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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na teplené Cerpadla, jejich vyuZiti a zlepSovani jejich
energetické efektivnosti. Teoreticka ¢ast prace nas seznamuje s problematikou tepelnych
Cerpadel a jejich vyhodnocovanim, zakladni charakteristikou akumulace tepelné energie
v otopném systému s tepelnym cerpadlem a problematikou vytapéni objektd. V praktické
Casti diplomové prace nalezneme navrhy matematicky modell otopnych soustav
s vyuzitim tepelného cCerpadla, otopny systém s tepelnym cerpadlem a akumulacni
nadrze s moznosti prediktivniho fizeni. Soucast prace je také technické a energetické
vyhodnoceni modeld.

Klicova slova

tepelné Cerpadlo, topny faktor, akumulace tepelné energie, vytapéni, matematicky
model otopného systému, prediktivni fizeni






Annotation

The diploma thesis deals with the issue of heat pumps, their using for the system of
heating and optimization of energy efficiency. In the theoretical part of the thesis are
described various types of these devices, the principles of heat accumulation in the
heating system and project’s standarts of the heating systems. The practical part of the
diploma thesis there are presented the proposals for mathematical models of heating
systems using a heat pump, a heating system with a heat pump and storage tanks with
the possibility of predictive control. Part of the thesis describes technical and energy
evaluation of mathematical models.
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Uvod

V dnesdni dobé je, je ¢im dal vétsi tlak na ekologi¢nost a energetické Uspory objektd.
Vyplyva to z negativnich vlivi hromadéni sklenikovych plynd v atmosfére v zavislosti na
pouZziti fosilnich paliv. Takto nahrazené fosilni zdroje energie obnovitelnymi zdroji jsou
nejen trend v oblasti energetiky, ale také naléhavost z ddvodu klimatické situace. Diky
pouziti obnovitelnych zdrojd muZe uzivatel pfi dnesnich cendch za elektfinu ¢i plyn
vyrazné usetfit naklady na provoz vytapéni. Pfi spravném ndvrhu a vyuZiti obnovitelnych
Ci alternativnich zdroji vytapéni se mulze objekt stat sobéstatnym i castecné
sobéstacnym béhem &asti roku.

Proto pfi volbé vytapéni objektu se v dnedni dobé ¢im dal vice uvazuje o vytapéni pomoci
tepelného cerpadla. Vytapéni tepelnymi Cerpadly se v zahranici prosazuje jiz fadu let a
tato zafizeni jsou na velmi dobré technické urovni. Spravné dimenzované tepelné
Cerpadlo na konkrétnim objektu snizuje naklady na provoz vytapéni.

V této praci se tedy budeme zabyvat tepelnymi ¢erpadly vzduch-voda a jejich pfidavnymi
zdroji. V Uvodni ¢asti prace bude Ctenar seznamen se zakladnimi principy a informacemi
tepelného cerpadla, pouzivanych systémech a zakladnich c&astech, ze kterych je
konstruovano. Bude vysvétlen zakladni princip funkce prediktivniho Fizeni tepelného
Cerpadla dle venkovni teploty. Dle platnych norem bude vysvétlena problematika
vytapéni objektd.

VSechny tyto teoretické informace budou pouZity v praktické ¢asti prace, kde budou
navrzeny matematické modely pro tfi rGzné zplsoby provozu tepelného cerpadla
zvoleného systému vzduch — voda a pro konkrétni objekt. Diky tomuto matematickému
seznameni se pokusime, co nejjednoduseji nasimulovat princip prediktivniho fizeni
v systému tepelného Cerpadla vzduch-voda se zarazenym akumulaénim zasobnikem. Na
zakladé vysledk( takto vytvorenych matematickych systém( budeme schopni vyhodnotit
technickou, energetickou a ekonomickou narocnost systémdi. K feSeni matematickych
modell provoz( tepleného Cerpadla bude vyuzZit program Wolfram Mathematica 13.0.
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1  Problematika tepelnych Cerpadel

Cilem funkce tepelného Cerpadla je odebrat energii z oblasti s nizkou teplotni hladinou a
pfedat ji do oblasti s vysokou teplotni hladinou. Z druhého zdkona termodynamiky
vyplyva, Ze toto neni samovolné moZno, tudiz pro dosahnuti pfenosu energie je nutno
dodavat systému praci.

1.1 Pracovni cyklus tepelného Cerpadla

Skute¢né procesy v obéhu tepelného cerpadla nejlépe vyjadfuje obraceny Rankin-
Clausilv cyklus. Chladici obéh transformuje dodavanou praci na teplo, resp. spotifebovava
praci za ucelem zmény stavovych veli¢in pracovni latky. Teoreticky pracovni cyklus
tepelného cerpadla je znazornén v T-s (teplota-entropie) diagramu na obr. 1. Pary
chladiva jsou v kompresoru izoentropicky stlaovany ze stavu syté pary 1 na stav pfehraté
pary o vyssi teploté 2. V kondenzatoru se pracovni plyn ochladi na mez sytosti plynu a
nasledné zkondenzuje az do kapalného stavu 3, pricemz je chladivu izobaricky odvadéno
teplo. V expanznim ventilu dochazi k izoentalpickému Skrceni chladiva na nizsi tlak a
teplotu, ¢imZ se pracovni latka dostane do stavu mokré pary 4. Ve vyparniku probiha
vyparovani pracovni tekutiny do stavu syté pary 1 v disledku prenosu tepla z ochlazované
latky. (1)

~

4 \\Il3=h4

Obrazek 1 - Pracovni cyklus v T-s diagramu (1)
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1.2 Princip tepelnych Cerpadel

Tepelné Cerpadlo vyuZiva az 70% pfirodni energie. Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které umi
vyuZivat nizkopotencidlni energii. Samotné zdroje nizkopotenciadlniho tepla mohou byt
rizné. Podle vyuZivaného zdroje nizkopotencidlniho tepla mliZeme tepelnd cerpadla
rozdélit na tfi zakladni systémy: zemé — voda, voda — voda, vzduch — voda. (2) Tato
odebrana energie ze zemé, vody nebo vzduchu byla ohfivana energetickym potencidlem
slunce (obnovitelna energie) a je diky ¢erpadlu transformovana na vyssi energetickou
uroven, abychom obdrZeli potfebnou energii pro vytapéni objektu. Jednad se tedy o
alternativni obnovitelny zdroj energie.

Tepelnd ¢erpadla vyuzivaji teplo z okolniho prostrfedi, pomoci kruhového déje zvysuji jeho
teplotu a zajistuji vyuzitelnost k vytapéni. Teplo z okoli je odvadéno pomoci vymeéniku
tepla (primarni strana), kterym proudi nemrznouci kapalina. Nemrznouci kapalina je vzdy
chladnéjsi nez teplota okolniho prostiedi a diky tomu, mdze pfijimat teplo, rozhodujici je
vzdy rozdil teplot. Odebrané teplo se preddva pomoci termostatického expanzniho
ventilu do okruhu technologie s chladivem. Tlak za expanznim ventilem je nizsi nez
venkovni teplota, a proto se chladivo rychle odparuje. Chladivo ma schopnost odparovani
jiz pfi velmi nizkych teplotach. Plyn pfijme odebrané teplo a nasaje jej kompresor.
Kompresor chladici medium v plynné podobé nasaje, silné stlaci a tim stoupne jeho
teplota. Chladivo v plynném stavu je velmi horké a je mozné jeho teplo vyuzit v topném
okruhu. Horky plyn je veden pres kondenzator (sekundarni strana), kde zkapalni a teplo
je odebrano topnym systémem. Pro jeho znovupouZiti je potreba jej vyrazné ochladit,
pokracuje pres expanzni ventil, kde se redukuje tlak chladiva a tim klesne i jeho teplota,
a je znovu pripraveno prijimat teplo a cyklus se mize opakovat.

elektricka
energie

*J kompresor

topna voda
_y —»
- celkové
tepl - zi_s;ané teplo
eploz
okolniho S kondenzator
prostfedi vyparnik — 4=
vratna voda
>
expanzni
ventil

Obrézek 2 - Princip kompresorového tepelného ¢erpadla (3)
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1.3 Zakladni rozdéleni tepelnych Cerpadel

1.3.1 Zemé — voda

Systém tepelného cerpadla zemé-voda ma dva typy ukladani — horizontdIni a vertikalni.
Pfi horizontalnim uloZeni systému nese s sebou technologie nevyhodu — velky pozemek
a jeho znehodnoceni pro dalsi vystavbu. Vertikalni uloZeni systému je realizovano vrtem
a pfipadna zavada je v budoucnu téZzko opravitelna. Obé reseni systému nam kvali pracim
potfebnych k vystavbé technologie vyrazné zvysuji cenu.

V primarni ¢asti okruhu jsou vyparniky uzplsobeny pro ulozeni do zemé. V sekundarni
Casti je teplo predavano do vody. Vyparnik tvoren deskovym vyménikem, do néj je
pfivadéno chladivo s vlastnostmi nemrznouci smési, které odebird nizkopotencialni
energii zeming, kterd je ziskana z pldy diky zemnim kolektorim (horizontalni uloZeni)
nebo zemni sondou (vertikdIni uloZzeni — vrt). Tento systém tepelného cerpadla zarucuje
staly vykon systému jelikoZ energie ziskana ze zeminy je proménnd minimalné.

Obrézek 3 - Tepelné ¢erpadlo (vrt) typu zemé —voda (4)

Obrézek 4 - Tepelné Cerpadlo (plodny kolektor) typu zemé —voda (4)
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1.3.2 Voda —voda

Systém vyuziva nizkopotencionalni teplo ze ,spodni“ nebo povrchové vody, kdy jeji
teplota nesmi klesnout pod +7 °C a je tfeba pfecerpavat urcité mnoZstvi vody za hodinu
pro zachovani spravné funkénosti systému.

Podzemnivoda, kterd je vyuzita v systému, si béhem roku udrzuje stalost teploty. Teplota
se pohybuje mezi +8 °C a 12 °C. Diky této vlastnosti je topny faktor a vykon tepelného
Cerpadla po cely rok pfiznivy. BohuZel tato varianta je béhem pfipravné stavebni faze
velmi nakladna kvali vrtim studny, ktery je hlubsi nez 10 metrd.

¢'2

Obrézek 5 - Tepelné ¢erpadlo typu voda -voda (5)

1.3.3 Vzduch — voda

Nizkopotencialni zdroj tepla tohoto systému je vzduch. Diky tomu, Ze je vzduch vSude
pfitomny, je tato technologie vyhodna. Dalsi vyhoda této technologie spogivam v tom, Ze
neni potfeba razantnich stavebnich Uprav béhem jeji instalace. V primarnim okruhu ndm
tepelna energie vzduchu dodava energii do sekundarniho okruhu — vody. Vzduch jako
zdroj tepla ma vsak tu nevyhodu, Ze jeho teplota se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi a
na pocasi, coz ma negativni vliv na provozni parametry tepelného Cerpadla. Kdyz je
vzduch nejchladnéjsi, je zapotiebi na vytapéni tepla nejvice. S klesajici teplotou okolniho
vzduchu se snizuje topny faktor. Pfi ndvrhu je také nutno brat v ivahu hluc¢nost a odvod
kondenzatu.

kompresor
* vyparnik kondenzator

<7

7AY
expanzni ventil

Princip tepelného cerpadla
Obrézek 6 - Tepelné Cerpadlo typu vzduch - voda (6)
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1.4 Zakladni casti tepelnych Cerpadel
1.4.1 Vyparnik

Ve vyparniku dochazi k predani odebraného tepla kapalnému chladivu. Jako chladivo se
pouZzivaji latky s nizkou teplotou varu. Pfikladem mohou byt fluorované uhlovodiky, mezi
néz patfi R134a, R152a, R143a, R407C, R404A a jiné. Samotny vyparnik je pfitom
zhotoven bud jako letovand deska nebo jako trubkovy Zebrovany (médéné potrubi,
hlinikova Zebra). (7)

Obrézek 7 - Lamelovy vyménik tepla (1)

1.4.2 Kompresor

V kompresoru dochazi ke zvyseni tlaku odpareného chladiva z tlaku odpovidajicimu
vyparné teploté chladiva na tlak odpovidajici kondenzac¢ni teploté v kondenzatoru.
Kompresor je nejc¢astéji pohdnén elektrickou energii, kterda je po odecteni ztrat
kompresoru uloZena v chladicim médiu. V soucasnosti se nejCastéji pouZivaji rotacni a
pistové kompresory. Aby doslo k zabranéni Uniku chladiva do atmosféry pfes spojovaci
tésnéni, je kompresor spolecné s elektrickym motorem, jez ho pohani, uloZzen v uzaviené
nadobé (tzv. hermeticky kompresor). (7)

1.4.2.1 Typy kompresoru

Kompresor je jedna z nejdulezitéjsich ¢asti tepleného Cerpadla, je spolu s e elektrickym
motorem ulozZen v uzaviené ocelové nadobé — hermeticky kompresor.

Hermeticky pistovy kompresor - Vzacatcich teplenych cerpadel se jednalo o
nejrozsirenéjsi typ kompresoru. Ted jej najdeme hlavné ve vsech chladnic¢kach.
Kompresor stlaci nasavanou pracovni latku z tlaku saciho na konecny tlak pfi jednom
pracovnim zdvihu a v jedné pracovni komore.

Sroubovy kompresor — Pou?iva se u tepelnych ¢erpadel s vysokymi vykony. Ma dva
Sroubovité rotory s tvary ,,samicka” a ,samecek”, které se po sobé odvaluji.

Rotaéni kompresor — Hlavni pouZiti v malych klimatiza¢nich jednotkach a jsou vyrabény
pro mensi vykony. Jedna se o rotujici pist kruhového tvaru umisténého v kruhové komore.
Vjednom misté je tésnici desticka, ktera se podle polohy pistu vysouva a zasouva a
oddéluje tak prostor sani a vytlaku. Pist m0Ze byt upevnén excentricky na htideli a
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v kruhové komore rotuje, nebo rotuje kruhovy excentr uloZzeny v kruhovém pistu a ten
se po vnitrni sténé komory odvaluje. (8)

Hermeticky spiralovy kompresor scroll - Sklada se ze dvou spiral, jeZ jsou vloZeny do sebe,
pficemz jedna z nich je pevna a druhd excentricky krouZzi. Tim se mezi spiralami vytvari
plynové kapsy, které se pohybuji smérem ke stfedu spirdly a zmensuji svdj objem, ¢imz
dochazi ke stlacovani par chladiva a zvySovani jejich teploty. Pary jsou nasavany na
obvodu spirdly (1) a vystupuji vyfukovym otvorem ve stfedu (4). Spirdly je nutné
nepretrzité mazat, aby nedochazelo k uniku chladiva. Cely proces je znazornén na obr. 7.
Tento kompresor patfi mezi nejcastéji pouzivané spolu s dvojité rotacnim kompresorem.

