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ABSTRAKT

Tématem bakalaiské prace jsou tepelna Cerpadla vzduch - voda. Prace se v prvni
¢asti zabyva principem tepelného Cerpadla a vyvojem od doby vzniku az po dnes$ni
dobu, dale struénym uvedenim dal$ich typt tepelnych cerpadel a jejich vyhod
a nevyhod. V dal$i c¢asti jsou uvedeny u vybranych tepelnych cerpadel od riznych
vyrobcli dosahované topné faktory, vykony a jiné parametry. Nasleduji pouzivané
obéhy soucasnych tepelnych Cerpadel. V tieti ¢asti jsou popsany dil¢i Casti tepelného
cerpadla a jejich rozdéleni.

ABSTRACT

Topic of the bachelor thesis are heat pumps air - water. The first part deals with
the principle of heat pump and development since the inception to the present day,
as well as a brief indication of other types of heat pumps and their adventages and
disadvantages. In the next part are selected heat pumps from different manufacturers
achieved by heating factors, performance and other parameters. Followed by used
circuits of heat pumps. In the third section are described the component parts of heat
pumps and their distribution.
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Tepelné Cerpadlo, vzduch - voda, topny faktor, vytapéni, teplo, kompresor, tepelny
vymeénik
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Heat pump, air - water, Coefficient of Performance, heating, heat, compressor, heat
exchanger



BIBLIOGRAFICKA CITACE

SPATENKA, J. Tepelnd cerpadla vzduch - voda. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 34 s., Vedouci prace Ing. Jiti Hej¢ik, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Zze jsem bakalafskou praci natéma Tepelna cerpadla vzduch - voda
vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend, uvedenych na seznamu, ktery
tvoti ptilohu této prace.

25. kvétna 2012

Jindfich Spatenka



PODEKOVANI

Dékuji timto Ing. Jifimu Hejéikovi, Ph.D. za cenné pfipominky a rady pfi vypracovani
bakalafské prace. Rovnéz d€kuji za vstiicny pristup, za trpélivost a ¢as, ktery mné vénoval.



OBSAH

1 L V20 J D PRSP 9
2 TEPELNA CERPADLA ........cccccooooiiiiiiieisie et 10
2.1 PRINCIP TEPELNEHO CERPADLA .....uvteititittieieesiieestesssieessessnseessesssneensessseens 10

2.2  PRACOVNI CYKLUS TEPELNEHO CERPADLA ......cciuiiiieniieaieesineesieesineeneeas 12

2.3 TOPNY FAKTOR.....ceitiiuieitieiisieesteenteaseesieesteessesiee b esse e sbeesbe s sseesnesnnennees 13
HISTORICKY VYVOJ TEPELNYCH CERPADEL ..........c.ccccoovvvnrrnrnnnnn. 15

4  ROZDELENI TC PODLE ZDROJE TEPLA .....c.coooiveveeeeeeveveeeeeeee e, 19
4.1  TEPELNA CERPADLA VZDUCH -VODA ..o 19

4.2  TEPELNA CERPADLA ZEME - VODA .......cccooovveeeeeeeeeeeeeeee e 23

4.3  TEPELNA CERPADLA VODA-VODA ......ccooi ettt 25

4.4  TEPELNA CERPADLA VZDUCH-VZDUCH........ccoiiiiiee 27

4.5 POROVNANI TEPELNYCH CERPADEL VZDUCH -VODA .......cccoiiiine 28

5 OBEHY SOUCASNYCH TC VZDUCH - VODA.........ccocconrimrimnrrneineennenens 29
9.1  TECHNOLOGIE EV1....ooiiiiiiiie e 29

5.2  DVOUSTUPNOVA KOMPRESE .......ccitiitieitiaiiestienieaiesieesieenesieesseene e sieennas 29

6 ZAKLADNIi SOUCASTI TEPELNEHO CERPAPLA ............cccccccvvrnnnnnn.. 31
B.1  KOMPRESORY ..c.viuiiiiitirietiatiiesiesestesieses e steseesesteseesassessessesassesseseesessessenensas 31

6.2 VYMENIKY TEPLA.....cuutiiitireiitieessteeesiteeeesteeessteeessseeesseeesseeesnssessnsesesnseeesns 35

6.3 EXPANZNI VENTIL.....oiiiiiiiiiiiiesiiesieesiie sttt enneas 37

T ZAVER ......ooooooooeeoeeeeee e 39
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU...........ccooviirimiriirieiieeissieesiessesssessssssss s 40
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....c...cooeverecieeeereseeeee e, 43



1 UVOD

V dnesni dobé se lidé snazi co nejvice uSetfit, a proto hledaji zptsoby, jak
co nejvice snizit spotiebu energie, kterd stale rychlym tempem zdrazuje. Vhodnym
feSenim, jak uSetfit nemalé finance za vytapéni domova a ohfev uzitkové vody, je
tepelné cCerpadlo. Tepelné cCerpadlo je zafizeni, které vyuzivd energii obsaZenou
v ptirodnich tepelnych zdrojich (ve vzduchu, vod¢ a pid¢€). Prvni mySlenka tepelného
cerpadla vznikla diky Williamu Thomsonovi jiz v 19. stoleti, avsak ke vétsimu vyuziti
dochazi v poslednich letech. Zejména v Ceské republice je tento zpiisob vytapéni
pomérné novy, ale zajem o tepelna cerpadla se rychle zvysuje. To ma za pfi¢inu rychly
rozvoj odvétvi a vznik mnoha vyrobcl tepelnych Cerpadel. Vznikaji nové technologie
a zlepsuje se Gispornost energie téchto zafizeni.
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2 TEPELNA CERPADLA

Tepelna Cerpadla se fadi mezi alternativni zdroje obnovitelné energie. VyuZivaji
energii, ktera je obsaZena v piirodnich tepelnych zdrojich. TC odebira tepelnou energii
tzv. nizkopotencidlnim zdrojim, ve kterych je obrovské mnozstvi energie. Takovymto
zdrojem mize byt naptiklad - okolni vzduch, voda v fece nebo zemé¢. Tuto energii vSak
neni mozné v tomto stavu vyuZit, proto musi byt ziskané teplo prevedeno pomoci TC
na vyssi teplotni hladinu, kde se jiz d& vyuzivat pro vytapeni budov nebo ohtev uzitkové
vody. TC se ve vét§iné piipadt sklada ze dvou &asti, a to z venkovni a vnitini jednotky.
Venkovni c¢ast odebird teplo z tepelného zdroje (vzduchu, vody, zemé). Podoba
a velikost venkovni ¢asti je zavisla na zdroji tepla. Vnitini jednotka je velmi podobna
bézné pouzivanym plynovym kotlim nebo ohtivacim teplé vody. Nevyzaduje zvlastni
umisténi ani nepotiebuje velky prostor. Vnitini c¢ast zajiStuje predavani tepla
do topného systému.

2.1 Princip tepelného Cerpadla

Tepelné cerpadlo pracuje na principu uzavieného chladiciho okruhu podobné jako
chladnicka. Chladnicka odebira teplo z wvnitini Casti, kde se nachdzeji potraviny
a predava je kondenzatorem, ktery je umistén v zadni ¢asti do prostoru, ve kterém je
umisténa. Dochazi k sniZovani teploty uvnitf chladni€¢ky a ohtivani vzduchu v mistnosti
je nezbytnym dasledkem. TC neochlazuje potraviny, ale napiiklad vzduch, podzemni
vodu nebo zemskou kliru. Teplo odebrané témto zdrojim predava do topného systému.
[2]

Pro pieCerpani tepla na vyssi teplotni hladinu, nebo-li na provoz tepelného
Serpadla, je zapotiebi dodavat urdité mnozstvi energie. To znamena, e TC
spotfebovava pro pohon kompresoru nejcastéji elektrickou energii. Protoze
spotiebované mnoZstvi energie neni zanedbatelné, mizeme TC povaZovat
za alternativni zdroj tepelné energie pouze castecné. Zalezi na tom, jakym zplsobem
je elektrické energie vyrobena, ale v naSich podminkach je nejcastéji vyrobena
spalovanim uhli nebo je z jadernych elektraren. [2]

Elektricka energie je spotfebovana pouze na pohon kompresoru a ventilatoru TC.
Tato energie tvori ptiblizné jednu tietinu az jednu Ctvrtinu energie, kterou nam tepelné
cerpadlo doda pro ohfev topné vody, zbyvajici 2/3 az 3/4 energie je ziskano ze vzduchu
(zemé¢, vody). Z tohoto ditvodu je mozné uSettit priblizn¢ 2/3 az 3/4 energie potiebné
pro vytapéni a ohfev uzitkové vody. [2]
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Vypafovani Kondenzace

Obr. 2.1 Princip tepelného Cerpadla [8]

V okruhu TC cirkuluje pracovni medium, které cyklicky méni své skupenstvi.
Pfeména skupenstvi probiha ve ¢tyfech déjich.

