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ABSTRAKT

Tato praca je zamerand na navrh a realizéciu software pre simulaciu prevadzkovych vlastnosti
tepelnych Cerpadiel a spracovanie dat z merania. Praca rozobera problematiku tepelnych ¢erpadiel,
ako ich princip funk¢nosti, rozne typy systémov a koeficienty pouzivané k hodnoteniu efektivnosti
tepelnych Gerpadiel. Dalej zahffia pozadované merané, ¢i uz fyzikalne alebo elektrické parametre
pre navrhovany systém. Vysledkom prace je funkény software, ktory zahffia matematicka kniznicu
napisanu v C++ a uzivatel'ské zohranie v C#..

KrUCOVE SLOVA: C++, C#, WPF, Simulacia prevadzkovych vlastnosti tepelnych
cerpadiel, tepelné Cerpadlo.



ABSTRACT

This work is aimed to design and implement software for simulating operational properties of
heat pumps and process data from measurements. Work contains the issue of heat pumps, their
principle of functionality, different types of systems and coefficients used for rating of efficiency
of heat pumps. Next it contains physical or electrical parameters that needs to be measured by
designed system. The result is functional software, which contains mathematical library written in
C++ and graphical user interface written in C#.

KEY WORDS: C++, C#, WPF, Simulation of Operation Properties of Heat Pumps, heat
pump.
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1 UvoD

V dnednej dobe je jednym z hlavnych faktorov pri vystavbe nového objektu, ¢i uz bytového
alebo rodinného domu Setrenie energii a paliv vSetkych druhov. Jednym z rieSeni su tepelné
Cerpadla, ktoré zasadne nemdzu riesit’ energeticka situaciu, ale za predpokladu, Ze budu
ekonomicky a energeticky spravne navrhnuté, vyrobené a prevadzkované prispeju k znizeniu
spotreby energie a ndkladov na prevadzku celého objektu. Tepelné ¢erpadlo je zariadenie, ktoré
vyuZiva nizko potencialnu energiu zo svojho okolia. K prevadzke potrebuje tepelné Cerpadlo
dodanie ur¢itého mnozstva energie. Dodavanie energie do tepelnych Cerpadiel je realizované
pomocou réznych pohonov, avsak dnes su dominantné tepelné Cerpadla kompresorove, napajané
z elektrickej siete.

Jednym z faktorov ovplyviiujici dopyt po tepelnych Cerpadlach je urcita samostatnost’ na ohrev
teplej vody v danom objekte alebo vykurovanie daného objektu, v ktorom je pouzity systém
tepelného ¢erpadla. Dalsim z faktorov ovplyviujici dopyt po tepelnych &erpadlach je, Ze v
poslednych rokoch doSlo k narastu cien vSetkych druhov energii, ¢o spdsobilo velky rozmach
tepelnych Cerpadiel. Najvacsi rozmach tepelnych ¢erpadiel bol koncom 20. storocia.

Cielom tejto prace je reserS materidlov ohladom problematiky tepelnych cerpadiel, principu
fungovania a moznosti vyuZitia. Praca d’alej popisuje jednotlivé typy tepelnych cerpadiel, ich
vyhody, ¢i nevyhody.
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2 PRINCIP TEPELNEHO CERPADLA
V tejto kapitole je ¢erpané z [1], [2] a [5].

Technologicka schéma tepelného ¢erpadla je zobrazena na Obr. 2.1.

Uzavrety okruh tepelného cerpadla pozostava zo Styroch zékladnych Ccasti: vyparnika,
kompresora, kondenzatora a Skrtiaceho ventila. V okruhu prebiehajd procesy zname z oblasti
chladiacej techniky : vyparovanie , kompresia, kondenzacia a expanzia.

Vyparnik - do wvyparnika sa privddza pracovnd latka (chladivo, napr.
freon) v kvapalnom stave. Chladivo je vo vyparniku pri nizkej teplote a tlaku
vyparované, pricom meni svoje skupenstvo z kvapalného na plynné. Pri vyparovani
chladivo prijme energiu z nizkopotencidlneho zdroja tepla (teplo z okolia). Pary
chladiva sa stavaji nositel'om energie.

Kompresor — je srdcom tepelného ¢erpadla, nasava pary pracovnej latky z vyparnika
a zvysuje ich tlak. V procese stlacania sa pary silne ohrievaju, k Comu prispievaji aj
straty z elektromotora ako aj teplo vznikajuce trenim. Kompresory st védéSinou
hermeticky uzavreté, co znamena, Zze elektricky motor zabezpecujuci
pohon a kompresor st uloZené v jednej nadobe. Takéto usporiadanie zabrafiuje uniku
chladiva do atmosféry cez spojovacie tesnenie.

Kondenzator - ohriate pary pracovnej latky su z kompresora privedené do
kondenzatora. V kondenzéatore ohriate pary odovzdaju svoje nizkopotencialne teplo
(energiu) teplonosnému médiu, ktoré vstupuje do kondenzatora (T2in) zO
sekundarneho okruhu. Teplonosné médium je nasledne rozvadzané do vykurovacieho
systému. Tym, Ze pary odovzdavaju prijaté teplo sa ochladzuju a kondenzujd. V
kondenzatore pracovna latka (chladivo) meni svoje skupenstvo z plynného na
kvapalné.

Skrtiaci/expanzny ventil — udrZuje tlakovy rozdiel medzi vysokotlakovou
a nizkotlakovou stranou obehu. ZniZuje tlak chladiva, ktoré skondenzovalo pri vy$Som
tlaku v kondenzatore, aby sa mohlo znovu vyparit’ pri niz§om tlaku. Reguluje prietok
chladiva z kondenzatora do vyparnika v zavislosti na vystupnej teplote z vyparnika
a udrzuje prehriatie chladiva za vyparnikom, ¢o zarucuje, ze do kompresora vstupuje
chladivo Uplne vyparené.

Dalsie pridavné zariadenia — filtre, odkalovace, dehydratory, ukazovatele vIhkosti.
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Uzavrety okruh média

Kompresor
Tin, 2 @ 3 L
Vyparnik P Kondenzator
TL"“;_ﬁ 14 4 | Toou
Skrtiaci ventil

Obr. 2.1 Technologickd schéma tepelného cerpadla

Z vyssie uvedenej technologickej schémy je znatel'né, Ze systém tepelného Cerpadla pracuje
Vv l'avoto¢ivom Carnotovom (chladiarenskom) cykle. Za idealnych podmienok je mozné povazovat’

tepelné Cerpadlo za idedlny Carnatov obeh. Pracovné cykly idealneho lavoto¢ivého Carnatovho
cyklu st uvedené na T-S diagrame (Obr. 2.2).

S

T
1
4 3
Tkondz --------
NEN N
\ %
S

S,
Obr. 2.2 T-S diagram idedlneho lavotocivého Carnatovho cyklu
Tkondz — teplota pri ktorej chladivo zac¢ina kondenzovat'.

Tvypar — teplota pri ktorej sa chladivo zacina vyparovat’.

S — entropia.
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Qo — tepeln& energia (teplo), ktoru systém tepelného cerpadla odoberie z okolia respektive je
dodana do systému (hmotnostna chladivost’ [J - kg~1]).

q — tepelna energia (teplo), ktort systém tepelného Cerpadla odovzda teplonosnému médiu
(zéalezi na pouziti systému tepelného Cerpadla).

Jednotlivé pracovné cykly:

e 1-2 lzotermické vyparovanie — odobranie nizko potencialneho tepla z okolia a pre-
danie tepla pracovnému médiu. Vyparovanie média

e 2-3lzoentropicka kompresia — stlaenie par pracovného média na pozadovany tlak.
PreCerpanie par do kondenzatora.

e 3 -4 lzotermické kondenzéacia — predanie tepla teplonosnému médiu. Kondenzécia
pracovného média.

e 4 -1 lzoentropicka expanzia — zmen3enie tlaku pracovného média.

Podl'a vys$ie uvedenych znalosti mézeme v p-v a T-s diagrame (Obr. 2.3) zaznacit’ pracovne
cykly tepelného Cerpadla:

P T Tiondz

Pkondz

Tvypar

pvypar

Obr. 2.3 p-v a T-s diagram pracovnych cyklov tepelného cerpadia
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3 VYUZITIE TEPELNYCH CERPADIEL
V tejto kapitole je erpané z [1], [4], [5] a [6].

V dnednej dobe sU pri vystavbe novych objektov napr. bytovych domov, rodinnych domov,
atd’. kladené naroky na usporu energii, ekologicky dopad pouZivanych energii alebo ekologicky
dopad daného objektu a v neposlednom rade najmé na ekonomické hl'adisko prevadzky objektu.
Jednou z moznosti zlepSenia vyssie uvedenych faktorov je pouzitie tepelného Cerpadla.

Pri ndvrhu tepelného Cerpadla sa vyZaduje odborny rozbor s dérazom na spol’ahlivost’, vysoku
zivotnost’ a bezpecnost’. Taktiez je mozné vyuzit' odpadné teplo, ¢o ma pozitivny dopad na
ckonomické hl'adisko prevadzky daného objektu. Pri posudzovani vyuZitia odpadného tepla je
potrebné poznat’ nasledujuce:

e Zdroj odpadného tepla (vzduch, voda, iné médium)

e Vyuzitelny teplotny spad

e Mnozstevny prietok odpadneho tepla

e Spdsob vyuzitia odpadného tepla (ucel a Casové rozloZenie)

Pri navrhovani tepelnych cerpadiel je potrebné brat’ do uvahy viacero hl'adisk ako napr.:

e Energetické hl'adisko — mdze viest’ k nespravnym ekonomickym zaverom.

e Ekonomické hl'adisko — je to komplexny pohl'ad na systém, kde je potrebné zohl'adnit’
investi¢né, prevadzkové naklady, vyuzitelnost systému a Vv neposlednom rade
navratnost’ celého systému.

e Ekologické hl'adisko — dopad technologie na Zivotné prostredie.

Tepelné Cerpadla sa navrhuju podla tzv. tepelnych strat objektu. Spotreba energie objektu
zavisi od poZiadaviek na vyuZitie tepla v danom objekte. Predpokladana spotreba energie uzko
suvisi s poZiadavkou na vnutorna teplotu vykurovaného objektu. Vypoctové hodnoty vnitorne;
teploty st stanovené tabulkou na 20 °C. Dalej je nevyhnutné vediet, ¢i bude tepelné ¢erpadlo
sluzit’ aj k priprave teplej UZitkovej vody, ak ano je potrebné vediet’ charakter odberu vody. Ak
bude tepelné Cerpadlo pracovat’ v bivalentnom rezime je doleZité poznat vykurovaci systém
daného objektu (podlahové kurenie, radiatory, atd’.). V pripade radiatorov je déleZita informacia
ohl'adom teplotného spadu [6].

Vhodné je mat’ aj prehl'ad o geologickom zlozZeni pddy v navrhovanej lokalite, velkosti
disponibilnej plochy, informacie o spodnych apovrchovych vodach v blizkosti objektu,
o klimatickych podmienkach v danej lokalite (priemerné teploty okolitého vzduchu, maximalnu
moZnu dosiahnutelnt teplotu pod bodom mrazu, atd’.), o prevadzkovych nérokoch (GdrZzba)
jednotlivych typov Cerpadiel a mnoho d’alSich. Z tychto a nizSie uvedenych znalosti sa nasledne
vyberie vhodny typ tepelného Cerpadla. Jednotlivé typy tepelnych cerpadiel sU popisané
v nasledujlcej kapitole.

