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Pfedmétem prispévku je posouzeni, do jaké miry se s celoro¢né ménicimi se poZadavky otopné soustavy
na tepelnym zdrojem doddvané mnoZstvi tepla a jeho teplotni hladinu mizZe vyrovnadvat tepelné cerpadlo
v dnes klasickém provedeni s regulaci vykonu zapnuto/vypnuto a tepelné cerpadlo s plynulou regulaci
zmeénou otacek kompresoru.
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The aim of the paper is to assess to what extent can heat pump supplied in the classical configuration with
the on/off power control and the heat pump with a continuous control by variation of compressor speed meet
the requirements of the heating system on the amount of delivered heat and its temperature level, which
change during the year.
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Tepelné &erpadlo a otopnd soustava (déle jen TC
a 0S) predstavuji dva samostatné celky s rozdil-
nymi charakteristickymi vlastnostmi. Cim nizsi je
teplota vnéjSiho vzduchu, tim vy$Si poZzadavky ma
otopna soustava na zdrojem dodané teplo, a to jak
na jeho mnozstvi, tak i teplotni hladinu. Dlouhou
dobu byla na trhu pouze tepelna cerpadla s kon-
stantnimi ota¢kami kompresoru zavislymi na frek-
venci rozvodné soustavy 50 nebo 60 Hz a regula-
ce TC podle potreb otopné soustavy byla feSena | = o 1

Tepelna ztrata a topné vykony [kW] .

o

Teplota venkovniho
vzduchu [°C]

Tepelna ztrata a topné vykony [kW] .

skokové systémem zapnuto/vypnuto. Nedostatek -0 5

Teplota venkovniho vzduchu [°C

5

10 15

vykonu TC byl pokryt pfidavnym zdrojem tepla,

velmi Easto elektrokotlem. Prebytek vykonu TC se 35 -
kratkodobé akumuloval v otopné vodeé, jejiz teplota 1

TpfOS (°C)

A TwiTC
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stoupala nad teplotu, kterou v zavislosti na teploté
vnéjSiho vzduchu pozadovala na svém pfivodu OS.

PRIKLAD POROVNANi TEPELNEHO
CERPADLA S KONSTANTNiMI
A PROMENNYMI OTAGKAMI
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podminky primérné podle CSN EN 14825 (tep-

Obr. 1 Otopna soustava nizkoteplotni 35/30 °C s tepelnym Cerpadlem pfi vypoctové tepelné ztraté

lota venkovniho vzduchu minimaini -10 °C, ma-  ,piexty 20 kw (vievo kompresor s konstantnimi otackami, vpravo kompresor s proménnymi otackami)

TN . L
X'm,alm 16 °C), objekty s ,"VPOCtOVOE‘ tepelngu Fig. 1 Low-temperature heating system 35/30 °C with heat pump and calculated heat loss of the
ztratou 20 a 30 kW, OS nizkoteplotni 35/30 °C  puilding 20 kW (constant speed compressor on the left, variable speed compressor on the right)

a vysokoteplotni 55/47 °C a TC pracuiici s chla-

divem R410A. Obrazky vlevo odpovidaji situaci

pfi pouziti TC s kompresorem s konstantnimi

otackami ZH15K1P-TFM o vykonnosti 11,7 m®/h (topny vykon 16,8 kW
pfi A2/W35), obrazKy vpravo pro kompresor s proménnymi otackami
ZPV0631E-4E9 vykonnosti 11,0 m%h (pfi 50 Hz). Sledované veli¢iny
jsou v obr. oznaceny nasledovné:

QzOB  tepelna ztrata objektu v kW,

QtTC  topny vykon TC v kW,

QtEK topny vykon elektrokotle v kW,

12

TpfOS  teplota vody na vstupu do 0S,
TodOS teplota vody na vystupu z 0S,
TwiTC  teplota vody na vstupu do TC,
Tw2TC  teplota vody na vystupu z TC.