Prvni déj:
Kolujici chladivo v tepelném cerpadle odebird teplo ze vzduchu, vody, zemé,
a tim se odpatuje (méni kapalné skupenstvi na plynné).

Druhy dej:
Kompresor TC stlaéi plynné chladivo piehtaté o n&kolik stupiti a diky
fyzikalnimu principu komprese (se zvySujicim se tlakem roste teplota stlacujici se latky)

pfevede nizkopotencidlni teplo na vysSi teplotni hladinu v rozmezi teplot
mezi 55 az 80 °C.

Treti dej:
Chladivo na vyssi teplotni hladin€ pomoci druhého vyméniku pfeda teplo vodé
v topné soustaveé, ochladi se a zkondenzuje. Otopna télesa toto teplo piedaji vzduchu

ve vytapéné mistnosti. Ochlazena voda v topném okruhu se vraci zpét k druhému
vyméniku, kde se opct ohfiva.

Ctvrty déj:

Chladivo prochdzi nazpét pres expanzni ventil k prvnimu vyméniku, kde se opé&t
ohtiva. Tento cyklus se neustale opakuje. Aby takto mohlo tepelné Cerpadlo pracovat,
musime samoziejm¢ TC né&jakym zptsobem pohanét. Ve vétSingé piipadd je to
elektricka energie.

11
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2.2 Pracovni cyklus tepelného cerpadla

Pracovni cyklus TC, na jehoZ principu pracuje, se nazyva obraceny Carnotiv
cyklus (pfimy Carnotiiv cyklus se pouziva u tepelnych motorti). Carnotiv cyklus je
cyklicky d¢j idedlniho tepelného stroje a ma nejvétsi teoretickou tepelnou ucinnost.
Je tvofen dvéma adiabatami a dvéma izotermami. T-S diagram Carnotova cyklu je
znazornén na obrazku 2.2. Ve skute¢nosti probiha déj trochu jinak. [1]

4 KONDENZACE 3
TIK] | Tout
EXPANZE Qel KOMPRESE
— Tin 1 <
VYPAROVANI
Qout
Qin
A B
—= S[kJ/kg]

Obr. 2.2 Grafické zndzornéni teoretického pracovniho cyklu TC [1]

S - entropie
T - teplota

Pracovni cyklus se sklada z téchto jednotlivych fazi:

1-2 izotermické vyparovani
2-3 adiabaticka komprese
3-4 izotermicka kondenzace
4-1 adiabaticka expanze

Plocha ohrani¢ena body A, 1, 2, B je imérna mnozstvi energie, kterd je odebirana
z nizkoteplotniho zdroje tepla a znaci se Qin. Plocha ohrani¢end body 1, 2, 3, 4
se oznacuje Qg a znazoriuje mnozstvi elektrické energie dodané pro pohon
kompresoru. Qout je soudet obouch ploch a je uméma tepelné energii, kterou TC
dodava do topného systému. [1]

12



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

2.3 Topnjr faktor

vvvvvv

(z angli¢tiny Coefficient of Performace). Topny faktor je bezrozrnerne ¢islo a vyjadiuje
pomér tepelného vykonu k elektrickému piikonu. Cim ma TC vys§i topny faktor, tim je
lepsi, protoze jeho provoz je levné;jsi.

Topny faktor Ize vypocitat pomoci tohoto vzorce:

+ T,
£ = QouT — QIN+OQEL — ouT (2.1)
QEL QEL Tour—TIN

Qout  -je vysledna energie [W]

QEL - je elektricka energie potfebna pro pohon kompresoru [W]
Qi - je energie ziskana ze zdroje tepla (napf. vzduchu) [W]
Tour - je teplota na vystupu [K]

Tin -je teplota zdroje tepla [K]

Hodnota tohoto Cisla je vzdy vétsi nez jedna. Obvykle se pohybuje Vv rozmezi
hodnot od 2 do 5. U velmi dobrych tepelnych cerpadel je udavan topny faktor
za idealnich podminek az 7. Topny faktor ale neni stale stejny. Méni se podle
podminek, ve kterych TC pracuje, a to zejména podle teploty zdroje tepla a vystupni
teploty. Teplota zdroje tepla se béhem roku meéni. Nejvice proménliva teplota zdroje je
u TC ziskavajicich energii ze vzduchu. Mirné mize kolisat i teplota na vystupu TC.
U nizkoteplotniho vytapéni se tato teplota pohybuje okolo 30 az 50 °C. Aby byl provoz
TC co nejlevnéjsi, je vyhodné pouZivat zdroje s co nejvyssi teplotou a teplo dodavat
do topnych systéml s co nejnizsi teplotou. Teoreticky Ize ochlazovat cokoliv, co ma
vyssi teplotu nez absolutni nula (-273,15 °C). V bézné praxi se teplota zdroje tepla
primérné pohybuje okolo 0 °C. [1]

5.5 | | I I I I I | | | I I I I
53 4----tbooodoe bbbl
| 1 1 L 1 | | | | | | | [
50 4----- [ = = Topnavwvoda 40 °C | ____s_____1____._ [ SRR TR ! ___,__"_‘:____- ______
! - - = -Topnavoda 45°C ! I ! ! ! !/ 'J: I !
48 4----- b----|— - =Topna voda 50 °C|-k---- d----- boeoo- bome-d T PP oo boen-o e
| I I I I I I | e "T’ I I I 177 |
o T S i e U S g e
5 | | | | | | __._J - | | | - ¥ | |
IO SR N RN SOMOT SOt LSS SRS St SN S
= . . . - e . . C_a= T . . P
o | | | | | | 4=" I | | | =T
240 7----- Tt i bt TTaTETR b b it T T
I = | [ I I I . |
1 e o . e C o C O e ]
3.8 12> | R | | i [T i i |
= ' ' ' e ' ' '
35 Joooee boooodoz Zoao o [ Lo Y PR e [ (I oo [ [ [
Ea ' ' o = = ' ' ' ' ' '
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I I e e S LT COEEEPEEEEET PR RRRE
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- - ' ' ' ' ' '
3.0 t t 1 1 t 1 1

10 -8 -G -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

teplota vzduchu v exteriéru (°C)

Obr. 2.3 Graf zavislosti topného faktoru na teploté vody a teploté zdroje tepla udavané
vyrobcem [18]
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Skute¢ny topny faktor

Pii provozu TC v praxi musime brat v uvahu nejenom spotfebu elektrické energie
pro pohon kompresoru, ale také i pro obéhové Cerpadlo a ventilator. Obéhové Cerpadlo
ma pomérné malou spotifebu elektrické energie (pifiblizné¢ 100 az 300 kWh
za rok), ale nemiizeme ji zanedbat. Ventilator u TC, vyuZivajici jako zdroj venkovni
nebo vnitini vzduch, spotiebovava jest¢ vice energie nez ob&hové cCerpadlo.
Pii zapocitani spotieby energie téchto prvkl se skutecny topny faktor mize znacné lisit
od teoretického. [3]

E, - elektfina pro

s : — elektfina pr
pohon ventilatoru Ey, = slekirinaplo

pohon kompresoru

(‘\ -
Q , . — elektfina pro p"mw
~— [ ubel oveho éerpadla / \

J
v
(,
\L/

Q - teplo
pro vytapéni

celkovy topny faktor: €, =Q /(E, + E, + E,) <_

Obr. 2.4 Celkovy topny faktor [3]
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3 HISTORICKY VYVOJ TEPELNYCH CERPADEL

Prvni myslenku TC formuloval roku 1852 lord Kelvin (William Thomson)
a to tak, Ze obracen¢ fungujiciho tepelného motoru lze pouzit nejen k chlazeni, ale také
k ohiivani. Poprvé TC bylo pouZito v praxi pro vytapéni budov az po 75 letech, a to
v roce 1927, kdy T. Haldane pouzil TC v Los Angeles s tepelnym vykonem 1,4 MW
k vytapéni Gfedni budovy. Do této doby se TC pouzivala pouze k technologickym
ucelim. Dlouhd doba mezi prvni myslenkou a realizaci nebyla dana obtiznosti
technického feseni, ale ekonomickou a provozni nevyhodou TC v porovnani s ostatnimi
zdroji tepla v dobg, kdy bylo dostatek levného paliva (uhli, dfevo atd.). Vyhodnost TC
se ukazala az za 2. svétové valky, kdy ve Svycarsku, kam bylo veskeré palivo
dovazeno, doslo k rozmachu TC a bylo vytvofeno nékolik zafizeni (naptiklad
k vytapéni radnice v Curychu, k vytapéni plaveckého bazénu soucasné s ochlazovanim
ledové plochy umélého kluzisté a dalsi).