3.1 Tepelné ¢erpadla zem — voda

Tento typ tepelnych Cerpadiel vyuziva ako zdroj nizkopotencilneho tepla energiu obsiahnutu
v zemi. Zem je dobrym zdrojom nizkopotencialneho tepla hlavne z dévodu malych teplotnych
vykyvov, dostupnosti a dobrej tepelnej kapacity. Nevyhodou su rézne druhy pody, ktoré maju
rozdielne termofyzikalne vlastnosti. V klimatickych podmienkach Ceskej a Slovenskej republiky
neklesa ani v najstudensich diioch v obdobi zimy teplota pddy v hibke cca 1 meter pod teplotu
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mrazu. Tento fakt je veI'mi uzito¢ny pre systémy tepelnych ¢erpadiel zem — voda. Pokles v poétu
inStalacii sposobil technologicky vyvoj v oblasti kompresorov anaslednej dota¢nej podpory.
Prednostou je mensia zavislost’ tepelného vykonu na pocasi, z ¢oho vyplyva celoro¢ne vyhodny
pomer energie dodanej do systému a ziskanej zo zeme.

System plastovych trubiek, v ktorych pradi voda alebo nemrznice primesi je mozné ukladat’
horizontélne alebo vertikalne (hlbinné vrty). Potrebné vykopové préace pre horizontélne uloZenie
alebo vrty pre vertikélne uloZenie st z ekonomického hladiska vel’kou nevyhodou tohto systému
a tvoria znacnu Cast’ nakladov.

3.1.1 Tepelné cerpadla zem — voda horizontalne ulozenie (kolektory)
Horizontélne uloZenie je na Obr. 3.1.

Jednou z nevyhod horizontalne uloZenych trubiek (kolektorov) je potrebna plocha vyZadovana
pre spravnu ekonomicku a technicku funkénost’. Velkost plochy zavisi na poZiadavkach na systém
tepelného Cerpadla. Plocha pod ktorou su trubky umiestnené je prakticky znehodnotena pre d’alSie
stavebné prace. Kolektory odoberaju priblizne 2 % energie zo zeme pod nimi a ostatnych 98 % zo
zeme nad kolektormi, kde je naakumulované solé&rna energia.

Horizontéalne uloZenie je lacnejSie prevedenie ako prevedenie pomocou hlbinnych vrtov.
TaktieZ inStalacia plosnych kolektorov je rychlejSia v porovnani s vrtmi. Pre vykonanie hlbinnych
vrtov je nutné mat’ povolenia daneé legislativou.

Odoberanie tepla pdde ovplyviiuje pripadnl vegetaciu, ktora sa nachadzaju nad touto plochou.
Tento fakt je jednou z nevyhod, no zaroven v niektorych pripadoch vyhoda. Je znamy pripad, kedy
mensSia teplota pddy oneskorila rozkvitnutie marhul'ového sadu a pri skorych mrazoch marhule
nevymrzli. V niektorych pripadoch bolo spozorované, Ze sa sneh nad kolektorom drZal o jeden aZ
dva dni dlhSie ako na okolitych plochach.

Doporucené hodnoty pre ulozenie zemnych kolektorov:

e Priemer trubky 20 az 25 mm

e Rozte¢ medzi trubkami 0,5 az 1,8 m

e Hibka uloZenia 0,5 az 3 m zaleZi na druhu pody

e Jednotkové odoberané teplo 6 az 40 W-m z plochy

e Maximalna diZka trubky v zvazku je 100 m

e Vhodna plocha kolektora odpoveda priblizne dvojnasobku aZ trojnasobku plochy
vykurovaného objektu

Pri pouziti pddy ako zdroja je potrebné mysliet na hibku uloZenia kolektorov, geotermalny
gradient, plochu kolektora a zmenu teploty pédy v zavislost' na odoberanom teple a hibke uloZenia
kolektora.
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Obr. 3.1 Tepelné cerpadlo zem — voda s kolektorom [3]

3.1.2 Tepelné ¢erpadla zem — voda vertikalne uloZenie (vrty)
Vertikalne ulozZenie kolektorov (hlbinny vrt) je na Obr. 3.2.

Systém s hlbinnym vrtom je najdrahSou variantnou ziskavania nizkopotencialového tepla. Pri
hlbinnych vrtoch je déleZzitym faktorom geologicka situacia v mieste realizacie vrtu — geologicky
prieskum. Vrty nasledne musia spiiat’ rozne normy, legislativy a predpisy. TaktieZ trubky musia
byt’ dimenzované na vyssie tlaky ako u horizontalneho uloZenia.

Velkou vyhodou je nezavislost’ na vonkajsej teplote. Teplota v hibkach, do ktorych sa davaju
trubky priblizne 50 — 150 m, je po cely rok stéla, priblizne 8 az 12 °C (v lete je mozné tuto teplotu
pouzit’ na chladenie daného objektu) tym sa dosiahne vysoky vykurovaci faktor. Zvislé uloZenie
odobera tepelnt energiu po celej hibke vrtu a tym ostava teplota pddy pod povrchom nezmenené
resp. neovplyviiuje vegetaciu, na rozdiel od horizontalneho uloZenia. Zo znalosti, Ze systém
odobera energiu po celej hibke vrtu a Ze teplota v tychto hibkach je takmer nemennéa, byva systém
navrhnuty ako monovalentny (dokaze pokryt’ celt spotrebu tepla objektu) .

Tepelné Cerpadla s hlbinnymi vrtmi si realizované najméa v severskych Statoch, ako napr.
Svédsko, kde teploty v obdobi zimy klesajii na velmi nizke teploty.
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Obr. 3.2 Tepelné cerpadlo zem — voda s hlbinnym vrtom [7]

3.2 Tepelné ¢erpadla voda — voda

Najvyssi tepelny potencial ako primarny zdroj ma voda. Voda je dobrym zdrojom
nizkopotencialneho tepla, vd’aka dobrym fyzikalnym vlastnostiam je vhodnym médiom pre prenos
tepla. Tepelné Cerpadlo voda - voda sa radi medzi najucinnejsie.

Teplo moze byt’ ¢erpané z povrchovych tectcich véd (rieky), z povrchovych stojatych vod
(jazerd, priehrady), alebo z podpovrchovych (spodnych) vod. Ako zdroj nizkopotenciélneho tepla
je potrebny kvalitny a vydatny vodny zdroj s dostato¢nou teplotou (okolo 7°C), ktora nesmie byt
chemicky agresivna alebo prili$ tvrda, aby nezanasala vymennik. [8]

Pred samotnym rozhodnutim inStalacie tepelného cerpadla voda — voda je nutné vykonat
rozbor vody a ¢erpaciu skusku (vydatnost’ pramena), ktord trva priblizne mesiac a to nasledovne.
Na obehovom cerpadle sa nastavi potrebny prietok podla pozadovaneho vykonu tepelného
erpadla. Cerpadlo po celti dobu priblizne jedného mesiaca ¢erpa vodu, aby bolo zretel'né, Ze zdroj
je dostato¢ny prave pre nas navrhnuty systém. [11]

3.2.1 Tepelné ¢erpadla voda — voda, vyuzitie stojatej vody

Pouzitie povrchovych vod (Obr. 3.3) ako su jazerd arieky je technicky mozné, ale je
sprevadzané mnohymi problémami. Jednym z problémov je fakt, Ze v obdobi zimy teplota vody
klesd k bodu mrazu atym padom klesd aj prietok, preto je nutné aby vymennikom pradilo
nemrznuce médium. Vhodné oblasti pouzitia su tam, kde sa zvysila teplota vody napr. z dévodov
vystavby elektrarne. Pri urcitych podmienkach je mozné, aby povrchova voda bola ¢erpana priamo
Kk tepelnému cCerpadlu a ochladena vypustana spat’. S touto alternativou vSak nastava niekol’ko
problémov. Voda ktorl vypust'ame spat’ moze byt’ znedistena, vymennik mézu poskodit’ neziadané
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objekty privedené do systému a d’alej existuje poziadavka, aby voda, ktor vraciame spit’ mala
teplotu minimalne +2 °C (z dévodov fauny a flory).

Vymennik je mozné umiestnit’ bud’ priamo do vody alebo je mozné ho zapustit’ do brehu. Pri
umiestneni vymennika priamo do vody musi mat dostatocni plochu a musi byt dostatoc¢ne
dimenzovany, aby nespdsobil ohrozenie vodnych zivoc¢ichov a rastlin.

Samozrejme je mozné vysSie uvedené problémy odstranit’ pridavnymi zariadeniami (filtre

apod.), to ale spdsobi zvySenie ndkladov. Najst’ dostatoény zdroj vody v blizkosti vykurovaného
objektu je obyc¢ajne vel'mi naro¢né.

Obr. 3.3 Tepelné cerpadlo voda — voda, vyuZzitie povrchovych vod [10]

3.2.2 Tepelné cerpadla voda — voda, vyuzitie podzemnej vody

Vyuzitie podzemnych vod (napr. studia) je sprevaddzané mensimi komplikaciami ako vyuZitie
nizkopotencialneho tepla z povrchovych vod. Casto je viak poukazované na kolisanie teploty
behom roku (1 az 2 °C). Vzt'ah pre vypocet teploty studni¢nej vody (tw) [1]:

ty =t;+1+0,03-h (°C;°C,K-m™) (3.2)
Kde:

e t,—priemerna teplota vzduchu
e h—hibka prametia pod zemou
e 0,03 — geotermicky gradient

Pri pouziti treba brat’ do Uvahy, ze odber vody zavisi na vykone tepelného ¢erpadla a stupni
chladenia. Spotreba vody mnohonasobne prekracuje beznti spotrebu. Obecne je mozné uvazovat’
spotrebu 0,07 az 0,11 m*-h! vody na 1 kW vykurovacieho vykonu. Tento prietok je potrebny mat’
neustale.
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Tab. 3-1 — Potrebna vydatnost zdroja spodnej vody [12].

Tepelny vykon tepelného
Vykon odoberany z Cerpadla s vykurovacim Prietok vody pri Prietok vody pri
vody faktorom ochladenio 4 K ochladenio 6 K
3 4
kW kW kW Ymin | m*/hod | I/min | m*/hod
3 4,5 4 11 0,6 7 0,4
5 7,5 6,7 18 1,1 12 0,7
12 10,7 29 1,7 19 1,1
10 15 13,3 36 2,2 24 1,4

Odcerpana voda zo studne sa nemoze vracat’ spat’ a preto je odCerpavana do druhej studne tzv.
vsakovacej. Studne musia byt od seba dostato¢ne vzdialené (asponn 10 m), najlepSie v smere
prudenia podzemnych véd od ¢erpacej studne [11].

