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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vyuzitim tepelné¢ho cerpadla pro vytdpéni rodinného domu.
V teoretické Casti je predstaven princip fungovani tepelného Cerpadla, vysvétlen topny faktor
a popsany jednotlivé druhy tepelnych cerpadel podle zdroje tepla vcetné vyhod a nevyhod.
V praktické casti jsou pak vypoclteny tepelné ztraty vybraného objektu, nasledné navrzen
systém vytapéni a nakonec je provedeno ekonomické zhodnoceni a ur¢ena navratnost investice.

Kli¢ova slova

Tepelné Cerpadlo, topny faktor, tepelné ztraty, vytapéni, ohiev teplé vody, navratnost

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the use of a heat pump for heating a family house. In the
theoretical part of the thesis the principle of operation of the heat pump is introduced. This part
also explains the coefficient of performance and describes the different types of heat pumps
according to the heat source with their advantages and disadvantages. In the practical part the
thermal losses of the selected building are calculated. The heating system is designed and finally
the economical evaluation and the return of investment are determined.

Key words

Heat pump, coefficient of performance, heat loss, heating, hot water heating, return of
investments
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1 UvVOD

Pohodli a pfijemné prostiedi je zdkladem pro domov kazdého ¢loveka. Soucasti toho je
I tepelny komfort za co nejlepsi cenu. V ekonomice domacnosti se zacalo promitat zvySovani
cen energii a zhavym tématem se staly alternativni zptsoby vytapéni. Jednou z moznosti je
tepelné Eerpadlo (TC) spojované jak s vytapénim, tak i s ohfevem teplé uzitkové vody (TUV).
I pres stile pomérn¢ vysokou potfizovaci hodnotu je t0 zajimava moznost, zejména pro
nizkoenergetické domy. Vyrobci slibuji vyrazné snizeni nakladi za energii, a to asi o dvé
tretiny.

Podle druhého zékona termodynamiky mulZze teplo samovolné piestupovat pouze
Z teplejsi latky do chladnéjsi. To ovSem plati jak pii 20 °C, tak i pfi -5 °C. Pro laika mize byt
hafe pochopitelné, jak lze odebrat teplo ze studeného zdroje. Je to mozné bez poruseni
jakéhokoliv fyzikalniho zdkona. V prvni ¢ésti prace budou objasnény tyto nejasnosti ohledné
TC, stru¢éné bude popsan princip a funkce zékladnich &asti. Dale bude zpracovan pichled
pouzivanych typt podle zdroje tepla vcetné jejich popisu. Budou také uvedeny vyhody
anevyhody jednotlivych typ a moznost vyuziti, coz miize pomoci pfi vybéru TC a jeho
naslednou aplikaci, i kdyz zorientovat se v Siroké nabidce riznych firem neni jednoduché.
Ukazatelem muze byt naptiklad evropska znacka kvality ,,Q, kterd zarucuje nejen kvalitu
vyrobku, ale i dalsi sluzby jako je instalace ¢i servis. Tuto znacku miize ud¢lit jen certifikovana
zkusebna. Hlavnim cilem prace pak je vybrat vhodny typ TC pro konkrétni objekt, provést
technicko-ekonomické zhodnoceni dané instalace a urcit, zda je tato aplikace vyhodna ¢i
nikoliv.

Zmeéna klimatu a environmentalni problematika je v dneSni dobé oZehavym tématem.
Kazdé¢ snizeni emisniho dopadu na nasi planetu se pocita a je to krok sprdvnym smérem. Proto
jsou zafizeni jako tepelna Cerpadla vhodnym zpiisobem v oblasti vytapéni a postupem ¢asu snad
budou mit v této oblasti jeSté vetsi zastoupeni.
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2 Tepelné cerpadlo

V dnesni dob¢ se z pohledu energetiky klade velky diiraz na zivotni prostiedi, a tudiz i na
vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Do poptedi se dostava mySlenka vyuzivat zafizeni, ktera
vyznamnym zpusobem neovliviiuji ekologii okolniho prostfedi a zaroven se daji co

.....

muzeme zafadit mezi takova zafizenti.

Dnes se téméf vyhradné pouZivaji kompresorova TC, proto se tato prace bude zabyvat
vyhradné timto typem. Existuji ale i jiné typy, jakou jsou naptiklad sorpéni TC.

2.1 Historie TC

Prvnim, kdo popsal princip tepelného Cerpadla, byl Anglic¢an lord William Thomson
Kelvin a to jiz roku 1852. K jeho realizaci v§ak doSlo mnohem pozdé&ji. Pii experimentech
s hlubokym mrazenim se americky vynalezce Robert C. Webber omylem dotkl horkych
vystupnich trubek chladiciho systému a pokusil se mechanismus mrazeni obratit. Ke konci 40.
let 19. stoleti tak sestrojil prvni funkéni prototyp TC, kdyz piipojil vystupni potrubi z mraznicky
k ohfivaci teplé vody a malym ventilaitorem vhanél teply vzduch do budovy. Predevs§im
z ekonomickych duvodu se vSak SirSiho vyuziti v té dob¢ zafizeni nedockalo. [1]

K vyrazng&j§imu nartstu instalaci TC ve svété dolo az na zaatku 80. let minulého stoleti,
kdy jako duasledek ropné krize doslo ke zvySeni cen za energie a lidé hledali nahradu za tehdy
roz§ifend fosilni paliva. Potom ovSem nésledoval strmy propad v poctu instalaci, ktery byl
zpusoben Castymi poruchami a nedostateCnou informovanosti prodejct a firem zajist'ujicich
instalace ¢&i servis a TC se znovu dostali do pozadi. [2]

Oproti zemim, které jsou aktivnéjsi v oblasti snizovani energetické ndrocnosti a ochrané
Zivotniho prostiedi uz fadu let, ma Ceska republika velké zpozdéni. Zde se instalace tepelnych
cerpadel zacala objevovat na pocatku 90. let, ovS§em ptfedevSim za ucelem propagace. V této
dobé& byla instalace vysokou investici a z diivodu nizkych cen energii pro domécnost se ve
vétsing pripadl nevyplatila. Doslo i na pfipady, kdy byla navratnost investice dokonce delsi nez
zivotnost tepelného Cerpadla. Tato ekonomicky nevyhodnd situace se zacala ménit aZ po roce
2000, kdy se stale rostoucimi cenami energii klesala navratnost investice a zacal tedy skutecny
rozvoj TC. Podle statistickych udajii Asociace pro vyuziti tepelnych erpadel prodej za posledni
desetileti vyrazné vzrostl. [3]

