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Abstrakt

Prispevok sa zaoberd experimentdlnym meranim prevddzky tepelného c&erpadla vzduch/voda
v spojitosti s troma velkoplosnymi sdlavymi systémami v reZime vykurovania v redlnych priestoroch
laboratdria v budove STU SvF na Trndvke v Bratislave. Meranie bolo uskutocnené pre overenie
teoretickych tvrdeni o ucinnosti, ktoré uddva vyrobca na zdklade hodnoty COP a SCOP podla normy
STN EN 14 511 a STN EN 14 825. Pre meranie bolo vytipované obdobie od 5.1. do 15.1.2024. Cielom
merani je vyhodnotenie redlneho Cisla efektivnosti SPF po jednotlivych drioch a vyhodnotenie
ucinnosti tepelného cerpadia.

1. UvoD

V sucasnej dobe kedy dochadza k navySovaniu cien energii a zdroven sa kladie doraz na
zniZzovanie zavislosti na spotrebe primarnych zdrojov energii (napr. zemny plyn), moze byt
tepelné cerpadlo vhodnou alternativou zdroja tepla/chladu, vyuZivajuci energiu okolitého
prostredia (Obnovitelny zdroj energie - OZE). Aj vzhladom na tuto skutocCnost je tento
prispevok zamerany na vyhodnotenie efektivnosti tepelného cerpadla spolu
s nizkoteplotnymi velkoploSnymi sdlavymi systémami vreZime vykurovania ato tzv.
vykonnostnym faktorom (SPF — Seasonal Performance Factor). Experimentdlne meranie
bolo teda postavené na velkoplosnych nizkoteplotnych velkoploSnych salavych
odovzdavacich systémoch v spojitosti so tepelnym cerpadlom, ktoré predstavovalo zdroj
tepla/chladu. VyuZili sa 3 samostatné miestnosti, kde v prvej miestnosti bolo podlahové
vykurovanie, vdruhej miestnosti stropné vykurovanie avtretej miestnosti stenové
vykurovanie. Tieto systémy su sucastou laboratéria, ktoré sa nachadza v priestoroch STU SvF
na Trnavke v Bratislave. Systémy vo vSetkych priestoroch su na baze takzvaného suchého
systému, kde roznasaciu salavu plochu pri salavom podlahovom systéme tvoria tzv. BRIO
dosky a pri stropnom astenovom sdlavom systéme tvoria sadrokartonové dosky. Kazdy
systém mal svoj merac tepla osadeny pri rozdelovaoch kazdého systému. Zber dat,
reguldcia tepelného cerpadla, rozvodnd podruzind skrifa elektrického rozvadzaca boli
osadené v samostatnej miestnosti — technickd miestnost. Tepelné ¢erpadlo sa zvolilo typu
vzduch/voda s menovitym vykonom 6 kW, ktoré bolo umiestnené na streche objektu, cca 5
m od technickej miestnosti. Pre meranie spotreby elektrickej energie bol zapojeny
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k tepelnému cerpadlu certifikovany impulzny typ elektromeru LE-01d MID od firmy Firn
elektro s. r. 0. Pre merané obdobie sa zvolil automaticky rezim reguldcie tepelného cerpadla,
ktory vyuzival ekvitermicku krivku pre vypocet pozadovanej privodnej teploty teplonosnej
pracovnej latky. Treba podotknut, Ze objekt, vktorom sa uskutocnili merania nebol
zatepleny av okolitych vnutornych priestoroch nebolo aktivne vykurovanie a teplota

vzduchu v tychto priestoroch sa vdanom obdobi pohybovala okolo 7 az 9 °C, tym boli
zvySené naroky na vykon velkoplosnych nizkoteplotnych velkoploSnych salavych systémov.

2. TEPELNE CERPADLO

Tepelné cerpadlo, ktoré je sucastou systému so salavymi systémami bolo pre
experimentalne merania navrhnuté typu vzduch/voda od firmy NIBE (tepelné Cerpadlo typ
F2040-6 dalej len TC). Jedna sa o inverterovo riadent jednotku. Pracovny rozsah TC je od -20
do 43 °C s maximalnou vystupnou teplotou teplonosnej pracovnej latky.58 °C. V letnych
mesiacoch je TC moZné vyuzit aj na chladenie pomocou reverzného chodu TC. Na obr. 1 je
moiné vidiet TC od firmy NIBE typ F2040-6 s jednotlivymi komponentami ako su: EP 1 -
vyparnik, CM - kompresor, EP2 -kondenzator...
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Obr. 1 Tepelné Cerpadlo NIBE F2040-6 [6]

Vtab. 1 su technické Udaje o tepelnom cerpadle F2040-6 od firmy NIBE ako rozsah
vykonu, prevadzkové napatie, maximalny chladiaci vykon atd".

