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Tepelneé cerpadlo s dochlazovacem
pro pripravu teplé vody

Heat Pump with Subcooler for Hot Water Preparation

Prispévek prezentuje simulacni analyzu zemniho tepelného cerpadla s dochlazovacem pro zvySeni ucinnosti
pripravy teplé vody. Proto byl vytvofen matematicky model tepelného cerpadia s dochlazovacem pro simulacni
prostredi TRNSYS. Dochlazovac teoreticky zvysuje tepelny vykon tepelného cerpadia od 10 do 25 % bez narts-
tu prikonu. Byly provedeny simulace pro porovnani provozu standardniho tepelného cerpadia a identického
tepelného cerpadla s dochlazovacem v soustavé pripravy teplé vody. Primérnd redina tspora elektrické energie
Dpri pripravé teplé vody je 9 %, sezonni topny faktor je 0 10 % vySSi.

Klicova slova: tepelné cerpadlo, dochlazovac, pfiprava teplé vody, vykon systému

The paper presents simulational analysis of the ground heat pump with subcooler for increasing the efficiency
of the hot water preparation. The mathematical model of the heat pump with subcooler was created for simu-
lation environment TRNSYS. In theory the subcooler increases the heat output of the heat pump by 10 to 25 %
without increase of the power input. Simulations were performed to compare operation of a standard heat pump
and identical heat pump with subcooler in the system of heat water preparation. The avarage electric energy

saving for the hot water preparation is 9 %, the seasonal heating performance factor is 10 % higher.
Key words: heat pump, subcooler, hot water preparation, output of the system

uvop

Tepelna &erpadia se stala v Ceské republice populérnim zdrojem tepla
pro vytapéni i pfipravu teplé vody. Z legislativniho pohledu patfi mezi
obnovitelné zdroje energie a jsou proto pfedmétem dotacni podpory.
Nové instalovany vykon kazdorocné roste (viz tab. 1) a udrzeni tohoto
trendu Ize predpokladat i v dalSich letech.

Tab. 1 Nové instalovany topny vykon tepelnych cerpadel v Ceské republice [1]

Typ 2009 2010 2011 2012
Vzduch-vzduch [MW] 0,8 1,8 0,6 0,7
Vzduch-voda [MW] 23,3 33,0 52,3 57,8
Zemg-voda [MW] 28,9 26,7 271 26,1
Voda-voda [MW] 1,7 1,6 1,9 1,5
Celkem [MW] 54,7 63,1 81,9 86,1

Tepelna Gerpadla dosahuji vysoké efektivity v nizkoteplotnich otopnych
soustavach s rozSifenymi otopnymi plochami a nizkou kondenzacni tep-
lotou. Pfi pfipravé teplé vody na 50 az 55 °C vSak tepelnd Cerpadla
pracuji s vysokou kondenzacni teplotou. Sezonni topny faktor pfitom
vyznamné klesa, ¢asto pod minimdini hodnotu (SPF = 2,67) danou ev-
ropskou smérnici [2]. Otopné obdobi trvé ve stfedni Evropé priblizné od
fijna do kvétna, zatimco pfiprava teplé vody probiha

pro simulaéni prostfedi TRNSYS [3]. Pro zjisténi pfinosu dochlazovace
byla provedena simulacni analyza systému pfipravy teplé vody s obéma
tepelnymi Cerpadly.

DOCHLAZOVAG

VétSina tepelnych Cerpadel je zaloZena na levotoCivém Rankinové obé-
hu s kompresorem, vyparnikem, kondenzatorem a expanznim ventilem.
Dochlazovac je tepelny vyménik umistény ve vnitfnim obéhu chladiva za
kondenzatorem. Relativné teplé kapalné chladivo vystupujici z konden-
zétoru v ném predava ¢ast citelného tepla a tim zvySuje tepelny vykon
odvedeny na kondenzacni strané. Schéma zapojeni a p-h diagram obé-
hu chladiva jsou na obr. 1.

