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ABSTRAKT

Zdroje tepla jsou kazdodenni souc¢asti naseho zivota. Zvysujici se naroky na u¢inné, levné
a ekologické vytapéni rodinného domu Ize uspokojit tepelnym cerpadlem. Mezi hlavni vyhody
lze zatadit ekologicky, vykonny a bezobsluzny provoz S nizkymi provoznimi ndklady. Tato
prace poskytuje informace o tom, jak tepelné Cerpadlo funguje, jaké existuji typy a vysvétluje
pojmy s nimi spjaté. Z diuvodu snizujiciho se vykonu pfi nizké teploté se mnohdy tepelna Cer-
padla instaluji v bivalentnim zapojeni s doplitkovym zdrojem tepla. Tepelné cerpadlo, jako
kazdé jiné zafizeni, prochazi neustalou modernizaci za icelem zlepSovani parametrti a jeho
funkce. V zavérecné Casti prace je provedena zakladni ekonomicka studie nového zdroje tepla
pro modelovy dum, kde je tepelné ¢erpadlo jedno z navrhnutych moznosti.

Kli¢ova slova

Tepelné ¢erpadlo, bivalentni zapojeni, doplitkové zdroje tepla, modernizace, vytapéni RD
ABSTRACT

Heat sources are a daily part of our lives. The increasing demands for efficient, low-cost
and eco-friendly heating of a family home can be satisfied with a heat pump. The main benefits
include eco-friendly, efficient and unattended operations with low operating cost. This bachelor
thesis provides information on how the heat pump works, what types exist and explains the
concepts associated with them. Due to the decreasing power at low temperature, heat pumps
are often installed in a bivalent connection with an additional heat source. The heat pump, like
any other device, undergoes constant upgrades to improve the parameters and its function. In
the final part of the thesis, a basic economic study of a new heat source for a model house is
carried out, where the heat pump is one of the proposed options.

Key words

Heat pump, bivalent connection, additional heat sources, modernization, house heating



Energeticky ustav Marek Zetdk
FSIVUT v Brné Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ZETAK, Marek. Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla. Brno, 2022. Do-
stupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139757. Bakalaiska prace. Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci prace
Martin Lisy.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139757

Energeticky ustav Marek Zetdk
FSIVUT v Brne Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci na téma Vytapéni rodinnych domu pomoci
tepelného Cerpadla vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament, uvede-
nych v seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

V Brné 19.5.2022 Marek Zet'ak

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav Marek Zetdk
FSIVUT v Brné Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla

PODEKOVANI

De¢kuji timto Ing. Martinu Lisému, Ph.D. za cenné pfipominky, rady a také jeho Cas, ktery
mi poskytl pti vypracovani zaveérecné prace. TaktéZ dékuji mé roding, kterd mé pti studiu vzdy
podporovala.



Energeticky ustav Marek Zetdk

FSI VUT v Brné Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla
OBSAH

L6V 0) 5 TSSO TTTTTTRPRTPRTRTRTRI 11

1 Tepelnd Cerpadlan........ccciiiiiiiiiiiiii e 12

1.1 [ LY (0] (=TT 12

1.2 A1 e 10§ (0 4 (=] 1< o R 12

1.2.1 Nizkopotencidlni Zdroje ........ccoevviiiiiiiiiiieiici e 12

1.3 o ] T oSSR 12

IO T8 A O o F= Vo [ V7 PR 15

1.3.2 Topny faktor — COP. ......cciiiiiiciii e 15

1.3.3 Sezénni topny faktor — SCOP ......ccccviiiiiiiiiii e 15

1.4 AV 4o [ Tod 07 A 4o 1o F- RO 16

15 AV 470 0163 0T AY 47 [V [oX o TR 17

1.6 < 42ty A YA o Ys - TR 18

1.7 Y010 P VA 0o - TSR 20

1.8 ] 170 110 SRR TTTTTTRRTRRRTRT 22

2 ZAPO0JENT TC oottt es ettt ettt 23

2.1 J N Vo 001 Y0 0§ T Ve | /TR 23

2.2 Fototermické panely ...........ccooveiiiiiiiiiii e 23

2.3 Bivalentni Zapojeni ........cccuiiiiiiiiiiieiie e 24

P2 T R o =1 S (0] (o 1 1= TR 24

2.3.2 PLynNovy KOEl......eooiiiiiieiii s 25

2.3.3 Kotel na tuha paliva..........cooiiiiiiiiiiccee e 25

2.3.4 Krbova kamna, Krbova vIOzZKa............cccoeiiiiiiiiii e 26

2.4 Porovnani bivalentnich zdrojli...........ccooviiiiiii 27

2.5 N oV 0101 ST 27

3 MOAEINIZACE TC oo et e e et e e e e e e e e e s e e es et e e es e e ereees e e s eseeer e e ssereserans 28

3.1 REKUPEIACE. ...ttt este e sneenee s 28

3.2 KIMALIZACHT DOTIUS ..ottt e e e e 28

3.3 Teplovodni podlahoveE tOPENT ........covviviiiiiiiieiieeeeee e 29

3.4 Stropni SA1aVE PANELY .......ccovvveiiiiiiiii 29

3.5 ] 110 4 L0 5 SRR 30

4 MOAEIOVY QUIM......eiiiiiiiiiiieee e 31

4.1 AKtualni Zplisob VYTAPENT ...ocveiiiiiiiiiiiieiie e 31

4.2 Tepelna ztrata modelového dOmMU.........cceeiiiiiieiieiie e 32

4.3 Soucasna spotfeba tePla ........cccueiiieiiiiiiiiii e 34

4.4 | Q0] 7<) I T W e 1 <A £ o FUTTT TR 37

4.5 KOtel NA PEIBLY .. 38

4.6 Kotel na zemni pLyn .......cccoiiiiiiiiici e 39

4.7 Tepelné Cerpadlo........coovvviiiiiiiiii 40

4.8 VYhOANOCENT ... 41

ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt 42

SEZNAM POUZITY CH ZDROTIU .....oteeteeeeeeeeeeeeeeeetet e aeetet s s eetetes s s e et enesesesaseneneens 43

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...ocveviveietteeeeeeeeeee et eseseses e 47

9



Energeticky ustav Marek Zetdk

FSIVUT v Brné Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla
SEZNAM OBRAZKU ......iiiimmirimiiiieiseeessesess sttt 49
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt b e neesnnas 50

10



Energeticky ustav Marek Zetdk
FSIVUT v Brne Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla

UVOD

Jiz od pradavna je tepelny komfort zakladnim prvkem lidské potieby. Z toho duvodu je
vytapéci systém zékladni souéasti viech rodinnych domil. Zijeme v modernim dobé a existuje
kazdého vytapéciho systému je zdroj tepla. Jako zakaznici bychom chtéli co nejlepsi zdroj tepla.
Takovy, ktery bude bezobsluzny, vykonny a s nizkymi provoznimi naklady. Nebude zabirat
velky prostor a zaroven kolem sebe nezanecha nepotadek. Jelikoz zdroj tepla, ptimo ¢i nepfimo,
ovlivituje zivotni prostiedi, mél by byt také co nejvice ekologicky. V soucasné dobé mezi za-
kladni zdroje tepla miizeme zatadit kotel na tuha paliva, elektrokotel, plynovy kotel, krbova
kamna a tepelné Cerpadlo.

Tepelné cerpadlo je ekologicky, vykonny a bezobsluzny zdroj tepla s nizkymi provoznimi
naklady, ale za to s nejvyssi pocatecni investici. S ¢im dal vice se zvySujicimi ohledy na zivotni
prostiedi, ma predevs§im jeho ekologi¢nost velky vyznam do budoucna. Proto je vhodné zvazo-
vat tepelné Cerpadlo jako hlavni zdroj tepla rodinnych domii.

Bakalatska prace nejprve predklada resersi informaci tykajicich se tepelnych Cerpadel
zasobujicich teplem rodinné domy. TaktézZ je zpracovana problematika zapojeni tepelného cer-
padla ve vytapécim systému rodinného domu. Nasleduje reSerSe a porovnani dodatkovych
zdroju tepla pro tepelna Cerpadla. Jedna kapitola se vénuje modernizaci tepelnych Cerpadel.
Nakonec je provedena zakladni studie pro zvoleny modelovy diim, v kterém bude potieba v nej-
bliz8ich letech potidit novy zdroj tepla. Jelikoz vlastnik domu ma i vlastni les, je jako primarni
nahrada volen kotel na dievo, ktery je nasledné porovnan s tfemi alternativy vcetné tepelného
Cerpadla.
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1 Tepelna ¢erpadla

Umoznuji odebrat teplo z externich zdroji (zemé, vzduch, voda) a vyuzit ho pro ohiev.
Mohou ohfivat pfimo vzduch v mistnostech, vodu proudici v topnych soustavach nebo teplou
vodu (dale jen TV). ZaleZi na typu tepelného &erpadla (dale jen TC). Pro pienos vyuzivaji tep-
lonosné latky (chladiva). Pofizovaci investice je vy$$i oproti jinym zdrojim tepla, je vSak vy-
nahrazena nizkymi naklady pfi provozu. Zakaznici tak o¢ekavaji navratnosti této investice v fa-
dech rokt. Koneéna doba vzdy zaleZi na pofizovaci cené TC. [1]

1.1 Historie

TC vychazi z principu, ktery byl znam jiz kolem roku 1850 v druhém termodynamickém
zakonu, popsaného lordem Kelvinem. Prvni zafizeni pracujici na stejném principu jako moderni
TC, je spjato s tizemim Ceské republiky. Peter Ritter von Rittinger, narozen v Novém Ji¢ing,
byl rakousky bansky technik. Roku 1855 navrhnul a instaloval prvni energeticky tisporné zaii-
zeni v solnych dolech v Rakousku. Zatizeni slouzilo k odpafovani soli z nasycené dulni vody.
The Peter Ritter von Rittinger International Heat Pump Award je nejvyssi ocenéni udélované
Vv oblasti klimatizaci, tepelnych cerpadel a chlazeni, pojmenované je pravé po zminéném roddku
z Nového Ji¢ina. Udé€luje se kazdé tii roky, jiz od roku 2005. V 40.tych letech 20 stoleti se
povedlo americkému vynalezci Robertu C. Webberovi sestrojit prvni TC, které vyuzivalo teplo
ze zemé. Pivodné experimentoval se svym mrazakem, ale nestastnou nahodou si popalil ruce
pfi sahnuti na vyvodovou trubku chladiciho systému. Coz ho vedlo k mySlence, Ze by toho mohl
vyuzit. Pfipojil vystupni potrubi z mrazéku k ohfivaci teplé vody. Jelikoz mrazak produkoval
stale teplo, rozvedl horkou vodu po domé v potrubi, které ohiivalo okolni vzduch. Nasledné
poftidil ventilatory, které pohanély ohtaty vzduch po domé. Kdyz se presvédcil ze jeho vynalez
funguje, postavil TC v plné velikosti, které vyhialo cely jeho dim. [2; 3]

1.2 Zakladni rozdéleni

TC se déli dle prostiedi, z kterého odebiraji nizkopotencialni teplo (zemé, vzduch, voda)
a nasledné kam jej prevadi (voda, vzduch). Vyrabi se v riznych kombinacich. Oznacuji se spo-
jenim prostiedi, oddélené lomitkem napt. vzduch/voda. Kazda kombinace spojuje rizné vy-
hody a nevyhody. Jednotlivé typy jsou rozebrany v nésledujicich kapitolach.

