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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou vytapéni rodinnych domi tepelnym
¢erpadlem. Vysvétluje princip a ¢innost tepelnych Cerpadel. Rozebira jednotlivé konstrukéni
prvky. Popisuje rozdéleni tepelnych Cerpadel podle systému ziskdvani nizkopotencialniho

zdroje tepla. V dalsi ¢asti se zabyva jejich navrhem a dimenzovanim tepelného ¢erpadla.
V druhé polovin¢ prace nalezneme teoretické srovnani systému zemé-voda a vzduch-

voda. V posledni ¢asti prace je vypracovani piipadovych studii tepelného cerpadla pro

konkrétni objekt a jejich vzajemné porovnani.

Klicova slova

Tepelné cerpadlo, systémova feSeni, topny faktor, bod bivalence, tepelné ztraty,

ekonomickad a energeticka narocnost
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Abstract

The bachelor thesis deals with the issue of heating of family houses by heat pump.
Explains the principle and operation of heat pumps. It analyzes individual design elements.
Describes the distribution of heat pumps according to the low-potential heat source system.

The next part deals with their design and design of the heat pump.
In the second half of the thesis, we find a theoretical comparison of ground-water and air-

water systems. The last part of the thesis is the development of case studies of the heat pump

for a particular object and their mutual comparison.

Key words

Heat pump, system solutions, heating factor, bivalence point, heat loss, economic and

energy demand



Navrh tepelného cerpadla pro rodinné domy Jiti Kosobud 2017

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

Dale prohlasuji, Ze veskery software, pouzity pii feseni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 4.6.2017 Jiti Kosobud



Navrh tepelného cerpadla pro rodinné domy Jiti Kosobud 2017

Obsah
(@] 25T AN o TR 7
UV O . 9
1 TEPELNE CERPADLO .......oco oot eeeeeeee e eeeseseeee e s es s e eneseeeseseseneeee e e eene 10
1.1  HISTORIE TEPELNEHO CERPADLA ....iiiiiteettttiisseeesetesessssssesssesssstssassssssssesssssnnnsesesesessnn 10
1.2  PRINCIP TEPELNEHO CERPADLA ...t e eieeeeeee e e e e e e et eeetetaaeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeenaaasseeereennnnns 11
1.3 SOUCASTI TEPELNEHO CERPADLA. ... .ccttttetttttusieeeteteestssissesssesssstssnssesssssessssnnnreessesessnns 14
1.3 1 KOMPIESOL .ottt ettt ettt bbb e nne e 15
1.3.2  Tepelné VYMENIKY ........ccccuivuiiiiii ittt 18
1.3.3  EXPANZAL VERLIL.......coooeiiiiiieeeeece et 21
L1.3.4 CRIAAIVO ...ttt e e e et e e e e e e e e e 21
2 SYSTEMOVA RESENI TEPELNYCH CERPADEL.........cccocvveeeeeeeeeeeeeseseeeneenn, 23
2.1  TEPELNE CERPADLO VZDUCH=VODA ....eeeeutueaet e e eeeeeeeteaaseeeeeeeeeeeaeassseeereeeennaaaseeeeeeennnnns 23
2.2 TEPELNE CERPADLO VZDUCH=VZDUCH ....uutuiiiiiiiieestitiinisseesseessssnssssessssessssnnnseessssessnn 25
2.3 TEPELNE CERPADLO ZEME-VODA (PLOSNY KOLEKTOR) .....ccuviuieiiaieiiniesiesiesiesseeeeeennes 25
2.4 TEPELNE CERPADLO ZEME-VODA (VRT) ...ccittiiiiieitiiiestieiteeeestaestessesreessesnnesseessesnnesneas 26
2.5  TEPELNE CERPADLO VODA=VODA ... .ciiteeeeeee e e e eeeeeteaaeeeeeeeeeeeeaeassseeeeeeennnassaseeeeeennnnns 28
3 NAVRH TEPELNEHO CERPADLA A JEHO DIMENZOVANIT .....c.cocvovvveeeenn. 30
3.1 TEPELNA ZTRATA OBJIEKTU .oeetttuuiieeeieteeesstussessessesstssnssessessesssssnnnsssssssssssssnnssssesssesessnns 30
3.2  VYPOCTY CELKOVE TEPELNE ZTRATY RODINNEHO DOMU ...cevvvveneeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeennnnns 31
3.3 VYPOCET ROCNI SPOTREBY TEPLA PRO DOMACNOST .vuuutiteeeteeerstnieseeeseeessnnnsssesssessssnns 32
3.4 BOD BIVALENCE A PROVOZ TEPELNYCH CERPADEL ....ueteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneeeseeeeeeennnnns 33
3.4.1  Bivalentni provoz tepelného cerpadla ..................ccocoooiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiii e 33
3.4.2  Monovalentni provoz tepelného cerpadla..................ccccoeiviiiiniininiiniiniinicnnn, 34
4 POROVNANI TEPELNYCH CERPADEL ZEME-VODA X VZDUCH VODA .....35
A1 PROVOZNI NAKLADY - neeeetieeeeee et e e e et e e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eerenaees 35
4.2 PORIZOVACI NAKLADY ..ooeeeetueiei et e e e e e et et ea e et e e e e et eeaaeeseeeeeeeesannaaseeeeeeseensnnnnens 36
A3 SWVOT ANALYZA e e et e e eeeeee e ettt e e e e e e e e et e e eeeeeeeer e e aaaseeeeeeeennenaaeseeeeereennnnaneens 38
A4 INAVRATNOST eeeettunteeeeeteeeee e sssee ettt e ast e assesetetees s aaseeeteteestnesseeeseeeestsnansseseeeeessnnnnees 38
5 PRIPADOVE STUDIE PRO RODINNY DUM ......coiiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeess s, 39
B A D AN e e ———— 39
5.2 WVARIANTA ZEME=VODA ... cotteeeteee i e e eet e eeeeeeeeeetee et asseeeesteeesstsseeeesteeessnnssseeseeesnnnnns 39
5.3 VARIANTA VZDUCH=VODA . ...eeeteeeeee e et teeaaseeeeeeeeetaaaseseeeseeeeetaaaseseeseeeessnaassseeereennnnns 41
5.4 POROVNANI VARIANT ZEME-VODA X VZDUCH VODA ... tieeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeieesseeeesesennnns 42
5.5 REALIZOVANA VARIANTA TEPELNEHO CERPADLA ZEME-VODA ....coeueeieeeeieeeeeeieeeeeennnns 42
ZAVER ..o e ettt ettt ettt e ettt er et et et et et e e en s 44
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ..o, 1



Navrh tepelného cerpadla pro rodinné domy Jiti Kosobud 2017

PRILOHA A ..o et e et e e e et et e e e e e et et et et er et et et e e s e s et et e e e es et e eeeen e 2
PRILOHA B ..o e e e e et et e e e et et e e e e et et et et e e ee et et et e e s er et et e e e eses et eae e en e 3
PRILOHA C ..o e et e et er oo 4



Navrh tepelného cerpadla pro rodinné domy Jiti Kosobud 2017

Uvod

Pro vytapéni budov a ohtev uzitkové vody se ¢im dal tim vice vyuzivaji tepelna cerpadla.
Za posledni roky jejich poc¢et mnohondsobné vzrostl. Rostouci ceny paliv a energii jsou
hlavnim divodem, pro¢ se lidé uchyluji k potizeni tepelného cerpadla. Tomu také napomaha
dota¢ni program na zatfizeni pro vytapéni budov, které vyuzivaji obnovitelné zdroje energie a
dal$i bonusy po jejich nainstalovani. Ro¢ni provoz takovych to zafizeni je nejlevnéjsi, ale

nevyhodou je vyssi pocatecni investice.

Tepelné Cerpadlo vyuzivé nizkopotencialni zdroj tepla, které dokaze prevést na vyssi
teplotni hladinu. Témi zdroji jsou nejCastéji vzduch, zemé& a voda. Podle toho jsou také
rozdéleny na systémy vzduch-voda, vzduch-vzduch, zemé-voda a voda-voda. Prvni slovo

nam fika, z jakého prostiedi odebirame energii a druhé do jakého média ji vkladame.

Tepelné cCerpadlo je zafizeni sklddajici se z né€kolika komponentt, které tvoii jeden
funkéni celek. Zakladnimi soucastmi jsou kompresor, vyméniky (vyparnik a kondenzator),
reduk¢ni ventil, chladivo. Tyto soucasti jsou podrobnéji popsané v prvni ¢asti této prace, kde
mimo jiné najdeme vyvoj tepelnych cerpadel, princip ¢innosti a rozdéleni do jednotlivych

systémdl.

Navrh a dimenzovani tepelného cerpadla se uvadi vzdy na konkrétni objekt, kdy je nam
znama celkova energetickd naro€nost a tepelné ztraty objektu. V druhé poloviné této prace se
pravé nadvrhem a dimenzovanim tepelnych cerpadel zabyvam, nejprve teoreticky a poté na
konkrétnim objektu, kterym je rodinny diim. Pro srovnani jsem pouzil dvé ptipadové studie a

ptedesli zdroj vytapéni rodinného domu.
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1 Tepelné €erpadlo

Tepelné Cerpadlo je stale Castéji vyhledavanym zatizenim pro vytapéni rodinnych domu a
ohfev vody. Jde o alternativni zdroj tepelné energie Setrny k zivotnimu prostfedi. Energii

ziskavame z vné¢jsiho prostiedi (voda, vzduch, zem¢) za minimalnich provoznich néklada.
1.1 Historie tepelného éerpadla

Historie tepelného Cerpadla saha az do roku 1824, kdy S.N.L. Carnot publikoval své dilo
,Uvahy o hybné sile ohné a strojich vyvoldvajici tuto silu*, kde popsal jiz znaméjsi Carnotiiv
cyklus. Touto praci se nechal inspirovat William Thomson (lord Kelvin), ktery v roce 1852
formuloval princip tepelného Cerpadla. AvSak na prvni funkéni tepelné cCerpadlo jsme si
museli pockat do roku 1859. Tehdejsi tepelné Cerpadlo vyuzivalo ¢pavek a pracovalo na

absorp¢nim principu. O jeho Sirokém vyuziti se vSak jest¢ nejednalo.

