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1. Uvod

Ryby patii mezi poikilotermni zivocichy, tzn. ze prib¢h jejich Zivotnich funkei, jejich
vyvoj, intenzita piijmu potravy a rychlost ristu je vyznamné ovliviiovana teplotou vodniho
prostiedi. Pomoci zmény teploty lze napf. docilit dfivéjsiho dosazeni reprodukce
u dlouhodobé dospivajicich ryb (napf. jesetertl) nebo zkraceni generaéniho intervalu v ramci
Slechtitelské prace. Nejvyznamnéjsi je moznost kratkodobého urychleni pohlavniho dozravani
nebo synchronizace vytérii ryb. Tim se pfispiva k prodlouzeni odchovného obdobi pludku
(coz je vyuzivano napi. u kapra). U domacich teplomilnéjsich druhti ryb jako je lin nebo
sumec a u neptvodnich teplomilnych druhi ryb, pfedevs§im bylozravych kaprovitych ryb, se
pomoci zvySené a stabilné udrzované teploty vody umozinuje zabezpeCovat fizenou
reprodukci. VSeobecné plati, ze zvySeni teploty o 10 °C vramci fyziologického rozpéti
jednotlivych druht ryb zvysi za predpokladu kvalitativné a kvantitativné odpovidajici vyzivy
rychlost rstu 2 - 3 krat. Vyuziti této biologické zékonitosti umoznuje pii dlouhodobém nebo
alespon sezonnim odchovu ryb nékolikanasobné zrychlit jejich rist ve srovnani s primérnou
celoro¢ni rychlosti (se zapoctenim chladného a ptechodnych roc¢nich obdobi). Vzhledem
k vSeobecné vysokym kapitalovym a provoznim nakladim na provoz zatizeni pro chov ryb
v zafizenich vyuzivajicich oteplenou vodu je realizace chovu rentabilni zejména u ryb s vyssi
trzni cenou.

2 Ohiev vody pro poti‘eby chovu ryb

Ohtev vody pro potieby chovu ryb vychazi jednak z charakteru a potieb rybi farmy,
jednak z mistnich moznosti a hlavné z analyzy investi¢nich a provoznich nakladi. Ohtev
vody pro potieby akvakultury je vyuzivan v sezénné pisobicich rybich lihnich pfedevsim
teplomilnych ryb, a také v celorocné provozovanych odchovnach nasadového materialu a
trznich ryb. Jednotlivé rybi farmy se mohou velmi vyrazné liSit v sezénnosti a vysi potieby
tepla. Rybi lihné pro kapra a dalsi teplomilné druhy ryb jsou provozovany a potiebu tepla pro
ohfev vody maji predev§im v pribéhu 2 - 4 jarnich mésici (zejména kvétna a Cervna).
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Celoro¢né provozované farmy s pozadavkem zpravidla na kontinudlné udrzovanou teplotu
vody maji nejvyssi pozadavky v zimnim obdobi, mensi na jafe a na podzim a téméf zadné
v letnim obdobi, at’ jiz se jedna o pruto¢né nebo recirkulacni systémy. Recirkulacni systémy
maji pozadavky na ohfev v chladném obdobich roku mnohondsobné niz$i nez pritoéné
systémy. Celoro¢ni provozovani prutoénych systémi s oteplenou vodou, vyjma pouziti
termdlni vody a odpadni oteplené vody, je zekonomickych diivodd v podstaté neredlné.
Lokalizace zdroju tepla, at’ jiz vyuzitelnych termalnich prament nebo chladici vody
z prumyslovych podniki, ¢i klasickych, pfipadné atomovych elektraren, mize v piipadé
dalsich vhodnych podminek rozhodnout o vystavbé rybi farmy i v oblasti, kde nema chov ryb
tradici. Zptsob ohfevu a pozadavky na jeho rozsah z hlediska kapitdlovych a provoznich
nakladi vyznamné rozhoduji o realnosti ivah o vystavbé rybich farem.

3 Zdroje tepla pro ohfev vody v intenzivni akvakultuie

K ohfevu vody pro potieby chovu ryb je mozno vyuzit napiiklad geotermalni teplo,
odpadni teplo z primyslu a energetiky, zaméry piimy ohfev, tepelna Cerpadla a solarni
ohiev.

3.1 Geotermadlni teplo

Vyuziti geotermalniho tepla je vazano na vyskyt geotermalnich zdroji. Ceska
republika nema v podstaté zadné vhodné zdroje, resp. stavajici jsou vyuzivany k jinym
ucelim (predevsim pro balneologii). Vyjimkou je né€kolik rybich lihni pro lososovité ryby
vyuzivajicich prament s mirné vyssi teplotou vody ke zkraceni inkubace jiker. Jina je situace
na Slovensku, Polsku a pfedev§sim v Madarsku, kde existuje fada farem pro chov
teplomilnych druht ryb, zejména sumecka afrického, vyznamné se podilejicich na celkové
produkei trznich ryb. Casto je moznost vyuzivani termalnich zdroji pro potieby akvakultury
komplikovana nevhodnym chemickych slozenim termalni vody (obsah soli a plynt). Proto je
nutno pouzivat vymeéniky, kde vSak nevhodné slozeni vody rovnéz mutize ptisobit komplikace
(jejich zanaseni).
3.2 Odpadni teplo z priimyslu a energetiky