(1)

Obrazek 8 - Znazornéni principu funkce kompresoru typu scroll (1)

1.4.3 Kondenzator

V kondenzatoru preddava chladici médium teplo do otopné soustavy. Cely déj probiha pfi
vysoké teploté a tlaku. Kondenzatory jsou podobné jako vyparniky zhotovené bud jako
letované desky nebo jako trubkové. (7)

Obrézek 9 - Deskové vyméniky tepla (1)
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1.4.4 Expanzni ventil

Expanzni ventil je redukéni ventil, ktery zajistuje snizeni tlaku kondenzatu, ¢imzZ dochazi
také k dalSimu sniZeni teploty. Chladivo poté pokracuje opét do vyparniku. Expanzni
ventily jsou v tepelném Cerpadle fizeny bud termostaticky nebo elektronicky. (7)

Obrézek 10 - Elektronicky expanzni ventil (Carel) (1)

1.5 Chladiva

Chladivo je pracovni latka v systému, kterd nese energii a ktera cirkuluje v chladivovém
okruhu sytému. Pro systém tepelného Cerpadla uvedeme nejcastéji pouzivana chladiva.
Tyto chladiva mohou byt Cisté jednoslozkové slouceniny, nebo smési dvou a vice
sloucenin. Oznaceni chladiv: ,R” z anglického slova ,refrigerant”.

Na zakladé jejich fyzikalnich vlastnosti je mGZeme rozdélit do dvou skupin:

Azeotropni chladiva - Chovaji se jako Cisté kapaliny a béhem fazové premény z pary na
kapalinu se sloZeni par a kapaliny neméni. Azeotropni chladivo: R22, R290; Azeotropni
smés: R502, R507.

Zeotropni chladiva - Smési 2 az 4 druhd chladiv, které maji béhem fazové premény z pary
na kapalinu proménné slozZeni, jednotlivé sloZky zeotropnich smési maji tedy rozdilné
teploty vyparovani a kondenzace (tzv. teplotni skluz). Zeotropni chladivo: R407a. (8)

Chladiva a jejich plyny a pary jsou regulované a hlidané dle koeficientd ODP a GWP.

ODP (Ozone Depletion Potential) - Koeficient (relativni ¢islo), ktery stanovuje, jaky vliv ma
na poskozovani 0zdnové vrstvy Zemé. Koeficient ODP je stanoven jako 1. Cim je pomérné
Cislo latky mensi, tim je vliv na poskozovani ozénoveé vrstvy nizsi.

GWP (Global Warming Potential) — Koeficient, ktery uddva vliv latek na sklenikovy efekt.

vvvvv

znamena negativni vliv. (8)

Chladiva délime také dle jejich chemického sloZzeni na skupiny CFC, HCFC, HCF a HC. ~
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Dle tabulky 1 specifikujeme nejcastéji pouzivana chladiva v systému tepelného Cerpadla.
Jedna se o chladiva ze skupiny latek HFC. Skupina chladiv HFC nema v molekule atomy
chloru, jen fluor. Koeficient ODP = 0, ale maji vysoky koeficient GWP. (8)

Chladivo Chemicky vzorec, pfip. hmotnostni sloZeni (%) | Skupina oDP GWP
R410A R32/R125 (50%/50%) HFC 0 2088
R407C R32/R125/R134a (23/25/52) HFC 0 1774
R134a CoHoF4 HFC 0 1430
R32 CH3F, HFC 0 675

Tabulka 1 - Nej¢astéji pouZivand chladiva v tepelnych ¢erpadlech

1.5.1 Chladivo R410a

Jde o témér azeotropni smés, kdy méame smés chladiv R32/R125 (50/50%). Pouziva se
pouze s olejem POE. Bod varu pfi atmosférickém tlaku -51,6°C, ODP = 0,00, GWP = 2340,
nehorlavé, nevybusné, nejedovaté, potreba vysSich tlakl — az 4MPa (tzn. pro
modifikované kompresory a kondenzatory pro vyssi provozni tlaky). (8)

1.5.2 Chladivo R407c

Jde o smés chladiv R32/R125/R134a (23/25/52%). Stabilni latka, GWP = 1774. Bod varu
pfi atmosférickém tlaku -43,9°C. Pro Zivotni prostredi ma priznivéjsi dopad, neZ je tomu
u chladiva R410a. (9) (10)

1.5.3 Chladivo R134a

Nejvyuzivanéjsi chladivo, které je na bazi tetrafluoroethanu, GWP = 1430, bod varu -
26,3 °C pfi 1013 mbar, nizka hustota v kapalné formé, vysoka hustota v plynné formé,
kriticka teplota 101,1 °C, kriticky tlak 40,6 bar, bezbarvy plyn se slabym éterickym
zapachem. (10)

1.5.4 Chladivo R32

Nejekologi¢téjsi varianta chladiva, které je na bazi difluormethanu CHyF,. GWP = 675,
s touto nizkou hodnotou koeficientu je bezpecné a udrZitelné, chladivo je energeticky
ucinnéjsi s lepsi schopnosti prenosu tepla. (9)
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1.6 ZpUsoby provozu tepelnych Cerpadel

Podle zplsobu prace tepelného Cerpadla se rozlisuji nasledujici provozy:

Monovalentni provoz — Tepelné Cerpadlo je v objektu jedinym vytapécim zarizenim
slouZicim pro vytapéni, pfipadné k pfiprave teplé uzitkové vody.

Monoenergeticky provoz - Tento systém nevyzaduje Zadné dalsi vytapéci zafizeni. Od
urcité venkovni teploty, kdy jiz vykon samotného tepelného Cerpadla nestaci, se pfipne
pridavny elektricky ohrev.

Alternativné bivalentni provoz - Vtomto pfipadé tepelné Cerpadlo pokryva celou
potfebu tepla aZz do urcité teploty venkovniho vzduchu. Tato teplota je predem
nastavend. V pfipadé, Ze poklesne teplota venkovniho vzduchu pod tuto hodnotu,
tepelné Cerpadlo se vypne a produkci prebirad dalsi tepelny zdroj.

Paralelné bivalentni provoz - Pfi tomto zplsobu provozu tepelné ¢erpadlo produkuje aZ
do urcité teploty potifebné teplo samo. Pri nizkych teplotach se pfipne dalsi zdroj tepla.
Tento zpUsobu provozu se od predeslého lisi vtom, Ze podil tepelného cerpadla na
celoro¢ni produkci tepla je vétsi.

Caste¢né paralelné bivalentni provoz - Do urcité venkovni teploty opét tepelné &erpadlo
produkuje potfebné teplo samo. Jestlize venkovni teplota poklesne pod tuto hodnotu,
pfipoji se k nému dalsi tepelny zdroj. Pokud tepelné Cerpadlo neprodukuje vodu, jejiz
teplota odpovida teploté topné vody, tepelné Cerpadlo se vypne.

1.6.1 Bivalentni provoz tepelného Cerpadla

Béhem roku a topné sezény se nam potfeba na tepelny vykon méni v zavislosti na
venkovni teploté. Dimenzovani tepelného Cerpadla pro maximalni vykon objektu je
vétSinou neekonomické. Proto do otopného systému zarazujeme jesté jeden topny zdroj,
ktery ndm pokryje topnou ¢ast, kdy tepelné ¢erpadlo nezvlada potfebnou energii dodat.
Jde o to, Ze tepelné Cerpadlo pokryje samostatné spotfebu tepla na vytapéni jen do urcité
venkovni teploty. Pfi dalS$im ochlazeni je vykon tepelného Cerpadla nedostacujici a musi
byt zapojen bivalentni zdroj, jenZ doda chybégjici tepelnou energii. Teplota venkovniho
vzduchu, pfi niZ je vykon TC roven aktudlni tepelné ztraté objektu, se nazyvé bodem
bivalence. Teplota bivalence je dana tepelnou ztratou objektu, druhem otopné plochy,
vykonem tepelného Cerpadla a maximalni teplotou, na kterou je moZno ohfat topnou
vodu. Obr. 11 zndzornuje bod bivalence, prisecik kfivek vykonu tepelného cerpadla a
pribéhu tepelné ztraty objektu v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu. (1)
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Obrazek 11 - Vykon tepelného ¢erpadla vzduch/voda a potfebny vykon pro vytapéni v zavislosti na venkovni teploté (11)

1.7 Topna soustava s tepelnym Cerpadlem

Dle vlastnosti budovy a tepelné soustavy musi byt tepelné Cerpadlo jako zdroj tepla
dimenzovano tak, aby systém pokryl tepelné ztraty objektu a v domé byla udrzovana stala
vnitini poZzadovana teplota i pfes nizké teploty venkovniho vzduchu. Tepelné ztraty jsou
pocitany podle stanovenych kritérii pro venkovni vypoctovou teplotu, kterd se v Ceské
republice pohybuje v rozmezi -12 az -21 °C a pro délku topného obdobi dané lokality. (1)
Dale je potfeba si uvédomit, zZe tepelné cerpadlo bude pracovat nejefektivnéji s nizkymi
teplotami otopné vody — tzv. nizkoteplotni systém. Vétsina tepelnych Cerpadel doddva do
otopného systému vodu o teploté maximalné 55°C. Cim je niz$i teplota do otopného
systému, tim efektivnéji tepelné Cerpadlo pracuje. Idedlni otopny systém objektu pro
tepelné Cerpadlo je podlahové topeni (topny systém trubek zality v betonu &i anhydridu),
kdy topné médium neprekracuje teplotu 40 °C, prace v teplotnim spadu 40/35 °C.
Nicméné z hygienického hlediska by neméla povrchova teplota podlahy prekrocit 29 °C
v obytnych mistnostech, v koupelnach 32°C. Pokud nelze dostat z podlahového topeni
dostatecny vykon, je mozné do objektu dosadit dalsi topna télesa, nejlépe vsak elektrické
pfimotopy Ci krb. Kombinace podlahové vytdapéni a otopnd télesa jako jsou napfiklad
radidtory je nutné peclivé zvazit, jelikoZ takova kombinace ubird na efektivnosti celého
konceptu. Pokud se tepelné Cerpadlo bude dimenzovat na stdvajici otopnou soustavu a
otopna télesa (deskové radidtory), je potfeba provést na objektu stavebni Upravy a
zatepleni, abychom sniZili ztraty domu a tim snizili teplotni spad otopné vody. Pro dobre
izolovanou budovu s radidtory je mozné se dostat na teplotni spad vody 45/35°C. (12)
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1.8 Ekvitermni regulace tepelného Cerpadla

Vykon tepelné soustavy a zdroje tepla zavisi na teploté venkovniho vzduchu. K regulaci
teploty topné vody na zakladé venkovni teploty slouZi tzv. ekvitermni regulatory, které
zajistuji, Ze dodavané teplo a tepelné ztraty mistnosti budou vzdy v rovnovaze a vnitini
teplota se tak nebude ménit. Ekvitermni reguldtory ovladaji zdroj tepla podle zvolené tzv.
ekvitermni (topné) krivky, coZ je charakteristika popisujici zavislost teploty topné vody na
venkovni teploté pro vybranou teplotu mistnosti. Soustava ekvitermnich kfivek se
v dané lokalité dosazeno. Ekvitermni kfivku Ize stanovit vypoctem, ktery je vsak velmi
teoreticky, proto radéji pouzivame adaptacni ekvitermni kfivku. Na obr. 12 je uveden
typicky pribéh ekvitermnich charakteristik pro poZadované teploty v mistnosti 25 °C,
20°C a 15 °C. (1) (13)

Ekvitermni kfivky pro rlzné teploty v jedné mistnosti

—25°C
20°C
15 °C

Z N

20

80

Teplota topné vody

-20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20
VYenkowni teplota

Obrézek 12 - Ekvitermni kFivky (1)

Diky spravnému nastaveni ekvitermni kfivky dosdahneme hospodarnosti a snizime
energetickou spotifebu objektu. Vse mlzeme vysvétlit dle obr. 13. Na vodorovné ose je
primérna venkovni teplota, na svislé pak velikost korekce poZzadované teploty z topeni
vzhledem k zvolené ekvitermni kfivce. Priklad: pro ekvitermni kfivku ¢. 30 (svétle zelena)
bude pri venkovni teploté -10 °C zvySena teplota z topeni o 2 °C, pfi venkovni teploté
+10°C bude snizena 0 3,5 °C. Volbou spravné ekvitermni kfivky Ize dosahnout, Ze v objektu
bude stala teplota, nezavisla na venkovni teploté. (14)
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Obrézek 13 - Princip ekvitermni regulace (14)
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1.9 Akumulace tepla

Akumulaci tepla mizZzeme popsat podobné jako akumulaci u solarnich systém0 a vyuziti
akumulatorl — baterii. Energie, v naSem pfipadé teplo, je vyuzitd béhem kolisani solarnich
ziskd béhem dne ¢i vyplnéni casového obdobi Spickovych vykonl. Na podobném principu
funguje také akumulace tepla v otopném systému s tepelnym cerpadlem. Akumulace
nam pomaha snizit energetickou narocnost objektu a otopného systému. Teplo se uklada
vizolované akumulaéni nadrzi. Akumulace je rozdélena do ¢tyf rliznych skupin podle
druhu tepla: akumulace citelného tepla, akumulace latentniho tepla, akumulace
s vyuzitim chemickych reakci, akumulace s vyuzitim adsorpcéniho tepla. Nejbéznéjsi vyuZiti
akumulace v otopnych systémech s teplenym Cerpadlem je akumulace tepla do vody.
Nadrze slouzi k ukladani tepla vyrobeného tepelnym cerpadlem nebo dalsim zdrojem
tepla. Umoznuji také ohfev nebo predehfev teplé vody. Vhodné zvolend akumulaéni
nadrz zajisti dostatek teplé vody v systému a efektivni vyuZiti vyrobeného tepla. Zarazeni
akumulaéni nadrze do systému snizuje pocet potiebnych startl tepelného Cerpadla nebo
jiného zdroje tepla a zvySuje se tak ekonomicnost a Zivotnost celého systému vytdpéni
a ohrevu teplé vody. (15) (12) (16)

PouZiti a ndvrh akumulator( jsou zavislé na nékolika faktorech:

e Topny systém s moznymi rychlymi zménami prltoku topné vody v systému
(regulace mistnosti)

e Mnoizstvi topné vody v topném systému pro potfebu 20 | topné vody na 1 kW
$pickového vykonu tepleného cerpadla

e Monovalentni systém tepelného Cerpadla a prechodné obdobi, kdy je venkovni
teplota 5°C (12)

