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Abstrakt

Cilem disertacni prace je popsat a vysvétlit chovani absorpéniho tepelného cerpadla na
zakladé energetické bilance zafizeni a monitoringu vnitinich procesti tepelného cerpadla.
Zvlastni duraz je kladen na experimentalni méteni provoznich vlivi, a to predevsim ztrat
v disledku cyklického spinani zdroje. Za ucelem komplexniho popisu provoznich parametra
bylo provedeno pét po sob¢ jdoucich méfeni od detailniho laboratorniho méfeni samotného
zafizeni az po dlouhodoby provozni monitoring celého systému. Uvodni a laboratorni méfeni
bylo zaméfeno na popis vnitinich mechanismti zatizeni. V nasledném ovéfovacim méfeni
byly sledovany provozni parametry za uméle vyvolanych provoznich podminek. V
zavéreCnych validacnich métenich bylo zafizeni a nasledné cely systém monitorovan jednu
sezonu ve skute¢ném provozu. Prace predstavuje komplexni analyzu provoznich parametri
dané technologie. Dil¢imi vysledky je pak stanoveni minimalni doby b&éhu, navrh optimalniho
provozu, stanoveni environmentalniho potencidlu zafizeni a sezénnich vykonovych

parametra.

Kli¢ova slova: absorpéni tepelné cerpadlo, primarni energie, zemni plyn, vytapéni, tepla

voda, uspora CO,

The main aim of this thesis is to describe and explain behavior of absorption heat pump based
on energy balance of the device as well as monitoring of internal processes of the heat pump.
First part of the thesis contains a summary of current condition. The summery describes
publications, manufacturer's documentation and current legislative which is involved in
evaluation of the energy balance of heat pumps. Based on exam of the current condition,
following charter contains goals, describes the measurement methodology and presents
measurement results. Overall the main aim of this thesis is to describe main factors affecting

the energy balance of absorption heat pumps.

Key words: heat pump, absorption, heating factor, energy balance, refrigerant, absorbent
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Seznam zkratek

faktor primarni energie z neobnovitelnych zdroji

Nomenklatura:
H vyhtfevnost
0 energie
V objem
A
n pocet cyklli v dobé provozu

t teplota

T doba cyklu
pratok
otacky

vykon

q

N

P ptikon
D

n ucinnost

Indexy:
C kondenzator
cyklus
d topna voda z kondenzatoru
e okolni prostiedi

e.e. eclektricka energie

ev.  vyparnik

gas  plyn

gen.  generator

nom. nominalni

T vratna voda do kondenzatoru
s.s.  silny roztok

w.s. slaby roztok

aux pomocna zafizeni

h produkce energie

he spotieba energie

(Wh/m?)
(J, Wh, MWh,)
(m*)

)

)

(°C)

(s)

(I/h)
(RPM)
(kW)
(kW)

)



ZKkratky:

GAHP absorb¢ni tepelné Cerpadlo (gas absorbtion heat pump)
CGB kondenzacni kotel (condensing gas boiler)

SH  vytapéni (space heating)

DHW tepla voda (domestic hot water)

TC  tepelné &erpadlo

Fix. fixn€ nastavena teplota

Ekv. ekvitermni fizeni

OS  otopna soustava
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Patent "Einstein refrigerator” je patent absorp¢ni chladnic¢ky dvojice Einstein-Szilard

z roku 1930 jenz je zasadnim pilifem pro dalsi absorp¢ni izobarické systémy
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Uvod

Dle statistiky ministerstva priimyslu a obchodu (MPO, 2022) dochazi v poslednich
letech, i v dasledku intervenci ze strany statu, k prudkému nartistu zajmu o tepelna cerpadla.
Zajem je v poslednich letech navic silné podpoten prudkym zvysSenim cen energii. Od roku
2010 do roku 2021 bylo na ¢esky trh dodano 168 000 prodanych kusti, pficemz pouze v roce
2021 to bylo cca 30 000 kust. Meziro¢n¢ tak doslo k celkovému nartistu prodanych tepelnych
cerpadel o cca 25 %. Tepelna Cerpadla vzduch-voda z toho tvofila 94 % a méla narist prodeje

0 25 %. Jde tedy o aktudlni a siln€ rostouci segment v oblasti energetiky.

Obdobny trend udava i statistika Evropské asociace tepelnych cerpadel (EHPA 2023)
v ramci celé Evropské unie. Tato udava, ze v roce 2022 bylo dodano trh EU okolo 3 miliéna
tepelnych Cerpadel, coz je nartist prodeji o 34 %. Statistika dale udava, ze v EU by jiz mélo
byt prodanych okolo 20 milionl tepelnych cerpadel. Ty vytapi okolo 16 % komer¢nich a
reziden¢nich budov. Stejné jako v CR byl v EU zaznamenan nepfetrzity narist prodej za

poslednich 10 let.

Do budoucna se pocita dle predikce v ramci statistiky MPO (MPO 2019) zhruba
s trojnasobnym navySenim produkce energie v tepelnych cCerpadlech, a to pfedev§im v
novostavbach. V ramci vymény zdroji nelze budouci vyvoj predikovat, nebot’ je silné
ovlivnén pribéhem dotacnich programt a cenou energii. Vyrazny podil na prodejich bude mit

do budoucna i nahrada stavajicich TC.

Instalace plynovych a absorpénich tepelnych ¢erpadel je v CR sledovana a
v poslednich letech. Nejsou k dispozici piesna data, z nichz 1ze prodeje statisticky vyhodnotit.
Ze zdroju jednotlivych prodejct, na néz MPO (2021) odkazuje, lze odhadnout, Ze jich je
instalovano fadove nekolik set az tisic. S ohledem na celkovy pocet instalovanych tepelnych

¢erpadel jde o okrajovy segment, ktery pokryva méné nezl % z objemu na trhu.

Energeticky regulaéni ufad (ERU 2020) uvadi, ze zemni plyn v CR v roce 2020
vyuzivalo 2 844 334 odbératelti (rocni spotieba energie 301 619 TJ). Spotieba zemniho plynu
pro vyrobu tepla z toho cCinila 83 %. Dle vyrocni zpravy energetického regulacniho ufadu
(ERU 2022) ke konci roku 2022 vyuzivalo zemni plyn 2 781 281 odbérateld. Je zde tedy
patrny pokles odbératelt zemniho plynu. I pfes zminény pokles je zde stile vyznamny

potencial pro vyuziti plynovych tepelnych cerpadel pro vyrobu tepla.



1 Prehled soucasného stavu FeSené problematiky

Prvni ¢ast prehledu soucasného stavu se vénuje obecné tepelnym cerpadlim, jejich
hodnoceni a legislative, ktera bez vyjimky pokryva i absorpcni tepelna cerpadla. V druhé ¢asti
prehledu soucasného stavu se pak prace uzce vyprofiluje na resSerSi védeckych clanki
dostupnych z védeckych databazi vénujicich se problematice absorpénich tepelnych cerpadel.
V ramci reserSe byly nastudovany védecké publikace, odborné publikace, pfedpisy, normy a

technicka dokumentace tykajici se dané technologie. Ve je stru¢né€ shrnuto v dil¢im zavéru.

1.1 Tepelna ¢erpadla, jejich hodnoceni a sou¢asna legislativa

Tepelna cerpadla se fadi mezi alternativni zdroje energie. Umoziiuji odnimat tepelnou

energii z prostiedi s nizkou teplotou a ptevadét ji do jiné teplonosné latky s teplotou vyssi.

Jak uvadéji Neuberger et al. (2007) Princip tepelného cerpadla vychazi ze zékoni
termodynamiky, respektive z prvni véty: "MnozZstvi energie v uzaviené soustave je konstantni.
Energie miize byt proménéna jen v jinou formu, ale nemiize dojit k jeji ztrate nebo nariistu.” a
z druhé véty: "Teplo se samovolné prendsi pouze z prostredi s vysSi teplotou do prostredi

s nizsi teplotou.” Pro opacny proces je tedy nutno dodat urcité mnozstvi energie.
Pii urcitém zjednoduSeni lze transformaci tepla ze zdroje o nizkém energetickém
potencialu (nizké teploté) na vyssi potencial (vyssi teplotu) znazornit v levoto¢ivém chladicim

Carnotové cyklu. Ten je zobrazen na obrazku 1.

Obrazek 1: Obraceny Carnottiv cyklus (Neuberger et al. 2007)



Rozhodujici pro funkci obraceného Carnotova cyklu je izotermicka expanze (1 — 2),
ve které¢ uvadime do ob&hu teplo ¢, pfi teploté 7,.V adiabatické vratné kompresi (2 — 3) se
zvysi tlak a teplota pracovni latky na 7>. V nasledujici izotermické kompresi 3 — 4 odvadime
z ob&hu teplo g3 4 pii teploté 7>. Obéh je uzavien adiabatickou vratnou expanzi 4 — 1, pii které

klesa teplota z 7> na Tj.

Kompresni prace ve zménach 2 — 3 a 3 — 4 je veétsi nez prace ziskana pfi expanzi ve
zmeénach 4 — 1 a 1 — 2. Do chladiciho Carnotova cyklu je tedy nutné piivadét praci A, ktera
se vyuzije ke zvySeni teploty z 71 na 7>. Obraceny Carnotiv cyklus je mozné teoreticky vyuzit
pti chlazeni i1 vytapéni.

Pro tento proces je tedy nutno dodat urc¢ité mnozstvi energie. Efektivita této premény

je popsana topnym faktorem.

1.1.1 Topny faktor COP a sezonni topny faktor SCOP

Topny faktor je zakladni provozni parametr tepelnych cerpadel. Toto bezrozmérné
gislo vypovida dle CSN EN 14511 (2014) o efektivité pienosu energie tepelnym ¢erpadlem.
Jedna se o teoreticky pomér mezi produkovanym teplem a spotfebovanou energii. Obecné

plati, ze ¢im vyssi topny faktor pii danych podminkéch je, tim efektivnéjsi je pfenos energie

tepelného cerpadla.

Topny faktor neni konstantni hodnotou. Méni se dle podminek, v nichz tepelné
cerpadlo pracuje. Faktory, které ovliviiuji topny faktor, jsou teplota nizkopotencidlniho zdroje
energie, teplota kondenzace a efektivnost komprese pracovni latky. Norma stanovuje, jak
uvadét topny faktor, kdyz se kromé hodnoty uvadi i podminky, pfi nichz byla méfena
(napt. COP = 3 (A7/W35) - topny faktor tii, teplota nizko-potencialniho zdroje 7 °C teplota
topné vody 35 °C). Zaroven norma stanovuje metodiku méteni. Topny faktor se stanovi podle

vztahu:

COP = _* (-) (1)

V rovnici (1) je @ definovano jako tepelny vykon tepelného Cerpadla v kilowattech,
Pje piikon tepelného cerpadla v kilowattech a P,y je piikon pomocnych zafizeni,

odmrazovani a vlastni regulace v kilowattech.

Matuska (2015) zkousku stru¢né popisuje jako pomér stfedniho tepelného vykonu ke

sttednimu ptikonu za zkuSebni ¢asovy usek. V ramci zkuSebniho ¢asového tseku je nezbytné



uskute¢nit i nékolik cykll odtavani vyparniku tepelného cerpadla, coz je naopak vysoce
dynamicky proces. Do celkového elektrického ptikonu se zapocitava i naro¢nost odtavani,
potieba elektrické energie regulacnich a zabezpeCovacich prvkl (expanzni ventil, vyhfivani
kompresoru jako ochrana proti kondenzaci chladiva apod.) a také elektricky piikon nutny pro
prekonani tlakovych ztrat vymeénikt (vyparnik, kondenzator) tepelného cerpadla pfi
pozadovaném prutoku teplonosnych latek. To znamend, ze pokud ob&hové cerpadlo je
soucasti jednotky tepelného cerpadla, do hodnoceného elektrického piikonu se zapocitava

pouze jeho ¢ast adekvatni tlakovym ztratdm vymeénika.

Topny faktor se stanovuje z laboratorniho méteni pii riznych provoznich podminkach
(teploty na vstupu do vyparniku, teploty na vystupu zkondenzatoru) pro zachyceni
dostatecného provozniho rozsahu. Nejveétsi mnozstvi bodd se zkousi pro tepelnd cerpadla
vzduchovd, kde dochazi k nejvyraznéjSim odchylkam. Jako standardni (¢i normované)
podminky, pfi kterych se uvadi hodnota pro vzduchova tepelna Cerpadla, jsou uvedeny

hodnoty A2/W35.

Matuska (2015) dale uvadi, Ze topny faktor tepelného Cerpadla stanoveny métenim
v laboratofi pro jednu kombinaci provoznich podminek nevyjadiuje veérohodné provozni
efektivitu tepelného Cerpadla provozovaného cely rok v ménicich se teplotnich podminkach.
Lepsim kritériem pii vybéru tepelného cerpadla nez jmenovity topny faktor (za standardnich
podminek) je sezonni topny faktor tepelného cCerpadla SCOP definovany normou
CSN EN 14825. Norma CSN EN 14825 (2014) uvadi vypocet SCOP z celoroéni bilance
produkce tepla daného tepelného cCerpadla a krytim potieby tepla budovy definované
navrhovou tepelnou ztratou v otopné sezoné se standardizovanymi provoznimi a klimatickymi
podminkami. Na zakladé CSN EN 14825 Ize SCOP zjednodusen& popsat takto:
SCOP = 2 ) @)

Qhe

V rovnici (2) je O definovano jako ro¢ni produkce tepla kilowatthodindch a Q. je

ro¢ni spotieba energie v kilowatthodinach.

Pii porovnani topnych faktort riznych technologii vSak zjistime, ze topny faktor v
této podobé neni idedlni parametr popisujici chovani tepelnych ¢erpadel. Napiiklad vyrobce
Stiebel Eltron (2019) uvadi pro vzduchové elektrické tepelné cerpadlo WPL 57 hodnotu
COP = 3,3 (A2/W35). Vyrobce Robur (2023) uvadi pro vykonové srovnatelné¢ vzduchové
plynové tepelné cerpadlo GAHP-A hodnotu efektivity vyuziti plynu (ekvivalent COP pro



plynova cerpadla) GUE = 1,6 (A2/W35). Pokud se vezmou v potaz jiz zminéné zakony
termodynamiky a fakt, ze vSechna tepelna Cerpadla pracuji s mirnymi modifikacemi na
principu Carnotova cyklu, méla by hodnota topného faktoru vychazet minimaln¢ podobné.
Nicméné hodnoty topného faktoru se mezi jednotlivymi technologiemi diametralné lisi,
predevsim s ohledem na pouzity zdroj energie, jez je potfebna pro praci tepelného Cerpadla.
Tou je v praxi nej¢asnéji elektiina, ale mizeme se setkat s jinymi zdroji energie jako je plyn

¢i druhotné teplo.

1.1.2 Faktor primarni neobnovitelné energie SPER
Vysvétleni vychazi z teorie, kterd rozd€luje zdroje na primarni energii a energo-

nositele, jez definuje norma EN 15603 (2009). Ta dale zavadi pojem faktor primarni energie.

Novotny (2017) s odkazem na tuto normu vysvétluje, ze primarni energii se rozumi
energie, ktera neprosla zadnym procesem pieméeny. Primarni neboli prvotni energii 1ze chapat
jako energii ve formé¢, v jaké se vyskytuje v ptirodé. Primarni energie je rozdélena na energii
obnovitelnou a na energii neobnovitelnou. Soucet obnovitelné a neobnovitelné energie
nazyvame celkova primarni energie. Energo-nositelem se rozumi hmota nebo jev, ktera nebo
ktery mohou byt pouzity k vyrobé mechanické prace nebo tepla nebo na ovladani chemickych
nebo fyzikdlnich procest. Energo-nositelem je napiiklad zemni plyn, elektricka energie,
dalkové teplo apod. Prepocet potieby rliznych energo-nositeli na neobnovitelnou primarni
energii jako spolecného jmenovatele umoziuje jednoduché séitani riznych druhl energii a
vyjadiyje tak zjednodusené vliv potieby energo-nositelli na Zivotni prostfedi. Do potieby
neobnovitelné primarni energie se zapocitava nejen energeticky obsah vytézené suroviny, ale
také neobnovitelna energie potfebna na vlastni té€zbu, zpracovani, dopravu a uskladnéni paliv,

ptipadné pfeménu na energii konkrétniho energo-nositele a jeho dopravu (rozvod, distribuci).

Pro vypocet potfeby neobnovitelné primarni energie na dodavku energie daného
energo-nositele se pouziva tzv. faktor neobnovitelné primarni energie f [—], neboli zkracené
konverzni faktor. Faktor neobnovitelné primarni energie je bezrozmérny podil mezi potiebou
neobnovitelné primarni energie a potiebou energie dodané. Pro Ceskou republiku udava
hodnotu konverznich faktor napt. Vyhlaska 78/2013 Sb. (2013). Pro potifeby hodnoceni

tepelnych cerpadel na urovni Evropské unie jsou hodnoty stanoveny Natizenim Komise EU.



Na zakladé znalosti korekéniho faktoru je mozné stanovit sezonni energetickou
ucinnost vztazenou k spotfebé neobnovitelné primarni energie. Jeji vypocet je popsan v

publikaci Seven Energy (2015) s odkazem na Naftizeni Komise 811 (2013):

SPER = @ ® 3)

V rovnici (3) je SCOP sezonni topny faktor, fje faktor primarni neobnovitelné energie

a SPER je sezonni energeticka ti€innost vztazena k neobnovitelné primarni energii.

V praxi to znamena, Ze lze ziskat hodnoty topnych faktorti (prepoctenych na primarni
neobnovitelnou energii), jezZ jsou mezi sebou environmentalné porovnatelné. Pokud se vezme
v potaz efektivita vyroby a ptenosu elektrické energie, ktera je po novele (platnost od
1.1.2020) cca 38 % (faktor primarni energie ¢ini 2,6) a efektivitu zemniho plynu jez je 91 %
(faktor primarni energie 1,1) a pfepocteme jimi topny faktor ziskame porovnatelné hodnoty.
Ta by v nasem piipad¢ Cinila hodnotu 1,27 pro elektrické cerpadlo a 1,45 pro plynové
cerpadlo. Timto se mimo jiné zabyva jiz zminéné natizeni Evropské komise 811/2013, které

fesi 1 objektivni zptisob hodnoceni tepelnych ¢erpadel.

7 rwe

1.1.3 Sezénni energeticka ucinnost vytapéni tepelnym cerpadlem #;

S pozadavkem na stanoveni minimalni energetické ucinnosti zatizeni v tomto ptipade
minimalni energetické G€innosti ohiivacti urcenych pro vytapéni vnitinich prostor vznikl i
pozadavek na metodiku, ktera stanovi, jak tuto €innost objektivné hodnotit. Za timto Gcelem
vzniklo Naftizeni komise 811 (NK 811, 2013) které je soucasti fady legislativnich natizeni
vénujicich se pozadavkim na ekodesign ohiivact (811-814/2013). Ty do vysoké miry
popisuje” uvdadeni spotreby energie na energetickych Stitcich ohrivaci pro vytapeni vnitinich
prostori, kombinovanych ohrivacii, souprav sestdivajicich z ohrivace pro vytapéni vnitinich
prostoru, reguldtoru teploty a solarniho zarizeni a souprav sestdvajicich z kombinovaného
ohrivace, regulatoru teploty a solarniho zarizeni". Pod toto nafizeni spadaji tepelna cerpadla

urcena pro vytapéni vnitinich prostor.

Natizeni Komise 813 (NK 813, 2013) je primarn¢ ur¢eno pro oznacovani zdroju tepla
dle tfidy energetické Géinnosti A+++ az G vyjadiené graficky na Stitku zatazuji na zakladé

dosazené hodnoty sezonni energetické ucinnosti vytapéni.

Zakladnim hodnoticim kritériem, jak uvadi Sedlar (2015) je tedy sezonni energeticka

rrrrr
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neobnovitelné energie. Sezénni energeticka UCinnost vytapéni xs tepelnym cCerpadlem se

stanovi podle vztahu:

SCOP
Ns=—"F— YXFEq ) 4

V rovnici (4) definuje SCOP sezonni topny faktor, f pfevodni koeficient a F' korekéni
faktor. Ten zahrnuje negativni vlivy, jako vliv regulace teploty ¢i vliv obéhovych Cerpadel

pouzitych v okruhu vyparniku.

Sedlat (2015) k metodice vypoctu uvadi, ze roc¢ni produkce tepla O,a topny
faktor SCOP,, se pii provozu tepelného Cerpadla (v aktivnim stavu) urci zjednodusenou
intervalovou metodou s vyuzitim sady hodnot tepelného vykonu a COP tepelné¢ho Cerpadla
ze zkousky podle CSN EN 14511. Hodnoceni se provadi pro zvolenou jmenovitou tepelnou
ztratu objektu (ta se objevi i na energetickém Stitku) a teplotni klima. Volba tepelné ztraty je
ponechana na zhotoviteli Stitku a jeji volba mtze do urcité miry ovlivnit vysledek hodnoceni.
Volba piilis vysoké tepelné ztraty (poddimenzované tepelné cCerpadlo) znamena
snizeni SCOP,, vlivem dodatecného ohfevu, volba pfili§ nizké tepelné ztraty
(pfedimenzované tepelné cerpadlo) znamena snizeni SCOP,, vlivem ztrdt cyklovanim

tepelného cerpadla, které se do vypoctu také zahrnuje.

Hodnota topného faktoru v aktivnim rezimu SCOP,, se samoziejm¢ znacné ovlivnéna
teplotou piivodu do otopné soustavy, tzn. teplotou na vystupu tepelného Cerpadla. V normé
CSN EN 14825 jsou rozliSovany tepelna Gerpadla voda-voda a vzduch-voda podle
dosahované teploty ohfevu vody jako nizkoteplotni (35 °C na vystupu), stfedné teplotni
(45 °C na vystupu), vysokoteplotni (55 °C na vystupu) a velmi vysokoteplotni (65 °C na
vystupu). Bézna tepelna cerpadla jsou proto zkouSena pii nizkych a vysokych teplotach a
sezonni energetickd UCinnost se stanovuje pro obé teplotni hladiny. Nafizeni Komise
¢. 811/2013 rozliSuje nizkoteplotni aplikaci (35 °C na vystupu tepelného Cerpadla) a stfedné
teplotni aplikaci (55 °C na vystupu tepelného cerpadla). Aplikaci (pouzitim) je v kontextu
nafizeni rozuména otopna soustava. Jednotlivé piikony jednotky jsou stanoveny zkouskou.

Pocet hodin provozu v roce pro vypocet se urcuje podle zavislosti na klimatickém pasmu.

Hodnoceni tepelnych cerpadel vychazi z laboratorniho testovani podle ptislusnych
norem. Na zaklad¢ vysledkil se vypoctem stanovi sezoénni energeticka Gcinnost a tepelnému

cerpadlu se prifadi urCitd tfida energetické uCinnosti podle platného Natizeni Komise.



Energeticka tfida v sobé nezahrnuje ekonomické naklady, ale vychazi z efektivity vyuziti

neobnovitelné primarni energie.

1.1.4 Ekonomické hodnoceni provozu tepelnych cerpadel

Ekonomické hodnoceni provozu je komplexni a individualni proces, ktery lze jen
slozit¢ pausalizovat. Vyznam topného faktoru zde neni zdaleka tak velky jako pfi
energetickém hodnoceni zafizeni. To potvrzuje Klazar (2005) ve své studii, kde uvadi, ze
hodnota topného faktoru neni rovna uspofe nakladi na vytapéni, jelikoz tispora energie a
uspora nakladii neni totozna. Ve své studii vysvétluje, ze naklady na vytapeni se s rostoucim
topnym faktorem snizuji exponencialné a od hodnoty 3,5 klesaji jiz jen velmi pomalu. Je to
zpusobené tim, ze narust topného faktoru a potreby tepla v objektu maji béhem topné sezony
protichtidny pribéh. Toto pravidlo vSak neplati pausalné. Dale uvadi, Ze samotna Uspora
energie je jen dil¢i cast celkové ekonomické bilance. Pro komplexni hodnoceni ekonomiky
provozu je tfeba zapocitat investi¢ni naklady, fixni platby za energie, servis opravy a revize,

ale i ¢asovou naroc¢nost zvoleného feSeni.