Odpadni teplo z priimyslu a energetiky je potencidlné vyznamnym zdrojem tepla pro
intenzivni chovy ryb, zejména celoro¢né provozované. Nevyhodou miize byt nedostatek vody
¢i nevhodnost jeji kvality pro chov ryb. Vyznamna je zejména moznost vyuziti pro veétsi
celoroéné provozované provozy. Rizikem je moznost planovanych a predev§im
neplanovanych vypadki zdroji tepla, zejména v chladném ro¢nim obdobi. Daleko vice jsou
takto zranitelné akvakulturni pritoéné systémy, nez systémy recirkulaéni.
3.3 Piimy ohiev

Zamérny ptimy ohfev vody pro mensi a sezonné provozované akvakulturni systémy,
predevsim rybi lihng, byl ve svém pocatku zalozen predevsim na pouziti pevnych paliv (uhli a
koksu), plynnych paliv (zemniho plynu popf. propan-butanu) a tekutych paliv (topny olej).
V soucasnosti jiz nejsou hlavné zekonomickych, ekologickych a regulacnich davodi
pouzivana pevna a tekuta paliva. VEtsi sezonné provozované rybi lihné a mensi celorocné
provozované rybi farmy (experimentalni provozy, odchovny okrasnych ryb) vyuzivaji
predevsim plynna paliva a elektrickou energii.
3.4 Alternativni zdroje tepla

Vzhledem k rtistu cen energii a z ekologickych diivodu se hledaji i jiné zdroje tepla
pro ohfev vody v akvakultufe. Jedna se o vyuziti alternativnich zdroji pfedstavovanych

solarnimi soustavami a zejména tepelnym cerpadly. Tyto sofistikované zpiisoby ohfevu vody
jsou provozné usporné, ale investicné nakladngjsi. V zavislosti na konstrukénim feSeni,



sezonnosti vyuziti a pozadovaném vykonu jak tepelna Cerpadla, tak ptedevsim solarni
soustavy, vyzaduji téméf vzdy instalaci paralelniho (se srovnatelnym vykonem) nebo alespon
doplnkového (s niz§im vykonem) zptsobu ohfevu (napf. elektrickym proudem). Jednim ze
zakladnich problému ekonomického vyuziti téchto zafizeni k ohfevu vody pro chov ryb je
znac¢na sezonni disproporce mezi zdroji tepla a potiebou jejich vyuziti. V teplém ro¢nim
obdobi v naSich klimatickych podminkach existuje jen velmi omezena potieba ohfevu vody,
vzhledem k obvyklému prubéhu teplot. Na druhou stranu jsou ale v tomto obdobi nejsnaze
dosazitelné moznosti ziskdvani tepla pomoci solarnich soustav. Naopak v zimnim obdobi (a
do zna¢né miry i v pfechodnych obdobich) je vysoka potieba ohfevu vody v odchovnych
systémech, ale moznosti ziskavani tepla ze solarni energie jsou znaéné omezeny (kratky den,
nizké ozafeni, Castéjsi vyskyt dnti s omezenym slunecnim svitem) nebo zcela vylouceny (v
zavislosti na konstruk¢nim feSeni, aktudlni teploté a sn€hovych srazkach). Do ur¢ité miry toto
plati i pro pouziti tepelnych cerpadel typu vzduch-voda, jejichz vyuziti v chladném ro¢nim
obdobi je méné efektivni a v nejchladnéjsich mésicich roku v mrazivych dnech v podstaté
nemozné. U solarnich soustav je nevyhodou jejich zasadni zavislost na slune¢nim zafeni, tzn.
jejich provoz pouze v denni dobé, dale nerovnomeérnost vykonu vlivem pocasi a roc¢ni doby.
Potieba eliminace téchto pravidelnych sezonnich a dennich vykyvi a zejména nepravidelnych
vykyvu v intenzité¢ ohfevu, klade znacné naroky nejen na vykon doplikového (v tomto
piipadé spiSe alternativniho) zdroje, ale soucasn¢ i na systém regulace. Do zna¢né miry se
denni kolisani intenzity ohfevu da fesit retenci teplonosné latky nebo pfimo ohfivané vody.
To pfi konvenénim zptisobu vyuziti (napf. pro vytapéni budov) vyvolava vysoké kapitalové
naroky na budovani takovych zasobniki, jez v podstaté eliminuji vzniklé ptinosy. V ptipadé
ohfevu vody v recirkulaénich systémech s chovem ryb vsSak takovou retenci predstavuje
samotny odchovny akvakulturni systém (cirkulujici voda v odchovnych nadrzich s rybami a
voda v technologickych zafizenich zabezpecujicich usazovani, mechanickou a biologickou
filtraci atd.). Vzhledem k relativné vysokym kapitalovym nakladim lze s témito zpisoby
ohfevu uvazovat spiSe u dlouhodobé, nejlépe celoroéné, provozovanych recirkula¢nich
systému, nez u kratkodobé (sezonné) provozovanych zatizeni. Vzhledem k urcité moznosti
ziskani relativné vysoké statni podpory pii vystavbé téchto zafizeni, nelze vSak vyloucit ani
moznost ekonomicky vyhodného pouziti téchto systému i ve vyse uvedenych piipadech.

Dalsi moznosti vyuziti alternativnich zdrojii tepla predstavuje pouziti tepelnych
Cerpadel. Principy jejich ¢innosti, riizné moznosti jejich konstrukéniho feseni a pouziti, véetné
konkrétniho vyhodnoceni a posouzeni jejich energetické ucinnosti na rliznych typech
akvakulturnich zafizeni provozovanych v Ceské republice jsou uvedeny dale.

