1/91

f&s

Navrhovani a bilancovani
tepelnych cerpadel

= parametry tepelného Cerpadla Q, .0y

L .
100 % Qupe,

= provozni rezimy, navrhovani 5%
= roéni topny faktor TC =
= sezonni topny faktor soustav by

I
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% Tepelneé cerpadlo
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% Parametry tepelného cerpadla

topny vykon Q, [kKW] — vykon odebirany z kondenzatoru
topny faktor COP [-]

pfi jasné definovanych podminkach ¢, a f,

elektricky pfikon P, [kW]
vykon zdroje NPT Q, [kKW] — vykon pfivadény do vyparniku
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% Provozni rezimy tepelnych cerpadel
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%% Provozni rezimy tepelnych cerpadel

monovalentni provoz

tepelné Cerpadlo je jedinym
vytapécim zarizenim —
nizkoteplotni vytapeni do teploty
otopné vody 55 °C

pod teplotou bivalence se pripina
dalSi zdroj, tepelné Cerpadlo
pracuje i pod bodem bivalence.
Nizkoteplotni otopna soustava
(velkoplosna otopna telesa,
podlahové vytapeni) s teplotou do
53 °C

q MONOVALENTNI

100 %

TC

42°C 20°c I,

BIVALENTNI PARALELNI

100 % >
I ’ Qg
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%% Provozni rezimy tepelnych cerpadel

BIVALENTNI ALTERNATIVNI

pfi poklesu pod stanovenou teplotu DZ‘
bivalence a vytapeni zajistuje jiny ‘
zdroj. Vhodné pro otopné soustavy s
teplotou otopné vody do 90 °C

pod teplotou bivalence (od vykonu)
BN

se pripina dalSi zdroj tepla, a dale pri | \(/ .
nedosazeni potrebné vystupni teploty 7€ N '
otopné vody se Cerpadlo vypina. I &
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%% Provozni rezimy tepelnych cerpadel

monoenergeticky provoz

napf. bivalentni provoz elektricky pohanéného TC s
elektrokotlem (Casto integrovany do kompaktniho zafizeni)

teploty bivalence
podle vykonu (dimenzovani)

podle teploty otopné vody
vykon TC je dostate&ny

otopné plochy navrzeny na vysoké teploty, kterych TC nedosahne,
zvlaste v extremnich zimnich podminkach



@ Bivalence podle teploty
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% Navrhovani tepelnych cerpadel

navrh typu tepelného cerpadla

dostupny zdroj NPT

navrh topného = kondenzacniho vykonu Q, (pro vytapeéni)
tepelna ztrata objektu
vykon pro pripravu teplé vody
navrhova teplota otopné vody: teplotni spad

navrhova teplota zdroje NPT



@ Teplota bivalence podle vykonu

heat output Q, [kW], heat load Q, [kW]
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tepelné Cerpadlo zeme-voda

= output temperature 35 °C
= output temperature 50 °C
= heat load

e e S

teplota bivalence

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

ambient temperature ¢, [°C]
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@ Teplota bivalence podle vykonu

30
tepelné Cerpadlo vzduch-voda —  output temperature 35 °C
25 — output temperature 50 °C
— heatload

heat output Q , [kW], heat load Q, [kW]

teplota bivalence

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

ambient temperature ¢, [°C]
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@ Grafické urceni teploty bivalence

Output diagram for heat pump VWPL 18

rodinny dim 20
tepelna ztrata 15 kW pro v BTG
navrhovou teplotu -12 °C kb e £ 7 AR
15 T AT

tepelné cerpadlo WPL18
otopna soustava 50/40 °C w0 TN

2 o 7

2 mi

E 0 W |

=20 <15 <10 5 0 & 10 15 20 25 30

Inlet temperature of the WQA (= heat source system) medium [*C]
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Teplota bivalence podle vykonu

topny vykon (kW)

rodinny dim 15 kW pfi ¢, \ -12 °C, t\, =20 °C

30 I T
| = teplota topné vody 35 °C
— — teplota topné vody 50 °C
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Navrh vykonu — pokryti potreby tepla

outdoor temperature t, [°C]
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%% Navrh vykonu — pokryti potreby tepla

15/91

1,0 ———
0,9 -
0,8 -
07 pro obytné budovy
06 | na zaklade potreby
05 tepla na vytapéni
0,4 -
0,3 -

