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Pfedmétem vyndlezu je zpisob iniciace odtavani
vyparnikii tepelnych ¢erpadel odebirajicich

nizkopotencidlni teplo ze vzduchu, s kompresorem,
nejméné€ dvéma vymeéniky tepla a expanznim ventilem.
Za provozu tepelného Cerpadla se monitoruje Casovy
prubéh ristu namrazy na vyparniku pfi vypafovacim

tlaku, ktery je niZ3i nez vypatovaci tlak pocatku vzniku

namrazy (poN), a to tak, Ze se sleduje teplota (tex)
okolniho.vzduchu a relativni vihkosti (pex) okolniho

vzduchu, vyparovaci teplota (to) média v okruhu

tepelného Eerpadla a povrchova teplota na vyparniku,
které urcuji odvlhéeni (Ax) a zmény entalpie (Ah) pii

sledované zméné vzniku a ristu namrazy, jejichz pomér

se pribézné vyhodnocuje jako souéinitel (Kn) tvorby
namrazy, a soucasné se sleduje chladici vykon (Qo")
okruhu tepelného &erpadla, dany chladicim vykonem

kompresoru, ktery je hnacim prvkem tepelného &erpadla,
a ktery zdvisi na vypafovaci teploté (to) média v okruhu
tepelného Cerpadla a kondenzaéni teplot€ (tk) v okruhu

tepelného Cerpadla, pfi¢emz souéin soudinitele (Kn)
tvorby namrazy a chladiciho vykonu (Qo”) okruhu
tepelného Cerpadla se priibéZné v pfedem uréenych

casovych intervalech sumarizuje a jakmile suma jeho
hodnot, ktera odpovida mnoZstvi namrazy na vyparniku,
piesahne pfedem danou mezni hodnotu, iniciuje se
odtavani vyparniku.
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Zpusob iniciace odtavani vyparniki tepelnych ¢erpadel, odebirajicich nizkopotencialni tep-
lo ze vzduchu

Oblast techniky

Vynélez se tyka zptisobu iniciace odtavani, to je ureni optimalniho intervalu mezi jednotlivymi
odtavanimi vyparniki tepelnych &erpadel ,,vzduch—voda“, pouzivanych pro vytapéni a/nebo
ohfev uzitkové vody pripadné jinych kapalin, kdy okruh tepelného &erpadla je tvofen kompreso-
rem nebo kompresory, nejméné dvéma vymeéniky tepla, z nichZ jeden zastava funkci vyparniku
a druhy funkci kondenzatoru a nejméné jednim expanznim ventilem.

Dosavadni stav techniky

Tepelna Cerpadla predstavuji obecné jeden ze zakladnich prvki energeticky efektivniho zplsobu
ohfevu riiznych latek. Principem dale sledovanych tepelnych Cerpadel je tzv. parni obéh, ktery
z termodynamického pohledu predstavuje levotoCivy obéh a ktery zajiStuje transformaci energie
mechanické na energii tepelnou.

Tepelné &erpadlo pracuje tak, ze v jednom vyméniku tepla odebira z okoli ur€ité mnozstvi tepel-
né energie na ,,nizké* teplotni tirovni (tzv. nizkopotencialni teplo) a ve druhém vyméniku tepla
predava ,,zhodnocenou® tepelnou energii na ,,vyuZzitelné“ teplotni tirovni pro pozadované ucely,
napi. vytapéni &i ohfev urité latky. Energii mezi vymeniky pfevadi cirkulujici pracovni latka
(chladivo) cyklickymi zménami svého skupenstvi.

V prvnim vyméniku (vyparniku — na primarni strang tepelného cerpadla) odebira teplo vypafova-
nim, ve druhém vyméniku (kondenzatoru — na sekundarni strané tepelného Cerpadla) odevzdava
teplo kondenzaci. ,,Zhodnoceni* tepelné energie co do kvality (teplotni drovn€) zajiStuje tepelné
Cerpadlo tak, ze kondenzace probiha pii vyssi teploté nez vypatfovani (s rozdilem teplot cca 40 az
70 K). Tato kvalitativni ,,zhodnoceni“ tepelné energie se dosahne zvySenim tlaku kondenzacniho
oproti tlaku vypafovacimu. Potfebné zvySeni tlaku a soucasné cirkulaci pracovni latky zabezpe-
¢uje vhodny stroj — kompresor, pro jehoZ Einnost se musi pfivadét ,hnaci mechanicka energie.
Piivedenou energii pfevede kompresor do pracovni latky, tim zvysi nejen jeji tlakovou uroven,
ale i mnoZstvi energie v ni obsazené. Opacny d&j — nezbytné snizeni tlaku pracovni latky z kon-
denza&niho na vypatovaci (tzv. skrceni), ktery zajistuje vhodny expanzni ventil, neni provazen
Zadnymi energetickymi zm&énami. V kondenzatoru je proto k dispozici nejen energie pfivedena
ve vyparniku, ale i energie dodana pro pohon kompresoru. Tepelné erpadlo tedy ,,zhodnocuje‘
nizkopotencialni tepelnou energii nejen co do kvality, ale i co do kvantity.

