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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na feSeni hybridni koncepce tepelnych
cerpadel. V prvni kapitole diplomové prace je uveden teoreticky popis fungovani tepelného
Cerpadla, jeho fyzikalni princip, zakladni komponenty a systémova feSeni. Druha kapitola se
zabyva navrhem metodiky pro navrh otopné soustavy pro hybridni systémy tepelnych
Cerpadel. Tieti kapitola popisuje vyvinutou aplikaci, ktera slouzi k technicko — ekonomické
analyze a srovnani klasického a hybridniho systému tepelnych cerpadel. V posledni kapitole

jsou prezentovany vysledky ptipadovych studii navrhu otopného systému pro rodinné domy.
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hybridni systém tepelnych cerpadel, tepelné cerpadlo vzduch — voda, tepelné ¢erpadlo zemé

— voda, tepelné Cerpadlo voda — voda, topny faktor, sezonni topny faktor, topny vykon.



Hybridni koncepce tepelnych cerpadel pro rodinné domy Miloslav Snejdar 2020

Abstract

This master thesis deals with the heat pump hybrid concept solutions. First chapter
of this thesis contains theoretical description of the heat pump operation, its physical
principle, basic components and system solutions. Content of the second chapter is a
proposal of heating system design methodology for heat pump systems. Third chapter
describes the developed application, which Is being used for technical — economic analysis
and comparison of classical and hybrid heat pump systems. The last chapter presents the

results of case studies for heating system design used for family houses.
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Uvod

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku tepelnych Cerpadel pro
rodinné domy, pracujicich jako hybridni systém. Popisuje obecné fungovani tepelného
¢erpadla a jeho pouziti v hybridnim systému vytapéni a ohfevu TUV v rodinnych domech.

Cela prace je rozdélena do ¢tyf kapitol; prvni piedklada obecny popis tepelného
Cerpadla vcetné jeho fyzikalniho principu a zakladnich komponenti. Druha kapitola se
zabyva konkrétnim navrhem metodiky pro optimalizaci a bilanci tepelnych cerpadel, ktera
jako celek tvofi hybridni systém. Ve tfeti kapitole je poté uveden popis aplikace, kterd
provadi realné vypocéty dle metodiky stanovené v kapitole piedeslé. Ctvrta kapitola je
soupisem piipadovych studii, které byly pomoci navrzené aplikace zkoumany a
vyhodnocovany. Cilem této diplomové prace je potvrdit, pfipadné vyvratit vyhodnost
hybridniho systému tepelnych Cerpadel, v porovnani s alternativnim zdrojem tepla, ale také
v porovnani s klasickymi systémy tepelnych cerpadel, za timto ucelem byla vyvinuta
vypocetni aplikace, jejiz vystupni data byla pouzita pro technicko — ekonomické zhodnocent,

které bude taktéz soucasti tvrté kapitoly.
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Seznam symbolt a zkratek

Cooerreereeteae s Mérna tepelna kapacita [J /kgK |

CDS ..o Kondenzator

COP .......ccveen... Topny faktor

COPyyrj covvvinns Topny faktor pro rezim vytapéni pro konkrétni teplotni interval [~ ]
COPryj.ccueunne. Topny faktor pro rezim ohfevu TUV pro konkrétni teplotni interval [—]
o TR Délka topného obdobi [dny]

Do Vytapéci denostupné [Kdny]

10) ¢ [ Pocet hodinostupnti pro konkrétni teplotni interval [K#]

DZ ..o Doplitkkovy zdroj tepla

10) ¢ T Pocet hodinostupnd pro konkrétni ¢asové obdobi[KA]

€ woreererreaeaaaeanes Soucinitel zkraceni doby vytapéni vlivem piestavky provozu [—]
€f verrerrerreaearaaaenes Soucinitel tepelné ztraty infiltraci a tepelnych ztrat prostupem [—]
p wevereerenreneeneanenens Soucinitel snizeni teploty v mistnosti béhem dne / noci [- ]
R Celkova elektricka energie pro provoz DZ [kWh]

Erc i, Celkova elektricka energie pro provoz TC [kWh]

Eqcry,joeeeeennn. El. energie pro ohfev TUV pro konkrétni teplotni interval [kWh]
Eqcyyr,j e El. energie pro vytapéni pro konkrétni teplotni interval [kKWh]
Epome e, Celkova elektricka energie pro provoz PZ [kWh]

Egys o, Celkova elektricka energie pro provoz otopné soustavy [kWh]
Epom,Tv,j coveeseeens El. energie PZ pro ohiev TUV konkrétni teplotni interval [kWh]
EpomyyT,joeeeeenees El. energie PZ pro vytapéni pro konkrétni teplotni interval [kWh]
EVP..oovviiriinn. Vyparnik

[, Celkova potieba tepla krytd TC [—]

JUYT oo, Pomeérna ¢ast tepla pro vytapéni, pro konkrétni teplotni interval [—]
JTv e, Pomeérna ¢ast tepla pro ohiev TUV, pro konkrétni teplotni interval [ |
Moreriiecreeeeanean, Teplotni koeficient otopnych ploch [~ ]

N, Pocet dni provozu otopné soustavy [dny]

NPT .....cccveeni. Nizkopotencialni teplo

OTS ..o Otopna soustava

Poom, Ty, jeeeeeeeens Elektricky ptikon vSech PZ pro rezim ohfevu TUV [kW]
PoomyyT,jeeeseeens Elektricky ptikon vSech PZ pro rezim vytapéni [kW]
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PZ .o, Pomocna zafizeni

RY f Sezonni topny faktor

RY 20 2 Sezénni topny faktor TC [—]

Y 20 DS Sezonni topny faktor celé otopné soustavy [—]

y A O Tepelné cerpadlo

£ TR Celkové mnozstvi potiebné TUV[m3/den]

Qoo Moment motoru bez pomocné faze [Nm|

Qc e, Tepelné ztraty objektu [kWh]

Qveeeeereereaearianens Celkové teplo dodané DZ [kWh]

QA TV,j orrereeernens Teplo pro ohiev TUV kryté DZ pro konkrétni teplotni interval [kWh]
QAyYT,j wveereeereees Teplo pro vytapéni kryté DZ pro konkrétni teplotni interval [kWh]
QR,TV,j weeeerererenees Teplo vyhrazené pro ohiev TUV pro konkrétni teplotni interval [kWh]
QRyyT,joeeeeeeseeenens Teplo vyhrazené pro vytapéni pro konkrétni teplotni interval [kWh]
Qv Celkova potieba tepla [kWh]

QpyyT eereeeeereens Celkova potieba tepla pro vytapéni [kWh]

QpyyT,jveeeeeeeeees Teplo pro vytapéni pro konkrétni teplotni interval [kWh]

QpTv,d -eveeereerenes Teplo pro ohiev TUV [kWh/den]

Qp, Ty, oveveeserenns Teplo pro ohifev TUV pro konkrétni teplotni interval [kWh/rok]
Qp,Ty,j oveeeesernnns Teplo pro ohiev TUV pro konkrétni teplotni interval [kWh]
QTCveeeereareareanens Celkové teplo dodané TC [kWh]

QrETy,j coeereeereeens Teplo pro ohfev TUV kryté TC pro konkrétni teplotni interval [kWh]
QreyyT,joeeseeeseeees Teplo pro vytapéni kryté TC pro konkrétni teplotni interval [kWh]
(079 RCTRTR Celkové denni potiebné teplo pro rezim ohfevu TUV [kWh]

Qry s e Celkové ro¢ni potiebné teplo pro rezim ohievu TUV [kWh]

Eom,j veeereenernrinnens Stiedni teplota okolniho vzduchu pro konkrétni teplotni interval [°C]
Com «oveerrreerinnninnns Stiedni denni teplota okolniho vzduchu pro zahajeni topné sezoény [°C]
Eo N eeeeeerereeieninns Venkovni vypoctova teplota [°C]

Eogeerereeeneaeneanenens Primérna teplota venkovniho vzduchu béhem otopné sezony [°C]
Eimeeeseeseneeneenenennns Vnitini pozadovana teplota pro rezim vytapéni [°C]

S TR Teplota média na vystupu z CDS pro konkrétni teplotni interval [°C]
Eouuteereereereersersenees Teplota okolniho vzduchu [°C]

Lol vereereereereereesens Letni teplota vody na vstupu do CDS pro rezim ohievu TUV [°C]
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s ceeeeereeneeenenens Zimni teplota vody na vstupu do CDS pro rezim ohfevu TUV [°C]
BTV ceereereeeneeenens Pozadovana teplota TUV [°C]

S RO Teplota vody na vstupu do CDS pro rezim ohfevu TUV[°C]

ETY 2 eeeeeeeeeenenenns Teplota vody na vystupu z CDS pro rezim ohfevu TUV|[°C]

[P RTINS Teplota média na vstupu do EVP pro konkrétni teplotni interval [°C]
B, joereeesnseneienaens Teplota média na vstupu do EVP pro konkrétni teplotni interval [°C]
T ZTTTT TR Navrhova teplota vody do OTS pro rezim vytapéni[°C]

N ETTTTTR Navrhova teplota vody z OTS pro rezim vytapéni [°C]

Z i, Koeficient celkovych ztrat systému TUV [- ]

Atgy o, Piirtstek teploty TUV v piipadé sméSovani [K ]

Aty oo, Navyseni teploty za CDS v rezimu vytapéni [K ]

E vt Opravny soucinitel [- |

1/ T Ucinnost obsluhy dana moznosti regulace otopné soustavy [—]

L/ [T Ucinnost rozvodt vytapéni [—]

o TR Konstanta zohlediujici [kg/m3]

L5 T Doba trvani vypoétového teplotniho intervalu [/]

THVYT,j verererenenes Doba pro vyuziti TC v rezimu vytapéni [4]

TLC ervererrereeennenns Celkova doba provozu TC [A]

TIC,TV,j weeereereeens Provozni doba TC pfi ohfevu TUV pro konkrétni teplotni interval [/]
TLCVYT,j weveerereens Provozni doba TC pro rezim vytapéni pro konkrétni teplotni interval [4]
DTy, evevserernnns Topny vykon pro ohtev TUV pro konkrétni teplotni interval [kWh]
D yyT,j oeeeeeereens Topny vykon pro vytapéni pro konkrétni teplotni interval [kWh]
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1 Fyzikalni princip tepelnych €erpadel

Zékladni ideou tepelného Cerpadla je vyuziti okolniho nizkopotencidlniho tepla (dale
jen NPT) pro vytapéni urcitého prostoru. NPT rozumime energii, ziskanou obecné z
vng&jSich zdroja naptiklad ze vzduchu, pfipadné zemé nebo vody. Toto NPT je za pomoci
pracovni latky (voda, vzduch, nemrznouci kapalina) dopravovano do primarni strany
tepelného Cerpadla — vyparniku. V této ¢asti tepelného Cerpadla je NPT vzduchu, ptfipadné
nemrznouci kapaliny piedano teplonosné latce (chladivu), ktera je do vyparniku
nastiikovana expanznim ¢lenem, toto pfedani tepla je doprovazeno odpafenim ptivodné
kapalného chladiva, které je v podobé plynu nasledné nasavano kompresorem. Diky
kompresoru a fyzikalnimu principu komprese je plynné chladivo stladeno na urcitou
hodnotu tlaku, coz je doprovazeno zvysenim teploty pivodné NPT na hodnotu
nékolikandsobné vétsi. V tomto okamziku je takto zahtaty plyn piivadén na sekundéarni
stranu tepelného cerpadla — kondenzatoru. Zde je teplo predavano opét pracovni latce,
kterou mize byt opét vzduch, voda, ptipadné nemrznouci kapalina, coz je doprovazeno
jevem nazyvanym kondenzace, pfi kterém se chladivo dostava do kapalného stavu, aby
mohlo byt posléze opét pomoci expanzniho ¢lenu nasttikovano zpét do vyparniku. Tento
jev se stale opakuje a jeho kone¢nym stavem je zvySeni prostorové teploty v daném
prostoru na pozadovanou uroven. Na niZe pfiloZeném obrazku je znazornén princip okruhu

tepelného Cerpadla v takzvaném diagramu log p — h.

p(Pz\)*

Expanzni

ventil &
g / ie
6 Qo, mo, po, o

h(kJ/kg)

Obrazek 1: Schéma TC a diagram p — h, Zdroj: [2]
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1.1 Uginnost tepelného éerpadla

wev

problematice tepelnych ¢erpadel znacena jako COP (Coeficient of Performance), ceskym
ekvivalentem znacena jako topny faktor. Nejbéznéjsi nahled na tento parametr, ktery je
Casto prezentovan od jednotlivych vyrobct tepelnych cerpadel a zaroven chapan laickou
vetejnosti 1ze vyjadrit naslednym popisem. Jedna se o bezrozmérné Cislo, které se v bézné
dostupnych systémech tepelnych cerpadel pohybuje kolem 2,5 — 5. Prakticky nahled na
toto Cislo 1ze popsat na konkrétnim ptikladu, kdy pfi cené 4 K¢ za 1kWh elektrické
energie, zaplatime pti COP dosahujici hodnoty 3,5 dle vypoctu (cena za 1kWh/COP) 1,14
K¢, coz je pomérné znac¢na tispora. Hodnotu parametru COP lze spocist jako pomér
celkové vystupni tepelné energie tepelného cerpadla a energie potiebné k provozu celého
systému, co se tyce energie potiebné pro provoz tepelného cerpadla, je tfeba zapocitat
ptikony veskerych elektrickych zatizeni, kterd v systému figuruji, to znamené kompresor,
ventilatory vyparniku, elektrické topné ty¢e nutné k odtdvani venkovniho vyparniku u
systému vzduch — voda, pfipadné topna télesa urcend k vyhfevu olejové naplné
kompresoru, ¢imZ se zamezuje kondenzaci chladiva v oleji kompresoru, nelze ale
opomenout 1 dal§i komponenty, které zajist'uji chod tepelného cerpadla jako celku,
naptiklad expanzni ventil, regula¢ni a ochranné prvky, jeli soucésti tepelného Cerpadla
obc¢hové Cerpadlo, uvazuje se jen ta ¢ast vykonu, odpovidajici tlakovym ztratdm vymeéniki.
V podstaté 1ze z tohoto popisu chépat, ze se jednd o celkovy elektricky pfikon celého
zafizeni, ktery je v pfipad¢ pofizeni tepelného Cerpadla uveden v technickém listu pro
kombinaci vstupni a vystupni teploty. Vztah pro takto popsany topny faktor lze poté zapsat

pomoci vzorce niZe.

@
COP = —— 11
Pe + Bom (3.1)

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze otazka topného faktoru je jedinou klicovou
vlastnosti tepelného Cerpadla, kterd ma za nésledek ekonomickou navratnost této investice
a jejiz nejvyssi hodnota je tak prioritnim cilem celého navrhu tepelného Cerpadla. Pfipadné,
ze vyrobci uvadeéna hodnota topného faktoru jako konkrétniho ¢isla, je jakési dogma a 1ze
s touto hodnotou vzdy pevné pocitat. Takova neznalost problematiky snadno zkresli ndhled
na vyhodnost systému tepelného Cerpadla, proto je velmi diilezité dodat, ze konkrétni
hodnota topného faktoru, je vZdy podminéna okrajovymi podminkami systému jako celku,

konkrétné naptiklad klimatickymi podminkami, teplotnim rozdilem teplonosnych médii na

7
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primarni i sekundarni strané, konkrétni otopnou soustavou systému a tak dale. Pfipadné
nedodrzeni téchto okrajovych podminek miize samoziejm¢e zna¢né topny faktor ovlivnit.
Pro kompletni pochopeni vlivu topného faktoru a jeho dilezitosti je proto tieba uvést
nekolik uptesiujicich informaci, ze kterych bude patrné, Ze hon za co nejvyssim topnym
faktorem nemusi byt vzdy ekonomicky vyhodnou cestou a pii riznych Gpravach s cilem
jeho zlepseni je vzdy zapottebi zvazit ekonomickou naro¢nost takové upravy v celkovém

kontextu zmény hodnoty topného faktoru.

1.2 Topny faktor celého topného systému

V prvni fadé je zapotiebi si uvédomit, ze topny faktor, ktery je prezentovan
jednotlivymi vyrobci tepelnych Cerpadel, je vztazen Cisté a jen k tepelnému Cerpadlu.
Potizeni tepelného Cerpadla jako zdroje vytapéni pro jakykoliv objekt mé sice zasadni vliv
na topny faktor celého objektu, nicméné topny faktor celého vytapéciho systému je zavisly
i na mnoha jinych faktorech. Topny faktor celého vytapéného objektu, oznacen jako
COPsys, ma poté zasadni vliv na efektivitu produkovaného tepla v zavislosti na dodané

energii, ktera se na teplo méni, tuto charakteristiku Ize vyjadrit nasledujicim vztahem.

Q
COPSYS = E (12)

Vhodnou upravou vztahu, kdy jsou jednotlivé energetické veliCiny vyjadieny
ur¢itym mnozstvim, 1ze nastinit dvé zékladni Glohy, v nichZ pozice topného faktoru
nazorn¢ ukazuje jeho vyznam. Pro ziskani konkrétniho mnoZstvi tepla z konkrétniho

mnozstvi dodané energie pii konkrétni hodnoté topného faktoru 1ze pouZzit vztah niZe.

2 0= 2 E x 2 COPsys (13)

Z tohoto vztahu lze odvodit, Ze celkové ziskané mnoZstvi tepla je pfimo tmeérné
topnému faktoru, nicméné z praktického hlediska je tato ivaha v praxi nevyuZzivana,
jelikoz v praxi je vétsi zajem o ziskani pfehledu o tom, jaky vliv ma vyS$si hodnota topného

faktoru predevs§im na Gsporu energie, tuto tvahu lze nastinit v dalSich vztazich.
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E"”p:ZQ_ZE:ZQ_CEPQM:ZQX@_CO;SJ (1.5

Ze vztahu (1.5) vyse vyplyva, Ze potiebna dodana energie na pfeménu tepla je

nepiimo imérna topnému faktoru a predevsim, ze Gspora energie se v zavislosti na topném
faktoru zvySuje neimérné a ¢im vice topny faktor roste, tim je jeho vaha na celkovou
usporu paradoxné mensi, jinymi slovy tato zavislost neni linearni. Tato rovnice tedy
oziejmuje, ze piipadné n¢kolikanadsobné zvyseni topného faktoru nema vliv na stejné
zvySeni uspory celkové energie dodané pro ziskani pottebného tepla. Pro vypocty ve
vztazich (1.4 a 1.5) byla pouzita stfedni hodnota topného faktoru, z divodu jeho zmény v
zavislosti na daném obdobi topné sezdny, ptipadné zmeénou teplotniho spadu na primérni 1
sekundarni stran¢ obéznych médii.

Tento pohled na celkovy topny faktor je pro kone¢nou bilanci velmi dilezity, v
navaznosti na jeho vysvétleni vyse, bude dobré zminit jesté jednu pomérné velkou vyhodu,
kterou ptindsi volba tepelného Cerpadla, respektive volba elektrického zdroje vytapéni.
Jelikoz se vyse jedna o celkovou usporu energii, je v zajmu objektivnosti nutné si
uvédomit, Ze tepelné Cerpadlo, jakozto zdroj tepla vyuzivajici pro sviij provoz elektrickou
energii, navysSuje celkovou spotiebu elektrické energie jako celku. To ma v kone¢ném
disledku pozitivni vliv na cenu odebirané celkové elektrické energie, kterd neni
samoziejme tvorena jen spotiebou tepelného Cerpadla, ale dalSimi spotiebici, nutnymi pro
chod objektu. Koncova cena elektfiny pro objekt vytapény jakymkoliv elektrickym
zdrojem bude v kazdém ptipad€ nizsi nez v ptipadé zdroje tepla neelektrického. Pro
spravnou informaci o celkovych provoznich nakladech vytapéného objektu, je tedy nutno
porovnavat kompletni naklady na veSkerou energii nutnou k zabezpec€eni spolehlivého
provozu dan¢ho objektu. Z vysSe popsaného vyplyva, ze Gispory energie 1ze rozdé€lit do tii
skupin, na které ma zména topného faktoru rozdilny vliv. Prvni skupinou je Gspora energie,
ktera je potiebna pro zajisténi tepla, které je dodavano pomoci tepelného Cerpadla, u této
uspory je ziejmé, Ze jeji velikost roste pomaleji viic¢i nartistu topného faktoru. Oproti tomu
uspora energie, pro pokryti celkového provozu daného objektu, roste vzhledem k nartastu
topného faktoru jesté¢ pomaleji, nejméné ovlivnény topnym faktorem celkového vytapéciho
systému jsou celkové ndklady na dodavanou energii.

Z pohledu tepelného Cerpadla tvoii naklady dvé slozky, prvni z nich je slozka stala,
ktera je vazana na hodnotu hlavniho jistic¢e a do jeji sumy se celkovy odbér elektrické

energie tepelnym ¢erpadlem nepromita. Druhou sloZkou je proménna, jeji suma je naopak
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z Casto vetsi Casti tvofena prave spotiebou tepelného Cerpadla. V predchozim textu, ktery
se vénoval ndzorné ukazce topného faktoru, bylo zminéno nékolik hledisek, ktera maji
piimy vliv na hodnotu topného faktoru a méni tak jeho teoretickou hodnotu vyplyvajici ze
vztahu (1.1). Na skute¢nosti, které maji vliv na rozdilnou teoretickou a realnou hodnotu
topného faktoru, Ize z energetického hlediska nahlizet jako na ztraty, konkrétné pak ztraty
na kompresoru. Zde je totiz ¢ast elektrické energie pfeménéna na teplo posléze vyzaiené
do okoli. Topny faktor je ovliviiovan také druhem pouzitého chladiva, taktéz
technologickym provedenim pouzitého kompresoru a v neposledni fad¢€ provoznimi
podminkami okruhu tepelného Cerpadla, pfedevsim vypafovaci a kondenzacni teplotou,
stejné tak jako prehfatim na saci stran¢ kompresoru a hodnotou podchlazeni kapalného
chladiva na strané vytla¢né. Nelze ani zapomenout na dva velmi dllezité parametry, které
topny faktor znacn€ ovliviiyji, t€mi jsou na jedné strané teplota a priitok média nesouci
NPT a na druhé stran¢ teplota a pritok média zasobujici otopnou soustavu. Plati, ze topny
faktor je udavan pfi co nejvétsim pratoku a zaroven co nejmensim podchlazenim média
nesouci NPT na primarni strané€ tepelného Cerpadla a zaroven pti co nejmensim pritoku a
co nejvyssim oteplenim topné kapaliny na sekundérni stran¢ tepelného cerpadla. I kdyz se
v realnych podminkach b&zné pohybuje teplotni spad na sekundarni stran¢ do 5 K, vyrobci
Casto udavaji topny faktor pfi teplotnim spadu 10 K, jelikoZ jeho hodnota je z vySe
uvedeného popisu zakonité vyssi. Jakykoliv zasah do pritokd na jedné ¢i druhé strané,
pfipadné jiny teplotni spad opét na jedné ¢i druhé stran¢, ma za nasledek snizeni topného
faktoru. Konkrétni ptedstavu vlivu zmény teplotniho spadu topné vody, ktera proudi skrz
deskovy kondenzator na sekundarni strané tepelného Cerpadla Ize ukazat na zméné
velikosti plochy topného télesa, které pfedava teplo do vytapéné mistnosti. Pfi spadu
otopné vody 50/40 °C musela byt celkova teplosménna plocha o cca 15 % vétsi, nez pii
teplotnim spadu 50/45 °C. Co se tyce vlivu poklesu teploty média na strané sekundérni,
které je nositelem NPT a jeho vlivu na topny faktor, maze to byt jednim z divoda, pro¢
uvazovat o stavbé hybridniho systému tepelného cerpadla, a to s jasnym cilem, udrZet tuto
teplotu na co nejvyssi trovni, ¢imz se zvysi i hodnota topného faktoru.