Obr. 3.4 Tepelné cerpadio voda — voda, vyuZitie podzemnych vod [9]

Dal$ou moZnostou je vyuZitie odpadnych vod. Odpadné vody maju zvycajne vyssie teploty,
¢o zarucuje vyssi vykurovaci faktor. Pre spravne fungovanie a bezpeénost’ systému musi byt
odpadna voda zbavena pevnych necistot. Ako bolo vysSie spomenuté, voda musi spliiovat’ ur¢ité
podmienky, ktorych je mozné dosiahnut’ pridavnymi zariadeniami, ¢o ale zvySuje naklady celého
systému.

3.3 Tepelné ¢erpadla vzduch — voda

Tepelné ¢erpadla vzduch — voda (Obr. 3.5) v porovnani so systémami zem — voda a voda —
voda nevyzaduju takmer ziadne naro¢né vykopové a stavebné prace, ¢o ma za nasledok zmensenie
nakladov na cely systém. TaktieZ instalacia je ve'mi jednoducha (nie su potrebné Ziadne povolenia)
a dostupnost’ zdroja tepla (v tomto pripade vzduch) je k dispozicii viade.

Nevyhodou vSak oproti systtmom zem — voda a voda — voda je, Ze systém odoberd nizko
potencialne teplo zo vzduchu, ktory ma nizku hustotu a nizku merna tepeln( kapacitu oproti zeme
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a vode. Z dévodu tychto termofyzikalnych parametrov vzduchu a faktu, Ze saéinitel’ prestupu tepla
medzi vzduchom a vymennikom ma nizke hodnoty musi vyparnikom prudit’ dostato¢né mnozstvo
vzduchu. Toto je mozné docielit’ dostatoénymi rozmermi vyparnika a nutenou cirkuléciou
vzduchu, ktorti zabezpecuju ventilatory. Prikony ventilatorov zaist'ujucich ntteny prietok vzduchu
nie je mozne zanedbat’ , maju negativny dopad na ekonomicku a energetickd bilanciu. Ventilatory
st zaroven urcitym zdrojom hluku, ktory podobne ako prikon, nie je mozné zanedbat’. Hluk je
mozné eliminovat’ ¢i uz spravnym navrhom a vhodnymi rieSeniami alebo vhodnym umiestnenim.

Obr. 3.5 Tepelné cerpadlo vzduch — voda [13]

So zmenou teploty vonkajSieho vzduchu sa tieZ meni vykurovaci vykon tepelného ¢erpadla
(velky rozdiel vo vykone v lete azime). Pri ur¢itych atmosférickych podmienkach a vlhkosti
vzduchu méze na vyparniku vzniknit’ namraza. Vzniknuta ndmraza na povrchu vyparnika zhorsuje
prestup tepla a taktiez zvacsuje odpor v smere prietoku vzduchu (zmensSuje prietok vzduchu).

Odstranovanie namrazy byva automatické, je mozné dvoma spdsobmi:

e Kazdé tepelné cerpadlo je mozné prevadzkovat v reverznom chode, kedy sa
z vyparnika stane kondenzator a naopak. Vtedy sa teplo dostdva na vyparnik aten
zacina odmfzat’.

e Privedenie plynného chladiva zvystupu kompresora do vyparnika (pomocou
magnetického ventila EMV s obmedzovacom prietoku chladiva) [14].

Odstranovanie namrazy negativne ovplyvituje energetickti a tym aj ekonomickd bilanciu
systému.

Koncepcie tepelnych ¢erpadiel vzduch - voda su dve:

e Splitova - prepojenie vonkajSej a vnutornej jednotky je pomocou tzv. chladiarenského
potrubia. Vyhodou tohto rieSenia je obmedzenie rizika premrznutia v pripade
dlhodobejSieho vypadku elektrickej energie, ktoré v tomto pripade nie je potrebné
rieSit. V tomto prevedeni je dolezitd o najmenSia vzdialenost medzi vonkajSou
a vnutornou jednotou z dévodu obmedzenia tepelnych strét.

e Kompaktna — vsetka technologia tepelného Cerpadla je vo vonkajSej jednotke a do
objektu je vedené potrubie s vykurovanou vodou priamo do systému. V tomto pripade
je potrebné realizovat’ opatrenia zabraiujuce namfzaniu vyparnika.
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Tento druh tepelného systému sa vo vac¢Sine pripadoch voli ako bivalentny (nepokryje cell
spotrebu tepla objektu).

Podl’a typu kompresora sa tepelné ¢erpadla delia:

e Invertor — jedna sa o tepelné Cerpadla s menitelnym vykonom. Tepelné Cerpadlo
dodava do domu presne tol’ko energie kol'ko je potreba. Vd’aka tomu nie je potrebné
energiu akumulovat’ do akumula¢nej nadrze. Tepelné Cerpadla typu invertor pracuju
po cely den viac hodin, no na niZsi vykon. Na niZsi vykon pracuju aj ventilatory
a systém je vacsinu Casu tichsi, ako su deklarované hodnoty hlu¢nosti.

e On/Off — jedna sa o tepelné Cerpadla, ktoré pracuju na konstantny vykon a to na 100
% vykonu. V tomto pripade je potrebné mat akumulacni nadrz pre uchovavanie
tepelnej energie. Pracuju na 100 % svojho vykonu ateda aj ventilatory vykazuju
maximalne hodnoty hlu¢nosti, ale iba kratsi ¢asovy Usek. Tento typ tepelnych Cerpadiel
je najcastejsie typu kompakt [10].

Tento systém tepelnych ¢erpadiel vzduch - voda je v dneSnej dobe najrozsirenejsi a najviac
pouZivany.

3.4 Tepelné ¢erpadla vzduch — vzduch

Systém tepelnych ¢erpadiel vzduch — vzduch alebo tzv. ventilaéné tepelné ¢erpadla (Obr. 3.6)
su totozné so systémom vzduch — voda. Rozdiel je, Ze vzduch, z ktorého odoberame teplo je tzv.
odpadny vzduch (generovany osobami, svetelnymi zdrojmi, ¢i inymi spotrebi¢mi) , ktory by bol
bez Uzitku z objektu vypusteny von. Tento spdsob vyuzitia odpadného tepla sa tiez nazyva
rekuperécia tepla.

Cerstvy vzduch sa privadza ventilaénymi prieduchmi, ktoré je mozné &istit’. Pradenie vzduchu
objektom moze byt’ zabezpecené ventilaénymi otvormi. Odpadny vzduch z miestnosti je nasavany
do ventilacného systému anasledne vedeny do tepelného cerpadla, kde prebieha proces
rekuperacie. Po odobrani energie zo vzduchu tepelnym Cerpadlom je odpadny vzduch vypustany
von [15].

Obr. 3.6 Tepelné cerpadlo vzduch — vzduch [15].
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4 HODNOTENIE SYSTEMU TEPELNEHO CERPADLA

Ako bolo spomenuté na zaciatku kapitoly 3 je nevyhnuté hodnotit’ tepelné Cerpadla z troch
hl'adisk:

e Energetické hl'adisko
e Ekonomické hladisko
e Ekologické hl'adisko

V tejto kapitole buda rozobrané jednotlivé hl'adiska a tieZ vol'ba vhodnej prevadzky tepelného
cerpadla.

V kapitole 4 a jej podkapitolach je ¢erpané z [1] a [12].

4.1 Energetické hl’adisko

V predodlych odstavcoch bol viackrat spominany vykurovaci faktor. Je z&kladnym
ukazovatel'om energetickej bilancie tepelnych ¢erpadiel.

Vykurovaci faktor pre idealny Carnatov cyklus mézeme vypocitat podla nasledujuceho
vztahu
Tk

€eia = 7 1 (-; K, K) (4.1)

Kde:
® &4 — vykurovaci faktor idealneho Carnatovho cyklu
e Ty —kondenzacna (vystupna) teplota
e Ty, —vyparovacia (vstupna) teplota

Pri vypocte skutoéného vykurovacieho faktora musime brat’ do Uvahy nasledovné:

e Velkost teplovymennych pléch (0,88 + 0,07).
e Parametre redlneho chladiva (0,84 + 0,06).

e Straty tepla do okolia (0,94 az 0,95).

e Prikon pomocnych zariadeni (0,84 az 0,94).

e PoutZitie redlneho kompresora (0,58 + 0,04)

Pre vykurovaci faktor skuto¢ného obehu potom plati:

Ty

£=0940,74- —0,0032 - Ty — 0,765 (+K.K) 4.2)
K

Tx—Ty

Vyssie uvedeny vzt'ah mézeme zjednodusit’ na:

Tk
Tx—Ti

e=04- (- K, K) (4.3)

Koeficient 0,4 zahriiuje vsetky vyssie uvedené fakty.
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4.1.1 COP

Energeticku efektivnost’ tepelného cCerpadla, ako termodynamického cyklu popisuje
energeticky vykurovaci faktor (COP). COP je hlavnym porovnavacim parametrom jednotlivych
typov tepelnych Cerpadiel. COP je mozné vyjadrit’ z rovnice:

COP = (W, W) (4.4)

Kde:

o Py —tepelny vykon
e Pe—elektricky prikon

Na zaklade vysSie uvedeného vztahu mozeme tvrdit, ze COP je pomer tepelného vykonu
dodaného a mnoZstva spotrebovanej energie (elektricky prikon).

Pre tepelny vykon (Pt) plati vzt'ah:

Pie = Q- C, - AT (W; kg-s™, kg™ K*,K) (4.5)
Kde:

o P —tepelny vykon

e Qm—hmotnostny prietok chladiva

e Cp—mernd tepelna kapacita teplonosnej latky

e AT -rozdiel tepl6t na vstupe a vystupe z kondenzéatora

Pre porovnanie energetickej efektivnosti tepelného cEerpadla s ostatnymi energetickymi
zdrojmi tepla je potrebné definovat’ tzv. sucinitel efektivnosti. Je to vlastne pomer tepelného
vykonu tepelného Cerpadla a tepelného vykonu porovnavaného energetickeho zdroja tepla. Pre
tento sucinitel’ je definovany vzt'ah:

L —cop- T w,wW:-, ) (4.6)

(,0 =
onrov porov
Kde:

e Py —tepelny vykon tepelného ¢erpadla

e Qporov— tepelny vykon porovnavaného zdroja

e 7e— UCinnost’ vyroby elektrickej energie

®  #porov— UCinnost’ porovnavaného tepelného zdroja

Ak je hodnota sucinitel'a efektivnosti vyssia ako jedna, znamena to, Ze energetickd premena
pomocou tepelného Cerpadla je efektivnejSia ako vyroba pohanacej (elektrickej) energie. Hodnota
sucinitel’a efektivnosti mensia ako jedna znamend presny opak. Ak sulinitel’ efektivnosti vyjde
rovny jeden, potom systém ma rovnaku efektivnost’ energetickej premeny ako vyroba energie pre
tento systém teda nemda ani pozitivny ani negativny vplyv na zniZenie spotreby primarnych
energetickych zdrojov.

Pri niektorych tepelnych Cerpadlach je mozné sa stretnut’ so zapisom: COP pri 0°C/35°C je
4,5 podl'a EN 14 511. Znamend to, Ze sa jedna o tepelné ¢erpadlo, ktora ma teplotu priméarneho
média 0 °C a teplotu vykurovacej vody 35 °C a jeho vykurovaci faktor je 4,5. Oznaceniec EN 14 511
znali, Ze meranie prebehlo v exaktnych podmienkach, podl'a metodiky EN 14 511 [18].
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Okrem COP sa pri tepelnych cerpadlach urcuju d’alsie dodato¢né faktory. St to SCOP a SPF.
COP bol rozobrany vyssie, v nasledujucej tabul’ke je porovnanie jednotlivych koeficientov [16].