1.2.1 Nizkopotencialni zdroje

Disponuji nizkopotencialni tepelnou energii, kterou vsak neni mozné vyuzit ptimo pro
ohiev. Jeji teplota je velice nizka. TC ji odebere a prevede na vyssi teplotni hladinu tak, aby ji
bylo mozné vyuzit pro ohfev. Nizkopotencialni energie je obnovitelna energie, ktera se vysky-
tuje volné v ptirodé. [4]
Nizkopotencionalni zdroje:

e Zemé

e Voda

e Vzduch
1.3  Princip

Z hlediska principu se TC rozdé&luji na dva druhy, kompresorové a absorpéni. Kompre-
sorova TC pracuji dle znamého Carnotova cyklu, ktery se neustale opakuje. Sklada se ze Gtyf
fazi — expanze, vyparovani (pfijimani tepla), komprese a kondenzace (pfedani tepla). Mé-
dium, kter¢ prenasi teplo nazyvame chladivo. Expanze probiha v expanznim ventilu, do kte-
rého proudi kapalné chladivo. Pti prichodu ventilem je chladivu prudce snizen tlak i teplota.
Vystupni teplota musi byt niz$i nez teplota nizkopotencialniho zdroje. Chladivo proudi dal do
vyparniku, v kterém odebira vnéjSimu zdroji tepelnou energii a postupné se vypaiuje (tj. méni
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své skupenstvi z kapalného na plynné). Vzniklé pary nasava a stlacuje kompresor. Komprese
zvySsuje tlak i teplotu par chladiva. Cyklus uzavira kondenzace, ktera probiha v kondenzatoru.
Tam ohraté pary chladiva piedavaji tepelnou energii ptimo vzduchu, nebo vodé v topné sou-
stave. Z diivodu predani tepelné energie ve formé tepla dojde ke zkondenzovani chladiva,

tj. pfeména plynného skupenstvi na kapalné. Kapalné chladivo opét proudi do expanzniho
ventilu a cely cyklus se opakuje. Ze viech TC na svété jsou z 90 % viechna kompresorova,
proto se zamé&fim na jejich stavbu. [5]

@ KOMPRESOR

Vi

Obr. 1.1 Schéma kompresorového TC [6].

Kompresorové TC se skladaji ze Ctyt hlavnich prvki, z kompresoru expanzniho ven-
Chladlva Pohani jej elektricky motor dodana elektricka energie tvorl vétSinu provoznich na-
kladt. TC s velkym vykonem, vyuZivaji rotaéni kompresory typu scroll nebo dvojité rotaéni.
U TC o mensich aZ stfednich vykonech jsou kompresory spole¢né s motorem hermeticky uza-
viené. To znamend Ze jsou uloZeny ve stejné, tlakoveé uzaviené nddob¢. Zabraiiuje to inikiim
chladiva. Expanzni ventil zvysuje tlak chladiva, které skrz né€j prochazi. Rozd¢luje tak vyso-
kotlakou a nizkotlakou ¢ast chladiciho okruhu. Mohou byt termostaticky nebo elektronicky
tizené. V kondenzatoru dochazi k predani tepelné energie z chladiva. Pfi tomto procesu se
chladivo ochlazuje a z diivodu vysokého tlaku kondenzuje. Vyrabi se deskové nebo trubkové.
Vyparnik umoziuje odbér tepelné energie z nizkopotencialniho zdroje. Vyparnik je konstruo-
van jako teplosménny vymeénik, z jedné strany proudi chladivo a na druhé stran¢ se nachazi
jeden z nizkopotencialnich zdrojii. Mize byt soudasti celé venkovni ¢asti TC. Chladivo vstu-
puje do vyparniku v kapalném stavu, odebranim tepelné energie pies stény, dochazi k odpato-
vani chladiva. Pro kapaliny se pouzivaji deskové nebo trubkové vymeéniky. Pro vzduch trub-
kové s zebrovanim, zebrovani zvétsuje plochu pro odbeér tepla. Vyparniky musi byt vyrobeny
z materialu, ktery dobie vede teplo. Ve vyparniku je zajistén staly tlak. TC obsahuje i dalsi
prvky — filtry, odluéovace, dehydratory, ukazatele vlhkosti, mé¥ici ¢idla. Dle typu TC se dale
pridavaji dalsi prvky. [7]
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Absorpéni TC pracuji na jiném principu nez kompresorové, tomu je i pfizpiisobena je-
jich stavba. Pro svoji funkci vyuzivaji mezimolekularnich vazeb mezi absorbentem a chladi-
vem. Pfi nizké teploté dojde k navazani chladiva na absorbent a pii vyssi teploté dojde k na-
slednému uvolnéni, cely proces se cyklicky opakuje. Aby mohlo dojit k navazani je nutna te-
pelna energie, ktera zastava funkci hnaci sily. Energie pro pohon kompresoru neni potiebna,
jelikoz absorpéni TC neméa kompresor. Chladivo miize byt plynné nebo kapalné, avak musi
se rozpoustét v chladné vodé&. Pii rozpusténi se pies vodu obklopujici plochu prvniho tepel-
ného vymeéniku odebira teplo ze nizkopotencialniho zdroje (voda, vzduch). Voda i S rozpusté-
nym chladivem proudi do mista kde se ohfeje diky dodané tepelné energii. Tepelné energie se
muze ziskat spalovanim zemniho plynu, pfipadné Ize s vyhodou vyuzit odpadni teplo z vyrob-
nich procest. Pti ohfivani dochéazi k uvoliiovani chladiva. Ohtaty plyn o vys§im tlaku, nez
m¢él v absorbéru, proudi do druhého tepelného vymeéniku, kondenzatoru, ve kterém pies teplo-
sménnou plochu odevzda teplo jiné latce, nejcastéji otopné vodé nebo vzduchu. Odevzdanim
tepla dojde ke sniZeni teploty a pti daném tlaku zkapalni. Nasledné chladivo opét putuje do
absorbéru a cely proces se opakuje. Absorpéni TC maji nizsi topny faktor nez kompresorova.
Konstrukéné jsou v8ak mechanicky jednodussi. [7]

Expansion
valve

Absorber Generator

Ambient
Heat —S

Expansion
valve

Evaporator Condenser

Obr. 1.2 Schéma absorpcniho TC [8].
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1.3.1 Chladiva

Jsou chemické latky nebo smési, které prochazi celym cyklem TC a pienasi tepelnou
energii. V prubéhu kazdého cyklu dochazi k pifeméné skupenstvi, z kapalného na plynné a zpét
na kapalné. Chladiva musi mit vhodné termodynamickeé vlastnosti, nesmi byt korozivni a zivotu
nebezpecné. Diive se pouzivali plné halogenované uhlovodiky (CFC) z kterych se pieslo na
aste¢nd halogenované uhlovodiky (HCFC). Nejpouzivangj§i chladiva v TC jsou R410A,
R407C, R404A a R32. Vzhledem k velkému ohledu na ekologii se v dnesni dobé pouzivaji
fluorované uhlovodiky a jejich smési. Tyto chladiva nenarusuji ozonovou vrstvu, jelikoz neob-
sahuji chlor. Mezi dal$i ekologické chladiva mizeme zatfadit vzduch, vodu, ¢pavek a COs.
Z dtvodu snizeni sklenikovych plynil je snaha vyvinout a vylepsit technologie, které pouzivaji
ptirodni chladiva napt. ¢pavek a COa. [9; 10]

1.3.2 Topny faktor — COP.

COP (Coefficient of performance) je jednim ze zakladnich parametri TC. Je to bezroz-
meérné Cislo, které je ukazatelem ucinnosti. Vyjadiuje teoreticky pomér mezi spotiebovanou
elektrickou energii a dodanym teplem. Cim vy3§i COP tim je provoz levnéjsi. Pokud ma TC
vykon 15 kW a pro sviij pohon spotiebuje 3 kW, vysledny COP &ini 5% U kompresorovych TC
obvykle dosahuje hodnoty mezi 2,5 — 5, u absorp¢nich je to méné. Neni ovSem staly, je zavisly
na pracovnich podminkach TC. Z toho diivodu COP neni moc relevantnim ukazatelem uéin-
nosti TC. [11]

1.3.3 Sezénni topny faktor — SCOP

SCOP je dali bezrozmérna veligina, pro posouzeni G&innosti TC. Jeho hodnota vychazi
Z testovacich dat ve zkuSebné a klimatickych dat. Testovanim se pfi urcité teploté€ zjist'uje topny
faktor a pomoci klimatickych dat se zjisti, kolik hodin v roce dana teplota setrvavala. Nasledné
se za danych podminek vypocte vyrobena a spotiebovana energie. Testy se provedou pro kaz-
dou teplotu z urcité skaly (napi. —20 — 20 °C). Nasledné se v§echny hodnoty vyrobené a spo-
ttebované energie seCtou a pod¢€li, vznikne tak vysledny SCOP. Ovsem ani SCOP neni piesny
ukazatel Gi¢innosti, i u n&j zaleZi na okolnostech. Na tizemi CR je nejéastéji udavany pro mirné
klimatické pasmo. Pocita tedy s klimatickymi daty, kdy je v zimé& nejnizsi teplota —10 °C.
V zimnich mésicich v§ak dosahuje teplota i nizSich hodnot nez —10 °C, zvlast’ ve vyse poloze-
nych oblastech. SCOP se také pocita pro teplotu topné vody 35 °C, v realu je ale potieba pro
podlahové topeni 25 — 30 °C a pro radiatory kolem 75 °C. Pfi vypoctu se viibec neuvazuje ohfev
teplé vody. Z toho ditvodu nelze brat SCOP jako piesny ukazatel uéinnosti TC, je vsak korekt-
néjsi nez COP. [12]

tcop ==
3

5[]
15



Energeticky ustav Marek Zetdk
FSIVUT v Brné Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla

