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Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva analyzou vypoctového hodnoceni provozu tepelného
cerpadla v bytovém domé. V praci jsou blize popsana tepelna Cerpadla a jednotlivé vypoctoveé
metody. Pro dany bytovy diim bylo navrzeno tepelné ¢erpadlo, jehoz provoz byl bilancovan
riznymi vypoctovymi metodami. Cilem této prace bylo zjistit, jak se vysledky rtuznych

bilan¢nich metod 1isi od podrobné hodinové simulace.

Summary

This diploma thesis deals with analysis of computational evaluation of heat pump
operation in an apartment building. In this thesis are described types of heat pumps and
individual calculation methods. A heat pump has been designed for a given apartment building,
the operation of which has been balanced by various calculation methods. The aim of this thesis
was to find out how the results of different balance methods differ from the detailed one-hour

simulation.
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1. UVOD

Tepelna Cerpadla patii mezi hojné zastoupené alternativni zdroje energie. Jejich
pouziti v bytovych domech neni pfiili§ rozsifené, ptrestoze vhodné navrzené tepelné
¢erpadlo muze snizit naklady na pfipravu teplé vody a vytapéni. Pfi hodnoceni provozu
tepelného Cerpadla lze pouzit riizné vypoctové metody. V této praci se pro bilancovani
tepelné¢ho Cerpadla vyuziva hodinova simulace, mési¢ni zjednodusena metoda, mési¢ni
intervalova metoda, ro¢ni intervalova metoda a ro¢ni metoda podle TNI 730331. Cilem
této prace je zjisténi, zda ¢i o kolik se dané vypoctové metody od sebe lisi a zda je ke
spravnému zhodnoceni provozu tepelného cCerpadla potieba vyuzivat podrobnou

hodinovou simulaci, nebo staci pouzivat jiné vypocétove jednodussi metody.

V tvodni ¢asti této prace je vysvétlen princip funkce tepelnych Cerpadel, déle
jsou zde popsany rizné druhy tepelnych ¢erpadel se zaméfenim prevazné na typ vzduch-
voda, ktery je v sou€asnosti nejvice vyuzivany. Jsou zde popsany i zakladni parametry
tepelnych Cerpadel jako je: topny vykon, topny faktor a sezonni topny faktor. Néasleduje
popis zakladnich soustav s vyuzitim tepelnych c¢erpadel pro pfipravu teplé vody

a vytapéni a druhy provoznich rezimi.

Po teorii o tepelnych Cerpadlech nasleduje kapitola zamétfena na jejich provozni
bilancovani. Jsou v ni uvedené obecné zavislosti, které¢ plati pro vétSinu zpiisobil
bilancovani. Dale jsou zde popsany samotné metody bilancovani i S obecnym postupem

vypoctu.

Ptiblizné€ od druhé poloviny této prace zacina samotna analyza. Pro zadany bytovy
diim byla vybrana dvé€ tepelna Cerpadla pro pokryti potieb tepla na vytapéni a ptipravu
teplé vody. Tato tepelna Cerpadla pak byla bilancovana pomoci hodinové simulace,
meésicéni zjednodusené metody, mési¢ni intervalové metody, ro¢ni intervalové metody
a ro¢ni metody podle TNI 730331. Nasledné byly vysledky téchto metod porovnany

a vyhodnoceny. Zavér této prace je vénovan celkovému zhodnoceni vysledkli analyzy.
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2. TEPELNA CERPADLA

Tepelna Cerpadla jsou zatizeni patfici k alternativnim zdrojim energie. Umoznuji
Cerpat tepelnou energii z prostfedi o nizké teploté a predavat ji do tepelnych soustav
o vyssi teploté. Vzhledem k tomu, ze mohou cerpat teplo z riznych vnéjsich zdroju jako
napiiklad ze vzduchu, vody ¢i zemé, tak vyznamné snizuji spotfebu energie v objektech,
kde jsou umisténa. Dokazou vyuzivat rizné zdroje nizkopotencialniho tepla. Tyto zdroje

rozdélujeme na dvé skupiny:

e obnovitelné — zde energie pochazi z okolniho prostiedi. Napiiklad ze vzduchu,

zem¢ ¢i vody;

e druhotné — energie ktera mize byt i z neobnovitelnych zdrojt. Naptiklad energie

z odpadnich vod ¢i vzduchu.[1]

2.1 Princip funkce tepelného ¢erpadla

S myslenkou principu tepelného Cerpadla piisel v roce 1852 William Thomson
Kelvin, ale poprvé ho sestrojil Robert C. Weber béhem svych pokusti s hlubokym
zmrazovanim. Princip spociva ve vyuzivani vlastnosti kapalin-chladiv, které se odpatuji
pfti nizkych teplotach a tlacich. Chladivo obiha v uzavieném okruhu. Z vnéjsiho prostiedi
odebira teplo a pfedava ho ve vyparniku. Zde chladivo méni pii nizké tlaku a teploté své
skupenstvi z kapalného na plynné. Plynné chladivo se nésledné s vyuZitim kompresoru
stlaci, ¢cimz se zvysi jeho teplota a tlak. Kompresor tak teplo z primarniho zdroje pievede
na teplo o vys§im potencialu (teplot€). Toto teplo je pak v kondenzatoru ptedano otopné
vodé. Pfedanim tepla se plynné chladivo ochladi a zkapalni. Expanzni ventil snizi tlak
chladiva na ptvodni hodnotu. Tento proces se pak neustile opakuje. Konstrukéni
uspofadani tepelného Cerpadla je znazornéno na Obr. 1. Pro svoji funkénost tepelné
¢erpadlo potiebuje elektrickou energii k napajeni elektromotoru kompresoru a obéhovych

¢erpadel primarniho a sekundarniho okruhu. Provoz tedy rozhodné neni zadarmo. [1] [2]

Na stejném principu pracuje vétSina chladicich zafizeni. Ta primarné vyuzivaji
chladiciho jevu, kde je teplo odebirané ochlazované latce a odpadni teplo je pfedavano
ohtivané latce. Takto funguji napiiklad lednice. Rozdil mezi tepelnym cerpadlem
a chladicim zafizenim neni v principu fungovani, ale v charakteru jejich vyuziti.
O tepelném cerpadle mluvime tehdy, pokud se u daného zatizené ucelné vyuziva

predevsim teplo pfeddvané ohtivané latce. Pfes zjevnou podobnost tepelnych cerpadel

10
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a chladicich zafizeni nelze tyto stroje sméSovat vzhledem k nékterym konstrukénim
odlisnostem obou zafizeni. [1] [2]
Q P Q
v ie k
kompresor /
tv1 1

7

vyparnik t, t, kondenzator
- *—E < ———
tvE 4 . . 3 tk‘l
Skrtici ventil

Obr. 1 Konstrukéni usporadani tepelného cerpadla [1]

Kompresor

Kompresor slouzi knasavani syté, nebo piehfaté pary pii konstantnim
vypafovacim tlaku py a stlaCovani na vyssi kondenzacni tlak px. Kompresor by mél
spliovat kladené pozadavky jako jsou naptiklad: dlouhd zivotnost, provozni spolehlivost,
schopnost prace V pozadovaném rozsaht teplot a tlaki ¢i minimalni potfeba udrzby.
Kompresor je nejcastéji pohanén elektrickym motorem. Konstrukce kompresoru lze

rozd¢lit na dva zakladni typy:

pistové  jde o nejstarsi typ kde jsou pary chladiva nasavany sacim ventilem, pak pist
tyto pary stla¢i v pracovnim valci. Po dosaZeni pozadovaného tlaku par se

vytlacny ventil otevie a pary jsou z kompresoru vytlaceny.

scroll  tento typ kompresoru se u modernich tepelnych Cerpadel vyskytuje casto.
K séni a stlatovani par totiz vyuziva pohybu pohyblivé spiraly vici statické
spirale viz Obr. 2. Tim se plynule méni kompresni pomér a kompresor neni tak
a ucinnost diky eliminaci Skodlivého prostoru. Nejsou zde potieba zadné
klikové mechanizmy a diky tomu je celkové mnozstvi pohyblivych ¢asti

znatelné mensi. [3]

11
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Obr. 2 Princip prace spiralového kompresoru a rez vilcem spirdalového kompresoru [3]
Vyparnik

Vyparnik je vymeénik tepla, ktery slouzi k odebirani tepla nizkopotencidlnimu
zdroji vypafovanim chladiva. Vyménik mé primérni a sekundarni stranu. Na primarni
stran¢ se teplonosna latka ochlazuje, zatimco na sekundarni strané se za nizkého tlaku
o teploté niZsi, nez je vystupni teplota teplonosné latky se izobaricky odpatuje chladivo.

U tepelnych Cerpadel se pouziva bud’ deskovy nebo trubkovy vyménik. [1]
Kondenzator

Kondenzator je vyménik tepla, ktery slouzi pro predani tepla mezi chladivem
a teplonosnou latkou, nejCastéji otopnou vodou. Prehfatd para vstupujici do
kondenzatoru ptedava teplo otopné vode. Vystupni teplota otopné vody je vzdy o néco

niz$i, nez je kondenzaéni teplota chladiva. U tepelnych Cerpadel se pouzivaji deskové
vyméniky. [1]
Expanzni ventil

Expanzni ventil je Skrticim prvkem chladiciho ob&hu. Jeho ucelem je udrzovat
tlakovy rozdil mezi nizkotlakou a vysokotlakou ¢asti chladiciho ob&hu. Zaroven reguluje
pratok chladiva z kondenzatoru do vyparniku. Prichodem chladiva expanznim ventilem

klesne tlak a ¢ast chladiva se vypaii. Do vyparniku pak chladivo vstupuje ve stavu mokré
pary.

U tepelnych cerpadel pracujicich v proménlivych podminkdch se pouzivaji
termostatické, nebo elektricky fizené expanzni ventily. Ty reguluji prutok chladiva

v zavislosti na vystupni teploté z vyparniku. [1]

12
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Chladivo

Chladivo je u tepelného Cerpadla velmi podstatné, protoze je pracovni latkou
a nositelem energie. Chladiva mohou byt riizna, ale obecné je 1ze rozdélit na dvé zakladni

skupiny, a to:

azeotropni  jsou to takova, kterd se chovaji jako Cisté kapaliny. Béhem zmény
skupenstvi se sloZeni par a kapaliny neméni. Mohou to byt chladiva
jednoslozkova, ale i viceslozkova. Mezi azeotropni chladiva patii napf.

R22, R290 ¢i azeotropni sm¢s jako je napt. R502 ¢i R507. [1]

zeotropni  jsou to smési obvykle 2 az 4 druhi chladiv u kterych se méni slozeni
béhem fazové premény. Pokud je rozdil teplot nasycenych par slozek
velmi maly, nazyvaji se blizce azeotropnimi. Mezi zeotropni chladiva patfi
napt. R407a, zatimco R404a je smés blizce azeotropni. U zeotropnich
chladiv se udava tzv. teplotni skluz, coz je rozdil teplot varu i pii stejném
tlaku. [1]

Chladiva rozdélujeme podle chemického sloZeni na tyto skupiny:

CFC  jsou to pln¢ halogenizované uhlovodiky a jejich smési, tj. v§echny atomy vodiku
v molekule jsou nahrazeny atomy prvkl ze Skupiny halogenidt, tedy chlorem,
fluorem, nékdy 1 bromem. Nékdy se nazyvaji ,,tvrdé freony*. Mezi tvrdé freony

se fadi chladiva R11, R12, R13, R113, R114, R115, R502, R503 a dalsi. [1]

HCFC jsou to chlorofluorované uhlovodiky, maji v molekule i atomy vodiku. Rika se
jim ,,m¢kké freony*. Jsou to R21, R22, R141b, R142b, R123, R124. [1]

HCF  nemaji v molekule atomy chloru, jen fluor. Patti sem naptiklad R134a, R152a,

R125, R32, R218, R407c, R404a. [1]

HC jsou to piirodni uhlovodiky a jejich smési. Jsou zcela bez halogenidd, ale jsou
hotlavé. [1]

2.2 Druhy tepelnych cerpadel

Tepelna Cerpadla se déli do nékolika kategorii dle vyuzivaného
nizkopotencialniho zdroje tepla a teplonosné latky, do které je teplo piendSeno.
V typovém oznaceni jsou pak oba parametry oddéleny pomlckou. Nejprve je uvadén

nizkopotencialni zdroj tepla (zemé, voda, vzduch) a po pomléce nasleduje teplonosna

13
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latka (voda, vzduch) do kterého je teplo pienaseno. Nejcastéji pouzivané typy tepelnych
Cerpadel jsou uvedeny nize na Obr. 3. [1]
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Obr. 3 Vyvoj poctu instalaci tepelnych cerpadel v Cechdch

2.2.1 Typ zemé-voda

Typ tepelného Cerpadla zemé-voda vyuziva teplo ze zemského masivu s vyuzitim
zemskych kolektorti, nebo geotermalnich vrti. Jedna se o teplotné nejstabilngjsi typ,
protoze jeho zavislost na venkovnich klimatickych podminkach je velmi mald. Lze ho
tedy vyuZivat i v oblastech, kde je velmi nizka teplota okolniho prostiedi. Kvili témto

vlastnostem je tento typ tepelného ¢erpadla druhym nejéast&ji vyuzivanym v Cechach
[1]
Zemni kolektory
Pro vyuzivani tepla z podpovrchovych vrstev zemského masivu se vyuziva

plosnych zemnich kolektort. Tento systém vyZaduje velkou plochu pozemku, ktera nesmi

byt dale upravovana kvili moznému poruseni kolektort. [1]
Svislé zemni vrty

Pro vyuzivani tepla ze zemského masivu se pouzivaji zemni vrty hluboké az
200 m. Zhotoveni zemnich vrtid je velmi nakladné, pfesto je tento zpisob odebirani tepla
velmi rozsifeny. Tento nizko potencidlni zdroj tepla je téméf neovlivnén klimatickymi

podminkami a ma konstantni teplotu po dobu celého roku. Diky tomu se hodi i pro
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chlazeni v letnich mésicich. Na rozdil od zemnich kolektor navic nezabiraji takovou

plochu pozemku. [1] [5]

2.2.2 Typ vzduch-voda

Tepelné cCerpadlo vzduch-voda vyuziva jako nizkopotencialni zdroj tepla
venkovni vzduch. Mohou se vyskytovat ve vnitinim, nebo vnéj§im provedeni. U vnitinich
provedeni se vétSinou na fasddu domu instaluji vytstky pro nasdvani venkovniho
vzduchu a vyfuk pro odvadéni ochlazené¢ho vzduchu z tepelného cerpadla umisténého
uvniti budovy. U venkovniho provedeni se ven umist'uje cela jednotka, nebo pouze
vyparnik. Lze ho instalovat ve vétSin€ lokalit, protoZe odpadaji narocné zemni préce.
Mezi nevyhody patii zavislost na klimatickych podminkéch. V zimnich mésicich, kdy
je potieba tepla nejvyssi, je ve vzduchu nejméné energie pro odebrani a v 1ét€ je tomu
naopak. Kvuli nestalosti vykonu se tepelna cerpadla vzduch-voda navrhuji jako
bivalentni. Vysoké uplatnéni nachazeji v systémech pro piipravu teplé vody ¢i pro ohfev
bazénové vody. V letnich mésicich dosahuje vysokych topnych faktord. Moderni tepelna

¢erpadla mohou pracovat i pii venkovni teploté vzduchu -20 °C. [1] [5]

U tepelného Cerpadla miize dochazet ke kondenzaci vodni pary na vyparniku.
K tomuto jevu dochazi, kdyz je teplota vyparniku niz§i nez teplota rosného bodu. Tento
kondenzat se u vnitinich jednotek odvadi rovnou do kanalizace. Pokud je jednotka pod
urovni kanalizace, je nutné zajistit preCerpavani. V piipad¢ venkovnich jednotek se

kondenzat muze nechat zasakovat do $térkového loze.