Pocatky tepelného Cerpadla jsou datovana k dvacatym letim 20. stoleti. OvSem nelze
fici, Ze se jednalo o tepelném cerpadlo, tak jak ho zname dnes. V té dob¢ se zacala objevovat
prvni chladici technika, a to i v domacnostech. Pouzivanym chladivem byl opét ¢pavek.
Prakticky prvni chladici zafizeni bylo uvedeno do provozu vroce 1924 ve Svycarsku.
S dal$im vyvojem se dostavame do roku 1932, kdy americkd firma Kinetic Chemicals Inc.

vyrobila prvni chladivo pod obchodnim nazvem Freon R12. [1] [3]

ProtoZe se tehdy nevédélo o negativnim vlivu freonu na Zivotnim prostiedi, bylo brano
toto chladivo jako bezpecné, nejedovaté a chemicky velmi stalé. Proto také doslo k velkému

rozmachu téchto latek.
V osmdesatych letech 20. stoleti se jiz ptiSlo na Skodlivost freonit a dochazelo k utlumu
téchto latek. Proto se zacali hledat nové méné Skodlivé latky, které ale méli stejné

termodynamické vlastnosti jako freony. V dnesni dob¢ je cela fada ekologickych chladiv.

K prvnimu tepelnému cerpadlu doSel zcela ndhodou americky vynalezce Robert C.

Weber, kdyz provadél pokus hlubokého mrazeni. Omylem se dotknul vystupniho potrubi
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chladiciho zafizeni a to jej popalilo. Weber zacal experimentovat s timto zjiSténi a zacal
zafizeni vyuzivat pro vytapéni domu a propojil jej také s bojlerem. Nasledné uspesné zkousel

Cerpat teplo ze zeme pomoci zemnich kolektord. [1] [3]

Kvili levnym energiim a palivim se tepelné Cerpadlo velmi nerozsifilo kvili velmi
vysoké pofizovaci cené. AvSak v osmdesatych letech 20. stoleti se tento trend obraci, ceny
paliv a energii rostou a to pomaha vétSimu rozsifeni a vyuziti tepelnych Cerpadel pro vytapeni
domul a ohfevu vody. V soudastné dob& tomu jeité vice napomahaji dotaéni programy CR a

EU na poftizeni tepelného ¢erpadla. Rostouci trend mizeme také vidét na obrazku Obr. 1.

Vyvoj instalaci tepelnych gerpadel v CR celkem

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000

10000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Obr. 1 — Wyvoj instalovanych TC v CR celkem [4]
1.2 Princip tepelného ¢erpadla

Tepelné cerpadlo je zafizeni, které teplo ziskané z nizkopotencidlniho zdroje dokaze

pfevést na vyssi tepelnou hladinu. Ke svému provozu pottebuje urcité mnozstvi elektrické

energie.
Velmi dialezitym faktorem je, ze tepelné Cerpadlo vyuziva skute¢nost, ze bod varu

kapalin je zavisly na tlaku. Napiiklad ¢pavek NHj; se pii atmosférickym tlaku, tedy pii 0,1

MPa, vati pii teploté -33°C. Pokud ho vSak stla¢ime na tlak 2MPa, zacne ¢pavek viit pii

11
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teploté 50°C. I kdyz jsem uvedl ¢pavek jako piiklad, jiz v dneSni dobé se tolik nepouziva a

byl nahrazen ekologickymi chladivy Setrnymi k Zivotnimu prostiedi.
Velmi rozsifenou a pouzivanou skupinou tepelnych cerpadel jsou kompresorova tepelna
Cerpadla. Schéma obecného principu takového tepelného Cerpadla je na obrazku Obr. 2 [3].

Existuji také jiné tepelné cerpadla zalozené na jinych principech (absorpéni, hybridni).

Kompresor

Uzavreny
okruh
s chladicim

Vstup

522[3,';?0 do okruhu
prostredi yrapenl

komprese

vypareni kondenzace|

L expanze QJ

Vystup
z okruhu
vytapéni

Expanzni ventil

Obr. 2 — Obecny princip kompresorového tepelného cerpadla [3]

Nejcastéji se takové cerpadlo pfirovnava k chladnicce. Obé zafizeni totiz pracuji na
stejném principu. U chladni¢ky uzitkujeme chlad pro uchovani potravin a u tepelného

cerpadla vyuzivame naopak teplo pro vytapeni domt a ohievu uzitkové vody.

Popisme si tedy dé&j podle obrazku Obr. 2. Pfivadéné chladivo do vyméniku (vyparniku)
absorbuje tepelnou energii z okolniho prostiedi. Za nizkého tlaku se chladivo z kapalného
stavu méni na stav plynny (péaru). Pomoci kompresoru takto ohtaté pary stlacime. Stlacenim
par dojde k velkému zvyseni teploty. Konkrétné ¢pavek, chemicky vzorec NHs, se pii 0,1
MPa, vaii pii teploté -33°C. Po stlaceni na tlak 2MPa, za¢ne ¢pavek viit pii teplot€¢ 50°C. Pro
zvySeni uCinnosti lze také vyuZzit ztratové teplo vznikajici na motoru kompresoru. Takto

ohtaté pary jsou pfivadéné do kondenzatoru. V kondenzatoru dojde k piedani tepla do

12
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chladngjsi topné vody. Toto teplo je potom odvadéno nejcastéji ustiednim topenim domu
nebo do ohfivace vody. Z kondenzatoru je jiz zas kapalné chladivo pfivadéno pfes expanzni

ventil, kterym dojde ke snizeni tlaku chladiva, do vyparniku a cely cyklus se opakuje. [5]

Pracovni cyklus tepelného ¢erpadla je popsan tzv. T-S diagramem nazyvanym Carnotiv

cyklus. Graficky popis teoretického pracovniho cyklu tepelného ¢erpadla je na obrazku Obr.3.

teplota

Tvystup \
anze
Tvstup
Qcelk
r -
entropie

Obr. 3 — Grafické zndzornéni teoretického pracovniho cyklu TC [6]
Teplota— T [K]

Entropie — S [kJ/kg]

Tustup — Teplota zdroje tepla [K]

Tyysuup — Teplota na vystupu [K]

Qobn — Energie ziskana pii teplot€ Tyswp Z venkovniho prostiedi
Qe — Energie dodana pro pohon kompresoru

Qceik — Celkova energie ziskana sectenim Qqpn @ Qel pii teploté Tyystup
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Entropie popisuje degradaci tepla, pii které dochazi u nevratnych zmén. Teplo nelze zcela
prevadét v praci, obracené vsak to lze. Entropie mize pti samovolnych zménach izolovanych

systémi pouze zlistat beze zmén, nebo rust.
Pracovni cyklus se sklada ze Ctyt fazi:
1-2 izotermicka expanze — vypafovani chladiva pii konstantni teploté
2-3 adiabaticka komprese — stla¢eni par pomoci kompresoru, vzrist tepla
3-4 izotermicka kondenzace — kondenzace par pfi stalé teplot¢, odvod uzite¢ného tepla
4-1 adiabatickd expanze — cyklus se vraci na zacatek

Dtlezitou hodnotou je tzv. topny faktor — COP. Zkratka COP je piejatd z anglického
nazvu ,,Coefficient of Performance”.. COP udavd pomér ziskané¢ho vykonu a dodaného
elektrického vykonu (1). U COP chceme, aby byla hodnota co nejvétsi, ¢im je vyss$i, tim

tepelné Cerpadlo pracuje efektivnéji.
€= Qout/ Qe1= Qin + Qe / Qer=Tout / (Tout — Tin) [-] (1)
Qin — Energie ziskana pfi teploté Tj, Z venkovniho prostiedi
Qe — Energie dodana pro pohon kompresoru
Qout — Celkova energie ziskand sectenim Qj, @ Qe pii teploté Tout
Tin — Teplota zdroje tepla [K]

Tout — Teplota na vystupu [K]

Topny faktor COP musi vyjit vZdy vyssi nez 1, za podminky, Ze Ti,je mensi neZ Toyt.

1.3 Souéasti tepelného éerpadla

vvvvvv

tepelné vymeéniky — vyparnik, kondenzator, expanzni ventil a chladivo. Tyto ¢asti jsou déle

14
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doplnény o dalsi pomocné a regulacni ¢asti, napt, regulace, sbéra¢ kondenzatu a tepelna

izolace.

1.3.1 Kompresor

Kompresor je aktivni ¢ast tepelného Cerpadla vykondvajici praci. Slouzi ke stlaCovani
par, které prichazi z vyparniku. Takto stlatené pary se silné zahteji a putuji do kondenzatu,
kde predavaji teplo to topné vody a poté zkapalni. Tlak, na ktery kompresor stlaci pary, se lisi
S druhem pouzitého chladiva. Obvykle se takové tlaky pohybuji v mezich 0,1 az 0,5 MPa pro
saci tlak a 0,5 az 2,5 MPa pro vytlak, tab. 1.1. Kompresor pii chodu na prazdno dokaze
dosahovat tlaku pfes 3 MPa a proto jsou vybaveny ochrannymi prvky, nejcastéji to jsou

ptetlakové ventily.

