VYTAPENI LOGISTICKEHO CENTRA "l:EPEI:NYMI CERPADLY
S PODLAHOVYM VYTAPENIM

Ing. Petr Polivka

ANOTACE

Ptispévek hodnoti fungovani otopné soustavy tvotfené kaskddou tepelnych Ccerpadel
vzduch-voda instalovanych v arealu logistického centra. S ohledem na moZnosti sledovani
vSech parametri tepelného cerpadla prostfednictvim vzdaleného pfistupu prezentuje ¢lanek
informace z provozu po 5-ti letech fungovéani. Hala byla uvedena do provozu v roce 2016.

UvoD

Logisticky areal se nachazi v Cerné za Bory v okrese Pardubice. Logistické centrum je
tvofeno skladovaci halou s vestavénou administrativni ¢asti. Plocha skladové plochy je
1960 m* a svétla vyska je 10 m. Administrativni ¢ast, kterd plynule navazuje na sklad,
zaujima plochu 520 m? se svétlou vySkou 3 m. Pro lepsi pfedstavu je na obrazku 1 letecky
pohled na logistické centrum. Okrajova ¢ast s niz8i stfechou je vyuZita pro administrativu
a v pravém Kraji obrazku je viditelna sestava tepelnych ¢erpadel.

Obr. 1 Letecky pohled na logisticky aredl s kaskdadou tepelnych cerpadel v pravé casti
obrazku. [1]

POPIS OTOPNE SOUSTAVY

Otopna soustava je rozd€lena na administrativni ¢ast a sklad jak na strané koncovych prvku,
tak na stran€ zdroji tepla. Toto rozdé€leni umoZiiuje samostatné vyhodnotit ¢ast skladové haly.



Administrativni ¢ast

Pro administrativni ¢ast objektu je jako zdroj tepla zvoleno primarné tepelné cerpadlo vzduch
- voda alpha-innotech LW310A o jmenovitém vykonu 31 kW (A2/W35). Druhym zdrojem
tepla 2 pole solarnich termickych panelli umisténé na administrativni ¢asti objektu. Kazdé
pole se skladd z 30 vakuovych trubic. Jako zalohovy zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo jsou
pouzity elektrické topné patrony umisténé v multifunkénim akumula¢nim zésobniku.
Akumulacéni zasobnik o celkovém objemu 600 1 slouzi pro akumulaci energie ze vSech zdroji
tepla a je vybaven nerezovym vyménikem pro pritocny ohfev teplé vody v administrativni
¢asti objektu a distribuci tepla do otopnych téles, kterymi je administrativni ¢ast vytapéna.

Pro administrativni ¢ast objektu bylo zvoleno vytapéni otopnymi télesy s ohledem na rychlou
reakci systému, kterd umoziluje snadné nastaveni Utlumu v ¢asech mimo pracovni dobu
a o vikendech. Teplota topné vody je upravovana podle venkovni teploty a nastavené
ekvitermni kiivky. Navrhova teplota je s ohledem na nizkoteplotni zdroje tepla navrzena na
50/40 °C pii venkovni teploté -12 °C.

Sklad

Zdrojem tepla pro skladovou c¢ast haly je kaskada Ctyt tepelnych Cerpadel vzduch - voda
stejného typu jako v pfipadé administrativy. Kazdé tepelné Cerpadlo je vybaveno dvéma
kompresory a vlastnim reguldtorem. Tii jsou provozné podfizeny jednomu hlavnimu
tepelnému Cerpadlu, coz zajistuje rovnomérné vyuziti vSech kompresorii. Tepelna Cerpadla
jsou zapojena do akumulaéniho zasobniku o celkovém objemu 1500 1. Jako bivalentni zdroj je
v tomto piipadé instalovan elektrokotel o celkovém vykonu 40 kW, ktery je pfipojen jako
obtok na vystupu ze zadsobniku do otopné soustavy.

Otopna soustava je tvofena pramyslovym podlahovym vytapénim. Vnitini vypoctova teplota
haly uvazovana projektem je 15 °C. Tepelna ztrata haly uréend vypocétem je 64,2 kW
prostupem a 90 kW vétranim s intenzitou vétrani 0,5 hod'. Pro celkovou tepelnou ztratu
154,2 kW je navrzeno pramyslové podlahové vytadpéni s tepelnym spadem 40/30 °C.
S ohledem na celkovou tloustku betonové desky 180 mm tvofenou dratkobetonem bylo
navrzeno potrubi PE-Xa 25x2,3 mm v rozte¢i 400 mm. Cely sklad tvofi jeden regulacni celek
a je vytapén rovnomérné na stejnou teplotu. Dimenze potrubi umoznuje délky smycek okolo
200 m a je instalovano na spodni strané¢ desky a pfipojeno na dva rozdélovace umisténé
v jednom misté. Dva rozdélovace jsou zvoleny s ohledem na celkovy pocet 27 okruhti. Jejich
umisténi je vrohu haly v blizkosti technické mistnosti s ohledem na minimalizaci délky
pripojovaciho potrubi.