Pokud je teplota pod bodem mrazu, tak mize zkondenzovana vodni para namrzat.
To je nezadouci jev, protoze vede ke snizeni prostupu tepla, coz ve vysledku vede ke
snizeni vykonu a topného faktoru tepelné¢ho cCerpala. Aby k vyraznému namrzavani
nedochézelo, jsou tepelnd Cerpadla vybavena vnitinim odmrazovanim, nebo vnéjSim
ohtfevem.

Vnitini odmrazovéani se pouziva nejCastéji a je také nejuspornéjsi. Lze toho
dosahnut reverznim chodem tepelného Cerpadla viz Obr. 4. S vyuzitim Etyfeestného
ventilu se obrati chod chladiciho cyklu a po dobu odmrazovani vyparnik pracuje jako
kondenzator a kondenzéator jako vyparnik. Dal$i zpasob, jak dosdhnou vnitiniho
odmrazovani je vyuziti horkych par chladiva. S vyuzitim magnetického ventilu
s omezovacem prutoku chladiva je horké chladivo na vystupu z kondenzatoru ptivedeno

do vyparniku, ktery se ohfeje a vznikla ndmraza zac¢ne odtavat.
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Obr. 4 Cyklus odmrazovani horkymi parami a cyklus odmrazovani reverznim chodem [1]

Vnéjsi ohfev je realizovan bud’ pomoci elektricky vyhiivanych topnych tyci
umisténych mezi vyparnikovym potrubim, nebo vnéj$im ohfevem vzduchu pfi teplotach
nad 3 °C. Po zastaveni tepelného Cerpadla se pomoci ventilatoru ptivadi vnéjsi teplejsi

vzduch na namrzlé vyparnikové potrubi.
Hluénost

Castym problémem vzduchovych tepelnych ¢erpadel miize byt hlu¢nost. K té
dochazi zejména kvili vysokym pritokiim vzduchu na vyparniku. K redukci nezadoucich

zvukovych projevi je potieba dbat, aby:

e byly pouzity tlumic¢e chvéni a hluku ve vedeni vodniho a vzduchového okruhu

tepelného Cerpadla;

e tepelné Cerpadlo nebylo umisténo v blizkosti odrazovych ploch, které vlivem

odrazu zvukovy vln mohou zesilit neZzadouci zvukové projevy;
e tepelné Cerpadlo bylo umisténo na pruzném podkladu, ktery bude tlumit vibrace;
e maximalni rychlost proudéni ve vzduchovodech a vyustkach neptesahovala 3 m/s;
e okolni terén u tepelného Cerpadla byl zatravnény;

e tepelné cCerpadlo bylo dostatecné vzdaleno od posuzovaného mista, nebo

izolovano protihlukovou bariérou.
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2.2.3 Typ voda-voda
Tepelné ¢erpadlo voda-voda dosahuje nejlepsich topnych faktord, ale je jen velmi

malo lokalit, kde je vhodné ho pouzit. Nizkopotencialnim zdrojem tepla je voda:
e povrchova-fi¢ni toky t =0 az 18 °C,
e podpovrchova-studny t= 8 az 12 °C;
e hlubinna-vrty t =10 az 13 °C;
e geotermalni t >25 °C;
e odpadnit=20az 25 °C.

Pro dosazeni vysokého vykonu na primarni strané je potfeba mit dostate¢né
mnozstvi a trvaly pratok vody. U tohoto systému je nejCastéji pouzivanym zdrojem
nizkopotencialniho tepla voda ze studny, nebo odpadni voda. Jednotka tepelného ¢erpadla

byva nejcastéji umisténa ve vytapéné budove. [1]
2.3 Parametry tepelnych Cerpadel
Tepelny vykon

Tepelny vykon je jednim znejdilezitéjSich parametri tepelnych cerpadel.
Hodnota tepelného vykonu uvadéna vyrobci Casto piedstavuje jmenovity vykon.
To je vykon pii jasné€ stanovenych podminkach:

*vzduch-voda A2/\W35 (teplota vzduchu na vstupu do vyparniku 2 °C,

teplota otopné vody z kondenzatoru 35 °C);

*zemg-voda BO/W35 (teplota solanky na vstupu do vyparniku 0 °C,

teplota otopné vody z kondenzatoru 35 °C);

*voda-voda W10/W35  (teplota vody na vstupu do vyparniku 10 °C, teplota

otopné vody z kondenzatoru 35 °C).

Tepelny vykon tepelného Cerpadla 1ze stanovit z vykonovych charakteristik udavanych

vyrobcem. [1] [11]
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Topny faktor

Topny faktor je bezrozmérné Cislo, kterym urcujeme energetickou efektivitu
tepelného cCerpadla. Topny faktor zna¢ime znacku COP z anglického Coefficient of
Performance. COP je pomér mezi dodanym teplem a elektrickou energii nutnou
pro provoz tepelného cerpadla. Hodnota tepelného faktoru se standardné pohybuje

vvvvv

faktor je definovan vztahem: [1]

cop = Lcdod (1)
Erc

kde je

Qrcdod teplo dodavané tepelnym cerpadlem, v KWh;

Erc elektricka energie pro pohon tepelného Cerpadla, v KWh.

Stejné jako u tepelného vykonu i hodnota COP zavisi na provoznich podminkach
tepelného Cerpadla, a to na teploté na vstupu do vyparniku a na vystupni teploté
z kondenzatoru. Hodnotu COP lze zjistit z provoznich charakteristik pro COP, které
by mél uvadét vyrobcee tepelného Cerpadla. [1] [5] [6]

Sezonni topny faktor

Sezonni topny faktor vyjadiuje efektivitu tepelné soustavy pro vytapéni a ptipravu

teplé vody s tepelnym cerpadlem v konkrétni budové s konkrétni otopnou soustavou.

Znaci se zkratkou SPF z anglického nazvu seasonal performance factor. SPF se stanovuje

za hodnoceny Casovy tsek (nejcastéji za mésic ¢i za rok). Vypocet SPF je dan vztahem:

SPF=——% )
Erc+Ezz+Epom

kde je

Q teplo dodané soustavou pro danou aplikaci (vytapéni, tepla voda), v KWh;

Erc  potieba elektrické energie pro pohon tepelného cerpadla, v kWh;
Ezz  potieba elektrické energie zalozniho zdroje (elektrokotle), v kWh;

Epom potfeba pomocné elektrické energie pro ob&hova cCerpadla, regulaci a dalsi

pomocna zatizeni, v KWh.

Na rozdil od topného faktoru, je v SPF zohlednéna elektrické energie pro

pomocna zafizeni jako jsou naptiklad ob&éhova erpadla, regulace, ventily, ventilatory atd.
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Zohlednuje 1 elektrickou energii pro napdjeni zalozniho zdroje tepla V pfipade
bivalentniho provozu. Nejéastéji se hodnoty SPF pohybuji v rozmezi 2,5 az 4,5. Cim

je hodnota vyssi, tim efektivnéjsi tepelna soustava je. [1]

2.4 Soustavy s tepelnymi ¢erpadly

Soustavy s tepelnymi cerpadly se 1isi podle ucelu a druhu provozu. Tepelna
Cerpadla mohu v soustavé slouzit k ohfevu vody v akumulaénim kombinovaném
zasobniku, ze kterého je pak teplo pfedano otopné soustavé a soustavé s teplou vodou.
V soustavé mize byt zalozni zdroj tepla ve formé topného télesa, nebo elektrokotle.

Zapojeni je znazornéno na Obr. 5.

ELEKTROKOTEL
3
T
TOPNE TELESO L
M C1 Niﬂ C1
L} -~ @~ }=~@-———r
TEPELNE CERPADLO TEPELNE CERPADLO

Obr. 5 Zapojeni tepelného cerpadla s kombinovanym zdasobnikem a zaloZnimi zdroji tepla [1]

V soustavé miiZze byt ohfev otopné a teplé vody oddélen. V tomto piipadé mohou
byt pouzity dva akumula¢ni zasobniky. Jeden pro ptipravu teplé vody a druhy pro
vytapéni. Na regulatoru tepelného Cerpadla se nastavi priorita ohfevu (TV, VYT) a na
zaklad€ zvolené priority trojcestny ventil pfepind mezi obéma zasobniky. Zapojeni je
znazornéno na Obr. 6. Vymeénik tepla umistény v zasobniku musi mit dostate¢né velkou

plochu pro pfeneseni tepelného vykonu pti nizké teplotni urovni otopné vody. [1]
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Obr. 6 Zapojeni tepelného cerpadla s oddélenymi zdasobniky a zaloznim zdrojem tepla [1]

2.5 Provoz tepelnych ¢erpadel

Monovalentni provoz

Monovalentni provoz tepelné¢ho Cerpadla znamena, ze pouzité tepelné Cerpadlo
ma takovy vykon, ze pokryje celkovou potiebu tepla na vytapéni a ptipravu teplé vody.
Monovalentni provoz byva pro vétSinu budov neekonomicky, protoze pro vétSinu roku
by pro pokryti potieb tepla stacilo pouzit tepelné ¢erpadlo o niz§im vykonu. Investi¢ni
naklady tohoto stroje pak mohou byt vysoké, protoze je na rozdil od bivalentniho provozu
potteba tepelné cerpadlo o vys$S§im vykonu, pro ktery v letnich mésicich nemusi byt
uplatnéni. Monovalentni provoz se tedy hodi spiSe pro dobie izolované rodinné domy,
u kterych celkova tepelna ztrata nepiesahuje 10 kW, zde investi¢ni naklady na potiebné
tepelné Cerpadlo nebudou tak vysoké. Pribéh monovalentniho provozu je znazornén
na Obr. 7. [6]

Q,
100 %

0%
15 °C 20°C t,

Obr. 7 Graf tepelné ztraty a vykonu tepelného Cerpadla v zavislosti na venkovni teploté pro monovalentni
provoz
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Bivalentni provoz

Bivalentni provoz znamena, ze tepelné Cerpadlo nepokryva celou potiebu tepla,
ale zbylé nedodané teplo dodava zalozni zdroj tepla. Toto nastava zejména v zimnich
mésicich, kdy venkovni teplota klesne pod bod bivalence, pod kterym uz tepelné ¢erpadlo
nedokaze pokryt potiebu tepla. To vede k tomu, ze miiZze byt pouzito mensi a levnéjsi
tepelné Cerpadlo nez u monovalentniho provozu, ale na druhou stranu budou zvysené
provozni ndklady na zalozni zdroj, kterym byva nejcastéji elektrokotel. Ten maji néktera
tepelna Cerpadla v sobé jiz integrovany. ZvysSeny instalovany elektricky ptikon
pro zalozni zdroj si vétSinou vyzada i vyssi pausalni platby za jistic. Vykon tepelnych
Cerpadel zemé-voda a voda-voda se obvykle navrhuje na 50 az 60 % vypoctenych
tepelnych ztrat objektu, to by mélo pokryti 82 az 89 % celkové rocni spotfeby vytapéni
a zalozni zdroj doda zbyvajicich 11 az 18 %. U tepelnych ¢erpadel vzduch-voda vykon
z vykonovych charakteristik uvazovaného zatizeni. Je dilezité, aby regulace zalozniho

zdroje a tepelného cerpadla fungovala spole¢né. Pribeh bivalentniho provozu je znazornén

na Obr. 8. [6]
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Obr. 8 Graf tepelné ztraty a vykonu tepelného cerpadla v zavislosti na venkovni teploté pro bivalentni
provoz

3. BILANCOVANI TEPELNEHO CERPADLA

3.1 Obecné zavislosti
3.1.1 Charakteristiky tepelnych ¢erpadel

Vyrobci tepelnych erpadel by méli na zékladé zkousky dle CSN EN 14511
uvadét dostatecné detailni charakteristiky vykonu a topného faktoru. Potom lze provadét

hodnoceni téchto stroju pii proménlivych podminkach. Pro tepelna ¢erpadla voda-voda
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je potfeba mit alesponn 5 hodnot z 8 normou definovanych, pro typ zemé-voda to je
minimalné 7 hodnot z 12 a pro typ vzduch-voda, ktery pracuje v nejvétsim rozsahu teplot
je potieba mit alespont 12 hodnot z 20. V Tab. 1 lze vidét priklad charakteristik vykonu
a topného faktoru uvadény vyrobcem STIEBEL ELTRON.