Poslednim faktorem, ktery zde bude zminén, jakoZto faktor ovliviiyjici celkovou
hodnotu topného faktoru bude ohiev uzitkové vody pomoci tepelného cerpadla. Tuto
ptidavnou funkci, kterd je hojn€ vyuzivana, je zapotiebi promitnout do celkového topného
faktoru vytapéciho sytému, opét se zde ma na mysli celkovy topny faktor celého systému,
tedy nejen tepelného Cerpadla. U systému, ktery bude z hlediska vyse popsanych

skutecnosti spravné vyladén, 1ze predpokladat, Ze nejmensi pokles celkového topného
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faktoru bude systém vykazovat v piipade celoro¢niho vyuzivani tepelného ¢erpadla pro
ohtev teplé uzitkové vody, v piipade, ze systém bude z néjakého diivodu nekvalitné
vyladén, nemusi byt toto tvrzeni pravdivé. Je zfejmé, ze tento rozsitujici text o topném
faktoru jako celkovém ukazateli efektivity celého vytapéciho systému, ma Sirsi piesah, nez
se mohlo na zacatku této kapitoly znat, je nutné si uvédomit, ze pouziti kvalitniho
tepelného Cerpadla samo o sobé znamend velkou usporu, nicméné dalsi tpravy s cilem tuto
usporu jesté zvetsit, to znamena zvednout hodnotu topného faktoru, neznamenayji
automaticky vétsi tisporu, at’ uz celkové potiebné energie daného objektu, nebo celkovych
nakladt. Kazda tprava totiz znamena provedeni dalsi investice, neni vSak zarukou, zZe tato

investice bude efektivni, co se navratnosti tyce.

1.3 Sezoénni topny faktor tepelného Eerpadla

Vzhledem k nepifesnostem, které do problematiky zanasi parametr COP, tedy topny
faktor tepelného Cerpadla, bylo zapotiebi tuto charakteristiku zptesnit. Proto byl zaveden
parametr, ktery poskytuje mnohem piesnéjsi udaj o celkové efektivnosti tepelného
cerpadla, je oznac¢ovan jako SCOP, ptipadné SPF, jeho plné definice je uvedena v normé
CSN EN 14825 a v literatuie ho Ize najit pod pojmenovanim sezénni topny faktor
(seasonal coefficient of performance). Hlavnim rozdilem oproti dfive vyuzivanému COP,
je to, ze kone€na hodnota parametru SPF odraZzi ménici se provozni podminky, ve kterych
je tepelné Cerpadlo béhem celého roku provozovano. Tyto zmény provoznich podminek
byly nastinény jiZ v popisu parametru COP a stoji za znac¢nou nepfesnosti tohoto
parametru. Jedna se o zmény probihajici jak na strané vyparniku, tak na stran¢
kondenzatoru, dale v zavislosti na zménéch pottebného topného vykonu dodavaného
tepelnym cerpadlem, ktery se méni dle tepelné ztraty konkrétniho objektu. Pro vypocet
parametru SPF je celkova otopna sezéna rozdélena do jednotlivych teplotnich vypoctovych
intervald, pfiCemz kone¢na hodnota SPF zahrnuje jak efektivitu vyroby tepla v dobé¢, kdy
je tepelné Cerpadlo ve standardnim chodu, ale také dobu, kdy ma tepelné Cerpadlo vyssi
vykon, nez je celkova tepelnd ztrata vytapéného objektu a dochazi tak k jeho opétovnému
zapinani a vypinani, coz je samoziejme hodnoceno jako negativni a Ize to taktéz zahrnout
do celkovych ztrat systému. Do celkovych energetickych ztrat 1ze déale zatadit naptiklad
spotiebu energie tepelnym cerpadlem pfti jeho startu, namisto jeji hodnoty pii ustaleném
chodu, ptipadné chladnuti jednotlivych vymeénikt tepla v dobé, kdy je tepelné cerpadlo
vypnuto. Podobnych kritérii z hlediska energetickych ztrat je do vypoctu zahrnuto mnohem

vice a n¢kter¢, jako tieba vykon a topny faktor tepelného Cerpadla, jsou ziskany
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laboratornim métenim konkrétniho tepelného cerpadla pii riznych provoznich

podminkéch, tyto podminky lze dohledat v normach CSN EN 14511 — 2.

1.4 Vypocet sezonniho topného faktoru

Kompletni postup vypoctu pro uréeni parametru SPF, je k nalezeni v patfi¢né norm¢,
predevsim CSN EN 14 825, pro alespoii ramcovou predstavu, jak se bude vypocet ligit od
vypoctu COP, bude nize popsano nékolik zakladnich pravidel. Pro vypocet SPF jsou
zavedena takzvand vypoctova tepelna pasma, tyto tepelnd pasma uvadeji rozdéleni
venkovnich teplot dle konkrétni lokality. Jednotlivym vypoctovym teplotdm okolniho
vzduchu odpovidaji i tepelné ztraty daného objektu, které jsou jednim ze zakladnich
parametrt pouzitych pii vypoctu SPF. Samotny vypocet se provadi na zaklad¢ intervalové
metody, kterd spoc¢iva v rozdeleni jednotlivych mésict v roce na takzvané teplotni
vypoctove intervaly s krokem 1 K. Jednotlivym teplotnim intervaliim je vzdy ptitazena
doba jeho trvani, tato doba je taktéz vyuzita pro vypocCty parametr, které jsou nasledné
pouzity v koneéném vypoctu SPF. Dals$im z fady parametri, které jsou pouzity
V postupném bilancovani tepelného cerpadla a nésledného vypoctu SPF jsou tabulkoveé
hodnoty topného vykonu a COP, které by mély byt k nalezeni v kazdém technickém listu
konkrétniho tepelného ¢erpadla. Praxe je bohuZel mnohdy takova, Ze vyrobce uvadi
nedostate¢ny pocet téchto udaji. V takovém ptipadé nezbyva nic jiného nez si tato data od
vyrobce vyzadat zvlast. Tyto hodnoty totiZ podléhaji spravné metodice méfent,
vychazejicim z normy CSN 14 511 a pro stanoveni SPF jsou zcela zasadni, prakticky
vypocet SPF, tak jako cela bilance tepelného Cerpadla bude ukdzana v nasledujici kapitole

o metodice navrhu otopné soustavy.
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1.5 Fyzikalni vlastnosti pary

Tepelna cerpadla vyuzivaji ke své cinnosti schopnosti latek, pretvaret sva skupenstvi
Z kapalného na plynné a zpét. Tento proces premény kapalné latky do plynné se da popsat
v n¢kolika krocich. Pokud je kapalina v bézném stavu, to znamena pii pokojové teploté,
dochazi k jejimu postupnému vypatrovani, nicmén¢ toto vypatrovani je pouze samovolné,
cilem je zajistit, aby se kapalina odpatovala v celém svém objemu. Vse za¢ind pti
postupném zahiivani kapaliny, pro tento piiklad byla jako kapalina zvolena voda, kdy po
dostate¢ném ohtati, vystoupa hodnota teploty kapaliny na bod varu, pfi atmosférickém
tlaku je tato teplota pro vodu rovna 100 °C. Po dosazeni bodu varu se za¢ina para
odparovat v celém objemu kapaliny. Pokud kapalina dosahne bodu varu, nazyva se
kapalinou sytou. Pokud dodéavka tepla za stalého tlaku pokracuje, teplota syté kapaliny se
sice neméni, ale nad hladinou takové kapaliny se za¢ne objevovat para. V tomto okamziku
maji takto vzniklé pary urcitou teplotu a jsou nazyvany mokrymi. V praxi se 1ze s mokrou
parou setkat naptiklad u znamého Papinova hrnce. U mokré pary se zavadi dilezity
parametr, ktery je hojné zmifiovan predevSim v problematice kotlli a parnich turbin
tepelnych elektraren, jedné se o pojem suchost mokré pary, nicméné v oblasti tepelnych
Cerpadel se s timto parametrem mokré pary za normalnich okolnosti nepracuje. Z ptivodni
kapaliny je v tomto stavu smés kapaliny a mokré pary, dalsi dodavkou tepla této smési
docilime kompletni ptemény kapaliny na sytou paru. V ptipad¢, Ze ani v této situaci
nepiestaneme dodavat teplo, teplota syté pary roste, pary se takzvané prehtivaji, kone¢ny
stav par je v takovém ptipad¢ nazyvan piehiatou parou. Tento proces je zakladnim
stavebnim kamenem pro fungovani pienosu tepla z bodu A do bodu B v problematice
tepelnych Cerpadel. Jako latka, ktera pifechazi do plynného stavu, se v§ak nevyuZziva voda,
ale takzvané chladivo. Chladiv pouZivanych v technice tepelnych Cerpadel je cela fada, jak
bude uvedeno v nasledujicich kapitolach, progres v pouzivani chladiv dosahl za nékolik
poslednich let velkych zmén at’ uz z divoda ekonomickych, tak pfedevsim z divodii

ekologickych.
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1.6 Chladivo - latka pro pfenos tepla v okruhu tepelného ¢erpadla

Pro pienos tepla z bodu A do bodu B se u tepelnych cerpadel pouziva teplonosnych
latek, v praxi téz nazyvanych chladiva. Druhii téchto teplonosnych latek je na trhu cela
fada, liSi se od sebe v mnoha vlastnostech, od rozsahu provoznich tlakl a teplot, az po
nebezpecné provozni vlastnosti jako jsou naptiklad hotlavost, vybusnost ptipadné
jedovatost. Pro rozdéleni chladiv I1ze pouzit n€kolik kritérii, pro ucely této prace vSak plné
postaci kritéria dve. Prvnim z nich je d€leni na chladiva ptirodni a synteticka, jak jiz nazev
tohoto kritéria napovida, do prvni skupiny patii latky, se kterymi se 1ze bézné setkat
Vv prirod¢, prikladem takovychto latek miizou byt voda, oxid uhli¢ity nebo ¢pavek
(amoniak). Z téchto tii ptikladd nachazi v chladici technice uplatnéni ¢pavek a oxid
uhlicity, pouziti vody je znaén¢ omezeno piedevsim kvili jejimu rozsahu pracovnich tlakd.

Do skupin syntetickych chladiv lze zatadit uméle vyrobené slouceniny na bazi
molekul pfirodniho uhlovodiku obohaceného o atomy fluoru chloru, ptipadné bromu,
obecné lze tuto skupinu oznacit jako halogenové uhlovodiky. Dlouha 1éta se tato chladiva
povazovala za idedlni latky a jejich rozmach nabral velkych rozmérii. Postupem Casu se
vSak pfislo na to, Ze tato chladiva maji neblahy vliv na Zivotni prostiedi. Proto bylo jejich
pouzivani a vyroba koncem devadesatych let minulého stoleti tzv. Montrealskym a posléze
Kjotskym protokolem omezeno s cilem tyto latky z primyslu odstranit uplné. Vlivem
pfisnéjSich pozadavkl na ochranu Zivotniho prostfedi doslo k vyvoji novych chladiv. Jako
parametry hodnoceni vlivu téchto latek na Zivotni prostfedi jsou pouZivany piedevsim
parametr GWP (Global warming potential) potencial globalniho oteplovani, ODP (Ozon
depletion potential) potencial zavislosti ozonové vrstvy a TEWI (Total equivalent warming
impal) celkovy dopad na ohfev atmosféry. Druhym kritériem, podle kterého Ize rozd¢lit
teplonosné latky je déleni na jednoslozkové a viceslozkova. Jednoslozkova chladiva lze
najit pfedevsim ve skupiné ptirodnich chladiv (oxid uhli¢ity R774, ¢pavek R717), ze
syntetickych chladiv do této skupiny lze zatadit pouze chladivo R134a. Diivodem pro
pouziti viceslozkovych chladiv, kterd najdeme v prevazné vétsine tepelnych cerpadel, je
vhodny mix vlastnosti jednosloZkovych chladiv. Viceslozkové smési chladiv pak dale
délime na zeotropicka a azeotropicka chladiva. Toto déleni je velmi dilezité predevS§im
z praktického hlediska, zeotropické chladiva jakoZto piedstavitel viceslozkové skupiny
chladiv mohou byt tvofena minimalné dvéma slozkami, po smichani jednotlivych smési se
chova nadéle jako smé&s samostatnych latek, to znamena, Ze jednotlivé slozky takového

chladiva Ize pomérné lehce zpét rozdélit. Oproti tomu latky ze skupiny azeotropickych
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chladiv se po smichéni jednotlivych slozek stavaji celistvou latkou, kterou jiz za béznych
pracovnich podminek nelze zpét rozdélit, navic ma takto vznikld smés naprosto odlisné
vlastnosti od piivodnich latek. Tyto vysSe popsané vlastnosti chladiv urcuji rozdilny pfistup
Vv jejich praktickém pouziti, pfedevsim pak v okamziku, kdy je chladivo instalovano do
tepelného okruhu Cerpadla. Pro jednoslozkova a azeotropicka chladiva plati, Ze je l1ze do
okruhu plnit bud’ v plynném, nebo kapalném stavu. Pfi ¢astecném niku takového chladiva
Z chladiciho okruhu pak neni nutno zbylé chladivo odsavat, ale Ize ho jen doplnit na
puvodni mnozstvi. Oproti tomu zeotropicka chladiva nelze instalovat do okruhu jinak nez
Vv kapalném stavu a v pfipad¢ uniku takového chladiva z tepelného okruhu, je nutné zbylé
chladivo z okruhu odsat a poté doplnit v pozadovaném mnozstvi zcela nové. Znaceni
chladiv podléha mezinarodnimu standardu, ve tvaru RxxxY, kde pismeno R zna¢i, Ze jde o
chladivo (z anglického Refrigerant), na misté pismen xxx jsou ¢isla od 1 do 10 a na pozici
pismene Y pak pismeno latické abecedy. Pfirodni chladiva obsahuji za pismenem R ¢islo
7, zeotropicka chladiva maji za pismenem R ¢islo 4 a azeotropicka chladiva maji na této

pozici Cislo 5.

1.7 Zakladni komponenty tepelného ¢erpadla

Technologické schéma kazdého tepelného Cerpadla se sklada ze zékladnich
komponentt, které jsou mezi sebou propojeny a tvoti tak kompaktni celek. Zakladem
kazdého tepelného Cerpadla je kompresor, kondenzator, expanzni ¢len a vyparnik. Tyto
Ctyti zékladni stavebni kameny mohou byt pfipadné doplnény o n€kolik dalSich
komponentti, nicméné tyto ¢tyfi jsou bezpodminecné nutné pro spravnou funkci tepelného

Zerpadla, schéma okruhu TC se zakladnimi prvky bylo ukdzano na obrazku 2

1.7.1 Kompresor

Jedna se o zatizeni, které Ize nazvat srdcem kazdého tepelného cerpadla, nebo
chladiciho zatizeni, jeho princip, jak bude popséano niZe, je totiZ tomuto organu velice
podobny. Sklada se ze dvou ¢asti, elektrické a mechanické, elektrickou ¢ast tvoii
elektromotor asynchronniho typu, bud’ v jednofazovém zapojeni, s pomocnym
rozbéhovym vinutim, nebo pro kompresory s vy$§imi vykony v trojfdzovém zapojeni.

Z hlediska mechanického, 1ze t€lo kompresoru lze rozdélit na dvé ¢asti, které jsou opatieny
pfipojnymi misty, a to na cast saci, ktera slouzi k nasdvani par chladiv ze strany vyparniku
a ¢ast vytlacnou, kterd vytlacuje pary dal do okruhu tepelného Cerpadla, smérem ke

kondenzatoru. Pomér mezi tlakem na vytlaku a tlakem na sani kompresoru se oznacuje
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jako kompresni pomér a je to jeden z charakteristickych parametrii kazdého kompresoru.
Dalsim dilezitym parametrem kazdého kompresoru je saci vykon [m®h], konkrétné se
jedna o pomér nasatého objemu par a hodnoty tlaku na sacim vstupu kompresoru.

Z hlediska konstrukce a principu stlacovani par se mechanicka ¢ast muze dle typu
kompresoru lisit, tyto odliSnosti mohou posléze ovliviiovat vhodnost pouziti kompresoru
pro riizné aplikace véetné jejich pouziti pro ucely tepelného cerpadla. Mezi nejpouzivanéjsi
typ kompresoru v aplikaci tepelnych ¢erpadel pro rodinné domy patii kompresory Spadajici
do skupiny hermetickych kompresort.

Jak jiz z nazvu této tiidy kompresort vypliva, jedna se o zafizeni, kde jak elektricka,
tak mechanicka ¢ast sdili stejny prostor, ktery je navic hermeticky uzavien od okolniho
prostfedi. Jedna se o hermeticky uzavienou nadobu, ve které je umisténo vinuti
elektromotoru, ten je spojen s kompresorem spole¢nou hiideli, nadoba obsahuje taktéz
olejovou vanu, vcetné samotného oleje. Hermeticky obal, kterym jsou vSechny casti
uzaviené, zabrafnuje Uniku chladiva, coz je jednou z velkych vyhod tohoto feSeni, tento
obal je opatfen pouze sacim a vytlatnym piipojnym mistem, pro ptipojeni kompresoru do
okruhu tepelného Cerpadla. Hermetické kompresory maji vice moznosti provedeni, mezi
nejéastéji pouzivané skupiny téchto kompresort, a to nejen v piipadé tepelnych Cerpadel,

patii hermetické pistové kompresory a hermetické spirdlové neboli ,,scroll* kompresory.

1.7.2 Vymeéniky tepla

Jak jiz bylo zminéno v kratkém popisu technologického schématu tepelného
Cerpadla, patii tepelné vyméniky neboli, vyparnik a kondenzator, k zdkladnim
komponentiim tvoficim celek tepelného Cerpadla. Jedné se o zatizeni, které ma za kol
ptedat teplo mezi dvéma latkami tak, aniz by doslo k fyzickému kontaktu téchto dvou
latek. Tato vymeéna tepla mezi dvéma latkami samoziejmé podléhd druhému
termodynamickému zakonu, jehoZ zadvérem je tvrzeni, Ze teplo 1ze pfedat pouze z prostiedi
s vyssi teplotou do prostiedi s nizsi teplotou, nikoliv naopak. V problematice tepelnych
cerpadel je jednou latkou predavajici nebo piijimajici teplo chladivo, druhou latkou pak
nejcasteji voda, solanka, ptipadné vzduch. Pficemz chladivo pfijimé teplo z okolniho
prostiedi ve vyparniku, tato strana je znacena jako primarni a na druhé stran¢ chladivového
okruhu jej ptfedava do vnéjsiho prostiedi v kondenzatoru, tato strana je znacena jako
sekundarni. Co se tyce parametrQ, které charakterizuji jednotlivé typy vymeéniki tepla, je
jich cela fada, pfipadny navrh takového vymeéniku je pomérné slozitou operaci a v dnesni

dobé¢ je realizovan pomoci specializovanych programi, obecné lze fici, Ze vykon takového
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vymeéniku zélezi na jeho plose, ktera slouzi pro styk dvou latek, dale na velikosti tlakovych
ztrat v zavislosti na celkovém prutoku latky vyménikem, na poméru mnozstvi prutoku za
¢as a v neposledni fad¢ na teplotnim spadu protékajiciho média. Celkovy navrh takového
vymeéniku je v konecném dusledku jakymsi kompromisem mezi dvéma parametry, a to
celkovou velikosti a cenou. Dé¢leni vyméniku na zaklad¢ jejich provedeni I1ze pro jejich
pouziti u tepelnych ¢erpadel rozdélit na tfi skupiny a to lamelové, deskové a trubkové.

Lamelové vyméniky Ize nalézt vyhradné v aplikacich, kde jednou z latek, ktera
piijima nebo odevzdava teplo je vzduch. V konkrétnim ptipad¢ tepelného Cerpadla se tak
jedna o systém vzduch — voda, pfipadné vzduch — vzduch. Nejrozsitené;jsi provedeni
lamelového vyméniku se sklada z jedné ¢i vice tad trubek, nejcastéji médénych, které
prochézeji skrz jednotlivé lamely. Aby se docililo co nejlepsiho prestupu tepla z okoli pies
lamely, médéné trubky az do teplonosné latky, je lamelovy vyménik v naprosté vétsing
osazovan ventilatory, které pies vyménik prohani okolni vzduch.

Funkce lamelového vyméniku jako vyparniku spociva v odebirani tepla chlazené
latce, tomto ptipad€ vzduchu a jeho néasledné predani chladivu, pii této vymeéné dochazi ke
zmeéné skupenstvi chladiva z kapalného na plynné, této proméné se fikd vypatfovani, proto
nazev vyparnik. Chladivo v podob¢ plynu pokracuje vystupem z vyparniku dal do
nasledujicich ¢asti okruhu. Pokud mé lamelovy vyménik fungovat jako vyparnik, jeho
funkce se neobejde bez funkce odtavani. Pti vypatovani chladiva v trubkach vyparniku, jeli
hodnota teploty na povrchu vyméniku niZsi nez hodnota teploty rosného bodu okolniho
vzduchu, ktery je v okamziku odpateni chladiva v trubkéach vyparniku ochlazovan, dochazi
postupné k sraZeni vlhkosti. Tato vlhkost pii niZSich teplotach prechdzi v namrazu a
sniZuje tak ucinnost prestupu tepla vyparniku. Proto je nutné v pravidelnych ¢asovych
intervalech zajistit odtavani vyparniku, které namrazu odstrani. Toto odtavani lze provést
dvéma zplsoby. Prvnim z nich je realizovan pomoci odtavacich topnych ty¢i, které jsou
vsazeny do lamel vyparniku a zajiStuji tak pravidelné odmrazeni. Druhou moznosti je
pfepinani reZimu tepelného Cerpadla, takzvand reverzace, kdy se z tepeln¢ho cerpadla stane
chladici zafizeni je pomérné Casta. Ovladaci systém tepelného Cerpadla obrati rezim chodu
tak, Ze se z vyparniku na urcitou dobu stane kondenzator a z Kondenzatoru naopak
vyparnik. Po uplynuti doby odtavani dojde opét k prehozeni reZimu a tepelné cerpadlo
pokracuje ve svém klasickém rezimu.