4 Princip tepelného Cerpadla

Teplo obsazené v zemi (geotermalni teplo), v povrchové a podzemni vodé (vyjma
termalnich vod s vyrazné vyssi teplotou) je vzhledem k relativné nizkym teplotam téchto
zdroju tepla b&znymi zpusoby nevyuzitelné. Toto tzv. nizkopotencidlni teplo, které je
obnovitelnym a tedy ekologickym energetickym zdrojem, vSak mize byt pomoci tepelného
Cerpadla pfevedeno na teplo s teplotou tak vysokou, ze se miize vyuzit pro vytapéni budov,
pro ohiev uzitkové vody, vody v bazénech a v ptipadé chovu ryb pro ohfev pratocnych ¢i
recirkulacnich systémti na rybich lihnich, odchovnach plidku ¢i trznich ryb, zejména
teplomilnych nebo pfimo tropickych druhti ryb.



Princip funkce tepeiného Cerpadia
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Obr. 1 Princip funkce tepelného cerpadla

Tepelné cerpadlo sice prepravuje teplo z nizsi teploty na vyssi, ale nikoliv samovolné,
nybrz az po ptivedeni urcitétho mnozstvi energie zven¢i do svého tepelného ob¢hu. Tato
ptivedena energie musi mit vyssi kvalitu (teplotu), nez ma teplejsi prostiedi, do n¢hoz je
precerpané teplo odvadéno. Teplo je odebirano z okolniho prostiedi pracovni latkou (vzduch,
voda, solanka) a je pfenaseno do vyparniku. Ve vyparniku je teplo odniméano pracovni latce
pomoci chladiva. Zahtatim kapalného chladiva dochazi k jeho vypatovani. Pary chladiva jsou
odsavany a stlacovany v kompresoru. Tim se zvysi jejich teplota. Pary chladiva jsou dale
odvadény do kondenzatoru, kde piedavaji teplo ohfivané latce, zchladi se a zméni své
skupenstvi na kapalné. Kapalné chladivo je pfivadéno zpét pies expanzni ventil do vyparniku.
Cely cyklus se opakuje.

Na celkovém mnozstvi tepla pievadéného do druhého prostiedi (v ptipadé chovu ryb
do vody prutocného nebo recirkulaéniho systému) a tedy topném vykonu, se podili teplo
odebrané z prvniho prostiedi, tj. okolni vzduch, vrstva zeminy, studna nebo fi¢ni ¢i vodni
nadrz (které je k dispozici zadarmo) asi 60 — 70 % a elektrickd energie (jez se musi platit) asi
30 —40 %.

Topny faktor tepelného Cerpadla udava, kolikrat vétsi je ziskany vykon (ziskana
energie) proti vynalozenému piikonu (vynalozené energii). Topny faktor zavisi na teploté
zdroje tepla a na teplotg, pii které je teplo vyprodukovano a spotiebovavano. Cim vyssi je
teplota zdroje tepla a ¢im nizs$i je teplota, pii které se teplo spotfebovava, tim vétsi je topny
faktor. Vztahuje se vzdy jako momentalni hodnota na urcity provozni stav. Topny faktor se u
tepelnych Cerpadel, s ohledem na fadu faktort, které jej ovliviiuji, pohybuje v rozpéti 2,0 az
4,5 (obvykle mezi 2,5 az 4,0).

5 Typy tepelnych ¢erpadel

Podle toho, odkud tepelné ¢erpadlo odebira nizkopotencialni teplo a podle toho, jakou
teplonosnou latku ohtiva, se zpravidla jednoduse rozdéluji tepelna cerpadla na: ,,zemé - voda“
(resp. ,.glykol - voda®, protoze teplo ze zemé je prendSeno nemrznouci kapalinou na bazi
glykolu), ,,voda - voda*, ,,vzduch - voda®, ,,vzduch - vzduch®, pfip. ,,voda - vzduch*.

Pro konvenéni zptsoby vyuziti tepelnych Cerpadel (k vytapéni budov) se pouzivaji
zpravidla otopné soustavy s vodou jako teplonosnou latkou. V mensi mife se jako teplonosna



latka pouziva i vzduch pro ucely teplovzdusného vytapéni. V piipadé vyuziti tepelnych
¢erpadel v akvakultufe jsou pievazné pouzivany systémy ,,voda - voda*“, ,,vzduch - voda“.

Tepelné Cerpadlo: zemé/voda

Tepelné cerpadlo odebirajici teplo z plochy pozemku. Na pozemku jsou
v 1,5-2 m hloubce a 1 m rozte¢i zakopany plastové hadice naplnéné
nemrznouci smési (zemni registr), kterda pienasi teplo mezi zemi a
tepelnym cerpadlem.

Popis:

Vihody: instalovat ve v&tsing lokalit v CR.

Nelze instalovat u objektd s malym pozemkem, na plose s instalovanym

Nevjhody: zemnim registrem nelze nic staveét.

zdroj: www.cerpadla-ivt.cz
Obr. 2. Ilustrativni obrazek tepelného Cerpadla zemé/voda

5.1 Tepelné cerpadlo: zemé/voda — rybnik

Tepelné Cerpadlo odebirajici teplo z povrchové vody. Na dné jsou
Popis: polozeny plastové hadice se zatézkami, naplnéné nemrznouci smési,
ktera ptenasi teplo mezi vodou a tepelnym cerpadlem.

Vyhody: vysoky topny faktor.

