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CVUT
= Co prinasi a nepfinasi obvykly postup navrhu TC vzduch-voda.
UCEEB

= Jak pomoci projektantovi na cesté k optimalnimu navrhu TC - studie.

= Jak zobecnit a zjednodusit vysledky slozité optimalizace.
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CVUuUT
= Jaké technické parametry je treba
UCEEB urcit?
= Tepelnou ztratu budovy pri = \Vykon tepelného Cerpadla na
vypoctové teplotél a E. kondenzatoru.
= VVykon pro pripravu teplé vody. = Vykon bivalentniho zdroje
= Vykon pro vzduchotechniku. (pokud neni provoz uvaZovan

= Teplotni spad otopné soustavy. monovalentni).

= Dostupny vykon * Teplotu bivalence.

nizkopotencialniho tepla
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CvuT

= Zohlednéni proménlivosti tepelné ztraty (potfeby tepla) a vykonu zdroje.

UCEEB . . . > . .
= Znalost zavislosti vykonu TC na teploté vzduchu a topné vody

LepsSi stav technickych |,
pod kladu s 14 Kde je optimalni KF¥ivky vykonu
O poloha kfivky dle teploty vody
E 12 vykonu?
(@)
g 10 .
Castecné zatizeni

Vykon bivalentniho

|

zdroje
S . - KFivky prikonu
= A dle teploty vody
€ 9 [ p————— .- f--m T
a 0 ¥
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Teplota venkovniho vzduchu (°C)
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= Zohlednéni proménlivosti tepelné ztraty (potfeby tepla) a vykonu zdroje.
UCEEB o o « . i
= Znalost zavislosti vykonu TC na teploté vzduchu a topné vody
Obvykly stav 6
technickych podkladi = , Kde je optimalni
QO poloha kfivky
S 12 vykonu?
2 10
N \ A7/W35
o 8
I A2/W
o 6
g 4 A-7/W35
= 5
2 0
a- -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Teplota venkovniho vzduchu (°C)
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JAKE ZNAME ZPUSOBY NAVRHU TEPELNYCH
CERPADEL VZDUCH-VODA?

= Intervalova metoda dle CSN EN 15316-4-2 zjednodugena v TNl 73 0351

Pocet hodin vyskytu teploty vzduchu v
otopném obdobi

RI Qo

ANMTOLO~MNOVOOODOANMIT LW
HHHHHH

= VVypocet podrobné roéni tepelné bilance TC

400

= Vyuziva Cetnosti teplot béhem roku v kroku 1 K .

o O

= Pro kazdy interval se stanovi: 20
10

o

= Potreba tepla

(@)

i n
(@ 2N o I (o)
— 1

* Provozni podminky, teploty vzduchu, vody o ¢

SPF,,, = 2,60
1200
- SPFg,, = 4,61
. 1 y r r
Vykon' COP' SPF E' 1000 SPF=1417 Sezonnl topny
25 800
. i . : z faktor
= Dodana energie, potreba el. energie 2 oo |
=2
. . . £ 400
= Potreba bivalentniho zdroje tepla & HHH | ‘
200
- , . 0 IIII‘I‘II‘I |I| RRARnnNnnnninnnniil IIIIII“II-- -
u Potreba pomocne energle pro pOhony -175 -145 -115 85 55 25 05 35 65 95 125 155 185 21,5 245 275 305

venkovni teplota ¢, [°C]
Matuska, T.: Navrhovani a bilancovani tepelnych cerpadel
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CVUT
=  Mnohé parametry zlistanou nezohlednéné:
UCEEB .

= Pocet motohodin kompresoru v roce
Vliv na
= Cetnost spinani kompresoru za hodinu — | Zivotnost
. ] } . kompresoru
= Provozni otacky kompresoru u invertorovych typu

-

Podil provozu bivalentniho zdroje

Nejen technické ...
= Cena tepelného Cerpadla
= Spotreba elektrické energie

= Akustické projevy
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Rizeni zdroje dle N ” ' ||||
ya *] “‘I'I‘“h” o T

pozadavku

0 %

JAKE ZNAME ZPUSOBY NAVRHU TEPELNYCH
CERPADEL VZDUCH-VODA?

=  Pfiklad provozni rozmanitosti TC s ekvitermni fizenou vystupni teplotou

Teplota topné vody (°C)

na
—— 7adana

50

40

30

20 |-

10

Zadana teplota

O_
— Mérena teplota

Zatizeni kompresoru (%)

80 % oo

45%

'1,01‘1 10’9' 1‘5"'% 1“13 1‘9’% 'L“q:b 101’5
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STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

Zakladni otazka byla:

= Jak usnadnit projektantovi cestu k optimalni volbé tepelného cerpadla vzduch-voda?

