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Abstrakt

Tato diplomova prdce se zabyva automatizaci procesu testovani sezénniho topného faktoru
SCOP u tepelnych cerpadel. V praci je vysvétlen postup testovani podle normy EN 14 825 a
zobrazen formou vyvojovych diagrami. Dale je zde uveden popis laboratorniho modelu
vytvofeného v prostfedi LabView a popsano ovérovani jeho funkénosti.

Abstract

This master’s thesis deals with automation of Seasonal Coefficient of Performance (SCOP)
testing process of heat pumps. The thesis includes explanation of testing procedure according
to EN 14 825 and flowcharts of its logic. Next there is description of laboratory test model
made in LabView and its functionality verifying.
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1 Uvod

Tepelnd ¢erpadla (déle také TC) jsou v soucasnosti nejprogresivnéj$im alternativnim zdrojem
energie [1]. Podle ¢lanku Asociace pro vyuziti tepelnych cerpadel [2] bylo u nds v roce 2016 v
provozu vice nez 70 000 tepelnych cerpadel rlznych vykonld a systém(, kazida sedma
novostavba byla vybavena tepelnym cerpadlem a tento podil stale roste. Hodnoceni
parametri a posuzovani kvality TC je proto vénovéna naleZitad pozornost, aby tak viechny kusy
uvadéné na trh prinasely ocekdvané Uspory pro budouci majitele a ekologické ulevy pro okoli.

Jednim z parametrd pro posouzeni TC je sezdnni topny faktor SCOP (Seasonal Coefficient of
Performance). Ten byl zaveden pro objektivni hodnoceni topné ucinnosti provozu béhem roku
a jeho hodnota je uréovana postupem podle normy CSN EN 14 825 [3]. Za pouZiti metodiky
CSN EN 14 511 [4] jsou zde urcovany topné faktory COP pfi podminkach pokryvajicich celé
spektrum zvazovaného primérného otopného obdobi. Z téchto hodnot je pak vypoctem uréen
SCOP; zjednodusené se jedna o vazeny pramér, kde vahou je pocet hodin provozu pti danych
teplotné-vlhkostnich podminkach. Faktor SCOP je pak vyuZivdn napf. pro pfifazeni
energetického Stitku nebo pfi udélovani znacky kvality Q-label Evropskou asociaci pro tepelna
Cerpadla (EHPA).

Tato prace byla vytvofena pro potfeby spolecnosti Honeywell, kde v laboratofi tepelnych
¢erpadel probiha testovani vyvijenych prvk@ pro TC. Pro hodnoceni optimalni funkce TC zde
ma byt vyuzivan i parametr SCOP. Jeho sprdvné urcéeni je ndrocné jak na znalost pfislusnych
norem a jejich naleZitosti, tak casové. Proto bylo poZadavkem spolecnosti tento postup fidit
pocitatovym programem.

Zakladem bylo zpracovani metodiky normy pro urceni SCOP do vyvojovych diagram(. S jejich
pomoci pak bylo vytvofeno rozsifeni programu Connect, komunikaéniho programu, ktery je
napojen na fidici systém laboratorni klimakomory a je provozovan v prostiedi LabView.
Vytvorené programové rozsifeni, nazvané SCOP rozsifeni (SCOP extension), ma v maximalni
mozné mife zautomatizovat postup vedouci k urceni vysledného SCOP. UZivatel programu ma
byt pfi uzivani SCOP rozsifeni instruovan tak, aby byl bez plné znalosti normy schopen provést
vSechny potfebné zdsahy k nastaveni jednotlivych podminek. Samotna méfeni, vcetné
vyhodnocovani dil¢ich i findlnich vysledkd, pak maji probihat zcela autonomné.

Béhem vytvareni programu byla provedena fada zkousek k ovéreni spravného fungovani
jednotlivych ¢asti. Na zavér byla provedena jedna kompletni zkouska celého procesu stanoveni
SCOP, kterd tak obsahla funkénost téchto ¢asti i jejich propojeni v celkové vysledné rozsireni.
Pfi méreni vSech potfebnych podminek byla timto zplsobem také otestovana vétSina
z moznych scénard prabéhu méreni.
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2 Tepelna éerpadla

Tepelnd Cerpadla rfadime k novodobym a alternativnim zdrojim energie. Jejich funkci je
prevadét nizkopotencidlni teplo z okolniho prostfedi na vysokopotencidlni teplo pouzitelné pro
vytapéni vnitfnich prostor. Tento tepelny stroj pracuje podle chladiciho obéhu, idedlné co
nejvice podobného obracenému Carnotovu cyklu, a jeho zdkladni soucasti jsou: dva vyméniky
tepla — vyparnik a kondenzator, kompresor a expanzni ventil. Vyméniky tepla slouzi k interakci
chladivového okruhu s okolim. Vyparnik odebira teplo z primarniho okruhu (okruh s glykolem
nebo vodou v zemi nebo ve vodnim zdroji), ptipadné je tento okruh fyzicky vynechdn. Zdrojem
je v takovém pripadé vzduch nebo se jednd o zafizeni s pfimym vyparem a teplo odebird
samotné chladivo. Chladivo je obecné médiem pracujicim uvnitf cyklu tepelného cerpadla,
které svymi vlastnostmi (zejména dostatecné nizkou teplotou varu) umoziiuje jeho fungovani.
Druhy vyménik tepla, kondenzator, preddva zhodnocené teplo do sekundarniho okruhu,
kterym muZe byt vodni otopnd soustava nebo tfeba systém vzduchotechniky. Kompresor
navysuje tlak chladiva za vyparnikem a umoznuje tak jeho naslednou kondenzaci.

tepelné Cerpadlo

1. & 3.
| | o
8 X —

I e

AN

venkovni vzduch
2. l
vytapény objekt

primarni okruh é/ sekundarni okruh

Obr. 1 Schéma tepelného Cerpadla, 1. vyparnik, 2. kompresor, 3. kondenzator, 4. expanzni
ventil

Pfed kompresorem byva dosazeno urcitého prehrati par a v chladivovém okruhu také byva
predrazen odluc¢ovac kapaliny, ktery zajistuje, Zze do kompresoru nevnikne chladivo v kapalné
formé a neposkodi kompresor. Soucasti dale byvaji sbérace chladiva, odlu¢ovace oleje, filtry,
dehydratory, presostaty a dalsi komponenty. V soucasnosti nejvice vyuzivané kompresory pro
béZné aplikace jsou scroll kompresory. Ty dosahuji dostatecné ucinnosti, nizké hlucnosti a
dalSich vhodnych vlastnosti a proto je jimi osazena vétSina tepelnych cerpadel pro pouzivani
napf. v soukromych budovach. Vykon tepelného cerpadla je moziné regulovat vykonem
kompresoru. Podle toho se pak rozlisuji jednotky s plynulou regulaci (tzv. invertorové), s
regulaci stupfiovou a s tzv. on-off regulaci zapinanim a vypindnim chodu. Dvé tlakové hladiny
okruhu jsou na druhé strané oddéleny expanznim ventilem. Ten fizené snizuje tlak za
kondenzatorem a umoznuje tak opétovné vyparovani chladiva. Dalsi ¢astou soucdsti tepelnych
Cerpadel je ctyrcestny ventil. Ten umoznuje celkovou zménu funkce jednotky z topeni na
chlazeni. Uvnitf jednotky také byvaji pohonné prvky pro primarni a sekundarni okruh,

12
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napfiklad ventildtor pro nasdvani vzduchu nebo vestavéné vodni cerpadlo pro otopnou
soustavu.

Fungovani tepelnych Cerpadel se posuzuje topnymi faktory COP a SCOP, ucinnostmi, které
budou vysvétleny v dalSim textu. Pro faktor COP je mozné vyjadrit i okamzitou hodnotu. Ta je
vSak pouze orientacni a ma smysl pouze v pripadech, kdy je vykon tepelného cerpadla stabilni
a neovlivnény okolnimi podminkami. Napfiklad pro jednotky, u nichz je primarnim zdrojem
tepla vzduch, dochazi pfi teplotdch pod pfiblizné 5 °C k namrzani vyparniku a naslednému
postupnému klesani vykonu. Tomuto efektu se zabranuje spousténim odmrazovacich rezima.
U jednotek s mozZnosti reverzace pomoci Ctyfcestného ventilu se naptiklad vyuziva
kratkodobého prepnuti do opacného chodu. Pfi posuzovani jednotek v podminkach, kdy
k namrzani dochazi, je proto nutné uvazovat priimérné hodnoty ucinnostniho faktoru za delsi
dobu cinnosti véetné probéhnuti odmrazovacich cyklli, béhem kterych jsou okamzité hodnoty
topného vykonu zaporné a vyrazné tak ovlivni vyslednou hodnotu. Pro hodnoceni fungovani
jednotek v rezimu chlazeni jsou vyuzivany jiné faktory (EER, SEER) a odliSné metody, neZ jsou
popsany v této praci.
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3 Postup uréovani SCOP

Normy, podle kterych je rozsifeni programu sestavené, obsahuji informace, hodnoty a postupy
pro nakladani se vsemi typy tepelnych cerpadel. Zakladni naprogramovana struktura je
sestavenad tak, aby ji v budoucnu bylo mozné vyuzit v plném rozsahu norem. V soucasnosti
dokonéend a otestovand ¢ast je uréena pouze pro TC vzduch-voda s kompresorem s plynulou
regulaci a pro monoblokové jednotky, podle zafizeni dostupného k testovani. Jednotky
vzduch-voda v tomto usporddani jsou také pravdépodobné nejvice rozsifrené v nasi oblasti.
Z téchto dlvodl se bude vétsina dalSiho textu, teoretické i praktické casti, vénovat tomuto
typu tepelnych éerpadel.

3.1 Hodnoceni TC topnymi faktory
Pro porovnani tepelnych cerpadel mezi sebou, nebo srovndni s jinymi zdroji tepla se pouZzivaji
zejména dva parametry: topny faktor COP a sezdnni topny faktor SCOP.

311 COP

Topny faktor tepelného Cerpadla vyjadfuje Ucinnost zafizeni za danych ustalenych provoznich
podminek. Jeho hodnota se stanovi postupem podle zkougky uvedené v normé €SN EN 14 511
[4], vysledné to je pomér topného vykonu jednotky k celkovému elektrickému prikonu
jednotky. Podle normy je potifeba uskutecnit test o celkové délce 140 az 380 min v zavislosti na
prabéhu testu. Béhem testu je pak vétsSinou nutné provést nékolik odtavacich cykll vyparniku
(dale také defrostovaci cyklus, defrost), aby se tak ziskaly stfedni hodnoty vykonu a pfikonu,
odpovidajici redlnému provozu. Do spotieby elektrické energie je zapocitdn jak pfFikon
samotného zafizeni (tj. kompresoru, fidici elektroniky a regulacnich a zabezpecovacich prvkd),
tak pfikon pro prekonani tlakovych ztrat vyménik(, coz je napfiklad pro tepelné cerpadlo (dale
TC) vzduch-voda energie pro pohon obé&hového ¢erpadla ve vodni ¢asti. Ob&hové cerpadlo
maze byt soucasti jednotky TC nebo samostatné umisténé, do vypoctu je pak zapocitana pouze
adekvatni ¢ast energie.

V normé [4] jsou uvedeny provozni podminky pro méreni — vstupni teploty pro venkovni
vyménik tepla a vstupni a vystupni teploty pro vnitfni vyménik tepla. Podminky jsou rozdélené
na standardni a uZivatelské podminky pro hodnoceni. U tepelnych cerpadel vzduch-voda
(nizkoteplotni aplikace) je podle [5] a podle prlizkumu nabidek firem vétsinou uvddény COP pfi
podmince A2/W35, prestoze standardni podminka je A7/W35. Minimalni hodnoty COP pfi
A2/W35 jsou totiz pouzivany pro udélovani znacky kvality Q-label a tyto hodnoty pozdéji
prevzaly dotacni programy Zelend Usporam a Nova zelend usporam. V soucasné dobg,
v souvislosti se zavedenim smérnic o ekodesignu a stitkovani tepelnych cerpadel, je uvadéni
hodnot COP z hlediska legislativy zbytecné a nejsou ani pouzivany jako omezovaci kritéria [5].

Parametr COP uvadi ve svych podkladech vétsina vyrobcl a pfi stejnych podminkach a divére
o dodrZeni postupu méfeni dle normy miZe byt pouZit pro porovnani TC mezi sebou. Tyto
hodnoty vSak neni mozné brat jako urcujici pro skutecné fungovani jednotky nebo pro presné
porovnavani sjinymi zdroji tepla. Dlvodem je, Ze topny faktor méreny pfi jedné dané
kombinaci provoznich podminek, nemuze dostatecné vérohodné vyjadfit provozni efektivitu
jednotky provozované po cely rok. BEhem otopného obdobi se totiz méni jak venkovni teplota
zdroje tepla, tak (z toho plynouci) potieba dodavky tepla. COP tak udava hodnotu, pfi které TC
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pracuje tfeba 326 hodin z celkovych 4910 hodin provozu béhem topného obdobi — tedy
pfiblizné 7 % (hodnoty pro priimérné referencni topné obdobi podle [3]). Pro takové ucely je
proto vhodné pouzit sezonni topny faktor SCOP.

312 SCOP

Sezdnni topny faktor je Ucinnost zohledriujici zmény podminek v pribéhu otopné sezény a je
pocitany pro konkrétni aplikaci — teplotu otopné vody, navrhovou tepelnou ztratu budovy,
referencni topné obdobi. Snahou je pocetné simulovat a urcit, sjakou efektivitou bude
skutecné fungovat a proto je vhodnéjSim kriteriem pfi vybéru tepelného cerpadla. SCOP
vychazi znormy CSN EN 14 825 [3] a pro jeho stanoveni je potfeba provést sérii méfeni
jednotlivych COP podle [4]. Hodnota je vyuzivdna pro zafazeni daného zatizeni do energetické
tridy pro ucely energetického stitku a také pro vyhodnoceni splnéni pozadavku na ekodesign.
Pro ucely stitkovani [6] a ekodesignu [7] jsou doprovodnymi dokumenty [8] vypocltové
podminky oproti normé do urcité miry upraveny [9]. Na energetickém Stitku jsou stejné
informace oznacujici konkrétni aplikaci, jako byly pouzity pro vypocet SCOP:

e teplotni aplikace 55 °C nebo 35 °C (v [3] jsou podminky i pro teploty otopné vody 45 °C
a 65 °C)

e jmenovity tepelny vykon = volena tepelna ztrata, pro kterou byl SCOP stanoven (méla
by poté odpovidat tepelné ztraté objektu, kde bude jednotka pouZita; ve vypoctech
SCOP znacena Pyesign)

e grafické oznaceni referenéniho topného obdobi (podle umisténi v Evropé; primérné,
chladnéjsi a teplejsi klimatické podminky a u kaZdé pfislusna hodnota jmenovitého
tepelného vykonu)

Sipka hrotu a ndapis ukazuje zafazeni do tfidy sezonni energetické Ucinnosti vytapéni za
pramérnych klimatickych podminek pro stfednéteplotni a nizkoteplotni aplikaci, stanovené
podle [6]. Pro zafazeni se vyuZiva sezdonni energetickd uUcinnost vytapéni ns, ktera se svou
hodnotou vejde do jednoho z intervalll A+++ aZ G a je vypocitana:

SCOP _ SCOP
ST ¢cc T 25 (1)

Kde:

SCOP je sezdénni topny faktor [-]

CC je prevodni koeficient [-], ktery vyjadfuje odhadovanou 40 % primérnou ucinnost pfi
vyrobé energie v EU; hodnota prevodniho koeficientu CC je 2,5 [6]

15



Odbor termomechaniky a techniky prostiedi ENERGETICKY USTAV

Tab. 1 Tfidy sezonni energetické uUcinnosti vytapéni u ohfivadl, s vyjimkou nizkoteplotnich
tepelnych cerpadel a ohtivacl pro vytapéni vnitfnich prostorl s tepelnym cerpadlem pro
nizkoteplotni aplikaci [6]

Trida sezonni energetické Gcinnosti vytapéni Sezonni energetickd ucinnost vytapénin,v %
A +++ ns 2150
A ++ 125<n,<150
A+ 98<n,<125
A 90<n, <98
B 82<n,<90
C 75<n, <82
D 36<n,<75
E 34<n,<36
F 30<n,<34
G ns <30

Tab. 2 Tridy sezonni energetické ucinnosti vytapéni u nizkoteplotnich tepelnych cerpadel a
ohfivacl pro vytapéni vnitfnich prostoru s tepelnym cerpadlem pro nizkoteplotni aplikaci [6]

Trida sezonni energetické Gcinnosti vytapéni Sezonni energetickd ucinnost vytapénin,v %
A +++ ns=175
A ++ 150<ns<175
A+ 123<ns<150
A 115<ns<123
B 107<ns<115
C 100<ns<107
D 61<ns<100
E 59<ns<e6l
F 55<ns<59
G ns<55

V tabulkach jsou uvedeny tfidy az po A+++, kterd bude dle [6] pouZivana aZ od 26. 9. 2019
(soucasné budou zruseny posledni tfi tFidy).

