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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

RD -rodinny diim

BD -bytovy dim

TC -tepelné Cerpadlo

T -teplota (K)

COP -topny faktor

NPT -nizkopotencialni teplo

TUV -tepla uZzitkova voda

TC-UT -vyroba tepla v tepelné Cerpadle pro vytapeni
TC-TUV -vyroba tepla pro ohifev TUV v tepelném cerpadle
DZ-UT -vyroba tepla v doplikovém zdroji pro vytapéni
DZ-TUV -vyroba tepla v doplitkovém zdroji pro ohfev TUV
BP -pfimotopna sazba

PB -propan-butan

LTO -lehky topny olej
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1. UVODEM

1.1 CiLE DOKUMENTU

Cilem dokumentu je podat zdkladni informace o moznosti pouziti tepelnych Cerpadel pro
vytapéni rodinnych a bytovych domi. Oslovit by mél zejména potencidlni zdkazniky o instalaci
tepelnych Cerpadel, déale pak zpracovatele energetickych koncepci mést a obci a energetické
auditory.

V uvodu je popsan teoreticky princip tepelnych cerpadel a vypocet zemnich jimach. Dalsi ¢ast
je vénovana popisu téchto zafizeni tepelnych. Nasleduje dil v€novany spiSe potencidlnim
zdkazniktim o TC a popisuje ve struénosti zasady instalace TC. Pro zpracovani energetickych
bilanci je vhodné pouziti kapitoly popisujici TC v riiznych topnych systémech. V zavéru jsou
uvedeny mérné investi¢ni naklady a ptiklad ekonomického a environmentalniho vyhodnoceni.

2. VYUZITI TEPELNYCH CERPADEL

2.1 TEPELNE SPOTREBICE

Tepelna cerpadla Ize pouzit v nasledujicich oblastech:

v' Vytapéni domi a byti
0 ohfev topné vody pro podlahové a radidtorové vytapéni
0 ohftev teplé uzitkové vody
0 ohiev vody v bazénu
0 chlazeni prostor - prace v reverznim rezimu

v" Technologické procesy
0 vyuzivani odpadniho tepla
0 kondenza¢ni zatizeni
0 chladici zatizeni s vyuZzitim kondenzaéniho tepla
0 ajiné technologie produkujici teplo

V tomto materidlu se budeme zabyvat pouze vytapénim domi a bytid. Kombinace s ohfevem
bazénu nebudou uvazovany pro zachovani stru¢nosti uvazovaného dokumentu.
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3. POPIS A PRINCIP TEPELNYCH CERPADEL
3.1 TEORETICKY UVOD

3.1.1 Tepelna cerpadla

Tepelné Gerpadlo (dale jen TC) je stroj prevadgjici teplo z nizké teplotni hladiny do teplotni
hladiny prakticky vyuzitelné. Konstrukéné vychazi tepelné cerpadlo zkompresorové
chladnicky. Vyuzitelné teplo nalezneme na zadni stran€ chladnicky ( cernd mifiZka).
Popisovana tepelnd cerpadla jsou vyhradné kompresorova.

Pii konstrukci TC je aplikovan poznatek, Ze teplota zmény skupenstvi mezi kapalinou a plynou
fazi je zavisld na tlaku. Latky pouzivané jako teplonosnd média do tepelnych cerpadel se
nazyvaji chladiva.

Princip tepelného Cerpadla dle obr. 1. Ve vyparniku E se chladivo odpaiuje pfi teploté varu
odpovidajici nizkému tlaku pfi teplote nizsi nez je teplota okoli a odnima mu tepelny tok Q,.
Nizk4 teplota odpafovani je ddna nizkym tlakem ve vyparniku vytvofenym kompresorem K.
Kompresorem stlacené pary o vysokém tlaku, ktery umoziuje kondenzaci chladiva o teploté
vyss8i néz okoli, odevzdavaji v kondenzétoru C tepelny tok Qx. Kondenzat chladiva je veden do
Skrticiho ( expanzniho ventilu) TEV, ve kterém nastane pokles tlaku chladiva na hodnotu p,.

Obré.1.:  Schéma tepelného cerpadla

3.1.2 Topny faktor

Prevazna vétsina tepelnych cerpadel je zaloZena na parnim obéhu s jednosloZkovym chladivem,
umoziujici srovnani s Carnotovym cyklem. Z hlediska energetického hodnoceni provozu
tepelného Cerpadla mé nejvétsi vyznam — topny faktor tepelného Cerpadla. Pfi uvaZovani
teoretického Carnotova obéhu, je topny faktor TC dén vztahem

T,

1) €=
(D T -T

Tk — teplota kondenzaéni
T, — teplota vyparna

Energeticka uc¢innost (topny faktor) je velmi zavisld na vyparné a kondenzaéni teploté. Topny
faktor uvedeny ve vztahu (1) je idealni. Skutecny topny faktor lze ziskat vynasobenim
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teoretického topného faktoru primérnou hodnotu UcCinnosti provozu skutecného obéhu
vzhledem k idealnimu (Carnotovu):

(2) £, =£%0,55
Topny faktor tepelného Eerpadla je dan pomérem energii z TC odvedené a pfivedené.
)
3 ==
3) Z
Q, — teplo piivedené do TC
E — elektricka energie ptivedena do tepelného Cerpadla

Topny faktor mlize vyjadfovat pomér okamzitych energetickych tokli, pomér jejich
prumérnych rocnich hodnot a pomér vSech tokli energie celého systému s tepelnym Cerpadlem.

Okamzity topny faktor - topny faktor vypliva z okamzitych hodnot

Primérny roc¢ni topny faktor - topny faktor vyplyvajici z primérnych ro¢nich
hodnot tokti energie. Hodnota primérného ro¢niho faktoru je vyuzivana pro uréeni
energetickych bilanci a ekonomického hodnoceni.

Celkovy topny faktor systému - prumé&rny topny faktor celého systému. Do
bilanci jsou téz zapoCteny spotieby energii na ¢erpani podzemni vody piipadné spotieba
obéhového cerpadla zemnich kolektort.
V tabulce 1 jsou uvedeny vybrané hodnoty topnych faktor d€lené podle oblasti vyuziti
tepelného Cerpadla. Nejvyssi topné faktory maji systémy vyuzivajici odpadni tepla  (az do 40
°C) jako zdroj energie a pracujici do nizkych teplot (napf. teplota bazénové vody 28 °C)

Tabulka 1:  Typické hodnoty okamZitych topnych faktori kompresorovych TC

Systém s tepelnym Cerpadlem €
Klasické teplovodni systémy 2,2-3.8
Nizkoteplotni otopné systémy 3,5-59
Ptiprava TUV (do 60 °C) z pfirodnich

zdrojl 2,2-3,8
Ptiprava TUV (do 60 °C) z odpadniho

tepla 3,0-7,0
Piihiivani plaveckych bazéni 4,0-7,0

3.1.3 Jimani geotermalni energie

Jak bylo fedeno v piedchozim odstavci, TC pievadi pomoci chladiciho okruhu tepelnou energii
s nizkou teplotou na energii s teplotou vyuZitelnou pro vytapéni. Zdrojem energie pro vytapéni
jsou zdroje nizkopotencialniho tepla ( dale jen NPT) .

Zdrojem NPT pro tepelna Cerpadla miiZze byt teplo z pfirodnich zdroji nebo odpadni teplo.
Zpusob vyuzivani odpadniho tepla jako zdroje pro vytapéni rodinnych domka (RD) a bytovych
domt (BD) je velice odlisny ptipad od ptipadu. Déle se odpadnim teplem jako zdrojem NPT,
pro svou specifi¢nost, zabyvat nebudeme.
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Zdroje NPT z pfirodnich zdroju

1. Venkovni vzduch

Venkovni vzduch pfedstavuje nevycCerpatelny zdroj energie. Z ekologického hlediska je vyuziti
venkovniho vzduchu nejvyhodnéjsi, nebot’ odebrané teplo je vzduchu vraceno formou ztrat
(tepelné ztraty domu). Obrovskou nevyhodou vyuzivani venkovniho vzduchu jako zdroje NPT
je pokles jeho teploty v obdobi s nejvétsi potiebou tepla. Pro stanoveni efektivity pouziti TC je
nutné znat alespont mési¢ni primérné hodnoty a ¢etnost teplot vzduchu.