Tato prvni vilna se projevila i u nas v povale¢nych letech diky nedostatku paliv
a snaze uspory energie a paliv. Bylo postaveno mnoho TC, ktera byla po ekonomické
strance vice ¢i mén¢ Uspesna a byla urcena naptiklad pro:

-vytapéni prostori hydroelektraren na piehradach Véazské kaskady (SuSany,
Lipovec, Skalka)

-vytapéni podzemnich prostort ptehrady Lipno
-suseni pfi liti filmové emulze (Foma Hradec Kralové)
-vytapéni lazetiskych budov ve Stubnanskych Teplicich

Ze stejnych divodii jako v pocatcich TC, to znamena v obdobi relativniho
dostatku a nizkych cen paliva a energie, se zacalo od TC jako samostatného zafizeni
pro vytapéni obytnych prostorit nebo technologickych latek ustupovat. Uplatiovala se
pouze pii feSeni slozitych zafizeni pro potravinaisky, chemicky a petrochemicky
primysl v rdmci hospodateni s tepelnou energii, véetné vyuziti odpadniho tepla.

Dalsi rozmach TC, tentokrat v celosvétovém méfitku, prichdzi v obdobi takzvané
svétové energetické krize, kdy jsou podminky pro jejich pouziti daleko ptiznivéjsi
z hlediska dostupnosti a cen energie a paliva i z ekologickych hledisek. O velikosti
rozmachu svédéi poéty instalovanych TC v roce 1981. V Evropé to bylo piiblizng
100 000 jednotek, v Japonsku okolo 500 000 jednotek a v USA dokonce 3 miliony.
V této dobé dochazi ke vzniku mnoha vyrobcl. Zac¢inaji se objevovat nova konstrukéni
feseni a zlep3uje se hospodarnost a spolehlivost TC.

U nas v prvni poloving¢ 80. letech 20. stoleti dochazi k prvnim rozsahlej$im
pokusim o vyuziti TC, hlavné ze zahraniéniho dovozu pro vytipéni domdacnosti.
Od poloviny 80. let zac¢ind vznikat prvni tuzemska vyroba Casto s pozoruhodnymi
vykony TC. Od po¢atku 90. let v nasi zemi nastava vyrazny rozvoj vyuzivani TC. [5]

Na obrazcich 3.1, 3.2 a 3.3 je znazornén vyvoj poctu instalaci tepelnych cerpadel
v nékterych evropskych zemich. Z obrazkt je patrné, ze vyvoj je pomérné podobny.
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Obr. 3.1 Vyvoj poctu instalaci tepelnych cerpadel v Némecku [14]

3500+ |

2500

1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 N 1993 1995 1997 1999

Obr. 3.2 Vyvoj poctu instalaci tepelnych ¢erpadel v Rakousku [14]
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Obr 3.3 Vyvoj poctu instalaci tepelnych ¢erpadel ve Francii [14]
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Rychly rozvoj a nartist instalaci TC v 80. letech v disledku energetické krize
je vystiidan stejné strmym poklesem a naslednou stagnaci na vice nez deset let. Pfic¢inou
tohoto propadu je zejména nedokonalost zafizeni, jejichz vyroba se velmi rychle
zvySovala, aniz by po technologické strance byla dostatecné propracovana
a vyladéna, to mélo za nésledek Casty vyskyt poruch v porovnani s jinymi typy zdrojli
tepla. Také z ekonomického hlediska nesplnila TC piedpokladand ocekavani. Dalsim
diivodem byla nedostate¢na pfipravenost montaznich firem na to, Ze pro instalaci TC
jsou zcela jiné pozadavky oproti tehdy pouZivanym béZznym kotlim. Tyto negativni
divody mély za nasledek ztratu divéry v toto zafizeni. Trvalo zna¢nou dobu, nez byla
divéra opét obnovena. Opétovny zajem souvisel s vétsi ochranou zZivotniho prostiedi.

Skuteény rozvoj instalaci TC v Ceské republice nastal prakticky az po roce 2000.
V tomto roce také vznika Asociace pro vyuziti TC v Ceské republice, ktera se zaroveii
stavé zakladajicim ¢lenem Evropské asociace TC (EHPA) se sidlem v Bruselu. Do této
doby pocet instalovanych TC byl pomérné nizky. Ceny energii v této dob& byly
relativné nizké a néavratnost investice vétSinou presahovala dobu zivotnosti. Po roce
2000 se narlst cen energii zacina rychlym tempem zvySovat, coZ ma za nésledek vétsi
zajem o TC. Tehdy také byly vytvofeny sazby pro domacnosti s TC (oznadovany
zkratkou D55), ktera se vyznacovala tim, Ze po dobu 22 hodin spotiebovana elektricka
energie byla za niZ§i cenu, a to nejen pro TC, ale i pro spotiebu elektrické energie
pro celou domacnost. Spole¢né se zvyhodnénou sazbou byl vyhodny mésicni poplatek
za pripojné misto v Urovni piiblizn€ 1/3 ceny oproti "ptimotopné sazb¢". Dale piispélo
k zajmu o TC zavedeni dotaci na instalaci. Dotace byly poskytovany Statnim fondem
zivotniho prostiedi. V pocatku bylo mozné ziskat dotaci az do vySe 30 % celkovych
naklad na instalaci TC, pfi splnéni uréitych podminek, jako napiiklad celoroéni vyuziti
pro ohiev uzitkové vody a vytapéni. S ptibyvajicimi zadostmi se postupné podminky
pro udéleni dotace zpfisnovaly, coz vedlo ke zvySovani pocatecnich investic.
V nékterych ptipadech doslo pii navySeni ceny k tomu, Ze ziskani dotace ptestalo byt
vyhodné. Navic od 1. 4. 2006 zvyhodnéna sazba D55 byla pfevedena na sazbu D56,
ktera byla zna¢né€ znevyhodnéna oproti pivodni. Z téchto divodi se ocekavalo snizeni
zijmu o TC, ale nestalo se tak. Jak miZzeme vidét na obrazku 3.4, zijem o TC
se kazdoro¢né zvysuje. [14]
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Obr 3.4 Vyvoj poétu instalaci tepelnych erpadel v CR [16]
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Statistika prodeje T€ v €R pro rok 2010

Ministerstvo prumyslu a obchodu (MPO) zpracovalo v kvétnu roku 2011
statistické Setfeni, které mélo zpfesnit odhad instalaci TC v Ceské republice pro rok
2010. Pro rok 2011 doposud nebyly zvefejnény zadné informace o poétu instalaci TC.
Na cCesky trh v roce 2010 bylo dodano dotdzanymi firmami, které zaujimaji ptfiblizné
72 % prodeje v Ceské republice 4 726 TC. Pro zbylych 28 % bylo vypodteno piiblizné
1 838 TC. Dopocet za firmy, které se $etfeni neziiastnily, byl proveden na zakladé
porovnani s daty o pfiznanych podporach ze SFZP (Statni fond Zivotniho prostiedi).

[16]

Tab. 3.1 Dodavka TC na trh podle typu (vybrané firmy) [16]

Pocet | Podil Tepelny Podil Pramérny
[%0] vykon [%0] vykon
[kW] [kW]
VZDUCH -VZDUCH 118 2,50 621 1,05 5,3
VZDUCH - VODA 3009 | 63,67 37 352 63,35 12,4
ZEME - VODA 1536 32,50 19 346 32,81 12,6
VODA - VODA 53 1,12 1625 2,76 30,7
Jiné 10 0,21 17 0,03 1,7
Celkem 4726 100 58 961 100 12,5

Tepelny vykon v tabulce se uvadi pii nasledujicich podminkach:

VZDUCH -VZDUCH 7°C/20°C
VZDUCH - VODA 7°C/35°C
ZEME - VODA 0°C/35°C
VODA - VODA 10°C/35°C

U TC VZDUCH -VZDUCH jsou v tabulce zahrnuty pouze takové jednotky, které
byly ur€eny pouze primarné k vytdpéni. Kategorie jind obsahuje typ
TC VZDUCH — VODA, ktera ziskavaji energii z odpadniho vzduchu.
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4 ROZDELENI TC PODLE ZDROJE TEPLA

4.1 Tepelna cerpadla VZDUCH - VODA

Tepelna Cerpadla VZDUCH - VODA vyuZivaji jako zdroj tepla okolni vzduch
nebo také odpadni vzduch. Patii k nejpouzivanéj$im tepelnym cerpadliim. Vyznacuji se
zejména piiznivou cenou oproti ostatnim typtim, dale snadnou instalaci a univerzalnim
pouzitim nejenom pro vytapéni a celoro¢ni ptipravu teplé vody, ale napiiklad pro ohiev
vody v bazénu. TC VZDUCH - VODA jsou pouzitelna skoro pro viechny typy objektiL.
Z hlediska otopné soustavy jsou vhodna pro radiatory, sténové vytapéni nebo podlahové
vytapéni. TC tohoto druhu se vyrabi v nékolika provedeni.