PrestoZze madlo vyrobcl uvadi pfimo hodnoty SCOP u svych produktl, energetickd trida
znamena, Ze sezéonni topny faktor byl stanoven a podle zarazeni do tfidy by bylo mozné
pfiblizné zpétné dopoditat jeho velikost.
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Obr. 2 Energeticky stitek pouzivany od 26. 9. 2015 [6]

PFi vypoctu SCOP se vychazi z bilance celoro¢ni produkce tepla TC a kryti potfeby tepla dané
budovy, uréené podle navrhové tepelné ztraty a zafazeni do klimatické oblasti. Otopné obdobi
je pro vypocet rozdéleno na jednotlivé teplotni intervaly (tzv. biny) po 1 K. Pro nékteré teploty,
vybrané podle CSN EN 14825 [3], se provadi v laboratofi méfeni COP a vykont TC podle [4].
Pro zbytek intervald jsou hodnoty interpolovany. Do SCOP se zahrnuje nejen efektivita
produkce tepla tepelnym cerpadlem v aktivnim chodu, ale také energetické ztraty vlivem
cyklovani tepelného cerpadla (pokud ma vyssi vykon neZ je uvaZovand tepelnd ztrata),
energetickd potfeba zalozniho elektrokotle (pokud vykon tepelného Cerpadla nestaci pro kryti
tepelné ztraty), energetickd spotifeba tepelného cerpadla v pohotovostnim reZimu, pfi
vypnutém stavu termostatu, v reZzimu zahfivani skfiné kompresoru a pfi vypnutém stavu.
Podrobny postup vypoctu SCOP je obsahem nasledujici kapitoly.

32 Vypoget SCOP
Princip vypoctu podle EN 14825 [3].

PFi zpracovani prace byly pro pochopeni postupu dle normy nejprve zpracovany vyvojové
diagramy, obsaZzené v samostatné kapitole.

3.21 Vstupniinformace
Pro spravny postup vypoctu a pouzivani ptislusnych tabulek z normy [3] je nutné specifikovat
hodnocené TC podle nasledujicich parametri:

Typ tepelného cCerpadla (Type of heat pump) dany venkovni (vstupni) tekutinou, ktera slouzi
jako zdroj tepla, a vnitfni tekutinou, které je nosi¢em tepla na vystupu z jednotky. MoZnosti
jsou nasledujici:

e Vstupni tekutina (unit inlet)
o vzduch
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o voda
o solanka
e Vystupni tekutina (unit outlet)
o vzduch
o voda

ZpUsob rizeni vykonu (Capacity control):

e jednotky s neménnym vykonem (fixed capacity) — TC ptizplsobuje vykon ménénim
doby Cinnosti, regulace zapinanim a vypinanim

e jednotky s proménnym a stupfiovym vykonem (variable, staged capacity) - TC
pfizplsobuje vykon plynulou nebo stupriovitou regulaci otacek kompresoru

Teplotni aplikace (HP application):

e nizkoteplotni aplikace (low temperature application) - je aplikace, pti které vystupni
teplota topného média dosahuje 35 °C

e stredni teplotni aplikace (intermediate temperature application) - je aplikace, pfi které
vystupni teplota topného média dosahuje 45°C

e prlmérna teplotni aplikace (medium temperature application) - je aplikace, pfi které
vystupni teplota topného média dosahuje 55 °C, podle [6] a [7] je tato teplotni aplikace
nazyvana strednéteplotni

e vysokoteplotni aplikace (high temperature application) - je aplikace, pti které vystupni
teplota topného média dosahuje 65°C, ve starSich normach byly tyto posledni dvé
aplikace oznacovany jako provoz za vysokych a za velmi vysokych teplot

ProtoZe zvolend aplikace vyrazné ovlivni vyslednou hodnotu SCOP, nékteré jednotky se
podle [6] pro uUcely energetického Stitku hodnoti pouze jako nizkoteplotni. PouZivana
otopna soustava tedy pro optimalni pouziti musi pak byt navrZena také jako nizkoteplotni.
U ostatnich je udavdna energeticka ucinnost pro 35 a 55 °C.

Vystupni teplota (HP outlet):

e ustaleny vystup (fixed outlet) - ovladani TC neni vybaveno regulaci teploty vystupni
vody v zavislosti na venkovni teploté vzduchu

e proménny vystup (variable outlet) - ovladani TC je vybaveno regulaci teploty vystupni
vody v zavislosti na venkovni teploté vzduchu, nastaveni podle ekvitermni krivky

Konfigurace TC (HP configuration):

¢ monoblokové jednotky (monoblock unit) — vyméniky tepla jsou umistény v jedné skfini
venku nebo uvnitt, jedno z teplonosnych médii je privedeno

e splitové jednotky (split unit) — vyméniky tepla jsou umistény v oddélenych skfinich
propojenych chladivovym okruhem

Norma rozlisuje jesté regulaci vykonu jako schopnost ménit svij vykon zménou objemového
pratoku nejméné jedné z kapalin nezbytnych pro chladici cyklus. Podle toho se déli na
neménné, stupnové (zména ve 2 krocich) a proménné (ve 3 a vice krocich). Pro zvaZované
jednotky vzduch-voda se jednd o vodni Cerpadlo a toto rozdéleni je pridano z dlivodu, Ze
néktera TC obsahuji vlastni integrované &erpadlo, které je podle normy nutné pro méfeni
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vyuzit. Pouzity méfici okruh nema moznost obejiti vlastniho vykonného obéhového cerpadla,
vyuZiti pouze Eerpadla integrovaného v TC neni mo?né a pro méfeni se odstavuje. Toto
rozdéleni je tak pouze pro doplnéni.

evvs

teplota uvedend vyrobcem, pfi které mize jednotka dodavat topny vykon. Hodnota ma byt
maximalneé -7 °C. [7]

JelikoZ se v zadané praci jednd o laboratorni méreni bez zadaného pozadovaného tepelného
vykonu, jmenovity tepelny vykon je uréen klimatickou podminkou (referencni topné obdobi) a
volbou bivalentniho bodu.

Topnd obdobi (Heating season) jsou nasledujici:

e chladnéjsi — Helsinki s ndvrhovou venkovni teplotou -22 °C a trvanim otopné sezény

6446 hodin

e primérna — Strasburk s ndvrhovou venkovni teplotou -10 °C a trvanim otopné sezény
4910 hodin

e teplejsi — Atény s navrhovou venkovni teplotou +2 °C a trvanim otopné sezény 3590
hodin

Pro zarazeni do klimatu je moZné pouzit mapu z energetickych stitk(. Z této grafiky se da
odhadnout, 7¢ CR by méla spadat spise do chladnégj$i oblasti. Podle venkovnich
vypoctovych teplot pouZivanych pro vytapéni, které se pohybuji od -12 do -18 °C, také
nelze jednoznacné rozhodnout. Z dlvodu dosazeni lepsich vysledkd je vhodné pouzit
pradmérné topné obdobi. Pro pfifazeni energetického Stitku nebo ziskani certifikatu je
pramérné topné obdobi rovnéz povazovano za zakladni.

Obr. 3 Mapa klimat z energetického stitku

Volba bivalentniho bodu (bivalent temperature) je omezena nasledovné:

e pro chladnéjsi topné obdobi je bivalentni teplota (suchy teplomér) -7 °C nebo ni

e pro primérné topné obdobi je bivalentni teplota (suchy teplomér) +2 °C nebo ni
e pro teplejsi topné obdobi je bivalentni teplota (suchy teplomér) +7 °C nebo nizsi

Vv
Vv
evvys

zatieni potfeba pouzit zalozni elektricky dohtev - TC zde tedy teoreticky pracuje na plny
vykon. Pfi volbé nizsi teploty, nez je dovolené maximum, dojde ke sniZeni hodnoty
jmenovitého tepelného vykonu, coz mlzZe byt pro vyrobce nezadouci.
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Jednotlivé pojmy jsou definovdny v normé [3], dale v [6] a [7]. Do SCOP rozsifeni vytvoreného
v praktické Casti jsou zadavany stejné vstupni informace, z tohoto dlivodu jsou uvedeny i
pouzité anglické vyrazy.

3.2.2 Urceni pratoku vody

Pro méreni vSsech podminek u jednotek s neménnym pritokem je nutné nejprve urcit priitok
vody pfi standardnich jmenovitych podminkach. Toto méreni bylo pro Ucely prace nazyvano
Preparation. Postup je dany normou [4].

3.2.3 Meéreni podminek ¢astecéného zatizeni

Podle normy je stanoveno 7 podminek pro méreni oznacenych pismeny A az G. Pro vypocet
hodnoty ndvrhového topného zatiZeni, kterd je nutna pro nasledny vypocet Castecnych
zatizeni, je nutné nejprve zméfit podminku F pfFisluSici bivalentni teploté. Teplotu vystupni
vody pro tuto podminku je u jednotek s proménnym pritokem potfeba vypocitat interpolaci ze
dvou nejblizsich podminek, teplota vstupni vody je dana jiz stanovenym pritokem. Z ¢asovych
dlvodu je dobré, kdyZ bivalentni teplota odpovida jedné z podminek A, B, C, podle povolené
maximalni teploty, a tuto podminku pak jiz neni potfeba mérit samostatné.

Urceni ndvrhového topného zatizeni P yesign
Navrhové topné zatiZeni (jmenovity tepelny vykon) je tepelna ztrata, kterou jednotka dokaze
pokryt pfi navrhové teploté Tyeen. Tato teplota je podle zvoleného klimatu -22, -10, 2 °C.
Vypocet se provede extrapolaci ze znamych hodnot podle rovnice:

Pdesign = DCpip + W *DChyy (2)
Kde:
DCyy, je deklarovana kapacita, které je jednotka schopna dosahnout pfi bivalentnim bodu, tedy
hodnota maximalniho vykonu urcena mérenim
Twiv je teplota bivaletniho bodu
Tqesign j& Navrhova teplota odpovidajici topné sezény
16 °C je teplota, pfi které je uvazovana nulova potreba tepla

Grafické znazornéni jmenovanych parametrl je uvedeno na obrazku nize:

i

Tepelny vykon [kW] 4

Pdesign \

el. dohfev ///T/’"

—— III.

nevyuzitd kapacita
| — (cyklovani)
ToL Tdesign Thiv g
[ I 1T 17T 17T 1T 17 17T 17T 1T T T T1 1T T T 1T T T1 v
-15 -10 -7 2 7 12 16
E A F (B) C D Venkowni teplota [°C]

Obr. 4 Podminky ¢aste¢ného zatizeni
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Kde:

I. zndzornuje pozadované topné zatizeni

Il. znazornuje tepelny vykon Cerpadla, nad bivalentni teplotou je regulovdn plynulou regulaci
(cyklovanim) pro pokryti pouze pozadovaného ¢astec¢ného zatizeni daného Useckou I.

1l. zndzorfuje celkovou deklarovanou kapacitu TC

Po uréeni hodnoty navrhového topného zatiZeni nasleduje méreni jednotlivych podminek
Castecného zatiZeni.

Podminky ¢dstecného zatiZeni

Jednotlivd méreni byla ve vytvofeném programu setfazena od nejvyssich teplot k nejnizsim,
testy jsou tedy provadény v poradi: D, C, B, A, (G), E. Po dokonceni prvni podminky D je
vlozeno méreni pro urceni spotieby elektrické energie pfi vypnutém stavu termostatu, pfi
pohotovostnim reZzimu, v reZimu zahtivani skfiné kompresoru a pfi vypnutém stavu. Postup
téchto méfeni je uveden v [3]. Pro chladnéjsi topné obdobi a pro pripad, kdy hodnota TOL je
nizsi nez -20 °C, je pridana dalsi podminka G. Pokud je teplota TOL, pfi které je mérena
podminka E, nizsi nez ndvrhova teplota odpovidajici topné sezény, méreni se provadi pfi této
teploté Tyesign. Hodnota relativni vihkosti je v klimakomore nastavovana podle hodnot suchého
a mokrého teploméru, danych normou, kdy pro vétSinu podminek je teplota mokrého
teploméru o 1 K nizsi nez suchého.

Hodnota ¢asteéného zatizeni, které ma TC pokryt, je spoctena podle:

Ti—16
pl(’[}) - Tdesjign_16 (3)
Ph(Tj) = pl(Tj) ’ Pdesign (4)

Kde:

pl(T;) je koeficient ¢aste¢ného zatizeni [-]

T, je teplota suchého teploméru venkovniho vzduchu [°C]
Tqesign J& Navrhova teplota odpovidajici topné sezény [°C]
Pn(T;) je Castecné zatizeni pfi dané venkovni teploté T; [kW]
Pgesign j€ Navrhové topné zatizeni [kW]

Méfend hodnota tepelného vykonu €erpadla po ustaleni se ma rovnat hodnoté Py(T;) + 10 %,
kromé nasledujicich pfipadd, kdy hodnoty nelze dosahnout.

Pro podminky pod bivalentni teplotou, kdy kapacita jednotky nedokaze pokryt poZadované
Castecné zatizeni, by ve skute¢ném provozu byl aktivovan elektricky (pfipadné jiny) zalozni
ohfiva¢. Pfi méreni podle normy pracuje jednotka na plny vykon, ale zaloZni ohfivac je
manuadlné odstaven. Potfebny dohrev je poté zohlednén pocetné.

Pro podminky nad bivalentni teplotou, kdy kapacita jednotky pfesahuje poZadované castecné
zatizeni, je na ovladacim panelu TC nastavena dostateéné vysoka teplota vystupu z jednotky,
aby musela pracovat na plny vykon, a nasledné jsou manudlné omezeny otacky kompresoru.
Timto zplUsobem bez vyuziti vlastnich regulaénich moznosti jednotky je moZzné dosahnout
dostatecné stabilniho vykonu jednotky pro potfeby méreni. Pokud regulace neumoziuje
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dostatecné snizeni vykonu (minimalni otacky), je nastavena nejblizSi mozna hodnota a
nasledné je upravena teplota vystupni vody. Postup navyseni teploty vody podle [3] pfilohy D
je dan, aby teplota vystupni vody pro jednotku s proménnym vykonem a ¢asové zprimérovana
stfedni teplota vystupni vody pro jednotku cyklujici byla stejna.

Vysledkem kazdé z podminek je stanovena hodnota topného faktoru COPy;, a pro podminky,
pfi kterych pracuje jednotka na maximalni vykon, hodnota deklarované kapacity DC (pro
ostatni podminky je to skutecna hodnota tepelného vykonu, které je pro zjednoduseni
ponechano stejné oznaceni).