1.2 Faktory ovliviiujici efektivni vyuziti tepelnych ¢erpadel

Jedno z nejvétsich méfeni monitorujicich provoz tepelnych cerpadel publikuje
Maira et. al. (2011) a bylo provedeno v Némecku. V ramci méfeni bylo sledovano 110
instalaci tepelnych cerpadel po dobu 5 let (2005-2010). V ramci jednotlivych instalaci byly
naméfeny u ruznych cerpadel diametralné odlisné hodnoty topnych faktorii, nékdy az
dvojnasobné (2,6-5,2). Faktory, které podle této publikace vedou k vyznamnému vlivu na
vykonové parametry tepelnych Cerpadel 1ze pracovné rozdélit do tii skupin podle faze ve které
vznikaji. Faktory mlzeme rozliSit na faktory vzniklé ve fazi vyroby, ve fazi projekce a v
dasledku provozu tepelného cerpadla. Faktory, které Maira et. al (2011) vyvozuji, jsou ve
shod¢ s faktory, které uvadéji ve své publikaci zaméfené na toto téma O’Hegarty et. al.
(2020). Ti analyzuji, jaké vyznamné faktory mohou ovlivnit efektivitu aplikace tepelnych

cerpadel v mirném pasmu oceanského podnebi. Dochazi k témto nejvyznamnéjsim faktorim:
e parametry tepelného Cerpadla
e volba obnovitelného zdroje
e teplotni spad soustavy

e klimatické podminky



e mcfeni a regulace

e vlivy uzivatele

1.2.1 Faze vyroby

Do této kategorie lze zatadit samotné parametry tepelného Cerpadla. Ty, jak uvadi rada
vyrobct tepelnych Cerpadel, vznikaji ve fazi konstrukce a vyroby, a to samotnym provedenim
tepelného Cerpadla, volbou materidlu, chladiva, pomocnych zafizeni, vlastni regulace atd.
Dale se na vyslednych parametrech podili i technické feSeni samotného chladiciho okruhu
jako jsou volba kompresoru, dimenze potrubi, vymeénikt, redukcnich armatur, ventild,
ob&hovych &erpadel atd. Reseni se projevi na vyslednych provoznich parametrech tepelného
Cerpadla, které je povinen vyrobce deklarovat. Ta se mohou u jednotlivych vyrobct velmi
vyrazn¢ lisit. Naptiklad némecky vyrobce Alpha-innotec (2023) uvadi u svého modelu
LWDT 91 vzduch/voda s maximalnim vykonem 9 kW topny faktor 4.61 pti podminkach
A2/W35. Naproti tomu levngjsi provedeni od LG (2023) s modelem HM091 vzduch/voda
o stejném vykonu garantuje topny faktor 3,5 pfi stejnych podminkach a to A2/W35.

1.2.2 Faze projekce

Do této kategorie byly vybrany faktory, které vznikaji ve fazi projekce. Mezi né patii
volba obnovitelného zdroje, spravna dimenze vykonu tepelného cCerpadla a bivalentniho
zdroje, navrh otopné soustavy, vyvazeni otopné soustavy, méfeni a regulace topného systému

a umisténi tepelného Cerpadla.

1.2.3 Faze provozu

Z namétenych hodnot, které Maira et al. (2011) publikuje, lze vyvodit, Ze i dobfe
navrzeny systém s kvalitnim tepelnym cerpadlem nemusi dosahovat vzdy shodnych a
uspokojivych vysledkll. Za hlavni vlivy na topny faktor ve fazi provozu autofi uvad¢ji prilis
vysokou zadanou teplotu zdroje a vysokou oscilaci pozadavku na zdroj tzv. cyklovani zdroje.
To mlze byt v praxi zpiisobeno zanedbanou udrzbou ¢i nevhodnymi zasahy do regulace
systému. Cyklovani vSak mutze vychazet i z chybného navrhu systému. Kromé udrzby
tepelného cerpadla se na vysledném provozu mize podilet i zanedbana udrzba otopné
soustavy. Maira et al. (2011) také uvadi negativni vlivy na vykonové parametry v podob¢

odmrazovani vyparniku v ptipad¢ vzduchovych tepelnych ¢erpadel.



1.3 Vlivy na provozni parametry tepelnych cerpadel

Procesy ve fazi vyroby a projekce musi provadét erudovany a Casto autorizovany
odbornik. Jejich vystupy je mozné standardizovat a nasledné hodnotit zavaznou metodikou,
ktera je vazana na konkrétni dokumentaci. Popis chovani zafizeni, jez plyne z konstrukce
zafizeni a projekce systému, je mozné¢ pomérné presné¢ determinovat. SloZitéjsi je situace
v realnych podminkéch, kde vyslednou efektivitu mize negativné ovlivnit zptisob provozu ¢i
obsluha. Jak jiz bylo uvedeno, metodika hodnoceni NK 811 (2013) uvadi jako pfipadné
provozni ztraty v podobé negativnich zasahti uzivatele do regulace a ztraty v podobé
cyklovani a stanovuje jim korek¢ni faktory. Tento poznatek je ve shodé se zavéry, které¢ uvadi

Maira et al. (2011).

1.3.1 Vliv pretapéni systému

Sedlat (2015) s odkazem na NK 811 (2013) uvadi, ze korekeni faktor, ktery zahrnuje
negativni vliv regulace uzivatelem, ma ubéznych aplikaci hodnotu 1-5 %, pficemz jako
nominalni hodnota je uvadéna hodnota 3 %. Ztraty v disledku pfili§ vysoké Zadané teploty
jsou velmi snadno méfitelné a determinovatelné. VétSina vyrobct uvadi zmény topného
faktoru alespon u zakladnich bodi definovanych dle CSN EN 14825. Zménu topného faktoru
u vzduchovych elektrickych cerpadel s kompresorem v zavislosti na rozdilu teplot mezi

teplotou prostiedi a teplotou topného média uvadi Akmal (2016). Zavislost je na obrazku 2.
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Obrazek 2: Zavislost zmény topného faktoru na rozdilu teplot (Akmal 2015)

Obdobnou charakteristiku 1ze dohledat i u vétSiny seriéznich vyrobct. Jak je z grafu
patrné, rozdil miize byt velmi vyznamny, téméi n€kolikanasobny. Tato zavislost je platna pro

vsechna tepelnd Cerpadla, nicméné jeji strmost se muze u riznych technologii a typt ménit.
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Jak uvadi vyrobce Robur (2023), absorpcni tepelna Cerpadla maji vyrazné mensi zavislost

topného faktoru na rozdilu teplot ve srovnani s kompresorovymi tepelnymi cerpadly.

1.3.2  Vliv cyklovani

Natizeni komise 811 (2013) s odkazem na pfislusné normy uvadi koeficient ztraty
energie vlivem cyklovani v hodnoté 10 %, neni-li koeficient ztraty energie ur¢en méfenim
jinak. Vlivu cyklovani u klasickych vzduchovych kompresorovych elektrickych tepelnych
¢erpadel se vénuje ve své praci Green (2012). Ta stanovuje minimalni doporu¢enou dobu
béhu, optimalni dobu béhu a popisuje zmény topného faktoru v zavislosti na primérné dobé
béhu. Ten v nejhorS§im piipadé dosahuje nizs$i hodnoty o vice nez 30 % oproti hodnoté
nejlepsi. Naopak v optiméalnich podminkach uvadi ztratu vlivem cyklovani za témér
zanedbatelnou. Jako minimalni dobu b&hu potfebnou pro dosazeni téméf garantovanych
vykonti uvadi hodnotu 8 minut. Jako optimalni dobu bchu, po jejimz dosazeni je vliv

cyklovani témét zanedbatelny, uvadi hodnotu 10—15minut.

1.3.3 Vliv odmrazovani

Negativnimu efektu odmrazovani u tepelnych Cerpadel se vénuji ve své praci
Vocale et al. (2014) kde sleduji odmrazovani tepelnych cerpadel v rdmci provozu v Italii a
jejich efektu na COP a SCOP. Potvrzuji zavér, Ze Cetnost odmrazovani ovliviiuje predevsim
relativni vlhkost vzduchu, venkovni teplota a teplota vyparniku. Jde tedy o negativni efekt
v ramci provozu, avsak jeho vyznam se formuje i v rdmci vyroby zafizeni a navrhu soustavy.
Naopak v samotném provozu je jen velmi malda mozZnost odmrazovani ovlivnit. Pocty
odmrazovani se v chladngjsich oblastech Itdlie jako Milan, Turin ¢i Bolona pohybovaly
v rozsahu 1697—-1516 odmrazovani za rok. Vocale et al. (2014) vypocitali, Ze odmrazovani se

muze podilet na sniZeni hodinového COP az o 20 % a hodnoty SCOP az o 13 %.

1.4 Druhy tepelnych ¢erpadel

Na zaklad¢ studia nabidky na soucasném Ceském i svétovém trhu lze rozdélit tepelna
cerpadla podle nékolika kli¢t. Nize je uvedeno n¢kolik zpisobi, jak lze tepelna Cerpadla

délit:

podle druhu pfenosu obnovitelné energie (zemé-voda, voda-voda, vzduch-voda atd.)

podle konstrukce (split/kompakt)

podle pracovniho rezimu (nizkoteplotni, vysokoteplotni)
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e podle fizeni vykonu (monovalentni, modulované)
e podle pouzitého chladiva (syntetickd, piirodni)
e podle pouziti (technologicka, domovni, primyslova)
e podle pouzité energie (elektricka, plynova, hybridni)
Pro ucely této prace je vSak nejvyznamnéjS$im rozdéleni podle principu c¢innosti.

Teoretickych moznosti mtize byt vice. Na trh jsou bézné dodavana jako tepelnd Cerpadla

s kompresorem a sorp¢ni tepelna cerpadla.

1.4.1 Tepelna cerpadla s kompresorem

a) Tepelna Cerpadla s kompresorem pohadnénym elektrickym motorem (EHP)

b) Tepelna cerpadla s kompresorem pohanénym spalovacim plynovym motorem (GHP)

1.4.2 Sorpc¢ni tepelna cerpadla
c) Absorpéni tepelna cerpadla (AHP)

d) Adsorp¢ni tepelné cerpadla (AdHP)

1.5 Absorpéni tepelna Cerpadla

Jak jiz bylo feCeno v ivodu, absorp¢ni tepelna Cerpadla jsou na trhu bézné dostupnou
technologii a jsou sériové vyrabéna na celém svété. Mezi svétové znacky patii firmy Robur
(Italie), Broad (Cina), Vicote (Cina), Sanstoker (USA) a SMTI (USA). Je ale i fada prednich
svétovych technologickych koncernti, které nové absorpcni technologie vyvijeji. Z téch
vyznamnych lze uvést Bosh (Némecko) ¢i Hitachi (Japonsko). I pfes znacny rozvoj této
technologie jde stale pouze o doplinkovy segment ke klasickym tepelnym cerpadlim s

kompresorem.
1.5.1 Zakladni obéhy absorpénich tepelnych cerpadel

Podle Herolda et al. (2016) existuji dva principialné odlisné zédkladni typy absorpénich
obéhi tepelnych cerpadel. Typ 1. vznika spojenim Carnotova pravotoc¢ivého a Carnotova
levotocivého ob&hu. V této varianté praci W pravoto¢ivého ob&hu vyuzivame v levotocivém

obéhu. Schéma zapojeni ob¢hu je uvedené na obrazcich 3a, b.
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Obrazek 3: Carnotliv pravotoCivy a levotoCivy obéh (typ I.) a) Carnotiiv pravotoCivy a
levotocCivy ob¢h v T — s diagramu (typ 1.); b) Schéma jednostupiiového obehu NH3/H,O Typ L.
1. Vyparnik; 2. Redukéni armatura; 3. Vymeénik (podchlazovac); 4. Kondenzator; 5. Vyménik
(chladic); 6. Generator; 7. Rekuperacni vyménik; 8. Absorbér; 9. Obéhové cerpadlo. (Herold
etal., 2016)

Z Carnotovych diagramil na obrazku 3a je vidét, ze do obéhu dle typu I pfivadime
teplo O, pfi nejvyssi teploté 7, a také teplo Qo pfi nejnizsi teploté 7). Pti stiedni teploté 7;
odvadime teplo Q1" a Q’’y. Efekt ob¢hu typu I pti vyuziti cyklu pro chlazeni, vyjadiujeme
jako podil Qy/Q: a efekt pti vytapeni jako podil Q)" +Q,""/Q-. V obéhu typu I, zndzornéném na
obrazku 3b je absorbentem H,O a pracovni latkou NH3. Ve vyparniku / se ptivodem tepla Oy
o nizkém energetickém potencidlu vypaii NHs. Jeho pary se vysousi, respektive piehiivaji
ve vyméniku 3 slouzicim k podchlazeni kapaliny z kondenzatoru 4. Vyznam podchlazeni
kapaliny spociva ve zvySeni hmotnostni chladivosti NH;. Pary NHj; jsou v absorbéru §
absorbovany H,O za odvodu smé&Sovaciho tepla Q. Vytvoteny bohaty roztok NH; a H,O je
cerpadlem 9 pres vymenik (chladic) 5 a vyménik 7 dopravovan do generatoru 6. Pti desorpci
par chladiva v generatoru piivodem tepla o vys$s§im energetickém potencialu Qg se vypaiuje
nejen NHj, ale i ur¢ity podil H,O. Tato smés by v dalsi ¢asti okruhu zpisobovala sniZeni
ucinnosti ob&hu, problémy z korozi apod. Vyménik 5 ma za cil odvodem tepla Qcy do
okolniho prostfedi zajistit kondenzaci vody ve vytvofené smeési a jeji navraceni do
generatoru 6. Rekuperacni vyménik 7 slouzi k ptredehiati bohatého roztoku ptivadéného do
generatoru 6 a k ochlazeni chudého roztoku odvadéného z generatoru pres redukéni armaturu

2 zpét do absorbéru 8. Pary NH; produkované v generatoru 6 proudi pies vyménik 5 do
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kondenzatoru 7, kde pfi odvodu tepla Ok kondenzuji. Kondenzat pfes vyménik 3 a redukéni
armaturu 2 proudi zpét do vyparniku /. Reduk¢ni armatury 2 slouzi ke snizeni tlaku a teploty

pted vyparnikem / a absorbérem 8.

Typ II. tvoti podle Herolda (2016) spojeni Carnotova levotoc¢ivého obéhu a Carnotova
pravotocivého obéhu. Tomuto typu se fika také tepelny nasobi¢ nebo transformator. Vyuziva
se zejména, kdyz zdrojem ob¢hu je druhotné teplo vznikajici v technologickych procesech.
Schéma zapojeni obéhu v typu II a jeho zndzorméni 7-s diagramu je uvedené na obrazku 4 a,
b. Z Carnotovych ob¢ht zndzornénych na obrazku 4a vyplyva, ze teplo Q;’a O, ’je privadéné
do obéhu pri stiedni teplot¢ 7. Produktem obchu je jednak teplo o vySSim energetickém
potencialu O, produkované pii teploté¢ 7> a také druhotné teplo Qp o niz§im potencialu o
teplot¢ 7). Prace W ziskana v pravotoCivém ob&hu se rovna praci dodané do obéhu
levotoc¢ivého. Obeh se vyuziva predevsim pfi vytapéni. Efekt pii vytapéni 1ze vyjadrit jako
podil O, /O1"+01"'= O, /Q;. Zakladni rozdily mezi typem II a typem Ijsou zfetelné
znazornény na obrazku 4b. Na rozdil od typu I jsou v typu II tlaky ve vyparniku / a absorbéru
2 vyssi nez v kondenzatoru 7 a generatoru 6. Rovnéz toky tepla jsou jiné. Druhotné teplo
z technologického procesu ptivadime do generatoru 6 a také do vyparniku /. Pary pracovni
latky (H,0 chladiva) vznikajici pfi desorpci roztoku (H,O a LiBr) pfivodem tepla Qg do
generatoru 6 kondenzuji v kondenzatoru 7 pii odvedeni tepla QOk. Kapalna pracovni latka je
preCerpavana pii vysSim tlaku ob&hovym cerpadlem do vyparniku /, ve kterém se pfivodem
tepla Qv vypatuje a proudi do absorbéru 2. Pii absorpci vznika teplo o vysSim energetickém
potencialu (teplote) Oa, které z obéhu ziskavame. Vznikly bohaty roztok proudi pies redukéni
armaturu 4, ve které dochazi ke sniZeni tlaku a teploty, zpét do generatoru 6. Chudy roztok
z generatoru 6 je do absorbéru 2 preCerpavan pii zvySeni tlaku ob&hovym cerpadlem 3.
Zapojeni typu Il umoznuje vyrazné zvysit energeticky potencial pfivadéného zdroje energie,

avsak za cenu niz8iho COP.

14



A 1o e

1 - 2
T A
" e i t |4
———————— Al e ey
Q; (Qq) ! 3
.2 ¢ Gi i |3
o @il L,
f Jae) 5
> 5 : 5
s [J/kgK] . T

7 5]

1% (@) Thas @

F 3

Obrazek 4: Carnotiiv levotoCivy a pravotoCivy obeh (typ II.) a) Carnotiv levotoCivy a
pravoto¢ivy obéh v T—s diagramu (typ II); b) Schéma jednostupniového obéhu H,O/LiBr
Typ II. 1. Vyparnik; 2. Absorbér; 3. Rekuperac¢ni vyménik; 4. Redukéni armatura; 5. Ob&hové
¢erpadlo; 6. Generator; 7. Kondenzator. (Herold et al. 2016)

Vedle uvedenych zakladnich systémi zapojeni ob&hti absorpéni tepelnych Cerpadel
jsou pouzivany ob&hy s tlakovou absorpci (Compression-absorption heat pump CAHP)
prezentované v ¢lanku autort Wu et al. (2014). Schéma obéhu CAHP je uvedeno na
obrazku 5. Vyparnik a kondenzator jsou nahrazeny v cyklu komprese pary generatorem / a
absorbérem 3. Generator pracuje pii nizkém tlaku a odebira teplo z nizkoteplotniho zdroje a
absorbér uvolituje absorpcni teplo za vzniku horké vody nebo pary pti vyssi teplote. Systém
CAHP mize byt provozovan pifi mnohem niz§im tlaku a mtze produkovat mnohem vyssi
teplotu ve srovnani s konvenc¢nim tepelnym cerpadlem pro kompresi pary. Systémy CAHP
jsou proto vhodné pro aplikace s velkymi teplotnimi zménami a vysokymi teplotnimi

provoznimi podminkami (Zhou, Radermacher 1997).
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Obrazek 5: Schéma obéhu absorpéniho tepelného cerpadla s tlakovou absorpci (CAHP)
1. Generator (desorbér); 2. Kompresor; 3. Absorbér; 4. Rekuperacni vyménik (roztoku);
5. Redukéni armatura; 6. Ob&hové Cerpadlo. (Hultén, Berntsson, 1999)

Pro vysouseni vzdusin a vyuZziti latentniho tepla vzduSin se pouZzivaji specialni
absorp¢ni tepelna Cerpadla s otevienym cyklem (open cycle absorption heat pump OAHP).
Schéma obé¢hu OAHP je uvedeno na obrazku 6. Tento typ tepelnych cerpadel je povazovan
za nejucinngjsi technologii zpétného ziskavani latentniho tepla vzdusin, zejména ve srovnani
s konvenéni kondenza¢ni metodou. Casto je v téchto systémech vyuZzivdna pracovni
dvojice HO/LiBr. Tepelné cerpadlo nema vyparnik, vodni para obsazena ve vzdus$ing, ktera
je zdrojem tepla Qy. (vlhky vzduch, spaliny zemniho plynu, primyslova odpadni para) je
absorbovana piimo v absorbéru /. Pfivedena vzduSina ma tedy pfimy kontakt s roztokem
absorbentu, ktery absorbuje vodni paru a uvolnuje latentni teplo. Absorbované teplo Q4 se
pouzivad pro vytapéni, respektive v technologickych procesech. Vznikly bohaty roztok je
preCerpavan pres rekuperacni vyménik 4 do generatoru 5. V rekuperacnim vyméniku 4 je
bohaty roztok predehiivan chudym roztokem z generatoru 5. Pfivodem tepla Qg do
generatoru (zemni plyn, bioplyn, primyslové odpadni teplo) se para zbohatého roztoku
odpafi a v kondenzatoru 6 pti odvedeni tepla Ok kondenzuje. Kondenzat je odvadén 7, nebo
se regeneruje pro dalsi technologie. Vyhodou OAHP je relativni jednoduchost systému, ktera
umoziuje piimé zpracovani tekutiny (vzdusiny) bez tepelnych vyménikt a s velmi nizkymi

teplotnimi zménami.
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Obrazek 6: Schéma ob¢hu absorpéniho tepelného ¢erpadla s otevienym obéhem (OAHP)
1. Absorbér; 2. Redukéni armatura 3. Obchové Cerpadlo; 4. Rekuperacni vymeénik (roztoku);
5. Generator; 6. Kondenzator; 7. Odvod kondenzatu. (Wu et al. 2014)

1.5.2 Pracovni latky absorpénich tepelnych cerpadel

Absorpcni tepelna cerpadla pracuji ve dvojici pracovni latka chladivo/absorbent.
Podle fady publikaci naptiklad Wu et al. (2014a, 2014b), Yariet et al. (2013) Du, Wang
(2017) a dalsich, jsou nejéastéji pouzivanymi dvojicemi chladivo NH3/ H,O nebo H,O/LiBr.

1.5.2.1 Pracovnilatka NH3/H,O

Pouziti NH; (R717) jako pracovni latky pro absorpci pievlada v Siroké skale
aplikaci v disledku dobrych termodynamickych vlastnosti, zejména vysoké hmotnostni a
objemové chladivosti NH3, jeho nizké hodnoté vyparného tepla, nizké teploté tuhnuti, absenci
krystalizace, dobré misitelnosti s vodou a zejména environmentalnich aspektii aplikace.
Amoniak je pfirozené se tvofici chemicka latka, kterd ma nulovy vliv na ozoénovou vrstvu
ODP = 0 (Ozone Depletion Potential) i na sklenikovy efekt GWP = 0 (Global Warming
Potentials). Rovnéz jeho cena je nckolikanasobné nizsi nez cena modernich fluorovanych
pracovnich latek HFC, které mén¢ negativné plisobi na zivotni prostiedi nez diive pouzivané
halogenové pracovni latky bez chloru CFC, ale maji stile vysokou hodnotu GWB.

K negativnim vlastnostem NHj; patii, Ze je hoflavy, vybusny, prudce jedovaty a drazdivy.
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Zivotu nebezpeéné jsou koncentrace nad 5000 ppm. Jeho pronikavy zépach vsak snizuje
nebezpecnost, protoze prostiedi se stava nesnesitelnym jiz pii koncentraci 50 ppm.

Cisty NH;je inertni vii¢i koviim, aviak jiz malé mnozstvi H,O tvori zasadity NH,OH
(hydroxid amonny), ktery ptisobi agresivné na fadu kovl (zejména méd’). Z diivodu snizeni
intenzity negativniho ptsobeni smési NH3H,O se do roztoku ptidavaji aditiva Na,CrO4
(chroman sodny), Na,Cr,0; (dichroman sodny), Na,SiO; (kfemicitan sodny). Jina aditiva se
pridavaji za ucelem zvySeni soucinitele pfestupu tepla a hmoty (Mejbri, 2006). Rozdil teplot
vyparovani pii atmosférickém tlaku H,O (100 °C), NH3 (-33 °C) neni natolik vyrazny, aby pfi
desorpci par v generatoru nevznikala smés NHj; a H,O. Z hlediska koroze, ale zejména
ucinnosti ob&hu, je nutné zajistit vysokou koncentraci pary NHj, minimaln€ 99,8 % (Berlitz,
1988). Je tedy nutné za generator par instalovat vymeénik tepla (chladi€) zajiStujici kondenzaci

vodni pary a pozadovanou koncentraci par NHs.

Nejfrekventovanéjsi pracovni dvojici na bazi amoniaku je NH3;/H,O. Korelace
NH;3/H>0 nasycené kapalné a plynné faze v teplotnim rozmezi -73 — +227 °C a v tlakovém
rozmezi 0,980 kPa — 5,0 MPa, publikovali Ziegler, Trepp (1984). Rostouci zajem o absorpcni
tepelna cCerpadla vedl k vyzkumu novych pracovnich tekutin na bazi NHj. Za ucelem
odstranéni vyméniku pro ochlazeni par z generatoru (rektifikaci) a zjednoduseni struktury
absorpcniho systému byly ve vétsi mife studovany dalsi alternativni absorbenty. Oblibené
substituce jsou binarni roztoky amoniaku soli NH3;-NaSCN (thiokyanatan sodny) a NHjs-
LiNOs (dusi¢nan lithny), které nabizeji vyhody vysoké rozpustnosti v amoniaku a mizivou
korozi oceli (Blytas et al. 1962). Krom¢ toho je u téchto dvojic rozdil mezi bodem varu
chladiva a absorpéni latky dostateéné¢ velky, aby generované pary NH ; byly zcela bez
absorbentu a  vyménik pro ochlazeni par za  generitorem  mohl byt

eliminovan (Wu et al., 2012).