Teplota R290+ | R290
[°C] R12 R22 R502 | R134a | R404a | R407c | R410a | R507 R290 | R600a | R600a | +R170
(etan)
-60 0,0374 0,0160 0,0530
-55 0,0509 0,0210 0,0770
-50 |0,0391 [0,0643 [0,0814 |0,0295 |0,0851 |0,0735 |0,1123 | 0,0882 0,097
-45 0,0504 |0,0834 |0,1033 |0,0391 |0,1081 |0,0939 {0,1417 |0,1119 0,120

-40  |0,0641 [0,1049 |0,1296 |0,0512 |0,1358 |0,1187 |0,1770 |0,1404 |0,107 0,029 0071 |0,147
-35 | 0,0806 |0,1324 |0,1610 |0,0661 |0,1688 |0,1483 |0,2191 | 0,1743 | 0,433 |0,037 |0,088 |0,179
-30 | 0,003 |0,1635 |0,1979 |0,0844 |0,2077 |0,1833 |0,2689 |0,2143 | 0,164 [0047 |0,108 |0,216
-25 10,1236 |0,2020 |0,2410 |0,1064 |0,2532 |0,2246 |0,3273 | 02611 | 0,199 |0059 |0,132 |0,258
-20 | 0,1508 | 0,2448 |0,2910 |0,1327 |0,3061 [0,2728 |0,3954 | 03155 | 0,241 0073 |0,160 |0,306
-15 10,1825 |0,2965 |0,3486 |0,1638 |0,3671 |0,3288 |0,4743 | 03782 | 0,288 |0089 |0,191 |0,361
-10 | 0,2190 |0,3543 | 0,4143 |0,2004 |0,4371 |0,3933 | 05651 |0,4501 | 0,342 |0,109 |0228 |0,424
-5 0,2608 | 0,421 |0,4889 |0,2431 |0,5167 | 0,4673 | 0,6690 | 0,5320 | 0,403 |0,131 |0.269 |0,494

0 0,3084 |0,4976 |0,56731 |0,2925 |0,6070 |05518 |0,7872 | 06249 | 0,472 |0157 |0316 |0572

5 0,3624 |0,5840 |0,6676 |0,3492 |0,7088 |0,6475 |0,9211 |0,7295 | 0,549 |0,187 |0,369 |0,659
10 |0,4231 |0,6807 |0,7730 |0,4141 [0,8229 |0,7557 | 1,0719 | 08470 | 0636 |0221 |0427 |0,756
15 104911 |0,7882 |0,8092 |0,4878 |0,9504 | 08772 | 12410 | 09872 | 0,732 |0,259 |0,493 |0,863
20 | 0,5670 |0,9099 |1,0197 |05710 |1,0922 |1,0132 |1,4299 | 1,1243 | 0,838 |0302 |0566 |0,981
25 106513 | 1,041 1,1623 | 0,6647 |1,2493 |1,1647 | 16399 |1,2861 | 0956 |0351 |0646 |1,110
30 | 0,7446 [1,192 |1,3189 |0,7695 |1,4229 |1,3327 |1,8725 | 14649 | 1,084 |0405 |0734 |1.251
35 08474 | 1349 |14901 |0,8863 |1,614 [15182 [2,1293 | 16618 | 1225 |0465 |0,831 |1,404
40 1009603 |1534 |1,6770 | 1,0159 |1,8237 |1,7222 |2,4116 | 18779 |1379 |0532 |0937 |1571
45 1,0839 [ 1,721 |1,8803 | 1,594 |2,0533 |1,9455 |27211 |21144 | 1547 |0605 |10562 |1,7562
50 12189 [1,942 [21013 |1,3176 |2,3041 |2,1891 |3,0592 | 23726 | 1,729 |0,686 |1177 |1947

55 13725 | 1,933 |23512 | 1,4995 | 25730 | 24327 26542 |1926 [0,775 [1312 |2157
60 15260 | 2,427 26010 | 16813 |2,8695 29594 12138 0871 |1459 |2383
65 2,677 1,8987 32911 |2367 |0977 |1616 |2624
70 2,926 2,1162 2614 1,091 |1786

75 3,294 2,3640 1215 | 1968

80 3,662 2,6353 1,350

Tab. 1.1 —Tlaky v MPa jednotlivych chladiv pri riiznych teplotach [1]

Konstrukce kompresoru se 1i$i s provedeni jejich umisténi. Ve vétSin€ piipada se jedna o
hermetické provedeni. U tohoto provedené je elektromotor a kompresor umistén v jedné

nadobé. Olejova néapln je pro ob¢ casti spolecna. Vyhodou hermetického provedeni je
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naprosta tésnost, kdy z nadoby vychazi pouze saci a vytlaéné potrubi. Unik chladiva je za
bézného provozu nemozny. Dal§imi provedenimi jsou polohermetické, kdy motor i
kompresor jsou na jedné hiideli v jedné nadobé&, ale pomoci demontovani vik se 1ze dostat
k elektromotoru, klikové hiideli a ventilim. Toto byva nejcastéjsi provedeni u pistovych
kompresori. A poslednim provedenim je oteviené provedeni. Uvnitf nadoby je pouze
samotny kompresor, ktery ma vyvedenou utésnénou hiidel proti uniku chladiva ven z nadoby.
Proto oteviené provedeni umozituje pouziti jiného motoru nez pouze elektromotoru, napft.

spalovaciho.

Dale délime motory podle principu funkCénosti. Jde o kompresory spirdlové tzv.
SCROOL, pistové kompresory, rotacni kompresory a Sroubové kompresory. Posledni dva

zminované typy nejsou pfili§ pouzivané a vyskytuji se ztidka pro jejich specifické pouZiti.
Hermeticky spiralovy kompresor SCROLL
Pocatkem 20. stoleti byl vyvinut prvni kompresor typu SCROLL. Tvofi ho dvé spiraly do

sebe vlozené, kdy jedna spirdla je pevnd a druha pohybliva, excentricky krouzi. Umisténi

spiral je ziejmé z obrazku Obr. 4.

Obr. 4 — Umisteni spirdl a konstrukcni provedeni kompresoru SCROLL [7]

Pohybliva spiradla nasava paru a pomoci kapsy je dopravi do stfedu spirdly, kde je

vyveden vyfukovy otvor pro vystup stlacenych par. Pohybujici se kapsa smérem ke stiedu
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spiraly se stiale zmensSuje viz. Obr. 5, tim roste tlak a teplota par. Béhem cyklu je takto ve

spiralach nékolik takovych kapes. Proto je proces sani a vyfuku témét plynuly.

M
L g
ST

Obr. 5 — Proces stlaceni par v kompresoru SCROLL

Pro stdlou tésnost spirdl je nutné nepfetrzit¢ mazat, aby se zamezilo uniku par. Pfi
nizkych otackach dochazi ke snizenému mazani, proto kompresor SCROLL pracuje pouze za
konstantnich otaéek. Diky jeho konstrukei je ale pouZitelny pro riizné typy chladiv. Zivotnost

téchto kompresort se udava piiblizn¢ kolem 20 let. [7]

Hermeticky pistovy kompresor

Jsou nejbéznéjsi a nejrozsitenéjsi pro malé vykony od 50 W do nékolika set KW.
Pouzivaji se v chladnickéch a mrazicich zafizeni. Vyrabéji se n€kolik desitek let, a proto neni

vyjimkou, ze jejich zivotnost dosahuje 20 let.

Elektromotor je chlazen chladivem pfti nasavani a maji spole¢nou olejovou nadrz. Pro
mensi vykony je napdjeni jednofazové s pomocnou fazi pro rozbéh motoru. U vétsich vykont
se voli tfifazové napdjeni a také byvaji vybaveny tepelnou ochranou vinuti motoru a

pretlakovym ventilem.
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wewv

vyvazuje jejich pofizovaci cena, kterd je niz§i. DneSni pistové kompresory uz diky své
propracované konstrukci nejsou pfili§ hluéna. Mensi hluénosti mizeme docilit také zvukovou

izolaci (krytem), ktery také funguje jako teplena izolace.
1.3.2 Tepelné vyméniky

Vymeénik tepla se pouziva pro predani tepla mezi chladivem a otopnou latkou. Teplo se
predava vzdy z teplejsi latky na tu chladnégjsi latku a plati tedy druhy zakon termodynamiky.
Uginnost takovych vyménikd neni 100%, a proto musime peélivé volit velikost takového
vyméniku. Navrh v tomto ptipadé je velmi dulezity. Tepelné vymeéniky rozdélujeme podle
pouziti na vyparnik, kde dochazi k otepleni chladiva a jeho vypafovani a na kondenzator, kde

pary piedavaji teplo do otopné vody a zkapalni.

vvvvvv

ovlivnén mnoho faktory. Jednim z nich je vzajemna plocha, kterou latky protékaji. Rozdilem

teplot obou medii nebo pritokem medii v systémech.

Existuje nckolik druhl tepelnych vyménikl, které se 1iSi konstrukci, zékladnimi

parametry a pouZzitim. Jsou to deskové, trubkové, lamelové a ventilatory.

Tepelny vyménik kapalina-kapalina

Jsou sklddané z nerezovych desek, které maji tvarované prolisy. Po spojeni takovych
desek vzniknou diky témto prolisim dvé fady kanalkid, kterymi proudi oddélen¢ teplonosna
média. Rez takovymto vyménikem je na obrazku Obr. 6. Desky jsou k sobé pajeny nebo
svafeny a tvoii tak uceleny kompakt, ktery dobfe sndsi provozni tlaky az 4MPa. Deskové
vymeéniky maji velmi dobré pfedani topného vykonu. U tepelného cerpadla se pouzivaji
pospojované, obvykle nad 30 desek, deskové vyméniky. Stejnosmérné rozdéleni chladiva

zarucuje distributor (rozdélovac), ktery je soucasti vymeéniku.
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Obr. 6 — Rez deskovym tepelnym vyménikem [8]

Tepelny vyménik vzduch-kapalina

Do této skupiny patii lamelovy tepelny vyménik. Ten je slozen z m&dénych trubek, které
jsou prolozeny hlinikovymi lamelami viz. obrazek Obr. 7. Lamely zajistuji lepsi tepelny
pfenos. VEtsi vymeniky byvaji pospojovany v sekcich paralelné, a pro rozdéleni chladiva se
pouziva rozdélovac. U pouziti lamelového vyméniku jako kondenzéitor se rozdélovac

nepouziva.
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Obr. 7 — Lamelovy vymenik tepla

U téchto vyménikl se pouziva ventilator. Ve vétsing piipada se pouziva klasicky axialni
ventilator, ale existuji i radidlni. Pro vétsi ucinnost u velkych vykonl byvaji pouzity i dva
ventilatory. Dulezitym parametrem kromé vykonu a G¢innosti byva také jejich hlu¢nost. Jako

pohon se nejcastéji pouzivaji asynchronni jednofdzové motory s rozbéhovym kondenzatorem.