Pro uvazovany typ jednotek se COPy;, v jednotlivych podminkdch stanovi:

e Pro provoz, kdy vykon TC je niz$i nez pozadované ¢asteéné zatizeni
COPbin = COPd (5)

Kde COP4 je COP urcené pti daném provozu, ktery odpovida deklarované (maximalni)
kapacité pro danou podminku.

e Pro provoz, kdy vykon TC odpovida pozadovanému éaste¢nému zatizeni
COPy;, = COP (6)

Kde COP je topny faktor uréeny pfi daném provozu (pro tabulky vysledkd, sjednoceni
s jednotkami s neménnym vykonem a dalsi ucely je obdobné jako u vykonu ponechano
oznaceni COPy).

e Pro ptipad, kdy je minimalni vykon Cerpadla vyssi neZ poZzadované ¢astecné zatizeni

CR

COPpin = COPa " i i —cam

(7)
Kde:

COPg je COP urcené pfi daném provozu [-]

Cdh je koeficient ztraty energie [-], kde Cdh = 0,9 pokud neni uréovdno mérenim

CR je pomér vykonu [-] uréeny podle:

CR = pl(Ty) -~ (8)
Kde:
pl(T;) je koeficient ¢aste¢ného zatiZeni [-]
Pesign j& Navrhové topné zatizeni [kW]
DC je tepelny vykon zméreny pfi daném provozu [kW]

OkamZity tepelny vykon tepelného Cerpadla se dle normy stanovi podle kalorimetrické rovnice
(metoda je také v normé nazvana jako; kalorimetrickd), tento prepocet je jiz soucasti systému
GECO a nebylo nutné jej provadét. Tento vykon je pak podle [4] navySen o teplo vznikajici
v Cerpadle vody, tedy o stejnou hodnotu, ktera je zahrnuta do vypoctu efektivniho prikonu
jednotky. Vysledna velikost vykonu se uréi jako priimérna hodnota z okamizitych korigovanych
vykonl za periodu sbéru dat nebo za dobu odpovidajici provedenym celym cyklim (pokud
probéhl jeden nebo vice). Efektivni hodnota pfikonu elektrické energie se stanovi jako
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pradmérna hodnota z okamzitych efektivnich ptikon( za stejny ¢asovy Usek jako DC. Pro uréeni
DC [W] a COP [-] jsou tak nasledujici rovnice:

t2 q-(-Ap;)
_ ftl Ph+—7l dt

DC = ot (9)
162 py+ LEEP 4y
COPy = — A praren) (10)
ftl Pel"'Tldt
Kde:
t1 az t2 je Casovy interval mérenych hodnot pouzitych pro vypocet
P, je méreny okamzity tepelny vykon [W]
P. je efektivni pfikon tepelného cerpadla [W]
Podil @ je pFikon vodniho Eerpadla [W]
Ap;je mérena tlakova diference mezi vystupem a vstupem do jednotky [Pa]
q je pratok vody [m?/s]
n je ucinnost vodniho ¢erpadla [-], kterd se spocte:
Do vykonu 500 W n =0,0721- B35 (11)
Pro vykon nad 500 W n = 0,092 In(Pnygrayu) — 0,0403 (12)

Kde Ppyarauje hydraulicky vykon vodniho Eerpadla [W], pro vodni ¢erpadlo, které neni
soucasti TC se uréi podle:
Phydrau =q-(—Apy) (13)

Kde:
q je prétok vody [m*/s]
Ap;je mérena tlakova diference mezi vstupem a vystupem z jednotky [Pa]

3.2.4 Pribéh méreni

Kazdé z provadénych méreni probiha podle EN 14 511 [4]. Vyvojovy diagram zobrazujici
nékteré z moznych pripadd je na obr. 11. Vycet vSech podminek je obsahem normy, zde je
uveden pouze zdkladni postup. Po dosaZzeni poZadovanych podminek v mistnosti a spusténi
tepelného cerpadla na poZadovany vykon probihd 10 minut pfipravné periody. BEéhem této
periody je hlidano ustaleni vybranych veli¢in v zadanych mezich a pfi jejich prekroceni je
perioda opakovdna. Po této periodé ma idedlné byt spustén defrost, na ¢emz pak zavisi dalsi
prabéh testu. Nasleduje perioda rovnovaziného stavu v délce trvani 60 minut. Pokud béhem
této periody nastane defrost, nebo nékteré hodnoty presdhnou limity nasledné méreni,
probiha jako zkouska v neustaleném stavu, v opaéném pripadé zlstava ve stavu ustaleném.
V pfipadé prlbéhu bez pocatecniho defrostu jsou periody opakovany a trvad zkouska
v ustdleném stavu. Po periodé rovnovazného stavu nasleduje perioda sbéru dat. Jeji délka je
70 min v pfipadé zkousky vrovnovdiném stavu, béhem kterych nesmi dojit k defrostu,
hodnoty nesmi prekrocit tolerance a pokles vykonu nesmi presahnout 2,5 % oproti vykonu
béhem prvnich 5 min sbéru dat, podle:
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AT;(t=0)—-AT;(7) .

AT (%) = AT;(z=0)

100 (14)
Kde:

AT;(t=0) je stfedni teplotni rozdil prvnich 5 minut v periodé sbéru dat [K]

AT(t) je stfedni teplotni rozdil ur€ovany pro kazdy t interval 5 minut [K]

V pripadé nedodrzeni nékteré ztéchto podminek je bud opakovana perioda rovnovdziného
stavu, nebo méfeni pokracuje jako zkouska v neustdleném stavu. Vtomto pfipadé jsou
rozsiteny limity toleranci a doba sbéru dat je prodlouzena na 3 hod, nebo do doby, nez
probéhnou 3 kompletni cykly. Kompletni cyklus sestava z doby ohfivani a z periody odtavani a
pocita se mezi dvéma konci odtavacich cykll - viz graf:

12.000000

8.000000 —-

4.000000 | T L F L

0.000000 - —
PR DDA PP DR D DD PP
R N S S SRS SN SR RN SRR N

EP-W1 == Cyklus

Obr. 5 Znazornéni kompletniho cyklu

3.25 Vysledny vypocet SCOP

V normé [3] je uréeno 46 statistickych teplotnich interval(l (bin), které jsou kombinaci venkovni
teploty a pfislusného poctu hodin. Pro otopné obdobi s priimérnymi klimatickymi podminkami
jsou intervaly v tabulce.
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Vyvoj laboratorniho modelu pro testovani sezonniho topného faktoru

Tab. 3 Pocty hodin pro statistické teplotni intervaly

Bin Venkovni Pocet hodin za rok
teplota Teplejsi Primérné Chladnéjsi
Tj hj hj hj
- °C h/rok h/rok h/rok

1az8 -30az-23 0 0 0

9 -22 0 0 1

10 -21 0 0 6
11 -20 0 0 13
12 -19 0 0 17
13 -18 0 0 19
14 -17 0 0 26
15 -16 0 0 39
16 -15 0 0 41
17 -14 0 0 35
18 -13 0 0 52
19 -12 0 0 37
20 -11 0 0 41
21 -10 0 1 43
22 -9 0 25 54
23 -8 0 23 90
24 -7 0 24 125
25 -6 0 27 169
26 -5 0 68 195
27 -4 0 91 278
28 -3 0 89 306
29 -2 0 165 454
30 -1 0 173 385
31 0 0 240 490
32 1 0 280 533
33 2 3 320 380
34 3 22 357 228
35 4 63 356 261
36 5 63 303 279
37 6 175 330 229
38 7 162 326 269
39 8 259 348 233
40 9 360 335 230
41 10 428 315 243
42 11 430 215 191
43 12 503 169 146
44 13 444 151 150
45 14 384 105 97
46 15 294 74 61

Celkovy pocet hodin 3590 4910 6446

Hodnoty COP,;,, a DC stanovené pro podminky c¢aste¢ného zatizeni se pfifadi odpovidajicim

intervaliim, pro zbytek interval jsou hodnoty uréeny interpolaci z dvou nejblizsich mérenych

podminek, pro intervaly nad podminkou D pak extrapolaci z podminek C a D.
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Pro dalsi vypolty se stanovi topny faktor v aktivnhim rezimu SCOP,,, coZ je primérny topny
faktor pro zafizeni vyuZivajiciho elektfinu v aktivnim reZimu pro uréené otopné obdobi. Tomu
odpovida rovnice podle [3]:

2j=1 hj[Pr(T))]
Ph(T]-)—elbu(T]-)
COPbiTL(Tj)

SCoP,, =

(15)
+elbu(Tj)

?:1 hj
Kde:
j je oznaceni pfislusného bin intervalu
n je celkovy pocet bin intervall
h; je pocet hodin pfislusicich danému intervalu [h] (pocet hodin za rok pfi dané teploté [h/rok])
Pn(T;) je Caste¢né zatizeni pfi dané venkovni teploté T; [kW]
COPyin(T;) je topny faktor pfi dané teploté T; [-]
elbu(T;) je vykon elektrického zaloiniho ohfivace potfebny pfi dané teploté T; [kW], podle
vztahu:

elbu(T;) = P,(T;) — DC (16)
Kde DC je tepelny vykon odpovidajici stejné venkovni teploté T; [kW].

V prilozenych tabulkach je suma v Citateli oznacovdna jako pozadovany rocni topny vykon
(annual heating demand) a suma ve jmenovateli jako roc¢ni ptikon (annual power input).

Pro zdlozni ohfev fosilnimi palivy je podle normy vzorec pro vypocet SCOP,, upraveny na
zohlednéni U¢innosti daného zdroje. Pro elektricky dohfev je tato Ucinnost rovna 1.
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Tab. 4 Ukdzkovy vypocet v tabulce

; . Venkovni| Poéet |Caste¢né Rocni topny .
Podminka Bin . Y ) Ro¢ni prikon
teplota | hodin | zatiZeni vykon
Tj hj Ph(Tj) elbu COPd | COPbin | hjx Ph(Tj)

- °C h kW kW - - kWh kWh

E 21 -10 1 23.73 17.61 1.58 1.58 23.73 21.49
22 -9 25 22.82 15.64 1.79 1.79 570.38 490.93

23 -8 23 21.90 13.66 2.01 2.01 503.76 408.43

A 24 -7 24 20.99 11.68 2.23 2.23 503.76 380.63
25 -6 27 20.08 10.38 2.32 2.32 542.09 392.88

26 -5 68 19.16 9.07 2.42 2.42 1303.19 900.52
27 -4 91 18.25 7.76 2.51 2.51 1660.92 1086.07

28 -3 89 17.34 6.45 2.61 2.61 1543.17 945.79
29 -2 165 16.43 5.15 2.70 2.70 2710.33 1537.61
30 -1 173 15.51 3.84 2.80 2.80 2683.83 1385.89
31 0 240 14.60 2.53 2.89 2.89 3504.17 1608.73
32 1 280 13.69 1.23 2.99 2.99 3832.62 1510.66
Thiv 33 2 320 12.78 0 3.08 3.08 4088.05 1326.37
34 3 357 11.86 0 3.41 3.41 4235.03 1243.43
35 4 356 10.95 0 3.74 3.73 3898.38 1045.45

36 5 303 10.04 0 4.06 4.05 3041.57 750.86

37 6 330 9.13 0 4.39 4.37 3011.54 688.95

o 38 7 326 8.21 0 4.72 4.69 2677.61 570.95
39 8 348 7.30 0 4.99 4.90 2540.65 518.56

40 9 335 6.39 0 5.27 5.09 2139.94 420.83

41 10 315 5.48 0 5.54 5.24 1724.64 329.36

42 11 215 4.56 0 5.82 5.34 980.87 183.80

D 43 12 169 3.65 0 6.09 5.36 616.74 115.17
44 13 151 2.74 0 6.44 5.53 413.22 74.71

45 14 105 1.82 0 6.73 5.71 191.49 33.54

46 15 74 0.91 0 7.03 5.89 67.40 11.45

p2 49009.09 17983.05

Hodnota SCOP,,, by potom byla:

49 009,09
SCOPDn = m = 2,73 (17)
Vysledna hodnota SCOP se stanovi podle:
_ Qg
SCOP = — (18)
QHE

Kde:
Qy je referencni pozadovany topny vykon za rok [kWh], uréeny podle:

Qn = Pdesign "Hypg (19)

Kde:
Pesign j€ Navrhové topné zatizeni [kW]
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Hyeje ro¢ni ekvivalentni pocet hodin v aktivnim rezimu [h], podle normy [3] to je 2066
h pro prdmérnou, 1336 h pro teplejsi a 2465 h pro chladnéjsi klimatickou oblast

Qy: je rocni spotieba energie pro vytapéni [kWh], uréend podle:

QuE :SC%—IZ,M+HT0'PTO + Hsp " Psp + Heg * Peg + Horpr " Porr (20)
Kde:
Qy je referencni pozadovany topny vykon za rok [kWh]
SCOP,, je topny faktor v aktivnim rezimu [-]
Hro, Hss, Hek @ Hope jsou poéty hodin provozu pfi vypnutém stavu termostatu, pfi
pohotovostnim reZzimu, v rezimu zahtivani skfiné kompresoru a pfi vypnutém stavu [h],
hodnoty jsou dané normou
Pro, Pss, Pk @ Porr jsou spotieby energie pfi vypnutém stavu termostatu, pfti
pohotovostnim rezimu, v rezimu zahtivani skfiné kompresoru a pfi vypnutém stavu
[kW], hodnoty jsou uréeny mérenim

3.2.6 Vyvojové diagramy

Postup stanoveni hodnoty SCOP, uvedeny v normé a popsany v predchozich kapitolach, byl pro
potfeby vytvoreni vlastniho programu zpracovan do podoby vyvojovych diagrami. Celkové
bylo vytvoreno 6 vyvojovych diagraml. Pro potfeby prace byly plné zkompletovany pouze
diagramy pro TC vzduch/voda (A/W). Zakladni strukturou je diagram 1. Vypocéet SCOP
zobrazujici celkovy postup podle normy pro vétSinu moznych typl jednotek a nastaveni.
Diagramy 2., 4. a 5. znazorAuji postup pro konkrétni méreni platny pro pouZivanou
klimakomoru s pfipojenym TC. Diagram 3. obsahuje postup, jakym se z vysledk( diagram( 4. a
5. podle normy stanovi hodnoty pro dalsi vypocty. Diagram 6. je zkuSebni postup pro kazdé
méreni dany normou.

Odkazy na tabulky v normé plati pro [3].

Vyznam jednotlivych formatu je nasleduijici:

uZivatelsky ] L test/dalsi moje
tabulky informativni ; vzorec b
vstup diagram poznamka

1. Vypocet SCOP
Zakladni diagram obsahujici prvotni uzivatelské vstupy, odkazy na tabulky normy, navaznosti
na dalsi testy znazornéné v dalSich vyvojovych diagramech a logiku vypoctu SCOP.

Pro zvyseni prehlednosti byla vynechdana moZnost s pouzitim zdlozniho ohfivace na fosilni
paliva. Takovy pfipad muZe nastat v konkrétni aplikaci, ale pravdépodobné nenastane pro
laboratorni zkousky. Jednotky jsou totiz klasicky doddvané s elektrickym zaloznim ohfivacem
nebo bez ohfivace, pro ty je pfi méreni také predpokladan elektricky dohrev.

