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Model tepelného cerpadla
s odvodem tepla na tfech urovnich

Model of a Heat Pump with Heat Output at Three Levels

Cldnek je vénovany modelovani a experimentainimu ovéfeni modelu tepelného éerpadia s chiadicem par a
dochlazovac¢em. V prvni ¢dsti je popsdn model jednotlivych komponent a celkového obéhu vcetné okrajovych
podminek. Déle je popsan vyrobeny prototyp a mérici okruhy pro jeho zkouseni véetné umisténi jednotlivych
cidel. Model tepelného cerpadla byl ovéfovan experimentalnimi zkouskami na prototypu. Matematicky model
dosahuje vysoké shody s mérenim pro vétsinu provoznich stavii. Primeérnd odchylka namérenych a vypocte-
nych hodnot vykoni je 4 % pro standardni zapojeni (pouze vyparnik a kondenzator), pro vice-vymeénikové
zapojeni je odchylka modelu od méfeni do 10 %. Ovéreny model Ize dale pouZit pro optimalizaci a simulace
v dalSich vypocetnich programech.
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The paper deals with modelling and experimental validation of the heat pump model with cooler of the va-
pours and aftercooler. The first part describes model of the individual components and the whole cycle, in-
cluding boundary conditions. The constructed prototype and measuring circuits are described in the second
part, including placement of individual sensors. The model of the heat pump has been verified by experi-
ments on the prototype. The mathematical model shows high correspondence with measurement for most of
the operational conditions. The mean deviation of measured and calculated power outputs is 4 % for stan-
dard configuration (only evaporator and condenser). For multi-exchanger configuration the model differs
from the experiment by 10 %. The validated model can be further used for optimization and simulations in

another computational programs.

Keywords: heat pump, compressor, heat exchanger, validation

Uvop

Tepelna Cerpadla maji stale velky potencidl rozvoje. Klasické tepelné
cerpadlo je velmi jednoduchy stroj, ktery nevyuziva vSechny moznos-
ti odvodu tepla. Na kondenzacni strané mutze byt pred kondenzator
predrazen chladi¢ par, ktery odebira teplo horkym param po kompresi
a umoziuje ohrev teplonosné latky na vysokou teplotu. Tento vyménik
se jiz v tepelnych ¢erpadlech nékterych vyrobcl pouziva. Jeho nejvétsi
prednosti je moznost pfi ohfevu otopné vody pro vytapéni pfipravovat
zaroven teplou vodu.

Dnes stavéné bytové i rodinné domy (nebo i starsi zateplené domy) vy-
kazuiji celorocné vysoky podil tepla na ohev vody. Klasicka tepelna cer-
padla v téchto aplikacich maji nizky topny faktor. Pouzitim dochlazovace
jako dalSiho vyméniku zafazeného do okruhu chladiva pro predehfev
studené vody Ize zvySit uzitecné odvedené teplo z tepelného Cerpadla
pfi souCasném zachovani spotfeby elektrické energie tepelného Cerpa-
dla (zvysit topny faktor).

Pro ur€eni potencialu tfi-vyménikového tepelného Cerpadla (kondenza-
tor + chladic¢ par + dochlazovac) byl vyvinut matematicky model tepel-
ného Cerpadla, ktery se nasledné ovéfoval na realném prototypu.

Matematické modelovani tepelnych ¢erpadel a nasledna aplikace mo-
delu v dalSich simulagnich prostfedich umoznuje s velkou presnosti
predpovédét chovani komplexnich systémd, at jiz vytapéni, pfipravy
teplé vody nebo jejich kombinaci. Problémem je vSak vytvoreni modelu
tepelného Cerpadla, ktery by s dostateCnou pfesnosti popsal chovani
redlného stroje. Existujici ,statické” modely tepelného Cerpadla vytvo-
fi jeho vykonovou mapu, v niz pak hledaji na zékladé vstupnich teplot
(priitoky vétsinou nelze ménit) vystupni teploty, pfipadné vykon a piikon
zafizeni. Tyto modely nelze pouZzit pro analyzu zmény velikosti vyméni-
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ki, pritoku, prehfati chladiva ve vyparniku, nebo podchlazeni kapalné-
ho chladiva v kondenzétoru, protoZe nejsou schopny rediné predikovat
chovani zafizeni.

