéni CZT se miize zacit uvazovat o zméné zdroje tepla az v pripad¢, kdy se
cena za 1 GJ tepla od teplaren vySplhd nad 700 korun. Proto v libereckém kraji se v posledni
dobé& odpojila od CZT pies polovinu domécnosti a nejvyhodngj§im fesenim bylo pravé TC.

[26]

7.2 Vyhodnoceni z environmentalniho hlediska

Setrnost TC na Zivotni prostfedi 1ze rozdélit na dva aspekty. Prvnim z nich je spotieba
elektrické energie. Ta je nutnosti pro spravny chod TC a pii vyrobé elektiiny se jedna
vét§inou o spotiebu priméarnich neobnovitelnych zdroji energie. V CR je vyrabéna ze zdroji,
jako je ¢erné uhli, zemni plyn, jaderna energie a i tak, ze TC spotiebuje asi o tietinu méné
elektrické energie nez jiné druhy vytapéni, stale toto mnozstvi neni zanedbatelné. Musi se vzit
v uvahu, Ze ztraty pii vyrobé a prenosu elektrické energie €ini pfiblizné 70%. Tepelné
Cerpadlo poté Setii prakticky stejné¢ velkou Cast energie, kterd se ztraci pii jeji vyrobé a

pienosu z elektrarny az ke spotiebiteli. [14]

Pfi srovnani s ostatnimi typy vytapéni Setii tepelné Cerpadlo primarni neobnovitelné
energetické zdroje jen velmi nepatrné. Ekologictéjsim feSenim by byl zpusob dodavky
elektrické energie piimo od spotiebitele pomoci fotovoltaickych panelli, biomasy ¢i

palivovych ¢lankt. Stejnym feSenim by byla i ndhrada neobnovitelnych zdrojii obnovitelnymi
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pii vyrobé elektiiny pii centralni vyrobé&. Poté by se mohlo fici, ze TC je pln& ekologicky a
usporny zdroj tepla. Ale opét pii vyrobé naptiklad fotovoltaickych paneli dochazi
k takovému znecistovani ovzdusi, Ze by se oba faktory opét vykompenzovaly. Bude jesté

dlouho trvat, nez se najde Setrny zptisob, jak chranit zivotni prostiedi.

Druhym problémem u TC je chladici okruh a v ném pouZivana chladiva. Jak jiz bylo
zminéno, freon je zakazano pouzivat a proto se na trhu objevji nova chladiva. Ty nejsou tak
Skodliva jako freon, ale stale zptsobuji sklenikovy efekt ovSem neposkozuji skoro ozonovou
vrstvu. Proto je zapotfebi dbat opatrné manipulace s chladicimi okruhy, aby zbytecné

nedochazelo k uniku freonu do ovzdusi. [14]

Samoziejmé vyroba TC nebude také piili§ ekologicka, ale z tohoto hlediska neni Zadny

nabizeny zdroj tepla na trhu Setrny k zivotnimu prostiedi pii vyrobé.

Hlavnimi znecistovateli ovzdusi od lokalniho vytapéni jsou Nox (oxidy dusiku), oxid
sifiity a oxid uhelnaty. Jak je vétSin€ z nds znamo, nejvetsi problém s emisemi ma
Moravskoslezsky kraj. I kdyz v poslednich letech stale klesaji emise, stdle neni problém
zdaleka vyfesen. Resenim jsou pravé TC, kdy okoli nebude emisemi zneéistovano. P¥i vyrobé
elektrické energie samoziejmé také unikaji do ovzdusi Skodlivé latky, ale modernizaci jsou
opét snizovany odsifovacimi jednotkami a fizenim spalovaciho procesu se omezuje také
tvorba oxidu uhelnatého. Nasledujici graf ukazuje primémé vyprodukované emise

z klasickych druhti vytapéni z roku 2014 pii celkovém zatepleni objektu. [15]
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Obréazek 9: Graf mnozstvi vyprodukovanych emisi. Pfevzato z [15]

Tabulka 7 porovnava zdroje vytapéni pravé z hlediska vyprodukovanych emisi. Z ni je
vidét, ze TC je ekologi¢tdjsim zdrojem tepelné energie vzhledem ke spalovani uhli a vytapéni
elektfinou. Naopak $etrnéjsim zdrojem nez TC jsou kotle na zemni plyn. Proto realizace TC
je z environmentalniho pfinosu vhodné pouze tehdy, neni-li v blizkosti objektu ptiveden

zemni plyn. Samoziejmé s novéjsi technologii se emise snizuji. [2]