Jakou cestou jsme Sli:
= Zku3enosti projektantd GT Energy z provozu TC a méfenych dat z instalaci

= Pokrodcilé vypocty vyuzivajici dynamické simulace ro¢niho provozu

| —A-15W35 A-7TW35 A2W35 ATW35
6,00

Optimalni provozni rezim

5,00

o

O 4,00 ——

O

3,00 **7'( —

2,00 /

10 20 30 40 50 60 1o 80 90 100
Compressor speed (%)

<= » Beber, R. Jak dimenzovat
Nizké COP NiZ$i COP

tepelna ¢erpadla vzduch/voda

Horsi mazani kompresoru Vy3si hluénost
Vys3i opotrebeni Vlyssi opotfebeni
Cyklovani kompresoru pfi pfedimenzovani
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EVUT = Model v prostredi programu Trnsys

= Tepelné Cerpadlo vzduch-voda

U c E E B lermo-hydraulicky

= model pracuje s provoznimi daty TC fad rozdelovat 35 -C

Potieba tepla

= AIR X 50,70,90,130,170

= Heliotherm S30L-M, S40L-M, S55L-M  reeel¢

cerpadlo +
elektrokotel

= ovsem pouze On/Off

' Tepl4 uzZitkova voda
|
- -

Z4sobnik na teplou
vadi 55 °C

10



/i%?& STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

EVUT = Model v prostredi programu Trnsys

= Potreba tepla

UCEEB

= normalizovany profil na vytapéni na zakladé simulované potreby rodinného domu,

= Potreba TV pro ¢tyrélennou domacnost.

eeeeeee
eeeeeeeee

Gl Normalizovana potreba tepla na vytapéni
—— — T T T T } T T T

Prepocet potreby tepla na vytapéni RD o urcité tepelné ztraté

BN 30 kW
Bl 20 kW
10 kW

11
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/tf?ag STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

EVUT =  \ypocteny tfi skupiny parametri:

= Rocnispotreba elektrické energie

UCEEB

= Rocni poCet motohodin

» |Investi¢ni naklady

= Zjejich vysledkli zohlednénim vahy kazdého z parametri vznikly dvé varianty navrhu

TC.

12
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STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

Rocni spotieba elektrické energie:
= Pro tepelné ztraty (pfi-12 °C): AIR X 5 aZ 30 kW; Heliotherm 40 aZ 90 kW
= Pfiteploté topné vody 35 °C

= Vypoctena spotieba elektrické energie a zastoupeni TC a bivalentniho zdroje

5 kW 1 10 kW
4000 kWh 1 B Flektrokotel 60007 B Elektrokotel 6000 kWh
mmm Tepelné Cerpadlo 5000 - mmm Tepelné Cerpadlo
00000
00000
2000 4 3000 A
20001
00000
00000
o AIR X 50 AIR X 70 AIR X 80 AIR X 130 AIR X 170 o AIR X 50 AIRX 70 AIR X 90 AIR X 130 AIR X 170
1
15 kW 20 kW —
8000 kWh mm Tepeind tempadio || 10000 = Tepenscepeae | 12000 KWh
6000 -

00000
00000

lektrokotel 20000 kWh

BN Elektrokotel
o Tepelné cerpadlo
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4000 -

3000 -

2000 -

1000 A

= Pfiteploté topné vody 35 °C

STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

EVUT * Rocni spotieba elektrické energie:

= Pro tepelné ztraty (pfi-12 °C): AIR X 5 aZ 30 kW; Heliotherm 40 aZ 90 kW

= Vypoctena spotieba elektrické energie a zastoupeni TC a bivalentniho zdroje

Tepelna ztrata 5 kW

B Elektrokotel
s Tepelné cerpadlo

AlIR X 50 AIR X 70 AlIR X 90 AIR X 130 AIR X 170

Prakticky ,stoprocentni” pokryti potreby tepla
pfi vysokém poctu sepnuti kompresoru

15000 4

12500 -

10000 A

7500 A

5000 A

2500 A

Tepelna ztrata 25 kW

mmm Elektrokotel
mmm Tepelné cerpadlo

AIR X 50 AIR X 70 AlR X 890 AIR X 130 AIR X 170

,PIné vytizeni" TC, témé&f bez zastavky s
vysokym podilem bivalentniho zdroje na
pokryti potreby tepla

Mé&Fitko spotieby elektrické energie nemiize byt jedinym optimalizaénim kritériem ndavrhu TC.

