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ANOTACE

V soucasnosti je podle Natfizeni Komise 811/2013 ukladana vyrobctim tepelnych
¢erpadel povinnost oznacovat tyto vyrobky energetickymi $titky, na kterych je uvedena
tzv. sezénni energeticka UcCinnost. Hodnota této sezénni energetické UCinnosti
je vypodétena postupem uvedenym v normé CSN EN 14 825. Cilem této prace je
predevsim, pomoci matematického modelu tepelného cerpadla, porovnat hodnoty
sezénni energetické ucinnosti ziskané vypoctem podle normy, s hodnotami ziskanymi
celoro¢ni simulaci v prostfedi TRNSYS. Z vysledki bylo zjisténo, ze rozdil mezi témito
dvéma piistupy miize dosahovat vice jak 25 % a je zavisly na okrajovych podminkach

vypoctu, predev§sim ndvrhovém tepelném zatizeni Prareq @ klimatickych podminkéch.

SUMMARY

The Commission Delegated Regulation (EU) No 811/2013 currently obligates the
manufacturers of heat pumps to provide their products with energy labels. The labels
contain the so called seasonal energy efficiency, the value of which is calculated
according to the norm CSN EN 14 825. The aim of this work is to compare the seasonal
energy efficiency obtained using the norm with the values derived from a mathematical
simulation of a heat pump, modelled with the TRNSYS software. It was found that the
results of these two approaches can vary by up to 25%. Furthermore, this discrepancy is
realised to be dependent on boundary conditions of the calculation, especially the design

heat capacity and the climatic conditions.
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1 Uvob

Tepelna Cerpadla jsou, stejné jako mnoho dalSich spotiebicili, fazena dle do tiid
energetické  Uc¢innosti, toto  fazeni  pro  tepelnd  Cerpadla  upravuje
Natizeni Komise 811/2013 [1]. Vysledné hodnoceni zavisi, kromé typu tepelného
Cerpadla, predevsim na vysledku vypoctu sezénniho topného faktoru SCOP. Ten se
uréuje podle normy CSN EN 14 825 [2]. Do vypoétu podle normy, vstupuje Fada
proménnych, které mohou vysledek ovlivnit. Hodnoty téchto proménnych neudava
norma, nybrz jsou jako vstupni udaje ur¢eny vyrobcem zatizeni, respektive objednatelem

méfeni.

Energie spotfebovana ohtivaci pro vytapéni vnitinich prostort a kombinovanymi
ohfivaci zajiStujici vytdpéni i ohiev vody se vyznamné podili na celkové spotiebé energie
v EU. U téchto ohfivaci se pfi srovnatelné funkcnosti vyskytuji velké rozdily
v energetické ucinnosti. Prostor pro zvyseni jejich energetické ucinnosti je tedy znacny
a zaroven bude mit vyznamny dopad na spotiebu energie v Unii. Pobidkou vyrobcti
ohfivact ke zvySovani energetické efektivity ma byt povinné uvadéni hodnoty sezonni
energetické ucinnosti a povzbuzeni koncovych zédkaznikti k nakupu energeticky ucinnych
vyrobkl. Hodnoty energetické efektivity by mély byt ureny na zakladé presnych
a opakovatelnych vysledki méfeni a mély by zajistit, aby spotiebitelé dostavali presné;jsi

informace pro porovnani vyrobku na trhu.

Cilem prvni poloviny praktické ¢asti této prace je, s vyuzitim matematického
modelu konkrétniho tepelného cerpadla, zjistit vliv volby zminovanych parametrli, na
vyslednou uddvanou sezénni energetickou ucinnost tepelného cerpadla podle normy
CSN EN 14 825. Nasledné bude, s vyuzitim stale stejného matematického modelu
tepelného cCerpadla, sestaven model systému vytapéni rodinného domu v prostiedi
TRNSYS. Model bude mit parametry odpovidajici vstupnim udajim hodnoceni dle
normy. Porovnanim vysledkii z obou praktickych ¢asti bude mozné vyhodnotit jak vliv
volenych parametrii vypoctu na vysledné hodnoceni tepelného Cerpadla, tak miru shody

vysledného hodnoceni dle normy s realnou (simulovanou) aplikaci.

10
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2 TEPELNA CERPADLA

V poslednich letech se tepelna Cerpadla stavaji stale vice rozsSifenym zdrojem tepla
pro vytapeni a ptipravu teplé vody, a to jak v rodinnych domech, tak ve vétSich, komeréné
vyuzivanych budovach. Navic, dal$i zvySovani poctu instalovanych a funk¢nich systému
s tepelnymi Cerpadly v Evropé, podporuje relativné vysoka zivotnost tepelnych Cerpadel.
Evropska asociace pro vyuziti tepelnych cerpadel (EHPA) ptedpoklada provoz tepelnych
cerpadel po dobu 20 let od jejich uvedeni do provozu. Vzristajici pocet provozovanych
jednotek v Evropé doklada statisticka zprava EHPA z roku 2015, viz Tab. 1. Z uvedenych
Cisel je ziejmé, ze pocet provozovanych tepelnych cerpadel se za 9 let témér
zosmindsobil. Navic lze pozorovat, ackoli jiz zpomalujici, ale stale rostouci trend v po¢tu

ro¢n¢ prodanych jednotek.

Tab. 1: Vyvoj prodejit a provozovanych kusii tepelnych cerpadel v EU [3].

Celkovy pocet

Rok Pocet TCv EU-11 | Poget TC v EU-21 nainstalovanych
TC

2005 446 037 1015 607
2006 504 428 1 525 401
2007 568 131 2114519
2008 770 538 2918976
2009 686 076 3 644 998
2010 671392 800 388 4 437 530
2011 666 873 808 591 5237003
2012 621 818 750 436 5979 042
2013 636 639 769 879 6 741 251

Nevyhodou elektrického pohonu kompresorid tepelnych cerpadel je vysoky
konverzni faktor neobnovitelné primarni energie, piislusny k elektrické energii.
Neobnovitelnd primarni energie vyjadiuje mnozstvi energie potiebné pro
tézbu, zpracovani, uskladnéni, dopravu, vyrobu, transformaci, Sifeni, rozvedeni

a jakékoliv dal$i operace nutné k dodavce energie do budovy. Protoze je vétSina

11
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elektrické energie v EU vyrdbéna pfevazné v uhelnych nebo jadernych elektrarnach
srelativné nizkou UcCinnosti, je jeji vyuziti, k vytdpéni, na spotfebu primarni

ucelu.

Evropskd unie vramci vSeobecného akéniho programu pro Unie pro Zzivotni
prostfedi na obdobi do roku 2020 [3], nékdy zvaném jako program 20-20-20 deklaruje
snahu o sniZzeni spotfeby energie vbudoviach o 20 % (soucasné¢ se zavedenim
energetickych §titki), dale 20 % sniZeni emise sklenikovych plynti a 20 % zvySeni podilu
obnovitelnych zdroji energie v porovnani s rokem 1990. Ve smyslu tohoto rozhodnuti je
jako obnovitelna energie zapocitdvana pouze energie ziskand pomoci tepelnych
Cerpadel, jejichz  SCOP  spliiuje  miniméalni  pozadavky  ur€ené  smérnici
Evropského parlamentu arady 2009/28 [4]. Tato smérnice, na rozdil od
Natizeni Komise 813/2013 [5], tedy piimo nereguluje trh s tepelnymi Cerpadly v EHP.
V natizeni 813/2013, jsou uvedeny limitni pozadavky na sezénni energetickou ucinnost

tepelnych Cerpadel, které musi byt splnény, aby mohla byt uvedena na trh.

2.1 Hodnoceni tepelnych cerpadel

Porovnavani dvou a vice tepelnych cerpadel neni snadnou zalezitosti. Dokonce
mohou nékteré snahy o zjednoduSeni porovnéni, vést k nespravnym zavérim. Pro

porovnavani tepelnych Cerpadel se pouziva nékolik parametra.

Informaci o energetické ucinnosti tepelného cerpadla za danych provoznich
podminek, tedy definovanych konkrétnich teplot na vyparniku a kondenzatoru udava
topny faktor COP. Ten je vétSinou vysledkem méfeni tepelného cerpadla v laboratofi.
Naproti tomu sezonni topny faktor SCOP je integrovanym parametrem, ma vyjadrovat
sezonni energetickou naro¢nost tepelného cerpadla pro ménici se provozni a klimatické
podminky. Jeho hodnota se zpravidla urcuje standardizovanym vypoctem, za vyuziti
nékolika naméfenych hodnot COP tepelného cerpadla a dalSich, vétSinou volenych
parametrt, které maji ur€ovat okrajové podminky vypoctu. Tyto parametry ve vypoctu
nahrazuji realné vlivy okolniho prostiedi (naptiklad tepelné ztraty do okoli) nebo tepelné
zatizeni soustavy s tepelnym cerpadlem a mély by byt uvadény spolecné s vysledkem
vypoctu.

12
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2.1.1 Topny faktor tepelného cerpadla COP

Definice topného faktoru COP jako parametru pro hodnoceni tepelnych ¢erpadel je
uvedena vnorm& pro laboratorni zkouSeni vlastnosti tepelnych Cerpadel
CSN EN 14 511 [6]. Protoze se topny faktor COP tyka hodnoceni Gi¢innosti samotného
tepelného Cerpadla, je samotné zatizeni také energetickou hranici pro jeho urceni. Topny
faktor je vyjadien pomérem topného vykonu tepelného ¢erpadla k celkovému potfebnému
elektrickému ptikonu jednotky podle rovnice

¢ (1)

COP = ————
PC +Paux

kde je
/) tepelny vykon tepelného ¢erpadla [kW];
Pc elektricky ptikon kompresoru [kWT];

Paxx  elektricky ptikon potfebny pro prekonani tlakové ztraty vyparniku

a kondenzatoru, odtavani vyparniku a regulaci tepeln¢ho cerpadla [kW].

Vzhledem ke skute¢nému pribéhu a doby trvani zkousky je, predevsim u tepelnych
¢erpadel vzduch-voda, nutno uvazovat oba uvedené piikony jako sttedni hodnoty za dobu
trvani zkouSky. Béhem méteni se totiz miize odehrat i nékolik cykli odtavani vyparniku
tepelného cerpadla, coz je vysoce dynamicky proces. Pravé ptikon potfebny pro odtavani
vyparniku, ptikon pro vyhtivani kompresoru (slouzici jako ochrana proti kondenzaci
chladiva) a elektricky ptikon pro napajeni dalSich prvki, jako elektronicky expanzni
ventil, regulatoru, a navic elektricky ptikon obéhovych ¢erpadel nutnych pro piekonani
tlakovych ztrat vznikajicich pti pritoku teplonosnych latek tepelnym cerpadlem se

projevuje ve jmenovateli rovnice (1) jako Paux.