Lamelovy vyménik 1ze samoziejmé vyuzit i na sekundarni strané tepelného
cerpadla, v takovém piipad¢ se bude jednat o systém, jehoz sekundarni strana bude

produkovat ohtaty vzduch. Pro spravny ptestup tepla bude i kondenzator v tomto piipadé
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osazen vhodnym poctem ventilatort, které napomohou k co nejlep§imu priitoku vzduchu
skrz lamely vyméniku. Na rozdil od vyparniku v§ak neni nutné odtavani. Reseni

s lamelovym vyménikem jako kondenzatorem, je sice mozné, ale pro vytapéni rodinného
domu se vyuziva jen minimaln¢, v ptipad¢ pouziti by bylo nutno ohfaty vzduch rozvadét
po jednotlivych mistnostech, toto feSeni v§ak nebude predmétem této prace. Mnohem
Cast¢jsi fesSeni je volba kondenzatoru jako deskového vyméniku, kdy je teplo odebrané
chladivu ptfedano cirkulujici kapaling€, v drtivém ptipadé otopné vode.

Dalsim typem vymeéniku, ktery byva nedilnou soucasti otopné soustavy s tepelnym
¢erpadlem je deskovy typ. Deskovy vymeénik je jako celek tvoten jednotlivymi deskami,
které maji po celé své plose vylisované miniaturni cesty, které v ptipadé, zZe se jednotlivé
desky poskladaji na sebe, vytvoii s cestami na sousedni desce miniaturni kanalky, kterymi
posléze proudi teplonosné latky. Osazeni deskového vymeéniku na primdrni stranu
tepelného Cerpadla je Casté u systémt, kde je teplo ze strany primarniho zdroje tepla
dopravovano pomoci kapaliny, nejcastéji nemrznouci smési, typicky tedy u tepelnych
¢erpadel typu zemé — voda a voda — voda. Princip je takovy, ze jednou skupinou kanalka
uvnitt desek prochazi nemrznouci smes, druhou skupinou kanalki pak chladivo. Pokud u
lamelového vyparniku bylo nutné zavadét odtavani, u deskového vyparniku je
bezpodminecné nutné hlidat teplotu vypafovani chladiva. Tu je nutno omezit dle média,
které je ochlazovéano a zabranit tak zamrznuti deskového vymeéniku. Z ditvodu malé
velikosti jednotlivych kanalkd uvnitt desek vyparniku, je i malé namrznuti pfi¢inou
sniZujici se ucinnosti pii prestupu tepla, v ptipade, Ze dojde k tiplnému zamrznuti
ochlazovaného média, mlze v kone¢ném dusledku dojit k roztrhnuti spojti na deskach
vyparniku a k nendvratnému poskozeni vyparniku. V nejhorsim piipad¢ dojde k tniku
chladiva do ¢asti ochlazovaného média a k zanasSeni celého chladiciho okruhu vlhkosti, coz
ma za nasledek kompletni vyfazeni tepelného cerpadla z provozu.

Tak jako lamelovy typ vyméniku, tak 1 deskovy typ mlze byt pouzit jak na
primarni, tak sekundarni strané okruhu tepelného cerpadla. Princip deskového
kondenzatoru je obdobny jako vyparniku, jen s tim rozdilem, Ze jednou skupinou kanalki
proudi chladivo v kapalném stavu a druhou skupinou kanalku pak otopna voda. Jak jiz
bylo naznaceno vyse, jednou z nevyhod deskovych vymeéniki, je snadnd moznost ucpani
kanalku, kterym prochézi teplonosna latka, v tomto pfipad¢, na stran€ kondenzatoru otopna
voda. Je tedy nutné, zajistit co nejCistsi médium, a to umisténim filtr do obvodu topné
vody.

Poslednim typem vyméniku, pouzivanych naptiklad v akumula¢nich nadrzich, je
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vymeénik trubkovy, jeho princip je zaloZen na pritoku chladiva trubkami, které jsou
stoceny do takzvaného ,,vInovce* a umistény uvnitt nadrze. Prostor kolem vlnovce je
vyplnén cirkulujicim médiem, které ptijima teplo z chladiva, protékajiciho trubkami,

nejcastéji vodou uréenou pro ohiev TUV.

1.7.3 Expanzni éleny

Expanznim ¢lenem, se rozumi prvek v obvodu tepelného Cerpadla, ktery urcuje
hranici mezi vysokotlakou, tedy kondenzacni, nebo také vytlacnou stranou okruhu a
nizkotlakou, neboli vyparnou, ¢i saci staranou okruhu tepelného Cerpadla. Jejich funkci je
zajistit expanzi takového mnozstvi kapalného chladiva do vyparniku, aby doslo k jeho
uplnému odpateni, pficemz mnozstvi kapalné¢ho. Chladiva nesmi byt pftilis, z diivodu
ptipadného priniku kapaliny do sani kompresoru, ale také ho nesmi byt mélo, z divodu
neefektivniho vyuziti teplosménné plochy vyparniku. Expanznim ¢lenem v drtivé vétsiné
tepelnych cerpadel byva expanzni ventil. Zakladni déleni expanznich ventilti 1ze zvolit dle
jejich konstrukce a principu fungovani na expanzni ventily mechanické, elektronické a
ostatni. Pro potieby této prace je toto déleni plné dostacujici, podrobnosti k expanznim

¢lentim jsou pak lehce dohledatelné v ptislusné literatute.

1.8 Systémova feseni tepelnych éerpadel

Pro bliz§i nahled na toto téma je vhodné rozdélit tepelné Cerpadlo na dvé casti, Cast
primarni a ¢ast sekundarni. Sekundarni ¢ast tepelného Cerpadla je stala z hlediska
technologického, v kazdém ptipadé se bude jednat o okruh nékolika komponent
pracujicich jako celek, tento okruh a jeho princip byl popsan vyse, véetn€ jeho zakladnich
komponentt, bez kterych by jako celek nemohl fungovat. Kde vsak hledat rozdily je ¢ast
primarni, tedy ta ¢ast tepelného Cerpadla, kterou lze povaZzovat za zdroj NPT. Zdroj v této
¢asti miize mit razny charakter, ba dokonce k dosazeni maximalni efektivnosti mize
kombinovat n€kolik zdrojti dohromady, a to nejen zdroju pfirodnich v nasledujicim textu
budou rozebrany nejprve klasické systémy tepelnych cerpadel a poté bude nastinéna
moznost takzvanych hybridnich systémd, tedy systémi kombinujici vice druh@ primarnich

zdrojt tepla, véetné€ téch nizkopotencialnich.
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1.8.1 Vzduch, jako zdroj NPT

Asi nejcastéjSim feSenim pro bézné domacnosti je praveé sbér NPT z okolniho
vzduchu. Tento sbér probiha ve vyparniku, kdy expandované chladivo pfebira tepelnou
energii z vnéjsiho vzduchu a v podob¢ par ji pfenasi na sekundarni stranu tepelného
cerpadla. Vyparnik v takovémto ptipadé byva ¢asto lamelového typu a pro lepsi priatok
vzduchu je osazen potfebnym poctem ventilatora. Zbytek tepelného ¢erpadla mize byt
soucasti vyparniku, v takovém piipad¢ se jedna o takzvané kompaktni feseni a je umisténo
spolu s vyparnikem mimo budovu. Druhou moznosti je pak oddéleny vyparnik od zbytku
tepelného Cerpadla, které je ukryto v budove, oddélené provedeni je ozna¢ovano
pomoci pfenesen¢ho anglického nazvu jako split. V prvnim ptipadé, kdy je tepelné
cerpadlo jako kompaktni zafizeni umisténo mimo budovu, je tieba zarucit, aby
kondenzator a potrubi, které je ptfipojeno ke kondenzatoru a odvadi ohtatou vodu do
budovy, bylo fadné odizolovano. Je tomu tak z divodu co nejmensich ztrat tepla, a
predevsim z nutnosti chranit kondenzator i potrubi proti zamrznuti v piipad¢ vétsich
mrazl, kdy je tepelné Cerpadlo z n€jakého diivodu odstaveno. V piipadé split jednotky, kdy
je mimo budovu umistén jen vyparnik, pfi¢emz je zbytek tepelného cerpadla vcetné
kondenzatoru situovan do budovy, odpadéa nebezpeci zamrznuti sekundarniho okruhu
Vv piipad€ vypnuti nebo odstaveni tepelného cerpadla. Co se tyce hlukovych parametrd,
jedna se o jednu z nevyhod feseni tepelného ¢erpadla vzduch — voda. Mimo kompresor,
ktery v ptipad¢ kompaktniho feSeni vydava pii svém chodu rusivy zvuk, je tieba pocitat
také s hlucnosti ventilatord ve vyparniku. Mimo problému s hlukem pfinasi pouziti
vyparniku pro odebirani NPT jesté jeden vétsi problém, tim mize byt postupné namrzéani
lamel vyparniku. Intenzita namrzéani je dana pfedevsim vlhkosti vzduchu, tento problém se
fesi pravidelnym reZimem odtavani. ReZim odtavani ma samoziejmé negativni vliv na
ucinnost tepelného Cerpadla, proto je vyzadovano jeho spravné fizeni s ohledem na
maximalni u¢innost celého systému. Jednoduchost a nejnizsi pofizovaci naklady, délaji
Vv naSich podminkach z tohoto systému tepelného Cerpadla zatim nejrozsitené;si variantu,
prave tyto faktory nicméné s sebou pfinasi i znaéné omezujici faktory, ptedevsim se jedna
o rozsah okolnich teplot, pfi kterych je tento systém pouzitelny. Systém tepelného Cerpadla
vzduch — voda, byva v naprosté vétsin€ doplnén o piidavny zdroj tepla pro pfipad, Ze
venkovni teplota potiebna k ziskani NPT klesne na hodnotu, tento pfidavny systém byva
oznacovan jako bivalentni zdroj tepla a ve vétSin€ piipadl se jednd o elektrické topné tyce,

které svym vykonem dokazou pokryt pozadavky na dodavku tepla v ptipadé, Ze okolni
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teplota nedovoluje nebo nestaci k pokryti této dodavky tepelnym cerpadlem.

1.8.2 Zemé jako zdroj NPT

Dalsi variantou, kterou 1ze na primarni strané tepelného cerpadla vyuzit pro ziskani
NPT je geotermalni energie, piipadné pak naakumulovand energie v zemské pade. V tomto
ptipad¢ se nabizeji prakticky vyuzitelné dva zplsoby provedeni. Prvnim z nich je
vodorovny kolektor, ktery je umistén pod povrchem ptdy v hloubce kolem 1,5m. Kolektor
je tvoten nejcastéji PE hadicemi o vnéjSim primeéru kolem 40 mm a sile stény cca 3 mm, ty
jsou od sebe vzdaleny ptiblizné¢ 70 cm. Takto vytvofeny primarni okruh by nemél
presahovat délku 200 m, pricemz se pocitd, ze okruhti bude za potiebi vice. Celkova délka
jednotlivych okruhii by méla byt shodna. Z praktického hlediska je vSak lepsi celkovou
plochu kolektoru, to znamené vSech okruhli dohromady, vzhledem k potfebnému vykonu
spiSe pfedimenzovat, divodem je fakt, ze v dob¢ letnich mésicti, se do pidy akumuluje
posléze vyuzivané teplo, jehoz maximalni vyuzitelné mnozstvi je prave velikosti kolektoru
limitovano. Aby byla zajisténa dostate¢na dodéavka tepla do objektu, celkova plocha
kolektorti by méla odpovidat ptiblizné troj az ¢tyt nadsobku plochy uréené k vytapéni. Jako
médium proudici uvniti hadic je zvolena nemrznouci smés, ktera zajisti ochranu pred
zamrznutim at’ uz ze strany venkovniho prostoru, ptipadné vlivem zaporné hodnoty
vyparovaci teploty ve vyparniku.

Zajimavou alternativou ke klasicky taZenym vodorovnym kolektorovym hadicim je
systém s ndzvem pienesenym z anglického originalu — slink kolektor. Jedna se o hadice
tazené specialnim zptisobem, kdy se hadice klade do vykopu takovym zplisobem, aby
tvotila pfekryvajici se kruhy. Variant, jak uspotadat uloZeni slinek je vice, asi
nejvyuzivanéjsi je uloZzeni vodorovné, ve tvaru pismene H, alternativou je pak ulozeni
vertikalni, které 1ze dohledat 1 pod oznaenim V. Odhadovany vykon takto poloZzené¢ho
kolektoru, pti pouziti obdobnych hadic jako u klasicky polozeného kolektoru je 1,5kW pro
jednu sekei ve varianté H a 1,8 — 2 kW pro variantu V. Velkou vyhodou vertikalni varianty
oproti klasickému zemnimu kolektoru a vodorovné varianté kolektoru typu ,,slink* bude
uspora celkové zabrané plochy, coZ je v mnoha pifipadech omezujici parametr pro realizaci
systému zemé — voda.

Druhym zpiisobem, ktery Ize vyuzit k realizaci kolektorového vyméniku je zemni
hloubkovy vertikalni kolektor. Na rozdil od vodorovné varianty, je tento zptisob mnohem
uspornéjsi, co se tyce potiebného mista. Jedna se o vymenik, ktery je tvofen stejné jako

V prvnim piipadé, plastovou hadici, ktera je zapusSténa do hlubokého vrtu, jehoz pramér
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dosahuje ptijatelnych rozméri kolem 15 cm. Priimér vrtu je dan poc¢tem hadic, které jsou
do néj vlozeny, bézny pocet hadic se pohybuje od dvou do Ctyt, pii rozmérech vnéjsiho
praméru od 32 mm do 40 mm a sile stény 3 mm. Prostor mezi hadicemi je vyplnén
plastickou smési, ktera pomaha kompenzaci vnitiniho tlaku kapaliny proudici uvniti hadic.
pottebném vykonu a geologickém podlozi se hloubka vrtii pohybuje mezi 50 — 120 m.

V piipadé potteby vyssiho vykonu je samoziejmé mozné nechat zhotovit vrtl vice,
vzdalenost mezi jednotlivymi vrty je doporu¢ovana mezi 5 — 10 m. Potizeni vétSiho poctu
vrti ma pochopitelné za nasledek zna¢né prodrazeni celého systému, je tedy piedem velice
dalezité realizaci takového systému dobie promyslet. Vyhodou realizace tepelného
Cerpadla zem¢ — voda je v podstaté konstantni teplota NPT, proto tepelna ¢erpadla zemé —
voda zpravidla nepotiebuji ptidavny zdroj vytapéni, ktery v ptipadé poklesu okolni teploty
pod ur¢itou urovenn pomaha tepelnému cerpadlu dodat pottebné teplo do otopné soustavy,

tak jako u tepelnych Cerpadel vzduch — voda.

1.8.3 Voda jako zdroj NPT

Tteti moznosti, 1 kdyZ z hlediska realizace nejvice zavislym systémem na mistnich
podminkach je vyuziti vody jako zdroje NPT. Nabizi se nékolik moznosti, jak tento typ
primarniho zdroje realizovat. Jednou z moZnosti je vyuZiti takzvané spodni vody, pokud je
navic k dispozici studna s podzemnim zdrojem vody stava se z hlediska COP takovéato
realizace nejlepSi moZnou variantou pro tepelné ¢erpadlo. Vyhodou spodni vody jakozto
primarniho zdroje NPT je predevSim stalost jeji teploty, kterd se béhem celého roku
pohybuje v rozmezi +10 °C az +8 °C, z tohoto diivodu Ize poéitat s tim, Ze potiebny vykon
na dodavku tepla od zdroje do vytapeného objektu se bude pohybovat v pomérné
ustaleném rozsahu. Z vySe popsaného textu by se mohlo zdat, ze realizace takového
systému je velmi jednoducha. Cela realizace ale nekon¢i u ponoteni vyméniku do vody na
dné studny, naopak je tfeba dodrZet a brat v potaz n¢kolik zasadnich podminek, aby takto
zvoleny systém spravné fungoval. Jednou z podminek je zajistit, aby spodni voda ve studni
proudila, toho nelze docilit jen samovolnym proudénim vody na dné studny, ale je tieba
zajistit, aby se voda do studny nevracela na pfimo, nybrz z druhé, takzvané vsakovaci
studny. Cely systém funguje tak, Ze z jedné, niZe polozené studny se pomoci ¢erpadla
odcerpava voda, kterd proudi pfes v tomto ptipadé deskovy vyparnik, kde piedé svou
tepelnou energii chladivu, po piedéani tepelné energie je tato voda vracena do vsakovaci

studny, ktera je umisténa nad prvni studnou. Z této studny pozvolnym vsakovanim vody
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dojde k jejimu piestéhovani zpét do ptivodni studny, kdy béhem prichodu vody pidou do
sebe voda opét naakumuluje tepelnou energii. Takto navracenou vodu lze opét stejnym
postupem vyuzit k od¢erpani, cely kolob¢h se neustale opakuje. Pokud by doslo ke
zjednodusSeni takto navrzeného systému, kdy by byl a vyuzita voda pouze z ptivodni studny
tak, ze pod hladinu vody by byl umistén naptiklad trubkovy vyménik na ptimo, tedy bez
systému Cerpani vody, doslo by za pomérné kratkou dobu k zamrznuti vody ve studni,
prave z divodu rychlého odbéru NPT z v podstaté stojaté vody.

Mimo systém tvofeny dvéma studnami, se v piipadé ptiznivych mistnich podminek
nabizi i jiné moznosti, jak realizovat primarni stranu tepelného Cerpadla zalozenou na
odbéru NPT z vody. Prvnim z nich je pfimy odbér tekouci vody napiiklad z potoku nebo
feky. Samoziejmé toto feSeni vyZaduje povoleni od patfi¢nych Gfadi. Princip je shodny se
systémem dvou studni, rozdil je jen v tom, Ze voda je odebirana z koryta potoka ¢i feky a
po odevzdani tepelné energie ve vyparniku je opét do potoka ¢i feky vracena. V tomto
pripad¢ je nutné dbat na dodrzeni minimalni teploty proudici vody, kdy jeji teplota nesmi
klesnout na takovou uroven, aby doslo k zamrznuti vody v deskovém vyparniku, coz by
melo opét nedozirné nésledky na funkénost celého systému. Druhou alternativou k systému
dvou studni je neptimy odbér tepla z tekouci vody, ten spociva v tom, ze do koryta feky,
ptipadné potoka je umistén trubkovy kolektor, podobny tomu, ktery je vyuZzivan pro sbér
tepla z pidy. Vyhodou takovéhoto feseni je nezavislost na Cistoté vody, jelikoz kolektorem
proudi nemrznouci kapalina. Dale pak mensi vykonové naroky na ob&hové Cerpadlo a
V neposledni fad¢ odpada problém s moZznym zamrznutim vody ve vyparniku. Tteti
alternativou je pak neptimy odbér tepla ze stojaté vody. Princip je naprosto shodny s vyse
uvedenym nepiimym odbérem tepla z tekouci vody, nicméné tato moznost Casto narazi na
pomérné piisné podminky vodohospodarii, kdy je tieba dodrZovat piisné limity pro

podchlazovani stojaté vody. Proto je tento systém vyuzivan jen ziidka.

23



Hybridni koncepce tepelnych cerpadel pro rodinné domy Miloslav Snejdar 2020

1.8.4 Hybridni systémy tepelnych ¢erpadel

Jak jiz nazev napovida, bude se jednat o tepelna Cerpadla a systémy, ktera
kombinuji na své primarni stran¢ vice zdroju tepla, tepelné Cerpadlo mize kombinovat dva
zdroje NPT. Z vyse popsanych klasickych systému tepelnych ¢erpadel vyplyva, Ze se bude
jednat o rizné kombinace ziskdvani NPT ze vzduchu, zemé¢, nebo vody. Co se tyce
komplikaci pfi realizaci, nejvyhodnéjsi se bude jevit kombinace zdroji NPT vzduchu a
zemé, V piipadé paralelni strany tepelného ¢erpadla v podobé sbéru NPT z vody, bude tato
varianta narazet na ¢asto nevhodné mistni podminky a také pomérné znac¢né legislativni
prekazky, nicméné v piipad¢, ze jsou pro tuto variantu podminky vhodné, mize se jednat 0
dobrou a efektivni volbu. Hybridni varianta tepelnych ¢erpadel neni zatim ve vétsi mite
komeréné vyuzivana, pravdépodobné je to dano predevsim konkrétnimi podminkami
V misté uvazovan¢ realizace, kde by navrhované tepelné ¢erpadlo mélo fungovat, t€émi
muze byt napiiklad vySe zminény problém s vodou jako zdrojem NPT pro primarni stranu
tepelného Cerpadla. V piipadé zemniho kolektoru jako jednoho ze dvou primarnich zdroj,
napiiklad nedostatek potfebné zemni plochy kolem uvazovaného objektu, piipadné
finan¢ni narocnosti celé realizace. Nicméné i tato varianta tepelnych ¢erpadel mize
v kone¢ném dusledku znamenat jisty ptinos, at’ uz z hlediska spolehlivosti, nebo efektivity
ziskavani tepla, pficemZ nemusi byt nutné ekonomicky nevyhodna.

Zpusob realizace hybridniho systému lze provést dvéma zpisoby, z nichZ prvni
pracuje se dvéma paralelné pfipojenymi primarnimi zdroji NPT v kombinaci se spole¢nou
stranou kompresoru a druhy, jenZ vyuzivéa dvé klasickd samostatna tepelna cerpadla
pracujici vZdy se svym jednim primarnim zdrojem NPT, jedna se tedy o dv€ samostatné
jednotky s klasickou primarni stranou. Obecné je jejich provoz fizen nadfazenym fidicim
systémem, ktery na zaklad€ vstupnich hodnot zvoli nejefektivnéjsi zptsob fizeni béhu
tepelného Cerpadla, a to jak pro variantu jednoho tepelného ¢erpadla s dvojici vyparniki na
paralelni stran¢, tak pro variantu dvou samostatnych tepelnych ¢erpadel. Co se tyce
sekundérni strany hybridniho systému, z praktickych diivodi je koncipovan jako spolecny,
to znamena, Ze oproti primarni strang, kterd obsahuje bud’ dva oddélené okruhy, nebo
jeden okruh s paralelnimi vyparniky, strana kondenzatoru je spole¢na a je pfipojena
k otopné soustavé pomoci deskového vymeéniku, kterym tak jako u klasickych variant,
proudi topna voda zajiSt'ujici prenos tepla do celé otopné soustavy.

Nabizi se otazka, pro¢ viibec investovat do realizace takto sloZit¢ho systému, zda se

tato investice vyplati a jakd bude jeji ekonomicka navratnost. Je tfeba si uvédomit, co bude
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hlavni vyhodou takto navrzeného systému, oproti klasickym systémtm tepelnych cerpadel
s klasickymi variantami primarnich stran. Zakladni ideou, pro¢ kombinovat vice
primarnich stran je cil, dosdhnout co nejvyssiho topného faktoru v zavislosti na co nejvyssi
hodnot¢ teploty média, které je nositelem NPT na vnéjsi strané vyparniku, a navic mit

Vv ptipadé poruchy jednoho tepelného Cerpadla moznost pokracovat alesponi v ¢astecné
dodavce tepla druhym tepelnym cerpadlem. V ptipad¢ klasického tepelného Cerpadla

s jednim zdrojem NPT, se okrajové podminky pro provoz lisi. Konkrétné u systému
vzduch — voda, se teplota okolniho vzduchu béhem otopné sezoény pohybuje v rozmezi
priblizn¢ 30°C. Tento rozsah je teoreticky a pocita s okrajovymi podminkami od hranice
13 °C jakozto hrani¢ni teploty pro zahéjeni dodavky tepelné energie, az po teplotu -17 °C,
coz je v naSich podminkach z dlouhodobého hlediska spise extrémni hodnota.

