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Predmluva

Tato publikace byla zpracovana za finanéni podpory CEA a ma slouZit
k doplnéni informace o tepelnych <&erpadlech v publikacich CEA jiz
obsazenych. Je urCena pro poradenstvi a tomu je pfizplisoben 1 rozsah vykladu.

Jsou zde uvedeny principy a ptiklady, ze kterych je mozné odvodit zavéry.
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Uvod

NaSe planeta skryva obrovsky, dosud malo vyuZivany tepelny potencial. VétSina
obnovitelnych nebo druhotnych zdrojii energie vznika v disledku slunecniho zafeni. Jeho
intenzita na hranici stratosféry je 1368 W/m’. Tepelna energie pochdzejici z nitra zemé je
dtsledkem ptirodniho radioaktivniho rozpadu. Pfenasi se sdilenim tepla a hmoty z jadra zemé
intenzita dopadajiciho na zem slunec¢niho zafeni. Pfesto neni mnoZzstvi energie, které je mozné
odgerpat zanedbatelné. Celkovy geotermalni energeticky potencial se odhaduje na 10'

megawatrokl a to je z hlediska délky zivota jedné generace obrovské mnozstvi.

Je mnoho zdroji, ze kterych je mozné vhodnym zplisobem ziskavat teplo.
Nevyhodou vétSiny z nich je jejich nizky energeticky potencial. Vzhledem k tomu je nutné
teplo preCerpavat na uroven vyuzitelnou pro praktické ucely. Princip tepelného cCerpadla byl
formulovéan lordem Kelvinem jesté v devatenactém stoleti. Technologicky vyvoj v této oblasti
doznal jak kvantitativnich, tak kvalitativnich zmén.

Proces pfeCerpavani tepla je mozné znazornit jako Cerpani vody z niz§i hladiny na
vyssi. Ktomu je potifeba dalSiho zdroje energie. Spotieba energie je tim vétsi ¢im veétsi

vySkovy rozdil musi ¢erpadlo piekonat.
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1. TFidéni tepelnych ¢erpadel

Z hlediska typu termodynamickych pochodi se tepelna Cerpadla tfidi do tfi hlavnich
kategorii:

a) sorpc¢ni - absorpéni a resorpni tepelna Cerpadla, sorpéni tepelné transformatory,

b) kompresorova,

¢) hybridni.
Pro uplnost je tfeba uvést i tepelna Cerpadla dalSich principti — paroprouda, plynova atd.
Nejrozsitenéjsi typ sorpnich tepelnych Cerpadel jsou absorp¢ni tepelna Cerpadla, kde jako
hnaci energii je pfivadéno teplo piimym spalovanim paliva napf. plynu nebo pfivedenim
jiného vhodného topného media. Zakladni schéma je dano v literatufe, napt. [1]. U
kompresorového tepelného cerpadla, tak jako u chlazeni, ménime teplotu a tlak par nebo
plynti pomoci kompresoru, pohanéného elektromotorem, plynovou turbinou atd. Hybridni
tepelna cCerpadla pracuji na absorpénim principu, se stlatenim téméf syté pary chladiva
pomocnym kompresorem. Tyto typy tepelnych Cerpadel se vyrabé¢ji obvykle na zakazku a jsou
investicné velmi nékladna ( viz lit. [8] ). Nejrozsifengjsi jsou kompresorova tepelna Cerpadla.
Z hlediska typu nizkopotencidlniho zdroje (NPZ) na primarni strané a ohfivaného média na
sekundérni stran€ jsou tfidéna do nasledujicich kategorii:

- voda— vzduch,

- voda - voda,

- zemé — voda,

- zemé - vzduch,

- vzduch — vzduch,

vzduch — voda.

Uvedena tepelna erpadla (TC) se principialné neli§i na sekundarni strand. Na primarni strand
se nelisi ani TC ,,zemé-voda“ a ,,voda-voda®. U obou téchto typt zprostiedkuje piivod
nizkopotencialniho tepla (NPT) vétSinou nemrznouci kapalina nebo smés NaCl-voda. Tato
TC se proto lii jen v mife opatieni, zabezpedujici vyparnik pfed moznym zamrznutim.
Vyjimku tvofi tepelna Cerpadla velmi malych vykonti s pfimym piivodem tepla do vyparniku.
Zatizeni typu ,,vzduch-voda‘® jsou vyrazné odlisna. Je to dano tim, ze piivod NPT
zprostiedkovava vzduch, jehoz teplota se v pribéhu roku méni. Vzhledem k ucelu této
publikace budou dale podrobnéji probirany vlastnosti a zptisoby provozu kompresorovych

tepelnych Cerpadel.
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2. Princip a funkce nejrozsirenéjSich typi tepelnych cerpadel
2.1. Princip absorp¢niho tepelného ¢erpadla

Absorpéni tepelna cCerpadla pracuji bez kompresoru. Hlavnimi aparaty jsou vyparnik,
absorbér, vypuzovac a kondenzator. Pary chladiva, obvykle ¢pavku (NH3) o nizkém tlaku jsou
z vyparniku odsavany nasledkem jejich pohlcovani absorbentem — vodou — protékajicim
prostorem absorbéru. Vznikly roztok je dopraven Cerpadlem do vypuzovace, kde se chladivo
pfivodem tepla z obohaceného absorbentu (bohatého roztoku) opét vypudi a ve formé par
s vyssi teplotou a tlakem proudi do kondenzéatoru kde ptedéd teplo, zkapalni a ptes Skrtici
ventil expanduje a vraci se zpet do vyparniku, kde se vlivem tepla odebirané¢ho ze ,,studené¢ho
zdroje* (vzduchu, vody, zem¢ apod.) opét otepli a vypati. Ochuzeny absorbent (chudy roztok)
je veden z vypuzovace pies Skrtici ventil zpét do absorbéru.

Absorp¢ni zafizeni maji spotfebu energie vztazenou k mistu spotieby 2,5 az 4 krat vétsi nez

zatizeni kompresorové. Z tohoto srovnani se jevi jako velice neekonomickeé.

2.2. Princip kompresorového tepelného ¢erpadla

Pro funkci tepelného Cerpadla jsou nezbytné tii okruhy, tfi teplonosné latky.

- okruh nizkopotencialniho zdroje (primarni okruh)

- okruh s obihajicim chladivem

- okruh topné vody nebo vzduchu (sekundarni okruh)
V pracovnim okruhu TC obih4 chladivo. Za nizké teploty a tlaku ve vyparniku je teplo o
mnozstvi Q, odnimano latce s nizkym tepelnym potencidlem - napt.vod¢, vzduchu. Tim se
chladivo odpafuje. Chladivo v plynném stavu je nasdvano kompresorem. Kompresor
spotiebuje energii Qy, a chladivo stla¢i na dany kondenzacni tlak, souc¢asné¢ stoupne i teplota.
Stlacené chladivo je zavedeno do kondenzatoru, kde predava teplo topné vode (popt. ohiiva
vzduch). Piedanim tepla Qg chladivo kondenzuje. Za kondenzatorem prochazi zkapalnéné
chladivo redukénim ventilem a tim se okruh uzavira. Schéma zapojeni je uvedeno na obr.1.

