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ABSTRAKT

Bakalarska prace na téma ,,Méreni provozu tepelného cerpadla vzduch-voda za
realnych podminek” se zabyva vyhodnocenim provozu tepelného cerpadla v rodinném
domé s naslednym zjisténim zavislosti topného faktoru a tepelného vykonu na teploté
vzduchu. Prvni ¢ast je vénovana teorii tepelnych ¢erpadel, jejich rozdéleni a vysvétleni
zékladnich pojma. Déle jsou porovnany vykonové charakteristiky a topny faktor rliznych
vyrobcU tepelnych ¢erpadel. V druhé ¢asti je popsan zplisob méreni redlného
tepelného Cerpadla, které je pouzito v rodinném domé, pouzité méfici pristroje
a mérici postupy. V treti ¢asti jsou namérené hodnoty vyneseny do grafl a je
provedené vyhodnoceni namérenych velicin a tepelné cerpadlo je zkontrolovano z
hlediska vhodnosti pouziti.

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis on ,,Monitoring of the performance of an air-to-water
heat pump under real operating conditions” deals with the evaluation of a heat pump
operation in a family house with a subsequent finding of the dependence of the
heating factor and thermal performance on air temperature. The first part is dedicated
to the theory of heat pumps, their categorization and explanation of the basic
concepts. Next, we compare the performance characteristics and the coefficient of
performance of heat pumps from different manufacturers. In the second part we
describe measurements of a real heat pump which is used in a family house, the
measuring instruments used, and particular measuring procedures. The third part
shows the measured values plotted on charts, the measured values are analyzed, and
the heat pump is checked for its suitability.
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1 UVOD

Tepelna Cerpadla predstavuji moderni alternativu vytapéni rodinného domu. Teprve realny
provoz za realnych podminek muize prokazat vhodnost pouziti tohoto zplsobu vytapéni. Ne kazdy
vyrobce totiz dosahuje hodnot uvadénych technickych parametrd. Nejspravnéjsim
a nejobjektivnéjsim hodnocenim Cerpadla je vlastni méreni provozu.

Cilem bakalarské prace je v prvni Casti provést reserzi provoznich charakteristik tepelnych
Cerpadel vzduch—voda (predevsim zavislosti tepelného vykonu a topného faktoru na teploté
vzduchu) a popsat problémy s vybérem vhodného tepelného ¢erpadla. Ddle porovname pracovni
charakteristiky ¢tyf svétovychch vyrobcl tepelnych ¢erpadel vzduch—voda (Daikin, Fujitsu,
Mitshubisi a Thermia Atria) a v druhé ¢asti provedeme redlné méfeni a vyhodnoceni jiz
instalovaného tepelného cerpadla firmy Thermia Atria v rodinném domu ve Vizovicich.

Méreni tohoto domu bylo provedeno v obdobi mésicli inor az duben tohoto roku.
Vysledkem této prace bude také porovnani namérenych hodnot s udaji vyrobce tepelného
Cerpadla a vyhodnoceni pouZiti tohoto konkrétniho typu pro dany rodinny dim.
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2  TEPELNE CERPADLO OBECNE

Tepelnd ¢erpadla (TC) patfi k alternativnim zdrojim energie. TC maji schopnost prevzit
nizkopotencialni teplo (NPT) z okolniho prostredi jako je vzduch, zemé nebo voda a prevést ho na
vyssi teplotni Uroven a ucelné vyuZit pro ohtev teplé uzitkové vody (TUV) a vytapéni. Vétsinou se
sklada z vnitini a venkovni ¢asti. Vnitini jednotka se da kv(li podobnosti lehce splést s plynovym
kotlem nebo ohfivacem vody. Neni naro¢nd na umisténi a velikost prostoru a jeji funkci je zajisténi
predani tepla do topného systému. Venkovni ¢ast naopak odebird nizkopotencionalni teplo z
okolniho zdroje (voda, zemé a vzduch). [*2*3!

2.1 Princip funkce

Prvni myslenku principu tepelného cerpadla mél jiz v 19. stoleti anglicky fyzik - lord Kelvin,
kdyz formuloval svoji druhou vétu termodynamiky, ktera tika, Ze teplo se Siti vidy ve sméru od
teplejsi ke studenéjsi ¢asti, jejiz princip tepelné cerpadlo vyuziva. Sestrojeno ale bylo zcela
nahodou, kdy? Robert C. Weber provadél pokusy s nizkymi teplotami. Udajné si omylem popalil
dlan, kdyz se dotkl vystupniho potrubi mraziciho stroje . To ho pfivedlo na napad pouzit toto teplo
pro vytapéni svého domu 31,

V principu se jedna o chladici zafizeni (stejné jako znama lednicka), ale vyuzivame jej jako
zdroj tepla. ProtoZe ve vodé, vzduchu i zemi je obsazeno nesmirné mnozstvi tepla, ale nizka
teplotni hladina nam neumozni ho pouzit na pfimé vytapéni nebo ohrev vody, musime ho prevést
na teplotu vy33i. Vodni ¢erpadlo umoiriuje pfeéerpat vodu z nizéi hladiny na vy3si, TC funguje
podobné, jen precerpava teplo na vyssi hladinu. Zjednodusené lze fici, Ze tepelné Cerpadlo
spotrebovava pfiblizné jednu tretinu svého vykonu ve formé elektrické energie. Zbyvajici dvé
tfetiny tvofi teplo, které je odnimano z ochlazované latky (vzduchu, zemég, vody). [*!

2.2 Technicky princip tepelného cerpadla

Tepelné Cerpadlo obsahuje ¢tyti zakladni ¢asti chladiciho okruhu: vyparnik, kompresor,
Skrtici ventil a kondenzator. ©®

* vyparnik: NPT se privadi do vyparniku z okolniho prostfedi. Dodané teplo zpUsobi, Ze
chladivo se za¢né vyparovat a pary chladiva se stanou nositelem tepelné energie, kterou
prevadéji do kompresoru. &

* kompresor: nasaje pary z vyparniku, které stlaci a vytla¢i do kondenzatoru. Prace kterou
kompresor pouzije na pohon se preméni na teplo, které se pricita k teplu privedenému ve
vyparniku.