0,2 1

teplo dodané TC / potfeba tepla

0,1

0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
vykon tepelného Cerpadla / navrhova tepelna ztrata

1,0
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%% Navrhovani tepelnych cerpadel

navrh zdroje tepla (vykon nezavisly na venkovnich podminkach)
50 % tepelné ztraty objektu - pokryti 85 % potreby tepla
60 % tepelné ztraty objektu - pokryti 93 % potreby tepla
70 % tepelné ztraty objektu - pokryti 97 % potreby tepla

Q, .Q, Q, Q. voda-voda
100 % — 100 % .
. . \ Q?’S%

75 % 75 %
5 AN
60% |
[
|

50 % 50% ,
25%§<§§§§5\ \

' I

0% ! ! ( 0% AN

QBO%
25% —
T I I I
-12°C -4 °C +4°C 20°C te 0 50 100 150 200 250 d




%% Navrhovani tepelnych cerpadel

navrh zdroje tepla (vykon zavisly na venkovnich podminkach)

50 % tepelné ztraty objektu - pokryti 75 % potreby tepla

60 % tepelné ztraty objektu - pokryti 85 % potreby tepla

70 % tepelné ztraty objektu - pokryti 92 % potreby tepla

Q, .Qy
100 % |

75 %

50 % -

25% -

0% |

Qe

-12°C -4 °C

+4 °

I
20°C

vzduch-voda

17191

QZ ’QTC )
0 —
100 % - 075%
i .
1N
75 % )t QSO%
I A . %
50% | LN
|
25% ‘ I
|
0% \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 d
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% Navrhovani tepelnych cerpadel

monovalentni (100 %) x bivalentni provoz (napft. 70 %)

monovalentni provoz zemé-voda: pro pokryti potreby tepla 0 3 %
vy$8i (97 % na 100 %) je nutné:

zvySit vykon TC na cca 140 %

pfip. zvysit ve stejném poméru zdroj NPT na 140 % (hloubka vrtu)

monovalentni provoz vzduch-voda

vysoké vykony v letnim obdobi, vyménik v zasobniku TV nepfeda
vykon

monovalentni reseni je ekonomicky méne efektivni

zvyseni investice neni vyvazeno malym navysSenim uspory energie
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%% Regulace vykonu

bézna tepelna cerpadla
start-stop rezim
cyklovani = snizeni zivotnosti kompresoru
zamezeni cyklovani

poddimenzovani

akumulace tepla — navrh akumulatoru pro minimalini dobu chodu
tepelného Cerpadla

tepelna cerpadla s regulaci vykonu
inverter - frekvencni menic
digital scroll

vliv na usporu: radove procenta (!)
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% Akumulace tepla pro TC

predimenzovany zdroj po vetsinu otopného obdobi

vyrovnani souladu mezi vykonem TC a potfebou vytapéni

snizeni cetnosti spinani kompresoru (1 x 10 min)

prodlouzeni zivotnosti kompresoru
preklenuti doby blokace chodu (22 + 2 hod/den)

zdroj tepla pro venkovni jednotky (vzduch-voda)

ochrana proti zamrznuti
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% Akumulace tepla pro TC

hydraulicke oddeéleni okruhu zdroje tepla od okruhu spotreby
hydraulicky zkrat
otopna soustava neovliviiuje okruh TC
zajiSténi pozadovanych pratoki na kondenzatoru TC

G2

—»

OTOPNA
SQUSTAVA

| S I ]

N

TEPELNE CERPADLO AKUMULACNI ZASOBNIK
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%% Navrh objemu akumulatoru

bilance pro omezeni Cetnosti spinani
minimalni doba chodu tepelného Cerpadla Az

b&hem chodu TC do akumulatoru se teplota zvysi o At

akumulované teplo b&hem chodu TC

Quy = P75 - AT @p-c-m
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%% Navrh objemu akumulatoru

. e V. 1000-A7
dimenzovani objemu =
CDTCV pP-C: At
AT[S] minimalni doba chodu: 10 min
At[K] ohrev zasobniku: 3 az 5 K nad pozadovanou

teplotu otopné vody

bézné velikosti 15 az 30 I/kW
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fes