Tabulka 7: Vyprodukované emise. Prevzato z [2]

Emise latek [kg/rok]
Zdroj tepla

Tuhé latky SO, NOy CO CO,
Uhli 105 178 27,3 409 15 300
Zemni plyn 0,1 0,0 48 1,0 5900
Elekttina-pfimotop 9,9 49,3 41,8 10,5 23 600
Elekttina- TC 31 15,6 13,2 3,3 7 500
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7.3 Vyhodnoceni z energetického hlediska

Jak jiz bylo zminéno, TC potiebuje ke svému chodu elektrickou energii. 1 kdyz
spotfebuje pfiblizn€ o tfetinu mén¢ elektrické energie nez jiné druhy vytapéni, stale toto
mnoZstvi neni zanedbatelné. Sankyetiv diagram ukazuje kompletni pienos energie pro TC. Pii
vyrobé elektfiny dochazi ke ztratdm pii vyrobé a pouze necelych 30% vstupni energie se
dostane do TC. Vysledna vystupni energie je pak dana souétem elektiiny a nizkopotencidlni

energie z okolniho prostiedi (vzduch, voda, ptida). [2]

vstupni Vy"stupni
energie encrgic
uhli, uran zTC

Ztraty pii vyrobé Nizkopotencialni
elektiiny energie z okolniho
prostredi

Obréazek 10: Sankyeuv digram. Prevzato z [2]

Nejlepsim vyhodnocenim z energetického hlediska je porovnani nékolika stejnych typa
TC za pIného provozu. Nésledujici tabulka ukazuje vyhodnoceni némeckych testi jak je to ve

skute¢nosti se spotiebovanou energii. [16]
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Tabulka 8: Uddvand a skutecna energeticka ndarocnost. Prevzato z [16]

Primérna vytapéna plocha [m?] 142
Vypoétové hodnoty
Rocni potieba na vytapéni [MWNh] 7,9

Rocni potieba na ohiev teplé vody [MWh] | 1,8

Potieba energie celkem [MWh] 9,7

Skute¢né namérené hodnoty

Ro¢ni spotieba na vytapéni [MWh] 11,2

Ro¢ni spotieba na ohiev teplé¢ vody [MWh] | 1,8

Spotieba energie celkem [MWh] 13,0

Z toho je vidét, Ze udavané hodnoty pro vypocet nejsou z daleka pravdivé a vysledné

naklady tak jsou v realu vétsi, nez udava vyrobce.

V dalsi casti je porovnani spotteby paliva. Pocita se opét s bytovym domem se spotiebou

tepla 250 GJ ro¢né na vytapéni i ohiev vody. TC spotfebuji nejméné energie, ale jak jiz bylo

vewr

Tabulka 9: Priimérnd spotieba paliva/energie. Prevzato z [17]

Zdroj (palivo) Spotieba paliva za rok
Kotel (¢erné uhli) 17 000 kg

Kondenzaéni kotel (zemni plyn) 97 000 kWh
Elektrokotel 99 000 kWh

TC vzduch/voda 44 000 kWh

TC zemé/voda 37 000 kWh
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Typickou ro¢ni spotiebu elektrické energie a ceny pro domacnost za rok (ohiev vody,
vytapéni) ukazuje nasledujici tabulka. Jedna se o primérnou spotiebu a v pfipad¢ vytapéni

hraje dulezitou informaci rozloha a pii ohfevu TUV pocet osob v domacnosti. [18]

Tabulka 10: Typicka rocni spotieba elektrické energie. Prevzato z [18]

Pocet osob v domacnosti 1-2 osoby 3-5 osob
Ohiev teplé vody [kWh/rok] | 2 000 5000
Rozloha [m?] 75 100
Vytapéni [kWh/rok] 8 250 11 000

Jako dalsi zdroj energie muze poslouzit zemni plyn. V tabulce 11 je typicka praimérna

spotfeba zemniho plynu k ohifevu TUV a vytapéni. [19]

Tabulka 11: Typickd rocni spotieba zemniho plynu. Prevzato z [18]

Pocet osob v domacnosti 1-2 osoby 3-5 osob
Ohfev teplé vody [KWh/rok] 2 500 5000
Rozloha [m?] 75 100
Vytapéni [KWh/rok] 8 000 13 000