Priimérnou mésicni teplotu 1ze urcit podle vztahu pracujiciho s primérnou ro¢ni teplotou

71%

0

(4) t=t, +Arxcos(

t, — pramé&rna roé¢ni teplota (°C)
At — maximalni odchylka (°C)

n — ¢iselné oznaceni mésice, srpen = 1

Tabulka 2:  Vypoctové konstanty pro néktera mésta

At ts

Brno 10 8,4
Ceské Budgjovice 9,6 7,8
Domazlice 9.8 7,6
Hodonin 10,3 9,5
Cheb 9,6 6,8
Karvina 9,9 8,4
Liberec 9,6 7,1
Olomouc 10,1 8,4
Ostrava 10,1 8,6
Pisek 9,8 7,5
Plzen 10 7,8
Praha 10,1 9,1
Rakovnik 9,8 7,8
Strakonice 9,7 7,5
Tabor 9.8 7,3
Trutnov 9.9 6,8
'Vsetin 10,1 8

Znojmo 10,2 8.8
Ceska republika (t, =-12°C), 9,8 8,6

Dalsi vlastnosti vzduchu je obsah vodnich par. Tyto vodni pary kondenzuji na venkovnich
vyparnicich zejména pfi teplotach kolem 0 °C. Vzniklou namrazu je tieba odstrafiovat pomoci

odmrazovacich cykli zhorSujicich topny faktor.
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2.  Pida jako zdroj NPT — plo$né kolektory

Teplo je transportovano do TC pomoci polyethylenovych trub s teplonosnym médiem tvoficich
horizontalni kolektor uloZzeny v ur€ité hloubce. Teplota v urcité hloubce zdvisi na nékolika
faktorech:

v' teplota vzduchu

v’ intenzita dopadajiciho zafeni
v’ geologické poméry

v" hladina podzemnich vod

Diky t€émto faktorim jsou parametry pudy zavislé i na geografické poloze a zastinéni pozemku.
Maximalni tepelny tok zjednotkové plochy pozemku se pohybuje do 40 W/m®. Primérmné
hodnoty jsou okolo 10 W/m?.

Diky akumulaénim schopnostem pidy je nejkritictéjSi obdobi pro odbér tepla v 1 — 3 mésici
roku. Uvazime-li, Zze v téchto mésicich je 1 maximalni odbér tepla pro vytapéni, klesa teplota
pudy na hodnoty snizujici topny faktor. Se snizujici se teplotou trubek dochazi k diftizi vody do
mist uloZeni trubek, kde namrza. Tvofi se izola¢ni vrstva zabranujici pfisunu tepla do potrubi.
Nasledkem toho klesa neustale teplota potrubi az se TC odstavi. Spravné dimenzované ptidni
kolektory viak systém z TC neodstavi.

Teplotu piidy v urcité hloubce Ize urdit priblizné ze vztahu :

(x5
(5) 1=t +Ne a T, m

T cos(—x,[—+—)
Ia 6

ty — primérna ro¢ni hodnota (°C )

At — maximalni odchylka vzduchu dle tabulky ¢&. 2 (°C)

x — hloubka uloZeni v zemi (m)

a — soucinitel teplotni vodivosti dle tabulky ¢. 3 (W/m.K)
n — Ciselné oznaceni, srpen = 1

T- 31 536 000 (s/rok)

Tabulka 3: Soucinitele teplotni vodivosti pidy
As
(W/m.K)
uda tézka sucha 0,865
uda lehka vlhka 0,865
uda lehké sucha 0,346

eton 1,73
piida t&7kd vlhka 1,3
skala 2,6
sterk 2,42
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Béhem odnimani energie z piidy klesa priimérna teplota pudy o At podle empirického
vztahu:

6) Ar=027g,

qp — tepelné zatiZeni vztazené na 1 bm zemniho kolektoru (W/m)

Tabulka 4: Parametry zemnich kolektoru

Pokles teploty Zatizeni
pudy pfi odbéru zemniho
Ulozeni trubek tepla kolektoru
hloubka | roztec
(m) (m) ) (W/bm)
1 1 11 38
1,4 1,5 7 25
1,5 1,5 11 38
1,8 1,2 7,5 28
1,8 1 6 28
3.2 TEPELNE CERPADLO

3.2.1 Zakladni popis

Tepelné Cerpadlo je sestaveno z vlastniho chladiciho okruhu a elektrickych a bezpecnostnich
prvki. Nektera tepelna cerpadla jsou také vybavena prvky topného okruhu jako jsou obéhova
cerpadla topného okruhu, vyménik pro ohfev TUV a expanzni nadoba. Dale nékteii vyrobci
montuji do tepelného cerpadla i obéhova Cerpadla kolektorovych okruhil. Je tfeba si predevsim
uveédomit ze v tepelném Cerpadle se objevuji z hlediska bezpecnosti kritické hodnoty:

vysoky tlak vytlaéného potrubi chladiciho okruhu 4 MPa
vysoka teplota ptehtatych par chladiva pro kompresy az 150°C

nizka teplota par chladiva -25°C
elektrické napéti mezi fazemi 380 V/ 50 Hz

Pozn.: Uvedené hodnoty nejsou béznymi provoznimi, ale nelze je vyloucit.

Hlavni prvky tepelného ¢erpadla

Kompresor — dnes jsou do tepelnych cerpadel pro vytipéni RD montovany vyhradné
hermetické kompresory ( cca do vykonu 80 kW ) a to v provedeni pistovém nebo spiralovém.
Spirdlové kompresory (vyrabéné sériové do vykonu 40 kW), oznaCované scroll, maji oproti
klasickym pistovym zpiisobim nekolik vyhod. Hlavni vyhodou je ptedevs§im lepsi uc¢innost a
niz8i hlu¢nost. Pfednimi vyrobci hermetickych kompresorti jsou je napt. firma Danfoss-
Maneurop. U vysSich vykonli se pouZzivaji polohermetick¢é kompresory, bud’ pistové nebo
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Sroubové. (Bitzer). Pro snaz$i fizeni vykonu a ze servisnich divodil byvaji TC, od urcitého
vykonu, osazena dvéma kompresory.

Kompresor v tepelném cerpadle je nejdrazsi ¢ast a proto je tieba dodrzeni provoznich
parametril kompresoru vénovat nalezitou péci.

Vyparnik - vyménik tepla pro pfenos energie ze zdroje NPT do chladiciho okruhu. Tepelny
vyménik musi odolavat vysokym tlakiim (u chladiv az 40 bar) a zméndm teplot. Dale musi
odolavat chemickému sloZeni vody nebo teplonosného média v zemnim kolektoru ( chloridy —
nerezova ocel = bodova koroze).

Kondenzator - vymeénik tepla pro pienos energie z chladiciho okruhu do topné soustavy. Plati
pro néj stejné podminky jako pro vyparnik. Pro chemické slozeni vody plati stejné podminky
jako pro bézné vytapéci systémy.

Ovladani tepelného cerpadla — tepelné cerpadlo byva bud’ vybaveno ovladacim panelem
piimo na télese TC anebo ovladaci skiinkou. Regulace TC je u hermetickych kompresort
zalozena na dvojstavové regulaci vypnuto — zapnuto. Vypnuti TC je vhodné fizeno termostaty
vyhodnocujicimi aktualni potifebu topné vody podle venkovni teploty ( ekvitermni regulatory).
Zabrani se tak ohfevu topné vody pii hor§im topném faktoru TC. U plynového kotle nema
vystupni teplota tak markantni vliv na U¢innost spalovani. Déale musi byt tepelnd cerpadla
vybavena systémem zabraiflujicim pfili§ Castému zapindni. Vyrobci kompresorti udavaji
maximalné 12 zapnuti do hodiny. Rizeni tepelného &erpadla je vhodné umistit na piistupné
misto.

Bezpecnostni prvky — zamezuji poskozeni kompresoru a tlakové chrani cely systém tepelného
cerpadla. Normy piedepisuji pouziti nizkotlakych a vysokotlakych ochran umisténych piimo
v chladicim obéhu. Vyrobci kompresorti doporucuji jesté umisténi termostatickych cidel.

Prvky chladiciho okruhu - vokruhu se nachazi jesté dalsi prvky dilezité pro provoz
tepelného Cerpadla. Jednd se zejména o termostaticky expanzni ventil fizeny piehfatim par
chladiva, sbéra¢ chladiva, kontrolni manometry a dal$i prvky. Tyto prvky nejsou pfistupné
uzivateliim a neodbornd manipulace s nimi je zak4zana a je velmi nebezpecna.

3.2.2 Zasady instalace

Tepelnd cCerpadla jsou zafizeni pracujici vétSinou s napétim 3 x 380 /220 V. Do urcitych
vnitinich prostorlt 1ze instalovat pouze zafizeni, spliujici pfedepsané elektrické kryti pro
uvazované¢ mista. Povahu
prostoru z hlediska elektrické
Tepelng terpadla " Betonovd deska bezpedénosti uréuj roijektant
: i A5 00mm Czpecnostl urcuje - projextar
pooe Antivieradni material kotelny (strojovny), ktery je

[t - - , ..
nopr ORSIL S0-100mm— ghezndmen  z charakteristikou

|/ Azéakiadnt keton . L

systému s tepelnym cerpadlem.
Je tfeba pfipomenout napfi. pii
pouziti  lihovodnich  smési
v zemnim kolektoru nutnost

T - . )
v s % T 7 e /. odsavani z prostoru instalace
i % S pro zamezeni moznosti

o '_ o 7 7 g4 hromadéni  lihovych  par.

