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ko

Zaklady precerpavani tepla

= princip precerpavani tepla
= zakladni obehy

= hlavni soucasti tepelnych
cerpadel




@ Tepelna cerpadla

4143

= zarizeni, ktera umoznuji:

= cilené cerpat tepelnou energii z prostredi A o nizke
(= nevyuzitelné) teplote (anergie)

a zaroven

= predavat ji do prostredi B pfi vyssi (=vyuzitelné) teploté

ochlazovani
odebirani
tepelné
energie

A —>

7 t,
A

TC
v 1
L, ts

ohrev
predavani
tepelné
energie
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@ Tepelna cerpadla - zakladni principy

2. zakon termodynamiky (rust entropie, nevratnost tepelnych
pochodu):

Lepelna energie nemuze samovolné prechazet z prostredi o nizsi
teploté do prostredi o vyssi teplote”

dej Ize uskuteCnit pouze za privodu vnejsi energie o vyssi kvalite
(potencialu, teploté)

vysokopotencialni energie
elektricka (elektromotor)
mechanicka (hridel motoru, prevod)

tepelna o vyssi teplote nez je teplota, na kterou se precerpava
(plynovy horak)
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%é Tepelna cerpadla - zakladni principy

precerpavani tepla:

pohonna vysokopotencialni energie W degraduje a prechazi s
precerpavanou energii do prostredi B

Q —»

odebrané teplo

W (prace)

|

ly
A

—> Q=Q+ W

predané teplo
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@ Zarizeni pro precerpavani tepla

chladici zarizeni
vyuzivaji primarne chladiciho jevu
uziteCnym teplem je teplo odebirané prostredi A (snizuje jeho teplotu)
nevyuzitym teplem je teplo odvadeneé do prostredi B (odpadni teplo)
tepelné cerpadio

ucelne vyuziva teplo predavane do prostredi B

rozdil neni v principu, ale v charakteru vyuziti tepla

nelze vsak jednoduse smesovat s ohledem na odlisnosti v konstrukci
prvku obou zafizeni
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@ Narocnost precerpavani tepla

topny faktor chladici faktor
coefficient of performance energy efficiency ratio
COP EER
Q 9

st:COP:W gch:EER:W
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%@ Carnotuv obéh

teoreticky obeh T

vratny (idealni) 3 2

2
tepelné nejucinné;jsi typ obéhu V / —w
e

nelze jej v realnem zarizeni uskutecnit T,

4 1
izoentropické zmeény (s = konst.) T
komprese, expanze S, S, S
izotermické zmény (T = konst.) COP, = ?/5 = T2T3T1
privod tepla, odvod tepla
FER, =4 = T_1 = COP, -1
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@ Carnotuv obéh

nerealny obéh — nezohlednuije:
konecCnou velikost teplosmennych ploch
realné vlastnosti pracovnich latek (chladiv)
skuteCnou ucinnost zdroje pohonneé energie (neizoentropicky zdroj)
tepelné ztraty do okoli

potrebu pohonneé energie pro pomocna zarizeni

skutecny topny faktor — srovnani s Carnotem

COPx =1 I, srovnavaci ucinnost 77;x ai
T,=T

malé vykony velké vykony
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@ Parni obéh

Q, P Qq
—> kompresor / — _
tw 1 @ 2 tkz Qk B QV ¥ P
_— & & —_—
vyparnik t, t, kondenzator
N o = IR
» 4 e , 3 by
Skrtici ventil

4-1: vyparovani pri nizkem vyparovacim tlaku p, a teplote £, < f,,
ochlazeni

1-2: komprese na vyssi kondenzacni tlak p,

2-3: ochlazeni par a kondenzace pri tlaku pk a teplote &, > f,,,
odvedeni precerpaneho tepla z kondenzatoru, ohrev

3-4: Skrtici ventil pro udrzeni rozdilu tlaku mezi V a K
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@ Pracovni latka — realné chladivo

) K
i / s=konst
| /
| /
| /
p=konst Y /
| 7
/! /
t=konst / :
/1 oblast
oblast /1 mokré pary oblast
kapaliny / | piehiaté pary
S |
S f | \.
S i | \ t=konst
N — I S \
E;c g [ o
3 \®) ‘.al \ 2
Z r S / <
Y X X| Z
S LI N
$ = S
! S
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Pracovni latka — realné chladivo
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@é Rankindv obéh

parni obeh s realnou pracovni latkou (chladivem) — idealizovany

RankinUv obéh

4-1: izobarické vyparovani na mez syté pary

1-2: izoentropicka komprese syté pary na
prehratou paru

2-3: izobarické ochlazeni prehratych par na
mez sytosti a nasledna kondenzace na mez
syté kapaliny

3-4: izoentalpické skrceni na mokrou paru,
snizeni tlaku skrcenim, nekona se prace,
neprivadi se teplo = nemeni se entalpie
(adiabatické Skrceni)

p

Py

t, S12

14/143
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%@ Rankindv obéh

t =+4°C t,=49°C
B kompresor condenk
’ ’ ndenzator
vyparnik 1 /Q\ ) ondenzato
—_——] ® = = P S — C
- ° t. =40°
t,=0°C syta para \& prehrata para k1
350 kPa 2.4 MPa
-3 °C +70 °C
mokra para syta kapalina
350 kPa 2.4 MPa
-10 °C +42 °C
& = = &
4 3

expanzni
ventil
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@ Skutecny obéh x Rankinuv obéh

idealizovany Rankinuv obéh predpoklada:

zadné podchlazeni nebo prehrati chladiva, stavy chladiva na mezi
sytosti

nulové tlakové ztraty v obéhu chladiva (potrubi, vymeéniky)

dokonale tepelné izolované tepelné Cerpadlo, eliminace sdileni tepla s
okolim

Izoentropicka = bezztratova komprese

Rankintv obéh neni technicky zcela realizovatelny, odchylky od
skutecneho obehu jsou malé
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%@ Bilance Rankinova obéhu

t S12
S p k! !
Qv _Mch [Gh1 _h4)
Py i
Q =M, [Ghz _h4) e
&
P, =M, [Ghz _h1)
h3,4 51 h2 h
Q h, —h Q h1 _h4
COP,=—K=—2_14 EER, =—+ =
" ie hz _h1 " Pie hz _h1
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@ Topny faktor zavisly na teplotach

t, - dana okruhem spotreby ; f, s

- otopnou soustavou oy | )

(telesa, podlahové vytapéni, P | pz,t:; \ |

VZT, TV) Pe Ly \/
s

t, - dana teplotou o / N

ochlazovaného prostredi | h

(zemé, vzduch, povrch. 12

voda, podzemni voda) 0

typ chladiva 8- \
cop .|, 60

typ kompresoru

At

10 20 30 40 50
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%‘é Skuteény obéh

odchyluje se od Rankinova obehu v:
prehrivani par chladiva
podchlazeni kapalného chladiva

kompresi par chladiva

Py
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Realna komprese

hy —hy
hy —h

{ 31,2 Mlie =




21/143

h2 B h1
h2' - h1

e =
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% Prvky tepelného cerpadia

kondenzator

vyparnik

kompresor

expanzni
ventil




@ Kompresor - provedeni
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nasava prehraté pary z vyparniku pri tlaku na sani p, a stlacuje je na

kondenzacni tlak p,

oddelené

pohonny motor je od kompresoru oddeélen prevodem

hridel je v kompresorove skrini tesnena ucpavkou, velka zarizeni

tepelné ztraty motoru se nepodili na obeéhu

hermetickeé

motor a kompresor v hermeticky uzavrené tlakové nadobe

ztraty (elektro)motoru se podili na bilanci obéhu
vinuti je chlazeno nasavanymi parami chladiva
prehrivani par na sani kompresoru