1.4 Vzduch/Voda

Tento typ TC odebira teplo venkovnimu vzduchu. Ziskanym teplem ohiiva vodu v top-
ném okruhu piipadné TV v zasobniku. Vykon TC je zavisly na teploté venkovniho vzduchu,
S vy$si teplotou roste i vykon a naopak. Mize byt vyrobeno ve dvou provedenich — split nebo
monoblok. Provedeni split se sklada ze dvou jednotek, vnitini a venkovni, které jsou propojeny
chladivovym potrubim. Venkovni jednotka se umistuje pobliz domu a nasava venkovni
vzduch. Vnitini jednotka odebira tepelnou energii a ohiiva topnou vodu nebo TV. U monobloku
se TC sklada pouze z jediné jednotky, ktera miiZe stat venku nebo vevnitt. V ptipadé vnitiniho
umisténi je nutné zajistit ptivod a odvod vzduchu vhodnym vzduchotechnickym potrubim. Pti
provozu vydava TC hluk, mize za to predev§im protékani vzduchu a kompresor. Pii realizaci
je tedy nutné davat pozor na uroveti hluku, aby nepiekrocila povolenou mez. TC vzduch/voda

v

je na trhu nejpouzivanéjsi, jelikoz je ho mozné namontovat na jakykoliv dam. [13]

Obr. 1.3 TC vzduch/voda [14].
Vyhody TC vzduch/voda:

snadna a rychla instalace
nenaro¢né na prostor
nizka pocatecni investice
nizké provozni ndklady
bezobsluzné

Nevyhody TC vzduch/voda:

hlu¢nost venkovni jednotky

vykon zavisi na teploté¢ venkovniho vzduchu

kratsi Zivotnost kompresoru a celého TC oproti typu zemé/voda
vys§i spotieba elektiiny oproti typu zemé/voda

nutny bivalentni zdroj tepla

Tab. 1.1 Parametry TC vzduch/voda.? [15]

Nazev Vyrobce Vykon [kKW] SCOP[-] Cena[K¢]
Altherma 3 R Daikin 6,41 4,48 194 428
Altherma 3 R Daikin 7,74 447 219 782
Altherma 3 R Daikin 9,37 4,56 250 561

2 Uvedené parametry jsou pouze ilustraéni, pochézi z katalogli vyrobce.
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1.5 Vzduch/Vzduch

Tento typ TC taktéZ odebira teplo venkovnimu vzduchu, ale ohiiva vzduch piimo uvniti
mistnosti. Sklada se z vice jednotek, které jsou propojeny chladivovym potrubim. Vzdy z jedné
venkovni a minimaln¢ jedné ¢i vice vnitinich. Venkovni jednotka nasava vzduch zvenci. Ve
vnitinich dochézi ke kondenzaci a pfedani tepla. MZzeme tedy mluvit o provedeni split ¢i mul-
tisplit. Neni vhodné pro domy s velkym poctem mistnosti, jelikoz je pocet vnitinich jednotek
omezen. [16]

Obr. 1.4 TC vzduch/vzduch [17].

Vyhody TC vzduch/vzduch:

Nejlevngjsi typ TC

rychlé a jednoducha instalace

moznost chlazeni, odvlh¢ovani nebo ¢isténi vzduchu
nevyZzaduje topny systém

nizké provozni naklady

bezobsluzné

Nevyhody TC vzduch/vzduch:

omezeny pocet vnitinich jednotek
nelze ohtivat TV

hlu¢nost vnitinich jednotek

nutny bivalentni zdroj tepla

Tab. 1.2 Parametry TC vzduch/vzduch.® [18]

Nazev Vyrobce Vykon [KW] SCOP [-] Cena [K¢]
Comfora Daikin 3,5 4,65 31 506
Comfora Daikin 4,8 4,64 38 426
Comfora Daikin 8,0 4,10 60 689

8 Uvedené parametry jsou pouze ilustraéni, pochazi z katalogli vyrobce.
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16 Zemé/Voda

TC odebira tepelnou energii obsaZenou v piidé pomoci kolektorti nebo vrti. Ziskanym
teplem ohiiva vodu v topném okruhu ptfipadné TV v zasobniku. Pro pfenos tepelné energie ze
zemé do vyméniku se vyuziva nemrznouci smés. TC zemé&/voda udrzuji stabilni vykon, jelikoz

si puda pod povrchem udrzuje po cely rok pomérné stalou teplotu. Nezavisi tedy na venkovni
teploté. [19]

Tab. 1.3 Parametry TC zeméAoda.* [15]

Nazev Vyrobce Vykon [KW] COP[-] Cena[K¢]
Altherma 3 GEO Daikin 7,5 4,74 354 578
Altherma 3 GEO Daikin 9,1 4,89 413 538

Kolektory jsou tvofeny siti plastovych trubek, ktera se umistuje horizontaln¢ v urcité
hloubce pod povrchem. Téméf veskeré odebrané teplo se nachazi v padé nad trubkami. Diky
solarni energii ze slunce je v ptidé naakumulovano a kazdé 1éto dojde k jeho regeneraci. Mnoz-
stvi odebraného tepla zavisi na plose sit&. Jde o nejvhodn&;jsi typ TC pro rodinné domy. Bohuzel
ho Ize pouzit pouze pii dostate¢né velkém pozemku, s vhodnym slozenim pudy. [19]

Obr. 1.5 TC zemélvoda — kolektor [20].

Vyhody TC zemé/voda — Kolektor:

vysoky topny faktor

stabilni vykon

neomezena zivotnost kolektoru
dlouha Zivotnost TC

nizké provozni néklady
bezobsluzné

Nevyhody TC zemé&/voda — kolektor:

e narocné na prostor
e nemoznost stavby nad kolektorem
e vysSS8i pocatecni investice

4 Uvedené parametry jsou pouze ilustraéni, pochazi z kataloghi vyrobce.
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Ve vrtech je vertikalné ulozeno potrubi, v kterém proudi nemrznouci smés, ktera odebira
tepelnou energii z hloubky zemé. Hloubka vrtd zaleZi na pozadovaném vykonu a taktéz na te-
pelné vodivosti zeminy. Je mozné zhotovit i vice vrti. Samotné vrtani stoji nejvice penéz, navic
je i nutné hotovy vrt zasypat vhodnym materialem. [19]

Obr. 1.6 TC zemé/voda — vrt [21].

Vyhody TC zemé/voda — vrt:

vysoky topny faktor

stabilni vykon

dlouha Zivotnost vrti

dlouha Zivotnost TC

moznost pasivniho chlazeni z vrtl
nizké provozni naklady
bezobsluzné

Nevyhody TC zemé/voda — vrt:

e nejdrazsi
e nutné stavebni povoleni pro vrt
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1.7 Voda/Voda

TC odebiraji teplo obsazené ve vodé pro ohiev vody V topném okruhu nebo TV. Lze
vyuzit povrchovou nebo podzemni vodu. U povrchové vody myslime ptedevsim rybnik nebo
jezero, kde je vyuzit systém s kolektorem. Kdezto u podzemni vody je nutna studna [1].

Tab. 1.4 Parametry TC voda/voda.® [22]

Nazev Vyrobce Vykon [kW] SCOP[-] Cena[K¢]
AguaMaster 22Z MasterTherm 8 4,5 147 900
AquaMaster 37Z MasterTherm 14 4,46 175 900
AguaMaster 45Z MasterTherm 17 4,61 184 900

Kolektor se sestava z plastovych hadic, v kterych proudi nemrznouci smés, ktera odebira
teplo povrchové vodé. Hadice, tvoftici sit, musi byt po celou dobu upevnény na dné vodni plo-
chy. Vhodné vodni plochy nachazejici se v blizkosti domi jsou v nasem prostiedi ojedinélé.
V zimé navic dochazi ke sniZzovani teploty povrchové vody a tim také ke snizeni vykonu. [1]

Obr. 1.7 TC voda/voda — povrchova voda [23].
Vyhody TC voda/voda — povrchova voda:

nizké naklady na stavbu kolektoru
dlouha Zivotnost

nezaleZi na slozeni vody

nizké provozni néklady
bezobsluzné

Nevyhody TC voda/voda — povrchové voda:

e pfitomnost vodni plochy v okoli RD
e nutné povoleni
e Vv Zimnich mé&sicich nizs§i vykon

® Uvedené parametry jsou pouze ilustraéni, pochazi z katalogi vyrobce. Cena je bez DPH.
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Provedeni se spodni vodou spoiva v jeji Gerpani ze studny do vyméniku TC, kde odevzda
teplo. Nasledné se vypousti, nejéastéji do tzv. vsakovaci studny. Pro vyuziti spodni vody je
nutné splnit nékolik faktord. Disponovat dostate¢nym objemem spodni vody. Navic by méla
spodni voda byt ¢ista s vhodnym chemickym slozenim. Nakonec je nutné zhodnotit z jak
velké hloubky se bude voda Eerpat, aby to nebylo energeticky naro¢né. V piipadé splnéni fak-
torti je mozné vyuzit spodni vodu. [1]

Obr. 1.8 TC voda/voda — podzemni voda [24].

Vyhody TC voda/voda — podzemni voda:

vysoky topny faktor
staly vykon

nizké provozni naklady
bezobsluzné

Nevyhody TC voda/voda — podzemni voda:

e nutna udrzba a kontroly

vvvvvv

e niz$i zivotnost Cerpadel spodni vody

21



Energeticky ustav Marek Zetdk
FSIVUT v Brné Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla

1.8 Shrnuti

TC jsou jednou z moznosti ¢im vytapét rodinny doim (dale jen RD). Jejich historie sah4
az do roku 1855. Z hlediska principu se dé€li na kompresorova a absorpcni, kompresorovych je
vak naprostéa vétsina. Jejich u¢innost Ize uréit pomoci COP & SCOP. Jednotlivé typy TC jsou
uvedeny v tab. 1.5, kde jsou taktéZ shrnuty jejich vyhody a nevyhody. Ve sloupci vyhod nejsou
uvedeny nizké provozni nadklady a bezobsluzny provoz, jelikoz to spliluji vSechny typy. Pii
vybéru TC pro RD zéleZi na zakaznikovi, které vlastnosti jsou pro né&j predngjsi. DuleZité je si
taktéz uvédomit, zdali je mozné zvoleny typ pouzit pro konkrétni RD. Rozhodujicim kritériem
mize byt i pofizovaci cena. Z duvodu nizkych provoznich nakladu se vSak pocita s navratnosti
pofizovaci investice v fadech rokti. Doba se vzdy odviji od zvoleného typu.