Topny vykon dochlazovace nesnizuje vykon kondenzatoru a zaroven
nema vliv na pfikon kompresoru (teplo pfivedené do vyparniku se zvétsi
o0 vykon dochlazovace, vyparovaci teplota se sniZi a vzroste kompresni
pomeér a nepatrné i pfikon kompresoru, uvedeny jev je ale malo vyznam-
ny). Topny faktor tepelného Cerpadla s dochlazovacem je

cop = %G

k

celorocné. Soucasny trend sniZzovani potreby tepla na
vytapéni vede ke zvySeni pomérného mnozstvi ener-
gie potiebné na pfipravu teplé vody v celkové ener-
getické bilanci budov. Efektivni pfiprava teplé vody
tepelnym Cerpadlem je proto klicova pro dalSi vyvoj
oboru. Jednou ze slibnych moznosti, jak zvysit topny
faktor pfi pfipravé teplé vody, je pouziti dochlazovace

Dochlazovac

Kondenzator

log(p)

kapalného chladiva za kondenzatorem.

Tento prispévek popisuje rozdil mezi standardnim
tepelnym Cerpadlem a tepelnym ¢erpadlem s dochla-
zovacem. Pro zjiSténi provoznich charakteristik byl

Vyparnik

Entalpie

vytvofen numericky model obou tepelnych ¢erpadel
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Obr. 1 Schéma zapojeni a p-h diagram tepelného ¢erpadla s dochlazovacem
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kde je

COP  topny faktor tepelného Cerpadia [-]
a, topny vykon kondenzatoru [kW]

a, topny vykon dochlazovace [kW]

P, elektricky pfikon kompresoru [kW]

Teplo odvedené z dochlazovace je na nizSi teplotni hladiné nezZ teplo
odvedené z kondenzatoru. Efektivné Ize proto dochlazovac vyuzivat na
nizkoteplotni aplikace, jako jsou temperovani chladnych prostor, pfede-
hiev studené vody, vytapéni bazénd atd.

Piinos dochlazovace je zavisly na vice faktorech. NejddleZitéjSi jsou
kondenzacni teplota, teplota na vstupu do dochlazovace, typ chladiva
a soucin velikosti teplosménné plochy a soucinitele prostupu tepla do-
chlazovace (UA hodnota) a dalSich vyméniku. Pro zjisténi pfinosu do-
chlazovace je nezbytné provést komplexni vypocet celého termodyna-
mického obéhu tepelného Cerpadla.

POPIS MODELU TEPELNEHO CERPADLA

Matematicky model tepelného Cerpadla v sobé obsahuje popis hlav-
nich vlastnosti jednotlivych komponent. Model byl vyvinut pro tepelna
¢erpadla zemé-voda, ale mize byt modifikovan a rozsifen i na tepelna
cerpadla vzduch-voda. Kazda komponenta je popsana rovnicemi pro
ustaleny stav. Pro zjednoduSeni se pfistoupilo napfiklad k predpokladu
adiabatické expanze chladiva v expanznim ventilu. Uvedeny jev dobie
popisuje expanzni ventil umistény pfimo na vstupu do vyparniku. Déle
je priitok chladiva expanznim ventilem nastaven presné tak, aby bylo
dosazeno poZadované prehrati na vystupu z kompresoru. Tlakové ztraty
ve vymenicich a potrubi jsou zanedbany.

Model kompresoru

Kompresor je srdcem tepelného Cerpadla. Jeho Ukolem je nasat pary
chladiva o nizkém tlaku z vyparniku a stlacit je na kondenzacni tlak.
Kompresor ke svému pohonu spotiebovava elektrickou energii. Idealni
kompresor pracuje s idealni kompresi (izotermické nebo izoentropicka),
bez mechanickych ztrat, s idealnim plynem (dokonale stlacitelny, nevaz-
ky) apod. Pro redlny kompresor nic z pfedchoziho neplati. Nejjednodussi
popis realného kompresoru je odchylkou (i¢innosti) od idedlniho.