Vné&jsim projevem kazdého tepelného &erpadla ,,vzduch—voda“ je ohiev teplé vody v kondenzato-
ru a chlazeni (a odvlh&ovani) vzduchu ve vyparniku. Tyto vné&jsi projevy se oznacuji jako vné&;si
d&j okruhu tepelného &erpadla. Ten je charakterizovan parametry vnéjSiho déje, kterymi jsou
zejména vystupni teplota ohfivané topné vody (tw) a vstupni teplota vzduchu (tex), ktery je nosi-
telem nizkopotencidlniho tepla.

Vné&jsi d&j tepelného Cerpadla je samoziejmé podminén jeho vnitfnim déjem, ktery pfedstavuji
zmény skupenstvi ve dvou vyménicich tepla. Ten je charakterizovan parametry vnitiniho déje,
kterymi jsou zejména teplota vypafovaci (to) a teplota kondenza¢ni chladiva (tk), cirkulujiciho
v okruhu.

Okruh tepelného &erpadla, stejné jako okruh chladiciho zafizeni mé specifickou vlastnost, tzv.
autoregulaci. Ta se projevuje tak, Ze pii jakékoliv zméné parametrii vnéj$iho déje autoregulace
zcela samodinné prizplsobuje parametry vnitintho d€je tak, aby byl dosaZen rovnovazny stav
v celém systému.
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Energeticky efekt tepelného &erpadla charakterizuje tzv. ropny faktor, ktery je dan pomérem
ziskané energie tepelné a vynaloZené energie mechanické. Energeticky efekt je dan tim, Ze topny
faktor je vesmés v&tsi nez 1, z celoroniho pohledu se pfi vytapéni pohybuje okolo hodnoty 3.

V bytové vystavbé jsou pro vytapéni pro svou jednoduchost zvlast vyhodné tepelnd Cerpadla
,.vzduch-voda®, ktera odebiraji nizkopotencialni teplo potiebné pro svou funkci z okolniho vzdu-
odebiraji nizkopotencialni teplo ze zemé&, podzemnich nebo povrchovych vod nenaruduji pfirodni
rovnovahu. Teplo odebrané ze vzduchu je totiz vzapéti tepelnymi ztratami vytapéného objektu do
okolniho vzduchu opét vraceno.

Zakladni nevyhodou tepelného &erpadla ,,vzduch-voda“ ale je, Ze odbér tepla ze vzduchu ve vy-
parniku vede k ochlazovéni vzduchu, které je provazeno kondenzaci vzduSné vihkosti. Poklesne-
li teplota okolniho vzduchu pod uritou hodnotu, tzv. teplotu vzniku namrazy (texN) — vetsi nez
0 °C, kdy povrchova teplota vyparniku poklesne pod hodnotu 0 °C, zkondenzovana vlhkost na
plose vyparniku namrza, vznika nimraza. Teplota vzniku nimrazy (texN) neni konstantni, zévisi
na fadé dalsich parametrii, zejména vlhkosti vzduchu a teploté ohfivané vody, kter vlivem auto-
regulace chladiciho okruhu ovliviiuje vypafovaci teplotu a nasledné i povrchovou teplotu, ktera je
pro vznik namrazy rozhodujici. Tato teplota (texN) neni proto pro indikaci pocatku vzniku
namrazy zcela jednozna¢nd. Smérodatna povrchova teplota je s ohledem na jeji ovliviiovani vy-
pafovaci teplotou obtizné méfitelna, proto se jako nejvhodngjsi parametr pro indikaci pocatku
vzniku ndmrazy na vyparniku ukazuje teplota vyparovaci.

Protoze teplota vypafovaci se neméfi piimo, ale pocita se z méfeného vyparovaciho tlaku, mize
se pro tuto indikaci pouzit pfimo méfeny vyparovaci tlak a jeho hodnotu, pfi které zacina na vy-
parniku vznikat ndmraza, oznalime analogicky za tzv. vypafovaci tlak pocatku vzniku namrazy
(poN). Tato mezni hodnota miiZze byt uvazovana jako konstanta, nebo miize byt snadno vyjadfena
jako funkce dal3iho parametru, jmenovité teploty otopné vody (poN = fce(w)).

Tloustka namrazy, ktera piedstavuje izolaéni vrstvu, pfi provozu tepelného Cerpadla postupné
roste. Tim se sniZuje prostup tepla na vyparniku, souasné se zvySuje odpor pro proudéni vzdu-
chu, coz vede ke snizeni pritoku vzduchu. To vSe zplsobuje snizeni vykonu vyparniku. Na to
reaguje okruh tepelného &erpadla svou autoregulaci zménou parametrd vnitiniho déje, provaze-
nou sniZzenim vykonu chladiciho ale i vykonu topného. Tyto skute¢nosti jsou dale provazeny zvy-
Senim mérného ptikonu tepelného Cerpadla. To vede k poklesu topného faktoru, tj. poméru topné-
ho vykonu a pfikonu erpadla. Energeticka efektivita tepelného Cerpadla klesa. Z toho diivodu je
tfeba vzniklou namrazu periodicky odtavat. Pfi podminkach, kdy na vyparniku ndmraza vznika se
pak zékladni pracovni reZim, respektive rezim vytapéni musi periodicky stfidat s reZimem odta-
vani. Pracovni cyklus tepelného &erpadla ,,vzduch—voda® se proto sklada z téchto dvou rezimi,
doba rezimu vytapéni je tedy kratsi nez celkova doba cyklu.

