Vyuziti tepelnych éerpadel v hudovach (1)

Cilem tohoto ¢lanku bude seznameni se s principy tepelnych cerpadel, jejich pfednostmi a nedostatky pouziti zavislé na geologickych
podminkach, parametrech vytapéného objektu, pfihlizeje k moznosti kombinace s jinymi tepelnymi zdroji a riznymi vytapécimi
systémy. Stanoveni ekonomické navratnosti tepelnych cerpadel a navrh fizeni vytapéni bude aplikovano na polikliniku Bioregena

se sidlem v Praze.

Tepelna cerpadla

Ackoliv prvni tepelné cerpadlo zkonstruoval skotsky matematik
a fyzik Wiliam Kelvin jiz koncem 19. stoleti, k jejich praktickému
rozsiteni dochézi az v 70. letech minulého stoleti, a to zejména
v souvislosti s tehdejsi ropnou krizi. Tepelné Cerpadlo je elektrospo-
trebi¢ pro zisk&vani pfirodni obnovitelné energie zpravidla z vnéj$iho
prostiedi (vzduch, podzemni a povrchova voda, zeminy, horniny) do
otopného systému stavebniho objektu.V tepelném cerpadle dochazi
k prevodu (,Cerpani“) nizkopotencialni tepelné energie na energe-
ticky vyssi,

prakticky vyuzitelnou troven bez jakéhokoliv spalovani. Princip ¢in-
nosti je zalozen na skupenskych prfeménach chladiva ve vnitfnim
okruhu tepelného Cerpadla [11.

Na obr. 1 je znazornéno tepelné cerpadlo systému zemé-voda
pomoci hloubkového vrtu. Z hornin je tepelna energie pfivadéna
k tepelnému Cerpadlu pomoci vrtu. Do vrtu jsou zapustény polyety-
Iénové trubky tvaru U - tzv. kolektor (predstavuje vlastné prodlouze-
ny primarni vymeénik - vyparnik). Kolektor je hermeticky uzavreny:
teplonosné médium - ekologicka nemrznouci smés (voda s technic-
kym lihem) cirkuluje v okruhu kolektoru a viibec nedochazi k jeho
styku s horninou [11.
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Obr. 1 Schéma tepelného ¢erpadla [1]

Tato ekologicka nemrznouci smés odebird zeminé tepelnou energii
o teploté 2 — 4°C a predava ji pres vymeénik ekologickému chladivu
cirkulujicim ve vnitfnim okruhu tepelného Cerpadla. Ve vyparniku
dochézi ohfevem chladici smési k jejimu vyparovani. Pary jsou
naséavany elektrickym kompresorem TC, ktery je stladi a zvy$enym
tlakem zpUsobi vyrazné zvyseni teploty, coz je fyzikalné, podle PV
diagramu ¢i i podle zakonu zachovani energie, odvoditelné. Dale
v kondenzatoru dojde k predani tepelné energie do otopného
systému objektu a tim plynné chladivo zkapalni. Chladivo se pak
priichodem pres expanzni ventil prudce rozepina a silné ochlazu-
je a kompresorem je opét nasavano pres vyparnik, kde chladivo
prebira tepelnou energii hornin, méni skupenstvi a cely cyklus
se neustale opakuje [11.

Samotny chod tepelného Cerpadla je zpétovazebné fizen na zékladé
(dajl z teplotnich a tlakovych cidel ve vnitfnim okruhu tepelného
Cerpadla. Z hlediska uvadéni do chodu a zastaveni TC pracuje dle
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predem nastavené krivky ekvitermni regulace, ktera pomoci Cidel
vyhodnocuje aktuélni teplotu venkovniho vzduchu a vody v otop-
ném systému stavebniho objektu [11.

