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Anotace

Predkladana diplomova préace je z#ana na analyzu provozu tepelnglespadla. Je
rozdklena na #kolik ¢asti podle zasad pro jeji vypracovani. Pr&dkt je ¥novana
souwasnému stavu technologie a dnesc¢aslji pouzivanym tyfim tepelnychcerpadel.

V druhé casti je uvedena ekonomickd analyza, technicka aaaly jednotlivé saidsti
analyzovaneho provozuirdti ¢ast ukazuje f@dnosti a nedostatky daného provozu. Posledni

v w4

dveé ¢asti jsou ¥novany navrhu zefektivimi daného provozu a z&wam pro praxi.

Kli ¢ova slova

Tepelné&erpadlo, technicka analyza, ekonomicka analyzaytdgktor, vykonova
kiivka
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Abstract

This thesis is focused on analysis of heat pumpabi®. Thesis is divided into
several parts according to the guidelines for iteppration. The first part consists of
description of the current technological situatimmd the most widely used types of heat
pumps. In the second part there are economic asalgchnical analysis and the single
components of analysed operation. The third pantvshadvantages and disadvantages of the
operation. Last two parts are describing suggesttonadvance efficiency of the operation

and conclusions into practical use.

Kli ¢ova slova

Heat pump, technical analysis, economic analyssfficient of performance, power
curve
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Seznam pouZitych zkratek

TC - tepeln&erpadlo
TUV - tepla uzitkova voda
PRE - Prazska energetika, a. s.

HDO - hromadné dalkové ovladani
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Uvod

Jelikoz se sstové zasoby nejpouzivgsich zdrofi pro vyrobu elektrické energie
a tepla nezastavitelremensuji, je pdeba hledat zdroje nové. Diky klesajicim z&sobarnv pal
zakonit dochazi kiistu jejich cen a tim i cen energii. Alternativnirge jiz dnes nejsou
Zadnou novinkou a jsou h@jrvyuzivany prav proto, Zze majiteli umaiji osvobodit se ze
zavislosti na distribtnich sitich a rostoucich cenach vSech dnpsdiv.

Ve wtSing zemi se stale&tSina tepelné i elektrické energie vyrabi pomodcil®gani
uhli. I pres téndit dokonalé technologie nasteéni spalin stale dochazi k uwalvani velkého
mnoZzstvi nezadoucich latek do ovzdusSi. Ty paksapuji smog, kyselé deéShebo zniny
klimatu. PouZitim alternativnich (tz@istych) zdrofi miZzeme tyto emise ve z&r@é mfe
omezit.

Jednim z alternativnich zdtofepla pro vtagni a oltev teplé uzitkové vody (TUV) je
tepelnécerpadlo (T). Tato technologie je ve && vyuZzivana od roku 1980 a v poslednich
letech se ji dostava stélétsi publicity.

Mym cilem v této préci je analyzovat provoz tepélméerpadla, zjistit jeho i@dnosti
a nedostatky a nasletinavrhnout zlepSeni vybraného provozu.

ProtoZe se mi nepoti oslovit spravné maijitele @, kteti by byli ochotni nechat i
analyzovat jejich systém v provozu, pracuji v t@r@ci s Udaji poskytnutymi spdaleosti
Stiebel Eltron.
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1 Princip tepelnéhocderpadla

Jednd se o ¥aeni, odebirajici nizkopotencialni teplo z pifedi o velkém objemu.
Toto teplo je obsazeno v okolnim vzduchu, zemigvooldzemni nebo povrchové a pro svou
nizkou teplotu je &nymi zpisoby nevyuzitelné.

Tepelnécerpadlo by se dalofpovnat k ¢erpadlu vodnimu, které vodurgderpava
z nizsi hladiny na vysSi. Tepeldérpadlo pracuje stejnenergii nevyrabi, aleigierpava na
vySSi teplotni Grove Abychom byli schopni ffeéerpavani uskutmit, je poteba dodat wité
mnoZstvi energie pro provoz.tdemefici, Ze z celkového vykonu tepelnéberpadla tvei
1/3 dodana elektricka energie a zbylé 2/3 tepldrdné z ochlazovaneho priesti. Pomoci
tepelnéhocerpadla je toto teplo fpvedeno na takovou hladinu, aby se dalo vyuZzit pro
vytapEni nebo okev TUV. [1]

1.1 Princip absorpéniho tepelnéhocerpadla

Transformaci tepla u tohoto typuCTzaji&uje absorpni obsh. Hnaci energii je zde
teplo z integrovanych Héki, nebo teplosgnnych ploch. NejtZr¢ji pouzivané
kompresorové T vyuzivéa jako hnaci energii energii elektrickou.

