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Analyza a rozsireni zavislosti TF-At
Analysis and Extension of TF-At Dependence

Autor se dlouhodobé zabyva problematikou tepelnych Cerpadel jak z hlediska jejich vyroby a zkouseni, tak i posuzovani
Jejich energetického prinosu. Zaméruje se pfevaZné na tepeina erpadla vzduch-voda a jejich zaclenéni do otopného
systému. O jim nalezené zavislosti topného faktoru na rozdilu charakteristickych pracovnich teplot informoval ctenére
casopisu VVI élankem publikovanym v 1/2010. Prispévek shrnuje nové poznatky vedouci k dalsimu rozsifeni a zpresné-
ni této zavislosti.
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The author deals with the problem of heat pumps both from their manufacture and testing viewpoint as well as the revie-
wing their energy contribution with respect to the long term view. Above all, he focuses to heat pumps using the operati-
on medium “air-water” and their inclusion in the heating system. The author informed readers as concerns the heating
factor dependence on the difference of specific working temperatures found out by himself, in his article published in the
issue 1/2010 of the VVI magazine. Currently, he summarizes new findings focused to the further extension and specifi-
cation of such dependence in the actual contribution.
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Autor se jiz fadu let zabyva problematikou objektivniho posuzovani
energetického efektu tepelnych cerpadel (TC) a prokazovani efektu zej-
ména TC ,vzduch-voda“ ve vytapécich systémech obytnych domda. Vy-
znamny posun znamenalo nalezeni a prokazani zavislosti TF-At, t. jed-
noparametrické funkce [5]
TF =fce(Af) -1(1)
Ta velice pfesné popisuje zavislost topného faktoru na jediném argumen-
tu- rozdiluvcharakteristickych pracovnich teplot. Pro kompresor jako ,hna-
ci“ prvek TC plati TF = fee(At) = fee(t, - t,), tj. TF je funkci rozdilu charak-
teristickych teplot vnitfniho (interniho) déje At; = t, — t,, kde t, je teplota
kondenzaéni a t, vypafovaci okruhu TC. Pro vlastni TC plati TF = foe (At,)
= fee(t, — 1), ti. TF je funkci rozdilu charakteristickych teplot vnéjiho
(externiho) déje At, = t, — t,, kde t, je teplota ohfivané otopné vody a £, je
teplota vnéjsiho vzduchu jakoZto nositele nizkopotencialniho tepla.
Chapeme-li TC jako &ernou skfifiku, pak vnitfni d&j popisuje stavy v éerné
pisuje stavy, kterymi se Cerna skfirika projevuje navenek (ty jsou z pohledu
investora ¢i uzivatele rozhodujici). Ukazuije se, Ze zavislost TF-Atneni vy-
hodna jen pro jednoduchy a nazorny popis vlastniho TF. Zajimavé je jeji
uplatnéni v metodice, ktera byla navrzena pro snadny vypocet ramcoveho
celoroéniho energetického efektu TC, ktery se vyjadiuje ukazatelem SPF
(Seasonal Performance Factor) [9]. Ukazatel SPF, ¢esky m(zeme fici ro¢-
ni (celorocni) topny faktor (RTF), je obecné definovan pomeérem tepla vy-
produkovaného TC (nebo jingm tspornym systémem TZB) v pribéhu roku
a ktomu vynalozené spotieby elektrické energie. Pro $irsi a obecné pouzi-
ti v této metodice musela byt ale zavislost TF-At znovu analyzovana
a funkce (1), ji vyjadfujici, musela byt ve smyslu analyzy rozsifena.

ProtoZe pro dalsi prace je Ucelné vyhodnocovat zavislost TF-At na zaklade
L2atestatnich® méfeni, bylo pro analyzu vybrano devét TC ,vzduch-voda“
v provedeni ,venkovni kompakt®, jejichZ ,atestacni“ méfeni byla uskutecné-
na a publikovana renomovanou zkusebnou WPZ ve $vycarském Buchsu [3].
Jen struéné vysvétleme, Ze ,atestacnimi‘ méfenimi se rozumi méfeni TC
provedend v akreditovanych zku-
Sebnach pfi zkuSebnich podmin-
kach podle normy CSN EN 14511

vaji v zavislosti na uréujicich (atestagnich) pracovnich teplotéch. Pro TC
,vzduch-voda“ se vétSinou zapisuji ve tvaru napf. A2/W35, kde A2 znadi tep-
lotu média, které je zdrojem nizkopotencialniho tepla, tj. vzduchu (Air) 2 °C
a W35 znaci teplotu ohfivaného média, tj. otopné vody (Water) 35 °C. Ve
zZkusebné WPZ se TC standardné mé¥i pii deviti zkusebnich podminkach
odpovidajicich [1] a [2], které jsou uvedeny v tab. 1. Tabulka je doplnéna vy-
¢islenim hodnot At.
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ZAKLADNI KROKY ANALYZY A ROZSIRENi ZAVISLOSTI
TF-At

Vychozi skutecnosti

TC ,vzduch-voda“ jsou charakterizovana dvéma zavislostmi TF-At [6],
z nichZ jedna popisuje hodnoty TF za stavu, kdy na vyparniku nevznika na-
mraza (zkuSebni podminky v tab. 1 zvyraznény ervené a stav dale znacen
jako -N), a druhd za stavu, kdy ndmraza vznika (zkuSebni podminky zvyraz-
nény modre a stav dale znaden jako +N). Jiz z toho je zfejmé, ze samotna
funkce (1) nemdze jedinym argumentem At tyto stavy rozliit. Pfechod mezi
obéma stavy, 1j. hranici mezi obéma stavy dostate¢né pfesné urCuje teplota
t,. Proto je tfeba do funkce (1) teplotu t, pfidat jako dalsi argument, ktery roz-
hodne, zda funkce bude pocitat hodnotu TH+N) pro stav “s namrazou* nebo
hodnotu TF(-N) pro stav ,bez namrazy“. RozSifena funkce ma tvar:

TF=fee(At, t) [-] 2
Prakticky je funkce uréena jedinym polynomem

P(n) =K (n) + K(n).At + K(n).Af  [-] 3)
kde konstanty Kj(1), K(1), Kx(1) jsou odvozeny samostatné pro pribéh
TF(-N) a konstanty Kj(2), Ki(2), Kx(2) samostatné pro pribéh TF(+N).
Argument t, rozhodne, zda polynom P(n) se bude pocitat s hodnotou n=1

pro TF(—N) nebo n=2 pro TF(+N).