U tepelnych Cerpadel se uvadi tzv. jmenovity topny faktor. Tento termin neni nijak
legislativné zakotven. Vychazi z historické snahy o snadné porovnani tepelnych cerpadel
na zékladé jedné Ciselné hodnoty. Dnes je tento termin Casto pouzivan pro topny faktor
pii standardnich zkuSebnich podminkach — viz kapitola 2.2.1. Pro tepelna Cerpadla
vzduch-voda jsou v sou€asnosti stanoveny standardni zkusebni podminky jako A7/W35.
Vzhledem ke zminovanému historickému vyvoji se 1ze u nékterych vyrobcl setkat

s udavanym jmenovitym topnym faktorem pii podminkach A2/W35.

13
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Topny vykon a topny faktor se stanovuje pro vicero provoznich podminek, tedy pro
rizné kombinace teplot na vstupu do vyparniku a riiznych teplot vystupu z kondenzatoru
tak, aby byly vlastnosti tepelného Cerpadla popsany co nejlépe. Plati, Ze ¢im vétsi pocet
kombinaci provoznich podminek je naméfen, tim lepsSi pfedstavu o chovani tepelného

Cerpadla si lze z vysledki méfeni ud¢lat.

V soucasnosti se nejcastéji zjiStuji topné faktory za zkuSebnich podminek
vyzadovanych normou CSN EN 14 825 [2] k vypoétu sezénniho topného faktoru SCOP
pro ucely vypoctu sezonni energetické ucinnosti, potazmo zafazeni tepelného cerpadla do

energetické kategorie.

2.1.2 Sezo6nni topny faktor tepelného ¢erpadla SCOP

Hodnoty topnych faktorti popisuji pouze vlastnosti tepelného Cerpadla. Ze své
podstaty nijak neuvazuji energetickou efektivnost tepelného cCerpadla na konkrétni
instalaci. K zahrnuti vlivii mista instalace (napf. klimatické podminky v misté

instalace, tepelné zatizeni apod...) slouzi sezonni topny faktor tepelného cerpadla SCOP.

Skute¢né provozni podminky tepelného Cerpadla jsou béhem celé otopné sezony
siln¢ dynamické. To samoziejmé souvisi s ménicim se pocasim, tedy teplotou na vstupu
do vyparniku tepelného cerpadla. Podobné se s venkovni teplotou méni i pozadavek na
vystupni teplotu teplonosné latky z kondenzatoru tepelného Cerpadla. Pokud je tepelné
zatizeni soustavy vétsi nez vykon tepelného Cerpadla je tento rozdil nutno pokryt pomoci
zalozniho zdroje tepelné energie. Z uvedenych divodii je tedy hodnota sezonniho

topn¢ho faktoru tepelného cCerpadla SCOP, pti konkrétnich definovanych teplotnich

vvvvvv

Postup vypoctu sezonniho topného faktoru SCOP je definovany normou

CSN EN 14 825 [2]. Norma pomyslné rozdéluje Evropu na tii klimatické oblasti:

e (Chladné;si — Helsinky, s venkovni navrhovou teplotou -22 °C;
e  Pramérna — Strasburk, s venkovni navrhovou teplotou -10 °C;

e Teplejsi — Athény, s venkovni navrhovou teplotou 2 °C.

Pro kazdou z téchto klimatickych oblasti norma udava tabulku ¢etnosti vyskytu
venkovnich teplot v rozliSeni 1 K za otopné obdobi, tzv. teplotnich intervald. Hodnota

venkovni navrhové teploty slouzi jako referencni teplota pro hodnotu jmenovitého

14
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vykonu, respektive navrhového tepelného zatizeni Prared (tepelné ztraty budovy). Dalsi
postup spociva ve vypoctu potieby tepla fiktivni budovy, definované pomoci navrhového
tepelného zatizeni. Potieba tepla se bilancuje s tepelnym vykonem dodavanym tepelnym
cerpadlem, pfipadné bivalentnim zdrojem energie. Mnozstvi bilancovanych energii je
tteba urcit pro kazdy teplotni interval zvlast. Do vypoctu jsou zahrnuty také energetické
ztraty cyklovanim tepelného Cerpadla (nastavajici, pokud je potfebny tepelny vykon ke
kryti tepelného zatizeni niz8i nez tepelny vykon tepelného Cerpadla) a dalsi ztraty, ke
kterym dochazi v redlném nasazeni jako udrzovéani skifin¢ kompresoru na provozni

teploté, energie nezbytna pro regulaci apod.

Tepelné zatizeni se urCuje linearni interpolaci mezi jmenovitym tepelnym
zatizenim (pii venkovni navrhové teploté) a nulovym tepelnym zatiZzenim pii venkovni

teploté 16 °C.

2.2 ZkouSeni tepelnych Cerpadel pro vytapéni

Natizeni Komise 811/2013 [1] definuje vzhledem ke Stitkovani tepelnych
¢erpadel pojem ohiivac pro vytapéni jako zafizeni, které dodava teplo do teplovodniho
systému ustiedniho vytapeni za Gcelem dosazeni a udrzeni pozadované vnitini teploty

uzavienych prostort jako je budova, bytova jednotka nebo mistnost.

Pro zkouseni tepelnych Cerpadel s elektricky pohanénymi kompresory, jako

ohiivacii pro vytapeni, jsou zésadni tfi normy:

e CSN EN 14 825 — uréuje postup vypoétu celkové energetické wiinnosti
a uteplotni zkuSebni podminky, za kterych je nutno stanovit vykon a COP
tepelného Cerpadla pro vypocet sezonniho topného faktoru SCOPon [2];

e CSN EN 14 511 — upravuje postup laboratorniho stanoveni vykonu, uréeni
topného faktoru a dal§iho zkouSeni provozniho chovani tepelnych Cerpadel
[6];

e CSN EN 12102 — uvadi pozadavky na stanoveni hladiny akustického

vykonu, jehoz hodnota je také soucasti Stitku tepelného Cerpadla [7].
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2.2.1 ZkuSebni podminky dle normy CSN EN 14 511

Norma CSN EN 14 511 slouzi pfedevsim jako hlavni podklad pro zkouseni
tepelnych Cerpadel, protoze komplexnim zplisobem popisuje postup a podminky méfent.
Piivodné byla vypracovana pro hodnoceni zafizeni pracujicich v podkritickém
levotoCivém ob&hu. Vzhledem k soucasnému piiklonu Evropské unie k chladiviim
s mensimi ekologickymi dopady doznala v tomto ohledu norma aktualizaci v podobé
rozSifeni moznosti jeji aplikace 1 na stroje pracujici v nadkritickém levotocivém
ob¢hu, tedy také s chladivem COz. V soucasnosti se na trhu v hojné mife vyskytuji
tepelnd Cerpadla s fizenim vykonu pomoci frekvenéniho ménice. Na takova tepelna
Cerpadla norma explicitné¢ nepamatuje, presto ji Ize na jejich méteni aplikovat. Tato
prace, a predevsim jeji prakticka ¢ast, je vénovana tepelnym cerpadlim typu vzduch-

voda. Podminky pro zkouseni jinych typi tepelnych ¢erpadel zde tedy popsany nebudou.

Druha ¢ast normy (CSN EN 14 511-2) obsahuje tabelované piehledy
standardnich a wuzivatelskych zkuSebnich podminek tepelnych cerpadel dle
vyjmenovanych kombinaci teplonosnych latek na vyparniku a kondenzatoru (naptiklad
vzduch-voda nebo solanka-voda). Podminky jsou dale uvadény pro riizné teploty vystupu

z kondenzatoru na:

e nizkoteplotni (35 °C);

e stfednéteplotni (45 °C);

e vysokoteplotni (55 °C);

e velmi vysokoteplotni (65 °C).

Meéieni probiha tak, Ze nejprve je tepelné Cerpadlo provozovano za standardnich
zkuSebnich podminek. Norma u standardnich zkusebnich podminek piimo uvadi teploty
na vstupu i vystupu z kondenzatoru, stejné jako vstupu i vystupu z vyparniku. Dosazeni
standardnich podminek je, po nastaveni vstupnich teplot suchého a mokrého teploméru
na vstupu do vyparniku, docileno nastavenim priitoku kondenzatorem tak, aby bylo pfi
dané teplot¢ vstupu do kondenzatoru #: dosaZeno pozadované vystupni teploty
z kondenzatoru 2. Takto nastaveny pritok kondenzatorem se pak udrzuje konstantni
i pro vSechny dalsi zkusebni podminky. Vykon tepelného Cerpadla se méni s riznou
pozadovanou vstupni teplotou do vyparniku a vystupni teplotou z kondenzatoru.

Vzhledem ke konstantnimu pritoku teplonosné latky kondenzéitorem se tedy, vici
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standardnim zkuSebnim podminkam, zakonit¢ méni i teplotni rozdily na obou tepelnych
vymeénicich tepelného Cerpadla. Ukazku zkuSebnich podminek pro tepelné cerpadlo
vzduch-voda v nizkoteplotni aplikaci (odpovidajici zhruba pouziti pro vytapéni
s nizkoteplotni otopnou soustavou) ukazuje Tab. 2. ZkuSebni podminky pro
vysokoteplotni aplikaci (odpovidajici naptiklad pouziti tepelného Cerpadla pro piipravu
teplé vody) zobrazuje Tab. 3.

Tab. 2: Standardni a uzZivatelské podminky pro tepelné cerpadlo vzduch-voda
v nizkoteplotni aplikaci [6].

Venkovni vyménik Vnitini vyménik
Vstupni Vstupni Vstupni Vystupni
teplota teplota teplota do teplota z
Podminky
suchého mokrého kondenzatoru | kondenzatoru
teploméru | teploméru | ts [°C] te2 [°C]
[°C] [°C]
Venkovni
Standardni 7 6 30 35
vzduch
Venkovni
2 1 - 35
vzduch
Venkovni
-7 -8 - 35
vzduch
Uzivatelské
Venkovni
-15 - - 35
vzduch
Venkovni
12 11 - 35
vzduch
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Tab. 3: Standardni a uzZivatelské podminky pro tepelné cerpadlo vzduch-voda ve
vysokoteplotni aplikaci [6].

