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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva energetickou ucinnosti tepelnych cCerpadel, primarné
u jednotek vzduch/voda. V zavérecné praci je jednoduse popsan princip tepelného Cerpadla
a funkce jednotlivych komponent. Rozebira problematiku stanoveni vykonovych parametrt
tepelnych Cerpadel a nasledné ovéfeni podle platnych norem. V praci je uveden rozbor
stanoveni energetické UcCinnosti a vypocet topného faktoru, respektive sezonniho topného
faktoru. Sezonni energeticka ucCinnost vybranych vzorkt tepelnych Cerpadel pro topnou
sezOnu je urcena pro konkrétni klimatické podminky.

KLICOVA SLOVA

Tepelné Cerpadlo, energeticka ucinnost, bivalentni provoz, topny faktor, sezonni topny
faktor, vytapéni, tepelné ztraty, elektricky ptikon

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the energy efficiency of heat pumps, especially efficiency
of air/water system. In this thesis is simply described the principle of the heat pump and
function of each component. It shows the issues of determining the parameters of
performance of the heat pump and also describes verification in according to applicable
standards. The diploma thesis gives an analysis of determining the energetical efficiency and
calculation of coefficient of performance, in other words, the seasonal heating coefficient of
performance. Seasonal energy efficiency of selected samples of heat pumps for the heating
season is designated for specific climatic conditions.

KEY WORDS

Heat pump, energy efficiency, bivalent operation, coefficient of performance COP, seasonal
coefficient of performance SCOP, heating, heat loss, power input
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UvoD

Tepelné cCerpadlo je zafizeni, které slouzi k vytapéni, ohfevu pitné vody, ale také
k chlazeni. Tepelna Cerpadla nabizeji v soucasné dob€ nejucinné€j§i a nejekologictéjsi
technologii na trhu. Mizeme je zaradit mezi obnovitelné tzv. alternativni zdroje energie. Tato
pokrokova technologie vyuziva energie z pfirodnich zdroju pro pokryti tepelnych ztrat
v domé. Odebira teplo z okolniho prostiedi (zemé&, vzduch a voda) a pouzivaji ho pro vytapéni
a ohtev teplé vody. Tepelné Cerpadlo vétSinou sestava ze dvou ¢asti a to z venkovni a vnitni.
Vnitini jednotka zajiS§tuje predavani tepla do otopného systému. Venkovni cast odebira teplo
ze zvoleného zdroje. Soucasti jednotek je fidici systém, ktery pak ovlada inteligentni domy.
Tepelna Cerpadla jsou zafizeni, ktera zhodnocuji nizko potencialni teplo a za pomoci malého
mnozstvi elektrické energie jsou schopny dodat daleko vétsi mnozstvi tepelné energie a to az
Ctytikrat vice.

Tepelna Cerpadla jsou povazovana za pokrokova a v mnohych piipadech jsou vyhodnéjsi
nez jiné zpusoby ziskavani tepelné energie, napf. spalovani fosilniho paliva. Diky rastu
poptavky po tepelnych cerpadlech je k vidéni stile vice zafizeni v naSem okoli,
administrativnich budovach i jinych objektech. Tato relativné nova zarizeni si kazdym rokem
nachazeji cestu k vétsimu poctu zakaznikl. Diky skvélému marketingu a velké propagaci
uspory energie a financi, které jsou hlavnimi kritérii pro pfechod z jednoho systému na jiny,
tvoti bezesporu novou budoucnost.

LIOME.

Obr. 1: Tepelna cerpadia [18]
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1 CHARAKTERISTIKA TEPELNYCH CERPADEL

1.1 Uvod do tepelnych &erpadel

Tepelné cerpadlo je zafizeni vyuzivajici nizkopotencidlni energii, kterou prevadi
do uziteCné podoby (na vyS$Si teplotni uroverl). Odebira teplo z chladného venkovniho
prostfedi - voda, vzduch, zem a toto prostfedi ochlazuje. Ziskané teplo predava do topného
systému. Proudici médium umoziujici prenos tepla nazyvame primarnim médiem. Toto
médium se nachazi v tzv. primarnim okruhu.

Druhou stranou, ktera pfedava teplo do otopného systému, nazyvame sekundarnim
okruhem. Priméarni okruh je nahrazen pfivodem venkovniho vzduchu do jednotky
a sekundarni predstavuje otopny systém. Tepelné Cerpadlo vychazi z 2. termodynamického
zakona, ktery fika, ze teplo se pfenasi v uzavieném systému z jednoho télesa na druhé, tedy
z teplejsiho na chladngjsi. Teplo lze ze vzduchu, zemé, vody odebirat az do teploty 0°C. [3],

(4]

1.2 Princip TC

Na vstupu do TC je vyménik tepla nazyvany ,vyparnik“, na ktery se pomoci
teplonosného média (vzduch, voda, solanka) piivadi nizkopotencialni teplo z vnéjsiho
prostiedi. Do jeho druhé poloviny se tryskou termostatického expanzniho ventilu vsttikuje
kapalné chladivo. Za expanznim ventilem je tlak ve vyparniku niz§i a kapalné chladivo
se proto rychle odpafuje. Tim se vyparnik podchlazuje na teplotu nizsi, nez je teplota
prostiedi, ze kterého je odebirano teplo. Teplo ze ,,studené” strany ohtfiva podchlazeny plyn
a tento ohraty, ale stale jesté studeny plyn je nasavan kompresorem. Nasavany plyn si nese
zvenku ziskanou energii. Po stlateni kompresorem se plyn silné zahteje. V kompresoru
se k energii nesené plynem piida dalsi ¢ast energie ve formé ztratového tepla z elektromotoru
kompresoru a tepla vzniklého tfenim jeho pohyblivych ploch. Stlaceny plyn na vytlaku
kompresoru dosahne vyssi teploty, nez voda v topném systému a je veden do sekundarniho
vyméniku, tzv. kondenzatoru, kterym topna voda proudi. Tam plyn zkapalni a pfeda teplo
chladngjsi topné vodé. Kapalina je opét zavedena do expanzniho ventilu a cely cyklus bézi
stale dokola. [3]

~17 ~
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tepelné derpadio

sttt TR

hoaci (wlektricka)
energie (cca 35 %)

Obr. 2: Princip cinnosti tepelného cerpadla [18]

U zemnich Cerpadel se tepelnd energie obsazena v zemi pienasi do domu prostiednictvim
kapaliny (nemrznouci smési), ktera proudi v trubkach zakopanych v zemi a vstiebava teplo
z okoli. Ohrata kapalina putuje do vyparniku tepelného Cerpadla, kde se nizkopotencialni
teplo preda chladivu kolujicimu uvnitt zafizeni.[2], [3]

U vzduchovych Cerpadel teplo z venkovniho vzduchu prochézi vyparnikem do chladiva.
Chladivo se ve vyparniku vypafi a vznikly plyn je nasan kompresorem. Kompresor stlaci
ohraté plynné chladivo a diky kompresi (kdy pii vyssim tlaku stoupa teplota) vytlaci
nizkopotencialni teplo na vyssi teplotni hladinu cca 80°C. Kompresorem zahtaté chladivo
putuje do kondenzatoru, kde pieda teplo topné vodeé (vytdpéni nebo ohfev vody)
a zkondenzuje. Z kondenzatoru putuje kapané chladivo pies expanzni ventil (kde se prudce
ochladi) zpét do vyparniku (opét se ohteje). [4]

1.3 Provoz TC

1.3.1 Monovalentni provoz

Jednou z variant provozu tepelného cerpadla je monovalentni provoz. Monovalence
uzivame u novych, dobfe izolovanych domu, kde je tepelna ztrata do 10 kW. Vyhodou je, ze
neni nutna spoluprace s dal§im zdrojem. Obvykle se voli malé predimenzovani. Uspora
za elektrokotel je zanedbatelnd a je nutné navic instalovat akumulacni zasobnik vody.
Monovalentni provoz nelze pouzit u Cerpadel vzduch/voda, pokud venkovni teploty dosahuji
-15 °C a méné. Vykon téchto Cerpadel klesa s venkovni teplotou. [1], [2]

~18 ~
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1.3.2 Bivalentni provoz

Tepelné Cerpadlo je navrhovano tak, aby nepokrylo zcela potreby tepla v celém ro¢nim
obdobi. Proto je nutné ho doplnit o bivalentni zdroj, ktery postupnym nabéhem vyrovnava
potfebu tepla. Venkovni teploté, ve které se tepelna ztrata objektu rovna vykonu tepelného
Cerpadla fikame bod bivalence. Bivalentni provoz tepelného Cerpadla znamena, ze Cerpadlo
pracuje se sekundarnim zdrojem tepla, napfiklad elektrokotlem. Mize pracovat i s kotlem
na tuha ¢i kapalna paliva, kotlem na zemni plyn nebo elektrickym pfimotopem. Problémem
zustava spoluprace jednotlivych regulaci. VétSina tepelnych Cerpadel je vybavena pouze
jednoduchou regulaci, ktera neumi spolupracovat s nadfazenym regulatorem. Pti bivalentnim
provozu je instalovany tepelny vykon tepelného Cerpadla nizsi, nez maximalni potiebny
(50-80 %). [3], [4]

Dopliikkovy zdroj dodava u spravné navrzeného systému pouze 5-10 % celkové rocni
spotieby tepla. Nékdy byva elektrokotel do tepelného Cerpadla jiz zabudovany. Nevyhodou je,
ze zvySuje potfebnou kapacitu elektrické ptipojky a tim rostou i platby za jisti¢. Tento druhy
zdroj se pouziva, protoze provozovat tepelné Cerpadlo na maximalni vykon je neekonomickeé.
Uziva se pro pokryti potieby tepla, kdyz TC nestiha. Spousti se napiiklad v extrémné chladné
dny. [1], [2]

1.4 Tepelna soustava a jeji vlastnosti

Tepelné cCerpadlo pracuje nejefektivnéji, kdyz vystupni teplota je pokud mozno
co nejnizs§i. Vétsina tepelnych cerpadel dodava do soustavy vodu o teploté max. 55°C.
Nejlépe pracuje s nizkoteplotnimi systémy, kde teplota vstupni vody neptesahuje 40 °C.
V minulosti se tepelné soustavy dimenzovaly na teplotu pfivodu 90°C (a 70°C zpatecka),
tj. spad 90/70 °C. Pii tomto spadu postauje pomérné€ mala plocha radiatori. Kdyby méla
tepelna soustava spad 55/45, bylo by nutné pocet radiator zdvojnasobit. LepSim,
ale nakladn&jSim zptsobem je budovu zateplit a snizit tak tepelnou ztratu. Podlahové topeni
pracuje v nizkém spadu (40/35) a proto je pro spolupraci s tepelnym Cerpadlem idealni.
Teplota podlahy by se méla pohybovat mezi 23 — 25 °C. Vykon tepelné soustavy a zdroje
tepla zavisi na vnéjsi teploté. Regulaci topné vody v zavislosti na venkovni teplot€¢ nam udava
ekvitermni regulace. Kolik dni je tepelné Cerpadlo skutecné v provozu, zavisi na tom, jak je
soustava predimenzovana. [1]

Komplikace nastava, kdyz je pozadavek na vodu v radiatorech vét§i, nez vystup
z tepelného Cerpadla (55°C). Jak jsem uvadeél jiz diive, v tomto pfipadé je nutné kryt ztratu
jinym zdrojem. Nékteré firmy nabizeji variantu Cerpadel, ktera jsou schopna dodavat topnou
vodu o teploté 65 - 75 °C, ale za cenu zhorSeni topného faktoru. Regulace tepelného Cerpadla
obvykle vyZzaduje konstantni priatok kondenzatorem. Konstantni pratok topné vody
z tepelného Cerpadla do nadrze umoziuje instalace akumulacni nadrze. Télesa si pak z nadrze
odebiraji vodu podle mnozstvi okamzité potieby. Akumulacni nadrz je vhodna i proto,
ze tepelnému cCerpadlu nesvédCi cCasté vypinani a zapinani, které zkracuje zivotnost
kompresoru. Z hlediska regulace je vyhodné, Ze moderni télesa maji maly vodni objem.
Pokud by systém nemél akumulacni nadrz, tepelné Cerpadlo by vodu v télesech rychle ohtéalo
a pak se vypnulo. Akumulaéni nadrz je schopna u Spatné izolovanych domu (které rychle
chladnou) pokryt dvouhodinové vypadky dodavky elektfiny.
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2 KOMPONENTY TEPELNEHO CERPADLA

Tepelné Cerpadlo sestava ze Ctyt zakladnich casti: vyparniku, kompresoru, kondenzatoru
a expanzniho ventilu.

2.1 Kompresor

Nejdilezitéjsim a nejdrazs§im prvkem
tepelného Cerpadla je kompresor. Obvykle
je hermeticky uzavien v ocelové nadobé.
Kompresor slouzi ke stlaCovani chladiva,
které vznikd ve vyparniku. Stlaené pary
se siln¢ zahteji a vedou do kondenzatoru,
kde zkapalni a predaji teplo do topné
vody. Tlaky v sacim a vytlacném potrubi
se odviji od typu pouzitého chladiva
a pracovnich podminek. Saci tlak se
pohybuje od 0,1-0,5 MPa, vytlak 0,5-2,5
MPa. Kompresory obvykle dosahuyji tlakt
ptes 3MPa. V kompresorech byvaji
umistény ochranné prvky, které hlidaji
narust tlaku. Obvykle to byvaji pretlakové
ventily. Kompresni pomér udava pomeér
vytlaéného a saciho tlaku. Nasavané pary
maji teplotu -20 az +10 °C a vytlacné
teploty se pohybuji v rozmezich 60 — 100
°C. Jednim z nejdulezitéSich parametrt
kompresora je saci vykon. Udava objem
nasavanych par vztazeny k tlaku v sacim
hrdle. [1], [3]
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SECTIONED COPELAND SCROLL COMPRESSOR

Na trhu se mizeme setkat nejCastéji Obr. 3: Kompresor typu SCROLL [19]
s témito typy kompresort: hermeticky,

polohermeticky a otevieny.

2.1.1 Hermetické kompresory

Ve spolecné nadobé je umistén kompresor i elektromotor. Je naprosto tésny a ma
spolecnou olejovou naplii. Nemtze dochazet k unikiim chladiva, protoze z nadoby vede pouze
saci a vytlacné potrubi. [3]

Spiralovy kompresor SCROLL

Scroll je moderni typ kompresoru patentovan zacatkem 20. stoleti. Sklada se ze dvou
kovovych spiral vlozenych do sebe. Horni je pevna a ma uprostied otvor, spojeny s vytlacnou
trubkou. Druhy dolni spirdlovy dil se neotaci, ale krouzi v hornim pomoci excentru
umisténém na hiideli motoru. V mistech s odliSnym zakfivenim trubek se vytvari plynové
kapsy, které se posouvaji ke stfedu spiral a zmenSuji sviij objem. Kompresory Scroll jsou
hermeticky uzaviené a chlazeny parou prochézejiciho chladiva. Musi se u nich dodrzet smysl
otaceni motoru. Pfi obraceném chodu mize dojit k poskozeni, kompresor pak nedodava zadny
tlak. [1], [3]
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Vyhodou je velkd zivotnost a nevyhodou jejich cena, kterd je o 1/3 az %2 vySsi, nez
u pistovych. Maji o 100% vyssi objemovou ucinnost, nizsi vibrace a tissi chod. Jsou odolné
proti nasani kapalného chladiva a maji jednodussi konstrukci. Neobsahuji zadné ventily
a nemaji zadné , hluché* prostory. [1], [3]

V soudasnosti je to nejpouzivangjsi typ kompresoru. Zivotnost se po¢ita na 80 — 100 tis.
provoznich hodin (cca 20 let).

Pistovy kompresor

Patfi mezi nejrozSifenéjsi druhy kompresort, uziva se v domacich chladnickach
a mrazicich pultech. VyznacCuje se vysokou zivotnosti. Elektromotor je chlazen parami
nasavaného chladiva. Pokud nasaji kapalné chladivo, dochazi k jejich poskozeni. Maji velky
vnitini volny objem, aby odolaly kapalinovému razu. Zajisténa je i ochrana vniknuti kapaliny
do saciho potrubi.

Rozli§ujeme dva typy zapojeni: jednofazové a tfifazové (pro vyssi vykony). Vykonnéjsi
kompresory disponuji vnitini tepelnou ochranou vinutim motoru. Pfi chlazeni se motor vypne
a po chlazeni znovu zapne. Také obsahuji pretlakovou pojistku, ktera spojuje pii prekroCent
tlaku vytlak se sanim. Pojistny tlak je nastaven obvykle na 3MPa. Cely kompresor je obaleny
tepelnou izolaci a tlumicim krytem kvili hlucnosti. [3]

2.1.2 Polohermeticky kompresor

Ma odnimatelné viko, které umozinuje pristup k elektromotoru, ventilové desce
kompresoru a klikové skfini. Ulozeni kompresoru a elektromotoru je na jedné htideli
v hermetické skiini. Ve vétsiné€ piipadi jde o pistové kompresory. Tyto kompresory jsou
Gasto uzivany u vétsich chladicich zafizeni. Pro TC nejsou piili§ vhodné kvili tepelnym
ztratam. Byvaji v jednotkach uchyceny prostiednictvim pryzovych silenblokd. [3]

Pistovy kompresor

Je levnéj§i, hlu¢néjsi a ma horsi topny faktor. Jeho zivotnost se pohybuje okolo 15 let.
Za dobu zivotnosti ¢erpadla se pocita s jednou vymeénou. [1]

Rota¢ni kompresor
Uziva se zfidka, spiSe v horsich
klimatiza¢nich jednotkdch. Hodi se

pro malé vykony, nedosahuje vysokych
topnych faktort. [1]

V kruhové komotfe je umistén
rotujici pist kruhového tvaru. Té&snici
desticka oddé€luje prostor sani a vytlaku
a podle potieby se vysouva a zasouva.
Tento typ kompresoru byva uzivan
u malych klimatizacnich jednotek.
Kwvili malé objemové ucinnosti se prilis
nehodi pro wvyuziti u tepelnych
Cerpadel. [3]

Obr. 4: Rotacni kompresor [20]
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2.1.3 Oteviena provedeni kompresort a ostatni

Jedna se o samostatny kompresor. Hridel vychazi ven ze skiiné a je utésnéna ucpavkou
proti uniku chladiva. Elektromotor ¢i spalovaci motor zaji§tuje pohon. Uziva se napiiklad
u klimatizaci automobilda.

Sroubovy kompresor

V pramyslovych a specialnich aplikacich se pouziva Sroubovy kompresor, zejména
v mistech velkych vykoni. Ma vysokou pofizovaci cenu. Obsahuje dva Sroubovité rotory,
které se po sobé odvaluji. Jde o technicky narocné zatizeni pouzivajici se pro vysoké vykony.

(1], [3]

Dalsi typy kompresoru

Existuji Cerpadla, ktera nemaji kompresor a chladivo nese dalsi latka. Ta ho vstfebava
a uvoliiuje za prestupu tepla. Pohanéci energii je teplo ziskané nejCastéji z elektfiny.
Vyznacuji se velmi tichym chodem a nizkou efektivitou. [1]

Hybridni Cerpadla kombinuji sorpéni a kompresorovy obéh. Jsou konstrukéné narocnéjsi
a uplatriuji se ve specialnich ptipadech.