K
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% Kompresor - konstrukce

rotacni spiralové kompresory (scroll)

pracovni cyklus nasavani, stlacovani a vytlaku
par chladiva je realizovan pohybem pohyblive
spiraly vuci statické spirale

plynula zmena kompresniho prostoru

sani je na obvodu, vytlak ve stredu

mensi mnozstvi pohybujicich se casti = vyssi
zivotnost, spolehlivost, mensi vibrace, nizsi
hlucnost

eliminace skodlivého prostoru
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%é Kompresor - funkce
/ Vstup (sani)

~ Stlacovaneé chladivo
Vv postupne se
Zmensujicim prostoru

Vstup
(sani)
Vystup (vytlak)

6 © ©
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@ Kompresor - konstrukce
Reverse Vent

rotacni spiralovy kompresor Valve

Check Valwe

L
Ve

—ge  [Jischarge

Discharge Port Stationary Scroll

Orbiting Scroll

Maotor Shaft

SuUction

Ol Sump
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@ Vyparnik

odebira teplo nizkopotencialnimu zdroji tepla (chlazenému prostredi)
vyparovanim chladiva za nizkého tlaku pri teploté nizsi nez je
vystupni teplota teplonosné latky ¢,

ochlazovani teplonosné latky.

nemrznouci smés (TC zemé-voda)

voda (TC voda-voda)
vzduch (TC vzduch-voda) %
vymeniky.

kapaliny: letovany deskovy vymeénik

vzduch: trubkovy zebrovy vymenik




%@ Vyparnik
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At'=

2K

(sekundarni strana vyparniku)

chladivo je na vstupu z EV
jiz CasteCné odpareno

tv1 ) tv2
| kapaliny 3-5K
(primélrnnioss’tlrt::\;\l \ljy'-/rparniku) i vzduch 10K
he i AP
| At,=3az5K .
| _ )
" chladivo

pfehfati par chladiva
nad mez sytosti
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@ Kondenzator

predava teplo pro vyuziti do teplonosné latky (ohrivanému prostredi)
kondenzaci chladiva za vysokého tlaku pri teplote vyssi nez je
vystupni teplota teplonosné latky ¢,

ohrivani teplonosnée latky.

= otopna voda (b&zna TC)
= tepla voda (TC ohfivage)
vymeniky.

= |etovany deskovy vymenik

= trubkovy zebrovy vymenik (uvnitf zasobniku)
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% Kondenzator

predchlazeni pOdChIazeni
preeen pel Kapainy zaleZi na

/ vkonu TC a
chladivo .
\ t (primarni strana kondenzatoru) prUtOKU
k
— A C) I

o At ,=5az10K

bt~ o =9-10K

Atll

pracovni latka v '
okruhu spotfebice
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%é Expanzni ($krtici) ventil

udrzuje tlakovy rozdil mezi vysokotlakou a nizkotlakou stranou
chladiciho obehu

reguluje prutok chladiva z kondenzatoru do vyparniku v zavislosti
na vystupni teplote z vyparniku

udrzuje prehrati chladiva za vyparnikem At, = 4 az 8 K
pruchodem kapalného chladiva EV se poklesem tlaku ¢ast chladiva
odpari a do vyparniku vstupuje jako smes pary a kapaliny pri

vyparné teploté (mokra para)

elektronicky rizené EV



32/143

%@ Chladiva

Chladivo (slozeni) Faktor poskozeni Faktor vlivu na
0zonové vrstvy globalni oteplovani
RODP HGWP

plné halogenované uhlovodiky (CFC)

R11 (CFCI3) - reference 1 1 zakazana chladiva bez
moznosti servisu

R12 (CF2CI2) 1 3

castecné halogenované uhlovodiky (HCFC)

R22 (CHF2Cl) 0,06 0,34 pfechodna do 2015

R401 (R22+R152a+R124) 0,03 0,22 (pou'ze Servis, nesmi do
novych zafizeni)

R402 (R22+R290+R125) 0,02 0,64

fluorované uhlovodiky (HFC) a jejich smési (bez chloru)

R134a (C2H2F4) 0 0,27 dlouhodoba alternativni
bezchlorova chladiva

R307 (C2HF5+C2H3F3) 0 098 nahrazujici CFC, bez vlivu

R410a (CH2F2+C2HF5) 0 0,41 na ozonovou vrstvu

R407c (CH2F2+C2HF5+C2H2F4) 0 0,39
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Ao

Navrhovani tepelnych cerpadel

= parametry tepelného Cerpadla G, 4, |
= provozni rezimy, navrhovani 00/, s
= akumulace tepla //

= bilancovani — intervalova metoda ; ol

sezonni topny faktor wc t,
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@ Parametry tepelného cerpadla

topny vykon Q, [kW] — vykon odebirany z kondenzatoru
topny faktor COP [-]

pfi jasné definovanych podminkach t, a f,

elektricky prikon P, [kW]
vykon zdroje NPT Q, [kW] — vykon privadeny do vyparniku
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@ Topny faktor — zkusebni normy

v

CSN EN 14511 - Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni
kapalin a tepelna Cerpadla s elektricky pohanenymi kompresory pro
ohrivani a chlazeni prostoru

CSN EN 14511-1: dtto - Terminy a definice
CSN EN 14511-2: dtto - Zkuebni podminky
CSN EN 14511-3: dtto - Zkusebni metody
CSN EN 14511-4: dtto - Pozadavky

EN 14511 v soucasné dobée nahradila EN 255

fada vyrobcu ma platné certifikaty z méreni podle EN 255
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@ Topny faktor — zkusebni podminky

CSN EN 14511: voda-voda

jmenovité: 10/35 °C 10/45 °C
provozni: 15/45 °C 10/55 °C
CSN EN 14511: nemrznouci smés-voda (zemé-voda)
jmenovité:  0/35 °C 0/45 °C
provozni:  5/35°C 5/45 °C 0/55 °C
-5/45 °C
CSN EN 14511: vzduch-voda (venkovni vzduch)
jmenovité:  7/35 °C 7145 °C
provozni:  2/35°C 2145 °C 7/55 °C
-1/35 °C -7/45 °C -7/55 °C

-15/35 °C -15/45 °C
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%é Topny faktor EN 14511 x EN 255

Znaceni:

zemeé-voda S0/W35, vzduch-voda A2/W35, voda-voda W10/W35

podle CSN EN 14511:

otopna voda vstupujici do tepelného Cerpadla dana 30 °C, vystupujici 35 °C,
teplotni spad 5 K

podle CSN EN 255:

otopna voda vstupujici do tepelného Cerpadla neurcena (25 °C), vystupuijici
35 °C, vyrobci mohli udavat teplotni spad 10 K

podle EN 255 lepsi topne faktory od néekolik desetin !!!



Elektr. prikon, tepelny vykon [kW]

35

30
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Parametry tepelného cerpadla

tepelné Cerpadlo vzduch - voda
A s e s ey [ |
teplota vystupni vody 35 °C
— = teplota vystupni vody 50 °C
————— teplota vystupni vody 60 °C N
-~ T
7 =t I
,’ ” #‘
J//
7
& 7|
]+ -
P ' - i
/-—" -
L~ - -
— = —
L~ P
— A
e ‘-”
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

30
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%é Topny faktor EN 14511

Conplhance

with test Precopdtinnmz Perind (10 moodes, mmnroim)
toleramons
firsd achewd 3 honays
D_ Equlibrpan Period | h‘
A0 mm Data Collection Period Transiet test.