Cilem praci Kim et al. (2007) bylo vizualizovat chovani bublin béhem absorpéniho
procesu s chemickym povrchové aktivnim ¢inidlem a nanocasticemi a studovat vliv
nanocastic a povrchové aktivnich latek na absorpcni vlastnosti. Binarni nanofluid (binarni
smés s nanoc¢asticemi) byl testovan v absorpénim roztoku NH3/H,0. Do roztoku NH3/H,0 se
pridavaly nanocastice Cu, CuO a Al,03, aby se vytvofily bindrni nanofluidy, a jako povrchové
aktivni latky se pouzivaly 2-ethyl-1-hexanol, n-oktanol a 2-oktanol. Koncentrace amoniaku
v zakladnim roztoku, koncentrace nanocastic v nanofluidu a koncentrace povrchové aktivnich

latek v nanofluidu byly povaZovany za klicové parametry. Vysledky ukazaly, ze pridani
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povrchové aktivnich latek a nanocastic zlepSilo absorpcni Gcinnost az 5,32krat. Byl uinén
zaveér, ze pridani povrchové aktivnich latek a nanocastic vyrazné zvysuje absorpéni vykon

b&hem absorpéniho procesu.

1.5.2.2 Pracovni latka H,O/LiBr

Pracovni latkou (chladivem) je H,O a absorbentem LiBr. Vzhledem k tomu, Ze rozdil
teplot varu vody H,O (100 °C) a LiBr (1 265 °C) je znac¢ny, neni nutné pii desorpci par
za generator instalovat vymeénik tepla pro zajisténi pozadované koncentrace pracovni latky.
Omezené pouziti H,O/LiBr vyplyva zejména z bodu tuhnuti pracovni latky (0 °C). Ob¢h
nemilize pracovat pii teplotich nizsich nez 0 °C a nelze jej tedy pouZzivat pii mrazeni a
vytapéni v systémech vyuzivajicich jako nizko-potencialni zdroj okolni vzduch. Rovnéz tlak
v ob¢hu musi byt z hlediska efektivniho provozu nizky (vakuum). Vznika tedy nebezpeci
ptisati vzduchu, ¢imz se roztok H,O/LiBr stane velmi korozivnim v podstaté vici vsem

wev

teplotach absorpce nebo pii nizkych teplotach vypatrovani (Wang et al., 2011).

Utinna absorpce par zavisi na i¢inném pienosu tepla a hmoty v procesu. V dasledku
nizké difuzivity hmoty v kapalinach vyzaduje GCinny proces absorpce pary velky pomér
plochy povrchu k objemu kapaliny, aby se snizila odolnost proti pfenosu tepla a hmoty
v kapalné fazi (Wu, Ortiz,2020). Vytvateni velmi tenkého filmu na vertikalni desce nebo
velmi jemnych kapicek kapaliny je bézny pfistup ke zvyseni pienosu tepla / hmoty v procesu
(Wu et al. 2014b, Wu et al. 2014a). Pouziti povrchové aktivniho ¢inidla ke zvySeni nestability
na rozhrani pary a kapaliny je dalSim zpGsobem, jak zvySit pfenos hmoty v systémech
absorpce par (Kang et al., 2008, Zhang et al., 2018). Tyto technologie byly rozsahle
zkoumany a Siroce vyuzivany v modernich systémech chlazeni i tepelného cerpadla s absorpci
pary pro zlepSeni pfenosu hmoty. Prace Wu, Ortiz (2020) piedstavuje novy pristup
k vyzkumu zvySovani rychlosti absorpce par a porozuméni mechanismu zlepSeni v procesu.
Jejich experimentdlni studie zkoumala zvySeni absorpce par pomoci vnéjsiho magnetického
pole k wvyvolani klouzavého pohybu nanocastic v nanofluidu. Pokus byl provadén
v adiabatickém absorbéru padajiciho filmu se smési roztoku LiBr/H,O a nanoprasku (<50 nm)
pfi hmotnostnim podilu 0,17 % v tekutiné. Experimentalni vysledky ukazuji, Ze s nanofluidem
cirkulujicim pii 3 I/min a pii 3,5 1/min vzrostla v porovnani se zékladni tekutinou mira

absorpce par 0 17,6 % a 4,9 %.
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1.6 Absorp¢ni tepelna cerpadla pracujici s latkou NH3;/H,O

Nedostatek krystalizace a nizky bod tuhnuti NHj3 ¢ini absorpéni systémy pracujici
na bazi NH3 slibnymi technologiemi pro aplikace vytapéni a ohievu teplé vody TV. Tyto
systémy jsou konkurence schopné ve srovnani sdosud nejpouzivanéjSimi systémy
kompresorovych tepelnych cerpadel pracujicich v levotocivém ob¢hu, a to jak zhlediska

energetické ucinnosti, tak i z hlediska dopadii na zivotni prostredi.

1.6.1 Faktory hodnotici efektivnost

Energetickou U¢innost absorpénich systému vyjadifujeme vedle jiz zminénych hodnot
topného faktoru (COP) sezonniho topného faktoru (SCOPE) a sezonni energetické ucinnosti
vytapéni (77,) dal§imi faktory jako je hodnota potencialu uspory energie ESR (Evaluate Saving
Energy), vyjadfenou rovnici (Wu, 2014 ):
ESR = Q» —QccB “) 5)

QccB

V rovnici (5) je On [kWh] celoro¢ni spotieba tepla v novém energetickém systému a
Occs [kWh] spotteba tepla ve stavajicim energetickém systému, napt. ve zdroji (kotel) pro
spalovani plynu.

DalSimi hodnoticimi faktory pro aplikace plynovych absorp¢nich systému jsou
ucinnost vyuziti plynu GUE (Gas Utilization Efficiency), pomér primarni energie PER
(Primary Energy Ratio) a faktor zatizeni LF (Load Factor) (Ciganda, 2015):

A

GUE = -2 — 2 O ©

Qgas AVgasn*Hin

Qn

PER = ] 7
ans*fgas‘l'z Qe.e*fee. ( ) ( )

AQp AQp
FL = = - - 8
Qh,nominal Qh,nominalt ( ) ( )

V rovnici (6) je GUE definovano jako podil mezi produkovanym (ziskavanym) teplem
On a energii Qg dodanou plynem. Rovnéz také jako podil produkovaného tepla AQp

v ¢asovém intervalu 7 a soucinu spotfebovaného objemu plynu AV, za uvedeny Casovy
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interval 7 a vyhfevnosti (Loir rating value) H;, plynu. PER v rovnici (7) je dané podilem
produkovaného tepla O, dodanou primarni energii. Primarni energie je v tomto piipad¢ sumou
vSech dodanych energii v plynu Qg a elektrické energii Qe.e., vazenych podle piislusnych
¢initell priméarni energie pro plyn fes = 1,1 (podle DIN 18599, 2011) a elektrickou energii
fee.= 2,4 (podle DIN 18599, 2011). Spotieba elektrické energie Q.. zahrnuje veSkerou
spotfebu na stran¢ tepelného Cerpadla i nizko-potencidlniho zdroje. Faktor zatizeni FL v
rovnici (8) je definovan podilem produkované¢ho tepla AQy ptfi CasteCném zatiZzeni nebo
vypnuti béhem ¢asového intervalu ¢ a nominalnim teplem O nom, které bylo v daném casovém

intervalu produkovano pti nominalnim vykonu QO nom.

1.6.2 Environmentalni aspekty

Nizko-potencialni (nizkoteplotni) zdroje energie absorp¢nich tepelnych cerpadel
NH3/H;O a Cerpadel s kompresi pary, dodavané do vyparnika cyklu, jsou v podstaté totozné
(vzduch, voda, zemni nebo horninovy masiv, druhotné teplo tekutin). Energie o vysSim
potencialu, kterou je nutné do cyklu dodavat je vSak rozdilna. V absorpénim ob&hu tepelného
Cerpadla dodavame tepelnou energii spalovanim plynu nebo bioplynu, ze siti dalkového
vytapéni, kotlt, teplaren, geotermalni energie, solarni energie ¢i odpadniho tepla.
(Wuetal, 2014a). V obchu tepelného cerpadla skompresi pary dodavame energii
mechanickou (praci) ve formé elektrické energie, nebo energie mechanické ziskané ve
spalovacich motorech. Pravé z rozdili forem téchto energii dodavanych do cyklu vyplyvaji
rozdilné produkce emisi do okolniho prostfedi. Samotnym vyuzivanim druhotného
(odpadniho) tepla, vznikajiciho ve vyrobnich technologiich v absorpénich systémech vytapeéni
a chlazeni, se snizuje produkce termoemisi do okolniho prostfedi. V absorp¢nich chladicich a
topnych systémech se také nepouzivaji syntetické pracovni latky obsahujici atomy chloru a
fluoru. Rovnéz substituci mechanické energie za energii tepelnou v pfipadé plynovych
absorp¢nich tepelnych cerpadelNHs/H,O se snizi produkce CO; do okolniho prostiedi.
European Environmental Agency (2023) uvadi, Ze intenzita emisi CO; pro vyrobu elektrické
energie ¢ini 275 g na 1 kWh. Pro zemni plyn vyuziva hodnotu 205 g na kWh. Samoziejmeé, Ze
produkce emisi pii kompresi par zavisi na zdroji energie pro vyrobu energie elektrické. Pii
vyrob¢ elektrické energie z fosilnich paliv budou emise CO; niz$i v absorpéni technologii,
avSak bude-li elektrickd energie vyrobena v obnovitelném zdroji, emise v absorpéni

technologii mohou byt vyssi.
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1.6.3 Vysledky experimentii

Ciganda et al. (2015) povazuji technologii plynového absorpcniho tepelného Cerpadla,
vedle kogeneracni technologie za nejefektivnéjsi vyuziti plynu pro vytapéni objektti a ohiev
teplé vody (TV) pro socialni ucely. Doporucuji, aby systémy absorpcnich tepelnych ¢erpadel
s nizkoteplotnimi zdroji vzduch (air-source absorption heat pump ASAHP) nebo zemnim,
respektive horninovym masivem (ground-source absorption heat pump GSAHP) byly
vyuzivany pro vytapéni a piipravu TV zejména v chladnych oblastech. Systémy s kompresi
pary s elektrickym pohonem a vzduchem jako nizkoteplotnim zdrojem (air-source electric
heat pump ASEHP) funguji v téchto podminkach hife s ohledem na vysoky kompresni
pomér. Je-li nizkoteplotnim zdrojem zemni nebo horninovy masiv, dochazi u tepelnych
cerpadel s kompresi pary ke snizeni energetického potencialu zemniho masivu vlivem
masivniho odbéru tepla. Rovnéz uvadi, ze systtmy GAHP mohou omezit snizeni

energetického potencialu zemniho masivu a vyzaduji mensi pocet vrti.

Hultén a Berntsson (1999) prezentovali porovnani vykoni a COP kompresniho
absorp¢niho tepelného ¢erpadla (CAHP) pracujiciho s NH3/H,O a dvoustupiiového tepelného
Cerpadla s kompresi pary a pracovni latkou isobutanem. Pro porovnani bylo vybrano 5 variant
pramyslovych aplikaci a aplikaci v centralizovanych soustavach zasobovani teplem
s priblizné stejnymi investicnimi ndklady. Vysledky ovéfovani ukazaly, ze vykon CAHP byl
pfi rozdilu teplot mezi zdrojem tepla a odbérem tepla 20 K, vyssi o 12 % a COP o 10 %.
Obdobny vyzkum uskute¢nili Kim et al. (2010), ktefi porovnavali CAHP pracujici s NH3/H,O
s kompresnim tepelnym cerpadlem pracujicim s R 134a. Cilem bylo ziskat na kondenzatoru
vodu o teploté vyssi nez 90 °C, pticemz zdrojem tepla pro vyparnik byla geotermalni voda o
teploté 30-50 °C. Vysledky ukazaly, ze vykon tepelné¢ho cerpadla s kompresorem byl sice pii

pozadovanych teplotach na kondenzatoru vyssi, ale COP bylo niZzsi.

S6zen et al. (2002) vyvinuli prototyp absorpcniho tepelného cerpadla NH3/H,0, jehoz
zdrojem energie pro generator byly parabolické koncentrujici slune¢ni kolektory. Sledovany
byly hodnoty COP pfi teplotach na generatoru 50-130 °C, kondenzatoru 28-34 °C a
vyparniku
-10-(+)10 °C. Typické hodnoty COP pfi vytapéni se pohybovaly v rozmezi 1,5-1,8.

Long et al. (2013) se zabyvali teplotami generovani pary chladiva z bohatého roztoku
v generatoru, teplotami odpafovani ve vyparniku a ucinnosti absorbéru pfi aplikaci
pracovnich dvojic NHj3/H,O, bindrnich smési TFE (trifluorethanol) a TEGDME
(tetracthylenglykol-dimethylether) i dalsich dvojic na vykonnostni parametry GAHP.

22



Italska spolecnost Robur S. p. A. vyvinula vzduchové plynové absorpcni tepelné
¢erpadlo NH3/H,O (Gas absorption heat pump — GAHP) o vykonu 40,8 kW pii A2/W35 a
ucinnosti vyuziti plynu (GUE) 1,62. Dale uvadi (Robur, 2023), ze efektivita vyuziti plynu ve
vztahu k vyhfevnosti mize za ur€itych podminek dosdhnout hodnoty az 165 %, coz je
hodnota vyrazn¢ vyssi, nez jakou dokdzeme ziskat v konven¢nim kondenza¢nim plynovém
kotli. Tu uvadi stejny vyrobce (Robur, 2023) pro svij kondenzacni kotel AY jako
hodnotu 106 % pfi teplotnim spadu 50/30 °C. Sezonni energetickd ucinnost vytapéni
pro vzduchové plynové absorpcni tepelné cerpadlo (#s) vypoctena dle metodiky NK 811/2013
pro primérné klimatické podminky je 111 %. Sezonni tc€innost kondenzac¢niho plynového

kotle od stejného vyrobce vypoctend dle stejné metodiky ¢inni 93 %.

Energetické, environmentdlni a ekonomické analyze absorpénich a kompresnich
tepelnych Cerpadel se vénovali Scoccia et al. (2018). Byl prokazan vétsi vliv rozdilu teplot
na vyparniku a kondenzatoru na vykonové parametry u EHP nez u GAHP. Rovnéz autofi
uvadéji, ze ve starSich budovach s klasickymi otopnymi télesy je vyhodna aplikace GAHP a
v novych budovach s podlahovymi otopnymi soustavami EHP. U vSech sledovanych
technologii tepelnych cerpadel byly produkce CO, nizsi ve srovnani s GCB. Ekonomickou
efektivnost ovérovanych technologii ovlivnily lokalni ceny zemniho plynu, elektrické energie

i ceny GAHP a GCB.

Komparaci environmentalnich aspektit GAHP a GCB aplikovanych pro SH a DHW se
zabyvali Famiglietti et al. (2021). Uskute¢nily hodnoceni tfi budov lokalizovanych ve tfech
reprezentativnich evropskych klimatickych podminkach. Emise CO, byly specifikovany na
1 kWh vyrobenou uvedenymi zdroji. Podrobné dynamické testy GAHP typu vzduch/voda
uskute¢nily Charlick et al. (2014). Pfi teplotach vzduchu ptivadéného na vyparnik 0 °C a 7 °C
a teplotach topné vody 40°C a 60°C se produkce CO, pohybovala v rozmezi
0,185 kg CO,/kWh az 0,202 kg CO/kWh.

Ovéfeni vykonu a efektivnosti tfi systému plynovych absorp¢nich tepelnych cerpadel,
s riznymi zdroji nizkopotencialni energie (vzduch, zemni masiv, solarni kolektory) se
vénovali Ciganda et al (2015). VSechna tepelna Cerpadla pochazela od stejného vyrobce a
meéla stejny tepelny vykon 35-40 kW. Vykon systému byl ovéfovan z hlediska vyuziti energie
plynu (GUE), poméru primarni energie (PER) a byla také sledovdna jejich zavislost
na faktoru zatiZzeni (LF). Prvni systém se 4 jednotkami plynovych absorpcnich tepelnych
cerpadel byl instalovan ve vefejném bazénu. Nizkoteplotnim zdrojem byl odpadni vzduch

z bazénu. Topna voda byla ohfivana na 45-55 °C. Druhy systém se skladal z 6 do kaskady

23



usporadanych tepelnych Cerpadel a byl instalovan v bytovém domé. Nizkoteplotnimi zdroji
byl zemni masiv a solarni kolektory. Kaskada tepelnych Cerpadel doddvala vodu ohtatou
na45 °C do akumula¢niho zasobniku. Tieti systém tvofilo pouze 1 tepelné cerpadlo,
instalované v matetské skole, nizkopotencialnim zdrojem byl zemni masiv. Tepelné ¢erpadlo
pracovalo ve dvou rezimech, ohfevu TV a vytapéni. V prvnim ovétovani byly zjistény
hodnoty GUE pro bazén v rozmezi 1,42-1,61.V druhém ovétovani byli naméfeny hodnoty
1,25-1,35. V tretim ovéfovani pak 1,17-1,33. Primémé hodnoty GUE pro bytovy dim a
matefskou Skolu byly nizsi, nez se ocekavalo na zakladé udaji vyrobci a nékterych
publikovanych vysledkt. Napiiklad Bolsius et al. (2014) uvadéji, ze pii ovétovani plynového
tepelného cerpadla vyuzivajiciho jako nizkoteplotni zdroj energie zemni masiv byly zjistény
meésic¢ni hodnoty ucinnosti vyuziti plynu GUE okolo 1,50. U zatéZovych faktorii LF < 0,1
(letni obdobi) se hodnoty GUE v obytném domé vyrazné snizily. NejvysSich hodnot GUE
bylo dosazeno pro vysoké LF a to v piipadech kdy zaté¢Zzovy faktor LF > 0,8 (zimni obdobi).
I pro mateiskou Skolku jsou dosazeny nejvyssi hodnot GUE pii stfednich a vysSich LF.
Hodnoty poméru primarni energie PER nabyvaji niz§ich hodnot nez GUE, protoze pfi
specifikaci PER je brana v ivahu i spotfeba elektrické energie. V tomto prvnim ovétovani
byly zjistény hodnoty PER pro bazén v rozmezi 0,87-1,10, pro bytovy dim 0,93-0,97 a pro
matetskou skolu 1,0-1,10. Hodnoty PER v bazénu jsou nizsi nez v mateiské Skole a bytovych
domech. Nejvyssi hodnoty PER = 1,1 bylo dosazeno diky nizké spotiebé obéhového Cerpadla
zemniho kolektoru v mateiské Skole. Analyza vysledkii ovéfovani vedla autory k identifikaci
vlivl snizujicich ocekdvané vykonnostni parametry. Jednak to byla vysoka spotieba vedlejsi
(ptidavné) elektrické energie, ktera negativné ovlivnila hodnotu PER. Ke snizovani hodnoty
GUE i PER vlivem dynamickych ztrat vedlo také Casté spinani systému tzv. cyklovani (Casté
ON/OF) pii provoznim zatizeni. Rovnéz vys$si, nez nezbytné teploty na vystupu z tepelné¢ho
cerpadla snizuji hodnoty GUE a PER. Zavérem autofi navrhuji a realizuji opatfeni, ktera vedla

k vyraznym pozitivnim zménam parametrii vykonnosti sledovanych systému.

1.6.4 Provoz absorpénich tepelnych cerpadel

Jak  vyplyva  zptedchozi kapitoly prioritnim ukazatelem vykonu a
efektivnosti tepelnych Cerpadel v systému je pomér primarni energie PER. Za ucelem hlubsi
analyzy a pro pochopeni chovani systému jsou specifikovany dalsi ukazatel¢ (GUE, FL atd.).
Pomoci téchto ukazateld mizeme ziskat poznatky o vlivu specifickych podminek provozu,

danych teplotou okolniho prostedi, rezimem provozu tepelného cerpadla, dobou trvani a
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frekvencemi zapinani a vypinani ob&hu, regulaci provozu obéhovych cCerpadel, celkovou

dobou provozu na t€innost systému v konkrétnich systémovych hranicich.

Z analyz provozu (Fumagalli et al., 2017; Ciganda et al., 2015) vyplyva, ze vykon a
efektivnost systémil s tepelnymi cCerpadly nejsou ur€ovany jen ucinnosti provozovanych
erpadel, ale i kvalitou integrace tepelného &erpadla do systému. Uginnost energetického
systému s tepelnym cerpadlem miiZze byt negativné ovlivnéna, kdyz tepelné Cerpadlo nemiize
pracovat v ustaleném rezimu. Tento problém nastava zejména tehdy, kdyz je vykon tepelného
¢erpadla dimenzovan tak, aby pokryl nejvyssi energetické naroky budovy. Tepelné Cerpadlo
dosahne pak pozadované hodnoty tepelného vykonu rychle a vypne po né€kolika minutach
provozu. Pak dochéazi k tzv. cyklickému provozu (oscilujicimu provozu). Takto tepelné
¢erpadlo pracuje po velkou ¢ast provoznich hodin. Tento proces mize byt doprovazen
nevhodnou regulaci teploty nabéhové vody ztepelného cCerpadla. Tento stav nastava
pfedevSim v situaci, kdy je teplota nabéhové vody nastavena na konstantni hodnotu a
nereflektuje skute¢né potieby budovy. V prechodnych obdobich (podzim, jaro) a pfi vyssich
teplotach okolniho prostiedi, kdyz pozadovany tepelny vykon klesa, se frekvence cyklického

provozu zvysuje.

Fumagalli et al. (2017) uvadéji naptiklad, ze primérny denni pocet provoznich cykla
absorpcniho tepelného cerpadla v lednu 2015 €inil 17 a primérnd doba trvani cyklu byla 122
minut. Tepelné Cerpadlo pracovalo v tomto pfipad¢ v relativné ustadleném provozu a pomér
primarni energie PER dosahoval hodnot 0,76-0,78. V dubnu téhoz roku se primérna doba
trvani cyklu zkratila na 20 min. a primérny pocet cyklt vzrostl na 36. Tepelné cerpadlo

pracovalo v neustaleném provozu, coz se projevilo ve snizeni PER na 0,58-0,60.

Analyza dat ziskanych pfi vyse zminéném ovétrovani (Ciganda et al., 2015) v bytovém
domé prokazala frekvenci zapnuti a vypnuti hofdktt 6 plynovych absorpcnich tepelnych
cerpadel 30 za hodinu. Intenzita spinani provozu tepelnych cerpadel vedla jednak ke snizeni
primérného topného vykonu na 16 kW, kdy jmenovity tepelny vykon byl 40 kW a zaroven ke
sniZeni energetické ti¢innosti. Identifikovany byly dva divody cyklického provozu tepelnych
Cerpadel. Zaprvé nizké priatoky ob&hovych cerpadel na strané kondenzatoru, které Cinily
pouze 50 % jmenovitych prutokd. Zadruhé chybnd strategie fizeni provozu tepelnych
¢erpadel, ktera se projevila zejména pii ovérovani v matetské Skole. Jako regulacni veli¢ina
pro topny okruh mateiské Skoly byla pouZita teplota na vystupu z kondenzatoru tepelného
Cerpadla. Tato strategie fizeni nezohlednovala stav nabijeni akumulacniho zasobniku, coz

vedlo k vysoké frekvenci zapnuti / vypnuti (5 za hodinu). Jako opatfeni pro zlepSeni systému
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byla implementovana nova strategie fizeni rezZimu vytapéni. Regula¢ni veli¢inou byla zvolena
teplota vody vstupujici do otopné soustavy z akumula¢niho zasobniku, kterd neni pfimo
ovliviiovana modulaci vykonu tepelného Cerpadla. Pokud jde o obytny diim, minimalizace
poctu provozovanych tepelnych ¢erpadel méla znatelny dopad na spotfebu pomocné energie.
Namisto produkce 16 kW, prostfednictvim konstantniho provozu zapnuti a vypnuti ma nyni
kazdé tepelné Cerpadlo tepelny vykon 40 kW. Potieba tepla je zajiSt€éna mensim poctem
tepelnych cerpadel. Protoze kazdé tepelné Cerpadlo tidi sva ob&hova Cerpadla (kondenzator a
zdroj), spotieba elektrické energie se snizila o polovinu. To vedlo ke zlepseni PER.
V bytovych domech byl tepelny vykon béhem provoznich obdobi systému znacné zvysen, jak
je uvedeno vyse, zvySenim pratokil na kondenzatorové stran¢ tepelnych cerpadel. GUE byl
zvySen z 1,30 na 1,44, a rovnéz hodnota PER se zvysila z 0,95 az 1,10, coz je zplisobeno
zvySenym tepelnym vykonem ve vztahu k dobé provozu tepelnych cerpadel. Nova strategie
fizeni provozu tepelného Cerpadla v mateiské skole redukuje primérnou teplotu teplé vody
vstupujici do otopné soustavy, a tim i zménu teploty pro kondenzator tepelného cerpadla.
Hodnoty GUE se zvysily za vSechna hodnocena obdobi nad 1,30 s vyjimkou Cervence az
srpna, kdy GUE dosahuje 1,15. Zlepseni GUE se odrazi také ve vysSich hodnotach PER, které
se po vétsinu obdobi pohybuji kolem 1,15.