Riziko poskozeni potrubi napfi.v piipadé povodné nebo pii vylovu.
Nevyhody: Podminkou instalace je ziskani povoleni piislusného vodopravniho
ufadu na zakladé prokazani miry teplotniho vlivnéni dané vodotece.




zdroj: www.cerpadla-ivt.cz

Obr. 3. Ilustrativni obrazek tepelného cerpadla zemé/voda — rybnik

5.2 Tepelné cerpadlo: zemé/voda - vrt

Tepelné cerpadlo odebirajici teplo z vrtu. Ve vrtu jsou zasunuty

Popis: plastové sondy naplnéné nemrznouci smési, ktera pienasi teplo mezi
zemi a tepelnym Cerpadlem.
Vihody: Stabilni teplota zdroje tepla zvrtu, vysoky topny faktor, lze
yhody: instalovat ve vétsiné lokalit v CR.
Vyssi porizovaci naklady. Podminkou instalace je nutné ziskani
Nevyhody: povoleni prislusného banského uradu, a nutnost hydrogeologického

posudku.

zdroj: www.cerpadla-ivt.cz

Obr. 4. Ilustrativni obrazek tepelného cerpadla zemé/voda — vrt




5.3 Tepelné cerpadlo: voda/voda

Tepelné Cerpadlo odebirajici teplo ze spodni vody. Spodni voda je
Popis: vyCerpavana ze studny, vtepelném cerpadle je ochlazena a pak
odvedena do druh¢ vsakovaci studny.

Vyhody: Nizsi pofizovaci cena v porovnani s vrty, velmi vysoky topny faktor.

Spodni voda musi mit teplotu min. 7 °C a musi vyhovét jeji
chemicky rozbor. Vétsi riziko poruch, nutnost instalace a CiSténi

Nevyhody: filtrd. Pfed instalaci je potiebné provést Cerpaci a vsakovaci
zkousku. Na vypousténou vodu mize byt pohlizeno jako na odpadni.

Zajimavé udaje: V nékterych lokalitach dosahuje teplota spodni vody az 14 °C.

Poznamka: Je tieba si uvédomit, ze pozadované mnozstvi Cerpané vody mize

byt velmi zna¢né (i n€kolik jednotek nebo desitek I/s).

zdroj: www.cerpadla-ivt.cz
Obr. 5. Tlustrativni obrazek tepelného cerpadla voda/voda

Povrchova voda ma spliovat stejné pozadavky jako voda podzemni (slozeni, Cistota, teplota,
mnozstvi). Nevyhodou je vSak zde nejen problém s Cistotou, ale také s teplotou, protoze na tocich,
které nemaji vyssi teplotu diky lokalizaci pod udolnimi nadrzemi z nichZ je vypousténa spodni (v
zimnim obdobi teplejsi voda) pfitomnosti teplych pramend, ¢i nejsou ohfivany odpadnim teplem
(chladici vodou z prumyslovych podniki nebo energetiky), klesa teplota v zimnich mésicich i pod 4
°C, tedy pod teplotu vyuzitelnou béznymi typy tepelnych cerpadel. Pokud se chce pii dostate¢ném
prutoku povrchova voda pouzit i pfi nizkych teplotach, musi se pouzit nestandardni feSeni, napf.
prevod tepla nemrznouci kapalinou s dal§im vyménikem ponofenym do vodniho toku (vyparnik je
fesen tak, aby pfipadna namraza nezpusobila jeho destrukci).

5.4 Tepelné cerpadlo: viduch/viduch , vzduch/voda

Okolni vzduch je nejekologictéjsim zdrojem nizkopotencialniho tepla pro tepelna
Cerpadla, protoze teplo, které mu bylo pomoci tepelného cerpadla odebrano, je do néj
zpravidla bezprostiedné vraceno tepelnymi ztratami vytapéného objektu. Presto bylo pouziti
téchto systémut (,,vzduch - voda®, ,,vzduch - vzduch*) v minulosti obecné¢ malo rozsiteno.
Pfi¢inou byla skutec¢nost, ze v prub¢hu topné sezony se v Sirokém rozsahu méni topny vykon



tepelného Cerpadla a po urcitou dobu klesa teplota vzduchu tak hluboko, Ze tepelné cerpadlo
ztracelo svuj efekt.

Pobis: Tepelné cerpadlo odebirajici teplo z venkovniho vzduchu ve
pIS: venkovnim vyparniku.
Vyhody: Niz$i pofizovaci cena, rychla a levna instalace.
Niz8i topny faktor a pokles vykonu pii nizSich venkovnich
Nevyhody: teplotach, kratsi zivotnost v porovnani s ¢erpadly zemé - voda, vyssi
hlu¢nost.

zdroj: www.cerpadla-ivt.cz

Obr. 6. Ilustrativni obrazek tepelného cerpadla vzduch/vzduch a vzduch/voda

Nizkopotencialni teplo je u tepelnych cerpadel typu ,,vzduch - voda®“ odebirané ze
vzduchu vyparnikem, ktery je zpravidla umistén na volném prostranstvi. Aby bylo mozno
odvést potiebné mnozstvi tepla, musi pies vyparnik proudit velké mnozstvi vzduchu. Toho se
dociluje pouzitim axialnich ventilator. Pfi pouziti tohoto zpisobu v obytnych zénach musi
byt splnény hygienické ptedpisy souvisejici s pozadavkem na nizkou hluc¢nost. Toho lze
docilit pouzitim ventilatori se dvéma rychlostmi otacek (v noci musi pracovat s niz§imi
otackami pii extrémné nizké hlucnosti). S uvedenymi vylepSenimi nezbytné souvisi i
odpovidajici systémy fizeni téchto systémi, umoziujici optimalizovat provozni rezim a
spotiebu energie.