Tabulka 2.1 Vyvoj poctu instalaci TC v CR za rok 2010 az 2016 [4]

Typ TC 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |2016 vs 2015

zemé/voda 2224 | 2234 | 2332 | 2397 | 1578 | 1586 | 1521 -4,1%

vzduch/voda 4157 | 4212 | 4212 | 4623 | 6177 | 7193 | 10827 50,5%

odpadni vzduch| O 0 118 508 49 11 35 218,2%

celkem 6381 | 6446 | 6662 | 7528 | 7804 | 8790 | 12383 40,9%
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2.2 Princip

Na tvod je tieba zminit, Ze tepelné Cerpadlo energii nevyrabi, ale pouze ji vhodné
piecerpava, z toho vyplyva i nazev tepelné Cerpadlo. Musime samoziejm¢ dodavat urcité
mnozstvi energie motoru kompresoru, nejcastéji elektrické, aby k precerpani mohlo dojit. Je to
zafizeni, které dokaze pievadét nizkopotencialni energii prostfedi (podle druhu TC to mize byt
ze zemé, z vody, ze vzduchu) na energii pro ¢lovéka uzite¢nou.

KOMPRESOR

=

komprese
vstup vstup do okruhu
— o

vypareni kondenzace
T vystup z okruhu
wsﬁ wtapéni
VYPARNIK expanze KONDENZATOR
—"1
=
SKRTICI VENTIL

Obr. 2.1 Obecné schéma principu tepelného cerpadla (upraveno) [5]

Obéh TC mizeme rozdélit na dva okruhy. Primarni, ktery ziskava energii okolniho
prostfedi a pomoci fyzikalnich procesii ohfivd pfenosové médium tzv. chladivo (tomu je
vénovana dali kapitola) a sekundarni, ktery predava ziskanou energii do otopného systému.
Toto je velmi zjednoduseny princip, piesnéjsi popis je uveden nize.

TC se sklada z n&kolika zékladnich komponentl — vyparnik, kompresor, kondenzator
a expanzni (Skrtici) ventil. Na zacatku je chladivo vstfikovano do vyparniku, coz je tepelny
vymeénik, ktery prebira nizkopotencialni teplo z okoli. Teplota teplonosného média je vyssi, nez
teplota pfivedeného chladiva a diky nizsimu tlaku nez je pted expanznim ventilem, se médium
rychle odpatuje. Vyménik se tak ochladi na nizsi teplotu, nez je teplota prosttedi, odkud je teplo
odebirano. Plati zde druhy zdkon termodynamiky, ktery fikd, Ze teplo miize samovolné
prechézet pouze z teplejsi latky do studenéjsi. To znamena, ze plynnému a stale studenému
chladivu zlistane ziskand energie a chladivo je dale nasdvano kompresorem. To je &ast TC, ktera
pro svoji ¢innost potiebuje vnéjsi zdroj. Nejcastéji se jako tento zdroj pouziva elektromotor.
Kompresor stlaci chladivo a tim zvysi jeho energii, coz se projevi prudkym nartstem teploty
plynu. K energii plynu se prida ztratové teplo z elektromotoru a plyn je vhanén do druhého
tepelného vymeéniku, kterym je vyparnik. Ten mé za kol pfedat ziskané teplo do obchu
sekundarniho okruhu. Zde ma stlacené chladivo vyssi teplotu nez je teplota v sekundarnim
okruhu (napt. topné vody). Opét plati druhy zdkon termodynamiky. To se projevi kondenzaci
plynu a snizenim teploty chladiva, které ma stale jesté vysoky tlak. Proto je za kondenzatorem
umistén expanzni ventil, ktery vstiikuje chladivo zpét do vyparniku, kde dojde ke snizZeni tlaku
na ptivodni hodnotu. Cely cyklus se spojité opakuje. [6]
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2.3 Chladiva

Chladivo je pracovni latka, ktera cirkuluje v okruhu TC a ma za ukol pienaset energii
ziskanou z prostiedi. Tu ziska ve vyparniku za nizkého tlaku a teploty, kde se méni jeho
skupenstvi z kapalného na plynné. Kompresorem je vhanéno do kondenzatoru za vysokého
tlaku a teploty. Zde pieda teplo topnému systému a znovu zkapalni. Expanznim ventilem je
vhanéno zpét do vyparniku.

Driive se pouzivala chladiva na bazi halogenovych uhlovodikii (CFC) nebo na bazi
Caste¢nd halogenovych uhlovodiki (HCFC). Casem se viak zjistilo, e tyto halogenové &i
castecné halogenové uhlovodiky maji Spatny vliv na ozéonovou vrstvu Zemé, a proto se dnes uz
pouzivat nesmi. Nahradila je fluorovana chladiva (HFC) a také zcela nehalogenovana chladiva,
jako napiiklad amoniak nebo propan, které ozonové vrstvé neskodi. Rozviji se také TC, ktera
vyuzivaji jako chladivo oxid uhli¢ity CO>. [7]

2.4 Kompresory

Kompresory jsou nejdraz§im komponentem TC. Nejéastéji byvaji hermeticky uzavieny
v ocelové nadobé, ale mohou byt i polouzaviené a oteviené. TC vyuziva prevazné étyti zakladni
typy kompresorti.

2.4.1 TC s pistovym kompresorem

Velka &ast starSich zafizeni vyuziva pistovy kompresor. Tento typ TC je hluéngjsi
a nedosahuje piiliS vysokych topnych faktorii. Pofizovaci cena je sice niZsi, ale zivotnost
kompresoru udavana vyrobci je okolo 15 let. Je tedy nutné poéitat s jednou vymeénou strojni
&asti TC, nebo alespoii s jednou vyménou kompresoru.

