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Kombinace tepelnych éerpadel a soldrnich soustav umoZriuje v riznych zapojenich (paralelni, sérioparalelni, sériové)
zvysit sezonni topny faktor SPF celé soustavy oproti instalaci samotného tepelného Cerpadla. Prispévek se snaZi kvan-

tifikovat pfinosy jednotlivych zapojeni pocitacovou simulaci provozniho chovani takovych soustav.
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A combination of heat pumps and solar systems enables to increase the seasonal coefficient of heat pump performance
(COP) SPF of the entire system against the installation of the heat pump itself in different connections (parallel, seri-
allparallel, serial). Authors quantify benefits of individual connections with help of the computer simulation of operational
behavior in such systems, in their contribution.
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Tepelnd Cerpadla vyuzivaji obnovitelnou energii okolniho prostredi
(vzduch, voda, zemé) o nizké teplotni Grovni pfeCerpanim na teplotni tro-
ven vyuzitelnou napfiklad pro vytapéni a pfipravu teplé vody v budovach.
Pro pfegerpavani tepla tepelna éerpadla vyuZivaji vysokopotenciaini ener-
gii, nejCastéji elektrickou energii pfevedenou postupné na mechanickou
energii pro kompresor, ktera v obéhu postupné degraduje az na teplotni
Uroven (potencial) pfeCerpaného tepla dodavaného tepelnym ¢erpadiem.
Efektivita pfeCerpavani tepla se vyjadfuje topnym faktorem COP (coeffici-
ent of performance) definovanym jako pomér mezi teplem dodanym tepel-
nym Cerpadlem k elektrické energii spotiebované. JelikoZ ¢ast tepla doda-
ného tepelnym Cerpadlem je pfeménéna elektrickd energie, obnovitelnou
¢asti je pouze (1-1/ COP) z dodaného tepla. Pro celou tepelnou soustavu
s tepelnym Cerpadlem se vyjadiuje také tzv. sezénni topny faktor soustavy
SPF (seasonal performance factor), ktery zahrnuje i potfebu elektrické
energie dodané zaloznim ohfivaéem a pomocnou energii vech prvki
soustavy

SPF = 9 (1)
Eve +Epp +Ep;

kde Q je teplo dodané soustavou s tepelnym ¢erpadlem (méfeno za z&sob-
niky tepla), Er¢ je elektrické energie spotfebovana tepelnym Cerpadiem, Ey;
je elektrickd energie spotfebovana dodatkovym zdrojem tepla (elektricky
ohfivad) a E; je elektrickd energie na provoz pomocnych zafizeni (obéhova
Cerpadla, regulaéni prvky, apod.). Hodnota SPF tedy nezavisi pouze na
efektivité tepelného Eerpadla, ale na celkovém névrhu soustavy, tj. na navrhu
vykonu tepelného &erpadla vici potfebé tepla budovy, tepelnych ztratach za-
sobniku, energetické spotiebé dalsich prvku, apod. Z hlediska zvySovani
SPF jsou proto vyhodnéjsi monovalentni soustavy bez potfeby elektrického
zélozniho zdroje. Hodnoceni SPF je z principu definice mozné pouze u sou-
stav, kde dodatkovym zdrojem je elektricky kotel &i ohfivac.

Elektricka energie spotiebovavana kompresorovymi tepelnymi Cerpadly ma
v Ceské republice pivod zejména v neobnovitelnych zdrojich energie.
Vzhledem k U¢innosti vyroby elektrické energie z primérnich paliv a jeji distri-
buce pfenosovou soustavou je pomér mezi spotfebou primarni energie
a elektrickou energii vyrobenou/dodanou do budovy, tzv. konverzni faktor
primarni energie, pro podminky Ceské republiky uvazovan hodnotou 3,0 [1].
Zavedenim faktoru vyuZziti primarni energie PER (primary energy ratio) pro
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hodnoceni pfemény primami energie PE na vyuZitelnou energii, v tomto pfi-
padé na teplo Q pro vytapéni a pfipravu teplé vody, Ize hodnotit viiv pouZiti
rznych energonositell v riznych zdrojich tepla na bilanci neobnovitelné pri-
marni energie. Faktor vyuZiti primarni energie Ize zapsat jako