Tenninate test at the

: end of 3 complete oycles
danng the data collectyomn
period,

Def'mst i end
of Precomditi 3 oompkte oycks

perod Diata for capacty cakmlation

zkusebni sekvence tepelného Cerpadla musi odpovidat jeho funkci v
provozu

tepelna Cerpadla vzduch-voda: vcetné odmrazovaciho cyklu



Parametry tepelného Cerpadia
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topny vywkon (kW)

120

tepelné Cerpadlo zeme - voda

R WS T—— l.._L___ S S— ] | i ] ] |
|| = teplota topné vody 35°C — L

— — teplota topné vody 50°C — - - 11T 1 —=1WPF 66

100 : : ' f . : . =
| ] 1= WPF 52
| WPF 40
WPF 27

20 —
0
-5 0 5 10 15 20

teplota zdroje °C



Parametry tepelného Cerpadia
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tepelné Cerpadlo voda - voda

30 | IS S [N S -
" teplota topné vody 35°C
= = _ teplota topné vody 50°C j __,.dp—"“:rf WPW 22
: y —
O

20 =t . it = WPW 18
: e
== = = e e — o ==
&= .f - - WPW 13
= - ____;;—--ﬁ:;—;—-_——-‘—
e ' T T g &
2 = = —==t=4 WPW 10

5 ' i '

” ,

-5 0 9 10 15 20

teplota zdroje °C
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%é Minimalni topny faktor TC

minimalni topny faktor tepelného cerpadia pro nahrazeni primarniho
paliva

tepelné zarizeni: premeéna primarniho paliva s ucinnosti 77,
(napf. plynovy kotel)

Q
Q, :”—Z

tepelné Cerpadlo: premena primarniho paliva na elektrickou energii s
ucinnosti 77, — premena elektrické energie (mechanicka prace) na teplo z
tepelného Cerpadla (vyuziti obnovitelné Casti z prostredi) s topnym
faktorem COP

_'De_ Qd D1

Q., =& =
P2 pe  COP 7,
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%é Minimalni topny faktor TC

minimalni topny faktor tepelného Cerpadla pro nahrazeni primarniho paliva
(vCetneé ztrat akumulace)

M1k

Q,, <Q, COP >~

M

plynovy kotel 77, = 0.92 (provozni ucinnost ??7), ucinnost elektrarny (0.35) +
ztraty v rozvodech 77, = 0.30

minimalni sezonni topny faktor COP > 3,1
plynovy kondenzacni kotel 73, = 1.04, ucinnost produkce el. energie 77, = 0.30

minimalni sezénni topny faktor COP > 3.5

uspori tepelna cerpadla primarni energii?

jsou obnovitelnymi zdroji tepla?
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@ Tepelna cerpadla s plynovymi motory

minimalni topny faktor tepelného Cerpadla pro nahrazeni primarniho paliva

(vCetné ztrat akumulace)

Mk —q
sz < Qp1 COP > "

plynovy kotel 77, = 0.92, Gcinnost motoru pohanéjicino kompresor /7., = 0.30, podil
vyuzité energie ze spalin a chlazeni motoru g = 0.50

minimalni sezonni topny faktor COP > 1.4

plynovy kondenzacni kotel 77, = 1.04, uCinnost motoru pohanéjiciho kompresor
n., = 0.30, podil vyuzite energie ze spalin a chlazeni motoru g = 0.50

minimalni sezénni topny faktor COP > 1.8

tepelna cerpadla s plynovymi motory — vyssi vyuziti primarniho paliva
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@ Provozni rezimy tepelnych cerpadel

monovalentni provoz

tepelné Cerpadlo je jedinym
vytapecim zarizenim -
nizkoteplotni vytapeni do teploty
otopné vody 55 °C

pod teplotou bivalence se pripina
dalSi zdroj, tepelné Cerpadlo
pracuje | pod bodem bivalence.
Nizkoteplotni otopna soustava
(velkoplosna otopna télesa,
podlahové vytapéni) s teplotou do
55 °C

TC

-

Q MONOVALENTNI
— 100 %

142°C 20°c I,

BIVALENTNI PARALELNI
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@ Provozni rezimy tepelnych cerpadel

pri poklesu pod stanovenou teplotu 4
bivalence a vytapeni zajistuje jiny

zdroj. Vhodné pro otopné soustavy s
teplotou otopné vody do 90 °C

N
pod teplotou bivalence (od vykonu) >
se pripina dalsi zdroj tepla, a dale pri

nedosazeni potrebne vystupni teploty

otopné vody se Cerpadlo vypina. i

—

TCT

TC

BIVALENTNI ALTERNATIVNI

Q,
100 % Q.
0% ,
12°C fyo= Lo 20°c I
3 BIVALENTNI CASTECNE PARALELNI
100 % Q

m

1 I
-12 cC tvyp tb 20 oC te
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@ Navrhovani tepelnych cerpadel

navrh typu tepelného cerpadla

dostupny zdroj NPT

navrh topného = kondenzacniho vykonu Q, (pro vytapeni)
tepelna ztrata objektu
vykon pro pripravu teplé vody
navrhova teplota otopné vody: teplotni spad

navrhova teplota zdroje NPT
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@ Navrhovani tepelnych cerpadel

Q .Q
100 %

75 %

50 %

25 %

0%

TC

navrh zdroje tepla (vykon nezavisly na venkovnich podminkach)
50 % tepe
60 % tepe
70 % tepe

ne ztraty obj

ne ztraty obj

ne ztraty ob

QGD%

€

€

€

Ktu - po

Ktu - po

Ktu - po

kryti 85 % potreby tepla
kryti 93 % potreby tepla

kryti 97 % potreby tepla

Q, Q. voda-voda

75 %

25%

-12°C

+4°C

20°C

100 %
Qrs%

OD l )

' - an%
50 % — | |

|

0 | l

0
' I
0% RN |

I [ I
0 50 100 150 200 250 d
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@ Navrhovani tepelnych cerpadel

navrh zdroje tepla (vykon zavisly na venkovnich podminkach)
50 % tepelné ztraty objektu - pokryti 75 % potreby tepla
60 % tepelné ztraty objektu - pokryti 85 % potreby tepla

70 % tepelné ztraty objektu - pokryti 92 % potreby tepla

vzduch-voda

Qz ’QTC : CJz ’QTC _
0 0
100% Qy, 100% | _-Q
/’/ .
N
75 % 5% 1~ Qo
B I . AN
50 % | 50% | LN
/ I |
25% - i 25 % NN\
t |
0 ! o} Y ] 0% ' | \ |