Je samozfejmé, 7e pro kazdé TC ,vzduch-voda“ musi byt uréeny obé po-
sloupnosti konstant K(1) a K,(2).

Tab. 1,Atestacni* zkuSebni podminky podle normy CSN EN 14511 a podminek EHPA standardné méfené ve zkusebné WPZ v Buchsu.
Zvyraznény jsou provozni stavy ,bez ndmrazy“ - Cervené a stavy ,s namrazou"“— modre.

[1] a podminek EHPA [2]. Zméfené |Méfeni | AT0OANSS | A7/ W3S

A2/W35 | A-7/W35

A-15/W35| A7/W45 | A20/W55 | A7/W55 | A-7T\NS5

parametry se normativng [1, 2] uda- LAt 25 28

33 42 50 38 35 48 62
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Pracovni oblast kompresoru a T¢

Podrobné bylo popsano [7], ze kazdy kompresor ma vymezenu urcitou
pracovni oblast, ve které je zaruCena jeho vysoka spolehlivost a Zivotnost.
Vng této oblasti musi byt jeho funkce blokovana. Pracovni oblast kazdého
kompresoru je ovlivnéna chladivem, s nimz okruh TC pracuje a je uréena
charakteristikou kompresoru.

V soufadnicich Y =t a X = t, je pracovni oblast ohrani¢ena lomenou ¢arou
vymezuijici kombinaci pfipustnych teplot vnitfniho déje, tj. teplot konden-
zaCnich f, a vypafovacich t, Hranice je principialné vyjadfena funkci
t = F(t,). DuleZitou ¢asti hranice jsou leva horni Sikma Cara, ktera uréuje
takovou kombinaci teplot # a t,, pfi niz je dosazena nejvyssi pfipustna vy-
tlatna teplota kompresoru (ktera je jednim z limitujicich parametrd) a hor-
ni vodorovna Cara, ktera uréuje takovou teplotu £, na jejiz korespondujici
tlak py = fee(t,) je kompresor dimenzovan.

Pracovni oblast TC ziskame posunutim pracovni oblasti kompresoru a to
v kladném sméru osy X o hodnotu Af, a v zaporném sméru osy Y o hodnotu
Aly. Hodnoty At, a Aty vyjadfuji charakteristické pracovni teplotni rozdily,
respektive teplotni ztratu vnéjsiho déje, oproti déji vnitfnimu v obou zaklad-
nich vyménicich TC. Teplotni ztrata ve vyparniku At, je dana vztahem
Aty =1, -1, teplotni ztrata v kondenzatoru Aty je dana vztahem At =t -1,
Celkova teplotni ztrata vnéj$iho d&je oproti vnittnimu d&ji v okruhu TC je
dana souctem obou hodnot Af; = At + At,. Piitom plati, Ze:
At =At +At,=t —t +t —t =t —t —(t,~t) =At-AL, K] (4)
Pracovni oblast TC je vymezena kombinaci pfipustnych teplot vnéj$iho
déje t, a t,. Hranice je principialné vyjadfena funkei t, = F(t,), ktera je
definovana péti konstantami K;(3) az K,(3). Konstanty definuji postupné
hranici svislou t, ,,;,= K(3), Sikkmou t,, ,..,= K,(3) + K,(3).t,, vodorovnou
Ly max = K5(3) @ maximaini pfipustnou hodnotu t, ..., = K,(3), odpovidajici
maximalni pfipustné teploté f, ... Pfi shodnych teplotnich stupnicich
pro pracovni oblast kompresoru a TC pak osa X vyjadfuje obé teploty t,
i t,a0sa Yobé teploty ti t,

ProtoZe plati, Ze At =t, - t,, pak hodnotu t, = At + t,, ktera je s hodnotou ¢,
druhou potiebnou pro zjisténi, zda aktuaini stav, kdy je pozadovana funk-
ce TG, leZi uvniti nebo vné pracovni oblasti TC, pfimo ur€uji oba argumen-
ty At, t, funkce (2). Vyhodnoceni stavu zajisti filtr, vestavény do funkce,
ktery obsahuje posuzovaci kritéria pro oba parametry t, a t, = At + t,.

Je samozfejmé, e tak, jak musi byt pro kazdé TC uréena posloupnost
konstant K;(1) a K;(2) charakterizujici zavislost TF-At, musi byt ur¢ena
i posloupnost konstant K,(3), charakterizujici pracovni oblast TC.

Aby se funkce zobecnila a mohla pouzit pro jakékoliv TC, musi se do funk-
ce (2) pridat dal$i argument, podle kterého se provede vybér vSech potre-
bnych konstant voleného TC. Funkce pak bude mit tvar:

TF=fce(TC, At t) [1(5)

kde argument TC je napt. pofadové &islo v databézi sledovanych TC.