2.2 Expanzni ventil

Presnym nazvem termostaticky expanzni ventil (TEV), téz nazyvany jako vstiikovaci.
Expanzni ventil umoziuje vznik vysokého tlaku na kondenzatoru pomoci zuzeného profilu.
Do vyparniku se tryskou vstiikuje pfesné mnozstvi chladiva tak, aby mél optimalni provozni
rezim. Jeho hlavni soucasti je tryska, kterd se otevirda podle teploty a tlaku v potrubi
vedoucimu k vyparniku. Dale obsahuje teplotni ¢idlo, kterému fikame tykavka. Teplotni cidlo
je naplnéné médiem, u kterého se pii zvySovani teploty zvysuje tlak. Tlak se pfenasi pomoci
kapilary na membranu TEV. Tlak nad membranou roste s rostouci teplotou tykavky a tlak
pod membranou roste s vypafovaci teplotou. Rozdil téchto tlakti odpovida prehrati chladiva
a vytvaii silu, ktera ptsobi proti sile pruziny ventilu a otevira ¢i zavira trysku. Kdyz vzroste
prehrati chladiva ve vyparniku, tak se ventil otevira a kdyz klesa, tak se zavira. [3]

Obr. 5: Expanzni ventil Care [18]
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2.3 Vyparnik

Vyparnik je tepelny vymeénik, ve kterém chladivo odebira ze zdroje tepla napt. vzduchu
o teploté -15 °C tepelnou energii tim, ze se v ném vyparuje chladivo o teploté -50°C, dokud se
teplota chladiva nesrovna s teplotou venkovni. To se dé&e na zakladé zvétSeného objemu
chladirenského plynu za expanznim ventilem.

2.4 Ventilator

Obvykle mame v TC instalovany klasické axialni ventilatory, ale lze se setkat
i s radialnimi. Klicovym faktorem ventilatora je jejich vykon, Gcinnost a hluc¢nost. Podle
konstrukce a vykonu vné§i jednotky mohou byt wventilatory nainstalovany 1 dva.
Elektromotory byvaji asynchronni jednofazové, nebo tfifazové, nékdy i s moznosti prepnuti
otacek.

Obr. 6: Ventilator jednotky Mastertherm [18]

2.5 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vyménik, ve kterém se preda teplo ze stlaceného plynu do topné
vody. Plyn zchladne a zkondenzuje a voda se ohifeje. Kondenzator se uziva pro vymeénu tepla
mezi chladivem a topnym systémem. Horké stlaCené plynné chladivo kondenzuje v primérni
strané a predava teplo vodé na sekundarni strané vymeéniku. [3]

2.6 Vymeéniky tepla

2.6.1 Deskovy vymeénik

Vyménik tvofeny ze svazku nerezovych prolisovanych a spojenych desek, které
pii slozeni na sebe vytvori dvé skupiny kanalkt, kde proudi teplonosna média. Desky jsou
spajeny meédi, nebo niklem. Vymeéniky jsou nerozebiratelné a pocet desek nelze ménit.
Vymeénik je konstruovany na tlak v rozmezi 1,6-3,2 MPa. Velkym plusem deskovych
vymeéniku je jejich velka ucinnost a vysoky prenaseny vykon pii malych rozmeérech. Jsou
kompaktni, snesou velké tlaky a dobfe se montuji. Nevyhodou jsou vyssi tlakové ztraty,
moznost zaneseni a velka pofizovaci cena. [3]
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2.6.2 Lamelové vyméniky vzduch-chladivo

Skladaji se z nékolika fad médeénych trubek, které jsou opatfeny hlinikovymi lamelami
kvuli zvétseni teplosménného povrchu. Docili se tak zvySeni pfenosu tepla. Obvykle byva
vice sekci spojenych paralelné. U tepelnych Cerpadel typu vzduch-voda jsou tyto vymeéniky
pouzity jako vyparniky. Na vstupu vedoucim od TEV jsou instalovany rozdélovace
vstiikovaného chladiva a na druhé strané jsou sekce vyparniku spojeny do vétsi trubky. Dale
pak rozdélovacem zajistujeme rovnomeérné rozdeleni chladiva. [7]

2.6.3 Trubkové vyméniky

Sklada se z valcové nadoby vétsiho priméru, do které je vlozZena spiralove svinuta trubka
nebo cely svazek trubek. VSechny trubky jsou propojeny do jedné. Tim dosdhneme velké
teplosménné plochy. Ve svinutych trubkach proudi jedno médium (chladivo), ve velké nadobé
kolem nich pak druhé (voda ¢i solanka). Vyhodou je jednoducha konstrukce a malé tlakové
ztraty. Lze ho uzit i pro znecisténé kapaliny, je snadno Cistitelny. [6]

Druhym typem je tzv. trubka v trubce. Do jedné trubky vétsiho priméru je vsunuta druha
trubka mensiho priméru, nebo svazek nékolika slabsich trubek. V mezerach mezi trubkami
proudi voda a ve vnitinich trubkach je chladivo.

Pro dosazeni velké teplosménné plochy musi byt trubky dostate¢né dlouhé. Komerc¢ni
vyméniky maji jen jednu vystfedénou wvnitfni trubku a povrch trubek byva Zzebrovany
pro dosazeni vétSich teplosménnych ploch. [4]

2.7 Sbérac kapalného chladiva

Sbéra¢ kapalného chladiva je malad tlakova nadoba umisténa na vysku, slouzici jako
zasobnik a odlu¢ova¢ bublin. Rovnéz zajistuje, aby do TEV vtékalo jen kapalné chladivo
bez bublinek. Vystup Cisté kapaliny tvofi trubka, ktera saha az ke dnu. Na vystupu je piivafen
trojcestny ventil se servisnim vyvodem. Sbéra¢ musi byt dimenzovan na nejvyssi mozny
provozni tlak v systému, obvykle byva konstruovan na né€kolik litri chladiva. [3]

Pro stabilni chod TC je dilezité spravné dimenzovani sbérade kapalného chladiva.
Sbéra¢ je potieba dimenzovat k hmotnosti a mérné hmotnosti naplng. Pro TC do vykonu 10
kW vyhovuje sbérac kapaliny o objemu asi 4-5 1. Objem by m¢l byt o néco vétsi, nez celkovy
objem kapaliny v systému.

Obr. 7: Sbérac kapalného chladiva [21]
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2.8 Trojcestny ventil

Slouzi k obCasnému uzavieni okruhu chladiva, nebo vyvodu pro servisni ucely. Byva
ve dvou provedenich — rohovém, nebo pfimém. Konstruovany jsou pro pfivafeni, nebo
pro piisroubovani pomoci prevleéné matice. Sroubovany spoj je obvykle utdsnén teflonovym
krouzkem. Poloha ventilu se da pred utazenim matice nastavit, proto dostaly ventily nazev
,,Rotablock”. Prvni vyvod slouzi pro Cerpani a plnéni chladiva a je v klidu uzavien kuzelkou
ventilu. Druhy je otevien a je stale propojen s okruhem chladiva. Pouziva se pro pfipojeni
manometru nebo presostatu. [3]

V bézném provozu se hiidel ventilu vysroubuje ven a s citem utahne, aby kuzelka zcela
uzavtela plnici otvor.

2.9 Ctyfcestny ventil

Jednd se o elektromagneticky ventil urCeny ke zméné funkce agregatu. Uziva se
pro zménu rezimu chlazeni a ohfev. Slouzi pro pfepnuti rezimu topeni na rezim pro odtavani
namrazy. Zaménuje vytlak kompresoru za sani a naopak. Zafizeni, které pfesuvem Soupatek
vyuziva tlakového rozdilu v potrubi. [4]

Obr. 8: Ctyrcestny ventil [22]
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3 CHLADIVO

Nositelem energie v TC je chladivo. Diive byla v tepelnych Gerpadlech uZivana chladiva
na bazi plné halogenovych uhlovodikli, pozdéji byla tato chladiva zaménéna za Castecné
halogenové uhlovodiky a dnes jsou to fluorované uhlovodiky a jejich smési (HFC).
Bez chladiva by tepelné Cerpadlo nemohlo fungovat. Chladivem mohou byt jednoslozkové
slouCeniny, nebo smési dvou a vice sloucenin. [3], [8]

Chladivo koluje v tepelném okruhu a odebira energii ve vyparniku pii nizké teploté
a predava energii v kondenzatoru pii vysokych teplotach. Z kapalného skupenstvi se chladivo
ve vyparniku méni na plynné a v kondenzatoru zase na kapalné. Z kompresoru odchézi horky
plyn do kondenzatoru. V kondenzatoru se ochladi a pii vysokém tlaku zkapalni. Potom
chladivo pokracuje do tzv. sbéraCe, odkud putuje do Skrticiho ventilu, kde klesa tlak
a chladivo je vstiiknuto do vyparniku. Zde se odpati, ochladi okruh vyparniku a v plynném
skupenstvi je nasavano do kompresoru. Cely proces se nékolikrat opakuje.

V souCasné dobé se v tepelnych cerpadlech pouzivaji predevsim chladiva R410A,
R407C, R404A a R32. Tyto fluorizované sklenikové plyny maji nizsi hodnoty GWP = Global
Warming Potential — potencial globalniho oteplovani — potencial sklenikového plynu zvysit
teplotu klimatu v poméru k potencialu oxidu uhelnatého (CO;). Tento potencial je pocitany
jako stolety potencial oteplovani 1 kg sklenikového plynu v poméru 1 kg COs. [8]

3.1.1 Aezotropni chladiva

Podle poméru slozek a teplotnich vlastnosti rozdélujeme chladiva na azeotropni
a zeotropni chladiva. Azeotropni se chovaji jako Cisté kapaliny. Béhem pfemeény z pary
na kapalinu se slozeni par a kapaliny neméni. Byvaji to chladiva jednoslozkova
1 viceslozkova. Naptiklad R22, R290 a smés R502 ¢i R507. [3]

3.1.2 Zeotropni chladiva

Zeotropni jsou smési obvykle 2-4 druht chladiv, které maji béhem fazové premény
proménné slozeni. Jako priklad mizeme uvést chladivo R407a. U tohoto druhu chladiva
se udava tzv. teplotni skluz, coz je rozdil teplot varu pfi stejném tlaku. [3]
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4 TYPY TEPELNYCH CERPADEL

V nasledujici tabulce je uvedeno nékolik typt tepelnych Cerpadel.

Tabulka 1: Typy tepelnych cerpadel

Médium, ze kterého ziskavaji teplo Ohrivané médium
zeme voda
zeme vzduch
vzduch voda
vzduch vzduch
voda voda

ventilaéni TC

Nejmén¢ rozSitenym typem TC je alternativa zemé — vzduch. Paradoxné se jedna
o nejefektivn€jsi systém, na néjz je nejkontroverznéjsi pohled. Ziskavani tepelné energie
ze zemé a z vody je témer totozné.

Pozdéji se budu zamérovat zejména na tepelna Cerpadla typu vzduch — voda, se kterymi
jsem se setkal nejvice v praxi a které budou predmétem mé diplomové prace.

4.1 Tepelné Cerpadio typu zemé/voda

Povazujeme ho za nejstabiln€jsi systém viaci venkovnim klimatickym podminkam.
Jednotky jsou vétSinou provozovany v bivalentnim provozu. Bivalentni bod se pohybuje
kolem teploty -5 °C az -8 °C. Lze ho provozovat i monovalentné. Na trhu ho nalezneme jak
v provedeni standartnim, tak i kompaktnim vcetné bojleru na uzitkovou vodu. Zemni Cerpadla
jsou narocna na instalaci. Pro Cerpani tepla ze zemé& uzivaji geotermalni vrty (tzv. vertikalni
kolektory), nebo zemni kolektory (horizontalni kolektory). Horizontalni kolektory jsou
narocné na prostor a vyzaduji rozsahlé vykopové prace. Prizniva je pofizovaci cena.
Vertikalni kolektory patfi mezi draz§i variantu. Druh kolektor(i volime podle geologické
situace. Teplo z plosnych kolektorti a vrtu je mozné odebirat po cely rok (v 1été se uziva
k ohfevu uzitkové vody). Uspory pii pouziti zemniho &erpadla dosahnou az 70%. [2]

Néplni zemniho kolektoru je nemrznouci smés, ktera proudi pies deskovy vyménik tepla
— vyparnik, kde se teplo predava vnitinimu chladivovému okruhu. Obéh nemrznouci smési
je zajistén obéhovym cerpadlem. V kolektorech proudi chladivo, které odebira teplo zemi.
Chladivo je pohanéno kompresorem v primarnim okruhu. Ma velky objem chladiva a vyssi
tlakové ztraty. Tim, ze v kolektoru cirkuluje pfimo chladivo, které ma podstatné nizsi teplotu,
je odnimani tepelné energie v pudé daleko intenzivnéjsi a prostorové naroky na umisténi jsou
nizsi. Vzhledem k velmi nizké teploté chladiva v kolektoru dochazi v ptidé ke znacnému
podchlazovani a kolem jimajicich trubek se tvofi ledovy obal. Kolektory se umistuji
maximalné do hloubky 1 m pod povrch, aby pfivod tepla od slunce a destové vody urychlil
obnoveni zasoby tepla pred topnou sezénou. Vyhodna je rychld instalace a nevyhodou je,
ze jakékoliv mechanické poskozeni kolektoru je problematicky opravitelné. Dalsi nevyhodou
je provoz pouze v topné sezoné, bez ohfevu vody v 1ét€, kdy dochazi k regeneraci okoli. [2]
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4.2 Tepelné Cerpadlo typu vzduch/voda

Tento typ Cerpadla je charakterizovan velkou univerzalnosti a snadnou instalaci (odpadaji
slozité zemni prace). Vynika nizkou pofizovaci cenou, kvuli které se mu dostava ¢im dal tim
vétsi oblibe. [2]

Vykon Cerpadla se méni s teplotou venkovniho vzduchu. Roste-li teplota vzduchu, roste
1 vykon tepelného Cerpadla, v opa¢ném piipadé dochazi k poklesu vykonu. Jsou vyhradné
provozovana v bivalentnim provozu. Pod bodem bivalence (-3 az -5 °C) spolupracuji s dal§im
zdrojem energie — napft. elektrokotlem. Vzduchové ¢erpadlo pracuje pii minimalni teploté -20
°C. Sklada se bud’ ze dvou jednotek (venkovni a vnitini) — tomuto usporadani rikame délené
(tzv. split). Nebo z jednoho celku, tzv. kompaktniho provedeni - monoblok, kdy celé ¢erpadlo
stoji uvnitf nebo vné objektu. V pfipadé déleného provedeni venkovni Cast nasava okolni
vzduch. Je vétSinou umisténa na jizni strané domu, nebo na stieSe. Vnitini jednotka zajistuje
ohtev teplé vody a topného systému.

Tepelna Cerpadla typu vzduch — voda mizeme rozdélit podle lokaci jednotlivych casti.
Existuji nasledujici usporadani:
e vyparnik vn€ budovy a kondenzator uvnitf

e vyparnik s kondenzatorem vné objektu

e vyparnik a kondenzator uvnitt objektu

4.3 Tepelné Cerpadio typu voda/voda

Jednotka typu voda - voda ma jeden z nejvysSich topnych faktorti. Vyznacuje se malym
mnozstvim vhodnych prostor pro instalaci. Energie se odebira z vody povrchové, nebo
podzemni. Nejlepsim zdrojem tepelné energie je podzemni voda, ktera ma stabilni teplotu.
K tomuto druhu tepelného Cerpadla jsou potieba dvé studny — topna (zdrojova) a vsakovaci.
Ty jsou od sebe vzdaleny minimaln& 15 m a maji vydatnost alespori 0,5 I/s. Reky, rybniky
a jiné plochy jsou spiSe raritou. [2]

Pracuje na podobném principu, jako zafizeni vzduch/voda. Tepelny vykon piedéavaji
vnitfnimu vzduchu v objektu. Uzivaji se v objektech s pozadavkem na temperaci — naptiklad
chaty a malé byty. [2]
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5 ZDROJE NiZKOPOTENCIALNIHO TEPLA

Nizkopotencialni teplo 1ze pfenaset ze zemé, z vody nebo ze vzduchu. Ze zemé se teplo
ziskava pomoci plosnych kolektorti, hlubinnych vrti a energetickych pilotd. Z vody nejcastéji
preCerpavanim spodni, povrchové nebo odpadni vody. A ze vzduchu z venkovniho, nebo
odpadniho vzduchu.

5.1 Zem jako zdroj tepla

TC zemé/voda odebiraji teplo podlozi. Primarni okruh je zpravidla naplnén nemrznouci
smési na bazi lihu. Tento systém je jednoduchy a obsahuje minimum pohyblivych casti.
Ma konstantni tepelné zisky, bez velkych vykyva. Pracuje se s energii ze slunce, ktera se
v letnim obdobi akumuluje do vrchni vrstvy zemé a kterou nasledné v prabéhu roku
odebirame pro ohfev teplé vody a vytapéni objektu. [1]

5.1.1 Kolektory

Krom& TC je zakladem této technologie tzv. kolektor. Kolektor je vyroben
z polyethylenového potrubi, které se klade do vykopt v zamrzné hloubce 1,2 - 1,5 m.
Doporucena idealni délka jednotlivych okruha je po snizeni tlakovych ztrat 100 — 300 m.
Potrubni smycky se sdruzuji ve venkovni jimce, kde jsou umistény rozdélovace a sbérace
s moznosti odvzdu$néni a regulace prutoku. Vykon tepla ziskany ze zemé kolisa podle
vlastnosti a druhu pidy od 8 do 32 W/m? pii 2400 provoznich hodinach tepelného &erpadla
zarok. [1]

5.1.2 Geotermalni vrt | .

Geotermalni vertikalni vrty jsou v CR y H—
nejrozsifenéj§im zpusobem ziskavani tepla. o | o=

{ 2 VSTUP OCHLAZENEHO MEDIA
="\ DO KOLEKTORU Z TEP. CERPADLA

VYSTUP MEDIA

svou nezavislosti na vlivu pocasi. Dalsi

~5,0m

I pres svoji vysokou cenu zaujmou pravé ; _rnZKOLEKTORL.DOTEP.CERPADIA
: d Vi
44

z nespornych vyhod je moznost vyuziti
jejich  konstantni teploty (8-12 °C)
pro chlazeni objektt v 1été€. Pokud tyto vrty

7~ ZASYP VRTU VRTNOU DRTI
T~ CEMENTACE
KOLEKTOR SONDY

pouzivame také pro chlazeni, dodavame
vrtim  vySSi  tepelnou energii, ktera
se zhodnocuje ve formé regenerace 7 / ’ ?ROVEDEM St
pro zimni obdobi. Jde o zajimavé ukladani =< 7 // JEDNO-  DVOU-OKRUHOVA
tepelné  energie  k vyuziti v zimnich £
mésicich. Hloubky vrti se pohybuji od 70

do 140 m. V pripadé vétsiho mnozstvi vrtd

se celkova délka rozdéli do vice vrta stejné

délky. Pri vétSim poCtu kratkych vrtd e,
je mozné spojit vzdy 2 vrty do jedné 7 : /

smyCky. Vzdalenost jednotlivych vrti 7 Y, womAvew .o
by neméla byt mensi nez 10 m. [1], [2] / /.