28



ho topného faktoru

ani sezonni

s

I3

Vyvoj laboratorniho modelu pro testov

%

TOMAS FIALA

d juagun

wigsioyud APoA mioMM :

whuargisn s oxel uonesedaid ‘2
waw Auyoaga

nagjs weanudAa
14d & niosaidwoy
QuUIBS IUBALIYBZ NWIIZBI A

‘nwizes wiujsoacioyod
1ud ‘njejsouLs} NAelS
wynudAa ud sibisua

Agejiods JueAC)Sa)

2q uowa e (f1)™ 400
uiq Apze) oud joupoy Jugrogin

e m m = = | e = o

(d s gulals giepigu 8l pnjod

D ogeu g ‘v gwony) (3) 101 “(9) ‘v ‘A *0 ' yopxuiwpod ud -
¥ lusjew z D & gD lueaoin -

~juagin oid n}godAa dnjsod g

X

TSP 1890 £ -
4 Bjujwpod <- WREAIAY -G -
“jusn
oud nipodfa dmysod ‘g
Apoa waxoinud
whuslelsn s Apoups| oxd -
(a) mx Apoupef oud -

-------;--------m

0o §1— 04d 9 BYUILPOD

Buajow Isep euepld of 9, 02— >0 B Bwip Isfaupelyo oid -

@ ® 9 yomjuiwpod A Joupoy z Auenojode.xe nos{ g peu Aoupoy -
1oejodiajuy Auagun nos| uiq 101f@qhyo Apzey oid Aoupoy -

»  dd0g . B0 + ¥Og . MOp + €Sq . ASE] + Ol . OLy +

+ A

“°d00s
HD

H

aHp
Ty = d0DS

4008
A
o s
> (W)nap~()%a] = " w
= "*d0DS
L)%™ <

]

r
1
1
—Al

Auig-[ Auyosasa

:ﬂu <«

uiq oud Auipoy

(L euq [od osip

ﬁ.—.ﬁv—n . _Em_uu_um = ﬁ_.H.v ug |

{

91 - T |
—

- . W—I.—..H

I-c+

— T n;
9T - 'L
| 91 — 0l .
v V4
| 91 - L
uszjiez \
| | ousuReIsER 40y

/
---Zf- ﬁv w0

GHp . Py = HY)

|

<

/7
Y4

foupieie MH00F =>
(1uisoy) 4 geALyo |uZoeZz WM ‘MY

Q1 uowfae diy

BAlled JU|ISO} BU QBALYO JUZOfRZ -

9BALYO 1UZOBZ AoLpIBIe -

Q1 8vmyy1oeds

1sleida) ‘suiguinud ‘islaupe)yo -

2§ "ua oud ejoupoy -
[m] "812P g

190pqo pudoy

€1V BUOllid _ — £'9 ‘2’8 eyojud — ZEV ‘TeV BUOlUd
L T
s@_( e
WM ‘MY
QL uoyfaedlt B Mz => "WV
uoxfA -
WIM M8 WM MV VY -
udAL

Obr. 6 Vypocet SCOP
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2. Preparation
Prvni ze zkousek, uréend pro stanoveni pratoku vody, diagram je uréen pouze pro TC
vzduch-voda a jednotky s ustidlenym pritokem vody.

epl aplikace

- nizkoteplotni, stredni

teplotni, primérna
lot

poZadavky na manualni
nastaveni - sou¢asna
verze neumoziiuje
automatické spousténi

2CP, prepinani 62/38% EN 14511 -2
a low/normal temp tab.12.13.14.15
humidifier - toto a vybér
okruhu se déla
manualné v GECO
Teploty na vstupu pro E;zlt?‘tgun;;s\'t;ﬁfuma
vnéjsi vymeénik tepla. . .
vymeénik tepla
Start test. |
mistnosti
Start
jednot
1 manualni nastaveni . Ky
nastaveni N volena poé. hodnota
2 nastaveni T-12K 42 terpadia pratok 2m%h
chilleru
nastaveni
nastaven 70 4b teploty vstup °C
3 ventilatoru vstupu
4 vnitini okruh >
nastaveni 51{5?%5??
9 N z
- okruh 5K napéjeni TC 230 V
glykolu
10 nastaveni maximaini teploty v mistnosti na
P ovladani jednotky
6 nastaven T+02K
chlazeni
1 vypnuti zaloZniho ohfivace a vnitfniho vodniho
7 nastaveni TK Cerpadia
topeni otadky
12 nastaveni zapnuto pro kompresoru dle
&ekani Touter = T + 2K vykonu TC fixni TC vyrobce pro
LI
3 zvySovani/snizovani pritoku
8 nastaveni hodnoty 13 pro dosaZeni dané teploty vystup °C
vihéeni dry/wet vystupu
- dosazeni ;
cekani teplot 14 sl AT=outlet-inlet zména na .AT
Cerpadla regulaci
dry/wet

6. Zkusebni postup

v

Méfena data

\/

Pritok vody uréen jako prdmérna
hodnota za periodu sbéru dat

v

Obr. 7 Preparation
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3. Postup vypoctu pro urcéeni hodnot COPy;,a DC pfi podminkdch A aZ G

Logicky postup pro stanoveni hodnot COPy;, z namérenych COP4 a DC. Pro zvySeni prehlednosti

byly ponechany pouze postupy pro jednotky, kde je vnitfnim topnym mediem voda (x/W).

TypTC Topné obdobi Zpusob fizeni vykonu
- vSechny x/x typy - C chladngjsi, A primémé, W - neménny vykon A!A w IA B/A
- pro x/W proménny nebo ustaleny teplejsi - variabilni nebo stupriovy “WW AW B/W
vystup vykon
- pro x/W nizkoteplotni, stfedni
teplotni, primérna
teplotni, vysokoteplotniaplikace

— XIW (XIA)—»

&asteéného

zatizeni

o zpﬁspb fizeni

4. (5.) M&feni COP 4 a DC

pl(T;) o - COP odpovidajci DG (TC
T; Z 16 Pdesign 25 zapnuto)
A——— ne ¢ - pfi podminkach A az G
T8 v |
W: m Py TJ Pdesignh . p](Tj)
T - 16 - >

ano

c—
-22-16 £(+pfih|"ev)_ DC =< Py (Tj)

Pesign z 5. Thivalent

4. (5.) Méfeni COP a DC

- dosazeni Py (T;) +10 % COPyin = COPg A
- DC pokud maximum f
- pfi podminkach A az G Y
+ jiny postup .
kdyz se neumi Y — CR = pl(T;) - Paesign
tak blizko dostat DC
— . DC =< P, (T; — Cdh=0,9
ano h( J) £ (or 8.4.3)
(+pr|hrev)
Y
COPbm = COPq4 COPyjy = COP COPy;, = COPy - CR
Cdh - CR + (1 = Cdh)
COPbm < DC

v

Obr. 8 Postup vypoctu pro urcéeni hodnot COPbin a DC pfi podminkach A az G
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ENERGETICKY USTAV

4. Méreni COP a DC

Postup pro vsechny podminky castecného zatizeni. Diagram je urcen pouze pro jednotky

vzduch-voda.

e apl
- nizkoteplotni, stfedni

Topné obdobi
- chladnéjsi, primérné,

—

Pesign Z 5.Tbivalent

teplotni, primérna ;
i otni teplejsi
pozadavky na manualni
nastaveni - sou¢asna
verze neumoziiuje Pl(Tj)
automatické spousténi T; - 16
2CP, prepinani 62/38% A —o—— 10-16
a low/normal temp T: - 16
humidifier - toto a vybér W ——
okruhu se déla I} v 2-18
manuélné v GECO Teploty na vstupu a A B
Teploty na vstupu pro vyztutgu pro vnﬁfni -22-16
vnéjsi vyménik tepla. vymanik tepla
Start test. *
mistnosti

32

manualni nastaveni

— , 4a
astaveni T-12K
chilleru
. 4b
nastaveni
ventilatoru 707
—>
vnitfni okruh
okruh
glykolu T-5K
10
nastaveni
chlazeni T+0.2K
11
nastaveni
topeni TK
. 12
cekani Touter = T + 2K
nastaveni hodnoty 13
vihéeni dry/wet
. dosazeni
Cekani teplot
dry/wet

Start J
jednotky

nastaveni
Cerpadla

nastaveni
teploty
vstupu

nastaveni_
napéjeni TC

nastaveni maximalni teploty v mistnosti na
ovladani jednotky

vypnuti zaloZniho ohfivage a vnitfniho vodniho

nastaveni
vykonu TC

nastaveni
teploty
vystupu

Py (Tj) = Paesignn * PI(Tj)  —

v Hodnota pritoku uréena z

pritok | —— 2.Preparation -
. spocteno z J
vstup °C kalorimetr. rce
1(3) faze
50(60) Hz
230V

cerpadla
rychlost
zapnuto pro kompresoru podle
fixni Tt vykonu Ph(Tj) pro €
variabilni
[
. o regulace podle
visup °C teploty vystupu

6. ZkuSebni postup

v

Méfené data - vykon DC,

efektivni spotfeba energie

\

Stfedni hodnoty -> COP,
DC

v

Obr. 9 Méreni COP a DC
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5. Tbivalent

Postup pro méfeni COP a DC pfi bivalentni teploté, pro uréeni hodnoty Pyesen @ pfipadné urceni
charakteristik odpovidajici podminky ¢aste¢ného zatiZeni. Diagram je urcen pouze pro jednotky
vzduch-voda.

_ chl.!a.:;:ggio:r‘;ﬁz?é[ P Bivalentni teplota
t(;pl’sjéi ! Tyiy zvolena uZivatelem
. . - pro prdmérné +2 °C a nizsi
poZadavkyna manuini L. pro chiadngjsi 7 °C a nizsi
RIoCETE - pro teplejsi +7 °C a nizai
verze neumoznuje
automatické spousténi *
2CP, prepinani 62/38% Interpolace mezi dvéma zatiZzeni
- :g;f‘;;':mt"g;') fTv%ér nejbliz&imi podminkami EN 14825
- tab. 8 - 11
okruhu se d&la v -
manuélné v GECO
Teploty na vstupu pro E???slt?;tgun:r;s\::ﬁ; ia
—— vnéjsi vyménik tepla. vymanik tepla
art test.
mistnosti
Start
s p jednotky
1 manualni nastaveni
nastaveni Hodnota pritoku uréena z
2 nastaveni T-12K e Cerpadla protok  €— 2.Preparation
chilleru
nastaveni
3 nastaveni 70 4b teploty vstup °C
ventilatoru ° vstupu
EE—
4 vnitfni okruh
9 nastaveni ;é?é{;)éﬁz
5 okruh T-5K napajeni TC 230 v
glykolu
10 nastaveni maximalni teploty v mistnosti na
; nastaveni T+02K ovladani jednotky
chlazeni ! - — — — -
11 vypnuti zaloZniho ohfivace a vnitfniho vodniho
- nastaveni TK Cerpadla
topen chlost kompresor
12 nastaveni zapnuto pro ry 100 % neb?:l dle u
gekani Touter = T + 2K vykonu TG fixni TC uZivatele pro var.
nastaveni
8 nastaveni hodnoty 13 teploty vystup °C regulace’podle
vihéeni dry/wet vystupu teploty vystupu
; dosazZeni
cekani teplot *
dry/wet .
6. ZkuSebni postup

Méfena data - vykon DC,
efektivni spotfeba energie

v

Stiedni hodnoty > COP, DC

Vypoéet Pdesign

Tesign -extrapolovana hodnota pro

- primérné -10 °C

> _ iZF 00 o —)Tdesign
i f;':;:léﬂ ,,(2:2 = -z 0 kW pfi 16 °C a DC pi
Tbiv

v

Obr. 10 Thivalent
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6. Zkusebni postup
Upraveny vyvojovy diagram z EN 14511-3 pfilohy C [4] obsahuje nékteré zkusebni postupy.

Provoz do dosazeni
zkudebnich toleranci

v

«—

Pfipravna perioda D —
10 min
+ Tolerance
tab 4 —l
Perioda rovnovazného Defrost na konci pfi . 1) I L 5 Perioda rovnovazného
stavu <—Np_DElroSt na koncipripravne __ , .y, de?roslu p > stavu
60 min periody 60 min
Bé&hem rovnovazného Perioda sbéru dat Béhem fUtVHOVéi"éhO
stavu: Ano erioda sbéru dal . stavu:
AT>25% 70 min <Ne AT>25%
nebo defrost i nebo defrost
Ne
\ 4 Ano
. Béhem sbéru dat:
Penor;zla] ?-nbiflm dat Ne AT >2,5%
nebo defrost
i Ano
Béhem sbéru dat:
AT>25% —Ano
nebo defrost
1
Ne
\4 \g
iKOUE.SKA Ll < — e NégggAL%\éM
USTALENEM STAVU STAVU

Tolerance Perioda sbéru dat Fhres ol Tolerance
tab 4 celkem 70 min semilelday tab5
> dokongeni 3 cykll

Vysledky

l

Obr. 11 ZkusSebni postup
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4 SCOP rozsireni

Laboratorni jednotka (klimakomora) v laboratofi tepelnych cerpadel firmy Honeywell je
ovlddana pomoci programu GECO, ktery umoZfiuje presnou manudlni regulaci vsech
poZzadovanych parametrd. Pro potfeby nékterych dalSich uZivatelskych zasahll ve znacné
sofistikovaném GECO byl vyvinut program Connect. Connect pfijima a posila data od GECO a
umoznuje tak nékteré uZivatelské Upravy, jako pridavani dalSich analogovych a digitalnich
kanalll, nebo dalsi komunikaci naptiklad s programem MATLAB. Connect je vytvoren v Labview,
oproti GECO je znaéné zjednoduSen a mda omezené kompetence, a je k nému zpfistupnén
zdrojovy soubor, takZze je mozné zasahovat do kddu a pridavat vlastni programové moduly.
Toho bylo vyuZito v rdmci diplomové prace. Do programu Connect bylo pfidano rozsiteni, které
automaticky skrze GECO ovlada klimakomoru a nastavuje poZzadované parametry pro méreni
tepelnych cerpadel. Mimoto obstardva komunikaci s uZivatelem, sbird potfebnd data a
nasledné je vyhodnocuje.

Zakladni princip fungovani SCOP rozsiteni je tento: UZivatel nejprve zada zakladni informace o
méreném TC a poté spusti celou proceduru. Ta se skladd se série navazujicich testd, které
uzZivatel jeden po druhém v programu spousti a pfi kazdém podnikne nékolik nezbytnych
ukon(l. Po zahdjeni konkrétniho testu je automaticky spusténa klimakomora a nastavena na
pozadované podminky dané normou. UZivatel je nejprve vyzvan, aby spustil ventilator na
méricim stojanu uvnité mistnosti, zkontroloval funkénost senzor( a ovéfil spravné pripojeni
tepelného cerpadla. Ddle je zde nutné manualné vybrat nékteré moznosti v GECO, pfipojeny
vodni okruh, zvolit procento vyuziti vzduchotechnické jednotky, pro nizké teploty spustit druhy
kompresor na chilleru a nizkoteplotni zvlhéovac. Komunikace mezi GECO a Connect
neumoziuje programoveé zvoleni téchto moznosti. Po dosazeni klimatické podminky nasleduje
spusténi TC, které je potieba nastavit na urcity vykon dle instrukci. Program dale upravuje
regulacni smycky a c¢eka na ustaleni vykonu, v kterém poté pracuje 10 minut pfipravné etapy.
manualni spusténi defrostu, nebo zvoleni mozZnosti pokracovani bez odtavani. Po této akci jiz
program pracuje autonomné a po ¢as dany normou probiha zaznamenavani dat. Po uplynuti
potfebné doby je na uZivateli, aby bud spustil dalsi ze série testl anebo béh procedury ukondil
a asistoval pfi vypinani TC a celé klimakomory. Vysledna hodnota SCOP je automaticky uréena
po dokonceni posledniho testu vradé spolu svygenerovdnim zpravy z méreni se vsSemi
vysledky v prostredi MS Excel.

4.1 Pouziti SCOP rozsifeni

Pro firmu Honeywell byl béhem vytvafeni rozsiteni sepsan manual SCOP extension for Connect.
Obsahem manualu je jednoduchy uZivatelsky privodce, obsahujici zakladni postup pro
pouzivani rozsifeni, a detailni napovéda, kterd obsahuje informace k Uvodnimu nastaveni
méreni, prehled zakladnich struktur a struc¢ny popis funkci jednotlivych subVI. Pro pochopeni
logiky postupu jsou opét vyuZity vyvojové diagramy s odkazanim na normu EN 14 825 [3].
Nasleduje vybér z tohoto manualu.