Tab. 1 Piiklad charakteristik vwkonu a topného faktoru uvdadéné vyrobcem pro tepelni cerpadio
vzduch-voda WPL 57 [12]

WQA Topny vykon [KW] Topny faktor
[°C] [ 35°C  45°C 55°C 60°C [ 35°C 45°C 55°C 60°C
-20 16,5 17 18,9 19,9 2,1 1,8 1,7 1,6
-15 19,9 20,5 21,5 22 2,4 2,1 1,9 1,8
-7 23,9 24,7 25,4 25,8 2,7 2,4 2,1 2
2 29,9 30,9 31,5 31,8 3,3 2,8 2,4 2,2
7 29,9 28,4 27,1 26,5 3,4 2,8 2,4 2,2
10 33,6 30,2 31,4 32 3,8 3 2,7 2,5
15 37,1 35 35,1 35,2 4,1 3,3 2,9 2,7
20 40,6 39,8 38 37,1 4,5 3,6 3 2,8

Pro zjednoduseni vypoctu lze prolozit charakteristiky kiivkou 2. nebo vys$siho tadu.

vvvvvv

monotonni,  protoze  se  zahrnuje  sekvence  odmrazovani = vyparniku,
a to se projevuje nahlym poklesem vykonu pfi venkovnich teplotach mezi 5 az 10 °C.
ProloZeni tedy neni tak piesné jako u ostatnich typil tepelnych Cerpadel. Pro tepelna
Cerpadla vzduch-voda se vyuziva vicenasobna regrese, ze které lze ziskat hodnoty
koeficientii polynomu A, B, C, D, E, F pro vypocet tepelné¢ho vykonu a koeficienty a, b,
¢, d, e, f pro vypocet topného faktoru. Tepelny vykon a topny faktor tepelného Cerpadla

je pak ur¢en pomoci nasledujicich vztaht: [13]
Gre=A+B -ty +C-tyg+ Dt +E tiy+F -ty bty (3)
COP=a+b -ty tc typ+d-t2+e-ti+f ty"tr (4)
kde je
¢r¢  tepelny vykon tepelného Cerpadla [kW1;
COP topny faktor tepelného ¢erpadla [-];
t,»  teplota na vstupu do vyparniku [°C];

ty,  teplota na vystupu z kondenzatoru [°C].
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3.1.2 Provozni podminky

Bc. Tomas Bazant

U otopnych soustav, zvlast¢ napojenych na tepelné cCerpadlo se vyuziva

ekvitermni regulace kvili pozitivnimu vlivu na G¢innost. Ekvitermni regulace teploty

spo¢iva v nastaveni teploty pfivodni otopné vody (regulaci zdroje tepla) na zaklade

venkovni teploty. Pti nizsi venkovni teploté je pozadovana vyssi teplota doddvané otopné

vody, aby doslo k rovnovaze mezi vykonem otopnych ploch a tepelnymi ztratami

mistnosti a teplota mistnosti tak zlstala konstantni. Pribéh ekvitermnich kiivek je

znazornén na Obr. 9. Vypocet ekvitermni teploty otopné vody je dan vztahem: [13]

fyr = t; +

1/n
twiN—tw2,N . ti—te + (twl,N+tw2,N _ ) . ti—te
2 ti—teN 2 l ti—tenN

th = th + Atw
kde je

ty1  ekvitermni teplota ptivodni otopné vody [°C].;
twiy jmenovita teplota pfivodni otopné vody [°C];
twz,y jmenovita teplota vratné otopné vody [°C];

t; vnitini teplota vzduchu [°C];

te venkovni teplota vzduchu [°C];

tey  Vypoctova venkovni teplota vzduchu [°C];

ti2 teplota na vystupu z kondenzatoru [°C];

n teplotni exponent [-];

At,, teplotni rozdil zdsobniku teplé vody pfti vytapéni [°C].

Teplota na vystupu z kondenzatoru se pii piipravé teplé vody vypocita podle vztahu:

tz = try + Atqy
kde je

try  teplota teplé vody [°C].

Aty teplotni rozdil zasobniku teplé vody pfi pripravé teplé vody [°C].

(5)
(6)

(7)
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Teplota na vstupu do vyparniku se li§i podle pouzitého typu tepelného Cerpadla.
e vzduch-voda: t i = te; 8
e voda-voda: tvi =10 °C;
e zemé-voda. t,; = max[0°C; min(0,15 - t,,, + 1,5°C;4,5°C)]; 9)
kde je

tem  stfedni teplota venkovniho vzduchu ve °C.

60 | |
55 — teplota pfivodni vody tw1

— teplota vratné vody tw2
50 ™~

o
S 4 ~ +13°C
Q .
e o | konec |
g T I otopného
= N I : i
2 3 \ ,~ obdobi

30 \\\L\

% \:.\k

I
20 I
-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

venkovni teplota t, [°C]
Obr. 9 Ukdzka ekvitermnich kiivek [13]
3.2 Rocni bilance podle TNI 730331
Dle TNI 730331 se ro¢ni provozni topny faktor tepelného cerpadla COF,,, stanovi

podle vztahu:

COFgen = fcop - COP (10)
kde je

COP jmenovity topny faktor stanoveny pii jmenovitych podminkach [-];

fcop soucinitel roéniho provozu tepelného cerpadla, ktery se stanovi podle

Tab. 2 pro rezim vytapéni, nebo podle Tab. 3 pro systémy piipravy teplé
vody [-]. [13]
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Tab. 2 Soucinitel rocniho provozu tepelného cerpadla feop yyr pro vytapéni [13]

Bc. Tomas Bazant

Navrhova vystupni teplota Vzduch-voda Zemé-voda Voda-voda
otopné vody [°C] fcopyyr fcopyyr fcopyyr
35 1,02 1,07 1
45 0,93 0,94 0,89
55 0,83 0,81 0,76

Tab. 3 Soucinitel rocniho provozu tepelného cerpadla fcop v pro pripravu teplé vody [13]

Pozadovana teplota teplé Vzduch-voda Zemeé-voda Voda-voda
vody [°C] fcorv fcopv fcopv
40 0,94 0,86 0,8
50 0,77 0,66 0,61
60 0,6 0,45 0,42

Pokud je znama ro¢ni potieba tepla na vytapéni a ptipravu teplé vody, tak lze spocitat

ro¢ni spotiebu elektrické energie podle nasledujicich vztaht:

E — QTC,dod TV
TC,TV COPgen,TV
E — QTC,dod VYT
TCVYT COP gomyyT
kde je
ETC,TV
vody [kWh];
ETC,VYT
QTC,dOd,TV
[kwh];
QTC,dod,vyt
[kwh];
COP, genTV
[-];
COP genVYT

Pro zhodnoceni ro¢ni efektivity systému pak slouzi sezonni topny faktor dany vztahem:

SPF = Qry+Qyyr

sys

(11)

(12)

potieba elektrické energie pro pohon TC Vrezimu piipravy teplé

potieba elektrické energie pro pohon TC V rezimu vytapéni [KWh];

energie dodana za rok z tepelného Cerpadla pro pfipravu teplé vody TV

energie dodana za rok z tepelného Cerpadla pro kryti potfeby vytapeni

ro¢ni provozni topny faktor tepelného Cerpadla pro ptipravu teplé vody

ro¢ni provozni topny faktor tepelného Cerpadla pro vytapéni [-].

(13)
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kde je

SPF sezonni topny faktor [-];

Qry potieba tepla na pripravu teplé vody [KWh];

Qvyr potieba tepla na ptipravu teplé vody [KWh];

Esys spotieba elektrické energie celého systému [KWh].

Nevyhoda bilancovani podle TNI 730331 je v tom, ze se ve vypoctu nezohlediiuje
zalozni zdroj. Pokud tepelné cerpadlo pracuje v bivalentnim rezimu, tak se realna rocni
spotieba energie bude odliSovat od vypoctené spotieby. V béznych instalacich zalozni
zdroj pokryva tadove jednotky procent spotieby, takZze odchylka od celkové skute¢né
spotfeby nemusi byt vyraznd. Pouze u vyrazné¢ poddimenzovanych instalaci by byla
odchylka velka. To samé plati o hodnoté sezonniho topného faktoru. Ve vypoctu také
neni zahrnuta pomocna energie pro provoz ob&hovych cerpadel, ventild a dalSich

pomocnych zafizenich.

3.3 Mésicni bilance

Mgésicni bilance podle stfedni venkovni teploty také v podstaté nezohledniuje vliv
zalozniho zdroje, protoze primérné mésicni teploty jsou ztidka pod teplotou bivalence
a skute¢ny vliv zaloZniho zdroje na celkovou bilanci je neznamy. Ve vypoctu také neni
zahrnuta pomocna energie. Vypocet probiha podle nasledujiciho postupu na mésicni bazi.
Pro stiedni venkovni teplotu v kazdém mésici je podle vztahu (5) vypoétena ekvitermni
teplota pfivodni otopné vody t,;. Teplota na vystupu z kondenzatoru t, pro rezim
vytapéni je vypoctena podle vztahu (6). Teplota na vstupu do vyparniku t,; je uréena
podle typu tepelného Cerpadla viz podkapitola 3.1.2. Teplota na vystupu z kondenzatoru
tyo, pro rezim piipravy teplé vody je vypocitana podle vztahu (7) uvedeném
v podkapitole 3.1.2. Z charakteristik vykonu a topného faktoru tepelného ¢erpadla jsou
ziskany hodnoty koeficientti polynomu. Podle vztahu (4) uvedeném v podkapitole 3.1.1
je vypocten topny faktor COP pro rezim vytapéni a piipravu teplé vody V jednotlivych
mésicich. Vypocet potieby elektrické energie pro pohon tepelného Cerpadla pfi piiprave

teplé vody je dan nasledujicim vztahem: [13]

Ercry = Cg;‘;v (14)

kde je
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Ercry potieba elektrické energie pro pohon tepelného Cerpadla pfi ptiprave teplé
vody [KWh];

Qry potieba tepla pii piipravé teplé vody [KWh];

COPry topny faktor tepelného cerpadla pii ptiprave teplé vody [-].

Vypocet potieby elektrické energie pro pohon tepelného Cerpadla pii vytapéni je dan

vztahem:

E — QVYT (15)
TCVYT = Copyyr

kde je

Ercyyr potieba elektrické energie pro pohon tepelného Cerpadla pii vytapéni

[kWh;
Quyr potieba tepla na vytapéni [KWh];
COPpy topny faktor tepelného Cerpadla pii vytapéni [-].

Sezonni topny faktor se vypocita podle vztahu:

SPF = 2 (16)
Egys

kde je

Qry potieba tepla na ptipravu teplé vody [KWh];

Qvyr potieba tepla na vytapéni [KWh];

Egys spotieba elektrické energie celého systému [KWh].

3.4 Intervalova metoda

Intervalova metoda predstavuje zjednodusenou metodu hodnoceni provozu
tepelného Cerpadla pro piipravu teplé vody a vytdpéni. Postup vypoctu je popsan
Vv technické normaliza¢ni informaci TNI 73 0351 a vychdzi z potieb tepla budovy,
parametrtl tepelného &erpadla stanovenych zkouskou dle CSN EN 14511, klimatickych
podminek a parametri tepelné soustavy v budové. Zdkladnim principem vypoctového

postupu je bilance energetickych tokti v dil¢ich teplotnich intervalech. Teploty béhem
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celého roku ¢i béhem jednotlivych mésicti jsou rozdéleny do teplotnich intervalii o Sifce
1 K a stanovujeme, jakou dobu byla venkovni teplota vzduchu v daném teplotnim
intervalu. Pro jednotlivé teplotni intervaly se pak fesi bilance energetickych toku

s vyuzitim stfedni venkovni teploty a doby trvani intervalu. [13] [14]

Je zédouci vyuzivat klimatickd data o Cetnosti venkovni teploty béhem celého
roku ¢i jednotlivych mésicti co nejblize k umisténi tepelného Cerpadla, ale tato data nejsou
zpravidla dostupna. Pro obecny bilan¢ni vypocet s mé&siénim, nebo ro¢nim rozlisenim lze
pouzit klimatické tidaje uvedené v TNI 73 0331. Jsou-li k dispozici hodinova klimaticka
data o venkovni teploté, tfeba referencni klimaticky rok, tak z nich lze ziskat Cetnost
venkovnich teplot v pozadovanych teplotnich intervalech. Kazdy teplotni interval

je charakterizovén:
. horni a dolni teplotou venkovniho vzduchu
. sttedni teplotou vzduchu
o trvanim (hodiny)

Intervalova metoda je zjednodusena zejména v tom, ze:

o nezohlednuje tepelna Cerpadla s regulaci vykonu — vétSinou vyrobci ani
vetfejné neuvadeji hodnoty vykonu a topného faktoru pfi snizenych otackach

kompresoru;

o do vypoctu nezahrnuje tepelné ztraty zasobniku — pfedpoklada se, Ze tepelné

ztraty jsou zahrnuty do potieb tepla na piipravu teplé vody anebo na vytapéni;
o se nezabyva vlivem blokace chodu tepelného ¢erpadla ve vysokém tarifu.
[13]
Postup vypoctu

Postup vypoctu intervalové metody lze pouZit jak pro samostatné vytapeni, nebo
ptipravu teplé vody, ale také pro kombinovany provoz vytapéni a piipravy teplé vody.
Jedna-li se o kombinovany provoz, tak je nutné urcit, jaky reZim je prioritni a pro ten
zpracovavat bilanci jako prvni. Zpravidla to byva piiprava teplé vody, protoze v ptipadé

nedostate¢ného vykonu v tomto rezimu uzivatel zménu pozna témét okamzité. [13]
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Pro stedni teplotu kazdého teplotniho intervalu se stanovi:
e potieba tepla budovy;
e podminky provozu tepelného Cerpadla (tvi, tk2);
e tepelny vykon a topny faktor tepelného Cerpadla;
e disponibilni energie z tepelného cerpadla;
e dodana energie z tepelného Cerpadla pro kryti potieby tepla budovy;
e potieba elektiiny pro tepelného Cerpadla;
e potieba dodatkového tepla ze zalozniho zdroje;
e provozni doba tepelného Cerpadla;
e potieba pomocné elekttiny.
Potieba tepla na vytapéni se rozdéli do teplotnich intervalt podle vztahu:

DH ;

L= ey (ti_tem.j)'rj 17
QVYT,] QVYT DH QVYT ZjDHj ( )

kde je

Quyr,j potieba tepla na vytapéni v intervalu j [KWh];

Quyr celkova potieba tepla na vytapéni [KWh];

t; vnitini teplota vzduchu [°C];

tem,; stfedni teplota venkovniho vzduchu v intervalu j [°C];
doba trvani intervalu j [h].

Celkova potieba tepla na vytapéni Qvyr je ekvivalentni hodinostupnim v daném obdobi.

Rozpocet potieby tepla na piipravu teplé vody je proveden pomoci vztahu:

Hj H

QTV,j = QTV;] = QTVZ_j (18)

jHj
kde je
Qry  celkova potieba tepla na ptipravu teplé vody, v KWh;

H:

f doba trvani intervalu j [h];

H celkova doba trvani potieby tepla na piipravu teplé vody (rok = 8760 h) [h].
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Teplota na vystupu z kondenzatoru se vypocita podle vztaht (5), (6) a (7) uvedenych
v podkapitole 3.1.2.