Tab. 1 Technické udaje NIBE F2040-6 [6]

Rozsah vykonu A7/W35 [kW] podla EN 14511 15-7

Rozsah vykonu A7/W45 [kW] podla EN 14511 1,2-4,6

SCOP priemerné klimatické pasmo 35/55 °C podla EN 14825 | 4,8/ 3,46

Max. chladiaci vykon pri A27/W7 [kW] 5,87

Max. chladiaci vykon pri A27/W18 [kW] 7,98

Max. chladiaci vykon pri A35/W7 [kW] 4,86

Max. chladiaci vykon pri A35/W18 [kW] 7,03
Prevadzkové napatie 230V /50 Hz
Kompresor Dvojity rotacny
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Na obr. 2 je znazornena schéma vonkajsieho modulu TC F2040-6 s jednotlivymi snima¢mi
— ako vonkajsi snimac teploty vzduchu, snimac teploty na vytlaku kompresora, snimac
teploty na vyparniku, snimac teploty privodnej teploty teplonosnej pracovnej latky za
kondenzatorom, snimac teploty na vratnom potrubi, snimac teploty za kondenzatorom,
vysokotlakoy snimac.
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Obr. 2 Schéma vonkajsieho modulu F2040-6 [6]

BT 28 (Tho-A) — vonkajsi snimaé teploty vzduchu, BT 14 (Tho-D) — snimac teploty na wvytlaku kompresora,
BT 16 (Tho-R) — snimac teploty na vyparniku, BT 12 — snimac teploty privodnej teploty teplonosnej pracovnej latky
za kondenzatorom, BT 3 — snimac teploty teplonosnej pracovnej latky na vratnom potrubi, BT 15 — snimac teploty
za kondenzatorom, BP 4 — vysokotlakoy snima¢, CM — kompresor, EP2 — Kondenzator, EP 1 — Vyparnik, QN 3 (SM1) —
expanzny ventil, QN 2 (20S) — stvorcestny ventil, HS 1 — filter dehydrator

3. EXPERIEMENTALNE MERANIE PREVADZKY TEPELNEHO CERPADLA SO SALAVYMI
SYSTEMAMI VO VYKUROVACOM REZIME

Experimentalne meranie prebiehalo v laboratornych podmienkach stavebnej fakulty STU
v Bratislave na Trnavke. Meranie prebehlo vobdobi od 05.01.2024 do 15.01.2024.
Predmetnom experimentdlneho merania bolo skimat efektivnost tepelného derpadla
s nizkoteplotnymi velkoploSnymi salavymi systémami v reZime vykurovania. Merana bola
spotreba elektrickej energie tepelnym cerpadlom impulznym elektromerom LE-01d MID od
firmy Firn elektro s.r.o. aspotreba tepelnej energie dodanej do nizkoteplotnych
velkoploSnych salavych systémov. Spotrebovana tepelnd energia bola jednotlivo merana
pre kazdy nizkoteplotny velkoplosny salavy systém zvlast a to ultrazvukovymi meraémi tepla
ULTRTAHEAT/ULTRACOLD T330. Merana bola i teplota vonkajSieho vzduchu a to snima¢om
teploty umiestnenym na tepelnom cerpadle (vid. obr. 2 a obr. 1 - vonkajsi snimac teploty -
BT 28 (Tho-A)). Nasledne bola vypocitana hodnota SPF - Seasonal performance factor, ktora
pojedndva o efektivnosti tepelného cerpadla. Tato vypocitand hodnota bola porovnana
s hodnotou COP, ktoru uddva vyrobca.
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3.1 Salavé vykurovacie systémy v spojitosti s tepelnym cerpadlom