PE_F
Q

PER = (2)

kde F je konverzni faktor daného energonositele a 77 je provozni tcinnost
zdroje tepla. U¢innosti se zde rozumi G¢innost vyuZiti energetického obsa-
hu energonositele (paliva), napfiklad v pfipadé plynovych kot se jedna
o stupen vyuZiti spalného tepla. V pfipadé tepelnych Cerpadel je provozni
Ucinnost vyjadiena sezénnim topnym faktorem SPF. V tab. 1 jsou porovna-
ny hodnoty PER pro riizné zdroje tepla a energonositele. Vy$Si hodnoty
znamenaji vysSi potfebu primarni energie. Pouzité konverzni faktory jsou
pfevzaty z [1], konverzni faktor pro solérni soustavu je vztaZen k vyrobe-
nému teplu.

Tab. 1 Hodnoty PER pro rizné zdroje tepla

. . F ‘ n ‘ PER
Zdroj tepla / energonositel -]
Elektricky kotel / elektfina 3,00 1,00 3,00
Tepelné cerpadio / elektfina 3,00 2,90 1,03
Plynovy kotel béZny / zemni plyn 1,10 0,75 1,47
Plynovy kotel kondenzacni / zemni plyn 1,10 0,95 1,16
Kotel na pelety / dfevni pelety 0,15 0,80 0,19
Solarni tepelna soustava / slunecni energie 0,05 1,00 0,05

Z tab. 1 je patrné, Ze tepelna ¢erpadla oproti jinym obnovitelnym zdrojim
tepla spotfebovavaji nezanedbatelné mnoZstvi primarni energie kv(li
elektrickému pohonu. Na provozni U¢innost tepelnych ¢erpadel jsou proto
kladeny urcité pozadavky. Napfiklad v Evropské smérnici o podpofe OZE
[2] je definovana minimalni hodnota

SPF = 1,154l (3)

n

kde 7. je celkova U€innost vyroby elektrické energie uvazovana jako ev-
ropsky primér (7. = 0,4). Potom minimalné poZadovany sezénni topny
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faktor SPF soustav s tepelnymi &erpadly je 2,875. Pro samotnou CR by
pozadované hodnota byla vyrazné vyssi (SPF > 3,45).

Tab. 2 Minimalni/cilové hodnoty SPF pro tepelna cerpadla zemé-voda [3]

Druh budovy SPF minimalni SPF cilovy
renovace 35 4,0
novostavby 33 37

Norma CSN EN 15450 [3] uréena pro navrhovani tepelnych soustav s te-
pelnymi éerpadly uvadi v normativni pfiloze C minimalni a cilové pozadav-
ky na sezonni topné faktory typické pro stiedni Evropu (viz tab. 2) pro dob-
rou navrhovou praxi. Pro soustavy pfipravy teplé vody a vytapéni s tepel-
nymi Cerpadly zemé-voda v bézné (starsi) vystavbé analyzované v tomto
pfispévku je cilova hodnota SPF rovna hodnoté 4,0.