Model kompresoru uréuje hmotnostni priitok chladiva, vytlacnou teplo-
tu, respektive entalpii chladiva na vytlaku, a pfikon pro danou teplotu a
tlak na sani kompresoru a tlak kondenzacni. Nejprve je v modelu urcen
hmotnostni priitok chladiva

My =V ApPons  [kg/s] @)
kde je

4 vykonnost kompresoru [m?/s]

Ay dopravni soucinitel [-]

Pys  Nustota chladiva na sani kompresoru [kg/m’]

Vykonnost kompresoru I/ je dana geometrii kompresni komory kompre-
soru a otackami pfi tlakovém poméru jedna. Dopravni soucinitel kom-
presoru (nebo také dopravni Gcinnost) je uren empirickym vztahem [4]
v zavislosti na tlakovém poméru o

Agp = G + G0 ©)

kde je
C,C, konstanty konkrétniho kompresoru [-]
o tlakovy pomér [-]
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| === |zoentropicka komprese Skute¢na komprese

log(p)

Entalpie

Obr. 2 Diagram p-h obéhu tepelného Cerpadla s izoentropickou
a skutecnou kompresi

Pro vétsinu kompresorti Ize pouzit linearni nahradu. Jednotlivé konstan-
ty jsou urceny linearni regresi z podkladii vyrobce. Izoentropicka Gcin-
nost je urcena jako podil izoentropického a skute¢ného prikonu

y =P _Bh

e =5 4
sk hz _h1 ( )

kde je

n, izoentropicka ucinnost [-]

P izoentropicky pfikon kompresoru [kKW]

P, skutecny prikon kompresoru [kW]
h* entalpie po izoentropické kompresi [kJ/kg]
h entalpie po reainé kompresi [kJ/kg]

entalpie na sani kompresoru [kJ/kg]

Rozdil mezi izoentropickou a skute¢nou kompresi je znazornén na
obr. 2. Pro redlny kompresor je hodnota izoentropické ucinnosti pro
jednotlivé provozni stavy urCena empirickou rovnici [4] v zavislosti na
tlakovém poméru o

1. =D,+D,0+ 0362 + 040'3 + D5O'4 (5)
Jednotlivé konstanty jsou uréeny nahrazenim regresi z podklad( vyrob-
ce kompresoru. Entalpii na vytlaku h, Ize urCit ze vztahu (4).

Model vymeénik tepla

Za ustdleného stavu musi ve vyméniku platit rovnost mezi teplem pfi-

vedenym, odvedenym a sdilenym pres teplosménnou plochu. Uvedeny
stav je obecné popsan nasledujicimi vztahy. Na strané chladiva plati

ohx,ch = mch (hch,in - hch,uut) (6)

na strané kapaliny

Ohx,lfq = mliqcp,lfq (tliq,out - tlfq,in) (7)
pro prostup tepla plati
4, =A% ®)
51
In—
52
kde je
Qon tepelny vykon vymeéniku na strané chladiva [kW]
Qi tepelny vykon vyméniku na strané kapaliny [kW]
Q,  tepelny vykon vyméniku [kW]
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modifikacich: s dochlazovatem a bez néj. Standardni tepelné ¢erpadlo
ma v nominalnich podminkach B0/W35 tepelny vykon 5,5 kW a top-
ny faktor 4,45. Tepelné Cerpadlo s dochlazovaem ma v podminkach
B0/W35/W 15 celkovy tepelny vykon 6,3 kW a topny faktor 5,01.

Tepelny vykon pii konstantni vypaiovaci teploté

Topny vykon kondenzatoru zdvisi predevSim na vypafovaci teploté.
Tepelné Cerpadlo provozované v nizkoteplotnim vytapéni ma vysoky topny
faktor. Pfi pfipravé teplé vody vzroste kondenzacni teplota a topny faktor
vyznamneé klesa. Vykon dochlazovace je zavisly pfedevSim na konden-
zacni teploté a na teploté vody na jeho vstupu ¢, . Zavislost je ziejma
zobr. 3. Teplota na vstupu do vyparniku je uvazovéana konstantni =0 °C.
Teplotni rozdil vody na vstupu a vystupu z kondenzatoru je v nomindlnich

podminkach 5 K pfi priitoku 900 kg/h.

Topny vykon kondenzatoru mirné klesa se
vzriistajici kondenzacni teplotou. Vykon do-
chlazovate vyznamné zavisi na teplotnim roz-
dilu mezi kondenzacni teplotou a teplotou na
vstupu do dochlazovace. Priitok vody dochla-
zovacem je uvazovan 200 kg/h.

