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@ Tepelné cerpadlo - definice
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@ Pozadavek na SPF

EU smérnice 2009/28/EC o podpore vyuziti energie z obnovitelnych
zdroju
soustavu s tepelnym Cerpadlem Ize povazovat za OZE pokud

SPF > 1,15i

Me
prumér EU  7,=40 % SPF > 2,875

CR: 7.=30%"  SPF>383

1) Czech Republic Energy Efficiency Report, ABB report, January, 2011
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% EN 15450 - priloha C (informativni)

Tabulka C.1 — Norm

ve
nro I- nani a
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Zdroj energie/odvod

Cilové hodnoty SPF
3.0

vzduch/voda

n
W

A
Ty

Tabulka C.2 - Normové minimalni a cilové hodnoty SPF pro soustavy s tepelnymi ¢erpadly vyuzitymi

pro vytapéni a pripravu teplé vody v novostavbach (typické pro stfedni Evropu)

Zdroj energie/odvod Minimalni hodnoty SPF Cilové hodnoty SPF
vzduch/voda 2,5 2,8
zemsky masiv/voda 3,3 3,7
voda/voda 3,5 4,2
s tepelnymi ¢erpadly vyuzitymi

Cilové hodnoty SPF

Zdroj energie/odvod

2,8

vzduch/voda

zemsky masiv/voda

3,5

3.8

voda/voda
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@ Popis rodinného domu

vytapeni
tepelna ztrata 8,5 kW (-12 °C)
potfeba tepla na vytapéni 15 550 kWh/rok (100 kWh/m?.rok), TMY Praha
otopna soustava 40/30 °C

tepla voda
4 osoby, 50 l/os.den
teplota teplé vody 55 °C, teplota studené vody 15 °C
potfeba tepla na ohrev vody 3 400 kWh/rok (18 % z celkové potreby)

tepelné cerpadlo zemeé-voda
vykon 10 kW, COP =4,5 pfi BO/W35
vrt délky 110 m, navrh podle doby probehu 2200 h
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GS-HP

Zakladni varianta soustavy

ZASOBNIK
TEPLE VODY DZl /

v
SV

T O

i TEPELNE CERPADLO ZASOBNIK
| ZEME-VODA OTOPNE VODY
| 10KW (BO/W35)
|

J

6/21



@ Sezonni topny faktor soustavy
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% Vysledky pro zakladni variantu

GS-HP
4,5
COP = 3,76 COP vytapéni = 4,4
4,0
Y /I/\: COP tepla voda = 2,7
30 \\ // soustava splnuje minimalni
] SPF = 3,5 (EN 15450)
2,5 . ' ’
- jak splnit cilovou hodnotu
2,0 SPF 3,5 SPF = 4,0?
15 === COP
— SPF
1,0

vV vE Ve vIE X X X XI
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% Solarni kombinovana soustava s TC

GS-HP-SOL/COMBI_| - Zisosk

SOLARNI

(Vi Y lVadaln)\Vi

RULERTURY ///I>
e

TEPELNE CERPADLO ZASOBNIK

ZEME-VODA OTOPNE VODY
10 KW (BO/W35)

g objem pro akumulaci

VRT110m solarnich zisk( 400 | (50 x 8 m?)
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@ Vysledky

GS-HP-SOL/COMBI

i T—— / COP = 3,85
i f—= / SPF = 4,15
17
/ solarni soustava prebira letni
13 pfipravu TV
/ minimalizace dodavky tepla
9 J tepelnym ¢erpadlem v letnim
5 P | obdobi
M snizeni spotfeby elektrické

T energie soustavy
I v v v vib vl X X X Xl
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% Prebytky pro regeneraci vrtu

ICOMRI ZASOBNIK e
VVIVIDI

S
ALTV

SOLARNI
KOLEKTORY
g m2

SV

' AB%EA > 1
.