Tab. 4-1 — Porovnanie jednotlivych koeficientov

COP

SCOP

SPF

Urcené teploty zdroja
tepla a teploty
vykurovania, pri

Normativne vonkajsie
teploty s poctom
hodin lepSie odrazaju

Realne namerané
vonkajsie teploty s
poc¢tom hodin pre

Teploty ktorych sa pre TC skutoént prevadzku v | vybrani klimatickd
podla normy STN sezbne v danej oblast’
EN 14511 klimatickej zone
vyhodnocuje COP
Vypocita sa len Vypocita sa pre Zodpoveda
, , vykon pre urcené normativne vonkajsie | simulovanej
Vyrobena tepelna | yonkajsie teploty a teploty. Integruje prevadzke v uréenych
energia teploty prevadzku aj teplotnych
vykurovania pri ¢iasto¢nom intervaloch
zat'azeni
Neberie do Uvahy Zahfna pridavni Zahtia pridavna
) ) ) pridavnu energiu ako napr. energiu
Pridavna energia | gnergiu termostat,

pohotovostny rezim,
ohrev oleja, atd’.
Nezahfna pripravu

teplej vody,

Neberie do Uvahy
pripravu teplej

Zahtna tepelné straty

Priprava teplej vody zasobnika a energiu

vody ani tepelné tepelné straty naTVv
straty
Normativne Normativne Normativne
Merané, okamzité Merané

Projektované

4.1.2 SCOP

Koeficient SCOP sa stanovuje na zaklade dat z testovania tepelného cerpadla v skuSobni
a klimatickych dat. ZjednoduSene sa da povedat, ze sa v laboratdriu zisti vykurovaci faktor
Cerpadla pri teplote 5 °C, z nameranych klimatickych dat sa nasledne zisti kol'ko tato teplota v roku
trva a néasledne sa vypocita vyrobenda a spotrebovana energia. Podobne sa postupuje aj pre ostatne
teploty. Nakoniec sa vSetky hodnoty scitaju. Hodnota koeficientu SCOP je uvedend na
energetickom Stitku tepelného Cerpadla.

Hodnota koeficientu SCOP vsak poc¢ita s klimatickymi datami, kedy ani v zime teplota
neklesne pod -10 °C.

SCOP sa udava pre teplotu vykurovacej vody 35 °C. To je zaroven maximalna teplota, ktora

v

sa uvazuje s teplotou 40 °C (35 °C sa uvazZuje pre pasivne a nizko energetické domy). Tento fakt
skresl'uje hodnoty sezdnneho koeficientu efektivnosti (SCOP), kedy pri teplote vykurovanej vody



4 Hodnotenie systému tepelného Cerpadla 28

35 °C je SCOP 4,8, pri¢om pri vykurovani radiatorovym systémom na teplotu 55 °C bude SCOP
3,5.

Ako je spomenuté vo vyssie uvedenej tabul’ke koeficient SCOP nezahtiia ohrev teplej vody.
Pri vykurovani a ohreve teplej vody sa vysledny vykurovaci faktor pre cely objekt vyrazne zhorsi.

Aby vysiel SCOP vysoky uvaZuje sa so systtmom tepelného Cerpadla v monovalentnej
prevadzke respektive ako monovalentny zdroj, kedy pokryje 100 % tepelnych strat celého objektu
Cerpadlo predimenzované a pri teplejSich dioch bude kompresor cyklovat aj pri frekvenéne
riadenych jednotkéach.

SCOP méze byt pouzity pre porovnanie jednotlivych cerpadiel. Je ale potrebné skontrolovat,
¢i udavany SCOP je pre rovnaku tepelnu stratu a bod bivalencie. Rovnaké tepelné cerpadlo moze
mat’ viac réznych hodn6t SCOP podl'a toho, aké si vyrobca pri zadani vypoctu zvoli. Porovnanie
roznych typov Cerpadiel pomocou SCOP je tieZ mozné, avsak je znaéne zavadzajuce. A t0 z
dovodu, Ze sa pocita s teplotami do -10 °C. Preto napriklad pri typoch vzduch — voda SCOP
v chladnejSich regionoch vyrazne klesne, pri¢om pri typoch zem — voda sa vyrazne nezmeni [17].

4.1.3 SPF

SPF v preklade sezonny vykonovy faktor udava ako efektivne pracuje tepelné ¢erpadlo pocas
celého roku (hodnota prevadzkovej vykonnosti je merana po cely rok). Je to pomer dodaného tepla
ku spotrebovanej elektrickej energii, podobne ako COP. Z toho vyplyva, ze ¢im je SPF vyssie tym
je systém efektivnejSi. K ur¢eniu SPF slazi vztah [19]:

SPF =% (- KW-h, KW-h) @4.7)

Kde:

e Q- dodana tepelna energia za cely rok
e E —spotrebovana elektricka energia za cely rok.

4.2 Ekonomické hPadisko

Ekonomicku efektivnost’ tepelnych Cerpadiel mézeme uréit’ z investiénych a prevadzkovych
nékladov a ich porovnani zo sp6sobom vyroby tepla. Pre toto je definovana rovnica:

Kde:

e Npp —rocné naklady na palivo a dodanu energiu
e Npr —ro¢né prevadzkové naklady bez nakladov na palivo a energiu
e [N - investi¢né naklady
e JIN - podiel jednorazovych investi¢nych nakladov (odpisy)
L’avé strana rovnice (4.8) popisuje okruh s tepelnym ¢erpadlom, prava strana porovnavany
systém vyroby tepla. Rocné naklady na palivo a energiu pre kompresorovy obeh tepelného ¢erpadla

s elektromotorovym pohonom kompresora a néklady na vyrobu tepla spalovanim fosilneho paliva
v kotle mézeme urcit’ z nasledujtcich vzt'ahov:
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y 1 o
(NPE)TC = Ce " Qg "CoP (K¢, Ke-Wht W-h, -) (4.9)

1
(Npp)™ = ¢q - Qg - - (K& KW ™, WHh, -) (4.10)

Kde:

e ., —cena elektrickej energie

e ¢, —cenateplav palive

e (r - rocna dodéavka tepla

e 1), — ucinnost’ kotla
Vzt'ah (4.8) nepopisuje komplexné hodnotenie ekonomickej efektivnosti investicie do systému
tepelného Cerpadla. Popisuje iba nutnii podmienku pre dosiahnutie ekonomickej vyhodnosti v
porovnani sinymi spdsobmi vyroby tepla. Koeficient SPF c¢iasto¢ne popisuje ekonomicku
efektivnost’ prevadzky tepelného Cerpadla.

4.3 Ekologické hPadisko
V tejto podkapitole je Cerpané z [21] a [22].

Rizika tepelnych cCerpadiel z ekologického hladiska vznikaju pri Gniku chladiva, ktoré
poSkodzuje ozdénovu dieru (dnesné chladiva st ekologickejSie). Toto riziko resp. ekologicku
efektivnost’ tepelného Cerpadla urcuje hodnota TEWI, ¢o je vlastne hodnota udavajiaca celkovy
dopad na globalne oteplenie, ktoré moze tepelné Cerpadlo spdsobit’ pripadnym tunikom chladiva
a vyuzivanim elektrickej energie (pohon kompresora), ¢o ma vplyv na produkciu sklenikovych
plynov. Pre vypocet TEWI sluzi vztah:

TEWI=(n-L-m-GWP) + (n-Epotne - EF) + (Lyyys - m - GWP)

kgco _ kgco
. 0 oo—==22 KkW-h- 1 o802 g
(kgC02> rOk: 7 kgchladlvaa KEchladiva’ K h - rok > kW-h-rok=1° /0)

(4.11)

Kde:

e n-—zivotnost zariadenia

e L —percentualny ro¢ny Unik chladiva

e m - mnozstvo chladiva

e GWP - potencial globalneho oteplovania

e E,.me —rocna spotreba elektrickej energie

e EF —emisny faktor CO2 na vyrobu jednej kWh

e Lz — percento Uniku chladiva pri demontazi systému

4.4 EHPA
V tejto podkapitole je cerpané z [20].

Hodnotenie efektivnosti, vykonnosti a najma kvality tepelnych ¢erpadiel obstarava europska
asociacia pre tepelné ¢erpadla v skratke EHPA. Tato asociacia testuje jednotlivé tepelné Cerpadla
podl'a pozadovanych noriem.
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Vyrobcovia tepelnych Cerpadiel mézu poziadat’ o certifikat kvality. Vyrobca musi pre testy
poskytnut’ prislusné data tepelného cerpadla. NiZSie je uvedeny priklad poZadovanych dat
a vykonanych testov pre systém vzduch - voda:

e PouZivana teplota: nizka a/alebo stredné teplota
e Staly alebo premenlivy prietok
e Stéala alebo premenliva vystupna teplota
e Spotreba elektrickej energie
e Podla podmienok testovania:
o Vystupnu teplotu vody
o Deklarovany vykon
o Deklarovany COP
0 Degradacny faktor

EHPA néasledne vykona:

e Vykonovy test

e Test a kalkulaciu SCOP
e Akusticky test

e Test pracovneho rozsahu
e Test bezpecnosti systému
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5 BIVALENTNY BOD
V tejto kapitole a jej podkapitolach je cerpané z [1].

Tepelné cerpadld mdzu v systéme sluzit’ ako samostatny zdroj tepla (pokryvaju celu tepelna
stratu objektu) no Castejsie je vyuzitie tepelnych Cerpadiel v spolupréci s inym tepelnym zdrojom
v danom objekte (pokryvaju urCitd cast’ tepelnej straty daného objektu pri stanovenych
podmienkach), Hovorime o takzvanom bivalentnom vykurovani. Spolupracou s inym tepelnym
zdrojmi sa zabezpe¢i efektivne ekologické ¢i ekonomické rieSenie a vyuZije sa plny potencial
oboch zdrojov.

V nasledujucich kapitolach budeme uvazovat, Ze poZzadovana teplota vo vykurovanom objekte
je 20 °C.

5.1 Monovalentné zapojenie

V monovalentnom zapojeni pracuje tepelné ¢erpadlo ako hlavny a jediny zdroj tepla (Obr. 5.1)
a tym padom pokryva cell tepelnu stratu objektu.

)
Z/
X
Vykurovacia
| sustava
Akumulaény —
Tepelné zasobnik |'/./ AW
tepadio \\. J/
N
FAN

Obr. 5.1 Monovalentny systém.

Z tohto dévodu je tepelné Cerpadlo predimenzované aby aj pri nizkych teplotach okolitého
vzduchu (ak uvazujeme systémy vzduch — sekundarne médium) pokrylo tepelné straty. Z Obr. 5.2.
vyplyva, ze tepelné Cerpadlo nie je plne vyuzité pocas vykurovacej sezony. Predimenzovanie méa
negativny ekonomicky a energeticky dopad, a preto systémy v tomto zapojeni nie st casto
vyuzivané. Monovalentny systém sa vyuZiva najma pri objektoch s tepelnou stratou do 10 kW.
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Obr. 5.2 Monovalentné zapojenie — energetické pokrytie tepelnych potrieb objektu.