Efektivita provozu TC

= jmenovity topny faktor
= rocni topny faktor tepelného Cerpadla

= sezonni topny faktor a stitkovani tepelnych
cerpadel

= sezonni topny faktor pro konkrétni instalaci
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%% Topny faktor

topny faktor zarizeni COP
pro konkrétni zafizeni (jednotku)

jako vysledek testu: hodnota COP pro konkrétni kombinaci teplotnich
podminek ¢, / t,,

rocni provozni topny faktor zarizeni COP,,
zohlednuje vliv proménlivych provoznich podminek béhem roku
definovan pouze pro zarizeni = tepelné Cerpadlo

provozni hodnota za celé obdobi
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%% Topny faktor

sezonni (standardni) topny faktor SCOP

pro konkrétni zarizeni, vCetné zalozniho zdroje, vCetné pomocnych Cerpadel =
bilancovani celého systému

zohlednuje vliv proménlivych provoznich podminek béhem roku, ale
unifikovanych = standardizovanych, nesouvisejicich s konkrétni instalaci

srovnavani tepelnych Cerpadel za konkrétnich podminek (Stitky)

sezonni topny faktor SPF (seasonal performance factor)
bilancovani realného provozu systému s tepelnym Cerpadlem v realné instalaci
vypocet: intervalova metoda, simulacni nastroje

mereni:  nasazeni provozniho monitoringu
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topny faktor
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% Jmenovity topny faktor

protokol ze zkusebni laboratore
zkouska v souladu CSN EN 14511
jednotlivé body pro kombinaci podminek vyparnik / kondenzator

nejcastéji se uvadi COP pro jmenovité podminky

pozadavky NZU na efektivitu tepelnych éerpadel

minimalni COP
vzduch-voda A2/W35 COP > 3.1
zeme-voda BO/W35 COP> 4.3 by

voda-voda W10/W35 COP > 5.1
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%% Realny (prumérny) topny faktor

X realny rocni topny faktor systému

topny faktor se méni v zavislosti na podminkach
proménliva teplota NZT (vzduch, povrchova voda)
pfiblizné konstantni teplota NZT (studni¢ni voda, zeme)
proménliva teplota otopné vody (ekvitermni regulace)
prikon Cerpadel pro dopravu teplonosnych latek

pfiprava teplé vody — ohrev na 55 °C, vyznamne snizi celoroCni
topny faktor, zvlasté u objektu s nizkoteplotnim vytapénim (NED)

bivalentni zdroj tepla (elektricka viozka), ztraty akumulatoru



Realny (prumérny) topny faktor
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Podet TG
I

15—

10+

1,75 o

B TC "zemé-voda”
| TC “vrduch-voda” |
0 Viechna sledovana TC |

225

1,75 |

1
1
e

2,9

2,75

Topny faktor TG [4)

2

=)
=]

"y

4

225 |

8
14
2

25

|
26
35

| Sledovand TC | PoZet | 4TF
TC “zemé-voda” 50 25
TE “vaduch-voda™ 62 25
TE celkem 112 25
Pramen:

275 |

17
10
27

Bush, Mipkow, Hennig
Feldmessungen offenbaren Schwachen
Sonne Wind & Warme 1/2000

prumérny topny faktor:

25az3,0
325 voda-voda
(neuvedena)
3 3,25 |
1 az 3,5 (minimum
-] &

instalaci)
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%% Optimalni topny faktor

Uspora energie neni primo umerna topnému faktoru !

QTC

1
Q, =Qre —Erc =Qre = & =Qe| 1-
u TC TC TC coO P,-ok TC[ CcoO P,«ok]

uspora energie narusta pomalu (hyperbola)

2nasobny topny faktor # 2nasobna uspora = 1,25nasobna uspora

zvysovani topnéeho faktoru nad 3,0 nema velky prinos v uspore
nezalezi zda zeme-voda nebo vzduch-voda

¢im horsi vychozi topny faktor, tim vétsi dopad ma jeho zvySeni
analogie se zateplenim domu

zasadni pro usporu je spolehlivé tepelné ¢erpadio
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%% Minimalni topny faktor TC

minimalni sezonni topny faktor COP,, tepelného cerpadia pro
nahrazeni primarniho paliva

tepelné (spalovaci) zarizeni: preména primarniho paliva s ucinnosti 7,
(napr. plynovy kotel)

_

Qp1
o

tepelné cerpadlo: premeéna primarniho paliva na elektrickou energii s
ucinnosti n, — preména elektrické energie (mechanicka prace) na teplo z
tepelného Cerpadla (vyuziti obnovitelné Casti z prostfedi) s topnym
faktorem COP