Dal$i moznost modelovani tepelnych ¢erpadel je zalozena na zakla-
dé termodynamického modelu chladiva a jednotlivych komponent
(kompresoru, kondenzatoru, vyparniku). Kazda komponenta miize
byt popsana jednou nebo vice rovnicemi, které odrazeji jeji chovani
a velikost. Pro kompresor je to napfiklad zdvihovy objem (respekti-
ve vykonnost) a rovnice popisujici izoentropickou G€innost a dopravni
soucinitel. Dal§im dulezitym vstupem je pracovni obdlka kompresoru.
Vyméniky jsou popsany soucinem teplosménné plochy A a soucinite-
lem prostupu tepla U.

Problematickou soucasti modelu je jeho numericky vypocet na zakladé
iteraCnich priblizovani k presnému vysledku. Numericka matematika
v tomto pfindSi celou fadu inspirativnich FeSeni, ale jejich implementa-
ce narazi na komplexnost hledaného feSeni a ¢asto selhdva. Proto byl
v pfipadé pouzitého modelu vytvofen jednodcelovy numericky FeSitel
konverguijici feSeni ve vSech sledovanych stavech.

TEORIE

Tepelna Cerpadla pracuji s levotoCivym parnim cyklem chladiva. V za-
kladnim usporadani se skladaji z mnoha komponent, z nichZ vétSina
predstavuje pro modelovani realného stroje pouze tlakovou ztratu — préi-
hleditko, filtrdehydrator, potrubi, fitinky atd. Pro modelovani jsou nejd(i-
je napojen na zdroj nizkopotencidlniho tepla, kondenzator, chladi¢ par a
dochlazovac na spotfebice tepla. Cely modelovany systém je znazornén
na obr. 1 nahofe.
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Obr. 1 Schéma zapojeni tepelného Cerpadla (nahofe) a p-h diagram (dole)

Tepelny obéh je zobrazen v semilogaritmickém p-h diagramu (obr. 1
dole). Jednotlivé procesy sdileni tepla jsou znazornény jako izobary, Skr-
ceni probiha izoentalpicky a komprese se modeluje jako polytropicka.

Model realného kompresoru

Model kompresoru vychazi z teorie vypracované pro vzduchové kom-
presory [1]. Kompresor je popsan zdvihovym objemem V , respektive
vykonnosti, dopravnim soucinitelem 4, a izoentropickou G¢innosti #,..
Vykonnost udava objemové mnozstvi dodaného plynu pfi nulovém stla-
ceni (tlakovy pomér o = 1) za ¢asovou jednotku a ur€i se jako teoreticky
zdvihovy objem kompresoru vynasobeny otaCkami n podle rovnice
Vi=V,n i)
kde je:

V,  vykonnost kompresoru [m?-s],

n otacky kompresoru [s7],

V,  zdvihovy objem kompresoru [m?].

Skute¢ny hmotnostni priitok dopravovaného plynu je popsén rovnici
mch = Vt : ﬂ’d *Pehs (2)

kde je:
m,,  hmotnostni priitok chladiva [kg-s™],
A, dopravni uc¢innost [-],
Py hustota chladiva na sani kompresoru [kg-m=].

Dopravni soucinitel neni pfi ménicich se podminkach na sani a vytlaku
konstantni, ale méni se predevSim se zménou tlakového pomeéru. Pro
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Obr. 2 Rozdil mezi idedlni izoentropickou a skutecnou kompresi v p-h diagramu

drive Casto pouzivané pistové kompresory byl nejvice zavisly na velikosti
Skodlivého prostoru (objem valce, ktery se nevytlaci béhem vyfuku do
vytlaku a z néhoZ nasledné stlaceny plyn expanduje a zmenSuje tak
mnozstvi nasatého plynu do pracovniho prostoru). Pro dnes pouzivané
spiralové kompresory bez Skodlivého prostoru je dopravni soucinitel pfi
vétsiné provoznich stavi velice blizky jedné a Ize popsat linedrni funkci
podle rovnice [2]

4, =C,+C,-c d)

kde je:
C, C, konstanty [-],
o tlakovy pomér [-].