5.2 Bivalentné zapojenie

Ako je spominané na zaciatku kapitoly 5, hovorime o bivalentnom zapojeni, ked’ tepelné
Cerpadlo spolupracuje na kryti tepelnych strat s doplnkovym zdrojom tepla. Oproti
monovalentnému zapojeniu je tepelné ¢erpadlo navrhnuté na pokrytie nie 100 % tepelnych strat
objektu ale iba na cast’, priblizne 50 aZ 75 %. Na Obr. 5.3 je zobrazenie zapojenia.

Vykurovacia
sustava

Akumulacny
Kotol Tepelné zasobnik
ota cepadlo

Obr. 5.3 Bivalentny systém.
Bivalentné zapojenie rozdel'ujeme do troch podkategorii[1]:

e alternativne — bivalentny
e paralelne — bivalentny
e (iastoCne paralelne — bivalentny
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5.2.1 Bod bivalencie

Pre spoluprécu tepelnych zdrojov v tomto zapojeni potrebujeme ur€it’ takzvany bivalentny
bod, ktory je ur¢eny podl'a teploty bivalencie. V tomto bode je vykon tepelného Cerpadla a potreba
vykurovaného objektu v rovnovahe. Pri prekroéeni tohto bodu resp. teploty prevazuje tepelna
potreba objektu nad vykonom tepelného ¢erpadla. Jednoduché znazornenie je uvedené na Obr. 5.4.

P [K
25
s tepelne straty
B objektu
20 — s \ykon tepelného
B gerpadia
15 tepelné
vykurovanie s cerpadio v
pridavnym m?_novalanlncm
- tepelnym zdrojom bod rezime
1 O bivalencie
5 —
(+]
° Tou [C]

-10 -5 0 5 10 15 20
Tout - VOnkajsSia teplota

-15

Obr. 5.4 Znazornenie bivalentného bodu.
V bivaletnom bode musi tepelné Cerpadlo spliiovat’ dve zdkladné podmienky:

e vykon tepelného Cerpadla odpoveda potrebe z hl'adiska vykurovacej sustavy.
e teplota vody, ktoru ohrieva tepelné ¢erpadlo odpoveda potrebe vykurovacej sustavy.

5.2.2 Alternativne — bivalentny rezim

V tomto rezime je systém navrhnuty tak, ze tepelné ¢erpadlo pokryva tepelné potreby objektu
do bodu bivalencie. V pripade, Ze teplota klesne pod teplotu bivalencie, je ¢erpadlo odstavené
a tepelné potreby objektu zaistuje d’al$i tepelny zdroj (bivalentny zdroj), ktorym modze byt
napriklad kotol ¢i elektro kotol. Prevadzkovy graf rezimu je na Obr. 5.5.
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Py, - tepelné straty objektu
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bivalentny zdroj

Obr. 5.5 Alternativne — bivalentny reZim — energetické pokrytie tepelnych potrieb objektu.
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Z Obr. 5.5 je mozné vidiet, ze v tomto rezime resp. prevedeni pokryva tepelné ¢erpadlo
priblizne 25 aZ 50 % tepelnych strat objektu. PIny potencial tohto prevedenia je vyuZity najméa
v prechodnych obdobiach, kedy tepelné ¢erpadlo pracuje s vysokym COP, pracuje dIhSiu dobu na
menovity vykon atym padom sa skracuje doba navratnosti investicie. Takto dimenzovany
vykurovaci systém je vhodny pre systémy, ktoré pracuju s teplotou vykurovacej vody az 90 °C.

5.2.3 Paralelne — bivalentny rezim

Je vel'mi podobny alternativne — bivalentnému reZimu. Rozdiel je pri neustalej spolupraci
zdrojov. Ak teplota klesne pod teplotu bivalencie, pridavny (bivaletny zdroj) spolupracuje
s tepelnym Cerpadlom na kryti tepelnych strat, kde pri alternativne — bivalentnom rezime pracovali
samostatne. Tento reZim sa pouZiva najma pri systémoch, kde je maximalna teplota vykurovacej
vody 65 °C a pri podlahovych kudreniach. Graf pokrytia strat je na Obr. 5.6.
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Obr. 5.6 Paralelne — bivalentny rezim — energetické pokrytie tepelnych potrieb objektu.

5.2.4 Ciastno¢ne paralelne — bivalentny rezim

Tento reZzim je kombinaciou alternativne — bivalentného rezimu a paralelne - bivalentného
rezimu. Do bodu bivalencie kryje tepelné straty objektu iba tepelné Cerpadlo. Ak poklesne teplota
pod bod bivalencie, pripne sa pridavny (bivalentny) tepelny zdroj. V pripade, Ze tepelné Cerpadlo
uZ nie je schopné dodat’ vykurovaciu vodu o pozadovanej teplote, je tepelné Cerpadlo odstavené
a nasledné krytie tepelnych strat objektu prebera bivaletny zdroj. Grafické znazornenie rezimu je
na Obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Ciastocne paralelne — bivalentny rezim — energetické pokrytie tepelnych potrieb objektu.
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6 PARAMETRE SYSTEMU TEPELNEHO CERPADLA

V predchadzajtcich kapitolach je uvadzany parameter COP, ktory urcuje efektivnost’ systému
tepelného ¢erpadla a zaroven aj jednotlivé rovnice pre jeho vypocet. Aby sme mohli jednotlivé
rovnice vyriesit,, potrebujeme zistit’ uréité parametre. Ak systém pracuje vo vyhrievacom reZime,
potrebujeme poznat’ najmé nizSie uvedené parametre kondenzatora. Parametre vyparnika, pokial
systém pracuje v tomto rezime, nie s podstatné no slizZia k ur¢eniu mnoZzstva energie odobranej
z okolia resp. mnozstva odobranej nizkopotencialnej energie. Pri opa¢nom chode, je naopak
potrebné poznat’ parametre vyparnika. Nasledujucim parametrom je spotrebovana elektricka
energia jednotlivych zariadeni podiel’ajacich sa na Cinnosti.

Vo vyhrievacom rezime pracuje aj tepelné Cerpadlo, pre ktoré je vyvijany tento systém.
Jednotlivé parametre individualnych ¢asti tepelného ¢erpadla st rozobrané v podkapitolach niZsie.

6.1 Kondenzator
Pozadované parametre kondenzatora:

e Tinw—teplota vody na vstupe do akumula¢nej nadrze (vystupna teplota na sekundarne;j
strane kondenzatora).

e Toutw —teplota vody na vystupe z akumula¢nej nadrze (vstupna teplota na sekundarnej
strane kondenzatora).

e Vw—objemovy prietok v sekundarom okruhu kondenzatora.

Pre vypocet COP z (4.4) potrebujeme vypocitat’ Pi. P0o Ciastonych vypoctoch:

AT = Tiuw — Tourw (°C;°C,°C) (6.1)

azo znalosti objemového prietoku vody, hustoty vody p = 997 kg - m~3 [24] a mernej
tepelnej kapacity vody C, = 4.186] - g~ -°C™' = 4186 ] - kg™" - °C™' modzeme dosadit’ do
rovnice (4.5) a dostaneme tepelny vykon Pt odovzdany do vykurovaného systému ¢i objektu.

6.2 Elektricky spotrebi¢
Prikony elektrickych spotrebicov podielajucich sa na praci systému:

e U —napitie spotrebica.
e | -prad spotrebiCom.

Po dosadeni do (6.2) vypocitame elektricky prikon Pe:

P,=U-1(W;V,D) (6.2)

Ak sa na praci podiel'a viac spotrebi¢ov s¢itame ich prikony. Teraz uZz pozname vsetky
premenné potrebné pre vypocet COP z (4.4).

6.3 Vyparnik

Parametre pre vypocet tepla, ktoré vyparnik prijme z okolia si:

e Tina—teplota vzduchu na vstupe do vyparnika.
e Touta—teplota vzduchu na vystupe z vyparnika.
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e Va-—objemovy prietok vzduchu.

Nasledovné vypocty su totozné s kondenzatorom. Rozdiel je v uréeni hustoty a mernej tepelnej
kapacity vzduchu C, pri konstantnom tlaku.

6.3.1 Urcenie C, a p vzduchu

V tejto kapitole je ¢erpané z [26] a zo spoluprace s vyrobcom lamelovych vymennikov tepla
firmou HPM therm s.r.0., ktoré& pre ndvrh vymennikov pouziva vypoctové programy firmy Zeller
Consulting Suisse.

Merna tepelna kapacita C, je funkcia, ktora je zavisla na teplote. Pre zistenie presnej hodnoty
Cp pouzijeme tabulku z [25], kde m6zeme vidiet,, ze pri:

a) 250 K=-23,15°C Cp=1,003kJ - kg™t - K1
b) 300 K =26,85°C Cp=1,005k/ - kg™t - K1
c) 350K =76,85°C Cp=1,008k/ kg™t -K!

Z vyssie uvedenych hodndt vyplyva, Ze strmost C, medzi a) ab) je 0,00004 kJ - kg™t - K2

(X220 amedzi b) ac) je 0,00006 kj kg™ K™% ( oo ) Hodnotu strmosti
300-250 350-300

zaokrGhlime na 0,00005 kJ - kg~! - K~2. Ako referenéni hodnotu C, budeme uvazovat’ hodnotu
pri 300 K. Pre Cp pri 20 °C potom vychédza:

Cpzoec = (273,15 K + 20 °C — 300 K) - 0,00005 kJ - kg~ - K2 + 1,005 k] - kg™ - K~ =
1,0046575 k] - kg™t - K1

Urcenie hustoty vzduchu p je zloZitejSi proces. Je to spdsobené tym, Ze na vyslednu hodnotu
ma vplyv nadmorska vyska, vlhkost' a teplota. S nadmorskou vySkou sa meni lak a zaroven aj
teplota, preto je tento fakt potrebné zohl'adnit™:

T, = To—L-h(KK-m™m) (6.3)
Kde:

To — Standardné teplota v nulovej nadmorskej vyske 288.15 K.
L — rychlost poklesu teploty v troposfére 6,5 K-km™.
e h - vySka nad morskou hladinou.

Je dolezité poznamenat, ze rovnica (6.3) je platna iba v troposfére. Nasledne mdzeme
vypocitat’ tlak v danej nadmorskej vyske, tzv. absolltny tlak podrla:

g-M-h

p= po-e RTn (kPa;kPa,m-s 2 kg -mol~!,m,] - mol~!-K™1,K) (6.4)

e po—Standardny atmosféricky tlak na morskej hladine 101.325 kPa.
e (- gravitané zrychlenie 9,80665 m-s™.

e M —molova hmotnost suchého vzduchu 28,9644 kg-kmol™.

e R —univerzalna plynova konstanta 8,31447 J-mol*K™.