1.9.1 Akumulace citelného tepla

Pro nase Ucely této prace budeme pracovat s nejbéznéjsi akumulaci tepla, tj. akumulace
citelného tepla. Akumulacni latka je nej¢astéji pouzita voda (je mozné vyuzit také padu,
Stérk, stavebni konstrukce apod.). Akumulace citelného tepla vyuziva tepelnou kapacitu
pracovni latky v daném rozsahu provoznich teplot. Jednd se o ohfev a ochlazovani
pracovni latky beze zmény jejiho skupenstvi. Odebirani tepla je provazeno zménou
teploty pracovni latky, pficemZ akumulovana energie zavisi pfimo Umérné na rozdilu mezi
pocatecni a konecnou teplotou. Aby byla akumulace a jeji vyuZiti, co nejefektivngjsi, je
potfeba akumulaéni nadrie dostateéné izolovat a tim zmensit tepelné ztraty
akumulatoru. Vodni zasobniky ukladaji teplo bud do uZitkové vody, nebo do topné vody,
pfipadné mohou byt kombinované a pfipravovat jak topnou vodu, tak TUV. Pro otopny
systém s tepelnym Cerpadlem a se zafazenou akumulaéni nadrzi to znamen3, ze tepelné
Cerpadlo bude v chodu po cely rok, nejen na topnou sezoénu. Spravné navrzeny systém
s akumulacni nadrzi je ekonomicky vyuZitelny pro objekty s velkou plochou ¢&i s velkou
spotrebou teplé vody, kdy tyto objekty nemaji levnéjsi zdroj tepla na pripravu TUV nebo
nejsou napojené na centralni zasobovani teplem. (15) (1) (17) (11)
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1.9.2 Ohrev teplé uzitkové vody

Tepelné cerpadlo je mozné vyuZit soucasné i pro pfipravu teplé uZitkové vody, je vsak
tfeba pocitat s vétsim potfebnym vykonem. Tepld voda by méla byt ohfivana na 55 az
vypoctové teploty obvykle pohybuje v rozsahu od 40/30 °C do 55/45 °C, pricemz teplota
topné vody se méni v zavislosti ne teploté venkovniho vzduchu (viz ekvitermni regulace).
Tepld pitnd voda je pfipravovana na konstantni teplotu, jeZ je podstatné vyssi nez
potiebnd teplota topné vody, co? méa nezanedbatelny vliv na provoz TC. Vlivem ohfevu
vody na vyssi teplotu klesa hodnota COP a zhorsuje se tak ucinnost provozu tepelného
Cerpadla. Energeticky vyhodnéjsim FeSenim mdulzZe byt ohfev vody na vystupu z
kondenzatoru pouze na teplotu topné vody — TUV tepelnym Cerpadlem predehfivat a jeji
dohtev na konecnou teplotu zajistit bivalentnim zdrojem. (1) Ohrev teplé uzitkové vody
neni cilem této prace.

1.9.3 Akumulace tepelné energie a tepelné Cerpadlo

V bézném pouziti tepelného Cerpadla, tj. tepelné cerpadlo s invertorem pro rodinny diim
akumulaci tepelné energie ve vétSiné pfipadech nepotfebujeme. Tepelné Cerpadlo
sinvertorem si prizpUsobuji topny vykon dle poZadavku na otopnou soustavu diky
ekvitermnimu reguldtoru. Vtomto pripadé také uvaZujeme, Ze tepelné Cerpadlo mize
ohfat vodu jen na maximalni teplotu 55 °C, neni vyuZito vysokoteplotni tepelné ¢erpadlo.
Dle kapitoly 1.9.1 budeme uvaZovat, ze mame v objektu velké vykyvy na ndarok pro
tepelny vykon, objekt s velkou plochou ¢i objekt s velkou spotfebou teplé vody. Proto
tepelné Cerpadlo muselo spinat Castéji, coz by vedlo ke zvySeni nakladu za spotiebu
elektrické energie a Casté starty kompresoru by vedly k jeho dFivéjsimu opotfebeni nebo
celkovému poskozeni.

Vyuziti akumulované energie v zavislosti na teploté otopné vody a ztraté objektu si
muzeme vysvétlit na zjednoduseném pfikladu viz Tabulka 1. (18). V nejjednodussim
pfipadé uvaZujeme obycejné tepelné Cerpadlo, které dokaze ohfivat topnou vodu na
maximalni teplotu 55 °C a budeme dva typy vytapéni: podlahové topeni a radidtory. Pro
podlahové topeni uvazujeme teplotu otopné vody 35 °C a 40 °C a pro radiatory 50 °C a
55°C. Akumulacéni nadrz bude o objemu 500 | a teplota vody uvniti nadoby je udrzovana
na 55°C.

Akumulace tepelné energie

VyuZiti akumulované energie z tepelného cerpadla (bez uddni vykonu) - akumulaéni nddoba
500 |, teplota vody v nddobé 55 °C, tepelnd ztrdta objektu 10 kW

Cas, po ktery miizeme

Teplota topné vody [°C] Naakumulovana energie P [kW] e e e Ty

35 11,7 70,2
40 8,7 52,2
50 2,9 17,4
55 0 0

Tabulka 2 - Pfiklady nakumulované energie v zavislosti na teploté topné vody
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cvvs

nddrz dodavat tepelnou energii prostfednictvim teplé vody. Napfiklad ve spravné
zaizolovanych objektech se potieba na tepelnou energii objektu snizuje (i v zavislosti na
venkovni teploté), a tim padem byva potreba topné vody nizsi, nez je uvedeno v tabulce.
Dale mUzeme konstatovat, Ze se snizenim objemu akumulaéni nadrze se zaroven snizuje
doba, po kterou by bylo mozné vyuzit naakumulovanou energii. A naopak.

Naakumulovanou energii nam také ovliviiuje fakt, jakym zplsobem jsou zaizolované proti
tepelnym ztratam, které nam ovliviuji Cas, jak dlouho energie v nadrzi vydrzi. Akumulaéni
nadrze jsou vyrobené z béiného ocelového plechu, pfipadné z plechu nerezového,
z vnéjsi strany lakované proti korozi, tepelna izolace je v minimalni tlouStce 100 mm.
Vyhoda akumulacnich zasobnikd je, Ze od sebe oddéluji zdroje tepla a tepelné spotiebice,
coz nam dava moznost propojit nékolik zdroji tepla, k tepelnému cerpadlu napfriklad
solarni panely. Diky takové moznosti by se tepelné Cerpadlo s propojenim dalsiho zdroje
Nevyhoda vyuZziti akumulaénich nadrzi spocivd v omezeném cCase uziti tepelné energie
v nadrzi kvali tepelnym ztratdam samotného zdsobniku potfeba vétsiho prostoru pro
instalaci zafizeni v technické mistnosti. Ddle je zapotrebi, aby tepelné ¢erpadlo jako zdroj
tepla fungovalo celoro¢né a také na vétsi vykon, neZz by byl potfeba bez této nadrze,
jelikoZz mame definovanou teplotu teplé vody v nadrzi. (19)

Dimenzovani akumulacniho zadsobniku pro rlizné zdroje tepla udava orientacni prehled
v tabulce 3. (19)

Zdroj tepla Potfebny objem akumulaéni nadrze
Kotel na drevo 55 I/kW vykonu kotle
Tepelné Cerpadlo bez invertoru 20 - 25 I/kW vykonu TC

béZné neuzaviratelny objem 50 |

Tepelné Cerpadlo s invertorem (doporuceno 100 - 200 1)

Solarni zatizeni s pfipravou teplé

- 2 ¥
vody 60 - 100 | na 1 m* plochy kolektort

Solarni podpora vytapéni 50 -100 | na 1 m? soldrniho systému

Tabulka 3 - Pfehled objem( akumulaéni nadrZe pro riizné zdroje tepla

30



1.9.4 Otopny systém tepelného Cerpadla s akumulaci tepelné
energie s moznym prediktivnim spinanim tepelného
Cerpadla dle venkovni teploty

V dnesni dobé je neustaly tlak na snizeni spotfeby na provoz vytapéni objektd, ktery je
dan ménicimi se aspekty ve svété a spolecnosti — rlst populace, rozvoj urbanizace,
zvySené pozadavky na uroven komfortu uvnitf budov, snizovani emisi. Tyto aspekty
kladou ¢im dal vétsi pozadavky na energetickou Uc¢innost a sobéstacnost budov s vyuzitim
obnovitelnych zdroji. Snizit energetickou naro¢nost budov je mozné s technologiemi
stalymi i nové vyvijenymi. VSechna tato opatfeni pro snizeni energetické narocnosti
budovy s sebou nese vyssi investi¢ni naklady, které maji za cil dosahnout energetickych
Uspor. Na zakladé nasich predchozich kapitol jsme si definovali fadu moZznych otopnych
systému s tepelnym Cerpadlem vzduch —voda a také akumulaci tepelné energie. Pro dalsi
snizeni nakladl na provoz tepelného cerpadla a zlepSeni jeho Ucinnosti se pokusime do
sytému zaradit tzv. prediktivni regulaci tepelného cerpadla. Tato regulace je vyhodna
hlavné pro komercni objekty, jelikoz finan¢ni Uspory jsou znatelné a investice do takovéto
regulace bude rychleji navratna. Dle obr. 15 je patrné chovani béiné a prediktivni
regulace vyuZivajici pfedpovéd pocasi v otopném systému tepelného Cerpadla. Aby byla
zajisténa tepelna pohoda v rannich hodindach, je vidét narlst vykonu zdroje tepla v obou
pfipadech jizbéhem noci. Je patrné, Ze vykon zdroje tepla u systému s prediktivni regulaci
se zacind snizovat vyrazné drive nez u bézného systému. Diky tomu dochazi k vyrazné
nizSimu nardstu teploty vnitfniho vzduchu. Vysledkem je vyssi komfort a nizsi provozni
naklady. (20)
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40 % 20°C
20 Vo [l 18 °C
0% | | | T | i | 16°C
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Solarni zisky Spotieba energie na vytapéni, Spotieba energie na vytapéni,
béZné regulace prediktivni regulace
—— Teplota vnitfniho vzduchu, b&Zné regulace —— Teplota vnitfniho vzduchu, prediktivni regulace

Obrézek 14 -Porovnani pribéhu teplot a tepelného vykonu béhem dne mezi otopnym systémem s pouZitim béZné a prediktivni
regulace béhem slune¢ného dne (20)

Princip prediktivniho Fizeni dle teploty je zaloZen na hledani takové spojitosti, ktera
vyuZiva co nejvice dostupnych informaci o budové a o pocasi a vraci ndm zpétnou vazbu.
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Jedna se o strategii, kterou Ize jednoduse popsat jako funkci

Dmediuvm = f (Din, Dout » Q)predicted' X, system),

Kde @neqium je teplota topného média, @;, je teplota uvniti objektu, @, je venkovni
teplota, @predictea j€ Predpovéd venkovni teploty, x jsou daldi informace o vnéjSim a
vnitfnim prostredi jako je napfiklad pocet osob v objektu ¢i tepelné zisky, system znaci
znalost systému ve smyslu jeho dynamiky. (21)

Pro takto definovany systém se vyuziva fizeni za pomoci MPC (Model-based Predictive
Control) strategie.

Pro otopny systém tepelného Cerpadla se zafazenou akumulaéni nadrzi a vyuZitim
prediktivniho fizeni budeme vyuZivat fakt, Ze zname informace venkovnich teplot v misté
objektu, navrhovou vnitini teplotu a tim potfebu tepla pro dalsi den. Pokusime se tedy
implementovat fakt, Ze dopfedu predikujeme, jakou tepelnou energii musime do dalsiho
dne naakumulovat v nadrZi v zavislosti na venkovni teploté.

1.9.4.1 Funkce MPC reguldtort

Pro definovany systém v kapitole 1.9.4. se vyuZiva fizeni za pomoci prediktivni regulace
MPC (Model-based Predictive Control) strategie, ktery se vyuZzivd na fizeni rozsahlych
systémU (chemicky prdmysl, administrativni budovy, velké komplexy). Pokud mluvime o
MPC regulatorech, nejednd se o jeden konkrétni regulator, kazdy reguldtor je
individualné programovan pro konkrétni Ucely. VSechny tyto regulatory, ale vyuZivaji
explicitni model procesu jako zaklad pro optimalizacni funkci (tzn. sniZzeni nakladd,
minimalizace regulac¢ni odchylky) a omezeni (tj. pro velikost akéniho zasahu, velikost
zmény regulované veli¢iny). Celkovy tento model vyuZzivaného MPC funguje na principu
tzv. ,receding horizon control”, kdy se spocitda mnoZina optimalnich vstupt na horizontu
predikce, napf. ¢asové a do systému se pusti prvni z nich. V dalSim kroku se vie opakuje
pro aktudlni vystupy regulovaného systému.

Prvni krok systému je nalezeni dynamického modelu za pomoci
y=P(uxt),

Kde y je vektor vystupu modelu, u je vektor jeho vstupd, x jsou stavy modelu a t je Cas.
Ukolem reguldtoru je najit optimalni posloupnost vstup(l u vyjadifenou ve vztahu
k optimalizaénimu kritériu (J

Uoptimal = aAr'g min, J(P (u; X, t), u, t)
Kde optimalizace mlze byt vhodné omezena.