Trubkovy vyménik tepla

Vymeénik je sloZzen z valcové nadoby vétSiho priméru, do kterého jsou vlozZeny trubky.
V trubkéch obvykle proudi chladivo a v nadob¢ otopna voda, schéma proudéni médii je na
Obr. 8. Dal§im provedenim byva trubka v trubce. Ob¢ trubky maji rozdilny primér a po
vlozeni do sebe vznikne mezi trubkami prostor pro proudéni otopné vody a vné vnitini trubky
proudi chladivo. Pro vétsi ti¢innost se pouziva u trubek zebrovani, a tim vznikéd vétsi plocha

pro vyménu tepla mezi médii.
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PREPAZKY

Obr. 8 — Proudéni médii v trubkovém vyméniku

1.3.3 Expanzni ventil

Slouzi k vstfikovani kondenzatu do vyparniku a snizuje tlak. Ventilem proudi tolik
kondenzatu, kolik mize kompresor stlaCit, protoze se jedna o uzavieny okruh. K regulaci
trysky expanzniho ventilu slouzi regula¢ni €len, ktery v zavislosti na teploté pfivird nebo

otvira trysku ventilu.
1.3.4 Chladivo

Chladivo je spojovacim prvkem vSech ¢asti tepelného Cerpadla a je nositelem tepelné
energie, kterou odevzdava v kondenzatu otopné vod€. U téchto kapalin se vyuziva velmi
nizkého bodu varu. Chladiva se rozdéluji podle fyzikdlnich vlastnosti a chemickych
vlastnosti. Dale se urcuje jejich vliv na zivotni prostiedi, zkratka ODP — vliv na ozonovou
vrstvu a GWP — vliv na oteplovani zem¢. U ODP plati, ¢im mensi ¢islo, tim je vliv na

vvvvv

oteplovani Zemég.

Pro oznacovani chladiv slouzi jednotné znaCeni. Pouzivaji se jednoduché cCisté kapaliny
nebo slouceniny nékolika druhti. V dnesnich tepelnych ¢erpadlech byvaji nejéastéji pouzivany
smési nékolika HFC uhlovodika (R410A, R407C, R134a), které maji negativni vliv na

0zonovou vrstvu, ale maji vysoky vliv na oteplovani Zemé. Tyto latky jsou v tab. 2.1.
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Proto se zvysuje zdjem o piirodni chladiva s niz§im

v

GWP (Global Warming Potential) -

tab. 2.2. Proto se s velmi bézné pouzivanym ¢pavkem (R717) zadina pouzivat oxid uhliéity,

ktery ma GWP rovno 1, ale je nutno pouzit specialniho kompresoru pro vysoky tlak. [9]

Fluorované sklenikové plyny m

Chladiva HFC

Smeési obsahujici chladiva HFC

R23
R32
R125
R134a
R132a
R143a
R227ea
R236fa
R4044
R407A
R407B
R407C
R4104
R417A
R422D
R427A
R43TA
R507
R503A
R308B

CHF3

CHzFz

C;HF;

CH:FCF

C:H:F;

CzHaF

CaHF7

CiHzFs

R125/R134a fR143a
R32 fR125 7/ R134a

R32 fR125 7/ R134a

R32 fR125 7/ R134a

R32 fR125

R125 f R134a f R600
R125 f R134a [ RG600

R32 fR125 7 R143a / 134a
R134a f R125 f R600 / RG601
R125/R143a

R23 fR116

R23 fR116

14800
675
3500
1430
124
4470
3220
9310
2922
2107
2a04

4474/52%
20740/ 40 %
10770 /20 %
23125/52 %

50 /50 %

46,6150 /3,4 %
65,1/315/3.4%
15725/ 10 / 50 %
78,5/19,5/1,4/0,6 %
50/ 50 %

39/61%

46 154 %

2088
2346
2120
2138
1803

13214
13396

Tab. 2.1 — Chladiva neposkozujici ozonovou vrstvu [9]

Prirodni
chladiva

R170
R250
Re00a
RT17
R744
R1270

Ethan C:Hs
Propan C3H,
I=sobutan CH{CH3}=CHz
Amoniak (Epavek) CHa
Oxid uhlidity CO:
Propylen CiHs

(=T TE R T B - ]

-

Tab. 2.2 Chladiva s negativnim vlivem na oteplovani Zemeé [9]
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2 Systémova resSeni tepelnych ¢erpadel

Velky vliv na konstrukci a vlastnosti tepelného Cerpadla méa zvoleny nizkopotencialni
zdroj. Existuje nékolik tepelnych cerpadel, které rozdélujeme podle toho, jaky zdroj
nizkopotencialniho tepla vyuzivaji a podle druhu ohiivaného média. Tepelna cerpadla se
rozdéluji na systémy:

- vzduch-voda

- vzduch-vzduch

- zemeé-voda (zemni plosny kolektor)

- zemé-voda (vrt)

- voda-voda

2.1 Tepelné éerpadlo vzduch-voda

Tepelné cerpadlo systému vzduch-voda vyuziva nizkopotencialni teplo ptimo z okolniho
vzduchu. Proto je jejich aplikace velmi jednoducha, protoze nepotiebuji pro svoji funkénost
zemni kolektor nebo vrt. Jejich pofizeni je levnéjsi a jejich provozni naklady jsou mensi nez u

plynovych nebo elektrickych kotli.

Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda nema pfili§ velkou u¢innost a vykon v chladnych zimnich
mésicich, kdy venkovni teplota klesa. Velky vliv na G¢innost ma také vlhkost vzduchu, pokud
je vzduch chladny a ma i malou vlhkost, potom energie ve vzduchu je malo. Naopak
Vv teplejsich mésicich, kdy je podzim nebo jaro, ma tepelné cerpadlo vzduch-voda lepsi
ucinnost a vykon jako systém zemé-voda. Proto se tepelné Cerpadla vzduch-voda spiSe
pouzivaji v mirnych oblastech, kde nedochézi k velkému poklesu teplot nebo jako sezoéni

ohfev bazénn.

Princip tepelného cerpadla vzduch-voda vyuziva ventilator k ohfevu chladiva ve
vyparniku, viz prvni kapitola, jeho konstrukce byva nejCastéji rozd€lend (nenasel jsem
statistiku, ktera by to dokazovala). Vyparnik se nachazi ve vnéjsich prostorech u domu Obr. 9
a kompresor s kondenzatorem se nachazi v rodinném domé, tzv. split jednotka. U této
konstrukce je dulezitd tepelna izolace potrubniho vedeni propojujici tyto dvé ¢asti. Tepelné
Cerpadlo Ize kombinovat se stfeSnimi solarnimi kolektory. Schéma takového feSeni je na

obrazku Obr. 10. Jesté lepsi ucCinnosti dosdhneme, kdyz jako otopny systém zvolime
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podlahové topeni. Pouzitim podlahového topeni vytdpime celou mistnost stejnomérné na
rozdil od radiatort. Dalsi vyhodou je, teplo z podlahového topeni sala, a hovotfime tedy o
nizkoteplotnim vytapéni. U radiatori je pfenos tepla proudénim — neefektivni a navic je

(A4

musime otapé&t na vyssi teplotu. [2] [10] [11]

Obr. 9 — Umisténi venkovni casti tepelného cerpadla vzduch-voda [12]

Obr. 10 — Schéma tepelného cerpadla vzduch-voda v kombinaci soldarnich kolektori [10]
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2.2 Tepelné éerpadlo vzduch-vzduch

Ma stejni ptijem nizkopotencialniho tepla jako tepelné Cerpadlo vzduch-voda. Ziskanou
energii v podob¢ tepla ale uz neptedava topné vod¢, nybrz piimo vzduchu uvniti objektu.
Tento typ tepelného Cerpadla je ucinnéjsi, protoze dochazi o jednu tepelnou vyménu méné a
jeho pofizovaci a provozni ndklady jsou velmi malé. Pouzivad se jako dopliujici zdroj
vytapéni k plynovému nebo elektrickému kotli. Tim dokaze snizit spotiebu plynu nebo

elektrické energie a uSetii nemalé ¢astky.
2.3 Tepelné éerpadlo zemé-voda (plo$ny kolektor)

U tohoto typy dochazi k ziskavani nizkopotencialniho tepla z povrchu zemé Obr. 11. Do
zemé se instaluje ploSny kolektor tvofeny plastovym potrubim, ktery je naplnén nemrznouci
smési. Tyto smési jsou na bazi etylalkoholu, glycerinové, monoethylenglykoru, atd. Tak
privadi teplo do vyparniku, kde otepluje chladivo. Kolektor je umistén do vykopu od 1m do
1,5m. DosazZitelny vykon se udavd u zemniho kolektoru v mezich od 20 do 25 W.m?
Potiebna délka kolektoru na 1kW vykonu tepelného Cerpadla se udava od 40 do 160m. Velmi
zéavisi na vlastnostech pidy. Pida funguje jako akumulator, kterda béhem letniho obdobi

akumuluje slune¢ni energii, tuto energii my potom ¢erpame v zimnim obdobi.

Obr. 11 — Tepelné cerpadlo zemé-voda s plosnym zemnim kolektorem

25



Navrh tepelného cerpadla pro rodinné domy Jiti Kosobud 2017

Tepelné cCerpadlo zemé-voda je charakteristické svoji velkou ucinnosti a vysokym
topnym faktorem. Jejich potfizovaci cena je o néco drazsi nez u systému vzduch-voda, ale to

nam vyvazi G¢innost a vykon tepelného Cerpadla. Dale se obejdeme bez jinych topnych

systému na tuha paliva, plyn ¢i elektrickou energii a jsme tak zcela nezavisli.