VétSina tepelnych cerpadel je
ur¢ena do vnitinich prostort.
Do venkovnich prostor jsou

10
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uréeny piedev§im nékteré modely TC vzduch —voda. Dale je tieba uvazit material pouZivany
pti konstrukcei tepelnych cerpadel. Obsahuji —li konstrukéni prvky Zelezné prvky neni mozno
instalovat TC do vlhkych prostor. Vétsina vyrobcti vSak omezuje mnozstvi kovovych prvka
v TC. Ulozeni tepelnych &erpadel se doporucuje provést podle uvedeného obrazku na strané 9.

3.2.3 Energetické charakteristiky

Energetické charakteristiky jsou hlavnim parametrem pii vybéru tepelného Cerpadla.
Energeticka ucinnost TC ( topny faktor) je zavisly na n€kolika parametrech:

v Topny systém — teplota topné vody

v’ Zdroj NPT - vazba na vyparnou teplotu je uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka 5:  Teoretické prumérné ro¢ni vyparné teploty pro rizné systémy

Vodni systém +2°C

Vertikalni kolektor +1°C

Horizontalni kolektor | -1 °C

Vzduchovy systém 3,3°C

Pozn.: V tabulce jsou uvedeny prumeérné rocni teploty uvedené v literature, u vzduchového
systému je prumerna rocni tepla vypoctena podle kapitoly 3.3.

v Pouzité chladivo
v Konstrukce tepelného ¢erpadla ( teplosménna plocha vyméniki)

Posledni dva parametry jsou ovlivnitelné ptimo vybérem tepelného Cerpadla.

Pouzité chladivo a konstrukce tepelného ¢erpadla
V tepelnych cerpadlech se dnes pouzivaji tato chladiva:
R 22 — HCFC — je postupné odbouravan
R 134a — HFC — nahrada za R12
Propan
R 407 C — HFC — smésné chladivo nahrazujici R 22
CO; — je v soucasné dob¢ ve fazi zkouSek
R 290 - novy moderni typ chladiva

Pribéhy topnych faktorti pro jednotliva chladiva jsou uvedeny v pfiloze. Z uvedeného grafu
vyplyva i srovnani mezi TC s pistovymi a spiralovymi kompresory. Lepsi energetické
parametry maji kompresory spiralové. U systému pracujicich s niz§imi vyparnymi teplotami se
Castéji pouzivaji vétsi u pistové kompresory (info napt. http//: www. danfoss-maneurop.com).

3.3 ZDROJE NPT

Dobré navrzeni zdroji NPT je zakladem pro bezchybnou funké&nost systému s TC. Néktefi
dodavatelé téchto systémi, ve snaze sniZit cenu instalace, navrhuji napt. jiné délky vrtl nez je

11
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potieba. Diky tomu dochazi k vysokému odbéru tepla z okolni zeminy a piida se vychlazuje.
Proto je tieba navrhu zdroje NPT vénovat velikou pozornost.

3.3.1 Vzduchové systémy

Tepelnd Cerpadla vyuzivajici jako zdroje NPT vzduch tvoii samostatnou skupinu, jelikoz
teploty zdroje tepla jsou zavislé na ro¢nim obdobi. Primérné teploty vzduchu jsou pro ptiklad
Ceskych Budé&jovic vyneseny do grafu spolecné s pomérem rocni spotieby tepla pro dany
mésic.

Graf 1: Pramérné mési¢ni teploty a pomérné spotieby tepla pro Ceské Budéjovice
20
15 -
o 10 ~
(%]
D
£
X
$)
) 5 4
0
-5

podil ro¢ni spotfeby% - - - - - - pramérna mésicni teplota oC

Pro zjisténi efektivity provozu jsou dulezité nasledujici parametry
* ucinnost ventilatoru vyparniku
* teplotni rozdil mezi vstupni teplotou vzduchu do vyparniku a vystupni teplotou
* rozdil vystupni teploty vzduchu a vyparné teploty ve vyparniku.

U vzduchovych topnych systému vyparna teplota byva o 6 az 10 ° C niZsi nez okamzita teplota
venkovniho vzduchu. Vypocet primérného topného faktoru v pfiloze je proveden pfi
uvazovani rozdilu mezi vstupni teplotou vzduchu a vyparnou teplotou 8 ° C.

Vzduchové vyparniky jsou v soucasné dobé konstruovany jako lamelové vyméniky chladivo —
vzduch se smérem toku vétSinou od shora doll. Ventilatory vyparniku jsou pomalob&zné, aby
hladina zvuku z téchto zafizeni spliiovala normy pro hodnoceni vlivu na okolni prostiedi (tj.
40 dB). Splnéni pozadovanych hodnot by méli dodavatel¢ zatizeni dolozit protokolem
o méfeni po instalaci zafizeni. V nékterych ptfipadech miize zvySena hladina hluku narusit
sousedské vztahy.

12
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Namraza

Nevyhodou vzduchovych vyparnikil je namrzéni lamel vyméniku. Venkovni vzduch obsahuje
urité mnozstvi vodnich par, jez pi teplotich blizkych 0 °C vymrzd na povrchu
vyméniku.Vznikla ndmraza zhorSuje pfestup tepla, sniZuje teplosménnou plochu a snizuje
mnozstvi protékajiciho vzduchu. Diky tomu dojde velice rychle k zamrznuti celého vyparniku.
Odmrazovani vyparniku je mozné provést v zasadé dvémi zplsoby. Prvni moznosti je
v zamontovani topnych ty¢i do vyparniku. Po zamrznuti vyparniku ( dosazeni urcitého stupné
zamrznuti) se vypne chladici okruh TC a topné spiraly ohfivaji vyparnik aZ do vyschnuti.
Druhy zptsob — reverzaci okruhu spociva v kratkodobé zdméné vyparniku za kondenzator.
Vniknutim horkych par chladiva do vyparniku dochazi k odmrazeni béhem nékolika minut.
Teplo spotfebované pro odmrazeni je vyrobeno s topnym faktorem minimalné > 2 .

3.3.2 Vyuzivani tepla zemé Cerpanim podzemnich vod

Dal$im vyznamnym zdrojem tepla jsou podzemni vody. Teploty spodnich vod se v naSich
podminkach standardné pohybuji kolem 10 ° C. Odchylky od t&chto teplot dosahuji maximalné
2 °C. Neéktera literatura udava pro vypocet teploty spodnich vod vztah pouzivajici jako
parametr primérnou ro¢ni teplotu vzduchu.

7 tw=t+1+003h
t; - primérna rocni teplota vzduchu
h - hloubka pramenu pod povrchem

0,03 — geotermicky gradient (K/m)

Systém je zaloZen na Cerpani podzemnich vod z jimaciho vrtu a vsakovani chlazené vody do
jiného vrtu, dostatecné vzdalené¢ho ve sméru toku podzemnich vod. Vypousténi ochlazené vody
do povrchovych tokli nebo do kanalizace zhorSuje bilanci vody podlozZi a miiZze vyustit ve ztratu
vody z pramene. Nezasakovani, vody vétSinou v pitné kvalité , je plytvani touto dnes stale jeste
nedocenénou tekutinou.

Spotieba vody

Spotieba vody je dana chladicim vykonem tepelného cCerpadla. Tento vykon lze v prvnim
pfiblizeni obdrzet ze vztahu:

0, 1
8 I[= -——
®) 1= = e
[ — okamzity prutok vody ( I/s)

Q: - topny vykon tepelného cerpadla udavany vyrobcem (kW)
4,18 — mérna tepelna kapacita vody ( kJ/kg.K)

4 - ochlazeni podzemni vody ( °C)

13



CityPlan spol. s r.0., Poskytovant sluzeb v energetice a dopravé, EKIS CEA

Drzitel certifikiatu CSN EN ISO 9001 pro inzenyrskou, projektovou, konzultacni a expertizni cinnost
Odborit 4, 120 00 Praha 2

tel.: 02/24915274, fax: 02/294939

Ochlazeni podzemni vody je mozné prakticky volit mezi 3 — 6 °C. Vys§i hodnoty jsou vhodné
podzemnich vod jako zdroje pro tepelnd cerpadla je velice vyhodné, jelikoz teplota vody
vstupujici do tepelného Cerpadla je o cca 6-8 °C vyssi nez u systémi se zemnimi kolektory.