Izoentropicka ucinnost #,, [-] charakterizuje kompresor energeticky.
Redlna komprese je polytropickd s proménnym exponentem komprese.
Jeji nejjednodussi popis je pomoci odchylky od izoentropické komprese.
Rozdil mezi skute¢nou kompresi a kompresi izoentropickou je na obr. 2.

Izoentropicka ucinnost je funkci tlakového poméru a Ize ji popsat podle
rovnice [2]

n,=D,+D, - c+D,-6*+D,-c*+D,-c* @)
kde jsou D, aZ D, konstanty.

Uvazovany model kompresoru nejprve na zakladé podminek na sani
a vytlatného tlaku urci tiakovy pomér o a izoentropickou ucinnost 7,
Z nich nasledné hmotnostni priitok chladiva a teplotu na vytlaku, re-
spektive mérnou entalpii chladiva za kompresorem podle rovnice

h,.—h
h,=h,+ 2 (5)
77ie
kde je:
h mérnd entalpie chladiva za kompresorem [kJ-kg™],

2
h, mérna entalpie chladiva na sani kompresoru [kJ-kg™],

h,,  mérna entalpie chladiva po izoentropické kompresi [kJ-kg'].

Prikon kompresoru P [KW] je urcen rovnici
P=m,-(h,-h)+Q, (6)

kde je OZ, ztratovy tepelny tok kompresoru [kW].
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Ztrétovy tepelny tok kompresoru (vyzareni tepla z povrchu plasté do
okoli) vyrobci odhaduji na 5 % jeho pfikonu. U tepelné izolovanych kom-
presorti je zanedbatelny.

Model vyméniku tepla

Za ustaleného stavu musi ve vymeéniku platit rovnost mezi teplem pfi-
vedenym, odvedenym a sdilenym pfes teplosménnou plochu. Uvedeny
stav je obecné popsan nasledujicimi vztahy:

Q, =, -abs(h

ch,in —

Ny ) YO stranu chiadiva (7

Qy =My, -y g @S (b o —tiyn ) PIivedené/odvedené teplo  (8)
teplonosnou latkou

Q, = UA@ pro prostup tepla ©)
In—r
5M
kde je:

Q,, tepelny vykon vyméniku [KW],

h,., entalpie chladiva na vstupu do vymeéniku [kd-kg™],
h,... €ntalpie chladiva na vystupu z vymeniku [kd-kg],
C,,, Mernatepelna kapacita teplonosné latky [kJ-kg™K],
t,n teplota teplonosné latky na vstupu do vyméniku [°C],
toou teplOta teplonosné latky na vystupu z vyméniku [°C],
0,  Vetsiteplotni spad [K],

0,  mensiteplotni spad [K],

U soucinitel prostupu tepla [kW-m2K™],

A teplosménna plocha [m?].

Dochlazovac je z hlediska fyzikéalniho popisu nejjednodussi vymeénik
tepla v chladivovém okruhu. Dochdazi v ném pouze k ochlazovani ka-
palného chladiva. Pfi spravné funkci kondenzatoru v ném nedochazi
k fazové zméné v zadném provoznim stavu. Chladi¢ par standardné
pracuje také jako vyménik, v némz neprobiha fazova zména, nicmé-
né pokud je teplota vstupujici ohfivané teplonosné kapaliny niz§i nez
kondenzacni teplota chladiva, ¢ast chladiva zacina kondenzovat, coz
musi model zohlednit. Vyparnik a kondenzator jsou vyméniky tepla
s fazovym prechodem na strané chladiva, proto je nelze modelo-
vat jako jednofazové vymeéniky, ale pouze jako slozené vymeéniky.
Kondenzator je sloZen ze tfi ¢asti:

@ chlazeni par,

O kondenzace,

O podchlazovéni kapalného chladiva.