Zakladem absogmiho TC je absorpni latka a chladivo. Ve vyparniku se chladivo
odpduje a nasledhn putuje do absorbéru, kde jsou pary absorbovanwlkap absorni
latkou. Behem této reakce dochazi k uvéhh absorpniho tepla. V dalSim kroku je kapalna
smes véasti olghu s vysSim tlakem zédta, pary chladiva vypuzeny z abssrpkapaliny
a zkapaldny v kondenzatoru. Chladivo se po té vypuséispskrtici ventil do vyparniku, kde

vlivem nizkého tlaku dochazi k varuy,

odpdeni a pejimani tepla ze zdroje. £Q; $0x
; . . — ] generator
Absorgini kapalina je vedena o&édnou kondcnzéror| % ——————— {
vétvi se Skrticim ventilem z vysokotlaké
casti do nizkotlakéasti. [1] chiadivo chuda 2(:1[;213
SmMes : %
Nejcastji pouzivanymi provozni X X G -A

naplremi jsou:

* NHjs (chladivo) — HO (absorbent),

vypamik | |———————

* H,0 (chladivo) — NaOH (absorbent). 0. s absorbér

Obr. 1 — Schéma absafpiho TC [Zdroj: 1]
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1.2 Tepelnééerpadlo se stirlingovym olghem

Princip neni zaloZzen na fazové @am pracovni latky, ale na cyklické kompresi
a expanzi pracovniho plynu, uzamého v prostoru dvou vdic které jsou vzajemn
propojeny. Pracovni prostor je omezen pohybujicemipisty, fipojenymi na spoknou
klikovou hfidel. Ot&enim Hidele dochazi ke kompresi pracovniho plynu a tik jeho
zahati. Dale dochazi k ochlazeni plynu v kompresnim
valci. Po té nasleduje expanze plynu i@spnuti do
expanzniho valce. P expanzi doch&zi k ochlazer
plynu a tim je umoZmno cerpat teplo z okoli
expanzniho valce. Prace pelina k realizaci popsanéh

cyklu je dodavana oténim klikového kdele. [1]

Obr. 2 — Princip T se Stirlingovym afhem [Zdroj: 1]

1.3 Tepelnééerpadlo s paroproudym olEhem

Tento typ T pracuje stejt jako kompresorové d, ale kompresor je zde nahrazen
generatorem a ejektorem. Generator funguje jakoijeywpary. Ta je v trysce ejektoru
urychlena a strhava s sebou pary z vyparniku dezdifi. Zde sefiemenuje kineticka energie
na tlakovou. Zbytek paroproudého ¢bb je sloZzen ze stejnych pivijako olEh parni.
Vyhodou tohoto systému je vyldéeni pohyblivych dil, jednoduchost a spolehlivost. [1]

Qn
“ G E D

Obr. 3 — Schémad's paroproudym athem [Zdroj: 1]
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1.4 Termoelektrické tepelnécerpadlo

Tento systém je zaloZzen na na Pelti€rgevu. Podstatou je pohyb elektion
v disledku misobeni elektrického pole. Dochazi kémmu na spojich a fpchodech
nehomogennich vodivych obvindV mistech s febytkem elektroth zaznamendvame ridt
teploty. Naopak na mistech, kde je elekironedostatek, teplota poklesne. Upéatin

takovychtoclanku je v praxi velmi malé. Lze je pouzit pouzei&de postéuje maly vykon
(do 10W). [1]

1 Qu

P INJ7 P INJ|IP

T Qc

Obr. 4 — Princip teoelektrického T [Zdroj: 1]
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1.5 Princip kompresorového tepelnéhderpadla

Teplo je z okolniho prosdi odebirdno pomoci pracovni latky (vzduch, voda,
solanka). Pracovni latkou jefgmeseno do vyparniku (primarni strana), kdeda teplo
chladivu. Kapalné chladivo se zatim odp#&. Kompresor pary chladiva nasava adtje,
¢imz zvySuje jejich teplotu. Takto z&té pary jsou dale odvé&ay do kondenzatoru, kde
piredaji teplo ofivané latce, zchladi se a &m skupenstvi zfi na kapalné. Kapalné chladivo

je pres expanzni ventilijvedeno zpt do vyparniku a cely proces se sgofipakuje . [2]

i
9]

- I."Iﬁﬂul!"-lll r:j |"_"-"

Skrtici ventil
Obr. 5 — Princip kompresorovéha TZdroj: 3]

1.5.1 Hlavni ¢asti kompresorového tepelnéhderpadla

Vyparnik — vymenik tepla slouzici kignosu tepla mezi zdrojem nizkopotencialniho tepla
(voda, solanka) a chladivem, které se zde fjpa Provedeni KiZe byt deskové nebo
trubkové. Trubkové vyimiky jsou vhodné pro chlazené vzduchem. Deskovésmiky jsou

Z jedné strany obtékané teplonosnou latkou, z dstia@y chladivem.

Kompresor— zd&izeni nasavajici pary chladici kapaliny, které gsledi stlatuje. U Ezne
pouzivanych chladiv se pracuje s tlaky max. doNF&a. Tomuto tlaku odpovidaji vystupni
teploty 55 - 60°C. Je-li poZzadovana teplota vy&3igtné zvysit tlaky, se kterymi kompresor
pracuje. Tim ale dochazi k fi&tu spoteby elektrické energie, a tim i vy$Simu namahani
kompresoru. [4]

14
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Kondenzéator- je vynenik tepla slouzici k vygné tepla mezi chladivem a topnym okruhem
(voda). Konstrukce je stejné jako u vyparniku.

Termostaticky expanzni vent{TEV) — je ftidici ¢len, ktery propousti takové mnoZzstvi

chladiva do vyparniku, kolik je pi@ba k penosu poZadovaného tepelného vykonu

Systémy tepelnycberpadel dale obsahuji mnoho dalSich pgniteré se staraji o bezfmst,
Zivotnost a efektivnost provozu. [4]

1.5.2 Déleni kompresorovych tepelnychierpadel podle typu kompresoru
Tepeln&erpadla Ize rozit podle typu kompresoru nasledujicimizpbem:

» Tepelnaterpadla s pistovymi kompresorymaji vyssi hlenost a horSi topny faktor.