Ak je vlhkost’ vzduchu 0 % jedna sa o takzvany suchy vzduch. Vypocet sa nam zjednodusi na
rovnicu pre vypocet idedlneho plynu:

p =22 (kg-m? Pakg- mol™,] - mol~* - K™, K™ (6.5)
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Pri nenulovej vlhkosti sa do rovnice pre vypocet idedlneho plynu zapocitaju jednotlivé tlaky
vodnej pary. Rovnica je teda nasledovna:

p = PLELE (kg m3; Pa,kg - mol L] - mol ™t - K™1, K1) (6.6)

® pd - Ciastocny tlak suchého vzduchu..

e Mqd - moélova hmotnost’ suchého vzduchu.

e pv-tlak vodnej pary.

e My —molova hmotnost’ vodnej pary 1.8016 kg-mol™.

Tlak vodnej pary p,, zistime z tlaku saturovanej vodnej pary a relativnej vihkosti:

03]
bv = 100 Dsat (Pa; %, Pa) (6.7)
e @ —relativna vlhkost.
*  DPsa: — tlak vodnej pary v saturécii.

Tlak vodnej pary v saturcii znamend tlak pri relativnej vihkosti 100 %. Pre zistenie tejto
hodnoty pri danej teplote t pouzijeme vypocet podla:

7,5t

Psat = 6,1078 - 10t+237.3 (hPa; °C) (6.8)

Ciastoény tlak suchého vzduchu pg dostaneme z rozdielu:

Pa = P — Py (Pa; Pa,Pa) (6.9)

Po pouziti vy3Sie uvedenych rovnic dostaneme potrebné hodnoty pre rovnicu (6.6). Po
dosadeni objemoveho prietoku vzduchu Va a vysledku z rovnice (6.6) do rovnice (6.10) dostaneme
hmotnostny prietok:

1

Qma ="Va-p (kg s~ m®-s7 kg -m™?) (6.10)
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7 POUZITE NASTROJE

Pri vytvarani aplikacie pre simulaciu tepelného ¢erpadle je vhodné pouzit’ systém riadenia
verzii, ktory zabezpecuje oddelenie jednotlivych vetvi projektu a zaroven vedie historiu o kazdej
iteracii. Uzivatel si nasledne moze zobrazit’ jednotlive rozdiely medzi iteraciami.

Ako system riadenia verzii bol pouZity git, ktory je v dneSnej dobe jeden z najpouzivanejSich.
Repozitar je mozné najst na Github https://github.com/hahaSK/HeatPump-Measurement-and-
Regulation. Repozitér je nastaveny ako verejny a tym je mozné vidiet’ a preskiimat’ cely zdrojovy
kod.

Struktira repozitara je nasledovna (Obr. 7.1):

googleTests

Obr. 7.1 Struktdra repozitara.
Vo vetve:

e master je matematicka kniZnica, jej zdrojovy kod, vysledny program a instala¢ny
subor.

e googleTests je zdrojovy kdd testov pre matematicku kniZnicu a subor pre spustenie
testov.

e gui je zdrojovy kdd grafického uzivatel'ského prostredia a jeho spustitel'ny stbor.

Matematicka kniZnica bola napisand v programovacom jazyku C++. Jej vystupom je DLL
knizZnica. Pre testovanie kniZnice boli pouzité Google testy, ktoré sliZia na automatické testovanie
korektnosti vyslednej matematickej kniZnice. Dokumentacia Google testov sa nachadza na
https://github.com/google/googletest/blob/master/googletest/docs/primer.md. Grafické
uzivatel'ské rozhranie bolo napisané v jazyku C# a ako nosna konstrukcia bola pouzita WPF.

Vykresl'ovanie grafov je pomocou balicku Live Charts. Viac informacii na
https://lvcharts.net/.
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8 POPIS KALKULACIE SYSTEMU TEPELNEHO CERPADLA

Po spusteni programu sa zobrazi hlavné okno, Obr. 8.1.
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V hlavnom okne je vypocet energetickeho vykurovacieho faktora. Hodnoty su zadavané do
prislusnych poli. Rozbal'ovacie zoznamy umoZznuji vyber vstupnych parametrov a jednotiek. Po
zadani hodnét je mozné uskuto¢nit’ vypocet stlatenim tlac¢idla Calc (Cislo 1 z Obr. 8.1). Po
uspesnom vypocte sa vypocitany vykurovaci faktor COP vypise do pol'a ¢islo 2. V poliach ¢islo 3
a4 st hodnoty vykonu kondenzatora a vyparnika (odobrané teplo z okolia). V poli ¢islo 5 su
tlacidla pre otvorenie d’al$ich okien, ktorych jednotlivé popisy st v kapitolach niZsie.

Real Time Model Measurement

Obr. 8.1 Hlavné okno.

Do pol'a ¢islo 6 sa zadavaju vykony resp. prikony vSetkych elektrickych spotrebicov
podielajucich sa na praci tepelného cerpadla.
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9 POROVNANIE TEPELNEHO CERPADLA S INYM
TEPELNYM ZDROJOM

Na porovnania tepelného ¢erpadla s inym tepelnym zdrojom slGZi okno porovnania, ktoré sa
zobrazi po stlaceni tla¢idla Compare Obr. 9.2. Ak vSak tepelné ¢erpadlo nebolo vypocitané zobrazi
sa chybova hlaska, Obr. 9.1, v ktorej je napisané, aby uzivatel’ najprv spustil vypocet tepelného
Cerpadla.

Error >

'8' First Calculate system.

Obr. 9.1 Chybova hlaska.

+ Compare — [} X
This System Other System
COP [-]
36 2
ey ] Pe [W]
8000
Phe [W] Phe [W]
28982
Pe [W] Results Pe [W]
Phe [W] | 5 Phe [W]
COP[] | COP[-]
Economic Simple | Advanced
Price for kWh|
45 6
=]

Obr. 9.2 Okno porovnania zdrojov.

V poliach ¢islo 1 na Obr. 9.2 st hodnoty, ktoré sa preniesli z vypocitaného systému tepelného
Cerpadla z hlavného okna. Do poli ¢islo 2 sa zadavaju hodnoty iného tepelného zdroja. Do
textového pola sa zadava cena za kWh. Toto vSak nie je povinné. Ak sa nezada Ziadna hodnota,
porovnanie ceny za elektricku energiu neprebehne. Porovnanie sa vykona po staceni tlacidla ¢islo
4, ktoré je v spodnej Casti okna.
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Ak nie st zadané hodnoty do poli ¢islo 2 zobrazi sa chybova hlaska. Ak je porovnanie Uspesné,
hodnoty a ich percentualne porovnanie st v poliach ¢&islo 5 na Obr. 9.2. Uspe$né porovnanie je
zobrazené na Obr. 9.3.

+« Compare — a X
This System Other System
COP[-]
36
Pe [W] Pe [W]
800,0 900
Phe [W] Phe [W]
28082 3000
Pe [W] Results Pe [W]
- <125% -
Phe [W] | Phe (W]
EEy o Booo |
COP[-] | COPR[-]
[ EECGE |

Economic | Simple | Advanced

Price for kWh
45

Obr. 9.3 Okno porovnania — porovnanie.

Z Obr. 9.3 je vidiet’, ze percentualne porovnanie sa nachadza medzi poliami. Percenta znacia
0 kol’ko percent je nizSia hodnota mensia voc¢i vyssej. TaktieZ je vidiet, Ze vysledné polia maja
rozdielne farby. VVyhodnejSie pole ma zelend farbu, pricom ¢ervenu farbu ma pole, ktoré nie je
vyhodnejsie.

Ekonomické porovanie ma dve moznosti vyberu a to jednoduché a pokro¢ilé. Tieto moznosti
sa vyberaju v paneli ¢islo 6 na Obr. 9.2.

9.1 Jednoduché ekonomické porovnanie

Pri ekonomickom porovnani sa uvaZzuje, Ze oba zdroje pracujud v monovalentnom rezime
(kazdy samostatne a pokryvaju celkové tepelné straty objektu) a pracuji rovnaky cas.

9.2 Pokrocilé ekonomické porovnanie

Pri vybere pokrocilého ekonomického porovnania sa zobrazia polia ¢isla 7 a 8 tak ako je na
Obr. 9.4. Polia ¢islo 7 su pre vstupné hodnoty, v poliach ¢islo 8 sa zobrazia vypocitané hodnoty.
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« Compare — O >
This System Other System
COP [-]
EX
Pe (W] Pe [W]
500,0 900
Phe [W] Phe [W]
28098,2 3000
Pe [W] Results Pe [W] )
Phe [W] | Phe [W]
COP[-] | COP[]
Economic | Simple | Advanced
Ce Cq ar nk
830 750 18 09 7
Npr N JIN Npr N JIN
1200 ||30000 ||200 2000 | (25000 | |200

I
3

MNpe [currency] MNpe [currency]

Total Costs Total Costs

Compare
Obr. 9.4 Okno porovnania — rozSirené ekonomické porovnanie.

Vypocty a hodnoty v tomto rezime st podla kapitoly 4.2. Jednotlivé popisy parametrov sa
zobrazia po umiestneni kurzora na pole alebo jeho popis tak ako je zobrazené na Obr. 9.5.

Economic | Simple | Advanced |
Cg Cq OR ik
a:k LN 10 al
price for electric energy [currency / Wh]
Mpr I TN Npr N I
100 | l2nnnn | nn I nnn | asnnn | enn

Obr. 9.5 Okno porovnania - zobrazenie popisu.

Hodnoty ktoré sa zadavaju do poli ¢islo 7 ako aj vypocitané hodnoty Vv poliach ¢islo 8 su
abstraktné. To znamend, 7e hodnoty je mozné zadavat' v réznych menach (K¢, €, $, atd’.)
a velkostiach (Wh, kWh, MWh, atd’.). Pre spravnost’ vysledkov sa vSak musi uzivatel drzat’

7 wr

zvolenej vel’kosti a meny vo vSetkych zadavanych hodnotiach do poli ¢islo 7!
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10 POPIS SIMULACIE BIVALENTNEHO BODU TEPELNEHO
CERPADLA

Pri vytvarani simuléacie bivalentného bodu bolo ¢erpané zo zdroja [27].

V tejto kapitole je popisany spdsob simulacie bivalentného tepelného ¢erpadla, popis funkcii
a o¢akavanych vstupnych hodnét.

Po kliknuti na tlacidlo Bivalent simulation sa zobrazi nasledujuce okno (Obr. 10.1).

* BivalentSimulation - | X

Modes Ambient temperatures Object heat loss Maximal heat capacities [W]

: 1 coefficient [W/"C]
Monovalent ‘ min [*C] max [*C]

Heat Pump
-20 22 520 8000

@

Zero Load [C]

16
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2 20000 -~ T-=1

15000 -r--7--1--4 e AT T RIS . [ U VU O SN S SO

*_ Heat Loss

t Loss
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[%] X Current heat loss % 10000

Heat Pump

0 5000

Current Heat Loss [W]

83200
o

Current Temperature [=C] -20 -1% -16 -14 -12 -10 -8 -6 4 T;Er'pgratlf'e [:‘C] & 8 10 12 14 15 18 20 22

0

Obr. 10.1 Okno simul&cie bivalentného bodu — reZzimy, schéma.

Rozbalovacim vypisom (Cislo 1 na Obr. 10.1) sa menia jednotlivé rezimy simulacie
bivalentného bodu. MoZnosti su nasledovné:

e Monovalent — monovalentny rezim kapitola 5.1.

e Alternative bivalent - alternativne — bivalentny rezim kapitola 5.2.2.

e Parallel bivalent - paralelne — bivalentny reZzim kapitola 5.2.3.

e Partially bivalent - Ciasto¢ne paralelne — bivalentny rezim kapitola 5.2.4.