Priimyslové podlahové vytapéni je instalovano bez jakékoli spodni izolace. Pti vystavbé hal
podobnych rozmérii se jedna o béznou praxi, protoze pod objektem se vytvoii tzv. teplotni
oko, které zajisti stabilni teplotu podlozi a tepelny tok smérem do zeminy se minimalizuje.
Teplotni oko se vytvoii pod budovou i v ptfipad¢ izolované desky, ve findlnim porovnani
desky sizolaci a bez izolace se teplotni oko liSi svoji hloubkou a tedy plochou piedavajici
teplo na pomyslné plose kulového tvaru. S ohledem na investi¢ni cenu izola¢ni materidlu
s vysokou tnosnosti a sniZeni provoznich nakladl jejich instalaci je vyhodné u vystavby hal
podobného typu volit variantu bez izolace. Podminkou pro instalaci betonové desky bez
izolace je neptitomnost spodni vody do hrany 2 m pod budovou.

Zaregulovani systému probéhlo pouze sohledem na riznou délku jednotlivych smycek,
protoze podlahové vytapéni je umisténé v prostoru, ktery je regulovéan jako jeden celek na
stalou teplotu bez Gtlumu. Utlumu v tomto piipadé ani neni mozné docilit s ohledem na
akumulaéni schopnosti betonové desky.



PROVOZ SYSTEMU

Regulatory tepelnych cerpadel jsou od zacatku provozu pfipojeny ke vzdalené sprave, coz
umoziuje nastaveni parametrii vytdpéni bez nutnosti navstévy kotelny. Toho bylo vyuzito
zejména v zacatcich provozu, kdy bylo nutné odladit ekvitermni kiivky a jejich sklon
s ohledem na skute¢né¢ fungovani budovy. Aktudlné je vzdalena sprava vyhodna k ziskani
provoznich dat jak v kratkodobém horizontu v extrémnich podminkach, kterymi praveé
skoncené otopné obdobi bylo, tak dlouhodobé zaznamendvané stavy jednotlivych tepelnych
cerpadel. Velkou vyhodou je rovnéz informovani spravcovské firmy o poruchovych stavech.

Obecna data za celou dobu provozu

Data ziskana z jednotlivych tepelnych cerpadel jsou uvedena v tabulce 1 a mizeme z nich
vycCist n€kolik uzitecnych informaci. Tepelné cerpadlo pro administrativni ¢ast funguje
samostatn¢, a proto se vyrazné lisi jeho ¢asy provozu a pocty starti jednotlivych kompresort.
VSechna data uvedena v tabulce 1 jsou za celou dobu provozu tepelnych cerpadel od fijna
2016 do kvétna 2021.

Kaskada tepelnych cerpadel urenych pro vytapéni skladové haly je urCena pouze pro
vytapéni a miZzeme data tedy vyhodnotit za 5 let provozu. Vzhledem ke kaskddovému
zapojeni je reguldtor schopen stiidat kompresory tak, aby jejich celkové zatizeni bylo
rovnomérné. Celkem je zde k dispozici 8 kompresort fizenych principem on/off a pti pohledu
do tabulky vidime, ze doba chodu jednotlivych kompresorti je velice podobna.

Provoz skladové haly je na zidkladé nastavenych kfivek podle pfani investora nakonec
nastaven na pramérnou vnitini teplotu 18 °C oproti navrhovanym 15 °C.