Princip tepelného Cerpadla neodporuje zdkonu zachovani energie jak bude uvedeno i nize.
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Obr. €. 1. Schéma kompresorového tepelného cerpadla

V - vyparnik, P - kompresor, K - kondenzator, R - redukéni ventil, a - pary chladiva,

b - zkondenzované chladivo

Z. vysSe uvedeného je ziejmé, Ze kazdé chladici zarizeni pracuje jako tepelné Cerpadlo.

Tepelny cyklus teplonosné latky (chladiva) se vystizné znazornuje v soufadnicich

,»log(p) — h*. Mezni kiivka pouzivanych teplonosnych latek je mnohem sevienéjsi nez je tomu
u vody, protoze chladici latky maji mnohem mensi vyparné teplo nez voda. Schéma tepelného
ob¢hu, zndzornéné¢ho na obr. €. 2 umoziuje velmi snadno stanovit efektivnost precerpavani

energie tepelnym Cerpadlem v danych podminkéch.
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Obr. €. 2. Diagram tepelného ob&hu

Pochod 1-2-3-4 znézornuje Clausius-Rankiniiv obraceny porovnavaci cyklus,charakterizovany

izoentropickou kompresi pracovni latky a izoentalpickou expanzi v redukénim ventilu, ¢ili :

3 — 4 - expanze v reduk¢nim ventilu kde h; = hy.

1 —2 - izoentropicka komprese par
Clausius-Rankinv obraceny pochod 1-2-3-4 pfedstavuje urcity stupen piiblizeni redlné¢ho
ob¢hu idedlnimu Carnotovu cyklu. Pochod chladiva ve skutecném tepelném Cerpadle

( skute¢ny chladici obéh a redlné chladivo ) lze vyjadiit obéhem 1*-2*-3*-4* Zde znaci:

3* — 4% - expanze v redukénim ventilu, je hs+ = hys.

1* - 2* - polytropicka komprese par ( ve skutecnosti kiivka)

Tepelny ekvivalent mechanické prace Qy,, pfedany teplonosné latce kompresorem za tcelem
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zvyseni teploty a tlaku ze stavu 1*#1 do stavu 2*, plus teplo odebrané z nizkopotencionalniho

zdroje Qy se rovna vyuzitelnému teplu Q, jeZ je odvadéno z kondenzatoru:

Q= Qo + Qy
Pro hmotnostni pritok teplonosné latky m podle diagramu ¢iselné plati:
Qk =m (ho+ — hs+)
Qo = m (hox — hy»)
Qv =m (h;» — hss)

3. Topny faktor kompresorového tepelného Cerpadla
Topny faktor ur¢uje miru efektivnosti piecerpavani energie.
U tepelného cCerpadla je topny faktor definovan jako cislo udavajici kolikrat je vétsi teplo
odvedené z kondenzatoru (Qy) nez tepelny ekvivalent energie dodané hnacim strojem Qy,

( v ptipad¢ kompresorem):

£ = Q«x _h2+—hs-
QKO hz-—hi-

Topny faktor TC je vétsi nez 1.

Z ¢iselnych hodnot, uvedenych na obrazku €. 2 je mozné zjistit, ze topny faktor ob&hu 1-2-3-4
je vyssi nez topny faktor obéhu 1*-2*-3*-4* Obecné dosahuje teoreticky topny faktor
Carnotova porovnavaciho okruhu &p ze vSech prakticky dosaZitelnych piipadi nejvyssi
hodnotu. Z definice vyplyva, ze vyssi hodnoty topného faktoru lze dosdhnout snizenim Qo
vyuzitim NPZ tepla s vyssi teplotou, a (nebo) snizenim teploty topné latky v otopném

systému.
Topny faktor systému

Topny faktor systému, definovany stejnym zptisobem jako topny faktor TC, je nizsi nez topny

faktor tepelného cerpadla, protoze se k hodnoté Qy,, musi pficist ptrikony dalSich stroji
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nezbytnych pro funkce celého zafizeni tj. doprava NPZ - ventilatory vzduchu, cerpadla
studni¢ni vody atd. Oproti konvencnim systémtim je pritok topné latky na sekundarni strané
systtmu s TC az dvakrat vy$i, coZ je tieba mit v ivahu pii srovnani energetické efektivnosti
dvou systému. Je tfeba zdiraznit, Ze topny faktor se vzdy vztahuje na okamzity provozni

stav. Z tohoto hlediska je potieba akceptovat priimérné ro¢ni hodnoty topného faktoru.
V realnych podminkach se primérny roéni topny faktor TC pohybuje mezi 2,5 a 3,5.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze topny faktor je ovlivnén:
a) typem nizkoteplotniho média,
b) teplotou a vydatnosti nizkoteplotniho zdroje,
tim mensi je kompresni prace, tim vySS$i je topny faktor za jinak stejnych
podminek na primérni strang,
d) typem pouzitého kompresoru,

e) termodynamickymi vlastnostmi chladici latky.

4. Podminka energetické efektivnosti TC

Podminka energetické efektivnosti tepelného Cerpadla znamena, ze piikon kompresoru Py,
vztazeny na primarni palivo, musi byt mensi nebo roven palivovému piikonu srovnavaciho

zafizeni, naptiklad kotle Pyt :
Pm < Pkot

Pro kotel o stejném tepelném vykonu jako tepelné Cerpadlo plati

Qkot = Qk
Ptikon kotle je:
Pkot = Qk .
Nkot
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Ptikon motoru kompresoru je :

Pm= —QKO

= , kde
Nko.Nm

Nm - G€innost motoru ve kterém se palivo piimo spaluje,

Nko - U€innost kompresoru, zavisla na jeho konstrukei a chlazeni.

V ptipadé kompresoru s elektromotorem, coz je obvykly pfipad, je:

,7m = ,7el.',72’ kde
Ne - Géinnost elektromotoru ( 0,95 — 0,98 )

N, - celkova Géinnosti transformace energie v elektrarné (v CR asi 0,3).

Minimalni pozadovany topny faktor vyjadiujici podminku energetické efektivnosti bude:

Je to obecnd podminka energetické efektivnosti tepelného Cerpadla. Hodnoty minimalniho
topného faktoru se pohybuji v Sirokém rozmezi. Pro nazor je mozné uvést, ze napiiklad oproti
elektrokotli jako zdroj tepla, tepelné cerpadlo s kompresorem v hermetickém provedeni
s ucinnosti 100 % a elektromotorem s uc¢innosti 98%, podminka energetické efektivnosti bude

zachovana, podafi-li se dosdhnout

€ min > 392

Ptihlédneme li k ndkladim na udrzbu a amortizaci by mél byt minimalni topny faktor jesté

vyssi. Efektivnost tepelnych cerpadel z hlediska ekologického, celospolecenského a dalsi jsou

rozebrany v poslednich kapitolach.
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5. Komponenty kompresorovych tepelnych ¢erpadel

5.1. Vyparniky a kondenzatory

Vyparniky a kondenzatory jsou konstruovany zpravidla jako rekuperacni protiproudé
vyméniky. Nejnepiiznivéjsi jsou termodynamické poméry u vyparnikli vzduchovych, kde je
minimalni pozadovany rozdil mezi teplotou vzduchu na vstupu a vypatrovaci teplotou média
10 K. Soucinitel ptestupu tepla na strané vzduchu pfi ptirozeném proudéni neptekroci 20 az
25 W/m’K, pfi nuceném proudéni miZe byt i 40 az 80 W/m’K. Povrch vyparniku na stran&
vzduchu musi byt z toho divodu Zebrovany. Soucinitel pfestupu tepla na strané vyparujiciho
se chladiva je vy$§i, pro teplonosné latky na metanové nebo etanové bazi — 400 W/m’K i
vice.
Ochlazeni vzduchu na vyparniku je vesmeés provazeno kondenzaci vlhkosti obsazené ve
vzduchu. Pfi vysSich teplotach vzduchu kondenzat volné odtéka, pii nizSich teplotach
kondenzat namrza na ploSe vymeéniku a to vede ke zhorSeni podminek pro prestup tepla na
stran& vzduchu. Namraza se musi periodicky odstrafiovat napf. reverzaci funkce TC.