Ere Q@ 1

Q 5= —
P Te COR, rok e
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%% Minimalni topny faktor TC

minimalni topny faktor tepelného Cerpadla pro nahrazeni primarniho paliva

(vCetné ztrat akumulace)

n

Me

plynovy kotel 7;, = 0.76 (provozni ucinnost dle TNI 73 0331), ucinnost elektrarny
(0.35) + ztraty v rozvodech 77, = 0.30

minimalni sezonni topny faktor COP.,, > 2,5

rok

plynovy kondenzacni kotel 7, = 0.90, uCinnost produkce el. energie 77, = 0.30

minimalni sezonni topny faktor COP,,, > 3.0

rok
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Minimalni topny faktor TC

primarni palivo elektrarna, 7, = 35% vyrobena elektfina
100% L 35%
' ztraty
-5 %

dodana elektrina
30 %

dodané teplo
90 %

dodané teplo

plynovy kotel, 77=90% tepelné cerpadlo, COP,
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%% Rocni topny faktor tepelného cerpadia?

zjednoduseneé podie TNI 73 0331

definuje prumérné ucinnosti zdroju a technickych systému pro hodnoceni
energetické narocnosti budov podle vyhlasky 78/2013 Sb.

pomocny dokument, nezavazny

stanoveni rocniho provozniho SCOP z hodnoty jmenovité pri

A2/W35 BO/W35 W10/W35
pro vytapeéni COPy 1= Thcop ™ COPy
pro pripravu teplé vody COPy o= fwcop * COPy

na zakladé skutec¢né predpokladané teplotni tirovne



% Cinitele pro stanoveni roéniho COP
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Navrhova vystupni teplota

. o Vzduch-voda Zemé-voda Voda-voda
otopné vody [°C]
fH,COP (')
35 1,02 1,07 1,00
45 0,93 0,94 0,89
55 0,83 0,81 0,76
Pozadovana teoplota teple Vzduch-voda Zemé-voda Voda-voda
vody [°C]
fW,COP (')
40 0,94 0,86 0,80
50 0,77 0,66 0,61
60 0,60 0,45 0,42




37/91

%% Standardni sezénni topny faktor SCOP

podrobny vypoéet v souladu s CSN EN 14 825
sezonni topny faktor (samotného) tepelného Cerpadla SCOP

vypocet pro sezonu na zakladé podrobnych Udaju ze zkousky EN 14511
pro dostatecny pocet kombinaci ¢4 / £,

pro standardni klimatické podminky (Cetnost venkovnich teplot)

pro standardni odbér tepla ve standardni otopné soustave (na zaklade
definované tepelné ztraty)

podklad pro stitkovani tepelnych cerpadel podle smérnice o Ecodesignu
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%% Sezoénni ucinnost zdroju tepla

pro zdroje tepla na vytapéni

sezonni energeticka ucinnost zdroje pro vytapeni 7,

kotle, tepelna Cerpadla — srovnani z pohledu primarni energie

pro tepelna Cerpadla je sezonni energeticka ucinnost definovana jako

_ SCOP
s~ "PEF

PEF faktor primarni energie
pro elektrinu PEF = 2.5
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%% Pozadavek na uginnost (EC 813/2013)

minimani sezonni energeticka ucinnost zdroje pro vytapéni z,
od 26.9.2015
1, 2 100 % (vysokoteplotni soustavy nad 35 °C)

ns 2 115 % (nizkoteplotni soustavy do 35 °C)

od 26.9.2017

ns 2 110 % (vysokoteplotni soustavy nad 35 °C)

1, 2 125 % (nizkoteplotni soustavy do 35 °C)
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% titky pro TC od 26. 9. 2015
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JHEE Stitky pro TC 0d 26.9. 2019
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%% Vyznam SCOP

SCOP a ucinnost 7, je vztazena pouze k tepelnému cerpadiu
za standardnich podminek (klima, odbér, otopna soustava)
slouzi pro porovnani tepelnych Cerpadel v rezimu celorocniho provozu

umoznuje vybrat tepelné Cerpadlo pfimo podle navrhoveho vykonu

tepelné Cerpadlo instalované v konkrétnim misté (klima) do konkrétni
budovy (odbér tepla) s konkrétni otopnou soustavou (teplotni iroven
odbéru) a konkrétnim provedenym nizkopotencialnim zdrojem tepla
(teplotni Uroven zdroje)

bude vykazovat jiny SCOP
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fes