14




/%% STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

EVUT = Roc¢ni pocet motohodin

= Vypocteno pri On/Off fizeni — orientacni hodnoty

UCEEB

= TC regulovana pomoci on/off fizeni jsou v provozu krat$i dobu pfi vy$3im vykonu

nez TC s invertorovym Fizenim.

KW

1 5 kW " 10 kW |

4000 4000
= 3000
- ..“—l 7
0- 0-
AIR X 50 AR X 70 AIR AIR X 130 AIR X 170 AIR X 50 AR X 70 R AR X 130 AIR X 170

115 kW

P v
4000 4000
- ]]—.—-—l - l:l—.—.—-;
0- 0-
AIR X 50 AR X 70 AIR X 130 AIR X 170 AIR X 50 AIR X 70 AIR X 130 AIR X 170

125 kW [ 7 30 kW

4000 |
00000
1000 4 1000 A
0- o
AIR X 50 AIR X 70 AIR X 90 AIR X 130 AR X 170 AIR X 50 AR X 70 AR X 90 AR X 130 AR X 170

15



/?‘Zr% STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

EVUT = Roc¢ni pocet motohodin

= Vypocteno pri On/Off fizeni — orientacni hodnoty

UCEEB

= TC regulovana pomoci on/off fizeni jsou v provozu krat$i dobu pfi vy$3im vykonu

nez TC s invertorovym Fizenim.

Relativné nizky pocet motohodin pfi vysoké cetnosti startli
Poget motohodin 15 kW /\ Tepelna ztréta 15 kW

Elektrokotel
Tepelné cerpadlp

4000 A

8000 -

3000 A
6000

20007 4000 -

1000 - 2000 4

AIR X 50 AIR X 70 AIR X 90 AR X 130 AIR X 170

AlR X 50 AIR X 70 AlR X 90 AlIR X 130

Relativné vysoky pocet motohodin pfri m’M podilu na spotrebé

Poctem motohodin a startii kompresoru v roce Ize zGzit mnozinu blizici se k optimalni volbé.
16
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EVUT = [Investi¢ni naklady

» Rozdily v cenach mezi vykonovymi typy v fadé nejsou linearni

» Rozdily mezi fadami mohou byt nasobné
Investi¢ni naklady fady AIR X Investi¢ni naklady fady Heliotherm

400 000 2 000 000
350 000 1800 000
................. 1 600 000

30000
................ 1400 000
250 OOO .............................. 1 200 000
200 000 1 000 000
150 000 800000
600 000

100 000

400 000
50 000 200 000
0 0

AIRX 50 AIRX 70 AIRX 90 AIRX 130 AIRX 170 S30L-M S40L-M S55L-M

Investi¢ni ndaklady jsou velmi citlivym parametrem, ktery miize zménit vse ...

17



/i%?& STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

EVUT =  Optimalizacni funkce - Varianty 1a 2

= Pro vypocet optimalizac¢ni funkce byly nastaveny vahy vySe zminénym

UCEEB parametriim.

Varianta 1 Varianta 2
Parametr ______|Vaha Parametr ______|Viha
Spotreba elektfiny 0,5 Spotreba elektfiny 0,33
Pocet motohodin 0,25 Pocet motohodin 0,33
Investi¢ni naklady 0,25 Investi¢ni naklady 0,33

18
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EVUT m Optimalizacni funkce - Varianta 1

= Navrhové kfivky pro fadu AIR X -
UCEEB Teplota otopné vody 35° Optimalni volba

Tepelna ztrata (kW)

Teplota otopné vody 45°

Tepelna ztrata (kW)

~@ 20
o B
10

Teplota otopné vody 55°

— AIR X 50

AIR X 70
— AIR X 90
— AIR X 130
— AIR X 170

Tepelna ztrata (kW)

179 Nevhodna volba
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EVUT m Optimalizacni funkce - Varianta 2

= Navrhové kfivky pro fadu AIR X S
UCEEB Teplota otopné vody 35° Optimalni volba

ho8

AlR X 70

00 — ARX130

Tepelna ztrata (kW)

15

Tepelna ztrata (kW)

gw — AIR X 50
g —— AIR X 70
Ez — AIR X 90
E: — AIR X 130
g — AIR X 170

20 Nevhodna volba
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STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

=  Optimalizacni funkce - Varianta 1

= Navrhové kfivky pro fadu Heliotherm

Teplota otopné vody 35° Optimalni volba

&0

40 | = SI0L-M

Tepelna ztrata (kW)