Tab. 1.5 Shrauti typii TC.

Typ TC VYHODY NEVYHODY
Vzduch/Voda - snadna a rychla instalace - hlu¢nost venkovni jednotky
- nenaro¢né na prostor - vykon zavisi na teploté venkov-
- nizka pocatecni investice niho vzduchu

- kratsi zivotnost kompresoru a ce-
1ého TC oproti typu zemé&/voda
- vys$8i spotieba elektfiny oproti typu

zemé/voda
- nutny bivalentni zdroj tepla
Vzduch/Vzduch - nejlevngjsi typ TC - omezeny pocet vnitinich jednotek
- rychld a jednoducha instalace - nelze ohiivat TV
- moznost chlazeni, odvlh¢ovani - hlu¢nost vnitinich jednotek
nebo ¢isténi vzduchu - nutny bivalentni zdroj tepla
- nevyzaduje topny systém
Zemé/Voda - vysoky topny faktor - naro¢né na prostor
kolektor - stabilni vykon - nemoznost stavby nad kolektorem
- neomezena zZivotnost kolektoru - vys8i pocatecni investice
- dlouh4 Zivotnost TC
Zemé/Voda - vysoky topny faktor - nejdrazsi
vrt - stabilni vykon - nutné stavebni povoleni pro vrt

- dlouha Zivotnost vrti
- dlouha Zivotnost TC
- moznost pasivniho chlazeni z vrtl

Voda/Voda - nizké naklady na stavbu kolektoru - pfitomnost vodni plochy v okoli

povrchova voda - dlouha Zivotnost RD
- nezaleZi na sloZeni vody - nutné povoleni
- v zimnich mésicich niz$i vykon
Voda/Voda - vysoky topny faktor - nutna udrzba a kontroly
podzemni voda - staly vykon - niz$i zivotnost cerpadel spodni
vody
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2 Zapojeni TC

Vétsinu ¢asu pracuje TC v monovalentnim provozu, dokaze tedy poskytnout pozadovany
vykon pro vytapéni domu. Oviem pii velice nizkych venkovnich teplotach se nékteré typy TC
stavaji méné ucinnymi (sniZzuje se tak COP). Jejich provoz je nakladny a Casto ani nejsou
schopné RD vyhiat. Neni vhodné TC predimenzovat (tj. pofidit si vykonnéjsi TC aby i v chlad-
nych dnech dokazalo vytopit dim), S vykonem roste i cena. Daleko vyhodné&jsi provedeni
(i z ekonomického hlediska) spociva v pofizeni vhodného dopliikového zdroje tepla, jehoz vy-
kon neni zavisly na venkovni teploté. V provoznich nakladech na vytapéni se vétsinou piidavny
zdroj vyrazné€ neprojevi, jelikoz bude spustén maximalné v fadech dnd (vzhledem k teplotnim
podminkam v CR). V téchto dnech tak ptidavny zdroj poskytne pozadovany tepelny vykon,
ktery piedstavuje rozdil mezi pozadovanym vykonem na vytipéni a vykonem TC v danych
podminkach. Pfi jednom piidavném zdroji uzivame oznaceni bivalentni zapojeni, pii dvou pfi-
davnych zdrojich mluvime o trivalenci. Vice zdroju se zpravidla nepouziva. [25]

2.1 Akumulaéni nadrz

Akumulaéni nadrz se v topnych soustavach vyuziva k uchovani tepelné energie na delsi
dobu. U TC viak toto vyuziti postradd vyznam. Jelikoz Ize vodu ohiat maximélné na 55 °C,
naakumulovan4 energie by tak byla velice mala. V topnych soustavach s TC se i tak doporuduje
zapojeni nadrze, oznadované jako taktovaci. U TC s kompresorem typu scroll nelze regulovat
vykon. Bud’ jsou zapnuté nebo ne. Casty podet starti za hodinu ma vak negativni u¢inky na
zivotnost kompresoru. Diky taktovaci nadrzi, 1ze omezit pocet startti TC. JelikoZ ohiata voda
V nadrzi, na omezeny Cas, dokaze v topné soustavé udrzet pozadovanou teploty. Ma to vsak i
sva uskali. Zapojeni nadrze do soustavy totiz vyzaduje vEtsi naroky na prostor a zvySuje poca-
tecni investici. [26]

2.2 Fototermické panely

Umoznuji vyuzit tepelnou energii slune¢niho zateni. V okruhu propojujicim panely s vy-
ménikem proudi nemrznouci kapalina. Slunecnim zarenim se kapalina ohfiva a ve vyméniku,
umisténém V zasobniku vody, pfedava teplo vodé. Instaluji se na misto, kde dopada nejvice
slune¢niho zafeni za rok, nejéastéji pak na stfechu. Nejucinngjsi jsou v 1éte, kdy je slunecni
zafeni nejveétsi. V 1€te topit nepotiebujeme, z toho diivodu se energie vyuziva pro ohfev teplé
uzitkové vody. V zim¢ je ucinnost o dost nizsi nez v 1ét€, kvlli mensimu slune¢nimu zéteni.
Fototermickeé panely nelze povazovat za celorocné€ plnohodnotny zdroj vytapeni. V dnesni dobé
nenachazi fototermické panely takové vyuziti jako diive. Vice se vyuzivaji fotovoltaické pa-
nely, které umoznuji vyrobu elektrické energie ze sluneéniho zateni. [27]
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Obr. 2.1 Fototermické panely [28].

2.3 Bivalentni zapojeni

Pii bivalentnim zapojeni TC hraje velkou roli bod bivalence. Bod bivalence oznaduje
hodnotu venkovni teploty, pfi které je nutné zapnout piidavny zdroj tepla. Je to teoreticka hod-
nota, obecné se pohybuje mezi —3 — —10 °C, jelikoz ji ovliviiyje vice proménnych. Zalezi na
druhu piidavného zdroje, typu a parametraim TC. Mélo by platit, Ze od bodu bivalence jsou
provozni néklady bivalentniho zdroje levng&jsi nez u TC. Mezi nejpouzivanéjsi bivalentni zdroje
mizeme zafadit elektrokotel, plynovy kotel, kotel na tuha paliva nebo krbova kamna (krbova
vlozka). Volba bivalentniho zdroje se netidi Zadnymi tabulkami, vZdy zélezi na zakaznikovi,
které vlastnosti daného zdroje jsou pro néj dulezitéjsi. [25]

2.3.1 Elektrokotel

Ohftiva vodu pomoci topnych ty¢i a prostfednictvim cerpadla ji dopravuje do topné sou-
stavy. Jelikoz spotiebovava elektiinu, stejné jako TC, zvySuje naroky na kapacitu elektrické
ptipojky. Miize byt externi, &asto je jiz ale soucasti TC. V piipadé externiho je pofizovaci in-
vestice nizka oproti ostatnim zdrojam. Elektrokotel je nenaro¢ny na prostor a bezobsluzny. Jeho
provoz je taktéz bezhluény a bezemisni. Z pravé zminénych vlastnosti se elektrokotel stal
nejpouzivanéj$im bivalentnim zdrojem. [25]

Obr. 2.2 Elektrokotel [29].
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2.3.2 Plynovy kotel

Jako své palivo vyuziva rizné plyny, nejcastéji zemni plyn ¢i propan. Jejich spalovanim
vznikd oxid uhli¢ity a urcita ¢ast vody. Pti hotfeni se voda ohfiva a méni se na vodni paru, ktera
spolecné s oxidem uhli¢itym tvoii odvadéné spaliny. Tepelnd energie vznikld hofenim
pak ohiiva vodu. Jelikoz vznikla vodni para obsahuje nevyuzitou energii, byly vyvinuty ply-
nové kondenzacni kotle, které umoziuji vyuzit i tuto energii. Vznikla vodni para zkondenzuje
¢imz dojde k uvolnéni latentniho tepla (teplo z pfemény skupenstvi). Takto uvolnéné teplo se
vyuzije k pfedehfevu vratné vody. [30]

Plynovy kotel v sob¢ kloubi vyhody bezobsluzného a tichého provozu. Je vSak nutna
technickd mistnost a vyftesit odvod spalin a kondenzatu. Pocatecni investice je vyssi v porov-
nani s elektrokotlem. Provoz plynového kotle miize byt pfi niz§ich venkovnich teplotach lev-
né&jsi nez provoz TC vzduch/voda. Z toho diivodu se mohou TC vzduch/voda dimenzovat na
niz§i vykon, jelikoz dodavku tepla obstara plynovy kotel. Ridici jednotky nékterych TC
vzduch/voda umoznuji zadat mistni cenu elektfiny a plynu. V zavislosti na COP tak mohou
regulovat, ktery zdroj tepla je vhodnéjsi pouzit v dany moment. [31]

2.3.3 Kotel na tuha paliva

V kotlech dochézi k pfimému spalovani tuhych paliv. Spalenim se uvolni chemicky va-
zana energie v palivu na tepelnou energii, ktera se preda topné vodé. Pii spalovani dochézi ke
vzniku emisi, které je nutné odvadét kominem do ovzdusi. Na to je dulezité brat ohled, jelikoz
soudasna legislativa je na emise ¢im dél vice piisn&jsi. Naptiklad norma CSN EN 303-5 rozdé-
luje kotle do 5 tiid. Moderni kotle spliiujici vyssi naroky potom spadaji do vyssich tfid, kdezto
staré kotle (prohotivaci, odhofivaci) spadaji do nizsich. Od 1.9.2022 Ize provozovat pouze kotle
tiidy 3, 4 a 5. Nejaktualngjsi norma je potom norma Ekodesign z Evropské unie, ktera je kom-
plexnéjsi v posuzovani parametrt kotld. Kotld existuje celd fada, odlisuji se dle druhu pouzi-
vaného paliva, procesem spalovani ¢i stavbou. [32]
Typy teplovodnich kotli:

Prohoftivaci
Odhortivaci
Zplynovaci
Automatické

prohofivaci odhohorivaci ventilétor

automaticky

Obr. 2.3 Typy teplovodnich kotlit na tuha paliva — prepracovano dle [32].
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Kazdé palivo ma jiné charakteristiky. Odlisuji se ve vyhievnosti, zpusobu skladovani,
slozeni spalin, naro¢nosti manipulace a taktéz v obnovitelnosti.