U soucinitel prostupu tepla [kW/m?2K]
A teplosménna plocha [m?]
m, hmotnostni pritok kapaliny [kg/s]
0, teplotni spad na strané vyméniku s vétSim rozdilem teplot [K]
0, teplotni spad na strané vymeéniku s menSim rozdilem teplot [K]
h,, entalpie chladiva na vstupu do vymeéniku [kJ/kg]
h,..: €ntalpie chladiva na vystupu z vymeéniku [kJ/kg]
t,n teplota teplonosné latky na vstupu do vyméniku [°C]
tigout teplota teplonosné latky na vystupu z vymeéniku [°C]
Cog mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku teplonosné latky
[kJ/kgK]
6 -
N ; > —o— Qk; tk,in =30 °C
5 3 $ $ - & - Qd; tk,in =30 °C
Kondenzator — Qk: tk.in = 40 °C
i 4 - ® - Qd; tk,in =40 °C
S 3L —e—QK; tk,in = 50 °C
x
2 - # - Qd; tk,in =50 °C
z2r _ Dochlazovac
g &-___C B —--—— - - o
o 1 T TR - - TR
~ s -—-m - __ - T - __
"""" "“--—E t,,=0°C
0 1 1 1
10 15 20 25 30
ts,in [OC]

Chladici vykon vyparniku pii konstantni
kondenzacni teploté

Chladici vykon vyparniku zévisi na konden-
zacni teploté. S rostouci kondenzacni teplotou
prikon vyparniku klesa. Pro stejnou konden-

Obr. 3 Topny vykon kondenzdtoru a dochlazovace

0d vyrobce vyménik( je zndma velikost teplosménné plochy Aa souci-
nitel prostupu tepla U pfi danych podminkéach (teploty, priitoky). Model
vyméniku zjednoduSené uvazuje konstantni soucinitel prostupu tepla
U pro vSechny provozni stavy — je zanedban vyznamny vliv pritoku
a méné vyznamny vliv teploty (v nasledujicich simulacich se priitok
na strané kapaliny neméni). Faktor zaneseni teplosménné plochy je
zanedbdn.

Pfedchozi popis plati pro jednofazové vyméniky tepla. Ve vyparniku
a kondenzatoru ale probihd fazova zména na strané chladiva. Jejich
popis je proto komplikovanéjsi. Kondenzator je v modelu rozdélen do
sekci chlazeni par, kondenzace chladiva a podchlazeni kapalného
chladiva. Vyparnik se déli na ¢ast vyparovani a ¢ast prehfivani chla-
diva. Pro kazdou sekci musi platit zvlast predchozi rovnice a zaroven
soucet UA jednotlivych sekci musi byt roven celkovému UA vyméniku.

Model tepelného Cerpadla iteracné méni vyparovaci a kondenzacni teplo-
tu (respektive tlak) a teplotu na vystupu z dochlazovace, dokud neni s do-
stateCnou presnosti zajiSténa rovnost predchozich

zaCni a vyparovaci teplotu ma tepelné cer-
padlo s dochlazovacem vySSi chladici vykon
vyparniku (viz obr. 4). Rozdil je pfiblizné roven
topnému vykonu dochlazovace. Tomu musi byt uzplisoben nizkopoten-
cidlni zdroj tepla a priitok nemrznouci smési vyparnikem. Pro simulace
je pro standardni tepelné ¢erpadlo nominalni rozdil teplot na vyparniku
3 K pfi pritoku 1200 kg/h. Pro tepelné Gerpadlo s dochlazovacem je
uvazovan stejny pritok.

Porovnani topného faktoru

Topny faktor tepelného Cerpadla zaleZi na mnoha faktorech (kondenzac-
nim tlaku, vypafovacim tlaku, tlakové ztraté na sani kompresoru atd.).
Obr. 5 ukazuje rozdil mezi topnym faktorem standardniho tepelného
cerpadla a tepelného Cerpadla s dochlazovacem pfi rlizné teploté na
vstupu do kondenzatoru a vyparniku. Teplota vody na vstupu do dochla-
zovace je uvazovana konstantni.