Chemické sloZeni podzemni vody

Chemické slozeni protékajici vody ovliviiuje pouzité materialy, zejména pak vymeéniky tepla,
kterymi protéka (vyparnik a kondenzator). Pro spolehlivy provoz je tfeba aby podzemni voda
m¢éla parametry dle tabulky v pfiloze.

3.3.3 Vyuzivani tepelné energie zemé pomoci zemnich vyméniku

Tam kde neni dostatek podzemni vody, nebo jsou ndklady na ¢erpani vody vzhledem k poloze
spodnich vod neekonomické, je moZzno uvazovat o dvou dalSich zdrojich NPT. O vzduchu jako
zdroji NPT bylo jiZ pojednano. Druhym zdrojem je zemské teplo (n€kdy oznacovano jako
suché zemské teplo). Cerpani tepla je mozné pomoci dvou systémul.

3.3.3.1 Vertikalni jimace

AN

. Teplo je jimano vétSinou ve svislych vrtech
s ulozenym potrubim, kde proudi teplonosné
médium. Délka vrtu je zavisld na vykonu
chladici casti tepelného Cerpadla geologickych
parametrech zeminy uloZeni potrubi ve vrtech
a poétu trubek.Vykon chladici &asti TC lze
obdrzet podle vztahu 8.

O 0,20~

Geologické parametry zeminy jsou dany
vlastnostmi zeminy (viz piedchozi kapitoly).
Pro ucely dimenzovani délky vrt plné postacuji tdaje podle tabulky ¢ 6.

Tabulka 6: Mérné zatiZeni podloZi W /m vrtu

o Vydatnost na 1m hloubky
Typ podlozi vt
Such¢ usazeniny 30W/m
Jil, Bridlice 60W/m
Skala, pevné horniny 80W/m
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Pro zvySeni symetrie odbéru tepla se do vrtu vkladaji dvé smycky podle nasledujiciho obrazku.

Uvedené teSeni zvétSuje efektivitu vrtu o 16 %. Primér vrtu je podminén velikosti potrubi a

feSenim ,,spodni spojovaci ¢asti. Pfi pouziti potrubi D 32 (vn&j$i primér 32 mm, je pramér
vrtu 150 mm.

¢ 4

Material potrubi

Material pro zemni kolektor je tfeba volit s velikou peclivosti diky
» faktické nedopravitelnosti potrubi vrtu. TC je schopné pracovat i
o 0 b NS A

v oblasti nizkych teplot pod +5 "C. Je tifeba si uvédomit, Ze

: odolnost plastovych materialii s teplotou klesd. Na trhu jsou

v soucasn¢ dobé k dispozici materidly spliujici poZadavky na

zachovani pevnosti. Jedna se o plastové potrubi z HDPE —

linearniho polyetylénu. Jeho pevnost je garantovana az do teplot —

40 °C. Uvedené potrubi se pouziva pro rozvod zemniho plynu nebo

pitné vody. Dal$im materidlem, ktery vSak v oblasti pod 5 °C za¢ina kiehnout je rozvétveny

polyetylén rPE, bézné pouzivany pro rozvody pitné vody. Nevyhodou materialu HDPE je jeho

spojovani pies ,.elektrotvarovky*, které nejsou zrovna nejlevnéjsi. Proto se spise pouziva rPE,
které lze svarovat polyfuzné.

)

Tlakova odolnost potrubi musi byt dimenzovana vzhledem k hloubce vrtu. V houbce 10 m je
hydrostaticky tak 100 kPa (1 atm.). Hloubky vrti dosahuji i 100 m. Potrubi PN 6 (jmenovity
tlak 600 kPa) je vhodné do hloubek 40 m. Pro hlubSi vrty doporucujeme pouzit potrubi
s tlakovou odolnosti PN 10.

Provedeni vrtu

Slozitost vrtnych praci je dana prfedevSim geologickymi podminkami v misté vrtu. Nejsnadné;si
vrtani je v soudrznych zeminéch ( skale), kdy nedochazi k borceni vrtu a neni nutno provadét
pazeni potrubim. VétSinou vSak v prvnich metrech vrtani probiha v nesoudrznych zeminach,
kde je potieba provadét pazeni. V pribéhu vrtnych praci se pouzivaji ocelové paznice, které se
po dokonceni vrtnych praci vyjmou a nahradi novodurovym potrubim, je-li to nutné. Thned po
vyvrtani vrtu by mélo dojit k zavedeni potrubi do vrtu. Pfitomnost podzemnich vod neni na
zavadu.

Zapousténi potrubi

Zapousténi potrubi je tfeba provést v co nejkratSi dobé po ukonceni vrtnych praci. Pred
zapuSténim potrubi musi provadéci organizace provést tlakovou zkousku. Déle se doporucuje
pozadovat po organizaci provadéjici potrubaiské prace pozadovat certifikaci svarecské Skoly.
Ve vétSin€ piipadl je ve vrtech pfitomna spodni voda. Pro snadnéj$i manipulaci je vhodné
,potrubni svafenec* naplnit vodou. Po zapusténi potrubi je tieba vrt fadné utésnit (zasypat) bud’
vytéZenou zeminou nebo bentonitem ( smés cementu, jilu a vody). Po zapusténi je tfeba provést
opét tlakovou zkousSku.

Manipulace s potrubim je mozna pouze pii teploté okoli nad 5 °C. Pfi nizSich teplotach je
nebezpeci nalomeni potrubi.

Spojeni vrti
Spojeni vrtl je vhodné provadét pres uzaviratelné kohouty do jednoho rozdélovace-sbérace.

Zdroj NPT je pfipraven pro pfipojeni az po odvzdusnéni vrt po vrtu a naplnéni nemrznouci
smési.
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Nemrznouci smés

Pro bezporuchovy provoz tepelnym cCerpadla je tieba do okruhu prochéazejiciho vyparnikem
namichat nemrznouci smes, kterd méa bod tuhnuti niz$i nez je minimalni mozna teplota okruhu
pii poruse. Rozmrazeni zamrznutého kolektoru mize byt otazkou i nékolika dnti az tydnti.

Jako nemrznouci kapaliny se pouzivaji :
Voda - Glykol
Pomeér voda:glykol: 7:3 objemovych

Negativni vlastnosti : zvySeni viskozity a tim zvySeni Cerpaci prace o 10 — 15 %.

Vyhody : nevybusny

Voda - Lih

Pomeér voda:denaturovany lih: 7 : 3 objemovych

Negativni vlastnosti : zvySeni viskozity a tim zvySeni Cerpaci prace o 10 — 15 %. Pfi manipulaci
s lihem je tieba dbat zvySené opatrnosti ( hoflavina 1. tfidy nebezpecnosti).

Vyhody : Nizka cena

Voda - Soli (NaCl)

Pomeér voda:soli: 8 :2 objemovych

Negativni vlastnosti : diky ptisobeni na kovové materialy vznika bodova koroze.

3.3.3.2 Horizontalni jimac

Dimenzovani horizontalnich kolektoru

Horizontalni jimace nizkopotencialniho tepla
patii do skupiny jimacd suchého zemského
tepla. Tak jako jimace vertikalni ( vrty), jsou
charakterizovany pfedev§im  vlastnostmi
pady. Uvodem lze fici, e horizontalni jimace
( kolektory) pracuji sniz8i teplotou
teplonosného média nez vrty. Je to dano
pfedevSim mistem odbéru tepla. Zatimco ve
vrtech je teplota zeminy téméf nezavisla na
teploté¢ vzduchu u horizontalnich vyméniki je
tomu praveé naopak.

Zatizitelnost pudy odebiranym vykonem je dana vlastnostmi pidy (viz. teoreticka pojednani).
Pro praktické vypocty se pouzZiva nasledujicich parametri.
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Tabulka 7:  ZatiZitelnost pudy
Vydatnost na bézny m | Plocha potiebna na 1 kW
Druh ptady potrubi topné¢ho vykonu
W/m m”
sucha, nesoudrzna 6 70
vlhkd, soudrzna 1218 40+26
mokra sypka 25 20

Dle uvedenych hodnot lze dimenzovat klasicky horizontalni kolektor. Ten je sestaven
z jednotlivych potrubnich smycek (kazda smycka max. 200 m) které jsou ulozeny v piimych
vykopech. Jinou alternativou ulozeni jsou ,,Slimky*, spirdlové ulozené potrubi v ryze o Siice
1,3 m nebo 0,4 m.