Jednoducha schéma pod vypisom (Cislo 2 na Obr. 10.1) ilustruje systém zvoleného rezimu.
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+ BivalentSimulation - [m] X
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Obr. 10.2 Okno simul&cie bivalentného bodu — teploty vzduchu, koeficient, vykon.

Teploty vonkajSieho vzduchu sa zadavaju do poli ¢islo 3 na Obr. 10.2. Ato konkrétne
minimalna a maximalna dosiahnutel'nd teplota. Maximalna teplota vSak nemusi byt maximalna
dosiahnutel'na v danej oblasti a to z dévodu poZadovanej vnutornej teploty objektu 20 az 21 °C,
ktor sme uvaZzovali v tomto pripade. Napriek tomu je moZné nasimulovat’ rozne teploty a pouZitia.
Po zadani teploty sa prekresli os X grafu.

Na osi X v grafe je rozsah zadanych vonkajSich teplot pre dant oblast’. Na osi Y je tepelna
strata. Graf d’alej zobrazuje tepelnu stratu pri aktualnej teplote (Cerveny bod na Usecke). Pri inych
rezimoch sa v grafe vykresli bivalentny bod a u ¢iasto¢ne — paralelného rezimu sa vykresli aj
teplota resp. bod uplného odpojenia tepelného ¢erpadla. Popis bodov je v uvedeny niZSie v danych
kapitolach rezimov. Po umiestneni kurzora na bod v grafe sa zobrazia jeho podrobnosti, Obr. 10.3.

Prvé ¢islo znac¢i bod na osi X (v naSom pripade teplota °C v danom bode), druhé znaci bod na
osi Y (v naSom pripade tepelna strata v danom bode).

25000 -r

20000 -r

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 4 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

2 0 2
Temperzture [°C]

Obr. 10.3 Okno simulécie bivalentného bodu — graf — podrobnosti bodu.
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Do pola Zero Load [°C] sa zadava hodnota vonkajSej teploty pri nulovych tepelnych
stratach objektu. Popis pol'a sa zobrazi po umiestneni kurzora, ¢i uz na samotné pole alebo popis
pola, ako je zobrazené na Obr. 10.4.

fero Lﬂacr,\{ C]

16

External temperature when the heat loss of the object is 0

Obr. 10.4 Zobrazenie pomocneho popisu teploty nulovych tepelnych strat.

Cislo 4 na Obr. 10.2 je pole koeficientu tepelnej straty objektu. Podl'a tohto koeficientu je
vykreslena tsecka tepelnej straty objektu. Koeficient zobrazuje o kol’ko Wattov sa zmenia straty
objektu ak sa vonkajsia teplota zmeni o jeden stupeti Celzia. Use¢ka tepelnej straty je vykreslovana
od minimalnej teploty po teplotu, kedy su tepelné straty objektu nulové (Zero Load [°C]).

Do pol’a ¢islo 5 na Obr. 10.2 sa zadava maximalny tepelny vykon, ktory je schopné ¢erpadlo
dodat’. Aplik4cia pomaha uzivatel'ovi navrhnat’ maximélny vykon tepelného Cerpadla. Pri zadani
hodnoty Zero Load [°C] alebo koeficientu tepelnej straty (u monovalentného rezimu aj pri
zmene minimalnej teploty v danej oblasti a u ¢iasto¢ne paralelne — bivalentného reZzimu aj pri
zmene teploty odpojenia tepelného cerpadla) a naslednom staceni kldvesy Enter sa pod polom
maximalneho vykonu tepelného Cerpadla zobrazi pomocny text s navrhovanym vykonom ako je
zobrazené na Obr. 10.5.
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Obr. 10.5 Okno simul&cie bivalentného bodu — navrhovany vykon.

Ak uzivatel’ nezaznamenal hodnotu navrhovaného vykonu je mozné tito hodnotu zobrazit’ po
umiestneni kurzora na pole vykonu, Obr. 10.6.
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Maximal heat capacities [W]

Heat Pump
8000

| Suggested capacity 18720

Obr. 10.6 Zobrazenie hodnoty navrhovaného vykonu.

10.1 Spdsob simulécie

Simulovanie sa uskuto¢nuje zmenou aktualnej vonkajSej teploty. Ta sa meni posuvanim jazdca
alebo priamo vloZenim hodnoty do pol’a ¢islo 8 na Obr. 10.7. Zmenou teploty sa meni aktuélna
tepelna strata objektu, ¢islo 7 na Obr. 10.7, vyuzitie tepelného cerpadla, ¢islo 6 na Obr. 10.7
a zaroven sa meni bod tepelnej straty v grafe (Cerveny bod).

+ BivalentSimulation

Modes

Monovalent

Ambient temperatures

min [*C]
-20

@

Heating
System

6

Utilization [ %]

Heat Pump
0

Obr. 10.7 Okno simul&cie bivalentného bodu — realizécia.

Current Heat Loss [W]

83200

urrent lemperature

0

*_ Heat Loss
>< Current heat loss

max [*C]

23000

20000

15000

[w]

eat Loss

T 10000

5000

o

Object heat loss
coefficient [W,"C]

520

- O

Maximal heat capacities [W]

Heat Pump
8000

-20-18 -16 -14 -1Z -10 -8 -6 -4 -

Spdsob simul&cie je u vietkych rezimov rovnaky.

10.2 Monovalentny rezim

V monovalentnom rezime je okno totozné s Obr. 10.7.

2 0 2
Temperature [

4
]

6 8 10 12 14 16 18 20 22

s

Po prekroc¢eni maximalneho vykonu tepelného ¢erpadla (vyuzitie je viac ako 100 %) sa farba
pozadia pol'a ¢islo 6 na Obr. 10.7 zmeni na cerventi. Zmena farby jasne signalizuje uzivatel'ovi, ze
maximalny vykon tepelného Cerpadla je nedostacujuci pri danej aktualnej teplote a danom
koeficiente tepelnej straty objektu. Napriek prekroc¢enému vykonu je mozné zobrazit' aktualne

vyuZitie a to umiestenim kurzora na pole vyuzitia tepelného ¢erpadla (pole ¢islo 6 na Obr. 10.7)
ako je zobrazené na Obr. 10.8.
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Utilization [ %]

Heat Pump

Actual utilization is 131,3 |t

Obr. 10.8 Okno simul&cie bivalentného bodu — monovalentny reZim — aktualne vyuZitie po
prekroceni.

10.2.1 Vypocet navrhovaného vykonu
Pri monovolantnom reZime sa navrhovany vykon pocita podl'a (10.1):

P = (Tz, — Tmin) - H (W;°C,°C,W-°C™1) (10.1)
kde:

e P —navrhovany vykon.

e Tz —teplota pri ktorej su tepelné straty objektu nulové — pole ¢islo 3 na Obr. 10.2.
e Tmin—minimalna teplota v danej oblasti — pole ¢islo 3 na Obr. 10.2.

e H - koeficient tepelnej straty objektu.

10.2.2 Dosiahnutie poZadovaného vykonu pri prekroc¢eny maximalneho vykonu
tepelného Cerpadla

Potrebny vykon je mozné dosiahnut’:

e zvySenim maximalneho vykonu tepelného ¢erpadla — pole ¢islo 5 na Obr. 10.2.
e znizenim koeficientu tepelnej straty — pole ¢islo 4 na Obr. 10.2.

e zniZenim teploty Zero Load [°C] - pole ¢islo 3 na Obr. 10.2.

e zvySenim minimalnej teploty v danej oblasti — pole ¢islo 3 na Obr. 10.2.

e kombinaciou vyssie uvedenych.

10.3 Alternativne — bivalentny rezim

Po zvoleni rezimu sa okno zmeni ako je na Obr. 10.9. Zobrazia sa nové polia a to konkrétne
pole pre zadanie bivalentnej teploty, Cislo 9, maximalny vykon pridavného zdroja (Cislo 10)
a vyuzitie pridavného zdroja (¢islo 11). Zaroven je vykresleny novy bod v grafe ato bivalentny
bod (zelena usecka).
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+ BivalentSimulation - O H
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Obr. 10.9 Okno simulécie bivalentného bodu — alternativne bivalentny reZzim — pridané polia.

Pri prekroéeni bivalentného bodu je tepelné ¢erpadlo odstavené a celé tepelné straty objektu
pokryva pridavny zdroj, tak ako je to uvedené v kapitole 5.2.2. Vypnutie tepelného ¢erpadla je
signalizované zafarbenim pozadia pol'a na Sedo a slovom OFF v ndpovede o aktualnom vyuziti
Obr. 10.10.

Utilization [ %]

Heat Pump  Additional source
700

Actual utilization is 131,3 !
OFF

Obr. 10.10 Okno simulacie bivalentného bodu — alternativne bivalentny rezim — signalizécia
vypnutia tepelného cerpadia.

Ak vykon tepelného Cerpadla alebo vykon pridavného zdroja je nedostacujuci pozadie poli sa
zafarbi na ¢erveno.

10.3.1 Vypocet navrhovaného vykonu

Vypocet navrhovaného vykonu je podobny monovalentnému reZzimu. Jedinym rozdielom je
nahradenie bivalentnej teploty za minimalnu teplotu okolia resp. na tepelnd stratu pri teplote
bivalencie (10.2).

P = (T, — Tg)-H (W;°C,°C,W-°C™h) (10.2)
Kde:

e P —navrhovany vykon.
e Tz —teplota pri ktorej su tepelné straty objektu nulové — pole ¢islo 3 na Obr. 10.2.
e Tg—teplota bivalencie — zodpoveda s Obr. 5.5.
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e H - koeficient tepelnej straty objektu.

10.3.2 Dosiahnutie poZadovaného vykonu pri prekro¢eny maximalneho vykonu
tepelného Cerpadla
Potrebny vykon je dosiahnutel'ny vSetkymi sposobmi ako u monovalentného rezimu 10.2.2,
plus:

e zniZenim bivalentnej teploty — pole ¢islo 9 na Obr. 10.9.

10.4 Paralelne — bivalentny rezim

Tento rezim je velmi podobny alternativne — bivalentnému, ako je uvedené v kapitole 5.2.3.
Pri zmene na tento rezim ostava okno rovnaké ako na Obr. 10.9. Jediny rozdiel je pri spolupraci
zdrojov. Ak je vykon tepelného cerpadla nedostacujuci a teplota je pod/za teplotou bivalencie
tepelné Cerpadlo stale pracuje (na plny vykon) dodato¢ny zdroj mu dopomaha na kryti strat.
Pridavny (bivalentny) zdroj nezapina pokial’ je teplota nad/pred teplotou bivalencie!

Ak je vykon tepelného Cerpadla dostato¢ny aj pod/za teplotu bivalencie snazime sa vyuzit
najprv plny potencial tepelného Cerpadla a az ked’ je vykon nedostacujuci zapina resp. dopoméaha
mu pridavny zdroj.