Pokles topného vykonu, ale i topného faktoru pfi snizujicich se teplotach vzduchu je u
téchto tepelnych Cerpadel tinosny. Pfi teploté vzduchu -15°C dochazi ke snizeni hodnoty
topného faktoru, ve srovnani s teplotou 0°C, jen o 30 % (pii pouziti pistového kompresoru
tato hodnota klesa i pod 40%). Tento pokles topné¢ho vykonu lze dale zmensit nebo témét
zcela eliminovat pomoci zvySovani otacek kompresoru pii poklesu teploty vzduchu tak, ze pfi
teploté -15°C dosahuje topny vykon 90 - 95%. ZvySovani otacek muze byt bud’ plynulé, nebo
skokové.

Pouziti systému ,,vzduch - vzduch®, pfip. ,,voda - vzduch® by pfipadalo v avahu,
kdyby pomoci tepelného Cerpadla byly temperovany vnitini prostory budovy s instalovanym
recirkulaénim systémem pro chov ryb, pfipadné s pomoci tepelného Cerpadla feseno chlazeni
budovy v teplém rocnim obdobi.



6 Pravidla pfi navrhu systému s tepelnymi ¢erpadly

Zakladni parametry tepelného Cerpadla, tj. topny vykon a topny faktor, jsou vyrazné
zavislé na vnéjSich pracovnich podminkach, tj. na teploté zdroje a na teploté teplonosné latky.
Oba parametry se zhorSuji jednak s poklesem teploty zdroje, jednak s rustem teploty
teplonosné latky, tj. srostoucim rozdilem teplot mezi vstupni (primarni) a vystupni
(sekundarni) stranou tepelného cerpadla. Kompresor pfitom musi pfemahat vétsi teplotni
rozdil, resp. ekvivalentni tlakovy rozdil a vétsi kompresni pomér. Na zhorSovani parametrii
tepelného cCerpadla ma pak negativni vliv zména termodynamickych vlastnosti chladiva
(snizuje se objemova chladivost), a predevsim u klasickych pistovych kompresorti pokles
objemové, resp. dopravni ucinnosti se zvétSovanim kompresniho poméru. Posledné uvedena
skuteCnost znemoziovala pouziti tepelnych cerpadel s jednostupnovymi kompresory pro
zdroje nizkopotencialni tepla s niz§imi teplotami a tedy celoro¢ni vyuziti tepelnych cerpadel
,vzduch - voda“. V poslednich letech se ale zacaly vyrabét spirdlové kompresory (tzv.
kompresory SCROLL), jez maji fadu vyznamnych vyhod. Pracuji prakticky se 100%
objemovou ucinnosti a jejich parametry jsou pii zménach pracovnich podminek zavislé jen na
termodynamickych vlastnostech pouzitého chladiva a ne jiz na objemové ucinnosti. Zejména
spiralové kompresory s velkym kompresnim pomérem ve spojeni se specidlnimi tzv.
nizkoteplotnimi chladivy pak mohou pracovat jednostupniové i pii vysokych kompresnich
pomérech, resp. pii nizkych vypatovacich teplotach. Pouziti téchto kompresort
s nizkoteplotnimi chladivy pak umozinuje fesit tepelna Cerpadla odebirajici nizkopotencialni
teplo ze vzduchu, (tepelna cerpadla ,,vzduch - voda®), ktera pracuji efektivné v prubc¢hu
celého roku, resp. i pii nizkych teplotach okolniho vzduchu -20 az -25 °C. Pouzita chladiva
jsou pritom ekologicky zcela nezavadna, tzn. nenarusuji ozéonovou vrstvu Zemé.

Vzhledem k tomu, Ze teplota topné vody ziskavané tepelnym cerpadlem je limitovana
jednak pozadavkem na efektivni topny faktor, jednak pevnostnim dimenzovanim kompresoru
a dalSich ¢asti tepelného Cerpadla, pric¢emz limitni hodnota se pohybuje na tirovni 50 °C (max.
55 °C), je nutné pouzit pro vytapéni budov tzv. nizkoteplotni otopné soustavy (napf.
velkoplosna otopna télesa, podlahové nebo sténové vytapéni apod.). Posledné uvedené
zpusoby vytapéni budov jsou obzvlasté vyhodné, protoze systém mize pracovat se vstupni
teplotou vody jen 40 °C i méné a topny faktor je pak podstatné vyssi nez u otopnych soustav
se vstupni teplotou topného média 50-55°C. Rovnéz pozadavky na teplotu vody jako
chovného prostredi pro ryby (v zavislosti na druhu ryby se pohybuje zpravidla v rozpéti 15 -
25 °C) jsou pro pouziti tepelnych Cerpadel piihodné, stejné jako skute¢nost, ze diky tepelné
vodivosti vody je pfenos tepla intenzivni.

7 Specifika pouZiti tepelnych ¢erpadel v akvakultuie

Vedle pouzivani tepelnych cerpadel k ohfevu vody v pratoéném nebo recirkulovaném
systému s vyuzitim jako zdroje tepla okolniho vzduchu, vrstvy zeminy, vody ze studny, feky
¢i rybnika, existuji i dalsi specifické moznosti aplikaci.