Zékladni tuha paliva:
e Uhli
e Dievo (kusové, pelety)
e Brikety
¢ Rostlinnd biomasa

Vyse provoznich naklada zalezi na palivu. Dievo se fadi mezi nejlevnéjsi. V pripadé ze majitel
vlastni svijj les tak je dokonce zdarma, je to vSak vykompenzovano ¢asovou naro¢nosti s pfi-
pravou. Pokud se majitel rozhodne pro kotel na tuha paliva jako sviij bivalentni zdroj, mize byt
TC poddimenzované (stejné jako u plynového kotle), jelikoZ se o dostateéné teplo pii niZsich
teplotach postara kotel. Pti zvoleni kotle na tuha paliva je nutné brat zietel na vice véci. Vlastnik
musi disponovat technickou mistnosti a také prostory na skladovani paliva. Provoz neni Cisty
ani bezobsluzny (mimo automatické kotle), navic vznikaji emise. VSechny tyto vlastnosti jsou
opakem vlastnosti TC. [33]

2.3.4 Krbova kamna, Krbova vlozka

V krbech dochazi k pfimému spalovani dfeva a vznikaji spaliny, které je nutné odvadét.
Déli se na teplovodni a teplovzdusné. Teplovodni umoznuji ohiivat vodu jak v zim¢ na topeni,
tak v 1ét¢ na koupani. Teplovzdus$né ohfivaji pouze vzduch, ktery je mozné rozvést po celém
dieva, mélo by se topit pouze kvalitnim krbovym dievem. Navic se umist'uji do obytné mist-
nosti, nejcastéji v obyvacim pokoji. Jsou tedy schopné dodat i esteticky bonus, avSak za cenu

mozného nepoiadku kolem. Casto také dochazi k pietopeni mistnosti, v které se krb nachazi.
[34]

Obr. 2.4 Krbovad kamna [35].

26



Energeticky ustav Marek Zetdk
FSIVUT v Brne Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla

2.4 Porovnani bivalentnich zdroja
V tab. 6 jsou porovnany vyhody a nevyhody jednotlivych bivalentnich zdroju.

Tab. 6: Porovnani bivalentnich zdrojii.
Bivalentni

: VYHODY NEVYHODY
zdroj
Elektrokotel - bezobsluzny - nejvyssi provozni naklady
- nenaro¢ny na prostor - vy$§i naroky na kapacitu elektrické
- bez emisi ptipojky
- nizké potizovaci naklady
- tichy provoz
Plynovy kotel - bezobsluzny - vysoka pofizovaci cena
- vysoky vykon - nutnost odvadét spaliny a kondenzat
- tichy provoz - naro¢ny na prostor
Kotel na tuha - vysoky vykon - nutnost odvadét spaliny
paliva - nejnizsi provozni naklady - nutna obsluha
- bezobsluzné (pouze automatické) - naro¢ny na prostor
- prostory na skladovani paliva
Krbova kamna - esteticky bonus - spalovani kvalitniho dieva
Krbova vlezka - niZ8i provozni naklady - nutnd obsluha

- nutnost odvadeét spaliny
- pfetapéni mistnosti v které jsou
umistény

2.5 Shrnuti

Spravné zapojeni TC do topného systému je stejné duleZité jako vybér kvalitniho TC.
Diky akumula¢ni nadrzi Ize snizovat podet startt TC. Casto se k TC ptidavaji doplitkové zdroje
tepla, které jsou v provozu pti nizkych venkovnich teplotach. Nejcastéji se vyuziva jeden do-
pliikovy zdroj neboli bivalentni zdroj. Nejpouzivanéjsi je elektrokotel, plynovy kotel, kotel na
tuha paliva a krbova kamna (krbova vlozka). Nelze fici ktery bivalentni zdroj je nejlepsi, volba
je znatné subjektivni a zalezi na preferencich zdkaznika. Volbu nejvice ovliviiuje skute¢nost,
zdali jde o novostavbu &i RD s jiz existujicim vytapénim, kde dochazi pouze k piechodu na TC.
V ptipadé novostavby se jevi idealné elektrokotel, s TC jej poji spole¢né vyhody, piedevsim
bezobsluzny provoz. U plynového kotle velice zalezi na tom, zdali dim disponuje plynovou
ptipojkou. Pokud ne, budou potizovaci naklady opravdu vysoké a vzhledem k tomu, ze jde
pouze o bivalentni zdroj, bylo by to velice neekonomické. V p¥ipadé prechodu na TC je vhodné
zvazit vyuziti pivodniho zdroje jako bivalentniho. Vlastni-li majitel i les s moznosti ptipravy
dieva, bylo by vhodné zvazit i kotel na difevo. Vzdy je nutné provést ditkladnou analyzu pro
vice variant, aby bylo mozné posoudit vsechny aspekty a vybrat nejvhodnéjsi bivalentni zdroj.
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3  Modernizace TC

Vsechno na svété prochdzi neustdlou modernizaci. Je potieba ze vSeho dokazat vyuzit
maximalni potencial. Zatizeni, které si zakaznik koupi jako momentaln¢ nejmodernéjsi, jim uz
za rok neni. Nikterak tomu neni ani u TC, ktera se taktéZ neustale posouvaji dopiedu. Jak z hle-
diska parametrt, pouzitych technologii @ moznosti regulace. Taktéz se dba na design a kom-
paktnost. V neposledni fadé také na variabilitu v zapojeni s riznymi technologiemi a zafize-

nimi.

3.1 Rekuperace

Spravné vétrani je dulezité pro nase zdravi a taktéz pro fadny stav mistnosti v RD. Pti
nedostatecném vétrani miize také dochazet ke vzniku plisni v mistnostech. Jenze ptirozené vé-
trani otevienym oknem, neni vilbec ekonomické a v modernim RD ani dostatecné. Ptivadény
vzduch je sice Cerstvy, ale ma niZsi teplotu a musi se znovu ohtat. Teplo, které obsahuje odva-
dény vzduch, nam umoziuje z velké ¢asti vyuzit rekuperace. Rekuperaéni jednotka umoziuje
fizené vétrani, a pfitom umozni odvadénému vzduchu ohiat pfivadény vzduch. Pfi vyméné ne-
dochazi k jejich promichani, odpadni pachy se tedy nevrati nazpét dovniti. Moderni TC mohou
obsahovat navic rekuperaéni jednotku. [36; 37]

Obr. 3.1 Rekuperacni systém v RD [38].

3.2 Klimatiza¢ni bonus

Jelikoz TC pracuje (zjednodusené fe¢eno) jako lednicka. Lze jej diky reverznimu chodu,
vyuzit jako klimatizaci. TC tak chladi vnitini prostory domu a odebrané teplo je maieno do
venkovniho prostiedi. Reverzni chod umi vétsina TC typu vzduch/voda, jelikoZ obsahuji rever-
zaéni ventil (z diivodu odtavani vyparniku v zimnim provozu). Ostatni typy TC oby&ejné re-
verzni ventil neobsahuji, ale je mozné jej dokoupit. Existuji dvé verze chlazeni — pasivni a
aktivni. V piipad¢€ Ze potfebujeme rychly nastup chladiciho u€inku, je vhodnéjsi aktivni chla-
zeni. Pii aktivnim chlazeni dochazi pravé K vyuziti reverzniho chodu. TC pak odebira teplo
z vnitiniho prostoru RD a tim jej tak ochlazuje. Odebrané teplo z domu neni nutné pouze vy-
poustét ven. Lze jej vyuzit, napiiklad k ohfevu TV ¢i vody v bazénu. U pasivniho chlazeni
dochazi k odvodu tepla do chladného prostiedi bez zapnutého kompresoru. Teplo naakumulo-
vané v topném okruhu je pomoci tepelného vyméniku odvedeno ven, kde dojde ke vstiebani do
zem¢ nebo podzemni vody. Pfi pasivnim chlazeni je vV provozu pouze ob&hové Cerpadlo, coz
vede k minimalni spotiebé elektrické energie. Moznost pasivniho chlazeni se tyka predevsim
TC zemé/voda — vrt. Pfirozené i aktivni chlazeni lze kombinovat. [39]
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3.3 Teplovodni podlahové topeni

Od podlahového topeni se salanim ohtivaji osalané plochy, které konvekei ohiivaji okolni
vzduch. Povrchova teplota topné plochy je pomérné nizka, z toho divodu je i teplota vody
Vv potrubi podlahového topeni nizka (cca 30 °C). Proto je vhodné kombinovat teplovodni pod-
lahové topeni s TC jako zdrojem tepla. TC bude ohiivat topnou vodu na nizsi teplotu a bude
ucinnéjsi. Navic je podlahové topeni beziidrzbové a nenaro¢né na prostor. Dochazi také k rov-
nomérnému rozlozeni teploty a sniZeni prasnosti v mistnosti. [40]

Obr. 3.2 Podlahové vytapeni [41].

3.4 Stropni salavé panely

Je mozné zapojit do topné soustavy, kde je zdrojem tepla TC. Neohiivaji vzduch, ktery
by se neefektivné akumuloval u stropu. Piedavaji teplo pomoci salani, coz je nejptirozené;jsi
zpusob pienosu tepla. Energie z panelt zahteje vSechny plochy, na které dopada, véetné osob.
Plochy dale ptedavaji teplo okolnimu prostiedi a dochazi tak k rovnomérnému rozlozeni tep-
loty. Teplota vzduchu tak mize byt nizsi a stale je dosazeno pocitu tepelného komfortu. Pridé-
lavaji se na strop mistnosti. Jejich konstrukce umoznuje pfimontovani LED osvétleni, které
poskytne osvétleni v mistnosti. Pfi pouziti salavych paneli dochazi k uspofe energie a mista,

navic nedochazi k vifeni prachu po mistnosti. [42]
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Obr. 3.3 Stropni sdlavé panely [43].