Tabulka 8:  ZatiZitelnost pidy (primér 1,2m)
Vydatnost na 10 m
Druh pudy vykopu
W/10m
sucha, nesoudrzna 113
vlhka, soudrzna 283
mokra sypka 396

Pti uloZeni do ryhy 1,3 m se smycky ukladaji na dno vykopu do hloubky cca 1,5 m. Pfitom

plati, ¢im hloub¢ji tim lepsi energetické parametry.

il

| Doporucena min. vzdalenost 3 m

Alternativou k ptedchozimu ulozeni jsou vertikalni slimky uloZené do ryhy 0,2-0,4m. Hloubka

vykopu je 2-2,5 m.

Volba typu uloZeni smycek je zavisla nejvice na dostupnosti daného typu mechanizace pro
jednotlivou instalaci tepelného Cerpadla.
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Provedeni horizontalnich kolektora

Pouzité materidly a nemrznouci smésy se svou charakteristikou nelisi od vertikalnich kolektorti.
Nejpouzivangjsi primér potrubi je D 32 (vnéjsi prumér). Pokladani potrubi je nejlépe provést
do piskového loze. Vrstva pisku by vSak neméla byt pfiliS silnd, nebot’ suchy pisek ma oproti
zemin¢ izola¢ni schopnosti. Pfed definitivnim zahrnutim je nutné provést tlakovou zkousku.

4. NAVRH TOPNEHO SYSTEMU S TEPELNYM
CERPADLEM

4.1 CHARAKTERISTIKA SYSTEMU S TEPELNYM CERPADLEM

V nasledujicim odstavci bude charakterizovana topna soustava s tepelnym cerpadlem. Systém
jedosti odlisny od ,klasického vytapéni®, proto je této problematice vénovana pozornost.

4.1.1 Zakladni charakteristiky

Zéakladni charakteristiky sou¢asnych vytapécich systémi s TC jsou dany predeviim fyzikalnimi
vlastnostmi pouzivanych chladiv a charakteristikou zdroje tepla.

Maximalni teplota topné vody

Maximalni teplota topné vody je ddna maximalnim tlakem chladiva (kondenza¢nim)
v kondenzatoru. tomuto tlaku odpovida urcita teplota. Maximalni kondenzacni teploty
u chladicich okruht v TC se pohybuji do 60 °C a do 70 °C u chladiva R 134a. Pary
z kompresoru jsou piehfaté (u chladiva R22 az. 145 °C) a teoreticky je proto mozné zvysit
vystupni teplotu vody nad teplotu kondenzacni. V praxi se pro velmi maly efekt uvedeného
zpusobu nepouziva. Maximalni teplota topné vody byva o 2-3°C nizsi nez kondenzacni teplota.

Vstupni teplota topné vody

Vstupni teplota topné vody ma vliv predev§im na energetické bilance uvniti okruhu.
Podchlazenim zkondenzovaného chladiva o 10 °C se dosahne zlepSeni topného faktoru 02—
8 %. Podchlazeni se ve skute¢nosti dosahuje napft. pii pfimém ohtevu teplé uzitkové vody o
teploté (cca +10°C). Zména topného faktoru podchlazenim kapalného chladiva je zavisla i na
naplni chladiciho okruhu.

Provoz kompresoru

Pti pouziti klasického napt. plynového vytapéni nezalezi Zivotnost zafizeni na poctu sepnuti
kotle.. U tepelného &erpadla je situace odlisnd. Hlavni pohonnou jednotkou TC je kompresor.
Kompresor je obecné stroj, kde pocet startli zatfizeni vyrazné ovliviiuje Zivotnost zatizeni. U
tepelnych Cerpadel je optimalni frekvence ovlivnéna pravé kompresorem. Pfipustna frekvence
startli kompresoru za 1 hodinu se 1i§i podle jednotlivych vyrobcii.  Bé&zné hodnoty jsou od 4
starti za hodinu az do 12. ZvySeni frekvence startl je tfeba zabranit vhodnymi komponenty
zvétSujicimi akumulaci soustavy.
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Energetické parametry

Narozdil od klasickych zdroji vytapéni, kde kiivka ucinnosti neni tolik zavisla na vystupni
teploté, je u tepelnych Cerpadel tato zavislost velika.

Graf 2:

Topny faktor v zavislosti na vystupni teploté topné vody

topny faktor (-)

25 30 35 40 45 50 55 60

Vystupni teplota ( °C)

‘—0—R22-pish ——R407C - pist. R134- pist R22-scr. —¥—R407C - scr. —@—R134- scr. ‘

S ohledem na charakteristiku vykonu tepelného ¢erpadla je tfeba dimenzovat topnou soustavu.
Z grafu jsou vidét i lepSi charakteristiky tepelnych cCerpadel se spirdlovymi kompresory
(oznaceny scr.). Pro porovnani je uvedeno i chladivo R 22, jehoZ pouZivani je omezovano.

Umisténi tepelnvch ¢erpadel

Diky vibracim a hluku se doporucuje tepelna Cerpadla umistovat do prostor vzdalenych od
mistnosti pro spanek a détskych pokoji. Dale je potieba osadit tepelné Cerpadlo na antivibracni
podlozku dle nékresu uvedeného v obecné Casti.

4.2 STANOVENI VYKONU TEPELNEHO CERPADLA

Vykon tepelného cerpadla je tfeba stanovit tak, aby celkova investice do tepelného Cerpadla
piinesla uzivateli co nejvétsi efekt. Vzhledem k vysokym mérmym investicnim nakladim
(25000 K&kW-topného vykonu) je potieba vénovat dimenzovani vykonu TC patfi¢nou
pozornost. Vychozimi parametry pro dimenzovani vykonu jsou tepelna ztrata a bilance spotieb
energii. Z ekonomickych diivodil (viz. volba bivalentniho bodu) se tepelné ¢erpadla dimenzuji
pro kryti ur¢itého podilu tepelnych ztrat.

4.2.1 Topné systémy ve spolupraci s tepelnym cerpadlem

Pro topny systém s tepelnym Cerpadlem jsou charakteristické vlastnosti podle odstavce 4.1.1.
S ohledem na tyto vlastnosti je tfeba posuzovat nasazeni tepelnych cerpadel v nasledujicich
systémech.
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4.2.2 Tepelné ¢erpadlo v topném systému 90/70 °C

Klasické topné soustavy se navrhuji na topny spad 90/70 °C. Na uvedené teploty se dimenzuji i
topna télesa. Vykon téchto topnych téles je zavisly prave na stfedni teploté téchto téles podle
nasledujiciho vztahu.

fov ~

(100 O =0, (ij

ts; - skuteCna stfedni teplota ot. t€lesa (tyscttvyst)/2 (pro nové podminky)

tsy - nomindlni stiedni teplota otopného télesa 80°C(90/70)

t; - vnitini teplota mistnosti

n - jeexponent otopného télesa (1.3 pro deskové otopné téleso a az 1.4 pro konvektory)

Tepelné Cerpadlo je schopno dodévat teplo v topné vodé€ pouze pii teplotidch topné vody nizsich
nez 60 °C. Pfi zjednoduSeni zavislosti teploty topné vody na venkovni teploté linearni
zavislosti, je mozné rozdélit vyrobu tepla z jednotlivych zdroji dle néasledujiciho grafu.

Graf 3: Struktura vykonu
Provoz tepelnych zdrojii v zavislosti na venkovni teploté (°C)

120

Oblast provozu
tepelného cerpadla a
dopliikového zdroje

\ vyroba tepla cca 27 %
80

60

100

Oblast provozu tepelného
Cerpadla
vyroba teplacca 58 %

7

Oblast provozu
doplnkového zdroje

40 vyroba tepla cca 14 %

Teplota topné vody(t,) a vratné vody (t,)

|

20

-15 -10 -5 0 5

=)
a

20

Venkovni teplota (°C)

‘—o—tp —m—tv DT —<provoz TC‘

Uvedeny graf plati pro oblast s vypoctovou teplotou —12 °C, topnym systémem 90/70 °C, teploté topné
vody (t,) pri venkovni teploté 15 °C 30 °C, teploté vratné vody (t,) pri venkovni teploté 15 °C 25°C a
ekvitermni regulaci.(DT teplotni spad topné vody °C).