Jedna se predev§im o moznost vyuzivani chlazené vody pro potreby chovu ryb. Toho
Ize pouzit bud’ pfi ,,obraceném* provozovani tepelného Cerpadla systému ,,voda - voda®, kdy
je zchovného prostredi ryb teplo fizené odvadéno mimo systém. Dalsi, sofistikovanéjsi
moznosti, jez je vyuzitelna zejména v experimentalnich provozech, vefejnych akvariich, ¢i
v produkéni akvakultufe, je soucasna uprava teploty dvou nebo vice odchovnych systému
vodami o rizné teploté. Pfitom existuje i moznost, v piipadé prutoénych systému, vzajemnym
michanim teplé a studené vody (ziskanych pomoci tepelného cerpadla) pracovat s né¢kolika
dalsimi teplotami vody. Téchto moznosti lze vyuzivat naptiklad k regulaci lihnuti pladku
z inkubovanych jiker. S vyhodou bylo a nadale je téchto moznosti vyuzivano napft. v lihnich
sihovitych ryb u Mazurskych jezer v Polsku. Lihnutim jiker sihti v zavére¢né fazi inkubace
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pti pouziti mirné ochlazené vody se docili prodlouzeni délky inkubacni doby, kuleni se
posune (fizené¢ podle aktualni situace vyvoje teplot v jezerech) o 2 -3 tydny a plidek je
mozno vysadit do ptiznivEjsiho prostiedi (z hlediska teploty a pfedevs§im vyskytu vhodné
pfirozené planktnonni potravy). Navic lze v zavéreéné fazi inkubace (pomoci ptechodu
z pouziti chlazené vody na o nékolik stupnt vyssi aktualni teplotu jezerni vody) docilit
synchronizace kuleni plidku). Dal$i moznou variantou tepelného cerpadla v akvakultuie je
recyklace tepla v pritoéném systému vody, neboli odebrani tepla na odtoku systému a jeho
pfenos na vstup do odchovného zafizeni. Neni znamo, Ze by v Ceské republice bylo
instalovano tepelné ¢erpadlo s podobnym vyuzitim v akvakultufe.

8 Stanoveni vykonu tepelného ¢erpadla

Obecné se otopné soustavy s tepelnymi Cerpadly navrhuji tak, Ze tepelné Cerpadlo
nepokryva plnou potfebu maximalniho tepelného vykonu pii piedpokladanych
(projektovanych) venkovnich teplotach vzduchu. Je to proto, ze kapitalové naklady na
instalaci takto vykonného tepelného Cerpadla by byly velmi vysoké a pfitom by jeho vykon
byl vyuzit jen nékolik dnli vroce (extrémni vypoCtové teploty v naSich klimatickych
podminkach trvaji v priméru 5-10 dni v roce). Optimalnim feSenim je pouziti bivalentniho
nebo multivalentniho zptsobu vytapéni. Pii ném je pomoci tepelného Cerpadla kryta potieba
tepelného vykonu jen do uréité miry a pii vyssich narocich na vytapéni mu ,,pomaha‘ dalsi
zdroj nebo vice zdroji tepla s vy$$imi provoznimi naklady (naptiklad elektricky piipadné
plynovy kotel). Vhledem k tomu, Ze obdobi s nizkymi teplotami je obvykle relativné kratké,
¢ini podil doplitkového zdroje na celkové spotfebé tepla v pribéhu roku jen asi 10 — 20 %.
Tepelné cerpadlo se proto dimenzuje na 60 — 75 % potiebného maximalniho (vypoctového)
tepelného vykonu. Takto optimalizovany zpuisob vytapéni umoziiuje snizit spotiebu elektrické
energie na vytapéni az o 65%.

8.1 Ukazka orientacni rozvahy potiebného vykonu tepelného Cerpadla pro recirkulacni
systém
Pfi minimalnim efektivnim pozadavku priabézného pramérného ohfivani chovné vody
0 AT =0,1°C a maximalnim pratoku 10,5 /s.
Vypocteny pozadovany vykon: 0,1¥10,5%4,2 = 4.4 kW
Odhadovany pozadovany vykon ...4,4 kW
Podle odhadu a zpraktickych zkousek v experimentalnim objektu ve VURH JU
Vodiany, postacoval (mimo zimni mésice) tento vykon na kryti béznych teplotnich ztrat i na
pomalé ohfivani celého objemu vody v recirkulaci.

9 Priklady vyuZiti tepelnych ¢erpadel

9.1 Akvakulturni zaiizeni v Ceské Republice
Zde uvadime piiklady instalovanych tepelnych cerpadel v akvakulturnich zafizeni v

kotelna teplé odchovny ryb, Velky Dvir, Rybnikaistvi Pohotelice, a. s.
kotelna rybi lihng Stiptoii, Rybnikéfstvi Petriiv Zdar s.r.0., Nové Hrady
mistnost vzduchotechniky experimentalni rybochovné haly, VURH JU Vodiany

Na téchto objektech jsme nainstalovali jednoduchy méfici systém a provedli méteni
ucinnosti instalovanych tepelnych cerpadel. Tento méfici systém je znazornén na Obr. 7.
Z rozdilu vstupni a vystupni teploty z tepelného ¢Cerpadla a mnozstvi vody jez protekla timto
Cerpadlem bylo mozné vypocitat mnozstvi dodaného tepla. Ten byl kazdych 30 sekund spolu
s teplotami a prutokem archivovan. Soucasné byl obsluhou, nebo automaticky odecitan
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elektromér pro tepelné Cerpadlo. Takto ziskand data byla nasledné vyhodnocena. Hlavné
jsme se zaméfili na vypocteni uéinnosti — topného faktoru.