Odtavani se nejjednoduseji zajisti ptivodem tepla do vyparniku. To se da provést fadou zpisobi,
napf. cirkulaci vzduchu pti provozni pfestavce (to jen pii teplotach okolniho vzduchu vétSich nez
cca +2 °C), elektrickymi topnymi t&lesy vlozenymi do teplosménné plochy vyparniku, reverzaci
funkce tepelného Cerpadla, kdy z vyparniku se stane kondenzator a z kondenzatoru se stane vy-
parnik. Bez ohledu na to, jakym zptisobem se teplo pro odtivani privadi, respektive odtavani
provadi, je odtavani energeticky naro¢né a vzdy snizuje energetickou efektivitu tepelnych Cerpa-
del ,,vzduch—voda“. Proto je Zadouci volit nejen zpisob odtavani, ale zejména jeho Cetnost tak,
aby se energeticka efektivita sniZila co nejmeng.

Energeticka efektivita tepelného &erpadla se pfitom snizuje v podstaté trojim zplisobem:

1) vlastnimi energetickym naroky na odtavani (které jsou dany zpisobem odtavani);
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2) sniZenim GCeln€ vyuzitelné provozni doby tepelného Cerpadla (rezim vytapéni je kratsi nez
celkova provozni doba cyklu);

3) u odtavani reverzaci tepelného erpadla vyuZivanim tepla vyprodukovaného tepelnym &er-
padlem v rezimu vytapéni jako tepla nizkopotencialniho.

Ridici systém tepelného Cerpadla proto v reZimu vytapéni sleduje urita kritéria a pfi splnéni urdi-
tych podminek iniciuje odtavani, respektive vysle impulz, ktery ptepne rezim vytapéni do rezimu
odtavani. Pravé tak sleduje ur€ita kritéria i v rezimu odtavani a pfi splnéni uréitych podminek
vysle impulz, ktery pfepne rezim odtavani zpét do rezimu vytapéni. Pro zaji$téni maximalni ener-
getické efektivity tepelného erpadla ,,vzduch—voda“ je tfeba zajistit optimalni st¥idani obou pra-
covnich rezimd, tj. pro iniciaci odtavani je tfeba volit takova kritéria a nalézt takové podminky,
pfi nichZ bude optimum dosaZeno.

Problematika odtavani se da popsat fyzikalnim (technickym) modelem odtavani. Déale popsany
model uvaZuje s odtdvanim reverzaci funkce tepelného &erpadla a vychazi ze skutednosti, Ze
okruh tepelného Cerpadla disponuje jiz uvedenou autoregulaci, ktera pti zméné vnéjsich pracov-
nich podminek (teploty vzduchu a ohfivané latky) samo&inn& upravuje vnitfni pracovni podmin-
ky (teplotu vypafovaci a kondenzagni) tak, aby byla dosaZena rovnovéha. Pfi startu rezimu odta-
vani je tepelné erpadlo skokové ,,vyvedeno z rovnovahy®, tj. rovnovazny stav provozu tepelného
Cerpadla je naruSen. Z vyparniku se pfestane odvadét teplo a misto toho se do vyparniku teplo
zaCne pfivadét. A prave tak jako pti odvodu tepla je stav ve vyparniku vysledkem rovnovazného
stavu (zajiSt€ného autoregulaci okruhu tepelného &erpadla), ustavi se ve vyparniku rovnovazny
stav i pfi pfivodu tepla. Rozdil mezi ob&ma ,,rovnovahami* je v tom, Ze zatimco pfi rezimu vyta-
péni, tj. odvodu tepla se rovnovazny stav méni v &ase relativné velmi pomalu — vlivem vytvaiené
namrazy, pfi rezimu odtavani, tj. pfi pfivodu tepla se méni relativné (velmi) rychle. Mohou ale
nastat i pfipady, kdy i rovnovazny stav i v rezZimu odtavéani se bude ménit (velmi) pomalu. Tako-
vy stav je nezadouci, délka odtavani se prodluZuje, efekt odtavani se sniZuje, energeticky efekt
tepelného Cerpadla klesa.

Teplo ptivedené do vyparniku v rezimu odtavani (Qod) v dobé odtavani (tod) se spotfebuje na:

~  ohfati hmoty (Mw) vyparniku (Qv = konst x Mv x (tpK — to)) — (v&etné &aste&ného oh¥ati
hmot souvisejicich) — na kone€nou teplotu odtavani (tpK)

—  ohfati hmoty (Mn) vyparniku (Qn = konst x Mn x (0 — to)) - na teplotu tani namrazy 0 °C

—  roztati (zménu stavu) namrazy pfi teploté tdni namrazy 0 °C (Qzs)

- kryti tepelnych ztrét, které vznikaji tim, Ze ohfaty (ohfivany) vyparnik ma (zpravidla) vyssi
teplotu nez okoli (Qz)

Vztahy po spotiebu tepla Qv a Qn jsou urgeny s ur€itou tnosnou nepfesnosti, danou tim, Ze tep-
lota odpovidajicich hmot je nahrazena teplotou vypafovaci to.