Je ocividné, ze TC spotiebuje nejméné paliva, tedy elektiiny. Na druhou stranu
elektrokotel a kotel na zemni plyn spotfebuji az tiikrat vice energie a proto je TC z
energetického hlediska nejvyhodnéjsi a Setii 1 finance. Opét by zde tedy nastalo feSeni vyroby
elektrické energie piimo v misté provozu TC naptiklad pomoci fotovoltaickych paneli, které
jsou skoro bezeztratové. Tim by se vykompenzovaly ztraty pii ptenosu elektrické energie od

dodavatele az ke zdroji tepla.
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7.4 Koneéné srovnani- SWOT analyza

Tabulka 12: SWOT analyza- zemni plyn

Martin Masa 2016

Zemni plyn

Silné stranky

Cena za ZP, $etrnost k ZP, vysoka ucinnost,
nizké ztraty

Slabé stranky Nutné plynova piipojka, nutnost kominu
Prilezitosti Rozsiteni pateini sité, dotace
Hrozby Neobnovitelny zdroj energie, riist cen ZP

Tabulka 13:SWOT analyza- CZT

CcZT

Silné stranky

Pohodli

Nemoznost regulace teploty, zavislost na

Slabé stranky teplarnach
MoZnost vyhodnéjsiho ptipojeni k CZT,

Pilezitosti modernlzac,e technqloogle, V.yuzmr o
obnovitelnych zdrojl energie, sniZzeni ceny
za teplo

Hrozby Ruist cen, ztraty pti vyrobé€ a piepravé tepla,

odstavky tepla
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Tabulka 14:SWOT analyza- tepelné cerpadlo

Tepelné cerpadlo

Silné stranky Regulace, navratnost, nizkd nezavislost

Bivalentni zdroj, tarif elektfiny, cena

Slabé stranky realizace u TC zemé/voda a voda/voda

v e s Dotace, vyroba elektiiny u TC, zvy3eni cen
Prilezitosti u CZT, moderni technologie
Hrozby Zivotnost (cena oprav), Spatny navrh TC,

zmeéna klimatu

Zemni plyn patii v souc¢asné dobé mezi nejlevnéjsi palivo a to nejspise z divodu vysoké
distribuce pro Evropu, kde je spotiebovana pouze piiblizné tietina dodavaného mnozstvi.
Vyhodou jsou skoro nulové ztraty pfi prenosu a vyprodukované emise, které jsou nejnizsi u
vSech zdroju vytapéni. Nizkd cena je vSak budoucim rizikem, kdy je pravdépodobné, ze
S roz§ifujicim se pfipojovanim k zemnimu plynu, bude cena stoupat, ale na druhou stranu je

zde moznost dostat od statu dotaci (v soucasné dobé ne vsak pro bytové domy).

Na rozdil od zemniho plynu je CZT velmi ztratové a cena je diky tomu vyssi. Potrubni sit’
u CZT je uzaviena a tak cena je navySena 1 o CiSténi jiZ ohfaté teplé vody k jejimu dalSimu
zpracovani, tedy opét k ohfevu. Modernizaci se mohou ztraty snizit, ale 1 tu zaplati kone¢ny
spotiebitel. To je vSak vykompenzovéno pohodlim, kde se vlastnik nemusi o nic starat.
Regulace u CZT je samoziejmé také mozna, ale neni stale moznost regulace na dalku, jako

naptiklad u TC a v letnim obdobi neni vét§inou mozné topit.

Ve vétsing piipadd je TC vyuZzivano v bivalentnim provozu a je tedy nutnosti zalozni
zdroj. Ten sice pracuje jen velmi malo, ale tvofi dalsi investici. Moznost dotace u bytovych
domut zatim neni mozna, ovSem tarify elektfiny pro provoz zdroju tepla finance Setii.
Vyhodou je regulace, kdy se TC da na dalku nastavit &i kontrolovat a zvysuje se tak pohodli

pfi jeho provozu.
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8 Zaver

Uvodem této prace byl popsan princip tepelného &erpadla. Vysvétleni principu funkce a
predstaveni rtiznych druhti ¢erpadel bylo jen teoretickou Casti a hlavnim cilem této prace bylo

porovnat tepelné cerpadlo jako zdroj tepelné energie s ostatnimi zplisoby vytapéni.