* kondenzator: energie pfivedena do kondenzatoru parami chladiva z vyparniku a
kompresoru se pievadi do sekundarniho okruhu TC, kde cirkuluje topné médium, které se
timo pFivedenym teplem ohfiva ©

e Skrtici ventil: vstfikuje do vyparniku kapalné chladivo, které v kondenzatoru pfi vyssim tlaku
zkondenzovalo, aby se zde opét pfi niz8im tlau vypafilo. ©
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Skrtici ventil

Obr. 1.1 Princip funkce tepelnékerpadid®

2.3 Rozdéleni a princip znaceni tepelnych cerpadel

ZpGsob oznacovani TC je dvéma slovy, prvni slovo nam iikd odkud bereme teplo a druhé
slovo urcuje teplosménné médium. Teplosménné médium muze byt napfiklad vzduch nebo voda.
Razné typy TC jsou naptiklad zemé-voda, voda-voda, vzduch-voda a vzduch-vzduch. ' Nyni si tyhle
typy podrobnéji popisem.

2.3.1 Zemeé-voda

Redeni tohoto systému u nds je nejéastéjsi v podobé vrtl nebo umisténymi kolektory
v zemi. Z vrtu se odebira teplo. Ve vrtu jsou zasunuty plastové nebo médéné sondy. Ty jsou
naplnéné nemrznouci smési, ktera pfenasi teplo mezi zemi a TC. Pro lepsi vodivost tepla je vrt
vyplnény suspenzi cementu a bentonitu. Vyhodou je opét vysoky topny faktor a nezavislost na
okolni teploté. Drahé pofizovaci ceny jsou velkou nevyhodou tohoto systému. Vrty maji hloubku
od 50 az do 120m a musi byt schvaleny . Kazdych 30m hloubky roste teplota zemé o 1°C, takze se
zde vyplati vyvrtat vétsi vrt, nez nékolik mensich. Pro 1 kW tepelného vykonu je zde potifeba 15m
hluboky vrt. [*4

Dalsim feSenim tohoto systému je odbér tepla z plochy zahrady. V tomto pfipadé jsou
zakopané plastové hadice v metrové hloubce, které obsahuji nemrznouci smés pro prenos tepla
mezi zemi a TC. Nejednd se ale o geotermalni teplo, ale éerpa se naakumulované teplo ze slunce,
okolniho vzduchu a desté. Timto je tepelny tok od zdroje omezen. Pro potieby tohoto systému je
nutna velkd zahrada bez stromU. Vyhodou je zase velky topny faktor a nizsi naklady nez u vrta. Pro
1 kW tepelného vykonu je potfeba cca 42m? plochy zemniho kolektoru. Vyslednd rozloha je pak
pro rodinny diim pfiblizné kolem 300 aZ 600 m? .I*
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2.3.2 Voda-voda

V Ceské republice je tento systém tézko dostupny kvili potiebé velkého mnozstvi vody
a problém0m spojenym se ziskanim povoleni od spravce vodni lokality (jezera, rybniky, nadrze,
feky a dal$i) odkud chceme teplo ¢erpat. Redeni nabizi zpGsob poufZiti dvou studen nebo vrtd.
Z prvni studny se vyéerpava spodni voda do TC, tam se ochladi a vraci se do druhé studny kde se
vsakne zpét do zemé. Vyhodou tohoto systému je vysoky topny faktor a nizké pofizovaci naklady,
nevyhodou systému je ¢asta vymeéna filtrll a vysoka poruchovost. Dalsi podminky tohoto systému
je vyhovujici chemicky rozbor vody a teplota vody alespon 7°C. Také musi studna vydavat alespon
0,5 I/s. Pro 1kW tepelného vykonu je potreba 150 | vody za hodinu. Studné musi byt také
dostate¢né daleko od sebe, aby se vrty neovliviiovaly.™

Dalsi zpusob pouziti je Cerpat teplo z volné vodni plochy. Pod vodou poloZzime hadice se
zavaiim a napustime nemrznouci smési, kterd prenasi teplo mezi vodou a TC. Vyhodou je opét
vysoky topny faktor a nizsi naklady nez u vrtu. Nevyhodou je snadné poskozeni hadice, takze se
nedoporucuje v krajich s velkym rizikem zaplav. Pro rozlozZeni hadic je vyZzadovana plocha o rozloze
150 aZz 350 m?. Pro 1kW tepelného vykonu je zde potfeba 310 | vody za hodinu. V zimé nesmi zdroj
vody zamrznout. %

2.3.3 Vzduch-voda

U nas jsou pro TC vzduch-voda idedlni klimatické podminky. K schopnosti Gsporné vytapét
i pfi venkovni teploté az -25°C a vzhledem k pridmérné teploté vzduchu béhem topné sezdny, ktera
je minimalné +3°C je jejich prmérny vykon stejny jak u systému zemé-voda, jejiZ technicka
realizace je mnohem naroc¢néjsi a pro investora podstatné drazsi. Vzduch je jako zdroj tepla
nejdostupnéjsi, prakticky neomezeny a z ekologického hlediska nejvyhodnéjsi. Teplo, které
odebirdme ze vzduchu, vracime zpatky tepelnymi ztratami objektu. Tyto TC tedy nenarusuji
teplotni rovnovéhu okoli jako TC zemé-voda. ©!