10.4.1 Vypocet navrhovaného vykonu
Vypocet vykonu je rovnaky s alternativne - bivalentnym rezimom, kapitola 10.3.2.

10.4.2 Dosiahnutie poZadovaného vykonu pri prekro¢eny maximalneho vykonu
tepelného Cerpadla

Taktiez dosiahnutie poZadované vykonu je rovnake ako u alternativne — bivalentného rezimu,
kapitola 10.3.2.

10.5 Ciasto¢ne paralelne — bivalentny rezim

V tomto rezime sa zobrazi jedno d’alSie pole ¢islo 12 na Obr. 10.12, a to pole teploty prepnutia
na pridavny zdroj (vypnutie tepelného Cerpadla). Tento popis sa zobrazi pri umiestneni kurzora na
popis pola alebo priamo na pole, Obr. 10.11.

Cnly additional heat
source temperature [*C]

4

Temperature at which the heat pump is turned off.

Obr. 10.11 Okno simulacie bivalentného bodu — ciastocne paralelne bivalentny rezim — popis
pola teploty vypnutia tepelného cerpadla.

Dalsim prvkom je vykreslenie novej Gise¢ky resp. bodu prepnutia na pridavny zdroj, Obr.
10.12.
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Obr. 10.12 Okno simulacie bivalentného bodu — ciastocne paralelne bivalentny rezim.

Tento rezim je vlastne zlucenie predoslych rezimov z kapitoly 10.4 a 10.3. Do bivalentného
bodu pracuje Cerpadlo samostatne. Po prekroceni bivalentného bodu za¢ina vypomahat’ pridavny
zdroj. Po prekroceni bodu odstavenia je tepelné Cerpadlo odstavené a pridavny zdroj pracuje sam.
Graf so vSeobecnym popisom sa nachadza v kapitole 5.2.4.

Spolupraca zdrojov je rozdielna ako u paralelne - bivalentného reZzimu. Ak je vykon tepelného
cerpadla po prechode bivalentného bodu dostacujuci, zacina spolupracovat pridavny zdroj.
Nasledné krytie tepelnych strat sa rozdeli na polovicu. Ak vykon cerpadla po prechode nie je
dostacujuci d’alSie tepelné straty kryje pridavny zdroj, tepelné ¢erpadlo je ale stdle v chode. Po
prechode bodu prepnutia na pridavny (bivalentny) zdroj je tepelné ¢erpadlo vypnuté a tepelné straty
pokryva iba pridavny zdroj.

Signalizacia vyuZitia je rovnaka ako v predoslych rezimoch.

10.5.1 Vypocet navrhovaného vykonu
Ako je vysSie spominané po prechode bivalentného bodu je praca rozdelena na polovicu medzi
Cerpadlo a pridavny zdroj. Z tohto dovodu je navrhovany vykon pocitany na strednd hodnotu
teploty medzi teplotou bivalencie a teplotou prepnutia na pridavny zdroj. Podl'a (10.3) musime
naprv vypocitat’ stredni hodnotu teploty:
— Tez—TB ror.or of o
Ts = Tpz + —5— (°G;°C,°C,°0) (10.3)

Nasledne mozeme vypocitat’ navrhovany vykon (10.4):

P = (Ty — Ts)-H(W;°C,°C,W-°C™1) (10.4)
Jednotlivé premenné z vysSie uvedenych rovnic:

e P —navrhovany vykon.
e Tz —teplota pri ktorej su tepelné straty objektu nulové — pole ¢islo 3 z Obr. 10.2.
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e Ts - stredna teplota pri ¢iasto¢ne paralelne - bivalentnom rezime.

e Tgz —teplota prepnutia na pridavny (bivalentny) zdroj — bod Tg z Obr. 5.7.
e Tg-bod bivalencie — bod Tp z Obr. 5.7.

e H - koeficient tepelnej straty objektu.

Pre Tz = 16 °C, Tez = -4 °C Tg = 0 °C a H = 520 W-°C! je vypocet nasledovny:

=% .520=9360W  (10.5)

P=(Ty— Tz + 252) - H=(16——4+ —

2
10.5.2 Dosiahnutie poZadovaného vykonu pri prekroc¢eni maximéalneho vykonu
tepelného Cerpadla
Potrebny vykon je dosiahnutel'ny vSetkymi sp6sobmi ako pri predchadzajucom rezime 10.4.2,
plus:

e zvySenim teploty, pri ktorej je vypnuté tepelné ¢erpadlo — pole ¢islo 12 na Obr. 10.12.
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11 MERANIE MODELU TEPELNEHO CERPADLA
V REALNOM CASE

Okno merania tepelného Cerpadla (Obr. 11.1) v redlnom Case sa zobrazi po staceni tlacidla
Real Time Model Measurement. Zo suboru dat sa berie do Uvahy iba posledny riadok. Z tohto
dovodu je vhodné dbat’ na spravnu volbu intervalu naditania. Zaroven nesmie byt posledny
riadok prazdny!

+ RealTimeMeasurement — [m| X
Choose file Il Start Load data interval [s]
Data | Graphs 3 2
U I1A]
6 Tl [°C] Te2 [*C]

5 —© T

Consumption TinW [°C]

Tin,A [C] o
I- < §_ v [cm3/s]
Tout A [C] COP [] Tout W [C]

Calculated Loaded

Tan [°C]

Tc4 ['C] T3 [

Obr. 11.1 Okno Merania tepelného cerpadla.

Prvy krok je vyber stboru, z ktorého budu nacitané data. Po stla¢eni tla¢idla 1 na Obr. 11.1 sa
zobrazi okno prie¢inkov systému. Cesta vybraného stiboru sa zobrazi v poli nad tymto tla¢idlom.
Pozadovany format suboru je popisany v podkapitole.

Ako druhy krok je zadanie ¢asového intervalu naditania do pola 2 na Obr. 11.1. Casovy
interval je v sekundach.

Nasledne je mozné spustit’ meranie stla¢enim tlacidla Start, ¢islo 3 na Obr. 11.1. Po Starte sa
zmeni text tohto tlacidla, tlacidlo vybrania suboru sa zakaze a zakaZe sa aj zmena intervalu
nacitania. Jednotlivé vykonavaneé akcie su vypisované na konzolu — pole ¢islo 4 na Obr. 11.1.

Je mozné vypocitat’ vykon odoberany vyparnikom a to po zaskrtnuti okna ¢islo 5 z Obr. 11.1.
Po zaskrtnuti sa zobrazia polia, ktoré st oznac¢ené na Obr. 11.2.
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+ RealTimeMeasurement — [m| X
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Obr. 11.2 Okno merania tepelného cerpadla — vyparnik.

Vykresl'ované grafy z merania sa zobrazia po zvoleni zalozky Graphs, ¢islo 6 na Obr. 11.1.
Vol’ba vhodného ¢asového intervalu ma vyrazny vplyv na dobu vykreslenia grafov! V grafoch
je moznost’ sa postvat’ a priblizovat’. Priblizuje sa pomocou kolieska mysi a posuva sa podrZzanim
lavého tlacidla mysi v oblasti grafu a posunutim do stran. Ak je v grafe vel'a hodnot vykreslovanie
grafu po posunuti alebo priblizeni ¢i oddialeni moze trvat’ dIhsi ¢as.

Po umiestneni kurzora na bod v grafe sa zobrazi popis daného bodu, Obr. 11.3. Horné ¢islo
znaci asovu stopu v sekundach (bod na osi x), spodné ¢islo je spotreba (bod na osi y).

- £

(O Energy Consumption 0.005878

Obr. 11.3 Okno merania tepelného cerpadla — popis bodu v grafe.

Tla¢idlo Reset View vrati zobrazenie grafu resp. oblasti grafu do pévodneho stavu.

11.1 Format dat v subore

Ocakavany format je nasledovny:
14,14;50,7;30,8;11,5;20,2;13,68,28,8,26,37;112,5;27,4,222;7

Jednotlive hodnoty st oddelené ;. Riadok je vhodné ilustrovat’ podl'a veli¢in nasledovne:
Te1;Te2;Tes; Tea; Tina; ToutAs Tinw; Toutw; V5 Tan; 1;U;COP

kde:
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e Ta — vystupna teplota chladiva z vyparnika [°C]
e Tc2— vystupna teplota chladiva z kompresora [°C]
e Tcs— vystupna teplota chladiva z kondenzatora[°C]

e T — vstupnd teplota chladiva do vyparnika [°C]

e Tin a—vstupna teplota vzduchu do vyparnika [°C]
e Tout A — Vystupnd teplota vzduchu z vyparnika [°C]
e Tin,w — vstupna teplota vody do akumulac¢nej nadrze [°C]
e Tout, w— Vystupna teplota vody z akumula¢nej nadrze [°C]

e V- objemovy prietok do akumula¢nej nadrze [cm?-sY]
e Tan—teplota vody v akumula¢nej nadrzi [°C]

e | —celkovy odoberany prud [A]

e U - napdtie siete [W]

e COP - koeficient vykonu [-]

11.2 Vypocet spotrebovanej elektrickej energie

Pre vypocet spotrebovanej elektrickej energie v merani modelu v redlnom case sa najprv
vypocita vykon z napdtia a pradu podrla (11.1):

Ul
P =— (kW;V,A) (11.1)

Nasledne priemer podla (11.2):
Py = Zi=0% (e kw, —) (11.2)

n
kde n znaci pocet nacitani zo suboru.

Z tohto priemeru a znalosti intervalu nacitania sa vypocita spotreba (11.3):

t
E = PZ‘ . ﬁ (kWh, S, —) (113)

Kde t je uplynuty ¢as od zaciatku merania.
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12 ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo naStudovanie problematiky tepelnych cerpadiel a nasledné
vytvorenie software pre simulovanie prevadzkovych vlastnosti tepelnych ¢erpadiel.

V kapitole 2 je rozobrany princip funk¢nosti tepelného Cerpadla, ktory je mozné popisat’
lavoto¢ivym (chladiarenskym) Carnotovym cyklom. V nasledujlcej kapitole su uvedené spésoby
vyuzitia tepelnych Cerpadiel. V podkapitolach kapitoly 3 su popisané jednotlive typy tepelnych
Cerpadiel a ich vyhody ¢i nevyhody a zaroven potrebné poziadavky systému.

V kapitole 4 je popis vyhodnotenia celého systému ato zpohladu energetického,
ekonomickeého a ekologického. V podkapitolach su vysvetlené jednotlivé koeficienty, ktoré ¢iselne
vyjadruju jednotlive hl'adiska efektivnosti tepelnych ¢erpadiel.

V dalSej kapitole, konkrétne Cislo 5 su rozobrané prevadzkové rezimy tepelnych cerpadiel
(monovalentnny, alternativne bivalentny, paralelne bivalentny a ¢iasto¢ne — paralelne bivalentny)
ako aj popis funkcie a bivalentny bod resp. bivalentna teplota.

V kapitole 6 st poZadované parametre pre navrh softwaru a zaroven aj vypocty Specifickych
hodndt z tychto parametrov.

Nasledujuca kapitola zahfiia pouzité nastroje pri vytvarani vysSSie spominané¢ho softwaru
a odkazy.

Kapitoly 8, 9, 10, 11 sliZia ako uzivatel'ska prirucka k programu. Su tu popisané jednotlivé
oknd programu, ich polia, tla¢idla, hlaSky, funkcia a vypocty ¢i parametre.
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