Analyza provoznich méfeni prokazala, mimo vysSe uvedené poznatky, vyznam
strategie fizeni provozu GAHP a zejména omezeni frekvence provozu zapnuto/vypnuto (ON-
OFF), pii kterém se zvySuje spotieba plynu a snizuje zivotnost GAHP. Schmitt-Gehrke et al.
(2017) uvadi dvé regulacni strategie GAHP. Jednak rezim kontinualni (ON/OFF), pti kterém
ma teplota vystupni topné vody oscila¢ni prubeh. Typické amplitudy oscilace pro ON/OFF
jsou cca 5 K a délka intervalu se pohybuje v rozmezi 1 az 10 minut. Periody ON/OFF jsou
konstantni a Casté, takze GAHP se vyrazné neochlazuje, ani neni deaktivovana zadna jeho
funkce s vyjimkou dodavky plynu. Dale je vyuzivan rezim diskontinualni, ve kterém GAHP
produkuje teplo po dobu 10 minut az 2 hodiny. Tento rezim vyzaduje instalaci akumula¢niho
zasobniku tepla. Dodavka tepla je ukoncena pii dosazeni nastavené hodnoty teploty
v akumula¢nim zasobniku. VSechna elektricka a mechanicka zafizeni jsou vypnuta a GAHP

se ochladi.

Identifikace specifickych systémovych hranic provozu GAHP ukézaly, Zze vykon
systému neni urcovan pouze vykonem GAHP, Zadanou teplotou na vystupu z kondenzatoru,
integraci do celého energického systému, ale 1 klimatickymi podminkami okoli.

Janssen et al. (2020) hodnotili v laboratornim prostiedi u¢innost a vykon GAHP, jehoz
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zdrojem pro vyparnik byl okolni vzduch, s cilem vytvoteni vykonové mapy. Vykonova mapa
spole¢né s tidaji o pocasi a reprezentativnim zatizeni budov byla vyuzita pro stanoveni uspor
energie, nadkladi a snizeni produkce CO, pii plosné aplikaci GAHP v chladném
podnebi Kanady. Autofi si také vS§imaji vyznamného vlivu tirovné implementace jednotky na
hodnotu efektivity vyuziti plynu. Velkou pozornost rovnéz vénuji vlivu cyklovani a délky
cyklu na tc¢innost a vykonové parametry GAHP. Autofi uvadi, ze pfi délce jednoho cyklu 15
minut poklesne primérna efektivita vyuziti plynu (GUE) o 22 %. Nejlepsich vykonovych
parametri bylo dosazeno pii aplikaci GAHP pro ptipravu DHW v oblasti Vancouveru.

Primérna efektivita vyuziti plynu ve studeném klimatu ve Vancouveru byla 109-128 %.

Haytona Shiret (2008) ve své rozsahlém studii zaméfené na monitoring kondenza¢nich
kotld uvadi jejich primérné ucinnosti. Primérna Gcéinnost kondenza¢niho kotle v topném
systému se dle publikovanych vysledkii pohybuje v rozsahu 85,1 — 95,3 % pro modulované
kondenzacni kotle a 85,3 — 92,8 % pro jednostupiiové kondenzaéni kotle. Nejlepsich vysledka
bylo v obou piipadech dosazeno pfi teplotnim spadu 35/30 °C pficemz s rostouci teplotou se
ucinnost zhorSovala. NejhorSich vysledkd bylo dosazeno pfi teplotnim spadu 80/60 °C.
Misek et al. (2020) méfili pomér primarni energie (SPER) otopné soustavy s kondenzacnimi
kotli Robur AY pfi teplotnim spadu 60/50 °C pro ptipravu TV. Vysledna hodnota potieby
primarni energie (PER) celého systému cinila 0,71. Pii porovnani GAHP s kondenzac¢nimi
kotli dosahuje technologie GAHP lepSich vysledkii. Pfi porovnani vysledkti zpracovanych
v literarni reSersi je vSak patrné, ze technologie GAHP je mnohem citlivéjsi na zpisob

provozu.

1.7 Diléi zavér — shrnuti souc¢asného stavu

V materidlech Energy road map 2050 pro European Union (EU 2012), stejné tak v
United States Climate Alliance v publikaci Building Decarbonisation Roadmap (2020) se
uvadi pozadavek snizit ro¢ni produkci emisi sklenikovych plynt o 80 % ve srovnani
s produkci emisi v roce 1990. Z uvedené reserse vyplyva, ze jednim z néstrojii pro vytapéni,
které evokuje environmentalni efekty spocivajici ve snizeni produkce CO, muze byt i
aplikace GAHP. Vyhoda GAHP v porovnani s konven¢nimi kondenza¢nimi kotli spo¢iva v
moznosti vyuziti plynu jako energo nositele spolu s vyuzitim obnovitelnych nizkoteplotnich
zdroji. Pozitivniho environmentalniho efektu lze dosahnout napiiklad instalaci GAHP do
stavajici plynové kotelny, jakozto vysoce efektivniho zdroje. Tim lze zvysit celkovou

efektivitu vyuziti plynu celého systému. Dale 1ze GAHP pouzit jako ekvivalent k Electric
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Heat Pump (EHP) pracujicimi s kompresory v mistech, kde je energeticky mix vyrazné ve
prospéch fosilnich paliv. V neposledni fadé 1ze GAHP vyuzit jako efektivni zdroj v mistech,
kde ztechnickych divodi neni mozné instalovat zdroj s elektfinou jako energo-nositelem.
Z literarni reSerSe dale vyplyva, ze pro efektivni vyuzivani GAHP je vyznamny zptisob

aplikace a samotného provozu.

Z Gvodnich kapitol Ize vyvodit, Ze existuje propracovana metodika hodnoceni
energetické bilance tepelného Cerpadla. Ta klade pozadavky na vyrobce zafizeni, ktery musi
deklarovat vétSinu vstupnich parametr potiebnych k vypoctu. Na trh pak lze uvadét pouze
zafizeni, které splni minimalni predepsané¢ hodnoty. Studie odbornych publikaci nicméné
prokézala, ze primérnd efektivita vyuziti zemniho plynu (GUE) je v redlném provozu nizsi,
nez jakou deklaruje vyrobce za ideédlnich laboratornich podminek. Z méteni také vyplyva, ze
primémné hodnoty GUE nejsou konstantni, naopak maji velmi vyznamny rozptyl. Ten
ovliviyji jak faktory, které nelze ovlivnit, jako je klima v misté instalace, ale i faktory, které
casteCn¢ ovlivnit Ize. Témi je volba obnovitelného zdroje, navrh otopné soustavy a zptisob
provozu. Pravé zpisob provozu muze mit zasadni dopad na vyslednou energetickou bilanci
celého zafizeni. Mezi ty nejvyznamng;jsi efekty nalezi vliv oscilace systému, tzv. cyklovani
zdroje a pretapéni soustavy. Specifickym provoznim faktorem pak je odmrazovani
vzduchovych tepelnych cerpadel.

Vétsina dnesnich Cerpadel sleduje poéty odmrazovani. Lze tedy velmi snadno odhalit
mozné ovlivnit venkovni teplotu, ani relativni vlhkost vzduchu. Teoreticky je mozné zvednout
teplotu vyparniku zvySenim teploty na vystupu z kondenzatoru. To se ale projevi jinym

negativnim efektem v podob¢ pietapéni soustavy.

Pretapéni soustavy je faktor, ktery mulize mit vyznamny vliv na efektivni vyuziti
zdroje. Pfi pohledu na zavislost vykonu a GUE na teplot¢ topné vody v systému
(ptiloha A a B) je patrné, ze teplota vody muze v urCitych pfipadech snizit topny faktor az
0 30 %. Optimalni provoz GAHP by tedy mél byt pfi nejnizSich moznych teplotach vody na
vystupu z jednotky, ktera jest¢ zajisti zddany komfort uvnitt budovy. Za ztratu v dasledku
pretapéni lze povazovat spotfebu energie zpusobenou poklesem vykonu GAHP v disledku
vyroby teplejsi vody, nez byla nezbytna. Seriézni vyrobci deklaruji zménu vykonu
v zavislosti na vnéjsich podminkach. To spolu s faktem, ze jsou dnes k dispozici sofistikované
nastroje v podob¢ ekvitermnich regulatort, které umi nejen generovat optimalni teplotu, ale i

monitorovat teplotu skutecnou, umoziuje pomérné snadno vliv pietapéni odhalit a predikovat.
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stavu lze vyvodit, ze jde o faktor, ktery mize mit zasadni vliv na efektivitu celé otopné
soustavy. Ty je pfitom velmi slozit¢é méfit ¢i determinovat. Na toto téma vzniklo né€kolik
védeckych publikaci, které¢ vSak popisuji vliv cyklovani na zéklad¢ vstupnich a vystupnich
veli¢in, tedy pouze vnéjSich velic¢in. Ty vSak popisuji chovani tepelného cerpadla za

definovanych podminek, avsak nevysvétluji mechanismy vedouci k t€émto ztratdm obecné.

1.8 Cile a hypotézy vlastni prace

Hlavnim cilem této disertacni prace je popsat, zméfit a stanovit energetickou bilanci
provozu GAHP, ptficemz hlavni pozornost je vénovana mechanismiim vedoucim ke ztratdm
v disledku cyklického spinani. Dil¢imi cili pak jsou stanoveni minimalni doby béhu,
optimalni doby béhu a vlivu cyklovani na vyslednou energetickou bilanci pro jednotky
GAHP, ovéfeni moznosti vyuziti prumérné doby béhu jako hodnoticiho faktoru pro troven
implementace GAHP, ovéfeni provoznich parametri GAHP vnaSich klimatickych

podminkach a stanoveni environmentalniho potencialu aplikace GAHP.

Cilem uvodniho méfeni bylo vytvofeni pfedstavy o pribéhu jednoho cyklu a stanoveni
pozadavkl pro laboratorni méfeni. V ramci laboratorniho méfeni byly méfeny a detailné
zdokumentovany jednotlivé faze provozniho cyklu. Na jejich zakladé bylo mozno vyvodit

zavery o velikosti provoznich ztrat a jejich vlivu na provoz.

Provozni komparativni méfeni méla za cil potvrdit, respektive vyvratit, vysledky
laboratornich méteni. Dil¢im cilem méfeni bylo specifikovat vliv nastaveni a typu regulace

tepelného cerpadla na tyto parametry.

Cilem sezonniho validaéniho méfeni bylo ovéfit, jak vyrazn€ ovliviiuje zptsob
provozu sledovanych GAHP hodnotu sezénnich vykonnostnich faktorti a specifikovat vliv
primérné doby chodu na tyto parametry. Dil¢im cilem bylo stanovit environmentalni aspekty
provozu GAHP. Cilem posledniho valida¢niho méfeni bylo rovnéz ovéfit, jak vyznamné se

sezonni vykonnostni parametry GAHP projevuji na sezonni efektivité celé otopné soustavy.

Z vyse uvedenych cilt pak 1ze formulovat hlavni hypotézu prace, zda miize nevhodny
zpiisob provozu dosdhnout tak vyznamné ztraty vykonovych parametrd, ze GAHP dosahne
horsi efektivity nez konvencni zdroj v podobé plynového kondenzacniho kotle se zvlastni

pozornosti na ztraty v disledku oscilace systému tzv. cyklovani.
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Dale lze formulovat dil¢i hypotézy, které budou ovéfovany v ramci jednotlivych

méteni. Ty lze stru¢né formulovat takto:

1.
2.
3.

Pii kratké provozni dobé cyklu (z < 600 s) zafizeni nedosahne nominalniho vykonu.
Doba provozniho cyklu ma vliv na hodnotici parametr PER.
Zmeény velmi dlouhé primémé doby béhu (47 > 5000 s) maji jiz jen zanedbatelny efekt na

hodnotici parametry.

. Primérnou dobu béhu Ize pouzit jako hodnotici parametr irovné implementace GAHP do

otopné soustavy.

. Vysledky hodnoticich parametrt SGUE a SPER zjistéenych u GAHP koresponduji s

vysledky celé otopné soustavy.
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2 Metody méreni

V této kapitole je popsan celkovy piistup k méteni, popis méteného GAHP, stanoveny
hodnotici parametry, definovana nomenklatura a méfici pfistroje. Vlastni metodika dil¢ich

meéfeni je uvedena v piislusné kapitole vénované danému meéteni.

2.1 Popis vlastniho méreni

S ohledem na snahu o vypracovani komplexni provozni analyzy dané technologie a
rozsah cill a hypotéz byla prace rozdélena do péti samostatnych méfeni s individualnimi cili a
hypotézami. Ty na sebe chronologicky navazovaly, pficemz v ramci ptipravy dal§iho méfeni
byly zohlednény vysledky pfedchoziho méfeni. Ovéfovani provoznich parametrii se sklada z
uvodniho méfeni obéhu GAHP, laboratorniho méfeni provoznich parametriit obéhtt GAHP,
komparativniho méteni simulovaného a skutecného provozu GAHP, validacniho sezonni
meéteni skuteéného provozu GAHP a validacniho sezonni méfeni otopné soustavy s GAHP.

Uvodni a laboratorni méfeni probihalo ve zkusebni koteln& firmy Robur s.r.o. Treti
komparativni méfeni probéhlo v realném provozu na dvou totoznych objektech a otopnych
soustavach s GAHP, kdy byly verifikovany vysledky laboratorniho ovéfovani. Ve ¢tvrtém a
patém valida¢nim méfeni byly vysledky verifikovany v ramci dlouhodobého monitoringu, a
to nejprve na dvanacti otopnych soustavach s GAHP ve ¢tvrtém méfeni a poté na Ctyfech

otopnych soustavach v patém meéfeni.

Detailni popis samotnych méteni je pro prehlednost uveden v piislusnych kapitolach

vénujicich se konkrétnimu tématu.

2.2 Predmét méreni

M¢étenym zafizenim bylo vzduchové plynové absorpcni tepelné cerpadlo GAHP — A
vyrobené firmou Robur S. p. A. Tabulka s technickymi parametry, deklaraci vykonu a
technickou dokumentaci je uvedena v pfiloze C, D a E. Zvolené tepelné Cerpadlo pracovalo
s chladivem na bazi NHj a absorbentem H,O. Jako energo-nositel pro praci tepelného cerpadla

byl pouzit zemni plyn.

Schéma cyklu oveéfovaného tepelného Cerpadla firmy Robur je uvedené na obrazku 7.

Konstrukce GAHP firmy vychazi z klasické koncepce absorpcnich topnych a chladicich
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cyklli. Zatizeni aplikuje cyklus vymény tepla mezi generatorem a absorbérem Generator —

Absorber Heat Exchanger (GAX).
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Obrazek 7: Schéma cyklu ovéfovanych tepelnych cerpadel Robur (Misek et al. 2023)

1. Plynovy hoiak generatoru; 2. Generator; 3. Cerpadlo roztoku; 4. Preabsorbér/regenerator;
5. Kondenzator/absorbér; 6. Trubkovy vyménik; 7. Redukéni armatury; 8. Vyparnik; 9.
Rektifikator. A — chudy roztok (Cerna linie); B — bohaty roztok (Cervena linie); C — para NHj3
(modr4 linie); D — kapalina NHj3 (zelend linie); I. — teplota Zeber generatoru #geq ; II. — teplota
bohatého roztoku v ¢asti generatoru B #; III. — teplota par z vyparniku #.; IV. — teplota
vratné vody do kondenzatoru #.; V. — teplota topné vody z kondenzatoru #4; VI. — teplota
okolniho prostiedi z.

Cely proces zacina spalovanim plynu v hotdku generatoru (1), ¢imz se zajisti tepelny
ptikon. Ten zptsobi odpatfeni amoniaku v generatoru (2). Pary amoniaku postupuji zatizenim
a jsou vysuseny v rektifikatoru (9). Chladivo proudi dal a pieda energii do topného systému
v kondenzatoru/absorbéru - dale jen kondenzator (5) kde zkapalni. Trubkovy vyménik mezi
horkym kapalnym amoniakem z kondenzétoru (5) a studenymi parami amoniaku z vyparniku
(8) slouzi k efektivngjsimu pienosu energie. Pies trubkovy vymeénik (6) chladivo proudi
do vyparniku (8). Zde dochazi k poklesu teploty v dasledku odpafeni chladiva coz umozni
ziskavani  obnovitelné energie z okolniho prostfedi. Proces absorpce zacina
v preabsorbéru/regeneratoru — dale jen preabsorbér (4). Zde jsou pary amoniaku ptichazejici
z vyparniku sméSovany s absorbentem (chuda smés proudici z generatoru). Vznikla energie je
zde vyuzita pro regeneraci (4) chladici smési vracejici se do generatoru. Proces je dokoncen

v absorbéru (5), kde je energie vznikla absorpci pfedana do topného systému. Smés vody a
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¢pavku je poté Cerpana zpét do generatoru (1) pomoci Cerpadla chladiva (3). Proudéni

kapaliny a zmény tlaku jsou fizeny redukénimi ventily (7).

Hlavni informace o topném okruhu pochéazi z manudlu zatizeni a ze Stitku jednotky
(Robur 2023). Spalovaci hotak generatoru (1) je ptetlakovy hotak s naslednou kondenzaci
spalin. Jeho nominalni ptikon je 25,7 kW. Generator (2) je valcova nadrz o objemu 18,6 1.
Cerpadlo chladiva (3) je olejové membranové Gerpadlo o nominalnim elektrickém piikonu
0,37 kW. Preabsorber/regenerator (4) je ovalnd nadrz o obejmu 4,5 litru se Snekovym
vyménikem uvniti. Kondenzator/absorbér (5) je nerezovy teplovodni vyménik o nomindlnim
pritoku 2500 1/h na stran€¢ topného systému. Vyparnik (8) je vzduchovy vymeénik o plose
2,6 m* a pozadovanym pritokem vzduchu 11 000 m’/h. Rektifikator (9) je nadrZ o objemu
11,5 1 se $nekovym vyménikem uvnitf. Hmotnost chladiciho okruhu je 230 kg. Chladiva je
tvofeno 10 kg vody a 7 kg amoniaku. Vizualizace hlavnich dilu GAHP je uvedena v technické

dokumentaci v pfiloze ¢islo 5.

Vyrobce (Robur 2023) v dokumentaci uvadi, Ze jednotka umi pracovat s modulaci
vykonu. Tento rezim se pouziva, pokud jednotka pracuje jako autonomni zafizeni. Pokud
jednotka pracuje v ramci kaskady zdrojl, kaskadovy fadi¢ moduluje vykon celé sestavy
pripnutim potfebného poctu zdrojii 0 nominalnim vykonu. Instalace GAHP v ramci kaskady
zdroju je obvyklym zptisobem aplikace. Zafizeni bylo méfeno v jednostupiiovém provozu,

tedy za nominalnich podminek.

2.3 Mé¥ici pristroje

V ramci méfeni byly pouzity externi méfici pfistroje pro méfeni energetickych toki,
kontrolu ucinnosti spalovani a piesnosti vlastnich ¢idel GAHP. Pro méfeni provoznich
parametrd byla pouZita ¢idla samotného zatizeni. Data byla vycitana prostiednictvim sbérnice
Modbus. Data dlouhodobéjsich méfeni byla vyc€itana online prostfednictvim systému Scada.
Energetické toky byly méfeny pomoci membranového plynoméru, digitdlniho wattmetru a
ultrazvukového kalorimetru. Uginnost spalovani byla ovéiena analyzatorem spalin. Kontrola
senzord teploty byla ovéfena externim teplomérem. Seznam pouZitych pfistrojii je uveden

v tabulce 1.

33



Tabulka 1: Seznam pouzitych méticich pfistroja

Méric pristroj Vyrobce Model | Trida piesnosti
Elster-Instrument, Wiesbaden
M anovy pl ¢ ’ " | BK- +1.59
embranovy plynomér Némecko G 5%
Digitalni wattmetr Hutermann, Minden, Némecko |HT-1PD +1%
. Rossweiner, RoBwein Logosonic
Ult kovy kal t ’ ’ +29
razvukovy kalorimetr |, .. . 102 %
Analyzator spalin Testo, Lenzkirch, Némecko 320 +0.02 %
i i tamf
Teplomér Omega engineering, Stamford, RDXL6SD L0l %
USA
Modbus datalogger Robur, Bergamo, Italy - -
Scada Mango M2M (online) - -

2.4 Zvolené hodnotici parametry

Pro hodnoceni efektivnosti cyklt GAHP, byly vyuzity standardni vykonové parametry
Coefficient Of Performance (COP), Gas Utilization Efficiency (GUE) a Primary Energy Ratio
(PER) vypoctené ze vztaht:

_ Qc. ;

COP = Qgen.tQe.e © @)
__ Q¢

GUE = -) (10)
gen.

Qgen. = Vgas-HgaS (Wh) (11)

PER = Cc ) (12)

Qgen.fgentQe.e. fee.
o— 13
T= - (s) (13)

V rovnicich (9) az (13) je:

QOc. — produkce tepla z kondenzatoru (Wh)

Qgen. — spotieba tepla v generatoru (Wh)

Veas — spotieba zemniho plynu v generatoru (m?)

Hgas — vyhievnost zemniho plynu (9,45 kWh/m®)
7 — doba provozu (s)

Q.. — spotieba elektrické energie (Wh)
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Jeas — faktor primarni energie pro zemni plyn
Jeas = 1,0, dle Directive EU (2018/844)

fee. — faktor priméarni energie pro elektrickou energii
fee =2,6, dle Directive EU (2018/844)

At — primérna doba jednoho cyklu

n. — pocet cyklt v dobé provozu
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3 Vysledky ovérovani

Samotnda méfeni probihala chronologicky za sebou, kdy kazdé meéfeni svym
zaméfenim navazovalo na méfeni predchozi. Ke kazdému z uvedenych péti méfeni bylo
pristupovano individualné. Kazdé méfeni mélo stanovené vlastni cile a hypotézy, metodiku a
zavér. Cile a metodiky prace byly vzdy stanoveny s ohledem na informace plynouci z literarni
reSerSe a vysledky a zavéry z predchoziho méfeni. Aby bylo mozné prezentovat individualni
vysledky jednotlivych praci a dil¢ich zavért, byla tato kapitola rozdélena do péti ¢asti. Kazda
z téchto casti se pak vénuje jednomu méteni jakozto celku. Cela studie pak je strucné shrnuta

v zavéru na konci prace, kde je i ovéfena hlavni hypotéza prace.

3.1 Uvodni m&feni obdhu GAHP — méFeni 1.

V testovaci koteln¢ firmy Robur s.r.o. bylo uskute¢néno méreni ROBUR GAHP A
(dale jen GAHP) vzduch-voda vyrobené a dodané uvedenou firmou, které je popsané v
kapitole 3.2 Pfedmét méteni. Cilem uvodniho métfeni byl sbér dat o pribéhu vykonl a
ptikont. GAHP vramci jednoho provozniho cyklu pro vytvofeni obecné piedstavy o
fungovani jednotky. Uvodni méfeni tak slouZilo primarné jako podklad pro daldi méfeni. Na
zakladé uvodniho méfeni mohla byt definovana metodika laboratorniho méfeni a definovany
vyznamné parametry. Méfeni rovnéz poskytlo data pro pochopeni zédkladnich mechanismi
GAHP, na jejichz zakladé mohly byt definovany cile a hypotézy pro dalsi praci. V ramci
meéteni byla ovéfovana hypotéza uvedena v kapitole 1.8. Cile a hypotézy vlastni prace, a to:

ze pii kratké provozni dobé cyklu (z < 600 s) zafizeni nedosahne nominalniho vykonu.