Pracovni oblast kompresoru je ovlivnéna pfedevsim termodynamickymi
vlastnostmi pouZitého chladiva. ProtoZe v protokolech méfeni z WPZ
Buchs [3] nejsou uvedeny typy pouzitych kompresord, pfedpoklada se pro
(cely tohoto ¢lanku, Ze pracovni oblast bude pro viechna TC pracuiici se
stejnym chladivem shodnd. Pro vymezeni pracovni oblasti kompresor{
pro tfi nejcastéji pouzivana chladiva R404A, R407C a R410A byly pouZity
spiralové kompresory Copeland. Pro vymezeni pracovni oblasti TC je pak
potieba definovat hodnotu Af; a jeji obé slozky Aty + Aty. Pro zjednodusSe-
ni se uvazuje, Ze malo proménny parametr Af. je konstantni a je vyjadfen
velmi pfiznivou hodnotou Atg = Aty +At =7 K v €lenéni 6 + 1 pro chladivo
R404A a R410A av ¢lenéni 4 + 3 pro chladivo R407C s tzv. teplotnim sklu-
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Obr. 1 Pracovni oblasti kompresord a TC pro tfi chladiva: R404A, R407C, R410A.
2Zvyraznény jsou zkusebni podminky A-7/W55. Zakresleny jsou pribéhy teplot otopné
vody pri ekvitermni regulaci pro pét ndvrhovych teplot t, ;.

zem. Préce s takto definovanou hranici TC vypodet ziednoduguje, sice za
cenu urcité malé chyby, ale hodnoty Alg, Aty a Aty jsou voleny tak, aby vy-
poCet nebyl znevyhodnén, ale jen malo zvyhodnén.

Takto popsané pracovni oblasti vybranych kompresord, charakterizujici
vybrana chladiva a z nich odvozené pracovni oblasti TC pracujici s témi-
to chladivy jsou znazornény na obr. 1. V diagramu jsou zvyraznény tep-
loty t,=-7 °Cat,=55 °C, aby bylo zfejmé, Zze podminky ,atestaéniho*
méFeni A-7/W55 lezi prakticky na hranici pracovni oblasti TC s chladivy
R410A a R407C. Do diagramu jsou zakresleny i priibéhy teploty otopné
vody t,,. pfi ekvitermni regulaci pro pét navrhovych teplot otopné vody
t,1v = 35, 45, 55, 65 a 75 °C, pfi vnéjSi vypoctové teploté t,, = -15°C
a vnitni vypodtové teploté t,,, = 21 °C. Pribéhy ekvitermni teploty otop-
né vody zavisi na okrajovych podminkach daného pfipadu, a jsou dany
vztahem

t,.=foe(t,, ¢

exV? “inV?

t

wiv? wv?

At nt

’ exA) [OC] (A)
kde je

t,, — vnitfni vypoctova teplota objektu

t,,, — névrhova vystupni teplota otopné vody z TC pfi teploté ¢,

At~ navrhové ochlazeni vody v otopné soustavé pfi teploté ¢,

n - exponent charakterizujici danou otopnou soustavu

t.. — aktualni vnéjsi teplota

Soucinitel n je definovan ve znamém vztahu, popisujicim vykon otopné
soustavy, respektive otopnych téles

QOS = QDSV (Ato/At

0/

) kW] (B)

kde je
Q,,— névrhovy topny vykon pfi navrhovych teplotach t,, a t,,
At - teplotni rozdil mezi stfedni teplotou otopného télesa

(otopné vody v télese) a teplotou vzduchu ve vytapéném prostoru
At — dtto pfi ndvrhovych teplotach t,, a t,,
Pfi poklesu teploty t, v pribéhu otopného obdobi potfebna teplota otopné
vody £, roste. Pokud dosahne hranice pracovni oblasti, musi byt funkce
kompresoru preruSena a do provozu musi byt uveden bivalentni zdroj.
Stav kdy k tomu dojde je charakterizovan teplotami alternativni bivalence
taap @ tyas, které zavisi u voleného TC na okrajovych podminkach daného
pfipadu. 5
Je tfeba poznamenat, Ze pracovni oblast kompresoru a TC je velmi vy-
znamny atribut kazdého TC. Z obr. 1 je zfejmé, Ze jen konstatovéani, ze TC
,vzduch-voda“ je schopno doséhnout uréitou relativné vysokou teplotu
napf. t, = ~66 °C u chladiva R410A, je z pohledu vytapéni zavadéjici.
Obr. 1 ndzorné ukazuije, Ze tato teplota se mize dosahnout jen pfi teplo-
tach t, > 6 °C, naopak pfi teploté t, = t,,, = —15 °C, se mize dosdhnout
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Obr. 2 Pracovni oblasti kompresorti a TC pro tfi chladiva: R404A, R407C, R410A.
2Zvyraznény jsou zkuSebni podminky A-7/W55. Zakresleny jsou prabéhy teplot otopné
vody pfi ekvitermni regulaci pro pét navrhovych teplot t,;,.

pouze teplota t, = 44 °C. Kazdy vyrobce by proto mél alespori ramcové pro
kaZdou névrhovou teplotu otopné vody t,,, deklarovat odpovidajici teploty
alternativni bivalence.

Rozsifeni pracovni oblasti kompresori a TC umozfiuji kompresory EVI,
pfesnéji kompresory se systémem EVI (Evaporated Vapour Injection), res-
pektive okruhy s kompresory umozrujicimi ,vstfik* pfehfatych par chladi-
va. Roz8ifeni se projevi pfi stalé teploté ,, .., = K5(3) dané horni vodorov-
nou ¢arou posunem levé Sikmé ¢ary dale vlevo a jejim ,zarovnanim“k tep-
loté t, .., = Ky(3). Posun je dan tim, ze systém EVI snizuje vytlacnou teplo-
tu kompresoru. Posun mizeme charakterizovat hodnotou At (viz obr. 3).
Aby se funkce (5) mohla pouZziti pro analytické ucely, tj. aby se mohl sledo-
vat vliv rozSifeni pracovni oblasti, napf. pouzitim kompresord EVI, je funk-
ce doplnéna o dalSi argument a to 0 Alpp, kiery charakterizuje popsany
posun a rozSifeni pracovni oblasti. Takto pozménéna funkce ma tvar

TF=foe(TG, At ALL) [ ©)

Jen dodejme, 7e i kompresory a TC s kompresory EVI jsou popsany s do-
state¢nou presnosti zavislosti TF-At.

Rozdil mezi teplotami alternativni bivalence pro vybrané TC s urgitym chladi-
vem a kompresorem standardnim a fiktivnim EVI, {j. standardnim, u kterého
je pracovni oblast rozSifena posunem hranice 0 Aty je patry z obr. 2 a 3.
Jak se rozsifeni pracovni oblasti a zména teplot alternativni bivalence pro-
jevi na energetickém efektu TC budeme sledovat pozdéji.