Pti seCteni celkového Casu provozu vsech kompresort v kaskadé ziskdme hodnotu 32148 h,
a protoze piikon kazdého kompresoru je 4,5 kW, tak celkovy piikon elektrické energie pro
tepelna Cerpadla je 144 666 kWh/5 let. Kazdé tepelné Cerpadlo ma samostatné ob&hové
cerpadlo, jehoz ptikon pii primérném pratoku a tlakové ztraté je 37 W a celkova spotieba
elektrické energie vSech ob&hovych cerpadel je 1096 kWh. Z akumula¢niho zasobniku pro
distribuci do smycek podlahového vytapéni je umisténo jedno ob&hové Cerpadlo s piikonem
158 W a celkovou spotiebou energie za 5 let provozu 3299 kWh. Cena elektrické energie pro
pramyslové podniky se pohybuje okolo 2 K&/kWh a provoz tepelnych Cerpadel tak vychazi
pramémé na 59624 K¢&/rok. Pro snaz§i srovnani je vhodny piepocet na 1 m?* skladové plochy
amérna cena vytapéni je v tomto piipadé 30,42 K&/rok a m*. Provoz bivalentniho zdroje tepla
si dovoluji zanedbat s ohledem na pouhych 8 hodin provozu za celych 5 let. Nutno
podotknout, Ze nebylo mozné ziskat informaci o pfikonu druhého zdroje v okamziku jeho
sepnuti.

U tepelného cCerpadla uréeného pro vytapéni administrativy neni mozné podobny vypocet
ud¢lat s ohledem na pfipojené solarni kolektory. Za povSimnuti v8ak stoji po€et hodin sepnuti
2. zdroje, kterym jsou elektrické topné patrony. Zde stoji za to si fici, ze tepelnd ztrata urena
pfi navrhu byla 29,9 kW, ale oproti piivodnimu piedpokladu je skladova hala vytapéna na
18 °C oproti navrhovanym 15 °C a tepelnd ztrata administrativni ¢asti je tak v kone¢ném
diasledku nizsi.

Fungovani systému v extrémnich podminkach

Pro informace o fungovani systému v konkrétnim ¢ase mame ze vzdalené spravy k dispozici
kiivky vSech méfenych hodnot a informace o vstupech a vystupech. Za timto ucelem bylo
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jsou data z obdobi od 12.2.2021 10:30 do 14.2.2021 10:30, kdy venkovni teplota naméfena
v misté instalace klesla az k -17 °C. I v takto extrémnich podminkdch miZeme vidét, Ze



ktivka pozadované teploty na vratné vod¢ pomérné presné kopiruje kiivku teploty skutecné,
ktera je méfena Cidlem ve spodni ¢asti akumulacéniho zasobniku. Zaroven doplnim informaci,
zobrazenych teplotach spustén nebyl. Pii pohledu na tabulku 1 vidime, ze k sepnuti 2. zdroje
energie doslo pouze na 8 hodin za 5 let provozu. K sepnuti pravdépodobné¢ doslo pouze v roce
2018, kdy tepelné cerpadlo master hlasilo poruchu reguldtoru. Bohuzel pti poruse reguldtoru
tohoto typu tepelného cerpadla oznaceného jako master je odpojena celd kaskada a v tu chvili
se spousti automaticky 2. zdroj energie. Zavada byla nahlaSena spravci, ktery ji velice rychle
odstranil. Muzeme tak konstatovat, Zze celkova potfeba tepelné energie je hrazena cisté
z kaskady tepelnych Cerpadel.

Pfi podrobném sledovani obrazku 2 miizeme sledovat spinani jednotlivych kompresord.
S ohledem na extrémni podminky, které jsou v pfiloZzenych grafech zobrazeny, jsou pfi
poklesu teploty na nizké hodnoty spinany vSechny instalované¢ kompresory. Potfeba odtavani
je fizena samostatné pro kazdé tepelné cerpadlo a v okamziku odtavani jsou oba kompresory
odepnuty. Pfi opakovaném startu obou kompresorii je vzdy sepnut pouze jeden kompresor
a druhy se pfipind teprve po 5-ti minutich provozu. ReZim spindni kompresort je dan
s ohledem na technologické potieby zafizeni. Pfi naristu venkovni teploty je viditelné
vypnuti vS§ech kompresort a pfi maximalnich teplotach (kolem + 2 °C) je vypnuto i ob&hové
Cerpadlo tepelného Cerpadla, coz méa za nasledek pokles teploty otopné vody na vystupu
z tepelného Cerpadla. Vystupni teplota otopné vody je méfena samostatné v kazdém tepelném
erpadle. Cidlo je tedy umisténo uvnit venkovni jednotky.