S ohledem na prizkumy reélné dosahovanych hodnot SPF provozova-
nych soustav s tepelnymi ¢erpadly v Evropé [4-6] Ize konstatovat, Ze do-
sazeni pozadovanych minimalnich hodnot je mozné, nicméné velka ¢ast
soustav pracuje s efektivitou horsi, zpravidla vlivem investiéné Usporného
navrhu (podcenény nizkopotencialni zdroj tepla, vysoky podil dohfevu do-
datkovym zdrojem, apod.) nebo podcenéni tepelnych ztrat prvki i potre-
by pomocné energie. Cilem snah v oblasti tepelnych ¢erpadel je maximali-
zace Uspor primami energie, tzn. dosazeni hodnot SPF vyrazné lepsich
nez 3,0 a zvlasté v podminkach CR. To je obtizné pfedevsim v novostav-
béach s vyznamnym podilem potfeby tepla na pfipravu teplé vody oproti vy-
tapéni, nebof roéni topny faktor tepelného Gerpadla v rezimu pfipravy tep-
Ié vody na pozadovanych 55 °C je nizky, pohybuje se okolo hodnoty 2,6.
Jednou z moZnosti jak zvySit hodnoty SPF (efektivitu provozu soustavy
s tepelnym &erpadlem) a snizit hodnoty PER (dopad na potfebu primarni
energie) je kombinace se solarni tepelnou soustavou, ktera vykazuije velmi
vysoké hodnoty SPF (> 50) a nizké hodnoty PER (0,05). V pfipadé tepel-
nych Eerpadel zemé-voda miZe solamni soustava navic sniZit potfebnou
délku zemnich vrtd, pfipadné zvysit regeneracni schopnost stavajicich
a poskytnout ochranu pfed postupnym vyéerpavanim tepelného obsahu
podloZi pfi nevhodném navrhu. Nize uvedena simulacni analyza se vénuje
energetickému hodnoceni riiznych kombinaci zapojeni solarnich tepel-
nych soustav s tepelnymi Cerpadly.

ANALYZOVANE VARIANTY

Vliv vyuZiti solarniho tepla na zvy$eni sezénniho topného faktoru SPF byl
zkouman na fadé variant zapojeni solarni soustavy kombinované s tepel-
nym Eerpadlem zemé-voda pro vytapéni a pfipravu teplé vody v rodinném
domé o bézné energetické naroénosti se jmenovitou tepelnou ztratou
8,5 kW (pfi venkovni teploté =12 °C) obyvaném 4 osobami s primérnou
spotiebou teplé vody 50 l/os.den pfi teplotni trovni 55 °C. Teplota studené
vody byla celorotné uvaZovana konstantni 15 °C. Odbér teplé vody byl
uvazovan s charakteristickym profilem (ranni Spicka, vecerni Spicka, letni
pokles 0 25 % oproti prdméru). Otopna soustava byla uvazovana nizko-
teplotni s n&vrhovym teplotnim rozdilem 40/30 °C. Potfeba tepla na vyta-
péni byla urena 15 550 kWh/rok (cca 100 kWh/m?2rok), poteba tepla na
ohfev vody byla stanovena 3416 kWh/rok. Pfiprava teplé vody se na celko-
vé potiebé tepla podili pouze 18 %.

Z&kladni variantou GS-HP (z angl. ground source — heat pump) je tepelna
soustava s tepelnym Eerpadlem zemé-voda pro vytapéni a pfipravu teplé
vody. Ve vSech variantach bylo pouZzito tepelné ¢erpadlo s vykonem 10 kW
a topnym faktorem 4,5 pfi podminkach BO/W35. Primarni okruh je tvofen
zemnim vrtem o prdméru 150 mm a délce 110 m v podloZi s tepelnou vo-
divosti 2 W/m.K a objemovou tepelnou kapacitou 1500 kJ/m3.K. Tepelné
¢erpadlo pracuje do dvou akumulaénich zasobnikd: zasobnik otopné vody
150 | a z&sobnik teplé vody 300 I. Oba z&sobniky maji tepelnou izolaci
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Obr. 1 Zakladni varianta — tepelné cerpadlo pro pfipravu teplé vody a vytapéni
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Obr. 2 Paralelni kombinace tepelného Cerpadla se solarni soustavou pro solarni ohfev
vody