Zavérem tohoto odstavce je tieba naznadit, jak se v realném provozu TC
pracovni oblast skute¢né sleduje a vyhodnocuje. Provadi to fidici systém
TC. Ten sleduje predevsim parametry vnitiniho déje (napf. vytlacnou tep-
lotu kompresoru, saci a vytlatny tlak a dalsi), porovnava je s nastavenymi
pfipustnymi hodnotami provoznimi a havarijnimi a pfi zjiSténi nesouladu
TC vypina ,provozné“ — bez potieby ruéniho restartu (resetu), nebo ,hava-
rijné“ — pfi zjisténi zavazného nesouladu, zpravidla se signalizaci a na-
sledné potfebnym ruénim restartem (resetem).

Vliv teploty t, na zavislost TF-At

Pracovni oblast je limitovana dal$imi faktory [7], které mizeme zredukovat
ohrani¢enim oblasti maximalni pfipustnou vypafovaci teplotou t,,,. Nepfe-
kroCeni této hodnoty je v reédlu zajisténo fizenim pfivodu chladiva do vy-
parniku expanznim ventilem. Expanzni ventil disponuje schopnosti ozna-
¢ovanou jako MOP (Maximum Operating Pressure), ktera tento poZada-
vek zajistuje tim, Ze za stavu, kdy viivem autoregulace okruhu TC mé vy-
pafovaci teplota t, tendenci k pfekro¢eni hodnoty t,, pfepousti do vypar-
niku jen takové mnoZstvi chladiva, které zarugi, ze teplota t,,, nebude pfe-
kro¢ena. S dostatecnou presnosti miizeme tuto hranici pro pracovni oblast
TC definovat uréitou teplotou t, (ty = ~15 + 20 °C), a funkci (6) musime
upravit tak, Ze pfi teplotach t, > t,, nahrazuje zadanou hodnotu At hodno-
tou At=t,-t,, Ve funkci (6) je nastavena fixni hodnota t,;,= 20 °C. U TC,
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Obr. 3 Hranice pracovni oblasti voleného TC pfi teploté otopné vody t,,, pro vytapéni
at,ry pro pfipravu TV. TC s fiktivnim kompresorem EVI - posun Atpp = 10 K. Teploty al-
ternativni bivalence: ABV = -10,5/60,6 °C, ABTV = -15/55 °C

u kterych je konstanta K;(1) < 1 (viz dal$i odstavec) je hodnota t,,,= 15 °C.
Pokud se ukaze potfebné, mohla by byt hodnota t,,, definovana dalSi kon-
stantou, napf. K(4). .

Vizhledem k tomu, Ze pfi teplotach t, > t,,, se vyuziva TC ve vytapécim systé-
mu jen pro pfipravu TV (pfipadné napf. pro ohfev bazénové vody) i vzhledem
k malé Cetnosti vyskytu téchto teplot i malému podilu tepla potfebného za to-
hoto stavu k celoroéni potiebé tepla, je pfipadna nepfesnost zplsobena ne
zcela presnym vyjadfenim funkce MOP teplotou t,,, zanedbatelna.

Vliv napIné chladiva na zavislost TF-At

Pfi analyze zavislosti TF-Atsledovanych TC (viz Gvod) bylo u $esti z deviti
sledovanych TC zji$téno, Ze naméfend hodnota TF pfi podminkach méfe-
ni A20/W55 je niz8i, nez odpovida zavislosti TF-At. Vysvétleni podloZené
méfenim ma i své teoretické, respektive termodynamické zd(ivodnéni.
Struéné jej miiZzeme popsat takto:

NaplA chladiva ve vyparniku uréuji podminky vnitfniho déje, tj. teplota vypa-
fovaci t, a kondenzaéni t,. Ty nasledné uréuji suchost chladiva po seskrceni
do vyparniku a mérny objem po seskrceni. Ten spolu s mérnym objemem
chladiva na vystupu z vyparniku uréuje potfebnou funkéni napin chladiva.
Pro tfi sledované chladiva je (za ur¢itych zjednodusujicich pfedpoklad(i) zna-
zornéna na obr. 4 zavislost pomérmé naplné chladiva ve vyparniku M = fee(t,,
t,) jako parametrickd zavislost pomérné napiné M na teploté kondenzacni t,s
teplotou vypafovaci t,jako parametrem. Parametr se zvySuje zezdola (z hod-
noty t,=-20 °C) smérem nahoru (na hodnotu t,=+10 °C). Za M=100 % byla
volena napln pfi teplotach t,= 65 °C a t,= 10 °C. Z diagramu je zfejmé, Ze né-
pli chladiva mnohem vice ovliviiuje teplota vyparovaci ¢, nez teplota konden-
zadni t,. Pfi proménnych teplotach vnitfniho déje v pribéhu roku se naplri
méni ve velice Sirokém rozmezi, pfitom rozdily nardistaji se zvysuiici se tep-
lotou £, Okruh TC musi byt proto fe$en tak, aby se rozdily népiné vyrovnavaly
v jiné ¢asti okruhu. K tomu zpravidla slouzi sbérac kapalného chladiva. Pribé-
hy znazoméné v diagramu jsou prekvapivé v tom, Ze jsou pfi riznych chladi-
vech jen malo odlisne.

VétSina vyrobcl TC se snazi z fady divodl (blize nerozebiranych), aby
napln chladiva (a objem shérace) byla co nejmensi. Tak se miize stat, ze
pfi vySich vypafovacich teplotach t,, které jsou provazeny zpravidla vys-
Simi teplotami kondenzaénimi t,, nebude potfebné mnozstvi chladiva pro
vyparnik k dispozici. K expanznimu ventilu pak pfichazi a do vyparniku se
Skrti smés kapalného chladiva a pary. Obéhové mnozstvi chladiva se tak
zmenSuje a pfi prakticky stejném pfikonu se snizuje topny vykon a timi TF

Podobnou situaci ale mize zpisobit i expanzni ventil s funkci MOP, ktery
pfi vypafovacich teplotach vysSich nez nastaveny MOP, pfepousti mensi
mnozstvi chladiva, neZ by odpovidalo vykonovym moznostem vyparniku.
Tomu napovida i skute€nost, Ze pro nékteré kompresory a chladivo teplota
t, =20 °C lezi za hranici, kdy funkce MOP vchazi v ¢innost.