Venkovni vyménik Vnitini vyménik
Vstupni Vstupni Vstupni Vystupni
teplota teplota teplota do teplota z
Podminky
suchého mokrého kondenzatoru | kondenzatoru
teploméru | teploméru | ts [°C] te2 [°C]
[°C] [°C]
Venkovni
Standardni 7 6 47 55
vzduch
Venkovni
2 1 - 55
vzduch
Venkovni
-7 -8 - 55
vzduch
Uzivatelské
Venkovni
-15 - - 55
vzduch
Venkovni
12 11 - 55
vzduch

2.2.2 Zkusebni podminky dle normy CSN EN 14 825

Zkouseni dle normy CSN EN 14 511 je v sou¢asné dobé& pouZivano spise pro
uréeni prutoku teplonosné latky kondenzatorem, pii standardnich zkuSebnich
podminkach, ktery se pouzije v dané teplotni aplikaci a déle pro vytvofeni komplexni
charakteristiky pro dané tepelné cerpadlo. Dalsi zkouSeni a hodnoceni je vétSinou
provadéno v souladu s normou CSN EN 14 825 pro uréeni sezénniho topného faktoru
SCOPon, a sezdénni energetické Gcinnosti. Sezonni topny faktor SCOPo» uvazuje pouze
energii na pohon tepelného Cerpadla, bez vlivu spotfeb mimo jeho provoz. ZkouSeni
a vyhodnoceni uvazuje fiktivni budovu s definovanou jmenovitou tepelnou ztratou
(tepelnym zatiZenim) Prares. BEhem otopného obdobi se pak tepelnd ztrata budovy @
méni s okolni teplotou. Norma uvazuje ekvitermni regulaci, kdyz pro kazdy zkuSebni
bod, uréeny vstupni teplotou do vyparniku pfedepisuje vystupni teplotu z kondenzatoru

tepelného Eerpadla. Protoze norma CSN EN 14 825 na rozdil od normy CSN EN 14 511
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pfimo uvazuje moznost hodnoceni tepelnych cerpadel s proménnymi otackami
kompresoru, je nutno zachovat podminky pro takto fizena tepelna Cerpadla i pro tepelna
cerpadla bez proménnych otacek. To je zajisténo dosazenim stejné pruméerné teploty vody

na vstupu do kondenzatoru. Ukéazka takovych provoznich podminek uvadi Tab. 4.

Norma CSN EN 14 825 pouzivéa znaceni bodti zkousky pismeny abecedy. Pokud
je mezni provozni teplota méfeného tepelného cerpadla TOL niZsi nez -20 °C, ptibude
mezi body zkouSky také bod G, ktery odpovidd meétfeni pii vstupni teploté do
vyparniku - 15 °C. Vstupni teploty do vyparniku pro body E a F uréi vyrobce méteného
zafizeni/objednatel méfeni. V bod¢ E se jednd o minimalné provozni teplotu tepelného
¢erpadla. V ptfipad¢ bodu F se jedna o bivalentni teplotu — tedy minimalni teplotu, pfi
které se tepelny vykon tepelného Cerpadla rovna tepelnému zatizeni @.

Tab. 4: ZkuSebni podminky v cdstecném zatiZeni pro tepelnad cerpadla vzduch-voda, pro
prumérnou klimatickou oblast a nizkoteplotni aplikaci [2].

Koeficient ¢aste¢ného zatizeni PL | Vyparnik Kondenzator
Vstupni/vystupni
Vstupni teplota i/ tiz
Bod zkousky | Vztah [-] teplota tv; [°C] | [°C]
A (-7-16)/(tdesign-16) 0.88 -7 b/34
B (2-16)/(design-16) 0.54 2 b/30
C (7-16)/(tdesign-16) 0.35 7 b/27
D (12-16)/(tdesign-16) 0.15 12 b/24
Stanovi se
E (tdesign -16)/(tdesign-16) | Dle TOL TOL interpolaci nebo
extrapolaci
F (tbiv -16)/(design-16) Dle tpiv Thiv Stanovi se
interpolaci

V bodech méfeni, které norma explicitné nedefinuje, tedy piedevsim body
E a F se vystupni teplota z kondenzatoru stanovi linearni interpolaci z hodnot vzdy dvou
nejblizsich bodl zkousky. V Tab. 4 si lze povSimnout pravé chybégjicich udajli o vstupni
teploté teplonosné latky do kondenzatoru, ktera je oznacena jako ,,b%. Jeji hodnotu Ize

pak urcit ze vztahu:
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bt = by — r’;:a)t;ecci y tdet:ig:l 1616 (2)
kde je:
tr2 teplota vystupu z kondenzatoru [°C];
Prated jmenovité tepelné zatizeni [W];
i hmotnostni priitok teplonosné latky kondenzatorem tepelného cerpadla za
jmenovitych podminek [kg/s];
c meérna tepelna kapacita teplonosné latky v kondenzatoru [J/kg. KJ;
te venkovni teplota ve zkuSebnim bodé [°C];
[design navrhova venkovni teplota [°C].

Potom musi platit, Ze vystupni teplota z kondenzatoru #2,primer, zprimérovana
dle ¢asu musi byt stejna pro tepelné cerpadlo s regulaci vykonu i bez né¢j a lze ji stanovit

dle vyrazu [8]:

tk2,pramer = tkim T (tkz,m - tkl,m) X CR (3)
kde je:
tkl,m teplota vody na vstupu do kondenzatoru nastavena pii zkousce [°C];
tk2m teplota vody na vystupu z kondenzatoru méfena pii zkousce [°C];
CR vykonovy pomér [-], pomér tepelného zatizeni @» k topnému vykonu

tepelného Cerpadla @.

Hodnotu navrhového tepelného zatizeni Pratea si spole¢né s hodnotou bivalentni
teploty f»iv voli vyrobce zkouSeného zafizeni, potazmo objednatel zkousky. Oveéteni
rovnosti tepelného vykonu tepelného Cerpadla a tepelného zatizeni pii podminkach s je
nutno provést pii zkouSce samostatné. Pokud si vykony nejsou rovny, je tfeba provést

korekci.

Z nastaveni vstupni teploty do kondenzatoru v jednotlivych bodech zkousky
vyplyva zasadni rozdil ve vysledné efektivité tepelny Cerpadel s proménnymi a fixnimi

otaCkami kompresoru. Tepelna Cerpadla s regulaci vykonu maji Sanci zménou otacek
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kompresoru ovliviiovat vystupni teplotu z kondenzatoru. Tedy hodnota vystupni teploty
bude v urcitém rozsahu odpovidat idealni teploté #:2, naptiklad z Tab. 4. Kdezto tepelné
cerpadlo bez regulace vykonu nema moznost vystupni teplotu z kondenzéatoru nijak
ovlivnit a tedy, krom¢ bodu F, se bude teplota na vystupu z kondenzatoru od idedlni
teploty lisit. Dusledkem tohoto jevu je nutnost dodavat tepelnou energii soustavé
bivalentnim zdrojem, respektive cyklovani tepelného Cerpadla. Tento jev lze pozorovat

na Obr. 1.
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—10 ~o_
= g
g 6 -
\>\‘ ~~
2 S
2 ~~‘s~~
0 T

-21-19-17-15-13-11-9 -7 -5 3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Teplota venkovniho vzduchu[°C]
e Vykon TC s regulaci vykonu [kW]

= = = Tepelné zatizeni [kW]
Vykon TC bez regulace vykonu [kW]

Obr. 1: Porovnani prubéhu vykonii tepelného cerpadla s rizenym vykonem a bez
Fizeného vykonu.

Z Obr. 1 je zteymé, ze k vypoctu sezonniho topného faktoru SCOP pro konkrétné
umisténé tepelné cerpadlo, je nutno znat lokalni meteorologickd data. Jak bylo jiz
zminéno v odstavci 2.1.2, norma CSN EN 14 825 pomyslné rozdéluje Evropu na tii
klimatické oblasti. Kazda ztéchto oblasti je definovdna minimalni teplotou Zdesign
a hodinovou cetnosti venkovnich teplot, v intervalech po 1 K. Tyto Cetnosti piehledné

ilustruje Obr. 2.
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Obr. 2: Klimatickd data podle CSN EN 14 825 [2].

Obr. 3: Mapa klimatickych oblasti dle CSN EN 14 825 (zjednodusené zobrazeni).

Z Obr. 3 je pak patrné zafazeni celého uzemi Ceské republiky do chladngjsi
klimatické oblasti, které je popsano jako klima pro finské Helsinky. Jak je popsano

v [8], tak dlouhodobd méteni prokazuji silnou podobnost klimatickych dat méfenych
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v Ceské republice (konkrétné na meteorologické stanici Praha Karlov) s daty uvadénymi

normou pro primérnou klimatickou oblast - mésto Strasburk.

Vypocet celkové sezonni energetické ucinnosti se provadi intervalovou
vypo¢tovou metodou. Tedy postupnou bilanci energetickych vykond (tepelné

cerpadlo, budova, bivalentni zdroj energie) pro kazdy teplotni interval.

Pro vypocet potieby tepla na vytapéni za celou otopnou sezonu je v prvni fadé
tteba urcit hodnotu tepelného zatizeni @x;j v kazdém teplotnim intervalu j. Hodnoty jsou

urceny pro kazdy teplotni interval vztahem:

te;i — 16 4
@y ; = Pratea X %:;,ﬁ ®
kde je
Dh,j tepelné zatizeni v teplotnim intervalu j [kW];
Pratea navrhové tepelné zatizeni [kW];
[design navrhova teplota venkovniho vzduchu [°C];
fej teplota venkovniho vzduchu v teplotnim intervalu j [°C].

Potieba tepla pro kazdy teplotni interval Qu; se ur¢i prostym vynasobenim
tepelného zatizeni @ pro prislusny teplotni interval dobou trvani teplotniho intervalu 1.

Celkova potieba tepla za celou otopnou sezonu je dana souctem vsech Quwy, dle vztahu:

QH:ZQH,j:ZTjX )

kde je

On celkova potteba tepla na vytapéni za celé otopné obdobi [kWh];
On, tepelné zatizeni v teplotnim intervalu j [kWh];

T doba trvani teplotniho intervalu j [h].

Pro vypocet mnozstvi energie dodané tepelnym cerpadlem v kazdém teplotnim
intervalu j je pro kazdy tento interval nutné znat deklarovany tepelny vykon tepelného

Cerpadla @4, a deklarovany topny faktor COPq, pti podminkach ¢aste¢ného zatizeni. Oba
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tyto parametry se ziskaji zkouSkou s parametry, které byly popsany v kapitole 2.2.2,

respektive v Tab. 4. Mezilehlé hodnoty se, po ptipadné korekci, linearné interpoluji.

Tepelné zatizeni @»; a deklarovany tepelny vykon tepelného cerpadla se vSak
témét nikdy nerovnaji. V praxi bude v téchto chvilich dochazet k energetickym

ztratam, které se norma snaZzi zohlednit korekci deklarovaného topného faktoru COPa.