Bilancovani provozu
tepelnych cerpadel

= sezénni topny faktor SPF soustavy s TC
= Dbilancovani - intervalova metoda
= vliv provoznich podminek v dané instalaci
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topny faktor systemu
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topny faktor SPF

r r

onni

Sez

SPF (EN 15480)

TEPELNE

CERPADLO
ZEME-VODA
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% Pozadavek na SPF

EU smeérnice 2009/28/EC o podpore vyuziti energie z obnovitelnych
zdroju

soustavu s tepelnym Cerpadlem Ize povazovat za OZE pokud
1

SPF > 115—
e
pramér EU n.=40%  SPF>2875 (2009/28/EC)
nafizeni EU n.=455% SPF>25  (2013/114/EC)

vyuziti pro ucely statistik: SPF = SCOP



/U2 SN EN 15450 - piiloha C (informativni)

Tabulka C.1 — Normové minimalni a cilové hodnoty SPF pro soustavy s tepelnymi €erpadly vyuzitymi
pro vytapéni a pripravu teplé vody v renovacich (typické pro stfedni Evropu)
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Zdroj energie/odvod

Minimalni hodnoty SPF

Cilové hodnoty SPF

vzduch/voda 2,7 3.0
zemsky masiv/voda 3,5 4.0
voda/voda 3,8 4.5

Tabulka C.2 — Normové minimalni a cilové hodnoty SPF pro soust
pro vytapéni a pfipravu teplé vody v novostavbach (typi

a(lz/ s tepelnymi éerpadly vyuzitymi
é pro stiedni Evropu)

Zdroj energie/odvod

Minimalni hodnoty SPF

Cilové hodnoty SPF

vzduch/voda 2,5 2,8
zemsky masiv/voda 3,3 3,7
voda/voda 3,5 4.2

Tabulka C.3 — Normové minimalni a cilové hodnoty SPF pro soustayy s tepelnymi €erpadly vyuzitymi
pro samotnou pfipravu teplé vody (typické pro sffedni Evropu)

Zdroj energie/odvod

Minimalni hodnoty SPF

Cilové hodnoty SPF

vzduch/voda 2,3 2,8
zemsky masiv/voda 3,0 3,5
voda/voda 3,2 3,8
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%% Studie Fraunhofer ISE

meéreni na realnych instalacich, vyhodnoceni SPF
rodinné domy
ruzné stafi, pomér vytapéni/ tepla voda, klimatické oblasti, roky

https://wp-monitor.ise.fraunhofer.de

Typ budov Pocet instalaci Realizace
HP in Existing Buildings stavajici 80 2006 - 2009
HP Efficiency novostavby 100 2005 - 2010
HP Monitor novostavby 90 2009 - 2013



https://wp-monitor.ise.fraunhofer.de/

TC vzduch-voda
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1.0

1.5

@ @ SPF air source heat pumps

HP in Existing |
Buildings
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TC zemé-voda

[l SPF range
) @ SPF ground source heat pumps & extreme SPF
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% Bilancovani provozu TC

ucel bilancovani
provozni topny faktor satmotného tepelného Cerpadla SCOP
sezonni topny faktor soustavy s tepelnym Cerpadlem SPF
skutecna spotreba el. energie tepelnym Cerpadlem

skutecna spotreba energie dodatkovym zdrojem tepla

jednoduchy vypoctovy postup
jednoduchy vypocet s pouzitim tabulkového procesoru (Excel)

standardizovane klimatické parametry (krivka trvani teplot pro
danou lokalitu, histogram teplot)



%% Bilancovani provozu TC

nelze pouzit mesicni metodu (!)
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prumérné mésicni teploty zfidka pod teplotou bivalence

Praha éefké. Hrgdeg Brno
Budéjovice | Kralove

I -1,5 -2 2,1 -2
I 0 -0,9 -1 -0,6
I 3,2 3 2,7 3,7
\Y 8,8 74 74 8,7
% 13,6 12,7 12,8 14,1
Vi 17,3 15,7 15,6 16,9
VI 19,2 17,5 17,4 18,8
Vil 18,6 16,6 16,8 17,8
IX 14,9 12,9 13,5 14
X 9,4 7,7 8,3 8,7
X 3.2 2,8 3.1 3,6
XIl -0,2 -0,4 -0,4 -0,2