Vyparnik je sloZen ze dvou ¢asti:
Q vyparovani,
Q prehfivani par.

Model uvazuje kondenzator jako tfi slozené vyméniky a vyparnik jako
dva. Jejich vystupy jsou logicky provazany. Vyrobce vymeéniki tepla
udava soucin UA pro konkrétni podminky. Numericky FeSitel se snazi
najit pro zadané vnéjsi podminky (teploty a priitoky na primarni a se-
kundarni strané) takovou kombinaci vypafovaci a kondenzacni teploty,
aby zpétné dopocitana celkova hodnota UA_,, vyméniku odpovidala UA
od vyrobce. Celkova hodnota UA pro kondenzator se urci podle rovnice
(10) a pro vyparnik z rovnice (11).

(UA) (UA),, +(UA), +(UA), prokondenzétor

k,celk - kon

(10)

(UA), . =(UA) +(UA)

vcelk wp . pro vyparnik

(1)
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kde je:

(UA),,  soucin UA Casti chlazeni par v kondenzatoru [KW-K™],
(UA),,, soucin UA Casti kondenzace kondenzatoru [kW-K,
(UA), soucin UA ¢asti podchlazovani v kondenzatoru [KW-K7],
(UA),,  soutin UA Casti vyparovani ve vyparniku [kW-K],
(UA),,  soucin UA Casti prehfivani par ve vyparniku [kW-K™].

Okrajové podminky modelu

Model musi respektovat podminky nastavené vyrobcem tepelného Cer-
padla. Jsou jimi volba chladiva, pfehfati na vyparniku a podchlazeni
v kondenzatoru. Model umozriuje volbu chladiva implementaci kniho-
ven ze softwaru REFPROP [3]. Pfehiati na sani je udrZzovano expanznim
ventilem. U béznych tepelnych erpadel je nastavovano na co nejnizsi,
ale pritom bezpecnou hodnotu a je konstantni. Velikost podchlazeni
chladiva za kondenzatorem je dana naplni chladiva v okruhu. Pro vétsi
napli podchlazeni roste, naopak pfi nedostateéném naplnéni mize dojit
ke vzniku bublin pfed expanznim ventilem, coz snizuje jeho Zivotnost a
omezuje funkci.

Zasadni kontrolou spravného vypoctu je energeticka bilance (vychaze-
jici se zakona zachovani energie) celého tepelného cerpadla. V ustéle-
ném stavu musi platit rovnost mezi pfivedenym a odvedenym tepelnym
vykonem

P+Q,,=Q,+0Q

kon T Ou e Ozt (12)
kde je:

topny vykon dochlazovace [kW]

Qkon topny vykon kondenzatoru [kW]
gch/ topny vykon chladice par [kW]
0””’ chladici vykon vyparniku [kW]

2 ztratovy tepelny vykon [kW]

MERENi PROTOTYPU TEPELNEHO CERPADLA PRO VALIDACE

V laboratofich nové postaveného Univerzitniho centra energeticky efek-
tivnich budov UCEEB CVUT v Praze bylo postaveno tepelné &erpadio
kapalina-voda z nasledujicich hlavnich komponent:
O chladivo R410A
O kompresor Copeland ZHO5K1P-TFM [4]
V=4 mih
A,= 1,047 -0,03770
n,=-0,7859 + 1,58450 - 0,6030? + 0,09560° - 0,00550"
Q deskovy kondenzator SWEP B25Tx30 [5]
UA=1500 W.K"
Q deskovy vyparnik SWEP B25Tx30 [5]
UA=1215 WK
Q deskovy chladi¢ par SWEP B8Tx20 [5]
UA=180 WK
O deskovy dochlazovac SWEP B8Tx20 [5]
UA =270 WK
Q prehrati na vyparniku 4 K
O podchlazeni kapalného chladiva v kondenzatoru 2 K

Kv(li testovani a variabilité bylo tepelné cerpadlo doplnéno jesté o pre-
hfiva¢ par, kterym Ize ohfivat chladivo za vyparnikem a zvySovat jeho
teplotu na sani kompresoru. Pfi mérenich tento vyménik nebyl zapojen.
Méreny prototyp tepelného Cerpadla je zobrazen na obr. 3.