2.4.2 TC se spiralovym kompresorem (SCROLL)

Tepelné cerpadlo se SCROLL kompresorem je v soucasné dob¢ nejpouzivangjsi
variantou. Tato TC jsou sice drazsi nez predchozi typ s pistovym kompresorem, ale dosahuji
dobrych topnych faktort a zivotnost kompresoru se udava okolo 20 let. [8]

SCROLL je tvofen jednou pevnou a jednou excentricky rotujici spiralou. Oproti
pistovému kompresoru mé tedy méné pohyblivych ¢asti a tim padem niZsi riziko poskozeni.
Vzduch je nasavan z vnéjsiho obvodu a smérem do stfedu je stla¢ovan (obr. 2.2). Tim se zvysi
teplota i tlak. Tento princip byl vyvinut uz na pocatku 20. stoleti, ale jeho vyuZiti pfibrzdila
tehdy obtizna technologie vyroby spiraly. [9]

Obr. 2.2 Princip SCROLL kompresoru [10]

2.4.3 TC s rotaénim kompresorem
Castéji se vyuzivaji u klimatizacnich zatizeni a u TC se s nimi lze setkat spiSe vyjimecné.
Jsou vhodné pro malé vykony a nedosahuji ptili§ vysokych topnych faktort.
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2.4.4 TC se §roubovym kompresorem
Tento typ dosahuje pomérné¢ vysokych vykonti. To je ale vyvazeno vysokou cenou.
Vyuziva se ve velkych objektech, jako jsou napiiklad pramyslové haly. [8]

2.5 Topny faktor

Topny faktor COP (z anglického Coefficient of Performance) je jednou z hlavnich
charakteristik TC, definovany jako pomér celkového ziskaného vykonu a dodaného
energetickému piikonu pohonu kompresoru — rovnice (2.1). Je to bezrozmérna veli¢ina. Cim
vys$i je hodnota COP, tim ekonomictejsi a lepsi je tepelné Cerpadlo.

cop = ziskany vykon 2.1)
~ energeticky piikon =] '

ZjednoduSen¢ mizeme COP vysvétlit na obraceném obéhu Carnotova cyklu, kterym lze
vyjadiit teoreticky ob&h TC. Realny obéh viak vypada jinak (Rankin — Clausitiv cyklus).

4 kondenzace

Toutf— — — - x

u
c
gv Qel
>
a

- -
Tin —

vyparovani

W8]

—
komprese

R

Qout

Teplota T [K]

Qin

A B

Entropie s [k|/kg]

Obr. 2.3 Zndzornéni teoretického pracovniho cyklu TC v T-s diagramu (upraveno) [6]
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Plati tedy:

Qout — Qin + Qel — Tout

COP =
Qel Qel Tout - Ti

[-] (2.2)

Qin — energie ziskana z okoli [J]

Qel — energie pro pohon kompresoru [J]

Qout — celkova ziskana energie [J]

Tin — teplota zdroje tepla [K]

Tout — teplota na vystupu [K]

Z rovnice (2.2) je ziejmé, ze se pro dosazeni co nejpiiznivéjsiho COP musi odevzdavat
teplotou. To spliiuje naptiklad podlahové vytapéni, kterému sta¢i nizsi provozni teplota nez
radidtoru.

Hodnota COP je ovsem zavad¢jici. Urcuje se pro ur€ité laboratorni podminky, které se
sice blizi skuteCnosti, ale nejsou zcela stejné. Piesnéjsi charakteristiku dostaneme pomoci
sezonniho topného faktoru (SCOP), ktery je stanoven dlouhodobym méfenim na skutecném
TC. Tato hodnota je mensi nez hodnota COP a obvykle se pohybuje v rozmezi 2 az 5. [6]

2.6 Znacka kvality ,,Q*

Jednou z mala ukazatelti o kvalité TC je evropska znacka kvality ,,Q*. Ta je pod z4stitou
Evropské asociace tepelnych ¢erpadel EHPA, ktera v sou¢asné dobé sdruzuje 21 zemi. Ceska
asociace pro vyuziti tepelnych &erpadel AVTC vytvotila narodni komisi, ktera tuto znacku
miize udélovat.

Pro ziskani znacky kvality ,,Q* je nutné splnit nékolik pozadavkid. Spottebiteli to pak
poskytuje jistotu, Ze parametry na §titku TC jsou ovéfeny v certifikované laboratofi, ale i to, e
ma distributor zajisténou dostatecnou technickou a servisni podporu. [11]

( E

European Quality Label
for Heat Pumps

=eh pa

Obr. 2.4 Znacka kvality ,,Q“ [11]
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3 Druhy TC podle zdroje tepla
Nizkopotencialni teplo miize TC ziskavat z nékolika zékladnich zdroji. Je to vzduch,
zemé a voda. Podle toho, odkud je Eerpana energie, miizeme TC rozdélit na tii druhy.

3.1 Vzduch -voda

Venkovni vzduch je z ekologického hlediska vyborny zdroj pro TC, protoZe energie
odebrana z okolniho prostiedi se vrati ve form¢ tepelnych ztrat vytdpéného objektu. Navic
predstavuje témét neomezeny zdroj a neni vyrazn€ zavisly na velikosti pozemku. S klesajici
venkovni teplotou ovsem klesa vykon i topny faktor, pficemz tepelné ztraty objektu rostou.

Vzhledem k tepelnym vlastnostem vzduchu musi vyparnikem prochazet velky objem
vzduchu. To zajistuje jeden nebo vice ventilatorti podle pozadavkd na vykon TC. Je nutné
pocitat i s hlu¢nosti ventilatoru. Jejich elektricky pfikon neni zanedbatelny a musi se tedy vzit
v Gvahu pfi navrhu a vypodtu navratnosti. TC pro vytapéni vyuzivajici vzduch se jako
monovalentni zdroj vyskytuje jen ojedinéle. Mnohem ¢astéji je dimenzovano jen na 60-70 %
tepelnych ztrat objektu s tim, ze dal$i spotfebu energie pii nizkych teplotach pokryje jiny zdroj
tepla. Bivalentnim zdrojem muze byt naptiklad elektrokotel nebo plynovy kotel. [6],[7]

Obr. 3.1 TC vzduch-voda [12]

Vyhody: Nevyhody:
e nizké potizovaci naklady e sklesajici teplotou klesa vykon TC
e velmi ekologicky e vétSinou nutny bivalentni provoz
e jednoduchd instalace e hlu¢ngjsi v porovnani s jinymi typy
e moznost vyuziti i pro chlazeni e vyssi spotieba elektiiny oproti typu
zemé-voda
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Shrnuti:

TC vzduch — voda je vyhodné feseni, pokud je kladen diiraz na nizkou pofizovaci cenu
a rychlou instalaci. Je ovSem nutné vhodné umisténi ventilatoru z akustickych davodi. Také
ochlazeny vzduch by mél byt vyfukovan do prostoru, kde nebude zptisobovat problémy. Tento
typ samoziejm¢ muze byt instalovan jako monovalentni zdroj, ale pifi vysokych teplotich
Vv letnich mésicich je pak zna¢né predimenzovany. Nejcastéji se pouziva s dalsim zdrojem,
ktery pti nizkych venkovnich teplotach pievezme bud’ ¢ast, nebo cely vykon.