125mm /] // /
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Obr. 9: Schéma vrtu pro tepelné cerpadio [23]
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5.1.3 Energetické piloty

Pro ziskani tepelné energie 1ze také pouzit samotnych konstrukci budov a jejich zaklada.
Instaluji se do zakladid budov jako tzv. energetické piloty, energetické stény a energetické
zaklady. Této technologie se uziva pouze u novostaveb, zpravidla v mistech nezpevnéného
podlozi. Piloty staticky zajiS§tuji budovu a slouzi jako kotvy. Maji praimér 120 — 1200 mm
a jsou ukotveny do hloubky 3 — 30m. Energetické piloty je mozno vyuzit pro jimani
a ukladani energie. Uvniti je instalovana smycka z potrubi, ve které obihda nemrznouci
kapalina. Zaklady se sbihaji v technické mistnosti, kde se spojuji v rozdélovacich a sbéracich.
Jako akumulatoru chladu a tepla uziva betonu a zeminy pod objektem. V letnim obdobi
se ulozeny chlad uziva na chlazeni a v zimé tepelné Cerpadlo chladi do systému pilot a tim
ziskava potiebné teplo pro vytapéni objektu. U tohoto zptisobu nelze uzit pouze vytapéni nebo
chlazeni, ale vzdy musi pracovat v rezimu vytapéni i chlazeni. Zaklady budov maji pouze
omezenou tepelnou kapacitu. [2]

5.2 Vzduch jako zdroj tepla

Stale popularnéjsSim druhem tepelného CcCerpadla je jednotka, kde je zdrojem
nizkopotencialniho tepla vzduch. Zafizeni mize byt umisténé na zahrad€, terase nebo stiese
objektu. Jsou také vhodna pro vytapéni venkovnich bazéni. Obsah energie ve vzduchu zavisi
na vlhkosti, je-li vzduch chladny, je v ném 1 malo vlhkosti. Mnozstvi energie ve vzduchu neni
piimo umérné, ale klesa rychleji. V dobé, kdy je potieba tepla v objektu nejvyssi a venkovni
teplota nejniz§i, pracuje tepelné cCerpadlo snejniz§im topnym faktorem (vykonem).
Pii extrémné nizkych teplotach musi byt Cerpadla vypnuta a vytapéni pak zabezpecuje jiny
zdroj tepla. Soucasna tepelna Cerpadla jsou schopna efektivné pracovat do teplot -20°C.
Na rozdil od zemnich Cerpadel maji horsi parametry pfi velmi nizkych venkovnich teplotach.
Ale to je kompenzovano velmi dlouhym obdobim podzimu a jara, kdy je nutno vytapét,
pficemz teplota vzduchu se pohybuje od 0 do + 12 °C. Toto obdobi je mnohem del§i nez
obdobi, kdy venkovni teplota klesd pod bod mrazu. Nevyhodou je, Ze oproti zemnim
Cerpadlim jsou ponekud hlucna. Ventilator venkovni jednotky produkuje hluk 40 — 50 dB.
Lze pouzit i vnitini provedeni vzduchového tepelného Cerpadla, kdy je nasavan okolni vzduch
pomoci otvori v obvodovém zdivu. Otvory situujeme tak, aby ochlazeny (vydechovany)
vzduch nebyl nasavan zpét do tepelného Cerpadla a abychom zamezili pfipadnému S§ifeni
hluku. [2]

5.2.1 Odpadni vétraci vzduch

Zajimavou moznosti pro tepelna Cerpadla je vyuziti odpadniho tepla (jak
z technologickych procest, tak i odvadéného vétraciho vzduchu pifi nuceném vétrani).
U novych nizkoenergetickych domt, tvofi energie pro ohfev vzduchu na vétrani az 40%
spotfeby energie na vytapéni. Pro tyto ucely uzivame Cerpadla o vykonu 1,5 az 2 kW, které
odebiraji teplo pouze z odpadniho vzduchu. Nebo vykonnéjsi Cerpadla, ktera odebiraji teplo
navic z vrtu nebo plosného kolektoru. [2]
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6 TESTOVANI TEPELNYCH CERPADEL

6.1

Test Institute

AIT (AT) -
Christian
Koefinger

BSRIA (UK) -
Tom Garrigan

CEIS (ES) -
Frederico
Munoz

CETIAT (FR) —
Michéle Mondot

DTI (DK) —
Svend Pedersen

IGE Stuttgard
(DE) — Bernd
Klein

ILK Dresen
(DE) — Ralf
Noack

SP (SE) — Ola
Gustafsson

SZU (CZ) —
Milan Holomek

TUV Rheinland
(DE) — Ansgar
Pomp

TUV Sud (DE) —
Peter Schnepf

VDE (DE) —
Stephan Richter

WPZ (CH) —
Michael
Eschmann

Heat pumps

Seznam akreditovanych zkuseben TC
Tabulka 2: Seznam akreditovanych zkuSeben Tt C[16]

Heat pumps water heaters

Energy efficiency Sound power level Performance
Type Capacity Capacity Method Type Capacity
air-to-air - - -
air-to water 60 kW water-to-water 60 kW (4XL)
water-to-water 100 kW brine-to-water 100 kW (4XL)
brine-to-water 100 kW water-to-water 100 kW (4XL)
DX-to water 40 kW DX-to water 40 kW (4XL)
wz.Lter-to-water 1 MW (under construction 2017)
brine-to-water
air-to-air 12 kW -
air-to water 200 kW air-to-water -
water-to-water 200 kW brine-to-water -
brine-to-water - | - water-to-water -
air-to-air 0 — 20 kW with no restriction
20 — 50 kW (of outdoor temp. > 7°C
and ducted indoor air side)
. 0 — 20 kW with no restriction EN ISO 3741
air-to water T
20 — 50 kW (of outdoor temp. > 7°C) air-to water 20 kW (XL)
water-to-water - - water-to-water -
brine-to-water - - brine-to-water -
air-to-air 45 kW 45 kW -
air-to water 115 kW 50 kW EN9614-1, EN air-to water 115 kW (4XL)
water-to-water 115 kW 50 kW 3741, EN 3744 water-to-water 115 kW (4XL)
brine-to-water 115 kW 50 kW brine-to-water 115 kW (4XL)
air-to-air 14 kW -
air-to water 50 kW air-to water 50 kW
water-to-water 50 kW water-to-water -
brine-to-water 50 kW brine-to-water 50 kW
air-to-air 4 kW -
air-to water 35 kW 31734123;;1 ggﬂ_ air-to water 3XL
water-to-water 70 kW ’ 12 water-to-water 3XL
brine-to-water 70 kW brine-to-water 3XL
air-to-air 4 kW -
air-to water 35 kW ENISO 3711 air-to water 35 kW (XXL)
water-to-water 100 kW and Eg 3614-1 water-to-water 100 kW (XXL)
brine-to-water 100 kW brine-to-water 100 kW (XXL)
air-to-air 12 kW
air-to water 25 kW ENISO 3711, air-to water 25 kW
water-to-water 100 kW EN 3747, EN water-to-water 100 kW (XXL)
brine-to-water 100 kW 9614-1 &2 brine-to-water 100 kW (XXL)
DX-to water 40 kW DX-to water 50 kW
air-to-air - | - -
air-to water 45 kW EN 9614-2, EN air-to water 45 kW (2XL)
water-to-water 110 kW 1SO 3744, EN water-to-water 110 kW (3XL)
brine-to-water 90 kW 1SO 3746 brine-to-water 90 3XL)
DX-to water 40 kW DX-to water 40 kW
air-to-air - | - EN 9614-2, EN =
air-to water 15 kW ISO 3743-1, EN air-to water 15 kW (XXL)
water-to-water 150 kW 1SO 3744, EN water-to-water 150 kW (4XL)
brine-to-water 150 kW 1SO 3746 brine-to-water 150 kW (4XL)
air-to-air 27 | 27 =
air-to water 120 kW air-to water -
water-to-water 40 kW 40 kW water-to-water -
brine-to-water - - brine-to-water -
air-to-air 10 kW -
air-to water In manufacturer l::\br.i Ifopfosublc. Capacity depends on test 37]1151\LfglggN air-to water _
water-to-water 5 to 50 kW 1SO 9614-2 water-to-water 5 to 50 kW
brine-to-water 5to 50 kW brine-to-water 5 to 50 kW
air-to-air - | - - -
air-to water 100 kW air-to water 100 kW (XXL)
water-to-water 200 kW water-to-water 200 kW (XXL)
brine-to-water 200 kW brine-to-water 200 kW (XXL)
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6.2 Znacka kvality pro tepelna Cerpadla a legislativni pozadavky

Znacka kvality Evropské asociace tepelnych Cerpadel (EHPA) —
Stitek kvality pro tepelna cCerpadla vznikl zddvodu ochrany trhu
pfed prodejem a instalaci nekvalitnich tepelnych cCerpadel. Vytvoril
spoleCny soubor pozadavki na =zajisténi kvality vyrobka a sluzeb
pro tepelna Cerpadla. Pivodné se jednalo o oznaceni kvality pro némecky
mluvici zem& — Némecko, Rakousko, Svycarsko a pozdéji byla tato sy s
mySlenka rozvijena v Evropské asociaci tepelnych cerpadel. Tato e btiteiied
asociace v soucasné dobé& sdruzuje 21 zemi a neustale se rozsituje. [9]

Ceska Asociace pro vyuziti tepelnych &erpadel, jako zakladajici &len
EHPA, vytvoftila podle pravidel EHPA narodni komisi. Tato komise
je opravnéna udélovat znacku kvality platnou v Ceské republice. Znacka
kvality mize byt pfiznana tepelnym cerpadlim pro vytapéni s ohfevem,
nebo bez ohfevu teplé vody do vykonu az 100 kW. [16]

Obr. 10: Znacka
kvality EHPA

[16]

Znacka kvality poskytuje ochranu spotiebiteli a garantuje kvalitni parametry vyrobku
oznaCenému touto znackou. Podporuje soucasnou koncepci tepelnych cerpadel jako
energeticky efektivnich a spolehlivych vyrobkd. Napomaha chranit trh tepelnych Cerpadel
ptred nekvalitnimi vyrobky.

Dale par slov k nafizeni vlady. Nafizeni vlady ¢. 190/2002Sb. definuje tepelné Cerpadlo
jako stavebni vyrobek trvale zabudovany do stavby, ktery musi spliiovat pozadavky nafizeni
vlady ¢. 163/2002 Sb.

Vyrobky se posuzuji podle Technického navodu (TN) nachazejiciho se v pfiloze ¢. 2
nafizeni vlady €. 163/2002 Sb. ve znéni nafizeni vlady ¢. 312/2005 Sb., kterym se stanovi
technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky. Technické navody jsou ve vylu¢ném
vlastnictvi Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi. Tyto navody
se kazdoro¢né aktualizuji a jsou voln€ dostupné na webu www.unmz.cz.
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Obr. 11: Energeticky Stitek [17]
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6.3 Obecné pojmy a informace

6.3.1 Zkusebni vyrobek

Nejprve je nutné vybrat spravny pocet testovanych vyrobka, viz vyse. Dale je potieba
identifikovat pomoci vyrobniho ¢isla seznam pouzitych komponent. Kontrola poskozeni,
tésnosti a spravna montaz zafizeni dle pokynu vyrobce.

Obr. 12: ZkuSebni vyrobek umistény v testovaci komore

(fotografie porizend ze zkuSebny SZU)

6.3.2 Zkusebni technologie

Pro simulaci podminek zkousky je klicova klimatickd komora simuluji podminky
zkousky a nastaveni podminek teploty a vlhkosti. Hydraulicky okruh simuluje otopny systém
domu ¢i zdroj tepla pro tepelna Cerpadla voda/voda, zemé/voda. Duraz je kladen na piesnost
a preciznost. Zda je technologie dostate¢né vykonna pro testovani a zda dokaze simulovat
pozadované hodnoty s pfisnymi tolerancemi teplot, vlhkosti, prutoku, tlaku a elektrického
napéti. A jak je technologie schopna reagovat na nahlé zmény testovaného vyrobku.

Meéfici technika musi splnit nejistotu meétfeni dle piislusné normy vcetné nejistoty
tepelného vykonu 5 €i 10 %. Idealni technika spliiuje poloviéni nejistotu méfeni.

Samoziejmosti je udrzba a pravidelna kalibrace méfidel a validacni zkousky. Sbér dat
zajistuje spolehliva a Casové stabilni méfici ustfedna, nebo primyslové programovatelné
automaty (PA). Zaznam hodnot musi byt s periodou 10 sekund ¢i mensi.

Vizualiza¢ni software zobrazuje naméfené a vypoctené hodnoty v realném Case. Software

¢i Sablona pro zpracovani dat musi byt oznaCena Cislem verze a uzamcena proti eliminaci
chyb ¢i zasahu.
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Obr. 13: Testovaci komora / Zkusebni kabina [17]

Obr. 14: ZkuSebni kabina [17]
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Obr. 16: Vizualizacni software (fotografie porizend ze zkusebny SZU )
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Obr. 17: Vizualizacni software (fotografie porizend ze zkuSebny SZU)

Pozn.: Aplikace pro Fizeni hydraulické smycky a aplikace pro Fizeni klimatické komory

Ve své diplomové praci jsem spolupracoval se Strojirenskym zkuSebnim ustavem, ktery
mi byl ndpomocny pii napsani mé diplomové prace. Strojirensky zkuSebni ustav, s. p. (dale
SZU) se zabyva: akreditovanou certifikaci vyrobkd, systém managementu, pracovnikd.
Je akreditovanym inspek¢nim orgdnem a ma akreditované zkuSebni a kalibracni laboratote.
V oblasti tepelnych erpadel je SZU ¢&lenem narodni komise pro udélovani znacky kvality
v CR. Je ¢lenem evropské komise pro vytvaieni pravidel znagky kvality. SZU je registrované
test centrum EHPA.

Jednou z divizi Strojirenského zkuSebniho ustavu je oddéleni pro testovani tepelnych
cerpadel, konkrétné tepelnych Cerpadel vzduch — voda. Testuji se tepelna Cerpadla pfi teploté
v rozmezich -30°C az 45°C u vzduchu pii libovolné vlhkosti, teplota vody a solanky je bez
limitu.

Strojirensky zkuSebni ustav ma kapacitu pro testovani tepelnych cCerpadel nasledujicich
parametrQ:

e (A/W)=Vzduch/Voda do vykonu 45 kW topeni, 25 kW chlazeni

e (B/W)=Zemé/Voda do vykonu 63 kW v rezimu topeni i chlazeni
e (W/W)=Voda/Voda do vykont 80 kW v rezimu topeni i chlazeni
o (DHW) = Tepelna Cerpadla pro ohtev teplé vody

o (DX) = Piimy vypar
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6.3.3 Prubéh zkousek a zaznamenavani dat

Predtim, nez se budu zabyvat problematikou testovani, bych rad uvedl, ze se budu
zamétovat primarné na zkousky tepelnych Cerpadel typu vzduch — voda.

Pfi testovani tepelnych Cerpadel typu vzduch/voda je zdrojem tepla vzduch. Tepelny
vykon je tedy pfenasen do vody. Jednotka je umisténa do klimatické komory, kde se simuluje
venkovni prostfedi. Nastavuje se teplota, vlhkost a rychlost proudéni. Testovani jednotek
probiha pfi teploté: 12°C, 7°C, 2°C, -7°C a -15°C na vzduchu. Vlhkost vzduchu je definovana
teplotou mokrého teploméru, ktera je vzdy o stupeii mensi. Dale podle CSN EN 14511
je nutné testovat tepelné Cerpadlo v krajnich bodech, ve kterych garantuje vyrobce provoz. [8]

Pomoci hydraulického okruhu se simuluje otopny systém rodinného domu. Diky této
technologii nastavim konstantni teploty vystupni vody pfi 35, 45, 55 ¢ 65°C. Testovaci
smycka je schopna udrZet konstantni pritok, nebo konstantni rozdil mezi vystupni a vstupni
teplotou vody. Samoziejmosti jsou teplotni, tlakova a vlhkostni ¢idla. Dale prutokoméry,
tlakoméry, analyzatory, apod.

Testovani cCerpadel voda/voda je snadnéjsi. Zdrojem tepla je voda napusténa
do hydraulického okruhu podobajici se topnému. Odpada zde fizeni a chod klimakomory.
Zdrojova teplota vody je pii 5°C, 10°C a 15°C. [8]

Pfi testovani tepelnych Cerpadel zemé/voda je zdrojovou kapalinou solanka. Solanka
je smés vody a etylenglykolu o koncentraci -15°C. Testujeme s ni pii teplotach -5°C, 0°C,
5°C, nebo pfi jiné teploté podle krajnich bodt pracovnich teplot.

V priabéhu méfeni je nutné vysledky prubézné zaznamenavat. Archivace dat probiha
kazdé 4 sekundy. Data jsou nasledn¢ vyhodnocovana pro urcity ¢asovy usek podle konkrétni
meéfené podminky. Dale se z nich dopocitava topny faktor, ktery se prezentuje po skocCeni
meéteni v globalnich hodnotach. Data zpracovavame dle normy podle chovani cerpadla
pii konkrétnich podminkéach. Pokud napftiklad pii zkouskach cerpadlo namrza, bereme data
pro jinou c¢asovou periodu, nez u jednotky, ktera pfi dané podmince nenamrza. Béhem
zkousek je nutné sledovat, zda jsou vSechny hodnoty v tolerancich. Zkouska dle normy trva
2.5 az 4,5 hod. V praxi je to jeSté déle a to kvuli Casu, ktery zkuSebni technik potiebuje
na nastaveni jiné podminky. Nezapominejme je§t¢ na cas, ktery vyzaduje soustava
na zaregulovani (ustaleni se) na konstantnich hodnotach. [8]

Dalsi soucasti vystupt z akreditované zkuSebny jsou vykreslené grafy tepelnych vykon,
elektrickych ptikonti a topnych faktorGi v zavislosti na venkovni teplot¢ a v zavislosti
na teploté topné vody.

V ramci dotaci od statu jsou pro programy Zelena tisporam nebo pro nastavbovou znacku
kvality Q v ramci European Heat Pump Association (EHPA) stanoveny limity. Pro ¢erpadlo
vzduch/voda je pii podmince A2/W35 COP 3,1 a vice, pro Cerpadlo voda/voda pii W10/W35
COP = 5,1 a vice, zemé/voda BO/W35 COP =43 a vice. [16]
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6.3.4 Vybér predstavitele z modelové fady TC

Existuji pravidla stanovujici vybér predstavitel z modelové fady, jez maji byt testovany.
Tyto pravidla jsou pievzaty z pravidel European Heat Pump Association (EHPA), Quality
Label Model Range Definition. Evropska asociace pro tepelna Cerpadla sdruzuje vyrobce,
dovozce, akreditované zkuSebni laboratofe, univerzity a odbornou vefejnost. Asi 3 krat
do roka porada setkani Clenli technické komise pro sjednoceni pravidel testovani tepelnych
cerpadel dle platnych norem. [8], [16]

Typova tada tepelnych Cerpadel zahrnuje nékolik modelt rizné velikosti a rizného
tepelného vykonu. Aby bylo tepelné Cerpadlo zafazeno do stejné typové fady, musi mit
podobnou konstrukci a obdobné technické parametry jako ostatni Cerpadla v typové rade.

Tepelna cerpadla brana jako soucast jedné modelové rady se musi shodovat v:

e principu tepelného obéhu (jednoduchy systém, dochlazovani chladiva, EVI systém)
e typu chladiva (R407C, R410A, ...)

e typu kompresoru a poctu fazi elektrického napajeni kompresoru - stejny vyrobce,
stejny princip komprese

e jednostupriova komprese, dvoustupriova komprese

e kompresory Scroll, rota¢ni kompresory

e Copeland - typ: ZH xxx, Sanyo — typ: ZP xxx)

e konstrukci expanzniho ventilu (termostaticky / elektronicky expanzni ventil)

e konstrukci vyparniku (tvar a rozte¢ lamel, poloha vyparniku -
vertikalni/horizontalni)

e konstrukci ventilatora
e konstrukci kondenzatoru (trubkovy kondenzator versus deskovy kondenzator)

e principu odmrazovani vyparnik(l (reverzni chod a odmrazovani elektrickou topnou
ty¢i, logika odmrazovani)

e principu regulace vykonu (Cerpadla s moznosti meénit otaCky kompresoru =
invertorové versus Cerpadla takzvané se systémem ON-OFF)

e konstrukci zadsobniku teplé vody vcetné izolace
e konstrukci obéhového Cerpadla

e algoritmu fidiciho softwaru

e pomeérovych cislech

Pomérova cisla slouzi k porovnani tepelnych cerpadel ve stejné typové tade
a napomahaji urCit pfedstavitele ztypové fady. Vyrobce dolozi tabulku technickych
parametra pro kompresor, vyparnik, kondenzator a hmotnost chladiva v TC a na zakladé
nejhorsich parametri TC je vybran vzorek k testovani. V piipadé nejednoznaénosti nejhorsiho
tepelného Cerpadla vybere zkuSebni technik typ podle priority pomérovych Cisel od nejvyssi
k nejnizsi v potadi kompresor, vyparnik, kondenzator, chladivo. [16]
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Pocet predstavitelt z typoveé fady je vybran podle nasledujici tabulky:
Tabulka 3: Typové fady tepelnych cerpadel [16]

Nyp Qmax/ Qmm Qmax = Qmm

- - <30 kW > 30 kW
<4 - 1 2
>4 <3.0 2 2
>4 >3.0 2 3

nyp — je pocet typil tepelnych cerpadel v typové radé, Q... — je maximalni tepelny vykon tepelného cerpadla
ztypové Fady pri plném zatizeni pri standardizované podmince dle CSN EN 14511:2:2014 (napr. A7/W35,
BO/W35, W10/W35), Quin — je minimdlni tepelny vykon tepelného Cerpadla z typové rady pri plném zatiZeni pri
standardizované podmince dle CSN EN 14511:2:2014 (napr. A7/W35, BO/W35, W10/W35)

6.4 Mé&Feni podle normy CSN EN 14511

Zakladni normou pro testovani vykonnosti a t&innosti tepelnych &erpadel je norma CSN
EN 14511, ktera se sklada ze Ctyt cCasti.