Merana bola prevddzka salavych systémov v spojitosti s tepelnym cerpadlom v rezime
vykurovania. Merana bola spotreba tepelnej energie salavych systémov (podlahovy, stropny
a stenovy), z ktorych kazdy bol navrhnuty do samostatnej miestnosti. Kazda miestnost mala
rovnaké dispozi¢né rieSenie a rovnaku podlahovu plochu. Orientdcia miestnosti je vychodna.
V prvej kanceldrskej miestnosti bol instalovany suchy velkoplosny salavy podlahovy systém
Siccus v dvoch okruhoch s rozstupom rdrok 150 mm, s ruarkami Comfort Pipe PLUS @ 14 x 2,0
mm, so salavou plochou 15 m?. V druhej miestnosti bol nainstalovany systém velkoplo$ného
suchého salavého stropu Uponor Renovis s rurkou Uponor PE-Xa ® 9,9 x 1,1 mm s 8 panelmi
Uponor Renovis 2000 x 625 mm so salavou plochou 10 m? V tretej miestnosti bol
nainstalovany velkoplosny stenovy salavy systém Uponor Renovis s rurkou Uponor PE-Xa ©
9,9 x 1,1 mm s 8 panelmi Uponor Renovis 2000 x 625 mm a salavou plochou 10 m? obr. 2.

3.2 Priebeh teploty vody v privodnom a vratnom potrubi a exteriérovej teploty

Experimentdlne meranie bolo spustené 05.01.2024 o 12:00 hod a cez riadiacu jednotku
tepelného cerpadla SMO S40 bola nastavena ekvitermicka krivka Cislo 5, pri ktorej tepelné
¢erpadlo malo zabezpecit pri vonkajsej teplote — 11 °C teplotu teplonosnej pracovnej latky
do privodného potrubia o teplote 38 °C. Pociatocny navrhovy teplotny spad predstavoval
38/33 °C. Vstredu 10.01.2024 09:00 hod bola nastavena krivka ¢. 7, pri ktorej tepelné
¢erpadlo malo zabezpedit pri vonkajsej teplote — 11 °C, teplotu teplonosnej pracovnej latky
do privodného potrubia o 45 °C. Navrhovy teplotny spad od tohto momentu predstavoval
45/40 °C vid obr. 3.
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Obr. 3 Priebeh teploty teplonosnej pracovnej latky v privodnom a vratnom potrubi a exter. Teploty

Na obr. 3 vidiet na grafe na primarnej osi priebeh exteriérovej teploty. Priemerna teplota
vonkajsieho vzduchu poc¢as meraného obdobia predstavovala hodnotu — 0,67 °C. Zaroven na obr. 3
na grafe taktiez na primarnej osi vidiet priebeh teploty teplonosnej pracovnej latky v privodnom
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a vratnom potrubi. Je vidiet Ze ekvitermicka regulacia pekne reagovala na zmenu vonkajsej teploty,
kedy pri poklese teploty vonkajsieho vzduchu tepelné Cerpadlo v spolupraci s riadiacou jednotkou
SMO 20 zvysilo teplotu teplonosnej pracovnej latky do privodného potrubia a zaroven pri poklese
teploty vonkajsieho vzduchu zniZila teplotu teplonosnej pracovnej latky do privodného potrubia.
Na obr. 3 vidiet zvislou ¢iarou predeleny graf, ktord oddeluje obdobie od 05.01.2024 od 12:00 hod
do10.01.2024 do 9:00 hod kedy bola v riadiacej jednotke SMO 20 tepelného &erpadla nastavend
ekvitermicka krivka na ¢. 5. Priemerna teplota teplonosnej pracovnej latky vtomto obdobi
predstavovala hodnotu 31,27 °C. Od 10.01.2024 0 9:00 hod do konca merania 15.01.2024 12:00 hod
bola nastavend krivka ¢. 7 apriemerna teplota teplonosnej pracovnej latky vtomto obdobi
predstavovala hodnotu 37,77 °C. Za celé merané obdobie priemerna teplota teplonosnej pracovnej
latky predstavovala hodnotu 34,61 °C. Zaroven na obr. 3 na grafe na sekundarnej osi vidiet priebeh
vypocitaného vykonového Cisla SPF tepelného Cerpadla. Vidiet, Ze ked' teplota vonkajsieho vzduchu
predstavovala kladné hodnoty, toto vykonové Cislo bolo vyssie, zaroven ked' sa teplota vonkajsieho
vzduchu dostdvala na zaporné hodnoty toto vykonové &islo klesalo.