Pro realizaci tepelného ¢erpadla s plosSnym kolektorem potiebuje pomérné velkou plochu
pozemku. Pokud jsme omezeni prostorem, lze volit uspornéjsi variantu realizaci slinkami

Obr. 12. Tepelné ¢erpadlo je v jednotné konstrukci umisténo v rodinném domu. [2] [10] [11]

Obr. 12 — Kolektor realizovany slinkami

2.4 Tepelné éerpadlo zemé-voda (vrt)

K pfijmu nizkopotencialniho tepla se vyuziva geotermalni teplo. Vertikdlni zemni
kolektor je vlozen do hlubokého vrtu o priméru 12 az 16cm, Obr. 13. Pro vétsi vykon je
mozné pouziti nékolika vrtli, avSak plati podminka, Ze vrty by méli byt od sebe vzdaleny
minimalné 5 az 10m. Lépe je zvolit jeden hlubsi, protoze od 10m je teplota ve vrtu po cely

rok stabilni. Na 1kW vykonu tepelného ¢erpadla potiebujeme ca 10 az 18m hloubky vrtu.
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Obr. 13 Tepelné cerpadlo zemé-voda s vrtem

Tepelnd cerpadla s horizontdlnim kolektorem jsou velmi vykonové stabilni a maji
nejlepsi topny faktor ze vSech tepelnych Cerpadel. Jejich provozni naklady jsou vyrazné
levnéj$i nez u tepelnych cerpadel vzduch-voda. Dalsi vyhodou je jejich nenaro¢nost na plochu

pozemku, tim Ze vrtame do zemé, a vrt zabere pouze 1m? plochy.

Nejvétsim problémem je vSak pofizovaci cena a realizace vrtu. Pro vyhloubeni vrtu jsou
také nutna specificka stavebni povoleni pro hloubkové vrty. Mozné je vyuzit specializovanou

firmu, kterd za nas vyfidi veSkerou administrativu a vyhlouba vrt.
Pokud pfi vrtani narazime na spodni vody, je lepsi upustit od projektu tepelného Cerpadla

zemé-voda a realizovat tak systém voda-voda. Ziskame lepsi u¢innost ¢erpadla a usettime za

hloubeni vrtu. [2] [10] [11]
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2.5 Tepelné éerpadlo voda-voda

Tepelna ¢erpadla typu vodo-voda vyuZivaji jako nizkopotencialni zdroj tepla spodni vody
nebo ne tolik vyuzivané vodni plochy nebo toky. Tento typ je také vhodny vyuZivat ve vétSich
objektech, kde vznika odpadni teplo z technologickych procesii. Proto se s timto typem moc

nesetkavame u rodinnych doma. Jsou zde také kladeny velké naroky na kvalitu vody.

U vyuziti spodnich vod musime mit dvé€ studny, zdrojovou, ze které odebirdme spodni
vody a vsakovaci studnu pro vypousténi ochlazené vody Obr. 14. V tomto systému musime
také zajistit potiebny prutok vody, aby nedochazelo k zamrznuti vody ve vyparniku. Tim by
doslo k poskozeni tepelného Cerpadla. Potfebny pritok se vypocte, pokud vime pozadovany

vykon Cerpadla. Zdrojova studna musi mit bohaty podzemni zdroj, to pfedevS§im pies zimni
obdobi, kdy je obdobi sucha. [2] [10] [11]

Obr. 14 — Tepelné cerpadlo voda-voda (spodni voda)

Realizace takovych studen je opét nakladna obdobné jako pii hloubeni vrtu a

potiebujeme stavebni povoleni. To zase vyvazuje stabilni vykon a vysoky topny faktor.

28



Navrh tepelného cerpadla pro rodinné domy Jiti Kosobud 2017

U vyuzivani vodnich ploch nebo tokd potfebujeme v blizkosti objektu nebo rodinného
domu mit né¢jakou vodni nadrz nebo ficku Obr. 15. Do vody se instaluje plosny kolektor,
ktery je uzavieny a naplnény nemrznouci kapalinou, obdobné jako u tepelného cerpadla
zemé-voda. Vyhoda takového feSeni oproti systému se spodni vodou a dvéma studnami je, Ze

nehledime na kvalitu vody, protoze se jedna o uzavieny systém.

Obr. 15 — Tepelné cerpadlo voda-voda (vodni plocha)

Pro stabilni vykon a vysoky topny faktor je potfebna a stabilni hladina nadrze, pii poklesu
hladiny se snizuje teplota dna, kde mame ulozeny kolektor a tim klesd ucinnost tepelného

Cerpadla.

Pro realizaci tepelného Cerpadla voda-voda je nutné ziskat povoleni od spravce vodniho
toku nebo nadrze. ProtoZze po aplikaci tepelného Cerpadla dochazi k ochlazeni nadrze nebo

vodniho toku. Toto ochlazeni nesmi piekroc€it ur¢itou mez, kviili ochrané fauny a flory Zijici

ve vode. Proto je velmi obtizné ziskat takové povoleni.
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3 Navrh tepelného €erpadla a jeho dimenzovani

Navrh a dimenzovani tepelného Cerpadla je zavislé na nékolika faktorech. Nejvétsim
faktorem je tepelnd ztrata objektu, dale vybér tepelného cerpadla podle jeho provozu. Tepelna
ztrata objektu se vyjadiuje v kW a je zakladem pro navrh tepelného cerpadla. Dulezita je také

celkova ro¢ni energeticka bilance.
3.1 Tepelna ztrata objektu

Vykon tepelné soustavy a zdroj tepla se dimenzuje na 20°C, kterd odpovida standartu
pokojové teploty (kazdy dals$i stupent navic ptedstavuje 6% vykonu zdroje) i za podminek, ze
venkovni teplota je rovna vypoctové -15°C. Pro vypocet tepelné ztraty se projektanti fidi
podle teplotni mapy Obr. 16. Vypoéty jsou dle normy CSN 06 0210. Proto je mozné, Ze dva
stejné typy domi, ale kazdy v jiné lokalit¢, budou mit rozdilné tepelné ztraty. Do vypoctu se
zahrnuje vytapéna plocha objektu, ale také material pouzity pro stavbu, druh oken a to jak byl
postaven. Je vSak nutné si uvédomit, Ze neni potifeba dimenzovat vykon tepelného cerpadla na
100% tepelnych ztrat u bivalentniho provozu. Podle grafu (Obr. 17) je ziejmé, Ze pocet dni,
kdy klesne teplota k minus 15°C je jen nékolik do roka. Proto staci dimenzovat vykon
cerpadla na 70-80% tepelnych ztrat. USetfime tim vyrazn€ pii investovani do tepelného

cerpadla, protoze uspory pii 100% pokryti ztrat nevyvazi pocatecni investovani.

Obr. 16 — Teplotni mapa CR
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Obr. 17 — Graf'rocnich teplot

Pro monovalentni provoz, kdy je zdrojem vytapéni pouze tepelné ¢erpadlo musime vykon
dimenzovat na 100% pokryti tepelnych ztrat. Pokud jesté pifipojime K systému ohiev TUV,
muze byt tento vykon i vyS8i. Tato varianta je vyhodna pokud mame k dispozici
nizkopotencialni zdroj tepla o vysoké teploté a v dostatecném mnoZstvi, poté neni potieba

velkych drahych tepelnych vyméniki.
3.2 Vypoéty celkové tepelné ztraty rodinného domu

Celkova tepelnd ztrata je dana souctem tepelné ztraty prostupem a tepelné ztraty vétranim
podle vzorce (2). [13]
c=Qr + Qv [W] (2)

Qp... Tepelné ztraty prostupem [W]
Qv...Tepelné ztraty vétranim [W]

Qp=Xj-1Uj.Sj. (& — te) [W] @)
U... Souéinitel prostupu tepla [W.m2K™]
S... Plocha ochlazované konstrukce [m?]
ti... Vypoctova vnitini teplota [K]
te... Vypoctova venkovni teplota [K]
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Qv=1300 .Vv.(ti -t ) [W] 4)
Vv = (nn/3600).Vpn, (%)

Vy ... Objemovy to vétraného vzduchu [m*.s7]
Vi ... Vnitini objem vétraného prostoru [m°]

Nh ... intenzita vymény vzduchu [h™]
3.3 Vypocéet roéni spotieby tepla pro domacnost

Vychdzi z tzv. denostupiiové metody a je souctem potieby tepla na vytdpéni a ohiev
TUV.
Qc = Qrop + Qruv [W] (6)

Qtop. .. Teplo potiebné pro vytapéni [W]
Quv...Teplo pro ohfev TUV [W]

Vypocet potieby tepla pro topeni:

D = d.(tim — tem ) [defiostupnii] (7

d ... Pocet dni topné sezony [261]
tim ... Primérnd vnitini teplota [20°C]

tem ... Primérna venkovni teploty topné sezony [3,6°C]
To se rovné 4280,4 [deniostupiiti].