Aby nebyla zavislost TF-At pro stavy ,bez ndmrazy“ neZadoucim zpUso-
bem zkreslena nekorespondujicim méfenim pfi A20/W55, je pro stanove-

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2013



Vytapéni - Heating

ni polynomu P(-N) hodnota TF tohoto méfeni vynechana. Skute¢nost, | 12
zda k popsanému snizeni dochazi a jak velké toto sniZeni je, je definovano Pomérna naplii chladiva ve vyparniku

dalsi konstantou K5(1), ktera je podilem hodnoty TF méfeného a vypolte- | 100
ného ze zavislosti TF-At. Funkce (6) je pak upravena tak, Ze pfi teploté W %l M

t,=20°C je vypolteny TF ze zavislosti TF-Atkorigovan konstantou K(1). 80

Pokud méfeni pfi A20/W55 koresponduje se zavislosti TF-At plati, ze M —o—RA0IA

K1) =1. 60 M D,
A O s e— —o—R410A

Ohraniéeni argumentu At zavislosti TF-At ® ﬁ

Ze zkuSebnich podminek atestaénich méreni v tab.1 vyplyva, ze nejvétsi to=-20°C

hodnota At, pii kieré méfeni probiha je At = 62 K. Z obr. 1 je ziejmé, ze | *°

realné budou nejvy3si hodnoty At dosaZeny pfi teplotach alternativni biva- *K[C]

lence, protoze za tohoto stavu bude pfi nejnizsi hodnoté ¢, dosazena nej- e e n s & B2 o

vy$Si hodnota t,. Pro stejnou posloupnost teplot £, jako na obr. 1 byly
hodnoty At pfi alternativni bivalenci pro vechna sledovana TC vycisleny  Obr. 4 Pomérna néplii chladiva ve vyparniku M = fce(t,, t)(Parametr t, roste zdola z hod-
a jejich prabéh znazornén na obr. 5. Je ziejmeé, Ze nejvySsi hodnota At noty t, =20 °C na hodnotu t, = 10 °C po 5 K)
bude dosazena u TC s chladivem R404A. To je ziejmé i z obr. 1, protoze
s timto chladivem Ize dos&hnout teplotu t, = 55 °C i pfi f,= -15 °C, kdy | &

At=70K. 70 Max At pri alternativni bivalenci
60 - @ 2 @ % % 8 v Vﬂ

Pokud budeme sledovat rozsifeni pracovni oblasti posunem levé Sikmé | so! o —wtvarec
hranice je zfejmé, Ze hodnoty At narostou. Budeme-li sledovat pribéh za- | ,, | Atmax Kl —o—tv1V=65'C
vislosti TF-At u vech sledovanych TC zjistime, Ze u vétéiny ma zavislost | ,, | I:xz‘:
TF-At pfi At > 62 K technicky zcela logicky pribéh, tj. TF dale klesa (viz |, | B
obr. 6). Najdou se ale i takova TC, Ze zavislost ,stagnuje” nebo se zcela | _ | -
,Otaéi“, fj. TF bud z(istava staly (viz obr. 7) nebo dokonce nelogicky roste , Typ TE

(viz obr. 8). TC podle obr. 8 vykazuje i dalsi technické nelogi¢nosti. Jednak
nebylo méfeno pfi zkuSebnich podminkach A10/W35, tj. pfi At=25 K (?),
jednak pfi malych At (At = ~25 + 30 K) se obé zavislosti TF(-N) a TF(+N)
prekryvaji (kfizi), coz postrada technickou logiku. Aby nedoslo ke zkresle-
ni vypoétu u TC podie obr. 7 a jemu podobnych pfi At> 62K, byla zavede-  Obr. 5 Maximaini hodnoty At pfi alternativni bivalenci, pi ekvitermni regulaci teploty otopné
na dal$i konstanta K5(2), ktera omezuje pracovni oblast TC a zAvislost  vody v posloupnosti névrhovych teplot otopné vody t,,, pfi t,,, = =15 °C at,, = 21 °C
TF-Atmaximalni ,logickou* hodnotou At.

HP3AWX 08
AWX 08
BWL-1-10

AEROTOP
G10

Klima Star Air

10

HWL-A 43

WPL 13 basic

WPL 20 basic

PHRIE 157 F

jisténo tak, Ze vypodet TF se realizuje ,pakovym* pravidlem z hodnot
Obecné plati, 7 pro dal$i potfeby zejména u TC s kompresory EVIby bylo  TF(+N) = fce(Af) a TF(-N) = fee(Al), tedy principialng vztahem:
Z&douci rozsifit zkuSebni podminky napf. 0 A-15/W55 s At =70 K, nebo
A-7/W65 s At = 72 K. Nezméfeni pfi téchto zkusebnich podminkach by — TF = TF(+N) + (TF(-N) — TF(+N) ).(t,- 2)/5
naznadovalo, e podminky leZi vné pracovni oblasti TC.