Pti venkovnich teplotdch nad 1,5 °C pracuje pouze tepelné Gerpadlo. Pfi této venkovni teploté
dosahuje teplota topné vody 60 °C. Teplota zpatecky je o 12,5 °C niz$i. Pii venkovnich
teplotach pod 1,5 do —6 °C pracuje tepelné &erpadlo spolu s dopliikovym zdrojem. Od
venkovni teploty —6 °C je tepelné &erpadlo jiz mimo provoz, jelikoz teplota vratného potrubi

(vody) je vyssi nez 60 °C.
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Vvkon tepelného ¢erpadla

Maximalni vykon tepelného &erpadla je pii teploté 1,5 °C (viz. graf 4). Tepelna ztrata
odpovidajici této hodnot¢ je ddna vztahem
t,—15

(11 Q0= stmﬁ

Q - tepelnd ztrata — maximalni vykon tepelného cerpadla (kW)
Quut - skutedna tepelna ztrata objektu dle CSN 06 0210 (kW)
t; - vnitini vypoctova teplota (zpravidla 20 °C)

te - vngjsi vypoctova teplota (-12, -15, -18 °C)

Pro teploty (t; =20 °C, t. = -12 °C) Ize vztah 11 zjednodusit na
(12) 0=0,,,%0,58x1,2

1,2 — koeficient pfepoétu vykonu pro 20-ti hodinovy provoz TC

Vyroba tepla

Vyroba tepla v tomto ptikladé kombinovaného systému je rozloZena podle nasledujiciho grafu.
Tepelné cerpadlo dodava piiblizné 58 % tepla zcelkové tepelné potieby pro vytapéni
v monovalentnim provozu a 13,5 % v provozu s doplitkovym zdrojem. Celkem tedy tepelné
cerpadlo hradi 71,5 % tepla. Na doplitkovy zdroj ptipadne 29,5 %.

Graf 4:

Vyroba tepla pro vytapéni v tepelném éerpadle - systém 90/70 °C
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29,5 % - vyroba v doplitkovém
zdroji
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Topny faktor

Pro ekonomicka hodnoceni instalaci tepelnych cerpadel je nejdilezitéjsi stanovit pramérny
topny faktor zafizeni. Topny faktor je velmi zdvisly na vyparné a kondenzacni teploté. Jeho
stanoveni je potfeba provést az podle konkrétni aplikace.

Jak jiz bylo zminéno, je topny faktor zavisly na kondenzacni teploté. Vystupni teplota topné
vody je Uizce svazana s kondenzacni teplotou, proto staci ur€it primérnou ro¢ni teplotu topné

vody. Primérna teplota v topném obdobi je napt.48 °C. Odpovidajici kondenzaéni teplota je 50
°C.

Tepla uzitkova voda

Ohtev teplé uzitkové vody, pokud je feSen samostatné, je mozné feSit pomoci tepelného
cerpadla v celém topném obdobi. Vykon tepelného cCerpadla pro ohfev TUV je vyhodné
dimenzovat na kontinualni ohfev béhem celého dne.

Jind varianta dimenzovani vykonu pro ohiev TUV je pti pouziti tepelného Cerpadla v pdsmu
s vykonem niz§im nez maximalnim (pro vytapéni). Spotieba tepla pro TUV je uvazovana
v mnozstvi 17 %. Situace pii potiebé tepla pro vytapéni je zndzornéna na nasledujicim grafu.
Vyhodnost tohoto fesSeni spociva v lepSim vyuziti instalovaného vykonu.

Topny faktor a ohrev teplé uzitkové vody

Ohfevem TUV se nepatrné zvy$i primérna hodnota topné vody na hodnotu 51 °C. Ekonomika
provozu se tim sice ovlivni (snizi se topny faktor), ale je kompenzovana zvysenou efektivitou
vyuziti instalovaného vykonu TC.

Celkové bilance

Pfi nasazeni tepelného Cerpadla do topného systému 90/70 °C s ohfevem TUV bude rozdéleni
vyroby tepla nasledujici:

Graf 5:
Vyroba tepla pro vytapéni v tepelném éerpadle - systém 90/70 °C
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Graf 6: RozloZeni vyroby tepla

DZ- wtapéni
2% DZ ohfev TV

TC- ohfev TW
18%

5%

Z vySe uvedeného odstavce vyplyvd moZznost nasazeni tepelnych cerpadel i do systémi
s topnym spadem 90/70 °C za podminky, je-li pfi teploté topné vody 60 °C dosazeno pravé
vykonu tepelného Cerpadla v bivalentnim bod¢. Vhodnost tohoto provozu je vSak potieba
zhodnotit pro konkrétni ptipady (napf. zvétSovani otopné plochy v historickych objektech byva
Casto neprovedeitelné).

v

Energeticky vhodnéjsi jsou vSak topné systémy nizkoteplotni podle nasledujiciho odstavce.

4.2.2.1 Tepelné ¢erpadlo v systému nizkopotenciilnich topnych systémi

Nizkopotencialni topné systémy jsou dnes tvofeny podlahovym vytapénim a velkoploSnymi
radiatory. Pracovni teploty téchto topnych systémi jsou v pasmu 40 — 55 °C. Tepelna Cerpadla
je tedy svymi parametry pokryvaji svymi parametry vytapéni béhem celého roku.

Otazka zvoleni optimalniho vykonu TC pro vytapéni je odvisld od doby trvani vykonu.
Procento vyroby tepla TC je zobrazeno na grafu ¢. 9, ktery je vypodten z doby trvani teplot pfi
raznych vypoctovych teplotach. Z praktickych zkuSenosti se za optimalni vykon tepelného
cerpadla povazuje 75 % vykonu podle skutecnych tepelnych ztrat, nikoliv podle vykonu
instalovaného kotle.

Takzvany bivalentni bod, coZ je venkovni teplota pii které tepelné Cerpadlo jiz nestaci se svym
vykonem, se pohybuje, podle vypoctové teploty, v hodnotach —10 az +2 °C. Piesné lze urcit
optimalni bivalentni bod z hlediska energetického na zakladé rozboru dodavek tepla pii urcité
venkovni teploté a dle doby trvani teplot. Vypocet neni pfili§ jednoduchy. Zde je zobrazen
vysledek pro venkovni vypoctovou teplotu —12 °C.
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Graf 7:
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Teoretické nalezeni bivalentniho bodu

Venkovni teplota (oC)

Vykon tepelného Cerpadla je urcen podle vztahu

t,—t,
(13) 0 =stml—x 1,2

Q

t

i e

- tepelna ztrata — maximalni vykon tepelného cerpadla (kW)

Qskut - skutecna tepelna ztrata objektu dle CSN 06 0210 (kW)

t; - vnitini vypoctova teplota (zpravidla 20 °C)

te - vng&jsi vypoctova teplota (-12, -15, -18 °C)

t, - bivalentni bod (°C)

1,2 — koeficient ptepoétu vykonu pro 20-ti hodinovy provoz TC

Pro (t=-12 °C, ti= 20) je vykon tepelného &erpadla 70% skute¢né tepelné ztraty.

Rozlozeni vyroby tepla v bivalentnim systému je ukazano na nésledujicim grafu.
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Graf 8:
Vyroba tepla pro vytapéni v tepelném éerpadle - systém 55/45 °C
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Uvedené rozlozeni vyroby tepla bude téméf shodné pti pouziti podlahového vytapéni.

4.2.2.2 Tepelné ¢erpadlo v jinych topnych systémech

Vv

Uvedeny odstavec se zabyva pouzitim TC v topnych systémech s vyssi teplotou.

Tepelné cerpadlo je urCeno piedevSim pro topné systémy s niz§imi teplotami topné vody.
Dimenzovani topného systému je vSak zavislé jednak na celkové koncepci topnych systému
a jednak na uvazovaném maximalnim ptikonu tepelného cerpadla, jak je ukazano v predchozim
odstavci. Z ptedchoziho rozboru je patrné, ze tepelné cerpadlo muze pracovat iv topném
systému 90/70 °C, kde hradi plnych 60 % spotieby tepla. Pokryti potieby topnych systému a
ohfevu teplé uzZitkové vody ve formé grafl je v ptilohdch. Z porovnani jednotlivych topnych
systémil vyplyva nésledujici tabulka.
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Tabulka 9:
t. (°C) -12 -15 -18
Topnysystém_ | ___ __ B P AN R
90/70 TC-UT | 60,2% | 63,4% | 58,1%
TC -TUV | 16,0% | 15,4% | 16,0%
DZ-UT | 23,0% | 20,4% | 25,2%
| ________[pz-TUV| 0.8% | 09% [ 0.7%_|
70/50 TC -UT | 79,7% | 80,6% | 58,1%
TC -TUV | 16,6% | 16,2% | 16,0%
DZ-UT | 32% | 2,7% | 2.8%
e ______[DZ-TUV| 04% | 0,5% | 0,7%_|
70/60 TC-UT | 75,3% | 75,1% | 78,2%
TC -TUV | 16,5% | 16,3% | 13,8%
DZ-UT | 7.9% | 8,1% | 7,8%
| _________[pz-TUV| 03% | 0.5% [ 0.1%_|
80/60 TC-UT | 69,9% | 69,9% | 74,1%
TC -TUV | 16,3% | 16,3% | 13,8%
DZ-UT | 13,1% | 13,1% | 12,0%
o ______[pZ-TUV|_0.7% | 0.7% _[ 0.1%_|
55/45 TC-UT | 83,2% | 83.2% | 83,2%
TC -TUV | 16,8% | 16,8% | 16,8%
DZ-UT | 0,0% | 0,0% | 0,0%
DZ-TUV| 0,0% | 0,0% | 0,0%

U topnych systémi s maximalni teplotou do 60 °C miiZe u tepelné ¢erpalo hradit az 100 % tepelné
potieby pii dimenzovani topné soustavy na tyto teploty (nap¥. 55/45 °C). Tyto systémy provozu se
nazyvaji monovalentni, protoZe veSkeré teplo je vyrabéno v TC. Z tabulky je patrno, a to je
dilezité zejména u rekonstrukci, Ze i v topnych systémech s vy$§imi teplotami topné vody je
tepelné cerpadlo pouzitelné.