Vyhodou tohoto systému je snadna instalace a velkd univerzélnost. Toto TC Ize namontovat
prakticky na jakoukoliv stavbu. Dalsi vyhodou jsou nizsi potizovaci naklady. Nevyhodou tohoto
systému je, Zze vykon se méni s teplotou venkovniho vzduchu, tedy vzrista-li teplota venkovniho
vzduchu, roste i vykon tepelného &erpadla a naopak. Z tohoto diivodu jsou TC vzduch-voda
vyhradné provozovana v bivalentnim provozu, to znamena Ze pod bod bivalence pfipina doplriikovy
zdroj tepla (zpravidla eletrokotel) a tepelnou pohodu zajistuji oba zdroje sou¢asné. i**

TC vzduch-voda se vyskytuje bud’ v kompletnim provedeni (celé TC miiZe stat venku nebo
uvnitf objektu), nebo se skldda z dvou jednotek a to venkovni a vnittni. Venkovni jednotka nasava
vzduch a je vétSinou umisténa na jizni ¢asti domu nebo na stfese, vnitfni jednotka zajistuje ohrev
TUV a topného systému. Existuji také vzduchova TC vnitiniho provedeni. Tady je nutné propojit
jednotku vhodnym vzduchotechnickym potrubim pres obvodovou zed s vnéjsim prostfedim
k zajisténi privodu a odvodu vyuzivaného venkovniho vzduchu. Mnozstvi vzduchu, ktery protéka je
Fadové tisice m3/h. !
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Obr. 1.2 Schéma tepelného &erpadla vzduch-voda &

2.3.4 Vzduch-vzduch

Systémy vzduch/vzduch jsou na stejném principu jako ¢erpadla vzduch-voda, jen s malym
rozdilem, Ze tepelny vykon predavaji vnitfnimu vzduchu objektu. V soucasné dobé se na trhu
objevuji jen mald nasténna tepelna cerpadla pracujici na tomto principu. Jsou vhodna do objektl
s pozadavkem temperace po vétSinu topné sezény — chaty. Mlizeme je také pouzit v malém byté,
ale je tfeba mit na paméti, Ze je vytapéna predevsim misnost, kde je tepelné erpadlo
naistalovano, a do prostor za zavifenymi dvefmi se teplo dostava obtizngji. [**

2.4 Vyhody a nevyhody tepelného cerpadla vzduch-voda
Vyhody tepelného cerpadla jsou :
* snadna instalace, provoz, opravy
* nizka pofizovaci cena (v porovnani s ostatnimy druhy tepelnych ¢erpadel)
* mozny celoro¢ni prvoz s efektivnim vyuzitim pro pfipravu teplé uzitkové vody (TUV)
* moznost vyuZiti i pro chlazeni

* nenearusuje teplotni rovnovahu okoli

Nevyhody tepelného cerpadla jsou :
* nizsi topny faktor (COP) (v porovnani s ostatnimi druhy tepelnych ¢erpadel)

* Tento nizsi topny faktor je predevsim dan nutnosti funkce odmrazovani vyménika
kondenzator(, které vznika pfi uréiych stavech vzduchu ( vysoka relativni vihkost, nizka
teplota vzduchu )

* hluk ventildtort kondenzacnich jednotek

* ve vétsiné pfipadd nutnost doplnéni tepelného Cerpadla pro chod pti velmi nizkych
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teplotach dodate¢nym zdrojem tepla ( vétSinou topné elektrické topné télésa ) - mluvime
0 monoenergetickém provozu

* chladny vzduch z kondenzatoru ma tendenci hromadit se u zemé — nutnost spravného
umisténi kondenzatoru

2.5 Porovnani parametri tepelnych ¢erpadel vzduch-voda riznych
vyrobcu

Pro porovnani charakteristik jsme vybrali typy s podobnymi vykony. Obecné se TC hodnoti
dle norem organizace Eurovent. Od roku 1994 organizuje Eurovent certifikaci tepelnych cerpadel.
Dodavatelé tepelnych Cerpadel, kteti tento certifikat na vyrobek ziskali, pak vykon tepelnych
Cerpadel, respektive koeficient COP (pomér mezi tepelnym vykonem a prikonem), udavaji za pevné
stanovenych podminek, které garantuji uvedené vykonové Udaje tepelného Cerpadla — napf.
A7W35 nebo A7W50. Pismeno urcuje teplonosnou latku: A — vzduch, W — voda, B — nemrznouci
smés, Cislice jeji teplotu ve °C. Je-li tedy vykon udan pfi podminkach A7W35, vztahuje se na
tepelné Cerpadlo vzduch/voda pfi teploté vzduchu 7°C a teploté vystupni otopné vody 35°C.

Problém pro porovnani pak ale vznika, kdyz nékteré firmy uvedou hodnotu napr : A7W35 a
jiné A2W35. Kvalitni firmy udavaji vykon i COP svych ¢erpadel pfi rGznych hodnotach.

Tabulka 2.1 Porovnéni vykonovych charakteristik TC

Porovnani vykonovych charakteristik TC odobnych vykond od réiznych vyrobct
DAIKIN THERMIA

FUJITSU ALTHERMA ZUBA DAN ATRIA
Vnitfni jednotka ATW24 EKHBXO08AA 10
Venkovni jednotka AOY 24 L |ERHQOO8AD PUHZ-HRP71VHA2
Vykon TC jmenovity 8,813 8,43 8,00 8,2
Za podminek EUROVENT A7W35 A7(6)W35 A7W35 A2W35
corp 3,61 4,05 4,4 2,8
Teplota vystupni vody max. |55 50 60 55
El.napdjeni 230V/50Hz [230V/50Hz 230V/50Hz 400V/50Hz
El.pfikon 2,5 kw 2,08 kW 1,82 kW 2,4 kW

Z uvedené tabulky je zfejmé, Ze podminky méreni Eurovent pro ¢erpadlo Thermia - Atria
(A2W35) jsou zcela jiné, nez podminky u ostatnich druhli (A7W35 ). Od vyrobce Thermia se nam
nepodafilo sehnat jiné parametry méfeni (pro tento druh TC). Tento problém pfi vybéru mize
nastat i u jinych vyrobc(l. Obecné ale plati, Ze ¢im kvalitnéj$i vyrobce — tim vice podkladd o TC se da
zjistit.
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Z uvedené tabulky (po vylou¢eni TC Thermia — Atria) vychazi nejlépe TC ZUBA DAN
od firmy MITSHUBISI. Toto cerpadlo — dle podklad( vyrobce — dosahuje COP aZz 4,4 —to znameng,
ze z 1 kW elektrické energie dokdze vyrobit az 4,4 kW tepla (Pro Eurovent A7W35).