SCOP rozsiteni je v programu Connect pod zalozkou SCOP.
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| 0 0 o oop o 6 0 EXIT

og Dig
Channel Description Value MU |4 Channel Description Status | &

1Awd Available - Outdoor Room -0.000 % Dio1 DI01 - AHU fans failure - Outdoor Room

1Aw2 Available - Outdoor Room 0.000 % Dioz DI02 - Outdeer Reom NT Humidifier Low Level

1Aw3 Available - Outdoor Room -0.000 % DI03 DI03 - Outdoor Room NT Humidifier High Temp

1DTG Delta T heat exchanger (glycol) - AHU Outdoor Room| -0.708 *C Dio4 DI04 - Outdoor Room Heating Resistors Failure

1E_Ahl Outdoor Room Total current phase 1 0.000 A DIos DI0S - Outdeor Reem Humidificator pump protection

1E_Ah2 Outdoor Room Total current phase 2 0,001 A D06 DI06 - Qutdoor Room LT Humidifier High Temp

1E_Ah3 Outdoor Room Total current phase 3 0.001 A Dio7 DI07 - Outdeer Reem LT Humidifier Low Level

1E_Wh Total Electrical Power - Qutdoor Room -0.000 kW D8 DI08 - Qutdoor Room 0°C thermostat

1EP Exchanged Power by AHU - Outdoor Room -0.009 kW DIog DI09 - Outdoor Room Heaters Thermic protection

1EP-in Total Supplied Power - Qutdoor Room -1.000 kW Do DI0 - Outdoor Reom Humidifier Thermic protection

1EP-k Leakage Power - Outdoor Room 1.009 kW Di1 D111 - Outdoor Room AHU Pump Thermic protection

1EP-out AHU + Leakage Power - Outdoor Room 1.000 kW pnz DI12 - Outdoor Room high temperature thermostat

1MW-cd Condensed water scale 9.750 kg pn3 DI3 - Qutdoor Room low temperature thermostat

1MW-hu Outdoor Room Humidifier scale 9149 kg Di4 DI14 - Outdoor Room AHU 38% valve open

1PinCP P. in compressor - Outdcor Room -14.960 bar DILs DILS5 - Qutdoer Room AHU 62% valve open

1PoutCD P. out condenser - Qutdoor Room -15.201 bar DI6 DI6 - Outdoor Room NT Humidifier drained

1PoutCP P. out compressor - Outdoor Room -14.975 bar DIz D17 - Outdoor Room LT Humidifier drained

1PoutE P. out evaporator - Outdoor Room -14.939 bar Dis DI18 - AHU fans failure - Indoor Room

1Q Flowmeter Outdoor Room AHU 0.013 m3/h pns DI19 - Indoor Room NT Humidifier Low Level

1Qair AHU air flow - Outdoor Room 0.000 m3/h DL20 DL20 - Indoor Room NT Humidifier High Temp

1RH QOutdoor Room RH (Capacitive Hygrometer) 29667 % D21 DI21 - Indoor Room Heating Resistors Failure

1RHmM |"Outdoor Room RH (calculated) 1106190 % D22 | DI22 - Indoor Room Heaters Thermic protection

1Sott | Subcooling - outdoor room | 0400 *C v D23 | DI23 - Indoor Room Humidifier Thermic protection -

Obr. 12 SCOP zalozka

4.2 Celkové nastaveni
Pod zalozkou Overall settings je pted zahajenim procesu nutné vyplnit vSechny informace
ohledné méteného TC a vybranych podminek.

| Channels from GECO | Local channels E546547
Heat pump
Type:
|A\r ‘ to ‘Air I
Capacity control: | Fixed
L J Low
T Intermediate
Medium
HP outlet: High
HP configuration: Menoblock
Heating season
Colder
e Temperature dry
= B Temp target -
TOL: Relative humidity [
=1 RH target |
=
Press SCOP Start to start test procedure :

Obr. 13 Celkové nastaveni

Moznosti jsou shodné s prehledem moznosti v kapitole Vstupni informace. V soucasné verzi
programu neni mozné zahajit proceduru s nastavenim pro jiny neZz v Uvodu uvedeny typ
jednotek. Tyto mozZnosti jsou tak obsaZzeny pro mozné budouci doplnéni.

Pro zahdjeni procedury se zvolenym nastavenim se zaklikne tladitko SCOP Start. Pro
pokracovani predchozi nedokoncené procedury sulozenym nastavenim se vybere tlacitko
Continue prev.
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4.3 Podminky

Po zakliknuti jednoho z tlacitek v Overall settings se otevie zalozka Conditions. Zde se nachazi
seznam testlU potrebnych pro vypocet vysledného SCOP a zaskrtavaci policka oznacujici jiz
dokoncené testy. Po zakliknuti tlaitka Start test je zahajen prvni nesplnény test. Poradi testl
neni mozné ménit, neni povolené ani vynechani nékterého z nich.

Channels from GECO | Local channels Loop_Set | LastSetFromMTL | E546547 | SCOP
o Ty
C: Air 7 Water 27
Preparation vl
Thiv 7

D: Air12 Water 24

<]

C: Air 7 Water 27
A: Air -7 Water 34 Il

E: Air -10 Water NaN

Temperature dry
Temp target -
Relative humidity |
RH target -
-

==

Press Start test to start actual test and follow steps above :

Obr. 14 Podminky

44 Test

Na zaloZce Test, ktera se otevre, je seznam ukon(, které vyzaduji uzivatelsky zasah, pokud jiz
nejsou provedeny z predchoziho méreni. Informace o potiebné cinnosti jsou zobrazeny
v textovém poli na spodnim okraji okna programu.

Channels from GECO | Local channels LastSetFromMTL | E546547 | SCOP
Overall settings | Conditio @

Turn ON sampler fan

Start recording in GECO
Select connected water circuit
Select 62 % heat exchanger
Select 2 CP for chiller (i) (1
Select humidifier (i)

Select target power supply room
Enable DUT power supply

Turn OFF backup heater

Select highest room temp. Temperature dry
- Temp target -
Relative humidity |
RH target -
=

Set compressor speed

[ Aborttest

Turn ON sampler fan and confirm check button

Obr. 15 Test

37



Odbor termomechaniky a techniky prostiedi ENERGETICKY USTAV

Po dokondeni vsech ukolll je test zahdjen pfipravnou periodou. Pokud béhem ni neprobéhl
odtavaci cyklus, je po skonceni nutné zvolit, zda uZivatel spusti defrost manudlné (cekani
dalsich 10 minut), nebo zda ma program pokracovat bez defrostu. Po tomto uZivatelském
zadsahu jiz program pracuje az do ukoncéeni testu samostatné.

Channels from GECO . Local channels

| LastSetFromMTL | E546547 | SCOP

Overall settings | Conditions  Test .
Turn OM sampler fan
Start recording in GECO
Select connected water circuit
Select 62 % heat exchanger
. Mo defrost cycle occured., It is recommended
Select 2 CP for chill
e or chiller () that the preconditioning period end with an
Select humidif automatic or manually induced defrost cycle.
elect humidifier (i) Would you like to realize defrost cycle - wait
next 10 min for automatic/induce manuzlly or
Select target power supply room continue without one?
Enable DUT power supply [Wait next 10 min for autematic or induce manually. | [Contmue\mthout defrost
Turn OFF backup heater
Select highest room temp. Power output
Set compressor speed RERS .
Lower limit “
Inlet temperature -
QOutlet temperature -
: Preconditioning period, 10 min operation with test tollerances attained or until defrost cycle:

Obr. 16 Uzivatelsky dialog

4.5 Rozlozeni a dalsi funkce

Informace o pribéhu testu a zbyvajici ¢as jsou zobrazeny v textovém poli na spodnim okraji
okna programu oznaceném jako Process state. Po ukonceni aktualniho testu se opét objevi
zédlozka Conditions a uzivatel mize prislusnym tlacitkem zacit dalsi test nebo pouzit tlacitko
Abort. To slouzi k preruseni procedury a uloZeni vSech potfebnych vysledk(l pro nasledné
navazani.

Channels from GECO | Local channels LastSetFromMTL
Overall settings | Conditions ~ Test

Turn ON sampler fan (]
Start recording in GECO .|
Select connected water circuit 7]
Select 62 % heat exchanger ]
Select 2 CP for chiller (i) [

Select humidifier (i) I

Select target power supply room 7]

Enable DUT power supply [

Turn OFF backup heater ]

Select highest room temp. Irl Temperature dry
Temp target -
Relative humidity [
RH target |
_____ -

Set compressor speed [

Obr. 17 Rozlozeni a dalsi funkce
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Graf uprostfed ukazuje béhem inicializace testovaci komory aktualni hodnoty teploty a
relativni vlhkosti a jejich cilové hodnoty. Béhem nasledujiciho testu zde jsou hodnoty
tepelného vykonu cCerpadla a jeho cilova oblast, a teploty vstupu a vystupu z jednotky. Pod
grafem jsou podminky nastavené pro test.

Béhem testu jsou vSechny mozZnosti v zakladnim nastaveni uzamceny stejné jako tlacitko Exit
pro ukoncovani celého programu Connect. Pro zastaveni procesu je nutné nejprve vyuZit
tlacitko Abort, které ma ochranu proti nechténému zvoleni. Pfi preruseni procesu béhem
prabéhu testu jsou vysledky rovnéZ uloZeny, ale aktudlné probihajici nedokonceny test je
nutné zopakovat. Po ukonceni SCOP procesu je odemceno tlacitko Exit.

Channels from GECO . Local channels
Conditions ~ Test .

Turn ON sampler fan

(<]

Start recording in GECO

<]

Select connected water circuit

Select 62 % heat exchanger

Select 2 CP for chiller (i)

Select humidifier (i)

Condition COP at
part load
COPbin

Select target power supply room

E E E E B ®E

synsay ‘

Enable DUT power supply

Turn OFF backup heater 2.000000 | 30.000000 | 0.538462] 6.170817] 6.287031] 3.081437] 3.075645

(<]

Select highest room temp.

<]

Set compressor speed

B

[borttest |

Press Start test to start actual test and follow steps above : 01:04:43

Obr. 18 Potvrzeni preruseni
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4.6 Vysledky

Jednotlivé mezivysledky i findlni hodnota jsou zobrazeny v zdloice Results po dokonceni

kazdého z test0.

Channels from GECO | Local channels|$ta!us Loop Set | LastSetFromMTL | E546547 | SCOP

Preparation

<]

Thiv

<]

D: Air 12 Water 24

<]

C: Air 7 Water 27

A: Air -7 Water 34

E: Air -10 Water NaN

Condition | Qutdoor
air [°C]

i § §E E E

Qutlet
water
temperature

Part
load
ratio [ 3]

Part
load
Ph(Tj)
[kW]

Declared
capacity
DC [kW]

COP at

COP at
part load
COPbin

2.000000

30.000000

0.538462)

10619

10589

313

12.000000

26.888318

0153846

3.025581

7.181853]

5,703691)

5.014802

==

Press Start test to start actual test and follow steps above :

Obr. 19 Vysledky

Béhem periody sbéru dat jsou pro dalsi vypocty s periodou 10 s ukladany nasledujici veliciny:

QW1 [m3/h] pritok vody sekundarnim okruhem (odpovida q)

EP-W1 [kW] topny vykon testovaného TC (odpovidd Py)

E_Wst [kW] elektricky ptikon testovaného TC (odpovidd Py

DP [mmH,0] tlakova ztrata sekundarniho okruhu na TC (po prepoctu odpovidd Ap;)

Pro tyto Ucely je pfi kazdém meéreni ve sloZce SCOP data v adresafi programu automaticky
vytvoren textovy soubor s ndzvem odkazujicim na konkrétni podminku, s datem a casem
méreni. Obdobné je béhem méreni vytvaren dalsi textovy soubor se stejnym nazvem doplnény
_process, obsahujici informace o ¢asovém prlbéh testu a pfipadna varovani. Tento priibéh je

v praci uveden u kazdé z podminek.
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4.7 Vysledna zprava

Po dokonceni vsech potiebnych testl je automaticky spoétena hodnota SCOP a zobrazena
v zaloZce vysledkl. Dalsi podrobnéjsi vysledky jsou obsaZeny ve zpravé v prostiedi MS Excel,
ktera je automaticky vytvorena. Tato zprdva obsahuje nasleduijici listy:

Test results
Vybér zakladnich informaci a vysledku stylizovany do podoby energetického Stitku.

-nazev TC-

--°C —to--

SCOP --
- kw
§® o
&

Obr. 20 Zakladni vysledky
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Technical data

Tab. 5 List s technickymi udaji podle vzoru z normy [3]

Model
Heat pump
Design load P design kw
Capacity control
Tj=-7°C kw
Tji=2°C kw
Declared capacity Tj=7°C kw
for heating at
indoor conditions climate Tj=12°C kw
20 °C and outdoor
temperature Tj Tj=Toy kw
Tj=TOL kw
Tj=-15°C kw
Bivalent temperature Tow °C
Operation limit temperature TOL °C
Degradation coefficient Cdh 0,9 -
Tj=-7°C COPd -
Tj=2°C COPd -
Declared coefficient of performance Tji=7°C COPd -
for heating at indoor conditions 20 °C Tj=12°C COPd -
and outdoor temperature Tj Tj=Thiv COPd -
Tj=TOL COPd -
Tj=-15°C COPd -
Off mode Pore w
Power consumption in modes other | Thermostat-off mode P1o w
than active mode Standby mode Psg w
Crankcase heater mode Pk "
Sum of bin annual heating demand h; x Py(T;) kWh
Sum of bin annual energy input KWh
including backup heater
Active mode seasonal coefficient of scop,. i
performance
Referance annual heating demand Qy kWh
Annual electricity consumption Qe kWh
Seasonal coefficient of performance SCOP -
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SCOP data
Tab. 6 Vysledky mérenych podminek a zédkladni pfislusné vypocty
. . Outlet water . Declared COP at part
Condition Outdoor air Part load ratio Part load ) COP at DC
temperature capacity load
Vo plr Ph(Tj) DC COPy COPuin

- °C °C % kw kw - -
Thiv 2.00 30.00 0.54 12.78 12.86 3.08 3.08

D 12.00 25.73 0.15 3.65 8.68 6.09 5.36

C 7.00 27.00 0.35 8.21 8.67 4.72 4.69

A -7.00 34.00 0.88 20.99 9.31 2.23 2.23

E -10.00 35.33 1.00 23.73 6.11 1.58 1.58

Bin calculation

Vv

Tab. 7 Rozsiteni tabulky SCOP data pro zbyvajici bin intervaly a zakladni vypocty pro vysledné

stanoveni SCOP
. . . Electric Annual el. Annfxal Annual power
Bin Outdoor temp Hours Heat load Capacity COPbin heating i
backup Backup input
demand

i Tj hj Ph(Tj) DC elbu(Tj) hj x elbu hj x Ph(Tj)

- °C h kw kw - kw kWh kWh kwh
21 -10 1 23.73 6.11 1.58 17.61 17.61 23.73 21.49
22 -9 25 22.82 7.18 1.79 15.64 390.94 570.4 490.95
23 -8 23 21.9 8.24 2.01 13.66 314.2 503.78 408.44
24 -7 24 20.99 9.31 2.23 11.68 280.42 503.78 380.64
25 -6 27 20.08 9.7 2.32 10.38 280.17 542.1 392.91
26 -5 68 19.17 10.1 2.42 9.07 616.73 1303.23 900.61
27 -4 91 18.25 10.49 2,51 7.76 706.36 1660.95 1086.21
28 -3 89 17.34 10.88 2.61 6.45 574.49 1543.21 945.94
29 -2 165 16.43 11.28 2.7 5.15 849.38 2710.38 1537.93
30 -1 173 15.51 11.67 2.8 3.84 664.41 2683.87 1386.26
31 0 240 14.6 12.07 2.89 2.53 607.98 3504.2 1609.29
32 1 280 13.69 12.46 2.99 1.23 343.29 3832.64 1511.36
33 2 320 12.78 12.86 3.08 0 0 4088.05 1326.37
34 3 357 11.86 12.02 3.4 0 0 4235.05 1244.26
35 4 356 10.95 11.18 3.73 0 0 3898.42 1046.5
36 5 303 10.04 10.34 4.05 0 0 3041.61 751.62
37 6 330 9.13 9.51 4.37 0 0 3011.6 689.43
38 7 326 8.21 8.67 4.69 0 0 2677.69 570.96
39 8 348 7.3 8.67 4.82 0 0 2540.71 526.8
40 9 335 6.39 8.67 4.96 0 0 2139.99 431.8
41 10 315 5.48 8.68 5.09 0 0 1724.67 338.9
42 11 215 4.56 8.68 5.22 0 0 980.88 187.83
43 12 169 3.65 8.68 5.36 0 0 616.74 115.17
44 13 151 2.74 8.69 5.49 0 0 413.21 75.29
45 14 105 1.82 8.69 5.62 0 0 191.48 34.06
46 15 74 0.91 8.69 5.75 0 0 67.39 11.71
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5 Vysledky méreni

5.1 Tepelné €erpadlo

Pro testovani spravného fungovani SCOP rozsifeni bylo pouzito tepelné cerpadlo zahrani¢niho
vyrobce, které v CR nebylo uvedeno na trh a které firma Honeywell pouZivd na testovani
v ramci dalSich projektd.

Jednotka je typu vzduch-voda, monoblokového usporadani, s moznosti ekvitermni regulace a
s proménnou regulaci otadcek kompresoru — pro bezpecné testovani v rozmezi 30 az 95 rps.

Obr. 21 Schéma jednotky z katalogu [10], 1 vyparnik, 2 ovladaci panel, 3 radialni ventilator, 4
kondenzator, 5 filtr-dehydrator, 6 pritokovy ohiev teplé vody, 7 obéhové cerpadlo, 8
kompresor s regulovatelnym vykonem, 9 elektronicky expanzni ventil, 10 tficestny ventil

Dostupné informace o jednotce [10]:

A2W35 nominalni vykon 7 kW a COP 3,55

A-7W35 provozni vykon 10,12 kW a COP 2,6

Peesign = 11 kW (priimérné klimatické otopné obdobi, nizkoteplotni aplikace)

Energeticka tfida A++ (nizkoteplotni aplikace)

Neni zndma zvolena bivalentni teplota ani neni znamé nastaveni jednotky pti méreni pro SCOP.
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Jednotka je navrzena pro umisténi ve vnitfnich prostorach s pfivodem venkovniho vzduchu
pomoci vzduchovodu viz obr. 22. Na toto zapojeni by bylo nutné vyuZit kapacit obou mistnosti
klimakomory a tyto mistnosti vhodné propojit, coz v rdmci projektu nebylo mozné.