Soucinitel prestupu tepla pti kondenzaci teplonosné latky je fadoveé 1600 az
2100 W/m’K za béznych teplotnich podminek. Obvykla hodnota stfedniho teplotniho rozdilu
mezi teplonosnou latkou a médiem, které teplo piijima (voda, vzduch) byva primérné

6-10 K.

5.2. Kompresory
Bézné pouzivané kompresory, (bézné vyrabéné pro chladici zafizeni) jsou kompresory pistové
s ucinnosti 0,65 az 0,75. Ztraty v kompresoru ucpavkového provedeni jsou odvadény do okoli.
U polohermetickych kompresorii jsou tepelné ztraty kompresoru odvadény z plast€¢ do
teplonosné latky za ucelem zvySeni entalpie. Zcela hermetické kompresory (u mensich
stroji) jsou konstrukéné uspotradany tak, ze prevadéji do teplonosné latky i tepelné ztraty
motoru. Zafizeni s kompresorem v hermetickém provedeni lze snadno pouzit u mensich TC
s motorem do 2 kW na vytdpéni nizkoenergetickych rodinnych domki s tepelnou ztratou
7-9 kW. U vétsich vykont az do 100 kW lze pouzit hermetické kompresory ve zdvojeném
provedeni.
Kvalitativni skok ve vyvoji tepelnych Cerpadel jsou spirdlové kompresory.

Funk¢ni ¢asti spirdlovych kompresora jsou dvé excentrické spirdly - jedna pevnd, druhd —
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pohybliva. Jejich pouziti piinasi fadu podstatnych vyhod.

Pii vétSim rozdilu teplot mezi NPZ a sekundarni stranou musi kompresor prekondvat vetsi
teplotni a tlakovy rozdil, a musi konat vétSi kompresni praci. Negativni vliv Skodlivého
prostoru se u TC s klasickymi pistovymi kompresory projevi zhor$ovanim vykonovych

parametri.

Vyhody spiralovych kompresort
Spirdlové kompresory typu SCROLL, pracuji s téméf stoprocentni objemovou ucinnosti
z diavodu chybégjiciho Skodlivého prostoru. Se zvétSujicim se rozdilem teplot dochazi
samoziejme i u téchto kompresorti k poklesu topného vykonu i topného faktoru. Tento pokles
je ale vyrazné nizs$i nez u kompresort pistovych. Vliv objemové ucinnosti na parametry
kompresoru, je mozné pozorovat na dvou grafech - obr. €. 3-a, obr. €. 3-b. Na obrazcich jsou
porovnavany relativni topné vykony pro dvé aplikace tepelnych cerpadel vzduch-voda:

a) podlahové vytapéni,

b) nizkoteplotni radiatorové vytapeni.

Grafy jsou zpracovany v zavislosti na vypatrovaci teploté pro:
* teoreticky okruh s chladivem R 404A a dopravni G¢innost 100 %,
* realny kompresor Glaser Scroll s chladivem R 404A,
* realny pistovy kompresor s chladivem R 22,

* redlny pistovy kompresor s chladivem R 134a.

Vypatovaci teplota -7°C je brana jako zaklad (hodnota 100 %). Tato teplota odpovida teploté
zdroje nizkopotencidlniho tepla 0°C, vypafovaci teplot¢ -20°C odpovidd teplota

nizkopotencialniho tepla -15°C.

Z graft vyplyva, ze:
* okruh s redlnym kompresorem SCROLL a teoreticky okruh jsou prakticky shodné, coz
potvrzuje skutecnost skoro stoprocentni objemové ucinnosti kompresoru SCROLL,
* pii vypafovacich teplotach niz§ich nez —7°C, tj. za venkovnich teplot niz§ich nez 0°C
vykazuji kompresory SCROLL vyssi vykon nez kompresory pistové. To je dilezité pii
provozu TC pod bodem bivalence (kapitola 9).
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Dalsi vyhody jsou:

- vysoka zivotnost (v literatufe je uvadéna az 2,5 krat vyssi neZz u pistovych
kompresori), odvozena od odlisné konstrukce pohybu spiral,

- sniZeni hladiny hluku a vibraci.

Nevyhodou spiralovych kompresort je zatim limitovany vykon.

18 0
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x 2 — — 7
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Obr. €. 3-a
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(@] 0,6 -
o ﬁ/
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Obr. €. 3-b.
Obr. €. 3-a, €. 3-b. Zavislost parametri kompresoru na typu vyuzitého chladiva.
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6. Chladiva pro tepelna ¢erpadla
Z velkého mnozstvi latek, které podle jejich vlastnosti lze jako chladiva pouzit jsou
nejznamejsi rozdéleny do dvou skupin dle ISO 817 — jednoslozkova chladiva a smésy.
Jednoslozkova chladiva jsou rozdélena do nasledujicich kategorii:

- neptipustnd* — CCI3F (R11), CClyF, (R12) a dalsi,

- vybéhova** — CHCIF, (R22), C,H;CIF, (R142b),

- alternativni halogenované uhlovodiky — C;H,F4 (R134a), C;H4F, (R152a) a dalsi,

- organicka chladiva — propan (R290), izobutan (R600a) a dalsi,

- anorganicka - ¢pavek NH; ( R717), voda (R718), oxid uhli¢ity (R744).
Do kategorie smési chladiv patfi napiiklad:

- R404A , slozeni R125/R134a/R143a ( 44/4/52 hmot.%),

- R407A, slozeni R32/R125/R134a (20/40/40 hmot.%),

- R407C, slozeni R32/R125/R134a (23/25/52 hmot.%),

- R507, slozeni R125/R143a (50/50 hmot.%),

- R502* *.
Dalsi typy jsou smési anorganickych latek - NH;—H,O, LiBr-H,O, NH;-LiBr-H,O -
pouzivana pro experimentalni ucely v hybridnich tepelnych ¢erpadlech.
Podrobnéjsi seznam chladiv je dan v [ 9 ].
Evropské staty se dohodly na zdkazu resp. omezeni vyroby a prodeje nckterych chladiv
podepsanim Montrealského protokolu o ochrané ozonové vrstvy (rok 1987) a v mnoha
nasledujicich dokumentech. Chladiva oznacena (*) je nepfipustné vyrabét a uvadét na trh.
Chladiva oznacena (**) je nepfipustné vyrabét a uvadét na trh po 1.1.2010 podle natizeni EU,
nestanovi li narodni piedpisy jednotlivych statd nebo skupin stati lhiity kratsi. Cést statd se
dohodla na zkraceni této lhiity a zdkaz prodeje tepelnych Cerpadel s R22 od 1.1.2004. S tim

v ramci mezindrodnich umluv o ochrané ozonové vrstvy Zemé se ztotozni i Cesky zakon.
Vzhledem k tomu se pouziti R22 u novych zarizeni jevi jako neperspektivni.

Ekologické duasledky pouziti nékterych druhti chladiv  jsou dany na obr. ¢. 4, kde je
predpokladéano, ze chladivo R11 vykazuje 100 % poruseni 0zonové vrstvy.