3.5 Shrnuti

Moderni prvky riiznym smérem vylepsuji TC. At uz jde o u¢innost &i piidavné technolo-
gie. Rekuperace umoziuje vyuzit teplo z odvadéného vzduchu. Pomoci nékterych TC lze ochla-
zovat vnitini prostory a vyuzivat tak TC jako klimatizaci. Propojeni TC s podlahovym topenim
zvySuje jeho ucinnost. Zajimavou alternativou oproti klasickym radiatoriim jsou stropni salavé
panely, jelikoz Setfi energii i misto. VSechna vylepseni viak zvysuji pofizovaci cenu TC a tim
padem prodluzuji dobu navratnosti investice. Proto tedy zalezi na zakaznikovi, zdali dostate¢né
vyuzije zvolené vylepSeni i za cenu del$i doby navratnosti investice.
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4  Modelovy diim

Modelovy dim (dale jen MD) stoji v malé obci Seninka ve Zlinském kraji, 428 metrti nad
motem. Jedna se o dvougeneracni atypicky RD postaveny roku 1953, ktery byl zvétSen v roce
1990. RD je postaven ze Skvarovych cihel, bez zatepleni a sdili jednu obvodovou sténu se sou-
sednim domem. Na MD byla provedena pouze hydroizolace zaklada (rok 2012), obnova stie-
chy a vyména puvodnich oken za nova plastova s dvojsklem (rok 2003). Dum celoro¢né obyva
6 dospélych osob. Celkova obytna plocha ¢ini 197,2 m?.

Obr. 4.1 Modelovy diim.

4.1 Aktualni zptasob vytapéni

V MD je osazen kotel na biomasu se zasobnikem pelet a automatickym ptidavanim paliva
— PROGRES ECO SUN P7, topi se kusovym dievem a pelety. Technické tidaje kotle jsou uve-
deny v tab. 7. Kotel je vyuZivan pro ohtev topné vody i TV. Topna voda proudi z kotle piimo
do topného okruhu v domé, navic je vyveden jeden okruh do zasobniku s TV. V topném sys-
tému je napojena akumulaéni nadrZ o objemu 1000 1. TV, ktera se Cerpa ze studny, se ohiiva ve
dvou zasobnicich, vétsim o obsahu 300 | a nasledné mensim o obsahu 108 |. Vétsi zasobnik
obsahuje dva okruhy. V prvnim okruhu proudi voda ohfata termickymi solarnimi panely VI-
TOSOL 300-T o plose 3,07 m? umisténymi na stiese MD. V druhém okruhu proudi topna voda
z kotle. Pokud neni TV dostate¢né ohiata, dohtiva se v mensim zasobniku plynovym ohtiva¢em
Quantum Q7EU-30-NORS o vykonu 7,6 kW.

Tab. 7: Technické udaje kotle. )
Nazev Vyrobce Vykon [kW]  Ucinnost [%] Ttida kotle
PROGRES ECO SUN P7 Atoma 25 93 3
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4.2 Tepelna ztrata modelového domu

Vypocet tepelné ztraty MD je realizovan pomoci online kalkulacky na strance tzb.info.cz.
Pro lokalitu bylo vybrano mésto Vsetin, které se nachazi pouze 11 km od domu. Do vypoctu
jsou zahrnuty pouze vytapéné prostory, soucinitele prostupu tepla jsou voleny dle odpovidaji-
ciho materialu. Vzhledem K staii budovy je zvolen soucinitel linearnich tepelnych mosta pro
konstrukce s béznymi tepelnymi mosty. Vypocet 1ze vidét na obr. 4.2 — 4.4, tepelna ztrata MD

doséhla hodnoty 20,5 kW. [44]

LOKALITA / UMISTENI OBJEKTU

M&sto / obec / lokalita [Vsetin V] ?

Venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi ©, -17 °C

Délka otopného obdobi d 225 dni

Primérna venkovni teplota v otopném obdobi O, 32 °C

CHARAKTERISTIKA OBJEKTU

PfevaZujici vnitfni teplota v otopném obdobi Oy, 20 °C
obvykla teplota v interiéru se uvaZuje 20 °C

Objem budovy I/ 4654 m?
vnéjSi objem vytapéné zény budovy, nezahrnuje nevytapéné podkrovi, garaZ, sklepy, lodZie, Fimsy, atiky a zaklady ’
Celkova plocha 4 341349 m2

soudet vnéjSich ploch ochlazovanych konstrukci chraniéujicich objem budovy (automaticky, z niZe zadanych konstrukci)

Celkova podlahova plocha A4,
podlahova plocha viech podlaZi budovy vymezena vnitinim licem obvodovych stén (bez necbyvateinych skiepd a oddélenych 1944 m2
nevytapénych prostor)

Objemovy faktor tvaru budovy 4/ ¥ 0.73 m-1!

Trvaly tepelny zisk A+

. 620 w
Obvykly tepelny zisk zarhrnuje teplo od spotfrebiu (cca 100 W/byt), teplo od lidi (70 W/os.) apod.

Solarni tepelné zisky H.+
(O Pouzit velice priblizny vypocet dle vyhlasky ¢. 291/2001 Sb 1799  kWh/rok
(® Zadat viastni hodnotu vypoctenou ve specializovaném programu

Obr. 4.2 Vypocet tepelné ztraty 1 [44].
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Konstrukce Soucinitel Tloustka zatepleni | Plocha Cinitel Mérna ztrata
prostupu tepla d [mm] A; teplotni redukce prostupem tepla
pred

zateplenim nova okna U,

Sténa 1 14 = m 14145 1 1.00 198 198
Sténa 2 0o = n 0 1 1.00 0 0
Podlaha na terénu 310 = mm 97,2 0,49 0.40 147.6 1205
Podlaha‘ nad sklepem (sklep je CEW :l i 0.45 0.45 0 0
pod terénem)

s e - W 065 065 0 0
Stfecha 029 n 735 125 1.00 27 21
Strop pod plidou 051 = i 63,18 1,25 0.95 403 306
Okna - typ 1 250 =l = 27,46 115 1.00 789 687
Okna - typ 2 = =l 1.00 1.00 0 0
Vstupni dvefe 47 = = 471 0,66 1.00 146 221
Jina konstrukee - typ 1 ? 1.00 1.00 0 0
Jina konstrukee - typ 2 ? 1.00 1.00 0 0

LINEARNI TEPELNE MOSTY
Pred Gpravami [ AU = 0.10 W/m2K - konstrukce s béZnymi tepelnymi mosty (standardni FeSeni) v]
Po Gpravach [ AU = 0.10 W/m2K - konstrukce s béZnymi tepelnymi mosty (standardni feSeni) v]

Obr. 4.3 Vypocet tepelné ztraty 2 [44].
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STAVEBNE - TECHNICKE HODNOCENI

Tepelné ztraty jednotlivymi konstrukcemi - pied zateplenim

Tepelné mosty

Okna, dvefe
Obvodovy plast

Stfecha

Podlaha —_

Typ konstrukce (vétrani) Tepelna ztrata [W]

Obvodovy plast 7,327
Podlaha 5,463
Strecha 1,589
Okna, dvefe 3,462
Jiné konstrukce 0
Tepelné mosty 1,263
Vétrani 1,430
— Celkem — 20,534

Obr. 4.4 Vypocet tepelné ztraty 3 [44].

4.3 Soucasna spotieba tepla

Rocni spotieba tepla je vycCislena online kalkulatkou na webu tzb-info.cz viz obr. 4.5,
vysledna hodnota ¢ini 202,4 GJ, podélime ji readlnou G€innosti kotle (0,85 —na zakladé konzul-
tace s vedoucim prace z diivodu zanaseni kotle a taktéz provozu pii snizeném vykonu) dosta-
neme se na celkovou hodnotu Qc = 238,1 GJ. Pro ovéfeni vysledné hodnoty je proveden vypo-
Cet z realné spotieby tepla za rok. Ve vypoctu vystupuje energie z objemu spaleného dieva a
pelet za rok, vypocet viz rovnice 4.1 — 4.10. Z vypocti je patrné Ze se protopi Qs = 211,1 GJ za
rok, vynasobime to realnou u¢innosti kotle (0,85), dostaneme hodnotu Qv = 179,4 GJ. Rozdil
mezi hodnotou z kalkulacky a vlastniho vypoctu bude predstavovat energii ze solari a spotie-
bovaného zemniho plynu. Jelikoz k plynu jsou napojeny dva plynové sporaky, neni mozné ze
spotieby odhadnout, jak velka ¢ast je vyuzita pro ohfev TV. Ze zminénych vysledkt je mozné
konstatovat, ze celkova roéni spotieba tepla Qc = 238,1 G] = 66,14 MWHh je realna.

V,=V,-x=31,2-0,7=21,84 m3 4.2)
V, [m3] Objem spaleného dieva (plné dievni hmoty)
V; [m3] Objem spaleného dieva (rovnanych polen)
x [—] Piepocétovy pomér [45]
Vipra = Vo + 0,75 = 21,84 - 0,75 = 16,38 m3 4.2)
Vipra [M3] Objem tvrdého dieva (plné dievni hmoty)
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V, [m3] Objem spaleného dieva (plné dievni hmoty)
V, sk = Vo - 0,25 = 21,84 - 0,25 = 5,46 m? (4.3)

Vinekr [M3] Objem mekkého dfeva (plné dievni hmoty)
V, [m3] Objem spaleného dieva (plné dievni hmoty)

Mevra = Viord * Prora = 16,38 - 678 = 11 106 kg (4.4)
Meypra [KE] Hmotnost tvrdého dieva
Vepra [M3] Objem tvrdého dieva (plné dievni hmoty)

Prora [Kg - m™3] Hustota tvrdého dfeva s 15% obsahem vody [45]

Mpmekk = Vmékk " Pmékk = 5,46 -486 = 2 654 kg (45)
Mok [Kg] Hmotnost mé¢kkého dieva
Vinsier [m3] Objem mekkého dfeva (plné dievni hmoty)

Pmekk [kg - m™3] Hustota mé&kkého dieva s 15% obsahem vody [45]

Qtvra = Miyrd * Vevra = 11106 - 14,61 = 162 259 M] (4.6)
Qtvra [M]] Energie z tvrdého dieva
Mepra [KE] Hmotnost tvrdého dieva

Vepra [M] - kg™1] Vyhievnost tvrdého dieva s 15% obsahem vody [45]

Qmékk = Muskk " Vmékk — 2 654 - 15,58 = 41 349 M] (47)
Qmexk IM]] Energie z m&kkého dieva
Mperk 1Kg] Hmotnost mekkého dieva

Vmskk IM] - kg™']  Vyhievnost mékkého dieva s 15% obsahem vody [45]