Vizhledem k tomu, co bylo fe¢eno v odstavci ,Vliv napiné chladiva na za-
Pfechodové stavy zavislosti TF-At vislost TF-At“ musi byt podobnym zplsobem fesSeno i okoli bodu
V odstavci ,Vychozi skutecnosti bylo fe¢eno a z tab. 1 je zfejmé, ze stav s t, =20 °C. Pro zjednoduSeni se pfedpoklada, Ze pfi této teploté se do-
,8 hamrazou“ nastava za zkusebnich podminek pfi teplotach t, < 2 °C  sahuje pIné sniZeni TF popsané ve zminéném odstavci. Nad touto tep-
a stav ,bez namrazy* pfi teplotach t, => 7 °C. Funkce (6) musi byt proto  lotou, tj. pfi , > 20 °C se pfedpoklada, Ze v ¢innosti je jiZ i funkce ex-
upravena tak, aby v rozmezi teplot t, = 2 °C az 7 °C pro zadané At zajistla  panzniho ventilu MOP a funkce (6) vyhodnocuje hodnotu TF pro
vypocet hodnoty TF s plynulym pfechodem a navazanim na obé samos- At = t, —20. Pod tuto teplotu je volen interval do teploty ¢, = 15 °C, pfi
tatné zavislosti TF(+N) a TF(—N) v obou hrani¢nich hodnotach t,. To je za-  které se pfedpoklada, Ze je to maximalni teplota, pfi niZe se je$té nepro-

6 6 6
TF-AT pro TC 1: Chladivo R410A TF-AT pro TC 2: Chladivo R404A TF-AT pro TG 3: Chladivo R407C
TFH TFH TF[H
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
& TFWPZ (-N) <& TFWPZ (-N) & TEWPZ(-N)
; & TFWPZ (+N) " & TFWPZ (+N) i & TFWPZ (+N)
——TF-Dt(-N) —4—TF-Dt(-N) == TF-Dt (-N)
—&—TF-Dt (+N) —4—TF-Dt (+N) == TF-Dt (+N)
AL[K] At[K] At[K]
0 0 0 T r - - - .
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Obr. 6 Zavislost TF-At voleného TC vykazujici technicky logic- Obr. 7 Zavislost TF-At voleného TC vykazujici technicky ne Obr. 8 Zavislost TF-At voleného TC vykazujici technicky nelo-
ky pribéh i pfi At > 62 K, t. i pfi vy$sim At nez maximalnim, zcela logicky prubéh pfi At > 62 K, tj. TF pfi vyssim At neZ gicky prabéh pfi At > 62 K, tj. TF pfi vyssim At neZ maximal-
méreném At = 62 K maximalni, méfeném At = 62 K stagnuje nim, méfeném At = 62 K roste
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jevi vlivy jiz popsané. Funkce (6) musi byt proto upravena tak, aby v roz-
mezi teplot t, = 15 °C az 20 °C pro zadané At zajistila vypocet hodnoty
TF s plynulym pfechodem a navazanim na obé zavislosti vné tohoto in-
tervalu. To je opét zajiSténo tak, ze vypoCet TF se realizuje ,pakovym®
pravidlem z hodnot TF(15) = fce(At) a TF(20) = K;(1).fce(Al), tedy prin-
cipialné vztahem:

TF = TF(20) + (TF(15) - TF(20)).(t, - 15)/5

Upravena a rozSifena zavislost TF-At
Predchozi odstavce popisuji vSechny provedené dpravy funkce (1), jejiz
konecny tvar je popsan rovnici (6).

Funkce v obecném tvaru je jednoznaéné deklarovana pro kazdé TC, jehoz

parametry jsou urCeny ,atestanim“ méfenim. Pro jednoznaénou deklara-

ci funkce je tfeba:

Q zhodnot TF zjisténych ,atestaénim” méfenim:

- urCit konstanty Ky(1), K4(1), Kx(1) definujici TF(-N) = P(1) pro stavy
,0€z namrazy";

- soucasné urgit konstantu K3(1) charakterizujici nesoulad TF(-N) pfi
A20/W55;

- urCit konstanty Ky(2), K4(2), K(2) definujici TF(+N) = P(2) pro stavy
»,S hamrazou®

- soucasné urcit konstantu K5(2) ohranicujici ,logickou ¢ast TF(+N)

Q z charakteristiky kompresoru vymezit pracovni oblast kompresoru:

- nasledné pro hodnoty At a Aty (volené Ci ovefene mérenim) vymezit
pracovni oblast TC

- pro tu urcit konstanty Ky(3) az K,(3) definujici hranici pracovni oblasti
TC funkci t, = F(t,)

Uvedenych tfinacti konstant, tj. Ctyfi Ki,(1), Ctyfi K;(2) a pét K;(3) charakte-
rizuje piné a jednoznacné kazdé TC. Zjisténé konstanty se zapisi do data-
baze podle pfedem stanoveného protokolu.

Prakticky pracuje funkce (6) tak, Ze podle prvniho zadaného argumentu
TC (kterym bude vesmés pofadi v databazi TC) se nactou z databaze obé
posloupnosti konstant K,(1) a K,(2) charakterizujici zavislosti TF-At, res-
pektive urcujicich polynomy P(1) a P(2) a posloupnost konstant K,(3) vy-
mezujici pracovni oblast TC, respektive uréujicich hraniéni funkci t, =
F(t,). Podle dalSich dvou argument(i At a t, pak funkce nejprve rozhodne,
zda stav odpovidajici témto argumenttim leZi v pracovni oblasti TC. Pokud
ano, pak vyhodnoti, v kterém z péti intervalll — ohranienych teplotami
t,=2,7,15a 20 °C - zadana hodnota t, lezi a nasledné provede vypocet
hodnoty TF pro zadané argumenty. Pokud ne, pak ur¢i hodnotu TF = 1.
Vliv rozSifeni pracovni oblasti, napf. pouzitim kompresor( EVI se da ana-
lyzovat volbou argumentu Atpp.

ProtoZe v publikované databazi ,atestacnich“ méfeni WPZ neni u TC uve-
den typ kompresor(, nemusi byt pracovni oblast TC definovana popsa-
nym zplsobem, uréena zcela priesné. Jisté by bylo vyhodné, kdyby data-
baze TC zkusebny WPZ Buchs obsahovala i Udaj o typu kompresoru,
nebo jesté lépe, kdyby pracovni oblast byla pro kazdé TC pfimo definovan
vyrobcem. K tomu by mohly poslouZit zavedené konstanty K,(3).