PFi vybéru TC narazime na problém, Ze se z jedné hodnoty neda zjistit, jak se méni
koeficient COP v zavislosti na venkovni teploté.Proto néktefi vyrobci udavaji graf COP v zavislosti
na venkovni teploté nebo aspon hodnoty jmenovitého vykonu a COP pro rizné podminky
Eurovent.

Obvyklé jsou hodnoty : A -15W35, A -7W35, A -2W35,A2W35, A7W35, A7W45.
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3  UDAJE O DOME

3.1 Udaje o rodinném domé

Pro nase méreni byl vybran dvoupodlazni samostatné stojici rodinny diim (obr. 3.1),
s obytnou plochou 243,37 m?, ktery se nachazi v lokalité Vizovice na ulici Nad Stadidnem
v nadmofské vysce 310 m nad morfem. Jedna se o novostavbu se sedlovou stiechou. DUm je
Easteéné podsklepeny s plochou sklepu 57,3 m?*(dvougaré?, dilna, technickd mistnost s tepelnym
Cerpadlem). V pfizemi domu se nachazi obyvaci pokoj s ¢astecné oddélenym kuchynskym koutem,
pracovnou, loZnici rodic¢li, Satnou a WC.

V prvnim nadzemnim podlaZi je situovdam détsky pokoj, Satna, WC a zatim nevyuzivany
zatepleny pudni prostor. DUm trvale obyvaji tfi osoby.

Obytny dim je vytapén klasickymi radiatory, které jsou ale pocitany na nizko potencialni
teplo, takZe vypoctovy tepelny spad topné vody je 55 °C/ 35 °C. Hlavni dvefe — vystup na terasu
jsou jesté vytapény podlahovym fancoilem bez ventilatoru na stejny tepelny spad.

Pro pfipravu TUV je poutZit boiler o objemu 180 I, ktery je soucasti tepelného cerpadla
Thermia Atria a je jim také ohfivan.

Obrazek 3.1: Méfeny rodinny dim

Vypocet tepelné ztraty tohoto objektu neni soucasti této bakalarské prace a jeho hodnota
byla piebrana z projektové dokumentaci pro stavebni povoleni a byla vypoéitana dle CSN 06 02 10
projektantem Jifim Pawlusem na 13 kW.
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3.2 Udaje o umisténi tepelného éerpadla

Pro vytapéni rodinného domu je pouzito tepelné cerpadlo Thermia Atria, které je umisténo
v podsklepené ¢asti rodinného domu (obr. 3.4), kondenzacni jednotka je umisténa u jihozdpadni
fasady domu (obr. 3.3). Tepelné Cerpadlo, kondenzacni jednotka vnitini a venkovni logger (obr. 3.5)
pro méreni teploty jsou zndzornény na zjednoduseném pudorysu rodinného domu (obr. 3.2).

PRIZEMI PODZEMNI PODLAZT
C;/-,'////,l F/ 7 /’//j 5 7 7 //_,,/,/;,//4/,..'/,/;;.7,/,// SO0 //
| we 'KDUPELNA%TNA: .
‘4 ' POKO
UHTSTENT ;’L P
vesoyia e
PR _\ SKLEP
7 ! HALA A %::i ;
KUCHYN z’ SKLEPi‘ EERPADLO
| 7 7 Ell D
7 DL - \M, oot
"2 UMTSTENT Zz’ :
ines 1 1
7 OBYVACT N
| POKOJ . GARAZ
4
IR _//./‘,/}//’:1 I’f’/, ////;ﬁ//m s e TR

KONDENZALHE KONDENZALHE
JEINOTKA JEINOTKA

Obrazek 3.2: Zjednoduseny pldorys rodinného domu s popisy mistnosti

Obrazek 3.3: Umisténi kondenzacni jednotky
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Obrdzek 3.4: Pohled na tepelné ¢erpadlo Thermia Atria

Obrazek 3.5: Umisténi vnitfniho a venkovniho loggeru
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4  POPIS MERENEHO CERPADLA A MERICICH PRISTROJU

4.1 Popis reSeni skutecného tepelného cerpadla ve Vizovicich

Na zakladé vypocitanych tepelnych ztrat objektu a vypoctu spotieby TUV bylo
projektantem topeni navrhnuto tepelné cerpadlo Thermia Atria 12.

4.2 Technické udaje tepelného Cerpadla

Svédska spole¢nost Thermia byla roku 1923 zaloZena primysinikem Per Anderssonem
a dnes patFi mezi nejvyznamnéjsi vyrobce TC na svété. Prvni TC bylo vyrobeno jiz v roce 1973.
Thermia sidli ve mésté Arvika, které je v jihozapadni ¢asti Svédska ve vzdalenosti cca 400 km od
Stockholmu. Roéné vyprodukuji Fadové desitky tisic kust TC a proto jsou lidrem trhu s tepelnymi
¢erpadli v severskych statech jako Norsko, Estonsko, Loty$sko a ve statech Svédsko, Finsko, Litva,
Irsko a Velka Britdnie patii mezi tfi nejvyznamnéj$i dodavatele. ™!