3.1.1 Uvodni mé&¥eni obéhu GAHP — metodika mé¥eni I.

V tivodnim méfeni byly sledovany vsechny dostupné provozni parametry, které je
mozné vycist prostfednictvim oteviené sbérnice Modbus ze samotného zafizeni. Externimi
metidly byly sledovany energetické toky. Zatizeni bylo sledovano 3390 s. vcetné startu a
dochlazeni tedy v ramci jednoho provozniho cyklu. Interval odectu byl 30 s. Po vypnuti a
dochlazeni jednotky bylo zafizeni znovu zapnuto a bylo provedeno druhé meéteni. Zatizeni
bylo ponechano v sepnutém provozu 7200 s a poté bylo znovu zméfeno v tzv. ustaleném
stavu s intervalem ode¢tu 60 s. M¢cfeni probihalo za podminek blizkych A15/W45.
Garantovany vykon GAHP za danych podminek je Q:c nom = 40,6 kKW.
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Me¢fteni bylo provedeno na zakladé méfeni energetické bilance zatizeni. Byla métena
vstupni a vystupni energie tedy spotfeba plynu, spotfeba elektrické energie a okamzity vykon
a ptikon. Déle byly sledovany provozni parametry tepelného Cerpadla, kterymi jsou teploty
hlavnich funkénich ¢asti GAHP (viz. Obrazek 7 v kapitole 3.2 Pfedmét méfeni), pritok topné
vody, pozadované otacky ventilatoru, otacky dmychadla a otadcky cerpadla chladiva.
Pro méfeni vstupni energie byl pouzit membranovy plynomér pro méteni spotieby zemniho
plynu, digitalni wattmetr pro méfeni spotieby elektrické energie pomocnych zafizeni a
ultrazvukovy kalorimetr pro potfeby méfeni vystupni tepelné energie. JelikoZ jde o venkovni
provedeni bez vzduchotechnickych prvka tok vzduchu pies vyparnik, byl povazovan za
konstantni hodnotu dle hodnot vyrobce. Uinnost spalovani byla ovéfena analyzatorem spalin.
Meéteni provoznich parametrii bylo provedeno prostiednictvim oteviené sbérnice Modbus
pfimo z desky =zafizeni a vyhodnoceno nastrojem Scada. Presnost Cidel byla ovéfena
laboratornim teplomérem. PouZzité méfici pfistroje jsou uvedeny v tabulce 1 v kapitole 3.3
Mg¢fici pfistroje.

Jednotka GAHP byla pfipojena do otopné soustavy pres akumulaéni nadrz o objemu
500 1. Produkované teplo bylo umoteno v topném okruhu pfes tficestny ventil. Topnym
médiem byla voda bez dal§ich pfimési. Schematické zndzornéni otopné soustavy vcetné

usazeni métidel je zndzornéno na obrazku 8.

(D) ELEKTROMER
(@ PLYNOMER
(@ MERIC TEPLA

TOPNY OKRUH
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e

Obrazek 8: Uvodni méfeni — schematické zndzornéni otopné soustavy
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3.1.2 Uvodni mé¥eni obéhu GAHP — vysledky mé&ieni L.

Jako parametry definujici provozni stav byly v ramci ivodniho méteni GAHP zvoleny
okamzity vykon na kondenzatoru Q,c, tepelny piikon generatoru Qqeen stanoveny jako soucin
spotieby plynu Ve, méfeného plynomérem a vyhievnosti plynu Hy, a tepelny elektricky

ptikon pomocnych zafizeni Q;.. méfeny wattmetrem.

Pribéh okamzitého vykonu na kondenzatoru Q,c, tepelného piikonu v generatoru
QOrgen, €lektrického piikonu QOr.. a nominalniho vykonu garantovaného vyrobcem Qqc pom. v

ramci jednoho provozniho cyklu trvajiciho 3390 s. je zobrazen na obrazku 9.
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Obrazek 9: Uvodni méfeni — priibéh piikont a vykoni v obshu GAHP

Primérné teplota topné vody z kondenzatoru v ramci jednoho ¢4 byla 37,1 °C. Teplota
okolniho prostiedi #, byla 17,1 °C. Pritok topné vody ptes kondenzator mél konstantni
hodnotu ¢, = 3300 1/h od spusténi jednotky po jeji dochlazeni. Stejné tak otacky podavaciho
cerpadla mély po celou dobu chodu jednotky od zapnuti po dochlazeni konstantni hodnotu
Nye= 310 RPM. Spalinové dmychadlo a vzduchovy ventilator pracovaly po celou dobu
provozu na nominalni, respektive maximalni vykon s vyjimkou prvnich 60 s v ramci startu
jednotky a 180 s po vypnuti hotdku kdy pracovaly ve snizeném vykon. Nominalni otacky
dmychadla byly N4y = 6000 [RPM] a nominalni prutok vzduchu pfes jednotku je
Gvza. = 11 000 m*/h.
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Pribéh  okamzittho vykonu na kondenzatoru (., tepelného ptikonu
v generatoru Qreen, elektrického pifikonu Q. a nomindlniho vykonu garantovaného

vyrobcem Qrc nom. p0 7200 s. kontinudlniho provozu v konstantnich podminkéach je zobrazen
na obrazku 10.
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Obrazek 10: Uvodni méfeni — pribéh piikont a vykonti GAHP v ustileném provozu

Primérné teplota topné vody z kondenzatoru v ramci jednoho cyklu #4 byla 43,2 °C.
Teplota okolniho prostfedi 7. byla 16,5 °C. Ostatni provozni parametry byly na nomindlni,
respektive maximalni trovni. Pritok topné vody kondenzatorem byl ¢, = 3300 1/h, otacky
podavaciho cerpadla Ny: = 310 RPM, spalinové dmychadlo Ng= 6000 [RPM] a nominalni
prittok vzduchu pres jednotku je gy,q = 11 000 m*/h.

Primérny okamzity vykon na kondenzéatoru v ustaleném stavu byl Q.= 40,48 kW,
primérny okamzity tepelny pfikon v generatoru Qeen = 25,2 kW, primérny okamzity piikon
elektrické energie Q.. = 0,87 kW. Rozdil mezi primémym vykonem na kondenzatoru Q.
a deklarovanym vykonem Qi nom za podminek blizkych méfeni je 0,12 kW. Primérna
hodnota efektivity vyuziti plynu GUE v ustadleném stavu byla 1,6. To ¢inilo 0,997 % hodnoty
deklarované efektivity vyuziti plynu GUE za podminek blizkych méteni.

3.1.3 Uvodni mé&Feni obéhu GAHP — diléi zavér a diskuse I

Z nameétenych hodnot je patrny nardst vykonu Q,c v ramci méteného cyklu, ktery je
zobrazen na obrazku 9. Ten je zprvu prudky a postupné klesa se zvysujici se dobou provozu.
Tepelny prikon Oreen je s vyjimkou zapalovani hotdku a vypnuti v rdmci dochlazeni v prib&hu
cyklu konstantni. Elektricky pfikon Q... je také az na snizeni pii zapalovani hotfdku a pfi

dochlazeni jednotky konstantni. Naproti tomu meéfeni v ustdleném stavu vykazuje stabilni
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konstantni hodnoty vSech sledovanych parametri. Vykon Q¢ osciluje okolo deklarované
hodnoty QO:c nom @ Vypoctend hodnota GUE se li§i pouze o par promile oproti deklarovanym
hodnotam. Pfi porovnani ustadleného stavu a celého cyklu je patrné, ze v ustaleném stavu
GAHP vykazuje téméf nominalni vykon pfi nominalnim ptikonu. Pfi porovnani celého cyklu
(obrazek 9) a konstantniho provozu (obrazek 10) je patrny niz$i nez konstantni vykon
bezprostfedné po zapaleni. Bezprostfedné po zapaleni hofdku ma GAHP nomindlni pfikon,
ale nedosahuje nominalniho vykonu. GAHP potiebuje ¢ast energie pro ohfati pracovnich ¢asti
a chladiva. Tato energie, jiz GAHP akumuluje a po vypnuti hotdku nepteda zpét do systému

pak predstavuje hlavni ¢ast ztraty v dasledku cyklického provozu.

Pfi porovnani priibé¢hu celkového piikonu (Qren + Oree) do GAHP a vykonu zafizeni
O je patrné, ze GAHP pracovalo urcity ¢as po sepnuti ve stavu, kdy celkovy ptikon jednotky
byl vyssi nez jeji vykon. Od chvile kdy podil vykonu na kondenzatoru Q,c k celkovému
ptikonu (Qrgen + Oree) tedy hodnota COP piekro¢i hodnotu 1 1ze fici, Ze zatfizeni pracuje jako
tepelné Cerpadlo a pfijima energii okoli. Mnozstvi energie naakumulované do GAHP v dobé,
kdy je pomér nizsi nez 1 lze povazovat za primarni energii potfebnou pro nabeh jednotky.
Porovnani okamzit¢ho vykonu a piikonu v dobé nab&hu je zobrazeno na obrazku 11, kdy

pottebna primarni energie je oznacena Sedivou barvou.
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Obrazek 11: Uvodni méfeni - pribéh piikonu a vykonu po startu GAHP
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Pfi porovnani pribéhu okamzitého vykonu Q.c a nominalniho vykonu Q:c nom j€
patrné, ze okamzity vykon Q.c se po startu jednotky postupné piiblizuje hodnoté
garantované¢ho vykonu Q:c nom, kde se ustali. Z obrazku 10, kde je uveden prab¢h v ustadleném
stavu, lze pfedpokladat, ze v tomto rezimu jiz zustane, pokud nedojde ke zméné provoznich
podminek. Z toho lze vyvodit, Ze energie, jez nebyla dodana v ramci nab&hu, predstavuje
hlavni rozdil mezi energii, kterou by zafizeni dodalo v ustdleném stavu a energii kterou
skute¢né dodalo. Prubéh okamzitého vykonu Q¢ a nomindlniho vykonu Q:c nom bezprostredné
po sepnuti hotaku je zobrazen na obrazku 12, kde celkova energie nedodana v dasledku
nab¢hu je oznacena Sedé.
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Obrazek 12: Uvodni méfeni — pribéh nominalniho a skutedného vykonu po startu GAHP

Za ztratu energie v dusledku nabéhu je pak mozné oznacit rozdil energie, kterou
zatizeni nakumuluje v ramci nabéhu a energie kterou preda zpét do vody topné soustavy po
vypnuti hofdku generatoru. Tato energie pak pfedstavuje energii, kterd zistane v GAHP po
vypnuti jednotky a pfejde do okolniho prosttedi. Prabéh okamzitého vykonu Q¢ a
nominalniho vykonu Q:c nom vV rdmeci celého cyklu je zobrazen na obrazku 13, kde je svétle
Sed¢ oznacena celkova energie nedodana v disledku nabéhu a tmavé Sedé oznacena energie

dodané zpét do topné vody po vypnuti hotaku generatoru.
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Obrazek 13: Uvodni méfeni — pribéh nominalniho a skute¢ného vykonu obéhu GAHP
Lze ptredpokladat, Ze pokud je hlavni slozkou ztraty v disledku cyklovani energie, jez
naakumulovalo zafizeni a nedokazalo jiz pfedat do systému, pak tato ztrata musi byt
ovlivnitelnd pocatecnimi i kone¢nymi podminkami. Témi jsou venkovni teplota a teplota
vody v otopné soustavé. Ty mohou ovlivnit jak mnozstvi energie potiebné pro nabéh, tak i
moznosti dochlazeni. Velikost ztraty nab&hové energie by pak nebyla konstantni hodnota.
Také lze predpokladat, ze jeji velikost mize ovlivnit zpisob provozu. Pokud jednotka mezi
jednotlivymi starty nestihne pfedat vesSkerou energii do okoli, bude jeji potifeba nab&éhové

energie nizsi. Tim padem bude nizsi i ztrata cyklovanim.

Na zaklad¢ namétenych hodnot byla potvrzena hypotéza, ze pii kratké provozni dobé
cyklu (z < 600 s) zafizeni nedosahne nominalniho vykonu. Z naméfenych hodnot vyplyva, ze

velmi kratka doba béhu se mtize zasadné projevit na okamzitém vykonu GAHP.

3.2 Laboratorni méreni obéhu GAHP — méreni I1.

Laboratorni méfeni navazuje na vysledky ziskané v ivodnim méfeni, pficemz si bere
za cil detailn€¢ analyzovat a popsat jeden provozni cyklus. Méfeni se zamétuje na energetické
toky v ramci jednoho cyklu, na energetickou bilanci, na vykonové parametry a na prab&h
teplot. Hlavnim cilem bylo detailné zméftit a popsat provozni cyklus GAHP a zméfit jeho
energetickou bilanci v ramci jednoho cyklu. Dale na zdkladé naméfenych hodnot odhadnout

minimalni a optimalni dobu béhu. V neposledni fad¢ také ovetit vykonové parametry GAHP.
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Meéteni bylo tiikrat opakovano za riiznych podminek. Byla tak sledovana zména provoznich
parametrl se zménou teploty topné vody a se zménou venkovni teploty. V ramci méfeni byla
oveéfovana hypotéza uvedena v kapitole 1.8. Cile a hypotézy vlastni prace, a to: Ze doba

provozniho cyklu ma vliv na hodnotici parametr PER.

3.2.1 Laboratorni méreni obéhit GAHP — metodika méreni I1.

Mg¢teni probéhlo stejné jako v uvodnim méfeni v testovaci kotelné firmy Robur s.r.o. a
na GAHP (ROBUR GAHP A) vzduch-voda. GAHP bylo ovéfovano pro podminky teploty
vzduchu (A) na vyparniku a topné vody (W) na kondenzatoru blizké: A15/W45 (1.), A7/W45
(II.) a A15/W55 (II1.). Pro uvedené provozni rezimy jsou vyrobcem specifikovany nominalni
vykony tepelnych &erpadel Orc nom. (40,6 kW, 39,3 kW a 38,3 kW). Cerpadlo bylo stejné jako
v uvodnim méfeni zapojeno pies akumulac¢ni nadrz o objemu 500 1. Vyprodukované teplo
bylo eliminovano v topném okruhu pies tficestny ventil. Technologické schéma zapojeni je

shodné s predchozim méfenim a je uvedeno na obrazku 8.

Stejné jako v ivodnim méteni byly sledovany zékladni dostupné provozni parametry,
které je mozné vycist prostfednictvim oteviené sbérnice Modbus ze samotného zafizeni.
Externimi meétidly pak byly sledovany energetické bilance GAHP, spotieby elektrické
energie, plynu a produkce tepla. Analyzatorem byla ovéfena u¢innost spalovani. Externim
meéfidlem byla rovnéz ovéfena piesnost teplotnich cidel. Pouzit¢é méfici piistroje
v laboratornim ovéfovani jsou shodné s pouzitymi piistroji v ivodnim méfeni. Jejich seznam
je uveden v tabulce 1 v kapitole 3.3 M¢fici piistroje. Ovéfovani probihalo 7200 s pii

intervalu odectu 60 s, od startu az po dochlazeni.

Jako parametry definujici provozni stav GAHP byly v navaznosti na tvodni méfeni
zvoleny okamzity vykon na kondenzatoru Qc a produkce tepla Qc, méfené kalorimetrem,
spotieba tepla v generdtoru Qg Stanovena jako soucin spotieby plynu Vs méfené
plynomérem a vyhievnosti plynu Hy, a spotfeba elektrické energie pomocnych zatizeni Q..
méfena wattmetrem. Dale teploty Zeber generatoru #., v misté kontaktu se spalinami, teploty
tss. silného roztoku, teploty 7., par z vyparniku, teploty topné vody #4 z kondenzatoru a vratné
vody do kondenzitoru #. Rovnéz byla méfena teplota okolniho prostfedi #. Z hodnot
produkovaného tepla z kondenzatoru Qc, spotieby tepla v generatoru Qgen bylo vypocteno

teplo Q..v. predstavujici teplo privedené z okolniho vzduchu na vyparnik.
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3.2.2 Laboratorni méi'eni obéhit GAHP — vysledky méfeni I1.

Pribehy vykonu Q,c a hodnoty PER obéhiit GAHP jsou uvedeny na obrazku 14. Na
obrazku 15 jsou znazornény pribéhy teplot teen, 4, L5 @ tev.. Charakter kiivek teplot a vykont
odpovida vysledkiim ziskanym pfi experimentalnim a teoretickém vyzkumu pln€ otevieného
absorpcniho tepelného cerpadla (pouzivaji termin ,.full-open absorption heat pump*)
publikovanych Yangem et al. (2018) a vysledkim mapovani zavislosti vykonu a G¢innosti
GAHP na venkovni teploté, teplotach otopné vody a délce cyklu uvadénych v publikaci
Jansen et al. (2020).
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Z prubéht vykonii tepelnych cerpadel a teplot vypovidajicich o jejich provozu,

prezentovanych na obrazcich 14 a 15 a z naméfenych hodnot bylo vyplynulo, Ze cyklus lze

rozdélit do ¢tyt fazi. Nize je uveden podrobny popis jednotlivych fazi GAHP:

Faze A, startovaci

Faze startu je kratka cast pracovniho cyklu (0-120 s) ve které¢ dochazi k sepnuti

pomocnych elektrickych zafizeni a zapaleni hotakti. Vykon tepelnych Cerpadel Qqc je v této

fazi nulovy. Teploty #,s roztokli v ¢astich B generatorti a teploty vody #4 z kondenzatorii se

postupné zvysuji, teploty f., par chladiva klesaji. Roste spotieba elektrické energie Q..

pomocnych zafizeni a spotfeba zemniho plynu Qg v generdtoru. Parametry faze A jsou

uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2: Parametry faze A

Tepelné cerpadlo
L IL. I1I.

Vykon Q: ¢ na poc¢atku/konci faze (kW) 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0
Spotieba tepla Qgen. (Wh) 840,08 839,56 838,86
Spotieba elektrické energie Q.. (Wh) 32,49 32,49 32,49
Pocate¢ni/konecna teplota Zyen (°C) 25,4/63,2 17,3/53,7 17,4/64,6
Pocatecni/konecna teplota £ (°C) 23,1/29,2 16,10/18,5 17,2/29,6
Pocatecni/konecna teplota z., (°C) 19,0/9,4 10,7/6,6 14,3/2,2
Pocatecni/konecna teplota 74 vody z kond. (°C) 17,8/36,7 13,2/34,8 18,7/50,1
Primérna teplota z. okolniho prostiedi (°C) 14,10+0,36 | 8,40+0,16 | 14,50+0,05

Faze B, nabéhu

Tato faze (120-1500 s) je charakteristickd prudkym nardstem teplot ¢, silnych
roztokl, okamzitych vykond Q.c i PER, ktery lze vyjadrit polynomickymi rovnicemi 2 stupné
s koeficientem determinace R* = 0,94 — 0,98. Pfivedené teplo Qgen. je v této fazi vyuZito
zejména pro ohfev generatoru a k vypareni amoniaku obsazeného v silném roztoku. Produkce
tepla Oc je jiz vySSi, neZ spotfeba tepla Qgen. Chladivo zacind proudit zafizenim a piijimat
teplo z okolniho prostiedi. Faktory COP, GUE a PER jsou vyss$i nez 1. Prudky rist vykond
tepelnych cerpadel Q¢ i teplot je na konci faze zmirnén. Zmény pribéhu teplot indikuji, ze

chladivo ma jiz dostatek energie. Parametry faze B jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3: Parametry faze B

Tepelné cerpadlo
L. II. I

Vykon Q. ¢ na pocatku/konci faze (kW) 0,00/39,1 | 0,00/38,2 | 0,00/36,5
Produkce tepla Q¢ z kondenzatoru (Wh) 11 153,33 | 10 950,00 | 10 568,33
Spotieba tepla Q gen. (Wh) 966092 | 9654,94 | 9 646,89
Spotieba elektrické energie Q.. (Wh) 249,09 249,09 249,09
Primémy faktor COP (-) 1,10£0,48 | 1,11+£0,47 | 1,07+0,46
Pramémy faktor GUE (-) 1,15+£0,49 | 1,13+0,48 | 1,10£0,47
Primérny faktor PER (-) 1,08+0,46 | 1,06+0,45 | 1,03+0,44
Pocatecni/konecna teplota tee, (°C) 63,2/332,4 | 53,7/315,0 | 64,6/334,7
Pocate¢ni/konecna teplota #; 5 (°C) 29,2/103,5 | 18,5/105,5 | 29,6/110,0
Pocatecni/konecna teplota ., (°C) 9,4/11,3 6,6/5,9 2,2/11,5
Pocatecni/konecna teplota 74 vody z kond. (°C) 36,7/41,1 | 34,8/43,3 | 50,1/54,5
Primérné ochlazeni Aty vody z kondenzatoru (K) 5,06£2,65 | 5,56+2,98 | 6,26+2,67
Primérna teplota #. okolniho prostiedi (°C) 14,11+£0,40 | 8,30+0,12 | 14,52+0,04

Faze C, nominalni provoz

Nominalni provoz (1 500-6600 s) vykazuje stabilni hodnoty parametri GAHP.
Vykony Q:c dosahuji 97,31 % az 100 % nominalnich vykont Q:chom pii danych provoznich
teplotach, teploty # s roztoku jsou stabilni. COP, GUE, i PER dosahuji nejvyssich hodnot a v
pribéhu faze jsou témér konstantni. Z primérnych teplot z., par chladiva a teplot vody
z kondenzatorti #; lze dedukovat, ze tepelna cCerpadla pracovala v této fazi pfiblizné v
nastavenych rezimech A15/W45 (1), A7/W45 (II) a A15/W55. (III.) Podil tepla Qcev.
ptfivedeného do vyparnikové €asti se pohyboval v rozmezi 32,48 % az 37,09 % Qc¢. Vykonové
parametry COP, GUE a PER svéd¢i o vyssi energetické efektivnosti tepelného cerpadla
pracujiciho pti provoznich teplotich A15/W45. Tento fakt je potvrzen, jednak nejvySSim
procentualnim podilem tepla pfivedeného do vyparnikové ¢asti Qc.. = 37,09 % Qc, rovnéz
nejvyssimi vykony Q¢ a také nejmensim rozdilem teplot 74— f.,. Faze C mlze za idealniho
stavu trvat velmi dlouho. V redlném provozu ji vSak ukon¢i ndmraza na vyparniku a

nasledujici odmrazovaci cyklus, pozadavek na vytdpéni, pfipnuti dalsiho zdroje v ramci
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kaskady. V této fazi lze hledat optimalni provoz GAHP. Parametry faze C jsou uvedeny

v tabulce 4.

Tabulka 4: Parametry faze C

Tepelné ¢erpadlo
L IL III.

Primérny vykon Q. ¢ (kW) 40,06+0,43 38,90+0,48 37,27+0,34
Produkce tepla Q¢ z kondenzatorti (Wh) 56 751,67 55 105,00 52 800,00
Spotieba tepla Q gen (Wh) 35 703,40 35 681,30 35 651,55
Spotieba elektrické energie Q.. (Wh) 920,55 920,55 920,55
Teplo Qe.ev. ptivedené z okolniho prostiedi 21 048,27 19 423,70 17 148,45
Primémy faktor COP (-) 1,55+0,02 1,51£0,02 1,44+0,01
Pramérny faktor GUE (-) 1,59+0,02 1,54+0,02 1,48+0,01
Primérny faktor PER (-) 1,49+0,02 1,45+0,02 1,39+0,02
Primeérna teplota fgen (°C) 334,16x1,16 | 317,1242,36 | 334,13+1,17
Primérna teplota £ 5 (°C) 106,30+0,97 | 107,58+0,75 | 110,10+0,60
Primérma teplota 7., (°C) 11,54+0,27 3,59+1,36 10,37£1,23
Primérna teplota 74 vody z kond. (°C) 43,65+1,32 44,4740,51 55,21+1,10
Primérmy rozdil teplot 74 a zey, (K) 32,11£1,43 40,88+1,83 44.84+2.21
Primérné ochlazeni Aty vody z kond. (K) 7,39+0,13 8,15+0,07 8,69+0,46
Primérna teplota . okolniho prostiedi (°C) 14,06+0,48 7,10£0,69 13,63+0,44

Faze D, dobéhu cyklu

Jde o fazi (6 600-7 200 s), ve které dochazi k odevzdani zbytkového tepla z jednotky a

z chladiva. Na pocatku faze byly vypnuty hotdky generatord. Vykony Q¢ tepelnych Cerpadel

a provozni teploty rychle klesaji. Pokles lze vyjadfit polynomickou rovnici 2 stupné

s koeficientem determinace R = 0,97 az 0,99. Parametry faze D jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Parametry faze D

Tepelné cerpadlo

L. I1. 1.
Vykon Q- ¢ na poc¢atku/konci faze (kW) 40,70/0,00 | 38,80/0,00 | 36,90/0,00
Produkce Q¢ tepla z kondenzatorti (Wh) 2 373,33 2 285,00 2 250,00
Spotieba tepla Q gen. (Wh) 0 0 0
Spotieba elektrické energie Q.. (Wh) 108,30 108,30 108,30
Pocatecni/konecna teplota fyen, (°C) 335,1/94,6 | 318,8/101,1 | 334,7/107,4
Pocatecni/konecna teplota ¢, (°C) 107,1/80,3 | 108,1/82,6 | 112,1/88,1
Pocate¢ni/koneéna teplota z.,.(°C) 11,2/13,5 2,7/4,4 9,1/9,2
Pocatecni/konecna teplota 74 vody z kond. (°C) 44,9/39,8 44,9/37,7 57,3/47,8
Teplota ¢, okolniho prostiedi (°C) 13,83+£0,27 | 6,55+0,17 | 13,18+0,18

V tabulce 6 jsou zpracovany hodnoty energii a provoznich faktorti celych cykla.