V8echny konstrukéni komponenty tepelného ¢erpadla jsou vyméni-
telné a v pripadé, Ze vypovi svou funkci kompresor, jehoz Zivotnost
je az 25 let, Ize ho zvlast nahradit bez nutnosti instalace nového
tepelného Cerpadla. Velky vliv na Zivotnost tohoto systému vytapéni
mé dlouhodoba stélost pfirodniho zdroje tepla a napt. kvalita prove-
deni vrtli, pokud je horninovy masiv zdrojem tepla. Zivotnost poly-
etylénovych trubek kolektoru zapusténého do vrtu, nebo do vykopu
v zeming, je uvadéna

cca 200 let Samotny chod tepelného cerpadla je zpétovazebné
fizen na zakladé Gdaji z teplotnich a tlakovych Cidel ve vnitfnim
okruhu tepelného Cerpadla. Z hlediska uvadéni do chodu a zasta-
veni TC pracuje dle pfedem nastavené kiivky ekvitermni regulace,
ktera pomoci ¢idel vyhodnocuje aktualni teplotu venkovniho vzdu-
chu a vody v otopném systému stavebniho objektu [11.

Rozméry tepelného Cerpadla jsou zhruba stejné jako u vétsi doméci
chladni¢ky. Z toho vyplyvaji velmi nizké naroky na umisténi a pros-
tor. Jedna se o bezobsluzné zafizeni s elektronickym fizenim, které
neprodukuje Zadné odpadni zplodiny,protoZe pouze prevadi nizko-
potencialni tepelnou energii na energeticky vyssi, prakticky pouzi-
telnou hladinu [11.

Pouziti rlznych typl tepelnych Cerpadel v zavislosti na tepelnych
zdrojich

Zdrojem tepelné energie pro tepelné Cerpadla Ize rozdélit na dvé

zakladni kategorie:

* pfirodni obnovitelné zdroje tepla (venkovni vzduch, slune¢ni
zéareni, povrchové a spodni vody, horniny)

* primyslové zdroje (odpadni vody a jiné kapaliny pfi rdznych
technologiich, teply odpadni vzduch napf. z ddlnich jam apod.
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Obr. 2 Idealizovany Carnotiiv cyklus pro tepelné ¢erpadio [1]

V soucasnosti se vyuZzivaji prevazné systémy z prvni kategorie
z pfirodnich obnovitelnych zdrojd. V primyslu tepelnych Cerpadel
neni zapotrebi, nebot vznikad pfimo vyuzitelné teplo.Z hlediska pfi-
rodnich zdrojli rozdélujeme tepelna Cerpadla prakticky podle Zivl{,
ze kterych Cerpaji teplo, na tepelné Cerpadla typu voda/voda, vzdu-
ch/voda (vzduch) a zemé/voda [11].
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Topny faktor

Uginnost vyroby tepla pomoc tepelného terpadla udava topny faktor
(zkratka COP - Coefficient Of Performance), ktery z matematického
vztahu 1 udava pomér ziskané energie ve formé tepla ku dodané
elektrické energii, ktera se vyuzije pro kompresor, jehoZ ¢innost zp0-
sobf cirkulaci chladici smési a podle jejiho sméru nasledné chlazeni
nebo vytapéni objektu.

YT o — 2
i ,

kde

P_top je topny vykon tepelného Eerpadla v kW
P_el — elektricky vykon kompresoru v kW

Topny vykon je souétem elektrického vykonu kompresoru, nebo-li
dodané energii, ktera se vzdy pfeméni na pohyb (teplo) a chladiciho
vykonu kompresoru, jez je pfimo Umérna rozdilu teplot na zacatku
a na konci primarniho okruhu TC (vrt tepelného &erpadla).

Fiop = Pettad + FPe

kde

P_chlad je chladici vykon kompresoru/vyparniku v kW
Fiptag = Qe p AT

kde

Q je pritok obéhového Cerpadla primérniho (zdrojového) okruhu
v m3s!

¢ —mérna tepelna kapacita nemrznouci smési v kolektoru v J.kgt.K*
p — hustota nemrznouci smési v kolektoru v kg.m3

AT - teplotni rozdil na vstupu a vystupu z TC na primarnim
(zdrojovém) okruhu v K

Elektricky vykon kompresoru vychazi z klasické rovnice vypoc-
tu odebiraného elektrického vykonu pfi nominalnich hodnotach
proudu | a napéti U doplnény G¢inikem

Py = Ul.cos(y)
kde

U je stfidavé napéti na svorkach kompresoru v V

| — stfidavy proud prochazejici kompresorem v A

cos ¢ — Ucinik

COP pro aplikace TC s vrty by se mél pohybovat v rozme-
zi 2,8 — 3,5. To znamena, ze z 1 kW placené el. energie nutné
pro pohon kompresoru je TC schopno vyprodukovat cca 3 kW tepla,
a tedy 2 kW doda zadarmo horninové prostredi. Pravé dostatecné
vysoky COP znamend, ze systém zemé - voda byl spravné dimen-
zovan a projektovana néavratnost investice do tepelného cerpadla
s vrty by zpravidla méla byt dodrzena [9].