3.2 Zemé -voda

Pro TC je vyznamnym zdrojem energie zemska kira. Ta ma v podstaté neomezenou
tepelnou kapacitu. Dalsi vyhodou je dobra teplotni uroven, malé vykyvy teplot a velmi dobra
dostupnost. Tento typ se da instalovat téméf ve vSech lokalitach. Investora v§ak mohou odradit
navratnosti. Tu v§ak vyznamné ovliviiuji vlastnosti pudy, které jsou rizné v zavislosti na druhu
pudy. Vyraznym ukazatelem je napiiklad tepelna vodivost, ktera se uvadi od 0,25 W/(m - K)
pro suché pidy a az 2,5 W/ (m - K) pro vlhké pudy, coZ je pomérné velky rozdil.

Problémem miize byt i zamrzani pidy Vv okoli tepelného vyméniku, které sice zplisobi
narast hodnoty tepelné vodivosti, ale sou¢asné mezi ptidou a vyménikem vznikne vzduchova
mezera, jako disledek objemovych zmén. Tim se zhorSuji podminky pro piestup tepla a ve
vysledku to ma negativni vliv na chod TC. Je moZné tomu zamezit umisténim vyméniku do
gelového materialu s vysokym obsahem vody (napf. roztok bentonitu) nebo pouzitim pruzné
trubky pro vyménik. [7]

Teplo ze zemé Ize ziskat dvéma zpisoby technického feSeni. Bud’ ploSnymi kolektory,
nebo hlubinnymi vrty.

3.2.1 Plosny kolektor

Je vSeobecné znamo, Ze teplota pidy neklesne pod bod mrazu v hloubce 0,8 m az 1 m
(tzv. zdmrzna hloubka). Toho vyuziva TC s plosnymi kolektory. Pro odbér tepla se vyuZivaji
plastové trubky, kterymi proudi nemrznouci smés. Jsou ulozeny horizontalné podle typu pudy
v hloubce 0,5 m az 3 m. U kamenité pudy se trubky chrani piseénym obsypem. Doporucena
vzdalenost mezi jednotlivymi trubkami je 0,3m az 1,5m, aby se vzijemné tepelné
neovliviovaly. Z praktického hlediska je tieba zamezit vzniku spoji na trubkach pod zemi. V
ptipadé zapojeni smycek do rozdélovacich a sbérnych komor musi byt moznost odpojeni dané
smycky, nastane-li porucha. Rozdélovaci a sbérné komory je nutné vhodné umistit do Sachet
tak, aby byly snadno pfistupné.

Tento typ TC maé nizsi pofizovaci naklady oproti hlubinnému vrtu. Pro jeho realizaci je
vSak nutny dostate¢né velky pozemek. Plocha plo§ného konektoru nesmi byt zastavéna, protoze
teplota vrchni ¢asti pudy je ovlivnéna i solarni energii. [7]
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Obr. 3.2 TC zemé-voda varianta plosny kolektor [12]

Vyhody: Nevyhody:
e 1iz§i naklady v porovnani s vrty e nutnost dostatecné velkého
e vyssi topny faktor v porovnani pozemku
s variantou vzduch-voda e neni mozné nad kolektory stavét ¢i
e unovostaveb je mozné spojit vykopové sazet rostliny s velkymi kofeny

prace s ostatnimi pracemi
e malé naroky na udrzbu

Shrnuti:

Pro novostavby s dostate¢né velkym pozemkem jsou kolektory vybornym feSenim,
predevsim pokud se zahrada zavazi zeminou. D4 se tak uSetfit na vykopovych pracich.

322 Vrt

V tomto ptipadé se jednd o plastovy vymeénik, ktery je vlozeny do vertikalniho vrtu
s pomérné malym prumérem (cca 150 mm). Mezera mezi hadici vyméniku a sténou vrtu musi
byt vyplnéna vhodnou jilovou nebo cementovou smési, ktera umozni dobry piestup tepla. Vrty
obvykle mivaji hloubku 50 m az 120 m. To zalezi na konkrétni lokalité a slozeni pudy. Pro
ptesné urceni hloubky vrtu by tedy mél byt zpracovan odborny geologicky posudek.

Teplota v hloubce vétsi nez 1 m je v naSich podminkach téméf stabilni béhem celého roku
a pohybuje se okolo 8-12 °C (viz obr. 3.3). Srostouci hloubkou roste i teplota. Proto byl
zaveden tzv. geotermicky stupen. Ten definuje hloubku v metrech, pii které teplota vzroste
01 °C. Na tizemi CR je praimérny geotermicky stupefi 33 m. To znamen4, Ze zhruba kazdych
100 m vzroste teplota zemské kury 0 3 °C. Pfi pozadavku na vyssi vykon je pak mozné zhotovit
bud’ vice menSich vrtli, nebo jeden hlubsi. Hlubsi vrt je technologicky vyhodnégjsi, ale je nutné
vzit vavahu i celkovou ekonomi¢nost navrhu. Klade se tedy velky diraz na spravné
dimenzovani hloubky vrtu. [6],[13]
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Obr. 3.3 Priibéh teploty v neporusené zemi v zavislosti na hloubce a rocnim obdobi [14]

Vyhody: Nevyhody:
e malé naroky na prostor e vysoké potizovaci ndklady
e celoro¢n¢ stabilni a pomérné vysoky e nutna prislusna povoleni
topny faktor

e malé naroky na udrzbu
e realizovatelné témér kdekoliv

Shrnuti:

Vrt neboli hlubinna sonda muze byt pii spravném navrhu vhodna varianta pro uplné
pokryti tepelnych ztrat objektu. To znamena, Ze tedy neni nutny zadny bivalentni zdroj. Lze ho
samoziejmée vyuzit také na ¢astecné pokryti tepelnych ztrat spolecné s bivalentnim zdrojem.

Obr. 3.4 TC zemé-voda varianta vrt [12]
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3.3 Voda-voda

Tento zpisob TC se obecné hodnoti jako jeden z nejlepsich zdroji pro Gerpéani tepla,
protoze dosahuje nejvyssich topnych faktori. MiiZe brat energii jak z povrchové vodni plochy
(rybnik, jezero, vodotec), tak z vody podzemni (studna). Existuji tedy dvé varianty, které lze
pouzit.