Hodnoty COP, GUE i PER potvrzuji vysledky faze C. Nejefektivnéji se jevi provoz tepelného

Cerpadla I. (A15/W45).

Tabulka 6: Energie a vykonové faktory provozniho cyklu

Tepelné cerpadlo
L. II. 1.
Produkce tepla z kondenzatort Oc (Wh) 70 278,33 68 340,00 65 618,34
Spotteba tepla Q gen. (Wh) 46 204,38 46 175,80 | 46 137,30
Spotieba elektrické energie Q... (Wh) 1310,43 1310,43 1310,43
Teplo ptivedené z okolniho prostiedi Qe ey, (Wh) 24 073,95 22 164,20 19 481,04
Primérny faktor COP (-) 1,42+0,36 1,38+0,35 1,33+0,34
Pramémy faktor GUE (-) 1,46%0,37 1,4240,36 1,36+0,35
Primérny faktor PER (-) 1,36+0,35 1,33+0,34 1,28+0,33

3.2.3 Laboratorni méreni obéhu GAHP — diléi zavér a diskuse II.

Krom¢ jiz zminéného konstatovani, ze u technologic GAHP se dosahne pomérné
vysokého podilu Qv a provozu s nejnizsi hodnotou Q.., lze také z popisu jednotlivych fazi
vyvodit presnéjsi popis ztraty v disledku cyklovani. Ta je tvofena ztratou tepelné energie a

spotiebou elektrické energie pomocnych zatfizeni potfebnou pro faze A a D tedy faze nab&hu
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a dochlazeni jednotky. Ztraty zplsobené spotiebou elektrické energie byly 32,49 Wh
ve fazi A a 108,30 Wh ve fazi D. Ztratu tepelné energie I1ze popsat jako Cast energie, kterou
akumulovana do jednotky je piedstavovana nulovou, pfipadné¢ nenomindlni produkei tepla Oc
za nominalni spotieby tepla Qgen. ve fazi A. Teplo pii dochlazovani jednotky, pfedané do
otopné soustavy pak pfedstavuje produkci tepla Op za nulové spotieby tepla Qpen ve fazi D.
Ztratu energie vzniklou v jednotlivych sledovanych cyklech GAHP lze vyjadiit jako podil
COP celého cyklu (A, B, C, D) a COP ve fazi nominalniho provozu (C). Ztraty tepelné
energie byly 3,27 kWh v méfeni I. a 3,02 kWh v méteni 1 a II1.

Jako minimalni dobu b&hu bychom mohli oznacit ¢as, kdy PER ptekro¢i hodnotu 1.
Od té chvile ma zafizeni kladnou energetickou bilanci. Z obrazku 14 je patrné, Ze ve vSech
ttech mefenich piesahne PER hodnotu 1 po cca 600 s provozu. Z obrazku 14 je dale patrné, ze
hodnota PER exponencialné roste v Case, pricemz se blizi hodnot¢ PER v ustaleném stavu.
Tato hodnota se zvysuje, jak klesa podil ztraty v diisledku nabehu na celkové dodané energii.
Optimalni doba provozu by tedy byla idealn¢ nekonec¢né dlouhd. Realné by byla nékde ve fazi

C kde je patrné, Ze od urcité doby provozu jiz hodnota PER roste jen velmi pomalu.

V ramci laboratorniho méfeni byla potvrzena hypotéza, ze doba provozniho cyklu ma
vliv na hodnotici parametr PER. Z namétenych hodnot vyplyva, ze doba béhu ma rovnéz
vyznamny vliv na v§echny hodnotici parametry a teploty, pfedevsim teploty Zeber generatoru
teen a teploty silného roztoku . Ty pak koresponduji s ristem PER. To potvrzuje skute¢nost,
7e vyznamna Cast energie ve fazi A a B slouzi k ohtati zafizeni a chladiva na provozni teplotu.
Teploty na konci faze D, tedy po dochlazeni jsou pak vy$$i nez na zacatku faze A. To

potvrzuje domnénku, Ze ¢ast energie zlstane akumulovana v zafizeni.

3.3 Komparativni ovérovani skute¢ného provozu — méreni III.

Z laboratorntho métfeni vyplyva, ze vliv ztrdty nabehové energie muze hrat
vyznamnou roli z hlediska efektivity provozu. Zmeéna velikosti ztraty nabéhové energie pfi
zméné podminek provozu GAHP se vyznamné neprojevila. S ohledem na rozsah teplot, pti
kterych GAHP vykonava praci, byla zména pocatecnich a kone¢nych podminek jen velmi
mala. Ta vSak miZe byt vyznamna v redlném provozu. Ohtaté funkcni ¢asti GAHP jsou
vyrobeny z oceli a jsou ve dvojité izolaci. Pokud tedy bude jednotka startovat dostatecné

rychle po sobé, tak aby GAHP nestihlo vychladnout, maze byt jeji ztrata do okoli mezi
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jednotlivymi cykly zanedbatelna. Tim padem miZe byt zanedbatelnd i potfebna nabchova
energie. Ovéfeni hodnot ziskanych v laboratornim méteni v redlnych podminkach provozu
bylo hlavnim cilem tohoto méfeni.

Cilem ovérovani bylo specifikovat vliv zplisobu regulace a nastaveného provozniho
rezimu GAHP na primérnou dobu jednoho cyklu Az a na hodnoty vykonovych parametrt
GUE, PER. V ramci méfeni byly ovéfovany hypotézy uvedené v kapitole 1.8. Cile a
hypotézy vlastni prace, a to: Ze zmény u velmi dlouhé primérné doby béhu (47 > 5000 s) maji

jiz jen zanedbatelny efekt na hodnotici parametry.

3.3.1 Komparativni ovérovani skute¢ného provozu — metodika méveni III.

Komparativni méfeni probihalo na dvou GAHP vzduch/voda (ROBUR GAHP A Indoor)
ve vnitinim provedeni doplnénych o plynovy kondenza¢ni kotel GCB (ROBUR AY00-120).
Technické parametry kotle jsou v piiloze ¢islo 6 a 7. Tepelné Cerpadlo je v provedeni pro
vnitini instalaci. Je umisténo uvniti budovy a sani a vytlak vzduchu jsou realizovany
vzduchotechnickym potrubim. Z divod vylouceni vnéjSich vlivii se komparativni méfeni
GAHP uskute¢nilo ve dvou stejnych budovach X a Y stojicich vedle sebe. Jde o panelové
domy s 32 bytovymi jednotkami, s rocni spotfebou pro SH 808 GJ a s ro¢ni spotiebou pro
ptipravu DHW 259 GJ. DHW byla pfipravovana pratokovym trubkovym vymeénikem pies
zasobnik 2000 1 (objem zasobnikti pro DHW). Schéma zapojeni je na obrazku 16.
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GAHP PLYNOMER
{3 GAHP MERIC TEPLA
{9 ELEKTROMER

{3 PLYNOMER

(&) MERIC TEPLA

T DHW
TOPNY ORREUH

\
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Obrazek 16: Komparativni ovéfovani — schematické znazornéni otopné soustavy

V obou budovach bylo provedeno 9 méteni v obdobi 7. 8. az 29. 11.2020. Méieni
vychézelo z energetické bilance GAHP. M¢éfena byla spotifeba zemniho plynu Vs, spotieba
elektrické energie Q.. , produkce tepla Qc, tepelny vykon GAHP Q¢ na kondenzatoru doba
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cyklu 7 a pocet cyklia n.. UGinnost spalovani byla ovéfena analyzatorem spalin. Kontrola
funkcénosti Cidel byla provedena externim teplomérem. Provozni parametry byly
monitorovany online prostfednictvim sbérnice Modbus a systému Scada. M¢fici piistroje i
méfené veli¢iny byly totozné s laboratornim ovéfovanim a jsou popsany v kapitole 3.3 Méfici
ptistroje. Pro monitoring dat byl misto data-loggeru pouzit GSM modul a rozhrani Scada
online. Pro méteni parametra celé otopné soustavy byla pouzita faktura¢ni métidla.

Budovy byly vybrany jako vhodné pro porovnani na zaklad¢ studia provozniho deniku
a servisniho monitoringu kotelen v dané lokalit¢ za poslednich 6 meésict pred vlastnim
méfenim. Suma Sestimési¢nich spotteb kotelen, dodaného tepla a provoznich hodin GAHP je
uvedena v tabulce 7. Z uvedenych spotteb, dodaného tepla a provoznich hodin lze odvodit, ze

budovy se za bézného stavu chovaji téméf totozné.

Tabulka 7: Spotieby energie, dodané teplo a doba béhu

Odpocet | Odpocet Dodané | Dodané | Dodané Doba
Odpocet
zemni | tepld voda ) teplo teplo teplo béhu
elektiina
plyn TV GAHP UT celkem GAHP
1.1.-30.6. (m”) (m”) (kWh) (G)) (G)) (G)) (h)
Budova X 19 385 465 7 742 304 553 690 3 464
Budova Y 19 624 467 7 840 306 564 698 3522

Tim, Ze méteni probihalo ve dvou naprosto stejnych budovach se stejnou technologii a
ve stejném misté, je na zafizeni mozné nahlizet jako na entity, které by bez zdsahu do
regulace a provozu dosahovaly naprosto stejnych vykonovych parametri. Cilem bylo pouzit
jednu budovu jako budovu referencni, ve které nebyly provadény zadné zasahy. Druha
budova byla experimentdlni, vniz bylo zisahy do regulace a provozu dosazeno
nestandardniho poctu sepnuti a doby cyklu. Komparativni méfeni umoznilo pozorovat vlivy
primérné doby béhu A7 na vykonové parametry GUE a PER. V obou ptipadech pak ovlivnila
pramérnou dobu béhu rovnéz venkovni teplota, ktera v pribéhu méteni klesala. S venkovni
teplotou souvisi zacatek topné sezony a rostouci spotieba tepla pro vytapéni.

V budové X se vyrobcem nastavena regulace obehu tepelného Cerpadla po celou dobu
meéfeni nezménila. V budové Y byly realizovany zasahy do systému regulace a provoznich
rezimi GAHP. Zasahy do méteni a regulace byly provadény na systémovém ovladaci Robur

DDC, ktery tidi kaskadu zdroji. V ovladaci byla provedena zména spinaci hystereze, regulace

dle vykonu, zména priority zdrojii a zména polohy referen¢niho cidla. Spinaci hystereze
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udava maximalni diferenci skutecné teploty od nastavené, aniz by se zménil nastaveny
provozni stav. Vykonovym fizenim se rozumi spindni zafizeni pouze v dobé, kdy je
predpokladdn vyznamny odbér tepla, tedy v dobé vykonové Spicky. Zména priority zdroja
specifikuje, které¢ zatizeni bude pracovat jako hlavni zdroj a které jako Spickovy. Zména
polohy referen¢niho ¢idla pak udava, zda se GAHP fidi podle vstupni (in) ¢i vystupni (out)
teploty topné vody GAHP.

V piipad¢ méteni 1. az 4. v budoveé Y byla nastavena spinaci hystereze na hodnotu 4 K
a referen¢ni ¢idlo bylo umisténo na vstupu do tepelného Cerpadla. Ve 2. méteni byla upravena
priorita a tepelné Cerpadlo bylo nastaveno jako Spickovy zdroj. Pii 3. méfeni bylo tepelné
¢erpadlo provozovano pouze 8 hodin denné ve vykonové Spicce. Stejné tak ve 4. méfeni, kdy
bylo provozovano 12 hodin denné v dob¢ nejvétsi spotieby tepla. Od 5. méteni byla zménéna
poloha referencniho Cidla ze vstupu na vystup topné vody z tepelného Cerpadla a spinaci
hystereze nastavena na hodnotu 1 K. V dalSich méfenich 6, 7, 8, a 9 byla ménéna jen spinaci

hystereze, jak je patrné z tabulky 8.
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Tabulka 8: Specifikace zptisobli regulace a provozu

Budovy X/Y
Spinaci Hlavni zdroj teplaa | Vykonové UmisEér}i Doba
Méteni hystereze jeho vyuziti tizeni (h) referfncmho méieni (h)
X) ¢idla
2/4 GA}gI/{(\}?HP’ 2424 invin 168
2/4 GAgg\?VCB’ 2424 invin 114
2/4 GA}]I)PI/{%HP’ 24/8 in/in 144
2/4 GA}]I)PI/{%HP’ 24/12 invin 144
21 GA}II;)I/{%HP’ 2424 in/out 144
22,5 G‘I*)}II{P\/,EQ}II{P’ 24/24 in/out 288
2 Gﬁ%ﬁ‘ggp’ 24/24 in/out 312
23 Gﬁ%ﬁ‘ggp’ 24/24 in/out 696
2 Gﬁ%ﬁ‘ggp’ 24/24 in/out 312

Jako optiméalni nastaveni u budovy X byla zvolena priorita spinani tepelného cerpadla,
provoz tepelného cerpadla nebyl ¢asove limitovan, hystereze 2 K a referen¢ni teplotou byla
teplota na vstupu do GAHP. U obou sledovanych tepelnych cerpadel byl nastaven teplotni
spad 62/52 °C. Pfi méfeni 1. az 6. byla obé tepelnd Cerpadla vyuzivana pro DHW,
v nésledujicich méteni 7 az 9 pro SH a DHW. V tabulce 8 jsou shrnuty zptisoby regulace a
provozu budov. Teplota vzduchu pfivadéného na vyparnik nekorespondovala s venkovni
teplotou patrné v dusledku nedostate¢ného pritoku vzduchu pies vyparnik. Teplota ptivadéna

na vyparnik proto nebyla sledovana.

3.3.2 Komparativni ovérovani skute¢ného provozu — vysledky méieni III.
Vysledky provozniho méfeni uvedené v tabulce 9 naznacuji, ze zasahy do regulace
provozu tepelného Cerpadla muize dojit k vyznamnym zménam doby provozu jednoho cyklu

At 1 hodnot faktoru GUE 1 PER.
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Tabulka 9: Vysledky komparativniho provozniho méfeni

Budova X Budova Y Primérna teplota

venkovniho

Meteni Arx | GUEx PERx Aty GUEy PERy vaduchu £,
(s) ) ) (s) ) ) €0)
1 2931 1,16 0,90 3 669 1,18 0,93 28,6
2 3008 1,16 0,91 1543 1,05 0,79 26,6
3 3039 1,15 0,90 3429 1,16 0,89 21,9
4 3144 1,15 0,90 2782 1,13 0,89 18,7
5 3072 1,16 0,91 597 0,95 0,67 20,9
6 9 805 1,25 1,03 1 851 1,15 0,93 20,9
7 12247 | 1,20 1,01 5259 1,27 1,04 14,1
8 11282 | 1,22 1,02 6 956 1,25 1,03 9,9
9 57927 | 1,23 1,04 36514 | 1,26 1,05 4,7

Hodnoty uvedené v tabulce 9, jsou primémé hodnoty ve sledovaném intervalu
nastaveni regulace a provozu GAHP. Faktory GUEx a PERx v budové X i hodnoty Azy,
dokumentuji stabilitu provozu vyplyvajici z nastaveni regulace provozu tepelného ¢erpadla.

Nastaveni hodnoty hystereze vbudové Y na hodnotu 4 K, vedlo ke zvySeni
sledovanych parametrt GUEy, PERy a Azy oproti budové X (méfeni 1). Nasledné nastaveni
tepelného cerpadla jako Spickového zdroje (méfeni 2.) se projevilo poklesem sledovanych
parametrt oproti prfedeslému meéteni i proti budové X. Vykonové fizeni, kdy tepelné cerpadlo
bylo spinano ve vykonové Spicce 8 h (méfeni 3) a 12 h (méfeni 4) se projevilo opétovnym
navysenim sledovanych parametrti na hodnoty témét totozné s budovou X. Vyznamny pokles
vyvolalo snizeni hystereze na 1 K v méfeni 5 v kombinaci se zménou polohy referencniho
gidla ze vstupu na vystup z GAHP a nizkym odbérem pfi vyuziti pouze pro DHW. Rizeni
podle teploty vstupni vody (méfeni 1-4) ma pii vyuziti GAHP pro DHW pomalejsi reakcni
cas. Pomaleji reagujici veli¢ina, mize zajistit plynulejsi chod zatizeni, ale bude hiie reagovat
na prudké zmény v systému pii aplikaci pro SH a DHW a tim dosahovat vyrazné vétsi spinaci
hystereze. Z vysledkd ovéfovani je tedy patrné, ze pii vyuziti GAHP pouze pro DHW méla
pozitivni vliv na vykonové parametry vyssi spinaci hystereze a umisténi referenc¢niho ¢idla na

vstupu do GAHP.
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Na vyznamném zvySeni hodnot A7 hodnot GUE a PER v méfeni 6-9 se podilelo
zvysSeni odbéru tepla souvisejici s poklesem teploty venkovniho vzduchu a zahdjenim provozu
GAHP i pro SH a rovnéz umisténi referencniho ¢idla na vystupu z GAHP. Hodnoty
sledovanych parametri v méfeni 6 v budoveé Y byly z pocatku nizsi nez v budové X a k jejich
zvySeni doslo az v nasledujicich méteni, pti zvySeni produkce tepla s ohledem na vétsi pokles
teplot venkovniho vzduchu.

V méfenich 7. az 9. méla primérna doba cyklu Azypfiblizné polovi¢ni hodnotu oproti
pramérné dobé chodu cyklu Az a se zménou hystereze se pomér primérnych dob chodu
nezménil. Faktory GUEy i PERy byly vyssi nez GUEx a PERx a ani s vyraznou zménou doby
cyklu Azv méfeni 9 se jiz vyznamné&ji neménily Lze predpokladat, ze primérna doba chodu
Aty byla v dusledku vyuziti tepelného cerpadla pro DHW a SH dostate¢né dlouha (del$i nez 3
h), takze se ani dvojnasobny pocet starti na hodnotach faktori GUEy i PERy neprojevil.
Z méteni 7-9 v budové Y rovnéz vyplyva, ze pokud GAHP pracuje v optimalnim rezimu je
lepsich vysledki dosazeno pfi fizeni provozu podle vystupni teploty topné vody z GAHP.
K obdobnym zavérim dospéli Ciganda et al. (2015) pfi oveéfovani GAHP pracujiciho
s NH3/H,O pro SH a DHW v matetské Skole. Z analyzy vysledka vyplynulo, ze k vyraznému
zefektivnéni provozu GAPH doslo implementaci nové strategie fizeni spocivajici ve zmén¢

polohy referencniho ¢idla a zménou provozniho rezimu.

3.3.3 Komparativni ovéifovani skuteéného provozu — dil¢i zavér a diskuze II1.

Ovétovani také ukazalo, ze pouhé vyuziti GAHP pro DHW neumozZiuje potencial
vykonu plné vyuzivat, dosdhnout delsi doby chodu cyklu i lepSich vykonovych parametri
jako pti vyuziti pro SH a DHW. Rovnéz Fumagalli et al. (2017) uvadi, ze béhem teplotné
mirmého obdobi se energetické pozadavky na ohfev teplé vody uspokoji velmi rychle a
tepelné Cerpadlo nemiize dosdhnout podminek ustaleného stavu a jeho ucinnost je negativné
ovlivnéna.

Z vysledkl lze odvodit, ze regulaci tepelného Cerpadla a zménou jeho provozu lze
vyrazné ovlivnit troven jeho implementace do systému. To potvrzuje vyznam strategie fizeni
Heating, Ventilation and Air Condition (HVAC) specifikovany v publikaci Satyavada a
Baldi (2016). Jako faktor popisujici vykonovou implementaci do systému, tedy zda tepelné
cerpadlo v systému muze dosahovat plynulého chodu Ize pouzit primémou dobu cyklu Azy.
Hodnoty GUEy ptesahla hodnotu 1 pfi ptekroceni dobé chodu cyklu Azy =1 543 s (méfeni 2).
Tato hodnota je vrelaci s vysledky laboratornich ovéfovani. Hodnota PER, piekrocila

hodnotu 1 az dobé b&éhu 5257 s (métfeni 7). Rozdil mezi maximalnimi (1,27, méfeni 7) a
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minimalnimi (0,95, méfeni 5) hodnotami faktoru GUEy ve vysi 26,8 % i rozdily hodnot
pramérnych dob chodu cyklu Ary dokazuji, ze nevhodnymi zasahy do regulace provozu
tepelného Cerpadla mize dojit k vyznamnému sniZeni efektivnosti jeho provozu. Vysledky
komparativniho provozniho ovéfovani rovnéz dokazuji, Ze s nartistem primérné doby cyklu
klesal jeji vliv na vykonové parametry. Grafické znazornéni hodnot GUEy, PERy a primérné

doby béhu Azy je zobrazen na obrazku 17.
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Obrazek 17: Komparativni ovétovani — grafické znazornéni GUE, PER a primérné doby
behu.
Hodnoty ziskané ve valida¢nim méteni koresponduji s hodnotami z ivodniho méfeni.

Minimalni doba béhu (Azy = 1 543 s.) po které ziska GAHP kladnou energetickou bilanci
koresponduje s laboratornim métenim kdy byla hodnota 1 ptekro¢ena v méteni II v Case 1260
s, v méteni [ v ¢ase 1440 a v méteni 11 v case 1620 s. Dale se ovetil exponencidlné klesajici
pribéh podilu ztraty v disledku nabéhu na dodané energii Q.. Od primérmé doby béhu Azy =
5 259 s. (méfeni 7) jiz neméla zména pramérmé doby behu vyraznéjsi vliv na vykonové
parametry. Naproti tomu nejnizsi hodnota GUEy pfi primémé dobé béhu Azn, = 597 s
(méfeni 5) dosdhla o 26,8 % niz8§i hodnoty oproti hodnoté nejvyssi (métfeni 7). Nelze tak
vyvratit hypotézu, Ze u kontinualné pracujiciho zatfizeni v realném provozu tedy u tzv. teplych

startll je ztrata nabéhové energie O, méné vyznamna nez v piipad¢ tzv. studeného startu.
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V ramci tietiho méteni se potvrdilo, Ze zhorseni hodnoticich parametrit GUE a PER u
kratké a stfedni doby béhu, lze dosahnout negativnimi zasahy do provozu, respektive
zménou Az. Pokud doslo k snizeni primérné doby béhu v experimentalni budové bylo v ni
dosazeno i nizSich hodnoticich parametri GUE a PER oproti budové referencni, pokud

primérna doba béhu neptekrocila hodnotu 5000 s. Pak jiz byli zmény zanedbatelné.

V ramci méteni byla potvrzena hypotéza, ze zmény u velmi dlouhé primérné doby

béhu (47 > 5000 s) maji jiz jen zanedbatelny efekt na hodnotici parametry.