Prvni ¢ast je vénovana zakladnim terminim a definicim. Druha ¢ast definuje zkuSebni
podminky pro testovani. Treti popisuje pozadavky na zkuSebni technologii, métici techniku
a instalaci tepelného Cerpadla. Déle zahrnuje vypocty, podobu protokolu a vysledky zkousek.
Ctvrta a posledni &ast normy je zaméfena na bezpeénostni testy tepelného Gerpadla. Patii sem
operacni rozsah teplot, ve kterém muze tepelné Cerpadlo bezpecné fungovat. Nutné je dodat,
ze tato norma nepokryva cely rozsah Ekodesignu a naopak Ekodesign nezahrnuje vSechny
dil&i méfené parametry obsazené v normé CSN EN 14511. [10]

Predmétem této normy je tedy COP, topny faktor. Je to pomér mezi tepelnym vykonem
a elektrickym pfikonem. Pro ekonomickou vyhodnost by méla byt tato hodnota vétsi nez 1
a co se tyCe odborného doporuceni, tak by se méela pohybovat pes 1,25. [10]
6.4.1 Podminka A7/W35

Podminka A7/W35 slouzi ke stanoveni prutoku vody sekundarnim okruhem. Tento
ziskany pratok pak pouZivame v ostatnich zkouskach TC. Podobné je tomu i u vysokoteplotni
podminky A7/WS55. Pro testovani jednotky pfi konkrétnich podminkach musime dosdhnout
tzv. ustaleného stavu. Ustaleny stav je stav, kdy béhem zkousky drzime konstantni hodnoty
teploty vody a vzduchu, vlhkosti a ota¢ek kompresoru.[10]

Pro tuto konkrétni podminku méame nastaveny nasledujici hodnoty:
- Teplota suchého teploméru: 7°C (teplota vzduchu na vstupu do TC)
- Teplota mokrého teploméru: 6°C (tj. relativni vlhkost ¢p=87%)
- Teplota vstupni vody z TC 30°C
- Teplota vystupni vody 35 °C

- Otacky kompresoru jsou nastaveny fixné dle pozadavku vyrobce

6.4.2 Podminka A2/W35

Jednou z nejdulezit€jsi podminkou hodnoceni je podminka A2/W35, protoze se k ni
stahuji limity pro program znacky kvality Q a Nova zelena usporam. Tyto limity jsou dané
hrani¢ni hodnotou vykonového ¢isla COP = 3,1. Zkratka A2 znamena teplotu vstupniho
vzduchu do vyparniku a W35 udava teplotu vystupni vody z TC, ktera je 35°C. [10]
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6.5 Méfeni podle normy CSN EN 14825

Protoze porovnavat produkty v jednom bodé muze byt ponékud zavadé€jici, zavedl se
pojem sezonni topny faktor SCOP méfeny/kalkulovany dle CSN EN 14825. V této normé
se testuje 1 pii teploté bivalentniho bodu. Tj. teplota, kde tepelné cCerpadlo funguje
se sekundarnim zdrojem energie.

Norma stanovuje teplotni podminky, pii kterych se tepelné Cerpadlo testuje. Definuje tii
standardizovana obdobi: primérné, chladnéjsi a teplejsi topné obdobi. Cilem normy je
porovnatelnost tepelnych ¢erpadel mezi sebou navzajem. Hodnoticim kritériem je tzv. SCOP,
neboli sezonni topny faktor. SCOP se urcuje pro kazdé teplotni obdobi zvlast. Tato norma
sluuje kiivku topného faktoru COP, tepelného vykonu, elektrického piikonu za cely rok
véetné elektrokotle. Cim vét§i bude hodnota SCOP, tim vic budou provozni naklady
tepelného Cerpadla klesat. [11]

Postup vypoctu / testi je, ze vyrobce stanovi tepelny vykon tepelného cerpadla (Pgesign)
pii teploté + 10°C (Taesign) = teplota referencni navrhové podminky pro primérné topné
obdobi. Hodnota tepelného vykonu (Pgesign) miize byt vétsi, nez je tepelné Cerpadlo schopno
pii dané teploté vyprodukovat. Norma uvazuje tepelny vykon 0 kW pro venkovni teplotu
16 °C. Z téchto dvou bodi jsme schopni sestrojit kiivku, ktera reprezentuje tepelnou ztratu
vytapéného objektu. Idealné by mélo tepelné Cerpadlo tuto kiivku kopirovat. [11]

Tepelna cerpadla konstrukce ON/OFF snizuji/zvySuji tepelny vykon pomoci zmény
ota¢ek kompresoru jako tepelnd Cerpadla s variabilnim vykonem. Pokud tepelné cerpadlo
prekonava veétsi teplotni rozdil, tak klesa topny faktor COP. Ve stejném bodé muze byt tedy
tepelné Cerpadlo s variabilnim vykonem u€innéjsi nez tepelné Cerpadlo systému ON/OFF.

Obecné plati, ze pro COP = 2 zaplatime za provoz 1kWh elektrické energie a 1kWh
je zadarmo. Pii COP 7 je 1kWh z elektrické energie a 6kWh je zdarma.

Z naméfenych dat dle normy CSN EN 14825 lze vypogitat sezonni topny faktor.
Pro optimalizaci tepelného Cerpadla je nutné pouzit mnohonasobnou iteraci. Vystupem pak
ziskavame konkrétni SCOP pro nizkoteplotni (35°C) a stiedné teplotni aplikace (55°C). [11]

6.5.1 Pozadavky na sezénni energetickou uéinnost

Podminky provozu TC uréuje Utedni véstnik Evropské unie, konkrétné Natizeni Komise
(EU) ¢. 813 / 2013 ze dne 2. srpna 2013 a blize specifikuje pozadavky na Ekodesign. Toto
ustanoveni napiiklad udava: [13]

rvr

Od 26. zari 2015 sezonni energeticka ucinnost vytapéni ani uziteCné ucinnosti ohfivacu
nesmi byt nizsi nez:

115% pro tepelna Cerpadla — nizkoteplotni aplikace, primérné topné obdobi (teplota
topné vody 35°C)

100% pro tepelna Cerpadla — s vyjimkou nizkoteplotni aplikace, primérné topné obdobi
(teplota topné vody 55°C)

rvr

Od 26. zari 2017 sezonni energeticka ucinnost vytapéni ani uziteCné ucinnosti ohfivacu
nesmi byt nizsi nez:

125% pro tepelna Cerpadla — nizkoteplotni aplikace, primérné topné obdobi (teplota
topné vody 35°C)

110% pro tepelna Cerpadla — s vyjimkou nizkoteplotni aplikace, primérné topné obdobi
(teplota topné vody 55°C)
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6.5.2 Zkusebni podminky pro stanoveni SCOP podle normy CSN EN 14825
Norma CSN EN 14825 rozlisuje rizné zkusebni podminky na zakladé téchto kritérii:
- podle typu TC (viz Tabulka 1)
- podle regulace vykonu TC
o on/ off jednotka

o jednotka s proménnymi otaCkami kompresoru — tzv. inverter

- podle teplotni hladiny sekundarniho okruhu
o nizkoteplotni aplikace
o stfednéteplotni aplikace
o vysokoteplotni aplikace
Referencni sezonni vykonova Cisla SCOP mame celkem 3 pro riizna referencni obdobi:
, W = warmer = teplejsi

C* = colder = chladngjsi

2

- ,,A“ =average = prumérné
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6.6 Ekodesign

Vyrobek, ktery je uveden na trh Evropské unie musi splilovat tzv. Nafizeni komise EU.
Natizeni komise EU, které stanovuje limity na konstrukcni vlastnosti tepelnych Cerpadel,
se nazyva Ekodesign. Ekodesign definuje limity, které musi ohfivac¢ pitné vody nebo jednotka
pro vytapéni spliiovat, aby byl uveden na evropsky trh. Mezi tyto zafizeni patii pravé tepelna
Cerpadla, plynové kotle, kotle na tuha paliva, solarni panely, elektrokotle, kogeneracni
jednotky a jiné kombinace systému s fizenim. Hlavnim cilem je vyznamné snizit negativni
dopady na zivotni prostredi. [13]

V soucasnosti je situace takova, ze mezi tepelnymi Cerpadly jsou velké rozdily uc¢innosti,
mnohdy az 50%. Divodem je fakt, Ze neexistuje harmonizovana norma k Evropské smeérnici.
Pro tepelna Cerpadla existuji normy, které vSak nejsou zavazné, ale doporuc¢ené. Tim dostavaji
prostor pochybni vyrobci TC, které dovazi jednotky predevsim z asijského trhu.

Limity Ekodesignu jsou platné od 26. zafi 2015 a od 25. zafi 2017 je naplanované
zptisnéni limitd. Pozadavky na Ekodesign blize specifikuje Nafizeni Komise (EU) C.
813/2013 ze dne 2. srpna 2013, kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady
2009/125/ES. [13]

Vzhledem k tomu, ze se tato problematika neustale vyviji, bylo na toto nafizeni navazano
Sdeleni Komise ¢. 2014/C 207/02, které definuje podminky pro vytapéni vnitinich prostor
a kombinovanych ohfivacu. [14]

Natizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) ¢. 811/2013, kterym se dopliiuje smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2010/30/EU, udava pokyny o uvadéni spotieby energie
na energetickych stitcich. [13]

Ekodesign se odkazuje na tyto normy:

e CSNEN 14511-1:2014 — Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a
tepelna Cerpadla s elektricky pohanénymi kompresory pro ohfivani a chlazeni
prostoru - Cast 1: Terminy, definice a klasifikace

o CSNEN 14511-2:2014 — Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a
tepelna Cerpadla s elektricky pohanénymi kompresory pro ohfivani a chlazeni
prostoru - Cast 2: Zku§ebni podminky

o CSNEN 14511-3:2014 — Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a
tepelna Cerpadla s elektricky pohanénymi kompresory pro ohfivani a chlazeni
prostoru - Cast 3: ZkuSebni metody

o CSNEN 14511-4:2014 — Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a
tepelna Cerpadla s elektricky pohanénymi kompresory pro ohfivani a chlazeni
prostoru - Cast 4: Provozni pozadavky, znaCeni a instrukce [10]

o CSN EN 14825 Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelna
Cerpadla s elektricky pohanénymi kompresory pro ohfivani a chlazeni prostoru —
ZkouSeni a klasifikace za podminek castecného zatizeni a vypocet pii sezonnim
nasazeni [11]

e CSN EN 12102:2014 - Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin,
tepelna Cerpadla a odvlhcovace s elektricky pohanénymi kompresory pro ohiivani
a chlazeni prostoru - Méfeni hluku prenaseného vzduchem - Stanoveni hladiny
akustického vykonu [12]

~42 ~



-r Energeticka ucinnost tepelnych ¢erpadel Diplomova prace =
Bc. Marek Barta 2015/2016 o

6.7 Mé&Feni podle normy CSN EN 12102

DalSim kritériem hodnoceni je stanoveni hladiny akustického vykonu. V ramci
Ekodesignu se stanovuji pozadavky, pfi jakych teplotach méa byt TC méteno a jaké podminky
maji byt dodrzeny béhem zkousky. Déle se odkazuje na normy zabyvajici se akustikou.

Podle CSN EN 12102 se vyzaduje testovat tepelné &erpadlo pii venkovni teploté
vzduchu. Pro vzduchova cCerpadla je to 7(6)°C s presnosti = 2 °C a teploté topné vody dle
konstrukce tepelného Cerpadla s presnosti £ 1°C. Tyto podminky lze zajistit méfenim hluku
v klimatické komote. Coz je zna¢né nepohodlné. Klimatizaéni komora nesmi vydavat veétsi
hluk nez méfeny objekt. Hodnota je vyjadiena v decibelové stupnici s vahovym filtrem. [12]

Obr. 18: Mérici sonda a prisluSenstvi pro méreni hluku [17]

Obr. 19:Akusticka komora [17]
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6.7.1 Pozadavky na hladinu akustického vykonu

Od 26. zafi 2015 hladina akustického vykonu ohfivacu pro vytapéni vnitinich prostora
s tepelnym cCerpadlem a kombinovanych ohfivacu s tepelnym Cerpadlem nesmi piekraovat
hodnoty uvedené nize v tabulce. Jmenovity tepelny vykon je testovan dle postupu, ktery jsme
si uvadéli v diplomové praci vyse. Pokud je jednotka rozde€lena na dvé Casti, propojena mezi
sebou potrubim a elektrickymi vodi¢i — tzv. split jednotka, méfime u obou ¢asti hladinu
akustického vykonu. [12]

Tabulka 4: Limity akustického vykonu [13], [17]

Jmenovity

tepelny <6 kW 6kWa<l12kW | 12kWa<30kW | 30 kW a <70 kW
vykon

el = | E5 | 2 | EE | g2 | 85| g2 | 86
akustickéh [EER=IES 2% | 8 2% | ¢ 2% | ES 3 2
; = 3 = £ = g ~ 2 = g ~ 2 = g ~ 2
0 vykonu  [EE=RES & | B2 & | B2 & & [ B8 5 &
Lwa ve: =1 > g S > g S > g . > g
60 dB 65 dB 65 dB 70 dB 70 dB 78 dB 80 dB 88 dB

6.8 Hodnoceni TC

Tepelna Cerpadla posuzujeme piedevSim podle vykonovych parametri a ucinnosti.
Ovéfujeme bezpecnost, akustiku a elektrickou zptsobilost:

e Utinnost a vykonové parametry uréujeme podle norem CSN EN 14511 (A7/W35,
A2/W35), CSN EN 14825, CSN EN 16147 a CSN EN 15879. Mgieni probiha
za konstantnich podminek — konstantni teplota a vlhkost vzduchu, konstantni vstupni
a vystupni teplota vody ¢i solanky.

e Bezpecnostni zkousky dle CSN EN 14511-4, Clanky 4.2.1,4.4,45,46a4.7

e Akustiku dle CSN EN 12102, pii teplotni podmince A7/W35

e Elektrické limity hodnotime podle CSN EN 60335, CSN EN 61000 a CSN EN 55014.
Provedeni vykonovych zkousek
Dle metodiky CSN EN 14825 a EHPA Testing Regulation for Air/Water units:

e 5 podminek: pro referencni topné obdobi “A” = Average, pti teplotnich podminkach
35°C,

e 2 podminky: pro referen¢ni topné obdobi “C” = Colder, pfi teplotnich podminkach
35°C,

e 1 podminka: pro referen¢ni topné obdobi “W” = Warmer, pii teplotnich podminkéch
35°C,
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7 ENERGETICKA UCINNOST TC

7.1 Topny faktor COP

Zakladnim parametrem tepelnych Cerpadel je topny faktor. Udava pomeér vykonu
a piikonu. Vyjadfuje podil mezi energii spotfebovanou a energii dodanou. Jedna se
o bezrozmérné Cislo a oznacujeme ho zkratkou COP (Coefficient of Performance). Topny
faktor vypovida o ucinnosti tepelnych Cerpadel, je to pomér mezi vyrobenym teplem
a spotiebovanou elektrickou energii. Cim je vy$si topny faktor, tim ma &erpadlo lepsi
parametry, protoze jeho provoz je levnéjsi. Topny faktor se méni podle podminek, v nichz
tepelné Cerpadlo pracuje. Pohybuje se v rozmezi od 2,5 — 5, nékdy az 7. [8]

Pii stanovovani COP je podstatnd hodnota teploty wvnitfniho a vnéjSiho prostiedi.
Pfi snizovani teploty vnéjsiho prostiedi se snizuje i hodnota vykonu tepelného Cerpadla, tedy
klesa topny faktor. V praxi rozliSujeme dvé hodnoty: teplotu vnéjSiho prostfedi Ax a teplotu
teplonosné latky v otopném systému Wx. Zapis vypada ve finalni podobé napt. A7/W35.
Pii velkém rozdilu teplotnich hladin spotfebovava tepelné Cerpadlo vice energie. Teplota
zdroje (vzduch, voda, pida) béhem roku kolisa. Pro nizkoteplotni vytapéci systémy v domech
pozadujeme teplotu 30 — 50 °C. Teplota zdroju tepla pro Cerpadla je rizna. Aby byl rozdil
hladin co nejmensi, je pro nas zadouci ochlazovat co nejteplejsi latku. Teploty ochlazovacich
latek se pohybuji kolem 0 °C. Pro porovnani jednotlivych topnych faktori je tfeba znat
teplotu vstupniho a vystupniho média.

Podle domluvy vyrobct a dovozct tepelnych Cerpadel doslo k domluve, Ze u tepelnych
cerpadel typu vzduch/voda budou udavané parametry pii podmince A2/W35, dale je mozné
dohledat parametry u podminky A7/W35 a A7/W55. U vSech tepelnych Cerpadel by méla byt
udavana maximalni vystupni teplota a specialné u tepelnych ¢erpadel vzduch/voda minimalni
provozni teplota. [2], [3], [4]

7.2 Sezoénni topny faktor

V soucasné dobé dochazi k prebirani norem z Evropské unie. Na zakladé toho jsou
stanoveny hodnotici faktory, a sice topny faktor COP (Coefficient of performance)
a zkuSebnou zméteny primérny rocni faktor SCOP (Seasonal coefficient of performance)
a vrealném provozu namétfeny sezonni topny faktor SPF (Seasonal performance factor).
V Ceské republice je pro vytapéni tepelnym Gerpadlem po dobu 22 hodin zaveden tzv. nizky
tarif, ktery zékaznikovi umoziuje vyuzivat elektrickou energii za zvyhodnénou cenu. Tato
sazba elektfiny plati pro cely rodinny dim, vcetné vSech spotiebi¢i. Zbylé dvé hodiny
funguje tepelné Cerpadlo za plnou cenu elektiiny. [11]

Norma rozliSuje tii teplotni pasma: pramérné -10 °C, chladné -22 °C a teplé +2 °C.
Pro kazdé teplotni pasmo je stanoveny pocet hodin pii konkrétni venkovni teplote. [11]
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Obr. 20:Klimaticka pasma v Evropé [17]

Pozn.: modrd barva znazornuje chladné teploti pdsmo, zelend priimérné teplotmi pasmo a oranZovd teplé
teplotni pdasmo

Podle norem CSN EN 14511 a CSN EN 14825 zméfime v teplotnich bodech (COP,
vykon, elektricky ptikon) jako vstup pro vypocet do CSN EN 14825 vcetné dat od vyrobce
a vCetné zméfenych Castecnych prikont v riznych rezimech.