Pti nizkych teplotach prostfedi by mélo chladivo spliovat tyto obecné pozadavky:

* nizky kompresni pomeér,

Dr. Ing. Veneta Zlatareva 15



* co nejmensi piehfati par na vytlaku,
* vysokd objemova chladivost,

* nizky vytlatny (kondenzacni) tlak.
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Obr. €. 4. Ekologické dusledky vyuziti jednotlivych chladiv.

Alternativni  halogenované uhlovodiky Cl, neobsahuji. Bohuzel ale vykazuji jiné
termodynamické vlastnosti nez R11, R12. Dale budou uvedeny nékteré vlastnosti chladiv pro
vlastnosti chladiv jsou objemova chladivost a kondenzaéni teplota.

V tabulce ¢.1 jsou uvedeny zavislosti kondenzac¢ni teploty na tlaku. Je vidét, ze R134a ma
nejvyssi kondenzacni teploty pii daném tlaku. Z hlediska objemové chladivosti ale neni
R134a nejlepsi. Pii daném termodynamickém teplotnim rozdilu na sténdch kondenzatoru

chladivo limituje teplotu topné vody a tim ovliviiuje i koncepci topného systému.
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Tab. €. 1. Zavislost kondenzacni teploty na tlaku

Tlak R134a R507 R 404 A R 407 A R 407 C R 22 R 290
( bar) Primémé teploty kondenzace, °C
20 45,44 47,84 51,33 58%
20,5 46,45 48,87 52,42
21 70 44,69 45,75 47,45 49,87 53,49
21,5 45,7 46,75 48,43 50,85 54,54
22 46,69 47,75 49,39 51,81 55,57
22,5 47,66 48,72 50,33 52,77 56,59
23 48,62 49,67 51,27 53,7 57,58
23,5 49,56 50,62 52,18 54,61 58,57
24 75 50,48 51,55 53,08 55,53 59,53
24,5 51,39 52,45 53,96 56,41 60,49
25 52,29 53,36 54,83 56,86 61,42
25,5 53,17 54,24 55,69 62,35
26 54,05 55,1 63,25
26,5 80 54,9 5,97 64,15 70%
27 55,74 56,81 65,03
27,5 56,58 57,53
28 57,39 58,47
30 77

* Hodnoty jsou odecteny z grafickych podklada

W

V tabulce ¢. 2 v pfiloze jsou uvedeny dalSi parametry chladiv pfi extrémnich teplotnich
podminkach z pohledu tepelnych ¢erpadel. Z hlediska kompresniho poméru a vytlacné teploty
nejvhodnéjsi z novych je chladivo R 404A.

7. Rozdil mezi tepelnym cerpadlem a klasickym zdrojem tepla
Pro rozhodovani zda je vhodné tepelné Cerpadlo pouzit je nutné poukazat, jaké jsou jeho
prednosti oproti klasickému zdroji tepla a kde jsou jeho nedostatky:
a) pro sviij provoz potiebuje TC dva energetické zdroje a to jednak vhodné nizko-
potencialni teplo, jednak energii hnaci,

b) teplotni uroven teplonosné latky je ohraniCena shora (viz tab. ¢.1). Ohranic¢eni urcuji
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predevsim pevnostni hlediska (teploté latky odpovida tlak chladiva v okruhu a ten
nesmi prekrocit hodnotu na kterou je okruh dimenzovan). U klasickych zdroji tepla je
naopak teplota teplonosné latky limitovana zpravidla zdola teplotou vratné vody,

¢) topny vykon uréitého typu TC je definovan jsou li dany teplotni podminky na primarni
(nizkoteplotni) a sekundarni strané (na strané topné vody),

d) topny vykon se znaéné¢ méni s teplotou NPZ u tepelnych Cerpadel vzduch-voda a je
témet konstantni u tepelnych cerpadel zemé-voda a tepelnych cerpadel vyuzivajici
studni¢ni vodu jako zdroj nizkopotencidlniho tepla,

e) energeticka efektivnost je doménou systému jako celku, nikoli pouze tepelného
cerpadla. Z béznych soustav je nejvyhodnéjsi podlahové vytapéni. To pracuje s teplotou
topné vody 40°C 1 méné. Hygienicky pfipustna hodnota povrchové teploty podlahy je
v obytné zoné 28°C, v koupelné az 32°C. Soustava s velkoplo$nymi otopnymi télesy
pracuje obvykle s primérnou teplotou 50 — 55°C,

f) nizsi teploty teplonosné latky pro navrh otopné soustavy, 1ze kompenzovat mensSim
rozdilem teplot teplonosné latky, coz zajisti vyssi stfedni teplotu media pro otopnou
soustavu. Pro zaji§téni uréitého topného vykonu v systému s TC se pfi mensim

pracovnim rozdilu teplot musi pouzit vétsi pratok teplonosné latky.

* Poznamka: Rizni vyrobcei TC ve své firemni literatufe udavaji jmenovity topny vykon pro

ruzné venkovni teploty.

8. Zdroje nizkopotencialniho tepla

8. 1. Venkovni vzduch

Vyuziva se v tepelnych Cerpadlech vzduch-vzduch nebo vzduch-voda.

Tento zdroj nizkopotencidlniho tepla je nejsnaze pristupny, je prakticky neomezeny, levny a
vzduchu kolisd s ro¢nimi obdobim, denni dobou, s vétrem, slune¢nim svitem, geografickou
polohou. Kromé toho kolisé i jeho vlhkost. Ochlazenim vzduchu, proudiciho na vnéjsi strané
vyparniku ziskame teplo, pottebné k odpareni chladiva.

Nevyhodou vyuziti venkovniho vzduchu jako zdroje nizkopotencidlniho tepla je jeho

proménna teplota.
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8. 2. Geotermalni teplo
Geologické procesy urcuji nehomogenni strukturu hornin v zemském jadru a zemské kire.
Zatim pouze prostiednictvim vody lze vyuzit zna¢nou cast geotermalniho toku a pii umélém
odcerpavani mistn€ naakumulované teplo. Primérna hodnota tepelného toku z hlubin ¢eského
masivu je 66 mW/m”. Nejvy3si jsou hodnoty v Podkrkonogském arealu — 70 az 80 mW/m?,
nejnizéi — v jiznich Cechéach - 20 az 30 mW/m?. Hodnoty geotermalniho tepelného toku jsou
znazornény na mape¢ na obr. €. 5.
Vyuzivani termalnich prament k lazefiskym uéelim ma v CR dlouhou tradici. Proto jsou
prameny dobie zmapované - karlovarské prameny maji teplotu az 72,3°C, vydatnost bez
umélého Cerpani az 40 dm?/s, ale jejich nevyhodou je zna¢na mineralizace — 6,5 g/kg.
Termalni prameny v Teplicich maji teplotu 42°C a vydatnost rovn&z 40 dm>/s. Tyto prameny
se mohou vyuzivat piimo k ohfevu topné vody resp. TUV a dalsi. Prameny o teplotach
20-32°C — Jachymov, Janské Lazné atd. neni mozné vyuzivat pfimo na vytiapéni. Takovy
tepelny potencial je mozné vyuZzivat prostfednictvim tepelnych cerpadel .
Dalsi moznosti zjistovani vyskytu geotermalnich vod jsou sondaze — teploty téchto vod az na
vyjimky jsou v CR 20 az 35°C. Zde je tieba uvést i moznosti vyuziti geotermalnich vod
Cerpanych na cCinnych dolech. Voda se zdolii musi odcerpavat aby se umoznila tézba
nerostnych surovin. Podle hloubky dolu lze odvodit 1 teplotu od¢erpavané vody. Primérny

prirastek teploty zeminy je 0,03 K/m.