ZAVISLOST TF-At KOMPRESORU A TC

Podobné jako jsme odvodili pracovni oblast TC z pracovni oblasti kompre-
soru, miizeme odvodit i zavislost TF-At pro TC ze zavislosti TF-At kom-
presoru. Znazornime-li v soufadnicich Y = TF a X = Atkfivku popisuijici za-
vislost TF-At realného kompresoru, pak posunutim této kfivku v zaporném
smeru osy X 0 Al ziskame zavislost TF-Atideélniho TC. Protoze vlastni
TC méa prikon vy38i nez samotny kompresor (potfebny pro transport
ochlazované latky ve vyparniku, ohfivané latky v kondenzatoru a fidici
systém) ale i vlivem tlakovych ztrdt v okruhu, se snizi TF oproti zavislosti
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Obr. 9 Vztah mezi zévislostmi TF-At reéiného kompresoru (TF RK), idedlniho (TF ITC)
a optimalniho (TF OTC) TC. Usecky At + ATF znazorriuji posuny vychozi zavislosti
(TF RK)

TF-Atideélniho TC o hodnotu ATF, Za stavu, kdy na vyparniku vznik na-
mraza, se vlivem odtavani TF dale zmensi a hodnota ATF vzroste. Posu-
nem zavislosti TF-Atidealniho TC v zaporném smyslu osy Y o ATF ziska-
me zavislost TF-At optiméalniho TC, tj. zavislost kterou ziskame ,atestad-
nim* méfenim. Zavislost TF-At reainého TC, respektive TC v realnych
podminkéach, ktera by respektovala nejen viivy ,uvnit¥ ale i ,yn&“ TC, by
byla dale posunuta v zaporném smyslu osy Y.

Pro urcity konkrétni kompresor a TC a stavy ,s ndmrazou® jsou vychozi za-
vislost TF-At realného kompresoru (TF RK) a posuny do stavu idealniho
(TF IFTC) a optimélniho TC (TF OTC) zndzomény na obr. 9. ProtoZe iée-
lem obrazku je pfedevSim popsat vztahy mezi reélnymi (zméfenymi) za-
vislostmi TF RKa TF OTC, byl posun At,, (a z ného vyplyvajici posun ATF)
zamérné volen tak, aby zvyraznil pfedchozi komentované skute¢nosti. Za-
vislost posunuté o At je proto oznaCena jako zavislost ideélniho fiktivniho
TC (TFIFTO).

Je zfejmé, Ze zvySovani hodnoty At, ke kterému bude pfi ekvitermné Fize-
né teploté otopné vody dochézet ve smyslu obr. 1 pfi klesajici teploté ¢,
bude provazena naristem hodnoty ATF. A to proto, Ze energetickd naro¢-
nost odtavani roste s poklesem teploty t,.

TOPNY FAKTOR A USPORA ENERGIE

Neni neobvyklé, respektive spise je obvyklé, Ze se pfedpoklada, ze Uspora
energie je Umérna topnému faktoru. Tak tomu neni a tento pfedpoklad vy-
razné zkresluje vyznam topneého faktoru. Snadno se da odvodit (8], Ze re-
lace mezi Usporou energie UE a TF je dana nasledujicim vztahem:
UE [%)] = 100-100/TF. Z tohoto vztahu vyplyva, 7e napf. zvy$enim TF =3
050 %, tj. na TF =4,5 se UE(3) =66,6 % zvy3i na UE(4,5) = 77,7 %, . jen
0 11,1 %, tedy nikoliv 0 50 %.

Podobné jak se da znazornit zavislost TF-At, miiZe se znazornit i zavislost
UE-At. Pro TC popsané zavislosti TF-At na obr. 6 je zavislost UE-At pro
oblast ,s namrazou“ zobrazena na obr. 10 (znatena TF OTC). Zavislost
UE-At dava mnohem lepsi predstavu o energetickém efektu TC, ne7 z&-
vislost TF-At.

V z&jmu objektivity je tfeba zopakovat, Ze af uz hodnoty TF nebo nasledné
UE ziskané ,atestaénim* méfenim predstavuiji v realném provozu nedosa-
Zitelné optimum (zavislost je znatena TF OTC). Rada dal$ich vliv( zplso-
buje, Ze TF se dale snizuje. Chceme-li si alespori orientaéné bez podrob-
ného (obtizného a nepresného) vypoctu udélat pfedstavu o vlivu tohoto
snizeni na UE, miizeme to provést v podstaté dvojim zplisobem. Bud uréi-
tym konstantnim snizenim TF (zde bylo voleno snizeni 0 ATF = 0,5), nebo
urcitym pomérnym snizenim TF (zde byl voleno pfi vychozim TF = 3,8 od-
povidajici pomérné snizeni 3,3/3,8 = 0,87). Zobrazeni zavislost UE-At pro
oba zpdsoby sniZeni TF v obr. 10 nam umoZriuje alespori ramcové posou-
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Obr. 10 Zavislosti UE-At platné pro TC s chladivem R407C popsané zavislosti TF-At
naobr. 6.

Pri shodé At = At, jsou uvedeny zavislosti:

TF RO — Rankinova obéhu (teoretické maximum parniho obéhu)

TF RK — rediného kompresoru (teoretické maximum TC s timto kompresorem)

TF OTC - optimum zjiéténé ,atestacnim* méfenim

TF OTC - 0,5 - TC pfi redlnych podminkéch (1. vyjadreni)

TF OTC x 0,87 - TC pfi realnych podminkéch (2. vyjadreni)

dit, v jakém pasmu Ize oéekéavat zhorsenou realnou UE oproti optimu zjis-
ténému ,atestacnim* méfenim (zavislosti jsou znaceny TF OTC - 0,5 a
TFOTC % 0,87).