TEPELNE CERPADLO 7ASORNIK

ZEME-VODA OTOPNE VODY
10 KW (BO/W35)

VRT110m
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@ Prebytky pro regeneraci vrtu

29
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SOL/GS-HP-SOL/COMBI

= COP
— SPF

/
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L n v vovE vIEvIE IX X XE X

COP = 3,93 (3,85)
SPF = 4,23 (4,15)

regenerace vrtu nebo
pfedehfev vystupu z vrtu
solarnim teplem pomaha jen
malo ...
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% Akumulace na primarni strané TC

SOL-AKU/GS-HP-SOL/COMBI | - zisosnik

TEPLE VODY

SOLARNI
KOLEKTORY
8 m2

________

*TV
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t,s namax. 25°C

N

VRT110m

TEPELNE CERPADLO 7ASOBNIK

ZEME-VODA OTOPNE VODY
10 KW (BO/W35)
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@ Akumulace na primarni strané TC

29

25

21

17

13 -

SOL-AKU/GS-HP-SOL/COMBI

== COP
— SPF

v v v vibvi IX X X Xl

COP = 3,98 (3,85)
SPF = 4,29 (4,15)

akumulace prinasi lepsi vyuziti

solarnich zisku na primaru pro
TC

topny faktor TC v 1&t& vzroste
maly vliv zlepseni COP pro TV
na celkovy SPF

14/21



) 4

ar TC
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@ Akumulace na primarni strané TC

SOL-AKU/GS-HP

—— COP
— SPF

N
\/

/

.| COP;,=3,6

I v v v v vk IXo X Xl XI

COP = 4,07 (3,85)
SPF = 3,81 (4,15)

zvyseni COP

kvuli nepfimému vyuziti
solarnich zisku je SPF nizky
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% Extrémni piipad! - TC bez vrtu

onl AP
QULARNI

KOLEKTORY }
25m2

SOL-AKU-HP B0 oz | yd

_ ] ) TEPELNE CERPADLO 7ASOBNIK
objem zasobniku ZEME-VODA OTOPNE VODY

50 x 25 m? 10 KW (BO/W35)
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% Akumulace na primarni strané TC

SOL-AKU-HP

—— COP
— SPF

J

A AN

S

_J

/

N\

LoV vE Ve vIE X X XE X

COP = 4,26 (3,85)
SPF = 1,69 (4,15)

po vetsinu roku je nutny dohrev
dodatkovym zdrojem tepla !
(elektrokotlem s COP =1 )

soustava se chova jako
neucinna
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@ Zavery

provozni COP neni z hlediska hodnoceni nasazeni TC rozhoduijici
dulezity je SPF celé soustavy

paralelni soustava dosahuje vysokého SPF = 4,15 (oproti varianté bez
solarni soustavy SPF = 3,5)

vSechny ostatni varianty prinasi pouze malé zlepseni SPF (max. 4,26)
nebo i zhorSeni (pouze sériové zapojeni nema smysl)

prinosy solarni soustavy na provozni COP tepelného Cerpadla se
neodrazeji v celkové bilanci

vysledky plati pro bézny dum

pro dum s vyraznou potrebou TV (pasivni domy) Ize pfedpokladat
odlisné dopady
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@ Lze splnit min. SPF u pasivniho domu ?

4000

vysoky podil energeticky narocné pripravy teplé vody

s000 | vytapeni pouze v nejméne priznivém obdobi

e
< 2000 -
'S

1000 - .




@ Popis pasivniho rodinného domu

vytapeni
tepelna ztrata 2,7 kW (-12 °C), 160 m?
potieba tepla na vytapéni 3 200 kWh/rok (20 kWh/m2.rok), TMY Praha

otopna soustava 35/25 °C (salavé vytapéni), ekvitermni regulace

tepla voda
4 osoby, 40 |/os.den
teplota teplé vody 55 °C, teplota studené vody 15 °C

potfeba tepla na ohrev vody 3 500 kWh/rok, vCetné ztrat



% Tepelné cerpadlo vzduch-voda

topny topny
okruh 2 okruh 1
[]2:

vykon 6,7 kW
COP 3,2
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% Tepelné cerpadlo vzduch-voda

500

LN
o
o

O

300 - SPF Vytépéni = 2,94
SPF tepla voda = 2,40
o SPF celkovy = 2,63

bilance elektrické energie [kWh]