Jejich cena je nizsi. Zivotnost pistového kompregeicca 15 let.

» Tepelnacerpadla se_spiralovymi kompresory screlldosahuji nejlepSich topnych

faktori, maji vy3Si cenu. Spirdlové scroll kompresory nadjio 20% ¥tSi (Einnost

nez kompresory pistové. Jejich Zivotnost se poleykajem 20 let.

» Tepeln&erpadla s rotaimi kompresory- dosahuji nizSich topnych fakéoHodi se
pro nizsi vykony. Vyuzivaji sefpdevsim v klimatizénich jednotkach.

» Tepeln&erpadla se Sroubovymi kompreseryPouzivaji se tam, kde je peiba velky

vykon (ptimyslové specialni aplikace). [5]

1.5.3 Déleni kompresorovych tepelnychierpadel podle zdroje tepla

Kompresorova tepelnéerpadla dlime na rkolik typa. Kazdy je ozn&n dwma
slovy, odd&lenymi pomtkou. Prvni slovo v ozrigni udava progedi, ze kterého je teplo
odebirano primarni stranou. Druhé slovo udava dhladiva, kterému je tepla@davano na
sekundarni stran Napiklad ozna&eni zem#-vodaiika, Ze teplo je odebirano ze zemje

piedavano vo&lv topném okruhu.

TC vzduch-vzduch

Zdrojem tepla pro tento typ(Tje venkovni vzduch nebo odpadni vzduch. Teplo je
piedavano vzduchu na sekundarni straterpadla. V pipad, Ze teplo odebirame
z venkovniho vzduchu, vyuzivame energii slunceraktento vzduch aiva. Nevyhodou
tohoto provozu je, Ze v débkdy je poteba nejvice topit, je venkovni vzduch nejchigéin
Cerpadlo je mozné provozovati venkovnich teplotach az -18°C. Topny faktor vtk

15
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téchto teplotach zrmé klesa a T jiz neni schopné efektivnvytapst dany objekt. V tomto
piipact vyuzivame tzv. bivalentni provoz. To znamena, yleon cerpadla jecast&né nebo
apin¢ nahrazen jinym zdrojem.

Pfi ochlazovani vzduchu ve vyparniku dochazi ke komdei vihkosti obsazené ve
vzduchu. B béZnych teplotdch nad nulou kondenzéat ¥obatéka (odtok musi byt zajit).
Pti nizSich teplotach vznika na ploSe vyparniku n&gardu je nutné [ibéZn¢ odstraovat,
aby nedoslo k selhani funkce vyparniku. Namraza peaxi odstrauje rekolika zpisoby.
Nejcastji se cerpadlo uvede do reverzniho chodu, kdy se tepldviolez vytagného
prostedi a produkované teplo se vyuzije prdatha odtani vyparniku. DalSim, ale uz ne tak
¢asto pouzivanym Zgobem, je v§§Si olrev, ktery zajiSuje elektricky napéjené topné
télisko.

Pouzivame |i jako zdroj tepla odpadni vzduch, jedi®a o vzduch ztznych
technologickych procé&s nebo ¥trdni budov. VyuZivani tepla z ogtvdvaného vzduchu
iikdme rekuperace.&r¢ se dosahujedinnosti 50%, Bkteri vyrobci udavaji az 70%. [2]

l.f."—T___._'

Obr. 6 — T s vyuzitim odpadniho vzduchu [Zdroj: 6]
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TC vzduch-voda

Princip je stejny jako u typu vzduch-vzduch. Tepozde ale na sekundarni san
piedavano vod ktera zde plni funkci teplonosné latky.

Oba tyto typy je mozné instalovat ve dvou provedeniPodle umighi vyparniku pak
mluvime o T s venkovni nebo vriiti instalaci.

U provedeni s venkovni instalaci je vyparnik usmigtobliz vytdpgného objektu (typ
vzduch-voda) neboifmo na objektu (vzduch-vzduch) a ostattiisiuSenstvi je umi&ho
uvnité objektu. Zde je nutné zohlednit Bhost z#izeni a pro instalaci fravit pevny
a vodorovny zéklad.

TC s vnitni instalaci je mozné provozovat i v objektech bézstniho pozemku.
Samotn&erpadlo je umigho ve sklep, technické mistnosti, naig€ ¢i v garazi a vzduch je

k nému @ivadén vzduchotechnickym potrubim. [2]

Obr. 7 — T vzduch-voda [Zdroj: 6]

TC voda-voda
Jako zdroj tepla je zde pouzita povrchova, podpguwaé, voda z hlubinnych vt
nebo odpadni vodadsticek a chladicich procés

* Voda-voda: podpovrchova voda

Nejwetsi vyhodou pouziti spodni vody je to, Ze i v n&gdmjSim zimnim obdobi
zustava teplota vody v rozmezi 8-12°C. Tim dosahypokého topného faktbmpo cely rok.
Tento typ ovSem nelze instalovat ve vSech lokdiitdaivodem je nedostatek spodni vody

v pottebném mnozZstvi a kvalit Aby bylo moZné instalaci realizovat, je nutné varst

17
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2 vrty/studny. Prvni se pouziv&skrpani vody do T (tzv. ¢erpaci studna) a druh& pro odvod
ochlazené vody (tzv. vsakovaci studna).