Piedstavu o prib¢hu tepelného zatizeni a deklarovaného topného vykonu
poskytuje Obr. 4. Prubéhy jsou vyznaCeny pro jmenovité tepelné zatizeni
Prarea = 10 kW, ndvrhovou teplotu venkovniho vzduchu tiesign = -22 °C (coz odpovida
chladné klimatické oblasti — Helsinki) a tepelné cerpadlo bez regulace vykonu. Z obrazku
je patrné, ze tepelné vykony si jsou rovny pouze pti bivalentni teploté #»n, kterou lze
odecist pomoci priseciku kiivek. Plati, Ze pti venkovnich teplotach nizsich nez je teplota
bivalence je vykon tepelného Cerpadla nedostatecny k pokryti tepelného zatizeni a naopak
pti teplotach vysSich neZ je teplota bivalence bude vlivem pfili§ vysokého tepelného
vykonu tepelného cerpadla dochazet k jeho cyklovani. Oblasti cyklovani i potieby

dohievu bivalentnim zdrojem energie jsou v obrazku taktéz vyznaceny.
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Teplota venkovniho vzduchu[°C]

Tepelné zatizeni [kW] Vykon TC bez regulace vykonu [kW]

Obr. 4: Tepelné zatizeni (tepelnad ztrata budovy) a tepelny vykon tepelného cerpadla bez
regulace vykonu.

24



13-TZP-2017 Bc. Pavel Kacirek

Potiebny tepelny vykon bivalentniho zdroje Pzzj' je uréen jako rozdil mezi
tepelnym zatizenim @i; a deklarovanym tepelnym vykonem tepelného cerpadla

@a;, respektive jeho nezdpornymi hodnotami.

Pokud je deklarovany topny vykon tepelného ¢erpadla nizsi nez tepelné zatizeni,
tak se zadna korekce neaplikuje. Pokud je deklarovany tepelny vykon tepelného cerpadla
vys§i nez tepelné zatiZeni, tak se hodnoty deklarované¢ho topného faktoru COPa
u tepelného ¢erpadla bez regulace vykonu koriguji dle vztahu:

CR (6)

COP,;, = COP, X
PL T7 Can X CR+ (1 = Cyp)

kde je
Can degradacni Cinitel (koeficient ztraty energie) [-];
CR vykonovy pomér [-].

Hodnota degradacniho ¢initele se stanovuje zkouskou, popsanou blize v normé
a jeji hodnota se uvede v informa¢nim listu energetického Stitku. V ptipadé, ze zkouska
provedena neni, pouzije se pausalni hodnota 0,9. Vykonovy pomér je urcen jako pomér
tepelné¢ho zatizeni @» a deklarovaného tepelného vykonu tepelného cerpadla ®a ve

zkuSebnich bodech A az F (pii odpovidajicich teplotnich podminkach).

Po provedeni piipadnych korekci deklarovaného topného faktoru COPa se
provadi rozpocet topného vykonu a topného faktoru do jednotlivych teplotnich intervali.
Hodnoty topného vykonu tepelného Cerpadla @rc; jsou, stejné jako hodnoty topného
faktoru COPrcj, vysledky interpolace mezi dvéma nejblizSimi body ze sady
deklarovanych hodnot. Pro vypocty mimo rozsah bodi A-F je nutno pouzit

extrapolaci, opét ze dvou nejblizSich bodl méteni.

U tepelnych ¢erpadel s regulaci vykonu se pted pfipadnym korigovanim nejdiive
oveii, zda se tepelny vykon tepelného cerpadla rovnd vykonu pozadovanému

(CasteCnému tepelnému zatizeni) s toleranci £10 %. Pokud je tepelny vykon tepelného

' Od vydani normy CSN EN 14 825 z roku 2016 je mozno uvazovat jak s elektrickym
zaloznim zdrojem energie, tak s doplitkovym zdrojem energie spotiebovavajicim fosilni
paliva. Pottebny vykon elektrického doplikového zdroje energie pak norma oznacuje
jako elbu, respektive sup v ptipadé zdroje na fosilni paliva. Rozdil pak nastava u tvaru
vyrazil pro vypocet SCOPner a SCOPon. Protoze v praxi se nej€astéji pouziva praveé
elektricky zalozni zdroj, bude v této praci také dale rozebiran pouze ten.
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¢erpadla v uvedeném rozmezi, tak je pottebny vykon pokladan za dosazeny a deklarovany
topny faktor COPa se nijak nekoriguje. V situaci, Ze tato podminka splnéna neni, se
deklarovany topny faktor koriguje stejnym zplsobem, jaky byl uveden pro tepelné

¢erpadlo bez regulace vykonu.

V situaci, kdy jsou pro kazdy teplotni interval jiz ureny vSechny potiebné
hodnoty, pfistupuje se k vypoctu sezonniho topného faktoru tepelného cerpadla v dobé

jeho chodu SCOPon, dle bilan¢ni rovnice(7):

SCOPoy = 5 G 2 QJI:JE 7= d)Z —— (7)
; ; hj — Lzz;j
kde je
T doba trvani teplotniho intervalu j [h];
D, Castecné tepelné zatizeni [kW];
Pzzj tepelny vykon zalozniho zdroje energie [kW];
COPrc; interpolovany topny faktor tepelného cerpadla [-].

Celkova ro¢ni potieba elektrické energie Qnr je dana jednak potiebou elektrické
energie na pohon kompresoru tepelné¢ho Cerpadla a napéjeni zalozniho zdroje energie, ale
dalsi energie je spotfebovavana také v dobé mimo provoz tepelného cerpadla. Celkova

spotieba elektrické energie Qnr se pak vyjadri jako:

Qu 8
Que = + Hro X Pro+Hsp X Psp + Hex X Pex + Hopp X Popr ©)
SCOPyy

kde je

On celkova ro¢ni potieba tepla na vytapéni, urcena dle rovnice (5) [kWh/rok];

SCOPon sezonni topny faktor, ureny dle rovnice (7) [-];

Hro pocet hodin ve vypnutém stavu termostatu [h/rok];

Pro elektricky ptikon ve vypnutém stavu termostatu [kW]; urcuje piikon
jednotky po jejim vypnuti termostatem po odeCteni piikonu
v pohotovostnim rezimu;

Hsp pocet hodin pohotovostnim stavu [h/rok];
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Pss elektricky ptikon pohotovostnim stavu [kW]; urcuje zbytkovy piikon
tepelného Cerpadla po vypnuti ovladacem, kdy je jednotka ptipojena k siti
(ptikon pro displej, kontrolky, atd.), pokud je pfi méfeni zapnut ohfev

skiing kompresoru, pak je jeho hodnota rovna Pck;
Hcxk pocet hodin v reZimu zahtivani skiiné¢ kompresoru [h/rok];

Pck elektricky pfikon v rezimu zahfivani skiin€¢ kompresoru [kW]; pifikon
jednotky vrezimu, kdy je aktivni systém ohievu kompresoru, ktery
zabrafnuje migraci a kondenzaci chladiva v kompresoru i v dobé¢, kdy je
kompresor vypnuty; ohfiva¢ udrzuje v kompresoru teplotu vyssi nez
v nejchladnéjsi Casti zafizeni; méfi se na vypnutém tepelném cCerpadle
(stejn¢ jako pohotovostni rezim) pii okolni teploté nastavené podle
umisténi  jednotky (napfiklad u  wvnitfnich jednotek je to

20 °C a u venkovnich jednotek 12 °C), jeho hodnota je tedy velmi nizka
Horr pocet hodin ve vypnutém stavu [h/rok];

Porr elektricky piikon ve vypnutém stavu [kW]; méfi se po stanoveni piikonu
v pohotovostnim rezimu, kdy je jednotka ptipojena k elektrické siti, ale

vypnuta;

Postup méfeni piikoni je podrobné uveden v normé CSN EN 14 825 [2]. Stejna
norma také uvadi tabelované hodnoty provoznich hodin v zavislosti na klimatickych
podminkach, pro které je provadén vypocet. Pocet provoznich hodin pro rizné klimatické
podminky a tepelné cerpadlo bez moznosti reverzace chodu uvadi Tab. 5. Donedavna se
hodnoty provoznich hodin uvadénych normou CSN EN 14825 ligily od poétu
hodin, které byly uvadény sdélenim Komise 2014/C 207/02 [9] v ramci provadéni
nafizeni 811/2013 [1], tento nedostatek je v nové verzi normy CSN EN 14 825 z roku
2016 odstranén. Stéle je vSak pii vypoctu nutno brat v ivahu rozdilné hodnoty pro tepelna

¢erpadla ur¢end pouze pro vytapéni a s moznosti reverzniho chodu.

Z Tab. 5 je patrné, ze pocet hodin v pohotovostnim stavu Hss je pro vSechny
ptipady roven 0. Pfedpoklada se, Ze 1 pii vypnutém stavu tepelného ¢erpadla bude nutno
jeho skiin, respektive kompresor vyhtivat, tedy pfislusné hodiny jsou obsazeny v hodnoté
Hck. Zaroven je soucet poctu hodin ve vypnutém stavu termostatu Hro a pocet hodin ve

vypnutém stavu Horr roven poctu hodin v reZimu zahtivani kompresoru Hck. Tento vztah
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je dan postupem méteni, kdy se od jednotlivych namétenych ptikonti ve vypnutém rezimu
1 vypnutém stavu termostatu odecita ptikon v pohotovostnim rezimu (ktery se praveé rovna

ptikonu potiebnému v rezimu zahtivani skiiné kompresoru).

Tab. 5: Provozni hodiny pro tepelné cerpadlo bez mozZnosti reverzniho chodu.

Klimaticka
Hue [h/rok] | Hro [h/rok] | Hss [h/rok] | Hck [h/rok] |Horr [h/rok]
oblast
Chladng;jsi 2465 106 0 2314 2208
Primérna 2066 178 0 3850 3672
Teplejsi 1336 754 0 5170 4416

Zaroven se potieba tepla na vytapéni kryta tepelnym cerpadlem stanovi souctem

z hodnot v intervalech za celé otopné obdobi a méla by se rovnat hodnoté ziskané ze

vztahu:
Qu = Pratea X Hyg )]
kde je
Pratea navrhové tepelné zatizeni [kW];
Hue ekvivalentni pocet hodin vytapéni [h].

Kone¢né hodnota sezénniho topného faktoru SCOP, ze kterého je dal$im

prepoctem uréena hodnota sezénni energetické ti¢innosti pak mtize byt uréena vztahem:

scop = 2 (10)

QHE

2.3 Legislativa

Evropska unie se rozhodla pomoci zadkaznikiim v orientaci na trhu se ziskavanim
informaci o energetické narocnosti vyrobku, ktery nakupuji. Timto informacnim
prosttedkem jsou energetické Stitky. Nejdiive se zaCaly vyskytovat u doméacich
spotiebici, jako jsou pracky, mycky nebo televize. V druhé fazi byla zavedena povinnost

jejich vystavovani u nové kolaudovanych nebo prodavanych budov. Pocinaje rokem
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2009, kdy byla novelizovana evropska smérnice 2005/32/ES byly stanoveny pozadavky
na tzv. ekodesign. Ekodesign je souhrn pravidel a podminek, kladenych na vyrobky tak,
aby byl nedostatecné energeticky efektivnim vyrobkiim znemoZznén vstup na evropsky
trh. V kvétnu 2010 byla pfijata smérnice 2010/30/ES o uvadéni spotieby energie na

energetickych Stitcich vyrobkl spojenych se spotfebou energie.