Fungujici a dobry model pro predikci je naprosto zasadni, pficemz v praxi je nemoziné
presny model nalézt a je potfeba model doplnit pozorovatelem stavu. (21)

Popis takto prediktivniho modelu presahuje téma této prace, proto se v matematickém
modelu budeme snazit prediktivni spinani, co nejvice zjednodusit.
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2 Hodnoceni efektivity tepelnych Cerpadel

2.1 Topny faktor COP

Topny faktor tepelného cerpadla, znaceni COP (z ang. Coefficient of Peformance),
predstavuje dllezity udaj tepleného cerpadla, ktery udava, kolikrat je vétsi ziskany vykon
tepla z tepelného Cerpadla proti vynaloZzenému pfikonu, elektrickému. Tento parametr
energetické efektivity samotného tepelného ¢erpadla zavisi na teploté zdroje tepla a na
teplot&, pfi které je teplo spotfebovano. Cim vy&&i je teplota zdroje tepla a &m niZsi je
teplota, pfi které se teplo spotfebovava, tim vétsi je topny faktor. Vztahuje se vzdy jako
momentalni hodnota na urcity provozni stav. (22) (1)

Pro topny faktor se pro soucasna tepelna ¢erpadla udava nasledujici pfiblizny vztah:

cop=2r___

P QT - QCH

Q... topny vykon TC [kW]
Qcy --chladici vykon nizkoteplotniho zdroje [kW]

P... elektricky pikon TC [kW]

Z rovnice vyplyva energeticka bilance tepelného Cerpadla: tepelny vykon Qr je roven
souCtu chladiciho vykonu nizkoteplotniho zdroje Qcx a elektrického prikonu P. Do
celkového elektrické prikonu se zapocitava veskery elektricky prikon soulasti tepleného
Cerpadla a jeho systému - kompresor(, obéhovych Cerpadel, ventilator(, ale téZ energie
spotrebovand na odtavani ¢i provoz regulacnich a zabezpecovacich prvka. [4, 34] Pokud
chceme srovnavat tepelna cerpadla, musime kromé samotné hodnoty COP znat i
podminky, pfi kterych byl uvedeny topny faktor stanoven — teploty na vstupu do
vyparniku a teploty na vystupu z kondenzatoru. Standardni podminky pro laboratorni
méFeni COP jsou dany normou CSN EN 145111. (22) (1)

2.2 Sezoénni topny faktor SCOP

Sezénni topny faktor tepelného cerpadla SCOP (z angl. Seasonal Coefficient of
Performance) je vystiznéjsi parametr pfi vybéru tepelného cerpadla nez samotny
parametr COP. Jednd se pomér mezi teplem dodanym tepelnym Cerpadlem a spotiebou
elektrické energie na provoz systému za cely rok.

roc¢ni spotreba tepla
SCOP = p P

rocni spotieba elektrické energie

Vypocet SCOP se provadi dle postupu definovaného normou CSN EN 148253 pro
standardizované provozni podminky, kterymi jsou ndvrhova tepelnd ztrata budovy a
nizkoteplotni (35 °C) nebo vysokoteplotni (55 °C) otopna soustava, a pro standardizované
klimatické podminky, vychazi z celoro¢ni bilance produkce tepla danym tepelnym
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Cerpadlem a krytim potfeby tepla definovaného objektu v otopné sezéné. Pro Ucely
vypoctu jsou definovany tfi klimatické oblasti, do nichZ je Evropa rozdélena na obr. 15.
(1) (22)

Obrazek 15 - Klimatické oblasti Evropy (22)

2.3 Znacka kvality EHPA

Asociace kvality EHPA, European Heat Pump Association, zajiStuje systém a kritéria
hodnoceni pro kvalitu tepelnych cerpadel z pohledu ekodesignu a energetiky. Proto
Evropska asociace tepelnych cerpadel vytvofila soubor pozadavkd na zajisténi kvality
vyrobkd a sluzeb a vypracovala metodiku méfeni a hodnoceni, na jejimz zakladé je
tepelnym cerpadldm pridélovana mezindrodni znacka kvality European Quality Label for
Heat Pumps oznacovanad téz jako Q-label (obr. 16). U zafizeni oznalenych timto Stitkem
je kromé kvality vyrobku zajiSténa téz dostupnost nahradnich dill a celkova udrzba po
instalaci. (1) (22)

European Quality Label
for Heat Pumps

Obrézek 16 - Znacka kvality (22)
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Jsou hodnocené parametry tepelného Cerpadla dle:

e Shoda vsech hlavnich komponent s predpisy EU (CE)

e Minimalni hodnota topného faktoru COP pro jednotlivé druhy tepelnych

Cerpadel

e Deklarace hladiny akustického vykonu
e Existence odborného prodeje, instalace a servisu, dolozeni servisni a provozni

dokumentace v mistnim

jazyce

e Funkeni servisni sit s 24hodinovou reakci na reklamace
e Zaruka min. 2 roky a deklarace 10leté garance dostupnosti nahradnich dil( (22)

Jmenovité podminky

PoZadavek

Tepelné Cerpadlo

vzduch/voda A2/W35 COP = 3,1

zemé/voda BO/W35 COP =43

voda/voda WI10/W35 COP = 5.1
Obrézek 17 - Minimalni topné faktory tepelnych ¢erpadel (1)
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3 Problematika vytapéni obytnych objektd

Ke sprdvnému vypracovani projektu tepelného Cerpadla je nutné znat veskeré informace
o objektu, jeho tepelné ztraty a kde bude technologie umisténa. Je nutné uvést, v jaké
lokalité se objekt nachdzi, popsat stav objektu, jaké byly, jsou a budou pouzity materialy
pro zatepleni ¢i stavebni Upravy, jak bude objekt vytapén, zda bude tepelné ¢erpadlo
pracovat pouze monovalentné nebo bivalentné, apod.

3.1 Podklady pro vypocet tepelnych ztrat

a) Situacni (polohopisny) plan, ze kterého je zfejma poloha budovy vzhledem ke
svétovym stranam, vyska a vzajemna vzdalenost okolnich budov, terénnich
prekdzek apod., nadmorska vyska mista stavby a prevladajici smér a intenzita
vétru.

b) Padorysy jednotlivych podlazi se vSemi hlavnimi skladebnymi (popf. svétlymi)
rozmeéry, véetné rozmeérd oken a dvefi (nejméné v méfitku 1:100)

c) Rezy budovou s uddnim hlavnich svétlych a konstrukénich vysek podlaZi.

d) Tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci podle CSN 73 0540 — 3:1994.

e) Soucinitel sparové privzdudnosti oken i,, (ve smyslu CSN 73 0540 — 1:1994 ivp)
a soucinitel prostupu tepla oken a dvefi k (ve smyslu CSN 73 0540-1:1994 Kokp ),
popf. udaje o materidlu a konstrukci oken a dvefi potfebné k vypoctu tepelné
ztraty mistnosti prostupem a tepelné ztraty mistnosti infiltraci.

f)  Udaje o druhu (G&elu) mistnosti.

g) Udaje o teplotach ¢;, ¢, a teploty v sousednich nevytdpénych mistnostech —
tabulky normy.

h) Soucinitel prostupu tepla k se stanovi dle CSN 73 05 40 — 4. (23)

3.2 Vypocet tepelnych ztrat podle normy CSN 06 0210

3.2.1 Vypocet celkovych ztrat

Celkova tepelna ztrata je dana souctem vsech tepelnych ztrat objektu, ktera je
ponizena o tepelny zisk.

Q= Qp + Qy,— 0,
Qc ...celkova tepelna ztrata [W]
Qp ..teplena ztrata prostupem tepla [W]
Qv ...teplena ztrata vétranim [W]

Qz ...teplené zisky [W]
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3.2.2 Vypocet tepelnych ztrat prostupem Qg

Tepelna ztrata prostupem tepla definuje ztraty prostupem tepla mezi
konstrukcemi.

Qp = Qo *(1+py +p; +ps3)
Qo ...zédkladni teplend ztrata prostupem tepla [W]
pl...pfirdzka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci
p2...ptirdzka na urychleni zatopu

p3...pfirdzka na svétovou stranu

j=n
Qo =2Uj*5j*(9i—9e)
=

Uj ... soucinitel prostupu tepla [W/m?2*K]
Sj ... ochlazovana plocha konstrukce [m?]
0; ... vypoctova vnitini teplota [°C]

6, ... teplota na vnéjsi strané konstrukce [°C]

3.2.3 Vypocet tepelnych ztrat vétranim Q,

Ztrata vétrani se vypocita dle vztahu

Qv = Cp * V,(6; —6,)

Qv ... teplend ztrata vétranim [W]

Cp ... Mérna tepelna kapacita vzduchu pfi teploté 0°C [*m3/K]
Vv ... objemovy tok vétraciho vzduchu [m3/s]

6; ... vnitfni teplota [°C]

6, ... teplota na vnéjsi strané konstrukce [°C]

Objemovy tok vétraciho vzduchu prostoru z hygienickych nebo technickych
pozadavkl

Ny

3600 " /™

Vo =

Vm ... vnitfni objem prostoru [m3]

nH ... intenzita vymény vzduchu [h]



Objemovy tok vzduchu pfirozenym vétranim

Vip = ) (i + ) =B+ M

Y.(iLy * L)...soucet pravzdusnosti oken a venkovnich dvefi dané mistnosti
iLV ... soucinitel sparové priivzdugnosti [m2*s1*pa087]

1... délka spar otviratelnych ¢asti oken a venkovnich dveri [m]

-0,67]

B ... charakteristické ¢islo budovy [Pa

M ... charakteristické ¢islo mistnosti [-]

3.3 Vypocet tepelnych ztrat podle normy CSN EN 12831

3.3.1 Celkova navrhova tepelna ztrata vytapeéného prostoru
Qi =@ri+ Oy,
@; ... celkova navrhova ztrata vytapéného prostoru [W]
@ ;... ndvrhova tepelnd ztrata prostupem tepla vytdpéného prostoru [W]

@7 ;... ndvrhova tepelnd ztrdta prostupem vétranim vytdpéného prostoru [W]

3.3.2 Navrhova tepelna ztrata tepla vytapéného prostoru

Br; = (Hrje + Hrye + Hrig + Hrjj) * (Oing,; — )
@7 ;... ndvrhovad tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru [W]

Hrp je... soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostfedi
plastém budovy [W/K]

Hr ... soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostfedi
nevytapénym prostorem [W/K]

Hr ;4... soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do zeminy v ustaleném stavu

[W/K]

Hr ;... souCinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do sousedniho prostoru
vytapéného na vyrazné jinou teplotu [W/K]

Oint,i-- Vypoltova vnitini teplota vytapéného prostoru [°C]

6,... vypoctova venkovni teplota [°C]
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3.3.3 Soucinitel teplené ztraty prostupem z vytapéného prostoru
do venkovniho prostredi plastém budovy

HT,ie:zAk*Uk*ek'l'zl//l*ll*el
I 1

Hy ;... soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostfedi
plastém budovy [W/K]

Ay... plocha stavebni ¢asti [m?]

Uy... soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/m?2*K]

ey, e;... korekeni Cinitel vystaveni povétrnostnim vlivim pfi uvaZovani klimatickych vlivQ jako je
razné oslunéni, pohlcovani vlhkosti stavebnimi dily, rychlost vétru a teplota, pokud tyto vlivy
nebyly uvazovany pfi stanoveni hodnot soucinitele prostupu tepla [-]

y,.. Cinitel linedrniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu [W/m*K]

l;... délka tepelného mostu [m]

3.3.4 Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru
do nevytapeného prostoru

Sousedi-li vytdpéna mistnost s nevytapénou mistnosti, ktera je vedle exteriéru,
potom:

HT,ue:ZAk*Uk*bu'i'zl//l*ll*bu
k l

b, ... teplotni redukéni faktor, ktery vychazi z rozdilu teplot nevytapéného prostoru a venkovni
vypoctovou teplotou [-]

Teplotni redukéni faktor se vyjadri podle:

gint,i - Hu

b, =t ¥
“ Gint,i - Be

6, ... teplota nevytdpéného prostoru [°C]

3.3.5 Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru
do zeminy

HT,ig = fgl + ng (z Ay * Uequiv,k * Gy )
k

fg1-.- korekeni Cinitel zohledriujici vliv ro€nich zmén venkovni teploty [-]
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fg2-- teplotni redukéni Cinitel zohledfujici rozdil mezi roéni primeérnou teplotou a vypoctovou
venkovni teplotou [-]

Uequiv k- €kvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/m?*K]

G,, ... korekéni Cinitel zohledAujici vliv spodni vody [-]

Hodnota korekéniho faktoru fg1 je stanovena normou CSN EN 12831 na 1,45.

Korekcni faktor fg, se vypocte ze vztahu:

. eint,i - em,e

fo2 = —
eint,i He
Om.e--- Primérna rocni venkovni teplota [°C]

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢dsti zavisi na teplotnim souciniteli
stavebni konstrukce a na charakteristickém rozméru, pficemz musime rozlisit, zda
je podlaha umisténa na uUrovni terénu nebo pod nim.

Charakteristicky rozmér:
Ag

B=—"—
05*P

B... charakteristicky rozmér [m]
Ay... plocha podlahy [m?]

P... obvod podlahy [m]

3.3.6 Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru
do sousedniho prostoru vytapéného na jinou teplotu

Hp ;i = Zfij * Ay *x Uy
k
fij-- redukéni teplotni Cinitel [-]

Redukéni teplotni ¢initel zohlednuje rozdil mezi teplotou sousediciho prostoru a
venkovni vypocltovou teplotu:

f _ eint,i - evyt.sous.prostoru
g2z —

eint,i - Be

Ouyt.sous.prostoru- teplota sousedniho vytapéného prostoru [°C]
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3.3.7 Navrhova teplena ztrata veétranim
By = Hy; * (Oine,i — 0e)
@y ;... ndvrhova tepelna ztrata vétranim [W]
Hy ;... soutinitel ndvrhové tepelné ztraty [W/K]

Velikost soucinitele navrhové tepelné ztraty je pfimo Umérna objemovému toku
vzduchu:

Hy; = Vi*xp*cp)
V;... vymériovany objemovy tok vzduchu [m3/s]
p... hustota vzduchu [kg/m?3]
Cp... mérna tepelna kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku [kJ/kg*K]
3.3.8 Prirozené vétrani
Vi =max (Vinsi, Vinin,i)
Ving,i- vzduch infiltraci [m3/h]

Vmin,i... pozadovand vymeéna vzduchu z hygienickych davodd [m3/h]

Kde pro minimalni objemovy tok pozadovany z hygienickych dtvodu plati:
Vmin,i = Nnin * V;

Nynin--- Minimalni intenzita vymény vzduchu za hodinu, ktera se IiSi dle pfislusné mistnostia
jeji hodnota se stanovi normou CSN EN 12831 [1/h]

V;... objem vytapéného prostoru [m3]
Pro velikost infiltrovaného mnoZstvi vzduchu infiltraci plati:
Vingi = 2% Vi xngg xe; * g
Ngg... intenzita vymény vzduchu mezi vnittkem a vnéjSkem pfi rozdilu tlak 50 Pa
e;... stinici soucinitel

Epor o vyskovy korekéni Cinitel

3.3.9 Nucené vétrani

Vi =Vingi + Vswi * fvi + Viecning.i

me,i... vzduch infiltraci, vypocet stejny jako u pfirozeného vétrani [m3/h]
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Vsu’i... privddény vzduch, uréi projektant [m3/h]
fv i redukéni teplotni &initel [m3/h]

Vinech,ing,i-- rozdil mezi mnozstvim odvadéného vzduchu soustavou a mnoZzstvim pfivadéného
vzduchu soustavou [m3/h]

Redukeni teplotni Cinitel:

_ Qint,i - Hsu,i

ng - _
Hint,i ee
Oy ;.- teplota privadéného vzduchu [°C]

Pro bilanci mnozstvi vzduchu celé budovy Vmech,mﬁ pak plati:
Vmech,inf,i = max (Vex — Vow, 0)
V,... odvadény vzduch pro celou budovu [m3/h]

V... pivadény vzduch pro celou budovu [m3/h]

3.3.10 Tepelny zatopovy vykon

U objektld vytapény prerusovanym zplsobem se do navrhového tepelného
vykonu pficitd i zatopovy vykon, ktery zavisi na dobé zatopu a teplotnim poklesu
vnitfni teploty.