3.4 Validacni ovéfovani sezonniho provozu GAHP — méreni IV.

Hlavnim cilem valida¢niho sezonniho méfeni bylo ovéfit, zda miize byt primérna
doba chodu A7 statisticky vhodny ukazatel tarovné implementace GAHP do systému v ramci
sezonniho hodnoceni. Vysledky méfeni v kap. 3.3 naznacuji, Ze pruimérna doba chodu A7z ma
dobrou vypovidajici hodnotu o trovni implementace GAHP do systému, ale mize byt
statisticky zkreslena. Tento efekt mtize nastat, pokud dojte v ramci sledovaného obdobi k
vyznamné zméné charakteru provozu tak jako to bylo vidél v komparativnim méfeni (kapitola
3.3 méfeni 6 budova Y). V pruibéhu méteni bylo siln¢ cyklujici GAHP vyuzivané jen pro
DHW sepnuto i pro SH. Tim doslo k vyraznému navyseni hodnoty GUE u méfeni s pomérné
nizkou primérnou dobou chodu Az, v porovnani s ostatnimi vysledky. Obdobny efekt mize
nastat v rdmci sezoénniho provozu. Zatizeni, které v pfechodném obdobi pracuje v kratkych
dobach cyklt (jaro, podzim), mize v zimnim obdobi pracovat plynule ve vyrazn¢ delSich
cyklech, jak uvadi Fumagalli (2017). Zimni obdobi je pfitom rozhodujici z hlediska spotieby
energie, a tedy i sezonnich faktor. Primérnd doba béhu tak miize byt zasadné zkreslena

cyklovanim v teplych mésicich, které jsou z hlediska spotieby energie mén¢ vyznamné.

Dil¢im cilem validacniho méfeni je ovértit vliv dvou zakladnich typt regulace GAHP
na sezonni vykonové parametry a prumérné doby cyklu. Dale ovéfit, jak se skute¢né hodnoty
sezonnich faktorl pii aplikaci ve stiedni Evropé odlisuji od teoretické hodnoty vypoctené dle
NK 811/2013 a rovnéz specifikovat a porovnat produkci emisi GAHP a GCB. V neposledni
fad¢ bude prace sledovat i pocet odmrazovani s ohledem na zptisob provozu. Jak je patrné z
literarni reSerSe i odmrazovani je provozni faktor, ktery mulze ovliviiovat vykonové

parametry.
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V ramci méfeni byly ovéfovany hypotézy uvedené v kapitole 1.8. Cile a hypotézy
vlastni prace, a to: ze pramémou dobu béhu lze pouzit jako hodnotici parametr urovné

implementace GAHP do otopné soustavy.

3.4.1 Validacni ovéfovani sezonniho provozu GAHP — metodika méfeni IV.
Za tUCelem dosazeni rozdilnych provoznich podminek byly vytipovany instalace
s rozdilnym navrhovym tepelnym vykonem, instalovanym vykonem, zplsoby regulace a

rozdilnymi rezimy provozu, avSak v obdobnych klimatickych podminkach.

Sledovany byly kotelny s tepelnymi cerpadly ROBUR GAHP A vzduch-voda o
vykonech 55 kW az 445 kW zapojenych v kaskadé s GCB od 1.9.2019 do 31.8.2020.
Vsechny instalace byly realizovany v mirném pasu s nadmoiskou vyskou 200-500 metrti a
s vypoctovou venkovni teplotou -15 °C. Spinani jednotlivych zdroji bylo provadéno pomoci
kaskadového tadi¢e pracujiciho na principu PID regulatord, ktery sleduje odchylku mezi
teplotou Zadanou a teplotou skute¢nou. Prioritu spindni méla vzdy tepelna Cerpadla. Zdroje
byly ptipojeny do otopné soustavy pies akumulaéni nadrz. Akumula¢ni nadrze byly navrzeny
v dimenzi 500 1 na prvni tepelné Cerpadlo, 300 1 na druhé a 200 1 na kazdé dalsi tepelné
cerpadlo. Z taktovaci nadrze topna voda proudila pies rozdélovace do otopné soustavy a
sbéracl.. Zakladni popis jednotlivych instalaci je v tabulce 10, ve které je Cislo instalace
oznacenim budovy, druh budovy popisuje zplsob jejiho vyuziti. Instalovany vykon udava
hodnotu vykonu GAHP a S$pickovych zdroji GCB. Ve sloupci typ regulace zdroje je
specifikovan zpisob fizeni zddané teploty topné vody. Zkratka Fix. udava fixn¢ zaddanou
teplotu a jeji hodnotu. Zkratka Ekv. udava fizeni zadané teploty na zaklad¢ venkovni teploty a
nasledna hodnota udava sklon ekvitermni kfivky specifikujici zavislost teploty topné vody #,
na teploté venkovniho vzduchu .. Sklon kiivky je dan jeji konstantou v hodnoté 0,1 - 4. Plati,
ze ¢im je koeficient topné kiivky vys$si, tim vyraznéji stoupd zadana teplota pii poklesu
venkovni teploty. Mapa ekvitermnich kfivek je v pfiloze ¢islo 8. Hodnota za lomitkem udava
pocet hodin v pribéhu dne, kdy je dany pozadavek aktivni v komfortnim rezimu. Komfortni
reZzim znamena cca o 3 K vyssi prostorovou teplotu oproti tlumu. Znacka SH znamena, ze
tepelna Cerpadla byla vyuZita pouze pro vytapéni (space heating). Znacka SH + DHW
znamena, Ze tepelna Cerpadla byla pifipravena pro soubéznou piipravu teplé vody pro vytapeéni
i ohfev teplé vody (space heating + hot domestic water). Hodnota Az, v tabulce 10 pak

znamend primérnou venkovni teplotu v topné sezoné. Schémata hydraulického zapojeni

59



otopnych soustav a zapojeni SH a SH + DHW jsou uvedena na obrazcich 18 a 19.
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Obrazek 18: Validacni ovétovani GAHP — schematické znazornéni otopné soustavy pro SH
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Obrazek 19: Validacni ovéfovani GAHP - schematické zndzornéni otopné soustavy

pro SH + DHW

Monitorovany byly stejné parametry jako v predchozim meéfeni 4.3. Provozni
parametry byly opét vycCitany online prostfednictvim sbérnice Modbus. Energetické toky byly
sledovany pomoci kalorimetru, plynoméru elektroméru. Pro méfeni celé otopné soustavy byla
pouzita fakturacni méfidla. Pro podruzné meéteni byly pouzity méfici pfistroje, které jsou

uvedeny v tabulce 1 v kapitole 3.3 M¢fici pfistroje.



Z tabulky 10 je také patmné, Ze fizeni Fix. je realizovano v ptipadech, kde jsou GAHP

pouzity soubézné¢ pro SH a DHW. Jde tedy o aplikace, které pozaduji vyssi teploty topné vody

pro DHW. Naopak kde byli GAHP vyuzivany pouze pro SH byla aplikovéana regulace Ekv.

Tabulka 10: Charakteristika sledovanych kotelen

Gislo Instalovany vykon: Typ Aplikace Teplota

instalace Druh budovy GAHPIGCB regulace GAHP e
[kW] zdroje [°C]

1. Obecni ufad 1x35/1x20 Ekv. 0.8/12 SH 3,7
2. Obecni ufad 1x35/1x30 Fix. 55/24 | SH+DHW 3,6
3. Obecni utrad 1x35/1x30 Fix. 45/24 | SH+DHW 2,4
4, Zakladni skola 1 x35/1x35 Fix. 60/16 | SH+tDHW 3,6
5. Zékladni skola 1 x35/1x50 Ekv. 1,0/12 SH 3,7
6. Sportovni hala 2x35/1x35 Ekv. 1,0/16 SH 3,1
7. Obytny diim 2x35/1x35 Ekv. 1,0/24 SH 2,7
8. Zékladni skola 2x35/1x50 Ekv. 1,0/24 SH 3,0
9. Zékladni skola 2 x35/1x 35 Ekv. 1,0/16 SH 3,2
10. Obytny diim 2x35/1x50 Ekv. 1,2/24 SH 3,7
11. Zakladni Skola 5x35/1 x100 Fix. 63/24 | SH+DHW 3,0
12 Primyslova budova 7 x 35/4 x 50 Ekv. 1.0/24 SH 3,7

3.4.2 Valida¢ni ovéiovani sezonniho provozu GAHP — vysledky méfeni IV.

Vysledky ovétovani sefazené podle hodnoty SGUE jsou uvedené v tabulce 11. Vliv
pramérné doby chodu tepelnych cerpadel Ar se pii sezonnim dlouhodobém provoznim
oveéfovani vyrazné na hodnotaich SGUE i1 SPER neprojevil. V obou sledovanych typech
regulace se ukazalo, Ze i pfi nizSich hodnotach Azrbyly dosazeny vy$si hodnoty SGUE a
SPER. Grafické znazornéni hodnot SGUE, SPER a primémé doby béhu Az je
na obrazku 20.
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Obrazek 20: Valida¢ni ovéfovani GAHP — grafické znazornéni SGUE, SPER a primérné
doby béhu

Vyrazné vétsi vliv na hodnoty vykonovych parametri mél zplsob regulace. Pri
regulaci Fix. (méfeni 11, 4, 2, 3) vykonové parametry dosahovaly hodnot SGUE 1,16 - 1,29,
SPER 1,08 - 1,13 a pfti regulaci Eqv. SGUE 1,31 - 1,43, SPER 1,19 - 1,29. Rovnéz se
potvrzuje, ze pti postupném snizovani fixné nastavené teploty topné vody, regulace Fix.,
7 63 °C na 45 °C se zvySuje hodnota SGUE. Vysledky valida¢niho ovéfovani instalaci GAHP
aktivni regulace na vykonové i provozni parametry GAHP se podrobné vénuje publikace

Misek et al. (2022).
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Tabulka 11: Vysledky valida¢niho méteni

Teplo dodané¢ | Primérna doba
Cislo instalace GAHP chodu SOUE SPER
Oc (MWh) Az(s) © o
11 301,17 3566 1,16 1,08
4 45,80 4132 1,21 1,10
2 37,69 1399 1,23 1,10
3 44,49 3292 1,29 1,13
8 93,00 1538 1,31 1,19
7 92,52 4149 1,36 1,23
10 225,19 4 985 1,37 1,25
1 27,59 2912 1,38 1,24
5 53,97 7762 1,40 1,26
12 454,14 11797 1,40 1,27
6 58,31 4 822 1,41 1,27
9 98,74 8 164 1,43 1,29

S ohledem na rostouci hodnotu vykonovych parametrti s klesajici hodnotou fixni
zadané teploty lze vyvodit, Ze negativni efekt na vykonové parametry pii regulaci Fix. maji
zejména vysoké teploty topné vody. To je ve shodg€ s laboratornim méfenim i s deklarovanymi
parametry vyrobce. Lze predpokladat, ze pokud by fixni regulace méla nizkou zadanou
teplotu jeji negativni efekt by byl zanedbatelny, pokud by regulace umoznila dostatecné

plynuly chod GAHP.

Hodnoty SGUE vinstalacich 12, 6, 9 odpovidaji hodnotam, které uvadéji

Dehghan et al. (2020) Primérné hodnoty pro instalace jsou uvedeny v tabulce 12.
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Tabulka 12: Primérné hodnoty valida¢niho ovétovani

Typ regulace
Fix. Eqv.
SGUE [-] 1,22+0,05 1,38+0,03
SPER CZ [-] 1,12+0,02 1,25+0,03
SPER [-] 1,02+0,02 1,15+0,03
t[°C] 3,15+0,50 3,35+0,37
Meérna produkce CO, 0,18t CO,/MWh 0,135t CO,/MWh

Sezonni energetickd U¢innost zafizeni ekvivalentni k ndmi méfené hodnot¢ SPER
vypoctena vyrobcem dle metodiky NK 811/2013 uvadi hodnotu sezénni energetické ucinnosti
vytapéni pro zafizeni Robur GAHP A v primémych klimatickych podminkach (CR) 1,13,
v chladngjsich klimatickych podminkach 1,09 a v teplejSich klimatickych podminkéach 1,17.
Namétend primérma hodnota SPER CZ je tedy u regulace Fix. niz$i o 0,01 a u regulace Eqv.
vys$i o 0,12. Metodika vSak pocita s koeficienty primarni energie pro EU, které v ptipadé této
vyhlasky ¢ini fgus = 1,0 a fo. = 2,4. Naméfend hodnota SPER pfi regulaci Eqv. ma hodnotu

SPER vyssi 0 0,12 i po ptepocteni dle vyse uvedenych koeficientli primarni energie.

Pro porovnani se sezonni energetickou uCinnosti tradicniho zdroje, tedy
modulovaného GCB od stejného vyrobce Robur AY120, byla pouzita hodnota dle NK
811/2013, ktera predpoklada ucinnost zdroje 0,907. Primérnd hodnota SPER naméfena u
GAHP je pri regulaci Fix. vyssi o 21,3 % a pii Eqv. o 34,3 %. U optimaln¢
implementovanych instalaci GAHP je primérnd hodnota SPER 1,27. Instalace GAHP
s vhodné nastavenym systémem tedy predstavuje potencial vyssiho faktoru o 36,3 % oproti

GCB. Porovnani je uvedeno na obrazku 21.
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Obrazek 21: Valida¢ni ovétovani GAHP — vysledky ovétovani kotelny 9 a 11

Pozitivni environmentalni aspekty provozu GAHP vyplyvaji zejména ze snizené
produkce CO,. Podle NIR je v CR pro vypocet emisi CO, pii spalovani zemniho plynu
pouzivan emisni faktor 0,2 t CO,/MWh a vyrobu elektrické energie 0,382 t CO,/MWh. Pro
celkovou produkci tepla 12 kotelen s GAHP ve vysi 1 532,63 MWh se spotfebovalo 1 048,80
MWh zemniho plynu a 43,03 MWh elektrické energie. Celkova produkce CO, 12 GAHP ve
sledovaném obdobi tedy ¢inila 226,20 t, mérna produkce 0,148 t CO,/MWh. Mérna produkce
CO/MWh je pro GAHP tedy o 26,2 % niZ8i nez pti vyuziti GCB (0,2 t CO,/MWh). Mérna
produkce CO; pii regulaci Fix. ¢inila v priméru 0,180 t CO,/MWh a u regulace Eqv. 0,135 t
COo/MWh. Tyto hodnoty jsou v souladu s vysledky uvadénymi v publikaci Charlick et
al. (2014) a rovnéz s hodnotami zjisténymi pii ovéfovani GAHP v bytovém domé v Torontu,
Ontariu The Atmospheric Fund, (Janssen 2020) i s hodnotami uvadénymi v publikaci

Famiglietti et al. (2021).
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Pocty odmrazovacich cykli se u sezonnich méfeni se pohybovali od 6 do 181. Tato
hodnota je tadové niz§i nez u klasickych EHP které uvadéji Vocale et al. (2014). Z
namétenych hodnot nelze vyvodit, ze vy$si poc¢et odmrazovacich cykli by mél negativni vliv
na vykonové parametry. Stejné tak nelze vyvodit zavislost mezi zadanou teplotou u fixniho
fizeni ¢i hodnotou ekvitermni regulace a poctu odmrazovani. Obecné lze fici, ze jednotky s

vvvvv

zavislost.

3.4.3 Validacni ovéfovani sezonniho provozu GAHP — dil¢i zavér a diskuze IV.

Prace potvrdila, ze provozni teplota méd zasadni vliv na topny faktor a celkové
hodnotici faktory. V ovéfovacim méfeni se sice nepotvrdil vyznamny vliv primémé doby
béhu, nicméné z laboratornich experimentt jeho negativni vliv vyplyva a lze predpokladat, ze
jej nelze zanedbat. Potvrdil se tedy ptedpoklad, Ze optimalni provoz by byl pfi co nejnizsich
teplotach a co nejdelsi primérné dob¢ béhu. To vychazi predev§im z dobrého navrhu topné

soustavy a regulace.

Obecné 1épe také vysly instalace, které mély instalovany nocni utlum. Pokud je
zohlednén i na zadané teploté 1ze si to vysvétlit tim, Ze umozni chod pii nizsi teploté. I zde
vsak lze predpokladat, ze optimalni utlum bude mit své limity. Lze pfedpokladat, ze od urcité
hodnoty jiz lepsi topny faktor tepelného cerpadlo nemusi vykompenzovat. Optimalné fizené
tepelné Cerpadlo pak mélo o 36,3 % lepsi efektivitu vyuziti plynu oproti vypoctové efektivite

kondenzac¢niho kotle. Ta je ve shod¢€ se provoznim méfeni, které publikoval Hayton (2009).

Z naméfenych hodnot Ize jako nejlepSi zpusob fizeni oznalit provoz tepelného
cerpadla, kdy GAHP je vyuzito pouze pro SH, je fizené dle venkovni teploty s gradientem 1,
je aplikovan noc¢ni utlumem o 2 °C na 8 hodin a tepelna soustava je vyvazena tak, ze umozni
alespon primérnou dobu chodu na jedno zapaleni 8164 sekund. Tento provoz lze oznalit za

atlumem.

Pro ovéfeni optimalniho provozu by muselo byt provedeno ovéfeni pro instalace s
jesté niz8imi hodnotami topné kifivky. Zde by vsSak na zaklad¢ literarni reSerSe, ve které
Vocale (2023) udava, ze podil odmrazovani u vzduchovych tepelnych Cerpadel ovliviiuje i
teplota vyparniku, respektive teplota na vstupu do vyparniku, hrozilo snizeni vykonovych
parametrl v disledkd ¢etnych odmrazovani. Lze tedy predpokladat, ze snizovani teplot mize

mit své limity. V ramci naseho méteni se vSak tato teorie nepotvrdila.
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V ramci méfeni nebyla potvrzena hypotéza, zZe primérnou dobu behu lze pouzit jako
hodnotici parametr urovné implementace GAHP do otopné soustavy. Z namétenych hodnot
nelze vyvodit, ze kratkd primérna doba béhu méfend v prubehu celé topné sezony ma

dominantni negativni efekt na hodnoticimi parametry SGUE a SPER.

3.5 Validacni ovéirovani sezonniho provozu OS — méfeni V.

V méfeni 4.4. Valida¢ni sezonni méteni skute¢ného provozu GAHP byly stanoveny
primérné sezénni vykonové parametry, environmentalni efekt vhodné implementovaného
GAHP a uvedeny podminky, za kterych bylo dosazeno optimalniho provozu v rdmci méfeni.
Cilem této kapitoly je rozsifit pfedchozi métfeni o efektivitu celé otopné soustavy s instalaci
GAHP v kaskadé s kondenzac¢nimi kotli a ovéfit, jak vyznamné jsou vykonové parametry
GAHP pro celkovou efektivitu provozu celého systému. V ramci méfeni byla ovéfovana
hypotéza uvedena v kapitole 1.8. Cile a hypotézy vlastni prace, a to: Ze vysledky hodnoticich

parametrid SGUE a SPER zjisténych u GAHP koresponduji s vysledky celé otopné soustavy.

3.5.1 Valida¢ni ovéiovani sezonniho provozu OS — metodika méieni V.

Me¢fteni probihalo soucasné s predchozim meétenim 4.4 kdy byla ve 4 kotelnach nad
ramec meéfeni vykonovych parametri na GAHP meéfena energetickd bilance celé¢ otopné
soustavy. Méfeni bylo provedeno na kotelnach 6, 7, 10 a 11. Tabulka 13 uvadi nad ramec
hodnot prezentovanych v kapitole 4.4 informaci o zptisobu piipravy DHW. V ptipadech, kdy
nebylo pfipravovano prostfednictvim GAHP, bylo v ramci pfedchoziho métfeni zanedbano.
Z hlediska celkové efektivity provozu plynové kotelny je ptiprava DHW dal$im vyznamnym
faktorem. Naopak byl z tabulky odstranén udaj o primérné venkovni teploté v topné sezon¢ .
a o druhu budovy. Pouzité méfici stroje a sledované parametry jsou shodné s predchozi

kapitolou.
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Tabulka 13: Specifikace zpisobi regulace a provozu

il Instalovany vykon: T | Anlik Zniisob oit
islo regulace ikace usob piiprav
GAHP/GCB PR P P pripravy
instalace zdroje GAHP DHW
(kW)

7. 2x35/1x35 Ekv. 1,0/24 SH -

10. 2x35/1x50 Ekv. 1,2/24 SH GCB + SH

6. 2x35/1x35 Ekv. 1,0/16 SH CGB

11. 5x35/1 x100 Fix. 63/24 | SH+ DHW | GAHP + CGB

Znacka (-) ve sloupci zpiisob piipravy DHW znamena, Ze v kotelné neni centralni
ptiprava teplé vody. Kaskéada zdrojt pracuje pouze pro SH. Schéma zapojeni soustavy ¢islo 7

je na obrazku 22.
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Obrazek 22: Valida¢ni ovétovani provozu OS — schematické zndzornéni otopné soustavy
kotelny 7 bez ptipravy DHW

Znacka GCB + SH znamena, Ze pro piipravu teplé vody je vyuzit kondenzacni kotel.
Ohrata voda pro SH pak mutze byt pouzita pro predehfev DHW. GAHP nijak nereaguje na
pozadavek na DHW a ptedehiev je aktivni pouze v soubchu s pozadavkem na SH. DHW je
od SH hydraulicky odd¢leno. Z hlediska GAHP nelze predehiev povazovat za pfipravu DHW.
Predehtev se chova pouze jako dalsi odbér v ramci SH. Schéma zapojeni soustavy ¢islo 10 je

na obrazku 23.
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Obrazek 23: Valida¢ni ovétovani provozu OS — schematické zndzornéni otopné soustavy
kotelny 10 s pfipravou teplé¢ vody GCB + SH

Znatka GCB ve sloupci zptisob piipravy DHW znamend, ze tepld voda je
pfipravovana kondenza¢nim kotlem nezavisle na otopné soustavé. Ptiprava DHW je

hydraulicky oddélena od SH. Schéma zapojeni soustavy ¢islo 6 je na obrazku 24.
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Obrazek 24: Validacni ovéfovani provozu OS — schematické znazornéni otopné soustavy
kotelny 6 s ptipravou teplé¢ vody GCB

Znacka GAHP + CGB ve sloupci zplsob ptipravy DHW znamena, Ze ptiprava DHW
je provadéna kaskaddou zdrojii spoleén¢ s SH. Schéma zapojeni soustavy cCislo 11 je

na obrazku 25.
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Obrazek 25: Validacni ovéfovani provozu OS — schematické znazornéni otopné soustavy
kotelny 11 s ptipravou teplé vody GAHP + GCB

3.5.2 Valida¢ni ovéiovani sezonniho provozu OS — vysledky méfeni V.
Sezonni pomér primarni energie (SPER) sledovanych kotelen se pohyboval v rozsahu
0,96-1,13. Nejlepsi hodnoty bylo dosazeno v kotelné ¢islo 7, nejhorsi pak v koteln¢ 11.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14: Hodnoty energetickych tokt

Celkova
Teplo Teplo
spotieba
. dodané dodané GAHP CGB Kotelna
Cislo elektrické
GAHP CGB )
instalace energie
Oc Ock Oee SGUE | SPER Nk SGUE,s | SPER
(MWh) | (MWh) | (MWh) | () ) ) ) )
7 92,52 2,42 3,37 1,36 1,23 0,89 1,31 1,13
10 225,19 52,62 6,31 1,37 1,25 0,87 1,26 1,08
6 58,31 11,27 2,2 1,41 1,27 0,86 1,28 1,06
11 301,17 3,39 10,1 1,16 1,08 0,87 1,14 0,96

Kotelna 7 vyuZzivala kaskddu zdroji pouze pro SH a zadana teplota byla fizena
ekvitermné s konstantou 1 a bez utlumu. Jednotky GAHP pokryly vétSinu sezonni potieby
tepla, pficemz podil energie dodané prostfednictvim GAHP proti CGB byl 38,2:1. Kotle
slouzily pouze jako Spickovy zdroj. Jednotky GAHP v kotelné¢ 10 byly pouzity pro SH s
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moznosti soubézného predehfevu DHW. CGB plnily funkci Spickového zdroje pro SH a
hlavniho zdroje pro piipravu DHW. Zadana teplota pro SH v koteln& 10 byla fizena
ekvitermné s konstantou 1,2 bez nastavené¢ho utlumu. Podil energie dodané z GAHP k energii
dodané z kondenzacnich kotlt je 4,3:1. Jednotky GAHP v kotelné 6 slouzily vyhradné pro
SH. CGB plnily funkci $pi¢kového zdroje pro SH a vyhradniho zdroje pro DHW. Zadana
teplota pro SH byla v koteln¢ 6 opét fizena ekvitermné s konstantou 1,2 a s ttlumem 8§ h.
Podil energie dodané z GAHP k energii dodané z kondenzacnich kotld v kotelné 6 je 5,2:1.
Kotelna 11 vyuzivala kaskadu zdroji pro soubéznou ptipravu SH a DHW. Provoz byl fizen
fixn¢ nastavenou teplotou o hodnoté 63°C. Podil dodané energic z GAHP k energii dodané z

CGB byl 88,8:1. Zadana teplota DHW byla ve viech mé&fenych systémech 55°C.