I
-12°C -4 °C +4 °C 20°C te 0 50 100 150 200 250 d
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@ Navrhovani tepelnych cerpadel

monovalentni (100 %) x bivalentni provoz (napf. 70 %)

monovalentni provoz zeme-voda: pro pokryti potreby tepla o0 3 %
vySSi (97 % na 100 %) je nutné:

zvySit vykon TC na cca 140 %

zvySit ve stejném poméru zdroj NPT na 140 % (hloubka vrt()

monovalentni provoz vzduch-voda

vysoke vykony v letnim obdobi, vymenik v zasobniku TV nepreda
vykon

monovalentni reseni je ekonomicky neefektivni

zvyseni investice neni vyvazeno malym navysenim uspory energie
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@ Regulace vykonu

bézna tepelna cerpadla
start-stop rezim
cyklovani = snizeni zivotnosti kompresoru
zamezeni cyklovani

poddimenzovani

akumulace tepla — navrh akumulatoru pro minimalni dobu chodu
tepelného Cerpadla

tepelna cerpadla s regulaci vykonu
inverter - frekvencni menic
digital scroll

vliv na usporu: radove procenta (!
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@ Akumulace tepla pro TC

predimenzovany zdroj po véetsinu otopného obdobi

vyrovnani souladu mezi vykonem TC a potfebou vytapéni

snizeni cetnosti spinani kompresoru (1 x 10 min)

prodlouzeni zivotnosti kompresoru
preklenuti doby blokace chodu (22 + 2 hod/den)

zdroj tepla pro venkovni jednotky (vzduch-voda)

ochrana proti zamrznuti
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@ Akumulace tepla pro TC

hydraulické oddéleni okruhu zdroje tepla od okruhu spotreby
hydraulicky zkrat
otopna soustava neovliviiuje okruh TC
zajisténi pozadovanych priitokd na kondenzatoru TC

777777777777

| OTOPNA

SOUSTAVA
e L .

I

TEPELNE CERPADLO AKUMULACNI ZASOBNIK
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@ Bilancovani provozu TC

ucel bilancovani
provozni (sezonni) topny faktor tepelného Cerpadla &
skutecna spotreba el. energie tepelnym Cerpadlem

skutecna spotreba energie dodatkovym zdrojem tepla

jednoduchy vypoctovy postup
jednoduchy vypocCet s pouzitim tabulkového procesoru (Excel)

standardizované klimatické parametry (kfivka trvani teplot pro
danou lokalitu)



@ Bilancovani provozu TC

nelze pouzit mésicni metodu (!)
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prumérné mésicni teploty zfidka pod teplotou bivalence

Praha C‘??ké. Hrgdeg Brno
Budéjovice | Kralové
I -1,5 -2 -2,1 -2
| 0 -0,9 -1 -0,6
Il 3,2 3 2,7 3,7
\Y 8,8 74 74 8,7
% 13,6 12,7 12,8 14,1
VI 17,3 15,7 15,6 16,9
VI 19,2 17,5 17,4 18,8
VI 18,6 16,6 16,8 17,8
IX 14,9 12,9 13,5 14
X 9,4 7,7 8,3 8,7
Xl 3,2 2,8 3.1 3,6
XIl -0,2 -0,4 -0,4 -0,2

12

10 +

Q [kW]

/

-12

-8

4

0 4 8 12 16 20
te [°C]

24



Bilancovani provozu TC
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Tepelny vykon [W]
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zima: tevpelnyvykon 8 700 W 2000W hg
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% Bilancovani provozu TC

metoda teplotnich intervald, intervalova metoda, bin-metoda
metoda je standardizovana v CSN EN 15316-4-2
vyuziva Kkrivky trvani teplot pro otopné obdobi, pripadne cely rok

rozdeleni krivky trvani teplot na rovnomerné teplotni intervaly s
odpovidajicimi dobami trvani teploty

pro stredni teplotu intervalu se stanovi:
potreba tepla objektu
teplo dodané tepelnym Cerpadlem
el. energie spotrebovana kompresorem
teplo dodané dodatkovym zdrojem
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%é Intervalova metoda: vypocet

-12 \ rozdeleni krivky na teplotni intervaly
-9,5 -

-7

&
U

horni hodnota intervalu

stfedni teplota pro dany interval

////7574 dolni hodnota intervalu
=== &

PEN
N
N\
N
N\

Venkovniteplota[°C]
L=
on M

3
5,5 pocet
dnl
8 € .
10,5 [
13 l I
0 50 100 150 200 225

Pocetdnu
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@ Intervalova metoda: vstupy

teplota zdroje NPT = teplota na vstupu do vyparniku ¢,

vzduch-voda: =t 5
voda-voda: t,=10°C 4
zeme-voda. t,=1(t,) .
EN 15316-4-2: %Z *
t,, =max(0 °C; min(0,15(¢, +15°C;4,5°C))
14
o s w »

t. [°C]



Intervalova metoda: vypocet

Venkovni teplota [°C]
N

(1075 —
13 i
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Tl
T

Pocet dni

60/143
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@ Intervalova metoda: vystupy

energie dodana tepelnym Cerpadlem Qe =D min(Q, Q)
j

min(Qk,Tc";Qp,c)j

gtj

spotreba el. energie tepelneho Cerpadla E_ . =>
j

spotfeba el. energie dodatkového zdroje:  Eeigod = Z[Qp,c,j ~min(Q, 7¢:Qp . );]
elektrokotle (EK) J
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% Intervalova metoda: vystupy

min(Qk,TC ;Qp,c)J

doba chodu tepelného Cerpadia Ts =D
J Qk,TC
spotreba provozni energie E =P (7
(Cerpadla, pohony ventilu) elpom — * pom *° TC
- , ~ Q¢
skutecny topny faktor COP,, =

Eeire  Eelpom

pro presnejsi analyzu bivalentniho zdroje — vhodné teplotni
intervaly po kroku 1 K
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@ Sezonni topny faktor

Qz,aku
ELEKTROKOTEL SN
TEPELIE CERPADLO ; +®
ZEME-JODA 0 o | 08
hiLEFGE i
- coP| ; @
|4 NiN of 1
=
1 . | SPF
| Qarc Qe 0
9 el TC el,pom el dod
s , v Q-x —Q
sezonni topny faktor (soustavy s TC) SPF = TC_ “zaku

Eel,TC + Eel,pom + Eel,dod
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@ Provozni méfeni tepelnych éerpadel (OPZP)

TEPELNE CERPADLO rm———m—-- 1 TEPELNECERPADLO . - |
ZDROJEM TEPLA . S s ZDROJE TEPLA T :
| | T | L.
TOPNE TELESO M i i i TOPNE TELESO
| i | | | |
| | ‘ | |
| [ \
| | | \ |
' | | : | |
¢ | -— | | ¢ -—'-% | i
| |
- —_— —F—— -  —— - |
@ | QO F— )|
| P T | | P T | |
| |
|
—»— F| raoRMEm KALORIMETR
N . QZ Oz
ELEKTROMER
Qg

meéreni dodaného tepla z cisté tepelného ¢erpadla do aplikace:
jednoduché a levné méreni, jediny kalorimetr s paméti (prutokomér)
vestaveny dodatkovy zdroj: nutné mereni prikonu
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@ Provozni méfeni tepelnych éerpadel (OPZP)

______________________

) | i . N
TEPELNE CERPADLO | | TEPELNE CERPADLO | |
ZEME-VODA | | VZDUCH-VODA i |

| i - | |
rmm | | \ | |

o N;N C2 | | D8 C | :

I e P 1 i SN

| - I —— o= | |

| E s E

|

|

i ELEKTROMER ELEKTROMER

' Q Q

L pom pom

mereni pomocné el. energie tepelného cerpadia:

skuteCny prinos v uspore primarni energie

stanoveni vyuziteho obnovitelného tepla privedeneho na vyparnik
skutecny topny faktor tepelneho Cerpadia
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@ Otopna soustava

nizkoteplotni vytapeni < 55 °C
= podlahové vytapeni
= stenové vytapeni
= otopna telesa s vetsi teplosménnou plochou

= vzduchotechnika

ohrev bazénové vody
priprava teplé vody
= vzduch-voda:  vyhodné parametry v letnim obdobi

= zeme-voda: snizeni moznosti regenerace vrtu (!)