Zname-li charakteristiky tepelného Cerpadla, teplotu na vstupu do vyparniku
a teplotu na vystupu z kondenzatoru, |ze spocitat tepelny vykon a topny faktor tepelného
Cerpadla. Postup vypoctu je uveden v podkapitole 3.1.1 Poté je vypoctena disponibilni
energii z tepelného Cerpadla pro kryti potieby tepla na ptipravu teplé vody podle vztahu:

Qrcaistv,j = q—"TC,TV,j T (19)
kde je

Qrcaisv,j  disponibilni energii z tepelného Cerpadla pro ptipravu tepl€ vody [kWh];
brerv, tepelny vykon tepelného Cerpadla pti ptipravu teplé vody [kW];

Tj doba trvani intervalu [h].

Dodané¢ mnozstvi tepla tepelnym cerpadlem pro piipravu teplé vody je v podstaté

minimalni hodnotou z dostupného mnozstvi tepla a potieby tepla.

Qrc,doa,rv = Min(Qrc,ais; Qrv) (20)
kde je

Qrc.dod,v dodané mnozstvi tepla tepelnym Cerpadlem pfi ptiprave teplé vody [kWh];
Qrc,ais dispozi¢ni energie z tepelného Cerpadla, [kWh];

Qry Potteba tepla pfi piiprave teplé vody [kWh].

Z dodané energie tepelnym cerpadlem a topného faktoru COP lze vypocitat potiebu
elektrické energie pro pohon tepelného cCerpadla pii pripravé teplé vody podle

nasledujiciho vztahu:

Qredo
Ercrv = ZCO'Z:I;TV (21)
kde je
Ercry potieba elektrické energie pro pohon tepelného cerpadla pfi piiprave teplé
vody [KWhi;
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Qredoary dodané mnozstvi tepla tepelnym Cerpadlem pti piiprave teplé vody [KWh];

COPpy topny faktor tepelného Cerpadla pii ptipravé teplé vody [-].

Energie dodana zaloznim zdrojem pfi ptipravé teplé vody se vypocte podle nésledujiciho

vztahu:

Ezzrv = Qrv — Qrcdoa,rv (22)

kde je

Ezzrv energie dodana zaloznim zdrojem pii ptiprave teplé vody [kWh];

Qredoary dodané mnozstvi tepla tepelnym cerpadlem pro pfipravu teplé vody
[kWh;

Qry potteba tepla na ptipravu teplé vody [kWh].

Vypocet doby chodu tepelného Cerpadla pti ptiprave teplé vody je dan vztahem:

rron = 2

kde je

Trerv doba chodu tepelného Cerpadla pfti ptiprave teplé vody [h];

Qrcdoatv dodané mnozstvi tepla tepelnym cCerpadlem pro ptipravu teplé vody
[kKWh];

brcrv tepelny vykon pii ptiprave teplé vody [kW].

Vypocet potfeby pomocné energie pii piiprave teplé vody je dan vztahem:

Epomrv = Ppom,v * Tre,rv (24)
kde je

Epomtv potifeba pomocné energie pii priprave teplé vody [kWh];

Ppom1v pomocna energie pii piiprave teplé vody (ventily, regulace atd.) [kKW];
TreTv doba chodu tepelného Cerpadla pii priprave teplé vody [h].
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Bilancovani pro vytapéni je analogické jako pro TV, jen jsou pouzity hodnoty pro
vytapéni. Pokud jde o kombinovany provoz vytadpéni a ptipravy teplé vody s prioritni
piipravou teplé vody, tak se disponibilni doba provozu tepelného Cerpadla pti vytapéni

vypocte podle vztahu:

treyyrais = Tj — Trev (25)
kde je

trevyT.dis disponibilni doba provozu tepelného Cerpadla pti vytapéni [h];

’l'.

; doba trvani intervalu [h];

TreTv doba chodu tepelného ¢erpadla pfi ptiprave teplé vody [h].

Vypocet disponibilni energie z tepelného cerpadla pti vytapeni je dan vztahem:

Qrc,aisvyr = TreyvyT,dis " Prevyr (26)

Vypocet dodané energie z tepelného Cerpadla pii vytapéni je dan vztahem:
Qrc,doavyr = Min(Qrc,aisyyr; Quyr) (27)

Vypocet potteby elektrické energie pro pohon tepelného Cerpadla pii vytapéni je dan

vztahem:

Qrc,dodvyT
Ercyyr = —cop,r (28)

Vypocet energie dodana zaloZznim zdrojem tepla pfi vytapéni je dan vztahem:
Ezzvyr = Qvyr — Qrcdoayvyr (29)
Vypocet doby chodu tepelného Cerpadla pii vytapéni je dan vztahem:

_ QrcdodyvyT
Trcyyr,j = “brevyr (30)

Vypocet potieby pomocné energie pii vytapeni je dan vztahem:

Epomyvyr = Ppomyyr * treyyr, (31)
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Sezonni topny faktor se vypocita podle vztahu:

GPF = _QrcdoatQu  _ O+ (32)
ErctEzz+Epom Egys

kde je

E;; elektricka energie pro zalozni zdroj [KWh];

Epom elektricka energie pomocna [KWh];

Erc elektricka energie pro tepelné ¢erpadlo [KWh];

Qrc.dod energie dodana tepelnym cerpadlem [KWh];

Q,, energie dodana zaloznim zdrojem [KWh];

Qry potieba tepla na ptipravu teplé vody [KWh];

Qvyr potieba tepla na vytapéni [KWh];

Egys spotieba elektrické energie celého systému [kKWh].

Lze si v§Simnout, ze sezonni topny faktor nezavisi pouze na efektivité¢ samotného
tepelného cerpadla, ale také na pomocné energii a na potfebé elektrického zaloZniho
zdroje tepla. U tepelnych Cerpadel vzduch-voda a zemé-voda nema potieba elektrické
energie pro pomocna zafizeni zasadni vliv na celkovou hodnotu sezonniho topného
faktoru. Piikony ob&hovych cerpadel jsou jen v desitkach wattd. U tepelného Cerpadla
voda-voda vyuzivajicich studni¢ni vodu se piikon studni¢nich Cerpadel pohybuje ve
poddimenzovany, tak i zaloZni zdroj hraje v bilanci vyznamnou roli. K tomu dochazi
vétsinou je-li bod bivalence v oblasti venkovnich teplot nad 0 °C. Intervalova metoda se
pak miiZze pocitat s mésicnim rozlozenim teplotnich intervali (mési¢ni intervalova

metoda) a ro¢nim rozlozeni teplotnich intervall (ro¢ni intervalova metoda). [13]

3.5 Hodinova bilance

Vypocet provozniho chovani tepelného cerpadla pomoci podrobné hodinové
bilance by mél ptinést presnéjsi hodnoty nez zjednoduseny vypocet mesicni €1 roéni
intervalovou metodou. Pro vypocet je potieba mit hodinova klimaticka data z daného

mista a hodinovou potiebu tepla na vytapeni a ptipravu teplé vody.

Nejlepsim zdrojem klimatickych dat je vyuziti dat z meteostanice umisténé

Vv blizkosti zkoumaného objektu, ta ale vétSinou dostupna nejsou. Pokud takova data
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nejsou k dispozici, 1ze pouzit naptiklad hodinova klimaticka data z aplikace PVGIS, ktera
byla vytvofena vyzkumnym centrem Evropské komise a jsou volné pfistupna na
internetu. Vyuziva data z 566 méficich stanic v Evropé a zohlednuje tvar terénu v rastru

1 km?. V nové verzi lze ziskat data s hodinovym ¢asovym krokem. [15]

Vypocet je pak velmi podobny jako u intervalové metody s tim rozdilem, ze se
bilance neprovadi pro jednotlivé hodinostupné, ale pro kazdou hodinu zvlast. Pouzivaji
se hodinova data venkovni teploty, potfeby tepla na vytapéni a potieby tepla na pfipravu
teplé vody. Pro sledovani provozniho chovani tepelného ¢erpadla za dobu jednoho roku,
je potfeba udélat bilanci pro 8 760 hodin. Z takto podrobnych dat je pak mozné zkoumat
dynamické chovani tepelného Cerpadla béhem dne a noci, a to u vyse zminénych metod

neni mozné.

4. ANALYZA V BYTOVEM DOME
V této kapitole je popséna charakteristika analyzovaného bytového domu. Je zde

popsano navrzené tepelné Cerpadlo a pro jednotlivé metody bilancovani uvedeny

vysledky analyzy.

4.1 Bytovy diim

Pro analyzu byl zvolen bytovy dim postaveny ve mésté Bilina Obr. 10. Budova
byla uvedena do provozu v 70. letech. V roce 2011 probéhla rekonstrukce, pii které byl
plast’ budovy zateplen, byla vyménéna okna a doslo také na zaskleni lodZii. V bytovém

domeé je celkem 44 bytt, ve kterych Zije v souctu 91 lidi.
Z hlediska vytapéni je objekt rozdélen na dvé zony:

e vytapéno do této zony patii byty které jsou vytapény piiblizné na teplotu
21,5 °C s objemem zény 10 608 m3;

e nevytapéno vytapéni neprobiha na chodbéach a instalacnim podlazi.

Geometricka charakteristika budovy je uvedena v Tab. 4 av Tab. 5 jsou popsany stavebni

prvky a konstrukce budovy.
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Tab. 4 Parametry budovy
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Parametr Hodnota | Jednotky
Objem budovy (objem ¢asti budovy s upravovanym vnitinim
prostiedim vymezeny vnéjSimi povrchy konstrukci obalky 10 608 [mq]
budovy)
Celkova plocha obalky budovy (soucet vnéjsich ploch 3981 [m?]
konstrukci ohranic¢ujicich objem budovy)
Objemovy faktor tvaru budovy 0,38 [m?/m?®]
Celkova energeticky vztazna plocha budovy 3 597 [m?]

Tab. 5 Stavebni prvky a konstrukce

Soucinitel prostupu Cinitel .
Konstrukce Plocha tepla tepl. i Ztratal
obalky budovy Vypoétena hodnota | redukce prostupem tepla

[m?] [Wim? K] [-] [WIK]
Obvodova sténa 1557 0,31 1,00 486
Strecha 921 0,27 1,00 249
Podlaha 862 1,06 0,44 400
Otvorova vypli 641 1,21 1,00 776
Tepelné vazby 199
Celkem 3981 2110

V Tab. 6 je uveden pramérny souéinitel prostupu tepla pro budovu jako celek.

Tab. 6 Soucinitel prostupu tepla budovy

Primeérny soucinitel prostupu tepla budovy
Budova Vypoétena hodnota Referenéni hodnota
[W/m? K] [W/m? K]
Budova jako celek 0,53 0,53

Pro bytovy dim jsou dostupna hodinova data potieb tepla pro vytapéni (simulace

Vv prosttedi TRNSYS) a ptipravu teplé vody (redlné naméry). Potieby tepla jsou znamé

pro roky 2014-2016, v¢etné hodinovych klimatickych tdaja. V Tab. 7 jsou uvedeny jejich

rocni sumy.
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Tab. 7 Potieby tepla na vytapéni a pripravu teplé vody
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Rok Nazev Hodnota | Jednotka
2014 120 830 [KWh]
2015 Potieba tepla na vytapéni 118 359 [KWh]
2016 120 562 [KWh]
2014 100 616 [KWh]
2015 Potieba tepla na piipravu teplé vody 101 289 [KWh]
2016 122 349 [KWh]

Technicka zarizeni budovy

V 1.PP je umisténa vyménikova stanice, ktera zajistuje vytapéni a ptipravu teplé

vody v objektu. V bytech jsou otopna télesa vybavena hlavicemi s termostatickymi

regulaénimi ventily. Teplotni exponent otopnych téles n = 1,3. Systém je vybaven

ekvitermni regulaci. Navrhova teplota vstupni vody do otopné soustavy je Uvazovana

twin = 50 °C a vystupni twin = 40 °C. Pro danou lokalitu bytového domu je venkovni

vypoctova teplota ten = -12 °C. Pfiprava teplé vody probihd ve vyménikové stanici.

Teplota teplé vody trv je 55 °C. Vétrani budovy je piirozené, vétranim okny, dvefmi

a infiltraci. Intenzita vétrani je uvazovana 0,3 1/h. Um¢lé osvétleni je zajisténo

uspornymi, klasickymi zarovkami a LED osvétlenim.

Obr. 10 Zkoumany bytovy diim
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4.2 Navrh tepelného ¢erpadla pro bytovy diim

Pro bytovy dim bylo vybrano tepelné ¢erpadlo vzduch-voda WPL 57 od firmy
STIEBEL ELTRON, které je na Obr. 11. Umoznuje kaskadové zapojeni, pro vysoké
pozadavky na vykony az do 168 kW. Vystupni teplota z kondenzatoru miize dosahovat
vice nez 60 °C a tepelné Cerpadlo umoziuje provoz i v bivalentnim rezimu. Tepelné
cerpadlo mé integrovany méfi¢ mnozstvi tepla a elektromér. Expanzni ventil je fizen

elektronicky. [12]

Obr. 11 Tepelné cerpadio WPL 57 [13]

Mezi zékladni parametry tepelného cerpadla patii:

e jmenovity topny vykon pii A2/W35 (EN 14511) 29,81 kW,
e jmenovity topny faktor pii A2/W35 (EN 14511) 3,30;
e jmenovité napéti kompresoru 400 V;
e hladina akustického tlaku ve vzdalenosti 5 m ve volném prostoru 47 dB(A);
o vyska 1485 mm;
o Sitka 1860 mm;
e hloubka 2040 mm;
e hmotnost 600 Kkg;
e typ chladiva R407 C.