TC VZDUCH - VODA Split systém

Prvni typ je dvoudilnd konstrukce, nazyvana Split. Tento systém se sklada
z venkovni jednotky, kterd je tvofena kompresorem, vyparnikem a ventildtorem.
V nékterych pripadech je kompresor umistén ve vnitini jednotce. Venkovni ¢ast nasava
okolni vzduch. Nej¢astéji se umistuje na jizni stranu budovy, n¢kdy také na stfechu.
Umisténi musi zajistit volné proudéni vzduchu pies vyparnik. Dale musi byt umoznén
odvod vody kondenzujici nebo vymrzajici na vyparniku. Proudéni vzduchu
pies vyparnik zajist'uje ventilator. Pro zvySeni vykonu pfestupu tepla se muze zapojit
vice ventilatorti, samoziejmé s ohledem na jejich spotfebu energie. Nedilnym efektem
pracujiciho TC je hluk kompresoru a ventilatoru, ktery by mél byt na unosné hranici.
Hluk je dal§i omezeni pro umisténi. TC se musi umistit na misto, kde tento hluk vadi
nejméne. Vn¢j$i Cast je vyrobena z materidll, které dobfe odoldvaji venkovnim
podminkam. [7]

Legenda:

1 - vyparnik
2 - kolektor s nemrznouci kapalinou
proudici do tepelného ¢erpadla v domé

Obr. 4.1 Venkovni jednotka TC systému split [10]
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Vnitini jednotka TC je umisténa uvité budovy. Je tvofena kondenzatorem, ktery
ohfiva vodu, fidicim systémem, ovladacim paneclem, kompresorem podle druhu
provedeni TC a dal§imi funkénimi suGastmi TC. Vnitini jednotka se umistuje
do vhodného vnitiniho prostoru mimo obytnych prostor. Vnitini ¢ast je osazena hrdly
pro spojeni s otopnou soustavou a pro spojedni s venkovni jednotkou. Skiin vnitini ¢asti
je velmi dobfe akusticky izolovana. [7]

Obr. 4.2 Tepelné cerpadlo vzduch - voda BARX EVO A - vnitini jednotka [11]

TC VZDUCH - VODA kompaktni vnit¥ni provedeni

TC je v tomto piipadé umisténo kompletné uvnité budovy, v technické mistnosti.
S venkovnim prosttedim se propojuje akusticky a tepelné¢ izolovanym
vzduchotechnickym potrubim zakoncenymi specidlnimi krycimi mfizkami, osazenymi
do obvodové stény objektu. Nejvhodngjsim umisténim tohoto TC je rohova &ast
budovy, kdy z jedné strany ptivadime vzduch na vyparnik, a po odebrani tepla
ochlazeny vzduch se odvadi druhou sténou ven. Takto se zabrani zpétnému nasévani
ochlazeného vzduchu na vyparnik. Mnozstvi protékaného vzduchu ¢ini fadové tisice
m3/h. Vzduch protékajici tepelnym erpadlem vytvari ur&itou uroven hluku, proto je
tieba brat ohled na umisténi, aby hluk nerusil obyvatele budovy ani sousedy. Velkou
vyhodou tohoto typu je, ze odpadaji z vétsi Casti specializované montazni prace,
které tvofi znacnou ¢ast potizovacich nakladu. [7]
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Obr. 4.3 Tepelné ¢erpadlo vzduch kompaktni vnitini provedeni [7]

TC VZDUCH - VODA kompaktni provedeni venkovni

Celé tepelné ¢erpadlo je umisténo ve venkovnim prostoru. S otopnou soustavou je
propojeno izolovanym potrubim, ve kterém proudi topna voda. Velkou vyhodou toho
typu je, Ze nezabird Zadny vnitini prostor.

topry
systém

1
1
I
1
1
-

Obr. 4.4 Schéma TC kompaktni venkovni provedeni [12]
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Ventilacni tepelna cerpadla

Jestlize je budova vybavena nucenym vétranim strojnim, napiiklad pomoci
ventilatort, lze tento ohfaty vzduch vyuzit tepelnym cerpadlem. Ohtfev vétraciho
vzduchu tvofi jednu tietinu az polovinu celkové spotieby tepla na vytapéni domu.
Vnitini vzduch ma vzdy relativné vysokou teplotu ( 17-25 °C), proto TC miZe pracovat
velmi efektivné. TC odsivd vzduch pomoci vzduchotechnickych —vedeni,
a to z mistnosti jako naptiklad z koupelny, kuchyné (vzduchotechnické vedeni nesmi
byt napojeno na kuchyiisky odsavaé par), z technickych mistnosti a toalety. Ventilace
muze probihat dvéma zplsoby. Prvni zpiisob je pouze odsavanim spotfebovaného
vzduchu a druhy zpusob je kombinace odsavani vzduchu a piedehievu piivodniho
vzduchu. Teplo ziskané z vnitiniho vzduchu muze byt pouzito na ohfev topné vody
nebo pro ohtev vzduchu v ptipadé vytapéni objektu teplovzdusné.

Nejvétsi nevyhodou tohoto typu vytapéni je omezené mnozstvi vétraciho
vzduchu. TC proto neni vzdy schopno pokryt celou spotfebu tepla a musi se pouzit dalsi
zdroj pro vytapéni a ohtev uzitkové vody.

V tomto pifipadé se vzduch v budové vede z mistnosti se sténovymi ventily
pro ptivod venkovniho vzduchu do mistnosti s ventily odsavajici vnitini vzduch. [13]

Obr. 4.5 Dum se systémem vyuzivajici ventilacni tepelné ¢erpadlo [13]

Druhy ptipad je uréen pro budovy, kde je cast dodavky tepla zajistovano
predehfatym pfivodnim vzduchem. Vzduch v domé je veden z mistnosti s ventily
ptivadéjici predehiaty vzduch do mistnosti s ventily odsavajici vnitini vzduch. [13]
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Obr. 4.6 Dam se systémem vyuzivajici ventilani tepelné ¢erpadlo s predehfevem
vzduch [13]

4.2 Tepelna ¢erpadla ZEME - VODA

Tento typ TC vyuziva jako zdroj nizkopotencialniho tepla tepelnou energii
nahromadénou v pudé. Toto teplo lze ziskavat dvéma zptisoby. Prvni zptisob ziskavani
tepla z pidy je hloubkovy vrt. V tomto piipadé je TC instalovano v blizkosti mista, kde
jsou provedeny hloubkové vrty do hloubky okolo 50 - 150 m a priméru okolo 150 mm,
ze kterych je ziskavano geotermdlni teplo. Tyto Sachty musi byt umistény v dostate¢né
vzdalenosti od sebe, aby kazdy vrt ¢erpal tepelnou energii z jiného mista pady. Ve vrtu
jsou umistény médéné nebo plastové sondy. Pro lepsi vodivost tepla je vrt vyplnény
suspenzi cementu a bentonitu. V takovychto hloubkach teplota v zimnim obdobi je
vyS$i nez teplota venkovniho vzduchu a pfili§ se neméni. Pfiblizn¢ kazdych 30 m
hloubky roste teplota 0 1 °C, proto je vyhodnéjsi vrtat jeden hluboky vrt nez nékolik
mensich. Pro 1 kW tepelného vykonu je potfeba ptiblizn¢ 15 m hloubky vrtu. Zalezi téz
na geotermalnich podminkach vrtaného materialu. [3]