Qod=Qv+Qn+Qzs+Qz
Pro jednoznac¢nost pojmi je tfeba definovat:

—  Koncova teplota odtavani (tpK) je prim&rma teplota hmoty vyparniku, pfi které (s ohledem
na urcitou nerovnomeérnost ohifivani jednotlivych &asti vyparniku) dojde — po jeho ohfati na
tuto teplotu — ke spolehlivému a bezpe¢nému roztati ndmrazy na celém povrchu vyparniku,
v fidicim systému se za tuto teplotu uvazuje teplota v misté, kde je umisténo teplotni ¢idlo.

— Redlna doba rezimu odtavani (tod) je doba, za kterou bude pfi danych okrajovych podmin-
kach dosaZena koncova teplota odtavani (tpK).
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—  Celkova doba pracovniho cyklu tepelného &erpadla (tc) je dana souctem provoznich dob
rezimu vytapéni (tv) a rezimu odtavani (tod)

tC=1v+1od
Privadéné teplo v rezimu odtavani, respektive odpovidajici potfebny ,,odtavaci* tepelny vykon

—  pfi uritych okrajovych podminkach — se muze roz¢lenit takto:
—  z pohledu ptivadéného tepelného vykonu (Qod’) se déli na Ctyti odpovidajici vykonove
slozky, které se méni v ¢ase, tj. v prab&hu odtavani (Qv’, Qn’, Qzs’, Qz');
—  z pohledu spotieby tepla pro odtavani se d€li na
—  slozky na délce odtavani zavislou (Q,)
—  z pohledu ¢asového pribéhu se vykonové slozky déli na
—  z pohledu asového pribéhu se vykonové slozky déli na
—  slozky pusobici alternativné tj. bud’/nebo (Qn’ a Qzs")

—  slozku pisobici trvale (Qz').

Pokud by se fyzikalni model chtél pfevést na model matematicky, pak rovnovazny stav pfi odta-
vani vyjadfuje rovnice, ktera uréuje (povrchovou) teplotu hmoty vyparniku v zavislosti na Case tp
= fce (t). Tato funkce je samoziejmé ovlivnéna okrajovymi podminkami ptedchoziho pracovniho
rezimu i odtavani, mezi které patfi zejména:

—  hmotnost vyparniku (Mv)
—  teplota vzduchu (text)

—  hmotnost namrazy (Mn), ktera se musi odtat

tu uréuji parametry TC pfi pfedchozim provoznim rezimu, tj.

chladici vykon (Qo") a teplota vypafovaci (to)

doba provozu TC v provoznim tj. vytip&cim rezimu (tV)

teplota a relativni vlhkost vzduchu (tex, pex)

—  &asovy pribéh tepelného vykonu pfi odtavani, tj. ,,odtavaciho vykonu Qod’ = fce(t).
Dale je tieba si uvédomit, Ze proces odtavani probiha ve tfech postupnych krocich:

1. krok — Oh#4ti hmoty vyparniku (v&etn& nimrazy) na teplotu tani namrazy (0 °C).
2. krok — Roztati namrazy pfi stalé teploté vyparniku (teploté tani namrazy 0 °C).
3. krok — Ohfati vyparniku na ,,bezpe¢nostni* vyssi teplotu (nad 0 °C).

pro eliminaci nerovnomérného rozvrstveni teplot.
Vsechny tfi kroky pfitom provazi (proménna) tepelna ztrata.
Z tohoto modelu je ziejmé, ze

—  vedle u¢elng vynaloZeného tepla na roztati namrazy (Qn + Qzs) se musi vydat dalsi teplo, tj.
balastni teplo na ohfati hmot vyparniku (Qv) a kryti tepelnych ztrat (Qz).

—  pfi stejném mnoZstvi namrazy (Mn) se bude energeticky efekt tepelného Cerpadla zhorSovat,
tj. délka odtavani prodluZovat pfi poklesu venkovni teploty (text), protoZe se zvétSuje spotie-
ba tepla pro ohfati hmot (Qv + Qn) i tepelna ztrata v priib&hu odtavani (Qz)
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—  pfi odtavani se musi vzdy privést balastni teplo a to pfi jakémkoliv mnoZstvi namrazy; jeho
mnoZstvi zavisi na hmotnosti vyparniku (Mv) a na teplot§ vzduchu (tex); i pfi nulové hmot-
nosti namrazy bude toto teplo nenulové a tim vétsi, &im nizsi bude teplota vzduchu;

—  rezim odtavani snizi energeticky efekt tepelného &erpadla i v ptipadg, Ze rezim bude inicio-
van v ptipadé, Ze na vyparniku nebude Za4dna namraza;

— pokud se bude iniciovat rezim odtavani pfi malém mnoZstvi ndmrazy, bude energeticky
efekt tepelného Cerpadla negativné ovliviiovan spottebou balastniho tepla;

— pokud se bude iniciovat rezim odtavani pfi velkém mnoZstvi ndimrazy, bude energeticky
efekt tepelného Cerpadla negativng ovliviiovan zhorSovanim energetickych parametri tepel-
ného Cerpadla pti silné namrzlém vyparniku.