@ Analyza provozu TC

Q [kW]

12

10 1

tepelné cerpadlo zemeé - voda

zeme-voda

vliv teploty otopné vody, vliv pomocne energie

rodinny dum 10 kW

35°C

50 °C

-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

t.[°C]

24

obéhova cerpadla
primarni okruh 30 W
sekundarni okruh:
vytapeni 30 W

tepla voda: 30 W

67/143
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%@ Analyza provozu TC  zemé-voda

4500

4000 - B potreba tepla na pfipravu TV

B potfeba tepla na vytapéni

3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -
i Il I I I B B B BN =hB

leden unor brezen duben kveten cerven  cervenec  srpen zari rijen listopad  prosinec

Q [KWh]




%é Analyza provozu TC

zeme-voda
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Q [KWh]

4500

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

1000 A

500 -

O _

‘ | ‘ pokryti 96 %
| \ |Illl

B dodatkovy zdroj tepla

B tepelné Cerpadlo

||||

leden

unor

brezen

duben

kveten ~ cerven  cervenec  srpen

zari

rijen
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prosinec
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@ Analyza provozu TC 55145 °C

roéni topny faktor TC (bez pomocné energie): 3,38
rocni topny faktor TC (s pomocnou energii): 3,27

6,0
5,0 -
4,0

2,0

leden unor brezen duben kveten cerven cervenec srpen zari rijen listopad  prosinec
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@ Analyza provozu TC 35/25 °C

rocni topny faktor T(I) (bez pomocné energie): 4,04
rocni topny faktor TC (s pomocnou energii): 3,88

6,0

50

4,0

3,0

2,0

leden unor brezen duben kveten cerven  cervenec srpen zari rijen listopad  prosinec



@ Analyza provozu TC

Q [kW]

12

10 1

tepelné cerpadlo voda - voda

voda-voda

vliv teploty otopné vody, vliv pomocne energie

rodinny dum 10 kW

35°C

50 °C

-12

t.[°Cl]

24

obéhova cerpadla
primarni okruh 370 W
sekundarni okruh:
vytapeni 30 W

tepla voda: 30 W

721143
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%@ Analyza provozu TC  voda-voda

4500

4000 - B potreba tepla na pfipravu TV

B potfeba tepla na vytapéni

3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -
i Il I I I B B B BN =hB

leden unor brezen duben kveten cerven  cervenec  srpen zari rijen listopad  prosinec

Q [KWh]
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%é Analyza provozu TC  voda-voda

4500

4000 - B dodatkovy zdroj tepla

B tepelné Cerpadlo

3500
3000 - pokryti 99 %
2500
2000 -
1500 -
1000 -
900 -
g - | | | | 5 I = B | | |

leden unor brezen duben kveten cerven  cervenec  srpen zari rijen listopad  prosinec

Q [KWh]
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@ Analyza provozu TC 55145 °C

rocni topny faktor T(I) (bez pomocné energie): 4,21
rocni topny faktor TC (s pomocnou energii): 3,34

6,0

50

4,0

3,0

2,0 ‘ ‘
leden unor brezen duben kveten cerven cervenec srpen zari rijen listopad  prosinec
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@ Analyza provozu TC 35/25 °C

roéni topny faktor TC (bez pomocné energie): 4,97

roéni topny faktor TC (s pomocnou energii): 3,83
6,0

5,0 -

4,0

3,0 -

2,0

leden unor brezen duben kveten cerven cervenec srpen zari rijen listopad  prosinec
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Ao

Nizkopotencialni zdroje tepla

= zemsky masiv — vrty, kolektory

= voda - spodni, povrchova
= vzduch - venkovni, odpadni
= slunecéni zareni
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@ Prirodni a druhotné zdroje tepla

energie pochazejici ze slunecniho zareni = energie okolniho
prostredi

sluneéni zafeni: 200 az 1000 W/m?

vzduch

srazky, povrchova voda, studnicni voda

zeme

geotermalni voda v nekolika oblastech (KV, Teplice, jizni Morava)
odpadni energie

technologické procesy, pradelny, myci linky, vétrani budov
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@ Zdroje tepla pro tepelna cerpadla

zeme

energie zemského masivu

voda

energie spodni, povrchové nebo odpadni vody
vzduch

energie okolniho nebo odpadniho vzduchu

reverzni klimatizacni jednotky — vytapéni/chlazeni
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@ Energie zemského masivu

mérny vykon

tok z povrchu 10 az 40 W/m? (v nejchladnéjSich dnech)
tok ze zemské kary 0,04 az 0,06 W/m?
teplota

pod 2-5 m trvala teplota > 10 °C
geotermalni teplotni gradient 3 K/100 m
tepelna vodivost

sucha piséita puda 1,1 W/m.K

mokra zula 3,3 Wim.K

prumér 2 W/m.K



/@ Teplota zeminy

81/143

hloubka (m)
=

19

18

5

10

15

20°C

unor

kvéten listopad

od cca 15-20 m

geotermalni teplotni
gradient 3 K/100 m

relativne stala teplota

podpovrchova vrstva
vyrazne ovlivhovana
klimatickymi
podminkami
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@ Energie zemského masivu

svislé zemni vrty

sucheé vrty — sondy

horizontalni zemni kolektory

podpovrchove vymeniky

studny

cerpani spodni vody — odliSna technologie vyuziti
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/@ Svislé zemni vrty (sondy)

= Cerpani tepla ze zemskeho
masivu suchymi vrty do 200 m

= bézne do 100 m

= neni narocne na prostor

= 1-2 smycky PE hadic

= teploty primarniho okruhu:
od-4 °Cdo+4 °C
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@ Znalost geologie !

navrh hloubky a poétu vrtu
znalost tepelnych vlastnosti masivu
riziko poddimenzovani — pozna se po nekolika letech

klesa vykon a topny faktor, vrt se nestaci zregenerovat

ekologie
naruseni a propojeni zvodni

spojeni hlubokych vrstev s kvalitni vodou s méne hlubokym
znecistenymi



85/143

@ Zemni vrty — tepelny odpor

dy
> . - , t.  prumer ovlivnéné oblasti
e \/ D,=2az5m
l (WY tmi e Ghas . primér vrtu
AK/100 m S d, =100 az 150 mm
— | HDPE DN25, DN32
q,Wim]  —* . .
_ tepelna vodivost zeminy
_ A,=1,5az3,0 Wim.K
t =+12°C v
hy [WIM.K] 1 D
R, = =% [m.K/W]
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@ Zemni vrty — merny vykon

f—f teplota ve vrtu
q, =- - 12 [W/m] t,,=okolo0°C (+4 az-4°C)

teplota zeminy v neovlinéné oblasti
t,=12°C (+3 K/100 m)

Vlastnosti podlozi mérny tepelny tok
q,, [W/m]

hornina s velkym vyskytem spodnich vod 100

pevna hornina s vysokou tepelnou vodivosti 80

normalni pevna hornina, prumer 53

vrt v suchych nanosech, nizka tepelna vodivost 30
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@ Hloubka vrtu