Vvyhody TC ZEME - VODA vrt

e stabilni vykon, ktery nezavisi na teploté venkovniho vzduchu

e dosahuji daleko vyssich topnych faktor v porovnani s TC VZDUCH - VODA
spotieba energie je pfiblizné o 30 % nizsi nez u TC odebirajicich teplo
ze vzduchu

nejdelsi Zivotnost ze viech typt TC

naprosto tichy chod oproti TC VZDUCH - VODA

neni zapottebi bivalentni zdroj

vrt lze vyuzit pro levné chlazeni domu v letnim obdobi, jedna se o pasivni
chlazeni, pfi kterém se vyuziva pouze vrt a nikoliv TC
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Nevyhody TC ZEME - VODA vrt

e daleko vys§i potizovaci cena v porovnani s TC VZDUCH — VODA, piiblizng
od 330tis. K¢ (zavisi na typu podlozi) pro rodinny dim s tepelnou ztratou
cca 12 KW

e nutné povoleni vodohospodaiského tstavu (mlze dojit ke kontaminaci spodnich
vod nebo ztrat€ pramentl ve studnach pobliz vrtu)

o velky stavebni zdsah u domu pfi hloubeni vrtu

e pii nevhodné dimenzovaném vrtu moznost ,,vychlazeni zeminy*

Legenda:

1 - tepelné cerpadlo
2 - pudni kolektor s nemrznouci kapalinou
3 - zemni vrt

Obr. 4.7 TC ZEME - VODA hloubkovy vrt [19]

Dalsim feSenim systému ZEME - VODA ziskavani tepelné energie je plosny
kolektor. Plosné kolektory odebiraji teplo z povrchové vrstvy zemé. Trubky vyrobené
z polyetylenu s nemrznouci smési se uklddaji do hloubky okolo 1 az 2 metru
v dostatecné vzdalenosti od zakladii, aby nedochazelo k jejich promrzéani. Hloubka musi
byt dostate¢né velikd, aby nedochdzelo v zimé k zamrzani pidy kolem kolektort, ale
nesmi byt prilis velkd, aby se k nim dostala destova voda, ktera je nositelem tepla,
a aby se v letnim obdobi pida dostate¢né prohtala az do hloubky kolektord. Trubky
pudniho kolektoru se ukladaji nejméné 0,6 metru od sebe v idealnim piipadé¢ 1 metr.
Délka jednotlivych okruhli by méla dosahovat do 200 metrii a okruhy by mély byt
stejné¢ dlouhé. Velikost plochy, ze které se ziskava teplo, by méla byt pftiblizné
trojnasobkem az ctyfnasobkem plochy vytapéné. Zemni kolektor piiblizné dosahuje
vykonu okolo 20 az 25 W/m?. [3]

24



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

Vyhody TC ZEME - VODA plo$ny kolektor

e nizké investi¢ni naklady, které jsou téméf stejné velké jako u tepelnych TC
odebirajicich teplo ze vzduchu

e spotieba elektrické energie je piiblizné o jednu tietinu niz§i nez u TC
odebirajicich teplo ze vzduchu

e stabilni vykon malo zavisly na venkovni teploté
e tichy chod TC

e dlouha zivotnost

Nevvhody TC ZEME - VODA plo$ny kolektor

e potieba dostatetn& velikého pozemku obvykle 200 az 400 m?
e zemina musi umoziovat provedeni vykopu do potiebné hloubky

e omezeni zastavéni pozemku (nad kolektorem ani v jeho tésné blizkosti
nelze stavét stavby se zaklady, neni vhodné nad né umistit bazén, sklenik
a podobng)

Legenda:

1 - tepelné cerpadlo
2 - zdroj nizkopotencialni energie
3 - plo$ny pudni kolektor s

nemrznouci kapalinou

Obr. 4.8 TC ZEME - VODA plosny kolektor [19]

4.3 Tepelna cerpadla VODA- VODA

Dal8im moZnosti ziskdvani tepla je z vody, a to dvéma zpisoby - z podzemni
a povrchové vody. V Ceské republice je tento systém méné obvykly kvili §patné
dosazitelnym pottebnym podminkam, jako naptiklad potteba velkého mnozstvi vody
a potiZe spojené se ziskanim povoleni.
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Prvni zpisob je vyuziti spodni vody. Odbér tepla ze spodni vody patii
k nejkomplikovanéjSim systémiim. Na jedné strané¢ se nabizi zdroj tepla s relativné
vysokou teplotou kolem 7-12 °C, na druhou stranu je toto feseni spojeno s uréitymi
na 1 kW vykonu TC. Tento parametr se ovéfuje zkouskou, kdy se nepietrzité po dobu
minimalné 28 dni cerpa ze studny voda v pozadovaném mnozstvi. Také se musi provést
zkouska vsakovani do pfedem zhotovené vsakovaci studny. Dalsi podminkou je Cistota
vody. Voda nesmi obsahovat zadné mechanické necistoty, jako kaly a pisky, které by
mohly zanaset filtry a viménik TC. [3]

Legenda:

1 - tepelné cerpadlo
2 - saci (zdrojova) studna

3 - zdroj nizkopotencialni energie
4 - vsakovaci studna

Obr. 4.7 TC VODA - VODA studny [19]

DalSim feSenim jsou ploSné kolektory ziskavajici teplo z povrchové vodni plochy
jako napftiklad rybnik, feka nebo prehrada. Kolektory se ukladaji na dno, protoze voda
ma nejvetsi hustotu pii 4 °C, drzi se u dna a ma stabilni teplotu. Pro rozloZeni kolektorti
je potieba plocha 150 az 350 m? [3]

Vyhody TC VODA - VODA

o systétmy VODA - VODA dosahuji nejvyssich topnych faktort
e nizi investi¢ni ndklady v porovnani s TC ZEME - VODA
e stabilni vykon takika nezavisly na venkovni teploté
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Nevyhody TC VODA - VODA

e vyuziti je mozné pouze v lokalitach, kde je dostatek spodni vody nebo vhodny
zdroj vody

e TC VODA - VODA vyzaduji pravidelnou udrzbu filtri a vyménikt

e vysS$i naklady na servis

e nutné povoleni vodohospodaiského uiadu

4.4 Tepelna Cerpadla VZDUCH- VZDUCH

TC VZDUCH - VZDUCH pracuje na stejném principu jako TC VZDUCH -
VODA, jediny rozdil je, Ze ziskané teplo se pouziva k ohfevu vzduchu uvnitf vytapéné
budovy. Vétsinou se prodavaji mala TC, ktera funguji podobné jako krb. Vytapi jednu
mistnost, ale teplo se §ifi pfirozené do okolnich mistnosti. Diku tomu, ze¢ TC ohiiva
piimo vzduch v mistnosti a ne pomoci topného systému, dosahuji tyto TC lepsich
topnych faktori nez TC VZDUCH - VODA nebo ZEME - VODA. Jsou vhodna
naptiklad pro chaty, daji se pouzit i pro vytapéni malého bytu, ale musi se brat v potaz,
7e je vytapéna pouze mistnost, kde je umisténo TC a do okolnich mistnosti

vvvvv

Vyhody TC VZDUCH - VZDUCH

tento systém se vyznacuje velmi jednoduchou a rychlou instalaci
pofizovaci cena je velmi nizka v porovnani s ostatnimi typy TC

kromé topeni, ma tento typ TC i funkci klimatizace a odvlh¢ovéni
moznost vestavéného plasmaclusterového filtru a ionizatoru vzduchu,
ktery vycisti vzduch v mistnosti od virt, alergenti a dalsich skodlivin

Vyhody TC VZDUCH - VZDUCH

e neni vhodny pro budovy s vétSim poctem malych mistnosti
e ve vétsing piipadl ma tento systém pouze jednu vnitini jednotku
e nelze ohfivat teplou vodu

(1) vnitini jednotka

(2) Vné&jsi jednotka

Obr. 4.8 TC VZDUCH - VZDUCH [20]
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4.5 Porovnani tepelnych ¢erpadel VZDUCH -VODA

Pro porovnani byly zvoleny TC podobnych vykont od rtiznych vyrobctl. Vétsina
velkych a kvalitnich firem udavaji vykonové charakteristiky dle normy EN 14511.
Casto se na trhu objevuji vyrobci s velmi vysokymi topnymi faktory, ale tyto naméfené
hodnoty byvaji méfeny v neredlnych podminkach. Nejcastéji se uvadi vykonové
charakteristiky pro A7/W35, A2/W35, A-7/W35, A2/W50 a jiné, kde pismeno uréuje
teplonosnou latku A-vzduch a W-voda. Cislice udava teplotu latky v °C. V né&kterych
ptipadech jsou vykonové charakteristiky vyjadieny pomoci grafu. P¥i porovnavani TC
od riiznych vyrobct Casto vznika problém s tim, Ze vykonové charakteristiky jsou
udavany pro rozdilné podminky naptiklad pro A7/W35 a jiny vyrobce pro A2/W50.