Tabulka 5: Ukdzka prepocetnich tabulek pro jedno teplotni pasmo [10], [11]

Venkorvn{ terzpelny Vnitrni tepelny vyménik
vyménik c
Koeficient Venkovni vzduch Vstupni / vystupni teploty
koeficient ¢astecného Castecného Vstupni teplota
zatizeni zatizeni naméiena suchym Pevny o,
(%] teplomérem (vlhkym vystup LPRRLTEIE, D
teplomérem)
A (-7 = 16)/(T gesionn — 16) 88 -7 (-8) /35 /34
B (+2 = 16)/(T gesignn— 16) 54 2 (1) /35 /30
C (+7 = 16)/(T gesignn— 16) 35 7 (6) /35 427
D (+12 — 16)/(Tqegionn — 16) 15 12 (11) */35 i/24
Proménny vystup se
a stanovi interpolaci nebo
E (TOL = 16)/(Taesignn — 16) TOL /35 extrapolaci teplot, které
jsou nejblize TOL
Proménny vystup se
stanovi interpolaci mezi
a hornimi
F (Tbivalent - 16)/(Tdesignh - 16) Tbivalent /35 a dolnimi teplotami, které
jsou nejblize bivalentni
teploté
Pozn.:

a

U jednotek s pevnym priitokem vody pri pritoku vody stanoveném pri standartnich jmenovitych
podminkach podle EN 14511-2 pro 30/35, u jednotek s proménnym priitokem vody s pevnym teplotnim rozdilem
AT = 5K.

b U ventilacnich vzduchovych cerpadel jsou zkousky A — F cdstecného zatizeni provadény s venkovnim
tepelnym vyménikem v souladu s EN 14511 (vSemi cdstmi).
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© Part load capacity at conditions A,B,C, D

Pdesignh | ¢
O3
o ores. s

Electric back
up heater

cap o c\W

TOL  0C A B c D
Thivalent

Obr. 21:Graf zavislosti vykonu na teploté [17]

Pozn.: Koeficient castecného zatiZeni pri jednotlivych podminkach A-D

16°C

V sezonnim topném faktoru z ro¢ni spotieby tepla je zahrnuta veskera spotfeba elektrické
energie. Energie se sklada z: topného rezimu, pohotovostniho rezimu, pohotovostniho rezimu
s vyhfevem kompresoru vCetné elektrokotle a to 1 pokud kotel neni pfimo jeho soucasti.

Jednotlivé mody nazyvame: Off mode, Thermostat off, Stand by, Equivalent active mode

hours for heating and Crankcase. [11]

Tabulka 6: Pocet hodin pouZity pro vypocet referencniho SCOP [11]

Reversible
LAS LW ,C LA L W ,C
Off mode (Hyr) 3672h | 4345h | 2189h Oh Oh Oh
Thermostat off (Hy,) 179 h 755 h 131h 179 h 755 h 131 h
Standby (Hy,) Oh Oh Oh Oh Oh Oh
Equivalent active
mode hours for 1400 h 1400h | 2100h 1400 h 1400 h 2100 h
heating (HHE)

Heating only

W C
22 22

Reversible
N W( (4

C
22

Crankcase heater

4476 h 2944 h

(Hck)

755h

131 h
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7.3 Ekvitermni kfivka

K regulaci vykonu TC slouzi tzv. Ekvitermni kiivky. Ekvitermni kiivky nabizeji dvé
moznosti regulace. Regulace zmé&nou hodnot ekvitermni kiivky skokem, kdy kiivka
pod urCitym Cislem pfepne na kfivku jinou, ktera ma odliSny prabéh. Nebo pozvolnou /
kontinualni zménou, kdy prabéh kiivky je pfedem stanoven naprogramovanou strukturou.

Na zakladé venkovni teploty se nastavuje teplota topné vody. Pii nizsi venkovni teploté
je pozadovana vyssi teplota dodavané topné vody. Dochazi k rovnovaze mezi dodanym
teplem a tepelnymi ztratami mistnosti. Pro jednotlivé objekty mizeme stanovit soustavu vice
ekvitermnich kiivek. Ekvitermni kiivky zachycuji vzajemnou zavislost teploty otopné vody
a venkovni teploty. Prevazné vyuzivame tfi ekvitermnich kfivek pro pozadované teploty
mistnosti 25 °C, 20 °C a 15 °C. Nastaveni ekvitermnich kiivek hlida tzv. ekvitermni
regulator. Provoz regulace spociva ve vyhodnocovaci funkei fidici jednotky.
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8 MODELOVY PRIKLAD

8.1 Zadani a zakladni parametry

8.1.1 Predpoklad modelového prikladu

Pro svou diplomovou praci jsem potieboval stanovit zakladni parametry — model
bézného rodinného domu, z kterych jsem vychazel. Po konzultaci s vedoucim své diplomové
prace mi byly zadany nasledujici hodnoty. Jako primérnou ztratu obytného domu jsme volili
10 kW pfi vnitini teploté¢ 22 °C a venkovni -12 °C (pro meteorologické podminky Brna).
Vykon radiatoru odpovida ztratam, je tedy dimenzovan se 100 % piesnosti (neni
naddimenzovan). Teplota pfivodu vody do radiatord Cini 55 °C a teplota vratky 45 °C
Teplotni exponent otopné soustavy pro topeni do radiatort je 1,3.

Jako druhy pfipad jsem uvazoval podlahové vytapeéni s maximalni teplotou vstupni vody
35 °C a zpatecky 30 °C. Teplotni spad je tedy 5°C a teplotni exponent podlahového vytapéni
1,1.

Tabulka 8: Obecné zadané parametry pro vytapéni rodinného domu

l. varianta 2. varianta Jednotky

navrhova vypoctova tepelna ztrata

navrhova vnitfni vypoctova teplota

venkovni vypoctova teplota

navrhovy vykon radiatoru

navrhova teplota privodu otopné vody

navrhova teplota zpatecky otopné vody

teplotni exponent otopné soustavy
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8.1.2 Meteorologicka data

Soucasti zadani byly meteorologicka data, ktera mi poskytl vedouci mé diplomové prace
doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. Jedna se o primérmne denni teploty naméfené meteorologickou
stanici v Brné — Zabovieskach v prubéhu let 1998 — 2008.

Tabulka 9: Priitmérné denni teploty

leden 0,4 1,4 0,5 0,9 0,7 -0,3 -1,7
unor -4,5 -7,2 -6,6 -2,8 -8,3 -10,9 -4,8
brezen -1,9 -2.4 -0,8 0,3 -1,7 -2,1 -1,7
duben 11,7 11,7 10,7 7,0 4,0 3,8 54
kvéten 9,2 12,9 12,9 14,1 14,3 15,9 15,4
cerven 10,5 13,3 13,3 12,5 10,7 12,1 13,5
cervenec 19,2 20,9 20,9 21,3 22,9 24,1 23,1
21,1 21,0 15,3 14,9 15,7 16,6 16,2

16,4 17,4 18,6 21,2 18,0 16,8 19,8

14,2 17,4 17,9 13,6 11,4 11,5 12,9

listopad 5,6 -0,7 -1,7 2,3 8,3 9,3 6.4
prosinec 6,0 5,4 5,3 49 6,8 9,3 8,0
leden 4,5 2,6 32 4,2 7,0 6,8 7,5
Unor 5,1 4,7 44 4,9 4,0 3,0 2,6
brezen 7,1 7,0 4,1 5,0 5,7 7.5 10,2
duben 10,8 9,5 10,5 5,6 7,7 11,8 8,9
kvéten 10,0 9,9 13,0 14,8 12,8 12,7 17,0
cerven 18,6 18,7 16,8 19,9 19,8 20,5 20,9
cervenec 24,0 20,9 22,5 16,3 16,5 19,1 20,2
16,9 22,7 20,2 18,6 20,0 22,7 24.4

15,5 17,8 15,1 10,0 9,7 11,6 14,8

13,1 13,7 15,0 15,1 14,3 10,9 10,9

listopad 5,9 9,1 11,9 6,3 2,2 2,2 43
prosinec 3,8 7,2 5,9 3,7 3,8 4,0 5,5
leden -1,0 -2,0 2,8 -4,2 -4,0 -1,0 -1,5
unor 2,4 3,9 24 5,5 5,0 6,9 4,8
brezen 8,1 8,2 7,7 2.4 0,6 0,3 1,3
duben 11,7 8,6 7,2 8.4 7,7 7,6 5,2
kvéten 12,1 12,9 12,0 12,7 13,2 14,7 13,4
cerven 21,1 23,1 22,5 16,9 19,1 18,9 17,5
cervenec 22,4 24,5 26,8 19,6 18,9 234 17,2
srpen 24,9 22,9 22,8 22,9 20,8 21,1 23,0
zafri 19,7 20,7 22,1 19,5 20,8 21,4 19,0
fijen 13,9 13,7 10,3 7,8 7,1 12,2 13,6
listopad 13,1 12,3 14,9 13,8 14,8 13,0 13,1
prosinec 7,5 3,2 3,5 3,5 3,5 3,9 4.5

Pozn.: Pro priklad byla uvedena pouze cdst priimérnych dennich teplot, konkrétné prvniho tydne mésice.
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8.1.3 Zakladni vypoéty

Vypocet tepelné ztraty:

Vztah tepelné ztraty udava zménu venkovni teploty na promeénlivé vnitini teplotée.

Ton — Tour 21 -2

ti — te = ) 22_—(_12) = 5,588 1474 (81)

Q;= Qz,n )

Rozdil vstupni a vystupni teploty vody:

Znazortiuje, jaky bude rozdil vstupni teploty a teploty vratné vody pii zméné venkovni
teploty.

QZn Ti _Tout
AT = (tyn — t Ly
(B2 = tuin) Qrn ti — (=te)
(8.2)
AT = (55 — 45) 10 2172 _ ooggec
B 10 22-(-12)

Prumérnd teplota topné vody

Udava prumér mezi vstupni a vratnou teplotou. Vypocita se z ni teplota vstupni a vratné
vody pro danou ztratu. Rozdil vstupni a vratné vody nazyvame teplotni spad. Exponent n
je exponentem otopného télesa.

1

AT n th,n - twl,n
' 2 - tl,n

Ty = Tin + <
m m tw2,n - twl,n

(8.3)

1
5,588 \13 55 —45
) : — 22 = 38,896 °C

Tm:21+<55—45 2

Vykon radidtorit pri daném teplotnim spadu

Spravnost vypoctu lze ovérit tak, ze velikost tepelné ztraty by se méla rovnat vykonu
radiatoru pii daném teplotnim spadu. Vypocet se nam shoduje, je tedy spravny.

n

T — T,
QR = QR,n ' t Z‘Lt =
w2,n wiln —t:
2 Ln
(8.4)
n
_ 10388921\ coaeiw
er=10"\Tm355 | T

2
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Tabulka 10: Tabulka vypoctenych hodnot pro jeden mésic

2,0 21,0 55882 | 5,5882 38,8959 41,6900 | 36,1018 5,5882
2,4 21,0 5,4706 | 5,4706 38,6054 41,3407 | 35,8701 5,4706
45 21,0 4,8529 | 4,8529 37,0555 39,4820 | 34,6290 4,8529
5,9 21,0 4,4412 | 4,4412 35,9969 38,2175 | 33,7764 4,4412
52 21,0 4,6471 | 4,6471 36,5289 38,8524 | 34,2054 4,6471
5,0 21,0 4,7059 | 4,7059 36,6799 39,0328 | 34,3270 4,7059
2,7 21,0 5,3824 | 5,3824 38,3866 41,0777 | 35,6954 5,3824
6,7 21,0 4,2059 | 4,2059 35,3819 37,4849 | 33,2790 4,2059
10,3 21,0 3,1471 | 3,1471 32,5062 34,0797 | 30,9326 3,1471
7.9 21,0 3,8529 | 3,8529 34,4443 36,3707 | 32,5178 3,8529
2,4 21,0 54706 | 5,4706 38,6054 41,3407 | 35,8701 5,4706
3,1 21,0 52647 | 5,2647 38,0935 40,7258 | 35,4611 5,2647
2,4 21,0 5,4706 | 5,4706 38,6054 41,3407 | 35,8701 5,4706
0,8 21,0 59412 | 59412 39,7592 42,7298 | 36,7886 5,9412
1,3 21,0 5,7941 | 5,7941 39,4010 42,2980 | 36,5039 5,7941
1,8 21,0 56471 | 5,6471 39,0406 41,8642 | 36,2171 5,6471
2,4 21,0 54706 | 5,4706 38,6054 41,3407 | 35,8701 5,4706
1,0 21,0 5,8824 | 5,8824 39,6161 42,5573 | 36,6750 5,8824
2,5 21,0 54412 | 5,4412 38,5325 41,2531 | 35,8120 5,4412
1,7 21,0 56765 | 5,6765 39,1129 41,9511 | 36,2746 5,6765
2,6 21,0 54118 | 5,4118 38,4596 41,1655 | 35,7537 54118
1,1 21,0 5,8529 | 5,8529 39,5445 42,4710 | 36,6180 5,8529
-0,4 21,0 6,2941 | 6,2941 40,6107 43,7577 | 37,4636 6,2941
1,1 21,0 6,5000 | 6,5000 41,1023 44,3523 | 37,8523 6,5000
3,0 21,0 7,0588 | 7,0588 42,4190 45,9484 | 38,8895 7,0588
4.4 21,0 7,4706 | 7,4706 43,3737 47,1090 | 39,6384 7,4706
5,2 21,0 7,7059 | 7,7059 43,9139 47,7668 | 40,0609 7,7059
4.4 21,0 7,4706 | 7,4706 43,3737 47,1090 | 39,6384 7,4706
33 21,0 7,1471 | 7,1471 42,6246 46,1981 | 39,0511 7,1471
4.8 21,0 7,5882 | 7,5882 43,6443 47,4384 | 39,8502 7,5882
5,2 21,0 7,7059 | 7,7059 43,9139 47,7668 | 40,0609 7,7059
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8.2 Maéreni vykonovych parametru

V nemalé Casti diplomové prace jsem se zaobiral méfenim vykonovych parametri
tepelnych Cerpadel ve Strojirenském zkuSebnim ustavu, s. p. U vybranych vzorka tepelnych
Cerpadel podobnych vykont jsem postupné zméfil jednotlivé podminky a vyhotovil vysledky.

Nejprve jsem zmefil nominalni podminky, respektive nizkoteplotni podminku A7/W35,
vysokoteplotni podminku A7/W55 a nasledné podminku A2/W35, ktera je klicova pro vétsinu
vyrobcu tepelnych Cerpadel z hlediska uvedeni vyrobku na trh. Potom se postupné méfi
podminky z jednotlivych klimatickych pasem pro nizko i vysokoteplotni aplikace. Volime
logicky postup méfeni, pokud mozno takovy, abychom nemuseli nastavovat rozdilné teploty
na vzduchu a na vodé. Ale méli zméteny naptiklad vSechny podminky se stejnou teplotou na
vzduchu.

Pro ukazku ptikladam priklad méfeni, kde jsem zamérné poupravil hodnoty tak,
aby neodpovidaly zadnému konkrétnimu méfeni a nebyla tak zvefejnéna data zadného
vyrobce o namétfenych parametrech vyrobku.

Tabulka 11: Vysledky mérenti jednoho z testovanych vzorki

Tvoda  Tvzdueh AT  Tepelny Korigovany v Topny Nastaveni
el e e R vikentl Ftepe nyvikon (HBikoll iRfa kIO oy i
(cop)

A7/W35 | 7 35 | 28 5 51 1 5 50

A2/W35 | 2 35 | 33 4 3,9 1 3,8 50

A7/W55 | 7 55 | 48 6,3 6,2 2 3 60

A - Tovaentnt | IEYZAEY N 34 | ;1 6,6 6,5 2,5 2,6 90

A2/W30 | 2 30 | 28 4,2 4,2 1 4 45

A7/W27 | 7 27 | 20 2,5 2,5 0,4 6 25

A12/W25 | 12 25 13 1,6 1,6 0,2 7,2 10

OIN(3 A-10/W35 | -10 35 | 45 6,4 6,5 2,6 2,5 90

R3] A2/w3s | 2 35 | 33 6,8 6,8 2 3,2 75

A'T(*’F”)a'e”t”" A7/W25 7 25 18 2,1 2,2 0,3 6,7 20

C A7/W32 | -11 32 | 43 6,5 6,3 2,4 2,6 100

aree A-7/ws2 | -7 52 | 59 6,5 6,5 3,2 2 100

A2/w42 | 2 42 | 40 4,1 4,1 1,2 3,2 46

A7/W36 | 7 36 | 29 2,6 2,6 0,5 4,8 22

A12/W32 | 12 32 | 20 1,7 1,7 0,3 5,8 10

o3 A-10/W55 | -10 55 | 65 6,5 6,5 3,5 1,8 100

B, TOL (E), A2/W55 | 2 55 | 53 7,4 7,4 3,5 2,1 100
Toivalent (F)

AN A2/w37 | 7 37 | 30 6,2 3,2 0,9 3,7 35

C A-11/W47 | -12 47 | 59 6,2 6,2 3 2 100
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Z vysledkd méfeni jsem jednotlivym AT pfifadil naméfené COP. A nasledné ho sefadil
od nejvyssich rozdilt teplot po nejnizsi.

Tabulka 12: Topné faktory prirazené jednotlivym rozdiliim teplot
Topny faktor

AT (COP)
65 1,6
59 2
58 2
53 2,3
48 2,6
47 3
45 2,5
41 2,7
40 34
33 3,1
29 4,6
28 4,75
27 4,6
25 5,1
20 6
19 6,2
18 5,7
13 7

Nasledné jsem pro ziskani komplexnéjSich informaci udélal pro jednotliva 3 méfeni
pruméry z rozdili teplot pfi jednotlivych podminkach a k nim pfifadil naméfené COP.
Tim jsem dosahl praimérného COP u jednotek stejného nebo podobného vykonu a stanovil
k nim rozdily teplot. Vykreslil jsem zavislost rozdilu teplot na COP a dostal jsem rovnici
regrese.
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Tabulka 13: Tabulka rozdilii teplot Tabulka 14: Tabulka zmérenych hodnot

pro tri mérenti (vstupni a vystupni teplota) COP pro jednotlivé At
vzorek ¢. 1 vzorek¢.2 vzorekc.3 prdmeér ZVZOEEk c. vzorek &. 2 | vzorek €. 3 primér
65,3 65,33 65,3 65,31 1.67 1.86 1.86 1.8
59,13 58,5 58,5 58,71 201 ) 1.998 2
59 59 59 59 2,07 2,09 2,091 2,08
53 53 53 53 23 2,11 2,106 2,17
48,25 43,25 42 44,5 25 2.49 2,49 2,49
4533 4533 4533 45,33 2.63 2.62 2.615 2,62
41 41 41 41 2,77 2,62 2,621 2,67
40 40 40 40 311 3,2 3,196 3,17
33 33 33 33 341 3,28 3,283 3,33
29 29 29 29 4,6 4,11 4,114 4,27
28 28 28 28 4,63 4,81 4,812 4,75
25,46 30 35 30,15 5,17 3,75 3,752 4,22
20 20 20 20 578 6.70 6,703 6,4
19,64 19,64 20,67 19,98 6.05 5.99 5.086 6,01
18,42 18,42 18 18,28 6.16 5.86 5,864 5,96
12,95 12,95 13,59 13,16 7,08 7,24 7,239 7,19
Zavislost COP na rozdilu teplot
8
y *.
>
8 &Q
a ) 2
*~
g ¢ =
3 - 2
*
2 o -
1
0
0 10 20 30 40 S0 60 /0
at [°C]

Obr. 22: Graf zavislosti energetické ucinnosti na rozdilu teplot
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8.3 Vypocet topného faktoru, vykonu a elektrického pfikonu

Ze zavislosti rozdilu teplot na energetické ucinnosti pro méfené vzorky dostadvam rovnici
regrese, kde pii dosazeni libovolné At (rozdil wvnitini a aktualni venkovni teploty)
si snadno vyjadiime COP pro dany den a z ného nasledné SCOP pro cely rok.