Oru, = Ai * fRH
@ i--- zatopovy tepelny vykon [W]
A;... plocha podlahy vytdpéného prostoru [m?]

fru - korekeni Cinitel [-]

3.3.11 Navrhovy tepelny vykon

Nyni mame jiz vSechny potfebné hodnoty pro stanoveni navrhového tepelného
vykonu, ktery je dan souctem celkovych tepelnych ztrat a zatopovych vykona.

Puri = Di + Orui = Or,i + By + Drayi
A dale pak pro budovu jako:

Py = Z Dr; + Z Dy, + Z DrH,i

@r ;... ndvrhova tepelnd ztrata prostupem tepla vytdpéného prostoru [W]
@y ;... ndvrhova tepelna ztrata vétranim [W]

@rp ;- zatopovy tepelny vykon pfi pferusovaném vytapéni [W]
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4 Ztraty objektu a parametry topné soustavy pro

matematicky model

4.1 ldealizovany objekt

Pro navrh matematickych model( si vytvofime idealizovany objekt bez uvazovani tepelné
setrvacnosti. Objekt je jednoduchého tvaru, napf. krychle, bez stfechy a oken,
s jednotnou tloustkou obvodovych zdi. Objekt si zjednodu$ime z dlvodu, Ze ostatni
tepelné ztraty ani tepelné zisky nejsou cilem této prace. Tato prace se zabyva ndvrhem
otopnych systém( pro fiktivni objekt, proto si tepelné ztraty objektu jednoduse
nasimulujeme a definujeme parametry naseho fiktivniho objektu, vSe v souladu dle
normy CSN 060210.

4.1.1 Fiktivni objekt dle projektu 2

Pokud bychom chtéli uvazovat objekt s redlnymi parametry museli bychom si navrhnout
takovy objekt, kde bychom si definovali vSechny aspekty pfislusici domu v¢. jejich
parametr(, tzn. stavebni vyplné, stfechu, teplené izolace, soucinitele tepelni vodivosti.
Do objektu bychom museli zahrnout teplotni setrvacnosti, tepelné zisky a tepelné ztraty.
Takto definovany objekt bychom mohli opatfit Uspornymi energetickymi stavebnimi
Upravami, které by vedly ke sniZzeni tepelnych ztrdt a sniZzeni potfeby tepla, tj. snizeni
topného vykonu tepelného cerpadla a snizeni financnich ndkladd na vytapéni. Pro
potfeby dalSich budoucich projektl je tedy moziné spojit Projekt 2 predchazejici
diplomovou praci a programy této diplomové prace.

4.2 Vypoctova venkovni teplota te

Vypoctovou teplotu te jsme urcili primérnou teplotu péti za sebou nasledujicich
nejchladnéjsich dnl podle meteorologického pozorovani.

Pro CR jsou zvoleny tfi zakladni vypo&tové venkovni teploty:

e t.=-12°C...do 400 m.n.m.
e t.=-15°C..do 600 m.n.m.
e t.=-18°C..do 800 m.n.m.

4.3 Vypoctova vnitrni teplota ti

Za vypoctovou vnitfni teplotu tj se voli tzv. vysledna teplota, kterd je aritmetickym
primérem mezi teplotou vnitfniho vzduchu a prdmérnou povrchovou teplotou stén
ohranicujicich vytapénou mistnost. Pokud neni pfedepsano jinak, voli se obvykle
vypoc&tova vnitni teplota dle CSN 060210.
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4.4 Zavislost potrebného topného vykonu na venkovni teploté

Pfi navrhu vytapéni objektu je nezbytné znat jeho tepelné ztraty pfi vypoctové venkovni
teploté a jeho geografické umisténi. Pro nas pfipad budeme uvaZovat osaméle stojici
rodinny domek situovany do normalni krajiny (s ohledem na intenzitu vétru) u Brna. Tim
jsme tedy uréili jeho geografické umisténi, Brno se nachazi v 215 m.n.m., dle normy CSN
060210 je tedy stanovena vypoctova venkovni teplota, tj. teplota pfi které se stanovuji
tepelné ztraty objektu na —12°C. PoZadovand primérna vnitfni teplota v obytnych
mistnostech je 20 °C.

Tepelné ztraty objektu pfimo Umérné rozdilu teplot venkovniho vzduchu a teploty uvnitt.
Pro vytapény objekt tedy plati nasledujici vztah:

Ptop = k1 * (Tin — Tqir )
Ptop tepelna ztrata objektu (potfebny topny vykon) [W]
k, konstanta charakterizujici prestup tepla mezi vytapénym vnitfnim prostorem a venkovnim prostredim [W/K]

T, Vvenkovniteplota, teplota vzduchu vstupujici do vyparniku [°C]

Tin pozadovana vnitini teplota [°C]

V nasem pfipadé pro zjednoduseni stanovime tepelné ztraty rodinného domku, a diky
kterym budeme v ndasledujicich kapitolach navrhovat optimalni zplsob vytapéni, pfi
vypoctové venkovni teploté —12 °C volbou a to 25 kW. Vime tedy, Ze rodinny dim ma pfi
venkovni teploté —12 °C tepelné ztraty 25 kW a pfi venkovni teploté 20 °C tepelné ztraty
nulové. Pro stav rodinného domku pfi vypoctové venkovni teploté uréime ze vztahu
konstantu ki, tzn:

Prop = 25kW
T, =20°C
Tor = —12°C

K, = Ptop
(Tin = Tair )
k, = 0,78125
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Zname-li konstantu ki fesSime rovnici pro rlizné teploty venkovniho vzduchu a dostaneme
tak potrfebny topny vykon pro vytapéni rodinného domku pro tyto teploty. Ze ziskanych
hodnot sestrojime zavislost Pwp = f (Tair). Pro sestrojeni grafu pouZijeme prdmérné
hodnoty ve mésté Brno a graf sestrojime za pomoci programu EXCEL. Ve vlastnich
programech ovsem zjednodus$ené uvazujeme tepelné tak, Ze uvazujeme nulovy potiebny
vykon ve shodé s definici topné sezény, tedy nulovy pro primérnou denni teplotu vyssi
nez 13°C.

Zavislost zrat objektu na venkovni teploté

30

N 25

P (kW)
/

10 L

/

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
T(°C)

Graf 1 - Zavislost ztrat objektu na venkovni teploté

4.5 Parametry objektu a otopné soustavy

Objekt je jednoduchého tvaru, napt. krychle o tepelné ztraté 25 kW. Otopna soustava je
pUvodni, po objektu jsou rozmisténé radiatory s teplotnim spadem topné vody 40 °C/35
°C.

4.6 Data pro vyhodnoceni

Vedoucim prdace byly dodané data potfebné pro diplomovou praci: tepelné Cerpadlo
vzduch —voda o topném vykonu 18 kW. Toto Cerpadlo je obsazeno v souboru struct

(z programu WPL18E1b). Déle byly vedoucim dodany redlné naméfené hodnoty z Brna,
které vychazi ze souboru teplotyBrno.
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5 Matematické modely tepelného Cerpadla a otopného

systému

V pfedchozi kapitole jsme definovali parametry objektu a jeho ztraty, které budou vyuzity
v nasledujicich v navrzich matematickych modell otopnych systém( s tepelnym
Cerpadlem. V kapitole také nalezneme parametry pouzitého tepelného cerpadla pro
ucely matematickych modeld. Diky podkapitolam budeme moci urcit veskeré energetické
naklady na vytapéni objektu a urcit financni naro¢nost pro kazdy systém zvlast. Nasledné

tyto systémy mizeme mezi sebou porovnat.

5.1 Typ pouzitého tepelného Cerpadla vzduch-voda

Pro potfeby této diplomové prace budeme vyuZivat parametry a redlné charakteristiky
tepelného Cerpadla vzduch - voda. Jednd se o tepelné Cerpadlo WPL 18 E, dodavatel

Stiebel Eltron spol. s.r.o., Praha.

30 T TTTT]
t teplota topné vody 35 °C t
| —=—teplota topné vody 50 °C 1
I WPL23E
20 —
= T e T e WPL1BE
=] =2 P e e o O O DO S
= "_,/-;:/“//;//* T et WPLASE
= 10 === T T O P ot O O
(=] V:’,_/":- _’:—"W EEEREE
;:;‘/ ’_,_. T o et N
5 Dl
-20 -15 10 5 0 5 10 15 20 25 30

Obrazek 18 - Zavislost teploty vzduchu na vykonu ¢erpadla WPL 18 E (data pFevzaté od dodavatele Stiebel Eltron)

Tepelné cerpadlo WPL 18 E/cool (reZim vytapéni)
Topny vykon (kW), piikon (kW) a topny faktor €

vstupni teplota vzduchu °C

teplota topny vykon pfi teploté topné vody prikon pii teploté topné vody topny faktor pfi teploté topné vody
venkovniho |35°C | 50°C 60°C 35°C 50°C 60°C 35°C 50°C 60°C
vzduchu kW | kW | kW kW kW kW 3 € €
-20 6,7 13 18 2,8 3,9 49 2,4 19 1,6
-15 1,1 8,2 8,7 2,9 3,9 49 2,7 2,1 1.8
=7 9,6 10,1 10,5 3 4,1 5 3,2 2,5 21
+2 113 11,9 11,6 3 41 5 3,7 2,9 23
+7 12,3 11,6 11,2 2,9 3,8 4,5 43 3 2,5
+10 15,2 14,2 13,6 3 3,9 47 5, 3,7 2,9
+15 16,1 15,2 14,6 3 3,9 47 5,3 3,9 3,1
+20 17,6 18,6 17,8 3 4,1 48 5,8 4,6 3,7
+30 18,2 20,3 19,8 3 4 48 6,1 5 41
+40 1,7 25,7 26,4 L 5,9 1,2 5,6 b4 3,6

Obrézek 19 - Souhrnna tabulka tepelného Cerpadla WPL 18 E (data pfevzaté od dodavatele Stiebel Eltron)
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5.2 Bivalentni provoz tepelného Cerpadla se sériové napojenym
elektrokotlem

Bivalentni provoz systému vytapéni nam dava moznost snizit vykon tepelného cerpadla.
Spravné navrieny vykon tepleného Cerpadla ndm zajisti vytapéni po vétSinu topné
sezdny, ale v extrémné chladnych dnech mu vypomaze druhy zdroj tepla. V této kapitole
navrhneme systém tepelného Cerpadla se sérioveé napojenym elektrokotlem. Elektrokotel
bude pfihfivat topné médium na vyssi teplotu na vystupu tepelného Cerpadla, tj. nad
hranici bivalence. Cely matematicky model bivalentniho systému s elektrokotlem
popiseme rovnicemi dle schématu na obr. 7. Ur¢ime Prikon a topny vykon tepelného
Cerpadla za topné obdobi, pfikon (= topny vykon) elektrokotle za topné obdobi, celkovy
topny vykon za topné obdobi a prdmérnou hodnotu topného faktoru tepelného cerpadla.
Diky tomuto matematickému popisu zjistime, kolik elektrické energie spotfebuje tepelné
Cerpadlo a elektrokotel a zarover vycislime, jaké tepelné vykony zafizeni dodaly. Vysledné
hodnoty matematického modelu ndm pomUzou stanovit energetickou naro¢nost varianty
a zkalkulovat naklady na vytapéni.

2 Pkot
T, myc Twimgc
1 PtopTC 3‘ 4 5
P P
T . ___t:E_ Tin ___:(:_p_ Text
air )

Perrc Ty mycC
1 tepelné €erpadlo 4 vniti'ni vytapény prostor
2 elektrokotel S venkovni prostor

3 otopna soustava

Obrézek 20 - Schéma bivalentniho systému tepleného Cerpadla se sériové napojenym elektrokotlem

Soustava rovnic popisujici systém bivalentniho provozu tepelného Cerpadla se sériové
zapojenym elektrokotlem:

Pioprc + Pror =C* mq * (Tyq — Ty )

Ptop = Peirc + Pyot
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Rovnice pro samostatné teplené Cerpadlo:

Pyoprc =C*x my x (Ty3 —Tyz)

PtopTC = PelTC * COP (Tairr Tw3 )

Rovnice pro otopnou soustavu a dany objekt:

PtopTC = k1 * (Tin_Tair )

(TWI_TWZ )_

Pioprc = k; *

COP ( Ty, Tyys ) - vyraz predstavujici topny faktor tepelného Cerpadla jako funkci dvou teplot, tj.

venkovni teplota vzduchu a teploty vody na vystupu tepelného cerpadla

PelTC

ke,

cop ( Tairt Tw3

elektricky prikon tepelného cerpadla [W]

topny vykon tepelného cerpadla [W]

elektricky prikon kotle (topny vykon kotle) [W]

celkovy topny vykon systému [W]

hmotnostni prdtok vody na topné strané systému [kg s-1]
mérna tepelna kapacita vody [J kg-1K-1]

teplota vody privadéné do otopné soustavy za elektrokotlem [°C]
teplota vratné vody z otopné soustavy [°C]

teplota na vystupu tepelného Cerpadla [°C]

venkovni teplota, teplota vzduchu vstupujici do vyparniku [°C]
pozadovana vnitini teplota [°C]

koeficient charakterizujici pfestup tepla mezi vnitinim vytdpénym prostorem a vnéjsim

okolim [-]

koeficient charakterizujici pfestup tepla mezi otopnou soustavou a vnitfnim vytapénym

prostorem [-]

vyraz predstavujici topny faktor tepelného Cerpadla jako funkci dvou teplot, tj. venkovni

teplota vzduchu a teploty vody na vystupu tepelného Cerpadla
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5.2.1 Vyhodnoceni dle matematického modelu bivalentniho
systému tepelného Cerpadla s elektrokotlem z Wolfram
Mathematica 13.0

5.2.1.1 Grafické vyhodnoceni matematického modelu

Graf 2 znazorfiuje redlné chovani tepelného cerpadla vzduch-voda se zafazenym
elektrokotlem v sérii. V. momenté, kdy venkovni teplota klesne pod hranici 2 °C, tepelné
Cerpadlo ztraci svij vykon a musi sepnout bivalentni zdroj, tj. elektrokotel. Pfi ndvrhové
teploté -12 °C, kdy ma objekt tepelné ztraty 25 kW je potieba, aby elektrokotel dodal 17
kW vykonu tepla, tzn. vétsinu topného vykonu, aby byly zachovany pozadavky na vnitfni
teplotu objektu.