Q [kW]

12

10 1

/

-12

-8

4

0 4 8 12 16 20
te [°C]

24
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Je potreba pouzit detailni vypocet

ruzny vykon tepelného Cerpadla v ruznych obdobich roku

20
D"
Flow temperature 35°C PR =
= = Flow temperature 50°C LT T
_____ Flow temperature 60°C .o T
/. ol
f ]
yi
15 y- il
P4
zima /
v V4 Ty /': n
nedostatecny S gdzim
SK =
, ™ C il . , b .
vykon 4, o prebytecnyIvyKon
!:,/ Ny J 4
w2 ‘I/l/ \\i
Phvivd ~
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Je potreba pouzit detailni vypocet

ruzny COP tepelného ¢erpadla v riznych obdobich roku

577|\||\\|\||\HHH|\|\\||
] Flow temperature 35°C
| || === == Flow temperature 50°C
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% Vypoctova metoda

metoda teplotnich intervall, intervalova metoda, (bin method)
normalizovana v CSN EN 15316-4-2, velice detailni

pouziti histogramu venkovnich teplot pro otopnou sezénu nebo pro cely
rok

rozliSeni intervalt 1 K

kazdy teplotni interval je charakterizovan:

horni teplotou — dolni teplotou venkovniho vzduchu
stredni teplotou vzduchu ¢

trvanim (hodiny) 7
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%% Vypoctova metoda

TNI 73 0351 - zjednoduseni

intervalova metoda — vyuziti Cetnosti teplot pro otopné obdobi, cely rok,
jednotlive meésice, udaje v souladu s TNI 73 0331

nejCastejsi aplikace: priorita pripravy TV, tepelna Cerpadla bilancovana v
provozu na plny vykon v kombinaci se zasobnikem

nezohlednuje blokaci ve vysokém tarifu
prehledna metoda

15 stran

vyjasneni podstaty metody

jiné (prirozené) znaceni veliCin
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Rocni teplotni histogram pro Prahu
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Rocni teplotni histogram pro Prahu

kumulativni Getnost [h]
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@ Rocni teplotni histogram pro Prahu
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Mesicni teplotni histogramy

60/91
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% Energeticka bilance

pro kazdy teplotni interval se stanovi (pro stredni teplotu )
potreba tepla budovy
podminky provozu tepelného cerpadla (¢4, t,,)
vykon @ a COP tepelného Cerpadla
dostupna energie Qrc 4 2 TC
energie dodana Qq¢ o4 Z TC pro kryti potfeby tepla budovy
potfeba elektfiny E; pro TC
potreba dodatkového tepla Q,, ze zalozniho zdroje (elektrina E,,)
provozni doba 7 tepelného Cerpadla

potfeba pomocné elektfiny E, . (Cerpadia)

pom
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%% Potreba tepla

potieba tepla na vytapéni — rozdéleni do intervall

zjednodusena metoda zalozena na hodinostupnich DH, v teplotnim
Intervalu

predpoklad:
celkova potreba tepla na vytapeni Q,yr~ DH v danem obdobi
DH. t-t..)

QVYT,j — QVYT D_/'; — Wyt IZDHj — QVYT ’fVYT
J
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%% Potreba tepla

potieba tepla na pfipravu TV - rozdéleni do intervalt
na zaklade trvani intervalli - poctu hodin H, v intervalu

celkova potreba tepla na TV Qp,~ H v roce (= 8760 h)

H. .
QTV,j =Qpy — = Qry NITHS Qpy - fry

H “VSH,



% Rozpocet potreby tepla do intervalu
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potfeba tepla [kWh]

6000

5000

o
o
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% Parametry tepelného cerpadla

topny vykon Q, [kKW] — vykon odebirany z kondenzatoru
topny faktor COP [-]

pfi jasné definovanych podminkach ¢, a f,

elektricky prikon P, [kW]



66/91

%% Parametry tepelného cerpadla

charakteristiky
vykon Qq¢ = 7 (£, o)
topny faktor COP = f(t,4, t,)

vyuziti linearnich nebo kvadratickych interpolaci a extrapolaci
charakteristik (bodu) pro jiné provozni podminky