Z porovnani tepelnych zdroji vyplyva, ze nejde jednoznacné tvrdit jaké je nejvyhodnéjsi
feseni. Ze SWOT analyzy je vidét, Ze vSechny nejvyuzivanéjsi zdroje tepla maji své vyhody i
nevyhody. Také zalezi velmi na ovliviujicich faktorech, jako tepelnych ztratach objektu ¢i
lokalits. TC vyzaduji vétsi vstupni investici, navratnost je zavisla opét na typu objektu a na
typu samotného TC a velmi zalezi na klimatickyach podminkach z porovnavané sezény. V
poslednich letech nejsou v CR tak velké zimi a je tedy nutno konstatovat, Ze ze ziskanych
informaci tak nelze tvrdit favorita ve vytapéni. Jakmile piijde zima, kdy bude dva mésice pod
-20°C, mize se stat, ze TC nebudou tak usporna, jak se tvrdi. Samoziejmé nejast&ji
realizovanym TC je typ vzduch/voda, kde hraje pravé dilezitu roli venkovni teplota. Vétsi
vstupni investici vyzaduje typ zemé/voda a voda/voda, ale vykon TC a stalost topného faktoru
je stala beéhem celého roku a tak se mize uSetfit na bivalentnim zdroji. Zde poté nenastava

problém s nizkymi teplotami.

Nap#i¢ CR jsou rozdilné ceny tepla z CZT a proto v jednom kraji je TC lepsim
vychodiskem, ale na jinych mistech se prosté nevyplati jeho realizace. Uz samotné odpojeni
bytového domu od CZT je velmi naro¢né a nakladné. Déle je nutno fici, Ze ceny tepelné, tak
elektrické energie se kazdym rokem meéni a proto vysledné porovnani je pouze orientacni
v obdobi poslednich let. Pfedpoklada se, Ze ceny energii budou stale stoupat, ale to z divodu
modernizace jejich vyroby. Troufam tvrdit, Ze ceny budou nékolik let stale rust, ale
se zdokonalujici se technologii a moznosti vyuzZivat jinou energie, tim myslim obnovitelné
zdroje energie, se jednou vyvoj cen zastavi a je mozné predpokladat 1 mirny pokles. Jakmile
se domécnosti budou osvobozovat od podnikl vyrabéjici energie, nezbyde témto korporacim
nic jin¢ho, nez naldkat je prave snizenim ceny zpét na svoji stranu. Zde vsSak nastava otazka,

zda bude vyhodné opét piipojovat bytovy dim k CZT.
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Z environmentalniho hlediska neni TC nejlepsim fe$enim. Oviem kazdy zdroj jiZ spliiuje
ekologické parametry a emise, které¢ zpiisobuje, a diky moderni technologii se stale snizuji.
Nemiizeme porovnavat tedy deset let stary kotel na zemni plyn, se starou technologii, s
novym kotlem, ktery jiz spliiuje pozadovana kritéria. To samé plati u vSech ostatnich zdroji.
Je otividné, ze TC je Setrn&jsi k Zivotnimu prostfedi nez jiné zdroje, ale stile nepatii mezi
nejekologictéjsi. Dilezité je ale environmentalni pfinos zdrojii tepelné energie srovndvat
globaln¢ a ne pouze v misté spotieby. Kdyby pak méli vSichni tepelna cerpadla, emise z
elektraren by byly stale stejn¢ vysoké, proto nejlepsim vychodiskem by byla vyroba elektfiny

ptimo u TC, naptiklad pomoci solarnich paneli.

Naopak z energetického hlediska vyslo TC nejlépe ze vech a spotiebuje tedy nejméné
elektrické energie. Potieba elektrické energie je nutnosti skoro u vSech modernich zdroju, ale
u TC je potieba o mnoho mensi. Oviem pii samotné vyrobé elektiiny dochazi opét ke ztratam

a tak vysledna spotieba je o néco vyssi.

Na tomto ptipad¢ je vidét, Zze se vSe prolindm se vSim (ekonomika, energetika a
environmentalnost) a neni tedy jednoznacného vychodiska, jaky zdroj tepla vybrat. Cilem této
prace nebylo vystihnout plusy tepelnych cerpadel, ale porovnat je s ostatnimi druhy a

pfedstavit moznosti, vyhody a nevyhody nejvyuzivanéjsich zdrojt tepelné energie.
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10 Prilohy
Ptiloha A: ptevzato z [13]

v s

Ekonomicka rozvaha zmény zdroje vytapéni

1. Vytapéni

Vytdpéna bytova plocha (odhad)

Primérnd spotieba tepla na vytapéni v predchozim obdobi
Tepelnd ztrata ze spotieby tepla