/

4

bézné dimenzovani, topny faktor 3
prumérné podlozi

[m] pro Q,=1kW~18 mvrtu
pro Q =1 kW ~12m vrtu

— Qv — Qk _Pe/
g, q,

hloubka podle moznosti vrtné soupravy - vrtaci technologie bézna pro
studny

hloubky < 100 m s ohledem na tlakové ztraty a souvisejici spotrebu el.
energie, specialni povoleni (bansky urad)

vice vrtl = rozdéleni prutoku = nizSi tlakoveé ztraty
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@ Provedeni vrtu

vhodné potrubi: HD-PE, PE-RC (crack resistant), PN16 (100m)

minimalni vzdalenost > 5 m, aby nedochazelo k propojeni
ovlivnenych oblasti

> 10 m: vrtani nemusi byt zcela svislé (vychylka az 2 m)

pohyb spodnich vod: vhodna poloha vrtu (eliminace ochlazeni
jednoho vrtu druhym)

vypln vrtu bentonitem (tekuta cementova smes)
nelze vytézenou pudou ! = izolant

pazeni, utesneni vrtu
oddéleni dvou Urovni spodni vody s ruznou kvalitou
zabranit praniku povrchovych vod do spodnich vod



Provedeni vrtu
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injekéni trubka —tlakové vypInéni vrtu tepelné
vodivou smési (bentonit), kontakt podlozi s vrtem

redukce — snizeni pocCtu vetvi privedenych na
rozdélovac pfi vétSim pocCtu vrtl

vymezovaci vlozka — vymezeni rozteCe trubek ve
vrtu pro spravne zateceni smesi a rovhomerne
rozlozeni teploty

pevny bod — ve zhorSenych geologickych
pomerech jako opéerny bod pro zatlaCovani potrubi
do vrtu injekcni trubkou

vratné koleno — spojeni pfivodniho a vratného
potrubi v nejnizsi Casti vrtu

zavazi — pro snadnéjSi zavadeéni potrubi do vrtu a
jako ochrana vratného kolena
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%%é Provedeni vrtu
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/@ Zemni vrty — zapojeni

sténavd prichodka

rozdélovac-sbérac - NS
pazd Elavad ] ) kotelna
. , . ﬁ topny okruh
vyvazovaci ventily
I N B
izolace profi roseni s 4 4N iy
sténoveé pruchodky Z % |
- - - |
Lok Y 1& I rﬂé
N ™ 13
N Il 11
N ti:318
N
L]
- T T
b
nemrznouci smes (£, < -10°C): propylenglykol-voda (30 / 70 %): viskozita (!)

lih-voda (40 / 60 %)
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@ Zemni vrty — zapojeni, rozdelovac

Rezemwnl vystup Systém CLIC Odvzdugniovaci ventil ER 40

Uzaviraci kohouty COLORO

umisteni rozdelovace ve
venkovnim prostoru:

v plastove sachte

v betonové skruzi
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@ Pripojeni

rozvod vrtu se spadem od rozdélovace — snadné odvzdusSnéni
rovnomeérné délky vrtu — hydraulické zaregulovani
prostupy do budovy v nenasakavé izolaci a chranicce

bezpecnostni odstupy od konstrukci budovy (rozvody pod
bodem mrazu)

pozornost pfi kFizeni rozvodu vrtd s jinymi rozvody (studena
voda)

rozvody v izolaci — kondenzace a namrzani
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@ Zkouska tepelné odezvy

Thermal response test unit mobilni merici aparatura
Heating isition . ’ . ’ '
C f‘ r‘t[ SRR vystrojeny vrt napojeny na zdroj

tepla (elektrokotel)

{r Electric power

y \ T'
cirkulace vody, méfeni piikonu a
teplot

nepretrzité snimani cca 2,5 dne
Ll § Borencie hest aschanger odpojeni, vyhodnoceni:
= tepelna vodivost

= tepelny odpor vrtu

q

= teplota neovlivneného masivu
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Zkouska tepelné odezvy — VSB Ostrava

3
__,_.ﬂlu-'-'
5 — ————
3 — —
29 - e
28 R
51 Vil
25 £
o 55 7
0T 22 -
";.I'_I Iﬁﬂfﬁ E % ,-[{ AN
L 13 N
15
14 - —
12 —
2 -
18 : —Fluid temperature from borehole
% — Fluid temperature to borehole
E —IAir temperatlure .
0 10 40 50 60 70
Hours
Parametr Yreé. l Vrté. 2
Topny vwwkon do vrm g2 kW 76 KW
Prameér. litraz éerpadla pri testu 0,83 Vs 0387Vs
Doba vwitapém vriu elekirokotlem 71.5 hodin 03.3 hodin
Teplota T 10.8°C 10.8°c
Tepelna vodivost hornin A 22 WmK 2.1 WmK
Tepelny odpor By 0.16 K'Wm 0,12 K'Wm
Injelctaini smés cement + bentonit Stivwatherm 20002
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Pole vrti - VSB Ostrava

700 kW (10 TC)
110 vrtu, hloubka 140 m

podlahové vytapeni, VZT
priprava TV
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Pasivni chlazeni vrty

chladici rezim

topny rezim

zdroj: Stiebel-Eltron
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Il l|-|||

chladici rezim

FET
=
I

Z vyparniku

topny rezim | ﬁ;

1 1= ||||J

z kondenzatoru ‘ ‘

zdroj: Stiebel-Eltron
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Energetickeé piloty
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/@ Zemni podpovrchove kolektory

= Cerpani tepla z podpovrchoveé
vrstvy (do 1,5 m hloubky)

= moznost ovlivneni vegetace
= rozsahlé vykopové prace

= nutna velka plocha pozemku

= teploty v kolektoru okolo 0 °C
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@ Zemni podpovrchoveé kolektory

W hloubka ulozeni min. 0,2 m pod
nezamrznou hloubkou
AT T T T T T T T T T T T T T iz houbka h=06az15m
S N S roztec trubek

| | * s=min.0,8maz2m
A, t,=10 °C s

HDPE trubky DN20 — DN40

tepelna vodivost zeminy
A,=1,5az3,0 Wm.K

| © 2. | mrld S

L1 L1

4 g2 ] In{z—gsinh(Zﬂﬁﬂ (m.K/W]

V4
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@ Zemni podpovrchoveé kolektory

teplota ve vrtu
f t,=okolo0°C (+4az-4°C)

teplota zeminy

t,=10°C
Vlastnosti podlozi meérny tepelny tok
q,, [W/m]
suché nesoudrzné pudy 10-15
vlhké soudrzné pudy 15-20
velmi vlihké, soudrzné pudy 20 - 25
pudy pod hladinou spodni vody nebo znaéné vihké 25-30
pudy s pohybem spodni vody 35-40
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@ Délka a plocha zemniho kolektoru

bézné dimenzovani, topny faktor 3

I_Qv_Qk_Pel o v v v
PR [m] primérné podlozi, rozte¢ 1 m
| pro Q, = 1 kW ~ 40 m? pozemku
Q, L8
S= ; [m’] pro Q. = 1 kW ~ 25 m2 pozemku
z,l
Vlastnosti podlozi mérny tepelny tok
qz,l [W/mZ]
suché nesoudrzné pudy 10-15
vihké soudrzné pudy 15-20
velmi vihké, soudrzné pudy 20 - 25
pudy pod hladinou spodni vody nebo zna¢né vihké 25-30
pudy s pohybem spodni vody 35 -40
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@ Provedeni zemnich kolektoru

potrubi do ryhy vykopu, ne hloubgji nez 2 m

délka okruhu by neméla presahnout 100 m (DN25), resp. 400 m
(DN40) z ohledem na tlakoveé ztraty

rozdéleni okruht do vice vétvi
smycka bez spojek, eliminace netésnosti
meandr se stridani trubek: privod / vratna

plocha nad kolektorem — propustna pro srazky (vyhnout se
asfaltovym nebo betonovym plocham) — regenerace

vyhnout se kofenovym systémum

dokumentace polohy potrubi
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Provedeni zemnich kolektoru