4.2.1 Popis tepelného cerpadla od vyrobce a konfigurace tepelného

Cerpadla pri méreni

Thermia Atria je druh TC, ktery ziskava energii z venkovniho vzduchu. Od jinych

vzduchovych Cerpadel se ale lisi umisténim dalezZitych soucéasti do jednotky v domé, které pak
nejsou vystavény vlivu vétru a pocasi. Tahle vlastnost ndm zajistuje spolehlivy provoz a zvySenou
Zivotnost. Jednotka kompresoru je umisténa ve vnitfni jednotce, kondenzace chladiva probiha pres
vymeénik — freon — etylenglykol. Tento okruh nemrznouci kapaliny je vyveden do venkovni
kondenzaéni jednotky. Vyrobce udava, 7e TC je tak G&inné, ze mdzeme snizit naklady na vytapéni az
o tfi ¢tvrtiny. Tepla voda je také ohfivana rychleji s mensi spotfebou energie, diky technologii TWS
Thermia, neZ poskytuiji jina zafizeni na trhu. %

Toto feSeni ma tyto vyhody:

* chladici frednovy okruh je velmi kratky a je soucasti tepelného Cerpadla. Okruh je tedy
jiz z vyroby natlakovan — minimalni moznost uniku chladiva

*  kompresor je umistén uvnitt budovy — zmenseni vlivu povétrnostnich podminek a
snizeni hluku vnéjsi jednotky

»  pro spravny chod TC mé byt teplota At = 10°C, co? umozZriuje chod do venkovni teploty
-20°C

Tak jak je obvyklé u téchto typt TC se pfi nizsich teplotach spousti pridavné elektrické
topeni, které ma pét vykonostnich stupnt a to 3 kW, 5kW, 9kW, 12kW a 15kW. Pri méreni méli
majitelé zablokovano spousténi pridavného topeni 12 kW a 15 kW. Tyto pridavné stupné se ovsem
daji spustit i pri celkové poruse napt. kompresoru nebo kondenza¢ni jednotky. Pak TC funguje jako
béiny elektrokotel o vykonu 15 kW (do opravy TC ). Dale byla nastavena funkce pravidelného
prehrati zasobniku TUV — ni¢eni choroboplodnych zarodku. Tato funkce se spousti automaticky
po uplnyuti specifikované doby chodu kompresoru, ktery slouzi k ohfevu TUV. Tato funkce bohuzel
ovlivnila nase méreni, ale majitelé nebyli ochotni tuto funkci vypnout.
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4.2.2 Technicka specifikace vyrobce

Tepelné ¢erpadlo Thermia AD12
Tabulka 4.1: Technické udaje od vyrobce

Velikost 12

Ekologické chladivo - R404A 1,6 kg

Napajeni 3x400V
Ptidavny elektrokotel 3/6/9/12/15kW
Topny vykon TC” 9,8 kW

cop” 3

Pikon kompresoru” 4,4 kW

Nejnizsi teplota startu kompresoru -20°C

Maximalni a minimalni vystupni teplota vody 55/20
Startovaci proud 32A

JistiC s elektrokotlem 3 kW 16 A

Jistic€ s elektrokotlem 6 kW 20A

Jisti€ s elektrokotlem 9 kW 25A

JistiC s elektrokotlem 12 kW 25A

JistiC s elektrokotlem 15 kW 25A

Vzdchuovy vykon ventilatoru kondenzéatoru 2500/3900 m3/h
Akusticky tlak (1m) 42/55 dB(A)
Vodni obsah boileru TUV 1801

Nemrznouci kapalina

Ethylen glycol

Maximalni vzdalenost mezi venkovni a vnitfni
jednotkou

60m (30+30)

Hmotnost vnitfni jednotky Atria (s boilerem)

268 kg

Hmotnost venkovni jednotky vzduchového TC

80 kg

Vysvétlivky :

* - Testovano dle EN14511 pfi teploté venkovniho vzduchu +2°C a teploté topné vody +35°C.
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5 ZPUSOBY MERENI

Pro méreni teploty byly pofizeny dva data loggery typu SO110E pro méreni vnitfni
a venkovni teploty (obr 3.5). Které byly nastaveny, aby zaznamenavaly teplotu kazdych 15 minut.

vv v

Vysledna data se pribézné (mési¢né) pres USB port stahovala do netbooku, ukladala do formatu
excel a vyhodnocovala.

Elektricky odbér tepelného cerpadla se odecital z elektroméru DELTA plus s kddovym
oznacenim DBL 23000 (obr. 6.1). Odecet se provadél manualné jedenkrat denné ve vecernich
hodinach a zaznamenaval do tabulky v excelu. Dale se odecitaly hodiny chodu jednotlivych ¢asti
tepelného Cerpadla - ze zobrazovaciho displeje (obr. 5.1).

Snimaly se hodnoty:
* vlastni chod tepelného cerpadla (hod.)
* chod I. stupné ohfevu (hod.)
e chod Il. stupné ohfevu (hod.)
* chod lll. stupné ohfevu (hod.)

* chod kompresoru pro ohfev TUV (hod.)

Obrazek 5.1: Displej na tepelném Cerpadle

Z uvedenych hodnot se vyem zjistily odléry elektrické energie (kW) pro jednotlivé
chody. Tyto elektrické odiy byly zaznamenany do dvou giad to v pfibéhu méfeného obdobi a
v zavislosti na rozdilu teplot (venkovni, vimif) a venkovni teplet
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5.1 Méreni teploty

Venkovni minimum t;,=-16,4°C bylo 1. 2. 2010 v 5:15:00 a venkovni maximum t.,= 26,7°C
bylo 24. 3. 2010 v 16:30:00. Primérna teplota uvnitf budovy byla vypocitana o hodnoté
tar= 23,5°C. Prmérna venkovni teplota vné budovy byla vypocitane o hodnoté t = 3,4°C.

5.1.2 Technické udaje loggeru S0110E

Ptistroj se pouZiva k méreni okolni teploty. K tomu slouzi méfici senzor, ktery je pevnou
soucasti pristroje. Namérené hodnoty se ukladaji do vnitfni, energeticky nezdvislé paméti v
nastavitelném ¢asovém intervalu. Ovladani a nastavovani zdznamniku mizeme provadét pomoci
pocitate a miZeme je chranit heslem.

S0110E je ekonomicky teplomér s vnitfnim Cidlem, rozsahem méreni od -30 °C do +70 °C a
s pfesnosti méreni: £0.6 °C od -30 °C do +30 °C a £0.8 °C od +30 do +70 °C. Interval ukladani
namérenych hodnot do paméti je mozno nastavit od 10 sekund do 24 hodin. Celkova kapacita
paméti je 32504 hodnot pro necyklicky zaznam a 28 896 pro cyklicky. Typy zaznamu jsou cyklicky
( po zapInéni se hodnoty ptepisuji) a necyklicky (po zapInéni skon&i méfeni). 12

Obrdazek 5.2: Logger S0110E
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5.1.3. Klimaticka data

Méreni probihalo v obdobi od 30. 1. 2010 do 20. 4. 2010. Na obr. 5.1 je zobrazen graf
prabéhu vnitini a venkovni priimérné denni teploty. Ta byla pocitana jako aritmeticky priimér
vSech 96 dennich méreni (kazdych 15 minut). Z téchto hodnot vznikl dalsi graf (obr. 5.2), jako rozdil

vnéjsi a vnitini prmérné denni teploty.