Obr. 22 Spravné umisténi oplasténé jednotky ve vnitfnich prostorach

Pouzité umisténi jednotky muiZe vést k odchylce vysledkli oproti hodnotdam udavanym
vyrobcem. Podobné muzZe vysledky ovlivnit odstranéni oplasténi, které bylo nutné kvili
pfipojeni senzor( a daldim projektdm. Prace pfi nizdich teplotach ve vnitfni skiini TC maze
pomoct pfi chlazeni kompresoru a zvyseni jeho Ucinnosti, a miZe negativné ovlivnit teploty
chladivového i vodniho okruhu. Proti tomuto vlivu je vétsina potrubi izolovana.
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‘|‘ il

Obr. 23 TC bez oplaéténi umisténé v klimakomore

5.2 Meéfici komora

Prakticka cast byla uskutecnovana v laboratofi tepelnych cerpadel firmy Honeywell. Tato
laboratof obsahuje klimakomoru schopnou modelovat teplotné vlihkostni podminky od -30 °C
do +60 °C a od +2 do +60 °C ve dvou oddélenych mistnostech. Uvnitf mistnosti jsou dale
zabudovany ohfivané nebo vychlazované vodni okruhy a prichody pro vzduchovody mezi
mistnostmi. Klimakomora tak umoznuje simulovat provoz vsech typu tepelnych cerpadel, kdy
oddélené mistnosti slouZi jako venkovni a vnitini prostfedi pro split jednotky a vodni okruhy
(pfipadné glykolové) jsou pouZivany jako simulace zdroje tepla nebo vnitfniho topného
systému. Celd laboratorni jednotka je ovldaddna pomoci programu GECO, ktery umoziuje
pfesnou manualni regulaci vSech poZadovanych parametra.
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P

RELLLE

Obr. 24 Klimakomora

Béhem testovani tepelnych Cerpadel je nutné udriovat konstantni podminky na strané zdroje
tepla (primarni okruh) i na strané topného systému (sekundarni okruh). Pro jednotku
vzduch-voda tomu odpovida nasledujici usporadani:
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Venkovni mistnost

Jedotka pro Upravu vzduchu Testovana jednotka

vstupni vzduch
(1T, 1RH)

38/62 %

1.

TC <:'
(=

2.
3 vystupni voda vstupni voda
' (TW1lout) (TW1in)
Y J
(£
X/ A
obéhové Cerpadlo
(QW1H)
rozdil teplot
(DTW1)
A4

Obr. 25 Schéma klimakomory

Konstantni parametry jsou ve venkovni mistnosti komory udrzovany pomoci jednotky pro
Upravu vzduchu (AHU). Ta se sklada z chladice (1.), ohfivace (2.), zvlhcovace (3.) a ventilator
(4.). Stav vzduchu je sniman méficim stojanem (5.) v blizkosti nasavani vzduchu do jednotky.
Konstantni teploty jsou v topném okruhu udrZzovany pouzitim kompenzac¢niho systému (10.).
Miseni vody z teplého a studeného tanku je regulovano pro udrZzeni konstantni vstupni (TW1in)
nebo konstantni vystupni teploty (TW1out). Pritok sekundarnim okruhem je nastaven na
konstantni hodnotu nebo je regulovan pro udrZeni konstantniho teplotniho rozdilu (DTW1).
[11]

5.3 Nastaveni méreni

Pro méfeni byla zvolena nizkoteplotni aplikace a otopné obdobi primérného klimatu.
Bivalentni teplota byla zvolena na horni povolené hranici a odpovida tak soucasné podmince
Caste¢ného zatiZzeni B. Minimalni provozni teplota byla zadana podle Stitkové hodnoty na
jednotce.
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Overall settings | Conditions [ Test .

Heat pump

| |
Type:

Air to Water
Capacity contrak Variable

HP application; | Low

HP outlet: Variable

HP configuration: |Monoblock
Heating season

Bivalent:
S .
TOL: -

=l -15
[ scop sart

Obr. 26 Zadani parametrd TC do SCOP rozsifeni programu Connect

Ze zpétného posouzeni namérenych vykonl zobrazeného na obr. 27, s ohledem na optimalni
vyuziti kapacity jednotky, na pouZitelnost pfi dostatecném rozsahu venkovnich teplot a na
poskytnuti co nejvétsiho vykonu v tomto rozsahu, se zda volba otopného obdobi primérného
klimatu vhodna. Pfi volbé otopného obdobi jiného klimatu by pfi zachovavani hodnot vykon(
pro jednotlivé teploty vysly teoretické hodnoty ndvrhového topného zatiZeni Pgyesign = 16,9 kW
pro chladnéjsi a 6,1 kW pro teplejsi klima. Skute¢né mérené hodnoty (pod -10 °C a nad 7 °C
extrapolované) tak ukazuji zakladni nevyhodu wvyuziti TC vzduch-voda, kterd se vyrazné
projevuje ve vysledné hodnoté SCOP, tedy pokles vykonu jednotky pfi vysSim pozadavku na
topeni v nizkych teplotdch a narlist mozného vykonu pfi malém pozadavku ve vysSich
teplotach.

PFi méreni byl pro teplotu -7 °C, coz je maximalni hodnota bivalentni teploty pro chladné;jsi
klima, naméren vykon pouze 8,12 kW a z ného by byla pro chladnéjsi klima urc¢ena hodnota
Pgesign = 13,4 kW. Pro tuto hodnotu a pfi optimistickém linedarnim poklesu topného vykonu
s klesajici teplotou je pfi ndvrhové teploté -22 °C nutny zdloZni pfihfev minimdalné 5 kW.
Jednotka by tak mohla byt provozovana v otopném obdobi chladnéjsiho klimatu pouze pfi
vyrazném snizeni hodnoty Pgesgn, €im by se ale sniZila i potfeba tepla pro vy3si teploty a
jednotka by zde byla nucena vice cyklovat.

Obdobny charakter Ize sledovat i pro primérné klima, kfivka topného vykonu zde vsak Iépe
kopiruje kfivku poZadavku. PouZiti pro toto klima se proto zda vhodnéjsi.

Pro poufiti v teplejsSim klimatu by naopak bylo idedlni navysit tepelnou ztratu budovy, tedy
hodnotu Pgesign, aby byla vyuZita vétsi ¢ast kapacity jednotky.
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Obr. 27 Porovnani vybéru klimatu

Pro vybrana nastaveni je potfebné méreni podminek, které jsou uvedené na obr. 28. Hodnoty
teplot na vstupu venkovniho vyméniku tepla a vystupu vnitiniho jsou v normé [3] zpracovany
do tady tabulek pro jednotlivé typy TC a jejich teplotnich aplikaci. PouZivana tabulka je
zpracovana jako tab. 8, kde zelené jsou vyznaceny mérené podminky a hodnoty pfislusici
mérené jednotce a vybranému otopnému obdobi. Hodnota koeficientu ¢astecného zatizeni je
v tabulce uvedena pouze informativné, pro vypocty je vidy vyuZivdna nezaokrouhlend hodnota
uréena podle rovnice (3). Poznamky v tabulce maji pro tuto préci nasledujici vyznam:
@ Pro jednotky s ustalenym pritokem vody je teplota na vstupu dana timto pritokem, ktery je
urcen pfi standardni podmince pro hodnoceni A7W35 (viz kapitola Preparation).

Proménny vystup ma byt spocitan interpolaci nebo extrapolaci ze dvou podminek nejblizsich
teploté TOL.
¢ Proménny vystup ma byt spocitdn interpolaci mezi hodnotami podminek pfi nejblizsi vyssi a
nejblizsi nizsi teploté od teploty Thiv, zde odpovidd podmince B a neni proto nutné
interpolovat.

Pokud je néktera hodnota proménného vystupu pod minimalni hodnotou operacniho

rozsahu pouZzije se toto minimum.
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Overall settings ~ Conditions | Test .

Preparation 7
Thiv

D: Airl2 Water 24

C: Air 7 Water 27

A Air -7 Water 34

E: Air -10 Water NalM

Obr. 28 Méreni potiebna pro vybrana nastaveni

Teplota vystupni vody pro podminku E neni urcena tabulkou z normy, a proto je zde zobrazeno
NaN. Pouzivana hodnota je pak stanovena extrapolaci z ostatnich podminek az bezprostfedné
pred testem.

Tab. 8 Podminky ¢aste¢ného zatizeni pro jednotky vzduch-voda s nizkoteplotni aplikaci pro
referencni otopna obdobi klimatu: “A” = primérny, “W” = teplejsi a “C” = chladné;jsi [3]

Venkovni vyménik tepla Vnitfni vyménik tepla
Koeficient ¢asteéného Vstupniteplota o
., N ) Ustaleny Y,
zatiZeni naméfena suchym . Promenny vystup
i) i . vystup
= (mokrym) teplomérem
E [%] °C °C °C
8 A w C Venkovnivzduch vSechny A w C
A 88 n/a 61 -7 (-8) ?/35 /34 n/a /30
B 54 100 37 2(1) °/35 /30 ?/35 /27
C 35 64 24 7(6) /35 427 4/31 /25
D 15 29 11 12 (11) /35 424 /26 424
E | (TOL-16)/(Tyeqign-16) TOL °/35 /P /P /P
F (Tbiv-16)/(Tgesign=16) Thiv °/35 °/ °/ °/
G n/a n/a 82 -15 4/35 n/a n/a /32

Pro vSechna méreni byl vypnuty zdloZni elektricky ohifev a odstavené vodni cerpadlo uvnitf
jednotky. PoZadovana hodnota vykonu byla ziskdvana nastavenim dostatecné vysoké teploty
vystupni vody tak, aby jednotka byla nucena pracovat na maximum, a nasledné manudlnim
omezenim maximalnich otdcek v servisnim nastaveni 2. Urovné.
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5.4 Jednotlivé podminky
5.4.1 Preparation

Méreni pro urceni pratoku vody je pti standardnich podminkach pro hodnoceni.

Tab. 9 Standardni podminky pro hodnoceni

Venkovni vyménik tepla

Vnitini vyménik tepla

Aplikace s nizkymi teplotami

Vstupni teplota |Vstupni teplota , ,
. . , Vystupni
suchého mokrého Vstupni teplota teplota
teploméru teploméru P
°C °C °C °C
| Venkovnivzduch 7 6 30 35
Tab. 10 Preparation
| Nastaveni mistnosti
Venkovniteplota Tj 7 °C
Relativnivlhkost RH 87 %
Teplota vstupnivody Tin 30 °C
Teplota vystupnivody Tout 35 °C
Pritok jednotkou Qw 2 m3/h
Nastaveni jednotky
Koeficient ¢astecného zatizeni  pl(Tj) - -
Césteéné zatizeni Ph(Tj) - kw
Otacky kompresoru n 40 rps
Vysledky méfeni podminky
Topny vykon stand. podm. DC 6,62 kw
Pritok jednotkou Qw 1,15 m>3/h
Celkova doba testu 2h 30 min

Po dosaZeni teplotné vlhkostnich podminek uvnitf mistnosti bylo spusténo tepelné cerpadlo
s kompresorem nastavenym na 40 rps, coZ je hodnota dodana vyrobcem cerpadla. Pro urceni
pratoku vody pfi jmenovitych podminkach je poté nejprve nastavena teplota vstupni vody
podle tabulky. Inicializaéni pratok vody byl zvolen 2 m>/h. Tato hodnota je poté postupné
snizovana (zvySovana) do dosaZeni poZadovaného teplotniho rozdilu vstupu a vystupu. Po
dostatecné presném dosaZeni teplot je regulacni smycka fidici pritok zménéna na regulaci
podle tohoto rozdilu pro udrzeni pozadovanych hodnot béhem celé zkousky. Zminény postup
provadény vytvorenym programem je na nasledujicim grafu.
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Obr. 29 Regulace pritoku vody

SetL20 je hodnota nastavend pro regulacni smycku L20, nejprve pfimo zadavana hodnota

pritoku [m>/h], poté zména Fizeni podle rozdilu AT = 5 K

DTW1 je méFeny rozdil teplot vody na vstupu a vystupu z TC [K]
EP-W1 je méFeny tepelny vykon TC [kW]

QW1H je méteny pritok otopné vody [m*/h]

Pribéh:

08:28:23 Test START

09:01:02 Test conditions reached

09:25:57 Preconditioning period start

09:46:40 Preconditioning period finish

09:46:40 Equilibrium period start

10:46:40 Equilibrium period finish

10:46:40 Data collection period start - steady state test
11:57:00 Data collection period finish

11:57:00 Test FINISH

Perioda rovnovdainého stavu ndsledovala po pfipravné periodé bez odtavaciho cyklu, v danych

teplotach nedochazi k namrzani vyparniku. Pfipravna perioda trvala 20 min z dlivodu velkych

vykyvl hodnot vykonu po zménach pritoku a obtizné regulace. Sbér dat probéhl podle méreni

v ustaleném stavu, poZadovanym vysledkem je ustdlend priimérna hodnota pritoku vody.
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Topny vykon pfi standardni podmince je pouZivan pti navySovani teploty vystupni vody pfi
dosazeni minimalni mozné kapacity, proto je tato hodnota také ulozena (DC; ).
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Obr. 30 Preparation

5.4.2 Podminka Thiv

Otacky kompresoru byly omezeny na 50 rps pro ziskani hodnoty Pgesign CO nejblize hodnoté na
energetickém Stitku vyrobce. Prlitok vody je fixni hodnota z predchoziho testu. Teplota
v mistnosti byla na zacatku 15 °C z predchoziho méreni.
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Tab. 11 Podminka Tbiv

Nastaveni mistnosti

Venkovniteplota Tj 2 °C
Relativnivlhkost RH 84 %
Teplota vstupnivody Tin 25 °C
Teplota vystupnivody Tout 30 °C
Pritok jednotkou Qw 1,15 m3/h
Nastaveni jednotky

Koeficient ¢astecného zatizeni  pl(Tj) - -

Céstecné zatizeni Ph(Tj) - kW
Otacky kompresoru n 50,00 rps
Vysledky méfeni podminky

Topny vykon pfi Tbiv DCbiv 6,17 kW
COP pfi DC COPd 3,1 -
COP pfi ¢astecném zatizeni COPbin 3,1 -
Navrhové top. zatizeni Pdesign| 11,46 kW
Celkova doba testu 6h

Zacatek prvniho defrostu po 1 h 45 min
Priim. délka defrostu 12 min

Cas mezi defrosty 2h 30min
Pribéh:

07:52:15 Test START

08:16:59 Test conditions reached

08:33:25 Preconditioning period start

08:43:43 Preconditioning period finish

08:43:43 Equilibrium period start

09:43:43 Equilibrium period finish

09:43:43 Data collection period start - steady state test
09:53:43 Test restart

09:54:03 Data collection period finish

09:54:03 Equilibrium period start

10:19:23 Defrost start

10:24:53 Defrost finish

10:34:57 Equilibrium period restart

10:40:42

to 10:45:32 ! outlet temp value out of tolerance range, test results could be impacted
11:35:12 Equilibrium period finish

11:35:12 Data collection period start - transient state test
12:45:23 Defrost start

12:50:02 Defrost finish

12:54:15 Defrost start

12:57:15 Defrost finish
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14:35:08 Data collection period finish
14:35:08 Test FINISH

Pripravna perioda probéhla bez odtavaciho cyklu, protoze méfena jednotka neumoznuje jeho
pfimé manualni spusténi (pouze nastaveni parametr( spinani). Nasledné probéhla cela perioda
rovnovazného stavu oznacena cislem 1 a po ni byla zahdjena perioda sbéru dat v ustaleném
stavu. Z dlvodu vyrazného poklesu teplotniho rozdilu na vstupu a vystupu jednotky byla
perioda po uplynuti 10 minut ukoncena a kvlli absenci Uvodniho defrostu byla opakovana
perioda rovnovazného stavu oznacena 2. Béhem této periody byl automaticky inicializovan
odtdvaci cyklus a tato perioda byla proto po jeho ukonceni zahajena znovu, jak je uréeno
normou, a oznacena Cislem 3. Teplota vystupni vody béhem 5 min po dokonceni defrostu
presahovala dovolené tolerance pro méreni v neustdleném stavu z ddvodu zmény regulace
teploty béhem jesté ne zcela ustdleného vykonu a bylo proto vytvoreno varovani ohledné
mozného ovlivnéni vysledk( testu. Nasledovala 3 hodinova perioda sbéru dat odpovidajici
méreni v neustaleném stavu. Vysledny topny vykon je pridmérna hodnota za tuto periodu.
Hodnoty COPg4, COPy, @ Pyesign jsou ur€eny z pfisludnych vztahl s pouZitim dalSich primérnych
hodnot z méreni.