U kazdého tepelného cerpadla typu vzduch — voda, dochazi s poklesem vnéjSich
teplot ve vyse uvedeném rozsahu zaroven k poklesu hodnoty topného faktoru. Tento
pokles ma za nasledek nejen snizeni vykonu tepelného ¢erpadla, ktery tak musi byt
kompenzovan sepnutim bivalentniho zdroje, ale také horsi efektivitou pfemény elektrické
energie na teplo ¢ili snizenim topného vykonu. Zakladni idea hybridniho systému bude
tedy takova, ze v ptipad¢ poklesu topného faktoru vlivem poklesu teploty okolniho
vzduchu na ur¢itou uroven, dojde k prepnuti primarni strany tepelného ¢erpadla a pivodni
vzduchovy vyparnik bude nahrazen vyparnikem deskovym, respektive dojde k nahrazeni
vzduchu, jako nositele NPT, nemrznouci smési. V okamziku, kdy venkovni teplota
vzduchu vystoupa opét na hodnotu, kterd bude znamenat vyssi topny faktor, dojde ke
zpétnému prepnuti zpét do vyparniku vzduchového. Aby byl popis principu fungovani
hybridniho systému pfiblizen konkrétnéji, 1ze jej uvést s konkrétni hodnotou, kdy dojde
K ptepnuti z jednoho primarniho zdroje na druhy, tato hodnota bude zna¢né zavisla na
parametrech zbudovaného zemniho kolektoru. Kazdy zbudovany zemni kolektor pro sbér
NPT z pady, bude v provozu vykazovat jisté ustaleni teploty proudici nemrznouci smési,
na vystupu z daného kolektoru. Pfi predpokladané teploté nemrznouci smési na vystupu z
kolektoru, tedy na vstupu do deskového vymeéniku 1 °C, bude pravé tato hodnota
okrajovou hodnotou pro piechod vyparovani v lamelovém vyparniku na vyparovani do
vyparniku deskového. V pfipad¢, Ze teplota okolniho vzduchu vystoupa zpét na hodnotu
zarucujici lepsi ucinnost tepelného cerpadla vzduch — voda, dojde ke zpétnému prepnuti

primarni strany z deskového vyparniku na vyparnik vzduchovy.
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1.9 Monovalentni a bivalentni provoz tepelného ¢erpadla

Jak jiz ndzev tohoto systému napovidd, jedna se o nejjednodussi feseni. Cely systém
topeni se sklada pouze z tepelného cCerpadla, které neni doplnéno o ptidavny bivalentni
systém. Tato varianta je vhodna pfedevsim pro kombinaci zemé — voda, ptipadné voda —
voda, samoziejmé jen v piipad€, Ze primarni strana tepelného Cerpadla splituje pozadavky
na dodavku NPT. Nicméné, jak jiz bylo v ¢asti o téchto systémech tepelnych cerpadel
napsano, s variantou, kdy by primarni ¢ast byla dimenzovana jen pro castecnou dodavku
tepelného vykonu, se spiSe nepocita, je to zpisobeno faktem, ze budovani kolektort pro
sbér NPT, at’ uz u systému zem¢ — voda, nebo voda — voda, je u téchto systémi pomé&rné
finan¢né naro¢né. V piipade, ze je tato varianta primarni strany tepelného cerpadla
zvolena, ptedpoklada se, Ze jeji vykonové dimenzovani je spiSe pfedimenzovano, nez
opacné a z toho diivodu se neptedpoklada, ze by bivalentni zdroj tepla byl potieba.
Monovalentni provoz je vhodny ptedevsim pro nizkoteplotni otopné soustavy s teplotou
vody do 60 °C.

Pokud byla kombinace zemé — voda, pfipadné€ voda — voda oznacena za ptiklad
monovalentniho provozu, o tepelném ¢erpadle v kombinaci vzduch — voda se da prohlasit,
ze se jedna o provoz monoenergeticky bivalentni. Popis fungovani takového systému je
nasledujici, pokud je teplota venkovniho vzduchu takové, Ze vykon tepelného Cerpadla
staci k pokryti potfeb na strané vytapéného prostoru, pracuje na této dodavce Cisté jen
tepelné cerpadlo. Jakmile dojde k poklesu okolni teploty na uroven, kdy uz samotné
tepelné Cerpadlo nestaci pro pokryti potieb pro pozadovanou teplotu uvnitf vytapéného
prostoru, dojde Kk ptipnuti takzvaného bivalentniho zdroje tepla. Timto zdrojem je néktery
z dalSich elektricky pohanénych zdroji tepla, nejcastéji teda odporové topné tyce,
alternativou miize byt elektricky kotel. Jde o dva zdroje, vyuZivajici elekttinu pro ziskani
potifebného vykonu (tepelné Cerpadlo s kompresorem a topné elektrické tycCe, ptipadné
elektrokotel), proto se jedna o bivalentni a zaroveni monoenergeticky provoz. Ve vSech
pfipadech, je bivalentni zdroj tepla dimenzovan jen na ¢ast pottebného vykonu v pfipad¢,
ze tepelné Cerpadlo nestaci. Pokud tedy bylo vySe zminéno, Ze dimenzovani systému
tepelného Cerpadla vzduch — voda je voleno v rozmezi 60 — 70 % celkové potiebného
vykonu, zbylé potfebna procenta vykonu pro pokryti potiebné dodavky tepla jsou pokryta
praveé jednim z bivalentnich zdroji. Monoenergeticky bivalentni provoz se tedy vyznacuje
soucasnym béhem tepelného Cerpadla a pfidavnym bivalentnim zdrojem tepla. Jeho vyuZiti

je vhodné pro nizkoteplotni otopné soustavy s potfebnou teplotou vody kolem 60 °C.
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2 Metodika navrhu otopné soustavy s hybridnim
systémem tepelnych €erpadel

Navrh otopné soustavy véetné hybridniho systému TC, bude rozdélen do nékolika
krokt. V prvni fad¢ bude potieba navrhnout tepelna cerpadla, ktera budou zajist'ovat
dodavku potiebného tepla do otopné soustavy a nasledné bude provedena volba otopné
soustavy. Cilem bude stanoveni metodiky, na jejimz zakladé bude mozno stanovit
nejefektivnéjsi volbu vykonové fady dvou z nabizenych kombinaci tepelnych cerpadel
(vzduch — voda, zemé — voda, nebo voda — voda) a posléze jejich vhodné fizeni, které
zajisti co nejefektivnéjsi provoz systému jako celku. Pfinosem takto koncipovaného a
efektivné ¥izeného systému TC bude predevim spolehlivost, co nejdelsi Zivotnost, a také
rozumné provozni naklady celého systému.

Prvnim krokem pro pfipravu navrhu bude zjisténi potfebnych vstupnich dat pro
jednotlivé vypocty, které budou posléze na zéklad€ téchto dat provadény. Prvni parametry
vzduchu, ktera bude vzata z tabulky voln& dostupné na webovych strankach Ceského
hydrometeorologického ustavu. Druhym parametrem budou celkové tepelné ztraty objektu,
pro ktery bude systém koncipovan, tyto tepelné ztraty budou odpovidat zminéné nejnizsi
lokélni teploté. Diilezitou roli ve volbé TC bude také hodnota teploty vody na sekundarni
strané TC, tedy otopné vody, zde bude zaleZet, na druhu otopné soustavy. Na zakladé
téchto parametrii bude navrZena vykonova fada jednoho z dostupnych zékladnich systémi
TC. Volba tohoto druhu systému bude diileZita, nejpravdépodobnéjii a ziejmé nejéastéji
pouzitou variantou bude volba prvniho tepelného Cerpadla jako systému vzduch — voda,
vzduchu, ale zhruba na 70 % maximalniho potifebného vykonu, dle tepelnych ztrat objektu.
Hodnotu 70 % vykonu si s ohledem na provoz TC lze dovolit, odrazi totiz realné podminky
Vv celé dob¢ topné sezony, kdy k poklesu teploty na hodnoty odpovidajici navrzenym
tepelnym ztratdm nedochazi tak Casto, ale jen ptiblizné€ v 10 % Casu z celé topné sezony.
Ptipadna dimenze systému vzduch — voda pro pokryti 100 % tepelnych ztrat by znamenala
navyseni celkové pofizovaci ceny TC, coZ by vzhledem k procentualni hodnoté zastoupeni
nejnizsich teplot okolniho vzduchu ptiblizné 10 % nebylo efektivni. Z tohoto hlediska se u
klasickych systémil s jednim zdrojem NPT pocita se zavedenim bivalentniho zdroje tepla,

ktery v ptipadé€ nutnosti doda chybéjici topny vykon a naklady na takto dodané teplo

.....
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tepelnych ztrat.

I kdyZ v systému hybridniho tepelného cerpadla H2 a H3 nebude pocitano
S bivalentnim zdrojem tepla, bude hodnota bivalence hrat dulezitou roli, stejné jako u
klasickych systémi TC. Bivalentni hodnota teploty média vstupujiciho do vyparniku
stanovuje za normalnich okolnosti bod, od né&jz dané tepelné cerpadlo jiz neni schopno
pokryt potiebu tepla a je zapotiebi, aby bylo chybéjici teplo doddno nékterym
z doplnkovych zdrojt tepla, nejcastéji elektrickych topnych ty¢i. V ptipadé, hybridniho
systému tepelnych ¢erpadel H2 a H3 bude vSak tento jev znamenat piipnuti druhého —
pomocného tepelného cerpadla, které doda chybéjici tepelny vykon. DalS$imi dilezitymi
sledovanymi parametry pro urceni prioritniho tepelného ¢erpadla budou topny faktor COP
a tepelny vykon @. Oba tyto parametry jsou pfimo zavislé jak na teploté¢ média
vstupujiciho do vyparniku, tim miZze byt vzduch, piipadné nemrznouci kapalna smés, tak
na teploté média, nejcastéji vody, vystupujici z kondenzatoru. Vystupni voda
z kondenzatoru je dana volbou otopné soustavy, tudiz lze prohlasit, Ze je v tomto piipadé
konstantni, samoziejmé v piipad€ vyuzivani tepelného cerpadla pro ohfev TUV, mize byt
teplota této vody doCasné€ navySena, nicméné pro ucel vytapeni Ize teplotu této vody
povazovat za konstantni. To nelze fici o druhé teploté, zminéné vyse, tedy o teploté média
(vzduch, voda, solanka), vstupujiciho do vyparniku tepelného cerpadla. U jednotlivych
systému tepelnych cerpadel mohou nastat riizné situace, na které bude potieba reagovat,
bud’ pfipnutim pomocného tepelného cerpadla ( rezim H2 a H3). Nebo zménu tepelného
Cerpadla, které bude aktualné v provozu za druhé, a to z diivodu jeho aktudln€ mensi
ucinnosti (rezim H1).

Aby bylo posléze mozno sestavit funkéni hybridni systém, je nutné po dokonceni
navrhu prvni ¢asti systému hybridniho TC vzduch — voda, ktery byl popsan vyse zapotiebi
navrhnout druhou ¢ast, respektive druhy systém tepelného cerpadla, s rozdilnym zdrojem
NPT nezZ v ptipadé prvnim. Oba druhy budou posléze bilancovany samostatné, ale budou
také pouzity k navrhu hybridnich systémit H1, H2 a H3. Navrh druhého tepelného Cerpadla
bude probihat velmi podobné jako v pfipadé prvnim, tedy primarni strany vzduch — voda,
nicméné s tim rozdilem, Ze systém bude koncipovan jako monovalentni, to znamena, Ze
Vv ptipad¢ nutnosti, bude schopen pokryt dodavku tepla pro 100 % tepelnych ztrat 1
vzhledem K nejnizsim teplotam okolniho vzduchu. Toto druhé tepelné cerpadlo bude mit
pochopitelné odlisné hodnoty topného faktoru a tepelného vykonu, jeho provoz bude
teoreticky pokryvat nejchladnéjsi dny béhem topné sezony. Vzhledem k charakteristickym

vlastnostem systému zemniho kolektoru a solanky je pfedpoklad takovy, ze minimalni
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teplota média (solanky) na vstupu do v tomto piipadé¢ deskového vyparniku, neklesne pod
urcitou hodnotu, zarucujici ptiznivé hodnoty COP a @. Vypocet této teploty bude nastinén
nize v postupu bilance tepelnych ¢erpadel. Da se tedy predpokladat, Zze jakmile dojde

k poklesu teploty venkovniho vzduchu pod uréitou troven, bude vyhodnéjsi piejit na zdroj
NPT ze zemé&. Naopak v piipad¢, ze by teplota okolniho vzduchu byla vyssi nez teplota
solanky vstupujici do vyparniku, vyplati se z hlediska vysledného topného faktoru ptejit na
systém vzduch — voda.

Otopna soustava patii k nedilné soucasti topného systému kazdého objektu. Otopné
soustavy, pouzivané pro systém tepelnych cerpadel maji sva specifika, zalozena predevsim
na vlastnostech a parametrech sekundarnich stran tepelnych cerpadel. Dtlezitym
parametrem pro sestaveni vhodné otopné soustavy je teplotni spad otopné vody, ktera je
ohfivana na sekundérni strané tepelného cerpadla, tedy kondenzétoru. Je zapotiebi si
uvédomit, ze v piipadé nizkoteplotnich Cerpadel, ma vystupni ohtatd voda proudici ze
sekundarni strany tepelného cerpadla maximalni teplotu mezi 50 — 65 °C, tato teplota je
podminéna vhodnymi podminkami na stran¢ primarni, konkrétné pak na hodnot¢ teploty
primérniho zdroje NPT. Hodnot¢ teploty vystupniho média z kondenzatoru je tieba
prizptisobit navrh otopné soustavy. Navrh otopné soustavy lze realizovat pro vice ptipadi,
Vv ptipad¢, Ze se jedna o novostavbu, pocita se s kvalitnim zateplenim domu a co nejniz§imi
tepelnymi ztratami celého objektu, pro tyto pfipady, se nabizi jako idedlni feSeni
podlahovy rozvod topné vody. Jedna se v podstaté o vodni kolektor ulozen v podlaze
jednotlivych mistnosti, teplota vody potfebné pro vytopeni objektu se pohybuje Casto
kolem 35 °C, ale vyjimkou nejsou i podlahové rozvody topné vody, jejichz teplota se
pohybuje kolem 25 — 30 °C. Tato hodnota se jevi jako vhodna pro otopnou vodu ohiivanou
tepelnym cerpadlem, jelikoz teplotniho spadu naptiklad 35 — 30 °C bude pomoci tepelného
cerpadla dosazeno bez vétSich problémt i pti nizkych venkovnich teplotach, bez ohledu na
zdroj NPT na primarni stran¢ tepelného ¢erpadla. Hodnota topné vody v otopném systému
ma pochopitelné vliv na celkovy vykon tepelného Cerpadla, tim, Ze je potfebny teplotni
spad pro otopnou soustavu typu podlahového kolektoru pomérné nizky, je i potfebny topny
vykon tepelného cerpadla v kombinaci s vhodné tepelné izolovanym objektem nizsi nez u
zpravidla rekonstruovanych objektli vyuzivajici ptivodni otopnou soustavu s topnymi
télesy, kde se vlivem ptivodniho zdroje tepla pocitalo s mnohem vys$im teplotnim spadem.
Tyto diivody proto vedou k volbé této varianty pfedev§im u novostaveb, kde se
s kombinaci tepelného Cerpadla a podlahového topeni Ize setkat nejcastéji.

Alternativou k podlahovému rozvodu topné vody, pro nizkoteplotni tepelna
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Cerpadla, jsou takzvana velkoplo$na otopna télesa. Velkoplosna z toho diivodu, zZe jejich
celkovy rozmeér je z ditvodu nizké teploty otopné vody doddvané nizkoteplotnim tepelnym
Cerpadlem veétsi, vyssi teplosmeénnd plocha tak kompenzuje nizsi hodnotu teploty otopné
vody, kterd jednotlivymi télesy prochazi. Volba velikosti takového topného télesa vychazi
z vypoctu tepelnych ztrat konkrétni mistnosti, nelze tedy vychazet pouze z celkovych ztrat
objektu. Jak jiz bylo naznaceno vyse, velkoplo$né topna télesa jsou alternativou
rekonstrukci. Pro umisténi otopnych téles do mistnosti plati urcita pravidla, zdkladem je
zjistit, které misto v mistnosti dosahuje nejnizsich teplot, tim byva nejcastéji obvodova
sténa objektu, ktera je hranici mezi vnitinim a vnéj$im prostorem budovy, v ptipadé, Ze je
tato st€na navic osazena oknem, ptipadné jinou prosklenou plochou, jedna se o ideélni
misto pro umisténi topného télesa, v tomto ptipadé velkoploSného radiatoru. Vyska a
umisténi radiatoru vychazi z mistnich podminek, nicméng¢ je tfeba, aby radiator dosahoval
svoji teplosménnou plochou pozadovaného vykonu.

V piipadé, Ze se jedna o rekonstrukei stavajici otopné soustavy, kde je tepelné
¢erpadlo nasazovano jako ndhrada za star$i typ zdroje tepla, jevi se velkoplosné radidtory
jako vhodné feSeni. Je tifeba si uvédomit, Ze ptivodni otopné soustavy, jako v podstaté cely
systém vytapéni, ve starSich, ¢asto vicepodlaznich domech, byly z divodu pomérné
velkych tepelnych ztrat naddimenzovany. Teplota otopné vody ve starSich systémech
s kuptikladu klasickym spalovacim kotlem na tuha paliva, byla pocitana s teplotnim
spadem 90/70 °C, u nov¢jsich systémi 75/65 °C, pokud bude tedy teplotni spad po vyméné
spalovaciho kotle za tepelné ¢erpadlo nizsi, celkovy vykon otopnych téles, tedy radidtort
bude téZ mensi, coz ale jak bude popsano niZe, nemusi byt zasadnim problémem pro
pfechod na vytapéni pomoci tepelného cerpadla. StéZejni otazkou, kterd by méla byt pred
kazdou rekonstrukci vytapéni jako celku polozena je, zda bude opravdu nutné ménit
plvodni osazena otopna télesa za nova. Investice do celkového obnoveni vytapéni se tim
znaéné zvysi, je tedy dobré si tuto zménu velice dobfe rozmyslet a propocitat. Zakladem
pro zjisténi vyhodnosti takového zdsahu do vytapéni objektu je znalost celkovych
tepelnych ztrat objektu a také tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti. Celkové ztraty
objektu jsou dllezité vzhledem ke stanoveni celkového vykonu tepelného Cerpadla, tepelné
ztraty jednotlivych mistnosti jsou poté diilezité ke stanoveni vykont jednotliveé
rozmisténych otopnych téles. Z diivodu snizeni teploty topné vody proudici skrz otopna
télesa bude nutné piepocitat vykon, ktery za novych podminek budou schopna otopna

télesa dodat. Pro tento prepocet bude zapotiebi znat n¢kolik parametrli, z nichZ prvnim je
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soucCinitel pfestupu tepla, dale celkova teplosménna plocha otopného télesa uvazovana ze
strany vody ¢i vzduchu, hodnota teploty vstupujici a vystupujici vody do a z otopného
télesa a pozadovana teplota vzduchu v mistnosti. Je pochopitelné, ze diky mensimu
teplotnimu spadu topné vody dojde ke snizeni dodavaného vykonu, otdzkou je, zda je
snizeni vykonu tak razantni, aby to znamenalo kompletni rekonstrukci otopné soustavy.

V ptipadé, Ze se jedna o starSi objekt, ktery nema provedeny zadné Upravy tykajici se
zatepleni, piipadné je osazen starSimi typy oken, nabizi se otazka, zda naptiklad kvalitni
zatepleni celého objektu nesnizi ptipadné tepelné ztraty jednotlivych mistnosti na tolik, ze
prepocteny, nizsi vykon otopnych téles, po zméné teplotniho spadu topné vody bude
dostacujici, pricemz kompletni naklady na zatepleni domu mohou vyjit finanéné vyhodnéji
nez kompletni obména otopné soustavy. Jak jiz bylo zminéno vySe, starsi objekty, jsou
¢asto vybaveny z diivodu nedokonalé izolace a tim padem i vétSich tepelnych ztrat objektu,
otopnymi télesy, ktera jsou svou plochou naddimenzovana. Pokud se povede objekt opatfit
lep$im zateplenim, ¢imz dojde ke snizeni celkovych tepelnych ztrat, mize to znamenat, ze
puvodni otopna soustava bude nakonec i tepelnému cerpadlu vyhovovat Z ekonomického
hlediska je tedy dobr¢, v ptipadé rekonstrukce, uvazovat o vyhodnosti budovani nové
otopné soustavy a vSe velmi peclivé zvazit.

Vhodnym doplitkem k realizované otopné soustavé v ptipad¢ tepelnych Cerpadel
byva ¢asto zminovana akumulacni nadrz. Jeji vyhoda spociva v tom, Ze pii vhodné
zvoleném objemu takové nadrze, 1ze omezit spinani tepelného Cerpadla, coz je z hlediska
celkové Zivotnosti predevsim kompresoru stéZejni. V ptipadé, ze tepelné Cerpadlo
nedisponuje regulaci vykonu, kterd byva zpravidla realizovana pomoci frekvencniho
ménice, je tato nddrz dokonce z ditvodu omezeni ¢astého spinani kompresoru vyZadovana,
nicméné to neni primarné z divodu akumulace pozdéji vyuZitelného tepla z akumulacni
nadrze, ale pravé z divodu zamezeni opétovného spousténi kompresoru tepelného
Cerpadla, jelikoz akumulaéni nadrz, diky svému objemu, udrzi ¢erpadlo v chodu po
pottebnou dobu tak, aby byl zachovan maximalni dovoleny pocet sepnuti tepelného
cerpadla, konkrétn€ kompresoru, zpravidla byva tento pocet roven Sesti sepnutim do
hodiny. Obecné¢ také plati, Ze ¢im mensi pocet startii a zdroven b&h na co nejvyssi vykon je
pro kompresor mnohem vyhodnéjsi, pfedevs§im z hlediska spravného mazani a také
ochlazovani vinuti elektromotoru. DalSim positivem akumula¢ni nadrze je moznost
akumulace potifebného mnozstvi topné vody, kterou Ize vyuzit pro ob¢h skrz otopna télesa
v dobé¢ vysokého tarifu dodavky elektrické energie, coz byva standardn€ dvé hodiny denné.