Podle hladiny spodni vody se studny hloubi do $aehii. Vzdalenost mezi studnami
je 15 meth. Podle zvoleného typu(Tje nutné, aby studna poskytovalaipbhé mnoZstvi
vody. Jaké mnozZstvi vody bude studna schopna dobdévaisti gkolikadennim zkuSebnim
cerpanim. Dale je nutné kontrolovat, zda se kvalitanoZstvi vody neémi a gredevsSim dbat

pii realizaci na to, aby se ochlazena voda nevratelzens v blizkosti¢erpaci studny. [2]

P

Obr. 8 — T voda-voda [Zdroj: 6]

V piipad hlubinnych vri je dobré ¥dét, Zze do 3 mefr pod povrchem je teplota stale
ovliviiovana zmsnami klimatickych podminek na povrchu. U hlubSictii\pak teplota stoupa

piiblizné¢ o 3°C na 100 maeirhloubky. V oblastech kde neni spodni voda je mqiméZit
suchy vyngnik. [2]
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* Voda-voda: povrchova voda

Zde se vyuziva tepla obsazeného v rybnicich, gebemebdekach.
Problémem tohoto typu(Tjsou velké naroky naistotu, sloZeni, teplotu a mnoZzstvi vody.
Napriklad teplotaii¢nich toki v zimé klesa pod 4°C, tedy pod teplotu kterou jsou tatb T
schopna vyuZzivat.

* Voda-voda: geotermalni voda

N4

Je-li teplota geotermalni vody vySSi nez 50°Cmezné jeji teplo vyuZivatipmo

e

k vytapsni nebo obevu TUV. Ri nizSich teplotach je nutné pouzit T[1]

TC zemé-voda

Tento typ T ziskava tepelnou energii ze zemomoci dvou zakladnich dréih
kolektori. Jedna se ki o horizontald ulozené zemni kolektory nebo zemni sondy. Takto
ziskanou energii transformuji na vy3Si teplotnivéiio vyuzitelnou pro vyt&ni nebo okev
uzitkové vody. JelikoZ je tepelny vykon tohot@ Jen velmi mélo zavisly na atmosférickych
vlivech, je jeho topny faktor té& konstantni po cely rok.

e Zemeé-voda: zemni kolektory

Kolektory tohoto T se do zem ukladaji horizontalé do hloubky 2 mefr. V této
hloubce neni teplota oviwvana atmosférickymi viivy a( tak mize byt provozovano po
cely rok, coz je jeho z®aou vyhodou. Nevyhoda je n&rwst na velikost pozemku pro
uloZeni kolektoi. Velikost potebného pozemku byva 2-3%t8i nez plocha vyt@mého
objektu. V zemi uloZeny potrubni systém kolektge naplgn teplonosnou nemrznouci
latkou (solankou), kter& musi gplat poZzadavky nezavadnosti pro Zivotni predit UloZeni
kolektort se provadi bdi meandrovit nebo do tvaru Sroubovice. [2]

Obr. 9 — Meandrovité uloZeni [Zdroj: 7] Obr. 10 — UloZeni do Sroubovice [Zdroj: 8]
10
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Vyuzitelné mnozZstvi tepla a tim i velikost peiné plochy wuji termofyzikalni
vlastnosti fidy spolu s klimatickymi pogry. Termofyzikalni vlastnosti jwly jsou sil@
zavislé na slozenitply a pati mezi ¢ nagiklad objemova tepelna kapacita nebo tepelna
vodivost. Rozhodujici je zde obsah vody, minergdodil a velikost pdr. Akumulani

schopnost fdy a jeji tepelna vodivost jsou timétsi, ¢im vice je v jidé obsazeno vody

a minerah. Naopak¢im wtsi je podil vzduchu vime, tim horSi jsou poZzadované vlastnosti.

[2]

» Zemeé-voda: zemni sondy

Princip ziskavani tepla je stejny jako @ Be zemnimi kolektory. Ty jsou zde nahrazeny
zemnimi sondami, které se ukladaji svisle pomotiyeh zdizeni. Vyhodou jsou zde malé
naroky na velikost pozemku a je tedy mozné tofo ifistalovat i v husji zasta¥nych
oblastech. Hloubka vrtu ¢pzavisi na vlastnostechigy (horniny), do které je sonda ulozena.
Mérny vykon se pohybuje mezi 30-100W na metr sondyli potreba, je mozné pouzit
i nékolik sond pro jedno T.

Sonda se sklada z patky a polyetylenovych trukiké jsou uloZeny dorpraveného
vrtu o roznéru 120-150mm. Vrt je nasledrzpevrgn suspenzi. Ta zaji8je trvalé a fyzikala

stabilni spojeni sondy s horninou a tim i dohifggup tepla. [2]

Obr. 11 —TC zen#-voda s hlubinnym vrtem [Zdroj: 6]
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2 Technicko-ekonomicka analyza provozu

K analyze byl vybran rodinny teh umisény pobliz mésta Tabor. Jednd se
o dvoupodlazni stavbu s vy&pym prostorem 125fm Pavodni zandr byl vytapst tento
objekt elektrickym kotlem. Majitel rozhodnuti¢lem vystavby zrnil a rozhodl se pro
pouziti TC. Pro dany objekt bylo zvolenoCTStiebel Eltron WPL 10 AC. Systém vytip
pomoci radiatar zastal pivodni. Tepelny spad radiatoje 55/45. Denni spigba TUV je cca
200 litra.