Ukdzka vypoctu Pyesign:

Paesign = DCpiy + 220esian . pe =617 + 2250617 = 11,46 kW (21)

16—Thiy 16-2
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Obr. 31 Podminka Tbiv

Provedené méreni postupem podle normy dosahlo jednoho z nejdelSich moznych pribéhd.
Kontrolovanim sniZeni teplotniho rozdilu je zde detekovdno namrzdni vyparniku a opakovanim
period je poté vynuceno dosazeni odtavaciho cyklu, ktery vyrazné ovliviiuje vysledky méreni.
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5.4.3 Podminka D
Otacky kompresoru byly nastaveny na minimalni dovolenou hodnotu. Protoze topna kapacita

pfi téchto otackach prekracovala pozadované cCastecné zatiZeni, teplota vystupni vody byla
navysena podle rovnice 22. Ta byla odvozena zrovnice uvedené v normé [3] a z prikladl
prepoctu v pfiloze D této normy. PoufZiti rovnice je iterativni do dosazeni konvergence 0,1 K.

DCmer . 5 _ Ph(Tj) . 5

out,piv + DCsp DCsp (22)

Tout,nové

Kde:

Toutnova j€ NavySena teplota vystupni vody [°C]

Toutptv j€ PUvodni teplota vystupni vody [°C]

DC,.s: je mérena ustadlena hodnota vykonu pfi nastavenych otackach [kwW]

DC,, je hodnota tepelného vykonu pfi standardnich podminkdch pro hodnoceni z testu
Preparation [kW]

Pn(T;) je pozadované ¢astecné zatizeni [kW]

Koeficient 5 odpovida rozdilu teplot vstupu a vystupu pfi prislusné standardni podmince

Pouzitd hodnota je pak stanovena:

6,38 1,75 o
Toutnova = 24 + 6.62 5-— 562 5=275° (23)
Tab. 12 Podminka D
Nastaveni mistnosti
Venkovniteplota Tj 12 °C
Relativni vihkost RH 89 %
Teplota vstupnivody Tin 22,7 °C
Teplota vystupnivody Tout 24 °C
NavySena teplota vystup. vody Tout 27,5 °C
Pritok jednotkou Qw 1,15 m3/h
Nastaveni jednotky
Koeficient ¢astecného zatizeni  pl(Tj) 0,15 -
Castedné zatizeni Ph(Tj) 1,76 kw
Otacky kompresoru n 30 rps
Vysledky méfeni podminky
Topny vykon DC 6,76 kw
COP pfii DC COPd 5,57 -
COP pfi ¢aste€ném zatizeni COPbin | 4,34 -
Celkova doba testu 2h 25 min

Pribéh:

09:55:31 Test START

10:49:56 Test conditions reached
11:05:53 Preconditioning period start
11:20:11 Preconditioning period finish
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11:20:11 Equilibrium period start

12:20:11 Equilibrium period finish

12:20:11 Data collection period start - steady state test
13:30:21 Data collection period finish

13:30:21 Test FINISH

Perioda rovnovazného stavu nasledovala po pripravné periodé bez odtavaciho cyklu, v danych
teplotach nedochazi k namrzani vyparniku. Pfipravnd perioda trvala 15 min z divodu jesté
neustaleného vykonu TC po navy$ovéani teploty vystupu. Sbér dat probéhl podle méfeni
v ustdleném stavu a zadné z hodnot béhem méreni neprekrocily povolené tolerance. Vysledny
topny vykon je prlimérnd hodnota za periodu 70 min. Hodnoty COP4 a COPy;, jsou urceny
z pfislusnych vztah( s pouzitim dalSich prmérnych hodnot z méfeni.
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Obr. 32 Podminka D
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5.4.4 Méfieni elektrické spotieby
Po dokonceni prvni podminky D je vloZeno méreni pro uréeni spotfeby elektrické energie pfi

vypnutém stavu termostatu, pfi pohotovostnim rezimu, v rezimu zahfivani skifiné kompresoru
a pfi vypnutém stavu, které ma probihat pfi stejné teplotni podmince 12 °C. Postup téchto
meéreni je uveden v [3] a je dostatecné zfejmy, proto jej nebylo nutné zpracovavat do podoby
vyvojového diagramu.

Tab. 13 Méreni elektrické spotieby

|V\'/sledky méreni podminky

Vypnuty stav termostatu ~ (Thermostat-off)| 20,94 w
Pohotovostnirezim (Standby) 0,00 w
Zahftivani skriné (Crankcase) 20,94 w
Vypnuty stav (Off mode ) 20,94 w

545 PodminkaC

Otacky kompresoru byly nastaveny na minimalni dovolenou hodnotu. ProtoZe topna kapacita
pfi téchto otdckdch prekracovala pozadované casteéné zatizeni, teplota vystupni vody byla
navysena podle pfislusného vztahu o 1 °C.

Tab. 14 Podminka C

Nastaveni mistnosti

Venkovni teplota Tj 7 °C
Relativnivlhkost RH 87 %
Teplota vstupni vody Tin 24 °C
Teplota vystupni vody Tout 27 °C
Navysena teplota vystup. vody Tout 28 °C
Pritok jednotkou Qw 1,15 m3/h
Nastaveni jednotky

Koeficient ¢astecného zatizeni  pl(Tj) 0,35 -
Castecné zatizeni Ph(Tj) 3,97 kw
Otacky kompresoru n 30 rps
Vysledky méreni podminky

Topny vykon DC 5,56 kw
COP pfri DC COPd 4,39 -
COP pfi ¢astecném zatizeni COPbin | 4,22 -
Celkova doba testu 2h 20 min
Prabéh:

13:54:42 Test START

14:04:00 Test conditions reached
14:14:58 Preconditioning period start
14:25:03 Preconditioning period finish
14:25:03 Equilibrium period start

60



TOMAS FIALA

Vyvoj laboratorniho modelu pro testovani sezonniho topného faktoru

15:25:03
15:25:03
16:35:13
16:35:13

Equilibrium period finish

Data collection period start - steady state test
Data collection period finish

Test FINISH

Perioda rovnovdiného stavu ndsledovala po pfipravné periodé bez odtavaciho cyklu, v danych
teplotach nedochazi k namrzani vyparniku. Sbér dat probéhl podle méreni v ustaleném stavu a
zadné z hodnot béhem meéreni neprekrocily povolené tolerance. Vysledny topny vykon je
prdmérna hodnota periodu 70 min. Hodnoty COP4 a COPy;, jsou urceny z pfislusnych vztah(

s pouzitim dalSich prlimérnych hodnot z méreni. Méreni probéhlo podle nejkratsiho mozného

scénare.
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Obr. 33 Podminka C
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5.4.6 Podminka A
Otacky kompresoru byly nastaveny na maximalni moznou hodnotu. Topny vykon jednotky pfi

nich nedosahoval poZzadovaného castec¢ného zatizeni. Dodatecny potiebny vykon elektrického
zalozniho ohtivace, ktery je béhem testu vypnuty, je zohlednén ve vypoctech.

Tab. 15 Podminka A

Nastaveni mistnosti

Venkovniteplota Tj -7 °C
Relativnivlhkost RH 87 %
Teplota vstupni vody Tin 28,3 °C
Teplota vystupni vody Tout 34 °C
Pritok jednotkou QW 1,15 m3/h
Nastaveni jednotky

Koeficient ¢astecného zatizeni  pl(Tj) 0,88 -
Castecné zatizeni Ph(Tj) 10,14 kw
Otacky kompresoru n 95 rps

Vysledky méfeni podminky

Topny vykon DC 8,12 kw
COP pri DC COPd 1,99 -
COP pfi ¢astecném zatizeni COPbin 1,99 -
Celkova doba testu 4 h 30 min
Zacatek prvniho defrostu po 2 h 50 min
Délka defrostu 13 min

Prabéh:

07:56:24 Test START

08:39:23 Test conditions reached

09:00:03 Preconditioning period start

09:27:54 Preconditioning period finish

09:27:54 Equilibrium period start

09:31:44

t009:33:04 ! outlet temp value out of tolerance range, test results could be impacted
10:27:54 Equilibrium period finish

10:27:54 Data collection period start - transient state test
11:54:24 Defrost start

11:59:44 Defrost finish

13:27:57 Data collection period finish

13:27:57 Test FINISH
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Pfipravna perioda trvala 27 minut z dlivodu jesté neustaleného vykonu jednotky. | po ustaleni
dochdzelo ke kolisani vykonu, ziejmé zpUsobenému vnitfnim Ffizenim jednotky. Kvdli
nahodnému prekroceni povolenych toleranci béhem periody rovnovainého stavu probihal
sbér dat jako méreni v neustaleném stavu po dobu 3 hodin. Vysledny topny vykon je primérna
hodnota za tuto periodu. Hodnoty COP4 a COPy;, jsou urceny z pfislusnych vztah( s pouZitim
dalsich primérnych hodnot z méreni.
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Obr. 34 Podminka A
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5.4.7 PodminkaE

Otacky kompresoru byly nastaveny na maximalni moznou hodnotu. Topny vykon jednotky pfi
nich nedosahoval poZzadovaného caste¢ného zatizeni. Dodatecny potifebny vykon elektrického
zalozniho ohtivace, ktery je béhem testu vypnuty, je zohlednén ve vypoctech.

Tab. 16 Podminka E

Nastaveni mistnosti

Venkovniteplota Tj -10 °C
Relativnivlhkost RH 69 %
Teplota vstupni vody Tin 29,7 °C
Teplota vystupni vody Tout 35,3 °C
Pritok jednotkou QW 1,15 m3/h
Nastaveni jednotky

Koeficient ¢astecného zatizeni  pl(Tj) 1 -
Castecné zatizeni Ph(Tj) 11,46 kw
Otacky kompresoru n 95 rps

Vysledky méfeni podminky

Topny vykon DC 7,99 kw
COP pri DC COPd 1,88 -
COP pfi ¢astecném zatizeni COPbin 1,88 -
Celkova doba testu 4 h 30 min
Zacatek prvniho defrostu po 2 h 30 min
Délka defrostu 6 min

Prabéh:

12:25:32 Test START

12:56:57 Test conditions reached

12:58:56 Preconditioning period start

13:23:21 Preconditioning period finish

13:23:21 Equilibrium period start

13:30:31

to 13:35:31 ! outlet temp value out of tolerance range, test results could be impacted
14:23:22 Equilibrium period finish

14:23:22 Data collection period start - transient state test
15:25:52 Defrost start

15:31:42 Defrost finish

17:30:53 Data collection period finish

17:30:53 Test FINISH

Pfipravna perioda trvala 25 minut z dGvodu jesté neustaleného vykonu jednotky. Kvili vykyvu
teploty na zacatku periody rovnovainého stavu bylo celé nasledné méfeni provedeno
v neustaleném stavu. V dasledku vnitiniho Fizeni jednotky dochazelo k neustalému kolisani
vykonu. Perioda sbéru dat trvala 3 hodiny. Vysledny topny vykon je primérna hodnota za tuto
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periodu. Hodnoty COPy a COPy, jsou uréeny zpfislusnych vztahl s pouzitim dalSich
prdmérnych hodnot z méreni.

Vnitini ochrany TC nedovolovaly spusténi jednotky aZ pfi nastavenych podminkach, bylo proto
nutné jednotku nejprve spustit pri kladnych teplotach a az poté mistnost vychladit. Tyto
ochrany by v realném provozu, kdy je jednotka umisténa v interiéru, nemély branit v provozu.

Defrost pri této jediné podmince nemél dvojity pribéh. Méreni z ¢asovych dlvodl nebylo
mozné opakovat, proto nelze z tohoto vyvozovat zadné zaveéry.
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Obr. 35 Podminka E
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55 Vysledky

Heat pump

35 °C Air to Water

SCoOP 2,9
11,5 kW

Obr. 36 Zakladni vysledky

Vyslednd hodnota SCOP je pro zarazeni do energetické tfidy prepocitdna na energetickou
ucinnost vytapéni podle:

SCOP 2,93
7]5 = _CC = E = 1,172 (24)

Tato hodnota pak urluje zafazeni do tfidy sezénni energetické ucinnosti vytapéni u
nizkoteplotnich tepelnych cerpadel a ohfivaél pro vytapéni vnitfnich prostorl s tepelnym
Cerpadlem pro nizkoteplotni aplikaci (6), kde ur¢end hodnota prepoctena na % se zaradi do
tridy A s rozsahem:

115 <n, < 123

Pro zafazeni do tfidy A++ dle informaci vyrobce by se G¢innost musela pohybovat v rozmezi
150 <n,< 175 a tomu odpovidajici hodnota SCOP minimalné 3,75. Z popisu ve spodni ¢asti
Stitku vyrobce vyplyva, Ze stitkovani probéhlo podle stejné pfislusné normy a stejna by méla
byt i hodnota prevodniho koeficientu. Vliv na horsi vyledky mlze mit — vyssi hodnota
navrhového zatiZzeni a tedy vysSi potfeba tepla ve vSech pominkdch ¢astecného zatizeni,
umisténi jednotky ve venkovnim prostiedi a jeji caste¢né odkrytovani, nebo odlisné nastaveni

avvs

Vyrobce md poutzity nizsi ndvrhovy vykon méreni, coZ znamena mensi potiebu elektrického
pfihfevu pfi nizkych teplotach, ale vyssi potiebu cyklovani pfi vyssich teplotach. Pfi pfepoctu s
hodnotou Pgesign 0dpovidajici vyrobei 11 kW vzrostla hodnota SCOP na 3. Pfepocet je vSak
pouze teoreticky, zména navrhového zatizeni ovliviiuje i samotny pribéh méreni.
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Obr. 37 Grafické znazornéni vysledkll zkousek

V obr. 37: pozadovana zaté7 a vykon TC jsou vykony [kW], COPd a COPbin jsou bezrozmérné
charakteristiky [-] a méfené podminky jsou vyznaceny ¢ernymi Useckami. Hodnoty nad 12 °C
jsou linedrné extrapolované. Deklarované topné faktory COP4pfti teplotdch nad 7 °C, kdy by ve
skute¢ném provozu byla jednotka nucena stale ¢astéji cyklovat, rychle rostou, pro nasledné
vypocty je tento pfilis pozitivni vliv omezen prepoctem na hodnotu COPy;,.