Pro experimentalni méFeni na prototypu byla postavena méfici trat
s péti méFicimi okruhy. JelikoZ se jedna o méreni tepelného Cerpadla

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2015
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0br. 4 Zapojeni méricich smycek

s odvodem tepla na tfech drovnich, byla vyrobena pro kazdy vymeénik
samostatna smycka pro méfeni jeho vykonu. Na vyparnik byl napo-
jen méfici okruh s roztokem glykolu. Nemrznouci smés byla ohfivana
vodou pres oddéleny deskovy vymeénik tepla napojeny na vytapénou
akumulaéni nadobu. VSechny vyméniky tepla na kondenzacni strané
chladivového okruhu jsou napojeny pfes regulacni uzly pfimo na chla-
zenou akumulaéni nadobu. MéFici trat v laboratofi UCEEB CVUT je
zobrazena na obr. 4.

Na jednotlivych méficich okruzich se pro zjiSténi vykonu méfil rozdil
teplot a pritok. Na vlastnim chladivovém okruhu se méfily teploty a
tlaky na nejdulezitéjSich mistech. PFikon kompresoru byl zjiStovan watt-
metry pro kazdou fazi kompresoru. Schéma zapojeni véetné umisténi
jednotlivych Cidel je uvedeno na obr. 5.

VALIDACE MODELU STANDARDNiHO TEPELNEHO CERPADLA

Standardni tepelné Cerpadlo pracuje pouze s kondenzatorem a vy-
parnikem. Tepelné Cerpadlo bylo podrobeno zkouSkam pro ovéfeni
v predchozim textu popsaného modelu. Samotné testovani neprobihalo
v souladu s normou CSN EN 14 511 [6], ale bylo upraveno pro potfe-
by modelu. Priitoky na kondenzétoru a vyparniku byly nastavovany pro
kazdy stav individualné, tak aby teplotni rozdil byl pfiblizné 5 K. Jako
nemrznouci kapalina byla pouzita smés glykolu a vody s teplotou tuhnuti
-15 °C (30 %).

Model dokazal predikovat v jednotlivych méfenych bodech vykony

s presnosti maximainé do +5 % proti naméfenym hodnotam (obr. 6).
Priimérna relativni odchylka vysledki modelu od naméfenych hodnot je:
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0br. 5 Schéma zapojeni méreni tepelného Cerpadla

O 2,6 % pro topny vykon kondenzatoru
Q 3,3 % pro chladici vykon vyparniku
O 3,7 % pro pfikon kompresoru

Vysledky modelu tedy velice dobfe predikuji vykon zafizeni. Na tepel-
ném cerpadle byly méfeny teploty a tlaky na chladivovém okruhu.
Jejich srovnani je patrné z t-h diagramu obéhu chladiva a teplot na
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0br. 6 Porovnani vykond, piikonu a topného faktoru tepelného cerpadia
z méreni a modelu
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0Obr. 7 RozloZeni teplot v okruhu chladiva v t-h diagramu

vstupu a vystupu z vymeénikd. Porovnani pro nomindlni bod 0/35 °C
(0 °C = teplota nemrznouci smési na vstupu do vyparniku, 35 °C =
= teplota vody na vystupu z kondenzatoru) je na obr. 7.

Diky tomu, Ze vlastni model byl sestaven jesté pfed méfenim na zakladé
dat od vyrobcd jednotlivych komponent a jeho vstupy nebyly modifiko-
vany, je mozné jej pouzit pro odhad vykonii a pfikonu obecného tepelngé-
ho Cerpadla (pfipadné i chladiciho zafizeni).