Qrop = (24+Qu+D) / ( ti — te) [KWh/rok] (8)

Q... Tepelna ztrata objektu [KW]
ti... Vypoctova vnitini teplota [°C]
te... Vypoctova venkovni teplota [°C]

Vypocet potieby tepla pro ohiev TUV se pouziva norma CSN 06 0320. Podita se se

spotfebou teplé vody 0,082m*/den pro 1 osobu, ¢emuz odpovidd spotieba tepla 4,3
kWh/osobu za den. [13]
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QTUV =43.0.D (9)

0...pocet osob

D...pocet dni v roce
3.4 Bod bivalence a provoz tepelnych éerpadel

Bod bivalence nastava tehdy, kdyz uz vykon tepelné¢ho cerpadla neni schopno pokryt
tepelné ztraty rodinného domu nebo jiného objektu. Proto jsou tepelna cerpadla dimenzovéana

s ohledem na nastaveni bodu bivalence a provozu tepelného Cerpadla.
3.4.1 Bivalentni provoz tepelného ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo je dimenzovano na hodnotu bivalentniho bodu. To znamend, Ze ve
vetsSing topné sezony vykon topného Cerpadla vystaci pokryt tepelné ztraty rodinného domu.
Tedy pokryva vétSinovou cCast tepelnych ztrdt. Na tu druhou zbyvajici mensi cast, kdyz
teploty klesnou k minus 15°C, a vykon tepelného Cerpadla jiz nestaci, pouziva se jiny zdroj
tepla, napt. elektrokotel, ktery pokryva 100% tepelnych ztrat. Elektrokotel jiz u nékterych
typt tepelnych Cerpadel byva vestavén. Elektrokotel spind jen ziidka pii velkém poklesu
venkovnich teplot, proto nenaruSuje ekonomiku provozu tepelného Cerpadla. Divodi pro
bivalentni chod je hned nékolik — uSetfime pfi pocatecni investici, sniZzuje intervaly zapinani
tepelného Cerpadla, tedy prodluzuje zivotnost a slouzi jako zdlozni zdroj tepla pfi odstaveni
tepelného Cerpadla. Kryti spotieby tepla pii riznych vykonech tepelnych Cerpadel udava tab.
3.1. To znamena v praxi, Ze vétSina systému pracuje v bivalentnim chodu. Instalovany tepelny

vykon tepelného Cerpadla je nizsi, nez je potieba.

Kryti spotfeby tepla pfi riznych wwhkonech tepelnych ferpadel
Podil TC %) Q| 30|40|45|50|55|60|65| 70| 80|20|100
Kryti spotfeby (%) |0|61|72|78|82|86|89|91|93|96|98|100

Tab. 3.1 — Kryti Spotreby tepla pri ruznych vykonech tepelnych cerpadel[2]

Podil tepelného Cerpadla je pomér vykonu tepelného Cerpadla a tepelné ztraty objektu.

Kryti spotfeby je podil tepelné energie dodané do objektu tepelnym cerpadlem.
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Bivalentni provoz je rozdélen dale podle Cinnosti tepelného cerpadla pro piekroceni
bivalentniho bodu. Jsou to paralelné bivalentni, déale alternativné bivalentni a bivalentné

¢aste¢n¢ paralelni, kdy jeho provozy jsou patrné na Obr. 18 a) b) ¢)

0%
as°c ty, 20°C to -15°C ty 20°C te

b)

a)

-15°C Tty 20°C te

Obr. 18 — a) paralelné bivalentni, b) alternativné bivalentni c) bivalentné cdstecné

paralelni[14]

Teplota bivalence je na diagramech oznacena jako t,. Po piekroceni této hodnoty se spina

dopliujici zdroj tepla.
3.4.2 Monovalentni provoz tepelného ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo pracuje samostatné bez jinych doplilujicich tepelnych zdroji. Vykon

tepelného Cerpadla je dimenzovan na pokryti 100% tepelnych ztrat rodinného domu Obr. 19.
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Q,
100 %

-15 °C 20°C tg

Obr. 19 — Monovalentni provoz tepelného cerpadila[14]

4 Porovnani tepelnych €erpadel zemé-voda x vzduch voda

Obecné je znamo, ze tepelné Cerpadlo zemé-voda, popiipadé voda-voda, jsou nejucinng;si
tepelna Cerpadla. Jejich primérnd ucéinnost se pohybuje kolem 3,5 az 4,5. U tepelnych
cerpadel systému vzduch-voda se G¢innost pohybuje kolem 3 az 4,2. Na prvni pohled to
nejsou velké rozdily, je nutné si uvédomit ale fakt, ze tepelné Cerpadlo si pofizujeme jako

zdroj vytapéni na nékolik desitek let. A dale musime zapocitat pocatecni investici.
4.1 Provozni naklady

Pfi porovnani zafizeni pro vytapéni domu (Tab. 4.1) je rozdil v ro¢nich nakladech mezi
tepelnymi Cerpadly pouze 4 700 K¢. Tato ¢astka neni az tak zavratnd. Mnohem dulezitéjsi je,
Ze oba systémy tepelnych Cerpadel Setii znacnou ¢ast z ptivodnich nakladi pti vytapeni domu
elektrokotlem nebo plynovym kotlem. Nenahrazujeme tepelné cerpadlo jinym tepelnym
cerpadlem, nybrz elektrické tepelné vytapéni nebo plynové vytapéni. A zde uz Gspora nakladi

od téch pivodnich je znacna.
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Dalsi tsporu tvoii zména ceny elektrické energie. Pro vytdpéni domécnosti tepelnym
¢erpadlem nabizeji energetické spolecnosti zvyhodnéné tarify pro celou domacnost a vSechny

elektrické spotiebice.

Pro nazornost ro¢nich nakladl pro vytapéni rodinného domu s tepelnou ztratou 16 kW a

ohfevem TUV poslouzi nize uvedend Tab. 4.1.

Tepelné cerpadlo | Tepelné cerpadlo | Elektrokotel a Kondenzacni
zemé/voda vzduch/voda krbova vlozka plynovy kotel
Naklady na
vytapéni 16 800, 19 500,- 44 500,- 36 500,
Naklady na ohfev
vody 3300, 3 900,- 9 800, - 6 500, -
Ostatni elektfina
v domé 9 500,- 9 500,- 9 500,- 17 000,-
Naklady na drevo
- - 5000,- -
Pausalni platba za
plyn ] ] - 1300,-
Pausalni platba za
elektfinu 6 500,- 7 900,- 7 900,- 1900,-
Rocni revize a
prohlidky ) i} 2 000,- 2 000,-
CELKEM 36 100,- 40 800,- _

Tab. 4.1 — Ndklady pro vytapéni RD a ohiev TUV[15]

4.2 Pofizovaci naklady

Pofizovaci naklady pro realizaci tepelného cerpadla v rodinném domé se velmi lisi.

Velmi vsak ovliviiuji navratnost celé investice.

U systému vzduch-voda jsou pocatecni investice vyrazné mensi. Zaplatime pouze tepelné

Cerpadlo a jeho instalaci. Na rozdil od tepelnych cerpadel zemé-voda nepotiebujeme hloubit

vrt, ktery stoji témét 50% z celkovych nakladi nebo kopani zemniho kolektoru.
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Dalsi vyhodou jsou tepelna cerpadla vzduch-voda s invertorovou technologii, a
monovalentnim chodem. Jsou to ¢erpadla dimenzovana na 100 % tepelnych ztrat rodinného
domu. Invertorové tepelné cerpadlo snizuje sviij vykon podle potteby, vznikd vyhodnéjsi
pomér vstupnich a vystupnich hodnot a tim zvySuje svoji ucinnost. NezvySujeme tedy

potizovaci naklady koupi jiného zdroje, napt. elektrokotle, pro dotapéni rodinného domu.

V tab. 4.2 méame porovnani pofizovacich ndkladi pro jednotlivd systémova vytapéni

rodinného domu s tepelnou ztratou 16kW.

Tepelné cerpadlo | Tepelné cerpadlo Elektrokotel a Kondenzacni
zemé/voda vzduch/voda krbova vlozka plynovy kotel

Hlavni zdroj tepla

201 000,- 219 000,- 25 000,- 50 000,-
Zasobnik teplé vody

28 000,- V cené 10 000,- 15 000,-
Montaz, revize plynu
a elektro 39 000,- 29 000,- 12 000,- 16 000,-
Plosny kolektor

105 000,- - - -
Plynofikace pozemku
a domu, projekt
plynu - - - 40 000,-
Odkouteni kotle
nebo komin - - 30 000,- 30 000,-
Kotel, pfipojeni na
topeni ) ) 80 000, - )
Celkem 573000 248 GGG 157 0oo,- 151000,

Tab. 4.2 — Porizovaci naklady tepelného cerpadla[15]
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4.3 SWOT analyza

Tepelné cerp. Tepelné cerp. Elektrokotel a
zemé/voda vzduch/voda krbova vlozka

naklady za obdobi

20ti let 722 000,0 816 000,0 1574 000,0 1304 000,0
pofizovaci
naklady 373 000,0 248 000,0 157 000,0 151 000,0
Cena celkem 1 095 000,0 1 064 000,0 1731 000,0 1455 000,0

Tab. 4.3 — Celkové ndklady za 20 let

2000 000,0
1800 000,0

1600 000,0

1400 000,0

1200 000,0

1000000,0 +——
800000,0 +——
600 000,0 +——
400 000,0 +——
200000,0 +——

0,0 T T

Graf 2 — Grafické zndzornéni nakladu jednotlivych druhii vytapéni

Z piedchozich tabulek jsem si vypodital celkové naklady za obdobi 20ti let. Z grafu je
patrné, Zze naklady obou tepelnych cerpadel jsou témét stejné. KdyZ porovnam ale néklady

tepelného Cerpadla zemé-voda a elektrokotle, celkovy rozdil je 636 000 K¢.
4.4 Navratnost

V piedchozich tabulkach lze vycCist, ze tepelna Cerpadla jsou velmi financné naro¢né na
potizeni neZ napft. elektrokotel a krbovou vloZkou. OvSem provoz tepelnych cCerpadel a ro¢ni
naklady jsou o témét 50 % niz$i u jinych zdrojii vytdpéni. Dob¢, za kterou se ndm vyssi
pocatecni investice vyplati, fikame navratnost. U tepelnych cerpadel je navratnost kolem 3 az

5 let. A s rostoucimi cenami za energie a paliva tato navratnost jesté klesa.
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Vzorec pro navratnost NPV je:

NPV=yT <" (10)

0 a+n)T
T...doba Zivotnosti
r...diskontova mira

CF...generovany penézni tok v daném roce

5 Pripadové studie pro rodinny diim

5.1 Zadani

Vytvofit piipadové studie vytapéni rodinného domu s tepelnym Cerpadlem zemé-voda a
vzduch-voda a nasledné tyto studie porovnat. Vime, ze rodinny dim ma tepelné ztraty 10,4
kW a celkovou ro¢ni spotiebu 23 760 kWh. Vzhledem k rozsahlé zahrad¢€ je mozno u systému

zemé-voda realizovat zemni kolektor.
5.2 Varianta zemé-voda

Z tady tepelnych cerpadel jsem vybral pro dany objekt nejvhodné;jsi tepelné cerpadlo IVT
Greenline E9 HE systétmu zemé-voda. Tepelné cerpadlo je vybaveno vestavénym
elektrokotlem, obéhovymi Cerpadly a dal§imi armaturami, takze zabira v objektu minimum
prostoru (rozméry 60x65x155cm). Diky vestavénym pruznym hadicim, kompresoru
Mitsubishi Scroll s protihlukovym krytem a kvalitni zvukovou izolaci plasté ma toto tepelné
Cerpadlo velmi nizkou hlu¢nost. Kompresor Mitsubishi Scroll je jiz znové generace

kompresoru s zivotnosti az 30 let, SpiCkovou ucinnosti a vystupni teplotou az 65°C.