Teplota [°C]

30°C

25°C

20°C

15°C

10°C

Rozdil teplot [K]

==Ppriimérna vnitfni denni

teplota

Primérna venkovni
denniteplota

9.2.2010 1.3.2010 21.3.2010 10.4.2010

30.1.2010 19.2.2010 11.3.2010 31.3.2010 20.4.2010

Datum [-]

Obrazek 5.1: Graf prlibéhu vnitfni a venkovni teploty

35K
30K

25K

== primérny denni
rozdil teplot

5K

0K

9.2.2010 1.3.2010 21.3.2010 10.4.2010
30.1.2010 19.2.2010 11.3.2010 31.3.2010 20.4.2010

Datum [-]

Obrazek 5.2: Graf prlibéhu rozdilu teplot
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Vzhledem k tomu, Ze obytny dim je ovliviovan nejenom tepelnymi ztratami objektu, ale
také jinymi chybami, bylo provedené zpriimérovani téchto teplot i po tydennich cyklech, aby byly
minimalizovany chyby zplisobené oslunénim, vétranim, provozem krbu a dalSimi faktory. Na (obr.
5.3) je zobrazen prabéh vnitini a venkovni primérné tydenni teploty po jednotlivych tydnech.

A opét vyhotoven graf rozdilu teplot (obr. 5.4).

25°C

V\

20°C
15°C
== priimérnd teplota
o tydenni vnitini
: 10°C Primérna teplota
° tydenni venkovni
a
(0]
'—
5°C
0°C
5°C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tyden [-]
Obrazek 5.3: Graf prlbéhu vnitini a venkovni tydenni teploty
30K
25K
20K
x
-
o
% 15K
* == primérny tydenni rozdil
S teplot
N
o)
x 10K
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tyden [-]

Obrazek 5.4: Graf pribéhu rozdilu teplot tydenni teploty
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6 MERENIi ODBERU ELEKTRICKE ENERGIE

Pro méreni odbéru elektrické energie byl pouzit elektronicky elektromér DELTA plus DBL
23000, ktery se pouziva v distribucnich rozvadécich nebo malych skfinovych rozvadécich. Ma
snadny odecet diky LCD zobrazovaci jednotce s vy$kou znak&l 7 mm a nékolika symboly. ™

6.1 Technické udaje elektroméru DBL 23000

K méreni odbéru elektrické energie byl pouzit elektromér firmy ABB typ Delta plus DBL
23000. Jedna se o:

e standartni provedeni

* méfeni: ¢inny vykon (pfimé pfipojeni elektroméru)
* komunikace: LON-bus

* presnost: tfida 2

* napéti: 3x57 az 288V/100 — 500 V

e tarif: jeden

* Méfeny proud: 80 A

* provozni teplota -40°C az +50°C

* displej: 7- mistni

e potitadlo pFerudeni dodavky sitového napéjeni ™

g_ [T A%

TR

Obrazek 6.1: Elektromér DELTA Plus DBL 23000
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6.2 Elektricka odbérova data

Z uvedenych grafQ (obr. 6.2, obr. 6.3) je zfejmé, Ze TC pomérné presné kopiruje svym
odbérem rozdil teplot vnéjsiho a vnitiniho teploméru. Vzhledem k tomu, Ze teplota interiéru je vice
méné konstantni, miZeme konstatovat, Ze tepelné ¢erpadlo svym odbérem sleduje venkovni

teplotu. 35K 140
30K 120
=
25K 100 =
X,
)
—_ o0
X, 20K 80 o ™=Prdmérny dennirozdil
I 5 teplot
2 L Primérna denni
2 15K 60 2 spotieba elektrické
S < energie
N (V]
& o]
10K 40 ©
o
>8
S
S
5K 20 2
0K 0
9.2.2010 1.3.2010 21.3.2010 10.4.2010
30.1.2010 19.2.2010 11.3.2010 31.3.2010 20.4.2010
Datum [-]
30K 120
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=
=
=
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I
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=
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Obrazek 6.3 Graf rozdilu teplot tydennich a tydennich elektrickych odbérl
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V dal3im obrazku (obr.6.4 ) zndzornén odbér TC v pribéhu méreného obdobi. Jsou zde
pridany prabéhy pfipinani I,11., a lll. elektrického stupné. Z grafu je kromé pfipinani jednotlivych
stupn(l také zretelné vidét pravidelné pfipinani tfetiho stupné ohtevu — vyhfivani zadsobniku TUV
( niceni choroboplodnych zarodk ).

35K 160 kWh
30K } 140 kWh
120kWh <
25K / =
X
o
_ / ! 100 kWh ED
X, 20K o Pramérny denni rozdil
-
S} ) teplot
= 80 kWh
o ™ Primérna denni
+ 15K 2 spotfeba elektrické
§ 60 kWh % energie
2 < I.stupef pfidavného
10K I | © elektrického to i
J peni
40 kWh Q
W0 Il.stupen pridavného
8 elektrického topeni
2K 20 kWh n Ill.stuperi pfidavného
elektrického topeni
ok FEI UIVE = - 0 kWh
9.2.2010 1.3.2010 21.3.2010 10.4.2010
30.1.2010 19.2.2010 11.3.2010 31.3.2010 20.4.2010
Datum [-]

Obrazek 6.4 Graf odbéru elektrické energie s pripinanim jednotlivych stupnl elektroohrevu
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7  VYHODNOCENIi SPOTREBY

7.1 Zjisténi bodu bivalence

Nasi snahou je prokazat hospoddarnost provozu TC a zjistit bod bivalence (Bod bivalence je
hodnota teploty, do které je pozadovany topny vykon plné pokryvan tepelnym cerpadlem). Nad
bodem bivalence je pfipojen i jiny zdroj vytapéni nez TC — v nasem pt¥ipadé topné tyce. Dle
odborné literatury ,,Atherma by Daikin“ by mél bod bivalence pokryt 90% rocni potieby vytapéni.
My vSak nebudeme méfrit tepelné cerpadlo cely rok.