Tepelna Cerpadla jsou konstruovéna a sefizena tak, ze maximalni
P_top je dosazen jen pfi urcité kombinaci teploty nemrznouci smési
na vstupu z vrtll do tepelného Cerpadla a pozadované teploty v otop-
ném systému. Z téchto hodnot Ize snadno vypocitat COP. Z toho
vyplyva, Ze COP neni Z4dnou konstantou a béhem chodu TC kolisa.
Pokud teplota nemrznouci smési na vstupu z vrtli do tepelného cer-
padla je nizsi nez ,optimalni“, pak klesa P_top a s nim klesa i COP
[9].

Tepelné Cerpadlo se systémem zemé/voda je konstruovano tak, ze pfi
jeho chodu jsou chladivem ve vyparniku odebirany z nemrznouci
smési pouze maximalné 4°C, tzn, ze AT = 4°C. Tento teplotni rozdil
je proto neustéle odbiran nemrznouci smési v kolektoru po celé dél-
ce vrtu. Tepelné Cerpadlo kazdy vrt nepfetrzité vychlazuje a zavisi
na tepelnych vlastnostech hornin, a tedy na dostatecné hloubce
kazdého vrtu, zda je prisun tepla z okolnich hornin dostate¢né
rychly, aby nedoS$lo k Gplnému ,,vymrazeni“ vrtu, resp. okolnich hor-
nin. V praxi se povaZuje za kritickou mez teplota na vstupu z vrtd
do tepelného Cerpadla T_in = -5°C, tzn., Ze teplota na vystupu
z tepelného Cerpadla T_out do vrtu bude az -9°C. Tepelné Cerpadlo
je sice schopné pracovat i pfi nizSich teplotach, avSak topny fak-
tor kleséd na hodnotu cca 2, protoZze klesl topny vykon tepelného
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Cerpadla. To zpravidla signalizuje, Ze vrty byly hloubkové poddimen-
zovény pro danou lokalitu,

nadfazenym fidicim systémem je zapnut zalozni tepelny zdroj,
aby byly kryty tepelné ztraty objektu a zachovana tepelna pohoda.
To véak sniZuje rentabilitu provozu TC. Je proto nezbytny zodpovéd-
ny a vysoce profesionalni pfistup k dimenzovani vrtli pro tepelna
Cerpadla a jejich patfi¢né vystrojeni. Jen tak Ize dosahnout stavu,
aby tepelné Cerpadlo pracovalo v Gzkém rozmezi T_in kolem opti-
malni hodnoty udané vyrobcem TC, ktera zaruéuje maximalni COP
[9].

Vétsina v souCasnosti konstruovanych tepelnych ¢erpadel pro systém
zemé/voda produkuje maximalni P_top a tim i maximélni COP pro
T in = 0°C a vystupni teplotu z tepelného Eerpadla do otopného
systému T vyst = 35°C (podlahové vytapéni s extrémné vysokou
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(podlahové vytapéni s normalni hustotou trubek)

a T_vyst = 50°C (vytapéni s velkoploSnymi radiatory), u nichz je
je nizsi rozdil mezi teplotou na vstupu z vrtl do tepelného Cerpadla
a pozadovanou teplotou na vystupu z tepelného cerpadle do otop-
ného systému. Z toho vyplyvéa, Ze pfi instalaci podlahového topeni
do objektu Ize docilit vyssi topny faktor, protoze vystupni teplota je
niz8i nez pro velkoplos$né radiatory [9].

V praxi se COP obvykle stanovi jako primérnd hodnota za celou
topnou sezénu, a to z podilu P_top a P_el, pfiemz P_top je méfen
méfi¢em tepla na vystupu do otopného systému a P_el se zméfi
elektromérem na svorkach kompresoru.