[12]
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Namrzani vyparniku pii nizké venkovni teploté je feSeno reverznim chodem
tepelného Cerpadla. Ve spodni ¢asti tepelného Cerpadla je umisténa hadice pro odvod
kondenzatu. Ta by méla byt pfipojena na kanaliza¢ni odtok, nebo do jimky S hrubym

Stérkem. Pfitom je tfeba pamatovat, pokladku do nezamrzné hloubky. [12]

Vyrobce doporucuje umist'ovat tepelné ¢erpadlo na podklad, ktery je vodorovny,
pevny a trvanlivy. Ram tepelného cerpadla musi dosedat rovnomérné, jinak to miize mit
negativni vliv na hlu¢nost. U bytovych domt se tepelna Cerpadla vétSinou umistuji na

stiechu. [12]

Pro hydraulické a elektroinstalac¢ni rozvody, které se zavadi do tepelného Cerpadla
zespodu, v podkladu musi byt vytvorena prichodka (volny prostor). Topna a vratna strana
museji byt pfi venkovni instalaci chranény dostatecnou tepelnou izolaci pfed mrazem
a pokladkou do instala¢nich trubek pied vlhkosti. Ochranu proti zamrznuti nabizi snimac
ochrany ptfed mrazem, ktery je instalovan do tepelného ¢erpadla. Tento snimac aktivuje

reverzni chod, ktery ndmrazu odstrani. [12]

V katalogu technickych informaci tepelnych cerpadel od vyrobce vybraného
tepelného Cerpadla jsou uvedeny i charakteristiky pro topny vykon, viz Tab. 8 a topny
faktor, viz Tab. 9. [12]

Tab. 8 Charakteristiky topného vykonu tepelného cerpadla [12]

tio/tv1 -20 -15 -7 2 7 10 15 20
218 16,5 19,9 23,9 29,9 29,9 33,6 37,1 40,6
45 17 20,5 24,7 30,9 28,4 30,2 35 39,8
515 18,9 21,5 25,4 31,5 27,1 31,4 35,1 38
60 19,9 22 25,8 31,8 26,5 32 35,2 37,1

Tab. 9 Charakteristiky topného faktoru tepelného cerpadia [12]

tko/tv -20 -15 -7 2 7 10 15 20
35 2,1 2,4 2,7 3,3 3,4 3,8 41 4,5
45 1,8 2,1 2,4 2,8 2,8 3 3,3 3,6
55 1,7 1,9 2,1 2,4 2,4 2,7 2,9 3
60 1,6 1,8 2 2,2 2,2 2,5 2,7 2,8

Pro pokryti celkové potieby tepla na piipravu teplé vody a vytapéni by jedno
tepelné cerpadlo WPL 57 nestacilo, proto je feSena varianta se dvéma tepelnymi ¢erpadly.
To se v charakteristikach topného vykonu projevi tak, ze hodnoty topného vykonu budou

dvojnasobné. Charakteristiky topného faktoru pro variantu se dvéma tepelnymi Cerpadly
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zustavaji neménné. Pomoci vicendsobné regrese byly z charakteristik topného vykonu

a topného faktoru uréeny hodnoty koeficienti polynomu, viz Tab. 10 a Tab. 11.

Tab. 10 Hodnoty koeficientii pro topny vykon

Koeficient F E D C B A

Hodnota -0,014 0,007 0,004 -0,622 1,634 68,865
Tab. 11 Hodnoty koeficientit pro topny faktor

Koeficient f e d C b a

Hodnota -0,001 0,001 0,000 -0,119 0,097 6,285

Tyto hodnoty koeficientt jsou dosazeny do vztahu pro vypocet tepelného vykonu (3)
a topného faktoru (4) a tyto vztahy jsou pak vyuzity v hodinové, mési¢ni a intervalové

metodé.
Gre=A+Btyy+Ctyg+D -t +E-thh +F ty; "ty =

= 68,865 + 1,634 - t,; — 0,622 - ty; + 0,004 - tZ, + 0,007 - t2, — 0,014 - t,; - iy
(33)

COP=a+b -ty +c typ+d-th+etih+f ty t=

= 6,285 + 0,097 - t,; — 0,119 -ty + 0 - t2, + 0,001 - tZ, — 0,001 - L,y * tyn
(34)

4.3 Vysledky analyzy

Pro vySe popsany bytovy diim byla provedena analyza vypoctového hodnoceni
provozu tepelného cerpadla. Bilance byla provedena s klimatickymi daty a potiebami
tepla na vytapéni a piipravu teplé vody pro roky 2014-2016. Mé&si¢ni data jsou uvedena
v Tab. 12 az Tab. 17. V piilohach jsou uvedena hodinova data a samotné vypocty pro

rizné metody bilancovani.

Tab. 12 Mésicni klimaticka data z roku 2014

T?E(Iﬁtaleden unor birezen|duben(kvéten|Cerven|cervenec|srpen| zaii |Fijen [listopad|prosinec
min |-86(-63| -18 | 1,2 | 04 | 74 100 (74 (28|-09| -10 | -10,7
max (11,5(11,4| 20,2 | 21,4 | 28,7 | 33,2 | 329 |[29,0(255|22,4| 16,4 10,3
prim | 19 | 36 | 72 | 113|134 | 172 | 20,7 |17,4|155|116| 6,3 2,2

39




3-1B-2019 Bc. Tomas Bazant

Tab. 13 Mésicni klimatickd data z roku 2015

Teplota . ” oo |x ” S :
[E C] leden|inor|bfezen|duben|kvéten|Cerven|ervenec|srpen| zaki [Fijen|listopad|prosinec

min |-6,8 [-75| 44 | -49 | 52 74 9,5 124163 |-14| -23 -3,9

max |11,1|86 | 16,1 | 21,5 | 26,2 | 310 | 34,0 |36,0({31,0(20,1| 159 12,2

prum | 22 |03 | 51 | 85 | 13,7 | 17,0 | 21,9 |23,0|146|87 | 7,1 59

Tab. 14 Mésicni klimatickd data z roku 2016

Teplota . . SR - aear k|l .
[E q ledenjunor bi‘ezen|duben kvéten|Eerven|¢ervenec|srpen|zafi|Fijen|listopad|prosinec

min |-158|-44| 59 | -0,7 | 19 | 10,5 | 10,2 69 (82|04 | 62 -7,6

max | 99 [11,4| 151 | 22,1 | 28,1 | 32,1 | 30,7 |31,9|29,3|22,1| 12,7 8,0

prum | 04 |38 | 37 | 86 | 144 | 179 | 202 |189(178 94| 38 0,7

Z Obr. 12 je vidét, ze rok 2016 byl teplotné podprumérny ve srovnani s roky 2014 a 2016.
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Obr. 12 Pribéhy priimérnych teplot v letech 2014-2016

Tab. 15 Potreby tepla na vytapéni a pripravu teplé vody v roce 2014

Iedenl anor bf'ezen‘duben‘kvéten

¢erven éervenec’srpen’ ZAFi | Fijen ’Iistopad’prosinec
Qrv,; [kWh]

11 888|11 122[10 772/ 9901 | 9328 | 7646 | 8060 |9185/9 389|110 915| 10849 | 11 253

Quyr, [KWh]

2564917547/ 6882 754 | 134 | - | - | - | - [4040] 18641 | 26969

40




3-1B-2019 Bc. Tomas Bazant

Tab. 16 Potieby tepla na vytapéni a piipravu teplé vody v roce 2015

leden ‘ tinor biezen‘dubenlkvéten Cerven éervenec‘srpenl zaFi | Fijen |Iistopad‘prosinec
Qrv,j [kWh]

1118610 076/10374|8440| 7173 | 8034 | 9072 |9835/10 14811 393 11 094 | 11534
Quvr,; [KWh]

2714620959 9388 [3493| - | - | - | - | - |7640|12790] 19873

Tab. 17 Potieby tepla na vytapéni a piipravu teplé vody v roce 2016

leden ‘ tinor lbiezen‘dubenlkvétenléervenléervenec‘ srpen| ZAFi | Fijen ‘Iistopad‘prosinec

Qrv,j [kWh]

10 470{ 9779|9948 | 8546 | 7466 | 8340 | 9200 [10 122[10 797|12 046] 11 808 | 11 724

Quvr, [KWh]

2961617 781|16011[3302] 710 | - | - | - | - |7487|19357]| 28724

4.3.1 Analyza roéni bilance podle TNI 730331

Nize je uveden postup vypoctu pro rok 2015 s vyuzitim rocnich potieb tepla
na vytapéni a ptipravu teplé vody. V této ro¢ni bilanci neni zohlednén zalozni zdroj, ani
pomocna zafizeni (ob€hova Cerpadla, ventily, regulace atd.). Soucinitelé ro¢niho provozu
tepelného Cerpadla, byly stanoveny podle Tab. 2 pro rezim vytapéni a Tab. 3 pro systémy
ptipravy teplé vody. Pro dalsi roky je postup vypoctu stejny. Detailni popis bilancovani
podle TNI 73 0331 je uveden v podkapitole 3.2. VV Tab. 18 jsou uvedeny vysledky pro
roky 2014 az 2016.

COPgen,TV = fCOP,TV - COPH == 0,77 - 3,30 == 2,54 (35)

COPgen,VYT = fCOP,VYT : COPH == 0,83 : 3,30 == 2,74 (36)

fcorTv=0,77 (37)

fcop,vyT=0,83 (38)

_ Qrcdoarvy _ 118359

Ercry = COPgonty — 258 46 580 kWh (39)
__ Qrcdodvyt _ 101289

Ercyyr = COPgonmye 278 36980 kWh (40)

SPF = Qrv+Quyr _ 118359+101289 _ 263 (41)
Esys 46 580+36 980
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Tab. 18 Vysledky bilance podle TNI 73 0331 pro roky 2014-2016

Nazev 2014 2015 2016
Etcvyt [KWh] 36 735 36 980 44 669
Etc1v[kWh] 47 552 46 580 47 670
Etc [kKWh] 84 287 83 560 92 339
SPF 2,63 2,63 2,64

Z Obr. 13 je vidét, ze v roce 2016 tepelné cerpadlo spotiebovalo nejvice elektrické
energie, a to hlavné na vytapéni. Spotieba elektrické energie na ptipravu teplé vody se
v letech 2014-2016 pfili§ neménila. Z Tab. 18 lze vy¢ist, ze prubéh sezonniho topného

faktoru se v letech 2014 aZ 2016 méni zcela minimalné.
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Obr. 13 Porovnani spotieby elektrické energie tepelného cerpadla v letech 2014-2016

4.3.2 Analyza mési¢ni bilance

Obecny postup vypoctu je uvedeny v podkapitole 3.3. Nize je jako ptiklad uveden
kompletni vypocet pro mésic leden roku 2015. Jako vstupni teplota na vyparniku byla
pouzita stiedni venkovni teplota v lednu 2015 uvedena v Tab. 13. Vztah pro vypocet
topného faktoru vychazi ze vztahu uvedeném v podkapitole 4.2 do kterého byly dosazeny
hodnoty koeficientd polynomu. Pro vypocet byla pouzita data potieb tepla uvedena
v Tab. 16. Dale také vypoctova venkovni teplota, teplotni spad otopné soustavy, teplota

teplé vody a vnitini teplota které jsou uvedené v podkapitole 4.1.
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[N

twiN—twaN  ti—t twiN+ttwaN ti—te \n 50—40
th — tl + wil w2 . 15 e + ( wil w2 _ tl . l—e — 21’5 + .

2 ti—tenN 2 ti—teN 2
1
21,5-2,2 50+40 21,5-2,2 L_3 _ °
21,5-(-12) +( 2 21’5) (21,5—(—12)) =398°C (42)
tyr =ty +At, =39,8+2=418°C (43)
th = tTV + AtTV = 55 + 5 = 60 OC (44)

COPpepy = 6,285 + 0,097 - tyy — 0,119« 3, + 0 2 + 0,001 - t2, — 0,001 - £, -
tx, = 6,285 + 0,097 - 2,15 — 0,119 - 60 + 0 - 2,15% + 0,001 - 602 — 0,001 - 2,15 -
60 = 2,21 (45)

COP yyr = 6,285 + 0,097  t,; — 0,119« tj + 0 - t2 + 0,001 - tZ, — 0,001 - t,,; -
tys = 6,285 + 0,097 - 2,2 — 0,119 - 41,8 + 0 - 2,2% + 0,001 - 41,8% — 0,001 - 2,2 -

41,8 = 2,88 (46)
Q 11186

ETC,TV = CO?I’;V = —2,21 = 5 072 kWh (47)

Ercyyr = —20 = 2722 — 9432 kWh (48)

COPyyT 2,88

Qrv+Qyyr _ 11186+27 146
Esys 50 72+94 32

SPF =

= 2,64 (49)

V Tab. 19, Tab. 20 a Tab. 21 jsou uvedeny vysledky analyzy pro roky 2014-2016.
Z vysledki je vidét, Ze stejné jako u bilancovani podle TNI 730331 zde neni zohlednén
zalozni zdroj, protoze primernd mésicni teplota byla vzdycky nad bodem bivalence.
Z toho duvodu nebylo potieba vyuzivat zalozni zdroj. V praxi by ale k vyuzivani
zalozniho zdroje dochézelo, protoZe v zimnich mésicich ¢asto klesa venkovni teplota pod

bod mrazu a potieba tepla je daleko vyssi.
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Qv

Quyt

tvi

tke, TV

tke,vyT

Etctv

EtcvyT

Mésic [kwh] [kwh]| °Cl| °C] | [°C] COP1¢,rv|COPT¢, VYT [kWhi| [kwh] SPF
leden |12 083|25649| 1,9 |60,0| 42,0 2,20 2,86 5496 | 8977 |2,61
unor |11 122|17 547| 3,6 | 60,0 | 40,7 2,25 3,01 4950 | 5830 [2,66
biezen [10772/6882| 7,2 [60,0| 37,9 2,36 3,38 4571 | 2039 |2,67
duben |9901| 754 |11,3/60,0| 34,5 2,49 3,86 3977 196 |2,55
kvéten | 9328 | 134 |13,4/60,0| 32,6 2,56 4,14 3639| 32 |2,58
Cerven |7646| - [17,2/160,0| - 2,70 - 2830 - 2,70
Cervenec| 8060 | - [20,7[60,0] - 2,83 - 2 846 - 12,83
srpen |9185| - [17,4]60,0] - 2,71 - 3394 - 271
zafi |9389| - |155/60,0| - 2,64 - 3561 - 2,64
fijen |10915/404011,6/60,0| 34,2 2,50 3,90 4365|1036 (2,77
listopad |10 849(18 641| 6,3 | 60,0 | 38,6 2,33 3,28 4659 | 5682 2,85
prosinec|11 580|126 969| 2,2 [60,0| 41,8 2,21 2,88 5248 | 9359 |2,64

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie za rok 2014 je 82 687 kWh. Celkovy

sezonni topny faktor systému za rok 2014 je 2,68.