o tloustce 5 cm. Tepelné ztraty akumulaénich zasobnikd teplé vody a otop-
né vody jsou vyhodnocovany v ramci simulacniho vypoctu. Zjednodusené
schéma zapojeni simulaéniho modelu zakladni varianty je uvedeno na
obr. 1. Tepelné Cerpadlo prioritné pfipravuje teplou vodu na pozadovanou
teplotu (nastaveni termostatu 57 °C, hystereze 5 K, €idlo v horni &asti za-
sobniku TV) vyménikem o Ucinnosti sdileni tepla 0,75. Zasobnik otopné
vody se ohfiva na teplotu 0 5 K vy$Si nez je pozadovana ekvitermni teplo-
ta otopné vody v horni ¢&sti zasobniku s hysterezi 5 K. Dodatkovy zdroj
tepla (elektricky dohfiva€) kompenzuje aktualné nedostatecny vykon na
obou okruzich. Na vystupu ze zasobniku teplé vody tepelného éerpadia je
uvazovan termostaticky smésovaci ventil (55 °C). Na vystupu ze zasobni-
ku otopné vody tepelného Cerpadla je uvazovan sméSovaci ventil pro
pfesné nastaveni ekvitermni teploty otopné vody. Z hydraulického zapoje-
ni, parametrll zasobnik{ a regulace vychazeji ostatni varianty kombinova-
né se solarni soustavou.

Druhou a tfeti variantou je tepelné soustava sdruzujici solarni soustavu
pro pfipravu teplé vody a/nebo vytapéni s tepelnym Eerpadlem v paralel-
nim zapojeni. Varianta se solarni soustavou pouze pro pfipravu teplé vody
GS-HP-SOL/HW ma plochu solarnich kolektorti 5 m? (zapojeni viz obr. 2)
a solarni zasobnik teplé vody s objemem 250 | pro pfedehfev vody. Varian-
ta pro kombinaci s vytapénim GS-HP-SOL/COMBI ma plochu solarnich
kolektor(i 8 m? (zapojeni viz obr. 3). Solarni kolektory prioritné ohfivaji so-
l&rni predehfivaci zasobnik teplé vody (objem 250 I) do teploty 65 °C
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Obr. 3 Paralelni kombinace tepelného Cerpadla se solarni soustavou pro ohfev vody a vy-
tapéni

(vzimé), resp. 85 °C (v lété), potom soustava pfepiné do solarniho prede-
hfivaciho zasobniku otopné vody (objem 150 I, max. teplota 65 °C, provoz
pouze v zimg). Dohfev teplé a otopné vody zaji$tuje v obou variantach te-
pelné Cerpadlo, pfipadné se spinaji dodatkové zdroje tepla (el. ohfivace
pro teplou vodu a vytapéni). Tepelné Cerpadlo pracuje stejné jako ve va-
rianté GS-HP s prioritou pfipravy teplé vody.

Solarni kolektory jsou pro vSechny analyzované varianty uvazovany stejné
(standardni ploché kolektory s jizni orientaci a sklonem 45°). Solami za-
sobniky jsou pro simulaci uvazovany jako idealné stratifika¢ni. Pfivod stu-
dené vody je napojen do solarniho zasobniku teplé vody a vystup napojen
do z&sobniku teplé vody tepelného Cerpadla. Pfivod vratné vody z otopné
soustavy je napojen do solarniho zasobniku otopné vody a jeho vystup
napojen do zasobniku otopné vody tepelného Cerpadia. Uvedené propoje-
ni zasobnikl (pfedehrev-dohfev) simuluje jediny zasobnik se zénou pro
pfivod solarniho tepla do dolni ¢asti a zénou pro pfivod tepla z tepelného
Cerpadla v horni dohfivaci ¢asti.

Ctvrtou variantou je soustava s oznagenim SOL/GS-HP-SOL/COMBI, kte-
ra vychazi z varianty GS-HP-SOL/COMBI, nicméné mozné prebytky tepla
nevyuzitelné na sekundarni strané tepelného &erpadla jsou vyuzity pro
predehrev vystupu ze zemniho vrtu (pfi provozu tepelného Cerpadla) a pro
regeneraci vrtu (mimo provoz tepelného Cerpadla). Zapojeni varianty je
uvedeno na obr. 4.