Vhodna topna soustava

Pro provoz tepelného Cerpadla je nejvhodnéjsi tzv. nizkoteplot-
ni topna soustava, nebot tepelné Cerpadlo je schopno na vystu-
pu kompresoru dosahnout maximalné 50 — 55°C, coz je zp(so-
beno omezenymi vlastnostmi chladiva a tlakem kompresoru.
S poZadavkem na vysSi teplotu topné vody kleséa topny faktor tepel-
ného Cerpadla a rostou naklady na provoz.

V pfipadé pouziti radiator(i jako otopné soustavy je vétSinou ohrata
voda z kotle zahtata na 75°C a 65°C je teplota ochlazené vody. Pokud
bychom chtéli tepelné Cerpadlo pouzit pro soustavu s radiatory, je
zapotiebi s danymi podminkami pocitat a brat v Gvahu maximalni
vystupni teplotu tepelného ¢erpadla. Pri snizeni teploty topné vody
musime pouZzit vétsi otopna télesa, ¢imz vSak rostou investi¢ni na-
klady do topného systému.

Vhodnéj$i nez otopnéa télesa (radiatory) je pro tepelné Cerpadlo
pouziti podlahového nebo sténového vytapéni, kde je zapotiebi
teplota topné vody okolo 35-45°C a samoziejmé ¢im nizsi je teplota
topné vody, tim vySSi je topny faktor tepelného Cerpadla a tudiz
i méné nakladny provoz.

Podlahové vytapéni

Obr. 3 Priklad podlahového vytapéni [2]
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Podlahové vytapéni miZeme z hlediska usporadani otopného
potrubi pod podlahou rozdélit na dva zakladni tipy — klikaté (obr.
4a) a spiralovité usporadani (obr. 4b).
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Obr. 4

V pfipadé spiralovitého rozlozeni je horky zaCatek potrubi veden
spolu se studenym koncem do spiraly zacinaje obvodem a konce
stfedem mistnosti. Takovato varianta umozfiuje rovhomeérné rozlo-
Zeni teplot na povrchu podlahy, avSak nelze ji aplikovat pro podlahu
se sklonem v jednom sméru. Déale v pripadé zvoleni prili§ velké
vzdalenosti mezi horkym a studenym potrubim zplsobi efekt ,‘pru-
hované podlahy*: pruhy teplé podlahy se stfidaji s pruhy studené
podlahy. Z opa¢ného

pohledu zvolenim prili§ kratké vzdalenosti nedochazi k dalSimu
zvySovani, v dlsledku zvétSeni vytapéné plochy, ale k vytvoreni
tepelného mostu mezi horkym a kontrastnim studenym potrubim,
nasledné teplota na vstupu bude srovnatelna s teplotou na vystupu.

Druhd varianta, pouziti klikatého usporadani, je vyhodna potrebu-
jeme-li chladnéjsi ¢ast mistnosti, bliz k vnéjsi sténé, vice vytapét
nez stranu mistnosti u stfedu objektu. Je vSak nutné spravné urcit
miru objemového pridtoku, nebot nedostatecny pritok mize zplso-
bit prilis velky teplotni rozdil obou stran podlahy. Vyhodou je hlavné
rezistence vici sklonu podlahy pakliZe je potrubi spravné usporada-
no kdy del$i zahyby musi byt rozmistovany shora ve sméru proudéni
vody a horizontalné kolmo ke sméru sklonu povrchu podlahy.

Podlahové vytapéni je vyhodné nejen z ddvodu, Zze v otopném
systému neni zapotfebi vysoké teploty vody, ale také z dlvodu,
Ze vytapéni probihd ze zdola, kde byva standardné chladnéji pfi
vytédpéni radiatory nebo v pripadech kdy vytopeny vzduch necir-
kuluje a v nasem pripadé dochazi k cirkulaci automaticky, kdyz
se chladnéjsi vzduch nad podlahou zahtiva a se zménou hustoty se
pohybuje vzhiru. Ddsledkem vytapéni timto zplsobem je piijemna
pohoda a komfort, kdy nedochazi mrznuti dolnich koncetin.
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V dal$im pokraCovani seridlu se budeme zabyvat volbou tepelného
Cerpadla spolu s dal$im zdrojem tepla.

Ing. Alexnader Ciller
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