Rovnice regrese:

y = 0,0023x% — 0,2851x + 10,677 (8.5)

AT spocitame jako rozdil mezi venkovni teplotou a teplotou vstupujici do otopného télesa
(radiatoru).

AT = |T,y — Tw1l =12 —41,69| = 39,69 °C (8.6)
Diky ziskanému rozdilu teplot mohu nyni dopocitat realné COP:

COP = 0,0023x2 — 0,2851x + 10,677

COP = 0,0023 39,692 — 0,2851- 39,69 + 10,677 = 2,985 &
Dale uz si velmi snadno vyjadiime potfebny vykon pro cely den.

Qu4 =24 - Q,=24 -5,5882=134,118 kW (8.8)
Z vykonu si vypocteme potiebny prikon:

po e DAUTO ooy iw (8.9)

COP 29846
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V dal§im kroku dosadime ziskana meteorologicka data:

Tabulka 15: Ukdzka tabulky vypoctit COP, vykomit a elektrickych prikomi

Tin QZgcue Tw, Qr
2,0 21,0 5,5882 5,5882 | 38,8959 | 41,6900 | 36,1018 | 5,5882 | 39,6900 | 29846 | 134,1176 | 44,9372
2,4 21,0 5,4706 54706 | 38,6054 | 41,3407 | 35,8701 | 5,4706 | 38,9407 | 3,0627 | 131,2941 | 42,8691
4,5 21,0 4,8529 4,8529 | 37,0555 | 39,4820 | 34,6290 | 4,8529 | 34,9820 | 3,5182 | 116,4706 | 33,1048
59 21,0 4,4412 4,4412 | 35,9969 | 38,2175 | 33,7764 | 4,4412 | 32,3175 | 3,8654 | 106,5882 | 27,5746
52 21,0 4,6471 4,6471 | 36,5289 | 38,8524 | 34,2054 | 4,6471 | 33,6524 | 3,6874 | 111,5294 | 30,2460
5,0 21,0 4,7059 4,7059 | 36,6799 | 39,0328 | 34,3270 | 4,7059 | 34,0328 | 3,6382 | 1129412 | 31,0434
2,7 21,0 5,3824 5,3824 | 38,3866 | 41,0777 | 35,6954 | 5,3824 | 38,3777 | 3,1231 129,1765 | 41,3621
6,7 21,0 4,2059 4,2059 | 35,3819 | 37,4849 | 33,2790 | 4,2059 | 30,7849 | 4,0800 | 100,9412 | 24,7407
10,3 21,0 3,1471 3,1471 | 32,5062 | 34,0797 | 30,9326 | 3,1471 | 23,7797 | 5,1980 75,5294 14,5305
79 21,0 3,8529 3,8529 | 34,4443 | 36,3707 | 32,5178 | 3,8529 | 28,4707 | 4,4243 92,4706 20,9004
2,4 21,0 5,4706 54706 | 38,6054 | 41,3407 | 358701 | 5,4706 | 38,9407 | 3,0627 | 131,2941 | 42,8691
3,1 21,0 5,2647 52647 | 38,0935 | 40,7258 | 354611 | 5,2647 | 37,6258 | 3,2060 | 126,3529 | 39,4115
2,4 21,0 5,4706 54706 | 38,6054 | 41,3407 | 358701 | 5,4706 | 38,9407 | 3,0627 | 131,2941 | 42,8691
0,8 21,0 5,9412 59412 | 39,7592 | 42,7298 | 36,7886 | 5,9412 | 41,9298 | 2,7665 | 142,5882 | 51,5417
1,3 21,0 5,7941 5,7941 | 39,4010 | 42,2980 | 36,5039 | 5,7941 | 40,9980 | 2,8544 | 139,0588 | 48,7175
1,8 21,0 5,6471 5,6471 | 39,0406 | 41,8642 | 36,2171 | 5,6471 | 40,0642 | 2,9465 | 135,5294 | 45,9964
2,4 21,0 5,4706 54706 | 38,6054 | 41,3407 | 358701 | 5,4706 | 38,9407 | 3,0627 | 131,2941 | 42,8691
1,0 21,0 5,8824 5,8824 | 39,6161 | 42,5573 | 36,6750 | 5,8824 | 41,5573 | 2,8011 141,1765 | 50,3998
2,5 21,0 5,4412 54412 | 38,5325 | 41,2531 | 35,8120 | 5,4412 | 38,7531 | 3,0826 | 130,5882 | 42,3625
1,7 21,0 5,6765 5,6765 | 39,1129 | 41,9511 | 36,2746 | 5,6765 | 40,2511 | 29278 | 136,2353 | 46,5323
2,6 21,0 54118 54118 | 38,4596 | 41,1655 | 35,7537 | 5,4118 | 38,5655 | 3,1028 | 129,8824 | 41,8602
1,1 21,0 5,8529 5,8529 | 39,5445 | 42,4710 | 36,6180 | 5,8529 | 41,3710 | 2,8187 | 140,4706 | 49,8349
-0,4 21,0 6,2941 6,2941 | 40,6107 | 43,7577 | 37,4636 | 6,2941 | 44,1577 | 2,5724 | 151,0588 | 58,7226
-1,1 21,0 6,5000 6,5000 | 41,1023 | 44,3523 | 37,8523 | 6,5000 | 45,4523 | 2,4701 156,0000 | 63,1541
-3,0 21,0 7,0588 7,0588 | 42,4190 | 45,9484 | 38,8895 | 7,0588 | 48,9484 | 22325 | 169,4118 | 75,8847
-4,4 21,0 7,4706 74706 | 43,3737 | 47,1090 | 39,6384 | 7,4706 | 51,5090 | 2,0941 179,2941 85,6191
-5,2 21,0 7,7059 7,7059 | 439139 | 47,7668 | 40,0609 | 7,7059 | 52,9668 | 2,0288 | 184,9412 | 91,1591
-4,4 21,0 7,4706 74706 | 43,3737 | 47,1090 | 39,6384 | 7,4706 | 51,5090 | 2,0941 179,2941 85,6191
-3,3 21,0 7,1471 7,1471 | 42,6246 | 46,1981 | 39,0511 | 7,1471 | 49,4981 | 2,2002 | 171,5294 | 77,9597
-4,8 21,0 7,5882 7,5882 | 43,6443 | 47,4384 | 39,8502 | 7,5882 | 52,2384 | 2,0602 | 182,1176 | 88,3986
-5,2 21,0 7,7059 7,7059 | 439139 | 47,7668 | 40,0609 | 7,7059 | 52,9668 | 2,0288 | 184,9412 | 91,1591
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8.4 Dimenzovani tepelného Cerpadla

8.4.1 Urcéeni bivalentniho bodu

Kazdé tepelné cCerpadlo, které je testovano ve zkuSebné tepelnych cerpadel,
ma bivalentni bod na jiné hodnoté. Bivalentni bod je udan vyrobcem a signalizuje nam,
kdy sepina zalozni zdroj. Tento zalozni zdroj muze fungovat dvéma zpusoby. Pfi dosazeni
krajni hodnoty tepelného Cerpadla, a sice bivalentniho bodu, uz tepelné Cerpadlo nezvlada
pokryt potfeby na vytapéni. Proto sepina zalozni zdroj, ktery dotapi potfebné mnozstvi tepla
a paralelné funguje s tepelnym Cerpadlem. Nebo tepelné Cerpadlo vypne Uplné€ a vznikla ztrata
je ze 100 % nahrazena bivalentnim zdrojem.

K urceni bivalentnich boda pro jednotlivé dimenzovani tepelného Cerpadla jsem pouzil
hodnot uvedenych vyrobci. Tato hodnota ze tii méfenych vzorkd je pfiblizné -8°C pfi
nizkoteplotni teploté 35°C. Proto lze stanovit AT = 43°C pro pokryti 100% ztrat vykonem
tepelného Cerpadla.

Z AT = 43 °C pro pokryti 100 % tepelné ztraty jsem si urcil jednotlivé body bivalence.
A poté dosazenim do rovnice regrese odpovidajici topné faktory.

Napt. pro 95 %:

ATys = 0,95 - AT = 0,95 - 43 = 40,85 °C (8.10)

COPys = 0,0023x2 — 0,2851x + 10,677

8.11)
COPys = 0,0023 - 40,852 — 0,2851 - 40,85 + 10,677 = 2,869

Tabulka 16: Procentudlni podil TC na vytapéni

95 % 90 % 85 % 80 % 75 % 70 %
AT 40,85 38,70 36,55 34,40 32,25 30,10 27,95 25,80

cop 2,87 3,09 3,33 3,59 3,87 4,18 4,51 4,85

Pozn.: Tabulka zndzornuje z kolika procent je potiebny vykon pokryt tepelnym cerpadlem. Respektive z jak velké
casti je potireba vytapét sekundarnim zdrojem a kde se bivalentni bod nachazi. Pro hodnotu 80 % miiZeme Fict,
Ze tepelné cCerpadio je schopné pokryt 80 % vykonu a zbylych 20 % vykonu je zajisténo napviklad elektrkotlem.

Se snizujicim se bivalentnim bodem klesa AT. A se vzristajici teplotou (snizujicim se
teplotnim rozdilem) ucinnost tepelného Cerpadla roste.
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Dale jsem si urCil zjednotlivych bivalentnich bodii a k nim dopocitanych COP nové
ptikony nutné pro pokryti tepelnych ztrat.

V bivalentnim bodé, kde pokryva tepelné cerpadlo 95 % tepelné ztraty a 5 % sekundarni
zdroj plati nasledujici vztah. Vyjadiuje nam, ze z 95 % pokryti vykonu TC pracuje s ucinnosti

COP = 287. A z5%, kdy dotapi bivalentni zdroj se 100 % uCinnosti,
tedy COP = 1.
0,95- Q4
95—W+0»05 Q24
(8.12)

_0,95-134,1176

= 0,05 -134,1176 = 51,1199 kW
Pos 2,8687 +

Q24 =134,1176 kW (kde Q24 je vykon za 24 h)
COPys = 2,8687
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Tabulky jednotlivych vypoctenych piikont tepelnych Cerpadel pro rizné bivalentni body.
Prvni sloupec ndm znazortiyje, jestli je potfeba dotapét bivalentnim zdrojem. Druhy sloupec
kalkuluje s pfipadem, ze pii piekroceni bivalentniho bodu piestava tepelné Cerpadlo vytapét
a ztratu pokryva ze 100 % bivalentni zdroj — elektrokotel. Tteti sloupec znazortiuje vytapeéni
tepelny Cerpadlem, které dopliiuje bivalentni zdroj, pokud tepelné cerpadlo nestiha (viz

vypocet vyse).

Tabulka 17: Tabulka prikonii pro riizné bivalentni body

Dimenzovini tepelného cerpadla
90 %

95 %

0
(9
xR

dlo vs.
dlo vs.
dlo vs.
dlo vs.
bivalentni

Sekundarni
zdroj
Tepelné
bivalentni
zdroj
Dotapéni
bivalentnim
zdrojem
Sekundarni
zdroj
Tepelné
bivalentni
zdroj
Dotapéni
bivalentnim
Sekundarni
zdroj
Tepelné
bivalentni
zdroj
Dotapéni
bivalentnim
zdrojem
Sekundarni
zdroj
lepelne
7droi
Dotapéni
bivalentnim
zdrojem

Cerpa
Cerpa
Cerpa
Cerpa

44,94 51,12 134,12 52,50 134,12 54,36 134,12 | 56,70
ne 42,87 50,04 ano 131,29 51,39 ano 131,29 53,22 ano | 131,29 | 55,51
ne 33,10 44,39 ne 33,10 45,59 ne 33,10 47,21 ano | 11647 | 49,24
ne 27,57 40,63 ne 27,57 41,72 ne 27,57 43,20 ne 27,57 | 45,06
ne 30,25 42,51 ne 30,25 43,65 ne 30,25 45,20 ne 30,25 | 47,15
ne 31,04 43,05 ne 31,04 44,21 ne 31,04 45,78 ne 31,04 | 47,75
ne 41,36 49,24 ne 41,36 50,56 ano 129,18 52,36 ano | 129,18 | 54,61
ne 24,74 38,47 ne 24,74 39,51 ne 24,74 40,91 ne 24,74 | 42,67
ne 14,53 28,79 ne 14,53 29,56 ne 14,53 30,61 ne 14,53 | 31,93
ne 20,90 35,25 ne 20,90 36,19 ne 20,90 37,48 ne 20,90 | 39,09
ne 42,87 50,04 ano 131,29 51,39 ano 131,29 53,22 ano | 131,29 | 55,51
ne 39,41 48,16 ne 39,41 49,46 ano 126,35 51,21 ano | 126,35 | 53,42
ne 42,87 50,04 ano 131,29 51,39 ano 131,29 53,22 ano | 131,29 | 55,51
ano 142,59 54,35 ano 142,59 55,81 ano 142,59 57,79 ano | 142,59 | 60,28
ano 139,06 53,00 ano 139,06 54,43 ano 139,06 56,36 ano | 139,06 | 58,79
ne 46,00 51,66 ano 135,53 53,05 ano 135,53 54,93 ano | 135,53 | 57,30
ne 42,87 50,04 ano 131,29 51,39 ano 131,29 53,22 ano | 131,29 | 55,51
ano 141,18 53,81 ano 141,18 55,26 ano 141,18 57,22 ano | 141,18 | 59,68
ne 42,36 49,77 ano 130,59 51,11 ano 130,59 52,93 ano | 130,59 | 55,21
ne 46,53 51,93 ano 136,24 53,33 ano 136,24 55,22 ano | 136,24 | 57,60
ne 41,86 49,51 ne 41,86 50,84 ano 129,88 52,64 ano | 129,88 | 54,91
ano 140,47 53,54 ano 140,47 54,98 ano 140,47 56,94 ano | 140,47 | 59,39
ano 151,06 57,58 ano 151,06 59,13 ano 151,06 61,23 ano | 151,06 | 63,86
ano 156,00 59,46 ano 156,00 61,06 ano 156,00 63,23 ano [ 156,00 | 65,95
ano 169,41 64,57 ano 169,41 66,31 ano 169,41 68,67 ano | 169,41 | 71,62
ano 179,29 68,34 ano 179,29 70,18 ano 179,29 72,67 ano | 179,29 | 75,80
ano 184,94 70,49 ano 184,94 72,39 ano 184,94 74,96 ano | 184,94 | 78,19
ano 179,29 68,34 ano 179,29 70,18 ano 179,29 72,67 ano | 179,29 | 75,80
ano 171,53 65,38 ano 171,53 67,14 ano 171,53 69,52 ano | 171,53 | 72,52
ano 182,12 69,42 ano 182,12 71,28 ano 182,12 73,82 ano | 182,12 | 76,99
ano 184,94 70,49 ano 184,94 72,39 ano 184,94 74,96 ano | 184,94 | 78,19
ano 218,12 83,14 ano 218,12 85,38 ano 218,12 88,41 ano | 218,12 | 92,21
ano 194,12 73,99 ano 194,12 75,98 ano 194,12 78,68 ano | 194,12 | 82,07
ano 178,59 68,07 ano 178,59 69,90 ano 178,59 72,39 ano | 178,59 | 75,50
ano 180,71 68,88 ano 180,71 70,73 ano 180,71 73,24 ano | 180,71 | 76,40
ano 181,41 69,15 ano 181,41 71,01 ano 181,41 73,53 ano | 181,41 | 76,69
ano 153,18 58,38 ano 153,18 59,96 ano 153,18 62,09 ano | 153,18 | 64,76
ano 155,29 59,19 ano 155,29 60,79 ano 155,29 62,94 ano | 155,29 | 65,65

Pozn.: Ukdzka vyslednych hodnot prikonii v jednotlivych dnech. Prikony jsou uvedené pro 95 — 80% vykonu
tepelného cerpadla, pro topeni do radidtorii.
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Tabulka 18: Tabulka prikonii pro riizné bivalentni body

Dimenzovini tepelného cerpadla

75 % 70 % 65 % 60 %

3 v — B i 14 g 14 g o =
Eo 258,385 £, 228,325 §; 228,388 . 2ilqic
g 5 B=< E2 g 3 BT=E9 Ees 583 oEF=8 £2° 53 &3338 £
2% PEEY 3% ¥ EEEV 3= % &Y EEEV g% &Y EEEV 2%
ano 134,12 59,49 ano 134,12 62,70 ano 134,12 66,29 ano 134,12 70,23
ano 131,29 58,24 ano 131,29 61,38 ano 131,29 64,90 ano 131,29 68,75
ano 116,47 51,66 ano 116,47 54,45 ano 116,47 57,57 ano 116,47 60,99
ano 106,59 47,28 ano 106,59 49,83 ano 106,59 52,68 ano 106,59 55,81
ano 111,53 49,47 ano 111,53 52,14 ano 111,53 55,13 ano 111,53 58,40
ano 112,94 50,10 ano 112,94 52,80 ano 112,94 55,82 ano 112,94 59,14
ano 129,18 57,30 ano 129,18 60,39 ano 129,18 63,85 ano 129,18 67,64
ne 24,74 44,77 ano 100,94 47,19 ano 100,94 49,89 ano 100,94 52,86
ne 14,53 33,50 ne 14,53 35,31 ne 14,53 37,33 ne 14,53 39,55
ne 20,90 41,02 ne 20,90 43,23 ano 92,47 45,71 ano 92,47 48,42
ano 131,29 58,24 ano 131,29 61,38 ano 131,29 64,90 ano 131,29 68,75
ano 126,35 56,05 ano 126,35 59,07 ano 126,35 62,45 ano 126,35 66,16
ano 131,29 58,24 ano 131,29 61,38 ano 131,29 64,90 ano 131,29 68,75
ano 142,59 63,25 ano 142,59 66,66 ano 142,59 70,48 ano 142,59 74,67
ano 139,06 61,68 ano 139,06 65,01 ano 139,06 68,73 ano 139,06 72,82
ano 135,53 60,12 ano 135,53 63,36 ano 135,53 66,99 ano 135,53 70,97
ano 131,29 58,24 ano 131,29 61,38 ano 131,29 64,90 ano 131,29 68,75
ano 141,18 62,62 ano 141,18 66,00 ano 141,18 69,78 ano 141,18 73,93
ano 130,59 57,92 ano 130,59 61,05 ano 130,59 64,55 ano 130,59 68,38
ano 136,24 60,43 ano 136,24 63,69 ano 136,24 67,34 ano 136,24 71,34
ano 129,88 57,61 ano 129,88 60,72 ano 129,88 64,20 ano 129,88 68,01
ano 140,47 62,31 ano 140,47 65,67 ano 140,47 69,43 ano 140,47 73,56
ano 151,06 67,00 ano 151,06 70,62 ano 151,06 74,66 ano 151,06 79,10
ano 156,00 69,20 ano 156,00 72,93 ano 156,00 77,11 ano 156,00 81,69
ano 169,41 75,15 ano 169,41 79,20 ano 169,41 83,74 ano 169,41 88,71
ano 179,29 79,53 ano 179,29 83,82 ano 179,29 88,62 ano 179,29 93,89
ano 184,94 82,03 ano 184,94 86,46 ano 184,94 91,41 ano 184,94 96,84
ano 179,29 79,53 ano 179,29 83,82 ano 179,29 88,62 ano 179,29 93,89
ano 171,53 76,08 ano 171,53 80,19 ano 171,53 84,78 ano 171,53 89,82
ano 182,12 80,78 ano 182,12 85,14 ano 182,12 90,02 ano 182,12 95,37
ano 184,94 82,03 ano 184,94 86,46 ano 184,94 91,41 ano 184,94 96,84
ano 218,12 96,75 ano 218,12 101,97 ano 218,12 107,81 ano 218,12 114,22
ano 194,12 86,10 ano 194,12 90,75 ano 194,12 95,95 ano 194,12 101,65
ano 178,59 79,22 ano 178,59 83,49 ano 178,59 88,27 ano 178,59 93,52
ano 180,71 80,15 ano 180,71 84,48 ano 180,71 89,32 ano 180,71 94,63
ano 181,41 80,47 ano 181,41 84,81 ano 181,41 89,67 ano 181,41 95,00
ano 153,18 67,94 ano 153,18 71,61 ano 153,18 75,71 ano 153,18 80,21
ano 155,29 68,88 ano 155,29 72,60 ano 155,29 76,76 ano 155,29 81,32