Tab. 20 Vysledky analyzy mésicni bilance pro rok 2015

v . Qrv | Qwt | tvi [tkeTv|tkevyT EtcrtvjETcvyTj
Mésic ikwh] [kwhil el | ecr | e COP1¢,rv|COP1¢, VYT [kWh] | [kWh] SPF
leden |11 186|27 146| 2,2 |60,0| 41,8 2,21 2,88 5072 | 9432 (2,64
unor (1007620 959| 0,32 |60,0| 43,2 2,15 2,72 4678 | 7705 |2,51
brezen |10 374/ 9388 (5,12 |60,0| 39,5 2,29 3,16 4524 | 2971 |2,64
duben |8440|3493|8,50|60,0| 36,8 2,40 3,52 3519 991 2,65
kvéten | 7 173 - |13,74/60,0| - 2,58 - 2 785 - 2,58
Cerven | 8 034 - 117,00{60,0| - 2,69 - 2 983 - 2,69

¢ervenec| 9 072 - |21,87/60,0| - 2,88 - 3150 - 2,88
srpen | 9835 - 122,95/60,0| - 2,92 - 3 364 - 2,92
zari |10148| - (14,64/60,0| - 2,61 - 3892 - 2,61
fijen |11 393|76408,70|60,0| 36,6 2,40 3,55 4737 | 2154 (2,76
listopad |11 094|12 790| 7,08 | 60,0 | 37,9 2,35 3,37 4714 | 3801 (2,81
prosinec|11 534/19 873 5,89 | 60,0| 38,9 2,32 3,24 4979 | 6135 |2,83

Celkova rocni spotieba elektrické energie za rok 2015 je 81 587 kWh. Celkovy

sezonni topny faktor systému za rok 2015 je 2,69.
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Tab. 21 Vysledky analyzy mésicni bilance pro rok 2016

Q1v | Qwt | tvi |tk Tv|tk2, VYT COP1e1vICOPTE vy EtcrvjETcvyT

Mésic | whilikwhiliecl| ecy | ecy : VYT [kWh] | [KWh] | SPF
leden |11 33829616/ 0,4 |60,0| 43,1 | 2,16 273 | 5257 | 10852 | 2,54
anor | 977917 781]3,8(60,0] 406 | 2,25 303 |4341| 5873 | 2,70
biezen | 9948 |16 011]3,760,0/ 40,6 | 2,25 302 | 4420 5298 | 2,67
duben | 8546 |3302]8,6[60,0]36,7| 2,40 354 |3558| 934 | 2,64
kvéten | 7466 | 71 |14,4/60,0] 31,7 | 2,60 429 |2872| 17 | 2,61
erven |8340| - [17,9/60,0] - 273 - 3059 - | 273
éervenec| 9 200 - 120,2|60,0| - 2,82 - 3267 - 2,82
srpen [10122] - [18,9/60,0] - 2,76 - 3663| - | 276
za 10797 - [17,8]60,0] - 272 - 3967 - | 272
Fijen |12046]7487/9,4]60,0] 36,1 | 2,43 363 | 4964 2065 | 2,78
listopad |11 808]19 357| 3,8 [60,0| 405 | 2,25 303 | 5241 6389 | 2,68
prosinec|11 739|128 724/ 0,760,0] 42,9 | 2,17 275 | 542210430 | 2,55

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie za rok 2016 je 91 887 kWh. Celkovy
sezonni topny faktor systému za rok 2016 je 2,65.

Prabéh spotieby elektrické energie tepelného Cerpadla pro vytdpéni a piipravu
teplé vody Vv letech 2014 az 2016 je znazornén na Obr. 14, Obr. 15 a Obr. 16. Spoticba
tepeln¢ho Cerpadla pro ptipravu teplé vody se béhem roku pfili§ neméni, ale spotieba
elektrické energie pro vytapéni se méni zasadné. Podle piedpokladu je nejvétsi spotieba
v zimnich mésicich a od kvétna do zafi je spotieba elektrické energie na vytapéni nulova,

protoZze vytapéni neni potieba.

16 000
14 000
12 000

10 000

8 000

6 000

4000

ST
>

E [KWh]

N N >
& & 46 < o &

Q
@ (9
& @&

\@
mETC, TV ®mETCVYT

Obr. 14 Priibeh spotieby elektrické energie v roce 2014
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Obr. 15 Priibeh spotieby elektrické energie v roce 2015
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Obr. 16 Pribeh spotieby elektrické energie v roce 2016

Na Obr. 17 je znazornén pribéh celkové rocni spotieby elektrické v letech
2014-2016. Z obrazku lze vycist, ze v roce 2016 byla celkova ro¢ni spotieba elektrické

energie za uplynulé roky nejvyssi.
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Obr. 17 Pribéh celkové rocni spotieby eklektické v letech 2014-2016

4.3.3 Intervalova bilance

Obecny postup vypoctu je uvedeny v podkapitole 3.4. Nize je jako ptiklad
uvedena bilance pro interval 0 az 1 °C se stiedni venkovni teplotou vzduchu 0,5 °C, pro
leden roku 2015. Vztah pro vypocet topného vykonu a topného faktoru vychazi ze vztahti
uvedenych v podkapitole 4.2 do kterych byly dosazeny hodnoty koeficientli polynomii.
témito teplotami byly sestaveny intervaly. Pro leden, ktery trva 744 hodin byla v roce
2015 venkovni teplota v intervalu 0 az 1 °C 126 hodin. Pro vypocet byla pouzita data
potieb tepla uvedena v Tab. 16. Dale byla pouzita vypoctova venkovni teplota, teplotni
spad otopné soustavy, teplota teplé vody a vnitini teplota. Tato data jsou uvedena
v podkapitole 4.1. M¢si¢ni potieba tepla pak byla rozpocitana do intervalu.

1

twin—t ti—t twiN+t ti—te \n 50—40
tw1=ti+ WLN" w2, N i e+(w1,N w2,N_ti)_<L e) =21’5+ - .

2 ti—ten 2 ti—ten
1
21,5-0,5 50+40 21,5-0,5 \13 _ o
215-(-12) T ( 2 21’5) (21,5—(-12)) =41°C (50)
tyy =ty + AL, =41+ 2 =43°C (51)
tkz = tTV + AtTV =55+5=60°C (52)
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Grery = 68,865 + 1,634 - t,; — 0,622 - ty, + 0,004 - t2 + 0,007 - tZ, — 0,014 - t,,; -
tyz = 68,865 + 1,634+ 0,5 — 0,622 - 60 + 0,004 - 0,52 + 0,007 - 602 — 0,014 - 0,5 -
60 = 56,1 kW (53)

COP¢py = 6,285 + 0,097 * t,; — 0,119 typ + 0+ t2; + 0,001 - t2, — 0,001 - t, -
tyz = 6,285 + 0,097 - 0,5 — 0,119 - 60 + 0 - 0,52 + 0,001 - 60 — 0,001 - 0,5 - 60 =
2,16 (54)

Greyyr = 68,865 + 1,634 - t,; — 0,622 - typ + 0,004 - t2 + 0,007 - t2, — 0,014 -

ty1 - tes = 68,865 + 1,634 - 0,5 — 0,622 - 43 + 0,004 - 0,52 + 0,007 - 432 — 0,014 -
0,543 = 55,05 kW (55)
COP¢yyr = 6,285 + 0,097 - £,y — 0,119 - typ + 0 - t2 + 0,001 - £2, — 0,001 - £,,; -
tys = 6,285 + 0,097 - 0,5 — 0,119 - 43 + 0 - 0,52 + 0,001 - 432 — 0,001 - 0,5 - 43 =

2,74 (56)
Qry; = Qry =2 . QTVZ = 11186 = 1894 KWh (57)
DH (ti—temj)T; (21,5-0,5)-126
Qvyr,j = Quyr— H QVYTTH]]J =27 146W = 4991 kWh (58)
QTC,diS,TV,j = ¢TC,TV,]' . Tj = 56,1 " 126 = 7 069 kWh (59)
QTC,dOd,TV = min(QchdiS,TV,j; QTV,j) = mln(7069, 1 894) = 1 894 kWh (60)
_ Qrcdoary _ 1894
ETC TV — TTCTV = 2 16 = 877 kWh (61)
EZZ,TV = QTV,j - QTC,dOd,TV == 1 894,3 - 1 894,3 == 0 kWh. (62)
_Q 0 1894,3
TreTv = Z;:C:VTV = o1 33,8h (63)
Epom,TV = Ppom,TV . TTC,TV = 0,09 . 33,8 = 3 kWh (64)
tTC,VYT,diS = Tj - TTC,TV = 126 - 33,8 = 92,2 h (65)
QTC,dis,VYT = TrcyyT,dis * ¢TC,VYT =92,2-55,05=5077 kWh (66)
Qrc,doavyr = min(QTc,dis,VYTF QVYT,j) = min(5077;4991) = 4991 kWh (67)
ETC,VYT = QTC,dad,VYT = 4991 =1825kWh (68)

COPTC,VYT 2,74
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Ezzvyr = QVYT,j - QTC,dod,VYT =4991-4991 =0kWh

QTC,dod VYT 4991
Trc VYT,j = = = 90,7 h
e brcvyr 55,05

Epomyvyr = Ppomyyr * treyyr,; = 0,09-90,7 = 8,2 kWh

Qrc,dodt+Qzz Qry+Q 1894+4991
SPF = o — vy =254
ErctEzz+Epom Egys 877+3+1825+8,2

Bc. Tomas Bazant
(69)
(70)
(71)

(72)

V Tab. 22 Tab. 23 a Tab. 24 jsou uvedeny vysledky analyzy mési¢ni intervalové

metody pro roky 2014-2016. Z vysledkut je vidét, Ze na rozdil od ptedchozich metod

mesicni intervalova metoda zohlednuje potfebu zalozniho zdroje. Potfebu tepla

na piipravu teplé vody tepelné cerpadlo pokryje ve vSech mésicich. Potiebu tepla

na vytapéni uz tepelné ¢erpadlo nepokryje celou, ale vétSinou od listopadu do inora musi

zalozni zdroj pokryt zbytek.

Tab. 22 Vysledky analyzy mésicni intervalové metody pro rok 2014

" Qrv | Qwt | tw Etc v |EtcvyT|EZzZ TV
Mésic | nawn] | kwn] recy| ©CP™ | COPYT ikwn] | [kwih] |[kwih]

Epom 1V |EpomvyT
tkwh] | fkwhi |57

leden |12083]|25649|1,9| 2,20 2,89 |5497 | 8647 -

19 39 (2,43

unor [11122|17547|3,6| 2,25 3,03 [4952] 50931 -

17 39 [2,60

bfezen (107726882 |7,2| 2,36 3,42 4577|2154 -

16 27 |2,61

duben | 9901 | 754 |11,3] 2,50 390 [3981] 211 -

14 10 2,53

kvéten | 9328 | 134 |13/4| 2,57 3,72 |3645| 36 - - 12 1 |2,56
cerven | 7 646 - 17,2| 2,71 - 2 836 - - - 10 - 2,69
éervenec | 8 060 - 20,7| 2,84 - 2 850 - - - 10 - 2,82
srpen | 9185 - 174| 2,71 - 3399 - - - 12 - 2,69
ZAfi 9 389 15,5| 2,64 3566 - - - 12 - 2,62

fijen  [10915| 4040 |11,6] 2,51 3,92 143711119 -

15 5 2,71

listopad |10849]|18641(6,3| 2,33 3,31 | 4662|5896 -

0,9

16 28 [2,78

prosinec [11 58026 969 (2,2 | 2,21 2,92 5252|8691 -

2335,8

18 39 (2,36

Celkova rocni spotieba elektrické energie za rok 2014 je 86 385 kWh. Celkovy

sezonni topny faktor systému za rok 2014 je 2,56.
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Tab. 23 Vysledky analyzy mésicni intervalové metody pro rok 2015

v TV tw Etc v |ETcvyT|EZzz TV |EZZ VYT |Epom, TV [Epom vy T
Mésic [I?Wh] [l?v%] ocy| COP™ | COPWT | awin | kwh] |[[kwih]| [kwh] | tkwih] | Tkwn] |SPF
leden |11 186|27146|2,2| 221 | 2,89 |5073|9316 | - | 647 | 18 | 42 |254
anor |10076]20959|0,3| 2,16 | 2,74 |4681| 7741 - | 275 | 16 | 42 243
bfezen |10374| 9388 | 51| 2,30 | 3,19 |4528| 3079 | - ~ | 16 | 34 [2,58
duben | 8440 | 3493 |85 2,41 | 358 3525|1077 | - 12 | 14 258
kvéten | 7173 | - |13,7] 258 | 000 |2788| - i 10 | 5 256
Gerven | 8034 | - [17,0] 2,70 | 000 |2988| - i 10 | - 268
Gervenec| 9072 | - [21,9] 2,89 | 0,00 |3158| - i 1L | - 286
stpen | 9835 | - [23,0] 2,93 | 0,00 |3374| - i T 12 | - 2,90
safi |10148] - |14,6] 261 | 000 3897 - i 13 | - 260
Fien |11393] 7640 |87 | 2,41 | 358 |4742 | 2253 | - ~ 16 | 11 1
listopad | 1109412 790| 7,1 | 2,36 | 342 |4721] 4062 | - ~ 16 | 19 |71
prosinec |11534|19873|5,9 | 2,32 | 3,26 |498L]6257 | - | 64 | 17 | 290 [2.77

Celkova rocni spotieba elektrické energie za rok 2015 je 83 591 kWh. Celkovy
sezonni topny faktor systému za rok 2015 je 2,63.

Tab. 24 Vysledky analyzy mésicni intervalové metody pro rok 2016

3 % tv Etc v |EtcvyT|Ezz v |EZZ VYT |Epom 1V |[EpomvyT
Mésic [I?Wh] [SVVE] ey COPTV| COPWT | | pkwi] |[kwihy | fkwih] | fewn] | k] |SPF
leden [11338|29616|0,4| 2,16 2,78 | 5261|9461 - 4050 18 42 12,17
unor | 9779 |17781|38| 2,26 3,06 |4342] 6020 - 28 15 42 12,64
bfezen | 9948 |16011|3,7| 2,25 3,05 |4423| 5444 - - 15 28 12,62
duben | 8546 | 3302 |86 2,41 355 [3561] 981 - - 12 25 (2,59
kvéten | 7466 | 71 |144| 2,61 386 (2876 | 19 - - 10 5 2,59
Cerven | 8 340 - 17,9] 2,73 - 3062 - - - 10 - 2,71

cervenec | 9 200 - 20,2 2,82 - 3272 - - - 11 - 2,80
srpen 10122 - 18,9| 2,77 - 3 669 - - - 13 - 2,75
zafi |10 797 - 17,8| 2,73 - 3974 - - - 14 - 2,71
fijen |12046| 7487 94| 2,43 3,60 |4969 | 2138 - - 17 10 (2,74
listopad |11 80819 357(3,8| 2,26 3,06 [5244| 6512 - 138 18 30 2,61
prosinec |11 73928 724|0,7 | 2,17 2,77 [5424] 9591 - 2505 | 19 43 12,30

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie za rok 2016 je 97 362 kWh. Celkovy
sezonni topny faktor systému za rok 2016 je 2,50.