V dobé nizkého tarifu je Cerpadlo zapnuto, dochéazi k postupnému vyhiati otopné soustavy
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a nasledné akumulaci tepla v nadrzi. Jakmile dojde k pfepnuti na vysoky tarif,
akumulované teplo vody v nadrzi je vyuzito k cirkulaci do otopné soustavy v objektu,
timto zptisobem je oddaleno dalsi sepnuti tepelného cerpadla, do doby opétovného sepnuti
nizkého tarifu. U tepelnych Cerpadel, ktera maji zabudovanu regulaci vykonu, je instalace
akumulac¢ni nadrZe otazkou, je tieba si uvédomit, ze mimo piinosnych vlastnosti, ma
akumulaéni nadrz i své nevyhody, tyto nevyhody se projevuji pravé u Cerpadel s regulaci
vykonu. Na rozdil od tepelného Cerpadla bez regulace vykonu, tepelné cerpadlo se
zabudovanym frekvencnim méni¢em, dokaze sviij vykon regulovat na zadkladé okamzitého
pozadavku na dodavku tepla do systému. Cerpadlo tedy lze udrzet v béhu po delsi dobu i
bez akumulovani tepla v nadrzi, v takové chvili se vyhodnost akumulaéni nadrze pomalu
vytréci, nehledé na fakt, ze sama akumula¢ni nadrZ je urcitou investici jak finan¢niho razu,
tak predevsim v otazce prostoru. Jako teplonosné médium, které bude cyklovat uvnitf
otopné soustavy, 1ze zvolit vodu, v piipad¢, ze se sekundarni ¢ast tepelného cerpadla
nachazi z ¢asti ve studenych mistech, naptiklad u kompaktnich tepelnych cerpadel, jejichz
kondenzator je umistén mimo vytapénou budovu, je lepsi zvolit nemrznouci smés
pfiméfené koncentrace. Mimo to, Ze nemrznouci smés chrani systém pfed zamrznutim, ma
1 dal$i vyhodu, a to pfedevs§im u Zeleznych otopnych soustav, pii vhodné koncentraci

nezpusobuje totiz vytvareni rzi na vnitini stran¢ trubek a topnych téles.
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2.1 Bilance a vypocet systému s dvéma tepelnymi ¢erpadly

Prvnim krokem v metodice navrhu bude samostatny navrh dvou systému tepelnych
Cerpadel. Nejprve bude nutné urcit, které z moznych systému bude nejvyhodné;jsi
vzhledem k mistnim podminkam zvolit. Varianty, které mohou byt pouzity v hybridnich
systémech tepelnych cerpadel jsou zndmé, jedna se o kombinace bézn¢ provozovanych
systému tepelny Cerpadel, které jsou samostatné popsany v predeslém textu této prace.
NiZze jsou pak uvedeny tii mozné kombinace, hybridniho systému tepelnych Cerpadel.
Vzhledem k mistnim podminkam se jevi jako nejcastéjsi z nich kombinace tepelného
¢erpadla vzduch — voda a tepelného Cerpadla zemé — voda, nelze ale vyloucit, ze naptiklad
kombinace tepelnych ¢erpadel vzduch — voda a voda — voda, ptipadné voda — voda a zem¢&
— voda nenajde své vyuziti, i kdyZ ptijde ziejmé vzhledem k p¥irodnim podminkam Ceské
republiky spiSe o mén¢ Casta feseni.

Pro samotny néavrh tepelného ¢erpadla bude v této praci vyuzito technické
normalizacni informace (dale jen TNI) TNI 73 0331, ktera byla vydana v roce 2014 a jejiz
obsahem je popis metody energetického hodnoceni provozovani tepelného cerpadla
V soustavé zajist'ujici ohfev topné a také uzitkové vody (TUV). Samotné hodnoceni
provozu je zalozeno na nékolika faktorech, mezi které patii jak podrobné vlastnosti dané¢ho
tepelného Cerpadla, dale pottebného tepla pro konkrétni budovu a v neposledni fadé
z provoznich podminek tepelného Cerpadla, kam 1ze zatadit venkovni teplotu v dané
lokalité, teplotu ohfivané vody na vystupu z kondenzatoru a v ptipadé vyuziti tepelného
Cerpadla pro ohtev TUV takeé teplotu ptipravy teplé vody. Zjednodusend metoda popsana
v TNI 73 0331 vyuzivéa postup vypoétu, ktery je v souladu s CSN EN 15316 -4 -2 (3) aje
nazyvan ,intervalovou metodou “.

Vstupnimi idaji pro vypocty pomoci intervalové metody jsou hodnoty venkovnich
teplot vzduchu v lokalité, ve které je tepelné Cerpadlo provozovano. Tyto teploty jsou
sumarizovany v podob¢ tabulky ¢etnosti jednotlivych teplot s krokem 1 K pro kazdy mésic
Vv roce, kazdé takto zaznamenané Cetnosti odpovida tdaj o stiedni teploté vzduchu a jeji
dobé¢ trvani. Pro jednotlivé vypocty pomoci této metody nejsou uvazovany nekteré faktory,
jejichz zanedbani do urcité, ne vSak zasadni, miry zkresluji konecny vysledek. Vypocty
ziskané pomoci intervalové metody nelze stavét co do presnosti na stejnou uroven
s pokrocilymi vypocetnimi systémy, jenZ do svych vypoctu nize vypsané faktory zahrnuji a
pracuji Casto s mnohem krat§im ¢asovym krokem. Postup vypoctu nezohlediuje rozdilné

mnozstvi odbéru teplé vody béhem kalendainiho roku, stiidani jednotlivych tarifa pti
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dodavce elektrické energie, dale zanedbava tepelné ztraty zadsobniku tepla a teplé vody,

V potaz se nebere moznost dosahnuti maximalnich provoznich teplot tepelného Cerpadla a
taktéz spravnost navrhu zdroje NPT na primarni strané tepelného ¢erpadla vzhledem k jeho
realn¢ poskytovanym teplotdm. Vypocet taktéz neuvazuje regulaci vykonu tepelného
cerpadla, napiiklad pouzitim frekvencnich ménic¢h pro fizeni vykonu kompresort, ptipadné
obéhovych cerpadel. Konecné vysledky je tedy nutno brat s jistou rezervou, nicméné¢ Ize je
vyuzit k naslednému hodnoceni navrzeného projektu jak z hlediska ekonomického, tak
energetického. Mezi konkrétni hodnoty, jez budou pomoci intervalové metody a na

zaklad¢ vstupnich udaji bilancovany jsou:

Potifebné mnozstvi tepla pro vytapéni

Potifebné mnozstvi tepla pro ohfev TUV

Teplo dodané konkrétnim tepelnym cerpadlem

Teplo dodané doplitkovym zdrojem tepla, piipadné pomocnym TC
Potieba elektrické energie pro tepelné cerpadlo

Sezonni topny faktor

N o g ~ wDd e

Doba provozu tepelného cerpadla

Vysledkem celého vypoctu budou informace charakterizujici provoz systému tepelného
cerpadla, bude se jednat o konkrétni mnozZstvi tepla dodaného jak do topné soustavy
konkrétniho provozu, tak o0 mnoZstvi tepla dodaného za ucelem ohtati TUV, dale pak
celkova potteba elektrické energie spotfebované provozem tepelného Cerpadla a taktéz
celkova efektivita celého systému tepelného Cerpadla, vyjadiena sezonnim topnym
faktorem.

Jelikoz cilem této prace je stanovit koncepci hybridnich tepelnych Cerpadel, na
rozdil od standardniho vypoctu dle TNI 73 0331, bude celd metodika obsahovat vypocty
dva. Na zaklad¢ prvotni volby dvou klasickych systémiti tepelnych cerpadel, dojde k bilanci
dle popisu vysSe pro ob¢ varianty tepelnych cerpadel. Nasledn¢ bude na zdkladé¢ jejich

rozdilnych topnych faktort urceno, kdy je vyhodné dané tepelné Cerpadlo provozovat.
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2.2 Vypocet potiebného tepla

Zakladnim parametrem, ktery bude vyuzit v metodice navrhu a postupné bilanci
tepelného Cerpadla, bude hodnota potifebného tepla pro vytapéni a pro ohiev teplé vody.
Jako prvni krok bude proveden vypocet pro ziskani celkové hodnoty tepla, které bude
potteba dodat tepelnym cerpadlem pro ucel vytapéni dané¢ho objektu. Hodnota ziskaného
tepla pro vytapéni bude posléze rozpocitana na zvoleny interval, a to bud’ ro¢ni, nebo

mésicni. Vypocet tepla pro vytapéni bude proveden dle nasledujiciho vzorce.

£ 24 X Qo X D
X

Qpyyr = x 3,6 x 1073 (2.1)
T Mo — Nr (tis - te)
E=¢; Xe Xeg (22)
D=dx(ti—t.) (2.3)
kde
Qp, vyp Celkova potieba tepla pro vytapéni [MWh/rok]
€ Opravny soucinitel
ei Nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem
et SniZeni teploty v mistnosti béhem dne, respektive noci
€d Zkraceni doby vytapéni u objektu s prestdvkami v provozu
Mo Utinnost obsluhy, vyjadfuje moZnost regulace celé soustavy
nr Utinnost rozvodu vytapéni
Qc Tepelna ztrata objektu [kW]
D Vytapéci denostupné [Kdny]
d Délka topného obdobi [dny]
tis Priimérnd vnitini vypoctova teplota [°C]
te Priimérna teplota béhem otopného obdobi [°C]

Ve vzorci pro vypocet celkového mnozstvi tepla, jsou uvedeny nékteré parametry, u nichz
bude vhodné uvést alespon struc¢ny popis. Prvni z nich jsou dva parametry tykajici se
ucinnosti otopného systému, parametry 1o a nr. V prvém piipadé se jedna o ucinnost
regulace topného systému, v ptipad¢ klasické kotelny na tuha paliva nabyva tento parametr

hodnoty 0,9, pro automaticky regulované systémy lze hodnotu upravit na cislo 1, v druhém
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ptipad¢ se jedna o celkovou t¢innost rozvodii dané otopné soustavy, nabyva hodnot mezi
0,95 a 0,98 dle provedeni.

Parametr € neboli opravny soucinitel, je mozno urcit na zaklad¢ zkusSenosti,
k nalezeni je téz v odborné literatuie, jeho maximalni hodnota je 1, to plati pro ptipad
vytapéni bez preruseni a mize nabyvat hodnoty az naptiklad 0,6 pro kamenné stavby
s minimalni dobou vytapéni. V ptipadé, Ze je tento parametr pocitan dle rovnice (1.2),
jedna se o soucin tii konstant i, et a e4. VSechny tfi soucinitelé se voli v zavislosti na
¢etnosti vyuzivani topného systému, maximalni hodnota vSech souciniteli nabyva cCisla 1
pro nepfetrzité provozy, bez snizovani teploty béhem dne a bez ptestavek v provozu.
Dle rovnice (1.1) byla stanovena celkova hodnota tepla ur¢eného pro vytapéni daného
objektu, v nasledujicim kroku bude toto teplo rozdéleno dle intervalu pomoci pomérného
pfepoctu a bude vztazeno k jednotlivym teplotnim vypoctovym intervalim v zavislosti na

vyvoji okolni teploty v dané lokalit¢.

Qpyyr,j = % = Qpyr X ij‘rjx(t(o L: lt _te;:;)]) = Qpyyr X fyyrj (2.4)
kde
Qp, vyt Celkove teplo pottebné pro vytapéni (viz rovnice 1.1) dle zvolené¢ho
intervalu [kWh]
DH; Pocet hodinostupnili vztazenych ke zvolenému vypoctovému intervalu [Kh]
DH Pocet hodinostupiti za otopnou sezénu, nebo za zvoleny mésic [Kh]
Tj Doba trvani vypoctového teplotniho intervalu [h]
tout Venkovni teplota vzduchu [°C]
tem, j Stfedni teplota ve zvoleném teplotnim intervalu [°C]
vy, Pomérna ¢ast z potfebného tepla na vytapéni, v Case (rocni, piipadné

zvoleny mésic), za zvoleny teplotni vypoctovy interval. Hodnota je uvedena

v ptiloze A technické normy TNI 73 0351

Obdobny zpiisob vypoctu bude zvolen pro urceni potfebného mnozstvi tepla pro piipravu
teplé uzitkové vody. Nejprve bude potieba vypocitat celkové potiebné mnozstvi
dodavaného tepla a posléze jej bude nutno rozdélit pomérovym piepoctem do jednotlivych
teplotnich intervalt, a to bud’ pomérem doby trvani vypoctovych intervali teplot a dobé

trvani celého kalendéainiho roku, nebo ptipadné piepoctem pro jednotlivé mésice. Postup
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vypoétu roéni potieby tepla pro TUV bude zahrnovat nejprve vypocet denniho mnoZstvi a

nasledny dopocet pro ro¢ni potiebu.

kde

Qv d

V2p
trvke

tTvike

Qv

tsvl

tsv2

N

p X ¢ X Vap X (trv,ace = trvexi) (2.5)
3600

Qrva = (1+2) X

t -t
TV,tk2 svl x (N _ d) (2.6)

Qrvyr = Qrva Xd+ 0,8 X Qry g X
brvike — Lsv2

Celkové denni teplo pottebné pro ohfev TUV [kWh]
Koeficient celkovych ztrat systému TUV
Objemova hmotnost [kg/m®]

Me¢érna tepelna kapacita [J/kgK]

Celkova hodnota potiebné TUV [m®/den]

Teplota vody pied ohtatim [°C]

Teplota vody po ohtati [°C]

Celkove rocni teplo pottebné pro ohiev TUV [kWh]
Délka topného obdobi [dny]

Teplota vody pfed ohiatim v letnim obdobi [°C]
Teplota vody pied ohfatim v zimnim obdobi [°C]

Pocet dni, kdy je otopna soustava v provozu [dny]

Rozd¢leni potfebného mnozstvi tepla pro ohfev TUV do jednotlivych teplotnich

vypoctovych intervalii, bude provedeno obdobné jako v ptipadé potfebného tepla pro

vytapéni, konkrétné dle rovnice (1.7).

kde

Qp, Tv

T

frv,

T.

j

Qprv,j = Qprv X S Qpv X frv,j (2.7)
iT

Celkové teplo potiebné pro ohiev TUV (viz rovnice 1.5 a 1.6) dle zvoleného
intervalu [KWh]
Doba trvani vypoctového teplotniho intervalu [h]

Pomérna ¢ast z potiebného tepla na ohfev TUV, v Case (ro¢ni, piipadné
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zvoleny mésic), za zvoleny teplotni vypoctovy interval. Hodnota je uvedena

v ptiloze A technické normy TNI 73 0351

Souétem vyse vypoétenych hodnot potiebného tepla pro vytapéni a ohtev TUV lze vyjadiit

celkové mnozstvi potfebného tepla viz nasledujici rovnice.

Qr = QVYT,r + QTV,r (2.8)

Timto by byl dokoncen vypocet zakladnich vstupnich hodnot, kterymi bezpochyby celkova
potieba tepla na jednotlivé Ukony je. Ve vzorcich jsou pouzity nékteré parametry, jejichz
hodnota je ddna tabulkou, jedna se o tabulku, ktera je formou pfilohy uvedena v technické
informaci TNI 73 0331, na jejimz zakladé je tato metodika postavena. Tuto tabulku bude
mozno taktéz najit v jedné z ptiloh této diplomové prace coz umozni snadné dohledani

pottebné hodnoty kdykoliv to bude tieba.

2.3 Charakteristika tepelného éerpadila

Mimo samotny vypocet potfebného mnozstvi dodaného tepla, je nutné zajistit udaje
o tepelném cCerpadle, které budou vyuzity pti dal§im bilancovani celé soustavy. Hlavnimi
parametry potfebnymi pro charakteristiku tepelného Cerpadla jsou, tepelny vykon ¢ a
topny faktor (dale jen COP). Oba tyto tidaje jsou vyrobcem tepelného cerpadla povinné
uvadény a vychazeji z méfent, které je definovano v normé CSN EN 145 11. Hlavnimi
parametry, pii kterych jsou COP a topny vykon méfeny, je teplota obéZzného média na
primarni stran¢ tepelného Cerpadla (voda, solanka, vzduch) znacena tv1, 1ze ji také fikat
teplota média na vstupu do vyparniku a teplota ob&ézného média na sekundérni strané
tepelného Cerpadla tkz, neboli vystupni voda z kondenzatoru. Pro jednotlivé typy tepelnych
Cerpadel je jasné stanoven minimalni pocet hodnot, pii kterych je nutno méteni provadeét.
Tento pocet se lisi na typu tepelného cerpadla, pro kombinaci voda — voda je minimalni
pocet hodnot 5, u ¢erpadel typu zemé voda jde o 7 tdajt a pro kombinaci vzduch voda je
minimalni pocet hodnot topného vykonu a COP stanoven na 12. Je nutno upozornit, ze tyto
doporu¢ena mnozstvi hodnot jsou minimalni, pro pfesnéjsi bilanci tepelného Cerpadla je
vhodné mit téchto Gidajii co nejvice. Tabulka (1) uvedena nize, vychazi z CSN EN 145 11,
udava tdaje o naméfenych hodnotach ¢ a COP pfi zkuSebnich podminkach méteni, tyto
hodnoty jsou oznaeny svétle Sedou barvou, tmavé Seda barva odkazuje na podminky

nominalni. V pfipad¢, ze vyrobce neuvadi vice tabulkovych hodnot, je doporuceno pro
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zjisténi dalsich hodnot ¢ a COP, ptedevsim z diivodu ménicich se podminek béhem roku,
provést interpolaci dvou sousednich hodnot, pfipadné na zéklad¢ ptilohy B, ktera je

k nalezeni v TNI 73 0351 vyuzit doporucené regrese.

voda — voda zemé — voda vzduch — voda

tro/tve 10 °C I5°C | -5°C 0°C 5°C -15°C | -7°C 2°C 7°C 12 °C
35°C
45 °C
55°C
65 °C

Tabulka (1)
Je dobré ptipomenout nékteré faktory, které ovliviiuji dva vyse zminéné parametry
tepelného Cerpadla. V prvnim ptipadé se jednd o pomocné komponenty, které sice nejsou
soucasti systému tepelného cerpadla, ale jsou nezbytné pro jeho spravné fungovani. Jde o
elektricky pohanéné komponenty (obéhova cerpadla, rizné prvky regulace, ventily a
podobng). Aby byla splnéna norma CSN EN 14511, musi byt spotfeba elektrické energie
téchto takzvané pomocnych zafizeni zahrnuta do vypoctu COP a ¢ jiz od vyrobce. DalSim
faktorem ovliviiujicim oba parametry tepelného Cerpadla, je teplota vstupniho média do
vyparniku, jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole. Z tohoto diivodu je pro tcely vypoctu
provoznich parametrii tepelnych Cerpadel nutné, pro jednotlivé teplotni vypoctové
intervaly, tuto teplotu definovat. Nize jsou tedy uvedeny jednotlivé teploty vztahujici se
K riznym teplotnim zdrojim tepelného Cerpadla, z nichz lze stanovit teplotu média na
vstupu do vyparniku, oznadovanou jako ty1, tato definice je v souladu s normou CSN EN
15316 -4 - 2.

Zdroj tepla Teplota na vstupu do vyparniku tv1

Vzduch (venkovni) tvt,j = tem,

Spodni voda (Cerpaci studna) tv1, j = primérnd teplota za rok

Zemsky masiv tv1,j = max (0 °C; min (0,15 X tem,j + 1,5 °C; 4,5 °C))

Tabulka (2)
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kde

tvi, j Vstupni teplota média do vyparniku (vystupni teplota média ze zdroje tepla)
ve zvoleném teplotnim intervalu [°C]

tem, j Stiedni teplota venkovniho vzduchu ve zvoleném teplotnim intervalu [°C]

2.4 Charakteristika tepelné soustavy

Pro néslednou bilanci celého systému je nezbytné definovat nékteré parametry
tepelné soustavy. V prvnim kroku bude definovéan vztah pro stanoveni teploty pro piipravu
teplé vody do systému TUV, teplota bude znacena jako trv., pficemz je nutné ji urcit pro

kazdy vypoctovy teplotni interval tkz, j, urceni bude provedeno pomoci vztahu nize.

th,j = tTV + AtTV (29)
kde
ti2, j Teplota na vystupu z kondenzatoru tepelného Cerpadla v daném teplotnim
intervalu [°C]
trv PoZadovana teplota teplé uzitkové vody [°C]
Atrv Prirastek teploty, se kterym je pocitano v pfipadé sméSovani vratné vody ze

systému [K]

Pokud je systém vytapéni bez smeéSovani vratné vody, voli se hodnota Atrv nulova,

Vv piipadé, Ze je sm&Sovani vyuzito, voli se Atrv 5 K.

Pro bilancovani soustavy pouzité za ucelem vytapéni, je nutno zavést tfi parametry. Jedna
se 0 teploty ptivodni a vratné vody z otopné soustavy twi, na twz, N @ také koeficientem
charakterizujicim otopné plochy, které v systému pievazuji, tzn. V piipadé¢ kombinace
podlahovych otopnych soustav a otopnych téles, bude bran v potaz koeficient
ptevazujicich ploch, znacen bude jako m. Pro co nejvyssi efektivitu vytapéni se zavadi
takzvané ekvitermni fizeni, které adaptuje hodnotu teploty piivodni otopné vody twa,j na

zaklad¢ aktualni sttedni hodnoty teploty okolniho vzduchu ve vypoctovém intervalu tem, j.
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Pro urcenti této teploty se zavadi nasledujici vztah.

1/m
t 1L,N — t 2,N tin — tem,' t 1,N +t 2,N tin — tem,'
twij = tin +— S X — 4 +( 7 Lo in) s emJ (2.10)

2 tin - te,N 2 tin - te,N

kde

tin Vnitini teplota vzduchu [°C]

te, N Venkovni vypoctova teplota [°C]

twi, N Navrhova teplota vody do otopné soustavy [°C]

twz, N Navrhova teplota vody z otopné soustavy [°C]

tem, j Stiedni teplota venkovniho vzduchu ve zvoleném teplotnim intervalu [°C]
m Teplotni koeficient otopnych ploch

Nasledujici tabulka uvadi orientacni hodnoty koeficientu teplosménnych ploch pouzitych

Vv otopnych soustavach.

Typ otopné plochy m

Salavé velkoplosné vytapéni (podlahové, stropni, sténové atd.) 11

Otopna télesa (radiatory) 1,3

Konvektory, teplovzdusné vytapéni 1,4
Tabulka (3)

Pro vypocet teploty otopné vody v jednotlivych teplotnich vypoctovych intervalech, ktera
je poZadovana na vystupu z kondenzétoru tepelného Cerpadla tkz, j V reZimu vytapéni, se

vyuzije nésledujici rovnice.

tkz‘j = th,j + Atw (211)
kde
tk, j Teplota za kondenzatorem ve zvoleném vypoctovém teplotnim intervalu
[°C]
twi, j Teplota pfivodni vody do otopné soustavy ve zvoleném vypoctovém
teplotnim intervalu [°C]
Atw Zvyseni teploty ptivodni vody do otopné soustavy [°C]
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Parametr Atw charakterizuje hodnotu teploty, o kterou je potieba zvysit hodnotu otopného
média za kondenzatorem, toho je vyuzito v piipadé nepravidelného nabijeni akumulacni
nadrze, ktera byva soucasti otopné soustavy. V béznych podminkach klasického systému je
tato hodnota volena na 2 K.