Pozn.: Ukdzka vyslednych hodnot prikonii v jednotlivych dnech. Prikony jsou uvedené pro 75 — 60% vykonu
tepelného cerpadla, pro topeni do radidtorii.
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Tabulka 19: Tabulka prikonii pro riizné bivalentni body

Dimenzovini tepelného cerpadla
90 % 85 %

95 %

oo
=
<

dlo vs.
dlo vs.

dlo vs.
bivalentni

Sekundarni
zdroj
Tepelné

dlo vs.
bivalentni
Sekundarni
zdroj
Tepelné
bivalentni
Sekundarni
zdroj
Tepelné
Sekundarni
zdroj
Tepelné
bivalentni
zdroj
Dotapéni
zdrojem

cerpat
bivalentnim

Dotapéni
bivalentnim
zdrojem
Dotapéni
bivalentnim
zdrojem
Dotapéni
bivalentnim
zdrojem

cerpa
Cerpa
Cerpa

28,39 51,12 28,39 52,50 28,39 54,36 28,39 56,70
ne 27,28 50,04 ne 27,28 51,39 ne 27,28 53,22 ne 27,28 55,51
ne 21,94 44,39 ne 21,94 45,59 ne 21,94 47,21 ne 21,94 49,24
ne 18,83 40,63 ne 18,83 41,72 ne 18,83 43,20 ne 18,83 45,06
ne 20,34 42,51 ne 20,34 43,65 ne 20,34 45,20 ne 20,34 47,15
ne 20,79 43,05 ne 20,79 4421 ne 20,79 45,78 ne 20,79 47,75
ne 26,46 49,24 ne 26,46 50,56 ne 26,46 52,36 ne 26,46 54,61
ne 17,20 38,47 ne 17,20 39,51 ne 17,20 40,91 ne 17,20 42,67
ne 10,97 28,79 ne 10,97 29,56 ne 10,97 30,61 ne 10,97 31,93
ne 14,93 35,25 ne 14,93 36,19 ne 14,93 37,48 ne 14,93 39,09
ne 27,28 50,04 ne 27,28 51,39 ne 27,28 53,22 ne 27,28 55,51
ne 25,40 48,16 ne 25,40 49,46 ne 25,40 51,21 ne 25,40 53,42
ne 27,28 50,04 ne 27,28 51,39 ne 27,28 53,22 ne 27,28 55,51
ne 31,95 54,35 ne 31,95 55,81 ne 31,95 57,79 ne 31,95 60,28
ne 30,43 53,00 ne 30,43 54,43 ne 30,43 56,36 ne 30,43 58,79
ne 28,97 51,66 ne 28,97 53,05 ne 28,97 54,93 ne 28,97 57,30
ne 27,28 50,04 ne 27,28 51,39 ne 27,28 53,22 ne 27,28 55,51
ne 31,34 53,81 ne 31,34 55,26 ne 31,34 57,22 ne 31,34 59,68
ne 27,00 49,77 ne 27,00 51,11 ne 27,00 52,93 ne 27,00 55,21
ne 29,25 51,93 ne 29,25 53,33 ne 29,25 55,22 ne 29,25 57,60
ne 26,73 49,51 ne 26,73 50,84 ne 26,73 52,64 ne 26,73 5491
ne 31,03 53,54 ne 31,03 54,98 ne 31,03 56,94 ne 31,03 59,39
ne 35,85 57,58 ne 35,85 59,13 ne 35,85 61,23 ne 35,85 63,86
ne 38,29 59,46 ne 38,29 61,06 ne 38,29 63,23 ne 38,29 65,95
ne 45,56 64,57 ne 45,56 66,31 ne 45,56 68,67 ne 45,56 71,62
ne 51,58 68,34 ne 51,58 70,18 ne 51,58 72,67 ano 179,29 75,80
ne 55,28 70,49 ne 55,28 72,39 ne 55,28 74,96 ano 184,94 78,19
ne 51,58 68,34 ne 51,58 70,18 ne 51,58 72,67 ano 179,29 75,80
ne 46,80 65,38 ne 46,80 67,14 ne 46,80 69,52 ne 46,80 72,52
ne 53,41 69,42 ne 53,41 71,28 ne 53,41 73,82 ano 182,12 76,99
ne 55,28 70,49 ne 55,28 72,39 ne 55,28 74,96 ano 184,94 78,19
ano 218,12 83,14 ano 218,12 85,38 ano 218,12 88,41 ano 218,12 92,21
ne 61,73 73,99 ne 61,73 75,98 ano 194,12 78,68 ano 194,12 82,07
ne 51,13 68,07 ne 51,13 69,90 ne 51,13 72,39 ano 178,59 75,50
ne 52,49 68,88 ne 52,49 70,73 ne 52,49 73,24 ano 180,71 76,40
ne 52,94 69,15 ne 52,94 71,01 ne 52,94 73,53 ano 181,41 76,69
ne 36,88 58,38 ne 36,88 59,96 ne 36,88 62,09 ne 36,88 64,76
ne 37,93 59,19 ne 37,93 60,79 ne 37,93 62,94 ne 37,93 65,65

Pozn.: Ukadzka vyslednych hodnot prikonii v jednotlivych dnech. Prikony jsou uvedené pro 95 — 80% vykonu
tepelného Cerpadla, pro podlahové vytdpéni.
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Tabulka 20: Tabulka prikonii pro riizné bivalentni body

Dimenzovini tepelného cerpadla
70 % 65 %

75 %

D
=
<

dlo vs.
dlo vs.
dlo vs.
dlo vs.

Sekundarni
zdroj
bivalentni
zdroj
Dotapéni
bivalentnim
Sekundarni
zdroj
bivalentni
zdroj
Dotapéni
bivalentnim
zdrojem
Sekundarni
zdroj
Tepelné
bivalentni
zdroj
Dotapéni
bivalentnim
zdrojem
Sekundarni
zdroj
Tepelné
bivalentni
zdroj
Dotapéni
bivalentnim

Cerpal
Cerpal
Cerpal
Cerpal

28,39 59,49 28,39 62,70 28,39 66,29 134,12 70,23
ne 27,28 58,24 ne 27,28 61,38 ne 27,28 64,90 ano 131,29 68,75
ne 21,94 51,66 ne 21,94 54,45 ne 21,94 57,57 ne 21,94 60,99
ne 18,83 47,28 ne 18,83 49,83 ne 18,83 52,68 ne 18,83 55,81
ne 20,34 49,47 ne 20,34 52,14 ne 20,34 55,13 ne 20,34 58,40
ne 20,79 50,10 ne 20,79 52,80 ne 20,79 55,82 ne 20,79 59,14
ne 26,46 57,30 ne 26,46 60,39 ne 26,46 63,85 ne 26,46 67,64
ne 17,20 44,77 ne 17,20 47,19 ne 17,20 49,89 ne 17,20 52,86
ne 10,97 33,50 ne 10,97 35,31 ne 10,97 37,33 ne 10,97 39,55
ne 14,93 41,02 ne 14,93 43,23 ne 14,93 45,71 ne 14,93 48,42
ne 27,28 58,24 ne 27,28 61,38 ne 27,28 64,90 ano 131,29 68,75
ne 25,40 56,05 ne 25,40 59,07 ne 25,40 62,45 ne 25,40 66,16
ne 27,28 58,24 ne 27,28 61,38 ne 27,28 64,90 ano 131,29 68,75
ne 31,95 63,25 ne 31,95 66,66 ano 142,59 70,48 ano 142,59 74,67
ne 30,43 61,68 ne 30,43 65,01 ne 30,43 68,73 ano 139,06 72,82
ne 28,97 60,12 ne 28,97 63,36 ne 28,97 66,99 ano 135,53 70,97
ne 27,28 58,24 ne 27,28 61,38 ne 27,28 64,90 ano 131,29 68,75
ne 31,34 62,62 ne 31,34 66,00 ano 141,18 69,78 ano 141,18 73,93
ne 27,00 57,92 ne 27,00 61,05 ne 27,00 64,55 ano 130,59 68,38
ne 29,25 60,43 ne 29,25 63,69 ne 29,25 67,34 ano 136,24 71,34
ne 26,73 57,61 ne 26,73 60,72 ne 26,73 64,20 ne 26,73 68,01
ne 31,03 62,31 ne 31,03 65,67 ne 31,03 69,43 ano 140,47 73,56
ne 35,85 67,00 ne 35,85 70,62 ano 151,06 74,66 ano 151,06 79,10
ne 38,29 69,20 ano 156,00 72,93 ano 156,00 77,11 ano 156,00 81,69
ano 169,41 75,15 ano 169,41 79,20 ano 169,41 83,74 ano 169,41 88,71
ano 179,29 79,53 ano 179,29 83,82 ano 179,29 88,62 ano 179,29 93,89
ano 184,94 82,03 ano 184,94 86,46 ano 184,94 91,41 ano 184,94 96,84
ano 179,29 79,53 ano 179,29 83,82 ano 179,29 88,62 ano 179,29 93,89
ano 171,53 76,08 ano 171,53 80,19 ano 171,53 84,78 ano 171,53 89,82
ano 182,12 80,78 ano 182,12 85,14 ano 182,12 90,02 ano 182,12 95,37
ano 184,94 82,03 ano 184,94 86,46 ano 184,94 91,41 ano 184,94 96,84
ano 218,12 96,75 ano 218,12 101,97 ano 218,12 107,81 ano 218,12 114,22
ano 194,12 86,10 ano 194,12 90,75 ano 194,12 95,95 ano 194,12 101,65
ano 178,59 79,22 ano 178,59 83,49 ano 178,59 88,27 ano 178,59 93,52
ano 180,71 80,15 ano 180,71 84,48 ano 180,71 89,32 ano 180,71 94,63
ano 181,41 80,47 ano 181,41 84,81 ano 181,41 89,67 ano 181,41 95,00
ne 36,88 67,94 ano 153,18 71,61 ano 153,18 75,71 ano 153,18 80,21
ne 37,93 68,88 ano 155,29 72,60 ano 155,29 76,76 ano 155,29 81,32

Pozn.: Ukdzka vyslednych hodnot prikonii v jednotlivych dnech. Prikony jsou uvedené pro 75 — 60% vykonu
tepelného Cerpadla, pro podlahové vytdpéni.
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8.5 Teplota topné vody

Pozadavek na teplotu topné vody v prubéhu roku
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Obr. 23: Pozadavek na teplotu topné vody v pritbéhu roku
Pozn.: PoZadavek na teplotu topné vody do radidtoru v jednotlivych dnech pro rok 2008.
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Obr. 24: Pozadavek na teplotu topné vody v pritbéhu roku
Pozn.: PoZadavek na teplotu topné vody do radiatoru v jednotlivych dnech pro rok 2007.
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Pozadavek na teplotu topné vody v priibéhu roku
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Obr. 25: PoZadavek na teplotu topné vody v pritbéhu roku
Pozn.: PoZadavek na teplotu topné vody pro podlahové vytdapéni v jednotlivych dnech pro rok 2008.
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Obr. 26: PoZadavek na teplotu topné vody v pritbéhu roku
Pozn.: PoZadavek na teplotu topné vody pro podlahové vytdapéni v jednotlivych dnech pro rok 2007.
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8.6 Prumérné ro¢ni hodnoty

Tabulka 21: Tabulka priimérnych rocnich hodnot

vytapéni pomoci radiatort podlahové vytapéni

rok @cop Qrotni Protni @cop Qrotni Procni
1998 25852,94 25852,94 | 5501,39
1999 3,00 24852,71 8277,44 4,69 24852,71| 5302,63
2000 3,13 23380,24 7480,35 4,82 23380,24 | 4847,83
2001 3,01 26998,59 8963,32 4,67 26998,59 | 5782,73
2002 3,13 25875,53 8277,57 4,78 25875,53 | 5408,14
2003 2,89 26547,53 9190,68 4,53 26547,53 | 5859,06
2004 2,96 25813,41 8711,87 4,61 25813,41| 5594,10
L 2,95 |27547,76|  9347,72 461 |27547,76| 5975,22
2006 2,80 25191,53 9006,45 4,30 25191,53 | 5860,73
2007 3,37 24468,00 7256,78 5,13 24468,00| 4772,51
2008 3,41 25027,76 7341,50 5,39 23333,65| 4330,29

Pozn.: Tabulka znazoriuje priimérné rocni topné faktory, celkovy vykon a prikon v letech 1998 — 2008.
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Obr. 27: Vykony v jednotlivych letech
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Obr. 28: Spotreba elektrické energie v jednotlivych letech
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Obr. 29: Prumérné COP v jednotlivych letech
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8.7 Bivalentni provoz

8.7.1 Vytapéni pomoci radiatora

Tabulka 22: Hodnoty prikonii v jednotlivych letech pro riizné hodnoty bivalentniho zdroje

1999 2000 4 2006 2007

Bivalentni

zdroj [%]
5 1525020 | 15126,24 | 12407,89 | 15929,72 | 13140,72 | 1670533 | 15870,80 | 17601,72 | 16739,15 | 10782,48 | 11040,23 | 16059,45
10 16940,06 | 16557,75 | 13566,78 | 17984,04 | 14658,67 | 18667,58 | 17298,10 | 19115,75 | 17991,04 | 12028,66 | 12644,55 | 17745,30
15 17639,30 | 18034,44 | 14958,94 | 19464,61 | 16050,09 | 19621,64 | 18345,64 | 19726,50 | 18776,03 | 13423,11 | 14030,78 | 19007,11
20 18730,04 | 1946324 | 1664592 | 2064542 | 1663926 | 20629,76 | 1935327 | 20650,95 | 19537,76 | 15696,13 | 16306,71 | 20429,85
25 19533,55 | 2043536 | 17771,66 | 2120635 | 18736,48 | 21845,09 | 2015824 | 2177497 | 20665,10 | 17627,90 | 17349,18 | 21710,39
30 20910,06 | 20591,33 | 18999,26 | 21898,18 | 20186,92 | 22996,62 | 21006,64 | 22384,87 | 2120091 | 18387,54 | 18509,21 | 22707,16
35 21775,63 | 21541,52 | 19653,33 | 22992,70 | 21719,99 | 2387242 | 21732,98 | 22819,40 | 21859,65 | 19927,68 | 20331,34 | 23822,66
40 22656,46 | 22219,36 | 20335,11 | 23607,90 | 22883,12 | 24555,88 | 22484,60 | 24120,21 | 22539,60 | 2094530 | 2121598 | 24756,35

Bivalentni

zdroj [%]
5 9854,04 9472,79 8911,55 10290,71 9862,65 10118,79 | 9838,97 10500,03 | 9601,94 9326,16 9539,52 10731,71
10 10119,38 | 9727,87 9151,51 10567,81 | 10128,22 | 10391,26 | 10103,91 | 10782,77 | 9860,49 9577,29 9796,39 11020,69
15 10478,68 | 1007327 | 9476,45 10943,04 | 10487,84 | 10760,21 | 10462,66 | 11165,63 | 10210,60 | 9917,34 1014422 | 11412,00
20 10929,62 | 10506,76 | 9884,26 11413,96 | 10939,17 | 1122327 | 1091291 | 11646,13 | 10650,00 | 10344,12 | 10580,77 | 11903,10
25 11467,46 | 11023,79 | 10370,65 | 11975,63 | 1147748 | 1177555 | 11449,92 | 12219,22 | 11174,08 | 10853,15 | 11101,44 | 12488,84
30 12086,03 | 1161843 | 10930,06 | 12621,61 | 12096,59 | 12410,75 | 12067,55 | 12878,35 | 11776,83 | 11438,59 | 1170027 | 13162,51
35 12778,52 | 12284,12 | 11556,31 | 1334478 | 12789,68 | 13121,83 | 12758,98 | 13616,23 | 12451,60 | 12093,97 | 12370,65 | 13916,67
40 13537,90 | 13014,13 | 12243,07 | 14137,82 | 13549,73 | 13901,62 | 13517,20 | 1442540 | 13191,55 | 12812,68 191 13433,30

Pozn.: Bivalentni zdroj udava procentudlni zastoupeni sekunddrniho zdroje, napriklad elektrokotle. Procentualni
podil udava, kolik % z celkového prikonu je nahrazeno sekundarnim zdrojem. Tepelné Cerpadlo pro bivalentni
zdroj 5 % pokryva tepelnou ztratu z 95 %, pro bivalentni bod 10 % z 90 %, atd.

1=. Pro prvni pripad je uvaZovana varianta, kdy pri dosaZeni napriklad 95% AT tepelné cerpadlo zcela
vypind a systém topi pouze sekunddarnim zdrojem (elektrokotlem).

2= Druhy pripad pracuje s variantou, Ze pri dosaZeni nami volené AT tepelné cerpadlo neni schopné
pokryt tepelné ztrdty samo. Proto sepina zdlozni (sekunddrni zdroj), ktery pFitdpi a pomdha tak pokryt tepelné
ztraty. Tepelné cerpadlo tak neni vypnuto, ale pracuje paralelné se sekunddrnim zdrojem.

Tabulka udava jednotlivé primérné piikony v letech 1998 — 2008 pro rizné bivalentni
body. V pravém sloupci jsou pak primérné hodnoty ptikont pro jednotlivé bivalentni body.
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Zavislost prikonu na bivalentnim bodu
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Obr. 30: Zavislost prikonu na bivalentnim zdroji

Pozn.: Bivalentni zdroj uddva procentudlni zastoupeni sekunddarniho zdroje, napriklad elektrokotle. Procentualni
podil udava, kolik % z celkového prikonu je nahrazeno sekunddarnim zdrojem. Modrd barva zndzoriiuje pripad,
kdy pFi vyssich hodnotach neZ je bivalentni hodnota AT tepelné cerpadlo vypina a celkovy prikon je nahrazen
bivalentim zdrojem. Cervend znacka zndzoriuje pripad, kdy pri dosazeni bivalentni hodnoty AT sepind
bivalentni zdroj a pracuje paralelné s tepelnym cerpadlem.
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Tabulka 23: Hodnoty COP v jednotlivych letech pro riizné hodnoty bivalentniho zdroje

Bivalentni

zdroj [%]
5 1,70 1,64 1,88 1,69 1,97 1,59 1,63 1,57 1,50 2,27 2,27 1,79
10 1,53 1,50 1,72 1,50 1,77 1,42 1,49 1,44 1,40 2,03 1,98 1,62
15 1,47 1,38 1,56 1,39 1,61 1,35 1,41 1,40 1,34 1,82 1,78 1,50
20 1,38 1,28 1,40 1,31 1,56 1,29 1,33 1,33 1,29 1,56 1,53 1,39
25 1,32 1,22 1,32 1,23 1,38 1,22 1,28 1,27 1,22 1,39 1,44 1,30
30 1,24 1,21 1,23 1,23 1,28 1,15 1,23 1,23 1,19 1,33 1,35 1,24
35 1,24 1,15 1,19 1,17 1,19 1,11 1,19 1,21 1,15 1,23 1,23 1,19
40 1,19 1,12 1,15 1,14 1,13 1,08 1,15 1,14 1,12 1,17 1,18 1,14

Bivalentni

zdroj [%]
5 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62
10 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55
15 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 247
20 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37
25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
30 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
35 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02
40 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 191

Pozn.: Bivalentni zdroj udava procentudlni zastoupeni sekunddrniho zdroje, napriklad elektrokotle. Procentudlni

podil udavd, kolik % z celkového prikonu je nahrazeno sekunddrnim zdrojem. Tepelné cerpadlo pro bivalentni
zdroj 5 % pokryva tepelnou ztrdtu z 95 %, pro bivalentni bod 10 % z 90 %, atd. Pro prvni pripad je uvaZovina
varianta, kdy pri dosaZeni napriklad 95% AT tepelné cerpadlo zcela vypina a systém topi pouze sekunddarnim
zdrojem (elektrokotlem). Druhy pripad pracuje s variantou, Ze p¥i dosaZeni nami volené AT tepelné cerpadio
neni schopné pokryt tepelné ztraty samo. Proto sepind zdloZni (sekundarni zdroj), ktery pritapi a pomdha tak
pokryt tepelné ztrdty. Tepelné Cerpadlo tak neni vypnuto, ale pracuje paralelné se sekunddarnim zdrojem.