Brir -
. 2 2
teQ =A+B-t, +C-t,+D-t; +E-t, +F-t, -,
iﬁp”é“ !35 °C ! 50 °C !60 °C I135 °C ! 50 °C !60 °C ! 35 °C ! 50 °C 60 °C
— 2 2 -

5 — [ ) [ ) [ ) ° [ ) ° —_— 2.2
+5 24.8 23.3 22.4 4.5 6.4 7.8 5.5 3.7 2.9
+10 28.1 26.2 25.0 4.6 6.4 7.8 6.1 4.1 3.2
+15 31.7 29.5 28.0 4.7 6.5 7.9 6.7 4.6 3.6
+20
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%% Teplota NPT zdroje

teplota zdroje NPT = teplota na vstupu do vyparniku ¢,

vzduch-voda:  f,=1t, 5
voda-voda: t,=10°C s
zeme-voda. t =1 (L) .
EN 15316-4-2: %2 *
t,, =max(0 °C; min(0,15-t, +15°C;4,5°C))
N4
‘© ¢ w2 w

te [°C]
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Teplota zdroje NPT (zeme)
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% Teplota zdroje NPT (zeme)
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% Otopna soustava — teplota vody

teplota otopné vody = f ()
ekvitermni teplota privodni otopné vody ¢, t, =t TAL,
navrhovy teplotni spad otopne vody &, \ / t,2x
vypoctova venkovni teplota £,
vypoctova vnitini teplota £, = prumérna vnitfni teplota

vypocet teploty otopné vody z rovnice pro vykon otopného telesa

Q, (At) Q, t-t .
- =| —— . = m = mN
Qz,N AtN ,
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% Ekvitermni teplota otopné vody

o Q Q
m=m, —» =

C(tw1 o tw2 ) C(tw1,N o tw2,N )

tw1 _th Q ti _te

tw1,N_tW2,N QN ti,N_te,N

t
w2 | (tw1,N _th,/\/) : g

ti,N e N

I
~=
|

w1
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%% Ekvitermni teplota otopné vody

tw1 + tw2 _

Qz — At n — 2 ti _ ti _te
QZ,N Aty tWtN +tw2,N —t ti,N _te,N

n ... teplotni exponent

1
t oo+t | n n=13 otopna télesa
‘ t o+t I:Z't/"‘Z'( WiN : W2 N _ti,N)'[t.th P

n=1,1 podlahové
vytapeni
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%% Teplota otopné vody

rezim vytapeéni (otopna télesa)

jmenovité (navrhove) teploty tuin | ton
teplotni exponent n
toan —t t. —t tyn i t. —t
tW1 =t,- n w1N w2,N N e _|_( w1N w2,N _tf).( i e )1/n
2 tf _te,N 2 tf _te,N

rezim teplé vody
pozadavek t;, = 55 °C



%% Ekvitermni teplota otopné vody

teplota otopné vody [°C]
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%% Vypoctove vztahy pro intervaly

energie dostupna z TC [kWh] Qre,dis = Pc,j 7
energie dodana z TC pro kryti potfeby [KWh] Qrc.g0aj = MIN(Qrcgiss Quyr v ),
potteba elektfiny pro TC [kWh] .o = Qro o

' COP

J

energie dodana zaloznim zdrojem E_-Q _Q
potieba elektrokotle [kWh] 22 WTTV,j ™ TC,dod,|
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%% Vypoctove vztahy pro intervaly

v (rc dod
doba chodu TC ITC) =
D1,
potfeba pomocné energie Epom’j = Ppom Tre,

(Cerpadla, ventily, regulace, atd.)
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%% Celorocni hodnoty

dodané energie z TC Qregos = Z Qre 00 j
potieba elektfiny pro TC E.. = ZETCJ
J
potieba elektfiny pro zalozni zdroj E, = ZEZZ, j
J
potreba pomocné elektriny EpOm = ZEpom’j
J

doba chodu TC Tre = D Tre,
j
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@ Celorocni hodnoty

sezonni topny faktor QWT + QTV
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%% Kombinace vytapeni a pripravy TV

priorita pripravy teplé vody - vypocet nejdriv pro pripravu teplé vody
potieba tepla Qry;

teplo dodané z TC v rezimu teplé vody Qrc goq v, fio = try +Alyy

vypocet doby chodu v rezimu TV
QTC,dod,TV,j

e Dre v
V)

zbyvajici doba dostupna pro TC v reZimu vytapéni

Trowytds = ¢~ T1c1v;

teplo dostupné (k dispozici) pro rezim vytapeni

QrovyTdis) = T1evyTds) " PTovyT)