Tepelnych Cerpadel pro vytapéni vnitinich prostor, kterym se tato prace vénuje
pfedevsim, se tykaji pfedevs§im pravidla upravovand Nafizenim Komise 811/2013 [1]
(upravujici predevsim Stitkovani) a Natizeni Komise 813/2013 [5] (upravujici podminky

ekodesignu).

Dohled nad trhem provadi kazdy stat EU individudlné, pomoci svych organti. Za
zminku stoji, ze v Nafizeni Komise 813/2013 je uvedena maximalni odchylka mezi
hodnotou sezonni energetické ucinnost udavanou vyrobcem/prodejcem zatizeni
a hodnotou z kontrolniho testu. Tato odchylka miiZe, pro sezonni energetickou ti€¢innost

¢init az 8 %.

2.3.1 Sezoénni energeticka ucinnost

Prave na zdklad¢ hodnoty sezonni energetické ucinnosti 1s jsou tepelnd cerpadla
zafazovana do tiid energetické ucinnosti. Vice o vlastni kategorizaci viz kapitola 2.3.2.
Sezonni energeticka ucinnost ns [%] mé ur¢ovat celkovy dopad provozu systému vytapéni
s tepelnym Cerpadlem na Zivotni prostredi, respektive vyjadiuje energetickou narocnost

systému na potfebu neobnovitelné primarni energie, dle vztahu:

ne = (% = > F@) x 100 (D
kde je
SCcopr sezonni topny faktor [-]; ziskany dle vztahu (/0);

ccC pfevodni koeficient G€innosti vyroby elektrické energie z neobnovitelné

primarni energie [-]; pro celou Evropskou unii je uvazovan 2,5;

F(l) korek¢ni faktor [-]; zahrnuje negativni vliv regulace teploty uzivatelem, je

predepsano pouziti hodnoty 0,03 (3 %);
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F2) korekéni faktor [-]; zahrnuje negativni vliv elektrického piikonu
obéhovych cerpadel pouzitych v okruhu vyparniku; u tepelnych cerpadel
voda-voda a  kapalina-voda je jeho hodnota  uvaZovana

0,05 (5%), v ostatnich ptipadech je pouzita hodnota 0.

2.3.2 Tridy sezonni energetické ucinnosti

Po dokonceni vypoctl a ziskani sezénni energetické u€innosti dle vztahu (11)
lze pfistoupit k zatfazeni hodnoceného vyrobku do tfidy energetické Uc€innosti. Na
energetickém Stitku je uvadéno pouze zarazeni do tidy energetické ucinnosti, vypocitané

pro primérné klimatické podminky. Konkrétni zafazeni do tfid uvadi Tab. 7.

Z dtvodu jednotného evropského trhu musi byt provedeno také hodnoceni pro
chladn¢jsi a teplejsi klimatické podminky. Vysledky hodnoceni musi byt uvedeny
v informac¢nim listu tepelného cerpadla, ovSem pouze v podobé Ciselného vyjadieni
sezonni energetické ucinnosti, a nikoli energetické tiidy. Jak jiz bylo feceno v kapitole
2.2.2, pro zikazniky z Ceské republiky vychazi jako nejlépe vypovidajici informace
o provozu tepelného cCerpadla pravé sezonni energetickd Uc¢innost pro primérné

klimatické podminky.

Protoze filozofie vypoctu uvazuje piepocet spotiebované energie na pohon zatizeni na
jednotky neobnovitelné primarni energie, a energetické t¥idy jsou spolecné pro vSechny
typy zdrojli, umoznuje vysledek hodnoceni snadné porovnani nejriznéjsich typi zdroju
tepelné energie pro vytapéni. Je vSak nutné si uvédomit, Ze se nejednd o ekonomické
hodnoceni spotieby zdroje, ale pouze dopadu provozu zdroje na zivotni prostfedi. To
ilustruje i Tab. 6. V ni jsou porovnany jednotlivé zdroje tepla pro vytapéni podle sezonni

energetické ti¢innosti pro priimérnou klimatickou oblast.

Tab. 6: Sezonni energeticke ucinnosti pro rizné zdroje tepla.

Zdroj tepla pro vytapéni Sezonni energeticka ucinnost #s [%]
Elektricky kotel 36
Plynovy kondenza¢ni kotel 93
Tepelné Cerpadlo vzduch/voda 146
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K Tab. 7 je nutno dodat, Ze energeticka tiida A+++ se, ackoli na ni jiz nékteré
vyrobky na trhu svou hodnotou sezénni energetické ucinnosti dosahuji, smi uvadét na
Stitcich az od 26. 9. 2019. Navic je zfejmé, Ze tfidy jsou riizné pro tzv. nizkoteplotni
tepelna Cerpadla. Nizkoteplotnim tepelnym cerpadlem se rozumi ohfiva¢ pro vytapéni
vnitinich prostora s tepelnym cCerpadlem, ktery je konkrétn€ navrzen pro nizkoteplotni
aplikaci a ktery neni schopen za referencnich navrhovych podminek pro primérné klima
pfi vstupni teploté udavané suchym (vlhkym) teplomérem - 7 °C (- 8 °C) dodéavat vodu
k vytapéni o vystupni teploté 52 °C, ¢i vyssi.

Tab. 7: Rozdéleni do energetickych trid na zdkladé dosazené sezonni energetické

ucinnosti.
Tepelna cerpadla Nizkoteplotni tepelna cerpadla
Ttida sezonni Sezonni Ttida sezonni Sezonni
energetické energeticka tfida energetické energeticka tfida
ucinnosti vytdpéni | vytapeéni #s % ucinnosti vytdpéni | vytapeéni #s %
A+++ 7s=>150 A+++ ns>175
A++ 125< s<150 A++ 150< <175
A+ 98< 5s<125 A+ 123< 5,<150
A 90< #5<98 A 115< 1,<123
B 82<#5s<90 B 107< 5s<115
C 75< 175<82 C 100< #,<107
D 36< <75 D 61<7s<100
E 34< 1s<36 E 59<5s<61
F 30< s<34 F 55< <59
G 7s<30 G 7s<55
2.4 Porovnani tepelnych cerpadel na trhu
V souvislosti s nékolika  aktudlnimi  dotaénimi  programy v Ceské

republice, které jsou cileny na podporu energeticky efektivnich zdroji energie na
vytapéni, stoupl zdjem zakaznikli o ndkup tepelnych cerpadel. Finanéni prostfedky

podpory pochazeji ze statni kasy. Stat ptirozené pozaduje vynalozeni téchto prostiedki
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na nakup efektivnich zafizeni. K tomuto tucelu vznikla databdze vyrobkl
a technologii, spliiujicich tato kritéria [ 10], ktera obsahuje téméf vSechna tepelna Cerpadla
na naSem trhu. Svyuziti této databdze a informaci na internetovych strankach
jednotlivych vyrobcl si lze udélat predstavu o deklarovanych vlastnostech tepelnych

¢erpadel na souc¢asném trhu.
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Obr. 5:Zavislost sezonni energetické ucinnosti na jmenovitém topném vvkonu Prated
vybranych tepelnych cerpadel na trhu.

Na Obr. 5 je na vzorku tepelnych Cerpadel prezentovana deklarovand sezonni
energetickd ucinnost pro tepelna Cerpadla vzduch/voda s invertorem a bez invertoru.
Z obrazku je patrné, ze sezOnni energeticka Ucinnost #s neni zavisld na nadvrhovém
tepelném zatiZzeni Prared. Primérnéd sezénni energetickd uc€innost Cerpadel bez invertoru

¢ini 149 %, respektive 173 % pro tepelna cerpadla s invertorem.
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Obr. 6: Zavislost uddavaného jmenovitého tepelného vykonu tepelného cerpadla na
uddavaném jmenovitém topném vykonu vybranych tepelnych cerpadel.

Z ptedchozich kapitol vyplyva, ze do vypoctu energetického hodnoceni
tepelnych &erpadel dle normy CSN EN 14 825 vstupuji proménné, které si uréuje vyrobce
tepelného Cerpadla/objednatel méfeni. Jednd se predevsim o navrhové tepelné zatizeni
Prated. Vyvstava tedy otazka, jak na tuto moznost reaguji vyrobcei tepelnych ¢erpadel. Obr.
6 zobrazuje zavislost udavaného jmenovitého tepelného vykonu (A2/W35) stejného
vzorku tepelnych Cerpadel na jejich jmenovitém topném vykonu. Jak je vidét, u tepelnych
cerpadel bez moznosti fizeni otd¢ek kompresoru si oba vykony témét odpovidaji. Naopak
u tepelnych Cerpadel s proménnym vykonem je, kolem jmenovitého topné¢ho vykonu

10 kW, patrny shluk tepelnych ¢erpadel, ktera maji svij tepelny vykon ,,piedimenzovan®.

Nemén¢ zajimavé skutecnosti zobrazuji Obr. 7 a Obr. 8. Z prvniho je patrné, ze
zatimco v pripadé tepelnych Cerpadel bez invertoru je jasnd zavislost mezi vykonem
tepelného cerpadla a jeho cenou, u tepelnych Cerpadel s invertorem je pro podobné

tepelné vykony rozptyl cen znacny.

Z Obr. 8 je vidét, ze sezonni energeticka ucinnost tepelného Cerpadla v podstaté
nezavisi na jeho potfizovaci cen¢. Vyhodnocenim obou obrazkl by bylo mozné na zaklad¢

vzorku tepelnych cerpadel z trhu prohlésit, ze minimalné v piipad¢ tepelného cerpadla
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s fizenim ota¢ek kompresoru lze potidit podobné vykonné i sezonné ucinné tepelné

cerpadlo za velmi rozdilné ceny.
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Obr. 7: Zavislost ceny vybranych tepelnych cerpadel na tepelném vykonu.
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Obr. 8: Zavislost ceny vybranych tepelnych cerpadel na sezonni energetické ucinnosti.
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3 POPIS CiLU PRAKTICKE CASTI PRACE
Urceni sezoénni energetické UCinnosti tepelného cCerpadla dle normy
CSN EN 14 825 pfijima néktera zjednoduseni, piipadné se metodika vypoétu odchyluje

od realného provozu systému vytapeni s tepelnym cerpadlem, viz déle.

Cilem praktické c¢asti této prace je urCeni hodnot sezonni energetické
ucinnosti, v ptipadé provozu stejného typu tepelného Cerpadla v riznych klimatickych
podminkach, a v budovach s riznymi tepelné technickymi vlastnostmi. Jednak byly
provedeny vypocty dle normy a jednak byly stejné systémy simulovany v prostiedi
TRNSYS [11]. Studie bude zahrnovat porovnani dosazenych hodnot celkové energetické
ucinnosti mezi modelem tepelného Cerpadla s invertorem a modelu stejného tepelného

cerpadla bez invertoru. Postup praci byl nasledujici:

e vybér redlného tepelného Cerpadla a kalibrace pocitacového modelu;

e navrh budov a urceni jejich potieb tepla na vytapéni;

e pfiprava klimatickych dat pro vypocty;

e urCeni celkovych sezénnich energetickych ucinnosti dle normy
CSN EN 14 825;

e simulace provozu tepelnych cerpadel v TRNSYS;

e porovnani vysledkt ziskanych normalizovanym vypoctem a simulaci.