Tab. 4.1 Porovnani tepelnych ¢erpadel od riznych vyrobei

Typ tepelného Cerpadla ACOND PzP HOTIJET TnG-Air
8(G2) HP3AW-8SE | 8 ASK HC1000Si

A7 /W35
Tepelny vykon [kW] 8,7 9,3 8,8 8,9
Piikon [KW] 1,9 2,5 2 2,26
Topny faktor (COP) 4,51 3,8 4,4 3,94

A2 /W35
Tepelny vykon [kW] 8,1 8,3 7,6 8,2
Piikon [KW] 2,1 2,4 2 2,21
Topny faktor (COP) 3,8 3,5 3,8 3,71

A-7 /W35
Tepelny vykon [kW] 6,3 6,6 6 6,89
Piikon [KW] 2,1 2,2 2,05 2,1
Topny faktor (COP) 3,05 3,0 2,93 3,28
Max. teplota vystupni vody 55 °C 58 °C 55 °C 55 °C
Rozsah teplot zdroje tepla -20/+35°C | -25/+435°C | -20/35°C -15/43 °C
Elektrické napajeni [V/Hz] 3x400/50 |3x400/50 | 3x400/50 | 3x400/50

Z vyse uvedené tabulky je zfejmé, ze s klesajici teplotou zdroje klesd i topny
faktor. Vystupni teplota 35 °C je spiSe vhodna pro velkoplo$né vytapéni (podlahové,
sténoveé, stropni). V piipad¢ vytapéni pomoci radiatort je teplota vyssi a s rostouci
vystupni teplotou opét klesa topny faktor.

Topny faktor z porovnavanych TC je skoro ve vsech piidech nejvyssi u TC
ACOND 8(G2). Maximalni vystupni teplota vody a rozsah teplot zdroje tepla
je ptiblizn€ u vSech typu stejny.
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5 OBEHY SOUCASNYCH TC VZDUCH - VODA

5.1 Technologie EVI

VysSich vystupnich teplot lze dosdhnout modifikovanym jednostupiovym
okruhem se vstfikovanim pary. Tato technologie je oznacovana zkratkou EVI
z anglického Enhanced Vapour Injection (zdokonalené vstfikovani pary). Jeho funkce je
takova, ze v pfipad¢ potieby je za kondenzator odvedeno malé mnozstvi chladiva,
prostiednictvim magnetického ventilu. Tomuto tekutému chladivu se zredukuje tlak
na tlak vsttikovaci a odpaii se v dodatecném vyparniku. Z tohoto vyparniku se chladivo,
které je v plynném stavu, dostane do kompresoru.

TC s technologii EVI pracuje stejné jako b&zné TC, aZ pii potiebé vyssich
vystupnich teplot se zapne vstfikovani par. Toto nasledné¢ umozni dosdhnout vystupni
teploty az 65 °C, a to i pii nizkych venkovnich teplotach. Dalsi vyhodou je nizsi pokles
tepelného vykonu a topného faktoru pii klesajici teploté zdroje tepla. [34]

Obr. 5.1 Schéma TC s cyklem EVI [34]

5.2 Dvoustupnova komprese

Pro dosaZeni vyssich vystupnich teplot u TC se pouziva takzvana dvoustupiiovéa
komprese. Dvé TC se spoji prostiednictvim vyméniku tepla. Tento vyménik u prvniho
stupné je jako kondenzator a soucasn¢ vyparnik u druhého stupné€. Prvni stupen ptima
teplo ze zdroje tepla a nasledné toto teplo pfedava druhému stupni, ktery ho odevzda
do topného systému. Kazdy okruh vétSinou obsahuje rozdilny typ chladiva, proto musi
byt oba dva stupné neustidle v provozu. Prvni stupen dokaZe pouze odebirat teplo
z okoli a druhy stupei je urcen pro odevzdavani tepla do topného systému.
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Prvni TC se vét§inou nachazi ve venkovni jednotce a je zdrojem stiedné vysokych
teplot a druhé TC je umisténo ve vnitini jednotce, které dohfiva vodu az na teplotu
80 °C. Vzdalenost mezi vnitini a venkovni jednotkou mize byt az 100 m a prevyseni
mize dosahovat az 40 m. [34]

Obr. 5.2 Schéma TC s dvoustupiiovou kompresi [34]
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6 ZAKLADNIi SOUCASTI TEPELNEHO CERPAPLA

6.1 Kompresory

Kompresor v TC je uréen ke stla¢ovani par chladiva, které vznikaji ve vyparniku.
Pii stlacovani par dochazi k velkému nardstu teploty. Tyto pary jsou vedeny
do kondenzatoru, kde zkapalni, a tim pfedavaji teplo topné vodé.

vvvvvv

Jednim z nejdulezitéjSich parametrti kompresoru je saci vykon. Vyjadiuje objem
nasavanych par viici tlaku v sacim hrdle. Obvykle se udava m®%hod precerpaného plynu.
Tlaky v sacim a vytlatném potrubi se vétSinou pohybuji u saciho tlaku okolo
0,1 az 2,5 MPa a vytlak od 0,5 az 2,5 MPa. Tlak je nejvice zavisly na pracovnich
podminkach a typu chladiva. V kompresoru jsou vestavény ochranné prvky - nejCastéji
pietlakové ventily, které zabrani narastu tlaku, protoze samotné kompresory jsou
schopny dosahovat tlakii pfes 3 MPa. Pomér vytlacného a saciho tlaku se nazyva
kompresni pomér. Teploty par, které jsou nasavany kompresorem, se pohybuji
v rozmezi od -20 °C do +10 °C a pary vytlaené kompresorem v rozmezi
60 °C az 100 °C. [1]

Rozdéleni kompresora podle provedeni:

Hermetické kompresory

Hermetické kompresory maji ve spolecné nadobé na jedné hiideli uzavien
kompresor i elektromotor. Olejova napli je také spole¢na. Ven vede pouze vytlacné
a saci potrubi. Velkou vyhodou toho kompresoru je naprosta tésnost, takze nedochazi
k nezadoucimu uniku chladiva. V praxi toto provedeni je nejvice pouzivané zejména
pro nizsi vykony. [1]

Polohermetické kompresory

Polohermetické kompresory maji na spole¢né hiideli elektromotor i kompresor
a jsou umistény v hermetické skiini, takZe mezi sebou nepotiebuji Zadné tésnéni.
Na rozdil od hermetickych kompresori je pfistupny elektromotor, klikova skiin
1 ventilovd deska kompresoru pomoci demontovatelnych vik. Toto provedeni byva
pouzito spise u starSich pistovych kompresoru pro vyssi vykony. [1]

Oteviené kompresory

U otevieného provedeni kompresoru je kompresor samostatné ulozen a hiidel
je utésnéna ucpavkou, ktera zamezuje uniku chladiva. Pro pohon kompresoru mtize byt
pouzit elektromotor, ale také i spalovaci nebo jiny motor. Pouziti téchto kompresort
je vhodné pro vysoké vykony. V praxi se pouzivaji napiiklad v klimatizacich
automobilu. [1]

Hermeticky spiralovv kompresor (Scroll)

V souéasné dobé je tento typ nejpouzivanéjsim kompresorem v TC. V podstaté
nahradil diive pouzivané pistové kompresory. Vyrabi se relativné kratkou dobu,
I kdyz byl jeho princip patentovan jiz zacatkem 20 stoleti.

Spirdlovy kompresor se skladd ze dvou kovovych spirdl (pohyblivé
a nepohyblivé) vlozenych do sebe. Nepohybliva spirala je upevnéna k télu kompresoru
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a uprostied je otvor spojeny s vytlaénou trubkou. Pohybliva spirdla je Spojena s hiideli
motoru a obiha po draze, ale nerotuje. Timto se mezi spirdlami vytvaieji plynové kapsy,
které se premistuji mezi obéma spirdlami. Na vstupu dochdzi k nasavani plynu,
ktery se neustale posouva ke stfedu spiral a zmensuje se jeho objem, a tim se zvySuje
teplota a tlak. Cesta plynu kon¢i u stfedniho otvoru spiraly.