3.3.1 Variantastudna

Zdrojem tepla je podzemni voda. Ta je Cerpana ze zdrojové studny, nasledné se z ni
odebere teplo a po ochlazeni je vracena do zemé pomoci tzv. vsakovaci studny. Podzemni voda
je velmi vyhodnd, protoze v hloubce vétsi nez 10 m mad pomérné stilou celoroéni
teplotu 8-10 °C, v nékterych oblastech mize byt i vyssi. Dosahuje tedy nejvyssich topnych
faktordi. Tato varianta vSak vyzaduje dostate€nou zdsobu podzemni vody a vhodné chemické
sloZeni vody. Pokud by voda obsahovala velké mnoZstvi minerdli, mohlo by dojit k zaneseni
vyméniku TC a je tedy nutny chemicky rozbor. Pro Eerpani a vypousténi podzemnich vod je
nutné ziskat povoleni. [8]

Obr. 3.5 TC voda-voda varianta studna [12]

Vyhody: Nevyhody:
e vysoky a celoro¢né staly topny faktor e pouze lokality s dostatkem spodni
e moznost vyuZiti stavajici studny vody
¢ iz§i naklady v porovnani s vrty e pozadavky na chemické sloZeni

e administrativni naro¢nost

Shrnuti:

Studna je pro TC jednim z nejlepsich zdroji tepla. V praxi se viak vhodny zdroj
v blizkosti vytdpéného objektu vyskytne jen ziidka. Nutné je také ovéfit vydatnost vrtu
dlouhodobou ¢erpaci zkouskou.
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3.3.2 Varianta vodni plocha

Tato varianta mliZe Cerpat teplo jak z vod stojatych, tak z povrchovych tokl. U stojatych
vod vSak muze Vv zimnich mésicich dochazet k zamrzani, proto je vyhodné&jsi vyuzit trvaly
vodni tok. Idedlni je naptiklad nahon malé vodni elektrarny. Na dné je uloZen systém vyménika,
ktery je napustén nemrznouci smési nebo je mozné Cerpat vodu potrubim pfimo k tepelnému
cerpadlu a ochlazenou ji vracet zpét. Problémem zde muze byt znec€iSténi vody, které¢ miize
zpiisobit zanaseni potrubi a vyméniku a nasledné poskozeni TC. Proto je nutné udélat rozbor
vody. V blizkosti vodoteée nebo rybnika se ovSem nachazi jen malo domi a pii veétsi
vzdalenosti zdroje se potrubi nevyplati. Vyuziti tohoto typu je tedy spise vyjimeéné. [8]

Obr. 3.6 TC voda-voda varianta vodni plocha [12]

Vyhody: Nevyhody:
e tichy chod e malo vhodnych lokalit
e niz$i ndklady v porovnani s vrty e riziko zamrzani

e u ptimého odbéru vody je nutné
povoleni spravce a chemicky
rozbor

Shrnuti:

Tento typ miiZze byt v urcitych oblastech pii vhodné konstrukci a pfi spravném navrhu
dobrou alternativou. Ale neni nejlep$i variantou, a to piedev§im kvuli vySe zminénym
nevyhodam.
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4 Tepelné ztraty objektu

4.1 Popis objektu

Objektem je nepodsklepeny rodinny dim (dale jen RD) na okraji mésta Hrotovice. Jedna
se o bungalov o vnéjsi zastavéné plose 166,8 m? RD stoji samostatné a zadna venkovni sténa
neni spojena se sousednim domem. Garaz je postavena zvlast. Objekt je novostavba z roku
2017 a zije v ném 5 osob.

|
|
I

= A

Obr. 4.1 Obrazek domu

4.2 Vypocet tepelnych ztriat objektu
Pro vypocet bude pouzita zjednoduSend vypoctova metoda podle normy
CSN EN 12831 06 0206 z roku 2005 s uvazovanim realné vnitini teploty v mistnostech.

Vypoctové parametry:
Vnitini vypoctova teplota: tin = 23°C
Venkovni vypoétova teplota:! tex = —15°C
Priimérna venkovni teplota za otopné obdobi:? t,=41°C
Pocet dni otopné sezony:> d =233

! Hodnota byla pfevzata ze stranek tzb-info.cz pro Tiebié. Cerpano z [15].
2 Hodnota byla pfevzata ze stranek tzb-info.cz pro Tiebi¢. Cerpéno z [15].
3 Priimér za roky 2014 — 2017 ze stanice Dukovany. Cerpéno z [16]

27



Energeticky ustav Jan Abraham
FSI VUT v Brne Vytapeni rodinného domu tepelnym cerpadlem

4.2.1 Celkova navrhova tepelna ztrata
Celkova tepelna ztrata objektu Q., se vypocte z rovnice:

Qcz = Qr +Qv) - far [W] (4.1)
Kde:

Qr  je tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru [W],
Qy  jetepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru [W],
fae  je teplotni korekéni sou€initel zohlediiujici tepelné ztraty mistnosti vytapénych na
vys$i teplotu nez maji sousedni vytapéné mistnosti [—].
4.2.2 Tepelna ztrata prostupem
Tepelna ztrata prostupem Q se stanovi z rovnice:

Qr = Zlfi Ak - Up - (tin — te)]  [W] (4.2)
Kde:
fx  je teplotni korekéni Cinitel pro stavebni ¢ast pfi uvazovéani rozdilu teploty
uvazovaného piipadu a vypoctové venkovni teploty [—],
A, je plocha objektu [m?],
U, je soucinitel prostupu tepla objektu [W /m? - K].

Po dosazeni hodnot uvedenych v tabulce 4.1 jsou vypoéteny tepelné ztraty prostupem pro
jednotlivé plochy Qr k. Ty jsou uvedeny v poslednim fadku tabulky 2.

Tabulka 4.1 Tepelné ztraty prostupem pro jednotlivé plochy.

podlaha strop fasada okna dvere
Ax [m?] 166,8 166,8 124.6 24,32 2
Uk [W/m?-K] 0,35 0,12 0,14 1,2 1,2
tex [°C] -17 -17 -17 -17 -17
fi [-] 0,3 0,9 1 1 1
Qrx [W] 700 721 698 1167 96

Celkova tepelna ztrata prostupem je pak:

Qr = Zi(Qrx) = 700 + 721 4+ 698 + 1167 + 96

Qr = 3382 W
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Ztraty prostupem

2,8%

20,7%

= podlaha
34,5% = strop
= fasada

okna

= dveie
21,3%

20,6%

Obr. 4.1 Procentudlni vyjadreni ztrat prostupem jednotlivymi plochami

4.2.3 Tepelna ztrata vétranim
Tepelna ztrata vétranim Qy, se stanovi z rovnice:

Qv =034 Vmin ' (tin - tex) [W] (4-3)
Kde:

Viin )€ hygienicky nejmensi pozadované mnozstvi vzduchu pro vytapény prostor

[Wm3/h].