@ Celorocni vysledky - priklad
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potieba elektiiny [kWh]
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%% Bézny dum

vytapeni
160 m?
tepelna ztrata 10 kW (-12 °C)

potieba tepla na vytapéni 21 500 kWh/rok (135 kWh/m?2.rok), TMY
Praha

otopna soustava 50/40 °C 35/30 °C

tepla voda
4 osoby, 45 |/os.den, tepelné ztraty 15 %
teplota teplé vody 55 °C, teplota studené vody 15 °C

potreba tepla na ohfev vody 3 500 kWh/rok (14 % z celkové
potreby)
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%% Tepelné cerpadlo vzduch-voda

vykon 8,1 kW a COP = 3,4 pri A2/W35

50/40 35/30
SPFy, 2.50 2.50
SPF 2.84 3.31
SPF 2.79 3.17

SYyS

11

12

83/91



%% Tepelne cerpadlo zemeé-voda

vykon 9,9 kW a COP = 4,5 pri BO/W35

50/40 35/30
SPF-, 2.30 2.30
SPF - 3.61 4.62
SPF 3.35 4.05

SYS

9 10

11

12

84/91
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%% Bézny dum
pozadavky na SPF Ize spinit
velka potreba tepla na vytapeni oproti priprave teplé vody
nizkoteplotni otopna soustava

vysoké pokryti potreby tepla tepelnym Cerpadlem (snaha o
monovalentni feseni)

spravne navrzeny nizkopotencialni zdroj tepla

bézna koncepce reseni tepelnych Cerpadel
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% Pasivni dim

vytapeni
160 m?
tepelna ztrata 2,7 kW (-12 °C)

potieba tepla na vytapéni 3 200 kWh/rok (20 kWh/mZ.rok), TMY
Praha

otopna soustava 35/25 °C

tepla voda
4 osoby, 45 |/os.den, tepelné ztraty 15 %
teplota teplé vody 55 °C, teplota studené vody 15 °C

potreba tepla na ohfev vody 3 500 kWh/rok (52 % z celkové
potreby)
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Pasivni dim

kWh
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@ Tepelné cerpadlo vzduch-voda

vykon 6,7 kW a COP = 3,2 pri A2/W35

500 3,5
400 - - 3,0
3 doplikovy '
300 | oplrikovy zdroj 25
= 1 pomocna energie w
S ——— %
X pfiprava TV an
200 - 3 vytapéni - 2,0
— SPF
100 - 1,5
I SPF,\ . = 2,94 I I
0 T T T T SPFTV = 2,40 T T T 1,0
& & & S SEEE & &L
& @ | SPF=263 ¢ & &
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@ Tepelne cerpadlo zemeé-voda

vykon 5,8 kW a COP = 4,3 pri BO/W35

500 3,5
3 doplakovy zdroj
400 1 pomocna energie 30
B pfiprava TV
3 vytapéni
300 - — SPF - 2,5
£ .
z %
200 A - 2,0
100 - = ] = - 1,5
SPF\; = 4,15 |
0 SPFTV=2’12 ‘ ‘ : 1,0
& e > &
¢ SPF=276 | ¥ & &
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%% Pasivni dim

pozadavky na SPF nelze spinit i pres
nizkoteplotni otopnou soustavu
monovalentni feSeni
spravne navrzeny nizkopotencialni zdroj tepla
avsak pri
bézné koncepci feseni tepelnych Cerpadel

velké potrebé tepla na pfipravu teplé vody oproti vytapéni kvuli
vysoke teplote

plynovy kotel + solarni soustava = o0 20 az 30 % nizsi potreba
primarni energie
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%% Kudy dal v pasivnich domech?

snizeni pozadavku teploty teplé vody na 45 °C
snizeni tepelného komfortu

hygienické pozadavky

koncepce tepelnych cerpadel pro efektivnéjsi ohrev vody

tepelna Cerpadla s dochlazovacem chladiva pro predehrev studené
vody

kaskadovy ohrev teplé vody, dva zasobniky v sérii, stratifikovany
ohrev