V paté varianté SOL-AKU/GS-HP-SOL/COMBI se prebyte¢né teplo ze
solarni soustavy uklada do akumulacniho zasobniku na primarni strané
tepelného Cerpadla (objem 400 I, propylenglykol s teplotou tuhnuti
-15°C). Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 5. Tepelné &erpadlo v pfi-
padé, Ze v zasobniku je vy$si teplota nez 10 °C, tento zasobnik vychla-
zuje. Pfi vychlazeni na 5 °C pfepina zpét do vrtu. Maximalni teplota
v primarnim zasobniku mdze byt az 90 °C, nicméné pro ochranu tepel-
ného Cerpadla pfed vstupem kapaliny o teploté nad 25 °C do vyparniku
je uvazovan termostaticky smésSovaci ventil (ve schématu neni zakres-
len). Ctvrta i pata varianta pracuiji v sérioparalelnim zapojeni solarni
soustavy s tepelnym Eerpadlem.

Dal$i analyzované varianty predstavuiji ¢isté sériové zapojeni solarni sou-
stavy s tepelnym Cerpadlem, kde solarni soustava dodavé teplo pouze do
akumulaéniho zasobniku na primarni strané tepelného Cerpadla. Solarni
soustava nedodava teplo pfimo do pfipravy teplé vody ani vytapéni. Za-
mérem je ziskat informaci o vlivu pouziti solarnich kolektort v jednoduché
tepelné soustavé s tepelnym Cerpadlem bez pouziti speciélnich solarnich
z&sobnikl na odbérové strané. To se tyka napfiklad rekonstrukei soustav
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Obr. 4 Solarni soustava s tepelnym cerpadllem s regeneraci zemnich vrtii solarnim teplem
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Obr. 5 Solarni soustava s tepelnym Cerpadlem s akumulaci soldrniho tepla v primarnim
zasobniku
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Obr. 6 Tepelné cerpadlo s akumulaci solarniho tepla pouze na primarni strané

s tepelnymi erpadly, kompaktnich soustav s tepelnymi Cerpadly, vyuziti
stfech jako absorbérd pro primarni okruh tepelnych erpadel, apod.

Sesta varianta SOL-AKU/GS-HP uvazuje solarni soustavu s 8 m2 solar-
nich kolektord. Tepelné Cerpadio pfepind mezi primarnim zasobnikem
(400 1, propylenglykol) a zemnim vrtem podle stejné strategie jako u pred-
chozi varianty SOL-AKU/GS-HP-SOL/COMBI. Schéma zapojeni je uve-
deno na obr. 6.
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Obr. 7 Tepelné cCerpadlo s akumulaci solarniho tepla pouze na primarni strané

Sedméa varianta SOL-AKU-HP je provozné extrémnim pfipadem, kdy
pro tepelné Eerpadlo nejsou viibec pouzity zemni vrty. Nicméné je zvySe-
na plocha solarnich kolektori v cené ,uspofeného” zemniho vrtu (asi
0 17 m?). Celkem je plocha kolektorového pole 25 m2. Pro akumulaci so-
larnich zisk( na primarni strané tepelného &erpadia je v této varianté uva-
Zovan akumulaéni zasobnik o objemu 1250 | (propylenglykol). Schéma za-
pojeni je uvedeno na obr. 7.

Analyza provozniho chovani jednotlivych variant zapojeni byla provedena
v simulaénim prostfedi TRNSYS [7] umoZAujicim modulové propojovani
modelovych komponent soustavy (tepelné Cerpadlo, solarni soustava, aku-
mulaéni z&sobniky, regulace). Dim byl modelovan zjednodusenym mode-
lem zahrnujicim i otopnou soustavu (type 12c). Pro tepelné ¢erpadio byl po-
uzit model (type 668) vychazejici z kfivek vykonu a pfikonu tepelného &er-
padla v zavislosti na vstupnich teplotach do vyparniku a kondenzatoru zis-
kanych testem ve zkuSebné. Pro solarni kolektory byl pouzit bézny kvadra-
ticky model (type 1b). Pro modelovani akumulaénich zasobnikd byl pouZit
idedIné stratifikovany pfipad (type 4c). Vrt byl modelovan s potrubni smy¢-
kou zalitou v bentonitové smési (type 557a). Klimatické Udaje byly pouZity
pro typicky meteorologicky rok (TMY Praha).