2.5 Bilance tepelného éerpadla

V prvni fazi bilancovani bude nutno definovat jednotlivé vypoctové teplotni
intervaly. Dle TNI 73 0351, respektive dle pfilohy A v této technické informaci, budou
teplotni intervaly zvoleny s krokem 1 K, pficemz kazdy z intervali zahrnuje informaci o
sttedni teploté okolniho vzduchu a jeji dobé trvani. Tato teplota, jak jiz bylo naznaceno
Vv piedeslém textu, bude vyuZita pro ureni nékterych provoznich parametrii tepelného
Cerpadla, konkrétné vstupni teploty do vyparniku a teploty na vystupu z kondenzatoru.
Bézny zptisob potadi vypoctu je takovy, Ze je nejprve provedena bilance systému pro
ohtev uzitkové vody, je to dano prioritou vyuziti béhem celého kalendéiniho roku,
nasledné je provedena bilance systému pro vytapéni, ktery je vyuzivan jen v Casti
kalendainiho roku, tudiz je jeho priorita v pohledu na cely rok mensi. Pokud by nastala
situace, kdy je z néjakého divodu piifazena vyssi priorita systému vytapéni, dojde ve
vypoctu pouze k prohozeni potadi mezi systémem ohfevu TUV a systémem vytapéni.

V prvnim kroku bude nutno urcit dostupné teplo, které bude vyuZito pro ohfev
uzitkové vody, pro dany vypoctovy teplotni interval. Pro zjisténi této hodnoty tepla je
nejprve nutné urcit pro kazdy vypoctovy teplotni interval hodnotu tepla, které je poteba na
ptipravu teplé vody, to bude provedeno pomoci rovnice (1.7). Dalsi hodnotou v potadi
urcenou pro piipad ohfevu teplé vody bude tepelny vykon Cerpadla a jeho topny faktor,
ob¢ hodnoty budou urceny pomoci teplotnich charakteristik pro konkrétni tepelné Cerpadlo
danych tabulkou (1), a budou vztaZeny ke konkrétni vstupni teplot¢ média do vyparniku a
konkrétni vystupni teplot¢ média z kondenzatoru. Rovnice urcujici dostupnou hodnotu
tepla, dodaného tepelnym Eerpadlem pro ptipravu TUV, pro dany teplotni vypoctovy

interval je uvedena niZze.

Qx1v,j = Prrv,j X T, (2.12)
kde
Qk 1v,j Teplo pro ohtev TUV, pro dany teplotni vypoctovy interval [kWh]
Dk, v, j Topny vykon vyuzity pro piipravu TUV, pro dany teplotni vypoctovy
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interval [kKW]

Tj Doba trvani teplotniho vypoctového intervalu [h]

Nasledn¢ Ize urCit mnozstvi tepla, které bude hrazeno tepelnym cerpadlem a bude vyuzito
pro potieby zajisténi dodavky TUV, bude se jednat o minimalni hodnotu urc¢enou
z intervalu ohrani¢eném hodnotami dostupného tepla, vypocteném v rovnici (1.12) a

pozadavku na potiebné teplo pro ohiev TUV v rovnici (1.7).

QTC,TV,j = min(Qk,TV,j; Qp,TV,j) (2.13)

kde

Qrc, 1v.j Mnozstvi tepla pro ohfev TUV, pokrytého pomoci tepelného cerpadla
[kWh]

V dalsim kroku bude pro konkrétni teplotni vypoctovy interval stanovena doba provozu

tepelného Cerpadla, tato doba zahrnuje provoz tepelného cerpadla za ucelem ohievu TUV.

Qrcrv,j
Trerv,j = o (2.14)
KTV,j
kde
TTC, TV, j Provozni doba tepelného Cerpadla v reZimu ohfevu TUV, pro zvoleny

teplotni vypoctovy interval [h]

Nasledné¢ je provedeno urceni potfebneé elektrické energie pro provoz tepelného cerpadla
v rezimu ohtevu TUV, opét pro zvoleny teplotni vypoctovy interval. Hodnota topného

faktoru je, jak jiz bylo naznaceno vyse, ptejata z tabulky (1).

Qrcrv,j
E = eIV )
TCTV.) = ¢ Pry.; (2.15)
kde
Erc,1v,j Elektricka energie potiebna pro provoz tepelného cerpadla za Gcelem dodéani

potiebného tepla pro ohiev TUV. [kWh]

Nasledna rovnice uvadi zpisob zjisténi takzvané pomocné z pravidla elektrické energie.

43



Hybridni koncepce tepelnych cerpadel pro rodinné domy Miloslav Snejdar 2020

Tato energie je spotfebovana na provoz pomocnych zatizeni, kterd jsou soucésti systému

tepelného Cerpadla, jedna se napiiklad o obéhova Cerpadla, ptipadné elektrické ventily.

Epomtv,j = Ppomrv,j X Tre,rv,j (2.16)
kde

Epom, TV, j Pomocna elektrickd energie spotiebovand pro provoz pomocnych zafizeni,
vyuzitych pro zajisténi dodavky tepla pro ohiev TUV ve zvoleném
teplotnim vypoctovém intervalu. [kWh]

Ppom, Tv, j Potiebny elektricky ptikon vS§ech pomocnych zatizeni, kterd jsou v provozu
pro zajisténi dodavky tepla pro ohfev TUV ve zvoleném teplotnim
vypoctovém intervalu. [kW]

TTC, TV, j Provozni doba tepelného Cerpadla v rezimu ohfevu TUV, pro zvoleny

teplotni vypoctovy interval [h]

Pokud nastane situace, kdy je hodnota dostupného tepla z tepelného Cerpadla v rezimu
ohievu TUV a konkrétnim teplotnim vypoctovym intervalu nizsi nez potieba tepla na
pripravu TUV, bude zapotiebi toto chybéjici teplo pokryt z dopliikového zdroje tepla, a to

dle rovnice niZe.

Qarv,j = Qprv,j — Qrerv,j (2.17)

kde

Qd, v, j Hodnota doplitkového mnozstvi tepla, dodaného doplikovym zdrojem tepla,

pro zvoleny teplotni vypoctovy interval. [KWh]
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Druhym rezimem, ktery bude potfeba prostrednictvim tepelného ¢erpadla obslouzit
a dodat pottebné mnozstvi tepla bude rezim vytapéni. Opét se bude jednat o vypocty, které
budou piifazeny k jednotlivym teplotnim vypoctovym intervaliim. V prvni fad¢ bude
s vyuzitim rovnice (1.4) stanovena hodnota tepla, potiebného pro rezim vytapéni. Podobné
jako v rezimu ohfevu TUV, budou z teplotnich charakteristik dané¢ho tepelného cerpadla
tabulkou (1), uréeny hodnoty tepelné¢ho vykonu a topného faktoru na zakladé teploty média
na vstupu do vyparniku a teploty média na vystupu z kondenzatoru. Pokud by se jednalo o
kombinovanou pfipravu teplé vody a vytapéni, vyssi prioritu bude mit zajisténi dodavky
tepla pro ohiev TUV, a to jak vzhledem k dobé& provozu tepelného ¢erpadla, tak z hlediska
dostupnosti celkového tepla z dodaného tepelnym cerpadlem. Z tohoto hlediska je nutné
nejprve stanovit zbyvajici dobu pro provoz tepelného cerpadla za ticelem vytapéni, aby
bylo posléze mozné urcit zbyvajici teplo vyuzitelné pro rezim vytapéni. Zbyvajici doba pro

vyuziti tepelného Cerpadla za Gicelem vytapéni se stanovi dle rovnice nize.

Tkyvyr,j = Tj — Trcrv,j (2.18)

kde
Tk, VYT, Zbyvajici provozni doba TC, vyuZitelna k rezimu vytapéni. [h]

Nasledné¢ Ize stanovit potfebné teplo pro vytapeni, vztazené ke zvolenému teplotnimu

vypoctovému interval.

Qryyr,j = Pryyr,j X Tyt (2.19)

kde

Qk, VYT, j Mnozstvi tepla, potiebného pro pokryti potteby vytapéni. [kWh]
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Obdobné jako v pripadé dodaného tepla pro ohfev TUV, teplo dodané pro potiebu vytapeni
bude vyjadieno jako minimalni hodnota z intervalu reprezentovaného hodnotou
dostupného tepla pro pottebu vytapéni, charakterizovano rovnici (1.4) a hodnotou

potifebného tepla pro vytapeéni vztazené¢ho ke konkrétnimu teplotnimu vypoctovému

intervalu.

Qrcyyr,j = min(Qk,VYT, s Qpvyr, j) (2.20)
kde
Qre, vyT, j Teplo, které doda tepelné ¢erpadlo pro potiebu vytapéni, vztazeno k danému

teplotnimu vypoc¢tovému intervalu. [kWh]

V dal§im kroku bude uvedena rovnice pro urceni provozni doby tepelného cerpadla

V rezimu vytapéni, pro zvoleny teplotni vypoctovy interval.

Qrcyyr,j
Trevyrj =g —— (2.21)
KVYT,j
kde
TTC, VYT, Doba provozu tepelného Cerpadla v rezimu vytapéni, pro zvoleny teplotni

vypoctovy interval. [h]

Elektricka energie, potfebna pro provozovani tepelného cerpadla v rezimu vytapéni bude

vypoctena dle rovnice nize.

Qrcyyr,j
E =) )
TCVYT) = 7o Pyvr.; (2.22)
kde
Etc, vvT,j Elektricka energie pro provoz tepelného Cerpadla v rezimu vytapéni. [kWh]
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Nasledujici rovnice uvadi vypocet elektrické energie vSech pomocnych zatizeni, ve
zvoleném teplotnim vypoctovém intervalu, zafazenych do soustavy tepelného Cerpadla,

V uvazovaném rezimu vytapéni.

Epomyyr,j = Ppomyyr,j X Trevyr,j (2.23)

kde
Epom YT, Elektricka energeie pomocnych zafizeni v soustave tepelného Cerpadla

V rezimu vytapéni, ve zvoleném teplotnim vypoctovém intervalu. [kWh]
Ppom, vyT, j Elektricky ptikon v§ech pomocnych zafizeni, ktera jsou v provozu

Vv soustavé tepelného Cerpadla v rezimu vytapéni, pro zvoleny teplotni

vypoctovy interval. [kW]
TTC, VYT Provozni doba tepelného Cerpadla v reZimu vytapéni [h]

Pokud nastane situace, kdy je ve zvoleném teplotnim vypocétovém intervalu hodnota tepla
dodéavaného tepelnym cerpadlem nizsi nez hodnota tepla potfebného pro zajisténi
potfebného vytapéni, je toto chybéjici teplo nutno nahradit zdloznim zdrojem vytapéni.

Toto dopliikkové teplo Ize urcit z nasledné rovnice.

Qd,VYT,j = Qp,VYT, i QTC,VYT, j (2.24)

kde

Qd, vy, Teplo dodané dopliikovym zdrojem tepla ve zvoleném teplotnim

vypoctovym intervalu. [kWh]

47



Hybridni koncepce tepelnych cerpadel pro rodinné domy Miloslav Snejdar 2020

2.6 Vypoéty pro hodnoceni otopné soustavy

Posledni fazi vypoctu bude stanoveni vysledkd, které budou vyplyvat z vyse
uvedenych rovnic. Vyse byla provedena metodika vypoctu hlavnich provoznich parametra
tepelného Cerpadla, pficemz jednotlivé parametry popisuji celkovou energetickou bilanci
systému s tepelnym Cerpadlem, které je provozovano jednak za ucelem ohtevu TUV, ale
také za ucelem vytapéni. Tyto parametry byly vzdy pocitany pro dany teplotni vypoctovy
interval, zbyva tedy provést soucty hodnot pro vSechny teplotni vypoctove intervaly, ¢imz
dojde k ziskani ro¢nich, pfipadné¢ mési¢nich hodnot.

Prvni veli¢inou ziskanou souctem hodnot v jednotlivych intervalech bude celkové ro¢ni,
pripadné mési¢ni dodavané teplo prostiednictvim tepelného cerpadla, tato hodnota bude

zahrnovat teplo vyuzivané jak pro ohiev TUV, tak teplo pro vytapéni.

Qrc = Z QTC,TV,j + z QTC,VYT,j (2.25)
j j

kde

Qrc Celkové teplo, dodané prostfednictvim tepelného Cerpadla, za zvolené ro¢ni,

pfipadné mésicni obdobi. [kWh]

Dalsim parametrem bude celkova potieba elektrické energie, upotiebené pro provoz

tepelného Cerpadla at’ uZ v reZimu ohievu TUV, nebo pro dodavku tepla za icelem

vytapéni.
Erc = Z Ercrvj+ Z Ercyyr, (2.26)
j j
kde
Etc Celkova elektricka energie spotiebovana tepelnym Cerpadlem, za zvolené

rocni, ptipadné meésic¢ni obdobi. [kWh]
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Celkova pomocna elektricka energie, upotiebend pro zajisténi provozu vSech pomocnych
zatizeni v soustave tepelného Cerpadla, ktera jsou vyuzivana at’ uz v rezimu ohievu TUV,

nebo v rezimu vytapéni.

Epom = z Epom,TV,j + z Epom,VYT,j (2.27)
J J
kde
Epom Celkova pomocna energie, spotiebovand pomocnymi zafizenimi v soustave

tepelného Cerpadla, za zvolené ro¢ni, piipadné mési¢ni obdobi. [kWh]

Celkové mnozstvi tepla, které bylo do systému dodano prostfednictvim doplitkového
zdroje tepla. Dle zvoleného ¢asového iseku bud’ ro¢ni, pfipadné mésicni, a to v rezimu

ohfevu TUV, nebo v reZzimu vytapéni.

Qa = z Qarv,j t+ Z Qavyr,j (2.28)
J j

kde

Qq Celkove teplo dodané do systému tepelného Cerpadla, pomoci doplitkového

zdroje tepla, za zvolené rocni, ptipadné mési¢ni obdobi. [kWh]

Celkova provozni doba tepelného cerpadla jak v reZimu ohfevu TUV, tak v rezimu

vytapénti.
Tre = Z Trerv,j t Z TTC,VYT,j (2.29)
j j
kde
TTC Celkovéa provozni doba tepelného Cerpadla, za zvolené ro¢ni, ptipadné

mésicni obdobi. [h]

Pomoci nasledujici rovnice l1ze stanovit pokryti dodavky potfebného tepla tepelnym
Cerpadlem, jak za ucelem ohievu TUV, tak za ucelem vytapéni. Tato hodnota miize byt
posléze pouzita pro vyhodnoceni piinosu tepelného ¢erpadla a urceni at’ uz finan¢ni, ¢i

energetické Uspory, dané provozem a vyuzivanim systému tepelného cerpadla. Dle obdobi
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pouzitého ve vypoctech parametri, které jsou nasledné pouzity v rovnici nize lze zvolit

¢asové obdobi.

f _ QTC,TV + QTC,VYT _ QTC

= 2.30

Qprv + Qpyyr Qp ( )
kde
f Celkova potieba tepla, krytd provozem tepelného Cerpadla, za zvolené ro¢ni,

piipadné mésicni, nebo jiné obdobi. [-]

Sezonni topny faktor systému tepelného cerpadla

SPFrc = Ore -] (2.31)

Erc

Ptipadné celkovy topny faktor, zahrnujici veskera pomocna zatizeni a jejich spotiebu,

stejné tak ptipadny provoz doplitkkovych zdroju tepla.

Qrc + Qq
SPF,,s = - )
Sys ETC + Epom + Ed [ ] (2 32)
kde
Qd Celkové teplo dodané do systému tepelného cerpadla, pomoci doplitkového
zdroje tepla, za zvolené ro¢ni, ptipadné mesi¢ni obdobi. [kWh]
Eq Celkova energie potiebna pro provoz doplitkového zdroje tepla,

Vv ptipadé¢ topnych patron se bude jednat o energii elektrickou. [kWh]
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3 Vypocetni aplikace pro optimalizaci systému

Pro navrh aplikace byl zvolen program Microsoft Excel, pro potfeby bilance dvou
tepelnych Cerpadel tvoficich hybridni systém, je jeho prostiedi a funkce plné dostacujici,
dalsi vyhodou je jeho masova rozsifenost a pouziti bez nutnosti instalace. Aplikace je
koncipovana tak, ze po doplnéni nutnych vstupnich dat, provede pomoci vypoctu celkovou
bilanci dvou tepelnych Cerpadel a porovna jejich jednotlivé provozni parametry, na jejichz
zaklad¢ urci vyhodnost provozu jednoho, nebo druhého tepelného Cerpadla, a predevsim
pak ukaze, jak moc vyhodnd, nebo nevyhodna miize byt ptipadnd investice do hybridniho
systému tepelnych Cerpadel. Soucasti této aplikace je také ekonomicka bilance, ktera
porovna naklady na provoz systému ve vSech kombinacich, tedy v ptfipad€ provozu pouze
jednoho, nebo druhého tepelného cerpadla, a také obou tepelnych cerpadel fungujicich
jako hybridni systém. V piipad¢ hybridniho systému jsou k dispozici tfi rezimy oznacené
jako H1, H2 a H3. VSechny tyto rezimy maji spole¢ny cil, a to zajistit co mozna nejveétsi
vyhodnost provozu takového systému. Rezim H1 funguje ¢isté na zédklad€ porovnani
hodnoty SPF, kdy je v provozu tepelné cerpadlo, které ma tento parametr vyssi, coz se
b&hem roku i béhem jednotlivych dni v mésici méni. Idea druhého rezimu vychazi
z nahrazeni doplikového zdroje tepla vyuzivaného v ptipad¢é samostatného provozu
jednoho, nebo druhého tepelného Cerpadla. V tomto rezimu se zvoli jedno ze dvou
tepelnych Cerpadel a bez ohledu na to, zda je jeho SPF vyssi nebo ne, se urc¢i jako hlavni
tepelné Cerpadlo, v pfipad¢, Ze toto Cerpadlo nebude schopno zajistit pozadovanou
dodavku tepla, dojde ke spusténi druhého tepelného Cerpadla, které jak jiz bylo naznaceno
nahradi funkci doplitkového zdroje tepla (nejéastéji elektrickych topnych ty¢i). V aplikaci
1ze porovnat situaci, kdy je hlavni tepelnym cerpadlem tepelné cerpadlo €. 1 a tepelné
Cerpadlo €. 2 plni funkci pomocného a druhy ptipad, kdy si ob¢€ tepelné erpadla prohodi
role hlavniho a pomocného TC. Tieti rezim hybridniho systému vychazi z rezimu H2 s tim
rozdilem, Ze hlavni tepelné cerpadlo je urceno na zakladé vyssiho SPF, jedna se tak o
kombinaci systému H1 a H2. V rezimu H2 a H3 budou v provozu obé¢ tepelna cerpadla a
nabizi se zajimava otazka, zda tento provoz bude vyhodnéjsi neZ provoz jednoho TC s
doplnkovym zdrojem tepla.

Soucasti ekonomické bilance jednotlivych systémi je vypocet provoznich naklad
Vv jednotlivych mésicich a roce, dale celkova ispora a jako posledni jsou vypocteny
budouci naklady na provoz vSech variant tepelnych ¢erpadel, bilance budoucich nakladu je

provedena pomoci funkce ,,Budouci hodnota investice®, kdy je brana v potaz
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predpokladana zivotnost celého systému, dale Gspora v provoznich nakladech a trokova
sazba vztazend na investici v podob¢ pofizeni systému. Veskeré ekonomické bilance jsou
provadény ve vztahu k alternativnimu zdroji tepla a také ve vztahu k jednotlivym

variantam systému tepelnych cerpadel.

3.1 Vstupni Gdaje pro vypocet

Zadani vstupnich tdaju je rozdé€leno na Ctyti skupiny, jedna se o parametry potiebné
pro bilanci systému pro vytapéni, parametrt pro bilanci systému pro ohiev TUV, obecné
parametry, kam jsou zafazena ekonomicka vstupni data, ddle parametry obou tepelnych
¢erpadel, predevsim pak jejich COP a topny faktor @ a jako posledni lze zvolit druh otopné
soustavy. Prvni ¢ast vypocti at’ uz za ucelem vytapéni, nebo za tcelem ohfevu TUV,
vyzaduje urceni celkového mnoZzstvi potfebného tepla, které bude prostiednictvim systému
tepelnych ¢erpadel doddvano. V piipadé vypoctu celkového pottebného tepla pro vytapéni
je nezbytné zadat jako prvni vstupni parametr vypoc¢tovou oblast, ta je charakterizovana
nejnizs§i ndvrhovou teplotou okolniho vzduchu, pii které ma dany objekt nejvyssi tepelné
ztraty, tato teplota je pro kazdou oblast specificka a je dana tabulkou, ktera vychazi
z normy CSN 38 3350. Po zvoleni dané lokality se automaticky vyplni odpovidajici
venkovni vypoctova teplota te. Nasleduje zadani tepelné ztraty objektu, odpovidajici vyse
zminéné vypoctové teploté v dané lokalité, pro ktery je systém navrhovén a poté hodnoty
tii teplot, dvé z nich se tykaji parametrii otopné vody kolujici otopnou soustavou, jedna se
o teplotu na vystupu z kondenzatoru, respektive teplotu pfivodni vody do otopné soustavy
a teplotu vystupni vody z otopné soustavy, neboli na vstupu do kondenzétoru tepelného
Cerpadla, tieti teplota je navrhova teplota, ktera udava informaci o tom, jaka teplota je
pozadovana ve vytapeéném prostoru. Nasleduje fada souciniteld, které reflektu;i
nedokonalosti celého systému a snazi se svym zasahem do vypoctu ptiblizit vysledek co
nejvice realnym podminkam. Jedna se o opravny soucinitel €, ktery reflektuje rizné typy
ztrat, naptiklad ztraty infiltraci a prostupem, snizeni teploty v mistnosti v zavislosti béhem
dne a noci a zkraceni doby vytapéni v zavislosti na dob& provozu daného objektu. Tento
soucinitel lze urcit napriklad méfenim, vypoctem, z literatury, nebo na zakladé zkusenosti.
Pro bézny rodinny diim lze pocitat s € = 0,6 — 0,9. Dal§imi korekénimi parametry jsou
ucinnost 1o vVolena 0,9 pro béZznou kotelnu na tuha paliva, pfipadné 1 pro tepelna ¢erpadla a
ucinnost nr, neboli moznost regulace otopné soustavy a ucinnost rozvodu vytapéni, volena
mezi 0,95 — 0,98. Takto zadané parametry jsou dostacujici pro vypocet celkového

potifebného tepla pro vytapeni. Celkova potieba tepla je v aplikaci vypoctena pro kazdy
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meésic zvlast’ a nasledné rozdélena dle jednotlivych teplotnich vypoctovych intervali, dle
cetnosti teplot v daném mésici.