Na Obr. 18, Obr. 19 a Obr. 20 je znazornén prubé¢h spotieby elektrické energie
tepelného cerpadla pro vytapéni, pfipravu teplé vody, zalozniho zdroje a pomocnych
zafizeni pro pfipravu teplé vody a vytapéni. Spotieba zalozniho zdroje na vytapéni ma
nezanedbatelny vliv na celkovou spotiebu elektrické energie. Podle ptedpokladu je

nejvyssi spotieba v zimnich mésicich.
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Obr. 18 Priibeh spotieby elektrické energie v roce 2014
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Obr. 19 Pribeh spotieby elektrické energie v roce 2015
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Obr. 20 Pribeh spotieby elektrické energie v roce 2016

Na Obr. 21 je znazornén prubéh celkové roéni spotieby eklektické energie v letech
2014-2016. Z obrazku lze vy¢ist, ze v roce 2015 byla celkova spotieba elektrické nejnizsi
a Vv roce 2016 byla naopak nejvyssi.
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Obr. 21 Pribeh celkové rocni spotieby eklektické energie v letech 2014-2016
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Ro¢ni intervalova metoda

Postup vypoctu je stejny jako u intervalové mési¢ni metody S tim rozdilem,
7ze se nebilancuje pro jednotlivé intervaly v mésicich, ale pro intervaly v letech.
Z vysledku v Tab. 25 lze vycist, Ze v roce 2015 nebylo potieba vyuzit zalozni zdroj.

Sezonni topny faktor byl nejvyssi v roce 2014.

Tab. 25 Vysledky analyzy rocni intervalové metody pro roky 2014-2016

ROK | i | jewh 21| COP™ (P i iy [ pownd | awi | fawn] | S
2014|120 830|100 616 (10,7 2,55 3,33 4907432058 | - 15 169 151 |2,72
2015|118 359 | 101 289 (10,7 2,65 3,46 |48103|33587| - - 165 157 (2,68
2016|121 129 (122 349 |10,0| 2,46 3,13 |49712|40668| - 531 171 188 (2,67

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie za rok 2014 je 81 466 kWh. Celkovy
sezonni topny faktor systému za rok 2014 je 2,72.

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie za rok 2015 je 82 013 kWh. Celkovy
sezonni topny faktor systému za rok 2015 je 2,68.

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie za rok 2016 je 91 270 kWh. Celkovy
sezonni topny faktor systému za rok 2016 je 2,67.

Na Obr. 22 je znazornén pribéh spotieby elektrické energie tepelného cerpadla
pro vytapéni, pfipravu teplé vody, zaloZzniho zdroje a pomocnych zatfizeni pro ptipravu
teplé vody a vytapéni. Z obrazku lze vycist, Ze na rozdil od mési¢ni intervalové metody,

cvwr

kde byla celkova spotieba elektrické energie nejnizsi v roce 2015, tak v pfipadé ro¢ni

cv v

elektrické energie je minimalni.
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Obr. 22 Pribeh spotieby elektrické energie v letech 2014-2016

4.3.4 Hodinova bilance

Obecny postup vypoctu je uvedeny v podkapitole 3.5. Nize je jako ptiklad uveden
vypocet pro prvni hodinu v lednu roku 2015. Jako vstupni teplota na vyparniku byla
pouzita venkovni teplota z hodinovych klimatickych dat. Pro vypocet byla pouzita
hodinova data potieb tepla. Déle byla pouzita vypoctova venkovni teplota, teplotni spad
otopné soustavy, teplota teplé vody a vnitini teplota. Tato data jsou uvedena
v podkapitole 4.1. Vztah pro vypocet topného vykonu a topného faktoru vychazi ze
vztahli uvedenych v podkapitole 4.2, do kterych byly dosazeny hodnoty koeficientl
polynomtl.

1

twin—t ti—t twinN+t ti—te \7 50—-40
thzti_I_ wiN" w2 N  ‘i—le _I_(wl,N w2,N_ti)_( i e) =21’5+ .

2 ti—tenN 2 ti—tenN 2
1
21,5-0,9 50+40 21,5-0,9 \1,3 _ °
21,5—(-12) +( 2 21’5) (21,5—(—12)) =40,7°C (73)
tea =ty + A, = 40,7 + 2 = 42,7 °C (74)
tkz = tTV + AtTV = 55 + 5 = 60 OC (75)

Grery = 68,865 + 1,634 - t,; — 0,622 - tyy + 0,004 - t2 + 0,007 - tZ, — 0,014 - t,,; -
tis = 68,865 + 1,634 - 0,9 — 0,622 - 60 + 0,004 - 0,9% + 0,007 - 602 — 0,014 - 0,9 -
60 = 56,47 kW (76)
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COP¢ry = 6,285 + 0,097 * t,; — 0,119  ty, + 0+ t2; + 0,001 - t2, — 0,001 - t, -
tyz = 6,285 + 0,097 - 0,9 — 0,119 - 60 + 0 - 0,92 + 0,001 - 602 — 0,001 - 0,9 - 60 =
=217 (77)
Greyyr = 68,865 + 1,634 - t,; — 0,622 - ty, + 0,004 - t2; + 0,007 - t2, — 0,014 -

tyr * by = 68,865 + 1,634+ 0,9 — 0,622 - 42,7 + 0,004 - 0,92 + 0,007 - 42,72 —
0,014-0,9 42,7 = 55,53 kW (78)

COP yyr = 6,285 + 0,097 - t,; — 0,119« tjp + 0 - t2 + 0,001 - tZ, — 0,001 - t,,; -
tyy = 6,285 + 0,097 - 0,9 — 0,119 - 42,7 + 0 - 0,92 + 0,001 - 42,72 — 0,001 - 0,9 -

42,7 = 2,77 (79)
Qrc.aistv,j = $rcrv,jTj = 56,47 -1 =56,47 kWh (80)
Qrc,doav = min(QTc,dis,TVF QTV) = min(56,47;9,15) = 9,15 kWh (81)
Ercry = QTCCOd—P:VTV =215 = 421 kWh (82)
Ezzrv = Qrv — Qrcaoarv = 9,15 — 9,15 = 0 kWh (83)
Trery = Qf;;::'vw =22 =016h (84)
Epomrv = Ppomrv * Trerv = 0,09-0,16 = 0,015 kWh (85)
Treyyrais =T — Trerv = 1— 0,16 = 0,84 h (86)
Qrc,aisvyr = Treyyrais* Prevyr = 0,84 55,53 = 46,53 kWh (87)
Qrc.aoayyr = Min(Qrc aisyyr; Quyr) = min(46,53;45,99) = 45,99 kWh (88)
Ercyyr = 588 _ 259 _ 16,59 kwh (89)
Ezzvyr = Quyr — Qrc.doavyr = 4599 — 45,99 = 0 kWh (90)
o = ey = s = 083 ©y
Epomyyr = Ppomyyr * treyvyr = 0,09+ 0,83 = 0,075 kWh (92)
SPF = J;fgj:;,zjm - QTVBZSSVYT - 4,21+o,961$zﬁ:+0,075 = 2,64 (93)
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V Tab. 26, Tab. 27 a Tab. 28 jsou uvedeny vysledky hodinové bilance pro roky
2014-2016. Vysledky z hodinové bilance by se mély realit¢ blizit nejvice. Lze si
vSimnout, Ze zalozni zdroj pro vytapéni je potieba od fijna do biezna. V roce 2015 vykon
tepelného Cerpadla zcela staci na pokryti potieb tepla pro piipravu teplé vody, ale v letech
2014 a 2016 by uz minimalni mnozstvi tepla musel dodat i zalozni zdroj. To muze byt
Nejnizsi teplota v roce 2014 byla v prosinci ato -10,73 °C coz je i mésic, kdy byl potieba
zalozni zdroj pro piipravu teplé vody. V roce 2016 byla nejniZsi teplota v lednu a to
-15,79 °C a tieti nejnizsi byla v listopadu -6,15 °C, a to by bylo taky potieba vyuzit

zalozni zdroje na ptipravu teplé vody.

Tab. 26 Vysledky analyzy hodinové bilance pro rok 2014

o TV wt | tva Etc v |ETcvyT|Ezz v |EZZ VYT |Epom, TV |Epom,vyT
Mésic [I?Wh] [I?Wh] recy| ©OP ™| COPYT Inawng | kwh] |[kwh | [kwn] | tkwn] | Twn] [5PF
leden |12083|25649|19| 220 | 2,88 |5480]8460 | - |1958| 19 | 38 |2,36
anor |11122[17547|3.6] 225 | 3,00 |4915|5789 | - | 682 | 17 | 26 |2.51
brezen |10772] 6882 | 7.2 2.36 | 316 |4540| 2283 | - | 20 | 16 | 11 |2.57
duben | 9901 | 754 [11,3] 250 | 3,13 |3954]| 250 | - - [ 14 | 1 253
kveten | 9328 | 134 [134] 257 | 339 |3632]| 40 | - T 12 | 0 257
Gorven | 7646 | - [172] 271 | - |2798]| - } T 10 | - 272

Gervenec| 8060 | - [20,7] 2.84 | - |2861| - } T 10 | - 281
stpen | 9185 | - [17.4] 271 | - |3379]| - } T 12 | - |an

Zafi 9389 | - 155 264 | - |3541] - } T 12 | - 264
Hien |10915] 4040 [11,6] 251 | 349 |4342|1231| - | 3 | 15 | 6 266
listopad |10 84918 641 6,3 | 2,33 | 3.30 |4643 5797 | - | 260 | 16 | 27 [2.73
prosinec | 1158026 969 | 2,2 | 2,21 | 2.92 5237|8629 | 15 | 2476 | 18 | 39 |2.35

Celkova roc¢ni spotieba elektrické energie za rok 2014 je 87 534 kWh. Celkovy
sezonni topny faktor systému za rok 2014 je 2,53.

Tab. 27 Vysledky analyzy hodinové bilance pro rok 2015

Mésic Qrv | Qut | tw tk\jT trovyt COPvICOPwr EtcTv ET:'VY Ezztv EZ:’VY Epom, V| Epo-rrn,VY SPF
0O, 0O,
[kKWh]|[kWh]|[°C] | [°C] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [kWh] [kWh]

leden |11 186|27 146(2,2| 60 |41,8| 2,21 2,89 5064|9161 - 1107 | 17 41 (2,49
unor |10 076{20 959(0,3| 60 |43,3| 2,16 2,72 4651|7464 - 1169 | 16 33 12,33
brezen |10 374|9 388 |5,1| 60 40,6/ 2,30 3,03 (4495|3211 - 7 15 15 2,55
duben | 8440|3493 (8,5| 60 |41,0| 2,41 298 (3528|1228 - - 12 6 |2,50
kvéten |7 173 - [3,7760| - | 2,58 - 2789 - - - 10 - 2,56
Cerven |8 034 - (70 60| - | 2,70 - 3006 - - - 10 - 2,66
Cervenec| 9 072 - 21,9160 | - | 2,89 - 3186 - - - 11 - 2,84
srpen |9 835 - 23,0060 | - | 2,93 - 3413 - - - 12 - 2,87
zari (10148 - [146/60| - | 2,61 - 3938 - - - 13 - 2,57
fijen |11 3937640 |8,7| 60 (38,0 2,41 3,37 4773|2307 - 3 16 11 |2,68
listopad |11 094|12 790/ 7,1 | 60 |38,1| 2,36 3,38 4731|3921 - 249 16 18 (2,63
prosinec|11 534|19 873|5,9| 60 |38,9] 2,32 3,26 4997|6140 - 367 17 29 (2,72
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Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie za rok 2015 je 85 228 kWh. Celkovy
sezonni topny faktor systému za rok 2015 je 2,58.

Tab. 28 Vysledky analyzy hodinové bilance pro rok 2016

_ TV wt | tv Etc v |EtcvyT|Ezz v |EZZ VYT |Epom, v |Epom,vyT
Mésic [I?Wh] [kQWh] ecy| COP™ | COPYT Inawn | (kwh |[kwh] | ikwh] | tkwh] | fewn |57
leden |11338|29616|0,4 | 2,16 | 2,78 |5276 9234 | 8 |4572| 18 | 41 |24
anor | 9779 |17781|3,8| 2.26 | 305 |4345|5847 | - | 477 | 15 | 27 |2.57
bfezen | 9948 |16011|3.7| 2.25 | 3.00 |4448 5386 | - | 484 | 15 | 25 |2.51
duben | 8546 | 3302 |8.6| 241 | 3.26 |3578| 1057 | - - [ 12 | 5 255
kveten | 7466 | 71 [144] 261 | - |2893| 24 | - ~ 10 | 0 258
Gerven | 8340 | - [17.9] 273 | - |3081| - ; 1 | - 270

Gervenec| 9200 | - |20.2] 282 | - [3292] - : T | - (279
stpen 10122 - 189 277 | - |3691] - ; 13 | - 273

saf [10797] - 7.8l 273 | - |4017| - ; ~ 14 | - 268
Hien [12046] 7487 |9.4| 243 | 355 4990|2144 | - | 34 | 17 | 10 |271
listopad | 11808 |19 357 | 3.8 | 2,26 | 3.05 5259 6253 | 5 | 799 | 18 | 29 |2.52
prosinec | 1173928 724 0.7 | 217 | 2.77 |5437|9343 | - |3074| 19 | 42 |2.26

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie za rok 2016 je 99 399 kWh. Celkovy
sezonni topny faktor systému za rok 2016 je 2,45.