3.1 Parametrizace tepelného ¢erpadla

Pro vypocty v této praci bylo vybrano realné tepelné Cerpadlo. Na zaklad¢ daja
zméfeni jeho provoznich vlastnosti byl nakalibrovan matematicky model tepelného
Cerpadla s invertorem pro prostfedi TRNSYS — Type264, vychézejici z predeslé verze
komponenty, Type260. Dtlezitym piedpokladem pro spravnou funkci tohoto modelu je
predevsim matematicky popis kompresoru, ktery je z hlediska nastaveni popsan tiemi
hlavnimi  rovnicemi (zdvihovy objem, dopravni U€innost a izoentropicka

ucinnost), respektive tfinacti konstantami, které se v téchto rovnicich vyskytuji [12].

Laboratorni méteni, z kterého vychazel popis tepelné¢ho Cerpadla, byla bohuzel
omezena teplotami na vstupu do vyparniku na rozmezi -7 az 7 °C, navic nebylo provedeno

méfeni v dostatecném mnozstvi bodi, pro rizné teploty na vystupu z kondenzatoru
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arizné otacky kompresoru. Slozitou charakteristiku popisu tedy nebylo mozno dobie
aproximovat v celém rozsahu. Ziskana data neobsahovala oddélené udaje o piikonu
ventilatoru tepelného Cerpadla, ktery se méni spolecné s otackami kompresoru, a ptikonu

kompresoru. Vysledky méteni byly pievzaty od spole¢nosti Enertech.
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Obr. 9: Porovnani tepelnych vykonii ziskanych laboratornim mérenim a pomoci
nakalibrovaného modelu tepelného cerpadla v prostiedi TRNSYS.

Model neuvazuje, predevsim kvili vysoké ndro€nosti implementace tohoto jevu
do procesu vypoctu, namrzani vzdusné vlhkosti na vyparniku. I po urceni konstant
potifebnych pro model do programu TRNSYS muselo ztéchto divodu dojit k dalsi
matematické  korekci topného vykonu, realizované polynomickou funkci
a implementované do vypocti ,,za* model tepelné¢ho Cerpadla pomoci vlozené rovnice.
Charakteristiky prabéhu tepelnych vykonli ziskané znakalibrovaného modelu
a charakteristiky z laboratornich vysledkii zkoumaného tepelného cerpadla, pro rtizné

provozni podminky, jsou uvedeny na Obr. 9.
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Zavislost topného vykonu, elektrického ptikonu a COP pfi riznych otackéach pro
zkoumané tepelné Cerpadlo, pii podminkach A2/W35 je zobrazena na Obr. 10. Jak je
z tohoto obrazku patrné, mezi modelem a skuteénym cerpadlem je za téchto provoznich

podminek dosahovano odchylek do 5 %.

ProtoZze nebyla ziskdna data pro teploty mimo tento teplotni interval, nebylo
mozné mimo n¢j provést korekci vykonu na namrzéani vyparniku. Korekéni polynom je
zavisly na vstupni teploté do vyparniku a na otd¢kach kompresoru. Pro teploty nizsi nez
-7 °C byla korekce provadéna pouze na zaklad¢ aktudlnich otdc¢ek. Minimalni teplota
dosazovana do korek¢niho polynomu byla -7 °C, bez ohledu na teplotu aktualni. Podobné

byla realizovana korekce v teplotach vyssich nez 7 °C, s maximalni teplotou uvaZzovanou

v korekénim polynomu 7 °C.
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Obr. 10: Porovnani vysledkih méfeni a modelu zkoumaného tepelného Cerpadla, pii

podminkach A2/W35.
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3.2 Klimaticka data

Ve vypoctech podle normy a simulaci v TRNSYS byla, kvili moznosti jejich
vzajemného srovnani pouzita stejnd klimatickd data. Pouzitd data pochazi z databdze
Meteonorm [13]. Pro &aste¢nou navaznost na metodiku vypoétu dle normy CSN EN
14 825 byla ve dvou pfipadech vybrana klimaticka data pro mésta, kterd norma pouziva.
Konkrétn€ se jedna o data pro chladngjsi klimatické podminky — Helsinki (z databaze
Meteonorm byla vybrana data Helsinki — Kaisani) a Strasburk. Pro porovnani byla do

vypocti zatazena také klimaticka data pro Prahu.

Provoz tepelného cerpadla je uvazovan pouze pro vytapéni béhem otopné
sezony. Tedy teplotni tidaje jsou zpracovavany pouze v obdobi od zacatku zati do konce
kvétna. Porovnani Cetnosti vyskytu teplot v otopné sezoné z pouzitych klimatickych
udajii a udaji uvadénych normou je na Obr. 11. Z n¢j je také mozno odecist navrhové

teploty venkovniho vzduchu pro pouzité sady dat, uvedeny jsou v Tab. 8.

Tab. 8: Venkovni navrhové teploty.

Mésto Helsinki Praha Strasburk
Ldesign [OC] -22 -15 -11
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Obr. 11: Cetnost vyskytu teplot venkovniho vzduchu za otopnd obdobi.

3.3 Hodnocené budovy a urceni potieb tepla

Jako podklad pro vypocty a simulace bylo tieba definovat hodnocené budovy, ve
kterych mé tepelné Cerpadlo zajistovat vytapeni. Pfedmétné tepelné Cerpadlo je rozsahem
svého vykonu urceno pro vytapeni objektii o velikosti rodinného domu. Cilem bylo pro
kazdou ze sady klimatickych dat (Helsinki, Praha a Strasburk — viz kapitola 3.2)
navrhnout tfi budovy, které budou rocni potfebou tepla odpovidat Uspornému
domu, soucasné standardni novostavbé a standardu staveb z 80. let. Celkem tedy bylo
vytvoreno 9 riznych modelii budov. Jejich vlastnosti byly ovliviiovany pouze skladbou

obvodovych stén.

Modelované objekty jsou vyrazné zjednoduSené, jak zhlediska skladeb
konstruket, tak z hlediska geometrie a nepiedstavuji konkrétni redlné budovy. Jedna se o
kvadry s podstavou 8 krat 8 metrti a vyskou 5 metrt. Predstavuji dvoupatrovy rodinny
diim o celkové podlahové plose 128 m?. K modelovani byla pouzita vestavéna &ast

programu TRNSYS — modul TRNbuild (jedna se o rozhrani pro komponentu Type 56
[14]).
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Budova byla uvazovana jako jednozénova, s Cistou orientaci na v§echny svétové
strany. Stifecha byla plocha, se stejnou skladbou jako ostatni obvodové stény.
V geometrickych stfedech jizni, vychodni a zdpadni stény jsou umisténa okna, kazdé

o plose 2,5 m?.

Vlastnosti oken jsou prevzaty znabidky vestavéné v Type56, jedna
se 0 ,,INS2 KR 3. Soucinitel prostupu tepla rimu oken je Uy = 2,26 W/m?* K, soug¢initel
prostupu tepla zaskleni je Uy = 0,86 W/m?>.K, pii¢emz pomér plochy ramu k plose

zaskleni je roven 15 %. Tento typ oken byl pouZit pro vSechny hodnocené budovy.

Tab. 9: Soucinitele prostupu tepla obvodovych stén a navrhové tepelné zatizeni Prated.

Klimaticka data | Budova U[W/m?K] Navrhové tepelné zatizeni
Prated [kKW]
Helsinki Usporna 0.483 5
Bézna 1,065 10
80. léta 1,587 15
Praha Usporna 0.594 5
Bézna 1.235 10
80. léta 1,897 15
Strasburk Usporna 0.676 5
Bézna 1.525 10
80. léta 2.222 15

Pro moznost srovnani vypoctl celkové sezonni energetické ucinnosti tepelného
Cerpadla mezi normou a simulaci bylo nutno pomoci tepelné technickych vlastnosti
obvodovych stén objektl upravit tepelné ztraty prostupem pii navrhové okolni teploté
(Tab. 8) tak, aby tepelnd ztrata prostupem pii nadvrhové venkovni teploté¢ odpovidala
zvolenému navrhovému tepelnému zatiZzeni Praed. Vysledné soulinitele prostupu tepla
stén a navrhové tepelné zatizeni jsou uvedeny v Tab. 9. Obvodové stény se skladaly vzdy
z betonu ,,lightweight concrete®, o tepelné vodivosti A = 1 W/m.K, ktery byl umistén jako
vnitini  vrstva konstrukce. Vné&jsi vrstvu tvofil polystyren s tepelnou vodivosti

A=0,038 W/m.K.

Pro urCeni potteb tepla na vytapéni bylo tfeba nadefinovat vnitini tepelné zisky

v budovach. Predpokladem bylo obyvani domi ctyf¢lennou rodinnou. Kazda osoba
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pritomna v budové produkovala tepelny vykon 75 W. Na Obr. 12 je zobrazen vyvoj poctu
osob pfitomnych v objektu béhem pracovnich dni. O vikendu bylo uvazovano se stalou

ptitomnosti vSech Ctyt osob.

4
3
2
0

01 23456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Cas [h]

Pocet osob [-]

Obr. 12: Pocet osob pritomnych v objektu behem pracovniho dne.

Dale bylo pocitano s vnitfnimi zisky od vybaveni objektu. Trvalé tepelné zisky
byly nastaveny na 45 W. Déle bylo uvazovano 50 W na kazdou osobu pfitomnou
v budové. Poslednim Cinitelem vnitinich tepelnych ziska bylo osvétleni v budové. Jeho
mérny zisk byl stanoven na hodnotu 5 W/m? podlahové plochy objektu. Tepelné zisky
osvétlenim byly uvazovany o pracovnich dnech jednu hodinu rdno a jednu hodinu
vecer, o vikendech od 15. do 22. hodiny. Za kazdou ptfitomnou osobu byla osvétlena jedna

¢tvrtina celkové podlahové plochy objektu.

Nasledné byly pro vSechny budovy v prostfedi TRNSYS provedeny celoro¢ni
simulace potieb tepla s pouzitim pfislusSnych meteorologickych dat, navic se

zapocitavanim tepelnych ziskl od slune¢niho zafeni dopadajiciho na povrchy budovy.
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Obr. 13: Potieba tepla pro budovy v Helsinkach.