N

o

o

o

=]
T

N

o

o

o

o
T

| U S IS S TN S ' I} lTa[DC]
-15 -10 -5 15 20

PelTC VykonTC VykonElektrokotle ZtratyObjektu

Graf 2 - Graf zavislosti vykonu bivalentniho systému tepelného Cerpadla vzduch-voda s elektrokotlem v sérii na venkovni teploté

5.2.1.2 Ciselné vyhodnoceni

Ciselné vyhodnoceni vychézi z vysledkd matematického modelu.

Typ otopného systému Bivalentn;ls:::fon; :;z:r:lé:; :erpadla s
Tepelné ztraty objektu [kW] 25
Hranice bivalence [°C] 2,01
Tepelna potieba objektu [GJ] 173,94
Dodavka tepla tepelnym cerpadlem [GJ] 138,39
Dodavka tepla bivalentnim ztrojem [G)] 35,55
COP tepelného cerpadla [-] 4,4
Potieba elektrické energie pro TC [G)] 31,4
Potieba elektrické energie pro bivalentni zdroj [GJ] 35,55
Potieba elektrické energie pro TC [kWh] 8722,22
Potieba elektrické energie pro bivalentni zdroj [kWh] 9875,00
Celkem spotiebované elektrické energie [kWh] 18597,22
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5.3 Bivalentni provoz tepelného Cerpadla s primotopy uvnitr
objektu

Opét navrhujeme bivalentni provoz systému vytapéni. V tomto systému vykon tepelného
Cerpadla, ktery pokryje vétSinu topné sezény, ale v extrémné chladnych dnech mu
vypomUZe druhy zdroj tepla. V extrémné chladnych dnech bude tepelné ¢erpadlo vytdpét
objekt na nizsi teplotu, nez je pozadovana teplota vzduchu v mistnosti a vtomhle
momenté nadm sepnou primotopy umisténé uvnitr objektu. Pfimotopy pomdzou systému
ohfat vzduch v objektu na teplotu poZadovanou. Matematicky model bivalentniho
systému s primotopy uvniti objektu popiSeme rovnicemi dle schématu na obr. 8. Uré¢ime
Pfikon a topny vykon tepelného Cerpadla za topné obdobi, spotfebu elektrické energie a
dodaného tepla pfimotopy za topné obdobi, celkovy topny vykon za topné obdobi a
primérnou hodnotu topného faktoru tepelného Cerpadla. Vysledné hodnoty pouZijeme
pro finalni analyzu energetické a finan¢ni naro¢nosti.

T,aomc
1 3 4 5
T, Ptop
“r Lo Tin I Text
i i
/ < 2 4 Pprim
PB|TC Twz m,c Pprim

1 tepelné ¢erpadlo 4 vniti'ni vytapény prostor
2 p¥imotopy 5 venkovni prostor

3 otopna soustava

Obrazek 21 - Schéma bivalentniho systému tepelného Eerpadla s pfimotopy uvnit objektu

Rovnice popisujici tepelné cerpadlo:
Propre = € * my * (Tw1 —Twz )
PtopTC = Peir¢c * COP (Tyiry T )

Rovnice popisujici tepelné ¢erpadlo a pfimotopy:

Ptop = PtopTC + Pprim
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Rovnice pro vytapény objekt:

PtopTC =ky * (Tin—Tair )

Rovnice pro otopnou soustavu, vytapény objekt a pfimotopy:

(Twl - TWZ )

Ptop =k, 2 —Tin | + Pprim
P.irc elektricky pfikon tepelného ¢erpadla [W]
Pioprc topny vykon tepelného cerpadla [W]
Pyrim elektricky pfikon pfimotopU (topny vykon pfimotopt) [W]
Ptop celkovy topny vykon systému [W]
my hmotnostni prdtok vody na topné strané systému [kg s-1]
c mérna tepelna kapacita vody [J kg-1K-1]
T teplota vody privadéné do otopné soustavy [°C]
T, teplota vratné vody z otopné soustavy [°C]
T 4ir venkovni teplota, teplota vzduchu vstupujici do vyparniku [°C]
T, pozadovana vnitfni teplota [°C]
ky koeficient charakterizujici pfestup tepla mezi vnitfnim vytapénym prostorem a vnéjsim okolim [-]
k, koeficient charakterizujici pfestup tepla mezi otopnou soustavou a vnitfnim vytapénym prostorem [-]

COP (T, T, 1 ) Vyrazpredstavujici topny faktor tepelného Cerpadla jako funkci dvou teplot, tj. venkovni teplota

vzduchu a teploty vody na vystupu tepelného ¢erpadla
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5.3.1 Vyhodnoceni dle matematického modelu bivalentniho
systému tepelného Cerpadla s pfimotopy z Wolfram
Mathematica 13.0

5.3.1.1 Grafické vyhodnoceni matematického modelu

Graf 3 zndzoriuje realné chovani tepelného cerpadla vzduch-voda se zarfazenymi
pfimotopy v interiéru. Graf zahrnuje tepelné ztraty objektu, presné tak, jak jsme si je
definovali v kapitole 4.4., tedy Ze tepelné ztraty objektu linedrné zavisi na venkovni
teploté vzduchu. V momenté, kdy venkovni teplota klesne pod hranici 2 °C, tepelné
Cerpadlo ztrdaci svlj vykon a musi sepnout bivalentni zdroj, tj. pfimotopy, které ohfivaji
vnitfni vzduch objektu. PFi ndvrhové teploté -12°C, kdy ma objekt tepelné ztraty 25 kW
je potreba, aby pfimotopy dodaly 17 kW vykonu tepla, tzn. vétSinu topného vykonu, aby
byly zachovany poZadavky na vnitfni teplotu objektu. Tento vysledny graf a jeho zavislosti
muzeme zkontrolovat dle ¢iselnych vysledkd viz. kapitola 5.3.1.2.
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Graf 3 - Graf zavislosti vykonu bivalentniho systému tepelného ¢erpadla vzduch-voda s pfimotopy na venkovni teploté
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5.3.1.2 Ciselné vyhodnoceni

Ciselné vyhodnoceni vychézi z vysledk( matematického modelu.

Typ otopného systému Bivalentni systém.tepeillného F:erpadla s primotopy v
interiéru objektu

Tepelné ztraty objektu [kW] 25
Hranice bivalence [°C] 2,01
Tepelna potifeba objektu [GJ] 173,8
Dodavka tepla tepelnym cerpadlem [GJ] 138,42
Dodavka tepla bivalentnim zdrojem [GJ] 35,34
COP tepelného ¢erpadla [-] 4,38
Potteba elektrické energie pro TC [GJ] 31,64
Potieba elektrické energie pro bivalentni zdroj [GJ] 35,34
Potteba elektrické energie pro TC [kWh] 8788,89
Potfeba elektrické energie pro bivalentni zdroj [kWh] 9816,67
Celkem spotiebované elektrické energie [kWh] 18605,56

Tabulka 4 - Vysledné parametry bivalentniho systému tepelného ¢erpadla vzduch - voda s pfimotopy v interiéru

5.4 Monovalentni provoz tepelného Cerpadla vzduch — voda

Monovalentni provoz tepelného ¢erpadla vzduch — voda by mélo byt vétsiho vykonu a
musi schopno samostatné a celoro¢né pokryt potfebu tepla na vytapéni, tzn. samostatné
pokryti tepelnych ztrat fiktivniho objektu pfi vypoctové venkovni teploté. Monovalentni
systém tepelného Cerpadla matematicky popiSeme dle schématu obr. 21. Uréime prikon
tepelného Cerpadla za topné obdobi, topny vykon za topné obdobi a primérnou hodnotu
topného faktoru tepleného cerpadla.

Tyymyc
1 2 3 4
PtopTC PtopTC
Tair | 3 I I ¢ TR (N i ¢
Peitc / l
Tyamyc
1 tepelné cerpadlo 3 vnitini vytapény prostor
2 otopna soustava 4 venkovni prostor

Obrézek 22 - Schéma monovalentniho systému tepelného Eerpadla
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Soustava rovnic popisujici systém monovalentniho provozu tepelného cerpadla:
Piopre = C* my * (Tw1—Twz )
PtopTC = Peir¢c * COP (Tyairs Twr )

Rovnice pro otopnou soustavu a dany objekt:

PtopTC =ky * (Tin—Tair )

P —k ( Twi — Tw: ) T
topTc — K2 * 2 —lin
P.irc elektricky prikon tepelného cerpadla [W]
PtopTC topny vykon tepelného cerpadla [W]
Pmp celkovy topny vykon systému [W]
my hmotnostni pritok vody na topné strané systému [kg s-1]
c meérna tepelna kapacita vody [J kg-1K-1]
Ty1 teplota vody pfivadéné do otopné soustavy [°C]
T, teplota vratné vody z otopné soustavy [°C]
T 4ir venkovni teplota, teplota vzduchu vstupujici do vyparniku [°C]
Tin pozadovana vnitini teplota [°C]
kq koeficient charakterizujici pfestup tepla mezi vnitfnim vytapénym prostorem a vnéjsim okolim [-]
k, koeficient charakterizujici pfestup tepla mezi otopnou soustavou a vnitfnim vytapénym prostorem [-]

COP (T, T, ) Vyrazpfedstavujicitopny faktor tepelného Cerpadla jako funkci dvou teplot, tj. venkovnf teplota

vzduchu a teploty vody na vystupu tepelného Cerpadla
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5.4.1 Vyhodnoceni dle matematického modelu monovalentniho
systému tepelného Cerpadla z Wolfram Mathematica 13.0

Pro vysledné porovnani vSechny systému, jsme museli zachovat redlné charakteristiky a
parametry definovaného tepelného cerpala vzduch — voda. Z pfedchozich kapitol je
zfejmé, Ze samotné tepelné Cerpadlo o vykonu 25 kW ndm nedoda potfebny topny vykon
az do teploty -12°C. Proto bylo potfeba si tepelné ¢erpadlo matematicky nasimulovat a
matematicky nékolikrat zvétsit, tak aby tepelné Cerpadlo pokrylo definované tepelné
ztraty objektu.

5.4.1.1 Grafické vyhodnoceni matematického modelu

Vysledny graf 4 monovalentniho systému tepelného Cerpadla vykresluje Ze topny vykon
je stejny jako tepelné ztraty v objektu v zavislosti na venkovni teploté. Pokud teplota
klesne pod -12 °C monovalentni systém tepelného Cerpadla rapidné klesa na dodaném
vykonu. V nasem pripadé, ale mizeme argumentovat zadanymi vstupnimi parametry a tj.
geograficka poloha objektu, kdy je pocitano s venkovni teplotou -12 °C, dle kapitoly 4.2.
Pokud by se geograficka poloha zménila, zménila by se také venkovni teplota pro celkovy
vypocet ztrat.
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Graf 4 - Graf zavislosti vykonu monovalentniho systému tepelného Cerpadla na venkovni teploté
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5.4.1.2 Ciselné vyhodnoceni

Ciselné vyhodnoceni vychézi z vysledkd matematického modelu.

Typ otopného systému

Monovalentni sytém - Samostatné tepelné
cerpadlo 3x18kwW

Tepelné ztraty objektu [kW]

25

Hranice bivalence [°C]

X (teoreticky -12°C)

Tepelna potieba objektu [GJ] 174,6
Dodavka tepla tepelnym cerpadlem [GJ] 174,6
Dodavka tepla bivalentnim ztrojem [GJ] X
COP tepelného cerpadia [-] 4,02
Potteba elektrické energie pro TC [GJ] 43,47
Potieba elektrické energie pro bivalentni zdroj [GJ] X
Potteba elektrické energie pro TC [kWh] 12075,00
Potfeba elektrické energie pro bivalentni zdroj [kWh] X
Celkem spotiebované eletrické energie [kWh] 12075,00

56




5.5 Jednoduchy otopny systém s akumulacni nadrzi

V této kapitole si predstavime mozZnost jednoduchého otopného systému s tepelnym
Cerpadlem a se zafazenou akumulacni nadrzi. Akumulaéni nadrz bude o urcitém objemu,
ktery bude obsahovat urcitou hmotnost vody a bude ohfivana na poZadovanou teplotu.
V extrémné chladnych dnech nam teplo v akumulaéni nadrzi mze pokryt topné Spicky
objektu. Matematicky model topného systému s akumulacéni nadrzi na teplou vodu uvnitf
objektu popiseme rovnicemi dle schématu na obr. 9. Tento systém neni cilem nasi prace.
(17)

mi—
Pel \\J/ T
Pz->0
MATA @
‘ \ §‘ TA
A
\»,

Tvzduch

Obrézek 23 - Schéma systému s akumulaéni nadrzi
Soustava rovnic popisujici otopny systém tepelného ¢erpadla s akumulaéni nadrzi:
PtopTC = Peir¢ * COP (Tyir, Ty )

Ptop =mq xcx (T, —Ty )

dT,
Ptop =my * C* dt

P.irc elektricky prikon tepelného ¢erpadla [W]
PtopTC topny vykon tepelného cerpadla [W]

P, ztratovy vykon [W]

my hmotnostni pratok vody na topné strané systému [kg s-1]

c mérna tepelna kapacita vody [J kg-1K-1]

T, teplota vody pfivadéné [°C]

T, teplota vody v akumulacni nadrzi [°C]

T ir venkovni teplota, teplota vzduchu vstupujici do vyparniku [°C]

Tin pozadovana vnitfni teplota [°C]

my hmotnost vody v nadrzi [kg]

COP (T, T vyrazpfedstavujici topny faktor tepelného Cerpadla jako funkci dvou teplot, tj.

venkovni teplota vzduchu a teploty vody na vystupu tepelného Cerpadla
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6  Vyhodnoceni zakladnich modell otopnych systému

s tepelnym Cerpadlem vzduch voda

6.1 Technické a energetické vyhodnoceni

Veskeré potfebné parametry pro vyhodnoceni, technického i ekonomického, vychazi
z vyslednych hodnot programd, viz. tabulka 5 v kapitole 6.2. Rocni potfeba tepla
navrzeného objektu o ztraté 25 kW je 174 GJ. Teplo je pfedavano pomoci radiatord.
Potfebné teplo bylo zapotifebi dodat vSemi navrienymi zpUsoby vytapéni. Pokud
vyhodnotime otopny systém s tepelnym cerpadlem podle nejdllezitéjsiho parametru,
budeme hodnotit podle koeficientu COP. Systém s nejlepsim COP = 4,4 [-] je v bivalentni
systém tepelného Cerpadla vzduch-voda s elektrokotlem v sérii. Dle analyzy bude tento
systém pracovat nejefektivnéji. Bivalentni systém tepelného cerpadla vzduch — voda
s pfimotopy v interiéru ma oproti predchozimu systému nizsi koeficient, COP = 4,38 [-].
| pres nizsi hodnotu COP neni rozdil oproti pfedchozimu systému markantni. Findlni
uzivatel se tedy mdze rozhodnout mezi témito dvéma systémy.