Qp, =m, - v, = 450 16,5 = 7 450 MJ (4.8)
Qp [M]] Energie z pelet
m, [kg] Hmotnost pelet
v, [M] - kg™1] Primérna vyhievnost pelet [46]

Qs = Qtyra + Qmekk + @p = 162 259 + 41 349 + 7 450

= 211058 MJ ~ 211,1 GJ (49)
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Qs [M]] Energie obsazena v dfevu a peletach
Qtvra [M]] Energie z tvrdého dieva
Qmekk [M]] Energie z me¢kkého dieva
Qp [M]] Energie z pelet
Qv =(Qs-n=211058-0,85=179399 M] = 179,4 G] (4.10)
Qv [M]] Vyuzité teplo z dieva a pelet
Qs [M]] Energie obsaZzena v dfevu a peletach
1 [%] Realna ucinnost kotle

I Vytapéni
Tepelné zirita objekiu Q=205  |kw
Priméma vnitini vipotovd teplota is = (21 |*C 722

ytapEci denostupné
D=d-it, —t..) = 4201 Kdny

Opravné soucinitele a GEi ti systé

o= [075 o =[om o
s=[090 |22 nr=[o9s |77
eq=[100 |77

QOpravny souCinitel £ 777
@ £=8;8, By = 0.675
O e=[oers ]
24 QLD
By = — e B G E AT
Ne Nr l:tis_t»aj
154.6 Gdirok
Cloyrr =1 }

429 MWhirok

Celkova rocni potieba energie na vytapeéni a chiev teplé vody
202.4 GJirok }
56.2 MWhirok

Qr = Qe+ Qruwr = ¢

Obr. 4.5 Vypocet rocni spotieby tepla [47].
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4.4 Kotel na dievo

Kotel vyuzivany v MD, bude nutné v nejblizsich letech vymeénit za novy, ktery bude spliiovat
prisn€js$i emisni normy. Jako vhodna nahrada se jevi kotel ATMOS Dievoplyn DC25S s vyko-
nem 27 KW a ucinnosti 89,9 % (tfida kotle 5). Pofizovaci cena 71 800 K¢ + 10 000 K¢ naklady
na instalaci. Spotiebované dievo pochazi z vlastniho lesa, pro odhadované provozni naklady
bude vsak brano jako kupované Stipané, pfipravené na topeni. V nasledujicich kapitolach jsou
uvedeny tfi mozné alternativy a vypocet jejich navratnosti vzhledem ke kotlu na dievo. [48]

INVing = CPina + Ci = 71 800 + 10 000 = 81 800 K& (4.11)

INVinq [KE]

CPxna [KC]

Pocatecni investice pro kotel na difevo

Cena kotle na dievo

Ci [K¢] Cena za instalaci
_ Qe 238100 _ 18 128 k 4.12
M =  ena 14,610,899 & (4.12)
my [kg] Hmotnost spotfebovaného dieva za rok
Qc [M]] Celkova ro¢ni spotieba tepla
vy [M] - kg™1] Vyhievnost tvrdého dieva s 15% vlhkosti [45]
Nikna %] Uginnost kotle na dievo
m, 18128
B = 4.13
v, - 269 38,65 prm (4.13)
V4 [prm] Objem spotitebovaného dieva (rovnanych polen)
my [kg] Hmotnost spotfebovaného dieva za rok
k [kg - prm™1] Piepoctovy pomér pro bukové dievo [45]
Png =C, -V, = 1950 - 38,65 = 75 368 K¢ (4.14)
Pngy [KE] Ro¢ni provozni naklady kotle na dfevo

Cy4 [KE-prm™1]

Va [prm]

Cena za $tipané bukové dievo v délce 33 cm [49]

Objem spottebovaného dieva (rovnanych polen)
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4.5 Kotel na pelety

Prvni alternativou je kotel na pelety D25PX od firmy ATMOS o vykonu 24 kW a ucin-
nosti 91,7 % (tfida kotle 5). Potizovaci cena 119 025 K¢ + 10 000 K¢ néaklady na instalaci. Jde
0 kompaktni automaticky kotel, kde je mozné spalovat pouze pelety. [48]

INVinp = CPynp + Ci = 119 025 + 10 000 = 129 025 K¢ (4.15)
INVjp, [KC] Pocate¢ni investice pro kotel na pelety
CPinp [KC] Cena kotle na pelety
Ci [Kc] Cena za instalaci
Qc 238100
m, = T = 1650917 = 15736 kg (4.16)
m, [kg] Spotfebované pelety za rok
Qc [M]] Celkova ro¢ni spotieba tepla
v, [M] - kg™1] Vyhtevnost pelet [46]
Nknp [%0] Uginnost kotle na pelety
Pn, = C, my, =6-15736 = 94 416 K¢ (4.17)
Pn, [K¢] Ro¢ni provozni néklady kotle na pelety
Cp [K&-kg™] Priimérna cena za kilo pelet [46]
my, [kg] Spotiebované pelety za rok

_ INVinp = INVieng 129 025 — 81 800

Newo = —pn. —Pn, ~ 75368 04416 8 roKl (418)
Ninp [roK] Navratnost investice do kotle na pelety
INVipnyy [KC] Pocate¢ni investice pro kotel na pelety
INVyna [KC] Pocatecni investice pro kotel na dfevo
Png [KC] Roc¢ni provozni naklady kotle na dievo
Pn, [KC] Roc¢ni provozni naklady kotle na pelety

Z rovnice 4.18 je patrné, Ze investice do kotle na pelety se nevyplati. Pofizovaci investice
je vyssi, stejn€ jako provozni naklady. Proto vysla navratnost v zaporné hodnoté. Nedoslo by
tedy viibec k zadné spofte.
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4.6 Kotel na zemni plyn

Dalsi alternativou je plynovy kondenzacni kotel Vitodens 100-W od firmy Viessmann o
vykonu 25 kW a ucinnosti 98 %. Potizovaci cena 47 067 K¢ + 10 000 K¢ néklady na instalaci.
Neni nutné zafizovat plynovou ptipojku, jelikoz ji MD jiz disponuje. [50]

INVipnzp [KC]

Cpknzp [Ké]
Ci [K¢]

M,, [kWh]
Qc [KWh]
nknp [%]

Pn, [K¢]
Cyp [KE- KWh™1]
M,,, [KWh]

Nknd -

Nina [rok]
INVieng [KE]
INVinzp [KE]
Pny, [KE]

Pny [K¢]

INV,, = CPinzp + Ci = 47 067 + 10 000 = 57 067 K&

Pocatecni investice pro kotel na zemni plyn
Cena kotle na zemni plyn

Cena za instalaci

Qc 66140

M. = =
zp Nknp 0,98

= 67 490 kWh

Spotieba zemniho plynu za rok

Celkova rocni spotieba tepla

Ucinnost plynového kondenzaéniho kotle

Pn,, = C,p - My, = 1,782+ 67 490 = 120 267 K¢
Ro¢ni provozni néklady kotle na zemni plyn
Cena za kWh zemniho plynu (E.ON) [51]

Spotieba zemniho plynu za rok

INVing — INViyzy 81800 — 57 067

= = 0,55 rokt
Png, — Png 120267 — 75 368 o

Navratnost investice do kotle na dievo
Pocatecni investice pro kotel na difevo
Pocatecni investice pro kotel na zemni plyn
Ro¢ni provozni néklady kotle na zemni plyn

Ro¢ni provozni néklady kotle na dfevo

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Kotel na zemni plyn je levnéjsi, avSak provozni ndklady jsou vysoké oproti kotlu na
dievo. Z rovnice 4.22 plyne, Ze investice do kotle na dievo, vuci kotlu na zemni plyn, by se
vratila béhem 0,55 roku.
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4.7 Tepelné cerpadlo

Posledni alternativou je TC Vitocal 100-S AWB-E 101.A16 o vykonu 16 kW od vyrobce
Viessmann, obsahuje navic integrovany elektrokotel o vykonu 9 kW. COP udavany vyrobcem
je € = 4,4. Jedna se TC vzduch/voda, jelikoz ostatni typy nejsou mozné v MD pouZit anebo
nejsou vhodné. Pofizovaci cena 163 114 K¢ + 10 000 K¢ néklady na instalaci. Pfi vytapéni
pomoci TC je mozné uplatnit narok na sazbu elektiiny D57d. Vysledné provozni ndklady budou
o néco vyssi, jelikoz COP neni po celou dobu staly, a navic bude ob¢as v provozu i elektrokotel.

[52]

INVye = Cpre + Ci = 163 114 + 10 000 = 173 114 K&

INV [K&]

Cpre [KC]
Ci [K¢]

M e [KWh]
Qc [kWh]
e [-]

Prye [K¢]
Coy [KE- kKWh™1]
M ¢ [kWh]

TC

N ¢ [rok]
INV,¢ [KE]
INV}a [KC]
Png [KC]
Png ¢ [KE]

_ INVyg — INVing 173 114 — 81 800

Pocate¢ni investice pro TC
Cena TC
Cena za instalaci

Qc B 66 140

Mpe =—

= = 15032 kWh
£ 4.4

Spotieba elektiiny za rok

Celkova ro¢ni spotieba tepla

Topny faktor TC

Pnge =Co - Mpe = 3,97-15032 = 59 677 K¢
Roéni provozni néklady TC
Cena za kWh elektiiny — E.ON: D57d, nizky tarif [53]

Spotieba elektiiny za rok

= = 5,82 rokij
Png — Pnye 75368 — 59 677 rokt

Névratnost investice do TC

Pocateéni investice pro TC

Pocate¢ni investice pro kotel na dievo
Ro¢ni provozni néklady kotle na dievo

Roéni provozni ndklady TC

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Navratnost investice do TC, vi¢i kotlu na devo, &ini 5,82 roki viz rovnice 4.26. Je nutné
brat v potaz, ze pocate¢ni ndklady by byly jesté vyssi z ditvodu uprav topného systému pro TC.
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4.8 Vyhodnoceni

V MD bude v nejblizsich letech nutné vyménit aktualni zdroj tepla za novy, moderné;si
a splnujici pfisné€jsi emisni normy. Jako vhodna nahrada se jevi kotel ATMOS Dievoplyn
DC25S, v kterém se spaluje dfevo. Ptiprava dieva z vlastniho lesa v prubéhu roku zabere
spoustu ¢asu, a proto jsou jako alternativni zdroje tepla zvoleny bezobsluzné zdroje tepla. Kon-
krétné se jedna o kotel na pelety, plynovy kotel a TC. Pomoci vypoétil je uréena navratnost
alternativnich zdroji tepla vici kotlu na dievo. Z diivodu piehlednéjsiho vysledku se ve vypo-
¢tu provoznich nakladi kotlu na dfevo uvazuje, ze je dievo kupované i kdyz pochézi z vlastniho
lesa. Pokud bychom nacenili vSechen ¢as vénovany piipravé dieva a udrzbé lesa za rok, dosahly
bychom podobné ceny, ne-li vyssi. VSechny uvedené ceny Vv celé kapitole 4 jsou aktualni, v bu-
doucnu Ize ocekavat jejich proménlivost.
kotel. Ro&ni provozni naklady jsou nejniz§i u TC, nejvyssi roéni provozni naklady mé plynovy
kotel. Z rovnice 4.18 je patrné Ze navratnost kotle na pelety dosahla zapornych hodnot. Plynovy
kondenzacni kotel je levnéj$i nez kotel na dievo, ale vzhledem k vysokym provoznim ndkladim
se kotel na dievo vyplati jiz po 0,55 roku viz rovnice 4.22. Navratnost TC dle rovnice 4.26 &ini
5,82 roku.