Teplo [MWh]
— WD Lo

‘| |‘ I‘ T E— I‘ )
>

& & S & &S 4‘0
& Qa 2 & & & P
@“’ &’ L 4@6 F KLV

b@
< é .\G‘,

Q"’ &q’
’Q&
B5kW mI10kW m15kW

Obr. 14: Potreba tepla pro budovy v Praze.

Teplo [MWh]
— WA Lo

& & S Jo
) 0 (4 0 & @ >
NN @AV &* 4\405 F LV

o

L Qb &Z’
Q&

E5kW ®m10kW mI5kW

Obr. 15: Potieba tepla pro budovy ve Strasburku.

Bc. Pavel Kacirek
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Pribéhy potieb tepla, pro objekty srliznymi néavrhovymi tepelnymi
zatizenimi, po mésicich za cely rok jsou zobrazeny na Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 15.
Hodnoty za ¢erven az srpen byly uméle vynulovany. Na obrazcich je patrny velky rozdil
mezi objekty s navrhovym tepelnym zatizenim 5 kW a ostatnimi. Potiebu tepla v téchto
objektech z velké ¢asti pokryji vnitini zisky a energie ze slune¢niho zafeni. V Tab. 10
jsou uvedeny vysledky simulaci potieb tepla pro vSechny uvazované budovy a klimatické
podminky. Pro porovnani tabulka obsahuje také sloupec celkovych potieb tepla

vypoétenych postupem dle normy CSN EN 14 825.

Tab. 10: Simulované potieby tepla objektii za celé otopné obdobi.

Klima Navrhové | Celkova Simulovana M¢érna potieba | Budova
tepelné potieba tepla celkova tepla na
zatizeni na vytapéni potieba tepla vytapeéni
Praea [KW] | [kWh/rok]; dle | na vytapéni [kWh/m?.rok]
normy [kWh/rok]
CSN EN 14825
Helsinki 5 13 200 2 600 17,5 Usporna
10 26 300 16 900 112,5 Bézna
15 39 500 32 000 214,0 80. 1éta
Praha 5 11 900 2 400 16,0 Usporna
10 24700 15 000 100 Bézna
15 35700 30 800 205,0 80. 1éta
Strasburk 5 11 300 2 300 15,0 Usporna
10 22 600 17 100 114,0 Bézna
15 33900 32 000 213,5 80. 1éta

V celkové potiebé tepla hodnocenych budov za otopné obdobi tkvi jeden

z nejvétsich rozdili ve vypodtovych pristupech dle normy CSN EN 14 825 a simulaci.
Norma bere v uvahu vnitini a vnéjsi solarni zisky pouze velmi zjednodusen¢. Uvazuje je
pouze tolik, ze tepelnou ztratu budovy povazuje za nulovou uz pfi teploté okolniho
vzduchu 16 °C, tedy potfeba tepla, ktera je podle ni vypoctena se, zvlasté u nizkych

navrhovych tepelnych ztrat velmi zna¢né lisi od potfeby urc¢ené simulaci.
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3.4 Vypocet SCOP dle normy

Byla provedena sada vypoctii sezonnich energetickych ucinnosti, podle postupu
udaného normou, ktery byl popsan v kapitole 2.2.2. Kviili porovnani vysledkt z vypoctu
dle normy a simulaci z prostiedi TRNSYS byla misto meteorologickych dat z normy
pouzita data Meteonorm, viz kapitola 3.2. V kazdém ze tfi klimatickych oblasti byl
proveden vypocet pro Prarea 5, 10 a 15 kW, viz kapitola 3.3. Parametry tepelného cerpadla
ve zkuSebnich bodech byla ziskdna pomoci validovaného modelu tepelného cerpadla

popsané¢ho v kapitole 3.1.

3.4.1 Vypocet 5, pro klimatickou oblast Helsinki

Pribéhy deklarovanych topnych vykont tepelného Cerpadla pii vypoctech pro
uvazovana navrhova tepelna zatizeni uvadi Obr. 16. Vykonova charakteristika tepelného
Cerpadla bez invertoru neni zévisla na navrhovém tepelném zatizeni, liSi se pouze
v piipad¢ invertorového tepelného cerpadla. Vysledné hodnoty sezénni energetické

ucinnosti jsou uvedeny v Tab. 11, grafické zndzornéni jejich priab&éhu uvadi Obr. 17.

—_ = =
[==RE NS )]

Deklarovany tepelny vykon
tepelneho Cerpadla P, [kW]

S D B~ N X

-22 -20 -18 -16 -14 -12-10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Teplota venkovniho vzduchu [°C]
e TC bez invertoru = == TC s invertorem; 5 kW

e TC s invertorem; 10 kW == - TC s invertorem; 15 kW

Obr. 16: Prubeh deklarovanych tepelnych vykonu tepelného cerpadla v zavislosti na
teploté venkovniho vzduchu pro klimatickou oblast Helsinki.
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Be.

Tab. 11: Sezonni energetické ucinnosti pro klimatickou oblast Helsinki.

Pavel Kacirek

Navrhové tepelné zatizeni Prared [KW] 5 10 15
Sezénni energeticka | TC s invertorem 149 159 155
Gginnost 5 [%] TC bez invertoru 132 134 119

200
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[ 1

130
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110
100

Sezonni energeticka Gcinnost 7, [%]

10

Navrhové tepelné zatizeni P, ., [kW]

=o-Tepelné Cerpadlo s invertorem

Obr. 17: Zavislost sezonni energetické ucinnosti ns na ndvrhovém tepelném zatizeni
Pratea pro klimatickou oblast Helsinki.

3.4.2 Vypocet n, pro klimatickou oblast Praha

=o—Tepelné Cerpadlo bez invertoru

15

Pribéhy deklarovanych topnych vykont tepelného Cerpadla pfi vypoctech pro

uvazovand navrhova tepelna zatiZzeni uvadi Obr. 18. Vysledné hodnoty sezoénni

energetické ucinnosti jsou uvedeny v Tab. 12, grafické zndzornéni jejich pribehu uvadi

Obr. 19.

Tab. 12: Sezonni energetické ucinnosti pro klimatickou oblast Praha.

Navrhové tepelné zatizeni Prared [KW] 5 10 15
Sezonni energeticka | TC s invertorem 155 169 163
G¢innost ns [%] TC bez invertoru 134 142 125
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Deklarovany tepelny vykon
tepelného cerpadla P, [kW]
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Teplota venkovniho vzduchu [°C]
e TC bez invertoru = =« TC s invertorem; 5 kW

e TC s invertorem; 10 kW == - TC s invertorem; 15 kW

Obr. 18: Prubeh deklarovanych tepelnych vykonii tepelného cerpadla v zavislosti na
teploté venkovniho vzduchu pro klimatickou oblast Praha.
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=o—"Tepelné Cerpadlo s invertorem =o—Tepelné Cerpadlo bez invertoru

Obr. 19: Zavislost sezonni energetické ucinnosti ns na ndvrhovém tepelném zatizeni
Prated pro klimatickou oblast Praha.
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3.4.3 Vypocet 5, pro klimatickou oblast Strasburk
Pribéhy deklarovanych topnych vykont tepelného Cerpadla pfi vypoctech pro
uvazovand navrhova tepelna zatiZzeni zobrazuje Obr. 20. Vysledné hodnoty sezénni

energetické ucinnosti jsou uvedeny v Tab. 13, grafické zndzornéni jejich pribehu uvadi

Obr. 21.

Tab. 13: Sezonni energetické ticinnosti pro klimatickou oblast Strasburk.

Navrhové tepelné zatizeni Prared [KW] 5 10 15

Sezonni energeticka | TC s invertorem 158 174 171

G¢innost ns [%] TC bez invertoru 136 148 131
16

n

—_— e —
S N

Deklarovany tepelny vykon
tepelného Cerpadla Pd [kW]

SNV B~ O X

-1 -9 -7 -5 3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Teplota venkovniho vzduchu [°C]
e T( bez invertoru = == TC s invertorem; 5 kW

e TC s invertorem; 10 kW == - TC s invertorem; 15 kW

Obr. 20: Prubeh deklarovanych tepelnych vykonu tepelného cerpadla v zavislosti na
teploté venkovniho vzduchu pro klimatickou oblast Strasburk.

48



13-TZP-2017 Bc. Pavel Kacirek

__ 200
X, 190
2 180
Z 170
2 150
>Q — -
2 130
go 120
o 110
2 100
£ 5 10 15
(d;)] Névrhové tepelné zatizeni P, ,,; [kW]
Tepelné Cerpadlo s invertorem —o—Tepelné Cerpadlo bez invertoru

Obr. 21: Zavislost sezonni energetické ucinnosti ns na ndvrhovém tepelném zatizeni
Pratea pro klimatickou oblast Strasburk.

3.5 Simulace v prostiedi TRNSYS

K porovnani s vysledky vypoctl sezonnich energetickych tcinnosti byl sestaven
model soustavy s tepelnym Cerpadlem pro vytdpéni v simulaénim prostiedi TRNSYS.
Cely model je zobrazen na Obr. 22. Simulace byla vzdy provadéna jako celorocni, se

simula¢nim krokem 2 minuty.

Ustiednim prvkem simulovaného modelu je model akumulagni nadoby Typeda
[11], s pevnou pozici napojeni zdroje energie a vytapéné soustavy. V poloviné vysky
akumulaéni nadoby je umisténo ¢idlo teploty. Cidlo je napojeno na
termostat — Typel08 [15], ktery porovnd dosaZenou teplotu s teplotou pozadovanou
ekvitermni regulaci, s teplotni hysterezi 5 K. Vypocet pozadované teploty je realizovan
pomoci Typel250 [15]. Vystupni teplota otopné vody do otopné soustavy je fizena
ekvitermn¢, s navrhovou venkovni teplotou dle Tab. 8 a navrhovou teplotou otopné vody
35 °C. Venkovni teplota pro krok simulace je ur¢ena pomoci Typel5- 6 [11] a je pouZita
také jako teplota na vstupu do vyparniku tepelného Cerpadla Type264 [12] — viz kapitola
3.1. V ptipadé simulovani soustavy s invertorovym tepelnym Cerpadlem je kvuli fizeni
otacek napojen na Type264 PID regulator — Type23 [15], ktery ovlada otacky tepelného
Cerpadla v rozmezi 30 - 100 Hz, fizena veliCina je teplota vystupni vody z akumulaéni
nadoby do otopné soustavy. V piipadé simulace tepelného cerpadla bez invertoru jsou

otacky kompresoru omezeny na 50 Hz.
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Otopna voda o zadané teploté vystupuje do otopného systému z Typel1h [11], do
kterého je pfimichavana otopna voda ze zpateCky. SméSovani je fizeno pomoci Typel1b
[11]. Hodnota tepelné zatéze soustavy (viz kapitola 3.3) je ziskdna z Type9c [11]
arealizovana pomoci Type682 [15]. Pokud neni za sméSovacim uzlem (Typellh)
splnéna pozadovana teplota otopné vody, tak je tento pozadavek dosazen pomoci

bivalentniho zdroje tepelné energie — Type659 [15].
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Obr. 22: Model simulovaného systému v prostiedi TRNSYS.