8.2.1. Precerpavani tepla z podpovrchové vrstvy zeminy
Tento zpisob znamena precerpavani tepla akumulovaného v povrchovych vrstvach zeminy
jak vlivem slune¢niho zafeni tak vlivem akumulované geotermalni energie horizontalnimi
zemnimi kolektory. Primérné ro¢ni teplotni priib&hy v zavislosti na hloubce od povrchu jsou
znazornény na obr. €. 6. Z obrazku je ziejmé, ze v hloubce do 0,5 m teplota siln¢€ kolisa béhem
roku, kdezto v hloubce dvou metrii a vice je vliv slune¢niho zatfeni slabsi. Z toho vyplyva
nutnost ukladani registri v tak zvané ,,nezamrzné* hloubce — minimalné 1,5 m. Teplotni déje

pfi precerpavani tepla jsou nestacionarni jak vlivem pieruSeni chodu tepelného Cerpadla, tak
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vlivem ménicich se teplotnich podminkach v zeminé v okoli trubek. Odcerpavanim tepla se
zemina v okoli trubek ochlazuje, ale geotermalni tepelny tok ji staci temperovat v disledku
vedeni tepla z vzdalengjSich mist polomasivu. Je potieba pouze dodrzovat rozte¢ trubek, ktera
by umoznila toto temperovani v Case.

Trubky se ukladaji ve vzdalenosti 0,5 az 1 m. M&rné vykony jiméni z 1 m? pady
horizontalnim zemnim kolektorem pii rozteci trubek 0,5 m uloZené v hloubce 1,5 m jsou

uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka ¢. 3.

Suché nesourodé pidy 10— 15 W/m®
VIhké soudrzné pudy 15 -20 W/m*
Velmi vlhké soudrzné pudy 20 - 25 W/m®
Pudy obsahujici vodu 25-30 W/m*
Pudy s vyskytem spodni vody 30 - 40 W/m*

Je moZné poditat s nejniziim mérnym tepelnym vykonem v rozmezi 10 - 15 W/m’ .

Napi. je-li potiebny tepelny piikon domu 30 W/m® vytapéné plochy, ¢&ili z hlediska
energetické narocnosti je dim nizkoenergeticky, k ziskani potfebného tepelného toku bude
potfeba alesponi dvakrat vétsi plochu zemniho kolektoru nez je vytapéna plocha objektu.

Pti dimenzovani trubkového kolektoru je nutné vzit v tivahu tlakové ztraty. K optimalizaci

tlakovych ztrat se voli délky registri ne vétsi nez 100 m.
Jako nemrznouci smés se pouziva solanka, antifrig apod.
V poloving 80 let se objevily prvni systémy pifimého odpafovéni. V ptid¢ byly poloZeny trubky

médeéné. Pracovni latka po odpafeni je vedena piimo do kompresoru. Timto je dosazeno

vyssiho topného faktoru. Takovy systém se pouziva u tepelnych cerpadel s malym vykonem.
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8.2.2. Vyuziti tepla akumulovaného v zemském polomasivu
Graf na obr. ¢. 6 ukazuje prib¢h izoterm v jednotlivych mésicich (horizontédlni osa) v
zévislosti na hloubce (vertikalni osa) do dvou metr od povrchu zemé. V hloubkéch vétsich
nez dva metry je vliv slune¢niho zafeni slabsi a prohfati pidy méné vyrazné.
Cerpani tepla z hlubin lze uskute¢nit pomoci suchych vrtd neboli zemnich sond. Vrtné
soupravy mohou dosdhnou hloubky az 150 m. Jednotlivé vrty by mély byt vzdéaleny na vice
nez 15 m. Pfi nedostatecné vymeéte pozemku se voli vrty Sikmé, véjifovite rozlozené.

Vrtany otvor ma pramér do 140 mm. Do otvoru jsou vlozeny dvé dvojice trubek ve
tvaru U — dvé pfivodni, dvé vratné. Pokud je potiebny vykon vétsi se voli vrty
nékolikandsobné pro jeden zdroj. Pro vrty do hloubky 75 m se pouzivaji trubky DN 25, pro
vrty do 150 m — DN 32. Trubky mohou byt téz z plasti s prislusnou tlakovou odolnosti.

Aby bylo mozné zabezpecit tésné, trvalé a fyzikalné stabilni spojeni zemni sondy
s okolni horninou se vrt zpevni suspenzi s velkou tepelnou vodivosti napt. bentonit.

Tepelny vykon, ktery lze odcerpat z vrtu zavisi na jeho hloubce, na teplotnim rozdilu mezi
teplotou polomasivu a stiedni teplotou nemrznouci kapaliny proudici v trubkadch a

nasledujicich parametrech zeminy:

- na mérné tepelné kapacité¢ ¢ [kJ/kg.K],
- na hustotd p [kg/m’],

- na mérné tepelné vodivosti A [W/m.K].
Meérna tepelna kapacita ¢ se pohybuje v rozmezi 0,9 — 2,9 kJ/kg.K.
Hustota zemin a hornin p se pohybuje v §irokém rozmezi 1600 — 2400 kg/m’. Nejleh&i jsou
zeminy s obsahem pisku, napf.s obsahem pisku nad 30% je p= 1600-2000 kg/m’, $térkovité
zeminy p=2000 — 2250 kg/m”.
Mérma tepelna vodivost zeminy A zavisi predev§im na obsahu vlhkosti. Mérna tepelna

vodivost se pohybuje v rozmezi 0,9 W/mK (such¢ pisCité pady) - 2,45 W/mK (jil s 10%
obsahem vlhkosti).
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Pokud nejsou pfedem znamé vlastnosti zeminy v predpokladané hloubce Ize pouzit primérné
hodnoty:

- mérna tepelnd kapacita zeminy ¢ -1,9 kJ/kg.K,

- hustota zeminy p - 2200 kg/m’,

- mérna tepelnd vodivost zeminy A -1,7 W/m.K.
Z citovaného grafu je mozné pro praktické ucely pouZzit primérnou hodnotu zeminy +10°C.
Termodynamicky teplotni rozdil mezi teplotou polomasivu a stfedni teplotou nemrznouci
kapaliny proudici v trubkéch je 5 az 10 K.
Je 1i znam typ a kvalita zeminy lze pro mérny tepelny tok od¢erpavany z 1m vertikalniho vrtu

pro uvazované prumeéry trubek pouzit hodnoty v tabulce €. 4:

Tabulka ¢. 4.

Hornina s velikym vyskytem spodni vody 100 [W/m]
Pevna hornina o vysoké tepelné vodivosti 80 [W/m]
Normélni pevné hornina 55 [W/m]
Spatna zemina se suchymi usazeninami 30 [W/m]

8.2.3 Precerpavani tepla z podpovrchovych studni¢nich vod

K tomuto zpisobu vytapeni je tieba ziidit dvé studny - jednu Cerpaci, jednu vsakovaci. Voda
ochlazend v tepelném cerpadle se nesmi vracet zpét do odbérové studny. Odbérem tepla by se
studna neustale ochlazovala. Odvadéni ochlazené vody do kanalizace nebo vodotece také neni
vhodné z hlediska ekologického. Nejvhodné€jsim feSenim je proto vraceni vody do vsakovaci
studny. Pokud to pozemek umoziiuje vzdalenost mezi obéma studnami by neméla byt mensi
nez 15 m. Smér proudéni podzemnich vod by mél byt od vsakovaci studny ke studni
odbérové.