V objektu s vypoctovou tepelnou ztratou 20 kW a 0S nizkoteplotni
35/30 °C (obr. 1) pFi pouziti TC s konstantnimi otackami se jednd

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2018
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0Obr. 2 Otopna soustava vysokoteplotni 55/47 °C s tepelnym Cerpadlem pfi vypocCtové tepelné ztrdté

objektu 20 kW (vlevo kompresor s konstantnimi otackami, vpravo kompresor s proménnymi otdckami)

Fig. 2 High temperature heating system 55/47 °C with heat pump and calculated heat loss of the

building 20 kW (constant speed compressor on the left,

variable speed compressor on the right)
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Obr. 3 Otopna soustava nizkoteplotni 35/30 °C, vypoctovd tepelnd ztrdta objektu 30 kW (vlevo kom-
presor s konstantnimi otdckami, vpravo kompresor s proménnymi otackami)

Fig. 3 Low-temperature heating system 35/30 °C, heat loss of the building 30 kW (constant speed
compressor on the left, variable speed compressor on the right)
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0 provoz bivalentni — paralelni s bivalenci od vy-
konu. Teplota bivalence je cca -3 °C a kromé
TC je zapotfebi bivalentni zdroj tepla s vykonem
az cca 7,5 kW pro teploty venkovniho vzduchu
-10 °C.

Pouzije-li se TC osazené kompresorem s pro-
ménnymi otaCkami, ten v daném pfipadé pracuje
s frekvenci v rozsahu 20 aZ 85 Hz a ma tak stéle
vykonovou rezervu, nebot maximalni frekvence
je 120 Hz. Je patrné, Ze teplota vody vystupuijici
z TC prevysuje pozadovanou vstupni teplotu do 0S
pouze pfi teplotach vnéjSiho vzduchu vysSich nez
6 °C, protoZze kompresor nemdiize pracovat s frek-
venci pod 20 Hz a sniZit tak topny vykon na hod-
notu pozadovanou 0S. Soustavu Ize hodnotit jako
monovalentni.

Pokud by v tomto objektu byla pouzita vyso-
koteplotni 0S 55/47 °C, provozni podminky by
odpovidaly stavu, ktery je znazornén na obr. 2.
K vyrazné zméné dojde u 0S s TC s proménnymi
otackami, kdy z monovalentniho prejde soustava
na bivalentni — Gastecné paralelni. Pfi teplotach
venkovniho vzduchu pod cca -5 °C ma sice TC
dostatecny topny vykon (frekvence kompresoru
je jen cca 59 Hz), nemize ale ohfivat vodu na
teplotu pozadovanou 0S, protoze by se konden-
zacni teplota dostala mimo povolenou pracovni
oblast kompresoru. Aby nebyla pfekroéena ma-
ximalni povolena kondenzacni teplota, jsou pfi
teplotach venkovniho vzduchu cca -5 az -9 °C
postupné snizovany otacky kompresoru, ovSem
pfi jejich poklesu pod 40 Hz se vyrazné zmen-
Suje pracovni rozsah kompresoru (viz obr. 5),
takZe pfi snizeni teploty venkovniho vzduchu
pod -9 °C by bylo nutné kompresor vypnout. To
se mimo jiné projevi potfebou dimenzovat pfi-
davny zdroj tepla na plnou vypocétovou ztratu
objektu.

Na obr. 3 a 4 jsou tato TC sledovana pfi pouZiti
v objektu s vypoctovou tepelnou ztratou 30 kW,
kdy v pfipadé konstantnich otacek kompresoru
je dosazeno bivalentni teploty od vykonu pfi cca
+2 °C. Tato teplota je v CSN EN 14825 a v nafize-
nich Komise (EU) €. 811/2013 a 813/2013 uvede-
na jako maximalni teplota bivalence pro primeérné
referencni otopné podminky. Svou velikosti je te-
pelné cerpadlo s kompresorem ZH15 s konstant-
nimi ota¢kami vhodné pro objekty v prlimérné
klimatické oblasti az do této vypoctové tepelné
ztraty. Proto neni v tomto pfispévku sledovano
chovani TC v objektech s vypoctovou tepelnou
ztratou nad 30 kW.