Topny faktor se zvySuje s rostouci vyparovaci teplotou a klesa s ros-
touci kondenzacni teplotou. PFiriistek topného faktoru zarazenim do-
chlazovace je vySSi pro vétsi teplotni gradient mezi kondenzacni tep-

—&— Qv s dochlazovacem

—a—Qv bez dochlazovace

Qd

.
tyn=15°C
tein =50 °C

bilanci u véech vyménikU v tepelném obéhu. Vstupni 7
a okrajové podminky jsou pfitom beze zmény. <
s 0
POPIS MODELU TEPELNEHO CERPADLA § > T
= _4t
S rozvojem energeticky uspornych budov se vy- ;i 3 T
znamné redukovala potfeba tepla na vytapéni a 5 |
pfiprava teplé vody se stava dominantni. Pouziti |> 2
dochlazovace miize zvysit efektivitu pfipravy tep- |8 1
é vody tepelnym &erpadlem. K posouzeni piinosu | =
dochlazovace pouzitého v pfipravé teplé vody kon- 0
krétnim tepelnym Cerpadlem byl vytvofen model -10
tepelného Cerpadla s chladivem R410a, kompreso-

-5 0 5 10
z‘v,in [OC]

rem o vykonnosti 4 m3/h a vyméniky tepla ve dvou
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Obr. 4 Tepelny prikon vyparniku a topny vykon dochlazovace
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Soustava s dochlazovacem

COP[-]

— @ — Bez dochlazovace, tk,in = 30 °C
—o— S dochlazovaéem, tk,in = 30 °C
— @ — Bez dochlazovace, tk,in =40 °C
=== dochlazovacem, tk,in =40 °C
— & - Bez dochlazovace, tk,in = 50 °C
—— S dochlazovacem, tk,in = 50 °C

Varianta pfipravy teplé vody
tepelnym Cerpadlem s do-
chlazovaéem uvazuje zapojeni
kondenzatoru do horni Casti
zésobniku a dochlazovace do
dolni.  Teplosménna plocha
trubkového vymeéniku v horni

tyn=15°C

casti je 3,0 m? teplosmén-
na plocha dolniho pak 1,8 m2
Celkova teplosménna plocha

o =~ N W b OO N @
o

N
o
1
o
o
o

10
t,in [°Cl

v zasobniku je tedy stejna jako
u referencni varianty. Horni

Obr. 5 Topny faktor standardniho tepelného ¢erpadla a s dochlazovacem

lotou a teplotou na vstupu do dochlazovace. ZvétSeni topného faktoru
COP pouzitim dochlazovace se pohybuje od 10 do 25 % pFi danych
podminkach.

POUZITi DOCHLAZOVACE PRI PRIPRAVE TEPLE VODY

V simulacnim prostredi TRNSYS byl vytvofen model soustavy pro pfi-
pravu teplé vody tepelnym ¢erpadlem. Déle byla vytvorena nova kom-
ponenta tepelného Cerpadla zemé-voda ve standardnim provedeni
i s dochlazova¢em. Obé tepelna ¢erpadla jsou pro objektivni porovnani
sloZena ze stejnych komponent (viz tab. 2), pouze tepelné Cerpadlo
s dochlazovaCem ma navic pravé dochlazovag. Zasobnik teplé vody

¢ast zasobniku je ohfivana pod-
le teploty senzoru horni Gasti.
Voda v dolni ¢asti je predehfi-
vana dochlazovacem podle senzoru teploty ve spodni ¢asti. Hydraulické
schéma zapojeni je na obr. 7.

VYSLEDKY SIMULACi A HODNOCENI

Byly provedeny celoro¢ni simulace obou variant pfipravy teplé vody.
Vysledky jsou v tab. 3. U obou variant se uvazuje stejnd potfeba teplé
vody. Sezonni topny faktor (SPF) byl stanoven jako pomér mezi uZitou
energii pro pokryti potieby tepla a celkovou spotfebou elektrické ener-
gie (tepelné Cerpadlo, pfidavny ohfivac vody).