2.1 Technicka analyza

2.1.1 Venkovni jednotka

Jedna se @ vzduch-voda s venkovni instalaci a topnym vykon@m4 kW i
A2/W35 (teplota vzduchu 2°C a vystupni teplota v@byC). Topny faktor $ A2/W35 je
3,51. Instalace venkovni jednotky byla provedenazadni sinu objektu do vysSky 1,5m
metru od zer pomoci nashné konzoly WK-WPL. V#§jSi obloZeni jednotky je vyrobeno

z Zaro¥ zinkovaného plechu s vypalovanym lakem. Tim jéadmo proti korozi.

\\“'3 1

:

Obr. 12 — Venkovni jednotka [Zdroj:9]; 1 - vystustrana, 2 - vratna voda topného okruhu,
3 - hadice k odvodu kondenzatu, 4 - drenazni trubkanasénna konzola
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Obr. 13 — Rozu@ry venkovni jednotky v mm [Zdroj: 10];
b01 - prichodka el. rozvaieO1 - topna strana, e02 - vratna strana, d45 -collkondenzatu,
g01 - vstup vzduchu, g02 vystup vzduchu

2.1.2 Ostatni komponenty

Jako chladivo je zde pouzita latka s aasrdm R407C. Jedna se o chladici plyn, ktery
je extrémg horlavy a €zSi nez vzduch. Prailovéka nepedstavuje zadné riziko
a nepedpokladaji se ani dlouhodobé negatiwihky na zZivotni prosedi.

DalSim nezbytnou sddsti je ochrana rozvad topné vody proti zamrznuti.
Integrovany spinaochrany spina ahové ¢erpadlo aZz tehdy, je li kondenzéator #ah na
8°C. Tim je zaji&tna cirkulace ve vSech sgastech, které vedou vodu. Pokud klesne teplota
vody v akumulanim zasobniku, dochazi nejpefd pii poklesu na teplotu 5°C
k automatickému spusti TC.

Venkovni jednotka je k vrihimu potrubi fipojena pomoci pruznych tlakovych hadic,
ozna&enych SD 25-1. Tyto tlakové hadice funguji jakontige vibraci a do zri@mé miry
zabraiuji prenosu zvuku materialem.

Jednotka je dale vybavena nouzovyfidavnym topenim (DHC). #poklesu teploty

pod bivalentni bod ifidavné topeni spind a poméah@ @osahnout poZadovanych teplot na
22
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vystupu. V giipadt teplot venkovniho vzduchu pod -20°C j€ Bdstaveno a nahradni zdroj
piebira cely vykon.

Akumulani zasobnik SPB 100 slouZzi k hydraulickému e objemovych proud
v okruhu tepelnéhocerpadla a v topném okruhu. Dale ma funkci zdrojenergie
k rozmrazovani vyparniku a zlepSeni komforfuyypadku sazby HDO. Kapacita zasobniku
je 100 litm a provozni petlak do 0,3 MPa.

[ N o

@
L.

Obr. 14 — Akumuléni zasobnik [Zdroj: 10] Obr. 15 — Zasobnik TUV [Zdroj: 10]

Zasobnik TUV SBB 301 WP SOL ma kapacitu 300ulitde vybaven teplotnim
¢idlem, teplondrem, signalni a ochranou magneziovou anodou. &riazasobniku SOL
znamena, Ze je mozné k systéniipqit solarni kolektory.

Systém déle obsahuje teplotidla, okthovacerpadla a hlavni ovladaci panel.
Hlavni ovladaci panel obsahuje uzivatelské rozhrldé je moZzné nastavit nejen

pozadovaneé teploty ve vyt&amem objektu, ale Eéasov& nebo temperovani objektu v dob

negitomnosti majitele.

Obr. 16 — Hlavni ovladaci panel[Zdroj: 10]
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Teplotni ¢idla snimaiji teplotu venkovniho vzduchu, ¥nitteplotu vzduchu, teplotu
vody v radidtorech, v akumuaim zasobniku a v zasobniku TUV. Podle s&mych hodnot
uréuje fidici jednotka stav systému. Podle vyhodnocenéhausie systém regulovan nebo

Vv pripact poruchy odstaven.

Schéma zapojeni je znazéno na vykresu vokapiilozeném v préci.
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2.2 Ekonomicka analyza

Majiteli objektu byla vypracovana cenova nabidker je pilozena jako pilohac. 1.
Celkové pdizovaci naklady byly 287 468 &Kbez DPH. V ce# jsou zahrnuty montazni
a stavebni prace, revize, projekty, doprava adi&ee odpail

Ekonomickou analyzu pro tuto diplomovou praci jseppracoval pomoci softwaru
zapijéeného panem Ing. Davidem Safrankem.