VALIDACE MODELU TEPELNEHO GERPADLA
S DOCHLAZOVAGEM

Pro zkouSeni vice-vyménikovych tepelnych ¢erpadel nelze postupovat
podle normy [6]. Dochlazova¢ mdzZe slouZit predevsim v aplikacich pro
predehrev teplé vody o nizké teploté a je vyhodny, pokud je velky rozdil
mezi teplotou kondenzacni a vody na vstupu do dochlazovace. Vysledky
a porovnani modelu a méfeni jsou uvedeny na obr 8.

Model dosahuje opét pomérné vysoké presnosti. Relativni odchylka
mezi modelem a namérenymi daty je pro vykon kondenzatoru a pfikon
kondenzatoru do 7 %. Odchylka mezi vykonem dochlazovace z modelu a
z naméreni je vétSi pro malé hodnoty, naopak nizka pro vyssi. Pro uzi-
vatele je nejzajimavéjSi porovnani topného faktoru tepelného cerpadia
s dochlazovacem a bez néj pfi pfipravé teplé vody. Srovnani je na obr.
9. Nejvétsi pfinos ma dochlazovac pfi vysoké kondenzacni teploté,
proto je vhodné jej pouZivat pro predehrev teplé vody pfi soucasném
ohfevu otopné vody kondenzatorem. Naméfeny topny faktor stan-
dardniho tepelného Cerpadla na experimentalnim méficim zafizeni pfi
0/55 °C se zvysi o:

Q 19,2 % pro 0/55/20 °C

Q 23,6 % pro 0/55/15 °C

Q 26,3 % pro 0/55/10 °C

Zapis 0/55/20 °C oznacuje 0 °C teplotu kapaliny na vstupu do vypar-
niku, 55 °C teplotu vody na vystupu z kondenzatoru a 20 °C na vstupu
do dochlazovace.

VALIDACE MODELU TEPELNEHO GERPADLA
S CHLADICEM PAR

Chladi¢ par umoziiuje vyuZit teplo z pfehfatych par chladiva za kompre-
sorem. Standardné by teplota vody na vstupu neméla byt nizsi nez tep-
lota kondenzacni. Méfeni tepelného Cerpadla s chladicem par probéhlo
na zkuSebnim zafizeni. Model vykazuje dobrou shodu s naméfenymi
hodnotami (viz obr. 9).

20

0br. 8 Porovnani vykonii a piikonu tepelného cerpadla s dochlazovacem
v jednotlivych mérenych bodech s modelem
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0br. 9 Porovnani vykoni a piikonu tepelného cerpadia s chladicem par v jednot-
livyeh mérenych bodech s modelem

Ve vétsiné provoznich stavii model pfesné popisuje prikon tepelného
Cerpadla i jednotlivé vykony (s odchylkou maximalné do 10 %), pro
topny faktor je shoda do 5 %. ZlepSeni shody bude pfedmétem dalSiho
vyvoje modelu.

VALIDACE MODELU TEPELNEHO éEFjPADLA
S CHLADICEM PAR A DOCHLAZOVAGEM

Vlypoctovy model vykazuje proti méfeni v tomto nejkomplikovanéjSim
hodnoceném usporadani nejvyssi relativni odchylky (do 10 % viz obr.
10). Vysokou relativni odchylku ma predevSim vykon vyparniku, ktery
pfi spravném dimenzovani zdroje tepla neni pro uzivatele rozhodujici.
Model mél ve vétSingé méfenych stavli vys$si topny i chladici vykon, neZ
bylo zméfFeno, coz je v souladu se zjednoduSenim modelu (pracuje bez
tepelnych a tlakovych ztrat).

Na obr. 10 je vidét, Ze v nékterych bodech je zjistény chladici vykon
vyparniku vy$si, nez je topny vykon kondenzatoru. To je zplisobeno
pfipojenim dochlazovace do okruhu, ktery zvySuje chladici vykon vy-
parniku, a také odvedenim Casti tepla, které by normalné bylo pfedano
v kondenzatoru, chladi¢em par.