Z téchto skuteCnosti je ziejmé, ze mnoZstvi, tj. hmotnost ndmrazy na vyparniku v &ase iniciace
odtavani vyrazné ovliviiuje energetickou naro¢nost tepelného &erpadla ,,vzduch—voda®.

Pro iniciaci ostavani se jako urCujici a primarni kritérium vesmés nesleduje pfimo mnoZstvi
namrazy vznikajici na vyparniku, ale sleduji se kritéria sekundarni, které jsou nebo mohou byt
primarnim kritériem ovlivnéna nebo s ur&itou nepiesnosti nahrazena.

Nejjednodussim a Casto pouzivanym kritériem je Casovy interval mezi rezimy odtavani. Nesledu-
Je se ale realny ¢as mezi odtavanimi, ale s ohledem na moZzny prerusovany provoz i tepelného
Cerpadla (zejména pfi vysSich teplotich tex) se sleduje fakticka provozni doba tepelného Serpadla
mezi odtavanimi. MoZzné je vylepsit tuto iniciaci tim, Ze zakladni nastaveny &asovy interval se
prodluzuje s poklesem teploty vzduchu. Tim se zohlediiuje sniZujici se primérné mnoZstvi vytva-
fené namrazy s poklesem teploty. ProdluZzovani zékladniho nastaveného intervalu se miize prova-
dét i podle jinych zavislosti, respektive parametru.

Dalsim jednoduchym kritériem je saci tlak kompresoru. Kritérium vychdzi z toho, Ze s rostouci
namrazou a snizujicim se vykonem vyparniku se autoregulaci sniZuje vypafovaci teplota. Jeji po-
kles pod ur€itou nastavitelnou mez iniciuje start rezimu odtavani. Mez, kdy se iniciuje odtavani,
ale nemiZe byt konstantni, musi se m&nit v zavislosti na teplot& vzduchu tak, aby byl postiZen
rozdil mezi sacim tlakem odpovidajicim provozu bez namrazy a s namrazou.

Dalsim kritériem je tlakova ztrdta vyparniku na strané vzduchu. Tento zpisob se ¢asto pouZiva
u primyslovych chladicich zafizeni. Narust namrazy zpuasobuje vétsi tlakovou ztratu na vyparni-
ku a pracovni bod soustavy ventilator — rozvod vzduchu, dany prise¢ikem charakteristiky venti-
latoru a charakteristiky rozvodu vzduchu se po charakteristice ventilatoru posouva zprava doleva.
Tento zpisob se miiZze pouzit tehdy, kdyz charakteristika ventilatoru je natolik strma, Ze namra-
zou vyvolany posun charakteristiky rozvodu vzduchu posune pracovni bod o méfitelny (vyhod-
notitelny) tlakovy rozdil. U vyparniki tepelného Cerpadla je charakteristika ventilatoru vesmés
relativné plocha, posun pracovniho bodu na charakteristice vyvola jen obtizng méfitelny tlakovy
rozdil. Navic u vyparnikii umisténych na volném prostranstvi je nebo miize byt tlakova ztrata
ovlivnéna i vétrem, takZe tento zpuisob neni pfili§ vyhodny.

Podstata vynalezu

Pfedmétem vynélezu je zplsob iniciace odtavani vyparnikd tepelnych &erpadel odebirajicich
nizkopotencialni teplo ze vzduchu, s kompresorem, nejméné dvéma vyméniky tepla a expanznim
ventilem. Podstata vynédlezu spoliva vtom, Ze za provozu tepelného &erpadla se monitoruje
Casovy pribéh ristu namrazy na vyparniku pfi vypafovacim tlaku, ktery je niz$i nez vypatovaci
tlak po¢atku vzniku namrazy, a to tak, Ze se sleduje teplota okolniho vzduchu a relativni vlhkost
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okolniho vzduchu, vypatovaci teplota média v okruhu tepelného cerpadla a povrchova teplota na
vyparniku, které uréuji odvlh&eni a zmény entalpie pfi sledované zméné vzniku a ristu namrazy,
jejichz pomér se pribézné vyhodnocuje jako soudinitel tvorby namrazy. Soucasné se sleduje
chladici vykon okruhu tepelného &erpadla, dany chladicim vykonem kompresoru, ktery je hnacim
prvkem tepelného Cerpadla, a ktery zavisi na vypafovaci teploté¢ média v okruhu tepelného Cer-
padla a kondenzadni teploté v okruhu tepelného Cerpadla. Soucin soucinitele tvorby namrazy
a chladiciho vykonu okruhu tepelného Gerpadla se pribézné v pfedem uréenych Casovych inter-
valech sumarizuje, a jakmile suma jeho hodnot, ktera odpovida mnozstvi namrazy na vyparniku,
pesahne pfedem danou mezni hodnotu, iniciuje se odtavani vyparniku. Odtavani vyparniku se
reguluje v zavislosti na mérné hmotnosti namrazy a struktufe ndmrazy vznikajici na vyparniku
tepelného Cerpadla.

U tepelnych &erpadel osazenych kompresorem s regulaci vykonu, zejména zménou otacek kom-
presoru nebo odleh&ovanim jeho &inné &asti, se ureni chladiciho vykonu okruhu tepelného Cer-
padla provadi v zavislosti na vlivu regulace vykonu, napiiklad pomémého sniZeni otaCek kom-
presoru.