VYSLEDKY

Tepelné Cerpadlo v zakladni varianté kryje potfebu tepla na pfipravu teplé
vody, tepelné ztraty akumulaéniho zasobniku teplé vody, potfebu tepla na
vytapéni a tepelné ztraty akumulacniho zasobniku otopné vody. Zbyla po-

tfeba tepla vlivem soucasnosti potieby vytapéni a pfipravy teplé vody je
kryta elektrickym dohfevem (cca 1,5 % z dodané energie pro diim). Grafic-
ké znazornéni energetické bilance je uvedeno na obr. 8. Tepelné ztraty za-
sobniku teplé vody se pohybuji okolo 16 %, tepelné ztraty zasobniku otop-
né vody do 1 %.

Na obr. 9 jsou uvedeny priibéhy provozniho topného faktoru samotného
tepelného Eerpadla (COP) a topného faktoru celé tepeiné soustavy (SPF)
béhem roku. Roéni provozni topny faktor COP tepelného erpadia je 3,76,
zatimco pfi zohlednéni tepelnych ztrat zasobnik, potfeby dohfevu elek-
trickou energii a pomocné energie se sezonni topny faktor SPF soustavy
pohybuije na Grovni 3,5.

Lze konstatovat, ze tepelnd soustava je navrzena vhodné, aby splfovala
smérnici kladené pozadavky na minimalni topny faktor pro dosazeni tspo-
ry primarni energie. Zaroven splfiuje minimaini poZadavek navrhové nor-
my na soustavu s tepelnym ¢erpadlem pro renovaci. Je to dano pfedevsim
nizkoteplotni otopnou soustavou (40/30 °C) a vhodné navrZzenou délkou
zemniho vrtu. Z priibéhl obou sledovanych parametr( béhem roku je pa-
trné, Ze COP tepelného Cerpadla v letnim obdobi (pouze pfiprava teplé
vody) se pohybuje okolo hodnoty 2,9, hodnoty SPF jsou okolo 2,4. Pokud
by potfeba tepla na pfipravu teplé vody tvorila vétsi Cast celkové potreby
tepla jako napfiklad v nizkoenergetickych a pasivnich domech, nizké top-
né faktory v pfipravé teplé vody by vyznamné negativné ovlivnily celkovou
bilanci soustavy [8].

Na obr. 10 jsou uvedeny vysledky pro variantu kombinace se solarnim
pfedehievem teplé vody. Paralelnim zapojenim solarni soustavy k tepel-
nému Cerpadlu se vyrazné zlepsi letni provoz vlivem pfisunu soldrniho
tepla do z&sobniku teplé vody bez potfeby pohonu kompresoru (odstaveni
tepelného Cerpadia v |été). Zatimco vlastni COP tepelného Cerpadla bé-
hem letniho obdobi klesa, nebot dohfiva jiz pfedehfatou vodu od solarni
soustavy, letni hodnoty SPF vyrazné narostou az na hodnoty mezi 7 a 10.
Vizhledem k relativné nizkému podilu potieby teplé vody na celkové potre-
bé tepla se vSak vyhodny letni provoz na ro¢ni hodnoté SPF neprojevi na-
tolik vyrazné. Oproti zakladni varianté SPF vzrostl na hodnotu 3,94. Ro¢ni
provozni COP samotného tepelného éerpadla je na trovni 3,85. Mirny na-
rust COP je zpUsoben mirné vy3si teplotou podloZi viivem zvySené pfiro-
zené regenerace diky sniZeni letni zatéZe vrtli. Celkové vyuZité zisky so-
larni soustavy se pohybuji okolo 370 kWh/m?.rok.