Obdobn¢ bude potiteba zadat vstupni data pro vypocet celkového tepla, které tepelné
¢erpadlo bude dodavat za G¢elem ohievu TUV. Tento vypocet tepla bude opét proveden
pro kazdy mésic zvlast’ a nasledné dle TNI 73 0351, stejné tak jako v pfedchozim piipade,
bude celkové teplo potiebné pro ohiev TUV v jednotlivych mésicich rozdéleno do
jednotlivych teplotnich vypoctovych intervali. Pro vypocet celkového mnozstvi
potifebného tepla pro ohiev TUV bude potieba zadat teploty na sekundarni stran¢ tepelného
cerpadla, tj. teplota na vstupu do kondenzatoru ttv k1 a teplota na vystupu z kondenzéatoru
trvke. Tyto hodnoty nejsou nijak predvyplnény a jsou ponechany ¢isté na rozhodnuti
uzivatele, 1ze jen doporucit hodnotu teploty na vystupu z kondenzatoru, kterd se bude lisit
dle druhu otopné soustavy, pro podlahové vytapéni bézné 35 °C, pro velkoplosné otopna
télesa pak minimalné 55 °C, dle charakteristiky vytapéného objektu. Teplota trv ki poté
odrazi teplotni spad otopné soustavy, z pravidla byva 10 K. Parametry os, tedy pocet 0sob
v domaécnosti a Uzp, koeficient, ktery uréuje mnozstvi teplé vody na osobu. Normovana
hodnota ugzp je 0,082 m® na osobu a den, coz je pomérmné hodné, proto byl i tento parametr
ponechdn na zvazeni uzivatele a jeho piipadna korekce je dovolena. Nasledujici dva
parametry hustota p a mérné tepelna kapacita c¢ jsou konstantami a charakterizuji vlastnosti
média kolujiciho v otopné soustave, nejcastéji to byva voda. Dal§im parametrem je opét
korekéni soucinitel v podobé koeficientu energetickych ztrat v systému TUV, znacen jako
Z a volen 0,5 pro nové stavby az po 2 — 4 pro starsi stavby. V ptipadé€, Ze otopna soustava
obsahuje trubkovy vyménik umistén v akumulaéni nadrzi a vyuziva tak cirkulaci topné
vody, lze toto zohlednit zaddnim parametru Atrv, ¢imz bude zohlednén teplotni rozdil na
vymeéniku mezi vratnou vodou ze systému a ohfivanou vodou ve vyméniku. Parametr
zvySeni teploty vody pro zamezeni cyklovani je vhodné vyplnit v ptipad¢, Ze otopna
soustava obsahuje tzv. narazovou nadrZz, z pravidla zafazenou v ptipad¢ pouziti tepelného
Cerpadla bez regulace vykonu. V ptipad¢ vypoctu celkového tepla v jednotlivych mésicich
je vhodné zohlednit rozdilnou teplotu na vstupu do kondenzatoru v letnim a zimnim
obdobi, k tomu slouzi parametry tsv a tsv:.

Pro spravnou bilanci tepelného ¢erpadla je nutno zapocitat ptikony vSech pomocnych
zafizeni, kterd jsou soucasti celého systému (obézna Cerpadla, klapky, ventily atd), vykon
téchto zafizeni je zohlednén v parametrech Ppom1, Prom2 @ Proms. Nutno dodat, ze veskeré
parametry, které je potfeba vyplnit jsou ozna¢eny modrou barvou, mimo hodnot

v tabulkdch COP a @, kter¢ je pochopitelné potfeba vyplnit takeé.
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3.2 Vypodéet parametru tepelného ¢erpadla

Samotny vypocet kopiruje predchozi postup, uvedeny v kapitole 2.2.1 a vychazi z TNI
73 0351, vyuziva takzvanou intervalovou metodu, kdy jsou jednotlivé parametry
rozpocitavany na predem specifikované teplotni vypoctové charakteristiky. Tyto
klimatické tidaje jsou velmi dilezitou soucasti celé bilance, aplikace ptejima tyto teplotni
vypoctové intervaly pln¢ z TNI 73 0331, a lze je nalézt v tabulce jednotlivych mésict,
ktera je uvedena jako ptiloha A vySe zminéné normy. Dulezitou soucasti vypoctu je urceni
parametrit COP a ®@. Pokud tyto tidaje nebudou spravné uréeny pravdépodobné bude cely
vypocet chybny, tudiz bylo potieba postupovat striktné dle doporuc¢eni TNI 73 0351.

Kazd¢ tepelné Cerpadlo, by ve svém technickém list¢ mélo mit uvedeno doporucené
mnozstvi hodnot COP a @, bohuzel praxe je ¢asto jind, nemalo vyrobct ve svych
podkladech tato data uvadi v nedostatecném mnozstvi. Parametry COP a @ jak jiz bylo
nékolikrat zminéno podléhaji zavislosti na teplotach vstupniho média do vyparniku ty1 a
vystupu média z kondenzatoru tk2. Aby bylo mozno stanovit spojity prubéh téchto hodnot
Vv zavislosti na téchto dvou parametrech, bylo nutno provést takzvanou linedrni regresi,
jejimiZ vstupnimi hodnotami jsou data z tabulek COP a ®@. Zavedeni této funkce do
vypoctu umoznilo urceni parametrit COP a @ nej pro tabulkové hodnoty doplnéné o
tabulek ve vstupnich tdajich, ale i pro rizné teploty, coz je stézejni pro bilancovani celého
systému. V ndvaznosti na téchto parametrech lze posléze dopocitat zbytek potiebnych
hodnot pro tplnou bilanci systému. V zajmu uzivatele vyuzivajici aplikaci pro optimalizaci
je zadat informace o COP a @ co nejpiesnéji, pro zadani téchto udaji je v aplikaci
k dispozici tabulka pro TC 1 a TC 2. Pokud uZivatel nevyplni tato pole v plné mifte, cely
vypocet bude zkreslen a vystupni data budou nerelevantni. Pokud se tento problém
z n¢jakého dlivodu nepovede vytesit a potfebna data o tepelnych cerpadlech ziskat,
obsahuje aplikace alespon ¢astecnou pomoc. Tato pomoc spociva v moznosti
automatického vyplnéni hodnot @ u pfisluSného tepelného cerpadla. Aby bylo mozné tuto
operaci provést, je potieba zjistit hodnotu topného faktoru pro kombinaci ty1 = -5 °C a tk2 =
35 °C a tuto hodnotu vyplnit do piislusného policka tabulky. Jakmile je tato hodnota
doplnéna, stadi stisknout tla¢itko TC1, piipadné TC2 a prepodet se automaticky provede.
Timto stylem si lze naptiklad modelovat jednotlivé vykonové fady tepelnych cerpadel,
Vv zévislosti na hodnoté¢ celkovych topnych ztrat, samoziejmé s urcitym zkreslenim, jelikoz

hodnota COP ziistava nezménéna, ptipadna chyba nebude v tomto ohledu nijak zasadni.
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3.3 Vystupni data aplikace

Vysledkem vyse popsanych postupt jsou data o bilanci dvou samostatnych tepelnych
Cerpadel a spolupracujicich tepelnych c¢erpadel v rezimech hybridniho systému, ktery
reaguje na zmeény okolni teploty a rozklada provoz tepelnych cerpadel v zavislosti na jeho
efektivnosti. Vystupnimi parametry pro bilancovani jednotlivych tepelnych ¢erpadel jsou
predevsim parametry o potfebném a dodaném teplu pomoci tepelného cerpadla, pripadné
zalozniho zdroje tepla, a to jak v pfipadé tepla potiebného pro vytapéni, tak pro potiebu
TUV. Poté nasleduji parametry hodnotici spotiebu elektrické energie celého systému,
sezonni topné faktory a doby béhu jednotlivych kombinaci tepelnych ¢erpadel. VSechny
tyto informace lze najit v polozce menu ,,Ro¢ni bilance®, zalozka ,,Bilance* a lze je
pomoci vybérového tlacitka filtrovat na zaklad¢ jednotlivych mésict, ptipadné celého
roku. Zmeénu jednotlivych vystupnich hodnot 1ze pohodIné pozorovat v ptidruzenych
grafech, které automaticky reaguji na zménu obdobi.

V nésledujici zalozce ,,Rozpocet™ si 1ze zobrazit kompletni prehled o ndkladech na
vytapeni a ohfev TUV pro jednotlivé varianty tepelnych ¢erpadel, dale pak Gsporu nékladii
na vytapéni a ohfev TUV oproti alternativnimu zdroji tepla, jehoZ néklady byly zadany ve
vstupnich datech (parametr Np,czk) a vV neposledni fade celkovou ekonomickou navratnost
jednotlivych variant.

Ve zbylych dvou zalozkach je poté moznost vidét grafické znazornéni mésicnich a
ro¢nich nakladu (zélozka ,,Néaklady*), celkovou isporu a navratnost jednotlivych variant
(zalozka ,,Efektivita®).

Dalsi polozkou v postrannim menu je ,,Denni bilance®, v tomto listu Ize pomoci
posuvniku simulovat zménu venkovni teploty vzduchu a na zéklad¢ této zmény poté
pozorovat jejich vliv na jednotlivé parametry vSech variant tepelnych ¢erpadel, tedy
samostatnych TC bez otopné soustavy, TC véetné otopné soustavy a hybridnich systémi
H1, H2 a H3.
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4 Pripadové studie TC aplikované na rodinny dim
4.1 Modelovy rodinny dim

Ptipadové studie tepelnych Cerpadel byly jiz ¢astecné zminény v predeslém textu,
pujde o vycet celkem Ctyt variant systému tepelného Cerpadla, mezi které bude patiit
samostatné tepelné ¢erpadlo &. 1 (TC1), s primarni stranou volenou na zakladé vyhodnosti
mistnich podminek, tepelné &erpadlo ¢. 2 (TC2), opét voleno na zékladé vyhodnosti
mistnich podminek, hybridni systém ¢. 1 (H1) vychazejici z volenych samostatnych
tepelnych cerpadel, ktery jako stézejni parametr mezi volbou aktualné provozovaného
tepelného Cerpadla bere v potaz SPF, hybridni systém ¢. & (H2), ktery bere v potaz mozZnost
spoluprace dvou tepelnych ¢erpadel, jejichz vykonova dimenze pocita s chodem obou
systému a kone¢n¢ hybridni systém ¢. 3 (H3), ktery kombinuje vlastnosti hybridniho
systému H1 a H2. Pro nasledné technicko — ekonomické zhodnoceni téchto ptipadovych
studii bude zapotiebi sestavit studii modelového rodinného domu, na které se pozdé;si
zhodnoceni bude vztahovat.

Diim je situovan v Jihoeském kraji, nedaleko lokality Ceského Krumlova, kde
venkovni vypoctova teplota pro tuto lokalitu ¢inni -15°C. Co se ty€e charakteristiky
objektu, jedna se o statek stary priblizné 100 let, ktery prosel rekonstrukei, pii které byly
provedeny stavebni tpravy v podobé rozsifeni obytnych prostor 0 podkrovi, garaz a
télocvicnu, ale také upravy podlah, kdy dosSlo k realizaci podlahového vytapéni. Tim, Ze
doslo k navyseni uzitné plochy, doslo zaroven i ke zvyseni tepelné ztraty objektu z 7kW na
12kW, z toho diivodu je potieba uvazovat o vyméné zdroje tepla, jelikoz ptivodni 9kW
elektrokotel se z hlediska dodavaného tepla stal nevhodnym, naopak co se tyce otopné
soustavy, vzhledem k zatepleni podlahy byly ponechany puvodni radiatory, bude tedy
nutno zajistit vyssi spad nez v ptipad¢ podlahového vytapeni. Celkova tepelna ztrata
vypocitana dodavatelem projektu objektu po rekonstrukci ¢inni 12 kW, pti¢emz ro¢ni
provozni naklady na vytapéni a ohfev TUV prostfednictvim elektrického kotle byly
stanoveny na 40 000 K¢.

Co se tyCe parametrti, které budou urcovat celkovou skladbu tepelnych Cerpadel, at’
uz se bude jednat o samostatné tepelné ¢erpadlo, nebo o hybridni systém, pijde o celkem
béZzné hodnoty. Navrhova teplota vnitinich prostor bude 23 °C, prostor bude obyvan ¢tyfmi
lidmi a vzhledem k realizaci nové otopné soustavy bude potieba teplotniho spadu cca 5 °C,
pti teplotach obézného média 30 °C na vstupu do kondenzatoru a 35 °C na jeho vystupu.

Co se tyce tepelnych Cerpadel, pro kompletni bilanci bude uvazovano nékolik variant,
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V prvni fadé samostatné tepelné cerpadlo vzduch — voda s vykonem 12kW, jako druhé
tepelné ¢erpadlo bude zvolen systém zemé — voda s obdobnym vykonem 12kW. Zajimavé
bude porovnani téchto dvou systémt, jak z hlediska celkového sezonniho topného faktoru
(SPF), tak piedevsim provoznich nakladii, Gspory a v neposledni fadé predpokladanych
nakladd v horizontu ptedpokladané zivotnosti jednotlivych tepelnych ¢erpadel. Po
provedeni bilance a nasledného zhodnoceni jednoduchych systému tepelnych cerpadel a
hybridniho systému H1, bude provedena nova vykonova dimenze téchto Cerpadel, kdy
bude jejich vykon poniZen tak, aby byly celkové tepelné ztraty modelového domu 12 kW
kryty souctem dodaného tepelného vykonu od obou tepelnych ¢erpadel, tim bude
vytvorena modelova situace pro bilanci hybridniho systému tepelnych cerpadel H2 a H3.
Ac bude v aplikaci provedena bilance vSech vyse popsanych systému tepelnych ¢erpadel,
hlavni pozornost bude soustiedéna na potvrzeni, ¢i vyvraceni vyhodnosti hybridniho
systému. Zajimavé bude sledovat piedevsim to, jak se vlastnosti hybridniho systému
promitnou do celkovych nakladi na provoz, ptipadné uspory provoznich naklada oproti
referenénimu zdroji tepla a v neposledni fadé budoucich nakladl za pfedpokladanou

Zivotnost systému.

4.2 Uvod do technicko — ekonomického zhodnoceni

V této kapitole bude provedeno, jak jiz nazev napovida technicko — ekonomické
zhodnoceni a srovnani v§ech systémi tepelnych cerpadel, které byly popsany v predeslém
textu této prace. Zhodnoceni a srovnani bude vychazet z vystupnich dat aplikace popsané
v kapitole 3., popis a princip metodiky, na jejiz bazi aplikace funguje pak lze dohledat
v kapitole 2. Pro vSechny pfipadové studie plati to, Ze jak systém klasickych tepelnych
Cerpadel, tak systém hybridni bude hradit dodavku tepla pro vytapéni i pro ohfev TUV.
Toto technicko — ekonomiké zhodnoceni je vztazeno na ptipad modelového rodinného
domu popsaného Vv predeslé kapitole 4. V prvni fadé bude zhodnoceno fungovani
jednotlivych tepelnych &erpadel, tedy TC vzduch — voda a zemé& — voda fungujicich
samostatné véetné bivalentniho zdroje tepla, v pfipad€ samostatnych systému tepelnych
cerpadel se bude jednat o elektrické topné tyce. Nasledovat bude pohled na jednotlivé
varianty hybridnich systémi, a nakonec celkové zhodnoceni vSech variant.

V prvni fad¢ je dulezité zminit vstupni parametry jednotlivych variant, a to at’
parametry, potfebné pro bilanci tepelného ¢erpadla z technického hlediska, tedy vstupni
parametry potfebné pro vypocet tepla na vytapéni objektu a ohfev TUV, tak také parametry

pro provedeni ekonomické bilance, tedy prfedevSim potizovaci cenu jednotlivych variant.
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Tyto parametry uréené na zacatku jednotlivych bilanci ziistanou nejprve pro vsechny
systémy stejné, v piipadé hybridnich systémut nicméné dojde pozdé&ji K mirnym upravam
vykonovych parametri, ¢imz bude nazorn¢ ukazana variabilita hybridniho systému
tepelnych cerpadel oproti klasickému systému tepelného Cerpadla. Jednotlivé ekonomické
bilance viech systémt TC budou porovnany s takzvanou referenéni hodnotu, ktera vychazi
Z alternativniho zdroje tepla, ktery mtize slouzit jako ptipadna alternativa vici tepelnému
Cerpadlu, v ptipadé¢ rekonstrukei jako soucasny zdroj tepla. VysSe uvedeny ptipad
rodinného domu obsahuje taktéz charakteristiku navrzeného alternativniho zdroje tepla,
kterym je elektrokotel, naklady na jeho celoro¢ni provoz byly odhadnuty na 40 000 K¢ a
potizovaci cena na 50 000 K¢. Ukazku zadanych vstupnich dat pouzitych ve vypoctu tepla

pro vytapéni, ohfev TUV a naslednou ekonomickou bilanci lze vidét na obrazcich nize.

Vypocet potfebného tepla pro vytapéni objektu
Lokalita: Ceské Bud&jovice tyn: N 35 ne: N 0,99
ton: b -15 toan: I 30 Ppoms b 20
(o 13 ti Y 23,0 Prom2: 20
Tes: ! -1,3 E: 1 Pooma: 20
Q: 12 No* ) 1

Obrizek 3: Vstupni data bilance TC (vytapéni)

Vypocet potrebného tepla pro ohrev TUV
tokr: 10 c Y 4186 t,t 5
twial 45 z: b 0,9 Quva: | 75736
os: A 4 Aty: 0 Vit 0,328
Uyp Y 0,082 Aty: 5
p: Y 1000 8 10

Obriazek 4: Vstupni data pro bilanci TC (TUV)

Obecneée
Ecx: 2,6 Npax: . 40000
X 15
Nvig crre h 2,5%
TE1,CZK » 30000 Y , 270
|
Npa,czx - 50000

Nréa,czx Y 50000

Obriazek 5: Vstupni data pro ekonomickou bilanci systému H3
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4.3 Systémy samostatné fungujicich TC

Potizovaci néklady na systém 12 kWh TC vzduch — voda byly stanoveny na 80 000
K¢ véetné¢ DPH. Cena jedné kWh elektrické energie na 2,6 K&/kWh. V ptipadé pouziti
samostatné pracujiciho tepelného ¢erpadla vzduch — voda, které bude z hlediska vykonu
navrzeno na 12 kW, jsou vysledky bilance nasledujici. Celkova hodnota potfebného tepla
pro vytapéni a TUV za rok je 48,913 MWh, tepelné ¢erpadlo vzduch — voda je schopno
dodat 48,288 MWh za rok, pti¢emz chybé&jicich 0,625 MWh je potieba hradit
z doplnkového zdroje tepla (elektrickych topnych ty¢i). Na dodavku takového mnozstvi
tepla je zapotiebi 11,826 MWh elektrické energie, véetné energie potfebné pro provoz
pomocnych zafizeni (ob&hova Cerpadla atd. a dopliikového zdroje tepla). Hodnota
celkového sezonniho topného faktoru za rok je pro samostatné tepelné cerpadlo vzduch —
voda 4,08 a celkova ro¢ni doba béhu je 3315 hodin.

V ptipadé srovnani ekonomickych vysledkl provozovani tohoto systému
s alternativnim zdrojem tepla, bylo zjisténo, ze tepelné cerpadlo vzduch — voda je schopno
dodat potiebné roéni mnozstvi tepla na vytapéni a ohiev TUV za 30 746 K& (obrazek 6),
cozje 0 9 254 K¢ (obrazek 7 méné), v porovnani budoucich nakladi na provoz takového
systému vychazi, ze v ptipadé samostatného TC vzduch — voda budou predpokladané
naklady na provoz 667 207 (obrazek 8K¢ oproti tomu pomoci alternativniho zdroje
789 692 K¢, to znamena rozdil 122 485 K¢ pii zvolené dobé Zivotnosti 15 let.

Potizovaci naklady na systém 12 kWh TC zemé& — voda byly stanoveny na 100 000
K¢ vcetné DPH. Cena jedné kWh elektrické energie zlstava stejna jako v ptipadé
piedeslého TC, stejné tak i potiebné teplo, které ma tepelné Gerpadlo zemé — voda dodat
bude shodné s predeslym tidajem. Drobnd zména nastava v piipadé tepla, které bude
potieba dodat dopliikovym zdrojem tepla, tedy elektrickymi topnymi ty¢emi. Tato hodnota
bude diky lepSimu topnému faktoru ¢erpadla nizsi a jeji hodnota bude 0,205 MWh, coz je
0 0,42 MWh méné. Na dodavku potiebného mnozstvi tepla prostiednictvim TC zemé —
voda, bude zapotiebi 11,225 MWh elektrické energie, opét véetné energie potiebné pro
provoz pomocnych zatizeni (ob¢hova Cerpadla atd. a doplitkového zdroje tepla). Hodnota
celkového sezonniho topného faktoru za rok je pro samostatné tepelné ¢erpadlo zemé —
voda 4,34 a celkova ro¢ni doba béhu je 3650 hodin, diivodem delsi doby béhu oproti
tepelnému &erpadlu vzduch — voda je fakt, ze TC zemé — voda pracuje s hor§im COP
V letnich dnech, kdy vstupni teplota do vyparniku nedosahuje tak vysokych teplot.

V piipadé srovnani ekonomickych vysledki provozovani tohoto systému
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s alternativnim zdrojem tepla, je vidét, Ze tepelné Cerpadlo zemé — voda je schopno dodat
potitebné ro¢ni mnozstvi tepla na vytapéni a ohfev TUV za 29 185 K¢, coz je o 10 815 K¢
mén¢, v porovnani budoucich naklada na provoz takového systému lze konstatovat, ze

vV piipadé samostatného TC zemé — voda budou piedpokladané naklady na provoz 668 181
K¢, oproti tomu pomoci alternativniho zdroje zlstava castka stejné jako v predeslém
ptipadé 789 692 K¢, to znamena rozdil 121 511 K¢ pfi stejné zvolené dob¢ zivotnosti, tedy
15 let.
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Rok
TE1/ T2 TE1 TC2 TE1 TC2
Mésic tom Qg ver Qp ruv Q, Qe réa Qe ré2 Q418 Qi1
Leden -0,07| 5474 736 6260 4164 5501 2096 759
Unor -3,18| 5611 710 6322 3410 4566 2912 1356
Biezen 4,50 4387 784 5171 4318 5005 852 166
Duben 8,41| 3353 712 4065 3487 3897 578 168
Kvéten 12,91| 239 683 3079 2800 2976 279 103
Cerven 15,28| 1778 514 2390 2154 2266 236 123
Cervenec 18,33| 1110 573 1683 1051 1099 632 584
Srpen 18,11| 1164 589 1753 1393 1483 360 270
Zafi 13,15| 2266 654 2920 2739 2852 181 B2
Rijen 9,44| 3215 736 3952 3594 3844 358 108
Listopad 4,99 4134 757 4891 4033 4673 B33 213
Prosinec -0,76| 5642 736 6428 4064 5541 2364 887
Rok 8,43 40528 8385 48913 37206 44103 11707 4810
Obrazek 9: Tabulka bilance tepla
Bilance tepla za mésic: Rok
60000
<0000 48913
44103
40528
40000 37 206
30000
20000
11 707
10000 8385
4810
0
Qp VYT Qp,TUV ap orcTél orcTé? 0d,TE1 Qd, TC2
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4.4 Hybridni systémy tepelnych éerpadel

V piedeslé kapitole byly popsény bilance samostatné fungujicich systému tepelnych
¢erpadel vzduch — voda, pfipadné zemé — voda. V této podkapitole bude provedena stejna
bilance pro hybridni systém tepelnych cerpadel, a to dle jiz diive popsanych rezimt H1,
H2 a H3 viz kapitola 3. Co se tyce potfebného mnozstvi tepla a ekonomickych nékladt na
pofizeni obou Cerpadel, zistavaji jejich hodnoty shodné jako u jednotlivych systémut
tepelnych Cerpadel, nicméné uz nyni lze nastinit, Ze ekonomické vstupni parametry doznaji
urcitych zmén v zavislosti na dimenzovani vykoni jednotlivych tepelnych cerpadel
tvoficich celkovy hybridni systém.