Topny faktor

Velmi zajimavy je vliv uvedenych systémil na topny faktor (tabulka ¢.11), zavisly na primérné
ro¢ni teploté topné vody. V tabulce 10 jsou uvedeny primeérné ro¢ni teploty topné vody na
vystupu z tepelného Cerpadla.

Tabulka 10:

Topny systém -12 -15 -18
90/70 50,9 52,7 50,5
80/60 52,6 52,6 52,6
70/60 51,7 50,8 53,0
70/50 52,9 51,1 49,4
55/45 40,1 40,1 40,1
40/30 35,2 35,2 35,2

Pozn.: (-12,-15,-18 oblastni vypoctové vnéjsi teploty)
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Tabulka plati pro nékolik typii pozadovanych topnych soustav. Procento vykonu hrazené
tepelnym cerpadlem lze urcit jednoduse pomoci nasledujiciho vztahu a grafu.

Urceni venkovni teploty tx do které je tepelné Cerpadlo schopno hradit tepelnou potiebu
ze 100%:

(14) 1. = (teZ _tel)(60_tt1) —;

o Tl

el

ty - teplota topné vody pii venkovni vypoctové teploté
te1 - vnéjsi vypoctova teplota
te» — vnéjsi teplota pii preruSeni vytapéni (12 — 15 °C)

t, — teplota topné vody pii pieruseni vytapéni (30 — 40 °C)

Graf 9:

Koeficient podilu vyroby tepelného cerpadla
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Podle hodnoty t, se nalezne odpovidajici hodnota koeficientu k. Ro¢ni podil produkce
tepelného cerpadla pro vytapéni se ziské ze zjednoduSeného piepocitaciho vztahu:

(15) QTC =k. (chlkX 192

Qr¢ - ro¢ni produkce tepla tepelnym cerpadlem

K vyrobé tepla v tepelném cerpadle dochdzi i v pfechodové oblasti ( u systému 90/70 od
venkovni teploty -2 °C do —6 °C). Podil této vyroby lze jednoduSe obtizné vy¢islit. Uvedeny
podil je Iépe zjistit porovnanim s tabulkou €. 9.

U dobie dimenzovanych systémt s TC je vyroba teplé uzitkové vody hrazena podle tabulky
¢.9.

V tabulce 11 jsou uvedeny topné faktory pro vypoctovou teplotu —15 °C, jelikoz vliv
vypoctové teploty na stfedni teplotu topné vody neni vyznamny.

Tabulka 11: Topné faktory (COP)

Vrtané |[Horizontalni
Vzduch [kolektorykolektory [Voda

00/70  2,6-2,9 2,3-2,8 [2,1-2,6 2,4-2.8

80/60  [2,6-2,9 [2,3-2,8 [2,1-2,6 2,4-2.8

70/60  12,7-3,1 [2,5-2,9 [2,3-2,7 2,7-2,9

70/50  |2,7-3,1 [2,5-2,9 [2,3-2,7 2,7-2,9

55/45  3,5-3,8 13,4-3,6 [3,2-34 3,4-3,7

40/30 [4-4,2 3,74 3,5-3,8 3,8-4,1

Z uvedenc¢ho celkového srovnani je zfejma volba nejvhodnéjsiho topného systému —
nizkoteplotniho vytapéni (napi. podlahové).

4.2.3 Spoluprace s jinymi zdroji

Existuje celd fada kombinaci topnych systému pouZzivajici tepelna Cerpadla spolu s jinymi
zdroji tepla. Firmy dodavajici tepelnd cerpadla doporucuji svoje osvédéend propojovaci
schémata, ve kterych Ize nalézt spolecné rysy. Jsou to zejména

akumulaéni nadoby - omezujici asté spinani tepelné¢ho Cerpadla a hydraulické vyrovnani sité.
regulace provozu tepelného ¢erpadla — vzhledem k vySe uvedenému je nutné, aby tepelné
cerpadlo vypinalo pfi teplotach topné vody odpovidajici venkovni teploté, tj. skutecné tepelné
potfeb&. Pouzivani sméSovacich ventild, kdy je vyrabéna topna voda s teplotou 55 °C a poté
,,michana‘“ na 40 °C odporuje hospodarnému provozu TC.

pouZziti uzaviraci armatury — pfi pouzivani zdroju, které umoznuji ohfat vodu na teploty nad
80 °C, je nutno zabranit vstupu této vody do kondenzatoru TC.
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Obr. ¢. 8 Energeticky nejvyhodnéjsi topny systém z tepelnym cerpadlem - teoretické
schéma

=4

DZ

Ke schématu

Na obrazku je znazornéno idedlni schéma topné soustavy s tepelnym cerpadlem. Uvedené
symboly cerpadel mohou byt ve skutecnosti nahrazeny elektroventily, kombinaci tricestnych
ventilii a obéhovych cerpadel. V akumulacni nadobé AN je shromaZdovana topna voda o
teplote odpovidajici ekvitermni krivce. Do ohiivaku TUV ( s velkou plochou, napi. EUROPA)
Je Cerpdna voda s teplotou az 60 °C. Pri ohievu TUV byvd systém vytapéni ( tj. cerpadla 2,3)
mimo provoz. Do topného systéemu je Cerpana topna voda z akumulacni nadoby AN. Ohiev
TUV je proto vhodné zajistit v dobach topnych utlumii. U bytovych domui to byvaji nocni a
dopoledni hodiny, u administrativnich budov Ize jeste ohrivat po skonceni pracovni doby. Toto
schéma je samoziejmé obmérnovano podle konkrétniho pripadu. Do akumulacni nadoby lze
zaustit samoziejmé i zdrojové okruhy soldarnich vymeénikii, kotli spalujicich biomasu.

5. EKONOMICKE, E,NERGETICKF; A
ENVIRONMENALNI HODNOCENI

5.1 VSTUPNI HODNOTY - EKONOMIKA

Vstupnimi hodnotami do ekonomického a environmentalniho hodnoceni jsou ceny platné v zari
2000.

5.1.1 Ceny energii a paliv

Ceny zemniho plynu (vé.DPH)

Domécnosti 901- 6000 m’5,22 K& m’  staly plat -130 K&/odbdrné misto més.
Maloodbératelé 901- 6000 m’6,48 K&/ m®  staly plat -130 K&/odbérné misto més.
Maloodbératelé 6001- 60 000 m’6,42 K&/ m®  staly plat -160 K&/odbérné misto més.
Nahrazeni ostatnich kategorii tepelnymi Gerpadly nelze v podminkach CR zatim predpokladat.
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Ceny elektrické energie

Domacnosti BP 0,91 Kc&/kWh (NT) 440 K¢&/odbérné misto
Ostatni odbéry v praméru (B12) 1,14 Kc&/kWh 168 K&/naméfené ¥4 mes. maximum
Hnédé uhli - ofech 1400 K¢/t

PB 15000 K¢/t

Koks 4200 Kc/t

LTO 12000 K¢/t

5.1.2 Investi¢ni naklady

Odhad investi¢nich nakladi je proveden podle dostupnych firemnich materidlti a obvyklych
cen.

Investice do systémi s TC zahrnuje nasledujici polozky:

Tepelné cerpadlo 10 000 K&/kW
Vrt pro Cerpani vody a zasakovani vody 2 000 K¢&¢/m
Vrt pro suché kolektory 1 000 K¢/m

Zemni prace pro horizontéalni kolektor (1,5m hluboky) 200-600 K¢&/m

Regulacéni systémy (nad bézné vybaveni kotelen) 5 000 K¢ pro RD 20 000 K¢ pro BD
Dalsi vybaveni 800 K¢&/kW

Zvysovani topné plochy radiatorovych téles 1 000 Ke/kW

Ohtiva¢ TUV se zvétSenou teplosménnou plochou 15 000 K¢/400 1

Pro porovnani jsou uvedeny investi¢ni naklady na ostatni zdroje tepla

Plynovy kotel s odtahem spalin 2 000 K¢/kW
Kotel na tuha paliva 1 200 Ke/kW
Systém pro spalovani PB 6 100 K¢/kW
Systém pro spalovani LTO 6 300 K¢/kW
Elektrické pifimotopné vytapeni 2 000 K¢/kW

Uvedené mérné investi¢ni naklady neobsahuji soucasti nutné k provozu vSech teplovodnich
systému (obéhova Cerpadla, potrubi, pojistovaci ventily, potrubi, izolace a pod.)