Minimélni mnozstvi vzduchu V,,,;;,, z hygienickych diivodi se stanovi z rovnice:

Vmin = Nypin * Vi [ms] 4.4)

Kde:

Nmin  j€ Nejmensi intenzita vymény venkovniho vzduchu [h™1],

V; je objem vytap&ného prostoru vypoéteny z vnitinich rozméri objektu [m3].
Vypoctové hodnoty:

Nmin = 015

V;  =332,34 m? (vypocteno z navrhové dokumentace)

tin =23°C

tey =-15°C
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Po dosazeni do rovnice (4.4) a (4.3) vyjde tepelna ztrata vétranim:

Q, = 0,34- (0,5 -332,34) - [23 — (—15)]
Qy = 2147 W

4.2.4 Celkova tepelna ztrata objektu:
Celkovou tepelnou ztratu lze urcit z rovnice (4.1). Po dosazeni vypoctenych ztrat
a teplotniho korekéniho soucinitele fy, = 1 vyjde:

Qcz = (3382 +2147) - 1
QCZ = 5529 w

Vysledky vypoctu porovnané s internetovou online kalkulatkou jsou uvedeny
Vv nésledujicich tabulkach. Kalkulacka slouZzi jen k porovnéni a pfiblizné kontrole vysledku,
déle uz nebude brana v potaz.

Tabulka 4.2 Tepelné ztraty podle Tabulka 4.3 Tepelné ztraty podle online
vypoctu kalkulacky [17]
Tepelna ztrata [W] Tepelna ztrata [W]
Prostupem 3382| |Prostupem 3191
Vétranim 2147 | | Vétranim 1920
Celkem 5529 | |Tepelnymi mosty 329
Celkem 5440

4.2.5 Celkova rocni potieba energie na vytapéni
Pro vypocet ro¢ni potieby energie na vytapéni Qp, je vyuzita rovnice ze zdroje [15].
Plati:
_ g 24’ " QCZ " D
Mo “ Ny * (tin - tex)

.3,6-1073  [kWh/rok] (4.5)

D,r
Kde:

Qcz je celkova tepelna ztrata [W],
D je pocet denostupiiti [K - dny],
D=d-(tin—t,)=233-(23-4,1) = 4403,7K - dny

d je pocet dni otopné sezény* d = 233 dni,

tin je vnitini vypoctova teplota [°C],

ty je pramérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C],,

Cex je venkovni vypoctova teplota [°C],,

€ je opravny soucinitel [—], (pro regulaci termostatem zvoleno € = 0,71)

Mo je tc¢innost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy [—] (zvoleno n, = 0,98)
Ny je t¢innost rozvodu vytapéni [—] (zvoleno n, = 0,98)

4 Primér za roky 2014 — 2017 ze stanice Dukovany. Cerpéano z [16].
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Po dosazeni do rovnice (4.5):
_0,71-24-5529,172 - 4403,7
Cor = 0,98-0,98 - [23 — (—15)]

-3,6-1073

Qp, = 57644 M] /rok

Ptepocet na kWh/rok vychazi z jednotek danych velicin:

1w Y w
= —_— =
1s / s

Kde po dosazeni

M) _1000-kWh _ . KWh
rok  3600-rok ' rok

Celkova ro¢ni potieba tepla je tedy jen vydélena hodnotou 3,6 a vysledkem je:

Qp, = 11369 kWh/rok

4.3 Ohfev TUV
Pro vypocet jsou znovu vyuzity rovnice ze zdroje [15]. Pro urceni roéni potieby energie
na ohiev TUV Qryy , plati:

tz - t 1
Qruvy = Qruva d+ 08" Qryya-  — ts “(N—=d) [kWh/rok] (4.6)
2 sz
Kde:
Qryv.a Je denni potieba tepla pro ohfev TUV,
d je pocet dni otopné sezony d = 233,
t, je teplota ohtaté vody t, = 55 °C,
ty je studené vody v 1été t; = 15 °C,
ts, je studené vody v zimé tg, = 5 °C,
N je pocet dni, kdy soustava pracuje N = 365.

Pro denni potiebu tepla k ohfevu TUV plati:

Orova = (147 Lo G700 (4.7)
’ 3600
Kde:
Z je koeficient energetickych ztrat systému pro ptipravu teplé vody z = 0,5 [—],
p je hustota vody p = 1000 kg - m™3,
c je mérna tepelna kapacita vody c= 4186 ] - kg 1K1,
Via je celkova potieba teplé vody za den® V,; = 0,05 -5 = 0,25 m3/den,
ty je teplota ohraté vody t, = 55 °C,
ty je teplota studené vody t; = 10 °C.

% Uvazovano 0,05 m%osobu den. Spo&teno pro 5 lidi.
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Po dosazeni do rovnice (4.7) vyjde denni potieba:

1000-4186-0,25- (55— 10)

QTUV,d = (1 + 0'5) ' 3600

Qryv.a = 19,622 kWh/den

Rocni potieba Ize ziskat po dosazeni do rovnice (4.6):

5 5
Qryvr =19,622-233 +0,8-19,622 - e (365 —233)

Qruvr = 6230 kWh/rok

4.4  Celkova ro¢ni potieba tepla na vytapéni a ohiev TUV

Celkova ro¢ni potieba tepla se urci souctem ro¢ni potieby tepla na vytapéni Qp - a rocni
potieby tepla na ohiev TUV Qryy ;.

QC,T = QD,T + QTUV,T‘ = 11369 + 6230

Qcr = 17598 kWh/rok

Tabulka 4.4 Rocni potieba elektrické energie

Rocéni potreba elektrické energie
Vytapéni 11369
Ohtev TUV 6230 kWh/rok
Celkem 17598
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5 Vybér TC
51 TC NIBE F2040-8

Pro vytapéni bylo zvoleno §védské TC vzduch —voda NIBE F2040-8 + systémova
jednotka VVM 320. Soucast systémové jednotky je i akumula¢ni nadrz o objemu 180 litra
a elektrokotel o maximalnim vykonu 9 kW, ktery slouzi jako bivalentni zdroj. To tvofi
kompletni sestavu pro vytdpéni a ohfev TUV. Prodejce uvadi, ze TC dokaze pIn& pokryt
tepelnou potiebu, a to do tzv. bodu bivalence, ktery je -11 °C. Podle informaci CHMU pro
stanici Pfibyslav [18] byla za otopné obdobi 2016/2017 teplota pod -11 °C pouze 5 dni, coz
odpovida 1,3 %, kdy spotiebu tepla pokryva elektrokotel.