K zajiSténi pottebného vykonu je tfeba znat vydatnost zdroje. Potiebna vydatnost zdroje musi
byt potvrzena Cerpaci zkouSkou. Béhem ni se sleduje i teplota vody, ktera by neméla
v prube¢hu zkousky klesnout. Déle je ovéfovan obsah minerdlnich latek s ohledem na

nebezpeci koroze a nanost.
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Voda musi spliiovat nasledujici limity:

- hodnota pH — 6 az 9, zjist'uje se pfimo na misté,

- chlorid vapenaty — 300 mg/1,

- volné chloridy — 5 mg/1,

- sirany — 70 mg/I,

- volna kyselina uhlicita — 20 mg/I,

- zelezo a mangan — 3 mg/l,

- kyslik — 2 mg/l, zjist'uje se ptimo na miste.
U zeleza a manganu se predpoklada, ze voda neptijde do styku s kyslikem pii své cesté do
vsakovaci studné.Vodu lze zavadét ptimo do vyparniku tepelného cerpadla. Tak je tomu
v ptipad¢, kdy voda ma vhodné slozeni, je dostatecné Cista, ma celoro¢né potiebnou teplotu -
minimaln¢ cca §8°C.
Ochlazeni vody ve vyparniku o 4 az 5 K je termodynamicky realné. Velkou ptfednosti pouziti

studni¢nich vod je jejich stalé teplota.

8.3. Voda povrchova
Povrchova voda, ktera se méa pouZit jako zdroj nizkopotencialniho tepla pro TC, by méla
splilovat stejné pozadavky jako voda podpovrchova (slozeni, Cistota, teplota, mnozstvi).
Nevyhodou povrchové vody je nestaly pratok. V téchto zemépisnych Sitkach je kolisani
pritoku doprovazeno klesdnim teploty az k 0°C. Vyparnik miize byt ponoten do vodniho
toku ptimo. Dals$i moznost je prevod tepla prostfednictvim dalSiho vyméniku s nemrznouci
kapalinou ponofeného do vodniho toku (tim se zhorSuje energeticky efekt). Voda je

ochlazovana optimaln¢ z hlediska sdileni tepla o 3 - 4 K.

Zasahy do vodniho toku podléhaji prisnym legislativnim opatienim.

8.4. Odpadni teplo

Odpadni teplo z technologickych procesit miize byt vhodnym zdrojem nizkopotencialniho

tepla. Dals§i moznosti je vyuziti tepla z odvadéného vétraciho vzduchu. Napiiklad v nizko-
energetickych budovéch se snizenou, popt. nulovou infiltraci okny je nutné zajistit nucené
vétrani. Vzduch odvadény z mistnosti je vhodnym zdrojem tepla pro tepelné cerpadlo

vzduch - vzduch. Z hlediska ekonomické efektivity pro vytapéni v obytné vystavbé nema
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velké uplatnéni. Lepsi ekonomické parametry 1ze dosdhnout vyuzitim tepelného Cerpadla

v obcanské vystavbe, kde jsou pozadavky na vyménu vzduchu vysoké.

8.5. Solarni energie
Zde je uvedena pouze pro Uplnost. V tivahu piichazi:

- aktivni solarni systémy - ekonomicky piinos vynalozené investice pfinasi bud’ jen
samotny systém s TC nebo jen samotny systém s aktivnimi solarnimi prvky. Kombinace jejich
energeticky efekt sice zvySuje, ale z hlediska ekonomického je znacné nérocni,

- kombinace aktivnich soldrnich prvka s kratkodobou nebo sezéonni akumulaci tepla -
ekonomicky velmi naro¢né, ale energeticky vyhodnéjsi. Realizace projektu takového typu
v Ustavu socialni pece pro mladez ve Slatiflanech je dana v [7],

- pasivni solarni prvky- pasivni vyuzivani solarni energie je problémem vytapéného

objektu, které druhotné ovlivni feSeni vytapéciho systému.

9. Typy provozu a zapojeni tepelnych ¢erpadel
9.1. Bod bivalence

Bivalentni bod prezentuje teplotu nizkopotencidlniho zdroje, pii které je nutné z divodi
energetickych nebo ekonomickych, systém piepnout na druhy tepelny zdroj.

Teplota bivalence je zavisla na topném vykonu tepeln¢ho Cerpadla a teploté¢ topné vody.
Ukéazka urceni bodu bivalence je dana v kapitole 10. Z hlediska provozu jsou bivalentni
zdroje paralelni nebo alternativni.

Dale je tfeba hodnotit provozni bod bivalence z hlediska amortizace, oprav a udrzby
tepelného Cerpadla v podminkach, kdy je topny faktor nizky. Pfi mozné odchylce vykonu
zdroje 1 vykonu otopné soustavy se skuteCnd teplota bivalence muze posouvat Vv
relativné Sirokém rozmezi. Jelikoz od teploty bivalence je odvozen provoz ptirazeného zdroje,
muze dochazet bud’ k nehospodarnému provozu nebo k nedodrzeni parametrti tepelné pohody.
Vypoctove urCeny bod bivalence, respektive odpovidajici teploty bivalence by proto mély byt
provozné ovéfeny.

V kapitolach 9.2-9.4 jsou schématicky dany zptisoby provozu. Srafovana oblast prezentuje

spotiebu, krytou tepelnym cerpadlem.
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9.2. Monovalentni provoz
Monovalentni provoz tepelného Cerpadla znamend, Ze tepelné Cerpadlo samo kryje spotiebu
tepla po celé otopné obdobi. Pro tento provoz jsou vhodné tepelné ¢erpadla na zemni teplo a
tepelna Cerpadla vyuzivajici spodni vody jako zdroj tepla protoZze maji pfiblizné konstantni
teplotu. Tento zplisob provozu je vhodny v kombinaci s nizkoteplotnim systémem vytapéni.
Ukéazka monovalentniho zpiisobu provozu je déna na obr. €. 7.

°C

-15 4

evwrs v

Pocet dnii s teplotou niZsi neZ zvolenou

Obr. ¢&. 7. Monovalentni provoz TC

Nevyhodou tohoto zpiisobu zapojeni je, Ze tepelné Cerpadlo musi byt dimenzovdno na
maximalni potfebny vykon systému, pak to znamend velké investi¢ni naklady. Na druhou

stranu po veEtsi ¢ast otopného obdobi ale tepelné Cerpadlo zbytecné velké.

9.3. Bivalentni provoz

Bivalentni provoz znamena, ze krom¢ tepelného cerpadla k piivodu tepla slouzi jesté
konvencni tepelny zdroj, napt. elektrokotel. Existuji tfi zplsoby provozu — bivalentni
alternativni, bivalentné paralelni a ¢aste¢né paralelni nebo li semiparalelni.