- I I I I I I I

3,5

- 3,0

- 2,5

- 2,0

- 1,5

1,0

SPF



% Tepelné cerpadlo zemeé-voda

vykon 5,8 kW

COP 4,3
pi BO / W35
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% Tepelné cerpadlo zemeé-voda
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@ Je tepelné cerpadlo vhodné?

varianty tepelného Cerpadla
vzduch-voda EE = 2540 kWh/rok PE = 7620 kWh/rok
zemé-voda EE = 2430 kWh/rok PE = 7290 kWh/rok

kondenzacni plynovy kotel a solarni soustava

5 m? x 350 kWh/(m?2.rok) = 1750 kWh/rok PE = 88 kWh/rok

zemni plyn 4966 kWh/rok PE = 5750 kWh/rok

i1l

celkem PE = 5838 kWh/rok ) ]
rozdil 25 az 30 %



@ Efektivni vyusiti TC pro pasivni domy

koncepce tepelnych cerpadel pro efektivnejsi ohrev vody
priprava teplé vody na nizSi teploty (45 °C), vetsi objemy akumulace
tepelna Cerpadla s dochlazovacem chladiva pro predehrev studené vody
kaskadovy ohrev teplé vody (zasobniky v sérii), stratifikovany ohrev

tepelna Cerpadla s CO, (ohrev na vysoke teploty s dostateCnym topnym
faktorem)

kombinace s vyuzitim solarni energie
ohrev vody solarni tepelnou soustavou (COP > 50)

prima kompenzace spotreby elektricke energie FV systémem



% Kombinace se solarni tepelnou soustavou
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@ Kombinace se solarni tepelnou soustavou

vzduch - voda zModa
Vytapéni TV Celkem | Vytapéni | TV | Celkem |

Teplo ze solarni soustavy 0 1748 1748 0 1748 1748

= o e
Teplo z tepelného Cerpadla 3175 1765 4941 3201 1767 4968
Teplo z elektrokotle (ze sité) 26 2 27 ‘g 0 N ‘2
El. energie pro TC (ze sitd) 1033 783 1815 730 | e
Pomocna el. energie (ze sité) 16 70 86 ﬁ 86’ 38
Sezénni topny faktor SPF




% Kombinace s fotovoltaickym systémem
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@ Kombinace s fotovoltaickym systémem

vzduch - voda .iemé - voda

Vytapéni TV Celkem ~ Celkem
Vyuzita elektfina z FV 176 470 =~ a0 | 52
Teplo z tepelného Cerpadla 3170 3511 6681 | 3201 | 3515 E 6716
Teplo z elektrokotle (ze sité) 31 4 36 0 0 0

. .

El. energie pro TC (ze sitg) 856 972 1828 .592 .1090 1682 |
Pomo’crvla el. energie (ze " " 28 e 3 = /5 28
Sezénni topny faktor SPF




@ Zavery

samotné nasazeni tepelnych Cerpadel bézné koncepce v pasivnich
domech je neefektivni (z pohledu primarni energie)

zZ pohledu primarni energie je vyhodnejsi pouzit kombinaci plynového
kotle a solarni soustavy

kombinace s vyuzitim solarni energie umoznuje zlepsit bilanci a splnit
pozadavky na SPF

pouziti 5 m? solarnich kolektori a 50 m? fotovoltaickych paneld (pfi
ucinnosti 7 %) je srovnatelne

I »



%@ Hybridni kolektor FVT-kapalina

kolektor F\V/T-kapalina: vymenik tepla pro chlazeni zadni strany

vyzaduje velmi dobry tepelny kontakt s FV clankem

nezasklena varianta

O O O O O o\ PV+cover

absorber

zasklena varianta glazing

—— air gap

o o o 0 0 G\ PV+cover

absorber




% Hybridni FVT kolektory na trhu

Solarne élanky

Elektrické pripojenie

Absorber

lzolacia z
mineralnej
winy

Medeny
rozdelovad

Hlinikovy ram EPDM

lesnenia




% Hybridni FVT kolektory na trhu

= cena!
= FV(pc) moduly: < 200 EUR/m2, pod 1400 EUR/kWp
= FV-T moduly: 450 to 950 EUR/m2, 3000 — 7000 EUR/kWp
= VT pod PV modul ~ 50 to 80 EUR/m2