Dalsi literatura ,,prospektové materialy ZUBADAN — Mitsubishi “ doporucuje dimenzovat
velikost tepelného Cerpadla tak, aby tepelny vykon pfi podminkach A7/W35 (teplota vzduchu 7°C,
topna voda 35°C) pokryval celkovou tepelnou ztratu objektu na 100 az 130 procent. Bod bivalence
se pak pohybuje v rozpéti cca -3 az -8 °C (dle vykonu a typu otopné soustavy). Takto navrzeny
systém zajisti, Ze z celkového mnozstvi energie doda bivalentni (provozné drahy) zdroj pouze cca do
5% tepla a zbytek je pokryt tepelnym cerpadlem.

Néktefi vyrobci doporucuji tedy 5% a néktefi 10% (to odpovida teploté bodu bivalence v
rozmeziod -8 °Cdo -2 °C).

Komplikaci naSeho méreni jsou i skutecnosti, Ze tepelné Cerpadlo slouzi taktéz k ohfevu
TUV (tato skuteénost se da odpoétem na TC eliminovat) a druhd, Ze se tato TUV u tohoto &erpadla
pouziva k odmrazovani kondenzatoru (tuto skutecnost nelze odpoctem eliminovat, neboft zavisi
nejenom na teploté, ale i na vlhkosti vzduchu, slunec¢nim svitu, rychlosti vétru). Proto budeme v
nékterych nasich grafech uvadét kfivku odbéru kompresoru s ohfevem TUV, tak kfivku kompresoru
bez ohfevu TUV.

ProtozZe ale nemame k dispozici okamzité elektrické prikony pro odpovidajici teploty, tak
jsme se rozhodli porovnat pomér odbéru topnych tyci (za 24 hod) k odbéru celkové spotifebované
elektrické energie (za 24 hod) v zavislosti na venkovni teploté. Pak vezmeme v Uvahu vSechny
hodnoty nad 10% a zjiStujeme teplotu bivalentniho bodu.
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Obrazek 7.1 Pomér bivalentnich zdroju k zavislosti na venkovni teploté
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Z grafu ndm vychazi bivalenti bod v rozmezi mezi -8 °C do 0 °C, coz je sice trochu vyse, nez
je doporucena hodnota, ale k zhotoveni grafu jsme méli pouze 28 méreni - pocet dni, kdy byly
v provozu topné tyce. Také je nutno zvazit, Ze se jednd o prdmérnou denni teplotu (za 24 hod).

7.2 Vypocet potireby tepla pro vytapéni

Vytapéci denostupné
D=d.(t —t,) (7.2)
d - délka topného obdobi [dny]
tis - pramérna vnitini vypoctova teplota [°C]
tes - prameérna teplota béhem otopného obdobi [°C]

Opravny soucinitél €

£=€,.€,.€, (7.2)
e;— nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem. ProtozZe tepelna ztrata
infiltraci v béZznych pripadech tvori 10-20 % celkové tepelné ztraty, voli se soucinitel v rozmesi 0.8
az0.9.
e.— shizeni teploty v mistnosti béhem dne respektivé noci. V nékterych objektech je vlivem
vhodné regulace mozno snizit teplotu pro urcitou ¢ast dne. Voli se v rozmezi 0.8 napt. pro sSkoly s
polodennim vyucovanim az po 1.0 pro nemocnice, kdy vyZzadujeme 100% vykon otopné soustavy
po celych 24 hodin.
eq — zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu. Podle vyuZziti budov v pribéhu
tydne se voli soucinitel ed v rozmezi od 1.0 pro budovy se sedmidennim provozem, pres 0.9 pro
budovy se Sestidennim a 0.8 pro budovy s pétidennim provozem.

& 24ccd(t|s_tes)
No—nx tis_te
Z tohoto vztahu odvodime vztah pro denni spotfebu tepla.

.3,6.10° [GJ/rok] (7.3)

Quvr .~

& 24CC (tisd_tesd)
No— Ny tisd_te
tisa - pramérnd vnitfni denni teplota [°C]
tess - pramérna venkovni denni teplota [°C]

.3,6.10° [GJ/den] (7.4)

Quvr =

7.3 Topny faktor

7.3.1 Definice topného faktoru

U tepelnych cerpadel je topny faktor Cislo, které je vidy vétsi nez 1 a uddva pomér mezi
mnozstvim energie vyrobené a energie vloZzené, tedy pomér topného vykonu k elektrickému
pfikonu. V literatufe je oznagovan zkratkou COP (Coefficient of Performace). ™ Je to bezrozmérné
Cislo a veli¢ina se oznacuje reckym pismenem «.

Skutecény topny faktor oznacovany COPs, udava pomér tepelného vykonu a souctu pfikon(
véech prvkd topné soustavy. Je vy3$i nez 1, ale niz$i nez COP samostatného TC. [**!
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Quv
=00 I (7.5)
Quys — vysledna energie [W]
Quzo — energie ziskana z okoli [W]
Quom — energie pro pohon kompresoru [W]
Tws — teplota na vystupu [°C]
Tvzo — teplota na vstupu [°C]

Pro vyhodnoceni tepelného Cerpadla z hlediska topného faktoru je tedy nutno znat teploty
a mnozstvi vstupni a vystupni vody otopného systému. Tyto hodnoty vSak nebylo mozno méfit,
proto budeme porovnavat hodnoty vypocitané potreby tepla pro konrétni den (k vypoctu budeme
pouzivat skute¢né zmérené teploty interiéru a exteriéru) s hodnotami odectené spotieby
elektrické energie odebraného tepelnym cerpadlem. Vysledné body pak proloZzime pfimkou
s linedrni regresi (obr. 7.2). Tak zistime topny faktor (COP) tepelného ¢erpadla. Topny faktor celé
soustavy (TC + topnych ty¢i) pak uvedené hodnoty jesté ponizi.