Paizovaci naklady, naklady na energie/rok nebo naesit investice proti jinym
zdrojam tepla je mozné odest z nize uvedené vypmveé tabulky. Ceny energii jsou platné
pro PRE a S$edaieskou plynarenskou a. s.

vnitfni vypoétova teplota 21 °C
venkovni vypoctova teplota -15,0 °C
tepelna ztrata 8 kKW
pofet tepelnych Eerpadel - souprav 1 ks
vypoltova teplota topné soustavy 55 °C
teplotni spad soustavy 10 K
koeficient Gtlumu, doporuéujeme k= 0 68 0,68 -
denni spotfeba TUV 200 l/den
vykon potfebny pro ohfati TUV za 22 hodin 05 kW
naklady na elektfinu v doméacnosti v D 02d 20000, |Kifrok
1x WPL 10 AC elektrokotel plyn dalkové teplo

celkem proud - hodnota jisti€e pro paugal A 3x32 3x32 3x25 3x25
roéni potfeba tepla pro topeni KWh! rok 20911 20911 20911 20911
roéni potfeba tepla pro topeni GJ /rok 75 75 75 75
roéni potfeba tepla pro TUV kK\Wh/rok 4245 4245 4245 4245
roéni potfeba tepla pro TUV GJ /rok 15 15 15 15
roéni potfeba tepla celkem KWh! rok 25156 25156 25156 25156
spotfeba kompresord pro topeni a TUV KWh! rok 7093
spotfeba bivalentnich zdroji - topnych pfirub a
vestavéného elektrokotle kKWh/ rok 3342
odbér energie celkem KWh! rok 10 434 25156 25156 25156
podil bivalentnich zdroji % 32,0% 100% 100% 100%
cena pau3alu za elektromér D 56d KE/! rok 5750
cena pau3alu za elektromér D 45d KE/! rok 5748
cena pausalu za elektromér D 02d KE/ rok 1704, 1704,
cena pau3alu za plynomér KE/! rok 3 348
cena za 1 kWh elektrickou v D 56d Ké / kKWh 2,57
cena za 1 kWh elektrickou v D 45d Ké / kKWh 2,63
cena za 1 kWh elektrickou v D 02d Ké / kKWh 4,55
cena za 1 kWh v plynu KE { kWh 1,59
cena za 1 kWh v dotopu pro TC KE { kWh 2,57
cena za 1 GJ v délkovém teple Ké /7 GJ 650,
cena za 1 kWh v dalkovém teple KE { kWh 2,34
roéni naklad na topeni a TUV bez paugald K&l rok 26 848, 66 111, 39 999, 58 866,
naklad na elektfinu v domacnaosti v D02 Ke/ rok 20 000.—- 20 000.—-
naklad na elektfinu v domacnosti v D56 Ke/ rok 10 574, 10 574,

aklad na energie celkem s pausaly* K&l rok 43172, 82 433,-- 65 051,-- 80 570,--
investice - technologie tepelného Eerpadla KiE 287 468,-- 60 000,-- 90 000,-- U=
investice technologie celkem Ké 287 468,-- 60 000,-- 90 000,-- =
navratnost proti pfimotopu roku 5.8
navratnost proti plynu roku 9.0
navratnost proti dalkovému teplu roku (A

Tab. 1 — Ekonomicka analyza provozu [Zdroj: 13]
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V nasledujicim grafu fiZeme vidt tzv. diskontovany cash flow pro tepeligrpadio,
elektricky kotel a plynovy kotel. Do vygtu je zahrnuto 6% zdraZeni energii kazdy rok. Za

10 let provozu ¥etre paizovacich naklatl majitel zaplati 835 000 &

Tepelné erpadlo
Ke I roéni zdraZowvani energii 6% Diskontovany cash flow ——Pfimotop
B —Plyn
1400000,
1200000
1000000, /
800000, — //V'A/
600000, /é/
400000,— /A/
/
—1 /
200000,— /
0,
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10

rok

Graf 1 — Investice + naklady na vytap [Zdroj: 13]

Cena za kWh tepelnou WPL 10 AC - |

(radidtory - 55/45)

25

-
o

cena za KWWhtepelnou (KT)

05 M

venkovni teplota
0
Graf 2 — Cena za kWh tepelnou v zavislosti na warikeplot [Zdroj: 13]

Z druhého grafu je patrna zavislost tepelného vgkdd na teplot venkovniho

vzduchu a s tim spojené naklady na vytdpOd -4°C je #ejmé zapojeni zalozniho topeni.

26



Analyza provozu tepelnélderpadla Robert Netrval 2014

3 Piednosti a nedostatky analyzovaného provozu

Ptednosti a nedostatky TC WPL 10 AC (vzduch-voda)

+ Snadna instalace bez velkych stavebnich uprav.
+ Instalace bez nutnosti zasahu do okolniho prostiedi (Zadne kolektory,
vity, atd.).
+ Niz51 pofizovaci naklady (Zadné naklady na vrty,
vykopové prace, atd.).
+ Neomezené mnozsvi vzduchu.

+ Moznost reverzniho chodu - ochlazovani objektu v letnich meésicich.

Hlu¢nost ventilatoru venkovni jednotky.

Zavislost na teploté venkovniho vzduchu - narist spotfeby el. energie
a vyss1 opotiebeni kompresoru.

Nutnost zaloZzniho zdroje tepla.

Tab. 2 — Pednosti a nedostatky analyzovaného provozu [Zdtagtni]

Jednim z nejtsich nedostatkTC typu vzduch-voda je velké zavislost vykonu a COP
na klimatickych podminkach v mésinstalace. Tato zavislostegima z grafl 2.