Je dobré si povdimnout, Ze TC s kompresorem
s proménnymi otdCkami v 0S 55/47 °C pfi vy-
poctové tepelné ztraté 20 kW (obr. 2) a teploté
vnéjSiho vzduchu -10 °C jiz nemohlo pracovat, pfi
tepelné ztraté 30 kW pracuje s topnym vykonem
cca 9,7 kW. To je zpiisobeno tim, Ze pfi poZadav-
ku vétsiho vykonu pracuje s vySSimi otaCkami a
mUzZe se pohybovat v $ir§i pracovni oblasti.
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(potom SCOPnet), nebo v sobé zahrnuje i spotfebu
energie pridavnym zdrojem (SCOPon). Soucasné
pro Gcely vypoctu referenéniho SCOP stanovi troje
referenéni podminky: primérné, teplejsi a chlad-
néjsi. Pro né pak udava rozsah venkovnich teplot
a k jednotlivym teplotdm pfisluSné pocty hodin
vytapéni. To jednotné kongi pfi teploté venkovniho
vzduchu 16 °C.

NaSim klimatickym podminkam nejvice odpo-

0 s 0 s 0 s vidaji referenéni podminky pramémé [5]. Proto
byly pouzity pfi vypoctu hodnot SCOPon a urceni
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penou pro provoz kompresoru TC a pridavného
zdroje pracujiciho se 100% ucinnosti, coZ odpo-
vida elektrickému pfimotopu. Pro pfedpokladané
pouziti tchto TC v objektech s vypoétovou te-
pelnou ztratou 10 az 30 kW, kdy dosahuji topné
faktory svého maxima, jsou vysledky uvedeny
vobr.6a7.

Tepelné Cerpadlo velkého vykonu v objektu s ma-
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lou tepelnou ztratou znamena velké investiéni na-

0Obr. 4 Otopna soustava vysokoteplotni 55/47 °C, vypoctova tepelnd ztrdta objektu 30 kW
(vlevo kompresor s konstantnimi otd¢kami, vpravo kompresor s proménnymi otackami)

Fig. 4 High temperature heating system 55/47 °C, heat loss of the building 30 kW

(constant speed compressor on the left, variable speed compressor on the right)

Na obr. 5 jsou pro chladivo R410A v zavislosti na teploté vypafovaci £ a
kondenzaCni £, uvedeny pracovni oblasti obou kompresord. Pro spolu-
praci kompresoru s proménnymi otaCkami s 0S (zejména vysokoteplotni
55/47 °C) je nepfizniva trochu nizSi kondenzacni teplota oproti kompre-
soru s konstantnimi otdCkami a dale zmenSovani jeho pracovni oblasti
pfi vysokych nebo nizkych frekvencich, jak to ukazuje prava ¢ast obr. 5.

Pro hodnoceni TC z energetického hlediska byl zaveden topny faktor jako
pomér topného vykonu a pfikonu, oznaceny zkratkou COP. Dnes definu-
je norma CSN EN 14825 celkem 8 druhti topnych faktord, které od sebe
rozliSuje indexy za zkratkou COP, nebo (pokud je spojen s urcitym Ca-

klady, ale podle obr. 7 malé uspory energie, tedy
dlouhou dobu navratnosti. U kompresoru s plynu-
lymi otaCkami hrozi navic v otopnych soustavach
s vysokymi teplotami riziko, Ze pfi pfedimenzovani
tepelného Cerpadla staci nizké otacky kompreso-
ru, pfi nichzZ ale vysoké teploty pozadované otop-
nou soustavou budou mimo pracovni limit kompresoru, coz je pfipad
chybéjicich tdajli v okoli 10 kW pro otopnou soustavu 55/47 °C na obr.
6 a 7. Je tedy nutné instalovat tepelné Cerpadlo pfiméreného vykonu
vzhledem k velikosti objektu a provozovat je radéji pfi vySSich otackach
kompresoru.