Vztah pro vypoget chladiciho vykonu okruhu tepelného Cerpadia je definovan funkci s urcitym

podtem konstant, kde tyto potfebné konstanty se uréuji pro jakykoliv kompresor, ktery je hnacim
prvkem tepelného Gerpadla, pro n&jz je definovana charakteristika kompresoru.

Objasnéni vykresu

Problematika chlazeni a odvlh&ovani vzduchu je jednoznaéné& popsana v tzv. Mollierové diagra-
mu h-x, ktery je zpracovan v kosouhlé siti v soufadnicovych osach mérna entalpie h s rozmérem
[kJ/kg] a mérna absolutni vlhkost vzduchu x s rozmérem [g/kg]. Mérné hodnoty jsou vztaZeny na
1 kg suchého vzduchu. Do diagramu jsou dale zakresleny sité dvou dalSich parametrii a to teploty
t s rozmérem [°C] a relativni vlhkosti vzduchu @ s rozmérem [%]. Na obr. 1 je grafické znazorné-
ni soudinitele tvorby namrazy Kn v Mollierové diagramu h-x, vliv vstupni teploty tex a relativni
vlhkosti @ex vzduchu na hodnotu soudinitele Kn. Na obr. 2 je grafické znazornéni fiktivnich
dvou kroki pfi ochlazovéani a odvlh&ovani vzduchu. Prvni krok pfi x = konst. s odvedenim citel-
ného tepla, druhy krok pfi t = konst. s odvedenim skrytého tepla.

Ptiklady uskuteénéni vynalezu

Zména stavu vzduchu pfi chlazeni a odvlh€ovani vzduchu je v Mollierové diagramu h—x znézor-
néna piimkou, vychéazejici z bodu, ktery charakterizuje vstupni stav ochlazovaného vzduchu tep-
lotou tex a relativni vlhkosti gex a koncici bodem, ktery charakterizuje stav vzduchu na povrchu
vyparniku. Ten je principidlné dan teplotou povrchu tp a relativni vlhkosti 100 % (¢ = 100%).
Vystupni stav vzduchu je pak dan bodem leZicim na této pfimce a je charakterizovéan teplotou
ochlazeného vzduchu. Chlazeni a odvlh&ovani vzduchu na jedné strané teplosménné plochy vy-
parniku se uskute¢iiuje zménou skupenstvi, respektive vypafovanim chladiva na druh¢ strané tep-
losménné plochy vyparniku. ProtoZe vypafovani probiha pfi stalé teploté to — u chladiv bez tzv.
teplotniho skluzu, nebo pfi malo proménné teploté — u chladiv s teplotnim skluzem, da se s dosta-
te¢nou presnosti pokladat povrchova teplota za stalou. S ohledem na relaci velikosti sou€initeld
prestupu tepla na obou stranach teplosménné plochy vyparniku, je povrchova teplota tp vy3si nez
teplota vypafovaci to. Pro jeji uréeni se miize s dostate¢nou pfesnosti pouZit bezrozmémy souci-
nitel povrchové teploty Kp, ktery je dan pomérem dvou rozdili teplot, tj. zlomkem s rozdilem
teploty vzduchu tex a povrchové teploty tp v Citateli a rozdilem teploty vzduchu tex a teploty vy-
pafovaci to ve jmenovateli. Pomoci sou¢initele povrchové teploty Kp se pak miize z teploty
vzduchu tex a teploty vyparfovaci to urit teplota povrchova tp.

Kp = (tex — tp) / (tex —to) -]
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tp =tex — Kp x (tex —to) [°C]

Pfi daném vstupnim stavu vzduchu neni pro popis procesu vytvateni nimrazy na vyparniku dile-
Zity vystupni stav vzduchu, dileZity je smér, respektive smérnice ptimky charakterizujici ochla-
zovani a odvlh¢ovani vzduchu v Mollierové diagramu h—x. Tato smérnice uréuje souéinitele tvor-
by namrazy Kn, ktery je vyjadien pomérem odvlhéeni Ax a zmény entalpie Ah pii sledované
zmén¢ stavu. Soucinitel tvorby namrazy je funkci teploty vzduchu tex, jeho relativni vlhkosti pex
a povrchové teploty vyparniku tp, kterou lze nahradit vypafovaci teplotou to a souginitelem povr-
chové teploty Kp. Soucinitele tvorby ndmrazy Kn tedy ur€uje kombinace parametrii vnéjsiho
i vnitiniho déje. Po tpravé jednotek ma rozmér [kg/kWh]. Souéinitel je vyjadien vztahem:

Kn = Ax / Ah = fce (tex, pex, to, Kp) [kg/kWh]

Z Mollierova diagramu h—x je ziejmé, Ze soudinitel je vyrazné ovlivnén teplotou tex a relativni
vlhkosti @ex vzduchu. To je patrné z obr. 1, kde pro téi zmény stavu, uréené po¢atednim stavem
vzduchu tex, pex, kterym okruh tepelného &erpadla svou autoregulaci pizpiisobuje teplotu vypa-
fovaci to, jsou vy¢isleny hodnoty souéinitele tvorby namrazy Kn. Pro uréeni zmén stavu Ax, Ah
byly vyuzity stavy vstupniho a vystupniho vzduchu na vyparniku. Pro definici vystupniho stavu
vzduchu by mohl byt ale pouZit kterykoliv bod na pfimce charakterizujici zménu stavu vzduchu.
Autoregulace zohlediiuje i skute¢nost, Ze Fidici systém tepelného erpadla pracuje vesmés s ekvi-
termni regulaci teploty ohfivané vody pro vytap&ci systém, ktera ptizpiisobuje teplotu ohfivané
vody vnéjsi teplots, tj. teploté vzduchu.