Hlavnim nedostatkem analyzovaného provozu jsou ippuadiatory s teplotnim
spadem 55/45. d tak musi dosahovat na vystupu teploty 55°C cogt&ea problematickym
v zimnich obdobich, kdy teplota venkovniho vzdugtesa pod -2°C. T sice pozadované
teploty dosahne i ip nizSich teplotach, ale za cenu vysSi sy, vySSiho opéebeni

kompresoru nebo zapojeni zaloZzniho topeni.
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Druhym nej¥tSim problémem byva hinost ventilatoru venkovni jednotky. Tabulka
¢.3 udava hodnoty akustického vykonu jednotlivyctpiatyTC vzduch-vzduch. Jedna se
o hodnoty zmitené spolénosti Stiebel Eltron. Realné hodnoty se mohou Vigavislosti na
kvalité provedeni instalace a untisi. V pripact analyzovaného objektu je venkovni jednotka
instalovana s@rem do oteieného prostoru, hodnoty uvedené v tab3 tedy niizeme
povaZovat za skuteé.

HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Typ tepelného :::::1:5' Vzdalenost od tepelného cerpadla ( m )
DU miizce 1 3 5 8 7 8 8 10
WPL 10 vnitini 62,00 54,00 44,46 40,02 38,44 3710 35,84 34,92 34,00

WPL 10 venkovni 65,00 57,00 47 486 43,02 41,44 40,10 38,94 37,92 37,00
PL 10 AL [venkovni 60,00 52,00 42 46 38,02 36,44 Jo,10 33,94 32,92 32,00

PL13 vnitini 62,00 54,00 44,46 40,02 38,44 37,10 35,94 34,92 34,00
WPL 13 venkovni 65,00 57,00 47,46 43,02 41,44 40,10 38,94 37,92 37,00
WPL 18 vnitfni 62,00 54.00 44 46 40,02 38 44 37,10 35,84 34,92 34,00
WPL 18 venkovni 65,00 57,00 47,46 43,02 41,44 40,10 38,94 37,92 37,00
WPL 23 vnitini 62,00 54,00 44 46 40,02 38,44 37,10 35,94 34,92 34,00

WPL 23 venkovnl 65,00 57,00 47,46 43,02 41,44 40,10 38,94 37,92 37,00
WPL 15 venkovni 54,00 46,00 36,46 i2.02 30,44 29,10 27,94 26,92 26,00
WPL 25 venkovni 54,00 46,00 36,48 32,02 30.44 28,10 27,94 26,92 26,00
WPL 33 vnitfni 62,00 54,00 44,46 40,02 38,44 37,10 35,94 34,92 34,00
WPL 33 venkovni 65,00 57,00 47,46 43,02 41,44 40,10 38,94 37,92 37,00

Tab. 3 — Hldnost zaizeni [Zdroj: Ing. David Safranek]

Hlavni prednosti tohoto tepelnéheerpadla je jeho snadna instalace bez nutnosti
vétSich stavebnich Uprav a nenfimost na pozemek. Jednoduchost instalace tm@is
nastnnd konzola WK-WPL z pozinkové oceli, vybavena tgpnkabelem pro wiivani

odvadného kondenzatu.

- 20 _ Pii instalaci musi byt zachovany nasledujici
odstupy od zézeni (fi pohledu zefedu): 500mm
. P vpravo;
= | 1000mm vlevo;
. 200mm za,
— 3000mm ped;
\— nasténna konzola 800mm nad tepelnyterpadiem.

Obr. 17 — Instalace venkovni jednotky [Zdroj: 11]
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4 Navrh zefektivnéni provozu TC
ProtoZe k rozhodnuti pouZitCT jako zdroj tepla dodlo aZ v dabkdy byly
nainstalovany radiatory s teplotnim spadem 55/480 §C pripojeno na tyto radiatory.
Navrhem pro zefektivini provozu je rekonstrukce topného systému s pimuzibdlahového

vytapni. Podlahové vytami bude mit tepelny spad 35/25.

Porovnani zavislosti topnych faktoii na venkovni teplo€ u obou topnych systén.

Topny faktor v zavislosti na venkovni teploté a otopném systému WPL 10 AC -
(radiatory - 55/45)
6,00
5,50
5,00
4,50 /—...----‘
4,00 //
E 3,50 -
=
) 3,00 /
2
2 250 /f-’
2,00 _,.——-/
1,50
1,00
0,50
0,00
=20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20
Venkovni teplota
{*C)

Graf 3 — Zavislost topného faktoru na venkovnidtepl radiatory [Zdroj: 13]

Topny faktor v zavislosti na venkovni teploté a otopném systému
(podlahové topeni - 35/25)

6,00

550

5,00

4,00 T

/—/

E 3,60 P—
£ 500 =
g
= 250

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

-20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20
Venkovniteplota
=C

Graf 4 — Zavislost topného faktoru na venkovnidep! podlahové tope!
[Zdroj: 13]

Jak je vidt z ttchto dvou graf, topny faktor seifp nejnizSich teplotach zvysi o 0,75.
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Porovnani vykonovych Kivek tepelnéhoéerpadla pro oba topné systémy.