20

w0 \ ‘

Teplota otopné vody 45°

Tepelna ztrata (kW)

ﬁ‘ﬁ—‘—x_j_____ff O

—

Teplota otopné vody 55°

aof] —

Tepelna ztrata (kW)

!|
i|

ED /
_—'_-_'-'-'_'-F
B0 -
S30LM g '
S40LM _
— .M -
. S55L

— 530L-M
— 540L-M
— 555L-M

——

Nevhodna volba
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STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

=  Optimalizacni funkce - Varianta 2

= Navrhové kfivky pro fadu Heliotherm
Teplota otopné vody 35°

Optimalni volba

g \-__h____ l

= 8o —______________

% 60 l_—_—__————_________

E —_— g ____Fﬂ"/ll T — —_—

% * 54tr':-r-'| — R j

E' - SS5LM < .

_ Teplota otopné vody 45°

s —_—

£° — o — O——— O >

E " 550 -

_ Teplota otopné vody 55°

s —

% w0

5 __— — 530L-M
g a0 f] — s30LM ______—————______________ — S540L-M
E oL '__________ N . SEEL_M
gy — <

Nevhodna volba
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C'VUT u Optimalizacni funkce - Varianta1a 2

* Pfinasi vyhody Skalovat optimalni variantu dle priorit zadavatele.

UCEEB = Napfriklad:

= Pokud zadavatel nema prioritu mezi investi¢cnimi naklady a provozni

spotiebou energie (varianta 2),

» dostavaji se do popredi spie stfedné vykonna TC v fad§,
= v jejichz provozu se rovhomeérné vyvazuje celkova spotreba energie, pocet

motohodin a investi¢ni naklady.

23
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/‘t?%g STUDIE ENERGETICKE OPTIMALIZACE NAVRHU TC

C'VUT u Optimalizacni funkce - Varianta1a 2

* Pfinasi vyhody Skalovat optimalni variantu dle priorit zadavatele.

UCEEB = Napfriklad:

» Pokud zadavatel upfednostiiuje provozni spotiebu energie (varianta 1),

» dostavaji se do popredi spide vykonné&jsi TC s mensim zastoupenim
bivalentniho zdroje v pokryti spotreby,

= s nizSim poctem motohodin,

= Ale vysSsSimi investi¢nimi naklady.

= Zaroven pfinasi nevyhody poditat optimaliza¢ni funkci pro kazdy pfipad.

= A je obtizné prezentovatelna ... @

24



/ﬂ?ﬁ ZJEDNODUSENI OPTIMALIZACE

EVUT = Vyjadfeni vysledkl vypoctl s co nejsirsi aplikaci.
= Zavislost mezi stanovenou teplotou bivalence a celoro¢nim pokrytim potreby tepla
UCEEB I
L Py, 0 s II.‘.“ . Y AIR X
S TR Heliotherm
B 90 q------mmmmmmmmmmmmmmmm oo Do % s,
o B S
8 1 X .
> [ -
o i ~ .
o % : X
) |
8_ : I"-n"':‘;.
g 70 ' || ¢ .
1 S
-~ | -’
o | . 8,
o I -
~E 60 : _::.
>8 | -
5 | .
- 50 E .
8 i k
T T .I T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

25 Teplota bivalence (°C)
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mwe W

EVUT = Vyjadfeni vysledkl vypoctl s co nejsirsi aplikaci.

= Zavislost mezi topnym vykonem/tepelnou ztratou a celoro¢nim pokrytim potreby tepla

UCEEB 100
AIRX ® oo whean ®° S o o' ed
S 95 e e e e e o w¥e”
X HeliothernT L
£ 90 : & !
Q : = >* |
3 oF |
2 80 <4 !
Q |
>-l‘: . |
o ) I
Q A :
\ — 7 ‘.
o L ' A2/W35: 8 kW
= 60 K I TZ(-12°C): 10 KW
.S . |
o - !
o g
o 50 . :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

26 Topny vykon pfi +2°C/Tepelna ztrata pfi-12 °C
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C'VUT = Energeticka optimalizace tepelného Cerpadla pro jednotlivy pfipad je mozna a lze ji

udélat docela presné dle zadani investora.

UCEEB

= Zobecnéni napfi¢ riznymi pfipady je obtizné.
* Je mozné pfi zjednoduseni vlivu nékterych parametrd.

=  Pfinasi vsak podrobny vhled do navrhované situace a zohlednuje parametry v

bézném navrhu pomijené.

27
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