3.3 Priebeh spotreby elektrickej energie tepelnym cerpadlom aspotreba tepelnej
energie salavymi systémami v rezime vykurovania

Z vysledkov experimentdlnych merani vsledovanom obdobi od 05.01.2024
do 15.01.2024 boli vyhotovené grafické vystupy zobrazené na obr. 4. Na obr. 4 vidiet
na grafe na primarnej osi priebeh spotreby tepelnej energie troma nizkoteplotnymi
velkoploSnymi sdlavymi systémami (salava podlaha, strop, stena), kde modrd krivka
predstavuje priebeh spotreby tepelnej energie stenovym sdlavym systémom, oranZova
krivka predstavuje priebeh spotreby tepelnej energie stropnym salavym systémom a siva
krivka predstavuje priebeh spotreby tepelnej energie podlahovym sdlavym systémom.
Na obr. 4 vidiet na grafe na sekunddrnej osi priebeh spotreby elektrickej energie tepelnym
Cerpadlom pocas meraného obdobia. Za celé merané obdobie salavy stenovy systém
spotreboval 211 kWh, stropny salavy systém 240 kWh a podlahovy salavy systém 223 kWh,
spolu nizkoteplotné velkoploSné salavé systémy spotreboval 674 kWh tepelnej energie.
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Za celé merané obdobie tepelné Cerpadlo spotrebovalo 243 kWh elektrickej energie.

Obr. 4 Priebeh spotreby tepelnej energie nizkoteplotnych velkoploSnych salavych systémov v rezime
vykurovania a spotreba elektrickej energie tepelného c¢erpadla
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Na obr. 4 je taktieZ vidiet zmeny v priebehoch spotreby elektrickej energie tepelného
Cerpadla pocas meraného obdobia. Tieto zmeny nastali v dosledku ekvitermickej reguldcie
teploty teplonosnej pracovnej latky do privodného potrubia, ktord reagovala na zmeny
teploty vonkajSieho vzduchu. Pri poklese vonkajsej teploty vzduchu bola krivka priebehu
spotreby elektrickej energie strmsia. Je vidiet zmeny priebehu spotreby elektrickej energie aj
v dosledku zmeny v nastaveni ekvitermickej krivky z¢.5 na €. 7, tdto zmena nastala
10.01.20204 o0 9:00.

3.4 Vypocet vykonového cisla SPF (Seasonal Performance Factor) a vykonové cislo COP
COP (Coefficient of performance) tepelného cerpadla so salavymi systémami
v rezime vykurovania

Na stanovenie efektivnosti tepelného cerpadla bolo potrebné poznat jednak udaj
o spotrebovanej tepelnej energii troma velkoploSnymi sdlavymi systémami a udaj
o spotrebovanej elektrickej energii tepelnym cerpadlom (vid podkapitolu 3.3).

Vykonnost tepelného Cerpadla pocas celej doby prevadzky v roku je nazyvana ako
sezénne vykonnostny faktor (SPF — Seasonal Performance Factor), je definovany ako pomer
mnozZstva dodaného tepla tepelnym cerpadlom pocas celej doby prevadzky v kalendarnom
roku acelkového mnoZstva spotrebovanej pohonnej energie kompresora a dalSich
pridavnych zariadeni obehu [5]. Je definovany vztahom:

siifet vyrobendho tepla tepelnfm ferpadlom _ z [Pﬂ-'

SPF = slitet spotrebovans] ensrgle P
z 5

(-) (3.1)

Energeticka efektivnost systémov pracujicich na baze termodynamického chladiaceho
obehu (chladiace a klimatizacné zariadenia a tepelné cCerpadld) hodnotena tzv. vykonovym
Cislom (COP — z anglického Coefficient of Performance), je moZné pre kompresorové tepelné
cerpadlo vyjadrit nasledovne [5]:

(D K
cor,. = (-) (3.2)

Z obr.5 je moiné odcitat hodnotu tohto vykonového cisla COP deklarované vyrobcom
NIBE s. r. o.
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Obr. 5 Vykonové Cislo TC F2040-6 pri réznych vystupnych teplotdch teplonosnej pracovnej Idtky [3]
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Tato hodnotu je mozne odcitat z obr. 5 ako priesecnik prislusnej teploty vonkajsieho
vzduchu a prislusnej krivky zodpovedajlcej teplote teplonosnej pracovnej latky v privodnom
potrubi. Pofas meraného obdobia priemernd vonkajSia teplota vzduchu predstavovala
hodnotu - 0,67 °C. Priemerna teplota teplonosnej pracovnej latky pocas meraného obdobia

predstavovala hodnotu 34,61 °C. Na zaklade vysSie uvedeného z obr. 4 je moine z krivky pre
35 °C teplotu teplonosnej latky odcitat hodnotu 2,6 COP.
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Obr. 5 Priebeh vykonovych Cisiel SPF a COP tepelného Cerpadla pri vystupnych teplotach teplonosnej
pracovnej latky 45 °C a 35 °C