Pro sledovini riistu namrazy je tfeba mit k dispozici dal§i vztah a to vztah pro vypoget vykonu
vyparniku, respektive chladiciho vykonu tepelného &erpadla, dany chladicim vykonem kompre-
soru Qo', ktery je hnacim prvkem tepelného Cerpadla. Chladici vykon Qo' je funkci teploty vypa-
fovaci to, kondenzacni tk, prehiati pary v sani kompresoru Ats a podchlazeni kapaliny za konden-
zatorem Atd. Protoze prehfati Ats a podchlazeni Atd se za provozu tepelného &erpadla piili§ ne-
meéni, mize se vztah zjednodusit a vyjadrit jen funkci teploty vypafovaci to a kondenzac¢ni tk.
Chladici vykon kompresoru tedy uréuji jen parametry vniténiho déje.

Qo' = fee(to, tk) [kW]

Pokud pracuje tepelné cerpadlo s regulaci vykonu, to znamena je vybaveno kompresorem s regu-
laci vykonu, napf. zménou otacek, nebo odleh&ovanim &inné &asti, je pak chladici vykon dan
jesdté tfetim parametrem r, charakterizujicim vliv regulace vykonu napf. pomérnym sniZenim
otacek.

Qo' = fee(to, tk, r) [kW]

Pokud za provozu tepelného Cerpadla teplota vzduchu tex poklesne pod hodnotu texN, kterd je
provazena poklesem vypatovaciho tlaku pod hodnotu poN, kdy se na povrchu vyparniku za¢ina
tvofit ndmraza, fidici systém spojité vyhodnocuje souinitele tvorby namrazy Kn a vykon vypar-
niku Qo' a nasledné pribézné mnozstvi vznikajici nimrazy Mn’ je souéinem obou téchto hodnot,
ktery po upravé jednotek ma rozmér [kg/hod]

Mn' =Kn x Qo' = fce((tex, gex, to, tk, (r)) [kg/hod].
Podle Cetnosti méfent, respektive asového intervalu mezi méfenim At a parametri (tex, gex, to,
tk) potfebnych pro vypodet — které jsou proménné v &ase, se pak sumarizuje celkové mnoZstvi

namrazy na vyparniku Mn.

Mn = Z(Mn’ x At) = fee(tex, @ex, to, tk, (r), ©) [kg]
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Dosahne-li tato hodnota ptedem zadanou mezni hodnotu MnO, iniciuje se reZim odtavani. Rezim
odtavani se ukonéi iniciaci rezimu vytapéni, kdyZ povrchova teplota vyparniku tp dosdhne poza-
dovanou hodnotu tpK charakterizujici konec odtavani.

Pro popsany vypodet a iniciaci rezimu odtavani musi mit ¥idici systém k dispozici Etyfi vychozi
parametry (text, @ex, to, tk). Pro indikaci konce odtavani a opétovnou iniciaci reZimu vytapéni
pak musi mit ¥idici systém k dispozici paty parametr tp. U tepelného &erpadla s regulaci vykonu
pracuje Fidici systém jesté se Sestym parametrem r. Tii z téchto parametri a to teplota vzduchu
tex, jeho relativni vihkost gex a teplota povrchova vyparniku tp se méfi piimo. Dalsi dva para-
metry a to teplota vypatovaci to a kondenzaéni tk se mé¥i nepiimo a to tak, Ze se méfi tlak vypa-
fovaci po a kondenza¢ni pk a teploty zmény stavu (tzs = to, tk) se pak vypocitaji ze zavislosti
teploty zmény stavu tzs na tlaku pzs, které je pro kazdé chladivo R znama.

tzs = fee(pzs, R)
Piipadny Sesty parametr r je pfimo vytvafen jinou ¢asti fidiciho systému.

Vedle péti, pfipadné 3esti uvedenych vychozich a proménnych parametri (tex, @ex, po, pk, tp, r)
fidici systém pracuje se tfemi, pfipadné tyfmi vkladanymi konstantnimi parametry, to je souci-
nitelem povrchové teploty Kp, pfipustnym meznim mnoZzstvi namrazy na vyparniku MnO, po
jejimz dosaZent je tfeba vyparnik odtat a povrchovou teplotou tpK, charakterizujici konec odtava-
ni. Pokud neni vypatovaci tlak pocatku vzniku namrazy poN vyjadfen funkci (poN = fece(w)),
vklada se jako &tvrty konstantni parametr hodnota poN.