Vystupy z programu

. Channels from GECO | Local channels

o | coens | et )

| Esaes547

Heat pump
| !
Type:
| Air ‘ to ‘ Water |
Capacity control: Variable
HP application: | Low
HP outlet: Variable

Condition

Qutdoor

HP configuration: |Monoblock

Heating season

= -
Bivalent:

=z ~l.
T0L: - =
IR

air [*C]

Qutlet
water
temperature

[°c]

Part
load
ratio [%]

Part

load
Ph(T)

[kw]

Declared
capacity
DC [kW]

COP at

COP at
part load
COPbin

2,000000

30.000000

0.538462

6.170817]

6.287031

3.081437]

3075645

12.000000

27.500255

0153846

1.763080)

5.759896

5.570504)

4340388

7.000000

28005700

0.346154

3.966955

5.564530

4.392493

4217246

-7.000000

34000000

0584615

1013777

8121244

1996445

1996445

-10.00000(]

35333333

1.000000

11.46008]

7.992469

1876956

1.876956

Finishing procedure: turn OFF HP and its power supply in correct order @ 00:00:49

Obr. 40 Grafické zobrazeni konecnych vysledkd v SCOP rozsifeni
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Podrobné vysledky v prostfedi MS Excel:
Tab. 17 Vysledky mérenych podminek a zakladni pfislusné vypocty

Outlet water Declared COP at part
Condition Outdoor air Part load ratio Part load ) COP at DC P
temperature capacity load
Tary plr Ph(Tj) DC COP, COPy;,
- °C °C % kW kw - -
Thiv 2,00 30,00 0,54 6,17 6,29 3,08 3,08
D 12,00 27,50 0,15 1,76 6,76 5,57 4,34
C 7,00 28,01 0,35 3,97 5,56 4,39 4,22
A -7,00 34,00 0,88 10,14 8,12 2,00 2,00
E -10,00 35,33 1,00 11,46 7,99 1,88 1,88

Tab. 18 Rozsifeni tab. 17 pro zbyvajici bin intervaly a zakladni vypocty pro vysledné stanoveni

SCOP
. Annual
Bin Outdoor temp Hours Heat load Capacity COPbin Electric Annual el. heating Anm::al [T
backup Backup input
demand
j Tj hj Ph(Tj) DC elbu(Tj) hj x elbu hj x Ph(Tj)
- °C h kw kw - kw kWh kWh kWh
21 -10 1 11,46 7,99 1,88 3,47 3,47 11,46 7,73
22 -9 25 11,02 8,04 1,92 2,98 74,6 275,48 179,4
23 -8 23 10,58 8,08 1,96 2,5 57,51 243,31 152,47
24 -7 24 10,14 8,12 2 2,02 48,4 243,31 146,03
25 -6 27 9,7 7,92 2,12 1,78 48,05 261,82 149,06
26 -5 68 9,26 7,71 2,24 1,54 104,9 629,42 339,45
27 -4 91 8,82 7,51 2,36 1,31 118,81 802,21 408,85
28 -3 89 8,37 7,31 2,48 1,07 95,11 745,35 357,72
29 -2 165 7,93 7,1 2,6 0,83 137,23 1309,09 588,64
30 -1 173 7,49 6,9 2,72 0,59 102,88 1296,31 542,3
31 0 240 7,05 6,69 2,84 0,36 85,85 1692,57 652,43
32 1 280 6,61 6,49 2,96 0,12 33,81 1851,24 648,7
33 2 320 6,17 6,29 3,08 0 0 1974,66 642,03
34 3 357 5,73 6,14 3,3 0 0 2045,63 619,14
35 4 356 5,29 6 3,53 0 0 1882,98 533,08
36 5 303 4,85 5,85 3,76 0 0 1469,1 390,65
37 6 330 4,41 5,71 3,99 0 0 1454,55 364,65
38 7 326 3,97 5,56 4,22 0 0 1293,23 306,65
39 8 348 3,53 58 4,24 0 0 1227,11 289,29
40 9 335 3,09 6,04 4,27 0 0 1033,61 242,26
41 10 315 2,64 6,28 4,29 0 0 833,06 194,14
42 11 215 2,2 6,52 4,32 0 0 473,83 109,79
43 12 169 1,76 6,76 4,34 0 0 297,96 68,65
44 13 151 1,32 7 4,37 0 0 199,67 45,74
45 14 105 0,88 7,24 4,39 0 0 92,56 21,09
46 15 74 0,44 7,48 4,41 0 0 32,62 7,39
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Tab. 19 List s technickymi Udaji podle vzoru z normy

Model Heat pump
Heat pump Air to Water
Design load P design 11,46 kW
Capacity control Variable
Tj=-7°C 8,12 kw
Tj=2°C 6,29 kw
Declared capacity Tj=7°C 5,56 kw
for heating at
indoor conditions Average Tj=12°C 6,76 kw
20 °C and outdoor
temperature Tj Ti=Tyy 6,29 kw
Tj=TOL 7,99 kw
Tj=-15°C kw
Bivalent temperature T 2,00 °C
Operation limit temperature TOL -15,00 °C
Degradation coefficient Cdh 0,9 -
Tj=-7°C COPd 2,00 -
Tj=2°C COPd 3,08 -
Declared coefficient of performance Tj=7°C COPd 4,39 -
for heating at indoor conditions 20 °C Tj=12°C COPd 5,57 -
and outdoor temperature Tj Tj=Tbiv COPd 3,08 -
Tj=TOL COPd 1,88 -
Tj=-15°C COPd -
Off mode Porr 20,935 w
Power consumption in modes other | Thermostat-off mode |  Pyq 20,935 W
than active mode Standby mode Psg 20,935 W
Crankcase heater mode Pk 0 W
Sum of bin annual heating demand h;x Pp(T) 23672,14 kWh
Sun'.n of bn? annual energy input 800731 KkWh
including backup heater
Active mode seasonal coefficient of scop,, 296 i
performance
Referance annual heating demand Q4 23676,54 kWh
Annual electricity consumption Qe 8087,14  kWh
Seasonal coefficient of performance SCOoP 2,93 -
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Odtavaci cykly
Béhem meéfreni bylo zjisténo, Ze odtdvaci cykly spousténé jednotkou jsou zdvojené, pro tento
prabéh musel byt chod programu upraven.

. Channels from GECO . Local channels

()uuig!lf-l_]sl Conditions ~ Test .

Turn OM sampler fan

| LastSetFromMTL

<]

Start recerding in GECO

<]

Select connected water circuit

<]

Select 62 % heat exchanger

<]

Select 2 CP for chiller (i)

<]

Select humidifier (i)

<]

Select target power supply room

<]

Enable DUT power supply

<]

Turn OFF backup heater

<]

Select highest room temp.

<]

Power output

Set compressor speed Upper limit

<]

Lower limit

Inlet temperature -
Qutlet temperature -

[ Abort st~

Obr. 38 Zdvojeny odtavaci cyklus béhem podminky Thiv v okné programu

Setting outlet temperature:

Na obr. 39 druhy automaticky spustény odtdvaci cyklus pfi méreni stejné podminky.
Z porovnani je zfejmy prakticky stejny pribéh. Pfed zahajenim defrostu dochazi k vyraznému
snizovani vykonu jednotky. Pro udrzeni konstantni teploty vystupni vody je tak nutné neustdlé
zvySovani teploty vstupni vody, funguje regulace miseni v kompenzanim systému pro stalou
teplotu na vystupu. Po zahajeni defrostu dojde k poklesu teploty vystupni vody aZ pod teplotu
vstupu, teplo z otopné soustavy je vyuzivano k odmrazeni vyparniku a vykon jednotky je proto
zdporny. Regulace miseni je nezbytné zménéna na udrZovani konstantni teploty na vstupu. Po
ukonceni defrostu vykon jednotky vzroste na plvodni hodnoty a po dostatecné stabilizaci je
obnovena regulace na vystupni teplotu. Pfi téchto zménach regulace dochazelo k rozkmitavani
systému a bylo nutné v pribéhu upravovat nékteré parametry.

35 30 .
Teplota Vykon
[°c] 30 - e - e 25 [kW]
95 N - 20
#_‘
- 15
20 -— —
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Obr. 39 Zdvojeny odtavaci cyklus
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6 Zaver

V prvni ¢asti této diplomové prace je popsan postup k uréeni sezéonniho topného faktoru SCOP.
Vychazi se pfi ném ze dvou norem: EN 14 511 (¢asti 1 aZz 4) popisujici postup méreni
jednotlivych vykonovych parametrl pfi danych podminkach a z EN 14 825 popisujici, které
podminky je nutné méfit a davajici zplsob stanoveni vysledné hodnoty SCOP z namérenych
hodnot. Cely postup byl nejprve pro ucely porozuméni a zobrazeni vSech navaznosti zpracovan
do formy vyvojovych diagramd, které jsou soucasti textu.

Hlavnimu vysledku této prace, tedy vytvorenému programovému SCOP rozsifeni, je vénovana
druhd ¢ast textu. Zde jsou popsany zakladni ¢asti programu a jeho funkce, z hlediska pristupu
uzivatele, s velkou podporou zachycenych zabérl z jeho pouZivani. Popis zdrojového kédu a
jeho struktury neni pro zna¢nou sloZitost obsahem této prace, pro pochopeni zakladni logiky
jsou uvedeny vyvojové diagramy.

Vysledky z redlného pouzivani programu jsou obsahem posledni ¢asti. Byl uskutecnén cely
proces k urceni SCOP: umisténi a zapojeni testovaného tepelného cerpadla do méfici komory,
spusténi procesu ve vytvoreném rozsifeni, vyplnéni potrebnych vstupnich Udajl a spousténi
jednotlivych testd s potfebnymi instruovanymi uzivatelskymi zasahy pred kazdym z nich.

Pro vSechny mérené podminky jsou v praci dolozena provedend nastaveni a zpracovany
dosazené mezivysledky. Primarnim ucelem téchto testl byla zkouska funkcnosti rozsifeni
v celém rozsahu podminek podle normy. Ztéchto mezivysledkd program urcil vyslednou
hodnotu SCOP 2,9. Soucasné vytvofil zavérecnou zprdvu v MS Excel a vratil se do stavu pred
spusténim celého procesu. Tim byla ovérena funkénost celého rozsiteni. Pro ovéreni spravnosti
vysledku by bylo nutné provést dalsi testy ve spolupraci s vyrobcem tepelného ¢erpadla. Tak by
se zajistilo, aby se testovalo pfi stejnych uZivatelskych nastavenich na jednotce, jaké si vyrobce
vyzadal pfi méreni v akreditované laboratofi, ve které mu byla stanovena hodnota pro
energeticky Stitek a provadény testy pro EHPA. Soucasné odchyleni vysledku od hodnoty
udavané vyrobcem tak nedokazuje spravnost ani Spatnost vysledk(l. Urcend hodnota SCOP se
nicméné pohybuje v o¢ekavanych mezich a oproti hodnoté vyrobce, ktery pro své testy tedy
zvolil optimalni nastaveni pro maximalni ucinnost, je podle o¢ekavani nizsi.

Pro dalsi vyvoj programu by bylo vhodné provést test pro ovéreni spravnosti vysledkd a dalsi
test tepelného Cerpadla se stejnou konfiguraci, jakou méla testovana jednotka, pro vyzkouseni
aplikace na jiném vyrobku, ktery ma odliSnou vlastni logiku fizeni a odliSné moZnosti nastaveni.
V programu jiz byla ¢astecné vytvorena struktura pro zachazeni s chybovymi stavy a jsou
nachystany bloky pro indikaci zakladnich z nich. Bylo by proto nutné program doplnit o dalsi
takové stavy, zvazit jejich dllezZitost pro nakladani s nimi a nasledné vSechny krizové stavy
otestovat. Takto zajiSténou stabilni aplikaci by pak bylo mozné dale rozsifovat pro poufiti se
véemi typy tepelnych cerpadel. Soucasna struktura je ¢astecné pfipravena na toto budouci
rozSifovani napfiklad dostupnymi moznostmi u zadavani vstupnich informaci o jednotce.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symboll

1RH (outdoor room Relative Humidity) mérena relativni vlhkost v klimakomore [%]

1T (outdoor room dry bulb temperature) mérena teplota v klimakomore [°C]

A (Average) otopné obdobi priimérného klimatu

A/A”  (Air to Air) TC vzduch-vzduch

A/W (Air to Water) TC vzduch-voda

AHU (Air Handle Unit) jednotka pro Upravu vzduchu

B/A (Brine to Air) TC zemé&-vzduch

B/W (Brine to Water) TC zemé-voda

bin (=1]) statisticky teplotni interval

C (Colder) otopné obdobi chladnéjsiho klimatu

cC (Conversion Coefficient) prevodni koeficient [-]

cdh (Degradation Coefficient in heating koeficient ztraty energie ]
mode)

cop (Coefficient of Performance) topny faktor [-]

COPyi,  (Coefficient of Performance at Part Load) Fopny faktor pro-statisticky teplotni [-]

interval

COPy (COP at declared capacity) topny faktor pfi deklarovaném vykonu  [-]

CR (Capacity Ratio) pomér vykonu [-]

DC (Declared Capacity) deklarovany vykon (kW]

DCpiv (Declared Capacity at Part Load) gil(;ljrovana kapacita pfi bivalentnim [kwW]

DC ¢ mérenad ustalena hodnota vykonu [kW]

tepelny  vykon fi ~ standardnich

DCss poF::lmi:l\kéchy i [lew]

DP (Delta P water/brine) méFena tlakova ztrata na TC [mmH,0]

DTW1 (DUT delta T - Water Circuit 1) méreny rozdil teplot vody na TC [K]

DUT (Device Under Testing) testovand jednotka

E Wt (Total Power) _Tééfen\’/ elektricky pfikon testovaného (kW]

EER (Energy Efficiency Ratio) chladici faktor [-]

EHPA  (European Heat Pump Association) Evropska asociace pro tepelna ¢erpadla

elbu(T;) (electric back up heater capacity) vykon elektrického zalozniho ohfivace  [kW]

EP-W1 (DUT Exchanged Power - Water Circuit 1) méreny tepelny vykon TC (kW]

Hee (Crankcase heater mode operating hodin  vrezimu zahfivani  skfiné (h]
hours) kompresoru

Hye (Equivalent active  mode hours  for pocet hodin v aktivnim rezimu [h]
heating)

hj (bin hours) hodin pro statisticky teplotni interval [h/rok]

Horr (Off mode operating hours) hodin pfi vypnutém stavu [h]

Hsp (Standby mode operating hours) hodin pfi pohotovostnim rezimu [h]

Hro (Thermostat-off mode operating hours)  hodin pfi vypnutém stavu termostatu  [h]

NaN (Not a Number) Zastupny symbol neznamé hodnoty

Pec (CrankcaS(.e heater mode power spotieba vreZimu zahtivani sk¥iné (W]
consumption) kompresoru

P design (full load/design load) jmenovity tepelny vykon [kwW]
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Pel (effective power input) efektivni pfikon tepelného cerpadla (W]
P (heating capacity) okamzity tepelny vykon W]
Pn(T;) (Part load for heating) Castecné zatizeni [kwW]
Pryarau  (hydraulic power of liquid pump) hydraulicky vykon vodniho cerpadla (W]
pl(T)) (= plr, part load ratio) koeficient ¢dste¢ného zatizeni [-]
pl(T;) (Part Load ratio) koeficient ¢astecného zatizeni
Porr (Off mode power consumption) spotreba pti vypnutém stavu (W]
Pss (Standby mode power consumption) spotreba pti pohotovostnim rezimu (W]
Pro (Thermost'at-off mode power spotieba pfi vypnutém stavu (W]
consumption) termostatu
q (nominal liquid flow rate) pratok vody jednotkou [m3/s]
Qy (reference annual heating demand) :S(erencnl pozadovany topny vykon za [kWh]
Que (annual energy consumption for heating) rocni spotieba energie pro vytapéni [kWh]
QW1H (Flowmeter Water Circuit 1 High Flow) méreny pritok otopné vody [m?/h]
rps (round per second) otacek za vtetinu [1/s]
SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) sezonni topny faktor [-]
SCOP,, (active mode SCOP) topny faktor v aktivnim rezimu [-]
SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) sezonni chladici faktor [-]
SetlL20 (setpoint) nastaveni pro regulacni smycku L20 [m?/h],[-]
subVI  (sub Virtual Instrument) jednotlivé podprogramy zakladniho VI
Toiv (bivalent temperature) bivalentni teplota [°C]
TC (HP - Heat Pump) tepelné Eerpadlo
Tges (refel.'e.nce design temperature névrhové teplota [°C]
conditions)
T (= Tdry, dry bulb temperature) teplota suchého teploméru [°C]
TOL (Operation Limit Temperature) mezni provozni teplota [°C]
Tout,nova navysena teplota vystupni vody [°C]
Tout pav plavodni teplota vystupni vody [°C]
TW1in (water inlet temperature) méFena vstupni teplota do TC [°C]
:cl'Wlou (water outlet temperature) méFend vystupni teplota z TC [°C]
w (Warmer) otopné obdobi teplejsiho klimatu
W/A (Water to Air) TC voda-vzduch
W/W (Water to Water) TC voda-voda
Ap; (internal static pressure difference) tlakova diference na TC [Pa]
ATi(T) (average temperature difference) stfedni teplotni rozdil pro T interval [K]
AT(t=0) (av. temp. difference for the first 5 min) stfedni teplotni rozdil prvnich 5 minut  [K]
n (efficiency of liquid pump) ucinnost vodniho cerpadla [-]
Ns S;;?Z::J/) space  heating  energy sezonni energetickd ucinnost vytapéni  [-]
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