Vykon cerpadla E9 HE je 8,2 kW, piikon 2,5 kW a topny faktor 3,3 Vv rezimu
radiatorovém vytapeéni 0/45 °C. Timto vykonem pokryje tepelné Cerpadlo celoro¢ni potiebu
rodinného domu ve vysi 97 % a uspofti energii cca 16 500 kWh. Tepelné cerpadlo je doplnéné
o0 elektrokotel o vykonu 6 kW. Jedna se o bivalentni chod, kdy tepelné ¢erpadlo dopomaha
tepelnému Cerpadlu ve zbylych 3 %.
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Teplda voda mulze byt rovnéz =zajiStovana tepelnym cerpadlem — externim
dvouplastovym bojlerem IVT D200 nebo D300 podle objemu zasobniku. Skiin bojleru je

stejna jako skiin tepeln¢ho cerpadla.

Ke komfortu obsluhy a nizkym provoznim nakladim pfispiva i ekvitermni regulace
REGO 1000. Tato regulace byla vyvinuta pfimo pro tepelnd Cerpadla IVT a zajistuje
proménlivy vykon v zavislosti na venkovnim pocasi. Tzn., nepietdpi zbytecné¢ mistnosti
Vv teplejSim obdobi a naopak zajist'uje dostatek energie v obdobi zimy. Regulator komunikuje
v ¢eském jazyce a umoziuje ekvitermni fizeni 2 topnych okruhl (radidtory a podlahové
topeni), ohfev TUV na 65°C, automatické zapnuti vestavéného elektrokotle pro temperaci pfi
poruse tepelného Cerpadla, registraci poruch pro jejich snadné odstranéni a mnoho dalSich

funkci pro snadnou obsluhu.

Pro ziskéani nizkopotencialni energie se realizoval ploSny zemni kolektor. Tento kolektor
byl navrZen o délce 405 metrii (plocha cca 380 m? odstup hadic 1 m, hloubka vykopu 1,2 m).
Pfi dimenzovani kolektoru byla ve vypoctech zohlednéna také spotieba 4000 kWh pro ohtev
TUV pro 4 osoby. Vykopy byly provedeny ryhovacem Vermeer, a proto nedoslo k velkému
poskozeni nebo poniceni zahrady vykopovymi pracemi viz. Obr. 21. Kolektor je tvofen hadici

HDPE GT 40x3,7.
Energeticka bilance:

Celkova spotieba energie topeni + TUV je 23 760 kWh.

Pokryti tepelné ztraty ... 87%
Teplo dodané tepelnym cerpadlem... 97%
Teplo dodané dotopnym zdrojem... 3%

Celkova spotieba elektiiny tepelného cCerpadla a elektrokotle je 7296 kWh. To
dostavame po odectu od celkové spotieby energetickou usporu 16 463 kWh.

Celkové ro¢ni naklady jsou s vytapénim tepelného Cerpadla zemé-voda 31 128 K¢.
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Celkova pofizovaci cena tepelného Cerpadla s externim zasobnikem TUV, véetné vykopii
pro kolektor a vSech praci az po uvedeni tepelného cerpadla do provozu c¢inni 341 545 K¢.

Celkovy rozpis polozek a jejich cena je uvedena v priloze A
5.3 Varianta vzduch-voda

Jako druha varianty je navrzeno tepelné cerpadlo vzduch-voda. Z fady tepelnych cerpadel
systétmu vzduch-voda je pro vytapény objekt nejvhodnéjsi Mitsubishi Zuda-Dan 11.
Standardni tepelné Cerpadlo ztraci pii poklesu venkovni teploty sviij vykon, nahrazovany
elektrickym dohfevem. Tepelné ¢erpadlo Zuda-Dan garantuje témét 100% vykon az do -15°C
a garantovana oblast vytapéni je az -25°C. diky provedeni ,,invertor zajiStuje plynulym
fizenim vykonu kompresoru v rozsahu 3-11 kW dalsi uspory energii a prodluzuje jeho

zivotnost. Vykon Cerpadla pii +7° C je 11,2 kW a pii venkovni teploté -15°C je 10,0kW.

Venkovni jednotka se mize umistit az do vzdalenosti 70m od objektu, nejcastéjsim
feSenim je zavéSeni konzole na fasadu RD nebo na nastavitelné stojiny vedle RD. Pro kazdé
vzduchové tepelné Cerpadlo musi byt zajistén odvod kondenzatu. Defrostace trva pouhé 3
minuty v Case jednou za 150 minut a odte¢e az 12 litrti vody. Nejlépe se osvédcil v praxi
samovolny odtok pod tepelnym dcerpadlem, kde nehrozi zamrznuti kondenzéatni vany.
Minimalni vy§ka TC nad terénem je 40cm. Aby se zabranilo vzniku ledovky v okoli TC, fesi
se podle moznosti umisténi TC nad $térkovym vsakovacim loZem nebo pobliz kanalizace,

kam 1ze odvod kondenzatu svést (pfi zaruceni podminek nezdmrznosti potrubi).

Pro ptipad zaloZniho zdroje vytapéni by zlstal zachovan stavajici kotel na tuha paliva.

Ten by fungoval pouze jako zaloha, nikoliv jako pomocny zdro;j.

Pro ohiev TUV tepelnym Cerpadlem se pozivaji specidlni dvouplastové nerezové bojlery.
Voda je dohfivana po cely den na 53°C. Pro vétsi teplotu jsou do systému zafazeny

elektrokotle. Nastaveni a ovladani se provadi pokojovym termostatem Siemens.

Roc¢ni provozni néklady domu s tepelnym cCerpadlem vzduch-voda jsou 35341 KC.
Celkova pofizovaci cena tepelného Cerpadla s ohfevem TUV ¢inni 313 514 K¢&. Roéni celkové
provozni naklady lze oCekavat vyssi nez u systému vzduch-voda. Celkovy rozpis polozek a

jejich cena je uvedena v piiloze B.

41



Navrh tepelného cerpadla pro rodinné domy Jiti Kosobud 2017

5.4 Porovnani variant zemé-voda x vzduch voda

Vykonnostné byla tato tepelna Cerpadla navrzena tak, aby bylo zajisténo pokryti celkové

rocni tepelné spotfeby rodinného domu a byl zajistén ohfev TUV.

Pofizovaci cena tepelného Cerpadla zemé-voda je 0 27 614 K¢ drazsi nez cena tepelného
Cerpadla vzduch voda. Ro¢ni provozni naklady ma o 4 213 K¢ levnéjsi tepelné Cerpadlo

zemé-voda.
5.5 Realizovana varianta tepelného éerpadla zemé-voda

Investor je rozhodl pro realizaci varianty tepelného Cerpadla zemé-voda a diky jeho
peclivosti zapisuje, od pofizeni tepelného Cerpadla, mési¢ni spotieby elektrické energie.
Proto mohu provést porovnani roc¢ni spotieby elektrické energie pied instalaci a po instalaci

tepelného Cerpadla.

Pro vypocet primérné ro¢ni spotieby celé domécnosti véetné vytapeéni a ohievu TUV mi

poslouzi tab. 5.2 (Ptiloha C) s mési¢nimi hodnotami spotieby elektrické energie v kWh.

V obdobi od roku 2005 do roku 2009 nemam k dispozici mési¢ni hodnoty, ale vime
celkové ro¢ni spotieby. Dale je v tabulce patrné, ze nezapocitdvam do priméru hodnotu

z obdobi 2014-2015. To proto, ze byl pfiucpany vyménik a ro¢ni spotieba byla 17 310 kWh.

Ze ziskanych priméri mohu porovnat ro¢ni naklady pted instalaci tepelného Cerpadla a
po instalaci tepelného &erpadla. Pro vypodty jsem pouzil aktualni cenik spole¢nosti CEZ. Pii

zméne zdroje vytapéni tepelnym Cerpadlem jsme ziskali vyhodné;si tarif.
Z tab. 5.3 je patrné, ze ro¢ni néklady na energii stouply o 50 %. Vycisleno v penézich o

20 707,7 K¢. Takto to ovSem nevypada, ze bychom néco usetfili. Pojd'me si tedy porovnat

ptredchozi zdroj vytapéni a tepelné cerpadlo.
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pfed instalaci TC  po instalaci TC
sazba jednotky Tarif - D26d Tarif - D56d
VT 2919 1339
NT 3868 13912
NT+VT 6 787 15 251
Jisti¢ 25A Ké/mésicné 200,00 311,00
VT MWh 596,28 254,84
NT MWh 64,01 64,01
Systémové sluzby Ké/mésiéné 93,94 93,94
° OZE Ké/mésiéné 495,00 495,00
S OTE Ké/mésiéné 4,90 4,90
-@ Jistic 25A Ké/rok 2 400,00 3732,00
z VT K&/rok 1 740,54 341,23
NT Ké/rok 247,59 890,51
Systémové sluzby Ké/rok 637,57 1432,68
OZE Ké/rok 3 359,57 7 549,25
OTE Ké/rok 58,80 58,80
8 444,07 14 004,46
Ké/mésicné 60,00 60,00
VT MWh 1511,00 1313,00
e NT MWh 895,00 1 263,00
< dari MWh 28,30 28,30
< K&/rok 720,00 720,00
g VT K&/rok 4 410,61 1758,11
= NT Ké/rok 3 461,86 17 570,86
dan Ké/rok 192,07 431,60
8 784,54 20 480,57
celkem K¢ 17 228,61 34 485,03
celkem s DPH K¢ 20 674,33 41 382,03

Tab. 5.3 — Porovnani nékladii el. energie pred instalaci a po instalaci TC

Staré vytapéni bylo tvofeno kotlem na tuhd paliva. Ro¢ni spotieba paliva, v nasem
ptipadé briket, byla 8 tun (pfi aktualnich cenéch briket 500 K¢ za 100 kg), €¢inni rocni naklady
43 000 K¢, pokud pocitam jeste¢ dopravu 3 000 K¢&.