Ze stavebné-technického hlediska je velky rozdil mezi navrzenymi bivalentnimi zdroji.
Elektrokol v sérii s tepelnym cerpadlem je zabudovany ve vnitini jednotce systému,
vétsinou pripojend jako elektropatrona. Diky regulaci a cidel tepelného cerpadla
elektrokotel automaticky sepne, pokud je venkovni teplota pod hranici bivalence.
V dnedni dobé uZiti tepelnych Cerpadel vzduch — voda je ve vnitfni jednotce zabudovany
také boiler pro TUV. Proto takto navrZeny systém zabere misto pouze v technické
mistnosti objektu a je jednodussi také na elektropfipravu pokud je hlavni rozvadé¢ domu
navrzen do technické mistnosti.

Proti systému s elektrokotlem je systém s pfimotopy ve znacné nevyhodé ze stavebné —
technického hlediska. Pfimotopy by mély byt navriené do kazdé mistnosti objektu,
protoZe primotopy po sepnuti pfi teploté pod hranici bivalence nenahfivaji otopnou
vodu, ale vnitfni vzduch v objektu. Musi byt navriena spravna elektropfiprava pro
zapojeni primotopl v zavislosti na jejich prikonu. Pfimotopy v kazdé mistnosti objektu
zvysuji také naklady na investici. V poslednim bodé miZeme hodnotit neesteti¢nosti
pfimotopu a radidtoru v jedné mistnosti. Do dnesnich modernich objektl pro zlepseni
efektivnosti vytapéni a tepelného Cerpadla se vyuziva krb umistény v objektu, ktery bude
ladit i po estetické strance, nicméné ma také své zapory, napf. v pfipadé dreva a zvysené
emise.

Posledni systém jsme navrhli jako systém monovalentni. Pro Gcely porovnani s ostatnimi
systémy, jsme tepelné Cerpadlo museli matematicky zvétsit tak, aby pokrylo celkovou
potfebu objektu na teplo. Tepelné Cerpadlo jsme zvétsili 3x. Z vyslednych hodnot tabulky
nejméné elektrické energie. Nicméné i pres nizkou spotifebu elektrické energie takto
navrzené tepelné cerpadlo by bylo nékolikandsobné drazsi nez u predchozich systéma a
pfedpoklddame, Ze navratnost investice by byla delsi. Z technického hlediska také
vyplyva, Ze takto vysoky topny vykon tepelného Cerpadla pro pokryti nejhorsich ztrat
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objektu vyuzijeme jen par dni v roce. Z téchto argumentd plyne, Ze monovalentni systém
je ekonomicky nesmysl a technicka zbytecnost.

6.2 Financni zhodnoceni modell systémU tepelného Cerpadla

Vysledkem vytvorenych matematickych modeld jsou hodnoty a parametry otopného
systému s pouZzitim tepelného Cerpadla vzduch-voda WPL 18 E. Diky vytvofené simulaci
otopného systému jsme ziskali mnozstvi tepla, které je potifeba dodat objektu o ztraté
25kW, mnoizstvi tepla, které bylo dodano tepelnym cerpadlem vzduch-voda a zbylou
potfebnou energii, kterd byla doddvana bivalentnim zdrojem pod hranici bivalence
tepelného Cerpadla, vSe rozdéleno v tabulce 5 dle druhu otopného systémi. Z téchto
vysledkl jsme vycislili spotfebu elektrické energie samotnym tepelnym cerpadlem a
spotfebu bivalentnich zdrojd. Pro vycisleni celkovych finanénich nakladd na provoz
vytdpéni vyuzijeme aktudlni data a ceny od spole¢nosti CEZ a.s. Ziskali jsme data o ¢asech
spinani HDO pro nizky tarif z roku 2022 pro distribuc¢ni sazbu D57d v dané lokalité, viz.
tabulka 6. Jednad se o dvoutarifovou sazbu s dobou platnosti nizkého tarifu 20hodin
denné. Ddle pro celkové vycisleni a dodany cenik budeme uvaZovat, Ze navrzeny objekt
je domacnost.

A Bivalentni systém Bivalentni systém
Monovalentni sytém PR .
, P P . | tepelného cerpadla | tepelného cerpadla s
Typ otopného systému Samostatné tepelné o . g
. s elektrokotlem v | pfimotopy v interiéru
cerpadlo 3x18kW L .. .

sérii objektu
Tepelné ztraty objektu [kW] 25 25 25
Hranice bivalence [°C] X (teoroetlcky ) 2,01 2,01

12°C)

Tepelna potreba objektu [GJ] 174,6 173,94 173,8
Iv)odavka tepla tepelnym 1746 138,39 138,42
cerpadlem [GJ]
Dode.lvka tepla bivalentnim X 35,55 35,34
zdrojem [GJ]
COP tepelného cerpadla [-] 4,02 4,4 4,38
Potteba elektrické energie
pro T [GJ] 43,47 31,4 31,64
Potteba elektrické energie
pro bivalentni zdroj [GJ] X 35,35 35,34
Potieba elektrické energie
pro T¢ [KWh] 12075,00 8722,22 8788,89
Potieba elektrické energie
pro bivalentni zdroj [kWh] X 875,00 816,67
Celkem spotfebovane 12075,00 18597,22 18605,56
elektrické energie [kWh] ! ! !

Tabulka 5 - Vysledné parametry otopnych soustav s pouZitim tepelného ¢erpadla vzduch-voda
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Casy spinani HDO pro nizky tarif
Pasmo NT1 Pasmo NT2 Pasmo NT3 Pasmo NT4
od do od do od do od do
po-pa 0:30 8:00 10:00 14:00 15:00 19:00 19:30 0:00
so-ne 1:00 8:00 9:00 13:15 14:15 19:00 20:00 0:00

Tabulka 6 - Casy spindni HDO pro nizky tarif

Do ceny elektrické energie budeme zahrnovat pouze spotiebu elektrické energie a cenu
za distribuci elektrické energie. Pro findlni cenu uZivatele by bylo zjistit spotfebu
elektrické energie ostatnich spotfebicl v objektu uZivatele a velikost hlavniho jistice, za
ktery se Uctuje mésicni stald platba. Ceny energie vychazi z ceniku produktu , Elektfina na
3 roky*, distributor CEZ a.s., tarif D57d, Elektrické topeni. Tyto ceny jsou platné od roku
2020 do roku 2023.

Cenik produktu Elektfina na 3 roky (CEZ a.s.), tarif D57d, ELEKTRICKE TOPENi

Cena za dodavku elektfiny (KE/MWh)
Vysoky tarif 1837,99
Nizky tarif 1837,99
Cena za distribuci elektfiny (K¢/MWh)
Vysoky tarif 265,66
Nizky tarif 227,33

Tabulka 7 - Cenik elektrické energie v tarifu D57d

Dle tabulky 8 vychazi nejvyhodnéji naklady na provoz vytdpéni systém se samostatnym
tepelnym Cerpadlem v systému. Nicméné naklady na investici takového systému budou
nékolikanasobné vyssi. V takovém pripadé by bylo na misté, vyhodnotit tuto investici dle
potfebnych metod pro ekonomické hodnoceni investic, do kterych vstupuje nékolik
proménnych vcetné faktu, kolik uspofime oproti stavajicimu zdroji, ktery vyménime za
nové tepelné Cerpadlo. Dle technickych aspektl je monovalentni systém tepelného
Cerpadla vzduch-voda ekonomicky nesmysl, jelikoZz nepotfebujeme takto velky topny
vykon tepelného Cerpadla vétsinu roku, ale pouze v fadu dnu.

V dalsim pfipadé mulZeme porovnat naklady systému z rlznymi bivalentnimi zdroji.
Naklady na spotrebu elektrické pfi pouziti elektrokotle do série s tepelnym cerpadlem,
pfipadné primotopy do interiéru jsou prakticky totozné (finanéni naklady jsou v rozdilu
par korun). Potom je tedy finalni rozhodnuti mdzeme nechat na kone¢ném uzivateli a
doporucit mu pouze technické vyhody a nevyhody téchto systémdu.
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Vy¢isleni finanénich nakladi na vytapéni za casové obdobi 1 rok

Monovalentni systém 3x18 | Bjvalentni sytém TCs | Bivalentni sytém TCs
kw elektrokotlem pfimotopy
Celkova spotieba elektrické
energie [kWh] 12075 18597,22 18605,56
Celkova spotreba elektrické
energie [MWh] 12,075 18,5972 18,6056
Celkova spotieba elektrické
energie v NT 10,0625 15,4977 15,5046
Celkova spotieba elektrické
energie v VT 2,0125 3,0995 3,1009
Cena za dodavku elektfiny
[Ké] 22193,73 34181,50 34196,83
Cena za distribuci [KE] 2822,15 4346,51 4348,46
Celkové rocni naklady na
e ey 25015,88 38528,02 38545,29
provoz vytapéni [Kc]

Tabulka 8 — Celkové rocni finanéni naklady na provoz vytapéni dle typu systému

6.2.1 Citlivostni analyza rlstu cen energie

V kapitole 6.2 byl pouzit cenik, ktery je platny do roku 2023. Po jeho platnosti je vhodné
pro Ucely této prace pouzit citlivostni analyzu pro rocni rlst cen energii s diskontem 1,5
% po dobu 10 let. Tato analyza slouZi jako predikce cen kvUli nestdlému stavu na
soucasném energetickém trhu.

Citlivostni analyza ristu cen energii
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Graf 5 - Citlivostni analyza ristu cen elektrické energie
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Bivaltentni systém TC s elektrokotlem
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7 Optimalizace otopného systému tepelného Cerpadla
s akumulaci tepelné energie za pomoci prediktivniho fizeni

dle venkovni teploty

Dle teoretické reserse jsme si definovali, na jakém obecném principu funguje prediktivni
fizeni. V nasi praci budeme pracovat s parametry venkovnich teplot z geografického
mista Brno. Prediktivni Fizeni za pomoci MPC nebudeme vyuZivat, nebot takto
naprogramovany reguldtor presahuje téma této prace. Pro predikci v této praci se
budeme snaZit matematicky zjednodusit, ale v takovém rozméru, aby byl tento model
dale vyuZitelny. Nas predpoklad je, Ze zaklad matematického modelu bude vychazet
z definované rovnice:

Dmediuvm = f(Din Dout » Q)predicted' X, system),

Kde @neqium j€ teplota topného média, @;, je teplota uvniti objektu, @,,: je venkovni
teplota, @preqictea j€ PFedpovéd venkovni teploty, x jsou daldi informace o vnéjSim a
vnitfnim prostredi jako je napfiklad pocet osob v objektu Ci tepelné zisky, system znaci
znalost systému ve smyslu jeho dynamiky.

7.1 Zjednoduseny princip prediktivniho fizeni tepelného Cerpadla
vzduch-voda se zarazenou akumulacni nadrzi

Pro pochopeni matematického modelu jsme si zkreslili jednoduché schéma otopného
systému viz obr. 24. V systému je zarazené tepelné Cerpadlo, které jsme vyuZivali i
v pfedchozich kapitolach, tj. tepelné Cerpadlo vzduch — voda WPL 18 e. Systém ma
zarazenou akumulacéni nadrz o volitelné velikosti (dle navrhu), jeji velikost vSak musi byt
dostatecné velka, pro dostate¢nou akumulaci tepla, které budeme pro navrieny objekt
potfebovat. Definovana nadrz je rozdélena na dva sektory 1 a 2. UvaZujme, Ze sektory
jsou oddélené tepelné izolacnim materidlem a kazda ¢ast akumulaéni nadrie ma pfivody
i odvody regulované spinacim zafizenim. Pro zjednoduseni uvaZujeme, Ze v jedné ¢asti
akumulacéniho zasobniku se tepla voda béhem jednoho dne nahfiva tepelnym Cerpadlem
a béhem stejného dne se z druhé ¢asti nadrze odebira topna voda do objektu. Odebirana
topnd voda byla pripravena tepelnym cerpadlem predchozi den dle predikce podle
pocasi, tj. kolik tepla bude potrfeba v dany den do objektu dodat. Pro takto navrzeny
systém je vyhodné, Ze tepelné Cerpadlo, které dodava tepelny vykon, uchova také
nadbytec¢nou topnou energii z tepelného Cerpadla. Vime, Ze tepelné ztraty objektu pfimo
souvisi teplotou venkovniho vzduchu, tzn. potfebnou teplotu otopné vody. Z tohoto
tvrzeni mizeme definovat, Ze teplota vody pro budouci den v akumulaéni nadrzi bude
také proménna dle venkovnich teplot, ¢asu a potfeby objektu. Teplota teplé vody
v akumulaéni nadrzi bude zaviset na funkci venkovni teploty a teploty topné vody pro
objekt. Diky tomuto zakladnimu tvrzeni mlzeme nasimulovat matematicky model
topného systému tepelného cerpadla vzduch — voda se zafazenou akumulacni nadrzi. Pro
vytvoreni matematického modelu je opét vyuzit program Wolfram Mathematica 13.0.
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Obrézek 24 - Schéma systému tepelného Cerpadla se zafazenou akumulaéni nadrii s prediktivnim fizenim podle venkovni teploty
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hmotnostni pritok vody z topné strany systému [kg]
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7.2 Matematicky popis systému

7.2.1 Zakladni rovnice popisujici systém tepelného Cerpadla

s akumulaéni nadrzi
PtopTC = Peir¢ * COP (Tyir, Ty )
Piop =my * C* (T —Ty)

ATycu
dt

Ptop =my * C*

7.2.2 Odvozeni rovnic pro matematicky model

Rovnice popisujici potfebu teploty vody v ¢ase

dTacy _ Ptop (Tair» Tw)

dt c*x My

Rovnice popisujici spotfebu elektrické energie v Case

dE,
dtcu = Poy(Tair, Tw)

P, elektricky prikon tepelného cerpadla [W]
Peop potfebny topny vykon [W]
Tair teplota vzduchu [°C]
My Hmotnost vody v nadrzi [kg]
c mérna tepelna kapacita vody [J kg-1K1]
Ejcu spotreba elektrické energie na akumulaci tepla do nadrze [MJ]
Tacu teplota vody v nadrzi [°C]
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7.2.3 Omezujici funkce matematického modelu

7.2.3.1 Minimdlni teplota topné vody

Vychazi z parametr( tepelného Cerpadla. V naSem pfipadé se jedna o hodnotu tepelného
Cerpadla v souctu s bezpecnostnim koeficientem.