Na Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25 je znazornén pribéh spotieby elektrické energie
tepelného cerpadla pro vytapéni, ptipravu teplé vody, zalozniho zdroje a pomocnych
zafizeni pro pifipravu teplé vody a vytapéni. Vliv zdloZniho zdroje na celkovou spotiebu

elektrické energie je ze vSech metod nejvetsi.
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Obr. 23 Priibéh spotieby elektrické energie v letech 2014
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Obr. 24 Pribeh spotieby elektrické energie v letech 2015
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Obr. 25 Priibeh spotieby elektrické energie v letech 2016

Na Obr. 26 je znazornén prubéh celkové ro¢ni spotieby eklektické energie v letech
2014-2016. Z obrazku lze vy¢ist, Ze v roce 2015 byla celkova spotieba elektrické nejnizsi
a Vv roce 2016 byla naopak nejvyssi.
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Obr. 26 Pribéh celkové rocni spotieby eklektické energie v letech 2014-2016

4.4 Porovnani

2016

Pro porovnani byly vystupy z hodinové simulace brany jako referen¢ni, protoze jsou

nejpodrobnéjsi a mély by nejvice odpovidat realité. Vystupy z ostatnich vypoctovych

metod jsou pak porovnavany s vystupy z hodinové simulace. V Tab. 29 az Tab. 31 jsou

porovnany celkové spotieby elektrické energie a sezonni topné faktory pro jednotlivé

meésice v letech 2014-2016. Mé&si¢ni porovnani bylo mozné provést s mesicni, mesic¢ni

intervalovou a hodinovou metodou. Zbylé vypo¢tové metody na mési¢ni porovnani nelze

pouZzit.

Tab. 29 Porovndni celkové spotieby elektrické energie a sezonniho topného faktoru faktorii z mésicni a
intervalové mésicni metody vici hodinové simulaci pro rok 2014

Mésic Etc [kWh] SPF

2014 hod. | més. |rozdil|int. més. | rozdil [ hod. [ mé&s. | rozdil | int. més. | rozdil
% % % %

leden |15955|14473| 9,29 | 15536 | 2,62 [2,36(2,61|10,24| 2,43 | 2,69
unor [11430|10780| 5,69 | 11022 | 3,56 [2,51(2,66| 6,03 | 2,60 | 3,70
biezen | 6868 | 6610 | 3,76 | 6774 | 1,38 |2,57|2,67| 393 | 261 | 1,41
duben 4219 (4173 | 1,11 | 4216 | 0,08 |2,53(2,55| 1,12 | 2,53 | 0,08
kvéten | 3684 | 3671 | 0,36 | 3695 | 0,29 |2,57|2,58| 0,36 | 2,56 | 0,29
Cerven [ 2808 [ 2830 | 0,81 | 2846 | 1,36 |2,72|2,70| 0,80 [ 2,69 | 1,34
Cervenec| 2871 | 2846 | 0,87 | 2860 | 0,37 |2,81(2,83| 0,88 ( 2,82 | 0,37
srpen [ 339113394 0,10 | 3411 | 0,59 (2,71(2,71] 0,10 | 2,69 | 0,59
Zafi 3553 | 3561 | 0,24 | 3578 | 0,71 |2,64|2,64| 0,24 | 2,62 | 0,70
fijen | 5598 [ 5401 | 351 | 5510 | 1,57 [2,66(2,77| 390 | 2,71 | 186
listopad |10 744110341 | 3,75 | 10603 | 1,31 |2,73|2,85| 457 | 2,78 | 1,98
prosinec | 16 41414 607 |11,01| 16335 | 0,48 [2,35(2,64 |12,37| 2,36 | 0,48
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ZTab. 29 lze vycist, ze hodnoty celkové spotieby elektrické energie
z m&si¢ni metody se od hodnot z hodinové metody lisi vice v zimnich mésicich kdy
probiha vytapéni. To muze byt ddno tim, ze metoda neuvazuje vliv zalozniho zdroje.
M¢sicni intervalova metoda se od podrobné hodinové metody 1iSi nejméné.

Hodnoty sezonniho topného faktoru se u mésicni a mésicni intervalové metody

-----

je mésicni intervalova metoda piesnéjsi nez mési¢ni metoda.

Tab. 30 Porovnani celkové spotreby elektrické energie a sezonniho topného faktoru faktorii z mésicni
a intervalové mésicni metody viici hodinove simulaci pro rok 2015

Miésic Erc [kKWh] SPF
2015 hod. | més. |rozdil|int. mé&s.|rozdil |hod. | més. | Rozdil | int. més. | rozdil
% % % %

leden |15391(14504| 5,77 | 15095 | 1,92 |2,49(2,64| 6,12 2,54 | 1,96

unor |13333(12383| 7,13 | 12755 | 4,34 |12,33|2,51| 7,67 2,43 | 4,53

biezen | 7744 [ 7495 | 3,21 | 7657 | 1,12 |2,55(2,64| 3,32 258 | 114

duben (4774|4510 | 553 | 4629 | 3,03 |2,50(2,65| 5,85 2,58 | 3,13

kvéten | 2799 | 2785 | 0,49 | 2803 | 0,13 |2,56|2,58| 0,49 256 | 014

Cerven | 3017 | 2983 | 1,11 | 2998 | 0,62 |2,66]|2,69| 1,13 2,68 | 0,62

Cervenec | 3197 | 3150 | 148 | 3169 | 0,89 [2,84]|2,88| 1,50 2,86 | 0,89

srpen | 3425 (3364 | 1,78 | 3386 | 1,15 |2,87(2,92| 181 290 [117

Zafi 3951 (3892|149 3910 | 1,03 [257(2,61| 151 2,60 | 1,04

fijen | 7110|6892 | 307 | 7023 | 1,23 [2,68]|2,76| 3,21 2,71 |1728

listopad [ 8936 | 8515 | 4,71 | 8818 | 1,32 |2,63]|2,81| 6,56 2,71 | 2,89

prosinec |11 55111114 | 3,78 | 11348 | 1,75 |2,72|2,83 | 3,93 2,77 | 1,78

Vroce 2015 byl procentualni rozdil mezi mésiéni a hodinovou, mési¢ni
intervalovou a hodinovou metodou velmi podobny jako v roce 2014. Opét ma mési¢ni

intervalova metoda mensi odchylku od hodinové nez mésicni metoda.
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Tab. 31 Porovndni celkové spotieby elektrické energie a sezonniho topného faktoru faktorii z mésicni
a intervalové mésicni metody vuci hodinové simulaci pro rok 2016

Meésic Evc [KWh] SPF
2016 hod. | més. |rozdil|int. més. |rozdil | hod. | més. | rozdil | int. més. | rozdil
% % % %

leden |19 150(16 109|15,88| 18833 | 1,66 |2,14(2,54 |18,88| 2,17 | 1,69

unor |10711({10214| 4,64 | 10447 | 2,46 |2,57|2,70| 486 | 2,64 | 2,52
bfezen [10357| 9718 | 6,17 | 9910 | 4,32 [2,51|2,67| 6,58 | 2,62 | 451
duben 4652 | 4491 | 345 | 4579 | 1,56 |2,55(2,64| 357 | 259 | 158
kvéten | 2926 | 2888 | 1,30 [ 2910 | 0,57 |2,58(261| 132 | 259 | 057
cerven | 3091 | 3059 | 1,06 | 3073 | 0,60 |2,7012,73| 1,07 [ 2,71 | 0,61

Cervenec [ 3303 | 3267 | 1,07 | 3283 | 059 [2,79]2,82| 109 | 280 | 0,60

srpen | 3704 [ 3663 | 1,11 | 3682 | 0,59 |2,73(2,76| 1,12 | 2,75 | 0,60

Zafi 4031|3967 | 158 | 3988 | 1,06 |268|2,72| 161 2,71 | 1,07

fijen |[7196|7029 | 232 | 7134 | 086 (2,71|2,78| 237 | 2,74 | 0,87
listopad [12364(11630| 5,93 | 11942 | 3,41 |[2,52]|2,68| 6,31 | 2,61 | 3,53

prosinec |17 915115852 |11,51| 17581 | 1,86 |2,26/2,55|13,01| 2,30 | 1,90

V roce 2016 byla mé&si¢ni intervalova metoda opét presnéjsi nez mési¢ni metoda.
V Tab. 31 je vidét, ze se celkova spotieba elektrické energie a sezonni topny faktor
v prosinci a lednu u mési¢ni metody odliSuje o vice nez deset procent. U mésicni

intervalové metody je odchylka jen v jednotkach procent.

V Tab. 32, Tab. 33 a Tab. 34 se s hodinovou metodou porovnavaji metody:
mésicni intervalova, rocni podle TNI 730331, mési¢ni a ro¢ni intervalova. Porovnavaji

se ro¢ni spotfeby elektrické energie a sezonni topné faktory pro roky 2014-2016.

Tab. 32 Porovnani rocni spotieby elektrické energie a sezonniho topného faktoru pro rok 2014

Metoda Erc [kWh] Rozdil [%] | SPF | Rozdil [%]
Hodinova 87 534 2,53
Intervalova mési¢ni 86 385 1,31 2,56 1,33
Roc¢ni podle TNI 730331 84 287 3,71 2,63 3,85
Mésicni 82 687 5,54 2,68 5,79
Intervalova ro¢ni 81 466 6,93 2,72 7,45

Jak uz naznacovaly vysledky z mési¢niho porovnani, tak i v roce 2014 se celkova
spotieba eklektické energie a sezonni topny faktoru u mési¢ni intervalové metody blizily
vysledkiim hodinové metody nejvice. Lisi se 0 mén¢ nez dvé procenta. Piekvapivé jsou
vysledky z ro¢ni metody podle TNI 730331. Ptestoze jde o vypoctové nejjednodussi
metodu, tak ptiblizné€ Ctyfprocentni rozdil oproti hodinové metod¢ je velmi maly. Nejhtie

dopadla ro¢ni intervalova metoda, které se oproti hodinové 1isi priblizné o sedm procent.
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Tab. 33 Porovndni rocni spotieby elektrické energie a sezonniho topného faktoru pro rok 2015

Metoda ETC [KWh] | Rozdil [%] | SPF | Rozdil [%]
Hodinova 85 228 2,58
Intervalova mési¢ni 83591 1,92 2,63 1,96
Roc¢ni podle TNI 730331 83 560 1,96 2,63 2,00
Intervalova ro¢ni 82 013 3,77 2,68 3,92
Mésiéni 81 587 4,27 2,69 4,39

V roce 2015 se vysledkiim hodinové metody opét nejvice blizily hodnoty
z mésiéni intervalové metody. Vysledky ro¢ni metody podle TNI 730331 jsou
s intervalovou mési¢ni metodou témét shodné. S ptiblizné Ctyfprocentnim rozdilem od
hodinové metody jsou hodnoty z ro¢ni intervalové metody a nejhtire dopadla mési¢ni
metoda s vice nez Ctyfprocentni odchylkou. V roce 2015 byla potieba zalozniho zdroje

cvwr

u zjednodusenych metod.

Tab. 34 Porovndni rocni spotieby elektrické energie a sezonniho topného faktoru pro rok 2016

Metoda ETC [KWh] | Rozdil [%] | SPF | Rozdil [%]
Hodinova 99 399 2,45
Intervalova mési¢ni 97 362 2,05 2,50 2,09
Ro¢ni podle TNI 730331 92 339 7,10 2,64 7,65
Mési¢ni 91 887 7,56 2,65 8,11
Intervalova ro¢ni 91 270 8,18 2,67 8,91

V roce 2016 se opét k vysledkim hodinové metody nejvice bliZila mésicni
intervalova metoda s ptiblizné dvouprocentnim rozdilem. Odchylky mési¢ni, intervalové
ro¢ni a ro¢ni metody podle TNI 730331 oproti hodinové metodé byly velmi podobné.

Roc¢ni intervalova metoda dopadla nejhiie.
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5. ZAVER

Préace se zabyvala analyzou vypoctového hodnoceni provozu tepelného cerpadla
Vv daném bytovém domé. Cilem této prace bylo zjistit, ktera metoda je pro bilancovani
tepelného Cerpadla nejvhodnéjsi a o kolik se vysledky z metod vzajemné lisi. V tvodu
prace je uvedena zakladni teorie o tepelnych ¢erpadlech. Dale jsou v této praci popsany
pouzit¢ metody pro bilancovani tepelnych Cerpadel. Pak nasleduje samotnd analyza

V bytovém domég.

Pro pokryti potieb tepla na vytapéni a ptipravu teplé vody u daného bytového
domu byla pouzita dvé tepelna ¢erpadla vzduch-voda WPL 57. Pro tato tepelna ¢erpadla
pak byla vypracovana vypoétova analyza hodnoceni provozu. Pro mé&si¢ni bilancovani
byla pouzita: hodinova metoda, mési¢ni metoda a mésicni intervalova metoda. Pro ro¢ni
bilancovani byla kromé vyse zminénych metod vyuzita jest¢ metoda ro¢ni intervalova
a ro¢ni metoda podle TNI 730331. Analyza byla provedena pro roky 2014 az 2016, pro
které byla dostupnd hodinova klimatickd data a hodinové potieby tepla pro vytapéni

a pripravu teplé vody.

Z vysledkt analyzy vyplyva, ze pro mesi¢ni bilancovani se jako optimalni metoda
jevi mési¢ni intervalova metoda, ktera se oproti podrobné hodinové simulaci lisi pfiblizné
o dv¢ procenta. Intervalova metoda spolu s hodinovou simulaci zapocitava i elektrickou
energii nutnou pro provoz zalozniho zdroje tepla, v pfipadé nutnosti provozu tepelné¢ho
Cerpadla v bivalentnim rezimu. To zjednodusené metody nezohlediuji. Na rozdil od
hodinové simulace navic mésiéni intervalova metoda nepotiebuje data hodinovych potieb

tepla na vytapéni a ptipravu teplé vody, které jsou vétSinou nedostupné.

Z vysledkli analyzy pro ro¢ni bilancovani opét vychdzi mési¢ni intervalova
metoda nejlépe, ale piekvapivé je, jak blizko vysledkim hodinové simulace je ro¢ni
metoda podle TNI 730331. Pfestoze se jedna o vypoctové nejjednodussi metodu, tak
odchylka oproti hodinové simulaci byla velmi malé. Pohybovala se mezi dvéma az osmi
procenty. V roce 2015 se vysledky téméf rovnaly vysledkiim mésicni intervalové metody.
Je potteba ale zminit, zZe tato metoda nezohlediuje vliv zaloZniho zdroje, coz muize

vysledek zkreslovat.

Nejvétsi odchylku oproti hodinové simulaci vykazovala vétSinou ro¢ni
intervalova metoda. Ve letech 2014 a 2016 kdy byla potfeba zalozniho zdroje nejvyssi se

odchylka od hodinové metody pohybovala okolo sedmi a ptl procent, piestoze vypocet
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zohlednuje vliv zalozniho zdroje. V roce 2015 méla nejvétsi odchylku mési¢ni metoda,
ktera vyuziva sttedni venkovni teplotu v jednotlivych mésicich. Odchylka byla ptiblizné
Ctyiprocentni. V letech 2014 a 2016 byly jeji vysledky druhé nejméné piesné a oproti

vysledkiim z ro¢ni intervalové metody se prilis nelisily.
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