5.2 EKONOMICKE HODNOCEN]{ PRINOSU INSTALACE TC
Ekonomické hodnoceni je zaloZzeno na hodnoceni z hlediska projektu.

Rodinny domek 10 kW

Ro¢ni spotieba tepla pro vytapeni 95 GJ

Roc¢ni spotieba tepla pro ohtev TUV 21 GJ

Vypoétova teplota —12 °C
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Novostavba
Navrzen je nizkoteplotni systém 55/45 °C s rozdélenim vyroby tepla dle grafu ¢. 7.
Tabulka 12: Vyroba tepla

GJ
UT - dop. zdroj 3,5
UT - TC 98,0
TUV- TC 12,1
TUV-dop.zdroj| 2,4

Tepelné Cerpadlo celkem 110 GJ.

Pro ekonomické hodnoceni se vétSinou uvazuje topny faktor 3.
Bivalentni bod 2,6 °C

Vykon tepelného cerpadla 8,4 kW

Souhrnnd délka vrth pro jimani vody 30 m

Ohtev TUV v nadobé s objemem 400 1

Investi¢ni naklady

Tepelné cerpadlo 84 000 K¢
Vrt pro Cerpani vody a zasakovani vody 60 000 K¢
Regulacni systémy (nad bézné vybaveni kotelen) 5000 K¢
Dalsi vybaveni 6 400 K¢
Zvysovani topné plochy radiatorovych téles 8 000 K¢
Ohiiva¢ TUV se zvétSenou teplosménnou plochou 15 000 K¢
Doplnkovy elektricky kotel 5 kW 10 000 K¢
Celkem 188 400 K¢

Investi¢ni ndklady porovnavacich variant

Plynovy kotel s odtahem spalin 20 000 K¢
Kotel na tuha paliva 12 000 K¢
Systém pro spalovani PB 61 000 K¢
Systém pro spalovani LTO 63 000 K¢
Ptimotopné vytapéni 20 000 K¢
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Tabulka 13: Ro¢ni naklady na teplo pro RD

Provozni| Spotieba
jed [Vyhfevnost/uCinnost| paliva |Naklady
MJ/jed jed/rok  |K¢&/rok
LTO kg 41 80% 3537 | 42439
Zemni plyn m’ 34 80% | 4265 | 23456
Koks kg 27 55% 7811 | 32808
Hnédé uhli kg 15 55% 14061 | 19 685
PB kg 46 80% 3152 | 47283
Elektricka energie  kWh 3,6 98% | 32880 | 34195
EE-Tepelné cerpadlokWh 3,6 289% | 11150 | 11596

Porovnanim variantnich feSeni mezi sebou je mozné provést standardni ekonomické hodnoceni
dle metodickych pokyni CEA. Uspora primarniho paliva pii pouziti TC vSak bude 2/3 oproti
jinym zpisobiim vytapéni.

5.3 ENVIRONMENTALNI HODNOCENI

Dopady instalace tepelnych ¢erpadel na globalni stav Zivotniho prostfedi jsou hodnoceny
porovnanim celych procesnich fetézci. (tj. v€etne vyroby elektiiny v elektrarnach v CR)

Tabulka 14: Emise celého Fetézce v kg

SO, | NO, | HCl | HF | SO | Prach | CO |[NMVOC| CO, |COsp
1 Tepelné &erpadlo 1136 | 15,79 | 021 | 0,01 | 22,57 | 1.17 | 477 | 027 |10314|10765
> PB 6,50 | 9.49 | 0,09 | 0,01 | 13,19 | 0,85 | 7,03 | 6,08 |10182|10378
3 elektiina 27,58 | 38,34 ] 0,52 | 0,03 | 54,77 | 2,78 | 9,99 | 0,65 |25068 26158
4 HU 173,78 | 23,59 | 4,46 | 0,05 | 194,20 | 92,30 | 400,83 | 98,14 | 1817718769
5 Koks 71,98 |20,76 | 0,02 | 0,00 | 86,45 | 33,18 | 173,40| 0,93 |19430|22980
6 ZP 0,83 | 9,80 [0,03]0,00]| 768 | 0,26 | 4,17 | 823 | 8174 | 9385
7 LTO 19,67 | 15,60 | 0,09 | 0,01 | 30,61 | 1,20 | 446 | 6,53 |11670]|11820

6. DOPORUCENY POSTUP PRI ZVAZOVANI
INSTALCE TEPELNYCH CERPADEL

6.1 PROVEDENI ENERGETICKEHO AUDITU

Vzhledem k vysoké investi¢ni naro¢nosti systému s tepelnymi Cerpadly se doporucuje provést
zjisténi skutecné spotieby tepla a moznosti energetickych uspor. Jediné kombinaci tspornych
opatfeni a spravnym dimenzovanim tepelného Cerpadla Ize dosdhnout snizeni nékladl na
vytapeéni a ohfev TUV

6.2 VYBER DODAVATELE

Na zaklad¢ doporuceni energetického auditu poptat dodavatele topnych systéml ptipadné
vyhlasit vybérové fizeni na zpracovani projektové dokumentace a dodavky topného systému.
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Pti vybéru dodavatele je dobré se fidit nasledujicimi radami:

v' dodavatel topného systému (TC, geotermalni vrty, regulace, doplitkovy zdroj) by mél
byt jeden,

v pokud je dodavatel zaroven vyrobcem tepelného ¢erpadla je to vyhodou,

v' projektova dokumentace by méla byt zpracovana v intencich vysledki energetického
auditu (neopravnéné zvysSovani vykonu velice prodrazuje topny systém),

v’ trvejte na prohlidce referenénich akci (alespon tif),

v’ garance dodavatele by mély byt na celé dilo.

6.3 ZAPOCETI PRACI

v Pied zapocCetim praci si nechte ptedlozit jednoznaénou a iplnou projektovou
dokumentaci.

v Pokud je to mozné, nechte si zpracovat oponentni posudek.

v' Firma provadgjici prace by méla mit patfi¢na opravnéni (ZL) a respektovat Stavebni
zékon (vedeni stavebniho deniku apod.).

v’ Jako investor mate pravo byt u vech tlakovych a provoznich zkousek.

6.4 PREDANI DIiLA

Piedani dila je nutno podminit provedenim topné zkousky dle p¥isluiné CSN.

7. POUZITA LITERATURA A PODKLADY

1. Z. Dvorak, L. Klazar, J. Petrak — Tepelna Cerpadla
2. M. Sazima a kol. - Sdileni tepla

3. Cenové véstniky MF
4

Firemni podkladové materialy
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Priloha €. 1 - Relativni ¢etnost vyskytu teploty béhem kalendainiho roku
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Priloha ¢. 2 - Tabulky

Tabulka 1:  Doporucené sloZeni protékajici vody

vyparnikem u TC voda - voda

Parametr Hodnota Vhodnost
vodivost Y-Siemens >450 NE Tabulka 2:  Vypodet roéniho topného faktoru u TC vzduch -voda
<6 m Potfeba
hodnota pH 68 ANO epla primeérna
>8 NE podil ro€ni  |mésicni
<10 ANO spotfeby % |teplota°C  |Vyparna teplota COP v mésici
) 10=100 ANO leden 16,91 -2.1 -11,1 2,7
chloridy [mg/l] 1001000 m anor 11,93 1,1 10,1 2,8
>1000 NE brezen 12,11 3,1 -5,9 3,2
<50 ANO duben 8,48 7,5 -1,5 3,7
sirany [mg/1] 50200 1" kvéten 5,1 12,8 3,8 43
>200 NE erven 2,54 15,8 6,8 47
dusi¢nany [mg/1] <100 ANO Cervenec 2,54 17,4 8,4 4,9
Kyselina Uhlicita [mg/] | 53 ANO spen | 2,54 16,6 7,6 4,8
(volna agresivni) 20 NE zan 4,25 13 4 4,3
rjen 5,98 7,8 -1,2 3,7
kyslik [mg/1] s A lstopad | 12,98 2.9 6.1 3,2
-8 NE prosinec 14,7 0,7 9,7 2,8
<2 ANO Prameérny rocni topny faktor 3,3
amoniak [mg/1] 220 m
>20 NE
Zelezo a mangan [mg/1] >1 m
sirnik NE
chlér (volny) [mg/1] <5 ANO
usazeniny m

I - je mozné nebezpeci vzniku koroze.