3.5.1 Vysledky simulaci

Ze simulovaného modelu jsou zaznamenavany spotieby elektrické energie na
pohon kompresoru tepelného ¢erpadla, obéhovych ¢erpadel a bivalentniho zdroje tepelné
energie. Na vstupu do otopné soustavy je mefena dodavana tepelnd energie. Dosazenim
téchto energii do rovnice (/0) je ziskan sezonni topny faktor SCOP, z ngj je vypoctena
sezonni energeticka ucinnost. Dosazené hodnoty ucinnosti jsou shrnuty v Tab. 14.
Graficky zndzornéné priubchy sezonni energetické ucinnosti na navrhovém tepelném

zatiZzeni jsou na Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25.
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Tab. 14: Sezonni energetické ucinnosti ziskané simulaci.

Navrhové tepelné zatizeni Prared [KW]. 5 10 15
Sezonni energeticka ucinnost | Helsinki TC
. 110 146 152
ns [%]. s invertorem
TC bez
_ 113 133 123
invertoru
Praha TC

) 123 157 166
S invertorem

TC bez

) 122 143 135
mvertoru

Strasburk TC

) 136 173 178
S invertorem

TC bez
) 131 153 145
mvertoru
__200
X, 190
=180
§ 170
£ 160 —
3 150
g 140 o
2 130
go 120 —
% 110
= 100
5 5 10 15
> Navrhové tepelné zatizeni P, ., [kW]
—o—Tepelné Cerpadlo s invertorem —eo—Tepelné Cerpadlo bez invertoru

Obr. 23: Zavislost sezonni energetické ucinnosti ns na ndvrhovém tepelném zatizeni
Prated pro klimatickou oblast Helsinki.
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Obr. 24: Zavislost sezonni energetické ucinnosti ns na ndvrhovém tepelném zatizeni
Pratea pro klimatickou oblast Praha.
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Obr. 25: Zavislost sezonni energetické ucinnosti ns na navrhovém tepelném zatizeni
Pratea pro klimatickou oblast Strasburk.
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3.6 Porovnani sezonnich energetickych ucinnosti dle normy

CSN EN 14825 a simulace
Jmenovity topny vykon zkoumaného tepelného Cerpadla pti podminkach A7/W35

a frekvenci otafek kompresoru 50 Hz je roven 11,3 kW. S néavrhovym tepelnym
zatizenim 10 kW je pfi vypoctu podle normy ve vSech uvazovanych ptipadech dosazeno
nejvyssich sezénnich energetickych ucinnosti. U vysledkil simulace je pfi navrhovém
tepelném zatizeni 10 kW dosahovano maxim sezonnich energetickych G¢innosti pouze
v ptipadech tepelného Cerpadla bez invertoru. U tepelného ¢erpadla s invertorem sezonni

rorwe

energetickd ucinnost s rostoucim navrhovym tepelnym zatizenim dale mirné stoupa.

Z vysledkii simulaci plyne, Ze absolutni rozdil mezi sezéonnimi energetickymi
ucinnostmi pro odpovidajici navrhova tepelnd zatizeni je mezi, dle venkovni navrhové
teploty sousednimi, simulovanymi klimatickymi podminkami zhruba roven Axs = 10 %
pro tepelné cerpadlo bez invertoru a Azns = 13 % pro tepelné Cerpadlo s invertorem. Tvar
prubéhu sezénnich energetickych ucinnosti je pro vSechny simulované klimatické
podminky  podobny. Pfi  nejniz§im  simulovaném = ndvrhovém  tepelném
zatizeni, Praea =5 kW, nabyvaji vysledné sezénni energetické uc€innosti tepelného
Cerpadla s invertorem a bez invertoru téméi shodnych hodnot, se vzristajici hodnotou

navrhového tepelného zatiZzeni Prated jejich rozdil narlsta.

U vyslednych sezonnich energetickych ucinnosti podle normy nelze pfi porovnani
vysledkii pro, dle venkovni ndvrhové teploty sousedni, klimatické podminky
a odpovidajici navrhova tepelnd zatizeni vysledovat jasny trend. Absolutni rozdil
sezonnich energetickych G€innosti Axys se v téchto ptipadech pohybuje do 10 %. Stejné
jako u vysledk simulaci, absolutni rozdil mezi sezénni energetickou Ucinnosti pro
tepelné Cerpadlo s invertorem a bez invertoru roste, pro vSechny uvazované klimatické

podminky, spolu se vzristajici hodnotou nédvrhového tepelného zatizeni Pratea.

Na Obr. 26 je zndzornén prub¢h absolutniho rozdilu sezonnich energetickych
ucinnosti Ans, ktery byl ziskan odeétenim vysledkii vypoctenych podle normy od
vysledki simulace. Na Obr. 27 je zobrazen pomérny rozdil vysledka, ve kterém byl jako

zaklad uvazovan vysledek ziskany simulaci.

Z grafi je zfejmé, ze v hodnocenych piipadech, vychazi z normy vesmés vyssi
hodnoty sezonnich energetickych ucinnosti nez ze simulaci. Tento rozdil je zvlasté

markantni pfi uréeni sezénni energetické ucinnosti pro predimenzované tepelné
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cerpadlo — ve vztahu mezi ndvrhovym tepelnym zatizenim a jmenovitym tepelnym
vykonem tepelného cerpadla. Toto ,,pfecenéni“ mlze dosahovat vice neZ pomérnych
25 %. Urceni sezonni energetické ucinnosti podle normy Iépe odpovidd redlnému

vysledku pti hodnoceni tepelnych ¢erpadel bez invertoru.

20
15

Absolutni rozdil #, [%]

5 10 15
Navrhov¢ tepelné zatizeni P, ,,,, [kW]

w0 Strasburk, TC s invertorem == @= Helsinki, TC bez invertoru
= @ = Helsinki, TC s invertorem ==& - Praha, TC bez invertoru

o - Praha, TC s invertorem === Strasburk, TC bez invertoru

Obr. 26: Absolutni rozdil mezi sezonni energetickou ucinnosti ziskanou simulaci a podle
normy.
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Pomérny rozdil #,

5 10 15
Navrhové tepelné zatizeni P, ,,,, [kW]

et Strasburk, TC s invertorem = <@ = Helsinki, TC bez invertoru
= @ = Helsinki, TC s invertorem == - Praha, TC bez invertoru

«=o - Praha, TC s invertorem =0 Strasburk, TC bez invertoru

Obr. 27: Pomérny rozdil mezi sezonni energetickou ucinnosti ziskanou simulaci a podle
normy.
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4 ZAVER

V prvni Casti této prace byla do kontextu zasazena problematika Stitkovani
tepelnych cerpadel, vCetn¢ analyzy situace na trhu. Popsana byla metodika vypoctu
sezénni energetické u¢innosti, podle normy CSN EN 14 825. Nasledné byla podle
normalizovaného postupu provedena sada vypoctl sezonnich energetickych t¢innosti pro
konkrétni tepelné¢ CcCerpadlo, sinvertorem a bez invertoru, pro rizné klimatické
podminky, a pro rtiznd navrhova tepelnd zatizeni. Za srovnatelnych podminek byla
provedena rovnéz sada simula¢nich vypoctl s vyuzitim prostfedi TRNSYS. Cilem bylo
vzajemné porovnani vysledkl z obou vypocetnich ptistupli a nalezeni vlivu okrajovych

podminek vypoctu na jeho vysledek.

Bylo zjisténo, ze bez ohledu na zptsob vypoctu nebo jeho okrajové podminky
dosahuje tepelné cCerpadlo s invertorem spiSe vysSSich hodnot sezénni energetické
ucinnosti nez tepelné cerpadlo bez invertoru. Vyjimku tvoii vysledky simulaci, ve kterych
bylo tepelné cerpadlo svym jmenovitym vykonem pti podminkdch A7/W35 relativné
predimenzovano viuci navrhovému tepelnému zatizeni Praeda. V téchto piipadech
dosahovala sezonni energeticka ucinnost tepelného Cerpadla s invertorem a bez invertoru
podobnych hodnot. Na zdkladé téchto zjisténi lze, s pfihlédnutim na hodnoty sezénnich
energetickych ucinnosti uvedenych v kapitolach 3.4 a 3.5, prohlésit Zze sezonni
energetickd ucinnost dosahovana tepelnym cerpadlem s invertorem je silné ovlivnéna
navrhovym tepelnym zatizenim. Pro dosazeni optimalni energetické ti€innosti v realném
nasazeni se tedy nelze spoléhat pouze na jeho schopnost pfizplsobeni tepelného
vykonu, ale musi byt, stejné jako tepelné ¢erpadlo bez invertoru spravné dimenzovano na

konkrétni tepelné zatizeni.

Srovnanim hodnot sezonni energetické ti¢innosti dosaZzenych simulaci a vypoctem
podle normy bylo zji§téno, Ze normalizovany vypocetni postup ma, vici
simulaci, tendenci precenovat vysledky u tepelnych cerpadel s invertorem. Pti provozu
tepelného Cerpadla s navrhovym tepelnym zatizenim, které zhruba odpovidd jeho
jmenovitému vykonu, byla zjiSténa shoda vysledk ziskanych podle normy a ze simulace

— ve vSech hodnocenych ptipadech byl relativni rozdil do 10 %.

56



13-TZP-2017 Bc. Pavel Kacirek

Na Obr. 28 jsou, v kontextu deklarovanych parametri u vybranych tepelnych
Cerpadel ztrhu (viz kapitola 2.4) =zaneseny vysledné sezonni energetické
ucinnosti, kterych bylo dosazeno simulaci nebo vypoctem podle normy v této praci.
Vzhledem k pouziti jednoho konkrétniho modelu tepelného cerpadla k dosazeni vSech
vysledkd, a relativné Sirokému dosazenych hodnot, 1ze prohlasit, Ze sezonni energeticka
ucinnost je silné ovliviilovana okrajovymi podminkami, jako je tepelné zatiZeni
a klimatické podminky. Hodnota sezénni energetické ucinnosti deklarovand na
energetickém Stitku tepelného Cerpadla nemusi nutné odpovidat hodnoté, kterou bude

tepelné Cerpadlo dosahovat pii konkrétnim nasazeni.

210
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(%[‘3 8 o ) o0 ° o
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120 .
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Néavrhové tepelné zatizeni P, ., [kW]
e TC bez invertoru e PTUMET bez invertoru
m TC s invertorem Primér s invertorem

m  Vypocet podle normy - TC s invertorem e Vypocet podle normy - TC bez invertoru

@ Simulace - TC s invertorem e Simulace - TC bez invertoru

Obr. 28: Ziskané hodnoty sezonni energetické ucinnosti zasazené do kontextu soucasného
trhu s tepelnymi cerpadly.
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