Prvnim z hybridnich systémt je hybridni systém H1, tento systém kombinuje béh
obou tepelnych cerpadel z ptedeslé bilance, pficemz o tom, které erpadlo bude
Vv aktualnich podminkach provozovéno, bude rozhodnuto na zaklad¢ aktualné vyssiho
sezonniho topného faktoru prvniho, ptipadné druhého tepelného cerpadla. Pofizovaci
naklady na tento hybridni systém 2 x 12 kWh TC vzduch — voda a zemé — voda
pochopitelné narostou a to na 180 000 K¢ véetné DPH. Cena jedné kWh elektrické energie
zUstava stejnd jako v ptipadé predeslé bilance, tedy 2,6 KE/kWh. Na dodavku potiebného
mnozstvi tepla prostiednictvim takto koncipovaného hybridniho systému dvou tepelnych
Cerpadel, bude zapotiebi 10,875 MWh elektrické energie, opét vEetné energie potiebné pro
provoz pomocnych zafizeni a v ptipadé nutnosti doplitkovych zdrojt tepla. Hodnota
celkového sezonniho topného faktoru za rok je pro hybridni systém H1 4,49 a celkova
ro¢ni doba béhu je 3358 hodin.

Pti pohledu na ekonomické vysledky provozovani tohoto systému v porovnani
s alternativnim zdrojem tepla, je vidét, Ze doslo k mirnému sniZeni provoznich nakladi a to
na 29 185 K¢& za dodavku tepla pro vytapéni i ohfev TUV, coZ je o 11 724 K¢ méné¢, pokud
dojde ke srovnani hybridniho systému H1 a jednotlivych samostatné fungujicich systému
tepelnych cerpadel, vychdzi hybridni systém, co se tyce nakladl na provoz, ptiblizné o
1 000 K¢ méné nez tepelné cerpadlo zeme — voda a ptiblizné o 2 500 K¢ mén¢ nez
samostatny systém vzduch — voda. Pfi porovndvani budoucich nékladl na provoz takového
systému lze vidét, ze v piipad€ hybridniho systému H1 budou piedpokladané naklady na
provoz 767 728 K¢ oproti tomu pomoci alternativniho zdroje zlstava ¢astka stejna jako
v piedeslém piipadé 789 692 K¢, to znamena sice mirny rozdil ve prospéch hybridniho
systému, nicméné pii pohledu na stejné naklady u jednotlivych systému tepelnych cerpadel

vychézi tento parametr zna¢né nevyhodné, tedy zhruba o 100 000K¢ vice. Je to
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samoziejm¢ dano mnohem vyssi pofizovaci cenou celého systému, z tohoto diivodu bude
vhodnéjsi uvazovat o jinak koncipovaném hybridnim systému, tento systém je znacen jako
H2 a H3.

Hybridni systém H2 kombinuje béh obou tepelnych cerpadel, pricemz vykon
pouzitych tepelnych ¢erpadel bude vzhledem k fungovani tohoto systému mozné upravit
tak, aby doslo ke sniZzeni vstupnich pofizovacich nakladi a cely systém vykazoval lepsi
vysledky ve finan¢ni bilanci. Vice informaci o fungovani hybridniho rezimu H2 1ze najit
Vv kapitole 3, zde postaci zminit, ze hlavni vysadou tohoto systému je moznost spolecného
b&hu obou pouzitych tepelnych cerpadel, k cemuz bude dochéazet prakticky po celou dobu
chodu. Vzhledem k tomu, Ze tepelna ztrata objektu ziistava nezménéna a jeji hodnota ¢ini
12 kW, bude hybridni systém H2 navrZen tak, aby soucet vykonl obou tepelnych cerpadel
dokazal pokryt naroky na dodavku tepla i pro vypoctovou teplotu -15 °C. Vykon prvniho
tepelného Cerpadla vzduch — voda bude snizen z ptivodnich 12 kW na 5 kW, lze
predpokladat, ze potizovaci naklady klesnou, pfedpokladana cena tohoto systému je
30 000K¢. Co se tyce druhého tepelného Cerpadla zemé — voda, jeho vykon opét dozna
zmény, bude snizen na 7 kW, tim bude dosazeno snizeni potfizovacich nakladl na
predpokladanou ¢astku 50 000 K¢. Ostatni ekonomické parametry systému zlstavaji
shodné s predeslymi situacemi. Nutno poznamenat, zZe v piipadé hybridniho systému H2
1ze volit mezi dvéma variantami, prvni varianta poc€ita s hlavni tepelnym ¢erpadle vzduch —
voda a v ptipadé potieby bude zapojeno do provozu pomocné tepelné erpadlo zemé —
voda, druha varianta je pfesné opacnd, tedy hlavni tepelné Cerpadlo zemé — voda, pomocné
tepelné Cerpadlo vzduch — voda. Na dodévku potfebného mnozstvi tepla prostfednictvim
takto koncipovaného hybridniho systému dvou tepelnych cerpadel, bude zapotiebi 11,125
MWh elektrické energie v piipad€ prvni varianty a 11 179 MWh v piipadé druhé.
Tentokrat se jedna Cisté o energii vyuzitou k provozu tepelnych ¢erpadel a pomocnych
zafizeni, nikoliv ptipadnych doplitkovych zdrojt tepla, ty nejsou pochopitelné v této
varianté uvaZzovany. Hodnota celkového sezonniho topného faktoru pro prvni variantu H2
je zarok 4,37 a pro druhou variantu H2 4,35. Celkova ro¢ni doba b&hu je pro prvni
variantu 5906 h, z toho je 1482 h ur¢eno pro béh pomocného tepelného ¢erpadla, u druhé
varianty je doba béhu hlavniho tepelného ¢erpadla 5 658 h z toho 867 h je urceno pro
provoz pomocného tepelného Cerpadla.

Ekonomické vysledky provozovani tohoto systému v porovnani s alternativnim
zdrojem tepla, jsou nasledujici. Doslo k mirnému sniZeni provoznich nékladd oproti

systémiim samostatnych tepelnych Cerpadel a to na 28 924 K¢ z ptivodnich 30 746 K¢ u
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tepelného cerpadla vzduch — voda a z 29 185 K¢ u systému zemé — voda. Nasledkem toho
u varianty jedna hybridniho systému H2 a 10 935 K¢ u varianty druhé. Pii porovnavani
budoucich naklada na provoz takového systému lze vidét, ze v piipadé hybridniho systému
H2 budou ptedpokladané naklady na provoz 634 526 K¢ pro prvni variantu a 637 047 K¢
pro druhou variantu. To je pfi porovnani s pivodné samostatnym tepelnym cerpadlem
vzduch —voda 0 32 681 K¢ méné, v porovnani vii¢i samostatnému tepelnému cerpadlu
zemé — voda pak 0 33 655 K¢ méné, v ptipad¢ druhé varianty hybridniho systému H2 jsou
poté ¢isla podobna. Zde se tedy poprvé ukazuje, Ze hybridni systém v ptipadé mensich
vstupnich poftizovacich nakladii mtize co do vyhodnosti dosahovat podobnych ¢isel jako
samostatné tepelné Cerpadlo. Nicméné hybridni systém H2 neni poslednim bilancovanym,
tim bude az systém H3, u n¢ho Ize, vzhledem k jeho fungovani, oekavat jesté o néco lepsi
vysledky nez u hybridniho systému H2.

Stejné jako hybridni systém H2, tak i hybridni systém H3 kombinuje chod obou
tepelnych Cerpadel, rozdil spo¢iva v uréeni hlavniho a pomocného tepelného Cerpadla,
zatimco v ptipadé€ hybridniho rezimu H2 neni hlavni a pomocné ¢erpadlo rozliSeno na
zaklad¢ vyhodnosti provozu, u rezimu H3 tomu tak neni, hlavni tepelné Cerpadlo je voleno
na zaklad¢ vysSiho sezonniho topného faktoru, v ptipadé, kdy toto tepelné Cerpadlo
nedokaze pokryt aktudlni potiebu tepla, dojde k zapnuti pomocného tepelného Cerpadla.
Co se tyce vstupnich dat, jsou stejnd jako v ptipadé hybridniho rezimu H2, diky tomu, Ze je
hlavni tepelné Cerpadlo urceno na zaklad€ SPF, jsou vysledky bilance lepsi nez v ptipade
H2. Na dodavku potiebného mnozstvi tepla prostrednictvim takto koncipovaného
hybridniho systému dvou tepelnych cerpadel, bude zapotiebi 10,851 MWh elektrické
energie. Opét se jedna Cisté o energii vyuZitou k provozu tepelnych ¢erpadel a pomocnych
zatizeni, nikoliv pfipadnych doplitkovych zdroji tepla, ty jsou nahrazeny stejné jako u
systému H2 pomocnym tepelnym Cerpadlem. Hodnota celkového sezonniho topného
faktoru pro prvni variantu H3 je za rok 4,44, coz je nejvyssi hodnota ze vSech uvazovanych
variant. Celkova ro¢ni doba b&hu je pro prvni variantu 5816 h.

Ekonomicka stranka provozovani hybridniho systému H3 v porovnani
s alternativnim zdrojem tepla, je nasledujici. DoSlo op€t k mirnému snizeni provoznich
nakladu oproti systémim samostatnych tepelnych ¢erpadel a to na 28 472 K¢ (obrazek 11),
to je nejvice z uvazovanych variant. Taktéz je pochopitelné nejvyssi i tspora nakladii na
dodavku tepla vici referenénimu zdroji tepla za cely rok, ¢inni 11 528 K¢ (obrazek 12). A

kone¢né srovnani budoucich nakladi na provoz systému H3 ¢inni 626 430 K¢ (obrazek
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13). To je pti porovnani s pivodné samostatnym tepelnym ¢erpadlem vzduch — voda o

40 777 K¢ méné¢, v porovnani vici samostatnému tepelnému cerpadlu zemé — voda pak o
41 751 K& mén¢. Stejné tak jako u varianty H2 se ukazuje, ze hybridni systém v piipadé
mensich vstupnich pofizovacich nakladt mize co do vyhodnosti dosahovat podobnych
¢isel jako samostatné tepelné ¢erpadlo. Mensich vstupnich nakladt by pochopiteln€ nebylo
mozné dosdhnout bez snizeni vykont jednotlivych tepelnych cerpadel tvofici hybridni
systém. Cili a¢ se na za¢atku mohlo zdat, Ze podobny systém nemize dosahovat
positivnich vysledka, ukazuje se, ze vlivem spravné dimenzovanych vykont tepelnych
¢erpadel, 1ze pomérné dobrych vysledkti dosahnout. Dalsi vyhodou hybridniho rezimu,
ktery oproti samostatné provozovanému tepelnému cerpadlu, pfinasi je moznost vyuziti
jednoho, pfipadné druhého tepelného ¢erpadla i v situaci, kdy z né¢jakého dtvodu jedno, ¢i
druhé TC nelze provozovat, samoziejmé se nejedna o plnohodnotnou zalohu, vzhledem

k poddimenzovani obou tepelnych ¢erpadel, ptesto na piipadné pieklenuti vypadku

jednoho ze dvou systému vyuzitelnou.
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Rok
TC1 TC2 H1 H2 H2 H3
Mé&sic Esys v Esys1ie Esvsm Esysi e Esysa np Esys iz
Leden 3135 2036 2036 1516 1475 1474
Unor 3826 2540 2540 1571 1533 1533
Bfezen 1843 1292 1234 1179 1166 1158
Duben 1353 1039 1021 901 911 893
Kvéten 871 761 731 51 681 650
Cerven 677 622 593 490 525 490
Cervenec| 847 843 813 324 355 324
Srpen 643 608 579 356 391 356
ZaR 748 691 662 605 638 605
Rijen 1134 957 933 853 874 850
Listopad | 1781 1269 1259 1113 1105 1094
Prosinec | 3334 2181 2130 1565 1526 1525
Rok 20253 14839 14631 | 11125 11179 10951
Obrazek 14: Tabulka potiebné el. energie pro rezim H2 a H3
Bilance El. energie za mésic: Rok
25000
20253
20000
14 839 14 63
- 14 631
11125 11179 10 951

10000

5000

0
ESYS,TC1  ESYS,TE2Z  ESYSH1  ESYSL,H2Z  ESYS2,HZ  ESYS,H3

Obrazek 15: Grafy potiebné el. energie pro rezim H2 a H3
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Rok

TEL TE2 T¢1 TE2 H1 H2 H2 H3
Mésic SPFyc1es | SPFrc1is | SPFoys 18 | SPFoys 782 | SPFoys ny | SPFoysy va | SPFayss vz | SPFeys s
Leden 4,06 4,36 2,00 3,07 2,70 4,12 4,24 4,24
Unor 3,79 4,24 1,65 2,49 1,96 3,94 4,04 4,04
Biezen 4,42 4,50 2,81 4,00 3,90 4,39 4,44 4,47
Duben 4,56 4,53 3,00 3,91 3,82 4,51 4,46 4,55
Kvéten 4,80 4,58 3,54 4,05 4,07 4,73 4,52 4,74
Cerven 4,95 4,59 3,53 3.84 3,82 4,88 4,55 4,88
Eervenec 4,95 4,29 1,99 2,00 1,35 4,93 4,50 4,93
Srpen 4,97 4,44 2,73 2,89 2,56 4,92 4,48 4,92
Zafi 4,90 4,63 3,90 4,23 4,31 4,83 4,58 4,83
Rijen 4,70 4,58 3,49 4,13 4,12 4,63 4,52 4,65
Listopad 4,43 4,50 2,75 3,85 3,71 4,39 4,43 4,47
Prosinec 4,00 4,33 1,89 2,95 2,54 4,07 4,18 4,18
Rok 4,41 4,45 1,84 2,97 3,01 4,37 4,35 4,44
Obrazek 16: Tabulky SPF pro rezim H2 a H3
Bilance SPF za mésic: Rok

5
a5 2,41 4,45 4,37 4,35 o

4
35

2,87 3,01

3
25

2 1,84
15

1
0,5

0

SPFTCTC1  SPFTCTEZ  SPFSYSTCL SPFSYS,TE2Z  SPFSYS,H1 SPRSYSL,H2 SPFSYS2,H2  SPFSYSH3
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Rok
TE1 TE2 H1 H2 H2 H3
Mésic Tréa S ford Tha Thza Thzz Ths
Leden 739 716 719 272 150 719
Unor 666 654 657 368 272 657
Biezen 683 541 667 110 29 667
Duben 531 497 518 74 29 524
Kvéten 396 375 394 35 17 396
Cerven 290 284 289 30 18 290
Cervenec 133 139 133 67 67 133
Srpen 180 186 180 45 38 180
Zafi 378 358 371 23 10 378
Rijen 527 437 520 46 18 526
Listopad 640 599 619 110 39 619
Prosinec 737 723 726 303 179 726
Rok 5906 5658 5792 1432 867 5816
Obrazek 18: Tabulky doby béhu pro rezim H2 a H3
Bilance doby b&hu za mésic: Rok
7000
5000 =906 5 658 5792 5816
5000
4000
3000
2000
1482
1000 o
el TTE2 TH1 H2,1 H2,2 TH3

Obriazek 19: Grafy doby béhu pro rezim H2 a H3

68



Hybridni koncepce tepelnych cerpadel pro rodinné domy

Miloslav Snejdar 2020

Provozni naklady [K{]

Mésic T¢1 TC2 TC,s b T 7€ ¢ 1
Leden 4142 3761 3755 4055 3760 3759
Unor 5095 3 957 3955 4 395 3912 3 909
Brezen 3069 3008 2985 3069 3008 2985
Duben 2342 2348 2300 2 342 2348 2 300
Kvéten 1684 1759 1676 1684 1759 1676
Cerven 1265 1357 1264 1265 1357 1264
Cervenec 948 1317 943 873 963 873
Srpen 916 1018 916 916 1014 916
Zafi 1561 1649 1560 1361 1649 1560
ﬁijen 2210 2 256 2190 2210 2256 2190
Listopad 2904 2 846 2817 2 904 2 846 2817
Prosinec 4 610 3908 3906 4 245 3893 3891
[Rok | 30746 | 29185 28276 | 29521 | 28 772 28140 |
Obrazek 20: Tabulka provoznich nakladi pro rezim TC1 a TC2
Provozni naklady [KC]

Mésic [al TE2 TE,, 7C,.; TCop TCis

Leden 8152 | 5295| 5293 3942 3834 3833

Unor 9947 6 605 6 603 4085 3987 3985

Bfezen 4792 3359 3338 3064 3031 3011

Duben 3518 2701 2 655 2343 2 367 2321

Kvéten 2263 1978 1900 1693 1770 1690

Cerven 1761 1618 1541 1274 1365 1274

Cervenec| 2203 2192 2115 843 924 843

Srpen 1673 1580 1505 926 1017 926

Z4F 1945 1797 1722 1573 1659 1572

Rijen 2948 2438 2426 2219 2272 2209

Listopad 4630 3301 3273 2894 2872 2845

Prosinec 8826 | 5671 5668 4069 3967 3964

Rok 52657 | 38582 | 38040 | 28924 | 29 065 | 28 472

Obrazek 21: Tabulka proveznich nakladi pro rezim H2 a H3
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Uspora [K¢)
7¢1 T2 1 TCo Tee Ty Ref
T¢1 1561 |- 2471 |- 1226 |- 1975|- 2607 | 19254
182 1561 910 335 |- 414|- 1046| 20815
TC 2471 910 1245 496 |- 136| 21724
T(‘,,,: 1226 |- 335 (- 1245 - 749 |- 1381 20479
TCq 1975 414 |- 4% 749 - 632| 21228
T 2607 [ 1046 136 | 1381 632 21860
Budouci naklady [K¢]
1¢1 TC2 TC TCoo T TCos Ref
T¢1 667 207 974,58 100521,53 122847,77 108421,73 98086,84 301804,67
TE2 -974,58 668 181 99546,95|  121873,19]  108447,16 97112,26 300830,09)
TC_, -100521,53 -99546,95| 767 728 22326,24 8900,20 ~2434,69 201283,14
TCo -122847,77|  -121873,19 -22326,24 790 054 -13426,04 -24760,93 178956,90
TC,.Q -109421,73 -108447,16 -8900,20 13426,04 776 628 -11334,89 192382,94
TCos -92086,84 -97112,26 2434,69 24760,93 11334,89 765 293 203717,83
Ref -301804,67 -300830,09|- 201283 |- 178 957 |- 192 383 I 203 718 969 011 K¢
Obriazek 22: Tabulka tspor a budoucich nakladi pro rezim TC1 a TC2
Uspora [KE]
TC1 TC2 TC,y TC,on TC,en TCs Ref
T¢1 - 14075 |- 14617 |- 23733 |- 23592 |- 24185 |- 12657
T2 14075 - 542 9858 |- 9518 |- 10110 1418
Lio™ 14617 542 - 9116 |- 8975 |- 9567 1960
TCs 23733 | 9658 | 9116 141 |- 451 | 11076
TCs 23592 | 9518| 8975 1M - 592 | 10935
TC,.. 24185 | 10110 | 9567 451 592 11528
Budouci naklady [K¢]
TE1 TE2 T L[ Tir, L[ Ref
Té1 987691 | -223422,69) -189698,70| -353164,92| -350644,02( -361260,87|  -197999,15
TE2 223422,69) 764 268 33723,99| -129742,23| -127221,33( -137838,18 25423,54
TE,, 189698, 70 -33723,99 797992 | -163466,22| -160945,33| -171562,17 -8300,45
TC 353164,92|  129742,23|  163466,22 634526 2520,89 -8095,95 155165,77
TGy 350644,02|  127221,33|  160945,33 -2520,39 637 047 -10616,84 152644,838|
TCs 361260,87|  137838,18|  171562,17 8095,95 10616,24 626 430 163261,72|
Ref 197999,15 -25423,54 8300 |- 155166 |- 152645 |- 163 262 789 692 K&

Obriazek 23: Tabulka tdspor a budoucich nikladi pro rezim H2 a H3
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Budouci naklady na provoz [roky]

1 200 000
1 000 00D 969 011
800 000
600545 595970

= 583 118 583 118

400 000

200 D00

0
Rok
mTCl w72 mTéH1 wTCH2 mTCH2 mTCH3 wmRef
Obrazek 24: Budouci naklady pro rezimy TC1 a TC2
Budouci naklady na provoz [roky]

1 200 000

1 000 000 o AL

E00 000

600 000

452 437 452067
443702 |, oo 441467 439 197
400 00O
200 000
0
Rok
Tl 762 mTCH1 wTéH2 mTEHZ mTEH3 mRef

Obrazek 25: Budouci naklady pro rezimy H2 a H3
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5 Zaveér

Jak bylo nastinéno v uvodu této diplomové prace, cela prace byla rozdélena do Ctyt
hlavnich kapitol, nejprve byl v prvni kapitole uveden zakladni popis tepelné¢ho Cerpadla,
jednotlivych systému tepelnych ¢erpadel, jejich fyzikalni princip v¢etné popisu zakladnich
komponentt tepelného cerpadla.

Druhé kapitola se jiz vénuje konkrétnimu ptedstaveni metodiky, na jejimz zaklad¢ byla
posléze vyvinuta vypocetni aplikace pro bilanci tepelnych cerpadel. Je zde zminén
kompletni postup vypocta pro jednotlivé faze bilancovani tepelnych Cerpadel, od vypoctu
pottebného tepla pro vytapéni dané¢ho objektu, dale vypocet tepla pro potieby ohievu TUV
a naslednou kompletni bilanci tepelného Cerpadla.

V kapitole tfeti je pak uveden popis vySe zminéné aplikace pro optimalizaci systému
vytapéni s tepelnym cerpadlem. Jsou popsana potfebnd vstupni pro jednotlivé vypocty,
zminén je 1 samotny pribéh vypoctu a v neposledni fad¢ i vystupni data, kterd jsou zavérem
jednotlivych vypocta popsanych v kapitole €. 2.

Ctvrta kapitola vyuZiva poznatky nabyté v predeslych kapitolach a aplikuje je na
konkrétni ptiklad modelového rodinného domu. Vysledkem je technicko — ekonomické
zhodnoceni jednotlivych ptipadovych studii systémi tepelnych Cerpadel, kdy z vysledka
bilanci jednotlivych systémt vyplynulo, Ze pii vhodné dimenzi vykont jednotlivych
tepelnych cerpadel, mize byt hybridni systém z hlediska ndkladt, uspor, ucinnosti, a
pfedevSim budoucich nakladl vztazenych na pfedpoklddanou dobu Zivotnosti pifinosem.
Z vySe popsanych skutec¢nosti a z vystupnich dat aplikace, vyuzité k hodnoceni jednotlivych
pfipadovych studii lze prohlasit, Ze teoretické predpoklady, o vyhodnosti instalace
hybridniho systému tepelnych ¢erpadel, o kterych se dalo v uvodu spekulovat se potvrdily.
Z tohoto hlediska povazuji praci za smysluplnou a v&fim, ze miZe byt pfinosem nejen pro
zajemce z fad odborné vetejnosti, ale Ze mize poslouzit i jako relevantni ndhled na tuto

problematiku pro Sir§i vetejnost.
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