Tabulka udava jednotliva praimérna COP v letech 1998 — 2008 pro rizné bivalentni

body. V pravém sloupci jsou pak primérné hodnoty COP pro jednotlivé bivalentni body.
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Obr. 31: Zavislost COP na bivalentnim zdroji

Pozn.: Bivalentmi zdroj uddava procentudlni zastoupeni sekunddrniho zdroje, napriklad elektrokotle.
Procentudlni podil udava, kolik % z celkového prikonu je nahrazeno sekunddrnim zdrojem. Modrd barva
znazornuje pripad, kdy pri vyssich hodnotach neZ je bivalentni hodnota AT tepelné cerpadlo vypind a celkovy
prikon je nahrazen bivalentnim zdrojem. Cervend znacka zndzoriuje pripad, kdy pri dosazent bivalenmi hodnoty
AT sepind bivalentni zdroj a pracuje paralelné s tepelnym cerpadlem.

Graf nam znazoriiuje velikost COP pifi vytapéni tepelnym cCerpadlem paralelné
se sekundarnim zdrojem. Déle pak velikost COP v ptipadé, zZe tepelné Cerpadlo v chladné dny
vypina a vykon v téchto dnech je nahrazen pouze elektrokotlem.
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8.7.2 Podlahové vytapéni

Tabulka 24: Hodnoty prikonii v jednotlivych letech pro riizné hodnoty bivalentniho zdroje

1999 2000 4 2006 2007

Bivalentni
zdroj [%]

5 5638,37 5439,52 5120,62 6194,62 5818,55 5995,69 5867,54 6111,34 6685,24 4772,51 4838,60 5680,24

10 5773,37 5974,32 5120,62 6194,62 6358,39 6532,37 6406,47 6380,92 7761,11 4906,31 4838,60 6022,46

15 5905,76 6106,89 5645,30 7115,66 6751,04 7846,68 7063,13 7431,90 8420,38 5036,42 5232,64 6595,98

20 8086,55 6747,84 6542,47 8263,26 7901,07 8735,86 7829,15 8584,74 9316,12 6055,72 5871,62 7630,40

25 9328,77 7735,76 8013,37 9375,35 9139,06 10336,63 9433,24 10554,57 | 10674,34 6795,94 6238,60 8875,06

30 11925,38 | 10337,24 9206,01 10671,80 | 10444,70 | 11758,20 | 11808,28 | 13149,92 | 12576,59 7981,16 7537,68 10672,45

35 13502,32 | 13156,52 | 11006,13 | 13723,84 | 11570,70 | 14913,56 | 14294,83 | 15846,76 | 15397,03 9324,54 9336,61 12915,71

40 16155,26 | 15730,74 | 12598,84 | 17146,53 | 13590,91 | 17894,66 | 16533,43 | 18404,08 | 17322,75 10799,83 | 11456,23 15239,39

Bivalentni
zdroj [%]

5 9854,04 9472,79 8911,55 10290,71 9862,65 10118,79 | 983897 10500,03 9601,94 9326,16 9539,52 9756,10

10 10119,38 9727,87 9151,51 10567,81 | 1012822 | 10391,26 | 1010391 | 10782,77 9860,49 9577,29 9796,39 10018,81

15 10478,68 | 10073,27 | 947645 10943,04 | 10487.,84 | 1076021 | 10462,66 | 11165,63 | 10210,60 | 991734 1014422 | 1037454

20 10929,62 | 10506,76 | 9884,26 11413,96 | 10939,17 | 1122327 | 1091291 | 11646,13 | 10650,00 | 10344,12 | 10580,77 | 10821,00

25 1146746 | 11023,79 | 10370,65 | 11975,63 | 1147748 | 1177555 | 11449,92 | 12219,22 | 11174,08 | 10853,15 | 1110144 | 1135349

30 12086,03 | 1161843 | 10930,06 | 12621,61 | 12096,59 | 12410,75 | 12067,55 | 12878,35 | 11776,83 | 11438,59 | 11700,27 | 11965,92

35 12778,52 | 12284,12 | 11556,31 | 13344,78 | 12789,68 | 13121,83 | 1275898 | 13616,23 | 12451,60 | 12093,97 | 12370,65 | 12651,52

40 13537,90 | 13014,13 | 12243,07 | 14137,82 | 13549,73 | 13901,62 | 13517,20 | 1442540 | 13191,55 | 12812,68 191 12212,09

Pozn.: Bivalentni zdroj udava procentudlni zastoupeni sekunddrniho zdroje, napriklad elektrokotle. Procentualni
podil udava, kolik % z celkového prikonu je nahrazeno sekundarnim zdrojem. Tepelné Cerpadlo pro bivalentni
zdroj 5 % pokryva tepelnou ztratu z 95 %, pro bivalentni bod 10 % z 90 %, atd.

1=. Pro prvni pFipad je uvaZovdina varianta, kdy pri dosaZeni napviklad 95% AT tepelné cerpadlo zcela
vypind a systém topi pouze sekunddarnim zdrojem (elektrokotlem).

2= Druhy p¥ipad pracuje s variantou, Ze p¥i dosaZeni nami volené AT tepelné cerpadlo neni schopné
pokryt tepelné ztrdty samo. Proto sepina zdlozZni (sekunddrni zdroj), ktery pFitdpi a pomdha tak pokryt tepelné
ztraty. Tepelné cerpadlo tak neni vypnuto, ale pracuje paralelné se sekunddrnim zdrojem.

Tabulka udava jednotlivé primémé piikony v letech 1998 — 2008 pro rizné bivalentni
body. V pravém sloupci jsou pak primérné hodnoty ptikont pro jednotlivé bivalentni body.
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Obr. 32: Zavislost prikonu na bivalentnim zdroji

Pozn.: Bivalentmi zdroj uddava procentudlni zastoupeni sekunddrniho zdroje, napriklad elektrokotle.
Procentudlni podil udava, kolik % z celkového prikonu je nahrazeno sekunddrnim zdrojem. Modrd barva
znazornuje pripad, kdy pri vyssich hodnotach neZ je bivalentni hodnota AT tepelné cerpadlo vypind a celkovy
prikon je nahrazen bivalentnim zdrojem. Cervend znacka zndzoriuje pripad, kdy pri dosazent bivalenmi hodnoty
AT sepind bivalentni zdroj a pracuje paralelné s tepelnym cerpadlem.
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Tabulka 25: Hodnoty COP v jednotlivych letech pro riizné hodnoty bivalentniho zdroje

1999

Bivalentni

zdroj [%]
5 4,59 4,57 4,57 4,36 4,45 4,43 4,40 4,51 3,77 5,13 5,17 4,54
10 4,48 4,16 4,57 4,36 4,07 4,06 4,03 4,32 3,25 4,99 5,17 4,31
15 4,38 4,07 4,14 3,79 3,83 3,38 3,65 3,71 2,99 4,86 4,78 3,96
20 3,20 3,68 3,57 3,27 3,27 3,04 3,30 3,21 2,70 4,04 4,26 3,41
25 2,77 3,21 2,92 2,53 2,83 2,57 2,74 2,61 2,36 3,60 4,01 2,92
30 2,17 2,40 2,54 2,53 2,48 2,26 2,19 2,09 2,00 3,07 3,32 2,46
35 2,17 1,89 2,12 1,97 2,24 1,78 1,81 1,74 1,64 2,62 2,68 2,06
40 1,91 1,58 1,86 1,57 1,90 1,48 1,56 1,50 1,45 2,27 2,18 1,75

Bivalentni
zdroj [%]

5 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62

10 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55

15 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47

20 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37

25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25

30 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14

35 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02

40 191 191 1,91 1,91 191 1,91 1,91 191 1,91 1,91 191 1,91

Pozn.: Bivalentni zdroj udava procentudlni zastoupeni sekunddrniho zdroje, napriklad elektrokotle. Procentudlni
podil udavd, kolik % z celkového prikonu je nahrazeno sekunddrnim zdrojem. Tepelné cerpadlo pro bivalentni
zdroj 5 % pokryva tepelnou ztrdtu z 95 %, pro bivalentni bod 10 % z 90 %, atd. Pro prvni pripad je uvaZovina
varianta, kdy pri dosaZeni napriklad 95% AT tepelné cerpadlo zcela vypina a systém topi pouze sekunddarnim
zdrojem (elektrokotlem). Druhy pripad pracuje s variantou, Ze p¥i dosaZeni nami volené AT tepelné cerpadio
neni schopné pokryt tepelné ztraty samo. Proto sepind zdloZni (sekundarni zdroj), ktery pFitdpi a pomdhd tak
pokryt tepelné ztrdty. Tepelné Cerpadlo tak neni vypnuto, ale pracuje paralelné se sekunddarnim zdrojem.

Tabulka udava jednotliva primérna COP v letech 1998 — 2008 pro rizné bivalentni
body. V pravém sloupci jsou pak primérné hodnoty COP pro jednotlivé bivalentni body.
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Obr. 33: Zavislost COP na bivalentnim zdroji

Pozn.: Bivalentmi zdroj uddava procentudlni zastoupeni sekunddrniho zdroje, napriklad elektrokotle.

Procentudlni podil udava, kolik % z celkového prikonu je nahrazeno sekunddrnim zdrojem. Modrd barva
znazornuje pripad, kdy pri vyssich hodnotach neZ je bivalentni hodnota AT tepelné Cerpadlo vypind a celkovy
pFikon je nahrazen bivalentnim zdrojem. Cervend znacka zndzoriuje pripad, kdy pri dosazent bivalentni hodnoty
AT sepind bivalentni zdroj a pracuje paralelné s tepelnym cerpadlem.

Graf nam znéazoriiuje velikost COP pifi vytapéni tepelnym cCerpadlem paralelné

se sekundarnim zdrojem. Déle pak velikost COP v ptipadé, zZe tepelné Cerpadlo v chladné dny
vypina a vykon v téchto dnech je nahrazen pouze elektrokotlem.
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ZAVER
Diplomova prace je zamétfena na hodnoceni energetické ucinnosti tepelnych Cerpadel. V
prvni ¢asti jsem se vénoval obecné teorii o tepelnych Cerpadlech. Okrajové jsem se zabyval
principem a provozem tepelného Cerpadla a jako zajimavost jsem uvedl par poznamek
k jednotlivym komponentim tepelného Cerpadla. Pro tplnost jsem rozdélil jednotliva tepelna

Cerpadla a jejich zdroje nizkopotencialniho tepla. Zpracoval jsem prehled zakladnich
technickych parametri tepelnych Cerpadel a predepsanych zptsobu jejich ovéreni.

Mym cilem bylo seznamit Ctenafe se zakladnimi pojmy a problematikou tepelnych
cerpadel jako takovou. Ve spolupraci s akreditovanou zkusebnou (Strojirenskym zkuSebnim
Gstavem, s.p.) v oblasti tepelné techniky jsem vypracoval rozbor problematiky testovani TC a
hodnoceni realné naméfenych parametrd. Srozumitelnou formou jsem se snazil pfiblizit
problematiku testovani tepelnych Cerpadel a limity, které musi tepelna Cerpadla spliiovat. Ve
své diplomové praci jsem se zaméfoval zejména na tepelna Cerpadla typu vzduch/voda, se
kterymi jsem se setkal v praxi.

V druhé c¢asti diplomové prace jsem se zabyval testovanim tepelnych Cerpadel. Toto
testovani probiha za ptisnych pravidel podle pfislusnych norem v akreditovanych zkuSebnach
tepelnych Cerpadel. Pfed zkousSenim je nutné definovat zkuSebni vyrobek a ur€it rozsah testu.
Pro svou diplomovou praci jsem potieboval tfi rizné vzorky se stejnymi nebo velmi
podobnymi parametry. VSe zafina vybérem vzorku pro testovani. Vyrobek je vybran podle
nejhorsich parametra a je bran jako zastupce modelové fady. Kvili tomuto vybéru je testovaci
centrum schopné garantovat dodané tyto parametry dodané vyrobcem pro ostatni vzorky
z modelové tady (jejichz hodnoty vychazeji logicky 1épe). Ovéfovani parametrd probiha
podle norem CSN EN 14511, CSN EN 15825 a dale se m&fi hluk podle CSN EN 12102.
Podle normy CSN EN 14511 se zjisti nominalni podminka A7/W35, A7/W55 a dale
podminka A2/W35. Tyto podminky jsou kli¢ové pro dalsi méfeni, viz obsah mé diplomové
prace. Dale pokratuje méfeni podle normy CSN EN 14825, podle niz jsme schopni stanovit
sezonni topny faktor. Pokud chce vyrobce tento vyrobek uvést na trh, potfebuje cely balicek
t&chto test veetnd akustiky (CSN EN 12102), elektrické bezpeénosti atd.

Treti cast jsem vénoval ziskani realnych dat. Ty mi byly poskytnuty jednak
prostfednictvim doc. Ing. Jifiho PospiSila, Ph.D., ale také pravé timto akreditovanym
zkuSebnim laboratofi tepelnych Cerpadel. Provedl jsem celou sérit méfeni, kterou uvadim
v diplomové praci. Pro svoji préaci jsem pouzil modelovy piiklad domu, ktery mi byl zadan
vedoucim diplomové prace. Vychazi z jednoduchych vypocta a ureni tepelnych ztrat, rozdilt
vstupni a vystupni vody (AT) a vykonu radiator. Vychazi se z piedpokladi tepelné ztraty
objektu 10 kW a uvazuji se dva druhy vytapéni — pomoci radiatord a podlahového vytapéni.
U radiatord uvazuji teplotu vstupni vody a vratky 55/45 °C s teplotnim spadem 10°C a u
podlahového vytapéni pocitam s teplotami 35/30 °C.

Z vysledkt méfeni sérii zkousek u tfi riznych testovacich vzorkl jsem jednotlivym AT
pfifadil naméfena COP. Tim jsem dosahl zavislosti COP na rozdilu teplot. Z této zavislosti
jsem si vyjadfil rovnici regrese, z které jsem byl schopny urcit COP pro libovolny rozdil
teplot. V dal§im kroku jsem dosadil ziskana realnd meteorologicka data a zjistil skutecné
realné COP pro meteorologickou oblast Brno-Zaboviesky pro tepelné ztraty 10 kW. Toto
COP bylo stanoveno pro denni hodnoty. Mimo COP jsem také spocital elektrické prikony a
vykony v jednotlivych dnech. Vysledkem jsou rofni hodnoty, tedy ro¢ni pozadavek na
elektricky piikon (elektrickou energii), vykon a SCOP, tj. sezonni topny faktor.

Pro jednotlivé testované jednotky byly vyrobcem udany zakladni parametry, které
zkuSebna pozaduje. Mezi nimi 1 bivalentni body. Bivalentni bod byl uréen na -8 °C. Pti
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nizkoteplotni teploté 35 °C jsem stanovil AT na 43 °C pro pokryti 100% tepelné ztraty. Diky
tomu jsem byl schopny stanovit jednotlivé bivalentni body a dosazenim do rovnice ziskat
jejich topné faktory. Se snizujicim se bivalentnim bodem klesala AT a rostl topny faktor.
Uvazoval jsem jednak topeni do radiatort ale také podlahové vytapéni. Pro svou diplomovou
praci jsem uvazoval dva piipady bivalence. Pokud tepelné Cerpadlo ptfi dosazeni bivalentniho
bodu vypinalo a bylo zcela nahrazenou sekundarnim zdrojem nebo pokud tepelné cerpadlo po
dosazeni bivalentniho bodu stale pracovalo a vzniklou ztratu pouze dotapélo (dopliovalo)
bivalentnim zdrojem.

Z vysledku, které jsem ziskal méfenim vykonovych parametrti tepelnych Cerpadel typu
vzduch/voda a dosazenim redlnych naméfenych teplot pro klimatickou oblast Brno -
Zaboviesky za obdobi 11 let mohu poskytnout tyto praimérné tidaje.

Pro vytapéni rodinného domu pomoci radiatorti je pii teplotni ztrat€ 10 kW potiebny
prumérny ro¢ni tepelny vykon 25596 kW. Tomuto vykonu pifi vytapéni vzduchovym
tepelnym Cerpadlem odpovida primérny ro¢ni elektricky prikon 8 402 kW. PfiCemz pramérny
sezonni topny faktor — SCOP ¢ini hodnotu 3,06.

Pro vytapéni rodinného domu s uzitim podlahového vytapéni je primérny rocni tepelny
vykon 25 442 kW. Tomuto vykonu pfi vytapéni vzduchovym tepelnym Cerpadlem odpovida
prumeérny rocni elektricky pfikon 5 385 kW. PfiCemz primeérny sezonni topny faktor — SCOP
éini hodnotu 4,75.

Pokud si polozime otazku, jestli preferovat tepelna Cerpadla dimenzovana na 100 %
vykonu, respektive 100 % tepelnych ztrat nebo volit tepelné Cerpadlo s bivalentnim zdrojem
neexistuje jednoznacna odpovéd. Je tieba uvazovat mnoho faktori. At uz je to presnost
navrhu projektanta na dany projekt nebo zvySujici se cena komponent u vétSiho a
vykonngjsiho tepelného Cerpadla. Pokud tepelné Cerpadlo navrzeno rozumné a je rozumné
zvolen bivalentni bod, jednd se bezesporu o nejrozumnéjsi variantu. Lidé si totiz
neuvédomuji, ze v nasSich klimatickych podminkach je opravdu chladnych dni velmi malo,
tudiz vytapéni pomoci elektfiny neni tak financné narocné. I kdyz je v tomto piipad€ topny
faktor COP = 1. Paradoxné je Ceska republika brana mezi chladné klimatické oblasti.

Problematika testovani tepelnych Cerpadel je znacné rozsahla a daleko pfesahuje rozsah
této prace. Proto jsem vybral par obecnych kapitol o tepelnych Cerpadlech a snazil se priblizit
problematiku testovani. Z praxe vim, Ze tato problematika je pro fadu vyrobct aktualni a
snazi se vylepSovat své vyrobky pro splnéni limith Ekodesign ¢i dosahnout lepSich parametra
nez konkurence. Na druhou stranu je fada vyrobct ¢i dovozcu tepelnych Cerpadel, ktefi tyto
pozadavky nafizeni komise EU ani neznaji nebo je z nedostatku ¢asu ignoruji. Nezbyva jen
doufat, ze se tato situace bude zlepSovat. Zajimavou informaci je, ze kritéria Ekodesign jsou
vyzadovana pro zapis do seznamu podporovanych vyrobki v ramci znamého dotacniho
programu , Kotlikova dotace*.

Prestoze tepelné cerpadlo predstavuje pii modernizaci vytapéni vyrazny vydaj, jeho
navratnost je pomeérné rychla. V ramci dota¢niho programu Nova zelena usporam, ktery
spustilo Ministerstvo Zivotniho prostfedi, muzeme uplatnit dotaci v ramci sniZzovani
energetické narocnosti budov. Pro tuto dotaci je naptiklad stanoven minimalni topny faktor,
ktery je pro tepelna Cerpadla vzduch-voda 3,1. Srovname-li tuto hodnotu s nasim vysledkem,
zjistime, ze zhruba odpovida skuteCnosti a tento minimalni pozadavek je zadouci.
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