9.1.1 Pohorelice

Kotelna chovného objektu v lokalité¢ Novy Dvir podniku Rybnikaistvi Pohorelice a.s.
je osazena tepelnym cEerpadlem typu voda/voda. Toto Cerpadlo ohifiva pfes vyménik vodu
v akumulaéni nadrzi, odkud se pak odebira pro vlastni chov ryb. Priméarni voda je odebirana
z vrtané studny.

Parametry tepelného Cerpadla:

Typ: MACH ZZ22+7724
Vyrobcee: Stanislav Mach Moravsky Krumlov
VC: 62/2001

Max tepelny vykon : 150kW
Polopritocny systém, ohiev vody v zasobni nadrzi pro vyménu vody v odchovnych
nadrzich pro okrasné ryby).

Primarni
vyménik topeni

Cb Tvenkovni

4—. Cerpad|o
Elektromé
Tepelne eromet
Pratokomér | Gerpadlo

Procesni
stanice 2

Obr. 7. Pfehledové schéma méfeni topného faktoru



Obr. 8. Ukazka instalace tepelného cerpadla v Pohotelicich
Tab. 1. Vysledky méteni v Pohotelicich

Stav Spotfeba Stav Protevéenf’: Vyrobené ,

> « el. « mnozstvi Topny

Datum | Cas |elektroméru energie vodonsleru vody teplo faktor
22.3.2005| 700 96454 81 114266 53,3 239,8 3,0
23.3.2005| 700 96535 72 114799 46,3 228,7 3,2
24.3.2005| 700 96607 108 115262 70,8 399,9 3,7
25.3.2005| 700 96715 156 115970 110,0 532,5 3.4
29.3.2005| 700 96871 135 117070 82,3 460,4 34
30.3.2005| 700 97006 106 117893 68,9 364,5 3,4
31.3.2005| 7 00 97112 49 118582 34,5 132,5 2,7
1.4.2005 | 7 00 97161 208 118927 137,5 643,9 3,1
5.4.2005 | 700 97369 62 120302 41,8 188,9 3,0
6.4.2005 | 700 97431 51 120720 35,9 145,3 2,8
7.4.2005 | 700 97482 75 121079 50,3 193,3 2,6
8.4.2005 | 700 97557 117 121582 86,1 396,3 3,4

12.4.2005| 7 00 97674 122443

Celkem 1220 817,7 3925,9 32

9.1.2 Nové Hrady

V kotelné rybi lihné podniku Rybnikafstvi Petrav Zdar s.r.o., Nové Hrady je
instalovano tepelné cerpadlo typu vzduch - voda.

Parametry tepelného Cerpadla:

Typ: MACH ZB11+ZB11
Vyrobcee: Stanislav Mach Moravsky Krumlov
vC: 05062003

Max tepelny vykon: 120kW



Pritoény systém, ohiev vody pro napajeni Casti rybi lihné pro Stiku, kapra a dalsi
kaprovité¢ druhy ryb (naddrze pro genera¢ni ryby, inkubacni ldhve pro jikry, kolibky s
vackovym pladkem).

Pro ohfev vody jsou pouzity deskové rozebiratelné nerezové vymeéniky. Tepelné
Cerpadlo ma dva nezavislé chladici okruhy a pracuje do jednoho vodniho okruhu.

Tab. 2. Vysledky méteni v Novych Hradech

5 Stav flp otFeba Vyrobené Topny

Datum |Cas elektroméru eI;ergie teplo fakI:m)',
(kWh) (KWh) (kWh)

16.4.2005 | 8 00 85759 364 1029,9 2,8
17.4.2005| 8 00 86123 656 1044,8 1,6
18.4.2005 | 8 00 86779 888 2599.4 2,9
20.4.2005 |19 00 |87667 256 605,3 2,4
21.4.2005 | 8 00 87923 1672 3038,2 1,8
24.4.2005 | 8 00 89595 380 1131,1 3,0
25.4.2005 | 8 00 89975 1334 3056,5 2,3
3.5.2005 1900 [91309 344 421,1 1,2
4.5.2005 |[1400 91653
celkem 5894 129262 2,2

Obr. 9. Ukazka instalace méficiho systému k tepelnému cerpadlu v N.Hradech



Obr. 10. Venkovni vzduchové vymeéniky

9.1.3 VURH JU Vodiiany

V objektu bylo experimentalné ovéfovano malé tepelného cerpadla typu vzduch -
voda o maximalnim vykonu 6kW. Vyuzito bylo pouze k ohfevu chovné vody pro
recirkulaéni systém. Ohfev chovné vody pro pritoény systém, vlastni vytapéni objektu, ani
ptipadné chlazeni vody prito¢ného systému v letnich mésicich, nebylo realizovano z divoda
velkého potiebného vykonu Cerpadla a tedy velké ekonomické naroénosti.