Pti bivalentnim alternativnim provozu pracuji oba zdroje tepla na sob¢ nezavisle. Bud’ pracuje
¢erpadlo nebo kotel. Tepelné Cerpadlo pokryva spottebu tepla do urcité venkovni teploty tzv.
bodu bivalence (viz kap. 9.1.). V dalSich dnech spotiebu kryje kotel, tj. zpiisob provozu je
vhodny i pro systémy s vysokou teplotou topné vody. Ukazka bivalentné alternativniho

provozu je na obr. ¢. 8. (bod bivalence je v tomto piipadé pii teploté 3°C).
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Pocet dnii s teplotou niZsi neZ zvolenou

Obr. ¢. 8. Bivalentné alternativni provoz

Pti bivalentné paralelnim provozu pracuji ¢erpadlo a kotel soucasné - obr. ¢. 9. Nejdiiv
tepelné Cerpadlo pracuje samostatné, a pii teplotach bivalence zacinaji pracovat spolecné.
Cerpadlo pfedehiivd vodu v topném systému a kotel upravuje definitivné jeji teplotu na
pozadovanou hodnotu. Ve srovnédni s bivalentné alternativnim provozem je podil tepelné¢ho
erpadla vét§i. V porovnani s bivalentné alternativnim provozem je patrné zvyseni podilu TC
na kryti spotfeby pii stejném bivalentnim bod¢. Pti provozu pod bodem bivalence mize topny
faktor tepelného Cerpadla vzduch-voda klesnou i pod mez energetické efektivity.

°C

15

104

Pocet dnii s teplotou niZsi neZ zvolenou

Obr. ¢&. 9. Bivalentné paralelni provoz TC

CasteCn¢ paralelné bivalentni neboli semiparalelni provoz znamend, ze tepelné cerpadlo
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pracuje do bodu bivalence samostatné¢ a poklesne-li teplota pod tuto hodnotu, piipne se
k nému dal3i tepelny zdroj. Provoz TC je fizen podle teploty produkované topné vody —
neohtiva-li topnou vodu na odpovidajici teplotu, TC se vypne. Tento provozni zplsob je
vhodny pro vSechny vytapéci systémy pracujici s vysokymi pozadavky na teplotu topné vody

(viz obr. €. 10).
O

AL

ewwrs ~

Pocet dnii s teplotou nizZsi nez zvolenou

Obr. &. 10. Bivalentni semiparalelni provoz TC

9.4. Monoenergeticky provoz
Vytapéci systém nevyzaduje zadné dal§i vytapéci zaiizeni. TC vzduch/voda pracuje béznym
zpiisobem az do venkovni teploty -18°C, ale od urcité venkovni teploty, kdy jiz jeho vykon

nestaci, se pfipne samostatny elektricky zdroj. Ukazka monoenergetického provozu je dana na

obr. ¢. 11.

Pocet dnii s teplotou niZsi neZ zvolenou

Obr. &. 11. Monoenergeticky provoz TC
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10. Orientacni navrh tepelného Cerpadla
Provoz béznych tepelnych cerpadel kompresorového typu je podminén tzv. pfimotopnou
sazbou. Ta pak limituje provozni dobu Cerpadla a vytapéciho systému na max. 22 hodin denn¢
(pfi ,,nizkém tarifu*). Po dobu 2 hodin je provoz blokovan signdlem hromadného dalkového
ovladani - HDO. Spotteba tepla objektu musi byt vSak pokryvana po celych 24 hod. To
znamena, 7e pro TC provozovana monovalentné by mél topny vykon byt dimenzovan se

zhruba 10% rezervou, takze:

Qk = 1,1. QN, kde
Qn je potfebny topny vykon.

Tepelna ¢erpadla vzduch/voda
Jak uz bylo uvedeno, jejich vykon je zavisly na venkovni teploté. Pti klesajici venkovni
teploté klesa vyrazné topny vykon TC, ale spotieba tepla objektu stoupa. Proto se TC
vzduch/voda provozuji pfevazné monoeneregeticky nebo bivalentng. Vykon TC v zavislosti
na venkovni teploté, potiebny topny vykon a teoreticky bod bivalence jsou znazornény
schématicky na obr. €. 12. Ptiklady bivalentniho provozu, kdy tepelné ¢erpadlo pokryva 60%,
80% nebo 75% z celkové spotieby energie na vytapéni je uveden na obr. €. § a obr. €. 9 v

kapitole 9.3.

15
—O— Potiebny topny vykon
—— V/ykon TC
10 <
=
53
5
SR
S
>
c
o
o
'_
0 \ \ \ \ \
-15 -10 -5 0 5 10 15
Venkovni teplota t, (°C)

Obr. &. 12. Vykon TC a topny vykon v zavislosti na venkovni teplotg.
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Vykonové diagramy tepelnych cerpadel jsou uvadény ve firemni literatufe. Piiklad
vykonovych diagrami je dan v ptiloze.

Z hlediska celkové spotfeby energie na vytapéni jsou zhorSené parametry takového
tepelného Cerpadla pfi nizkych venkovnich teplotdch naopak vyvazeny zlepSenymi parametry
v teplejsSim obdobi. Druhy tepelny zdroj (elektrokotel), pracujici pod teplotou bivalence, se
obvykle pro jistotu dimenzuje na maximalni tepelny vykon. Pofizovaci néklady jsou nizsi nez
u tepelného cerpadla ,,zemé-voda* .

Vyrobcei uvadeji hladinu akustického vykonu 1 m od zdroje 40 — 45 dB. Je tieba
proto vénovat pozornost vhodnému umisténi tepelného Cerpadla z divodu snizeni hladiny

hluku.

Tepelna cerpadla zemé&/voda nebo voda/voda ve vykonovych fadach do 30 kW.
Tato TC se provozuji v mnoha piipadech monovalentné. Zdroj tepla vykazuje po cely rok
téméF stalou teplotu, takZe topny vykon TC je rovnéz téméf staly. Zavislost vykonu TC zemé-
voda a potifebného topného vykonu na teploté, jsou schématicky znazornény na obr. ¢. 13 pro

objekt s tepelnou ztratou 10 kW.

15
$ 10 m
P
2
n;, 5
> B
g_ —<O— Potfebny topny vykon
|9 —m— Wkon TC

O T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15
Venkovni teplota te (oC)

Obr. ¢&. 13. Vykon TC a potiebny topny vykon v zavislosti na venkovni teplotd
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Z vyse uvedeného je ziejmé, ze vytapéci systém s tepelnym cCerpadlem v monovalentnim
provozu vyzaduje TC vykonové velké a investicné nakladné.
Optimalni z hlediska poméru mezi porizovacimi a provoznimi naklady se jevi FeSeni

bivalentniho provozu vytapéciho systému.

11. Ekonomické, ekologické a spoletenské aspekty pouZiti TC
Divody ekonomické - snizuje provozni naklady na vytapéni. Napiiklad v bivalentné
alternativnim provozu tepelného erpadla vzduch-voda a topnou vodu 50°C pti dimenzovani
na 80% ze spotfeby je primémy roéni topny faktor piiblizné 3,0. Uspory energie &ini — cca
53%. V monovalentnim provozu stejného tepelného Cerpadla, kde se primérny roc¢ni topny

faktor snizuje na zhruba 2,6 by byla energeticka ispora cca 62 %.

Diivody ekologické — snizuje spotfebu primarnich paliv (vyCerpatelnych zdroji energie)
Vysledkem je snizeni tvorby Skodlivych emisi. Zménou chladiv typu R22 za termodynamicky
méné vhodné, ale k Zivotnimu prostiedi SetrnéjSi chadiva lze docilit sniZzeni podilu tak
zvanych sklenikovych plyni  na destrukci ozonové vrstvy. Potencidl poskozeni ozénové
vrstvy a sklenikovy efekt v disledku pouzivani jednotlivych typt chladiv je dan na obr. €. 4,

kapitola 6.

Diivody spolecenské — odpovédné chovani lidstva z hlediska pfistich generaci.

11.1. Energeticka naroc¢nost objektu vytapéném tepelnym ¢erpadlem
Realizaci topného systému s tepelnym cerpadlem se nespofii teplo na vytapéni, ale snizuje se
spotieba uslechtilé energie, pouzitim obnovitelnych energetickych zdroji.