Ackoliv v obr. 1 aZ 4 tepelné ¢erpadlo s kompresorem s proménlivymi
otackami lépe sleduje potfeby otopné soustavy, je pro objekty o vy-
poctové tepelné ztraté 15 az cca 22 kW zlepSeni celoroéniho topného
faktoru SCOPon pfi pouZziti kompresoru s proménlivymi otackami jen
0 cca 10 % oproti kompresoru s konstantnimi ota¢kami (pro otopnou

soustavu 55/47 °C jen cca 8 %). Vysvétleni Ize

najit ve slabych strankdch pouZzitého kompresoru
s regulaci otacek, jimiz je jednak jeho pracovni
oblast (viz obr. 5), jednak vétsi energeticka naroc-

nost jeho provozu, coz je na zékladé dat vyrobce
uvedeno na obr. 8 porovnanim mérné kompresni

préace potfebné pro zajiSténi obéhu chladiva.

Je tfgba upozornit, Ze obr. 8 neporovnava parame-
try TC, ale jen kompresoril, protoZe ty pfi stejnych
vnéjSich podminkach pracuiji s rliznymi teplotami
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40 - 40 -
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10 : : < 10 ; ; -
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vyparovacimi a kondenzacnimi, kterym neodpovi-
da stejny tlakovy pomér. U kompresoru s promeén-

30

0br. 5 Pracovni oblast pouZitych kompresort (plati pro prehidati v sani 5 K; pro prehiati 10K je oblast
omezena Cervenou carou): ¢drkované kompresor ZH15K1P-TFM s konstantnimi otdCkami; plnou carou
kompresor ZPVO631E-4E9 s proménlivymi otdckami (tmavé modrd 43 aZ 100 Hz, Sedd 20 Hz, fialovad

30 Hz, zelend 40 Hz, oranZova 110 Hz, svétle modrd 120 Hz)

Fig. 5 Operation zone of employed compressors (valid for overheating in suction 5K; the zone
is limited by red line for overheating 10 K): dashed line for ZH15K1P-TFM compressor with constant
speed; full line for ZPV0631E-4E9 compressor with variable speed (dark blue 43 to 100 Hz,

gray 20 Hz, purple 30 Hz, green 40 Hz, orange 110 Hz, light blue 120 Hz)
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nymi otackami zavisi tato veli¢ina téZ na frekvenci
a jeji hodnoty vypliiuji plochu vymezenou v obraz-
ku ¢ervenymi Carami.

V objektech se jmenovitou tepelnou ztratou nad
cca 22 kW se jiz SCOPon daného tepelného cer-
padla s kompresorem s konstantnimi otackami

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2018
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0br. 6 Topny faktor otopného obdobi SCOPon pro riizné otopné soustavy:

KO — kompresor s konstantnimi otackami; PO — kompresor

s proménnymi otackami

Fig. 6 Seasonal Coefficient of Performance SCOPon for different heating
systems: KO — constant speed compressor; PO — variable speed compressor
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Obr. 7 Uspora energie potiebné pro vytapéni: KO — kompresor s konstantnimi
otdckami; PO — kompresor s proménnymi otackami

Fig. 7 Energy saving for heating: KO — constant speed compressor;
PO — variable speed compressor

trvale snizuje. Je to dano postupnym riistem teploty bivalence od vyko-
nu, a tudiz delSim provozem bivalentniho zdroje o vétSim vykonu. Zde
naopak tepelné Cer-

padlo s kompresorem 250 1
S proménnymi otac- ]
kami zvySuje vykon
diky vysSi frekvenci a
vykazuje ploSSi cha-
rakteristiku  sezonni-
ho topného faktoru
SCOPon, ktery tak
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miize byt az 0 16 %, 50 1 /
resp. 0 30 % vysSi 1 Tlakovy pomér pv / ps [1]
oproti tepelnému cer- 0 R AR
padiu s konstantnimi to2z 3 4 5 6 78
otaCkami o zvolené