R
I b -
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@ Zapojeni zemnich kolektoru

rozdélovac-sbérac

ROZDELOVAC/SRERAC CHRANICKA

Vyvazovaci Vent”y PRO 4 SMYCKY PE DN25 T
SACHTA [/
izolace proti roseni . J i""" """"""
(nenasakava) Ly
T
o SE3 IS5
stenove pruchodky ER
Ay
_______________ S I I | ( :
i | ]! I =
| - sl o
I N st - l
| I r :
I : | S 4
I I I I
| I | I
I I I I
| | | 7
nemrznouci smes (f, < -10°C): propylenglykol-voda (30 / 70 %): viskozita (!)

lih-voda (40 / 60 %)
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@ Pripojeni zemnich kolektoru

rozvod kolektoru se spadem od rozdelovace — snadné
odvzdusneéni

rovnomerné delky vetvi — hydraulické zaregulovani
prostupy do budovy v nenasakavé izolaci a chranicce

bezpecnostni odstupy od konstrukci budovy (rozvody pod
bodem mrazu)

pozornost pfi kfizeni rozvodu kolektoru s jinymi rozvody
(studena voda)

rozvody v izolaci — kondenzace a namrzani
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%‘é Voda

tepla odpadni voda: cisticky odpadnich vod, chladici procesy,
t=20az25°C

povrchova voda: ricni toky, rybniky, jezera, nadrze
t=0az 18 °C, teplota ovlivnéna venkovnimi klimatickymi
podminkami

podpovrchova voda: studny, zvodnene vrty
t=7az 10 °C, tzv. spodni voda, celorocné rovhomerna teplota

hlubinna voda: vrty,
t=10az 13 °C, teplotni gradient 3 K/100 m
t> 25 °C, geotermalni voda



@é Spodni voda
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chemicka kvalita vody
vydatnost Cerpaci studny

stala teplota vody
5az15°C

podleha povoleni
vodohospodarskeho uradu
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%é Spodni voda

cerpaci studna (max. 15 m

TC

B hluboka: prikon Cerpadia)
' | vsakovaci studna (15 m od sebe)

l * ochlazeniccao3az4 K
K00 m oro Q, = 1 kW ~ 200 I/h (0,06 kgs)

gerpaci vsakovaci pro Q=1 kW ~ 130 I/h (0,04 kg/s)

studna studna

Potfebna vydatnost studny MV = - ka/s]

Nutné podlozit dlouhodobou Cerpaci zkouskou: 30 dni, a déle !



Cerpaci a vsakovaci studna

1111143

Vsakovaci
studra

10 teplomér
11 odbérovy kohout

- ; Kotelna 9
frees
T"EH[I 1|]m 7
C3ph 3 || Ddiempdvac
wes 90811 == studna
l‘% | III
Tepelneé
cerpadlo
4
1 studnicni Sachta
2 kryt studmy Klidowa
3 uzaver studny Kadina
4 Cerpaci trubka | vody
5 wsakovacd trukbka —QT\ iy
6 ponorné cerpatlo /"?_F
; ;.Iztawracwtr.tﬂ it
g marnu:umetr hladina
vody
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%\é Kvalita spodni vody

chemické slozeni vody
koroze (nerezove oceli)
usazeniny (zanaseni vymeniku — vyparnik)

pouziti filtru s automatickym Cisténim

chemicka analyza
chloridy < 500 mg/l, voIné chloridy < 0,5 mg/l
zelezo, mangan < 1,0 mg/l

kyslik, sirany
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%é Spodni voda - zapojeni

izolace potrubi proti roseni (nenasakava) kotelna

carpaci strudna viakovaci strudna

topny okruh
f -
| S " R = ;

e

i

iﬁﬂx’ff’ff’f o

B F JH

——— e Ay ey

strudiy
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@ Geotermalni voda

Karlovy Vary: 72 °C; Teplice 42°C; Jachymov, Janskeé lazne, ...
lazenske oblasti — velmi problematicke vyuziti

dulni vody — ¢erpané z uhelnych ¢i rudnych dolu, vyuziti
geotermickeho stupne

teplé vody: primé vyuziti rekuperaci tepla

znacna mineralizace — predrazenée Cistitelné vymeniky



115143

@ Geotermalni voda - ZOO Usti nad Labem

Topna soustava 1 190 kW, 55/40 C

260 kW

240 kW 90 kW | |300 kW 300

kW

N

32/17C /

Vrt 515 m, 12 /s

30/15C

30 budov v arealu

rozvod primarni strany do jednotlivych
strojoven

dodavka tepla 99,5 %
topny faktor > 6

zdroj: IVT
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@ Geotermalni voda - ZOO Usti nad Labem
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/@ Geotermalni voda - CZT Décin

kogenerace 2,7 MWe /3,1 MWt
pohon TC + Cerpadla sité
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/%é Povrchova voda

= Jezera, rybniky, reky = akumulace
slunecni energie

= topny vykon zavisly na vnejsich
klimatickych podminkach

= nizka teplota v otopném obdobi
= 20 az 30 W/m pri DN40
= omezeneé instalace - pristupnost

= ulozeni v dostatecné hloubce na dné
jezera, reky, nahonu

= kotveni (tvorba ledu - vztlak)

Herbertov, FS CVUT
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Herbertov — vyukoveé a rekreacni stredisko

chladice vody 12 CJ 50 a CJ 70 (CKD
Chocen, 1982)

vymenik - ocelovy chladi€ z linovaru

1—“—"'——‘/—1 md_l_LJ‘_E__J]_L! 1 FODLAHOVE VYTAPEN],

o : ; BUDOVA 8+C  42/34°C
S ‘S RADIATORY :
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| 55UE
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32 m3

|
|

P S Ry

ot
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.&4: 'T;EPELNA gL
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2465 KW 3
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Herbertov — vyukoveé a rekreacni stredisko

| TC: 68 +50 kW
vyménik: 1600 m HDPE
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@ Odpadni voda

z prumyslu, technologickych zafizeni, obytnych budoy, ...
nestabilni dodavka — akumulace odpadni vody v jimkach
vyuzitelny vykon z ochlazeni

trvale zajiSténého prutoku

akumulovaného mnozstvi
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vyuziti tepla okolniho vzduchu

topny vykon zavisly na vnejsich
klimatickych podminkach

zima: topné faktory < 3
leto: topné faktory > 4
zasadné bivalentni provoz
odvod kondenzatu

hluénost (velké prutoky)
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@ Venkovni vzduch

800 20
700 -

+ 15
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@ Venkovni vzduch - entalpie, vykon

h=c, @B+, +c, X)X =1010 0 + (255.10° +1840 1) X

C, mérna tepelna kapacita suchého vzduchu, v J/(kg.K);
t teplota vzduchu, v °C;

l vyparné teplo vody, v J/kg;

Cp mérna tepelna kapacita vodni pary, v J/(kg.K);

X meérna vihkost vzduchu, v kgvv/kgsv.