Energeticka naro¢nost objektu je dana tepelné-technickymi vlastnostmi stavby, provoznim
rezimem, vybavenosti a zpisobem uzivani. Nizkd mérnd spotieba energie znamena moznost
pouziti nizkoteplotnich otopnych soustav. Kombinace nizkoteplotni soustavy s TC umoziuji

tepelnému Cerpadlu pracovat s vysokym topnym faktorem.
Energeticky p¥inos vytapéciho systému s TC je dan nikoliv pouze velikosti tepelného

Cerpadla ale vytapéciho systému jako celek resp. energetickou koncepci vytapéného

objektu.
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11.2. Energetické uspory vytapéciho systému s tepelnym cerpadlem

Energetické¢ uspory jsou disledkem mnoha faktort, které byly vysvétleny v predeslych

kapitolach. V diagramu na obr. €. 14 je zobrazen ptiklad zavislosti dosazitelnych pomérnych

energetickych Uspor (vztazenych na roéni spotfebu tepla) na pomérném vykonu TC, ktery se

da charakterizovat pomérem vypoctového topného vykonu a jmenovit¢ho vykonu.

Parametrem je teplota teplonosné latky (na vstupu a vystupu TC) pii jmenovitych podminkach

TC. V tomto diagramu jsou zohlednény viechny piikony vytapéciho systému. Diagram je

sestaven z vysledkli energetickych bilanci pro otopnou sezénu, zpracovanych pro konkrétni

vytapény objekt, uréitou typovou fadu TC ,vzduch-voda“ skompresorem “SCROLL-.

Diagramy zpracované pro jiné piipady a jiné typové fady tepelnych Cerpadel maji podobny

tvar, proto je zde tento graf uveden jako ukdzka. Z grafu je zfejmé:

a)
b)

¢)

v

pouziti TC se jmenovitym vykonem nad cca 80 % potiebného topného vykonu
nepiinasi dalsi energeticky efekt,
stejnou usporu energie Ize dosahnout i menSim tepelnym cCerpadlem tzn. nizSimi

investicnimi naklady.

70—

65 —
®
>
© 60 — |
o
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45 =

/ tm = 35/ 40 oC tm = 30 /35 oC
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Jmenovity vykon TC / Vypo&tovy topny vykon v %

Obr. €. 14. Dosazitelné pomérné energetické uspory
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11.3. Ekonomické aspekty vytapécich systémi s TC

Z diivodu neustdlého pohybu cen energie neni mozné stanovit piesn¢ cenové relace. Na
druhou stranu neni mozné ani nutné vyvodit obecné zavéry ohledné cenové politiky
jednotlivych firem. Z nize uvedeného ptikladu, ktery navazuje na zavislosti naznacené na obr.
¢. 14 je mozné uvést obecnéjsi zasady pro tepelna Cerpadla vzduch-voda.
Na obr. ¢. 15-1, obr. €. 15-2 a obr. €. 15-3 jsou uvedeny priklady tii typt zavislosti pro
typovou fadu TC sledovanou v diagramu na obrazku ¢&. 14.
Na obr. €. 15-1 jsou naznaceny mérné investi¢ni naklady (investi¢ni naklady / vykon) tj.
(IN/Qy) ve vykonové fadé TC vzduch-voda.
Druhy typ zévislosti zndzornéné na obr. ¢. 15-2 jsou mérné investi¢ni naklady v zavislosti na
usporach v otopné sezong.
Tteti graf — obr.C. 15-3 ukazuje zavislost pfirastku mérnych investi¢nich nakladt ( ptiristek
investi¢nich nékladu / ptirtstek uspory energie).
Z graft vyplyva:

- mérmna cena za jednotkovy vykon klesa s velikosti vykonu. Jednotky

- tieti typ zavislosti objektivné vystihuje jak se ptirtstek investice podili na

zvyseni Uspory. Z prubéhu grafu je ziejma oblast optimalnich feSeni.

25

\ \ \
——IN/QTC - 30/35 oC

&

—B—IN/QTC - 45/50 oC

20

15 \\
\

Mérné investiéni naklady , [ 1000 K& / kW ]

1 2 3 4 5 6 7 8

Poradi TC ve vykonové fadé

Obr. €. 15-1.
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Charakter trend je podobny pro rizné piirodni zdroje NPT (vzduch, zem¢, voda) a vykonové

fady TC.
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Poradi TC ve vykonové Fadé
Obr. ¢. 15-2.
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Poradi TC ve vykonové fadé
Obr. ¢. 15-3.

Pomérné snizeni nakladi za energii neznamena dosazeni odpovidajici pomérné energetické
Gispory protoze ceniky a sazby elektrické energie platné pro vytapéni s TC se skladaji ze stalé
platby (podle velikosti jistice) a platby za skutecné¢ odebranou energii a stalé platby mohou

¢init u RD az 30% z provoznich nakladl na vytapéeni.
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Zavérem lze shrnout Kriteria pro posouzeni vyhodnosti pouZziti tepelnych cerpadel:
— tepelné technické a tepelné akumula¢ni schopnosti stavby,
— mozZnost pouZiti jednotlivych druhu nizkopotencialniho zdroje,
— teplota topné latky (vody, vzduchu),
— ceny energie, zptsob tvorby cenovych tarifi,

— investi¢ni naklady.
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Tab. €. 2. Vlastnosti chladiv pti nizkych venkovnich teplotach.

tolte °C -20/42,5
Chladivo R 404A R 407A R 407C R 22
Po bar 3,07 2,58 2,36 2,44
Px bar 19,45 18,61 17,54 16,33
Pe/Po - 6,34 7,21 7.43 6,69
toyn °C 54,32 66,91 69,93 79,05
TF - 3,60 3,82 3,89 7,05
TFv % % 100,00 106,06 107,93 112,26
Qv % % 100,00 99,47 97,42 103,26
tolt °C -20/52,5
Chladivo R 404A R 407A R 407C R 22
Po bar 3,07 2,55 2,34 2,44
Pk bar 24,52 23,68 22,36 20,65
Pe/Po - 7,99 9,29 9,56 8,46
tuys °C 66,04 79,33 82,57 92,63
TE ; 2,91 3,17 3,25 3,44
TFv % % 100,00 108,99 111,74 118,36
Qv % % 100,00 102,12 102,82 113,93
T/t °C -25/42,5
Chladivo R 404A R 407A R 407C R 22
Po bar 2,54 2,10 1,92 2,01
Px bar 19,45 18,61 17,54 16,33
P/Po - 7,66 8,86 9,14 8,12
toyn °C 55,06 68,86 72,24 82,63
TF - 3,28 3,49 3,55 3,70
TFv % % 100,00 106,31 108,24 112,82
Qv % % 100,00 98,59 96,61 104,21
tolt °C -25/52,5

Chladivo R 404A R 407A R 407C R 22
Po bar 2,54 2,07 1,90 2,01
Pk bar 24,52 23,68 22,36 20,65
Pe/Po - 9,65 11,44 1,77 10,27
tuyy °C 66,74 81,23 84,83 96,18
TF - 2,68 8,93 3,00 3,19
TFv % % 100,00 109,29 112,29 118,97
Qv % % 100,00 101,10 102,25 114,62
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Ptiklad vykonovych diagrama.
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teplota vstupniho vzduchu, [ °C |

WPL 25 kW
plny vykon

WPL 15 kW

WPL 10 kW
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