Pfi montazi je podminkou umisténi venkovni jednotky alesponi 15 cm od stény, aby zadni
stranou mohl byt nasavan vzduch z prostfedi. Vnitini jednotka se pak musi vejit do technické
mistnosti. Vyhodou vybraného TC je moznost vyuzit ho pro chlazeni vzduchu v 1ét&, popiipadé
na ohfev vody v bazénu. Firma NIBE ma pro tuto fadu tepelnych ¢erpadel udélenu znacku
kvality ,,Q%, ktera by méla zajistit pravdivost uvedenych tdaju.

Tabulka 5.1 Rozméry TC [19] Tabulka 5.2 Rozmeéry systémové jednotky [20]
Vyska [mm] 900 Vyska [mm] |1800

Sitka [mm]  [1025 Sitka [mm] 600

Hloubka [mm]| 420 Hloubka [mm]| 615

Hmotnost [kg] | 66 Hmotnost [kg] | 140

Obr. 5.1 TC NIBE F2040-8 [19] Obr. 5.2 Systémova jednotka NIBE VVM 320
[20]
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5.2 Akumula¢ni nadrz

Akumulacni nadrZ slouzi k uchovani tepelné energie a dostate¢né zasoby TUV pro
zvyseni tepelného komfortu. Napiiklad je mozné nahtat vodu v nadrzi v dobé, kdy je nizsi tarif
za elektfinu a nasledné odebirat ulozené teplo v dobé, kdy je tarif vyssi. Tim lze zvysit Gsporu
pfi vytapéni a ohfevu TUV.

5.3 Stavajici plynovy Kotel

Stavajicim zdrojem vytapéni je zavésny plynovy kotel VAILLANT VU 206/5-5 ecoTEC
plus s moznosti regulace vykonu 17 — 100 %. K nému je zasobnik pro pfipravu TUV VIH R
120/6 B o objemu 117 litra.

Obr. 5.3 Kotel VAILLANT VU 206/5-5 Obr. 5.4 Zasobnik VIH R 120/6 B [22]
ecoTEC plus [21]

34



Energeticky ustav Jan Abraham
FSIVUT v Brne Vytapeni rodinného domu tepelnym cerpadlem

6 Ekonomické zhodnoceni
6.1 Naklady na potizeni TC
Néklady na potizeni TC byly uréeny po konzultaci se zastupcem firmy NIBE [23]:

Tabulka 6.1 Cena TC

TC NIBE F2040-8 130.000 K¢
Ohtev odvodu kondenzatu NIBE KVR 10 4.000 K¢
Systémova jednotka NIBE VVM 320 95.000 K¢
Montéz tepelného Cerpadla vcetné dopravy 10.000 K¢
Instala¢ni material 10.000 K¢
Schvaleni instalace technikem NIBE, revizni zprava 5.000 K¢
Sleva na komponenty NIBE v ramci akce -59.000 K¢
Cena bez DPH 195.000 K¢
Cena v¢&. 15% DPH® NPr¢ = 224.250 K¢

6.2 Naklady na porizeni plynového kotle
Naklady na pofizeni kotle od firmy Vaillant byly uréeny ze zdroje [24]. Jedna se
0 kompletni sestavu pro vytapéni a ohfev TUV:

Tabulka 6.2 Cena plynového kotle

Sestava kondenzac¢niho kotle a zasobniku pro ptipravu teplé vody 59.000 K¢
Montaz véetné dopravy 5.000 K¢
Cena bez DPH 64.000 K¢
Cena v¢. 21% DPH NPpk = 77.440 K¢&
Potizovaci nakaldy
250000

200000

— 150000

Cena [K¢

100000

50000

v

mTC = plyn. kotel

Obr. 6.1 Grafické zndazorneéni porizovacich cen

8 Pii potizeni TC véetné instalace se vztahuje DPH 15 %
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6.3 Naklady na vytapéni TC
6.3.1 Cena elektriny

Pii potizeni TC je mozné zazadat o zvyhodnénou sazbu na elektfinu D 57d. Jedna se
o0 dvoutarifovou sazbu s nizkym tarifem po dobu 20 hodin od spole¢nosti E.ON. [25]

Tabulka 6.3 Sazba D 57d

Cena 1kWh v K¢ | Pocet hodin za den
Vysoky tarif 3,1056 4
Nizky tarif 2,5401 20
Pomérné ptepocteno 2,63435 24

6.4 Naklady na vytapéni TC za rok
Pro vypocet nakladi byl uvazovan sezonni topny faktor SCOP = 3,25, ktery uvadi
vyrobce. Cena za 1 kWh elektiiny 2,63435 K& a TC pracuje 98,7 % ¢asu za rok.

QC,r
SCOoP

Nye, = 2,63435 - - 0,987 + 2,63435- Q- 0,013 [K({] (6.1)

17598
Nrc, = 2/63435 - ——="0,987 +2,63435 - 17598 - 0,013 = 14.677,87 K¢

)

6.5 Naklady na vytapéni plynovym kotlem za rok
6.5.1 Cena plynu

Cena za 1 KWh plynu od spole¢nosti E.ON pro domacnosti je urCena podle mnozstvi
odebraného plynu za rok. [26]

Tabulka 6.4 Cena plynu
Rocéni odbér Cena 1kWh v K¢
15-25 MWh/rok 1,33733

6.6 Naklady na vytapéni za rok plynovym kotlem
Pro vypocet naklada byla uvazovana cena za 1 kWh plynu 1,33733 K¢&.

Npir = 1,33733- Q¢ [KE] (6.2)

Npkr = 1,33733 - 17598 = 23.534,70 K¢

6.7 Ro¢ni uspora
Roéni ispora pii vyuziti TC je rozdil roénich nakladii na vytapéni plynovym kotlem a TC.

NU,r = NPK,T - NT(’:,r [Ké] (6-3)

Npg » = 23534,70 — 14677,87 = 8.856,83 K¢
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6.8 Navratnost
Navratnost se uréi jako rozdil celkovych nakladi na TC a celkovych nakladi na plynovy
kotel podéleny ro¢ni tisporou.