@ Projekt MacSheep (http://lwww.macsheep.spf.ch)

ENERGY.2011.4.1-1
Z Revisiting solar-thermal systems for using breakthroughs in
" PROGRAMME scientific and technological fields

New Materials and Control for a next generation of compact combined
Solar and heat pump systems with boosted energetic and exergetic performance

cil: vyvinout inovativni kompaktni systém kombinujicich technologii
solarnich soustav a tepelnych Cerpadel pro pripravu teplé vody a
vytapeni s pouzitim:

v 14 L} \"4 V 4 L] V4
informacnich a telekomunikacnich technologii (ICT), novych
materialu a technologii

[Egulus’

S P F ISNDSI.T.;;L'I{ ;CF I-LIJ:I K ;Eki‘fﬁ(g‘\ 6 &:lr::" t[au'hnik h—/

W HSR a2\ = . .
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% Solarni soustava + TC jako vychozi varianta

,state of art” systém: paralelni kombinace solérpi soustavy a
tepelného Cerpadla s kvalitnimi prvky (kolektor, TC), dostupné na trhu

DHW

& @
FT ) ) il
L
.
\. _ /
1 o1\ <" T i

C&B: Space Heating
Sol: Collector / Solar TES: Storage

cil: snizit potfebu elektrické energie o0 25 % pri stejné cené soustavy



% FV v kombinaci s tepelnym cerpadlem




% FV v kombinaci s tepelnym cerpadlem

ponechani referencénich plochych zasklenych SK
= FV:15m?FV panell, 2.25 kWp
= naklady na FV systému 3200 EUR

= zapoctené pouze podilem vyuzité elektfiny v kombinovaném SHP
systéemu

Acost AW, PV, use Acost/year
[EUR] [%] [%] [EUR/a]

L_Vl \J l\lu]




% FVT v kombinaci s tepelnym cerpadiem
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% FVT v kombinaci s tepelnym cerpadiem

nahrazeni 9.3 m? referencénich plochych zasklenych SK
= COM: 15 m? nezaskleny komeréni FVT 450 EUR/m?
= LC: 15 m? nezaskleny nizkonakladovy FVT 250 EUR/m?

= naklady na zbytek FV systemu 1575 EUR, zapoctené pouze podilem
vyuzité elektrfiny v kombinovaném SHP systému

Acost AW, PV, use Acost/year
[EUR] [%] [%] [EUR/a]
COM 2085 4 14.5 190
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% FVT v kombinaci s tepelnym cerpadiem

nahrazeni referen¢nich plochych zasklenych SK

REP: 10 m2 zaskleny vyvojovy FVT 450 EUR/m?2

SER: 10 m? zaskleny vyvojovy FVT 450 EUR/m? + 4.6 m?
referencni kolektor

naklady na zbytek FV systému 1575 EUR, zapoctené pouze podilem
vyuzité elektfiny v kombinovaném SHP systému

Acost AW, PV, use Acost/year
[EUR] [%] [%] [EUR/a]

L_Vl \J I\IMJ

REP 329 0 19.0 28




@ FVT v kombinaci s TC s regulaci vykonu

nahrazeni referen¢nich plochych zasklenych SK

kompresor s regulaci vykonu (digital scroll) podle produkce FVT
kolektoru

REP: 15 m? nezaskleny nizkonakladovy FVT 250 EUR/m?

naklady na zbytek FV systému 1575 EUR, zapoctené pouze podilem
vyuzité elektfiny v kombinovaném SHP systému

Acost AW, PV, use Acost/year
[EUR] [%] [%] [EUR/a]

L_Vl \J I\IMJ




% Dekuji za pozornost

Tomas Matuska

Ustav techniky prostedi
Fakulta strojni, CVUT v Praze | *,i;
Technické 4, 166 07 Praha 6 |

tomas.matuska@fs.cvut.cz
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