Zvy$enim plochy solarnich kolektort na 8 m? typickych pro solarni kombi-
novanou soustavu a zapojenim i pro pfedehfev otopné vody se v podstaté
eliminuje pfiprava teplé vody tepelnym ¢erpadlem v letnim obdobi a ro¢-
ni hodnota SPF se zvysila na 4,15.
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hybuji mezi 14 a 24 (viz obr. 11). Po-
dobné jako v pfedchozi varianté
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dehfevu teplé vody a otopné vody pfi
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325 kWh/m?2.rok.
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Obr. 8 Energetické bilance soustavy vytapéni a pfipravy teplé vody
v zakladni varianté
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Obr. 9 Pribéh COP a SFP pro zakladni variantu

vyuZit pro primarni okruh tepelného
Cerpadla (pfedehfev vstupu do vy-
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Obr. 10 Pribéh COP a SPF pro variantu GS-HP-SOL/HW
(paralelni solarni soustava pro TV)

Obr. 11 Prabéh COP a SPF pro variantu GS-HP-SOL/  Obr. 12 Pribéh COP a SPF pro variantu SOL/GS-HP-SOL/

COMBI (paralelni solarni soustava TV+VYT)
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Obr. 13 Prubéh COP a SPF pro sério-paralelni variantu
SOL-AKU/GS-HP-SOL/COMBI s akumulaci solarniho tep-
la i na primarni strané

Obr. 14 Prubéh COP a SPF pro variantu SOL-AKU/GS-HP  Obr. 15 Pribéh COP a SPF pro variantu SOL-AKU/HP s vy-

s vyuZitim soldrnich ziski pouze na primérni strané tepel-

ného Cerpadla

uZitim solarniho tepla na primarni strané tepelného Cerpadia
bez odbéru tepla z vrtu

parniku, regenerace vrtu), roéni provozni COP tepelného Cerpadia mir-
né vzroste na hodnotu 3,93. Podobné i SPF se mirné zvysi na hodnotu
4,23 vlivem dodavky solarniho tepla na primarni stranu tepelného Cer-
padla. Produkce tepla solarnimi kolektory se zvySila o vice nez 20 %
(mémy zisk 400 kWh/m2.rok) a teplo je vyuzito v primarnim okruhu te-
pelného Cerpadla.

Nicméné z vysledkd pfedchozi sérioparalelni varianty Ize usuzovat na ne-
vyrazny vliv solarnich zisk( pfi jejich pfimém pouZiti k ohfevu kapaliny
z vrtu na vstupu do tepelného éerpadia, pfipadné pro Uéel regenerace, na
sezonni topny faktor SPF. Proto byla simulovana moznost vyuZiti sluneéni
energie v primarnim okruhu pro nabijeni primarniho zasobniku tepla, ze
kterého tepelné ¢erpadlo mize pfecerpavat energii akumulovanou z nad-
byteénych solarnich ziskl nevyuzitych na odbérové strané.

Vysledky ukazuiji oproti varianté bez primarniho zasobniku zvySeni hod-
not COP tepelného Cerpadla i SPF celé soustavy (viz obr. 13) zejména
v letnim obdobi pro pfipravu teplé vody. Letni topné faktory tepelného &er-
padla se zvysily z béznych hodnot okolo 2,6 na 3,2. Roéni hodnoty se po-
hybuji pro COP na trovni 3,98 a pro SPF 4,3. Vzhledem k nizkému podilu
pfipravy teplé vody na energetické bilanci se vSak SPF oproti &isté paralel-
ni varianté GS-HP-SOL/COMBI zvysil pouze 0 0,15.
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V sériové varianté SOL-AKU/GS-HP ohfivaji solarni kolektory pouze za-
sobnik tepla na primarni strané tepelného Cerpadla, coz pfispiva ke zvy-
Seni provozniho COP VeSkery vyuZitelny zisk solarni soustavy se precer-
pava pres tepelné ¢erpadlo do odbérovych zasobnikd. Mésiéni hodnoty
COP tepelného &erpadia jsou relativné vysoké (viz obr. 14), celoro¢ni
COP je 4,07. Nevyuziti pfimé dodavky energie ze solarnich kolektord do
odbéru vSak znamena oproti vSem pfedchozim ,solérnim* variantam nej-
niz$i roCni hodnotu SPF na urovni 3,81 i presto, ze letni COP tepelného
Cerpadla narostl az na hodnoty okolo 3,55.