Tab. 3 Vysledky celorocnich simulaci obou variant pripravy teplé vody

byl modelovan !(omponentou Type340 [5], zemni vrt s hloubkou 110 m Referencni Varianta
byl modelovany komponentou type451[6]. Vysledek varianta s dochlazovaéem
Tab. 2 Komponenty modeld tepelného Gerpadla [kWh/rok]
Komponenta Standardni TC TC s dochlazovagem Potreba tepla pro pripravu teplé vody 2897 2897
Kompresor ZHO5K1P-TFM ZHO5K1P-TFM Tepelné ztraty akumulaéni nadoby 141 149
Kondenzator B25Tx30 B25Tx30 Teplo dodané kondenzatorem 3026 2353
Vjparnik B25Tx30 B25Tx30 Teplo dodané dochlazovacem 0 693
Dochlazovaé BSTX10 Spotfeba elektfiny na pohon TC 943 871
Teplo dodané dopliikovym zdrojem 12 0
Oba systémy pfipravy teplé vody pouZivaji zasobnik teplé vody a Sezomn toony faktor (SPF 203 233
standardni napojeni tepelného &erpadia na vestavény trubkovy vy- zonnitopny faktor (SPF) ' ’
ménik tepla v zdsobniku. Objem zasobniku je
3001. Teplota studené vody je konstantné 10 °C po Pridavny ohfivag
cely rok. PoZadovana teplota teplé vody je 55 °C. Tepla voda i t
Spotieba teplé vody je 160 I/den (typicka spo-
tieba pro ddim se ¢tyfmi osobami). Profil odbéru
teplé vody odpovida normé CSN EN 15 450 [7]
pro domdcnost s vanou.
s
Soustava bez dochlazovaée ! _ Ur
Referenéni soustava pro pfipravu teplé vody S |
pracuje se standardnim tepelnym cCerpadlem
o ) oy P Ko
nappjenym na jeden vmtrr]l tr’ubkovy vy’meim’k Korﬁgf:gfor -
v zasobniku vody. Teplosménna plocha vymeéni- Vypamik
ku je 4,8 m2. Voda v zasobniku se ohfiva teplem Zemni zdroj tepla Eaha Studena
, v s av 1 L2
z kondenzatoru podle teploty na gidle umisténém - voda

v jeho spodni ¢asti. Pokud teplota na vystupu ze
zasobniku poklesne pod pozadovanou hodnotu,

| T 7

je voda dohfata dopliikovym ohfivaéem. Schéma

zapojeni je na obr. 6.
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Obr. 6 Referencni systém pfipravy teplé vody
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Skutecny pfinos dochlazovace v re-

Pridavny ohfivac alném provozu byl zjiStovan na za-
Tepla voda kladé celorogni analyzy soustavy
pripravy teplé vody pro typickou ro-
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Obr. 8 Denni profil teplot uvnitf zdsobniku vody

Spotieba elektrické energie tepelného Cerpadla s dochlazovacem je
0 9 % nizsi. Diky zvySeni topného vykonu tepelného Cerpadla s do-
chlazovatem jiz neni potfeba dopliikovy zdroj a sezénni topny faktor je
0 10 % vySSi. Pfinos dochlazovace je tedy v celorocni simulaci znatelné
horsi, nez je jeho potencial (okolo 22 %) s pevné stanovenou teplotou
na vstupu do dochlazovace 15 °C. ZhorSeni je zplsobeno predevsim
realisticky proménlivou kondenzacni teplotou a teplotni diferenci na do-
chlazovaci. Navic, pokud je voda ve spodni ¢asti tanku jiz predehfata na
teplotu okolo 30 °C, je pfinos dochlazovace jiz minimalni.

Tepelny zisk z dochlazovace mize byt zvySen optimalizaci zasobniku
teplé vody (objem, umisténi ¢idel a vyménikU). Zakladem pro dalsi op-
timalizaci je denni teplotni profil teplot v zasobniku, ktery je dalSim vy-
stupem ze simulaci (viz obr. 8).

VYSLEDKY SIMULACi A HODNOCENI

Byl vytvofen model tepelného Cerpadla s dochlazovacem pro pouZiti
v simulaénim prostfedi TRNSYS. Model byl pouZit pro zjiSténi charak-
teristik tepelného Cerpadla s dochlazovacem pro redlny kompresor a
vyméniky tepla pfi definovanych teplotnich podminkéach. Porovnanim
charakteristik tepelného Gerpadla standardni konstrukce a s dochlazo-
vacem byla zjiSténa Uspora od 10 do 25 %.
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