Obr. 8 Mérna kompresni prdce v zavislosti na

vykonnosti. Pro zlep-
Seni topného faktoru
systému s konstantni-
mi otackami kompre-
soru u takto velkych
budov by bylo nutné
zvolit kompresor o vét-
§i vykonnosti.

pomeru tlaku vytlacného a saciho pfi kompresi
izoentropické (zelend) a u kompresorii
ZH15K1P-TFM (modrd) a ZPVO631E-4E9
(Cervend)

Fig. 8 Specific compression work in dependence
on the discharge to suction pressure ratio for
the isentropic compression (green) and for
compressors ZH15K1P-TFM (blue) and
ZPV0631E-4E9 (red)
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ZAVER

V pfispévku byla porovnana tepelna éerpadla odliSujici se jen kompresory
(s konstantnimi otaCkami a s plynulymi otaCkami ménitelnymi v rozsahu
20 az 120 Hz, ale priblizné stejné vykonnosti 11,7 a 11,0 m%/h pfi 50 Hz).
Vlymeéniky tepla byly v obou konstrukcich shodné (se stejnou charakteris-
tikou). Pfipadné tepelné ztraty pfi akumulaci tepla produkovaného tepel-
nym Cerpadlem nad soucasnou potfebu otopné soustavy nebyly uvazova-
ny. To mlize v redlu znevyhodnit variantu s kompresorem s konstantnimi
otaCkami, protoZe u ni dochazi ve vétsi mife k tomuto reZimu provozu.

U objektli s vypoctovou tepelnou ztratou cca 15 az 22 kW tepelné Cerpa-
dlo s plynulymi otackami dokaze dosahnout lepSiho sezénniho topného
faktoru SCOPon o cca 10 %. P¥i tepelné ztraté objektu 30 kW v zavislosti
na otopné soustavé dokonce 0 16 az 30 %. Diky zvétSeni topného vyko-
nu zvySenim otacek dokaze tepelné ¢erpadio s kompresorem o obdobné
vykonnosti (pfi 50 Hz) pokryt vétsi objekty, u menSich objektil (vzhledem
k velikosti kompresoru) ale mize mit problémy v souvislosti s vyznam-
nym zmenSovanim pracovniho rozsahu (tyka se to zejména otopnych
soustav s vysokymi teplotami vody). Pro dany objekt tak tepelnym Gerpa-
ditim s proménlivymi ota¢kami kompresoru bude stacit mensi kompresor
(0 mensi vykonnosti) nez tepelnym cerpaditim s konstantnimi otackami.

Kontakt na autora: jiri.petrak@fs.cvut.cz
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Jidlem k ochrané klimatu

Jaky prispévek mohou nabidnout $kolni kuchyné k ochrané klimatu? Podle
iniciativy némeckého Spolkového ministerstva Zivotniho prostredi KEEKS
(Klima und energieeffiziente Kiiche in Schulen), podporované 1,4 mil. €,
se ukazuje, Ze zdravou stravou ve Skolnich kuchynich Ize uspofit znacné
mnozstvi energie. Zménou slozeni obédového menu v jidelndch Ize uSetfit
az 0,5 kg ekvivalentnich emisi CO,, napf. pouzitim mensiho mnozstvi hlu-
boce zmrazenych potravin. Kuchyné v prostoru Kolina nad Rynem ukdzaly,
Ze i e-kucharky a aplikace vareni spolu s dalSi osvétou mohou prinést dalSi
dspory.

Na sdruzeném projektu se dale podili Gstavy IZT (Institut fiir Zukunftstudien
und Technologiebewertung), Faktor 10 (Institut fiir nachhaltigen Wirtschaf-
ten GmbH) a IFEU (Institut fir Energie- und Umweltforschung der Vegeta-
rierverbund) a dalsi. Vliv klimatu sleduje dstav Institut fiir Klima, Energie und
Umwelt ve Wuppertalu. V ném se mj. studuje i vliv vétrani kuchyni a jidelen.
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