Spide pro zajimavost byl simulovan i provoz kombinace solarni tepelné
soustavy s tepelnym &erpadlem bez vyuZiti zemniho vrtu SOL-AKU/HP.
Solarni zasobnik tepla 1250 | na primarni strané tepelného Cerpadia je
spolu s plochou kolektorti 25 m? jeho jedinym zdrojem nizkopotencialniho
tepla a v pfipadé vyCerpani energetického obsahu zasobniku (pod 5 °C)
se tepelné Cerpadlo vypind a vytapéni a pfipravu teplé vody kryje elektric-
ky dohfivac. | pfesto, Ze vysledky ukazuji velmi vysoké provozni COP
tepelného Cerpadla s ro¢ni hodnotou 4,26, jedna se o velmi nedcinnou te-
pelnou soustavu vlivem vyznamného podilu elektrického dohfevu se se-
z6nnim topnym faktorem SPF okolo 1,69. Pokryti potieby tepla tepelnym
Cerpadlem je pouze 56 % (ostatni varianty > 98 %). Solarni soustava ma
omezené vyuziti, zvlasté v letnim obdobi, kde dochazi k &etnym periodam
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stagnace. VyuZzité solarni zisky pro tepelné ¢erpadlo jsou na nizké Grovni
220 kWh/m?.rok.

Vysledky analyzy (provozni topné faktory samotného tepelného Cerpadia
COPr¢ a sezdnni topné faktory celého systému SPFgys) jsou pro zkouma-
né varianty souhrnné uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Vysledky analyzy pro jednotlivé varianty

Varianta COPr¢ SPFsys
GS-HP 3,76 3,50
GS-HP-SOL/COMBI 3,85 4,15
SOL/GS-HP-SOL/COMBI 3,93 4,23
SOL-AKU/GS-HP-SOL/COMBI 3,98 4,29
SOL-AKU/GS-HP 4,07 3,81
SOL-AKU-HP 4,26 1,69
ZAVER

ZvySovani roénich hodnot sezénniho topného faktoru SPF tepelnych sou-
stav s tepelnymi Cerpadly je téma, které v souCasnosti zacina hrat vy-
znamnou Ulohu ve snahach o minimalizaci potieby primarni energie pro
vytapéni a pfipravu teplé vody v budovach. Simulaéni analyza pro ddm
bézné energetické naroCnosti ukazala, Ze vyuziti solarnich tepelnych sou-
stav v paralelni spolupraci s tepelnymi Cerpadly umoziuje zvySeni SPF
0 cca 20 %. Dalsi zvySovani SPF pro rlizné sérioparalelni kombinace
s odbérovym nebo zdrojovym okruhem tepelného ¢erpadla ukazuji na do-
date¢ny pfinos jiz pouze v fadu procent, pfestoze nékteré varianty vykazu-
ji vysoké solarni zisky. Vysledné hodnoty SPF se pro uvedené varianty od
sebe pfili§ nelisi pfedevsim z divodu pfevazuijici potfeby tepla v otopném
obdobi pro vytapéni. Vyznamné pfinosy solarni soustavy na provozni
COPtepelného Eerpadla nebo SPF celého systému v letnim obdobi se tak
vyrazné neodrazeji v celkové bilanci. Jina situace bude u nizkoenergetic-
kych a zejména pasivnich domu se srovnatelnymi potiebami tepla na vy-
tapéni a na pfipravu teplé vody.

Analyza také prokazala, ze Cisté sériova zapojeni solarnich soustav s te-
pelnymi Cerpadly nepfinaseji z hlediska celkové G¢innosti soustavy vyjad-
fené hodnotou SPF kyZeny efekt, pfestoZe topné faktory COP samotného
tepelného Cerpadla jsou béhem jeho provozu vysoké.

Kontakt na autory: borivoj.sourek @seznam.cz, tomas.matuska @fs.cvut.cz
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