NP — NP
Ty = —~— "X [rok] (6.4)
NU,r
;22425077440
NT T 885683 0%
Navratnost
600000
500000
400000
g‘
~ 300000
5
QO
200000
100000 TC
plyn. kotel
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Roky

Obr. 6.2 Grafické zndazornéni navratnosti

P#i porovnani TC s bivalentnim zdrojem (elektrokotel) a plynového kotle jako
samostatného zdroje pro vytapéni a ohfev TUV vySla navratnost 16,6 let. To je graficky
znazornéno na obr. 6.2. Ve vysledné navratnosti hraje hlavni roli stale dosti vysoka potizovaci
cena TC. Vyrobce dava zaruku na kompresor 10 let, ale obecné se Zivotnost kompresoru uvadi
okolo 20 let. To znamena, Ze zvolené TC je navratné a miize se zafadit mezi vhodné varianty
pro vytapéni a ohfev TUV.
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7 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo popsat princip tepelného Cerpadla, uvést pouzivané druhy
véetné jejich vyhod a nevyhod, navrhnout systém vytapéni S vyuzitim tepelného Cerpadla
a provést technicko-ekonomické zhodnoceni pro vybrany objekt.

Teoreticka ¢ast prace objasiiuje princip i pouzivané druhy tepelnych Cerpadel tak, aby
ziskala piehled i osoba, ktera se s nimi doposud nesetkala. To pak miZze pomoci pfi
rozhodovéni, zda toto zafizeni zvolit pro svlij dim a pfipadné jaky typ je pro dany objekt
nejlepsi.

Pfi navrhu byly nejdiive vypocteny tepelné ztraty objektu a energie potiebna pro ohiev
teplé uzitkové vody. Podle toho bylo nasledné vybrano tepelné ¢erpadlo. Porovnana byla dvé
mozna feseni vytapéni a ohievu teplé uzitkové vody. Stavajici plynovy kotel od firmy Vaillant
jako samostatny zdroj a tepelné ¢erpadlo od firmy NIBE, jehoZ soucasti je jako bivalentni zdroj
elektrokotel. Voleno bylo z kvalitngjsich zna¢ek a tomu odpovidaji i vys$si pofizovaci naklady,
kde pofizovaci cena tepelného Cerpadla je asi tiikrat vys$si nez cena plynového kotle. Na trhu
jsou i levnéjsi zafizeni s nizsi potrizovaci cenou, ale S tim mtze byt spojena nizsi spolehlivost
a ¢asta poruchovost zafizeni. To by se pak mohlo projevit zvySenim nakladii na opravy
a udrzbu. Je dobré také zminit, Ze zvolené tepelné Cerpadlo ma udélenou znacku kvality ,,Q“,
coz je v soucasné dob¢ jednim z mala ukazateld, ktery mtze pii vybéru pomoci.

Do vypoctu navratnosti zasahuje nékolik faktorii. VySe zminéné pofizovaci naklady
porovnavanych zafizeni, zvyhodnéna sazba na elektfinu pro objekty vytapéné tepelnym
Cerpadlem, ale i sezonni topny faktor SCOP, ktery se odviji od kvality tepelného Cerpadla
a urcuje, jak moc je mozné diky tepelnému cerpadlu usetfit.

Porovnanim ro¢nich nékladt na vytapéni a ohiev teplé uzitkové vody byla urcena tispora
pfi vytapéni tepelnym cerpadlem proti plynovému kotli 8.867 K¢&. Samotna navratnost pak byla
spoctena na 16,6 let. Pfi primérné Zivotnosti kompresoru uvadéné okolo 20 let je toto feSeni
navratné a d4 se o ném uvazZovat jako o vhodném feSeni. Je vSak nutné pocitat s vysSimi
pofizovacimi néklady oproti jinym zdrojiim, jako je naptiklad plynovy kotel.

Pocet instalovanych tepelnych erpadel v Ceské republice za poslednich nékolik let stale
roste. Do budoucna se da také ocCekavat spiSe nariist cen za energie, coz by navratnost téchto
zatizeni mohlo jest¢ snizit. DneSnim trendem je také stile zvySovat naroky na ekologi¢nost
jednotlivych zafizeni. Proto mé tepelné cerpadlo velky potencidl a uz nyni lze fict, Ze je
vhodnou variantou pro zajisténi tepelného komfortu.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

Ay Plocha objektu m2

Ccop Topny faktor —

c Mérna tepelna kapacita J-kg 1K1
Pocet denostupnii K - dny

d Pocet dni otopné sezony dny

fr Teplotni korek¢ni Cinitel pro stavebni ¢ast —

fae Teplotni korek¢ni soucinitel zohlednujici tepelné ztraty

mistnosti vytapénych na vyssi teplotu nez maji sousedni —
vytapéné mistnosti

Nin Nejmensi intenzita vymény venkovniho vzduchu h™1

NPpy Poftizovaci cena plynového kotle K¢

Npg » Néklady na vytapéni za rok plynovym kotlem K¢

NPy Porizovaci cena tepelného Cerpadla K¢

Ny, Néklady na vytapéni za rok tepelnym cerpadlem K¢

Ny » Rocni uspora K¢

SCOP Sezonni topny faktor —

Tin Teplota zdroje tepla K

Tout Teplota na vystupu K

Ty Névratnost rok

tin Vnitini vypoctova teplota °C

Cox Venkovni vypoctova teplota °C

ty Priimérné venkovni teplota za otopné obdobi °C

ty Teplota studené vody °C

t, Teplota ohiaté vody °C

Uy Soucinitel prostupu tepla objektu W/m?-K

Vi Ob_j em vytapéného prostoru vypocteny z vnitinich rozméra m3
objektu

Vonin Hygievnic,:ky nejmensi pozadované mnozstvi vzduchu pro Wm?3/h
vytapeny prostor

Via Celkova potieba teplé vody za den m3/den

Qcz Celkova tepelna ztrata objektu w

Qcr Celkova ro¢ni potieba tepla kWh/rok

Qp,r Roc¢ni potieba energie na vytapéni kWh/rok

Q. Energie pro pohon kompresoru ]

Qin Energie ziskana z okoli ]

Qout Celkova ziskana energie J

Qr Celkova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru W
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Symbol Veli¢ina Jednotka
Qruva Denni potteba tepla pro ohfev TUV kWh/den
Qruvr Rocni potieba energie na ohfev TUV kWh/rok
Qrx Tepelné ztraty prostupem pro jednotlivé plochy w
Qv Celkova tepelna ztrata vétranim vytapeéného prostoru w
z Koeficient energetickych ztrat systému pro piipravu teplé _

vody
€ Opravny soucinitel —
Mo Utinnost obsluhy —
Ny Utinnost rozvodu vytapéni —
p Hustota kg -m™3
AVTC Asociace pro vyuziti tepelnych Cerpadel
CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
EHPA European Heat Pump Association
TC Tepelné erpadlo
TUV Teplé uzitkova voda
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