Obr. 11. Malé tepelné Cerpadlo s primarnim vyménikem topeni ve Vodnanech

16



Tab. 3. Prehled vysledki méfeni z Vodnan za jednotlivé mésice

mésic | Kvéten | Cerven | Cervenec Srpen | Zari ﬁijen Listopad | Prosinec | Celkem
Spoti‘eba
elektrické kWh | 131,5 | 2847 162,3 509,8 | 634,6 |418,9 5.8 8,8 2156,4
energie
Vyrobeno tepla | kWh | 3428 | 762,5 482,1 1298,41532,9(913,2 8,4 12,7 5353,0
Topny faktor - 2,61 2,68 2,97 2,55 | 2,42 | 2,18 1,45 1,44 2,48
Uspora energie | kWh | 211,3 | 477.8 319,8 788,6 | 898,3 |494,3 2,6 39 3196,6
Tab. 4. Dosazeny topny faktor TC ve VURH JU Vodiany v souvislosti s pramémymi
venkovnimi teplotami vzduchu
Mésic Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zaki Rijen | Listopad | Prosinec | Celkem
Primérna
12,4 13,3 17,4 19,7 13,0 8,7 3,6 3,6 11,4
teplota (°C)
Topny faktor | 2,607 | 2,678 2,970 | 2,547 | 2,416 | 2,180 1,448 1,443 2,482
Piehled vy (6000
@ Spotieba
W V/yroba
c T 8 g
c & 8 & £ 3
kWh o c 5 8 3N & g 8O
8g~%gagw 3 o Obdobi
s ¢ 2 8
o3
%)

Obr. 12. Prib&h spotiebované a dodané energie ve VURH JU Vodiany
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Obr. 13. Zavislost topného faktoru na teploté ve vzduchovém vyméniku pii provozu TC ve
VURH JU Vodnany

Z ptedchoziho obrazku je patrné zvySovani ucinnosti topného faktoru v zavislosti na
stoupajici teplot¢ vzduchu. Béhem provozu bylo tepelné cerpadlo vytizeno nerovnomérné
podle potieby dohfivani nadrzi. Primérné G¢innosti v jednotlivych mésicich se ménily podle
provozniho rezimu tepelného Cerpadla a zejména podle venkovni teploty vzduchu slouziciho
jako primarni zdroj tepelné energie. V poslednich 2 mésicich se jiz ¢erpadlo nevyuzivalo,
protoze maly teplotni spad na vymeéniku jiz nestacil kryt ztraty v recirkula¢nim okruhu.

Tab. 5. Piehled dosazenych topnych faktortt TC v jednotlivych objektech

Objekt Rok méieni Typ Topny faktor
Rybnikaistvi Pohotelice 2005 voda/voda 32
Rybaistvi Petriiv zdar s.r.o. Nové Hrady 2005 vzduch/voda 2,2
Expevrlmentalm objekt VURH JU 2006 vzduch/voda 25
Vodnany

9.2 Akvakulturni zafiizeni v zahranici

Akvakulturni zafizeni spolecnosti Alléghanys Inc., v St-Alexis des Monts (Quebec)
v Kanadé¢ vyuziva tepelna Cerpadla voda — voda, kdy primarnim zdrojem tepla jsou Ctyfi vrty
s vydatnosti pfiblizn¢ 100 I/s s teplotou vody 12°C (obr. 14). Tento systém, dle informaci
laboratofe Laboratoire des technologies électrochimiques et des electrotechnologies
d’Hydro-Québec (LTEE), ma tsporu 87 % energie a navratnost v ekonomickém prostiedi
Kanady 1,5 roku.

9.3 Inspirativni realizace topeni s tepelnym cCerpadlem

Topeni ve 8kolicim a rekreagniho objektu CVUT Praha v Herbertové (obr. 16).

Pomoci dvou tepelnych cerpadel o vykonu 67,8 kW a 51 kW typu voda - voda je
vytapén objekt Skoliciho zafizeni a také je jimi ohfivana tepla uzitkova voda. Tato Cerpadla
vyuzivaji teploty vody vifece Vltavé nedaleko od vypusti piehradni nadrze Lipno.
V mlynském nahonu je instalovano piiblizné 1600 m potrubi se smési vody a
ekologického propylenglykolu. Kromé tepla zvody v mlynském ndhonu je mozné jesté
vyuzivat 100 m* teplovodnich slune&nich kolektorti.
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Obr. 14. Schéma technologie ohfevu vody

Water heating svstem b Alléghanys Inc.

Obr. 15. Systém ohfevu vody akvakulturniho zafizeni spolecnosti Alléghanys

10 Vyhodnoceni a zavér

Provedena méfeni na tfech topnych systémech davaji orienta¢ni pohled na to, jak
mohou tepelna cerpadla usporit provozni naklady na energie pfi chovu ryb. Pokud nebudeme,
vzhledem k rozdilnému ekonomickému a zfejmé i vyjimecné pithodnému zdroji, piihlizet k
velmi vysokym usporam systému firmy Alléghanys, ale budeme vychazet z vysledkd nasich
méfeni, mozno konstatovat, ze na 3 riznych objektech bylo dosazeno primérnych vysi
topného faktoru v rozpéti 2,2 az 3,2. Uspora elektrické energie dosahovala 55% az 69 %.
Finan¢ni Gspora a navratnost celé investice pak zalezi na konkrétnich podminkach realizace,
cené elektrické energie dnes i cenovém rastu v pfistich letech. Zhruba je navratnost investice
odhadovéna piiblizné na 10 let.



Obr. 16. Pohled na mlynsky nahon a sluneéni kolektory.

Doporucujeme pfi projektovém zaméru, provadécim projektu i vlastni instalaci topeni
spolupracovat s odbornou firmou zabyvajici se problematikou tepelnych cerpadel a majici
s nimi zkusenosti. Tato spoluprace vam muze usetfit mnoho prostiedkd i problémi.
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