Kotel na pelety nelze povazovat za vhodnou alternativu. Pouziti plynového kondenzac-
niho kotle je zajimavéjsi pouze kviili nizké pocatecni investici. Vzhledem k zavislosti CR na
dovozu plynu a pravdépodobnému ristu ceny plynu za kWh v budoucnu, neni tato alternativa
vhodna. Jiz v uvedeném vypoctu dosahuje nejvyssich ro¢nich naklad s nynéjsi cenou plynu.
TC se jevi jako nejvhodngjsi alternativa, pocateéni investice je sice téméi dvojnasobna oproti
kotlu na dievo, ale diky nizkym provoznim nakladim se vrati béhem 5,82 roku. Vzhledem k
nizké dobé navratnosti se TC jevi jako zajimava alternativa i v piipadé Ze zvazime, ze COP je
proménlivy a cena elektfiny bude taktéZ kolisat, provozni naklady tak budou urc¢ité vyssi. Na
druhou stranu Ize vyuzivat vhodnéjsi sazbu ceny elektiiny nejenom pro TC. P¥i volbé nového
zdroje tepla se tak bude volit mezi kotlem na dfevo a TC. Pokud bychom chtéli predevsim

vvvvvv

na externich faktorech vyhraje kotel na dievo s dievem z vlastniho lesa.
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Kotel na dfevo  Kotel na pelety  Plynovy kotel Tepelné ¢erpadlo
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Obr. 4.6 Vyhodnoceni.
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ZAVER

Vytépéni rodinnych domt je stale aktudlnim tématem. Tepelné Cerpadlo je jiz soucasti
skupiny hlavnich zdroji tepla instalovanych v rodinnych domech. V prvni kapitole se prace
vénuje zakladnim informacim ohledné tepelnych ¢erpadel. Piedev§im popsani jejich principu
funkce, jednotlivym typtim a osvétlenim pojmu s nimi spojenych. Tepelna cerpadla se zpravidla
pouzivaji v bivalentnim zapojeni s dodatkovym zdrojem tepla, ktery pracuje pouze pii nejniz-
Sich venkovnich teplotach. Jedna se pfedevsim o elektrokotel, plynovy kotel, kotel na tuha pa-
liva a krbova kamna. Volbu dodatkového zdroje velice ovliviiuje skute¢nost, zdali jde o no-
vostavbu, nebo pouze o ptechod na novy zdroj tepla. Nejcastéji se vSak vyuziva elektrokotel,
Z toho divodu je jiz Casto soucasti tepelnych Cerpadel. V ptipadé prechodu stoji za zvazeni,
jestli nechat pivodni zdroj tepla jako dodatkovy. Jakozto kazdé zatizeni, i tepelna Cerpadla
prochazi modernizaci a vyvojem. Své vyuziti tak najde rekuperace a také moznost reverzniho
chodu, kdy je mozné vnitini prostory klimatizovat. Ze zakladni studie modelového domu, ktery
Vv nejblizsich letech ¢eka vymeéna puvodniho zdroje tepla za novy, byly vybrany dvé nejvhod-
néj$i moznosti. Jedna se pravé o tepelné ¢erpadlo anebo kotel na dievo. Kone¢na volba bude
nutna probrat se vSemi 0sobami zijicimi v modelovém domé.

Vzhledem k vyhodam, pfedevsim ekologic¢nosti, bez obsluznosti a nizkym provoznim na-
kladiim, ma smysl volit tepelna ¢erpadla jako hlavni zdroj tepla pro rodinné domy. Nelze vSak
fici, ze tepelné Cerpadlo je nejlepsi a nejuniverzalnéjsi volba. Velice zalezi na individualni si-
tuaci a moznostem jak rodiny, tak rodinného domu. Vzhledem k velkému dtrazu na zivotni
prostredi a ¢im dal vice se zptisiujicim legislativnim pozadavkiim na ekologii tepelnych zdrojt.
Miizeme ocekavat zvysujici se pocet instalaci tepelnych cerpadel do rodinnych domd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam
COP topny faktor
CR Ceska republika
MD modelovy dim
RD rodinny dim
SCOP sezonni topny faktor
TC tepelné Cerpadlo
TV tepld voda
Symbol Veli¢ina Jednotka
Cq Cena za Stipané bukové dievo v délce 33 cm [K& - prm™1]
Ce Cena za kWh elekttiny — E.ON: D57d, nizky tarif [K& - kWh™!]
Cp Priimérna cena za kilo pelet [K&-kg™!]
Cpre Cena TC [K¢]
CPina Cena kotle na dievo [K¢]
CPrnp Cena kotle na pelety [Kc]
CPrnzp Cena kotle na zemni plyn [K¢]
Csp Cena za kWh zemniho plynu (E.ON) [K& - kWh™1]
INV Pocateéni investice pro TC [K¢]
INVina Pocatecni investice pro kotel na dievo [K¢]
INVinp Pocatecni investice pro kotel na pelety [K¢]
INV,, Pocatecni investice pro kotel na zemni plyn [K¢]
M ¢ Spotieba elektiiny za rok [kWh]
M, Spotfeba zemniho plynu za rok [kWh]
N ¢ Navratnost investice do TC [rok]
Nina Névratnost investice do kotle na dievo [rok]
Ninp Névratnost investice do kotle na pelety [roK]
Png¢ Roéni provozni néklady TC [K¢]
Pngy Roc¢ni provozni naklady kotle na dfevo [K¢]
Pn, Roc¢ni provozni naklady kotle na pelety [K¢]
Pn,y, Roc¢ni provozni naklady kotle na zemni plyn [K¢]
Qmekk Energie z mékkého dieva [M]]
Qp Energie z pelet [M]]
Qtvra Energie z tvrdého dieva [M]]
4 Objem spaleného dieva (rovnanych polen) [m3]
Vv, Objem spaleného dieva (plné dfevni hmoty) [m3]
V4 Objem spotiebovaného dieva (rovnanych polen) [prm]
Vinskk Objem mékkého dieva (plné dfevni hmoty) [m3]
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Vivrd Objem tvrdého dieva (plné dievni hmoty) [m3]
mgy Spotfebované dievo za rok [kg]
Monekk Hmotnost mékkého dieva [kg]
my Hmotnost pelet [kg]
m, Spotiebované pelety za rok [kg]
Meyrd Hmotnost tvrdého dieva [kg]
Vg Vyhtevnost tvrdého dieva s 15% vlhkosti MJ - kg™1]
Vimskk Vyhtevnost mékkého dieva s 15% obsahem vody MJ - kg™1]
vy Priimérna vyhievnost pelet MJ - kg™1]
Veprd Vyhtevnost tvrdého dfeva s 15% obsahem vody M] - kg™1]
Niknd Utinnost kotle na dfevo [%]
Nienp Uginnost Kotle na pelety [%]
Ninp Utinnost plynového kondenzaéniho kotle [%]
DPmikk Hustota mé&kkého dieva s 15% obsahem vody [kg - m™3]
Prord Hustota tvrdého dfeva s 15% obsahem vody [kg - m™3]
Ci Cena za instalaci [K¢]
Qc Celkova ro¢ni spotieba tepla [M]]
Qs Energie obsaZzena v dfevu a peletach [M]]
Qv Vyuzité teplo z dfeva a pelet [M]]
k Piepoctovy pomér pro bukové dievo [kg - prm™1]
X Ptepoctovy pomér [—]
£ Topny faktor TC -]
n Realna ucinnost kotle [%]

48



Energeticky ustav Marek Zetdk
FSIVUT v Brne Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Schéma kompresorového TC [6].
Obr. 1.2 Schéma absorpéniho TC [8].

Obr. 1.3 TC vzduch/voda [14].

Obr. 1.4 TC vzduch/vzduch [17].

Obr. 1.5 TC zemé/voda — kolektor [20].

Obr. 1.6 TC zemé&/voda — vrt [21].

Obr. 1.7 TC voda/voda — povrchova voda [23].
Obr. 1.8 TC voda/voda — podzemni voda [24].
Obr. 2.1 Fototermické panely [28].

Obr. 2.2 Elektrokotel [29].

Obr. 2.3 Typy teplovodnich kotll na tuhé paliva — piepracovano dle [32].
Obr. 2.4 Krbova kamna [35].

Obr. 3.1 Rekuperacni systém v RD [38].

Obr. 3.2 Podlahové vytapéni [41].

Obr. 3.3 Stropni sélavé panely [43].

Obr. 4.1 Modelovy dam.

Obr. 4.2 Vypocet tepelné ztraty 1 [44].

Obr. 4.3 Vypocet tepelné ztraty 2 [44].

Obr. 4.4 Vypocet tepelné ztraty 3 [44].

Obr. 4.5 Vypocet ro¢ni spotieby tepla [47].
Obr. 4.6 Vyhodnoceni.

49



Energeticky ustav Marek Zetdk
FSIVUT v Brné Vytapéni rodinnych domii pomoci tepelného cerpadla

SEZNAM TABULEK

Tab. 1.1 Parametry TC vzduch/voda. [15]
Tab. 1.2 Parametry TC vzduch/vzduch. [18]
Tab. 1.3 Parametry TC zemé&/voda. [15]
Tab. 1.4 Parametry TC voda/voda. [22]
Tab. 1.5 Shrnuti typa TC.

Tab. 6: Porovnani bivalentnich zdroj.

Tab. 7: Technické udaje kotle.

50