MOZNOSTI POUZITi MODELU

Model Ize pouZzit pro optimalizaci konstrukce tepelnych Gerpadel, pfi
navrhu vymeénika tepla, vyméné kompresoru a prepoctech na jiné chla-

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2015
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0br. 10 Porovnani vykon( a prikonu tepelného cerpadla s chladicem par
a dochlazovacem zjisténého mérenim s modelem

divo. Zarovefi byl model naprogramovan jako samostatna komponenta
(type250) v simulaénim prostfedi TRNSYS [7], v némZ Ize modelovat
celorocni provoz tepelného Gerpadla v tepelné soustavé budovy s re-
alnou spotfebou teplé vody a tepla pro vytapéni. Tepelné ¢erpadlo Ize
tedy pfimo pfizplsobit spottebé tepla a ddle optimalizovat pro dosazeni
vysokého celoroéniho topného faktoru SPF[-] pfi zachovani investi¢nich
nakladdi i ve spojeni s akumulaéni nadobou, obéhovymi ¢erpadly atd.

MOZNOSTI DALSIHO ZLEPSENi MODELU

Omezeni je v predpokladu konstantni hodnoty UA vymeénika.
Teplosménnd plocha je pro riizné provozni podminky konstantni, ale
soucinitel prostupu tepla se méni v zavislosti na mnoha vstupnich pod-
minkach. Za hlavni Ize oznagit priitok chladiva, priitok teplonosné latky
a jejich teplotu. U chladiva hraje vyznamnou roli tlak. Parametrizace
soucinitele prostupu tepla je obtizny problém, kterému se vénuje fada
védeckych praci, pfesto doposud neexistuje komplexni teorie parame-
trizace vyméniki tepla s fazovou zménou, kterou by bylo mozné apli-
kovat obecné a bez nutnosti jejich proméfeni a validace. Presto nelze
oCekavat dramatické zvySeni presnosti.

ZAVER

Byl vytvofen obecny model vice-vyménikového tepelného Cerpadla
s kondenzatorem, vyparnikem, chladi¢em par, dochlazovacem, expanz-
nim ventilem a kompresorem, ktery byl modifikovan pro konkrétni vy-
méniky tepla a kompresor, a nasledné ovéfen na realné postaveném
zafizeni.

Presnost modelu standardniho tepelného cerpadla v predikci vykonl na
strané nemrznouci smési i vody je primérné 3 %. Presnost urceni pri-

konu kompresoru je primérné 4 %. Jedna se tedy o velice presny mo-
del. Byly ovéreny rozdily mezi teplotami na nékterych mistech chladivo-
vého okruhu a modelem, kterd rovnéz vykazuje dobrou shodu do 3,5 K.

Model tepelného Gerpadla s chladicem par a dochlazovacem ma také
vysokou shodu s namérenymi daty. VétSina mérenych bodl vykazuje
odchylku do 7 %. Topny faktor pak vykazuje shodu je$té vy$Si do 5 %.

Model tepelného Cerpadla byl jako modelova komponenta pro pouziti
v simula¢nim prostfedi TRNSYS a bude dale pouzivan pro modelovéni a
optimalizaci vyménikt, kompresoru a chladiva v tepelnych ¢erpadlech.
Aplikaci modelu Ize hledat v simulacich, optimalizaci vyménik(, pfepoc-
tech na jina chladiva apod.

Samotné tepelné cerpadlo s odvodem tepla na tfech drovnich ma
potencidlni uplatnéni pfedevSim pfi pfipravé teplé vody. Chladi¢ par
umoznuje pfipravit teplou vodu o relativné vysoké teploté pfi udrzeni
niz8i kondenzacni teploty. Vyhodou dochlazovace je moznost vyuzit
zbytkové citelné teplo chladiva a zvySit tim teplo uZitecné odvede-
né z tepelného ¢erpadla pfi nezvySeném pfikonu tepelného Cerpadia.
Ptedchazejici vyhody Ize uplatnit, pokud mame v systému pfipravy
teplé vody specidlni akumulaéni nadobu nebo sérii akumulacnich na-
dob, které umozni toto vyhodné zapojeni realizovat.
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