V=

) p[qhm _hv2)



% Venkovni vzduch - dimenzovani
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Power (kW)
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% Venkovni vzduch - dimenzovani

' teplota vystupni vody 35 °C :
== == _teplota wstupnivody 50 °C [
25 |t 1 - L WY, 33
r—\-l-'—|ll-'—|r - - ._.__“_..,_ - —4— — Tt L l_ - . ‘F-_r“_giur ’llﬁl. ‘;!,3
— 20+ - i AL
= BEES "= e weL 18
E 15 Trrﬁ aam ‘:;?-TTH ’;__,_.:m WPL 13
£ = T 3% P L= WRL 10
ol b ! ' T 1 =TT -“';I:-*’" T
S 10— - /-l' < dms ot b
% ',? = | | et L =
5 = == R |
=TT |
™ | : |
0 | 1 1| | I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

vstupni teplota vzduchu [°(]
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Provedeni

vnitfni provedeni venkovni provedeni

pruzng
vzduchové hadice

lze: dopravit dvefmi
Eifky 80 cm

regulator
a elekiricka
wyzbraj

abéhové derpadio
& enpanze
v zakladni

velky rnik dodaves

vestaviny = tichy
elekitrokobel 8,8 KW i scroll - kompresor
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% Vnitrni provedeni
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@ Vnitrni provedeni

dostatecna vzajemna vzdalenost otvoru pro nasavani venkovniho
vzduchu a vyfuk ochlazeného vzduchu

.. umistit ve sméru prevladajicich vétru, pres roh, oddélit pfepazkou
strojovna pod urovni terénu — anglické dvorky, VZT Sachty

umistovani spolu se spalovacimi zarizenimi — odsavani vzduchu
netésnymi vzduchovody — problemy s tahem

... vetraci mrizka do venkovniho prostoru
dimenzovani vzduchovodu a mfizek (zUzeni prufezu) na < 3 m/s

odvod kondenzatu (sklepy — preCerpavani do kanalizace)
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% Kondenzat

= kondenzace vihkosti obsazené ve vzduchu na vypamiku TC

= odvod kondenzatu

= zasakovani do podlozi (venkovni)

= odvod do kanalizace (vnitrni) |

= precerpavaci cerpadlo

betonova deska cca 10 ¢

vrsta Stdrku cca 30cm odvod kondenzatuy
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@ Namraza

namrzani plochy vyparniku
snizovani prostupu tepla
snizovani vyparovaciho tlaku a teploty, vykonu, topného faktoru

zmenseni prufezu vymeéniku, zvySeni tlakové ztraty, zvySeni pfikonu
ventilatoru, omezeni funkce TC

odtavani

vnitinim chodem TC (nejéastdji, nejusporn&jsi): horkymi parami,
reverzni chod

vnejSim ohrevem: elektrické topné tyCe mezi vyparnikovym potrubim

vnéj§im ohfevem: vzduchem nad +3 °C, TC vypne, ventilator b&Zi



@ Vnitrni odmrazovani

KOMPRESOR

(S
N

o

VYPARNIK

o

TERMOSTATIICKY
EXPANZNIVENTIL

prepousteni horkych
par chladiva (EMV)

KONDENZATOR

VNITRNI 4C ESTNY REVERZN VENKOWNI

JEDNOTKA VENTIL JEDNOTKA
ll I
SNl

p—

J

CHLAZENI

—

i

AKUMULATOR - KOMPRESOR

3T
—>

m REDUKCNi KAPILARA

P>
ZPETNY VENTIL

reverzni chod
ctyrcestny ventil
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/@ Ochrana proti hluku

134/143

= zohlednéni hlu¢nosti zafizeni (ventilator, velké prutoky na vyparniku)

travniky, vysadba rostlin
NE odrazové plochy — zvyseni hluku

hlukove bariéry, prepazky
(steny, ohrady, oploceni)

ochrana vzdalenosti
tlumici zaklad pod tepelné Cerpadlo
tlumicCe na vedeni (voda, vzduch)

navrh vzduchovodu, mfizek < 3 m/s

s111)))
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= Cerpani tepla z odpadniho
vzduchu z:

technologickych procesu
vetrani RD
20-25 °C
= ohrev cerstveho vzduchu
= rekuperace tepla

= ohrev vody
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@ Odpadni vzduch - navrh prutoku

Objemovy prutok vzduchu na v = QV
Vypamiku V P [Ghm _hv2)

Piklad: TC s vykonem Q, = 2 kW pro RD b&Zné velikosti 150 m?
vyparnik: £, = 5 °C, kondenzator t, = 55 °C

odpadni vzduch: t, = 24 °C, ¢, =60 %, x, = 11,2 g/kg s.v.
ochlazeni v TC: t,=12 °C, ¢, = 85 %, x, = 7,3 g/kg S.v.
potfeba odpadniho vzduchu: 230 mé/h

bézné nucené vétrani v RD: 100 m3/h !

problematika nizké vnitfni vinkosti v zimnim obdobi < 30 %
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Zdroje tepla — tepelné cerpadio

kompaktni centralni jednotky

stejnoamErmy ventilator

[plvadémy vaduch)

ecpanzni naderker

zptna klapka
obshows Eerpadlo

zazobrik TN 200 |

zpEtna klapka

obShows Serpadlo

zazobniku TLV

tepel g vy ménik

skektricky dohier

tepelriy wyrmén ik
5 WiZowym protiproudem

stejroamEr ry ven tilétor
[odpadni vzduch)

zpstna klapka
piedshiEny vzduzhu

stejnosmErmy
went Etor WPL)

vy pamik

epanzni ventl

konderz ator

magneticky weantil
kompresor

solEmi vy ménik

zdroj: Stiebel-Eltron




Slunecni zareni
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= energeticke steny, strechy

= vyuziti slunecniho zareni,
energie vzduchu, kondenzace
vlhkosti

Underground @
|

Brine/water
heat pump

Room heating

Heating of
hot water

- Herberto



@ Trh tepelnych cerpadel
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zdroj: Bufka, MPO

8 000

35% narust v roce 2010

Zelena usporam
6564

@ 6000 | (vporovnanis rokem 2009)
S 4845
s} 315 4000
S 4000
>
< 2500
S 1800
22000 -
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%é Trh tepelnych cerpadel .

8 000
vzduch/voda: 39az64 % 82 MW
6 000 -
64 MW
55 MW —
4000 49 MW —_—

40 MW

2000 25 MW
i 39% I
0 \ \

2005 2006 2007 2008 2009 2010

64%

ks tepelnych Cerpadel
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%é Tepelné gerpadia - statistika 2010

zdroj: Bufka, MPO

Trh pocet vykon
vzduch/vzduch 118 ks 621 kW
vzduch/voda 4212 ks 52 282 kW
zemeé/voda 2150 ks 27 078 kW
voda/voda 74 ks 1898 kW
jiné 10 ks 17 KW

Odbératelé provozujici tepelna cerpadla (tarify C55, D55, C56, D56)
domacnosti 23 500 ks
firmy 1260 ks

Celkem instalovano 350 MW, tj. cca 1900 TJ (odhad)
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Tepelna cerpadla - vyhled

8000

Pacesova komise 6510 TJ

(Zprava NEK, 2008)

D
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o

o
|

4961 TJ

NAP-OZE (2010)

2000 -

produkce tepla tepelnymi ¢erpadly [TJ]
I

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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