Oproti pistovym kompresorim maji spiralové kompresory vys§i Zivotnost,
protoze se skladdaji z méné pohyblivych ¢asti. Také maji vyssi objemovou ucinnost
- témét 100 %, dale maji niz8i vibrace, a tim i méné hlu¢ny chod. Jsou odolné vuci
nasati kapalného chladiva. U spirdlovych kompresorti se musi na rozdil od pistovych
dodrzet smysl otaceni motoru, protoze pii obraceném chodu nedavéa zadny tlak a mlize
se poskodit. Cena téchto kompresori v porovnani se stejné vykonnym pistovym
kompresorem je o 1/3 az 1/2 vyssi. [1]

Obr 6.1 Scroll kompresor [21] Obr. 6.2 Spiraly Scroll kompresoru [22]

Hermeticky pistovy kompresor

Tento kompresor vyuzivaji spise starsi typy TC. V dnesni dobé se pouziva takika
ve vSech domacich chladnickdch a mrazicich zafizenich. Vyrdbé¢ji se s piikonem
piiblizné od 50 W do n€kolika stovek W. Protoze se vyrab¢ji jiz dlouhou dobu, jejich
konstrukce je velmi dobfe vyladéna a Zivotnost vysoka.

Nasavané pary chladiva ochlazuji elektromotor. Olejova néapli je spolecna
pro kompresor i motor. Nevyhodou pistového kompresoru je nachylnost vii¢i nasati
kapalného chladiva, pii kterém se mtize poskodit. V praxi se proto musi zabranit nasati
kapaliny do saciho potrubi. Hlu¢nost u dneSnich typi kompresoru neni vysoka,
cale je vyssi v porovnani se scroll kompresory.

Kompresory s nizs§imi vykony jsou jednofazové s pomocnou fazi pro rozb¢h,
kompresory s vysokymi vykony maji tfifazové asynchronni motory a jsou obvykle
vybaveny vnitini tepelnou ochranou vinuti motoru a pietlakovou pojistkou. [1]
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Sroubovy kompresor

Sroubovy kompresor je velmi sloZité a naro¢nd vyrobitelné zafizeni. Pouziva
se pouze pro vysoké vykony - fddové ve stovkach kW. Obsahuje dva Sroubové rotory,
které se po sobé odvaluji. [1]

Obr. 6.3 Sroubovy kompresor [23]

Rotaéni kompresor

Rota¢ni kompresor ma rotujici pist kruhového tvaru, ktery je umistén v kruhové
komote. Tésnici desticka se podle polohy pistu zasouva a vysouva a timto oddéluje
prostor sani a vytlaku. Rota¢ni kompresor se vyrabi ve vice provedenich. Bud’ je pist
upevnény na htideli excentricky a v kruhové komote rotuje nebo rotuje kruhovy excentr
ulozeny v kruhovém pistu a ten odvaluje po wvnitini sténé komory. Konstrukce
kompresoru castecné pripomina Wankelllv motor. Rotacni kompresory se spiSe
pouzivaji v klimatiza¢nich jednotkach. U TC s invertorovym fizenim se pouZivaji
dvojité rota¢ni kompresory. [1]

Obr. 6.4 Dvojity rotaéni kompresor [24]
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INVERTOR

Funkce invertoru spociva v regulaci otd¢ek kompresoru (okamzité¢ho vykony)
pomoci frekvenéniho meénice podle aktudlni potfeby. Muze meénit velikost napéti,
proudu a frekvence nebo i zmény mezi proudy stejnosmérnymi a stéidavymi.
Ve vétsing ptipadi se méni standardni jednofazové ptipojeni 230 V, 50 Hz na jiné.

Pouzitim invertoru odpada ¢asté zapnuti a vypnuti kompresoru. Vykon je plynule
regulovan, coZ snizuje zvysenou spotiebu energie motoru kompresoru pfi startu. Dale se
také snizi hlu¢nost kompresoru a celkova spotieba energie je niz§i. Systém
s pouzitim invertoru nepotifebuje akumulaéni nddobu, a tim se snizuji pofizovaci
naklady. Také pii pouziti invertoru je zafizeni mensi oproti kompresoru bez invertoru
se stejnym vykonem. Na druhou stranu je vyrobn¢ slozitéjsi a tim je cena vyssi. [26]

Moderni invertorova technologie

i

Pozadovand
teplota

teplota

Konvenéni
Invertni

|
1
|
|
1
T

| Pro nébéh potfebuje invertor 1/3 doby oproti il
— . konvenénimu systému Cas

B =

Obr. 6.5 Graf priib&hu teploty na ¢ase u invertnich a konvenénich TC [26]

Nejuspornéjsi typ invertoru je takzvany DC-invertor (méni¢ na stejnosmérny
proud). Tato technologie fidi nejenom ota¢ky kompresoru, ale také dalsi prvky zafizeni,
a tim je pfiblizné o 10 % efektivnéjsi nez AC invertor (méni¢ na sttidavy proud).

90% DC Invertr _stejnosmémy invertr™
0%
80% AC Invertr  stiidavy invertr™
70%
Ucinnost ..
50%
40%
1000 3000 5000 ot/min —*
Otacky kompresoru

Obr. 6.5 Graf porovnani D-C invertoru a A-C invertoru [25]
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6.2 Vyméniky tepla

Vyménik tepla slouzi k pfenosu tepla mezi médii tak, aby nedoSlo k jejich
fyzickému kontaktu. Aby doSlo k vyméné tepla, musi byt mezi medii teplotni rozdil.
TC vyuziva vymeéniky k pfedavani tepla ze zdroje tepelné energie do chladiva v okruhu
parametri vymeéniku je plocha, ptes kterou se obé média stykaji. Dal§im parametrem je
zavislost tlakovych ztrat na pratoku media.

Pouziti spravného vyméniku v TC je velmi dilezité. Napiiklad pokud se
do otopného systému pouzije nedostatecné veliky tepelny vymeénik, nestaci se tepelna
energie predavat a do zdroje se zpét vraci kapalina s vyssi teplotou. To mé negativni
vliv na t¢innost TC. [1]

Deskovy vyménik

Deskovy vyménik je obvykle slozen z nékolika nerezovych desek, které maji
tvarované prolisy tak, ze pfi sloZeni na sebe tvofi dvé skupiny kanalkil, ve kterych
proudi teplonosnd media. Aby vymeénik byl kompaktni celek a mohl snaset vysoké
tlaky, musi byt desky k sobé na mnoha mistech svafeny nebo spajeny nejcastéji Cistou
médi nebo niklem. Provozni tlaky, které musi vyménik snaset, se podle konstrukce
pohybuji v rozmezi od 1,6-3,2 MPa. Vétsina deskovych vyméniku je nerozebiratelnych,
proto se pocet desek po svareni ¢i spajeni nedd menit. Existuji i rozebiratelné deskové
vyméniky, ale ty se v TC nepouZivaji. Pro vyparnik TC se pouzivaji deskové vyméniky
s vétsim poctem desek v provedeni s rozdélovacem chladiva, aby se chladivo 1épe
rozdélilo mezi desky. Hlavni vyhodou deskového vymeéniku je vysokd ucinnost
a vysoky piendSeny vykon pii malych rozmérech. Snadno se tepelné izoluji, jsou
chemicky odolné a snaSeji vysoké tlaky. Na druhou stranu maji relativné vysoké tlakové
ztraty a jsou nachylné k zanéaseni necistotami. Také investi¢ni naklady toho vyméniku
jsou relativné vysoké v porovnani s jinymi typy vyméniku. [1]

Obr. 5.6 Deskovy vyménik [28]
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Lamelovy vvménik vzduch - chladivo

Tento vymeénik se sklada z jedné ¢i vice fad médénych trubek, které jsou opatteny
obvykle hlinikovymi lamelami pro zvétSeni povrchu. Ve vétsin€ piipadd ma vyménik
vice okruhti propojenych paralelné. Pfi pouziti tohoto typu vyméniku
v TC VZDUCH - VODA jako vyparnik, musi byt na jejich vstupu vedoucim
od termostatického expanzniho ventilu rozdé€lova¢ vstiikovaného chladiva
pro rovnomérné rozdéleni chladiva z termostatického expanzniho ventilu. V ptipadé
vyménikll uréenych jako kondenzator neni rozdélovaé chladiva zapottebi.