7.2.3.2 Minimalni hmotnostni prutok teplé vody

Jednd se o hodnotu, pod kterou se systém nesmi dostat, poté by tepelné cerpadlo
fungovalo v nizkych prdtocich a systém by fungoval v jinych parametrech a chladivo
tepelného Cerpadla by se mohlo dostat do kriticky vysokych hodnot tlaku.

Ptop (Tair' Tw)
c* (Twmin - TAcu)

msteckou,,;, =

7.2.3.3 Definice topné sezony

Topna sezdna je zahdjena tehdy, pokud prdmérnd denni teplota venkovniho vzduchu
v prislusném geografickém misté klesne pod 13 °C ve dvou dnech po sobé a v budoucich
dnech neni ocekavano jeji zvyseni, dle vyhlasky Ministerstva primyslu a obchodu
¢. 194/2007 Sh.

Dle této definice omezujeme systém: Ty, = 13 Systém netopi, pfipadné udrzuje na
teplotu poZadovanou.

7.2.3.4 Nesetrvacnost

Pro Ucely matematického modelu uvaZujeme nesetrva¢nou budovu s danou tepelnou
ztratou 25 kW pfi venkovni teploté -12°C.

7.2.3.5 Teplota vody v akumulacni nddrZi

Nejvyssi pripustné hodnoty teploty vody v akumulaéni nadrZe nejsou v této simulaci
omezené, jelikoZz neni cilem prace navrhnout jeji konstrukci. Pfi definovani materiald
konstrukce akumulac¢niho zasobniku by bylo moZné si tyto hodnoty omezit. Realné ovsem
musime dimenzovat akumulacni nadrz tak, Ze nejvyssi teplota neni pfilis vysoka, nebot
pak by vliv celkové nizsiho topného faktoru eliminoval pozitivni vliv prediktivniho fizeni.

7.2.4 Prediktivni rizeni

Prediktivni fizeni vychazi z mnoha parametr( ovliviujici predikci.

7.2.4.1 Teplota v zavislosti na case

Teplota venkovniho vzduchu musi byt pro program upravena. Teplota je interpolovana a
posunutd v zavislosti na budoucim ¢ase. Teploty venkovniho vzduchu jsou nahrany do
programu stejné jako v zakladnich matematickych modelech, jsou vyuzity rediné teplotni
hodnoty z Brna dodané vedoucim prace.
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Interpolace pouziva vektorové body se znamymi hodnotami k odhadu hodnot neznamych
nebo nenamérenych. Funkce Interpolation si diky dodanym datim definuje nebo
odhadne pfibliznou funkci teplot v ¢ase, se kterou bude program rychleji pracovat.

25 .

20t

15¢

10}

Teplota [st. C]

-5 © Py O namerene teploty
——odhadnuta funkce
-10 : .
0 200 400 600 800 1000 1200

Dny

Obrézek 25 - Priklad interpolace dennich teplot (24)

Posun je definovan jako ¢as za rok a je dan v zakladnich jednotkach, tj. sekundy. Pokud
tedy vezmeme interpolovanou funkci venkovnich teplot a ¢asové ji posuneme o jeden
krok, ziskdme teploty z budouciho dne.

7.2.4.2 Parametry pro budouci den
7.2.4.2.1 Pz- ztaty objektu

Tepelnd ztratovost objektu je linedrni zavislost ztrat objektu na venkovni teploté. Objekt
je definovan stejné jako v zékladnich programech.

7.2.4.2.2 TwNaVytopeni
Teplota topné vody zdavisi na venkovni teploté vzduchu a ztraté objektu.

7.2.4.2.3 tStart

Cas, kdy je potfeba zapnout akumulovani tepla z tepelného €erpadla, abychom od této
¢asové hodnoty naakumulovali potfebnou tepelnou energii.

7.2.4.2.4 tEnd

Cas, kdy skon&i akumulovani tepelné energie, kterd bude vyuZita budouci den.

tEnd = tStart + den

7.2.4.2.5 Casy, definice teplot, definice tepelnych ztrat

Funkce Range(tStart,tEnd, definovany krok) definuje rozsah ¢asl mezi kterymi se
budeme pohybovat vypocet dalSich parametr( budouciho dne.
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Diky tomuto ¢asovému rozsahu muizZzeme vyhodnotit, jaké teploty se v tomto rozsahu
vyskytuji. Na zakladé teplot v daném Useku definujeme teplenou ztratu objektu. Vse
definovano jako nova funkce teploty a hodnoty. V zavislosti na nové vytvorenych funcich
teploty a hodnoty vypocitame teplotuPrumernou a energiiPotrebnou. Jejich matematicky
popis vychazi ze Simpsonovy numerické metody.

Vysledné parametry jsou pouzity pro vypocet primérného vykonu:

energiePotrebna

k =
prumernyvykon Ton

7.2.4.2.6 Rozsah teplot

Z parametrd predchozi kapitoly 7.2.4.2.5 vyhodnotime mezi jakymi teplotami vody
v nadrzi se budeme pohybovat. Je dana definice teplotyStart jako zavislost teploty pro
vytapéni a primeérné teploty. Pokud k této teploté pricteme potrebnou teplotu na konci
akumulace, ziskdme druhy krajni bod rozsahu teplot.

7.2.4.3 Optimalizace casu pro zacdtek akumulace tepla

VylepSeni optimalizace a efektivnosti systému prispéje funkce dejBestStart, kterd vraci
nejlepsi ¢as, od kterého je nejekonomictéjsi zacit topit vodu v akumulaéni nadrzi. Pro
porovnani jsou definované také pesimalni a pevné Casy startu topeni.
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7.3 Vyhodnoceni prediktivniho systému

Simulace prediktivniho systému tepelného cerpadla s akumulaéni nadrzi by méla vést
k optimalizaci a zvySeni efektivity provozu tepelného Cerpadla. Zakladni myslenou takto
simulovaného systému je vyuziti jiZz namérenych teplot, které jsou pouZity pro vypocet
potfebného tepla objektu pro budouci den. Stakto navrienym systémem, tepelné
systém dosahnout hodnot pro optimalni ¢as sepnuti tepelného Cerpadla, od kterého
zaCala akumulace tepelné energie a zaroven vyuZije nejoptimalnéjsi teplotu venkovniho
vzduchu. Pfi takto definovaném startu program jednoduse dopocita vyslednou hodnotu
naakumulované tepelné energie.

Emin= 325.09 MJ Emax= 394.61 MJ E7=349.22 MJ
Eel [MJ]

400+ . e
AR R ..‘..
¢ ° * ‘. e * L d
300 -
200 |
100+
bt —aa e {Start [hour]
5 10 15 20

Graf 6 - Spinani tepelného Cerpadla v optimalnim (modrém), pevném (zeleném) a pesimalnim (Cerveném) ¢ase v zavislosti na
potFebé tepla

Grafy 6 a 7 znazornuji potfebu tepla pro budouci den v zavislosti na ¢ase sepnuti a
venkovni teploté. Zelend barva znazorfuje optimalni ¢as, kdy tepelné Cerpadlo muize
sepnou. Pokud by tepelné Cerpadlo pro akumulaci tepla spinalo az v ¢ase pesimalnim
(barva Cervenad), pro teplo, které je potfeba naakumulovat, by tepelné ¢erpadlo muselo
pracovat s vétSim rozsahem topného vykonu a s vétsi spotfebou elektrické energie. Tyto
grafy jsou vygenerované z matematického programu. Den nachazejici se v ¢asovém
horizontu jeden rok je v programu volitelny. Vysledné grafy 5 a 6 jsou pro 60. den v roce
(tedy prelom mésicl unor/brezen).
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Emin=0.33 GJ Emax=0.39 GJ Epevny 7= 0.35 GJ
Eel [GJ] Ta[°C]
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Graf 7 - Zavislost spinani a potieby tepla na venkovni teploté (60. den)

Pro porovnani spotfeby tepelné energie a zavislosti jsme si vygenerovali graf 8, pro 260.
den v roce (konec zari).

Emin=0.04 GJ Emax= 0.1 GJ Epevny 7= 0.09 GJ
Eel [GJ] Ta[°C]

12
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5 10 15 20

Graf 8 - Zavislost spinani a potfeby tepla na venkovni teploté (260. den)

Vyhoda celkového systému je fakt, Ze tepelné Cerpadlo nebude béhem dne vyrovnavat
Spickové ztraty domu a nebude se tak opotrebovavat, vsechny Spickové potreby tepla
bude vyrovnavat akumulaéni zdsobnik sjiz naakumulovanym teplem. Jediny Ukol
tepelného Cerpadla predikovat budouci den a naakumulovat potifebnou energii objektu
do dal$iho dne.

7.3.1 Predikované spinani pro denni spotfeby akumulace tepla

Diky propojeni matematického systému s vnéjsimi parametry ovliviujici predikci je
mozné si dopfedu predikovat spotiebu tepla po cely rok. Vstupni data, tj. venkovni
teploty, které nam ovliviiuji systém nejvice, musi byt kaZzdorocné aktualizovany. Diky
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tomu, bychom mohli dosahnout presnéjsi predikce. Graf 8 predstavuje optimalni
spotrebu tepla v optimalnim ¢ase sepnuti systému.

Emin [MJ]
1000
800

600 ‘7 1f i
400, . v oz
2000+ % et |

. T , TR

50 100 150 200 250 300 360

Graf 9 - Optimalni spotFeby tepla b&hem jednoho roku

Pokud bychom systém s akumula¢ni nadrzi nastavili pouze na funkci spinani v optimalnim
Case v zavislosti na optimadlnich teplotach venkovniho vzduchu a do objektu bychom
dostavali optimalni potfebu topné energie, takto nastaveny systém by byl samostatny a
sobéstacny a nefesil by dalsi vnéjsi parametry ovliviujici tepelné Cerpadlo a spinal by
pouze v daném cCase. Oproti tomu, pokud bude systém spinat pouze v ¢ase pesimalnim
(Cervend barva), tepelné Cerpadlo pro akumulaci bude muset pracovat ve vétsim rozsahu
svého topného vykonu, pracovat s vétsi spotifebou elektrické energie, bude se Castéji
odmrazovat a kompresor bude spinat castéji. Z dlouhodobého hlediska by takto
nastaveny systém vedl k dfivéjSimu opotrebeni tepelného cerpadla.
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Graf 10 - Optimalni (modré), pevné (zelené) a pesimalini (¢ervené) ¢asy sepnuti b&hem roku
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Nevyhoda takto navrZeného systému je fakt, Ze tepelné Cerpadlo musi tento systém
natapét svyssimi teplotami. Pro takto navrzeny systém by bylo nejlepsi vyuZit
vysokoteplotni tepelné Cerpadlo. Systém by byl nejvhodnéji pouZzit pro rozsahlé objekty,
pro objekty s velkou spotfebou teplé vody, kde neni moznost napojit hlavni otopny
systém na jinou komoditu neZz na elektrickou energii. Prediktivni fizeni tepelného
Cerpadla navrZzeného systému by méla smysl a ndvratnost investice by byla rychlejsi.

Déale investor musi uvazovat svelkym objemem akumulaéni nadrze svybornymi a
idealizovanymi tepelné izolacnimi vlastnostmi, aby byly minimalizovany ztraty tepla
béhem dne.

Pro lepsi efektivnost systému u velkych objektl a prdmyslu by bylo v hodné uvaZovat o
doplnéni zdrojd na bazi obnovitelné energie — fotovoltaické panely nebo teplovodni
kolektory.

Pokud bychom uvazovali rodinny dim s navrZenou tepelnou ztratou 25kW, v takovém
pripadé by systém v dnesni dobé postradal smysl z ddvodu vysoké investice a vysokych
nakladl na spotiebu elektrické energie. Ale v pfipadé, Ze by byla na domé vytvorena
energeticky Usporna opatreni a ztraty by se snizily na mozné minimum otopny systém by
potfeboval malé mnozstvi akumulované energie a pro nizkoenergetické ¢i pasivni domy
by tento systém mohl pfedstavovat dobrou alternativu pro vytapéni.
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Zaver

Cilem této prace bylo seznadmeni s principem tepelnych cerpadel vzduch — voda a jejich

doplfikovymi bivalentnimi zdroji a moznost vyuZiti predikce tepelnych cerpadel se
zafazenim akumulaéni nadrze.

V prvni ¢asti prace jsme charakterizovali princip tepelnych Cerpadel, jejich konstrukci a
moznosti vyuZiti akumulace tepla. Dale byl definovan postup pro vypocet potfeby tepla
pro vytapéni objektu.

Praktickd c¢ast se zabyvala simulaci jednotlivych matematickych modell otopnych
systému s pouZitém tepelného Cerpadla vzduch-voda a bivalentniho zdroje a simulace
monovalentniho systému tepelného cerpadla vzduch — voda. Pro tyto simulace byl vyuzit
program Wolfram Mathematica 13.0. Diky simulaci jsme obdrzeli vysledné parametry
kazdého systému, které jsme mezi s sebou mohli techniky i ekonomicky porovnat. Mezi
nejefektivnéjsi systémy se radi vyuziti tepelného Cerpadla s bivalentnim zdrojem v sérii,
tj. elektrokotel.

V posledni &asti jsme naznacili moznosti spinani tepelného cCerpadla se zafazenou
akumulaéni nadrzi podle predikce venkovni teploty. Vysledkem takto spinaného
tepelného cerpadla a jeho akumulace je fakt, Ze akumulaéni nadrz by musela byt
izolovana idealizovang, tj. bez nulovych teplotnich ztrat. Do takto simulovaného systému
bychom museli navrhnout vysokoteplotni tepelné cerpadlo, aby systém ddaval smysl.
Vyuziti pro takovy systém bychom mohli nalézt v rozsahlych objektech &i prdmyslovych
budovach, kde neni moZnost vyuZiti jiné energie pro vytapéni a tepelné cerpadlo
s akumulaéni nadrzi by pracovalo dohromady s dodavkou tepla i z obnovitelnych zdroja.
V takovém pripadé bychom se mohli bavit o efektivnosti systému.
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Prilohy
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Financ¢ni naklady
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Cenik produktu ElektFina na 3 roky, Skupina CEZ

75



76



Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
ODP
GWP
TC
TUV
cop
SCoP
MPC
EPHA
EU

CE
m.n.m

Vyznam

Ozone Depletion Potential

Global Warming Potential

Tepelné Cerpadlo

Tepla uzitkova voda

Coefficient of Performance

Seasonal Coefficient of Performance
Model-based Predictive Control
European Heat Pump Association
Evropskd Unie

Communauté Européenne
Nadmofrska vySka, metry nad morem
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