Vykonové kiivky |'\’u‘PL 10 AC ﬂ
(radiatory - 35/45)
12,00
10,00 /..—’
// e
- —s—Tepens zirdta
‘g?’ 0o \\
4,00 ./ \
/ \\
2,00 \\
\
0,00
20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Venkovniteolota
(C)
Graf 5 — Vykonovéikvka - radiatory [Zdroj: 13]
Vykonové kiivky |""'PL 10AC ﬂ
dlahové t i-35/25
200 (podlahové topeni - 35/25)
10,00 /,.-'
e el
//
- —s—Tepans zirdta
et e
4,00 y __./ \
\\
2,00 \\
\.
0,00
20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Venkovni teplota
(°C)

Graf 6 — Vykonovaskvka - podlahové topeni [Zdroj: 13]

Pti venkovnich teplotach -15°C, kdy je pebba pokryt maximalni tepelnou ztratu

objektu, je tepelny vykon t&eni ve spojeni s radiatory 2,9kWi pPouziti podlahového

topeni je pak tepelny vykon o 1kW vysSi.

30



Analyza provozu tepelnélderpadla Robert Netrval 2014

Porovnani cen za 1 tepelnou kWh v zavislosti na viavni teploté a topném systému.

Cena za kWh tepelnou
(radiatory - 55/45)
2,5
2
T
=2
=
=]
£ 15
-
a
£
2
"
N
ez 1
S
-
0.5
0 S
20 18 18 14 12 <10 -8B B -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
venkovniteplota
Q)

Graf 7 — Cena za kWh tepelnou v zavislosti natéplradiatory [Zdroj: 13]

Cena za kWh tepelnon

(podlahové topeni - 35/25)
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cena za kW tepelnou ('KE:’)
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02 I

venkovni teplota

Q)

Graf 8 — Cena za kWh tepelnou v zavislosti natéplpodlahové topeni
[Zdroj: 13]

Z grafi vyplyva, Ze cenovy rozdil za 1 tepelnou kWh u pityeh topnych systéfje
0,34 K& ve prospch podlahového topeni.
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Porovnani nakladi na vytapéni za 10 let provozu pro jednotlivé topné systémy.

V grafech jsou porovnavany naklady tepelnékgoadla s jinymi tepelnymi zdroji.

Do vypaitu je zahrnuto 6% kmi zdraZzovani energii.

roni zdraZovani energii 6%

Ki

1400000 —

Diskontovany cash flow

Tepelné Zerpadlo
——Ffimotop

Flyn

1200000~

1000000~
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]
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600000~ / é
/
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-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rok
Graf 9 — Diskontovany cash flow - radiatory [Zdrdj3]
Tepelné terpadio
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Graf 10 — Diskontovany cash flow - podlahové top&droj: 13]

Po deseti letech provozu zaplati majitel vytého objektu s navrhovanym

podlahovym topenim o 33 75QKnéere.
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Hluk venkovni jednotky

Jak uZ bylo vy3éeseno, problémem @ vzduch-voda rize byt nadmrna hluwnost
venkovni jednotky. Hluk je Zisoben rotaci ventilatoru, vibracemi a takégmodem vzduchu
miizkou krytu a Zebrovanim vyparniku.

Ackoli snizeni hldnosti venkovni jednotky nijak néppeje k vySSi efektivik
provozu, niize zn&n¢ ovlivnit prostedi v mist instalace.

Timto problémem se jiz delSi dobu zabyva sprubst Noctua, ktera vyrabi chlgdi
pouzivané v pdtactich. Cely systém je zaloZen na principu destruktimterference mezi
hlukem zmgsobenym chodem ventilatoru a hlukem vychazejicimegroduktoru. Citlivy
mikrofon zaznamenava hluk &gobeny ventilatorem #dici jednotka pomoci reproduktor
generuje stejné zvukové viny, ale g€ opanou amplitudou. Dojde k sétu zvukovych
vin a vysledny hluk Zdzeni je nizsi.

Princip tzv. Active Noice Cancellation je nazémmobrazen na nasledujicim obrazku.

Obr. 18 — Princip aktivniho pott&ni hluku [Zdroj: 12]
B - Hiuk zaizeni - Hluk s opanou amplitudou [l - Vysledny hiuk
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Zaveér

Cilem mé préace bylo provést technicko-ekonomickoalyu vybraného provozu
tepelnéhaierpadla, popsatipdnosti a nedostatky analyzovaného provozu, nauthedeni
vedouci k zefektivéni daného provozu a uvest 2avpro praxi.

Jako reSeni pro zlepSeni efektivity analyzovaného provgsam navrhl vyminu
stavajicich radiatérza nizkoteplotni podlahové topeni.

Zvolenim podlahového topeni bylo dosazeno lepSichedki vSech analyzovanych
Gdaji. Tepeln&erpadlo ma s timto druhem topeni topny faktor 2i¥@nkovni teplot -5°C,
coz je 0 0,75 vice nez s pouzitim radiatorepelny vykon fi stejné teplat je o 1kW vySSi.
S tim je spojena i cena za 1 tepelnou kWh a celkdkdady na vyt&mi za obdobi 10 let.
Majitel za tuto dobu usgt33 750 K.

Ackoli by rekonstrukce topného systémiinpgsla vySsi efektivitu daného provozu,
investice do této rekonstrukce by musela byttmdaNebudeme-li gotat s Zzadnymi dalSimi
naklady spojenymi s rekonstrukci, pouze materiaprace dodavatelské firmy vychazi
priblizng na 1280 K/m? Pro analyzovany objekt to znamena investici 16D K¢
a navratnost za vice nez 40 let. Podle mého nameni investice s takovouto dobou
navratnosti vyhodna.

Aplikace aktivniho potlgeni hluku u venkovni jednotky byipesla vyssi komfort pro
uzivatele tepelnycberpadel. Tato problematika je ale mimo rdmec digheénpréce.
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