Vzduch je ptes tento vyménik vétSinou prohdnén pomoci ventilatoru. Pouzivaji
se ve vetsing piipadd axidlni provedeni nebo méné Casté radialni provedeni. Vnéjsi
jednotky TC maji jeden nebo i vice ventilatorti podle vykonu a typu konstrukce. [1]

Obr. 6.7 Vyparnik tepelného Cerpadla [35]

Trubkové vyméniky tepla

Trubkovy vymeénik ma spoustu provedeni. Jeden z nejcastéji pouzivanych
vyméniku se sklada z jedné spiralové svinuté trubky nebo svazku spiralovych trubek
vlozenych do valcové nadoby vétsiho priiméru. Trubky jsou na konci paralelné spojeny
do jedné. Ve svazku trubek proudi jedno médium, nejcastéji chladivo a ve velké valcové
nadob¢ druhé médium, naptiklad voda. Vyhodou toho typu vyméniku je jednoducha
konstrukce a nizké tlakové ztraty v okruhu s vodou. Dals$i vyhodou je moznost
rozebrani a vycCiSténi pii zneCisténi. Dal§im casto pouzivanym typem trubkového
vyméniku je trubka nebo vice trubek vlozenych do vétsi trubky. Mezi mensimi trubkami
proudi voda a uvnitf proudi chladivo. Aby bylo dosazeno co nejvétsi teplosménné
plochy, musi byt trubky velmi dlouhé, coz se fesi svinutim do kruhti pfiméteného
priméru. V praxi se velmi ¢asto pouzivaji vyméniky s jednou vystfedénou vnitini
trubkou a oba povrchy jsou opatieny pro dosazeni vétsi plochy Zebrovanim. [1]
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Obr. 6.8 Trubkovy vyménik [30]

6.3 Expanzni ventil

Expanzni ventil, pfesnéji termostaticky expanzni ventil (TEV), mad za tukol
vstiikovat do vyparniku potfebné mnozstvi kapalného chladiva, aby byl vyparnik
vhodné plnén, a tim mél optimélni provozni rezim. Spravna volba TEV je velmi
dilezitd pro bezporuchovy chod a ekonomicky provoz zafizeni. Nachdzi se mezi
kondenzatorem a vyparnikem. Dulezitou ¢asti TEV je tryska, kterd je otevirana silou,
kterou vytvaii tlak plynu na membranu ventilu, a pruzina regula¢niho Sroubu. Dalsi
dilezitou casti je takzvand tykavka. Tykavka je mald nddoba naplnénd vhodnym
mediem, ktery pii zméné teploty méni tlak. Tlak pomoci kapilary je pfendSen
na membranu TEV. Na trysku v podstaté plsobi tfi sily, a to: sila vyvolana tlakem
na membranu od tykavky, kterd plsobi shora a otvira trysku. Ze spodu na membranu
pusobi vyrovnavaci tlak z potrubi, ktery ventil zavird. Pruzina ventilu vyvolava tlak
a ventil také zavira. Tato sila je pfi provozu konstantni. Je moznost tuto silu nastavovat
otocenim Sroubu na ventilu.

Je mnoho typii provedeni TEV. Trysky jsou vyménné a velikost se voli podle
vykonu a druhu chladiva. Napln tykavky se voli podle zvoleného chladiva. [1]
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Obr. 6.9 Principialni schéma termostatického expanzniho ventilu [1]
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Expanzni ventil s MOP

TEV muze také plnit funkci omezovace maximalniho saciho tlaku (MOP
Maximum Operating Pressure). V podstaté¢ =zabranuje pietizeni elektromotoru
kompresoru pii spusSténi zafizeni z teplého stavu, kdy mize dojit ke zvySeni
vyparovaciho tlaku. TEV s MOP se nijak zvlast' nelisi od klasického TEV pouze néaplni
v tykavce. [1]

Elektronicky expanzni ventil

Elektronicky expanzni ventil pfesnéji davkuje mnozstvi chladiva ve vyparniku
a tim optimalizuje vykon kompresoru v zavislosti na teploté zdroje tepla. Elektronicky
expanzni ventil 1épe zajiStuje spravnou uroven piehtati par, a tim 1épe vyuziva zdroj
tepla.

Elektronicky fizeny expanzni ventil se od klasickych TEV lisi tim, Ze nema

tykavku ani membranu. Obsahuje pouze trysku, kterd je otevirdna nebo zavirana pomoci
elektromagnetu. [35]

Obr. 6.10 Elektronicky fizeny expanzni ventil [31]
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7 ZAVER

Bakalafska prace se zabyva problematikou tepelnych cerpadel vzduch - voda,
které se stavaji oblibenym zdrojem tepelné energie pro vytapéni a ohfev uzitkové vody,
diky usporam, které toto zatfizeni muze piindset. V neposledni fadé¢ je tepelné Cerpadlo
Setrné k pfirod¢ diku tomu, ze vyuziva energii, kterd je obsaZena v pfirodnich tepelnych
zdrojich. Nejvétsi piekazkou pofizeni tepelného cerpadla jsou relativné vysoké
potizovaci naklady, kter¢ se vSak pii spravném navrzeni mohou pomérné rychle vratit.

Prvni Cast je vé€novéana principu tepelnych cCerpadel, kterd vyuzivaji energii
okolniho prostiedi vzduchu, vody a zemé. Tuto energii pfeménuji na teplo vhodné
k vytapéni budov nebo ohievu uzitkové vody. V této Casti je také popsan jeden
tepelného vykonu k elektrickému piikonu. Topny faktor je znaéné zavisly na teploté
zdroje a na teplote vystupni. Tento parametr je stézejni pii vybéru zatizeni, vyssi topny

wewvr

Druha cast je zaméfena na historicky vyvoj tepelnych cerpadel. Prestoze je
vynalez stary vice nez sto let, dochazi k masovému vyuziti az v poslednich letech,
a to zejména diky stoupajicim cendm energii. K zvySujicimu se zajmu o tento druh
vytapéni ptispiva rychla navratnost pocatecnich investic.

Tieti Cast je vénovana jednotlivym typim tepelnych ¢erpadel podle zdroje tepla
a jejich vyhod a nevyhod. Kazdy z uvedenych typi je vice ¢i méné vhodny
pro konkrétni pfipad pouziti. Tepelné cerpadlo voda - voda je v prvni fadé zavislé
na pfitomnosti vodniho zdroje, avSak dosahuje vysokych topnych faktorii. U tepelnych
Cerpadel zemé - voda je také vysoky a staly topny faktor, ale pofizovaci cena je
pomérné vysokd. Tepelnd Cerpadla vzduch - vzduch jsou vhodna pouze pro mensi
vytapénou plochu. Nejcastéji je pouzivané tepelné Cerpadlo vzduch - voda, které je
vhodné pro rodinné domy. Vyhodou jsou nizs§i potizovaci naklady, oproti ostatnim
tepelnym ¢erpadlim zde nejsou specialni naroky na tepelny zdroj.

Ctvrta kapitola se zabyva ob&hy soucasnych tepelnych &erpadel vzduch - voda.
Mezi né patii technologie EVI (pfi potieb¢ vysSich vystupnich teplot zapne vsttikovani
par za kondenzator). Vyhodou této technologie je vySsi vystupni teplota a nizsi pokles
tepelného vykonu a topného faktoru se snizujici se teplotou. Dal$im ob&hem je
dvoustupiiovd komprese, pii které¢ jsou spojena dvé tepelnd Cerpadla prostfednictvim
vyméniku tepla. Vyhodou tohoto obchu je vysokd vystupni teplota a moznost vétsi
vzdalenosti vnitini a venkovni jednotky oproti béznym tepelnym cerpadlim.

V paté kapitole jsou vypsany dil¢i casti tepelného Cerpadla. Jedna
kompresord, ale nejcastéji to jsou spiralové kompresory, které se vyznacuji vysokou
zivotnosti a velkou objemovou uc¢innosti. V druhé ¢asti jsou popsany jednotlivé typy
vyméniku, které jsou pouzity bud’ jako vyparnik, nebo kondenzator. Posledni Cast je
vénovana expanznim ventilim, které maji za ukol vstfikovat potiebné mnozstvi
chladiva do vyparniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol/Zkratka  Jednotka Popis

QEeL [W] elektrickd energie potfebna pro pohon kompresoru
QN W] energie ziskana ze zdroje tepla

Qout [W] vysledna energie]

Tin [K] teplota zdroje tepla

Tour [K] teplota na vystupu

€ topny faktor

COP topny faktor

D55 tarifni sazba pro elektrickou energii
EHPA Evropska asociace tepelnych cerpadel
EVI zdokonalené vstfikovani pary

MOP maximalni provozni tlak

MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu
SFZP Statni fond zivotniho prostredi

TC tepelné cerpadlo

TEV termostaticky expanzni ventil
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