Po secteni vSech nakladi pred instalaci tepelného Cerpadla se dostdvame k celkovym
ro¢nim nékladl za vytapéni, ohfev TUV a spotiebu el. energie na castku pfiblizné 64 000 K¢&.
Po odecteni ro¢nich nakladi pted a po instalaci tepelného Cerpadla dostdvame, Ze kazdoro¢né
usetfime piiblizné 23 000 K¢. Navratnost investice bude v tomto piipad¢ delsi nez obvykle,
protoze pofizovaci cena je vySSi (pfedimenzovani kolektoru, vet§i vykon elektrokotle
z projektovanych 3kW na 6kW a pofizeni zdsobniku pro TUV) a ptedesly zdroj vytapéni
nebyl naptiklad elektrokotel nebo plynovy kotel, kde ro¢ni naklady jsou jesté vyssi.
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Zaver

Vytépéni rodinnych domu tepelnymi Cerpadly zaziva v dne$ni dob¢ ,,Boom*. Proto je
dobré se i o tomto trendu co nejvice informovat. Materidli a publikaci jiz najdeme na
internetu mnoho. I ja jsem zde Cerpal. V mé bakalaiské praci se zabyvam rozborem tepelnych
Cerpadel od jejich pocatki az po realizovany projekt na konkrétnim rodinném domé.

V takovém rozsahu vSak do mé prace nebylo mozné vse popsat, vysvétlit a zapsat.

Z prvni ¢asti bychom méli védét, ze tepelna Cerpala, nejsou zas takovou novinkou na
trhu. Byla tady jiz od 80. let 20 stoleti. Tepelné Cerpadlo ziskava teplo z nizkopotencialniho
zdroje a ptevadi ,,precerpava™ ho na vyssi teplotni hladinu, za podminky, Ze do tepelného
Cerpadla nejcastéji vkladame také Cast elektrické energie. Pomér téchto energii nam udava
topny faktor COP. Tepelna Cerpadla délime na zakladni systémy zemé-voda, vzduch-voda a

voda-voda.

Tepelna cerpadla jsou =zafizeni slozend z nékolika casti. Témi zdkladnimi jsou
kompresor, tepelné vymeéniky, redukcni ventil a chladivo. Déle tam jsou pomocné systémy
jako napiiklad ob&hova cerpadla, ventilatory, regulacni a fidici jednotka, atd. Tepelné
cerpadlo navrhujeme a dimenzujeme podle celkové energetické narocnosti pro vytapéni a

teplené ztraty objektu.

Takovy navrh na konkrétni rodinny dim feSim v druhé poloviné mé prace. Pro tento dim
jsem vytvofil dvé studie. Jedna fesi vytapéni tepelnym cerpadlem zemé-voda a druha tepelné
¢erpadlo vzduch-voda. Pro pfipomenuti byla pofizovaci cena tepelného ¢erpadla zemé-voda o
27 614 K¢ drazsi nez cena tepelného cerpadla vzduch voda a ro¢ni provozni naklady ma o

4 213 K¢ levngjsi tepelné cerpadlo zemé-voda.

Z vyse uvedenych vysledkl vyplyva, Ze rozdily mezi tepelnymi Cerpadly jsou malé.
Svoje opodstatnéni nachazi tepelnd Cerpadla ve chvili, kdy jejich provozni a pofizovaci
naklady srovnam s vytapénim pomoci elektrokotle nebo plynového kotle. Zde jsou velké

uspory energii a financi pii vytdpeéni rodinného domu tepelnym cerpadlem.
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Priloha A

FPopis polozek €3 Cena [ jedn. Celkem

Tepelngé éerpadlo IVT Greenline E3 HE s vybavou
- kormpresaor Mitsubishi Scroll
- ekwitermni regulace Rego1000 s grafickym displesjem 1 139000 - KE 168000 .-Kc
- obEhova elektronicky Fizena éerpadla WILD PARA
- zalogni elekirokotel GEW

Baojler DVBE200FR 1 23000 .- Ke ZE000 .-KE
Doprava tepelného éerpadla a bojleru 1 3680 .-KE 3330 .-Kt
Sleva v akei IVT Kwvéten, Zari, Prosinec 1 -30 000 .- KS 30000 - Ké
Nemrznouci kapalina TL 440 158 39 -KE 6182 .-K&
lzolace primarniho okruhu
- izolace KF 25 B 212 - K& 1806 .-KE
- izolaéni paska samolepici KF 1 512 -kKé 512 -k
- lepidle KF 1 247 -KE 247 -KE
- izolace Protectube Flexalen pro prostup kolektons domem do tech.m. 4 582 - ME 2248 -KE
Material

- Cu potrubi 23,.22mm

- uzaviraci a plnici ammatury
1 19200 .- Ko 12200 .-Kec
- Cu tvarovky Viega press

- expanzni nadoba 25 / 3

Montazni prace
- montaZ primamihe okruhu s napoustéel soustavou
- montaZ sekundamiho okmshu s napojenim na rozvedy topeni a vody 1 ooon - KE 9000 -KE
- lakova zkougka dodavanych rozvodi
- koordinace s ostatnimi profesemi

Elektroinstalace
- silowé plipojeni zafizeni, propojeni regulace, propaleni snimacich Sidel 1 2500 .-KE 2500 .-KE
- elekiromaterial 1 1800 .-KE 1900 -Ké

Spusténi tepelného cerpadla

- nastaveni regulace

- hydrandicke vyregulowani teple a studene strany tepelnsho cerpadla 1 5500 - K& 5500 - KE
- topna zkouska zdroie tepla
- zaskoleni obsluhy

Zemni kolektor
- dodavka a pokladka hadice PE GT

- zemni prace ryhovadem Vermeer v hominé [l 450 195 K& BB750 -KE

- ruéni zahoz
Celkem bez DPH M0 435 -KE
Celkem vé. 10% DPH 341345 -KE
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Priloha B

Popis polozek Ks Cena l jedn. Celkem

Tepeiné terpadio Mitsubishi Zuda-Dan 11 5 wwhavou
- kompresor s frekvencnim ménicem 30-100%
- ekyitermini regulace Misubishi [F 031
- ovladaci displs Mistubishi W21
- pokoiowy termostat Siemens
- filtrball

197000 - K& 197 000 - K&

Konzole nastavitelna i 4215 -Ke 435 -Ki

Bojler ACY Smart SLE 240 1] 32000 .- ke 0 .-Kc

Doprava tepelného cerpadla 1 2770 -KE 2770 K&

Propojeni venkowni jednotky s vyménikem v kotelné
- izolace Kaimanfiex
- Cu kapdimi potrubi i 1450 -KE 3700 -Ké
- wyvakuovani, napinéni chladivem
- prixraz, napojeni vymEniku

Ostatni materil
- Cu bt 28, 22mm
- obéhowe Serpadlo WILD
- UZ3AWIraC] Aty
- Cu tearovky Wiega press
- pEtaini drobny matedal

18200 - K2 19200 - Ké

- expanzni nadoba 2573

Montazni prace
- napajent vymenku na privody vody a TUW
- izolovani primamiho okrubu [ izol. KF, lepeni, piska KF )
- Hiakova zhouska doddvanych mavodl L B1DD -Ké 8100 -k
- koordinace = ostatnimi profiesem

Elekiroinstalace . .
- showeé phipojenl zafizeni, propojeni regulace, propoieni snimacich Sdel i 3800 -Ko 3600 -Kc
- elekiromaterial i 2100 .-K2 2100 -KE

Spusténi tepelneho cerpadla servisem Mitsubishi
- Zapoieni a nastaveni reguiacs
- hydrandicke wregulovani teplé a studens strany tepeinéha Serpadla
- topna Zkouska zdroje tepla
- zackoleni obsluny

6800 .- K 8800 -KE

celkem bez DPH 252285 Kt
celkem vE. 10% DPH 277 514 -KE

Pro ohtev teplé vody nutno pficist ¢astku 36 000 K¢.
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Priloha C
Spotieba elektrické energie celé domacnosti

srpen zafi fijen listopad prosinec leden  Unor
pramér 340 739 1060 1461 2226 2374 2153
2010-2011 314 615 1248 1570 2697 2298 2208
2011-2012 311 587 968 1356 1820 2046 2302
2012-2013 368 799 974 1429 2127 2210 2101
2013-2014 388 843 1028 1507 1815 2382 1733
2014-2015 320 850 1080 1439 2681 2940 2421
2015-2016 342 737 1061 1464 2215 2366 2152

bfezen duben kvéten cerven cervenec srpen
pramér 1686 1219 890 636 602 209 15251
2010-2011 1529 944 699 585 584 306 15597
2011-2012 1566 1197 829 645 726 113 14 466
2012-2013 1966 1343 854 734 735 86 15726
2013-2014 1 600 1253 885 780 529 142 14 885
2014-2015 1771 1358 1187 430 430 403
2015-2016 1686 1220 887 642 607 205 15583
2005-2006 7 475
2006-2007 6 246
2007-2008 6 388
2008-2009 7038
pramér 6 787

Tab. 5.2 — Mésicni spotreby elektrické energie