Nejvyssi pomér dodané energie z GAHP k energii dodané z CGB v ramci otopné
hodnotou SPER samotného GAHP a hodnotou celé soustavy SPERos byl naméien
v kotelné¢ 7, a to 0,1. Naopak nejvétsi rozdil mezi hodnotou SPER samotného GAHP a
hodnotou celé soustavy SPERpg byl naméfen v kotelné 6, a to 0,22. Podil primarni energie
SPER a faktor efektivity vyuziti plynu jsou pro samotné GAHP a pro celou otopnou soustavu

jsou na obrazku 26.
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Obrazek 26: Validacni ovéfovani provozu OS — Hodnoty SGUE a SPER pro GAHP a pro
celou otopnou soustavu

Utinnosti samotnych GCB se pohybovaly v hodnotach 86-89 %. Nejvyssi hodnoty
0,89 bylo dosazeno, kdyz kondenza¢ni kotel pracoval jako Spickovy zdroj k GAHP
v ekvitermnim provozu pouze pro SH (OS 7). Namétené hodnoty koresponduji s vysledky,

které publikoval Hayton (2009) v ramci prace vénované monitoringu kondenzacnich kotlt.

3.5.3 Validacni ovéiovani sezonniho provozu OS — dil¢i zavér a diskuze V.

Vysledky nepotvrdily, Ze vysoka hodnota SPER u GAHP znamena i vysokou hodnotu
SPERs pro celou otopnou soustavu. Tyto vysledky jsou ve shod¢ s méfenim, které publikuji
Fumagalli et al. (2017). Z vysledki je dale patrné, Ze ani samotny podil GAHP na produkci
tepla neni rozhodujicim faktorem zajistujicim efektivni provoz otopné soustavy. V kotelné 11
bylo i pfes vysoky podil GAHP na produkci tepla dosazeno nejhorsiho vyuZiti primarni
energie z méfenych soustav. Oproti tomu méfeni v koteln¢ 10, kde bylo GAHP optimaln¢

provozovano pro SH a pro DHW byl pouzit CGB doséahla soustava vyssi hodnoty SPER
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1 ptesto, Ze celkovy podil energie dodané z GAHP byl nizsi. Lze to vysvétlit tak, Ze pozitivni
efekt optimalniho provozu pro SH prevazil nad pozitivnim efektem piipravy DHW
prostiednictvim GAHP. Hodnoty SGUEgs celého systému byly ve vSech pripadech vyssi nez
byla ucinnost provozu samotnych GCB. Kotelna doplnéna o GAHP tak ma vyssi efektivitu
vyuziti plynu o 0,42 v nejlepsim ptipadé a o 0,27 v nejhorSim ptipad¢ oproti provozu

samotného GCB.

Nejlepsiho vyuziti primarni energie bylo dosazeno v kotelné (7), ve které byla kaskada
zdroji vyuzita pouze pro SH v téméf optimalnim provozu a s vysokym podilem GAHP na
celkové produkci tepla. Nejlepsi hodnoty vyuZiti primarni energie u soustavy s SH a DHW
bylo dosazeno v kotelné 10. Hodnota SPER cel¢ kotelny 10 byla 1,08. To v porovnani
s pomérem primarni energie 0,71, ktery pro kotelnu uvadéji Misek et at. (2020), ve které
soubézny ohfev SH a DHW zajistovaly pouze CGB, byla o 34,3% niZ§i spotfeba primarni
energie otopné soustavy pfi aplikaci GAHP pro SH a piedehiev DHW (OS 10).

V ramci méfeni nebyla potvrzena hypotéza, ze vysledky hodnoticich parametrit SGUE
a SPER zjisténych u GAHP koresponduji s vysledky celé otopné soustavy. Z namétenych
hodnot se potvrzuje, Ze pii hodnoceni systému je nutné hodnotit otopnou soustavu jako celek,

nikoliv jen prostfednictvim hodnoceni samotnych zdroja.
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4 Diskuze a zavér

Disertacni prace s nazvem Laboratorni a provozni analyza absorpcnich tepelnych
Cerpadel GAHP si vzala za cil popsat provozni parametry technologie GAHP, zméfit
energetickou bilanci a vykonové parametry. V ramci reSerSe soucasného stavu byly
nastudovany a analyzovany odborné clanky, dokumentace vyrobcli a platna legislativa
vénujici se hodnoceni energetické bilance tepelnych cerpadel. To je disledné popsano v prvni
kapitole, na jejimz konci jsou vyvozeny zavery a hypotézy na dané téma. V dalsich kapitolach
prace popisuje samotna vlastni méfeni.

V ramci uvodniho a laboratorniho meéteni zakladnich provoznich parametri GAHP
byly ziskany poznatky umoznujici popsat prubehy cykli méfenim piikonu a vykonu GAHP.
Poznatky o vykonech, pfikonech a spotfebach energie umoznily teoreticky popsat a vysvétlit
ztratu cyklovanim. Vysledky laboratorniho métfeni pak umoznily podrobné¢ analyzovat
jednotlivé faze cyklu, specifikovat cas pro dosazeni provoznich teplot a vykont, objasnily
vazby mezi produkci a dodavkou energie pfi nabéhu GAHP do nominalniho provozu a jejich
vyznamnost z hlediska dosahovanych efektl. Poznatky =z laboratorniho meéfeni rovnéz
specifikuji velikost a charakter ztrat, které vznikaji v disledku cyklického spinani GAHP
za definovanych podminek. V komparativnim méteni byl ovéfen vyznam jednotlivych zasahii
do regulace a zplisobu provozu a zméfen jejich efekt na vykonové parametry a primérnou
dobu béhu. Byla také ovéfena minimalni dobu béhu GAHP. Valida¢ni dlouhodobé provozni
oveéfovani potvrdilo vyznam zptsobu regulace GAHP. Prokazalo vyznamny rozdil
primérnych hodnot vykonovych parametrti u totoznych zatizeni pfi rizném provozu. Méfeni
vytvotila podklady pro navrh optimalniho provozu GAHP a stanovila jeho vykonové a
environmentalni moznosti pfi aplikaci v mirném pasu stiedni Evropy. Dale poskytlo podklady
pro porovnani skute¢ného sezonniho provozu s metodikou vypoctu dle NK 811/2013.
Valida¢ni dlouhodobé provozni ovéfovani otopné soustavy pak potvrdilo vyznam hodnoceni

celého systému jakozto celku.

Hlavni hypotéza, zda mize nevhodny zptsob provozu dosahnout tak vyznamné ztraty
vykonovych parametrt,, ze GAHP dosahne horsi efektivity nez konvencni zdroj v podobé
plynového kondenza¢niho kotle se zvlastni pozornosti na ztraty v disledku oscilace systému
tzv. cyklovani, nebyla potvrzena. Hodnoty u sledovanych kotelen v realném provozu dosahly
ve vSech pfipadech lepSich vysledkli, nez jsou vysledky publikované pro provoz

kondenzacnich kotli. Na zakladé vysledki laboratornich a experimentalnich méteni vsak lze
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odhadnout, Ze je tato varianta mozna. Jako nejvyznamnéjs$i provozni faktor ovliviiujici
vysledné vykonové parametry pfti aplikaci GAHP se ukazal vliv zadané teploty a az nasledné
uroven implementace. Vyznamny vliv odmrazovani na vykonové parametry GAHP nebyl

praci potvrzen.

V ramci tivodniho méteni byla potvrzena hypotéza, Ze pfi kratké provozni dobé cyklu
(r < 600 s), zatizeni nedosahne nominalniho vykonu. V rdmci laboratorniho méfeni pak byla
potvrzena hypotéza, ze doba provozniho cyklu ma vliv na hodnotici parametr PER.
V komparativnim méfeni se podafilo potvrdit hypotézu, ze zmény u velmi dlouhé primérné
doby béhu (47 > 5000 s) maji jiz jen zanedbatelny efekt na hodnotici parametry.
Ve validacnim méfeni GAHP se nepotvrdila vhodnost pouziti primémé doby béhu pro
hodnoceni kvality implementace GAHP, nepodafilo se prokazat vyznamny negativni vliv
cyklovani provozu na sezonni vykonové parametry. V ramci valida¢niho méfeni otopné
soustavy se potvrdilo, ze hodnotici parametry GAHP nemusi korespondovat s hodnotami celé

otopné soustavy.
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Priloha A

180
160 -
140
120
100 -
80 +
60
40 -
20

GUE

"
w—35°C 50°C — 65°C

Priloha A Zavislost GUE na venkovni teploté pro teploty vody na vystupu z kondenzatoru
35 °C, 50 °C a 65 °C jednotky Robur GAHP-A (Robur, 2023]
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Priloha B

20°C 339 31,5 206 27,7 257 237 227 93
-15°C 352 328 308 290 270 249 239 100
-10°C 364 340 321 30,2 282 262 25,2 106
5°C 403 377 352 327 306 285 26,4 1
0°C 408 35,2 371 351 BEF 303 282 3%
5% M3 40,0 388 375 348 320 30,2 118
7 M3 40,2 393 383 357 330 311 120
10°C 13 406 398 389 366 344 325 124
15°C 416 413 406 39,8 383 368 348 131,
20°C 41,6 414 40,8 40,2 395 385 371 138
5°C 41,7 415 41,0 404 355 382 382 14.2
30°C 1.8 416 11 405 40,1 394 384 144
35°C 1,9 41,7 41,2 40,6 40,2 39,5 38,5 145

(1) Tepelny pfikon snizen na 50%

Priloha B Hodnoty vykonu Robur GAHP-A v zavislosti na venkovni teploté a teploté vody
na vystupu z kondenzatoru (Robur 2023)
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Priloha C

nominint Ith 7500
Priitok topné vedy maximum I 4000
minimum Ith 1400
Hydraulicki tiakovi trita o jmencvitém pritoku vody (ATWS0) bar 0313
maximum L 45
Venkavni teplota viduchu (suchd) e, o -15(4)
Berdésedfae
napéti v 230
Hapijeni yp 2 jednafizovy
frekvence Hz 50
nomindlni KW 084(5) 077 (5)
eyl minimum KW - 0,50 (5)
P - x50
G20 2emni phyn (nomindlng m/h 27216)
zemni plyn G20 (minimum) m'h 134
G25 (nomindln) m'/h 3160
25 (minimum) m'h 157
27 (nomindln) mih 332(8)
Spatfeba plynu G27 (minimur) mh 162
G30 (nomindlni) kg/h 203 (9)
&30 (minimum} kg/h 0%
G31 [narmindlni) kg 2,00(9)
G31 [minimum) kg/h 0,98
emisni tfida MO, : 5
emise NO, ppm 50
emise (0 ppm 360
akusticky vjken L, (man) dBiA) 796(10) 740(10)
akusticky vikon L, (min) dB(A) - 71,0010
akusticky tak L, ve veddlenosti § metri (max) dBIAl S76(11) 520(11)
akusticky tak L, ve vzdalenosti § metril (min) dBIA) - 490(1)
minimalni teplota pro skladovini T -30
mavimlni tak vody v zafizeni bar 40
maimilni pritek kondenzitu i} 40
Objem vody uvnitf zafizeni 1 4
p - F
Dimenze pfipojly vody (vstup/vstup) g : T
Bp E E
Dimenze piipojky plynu s . a
primér (@) mim &
T dispoziéni tlak Pa a0
typinstal : B23P B33, BS3P
ifka mm g54(12)
Razméry hicubka mm 1260
wika mm 1445 (13) 1540
Viha provozni kg 350 400
podadevany pritok vzduchu m'h 11000
rezidualni thak axilniho venitilitory Fa 40
Epavek A717 70
(e Enpali vota 0 E’; 100
mmaximini tak chladicihe okrubu bar 32

Priloha C Technické parametry tepelného cerpadla Robur GAHP A ¢ast 1 (Robur, 2023)




instalace - stfedni teplota (55 °C) - At
Sezonnienergeticks ianost vytipni ErP) instalace - nizka teplota (35°C) : At
ATW35 kW 41,3
ATWS0 KW 383
Tepelny vykon Venkovni teplota/Doddvana teplota ATWES oW 301
A-7W50 kw 320
ATW35 % 164
ATWS0 % 152
(innost GUE Venkovni teplota/Dodavand teplota FeT % T
A-7W50 % 127
nomindlni (1013 mbar - 15°C) (1) KW 257
Teach gt maxdmalni skuteén3 kW %2
maximalni pro UT b4 65
Toplots rpimsivedy masimalni pro TUV o 70
maximalni pro UT %€ 55
Teplota vratné vody/zpatecky maximalni pro TUV i &0
nejnizi teplota pfi stilém provozu & 30(2)
varmik | 186 186
nivelani komaora | 115 115
wypamik I 37 37
F ¥ pod transformitor chiadiciho okruhu | 45 45
absorbér chiadicho okruhu | 63 6,3
pumpa rortoku chladiva | i3 33
revini tak (vzduch] barg 55 55
maximilni tlak chladiciho okruhu barg 32 32
Imici pamé kg NHz/ 0,145 0,146
skupina kapaliny - Skupina I° Skupina 1°

Priloha C Technické parametry tepelného cerpadla Robur GAHP A ¢ast 2 (Robur, 2023)
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Priloha D

Model/y: GAHP-A 51

Tepelné Cerpadlo vaduch-voda: ano
Tepelné Eerpadlo voda-voda: ne
Tepelné Eerpadlo solanka-voda: ne
Nizkoteplotni tepelné Eerpadlo: ne
Wybavené pfidavnym ohfivadem: ne
Kombinovany ohfivaé s tepelnym ferpadlem: ne

Parametry je nutno uvést pro stfednéteplotni pouditi.

Parametry je nutno uvést pro primémeé, chladnéjii a teplejii klimatické podminky.

Poloika Omateni  o0m- Jednde o aika Omatens odn-  Jedno-
(] ika ia 1ka
PRUMERNE KLIMATICKE PODMINKY
Jmenovity tepelny vvkon (*) Frafed 29.6 kW Sezonni energeticka aéin- I, 113 %
nost vytapéni
Deklarovany topny vvkon pro Casteéné zatifeni ph Dreklarovany topny faktor & koeficient primami energie
vaitini teploté 20 °C a venkovni teplotd T; pro Sastedné zatifeni pfi vnitfni teplotd 20 =C

a venkowvni teplotd T,

T,=-T°C Fdh 26,1 kW T,=-7T°C PERd 97 %
T,=+2"°C Fdh 16,0 kW T, =+2°%C PERd 122 %
T.=+7°C Pk 10,4 kW T,=+7°C PERd 119 %
T,=+12°C Pk 44 kW T, =+12°C PERd 113 %
T; = bivalentni teplota Pahk - kw T; = bivalentni teplota PERA - Y
Roéni spotfeba energie O e 195 Gl
CHLADNEJS] KLIMATICKE PODMINKY

Jmenovity tepelny vikon (%) Prated 254 kW Sezonni energeticks aéin- . 109 Yo

nost vytapéni
Deklarovany topny vykon pro Castedné zatifeni ph Dieklarovany topny faktor & koeficient primami energie
vnitini teploté 20 *C a venkovni teploté T; pro Castednd zatiFeni ph vnitfni teplotd 20 =C

a venkowni teploté T,
T,=-T°C Pdk 17,9 kW T, =-T"C PERd 110 %
T,=+2°C Pdk 10,9 kW T, =+2°C PERd 119 %
T,=+7°C Pdk 71 kW T, =+7°C PERd 114 %
T,=+12°C Pdk 3z kW T;=+12°C PERd 113 %
T; = bivalentni teplota Pk - kw T, = bivalentni teplota PERA - Yo
T; = mezni provozni teplota Pdhk 9.4 kw T, = mczni provoeni teplota PERA 1] %o
u tepelnych Eerpadel veduch- Pty 241 kw u tepelnych Eerpadel vaduch- PERA a1 %o
voda: Tj=-15 °C {pokud TOL vada: T = — 15 “C (pokud
< — 20 °C) TOL <—20°C)
Roéni spotfeba energie O e 2349 Gl

TEPLEJSI KLIMATICKE PODMINKY

Jmenovity tepelny vvkon (*) Profed 6.4 kW Sezonni energeticka afin- 7. 117 Yo

nost vytapéni
Deklarovany topny vvkon pro éasteéné zatifeni ph Deeklarovany topny faktor &1 koeficient primami energie
vnitini teploté 20 *C a venkovni teploté T, prov Casteéné zatiFeni ph vnitini teploté 20 *C

a venkowni teploté T,
T,=+2"°C Fdh 6.4 kW T;,=+2°C PERd 120 %
T,=+7"C Fdh 213 kW T;,=+7°C PERd 123 %
T.=+12°C Fdh 10,6 kW T =+12°C PERd 118 %
T. = bivalentni teplota Pdh = kw T; = bivalentni teplota PERd S Yo
Roéni spotfeba energie Oy 150 Gl

Piiloha D Hodnoceni tepelného ¢erpadla Robur GAHP A dle NK 811 ¢ast 1 (Robur, 2023)
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Bivalentni teplota T by TOL=| =C Mezni provozni teplota ToL =22 e

T u tepelnych terpadel vzduch-
_ voda

Mezni provozni teplota vody WTOL 65 il

pro vytipéni
Spotfeba elektrické energie v jinych re?imech ne Pridavny ohfivad
v aktivnim re2imu
Vypnuty stav P ocr 0,000 | kW Imenovity tepelny vykon Psup | - I kW
Stav vypnutého termostatu P 0021 kW Druh energetického piikonu jednomocny
Pohotovostni rezim P 0,005 | kw
ReZim zahfivani klikové skfing P oy . kW
Dalsi polozky
Regulace vykonu proménlivi Imenovity pritok veduchu ve ok 10000 | m*h

venkovaim prostor u tepel-
nych Cerpadel vaduch-voda:
Hladina akustického vykonu ve Ly -/T4] dB Imenovity pritok solanky - m*/h
vaitfnim/venkovnim prostoru nebo vody venkovnim
vyménikem tepla u tepelnych
terpadel voda-voda /solanka-
voda:

Piiloha C Hodnoceni tepelného ¢erpadla Robur GAHP A dle NK 811 ¢ast 2 (Robur, 2023)
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1 Fiynovyventd 9 Pipogeni vodyna vaupuwizpaetky 8 1 104°F
4 Eoncowka pro sand veduchu pro spalovdnd 10 Pliposeni vodyna wistupud 1 104°F

5 Demychadio 11 Pipogeni phynu @ 304 F

& Tapalwad tensfiemdtor 11 Menkowniteplomd ddo

Ptiloha E Technicka dokumentace tepelného cerpadla Robur GAHP A ¢ast 2 (Robur, 2023)
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vamiku
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Ptiloha E Technickd dokumentace tepelného cerpadla Robur GAHP A ¢ast 3 (Robur
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Priloha E Technicka dokumentace tepelného ¢erpadla Robur GAHP A ¢ast 4 (Robur, 2023)
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Priloha F

Ptiloha F Technické parametry kondenzacniho kotle Robur AY-120 ¢ast 1 (Robur, 2023)

sezonni energetickou dcinnosti vytapéni (ErP) A
Normindlni tepelng vkon e:\fekmnlv;&nn L 24
Pracovni bod 80/60 utinnost % 936
Primémy tepelny wykon Gtinnost % 983
Minimalni tepelny whon (innost % 973
Pracovni bod 70/50 Nornindlni tepalry wkon Gtinnost % 1006
Pracovni bod 5030 Nominalni tepelny wkon Uginnost % 1046
Pracovni bod Tr = 30 °C Tepelny vykon 30% Geinnost % 07,5
Pracovni bod Tr = 47 °C Tepelny wikon 30% Gginnost % 1003
nomindlni (1013 mbar - 15°C) (1) kw 349
Tepelny pfikon primémy kw 15
minirmurm (1) KW &0
maximum “C a0
Teplota vjstupni vody minimum iC 5
nominini i &0
maximum E 70
Teplota vratné vody/zpatedky minimum L 20
namindlni hg 50
namindlni I’h 2950
Priitok topné vody maximum I'h 3200
minimum I'h 1500
Hydraulicka tlakovd ztrita pfi nomindinim pritaku vody bar 0,40 (2)
thida idnnosti -
v provOzU kW 0,15
V provozu % 0,44
spabovani v pravozu kW 0,86
Tl il spalovani v provozu % 254
redirn OFF kw 0058
redim OFF % 0,17
Teplota vaduch (suchd) maimum C 45
minimum L -2003)
napéti vV 230
Napsjeni yp - jednofézou
frekvence Hz 50
Elektricky prikon namindini kW 0,18
IP - X5D




G20 zemni plyn (nominding) mith 3,60

zemni plyn G20 (minimum) m’h 085
(25 (nominalri) mfh 435
G25 (minimum) mih 1,00
Spotiebaplynu G30 (romindlal) karh 275
&30 (minimum) ka'h 063
G31 (romindlal) kyth 2,71
G31 (minimum) ka'h 062
emsni trida N0, < 5
emise NO, ppm 16,5
emise (0 ppm 84
minimélni teplota pro skladovani C -30
maximlni tlak vody v zafizeni bar 40
maximalni priitok kondenzitu Ith 55
Objem vody v zafizeni tepld strana | 1
yp F
Dimente pfipojly vody (vstupvjstup) i 1
typ = M
Dimenze pripojy plynu St ; i
primér (@) men 80
Odvod spalin dispazitni tlak Pa 100
oznateni produktu B53P
| typinstalace B32P B33, B35P (13, (33, (34, (53, (63, C83
Sitka mm 410
Rozméry hloubka mm 530
vyka mm 1278
Viha provazni kg 71

Ptiloha F Technické parametry kondenza¢niho kotle Robur AY-120 c¢ast 2 (Robur, 2023)
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Priloha G

NARIZENI KOMISE V PRENESENE PRAVOMOCI (EU) & §11/2013

Technické parametry pro kotle pro vytipéni vaitFnich prostori, kombinované kotle a kogeneraéni ohfivade pro vytipéni vnitfnich prostoru

Model'y: AY120

Kondenzaéni kotel: ano

Nizkoteplotni (**) kotel: ne

Kotel typu B11: ne

Kogeneratni ohiivaé vnitinich prostori: ne Pokud ano, vybaveny pfidavnym ohfivadem: ne

Kombinovany ohfivaé: ne

Poloika Onadeni Hodnota  Jednotka Poloika ‘Denateni Hodnota  Jednotka

Jmenovity tepelny vikon Praed | 349 KW Seaumi erccpcliokd htinmat 7, 90,7 %
[vytapéni

Uzitetny tepelny vykon kotli pro vytipéni vnitinich prostorii a Tepelna Gcinnost kotlil pro vytapéni vnitinich prostorii a kombinovanych

kombinovanych kotli: kotlii:

pil jmenovitém l(:pc]nc'fl_'n vykonu a P, 344 W pii jmenovitém tc?pclm‘:].n vykonu a . 93.6 o

ve vysokoteplotnim rezimu (*) ve vysokoteplotnim rezimu (*)

pii 30 % jmenovitého tepelného pii 30 % jmenovitého tepelného

vykonu a v nizkoteplotnim refimu P, 8.6 kW vykonu a v nizkoteplotnim refimu 7, 107.5 %

[ % ’ tt')

Spotieba pomocné elektrické energie Dalsi polozky

pii plném zatizeni elmax 0,185 kW Staticka tepelna ztrita P oy 0,058 kW

pii &dsteéném zatizeni elmin 0,080 kW e i Pion 0 kW
zapalovaciho hofaku ;

v pohotovostnim rezimu Py kW Roéni spotieba energie Que 2862 Gl

0,005 HI:_1c_] |1:u1 :}kusllckc_ho vykonu ve g, /570 dB

vnitinim/venkovnim prostoru

(*) Vysokoteplotnim reZimem se rozumi ndvratovi teplota 60 °C na vstupu do ohfivace a vstupni teplota 80 °C na v¥stupu ohfivace.
(**) Nizkou teplotou se u kondenzacnich kotli rozumi navratova teplota 30 C, u nizkoteplotnich kotli teplota 37 °C a u ostatnich ohrivaci teplota 50 °C (na vstupu
ohiivace).

Kontaktni Gdaje IRobur SPA, Via Parigi 4/6, 1-24040 Zingonia (BG)

Dodateéné informace pozadované NARIZENIM KOMISE (EU) &. 813/2013, Tabulka 1
Emise oxidi dusiku: NO, mg/kWh

Ptiloha G Hodnoceni plynového kotle Robur AY-120 dle NK 811 (Robur, 2023)
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Priloha H
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Ptiloha H Schéma ekvitermniho fizeni pro kaskadovy fadi¢ Robur (Robur, 2023)
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