Abychom dokreslili vechny souvislosti, je do obr. 10 dale zakreslena pfi At,
shodném s At, jednak zavislost UE-At Rankinova obéhu (znagena TF RO)-
ta pfedstavuje teoretické maximum parniho obéhu, jednak zavislost UE-At
rediného kompresoru (znacena TF RK) — ta predstavuje teoretické maximu
TC s timto kompresorem. Rozdil mezi zavislostmi TF RKa TF OTC doklada,
jak teplotni ztraty na vymeénicich a dalSi tlakové a energetické ztraty v okruhu
snizuji moznosti reainého kompresoru v daném TC. SniZeni tohoto rozdilu je
véci dal$iho vyvoje TC. Rozdil mezi zavislostmi TF RCa TF RK doklada, jak
se blizi rediny kompresor dokonalosti teoretického Rankinova obéhu. Snize-
ni tohoto rozdilu je véci dalsiho vyvoje kompresoru. DalSi zavéry z tohoto ob-
razku si jisté vyvodi kazdy Ctenar sam.

Zavérem strucné uvedme skutegnosti, které v redlném provozu snizuji TF

oproti TF uréenému ,atestacnim, méfenim:

a) Zméfeny TF zahrnuje pfikony potfebné pro provoz ,uvniti vlastniho
TC, tedy kromé piikonu kompresoru, i pfikon ventilatoru, pfikon fidici-
ho systému a cirkulaéniho ¢erpadla zajistujiciho pritok kondenzato-
rem. Nezahrnuje ale prikony ,vn&“ TC, tedy piikony zajistujici cirkulaci
otopné vody ve vytapécim systému nebo vyméniku pro ohfev TV pfi-
padné dalSich vyménicich, napf. pro ohfev bazénové vody. Tyto pfiko-
ny snizuji TF relativné tim vice, s &im niz§im TF dané TC pracuie.

b) TFje méfen za normativné stanovenych podminek pro pritok otopné
vody a relativni vihkost vzduchu. Zména téchto podminek vede ke
zméné TF. Napf. niz8i nez normativni vihkost vede k poklesu TF
z toho ddvodu, Ze pfestup tepla na vyparniku se snizuje a autoregula-
ce chladiciho okruhu zpUsobi pokles vyparovaci teploty se véemi ne-
pfiznivymi ddsledky z toho plynoucimi. ProtoZe normativné uréena
relativni vihkost je stanovena pomérné vysoko, napf. 84 % pfi
A2/W35, pfi redlné vihkosti v naSich podminkach cca 70 %, kterou je
mozno za téchto podminek ocekavat [4], bude TF mensi.

¢) U TC sledované koncepce, tj. ,venkovni kompakt*, ktera jsou pro
usporu mista potiebného pro instalaci vesmes konstruovana se svis-
lym vyparnikem, ovliviiuje parametry, a tedy i TF, umisténi TC ve
vztahu ke sméru vétru. Pfi nevhodné orientaci miZe vitr, tedy pfiroze-
né proudéni vzduchu, vyrazné negativné ovlivnit TF, protoze omezi
nucené proudéni vzduchu vyparnikem zajistované ventilatorem.

d) Ohfev TV v akumulaénim zasobniku je spojen v ¢ase se znacnymi te-
pelnymi ztratami. V objektech s nizkoteplotni otopnou soustavou pro-
biha ohfev TV pfi TF podstatné nizSich nez vytapéni. Pfiprava TV
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tedy snizuje TF celého vytapéciho systému. A to tim vice, &im vétsi je
podil potfeby tepla pro pfipravu TV na celkové potrebé. Negativni viiv
pfipravy TV na TF se projevi zejména v ,malo“ &i nizkoenergetickych
objektech.

Problematika pfipravy TV je i jinak slozitd. Energeticky efekt zavisi
i na tom, zda se teplota TV udrzuje stéle na ,pohotovostni* hodnoté,
nebo zda se ohfev zajistuje az po vybiti akumulatoru.

e) Otopna soustava ovliviiuje TF jednak pfimo (zavislosti TF-Af), jednak
nepfimo tim, Ze pfi vy$Si teploté otopné vody se ,vnitfni“ parametry
TC, tj. teplota vypafovaci a kondenzaéni posunou na hranici pracovni
oblasti pouzitého kompresoru (7, 8] pfi vyssi teploté vzduchu, tj. pfi
vy$Si teploté bivalence. TC je pak odstaveno a v ¢innost vchazi biva-
lentni zdroj, vesmés elektrokotel s TF = 1. To opét snizuje TF celého
vytapéciho systému, protoZe bivalentni zdroj bude v provozu delSi
dobu. Samoziejmé to pné plati i o pfipravé TV.

fy  Optimalni energeticky efekt TC pro vytapéni se zajistuje ekvitermni
regulaci teploty otopné vody. Nékteré zplisoby této regulace mohou
byt rovnéz provazeny zhorSovanim TF

ZAVER

Pfi hledani jednoduchého zplisobu uréeni ukazatele SPF, respektive RTF
bylo zjiténo, Ze zavislost TF-At je pro tento Uéel velice vhodnd. Sama ur-
Cujici funkce TF = fce(Af) ale nedavala moznost posouzeni a vyhodnoceni
vSech potfebnych souvislosti. Az podrobna analyza ukazala, o které dalSi
argumenty je potfeba funkci roz3ifit, aby jednak dostatecné pfesné rozlisi-
la stavy ,bez namrazy“a s namrazou, jednak rozpoznala, zda se aktualni
stav nachazi uvnitf nebo vné pracovni oblasti TC. Takto rozSifena funkce
vyrazné zjednodusuje urceni ukazatele SPF, respektive RTF. Mnohem na-
zornejsi pedstavu o celorocnim energetickem efektu TC pak podava rocni
poméma Uspora energie RUE. Tito ukazatelé se mohou urcit pro jakékoliv
okrajové podminky a jedinou hodnotou tak zohledriuji nejen vlastnosti TC
jako zdroje tepla, ale i vlastnosti odbéru tepla, tj. specifiénost kazdého fe-
Seného pfipadu.

Metodice vyhodnoceni ukazateltt RTF a RUE pomoci rozsitené zavislosti
TF-AT a jejimu vyuziti jednak pro posouzeni vlivu volenych okrajovych
podminek pfi navrhu vytapéciho systému na energeticky efekt systému,
jednak pro porovnani energetického efektu vytapécich systemd s riznymi
TC mezi sebou bude vénovan samostatny ¢lanek.
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