Na zaklade vyssie uvedeného vztahu (3.1) sme vypocitali vykonové cislo SPF pre kazdy
den meraného obdobia samostatne. Vypocitali sme vykonové Cislo SPF tepelného cerpadla
v obdobi od piatka 05.01.2024 12:00 hod do stredy 10.01.2024 do 9:00 hod, kedy bola
ekvitermickd krivka nastavena na €. 5, tato hodnota SPF predstavovala 2,89. Od stredy
10.01.2024 od 9:00 hod do pondelka 15.01.2024 do 12:00, kedy bola ekvitermicka krivka
nastavena na €. 7 hodnota SPF predstavovala 2,7. Za celé merané obdobia hodnota SPF
predstavovala 2,77. Z uvedeného s da konstatovat, Ze hodnota COP 2,6 deklarovana
vyrobcom zodpovedd vypocitanej hodnote SPF 2,77, dokonca ju mierne prevysuje.
Vypocitané hodnoty SPF st znazornené modrymi stipcami na obr. 5. Na grafe na obr. 5 je
zndzornena hodnota COP 2,3, ktord je viditelnd oranzovymi stipcami a ktora zodpoveda
teplote teplonosnej latky 45 °C pri teplote vonkajsieho vzduchu - 0,67 °C. Naobr.¢. 5 je
taktie? vidiet hodnotu COP (2,3), ktord je znazornend oranZovymi stipcami a ktora
zodpoveda teplote teplonosnej latky 45 °C pri teplote vonkajsieho vzduchu - 0,67 °C.
Hodnota COP (2,6), ktord je znazornend sivymi stipcami a ktord zodpoveda teplote
teplonosnej latky 35 °C pri teplote vonkajSieho vzduchu - 0,67 °C je taktiezZ vidiet na obr. 5.
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4. ZAVER

VyuZivanie obnovitelnych zdrojov energie v nasom pripade vonkajSieho vzduchu
prostrednictvom tepelného cCerpadla a aplikdcia velkoploSnych nizkoteplotnych
velkoploSnych salavych odovzdavacich systémoch je cesta k ndhrade tradi¢nych fosilnych
energetickych zdrojov ako je napr. zemny plyn. Stcasne sa znizi tvorba sklenikovych plynov
a vyuZzivaju sa OZE na zabezpecenie tepelnej pohody vo vnutornom Zivotnom prostredi.

Zaverom tohto prispevku by sa dalo konstatovat, Ze tepelné Cerpadlo ako zdroj tepla
ichladu je vhodné kombinovat s nizkoteplotnymi velkoplosSnymi salavymi systémami,
vzhlfadom na vypocitané hodnoty SPF, ktoré su velmi podobné s deklarovanymi hodnotami
COP vyrobcom. Daldim pozitivnym zistenim je, Ze nizkoteplotné velkoplo3né salavé systémy
su prevadzkované vo vykurovacom rezime spolahlivo ¢coho dékazom je fakt, Ze tepelné
Cerpadlo v spolupraci s ekvitermickou reguldciou riadiacej jednotky SMO 20 pomerne pruzne
reaguje na zmenu vonkajsej teploty a doddva pozadovanu teplotu teplonosnej pracovnej
latky do privodného potrubia systému. Zadverom tohto prispevku na zaklade nameranych
Udajov s potrebe elektrickej energie tepelnym cerpadlom a vypocitanych hodnot SPF je
mozné konstatovat, Ze tepelné Ccerpadlo predstavuje vhodnu alternativu zdroja
tepla/chladu, vyuZivajuci energiu okolitého prostredia (OZE) aje vhodné ho kombinovat
s vyuzitim nizkoteplotnych velkoploSnych salavych systémov.

V buducnosti by bolo vhodné toto meranie zopakovat pre dlhsie ¢asové obdobie ale
nielen v rezime vykurovania ale i chladenia. Zaujimavé by bolo zistit ¢i hodnoty SPF budu
také priaznivé i v lethom obdobi.
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