544

B cop
N Lineérni regrese pro COP

COP [-]

0
-10,00°C -5,00°C 0,00°C 5,00°C 10,00°C 15,00°C 20,00°C

Teplota venkovni [°C]

Obrazek 7.2 Hodnoty COP v zavislosti na venkovni teploté vzduchu
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Obrazek 7.3 Hodnoty Q. a Q. V zavislosti na venkovni teploté vzduchu

Do uvedeného grafu vloZime teoreticky tepelny vykon TC, ktery opét prolozime p¥imkou —
linedrni regrese. Prusecik obou ¢ar nam zobrazi bod bivalence (obr. 6.8). Bod bivalence nam
vychazi pfi teploté t,.gs = -7,5°C. Pro zajimavost prikladame jesté prubéh COP a pribéh priamérné
venkovni teploty za dobu méfeni TC.
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Obrazek 6.8 Pribéh COP a pribéh primérné venkovni teploty
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8 VYHODNOCENI FINANCNICH NAKLADU PROVOZU TEPELNEHO
CERPADLA

Pro celistvost informaci uvadime i finanéni naklady provozu TC. Pro vy¢isleni vychazime z
ceny el.energie 2,2 KE/kWh, kterda ndm byla sdélena majitelem objektu. Primérné denni hodnoty
v K¢ v jednotlivych mésicich nam ukazuje graf na obr. 8.1 . a to véetné ohfevu TUV a bez ohrevu
TUV. Z grafu je patrno, Ze cena za ohfev TUV je vice méné konstantni —to znamen3, Ze za ohrev se
zaplatilo ve vSech mésicich stejné.

B primérna cena
celkem za den

B primérna cena
celkem za den bez
TUV

unor brezen duben

180 K¢
160 K¢
140 K¢
120 Ke
100 K¢

80 K¢

60 K¢

Naklady za mésic [K¢]

40 K¢

20 Ke

Meésic [-]

Obrazek 8.1 Financni naklad v mésicich

Druhy graf nam ukazuje pridmérné tydenni hodnoty v pribéhu celého méreni.
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Obrazek 8.2 Financ¢ni naklady v tydnech

Nejvice se zaplatilo za den 31.2.2010 — 332,20 K¢ ( primérna denni venkovni teplota—6,91°C) a
nejméné 25.3.2010 - 26,40 K¢ ( primérna denni venkovni teplota 14,14 °C).
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9 ZAVER
Méreni tepelného Cerpadla — tedy nejdllezitéjsi ¢ast této bakalarské prace — dalo zajimavé
podklady pro hodnoceni navrzeného tepelného éerpadla.
Hlavnimi namefenymi a vypocitanymi hodnotami jsou:
* COP priteploté +2 °C pfiblizné 2,4 (z grafu obr.7.3)
+ tepelny vykon TC = 10,8 kW (z grafu obr.7.3)

Vyrobcem je uvadéno COP pfri (teploté +2) je 3, coZ je vice. Uvedené hodnoty ale plati pro teplotu
vystupni vody 35°C, nase TC ale dava do systému vodu o teploté cca 50 °C.

* Bod bivalence -7,5 °C( z grafu obr.7.3)

Z uvedenych hodnot je tedy mozno konstatovat, Ze uvedené tepelné ¢erpadlo Thermia Atria je
vhodné navrzeno a je dostatecné pro tento konkrétni RD.

Vysledek také potvrzuje méreni, pri kterém tepelné cerpadlo pfi primérnych teplotach -6,91 °C
(tmn= -16,6 °C ) jelo na 3. stupen el.ohfevu pouze 3 hodiny denné a ma tedy dostatecnou
rezervu i pro nizsi venkovni teploty. V zaloze pak ma jesté dva stupné elektrického ohrevu.

9.1 Hodnoceni méreni

Za nejvétsi nevyhodu naseho méreni povazuji skuteénost, Ze jsme pomérné presné hodnoty
odbéru porovnavali s teoretickou tepelnou ztratou rodinného domu. Ta je dana presnosti vypoctu
celkové tepelné ztraty objektu, ktera nemusi byt spocitana dobfe. Navic nebylo mozné presné
stanovit vnitfni tepelné zisky a zisky z oslunéni.

Jedinym vychodiskem je pfesné méreni potreby tepla rodinného domu, coz by bylo mozné
nejlépe vypocitat z rozdilu teploty topné a vratné vody a pratoku vody v otopné soustavé
rodinného domu. Pfi doplnéni jesté mérenim okamzitého odbéru elektrické energie ( logger
odbéru el.energie ) by bylo moZzno okamzité odecitat a matematicky vypocitavat COP v pribéhu
celého méreni (pfi dané teploté).

Pfi takovém méreni by bylo mozno presné porovnat a zkontrolovat nejen vypocitanou
tepelnou ztratu objektu, ale i vykon a COP konkrétniho cerpadla pfi dané teploté a porovnat s
hodnotami uvadénych vyrobcem.

Dalsi variantou méreni by také mohlo byt méreni tepla pro ohifev TUV.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Vyznam zkratky

TC tepelné cerpadlo

NPT nizkopotencialni teplo

TUV tepla uzitkova voda

cop topny faktor

Symbol |Popis symbolu Jednotky
d délka topného obdobi dny

tis primérna vnitfni vypoctova teplota °C

tes pramérna teplota béhem otopného obdobi °C
Quyrg denni potreba tepla pro vytapéni GJ/den
Quyrr ro¢ni potireba tepla pro vytapéni GJ/rok
tis pramérna vnitfni denni teplota °C

tesq pramérna venkovni denni teplota °C

€ opravny soucinitel -

€ nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem | -

e snizeni teploty v mistnosti béhem dne respektivé noci -

ey zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu -
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