Tab. 1 Provozni informace jednotlivych tepelnych cerpadel za obdobi rijen 2016 az kvéten
2021. Kl a K2 oznacuji jednotlivée kompresory kazdého tepelného cerpadla. Doba
provozu vytapéni a soldrniho kolektoru je doba chodu obéhovych cerpadel kazdého
systemu. [2]

Admin. Master Slavel Slave Il Slave III

Provoz K1 [h] 6381 3998 3972 4036 4040
Starty K1 [-] 14164 3551 3872 3961 3861
@ doba chodu K1 [min] 27 67 61 61 62
Provoz K2 [h] 6294 3968 4049 4068 4017
Starty K2 [-] 14164 3552 3871 3960 3862
@ doba chodu K2 [min] 26 67 62 61 62
Provoz 2. zdroje [h] 25 8
Provoz vytapéni [h] 5220 7401 7409 7408 7408
Provoz TV [h] 6045

Provoz solarni kolektor [h] 6602

Pro zobrazeny nejchladnéjsi den vychéazi primérna denni teplota na -9,2 °C a vyraznéjsi
pokles teploty je obvykle kratkodobého charakteru, ktery je kompenzovan akumulacni
schopnosti budovy. Vyrobce tepelného cerpadla uvadi vykon 25 kW (A-7/W35), coz je
priblizn¢ stav ve zkoumaném casovém useku. Celkovy vykon kaskady tepelnych Cerpadel je
100 kW a miizeme tedy s jistotou fici, Ze tepelna ztrata haly pti -9 °C neptesahuje 100 kW.
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Obr. 2 Provoz tepelnych cerpadel od 12.2.2021 10:30 do 14.2.2021 10:30. S ohledem na
cernobily tisk popis kiivek: Rozkolisand kiivka je teplota vystupu z TC, nize méné
rozkolisand pozadovand teplota vratnd a skutecna teplota vratna. NejniZe teplota
venkovni. Spodni kirivky (0/1) jsou postupné pro vSechny 4 tepelna cerpadla v kaskade
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a sestupné se opakuji v tomto poradi: odtavani, kompresor 1, kompresor 2, obéhové
cerpadlo tepelného cerpadla [2]

Pokud tepelnou ztratu pivodné vypoctenou pii vnitini teploté 15 °C navySime na skutec¢né
pouzivanou hodnotu 18 °C, vyjde nam celkova tepelna ztrata 171,3 kW. Problémem pfi
uréovani tepelné ztraty pramyslovych hal je tepelna ztrata vétranim. Projektant urcil tepelnou
ztratu vétranim s predpokladem 0,5 nasobné vymény vzduchu a pii piepoctu na 18 °C je
samotné vétrani 100 kW. S ohledem na skute€nost, ze tepelnd ztrata je plné hrazena kaskadou
tepelnych cCerpadel, mizeme potvrdit, ze tepelna ztrata vétrdnim musi byt v piipade
velkoobjemovych hal snizena. V tomto konkrétnim ptipadé, kdy po pfepoctu je tepelna ztrata
prostupem 71,3 kW vychdzi na tepelnou ztratu vétranim dalSich cca 30 kW coz je ptiblizné
1/3 hodnoty ptivodné vypoctené.

ZAVER

Ze ziskanych dat mizeme s jistotou tvrdit, ze pfi vypoctu tepelné ztraty vétranim u
novostaveb primyslovych hal urenych ke skladovani neni mozné uvazovat pilnasobnou
vyménu vzduchu pfirozenym vétranim. DalSim duleZitym poznatkem, ktery plyne ze
zkoumanych udajii, je venkovni vypoctovd teplota. Zamérn€ byl pro hodnoceni vybran
nejchladnéjsi den otopného obdobi na prelomu let 2020/2021, které je hodnoceno jako jedno
z nejchladnéjSich poslednich let. I pfes tuto skuteCnost je primérnd venkovni teplota
v nechladnéjSim dni pouze -9,2 °C. Tato zjiSténi m& vedou k zavéru, Ze s ohledem na normu
pro vypocet tepelnych ztrat miizeme citlivé zasdhnout zejména do tepelné ztraty vétranim,
ktera u podobného typu hal neptesahuje hodnotu 0,2 nasobku.

Navrzeny systém tepelnych cerpadel s primyslovym podlahovym vytapénim ma velice
piivétivé provozni naklady a majitel je s navrzenym feSenim nadmiru spokojen. Na zaklad¢
téchto zkuSenosti byly ve stejném systému pro stejného investora realizovany i dalsi projekty.
Zékladnim prvkem tspéchu je provozovani haly piimo majitelem objektu a prvotni investice
je velice rychle kompenzovéana nizkymi provoznimi néklady.

[1] Mapy.cz [online]. [cit. 2021-6-17]. Dostupné z:
https://mapy.cz/zakladni?x=15.8246660&y=50.0245921&z=20&base=ophoto

[2] 5Ptechnologies, VySehradska 709/7; 36001 Karlovy Vary, Heatpump24 -
vzdalena sprava, 25. kvéten 2021
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