PLYNOVA VYTOPNA
Cena tepla na vytdpéni z plynové vytopny v roce 2012

1800,00
472,00
54,59

864,00

Martin Masa

m?2
Gl= 131,1 MWh
kw

K¢/GJ s DPH 14 %

2016

Predpokladana celkova cena za vytapéni v roce 2013 407 808,00 K¢s DPH 15 %
Cena za vytdpéni 1 m?/rok z plynové vytopny 226,56 K&/m?sDPH 15 %
TEPELNE CERPADLO
Cena el. energie pro tepelné Cerpadlo
Dodavatel el. energie Ceska energie
Sazba D56d - Tepelné cerpadlo
Nizky tarif NT 2 389,58 KE/MWh s DPH 21 %
Vysoky tarif VT 2758,63 K¢/MWh s DPH 21 %
Primérny topny faktor COP 2,8

(Bezrozmérné Cislo, které uddvd pramérny pomér tepelného vykonu k elektrickému prikonu. Cislo je vdy vyssi nez 1. V literature

se oznacuje zkratkou COP - Coefficient of Performance.)

Tepelné cerpadlo pokryje energetickou potiebu tepla z 95%

Bivalentni/zalozni zdroj pokryje energetickou potiebu tepla z 5%
Cena za vytdpéni tepelnym Cerpadlem 95 598,96 K¢ sDPH21%
Cena za vytapéni bivalentnim/zaloznim zdrojem 14 293,44 KEsDPH21%
Cena za vytapéni 109 892,39 KEsDPH21%
Ro¢ni plat za rezervovany prikon 21 605,76 KEsDPH21%
Celkova cena za vytapéni tepelnym cerpadlem 131 498,15 KEsDPH21 %
Cena za vytapéni 1 m?/rok tepelnym cerpadlem 73,05 KEsDPH21%

o 4 5 2 i . 5 3 10 %

Predpoklddand uspora energie prechodem na nizkoteplotni systém 47,20 GJ

Poznamka: Jedna se o eliminovani ztrat tepla viech rozvodu v objektu a rozvodii mezi vyménikovou stanici.

e

Uspora za vytapéni

276 309,85 K&/rok

Uspora za vytdpéni na m?

153,51

Pozndmka: Za navyseni jistice se plati jednorazovy poplatek 500,- K¢ s DPH 21 % za kazdy A.
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2. Ohrev uzitkové vody

Primérna ro¢ni spotfeba TV z CZT ohraté na 53 °C
Primérna denni spotifeba TV z CZT ohraté na 53 °C
Predpokladana ro¢ni spotieba TV ohfaté na 50 °C - TC
Pfedpokladana denni spotfeba TV ohFaté na 50 °C -TC

Plynova vytopna

Spotiebovana energie na TV

Cena tepla z plynové vytopny na TV v roce 2013
Cena za TV z plynové vytopny

1320,00
3,62
1419,00
3,89

236,00
864,00
203 904,00

Martin Masa 2016

GJ/rok
K&/GJ s DPH 15 %
Kés DPH 15 %

Cena za 1 m3/rok z plynové vytopny

Tepelné cerpadlo
Cena el. energie pro tepelné cerpadlo
Dodavatel el. energie Ceska energie
Sazby D56d - Tepelné ¢erpadlo
Nizky tarif NT
Vysoky tarif VT

Primérny topny faktor
(Pro TV uvaZzujeme nizsi COP nez u vytapéni)
tepelné cerpadlo pokryje energetickou potfebu tepla z
bivalentni/zéloZzni zdroj pokryje energetickou potfebu tepla z
Tepelna energie nutnd k ohfevu 1419,0 m3vody roéné
Cena za TV tepelnym cerpadlem
Cena za TV bivalentnim/zéloznim zdrojem
CenazaTV
Rocni plat za rezervovany pfikon
Celkova cena za TV - Tepelné cerpadlo

143,70

2 389,58
2 758,63

cop

95%

5%

28,19

59 527,11
7 832,51
67 359,62

K¢s DPH 15 %

K¢/MWh s DPH 21 %
K¢/MWh s DPH 21 %

2,5

MWh

K¢s DPH 21 %
K¢s DPH 21 %
KEs DPH 21 %

zapocten ve vytdpéni

67 359,62

Kés DPH 21 %

Cena za ohfev 1 m3/rok tepelnym &erpadlem 47,47 KEsDPH21%

Usporaza TV 136 544,38 Ké/rok

Usporaza1m? TV 96,23 K&/rok
Celkova uspora

Uspora za vytapéni 276 309,85 K&/rok

Uspora za ohfev uzitkové vody 136 544,38 Ké&/rok
Celkem 412 854,23 Ké/rok

47