V ptedchozim uvedené vypodtové vztahy jsou popsany pouze principidlné. ProtoZe vypocet sou-
¢initele tvorby namrazy Kn pracuje s hodnotami absolutni vlhkosti x a entalpie h, musi mit fidici
systém k dispozici dal$i funkce, tj. do fidiciho systému musi byt implementovany:

—  funkce x = fee(tex, @ex) pro vypodet absolutni vlhkosti vzduchu x z teploty tex a relativni
vlhkosti gex vzduchu;

—  funkce pvp = fee(tex) pro vypodet tlaku syté vodni pary pvp pfi teploté vzduchu tex, ktera je
nezbytna pro vypocet funkce piedchozi

—  funkce, t,x,h = fee(t, x, h), ktera uréuje relaci mezi tfemi parametry a to absolutni vlhkosti x,
teplotou t a entalpii h vzduchu a ktera mezi tfemi parametry a to absolutni vlhkosti x, teplo-
tou t a entalpii h vzduchu a kterd ze dvou zadanych hodnot ur¢i hodnotu tieti, kde hodnota,
ktera se ma urdit se jako argument zadava smluvni (nerealnou) hodnotou (—1000);

—  funkce tm = fce(x) pro vypocet teploty ,,mokrého teploméru® tm z absolutni vlhkosti x, ktera
je nutna pro uréeni stavu vzduchu na povrchu vyparniku pfi relativni vlhkosti 100 %.

Molliertv diagram h—x je zpracovan tak, Ze pfi odvlh¢ovani, tj. pti zméné skupenstvi vodni pary
pog&ita se skupenskym teplem kondenzace vodni pary QzsK = 2500 kJ/kg. Pokud se na vyparniku
z kondenzatu tvofi namraza, neni skupenské teplo mrznuti QzsM = 332 kJ/kg v diagramu zohled-
néno. Pfi popsaném vypod&tu mnoZstvi ndmrazy na vyparniku tedy dochazi k urcité chybé. Sku-
te¢né mnozstvi bude mensi neZ vypodétené. To vyplyva ze skute¢nosti znazornénych na obr. 2.

Zmény stavu vzduchu pfi chlazeni a odvlh¢ovani vzduchu se mohou popsat dvéma fiktivnimi
kroky. V prvnim kroku se pfi stalé absolutni vlhkosti (x = konst) zajisti ochlazeni vzduchu At na
vystupni teplotu odvedenim citelného teplo s odpovidajici zménou entalpie Ac. Ve druhém kroku
se pii stalé vystupni teploté (t = konst) zajisti odvlheni vzduchu Ax na vystupni absolutni vlh-
kost odvedenim skrytého (latentniho) tepla potiebného ke kondenzaci vodni pary s odpovidajici
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zmé&nou entalpie Ahs. Celkova zména entalpie Ah, kterou je zména stavu vzduchu charakterizova-
na je pak dana souctem obou slozek (Ah = Ahc + Ahs).

Zména entalpie pti odvodu skrytého tepla Ahs je dana v podstaté sou¢inem mnozstvi zkondenzo-
vané vlhkosti Ax skupenského tepla zmény stavu Qzs. Pro mnoZstvi zkondenzované vihkosti pak
plati vztah:

Ax = Ahs/Qzs

ProtoZze hodnota Ahs je pfi dané zméné stavu uréena jednoznaéné, je ziejmé, Ze hodnota Ax bude
ovlivnéna hodnotou Qzs. Pokud se bude respektovat nejen skupenské teplo kondenzace QzsK,
ale i skupenské teplo mrznuti QzsM, bude mnoZstvi vytvofené namrazy mensi nez vypodtené
v poméru cca 2500/ (2500 + 332) = 0,88.

.....

je podle experimentalné ovéfenych hodnot pogitaného prib&hu Mn, neni tfeba tuto korekci
provadeét.

S vypoCtenym mnoZzstvim nidmrazy se mize dale pracovat. P¥i zndmé plose vyparniku a znamé
mérné hmotnosti namrazy se mize vypocitat primérna tloustka ndmrazy na vyparniku a z té sni-
Zeni Celni plochy vyparniku, vedouci ke zvySeni rychlosti vzduch proudiciho pfes vyparnik
anasledné ke zvyseni tlakové ztraty na vyparniku a ke sniZeni pritoéného mnozstvi vzduchu.
M¢érnou hmotnost ndmrazy ovliviiuje struktura nimrazy. To je ovlivnéna pfedev$im rychlosti
ristu namrazy, charakterizovanim soudinitelem ristu ndmrazy Kn. Struktura namrazy ovliviiuje
pripustné mezni mnoZstvi nimrazy na vyparniku. Jeji vliv miZe byt postiZzen souéinitelem struk-
tury namrazy Ks, ktery je bezrozmérny [—] a ktery je funkci soucinitele tvorby namrazy Kn, ktera
se musi urcit experimentalné.

Ks = fce(Kn) [-]

Struktura ndmrazy se mize v dfive uvedenych vztazich zohlednit a pro mnoZstvi vznikajici na-
mrazy pak plati vztah:

Mn' = Kn x Qo' x Ks = fee((tex, oex, to, tk, (r), Kn) [kg/hod]

Ve vypoctu tvorby namrazy ma dilezity vyznam vztah pro vypodet chladiciho vykonu tepelného
¢erpadla, respektive pouZitého kompresoru. Pro snadnou implementaci tohoto vztahu do ¥idiciho
systému tepelného Cerpadla a moznost pouziti tohoto vztahu pro jakykoliv kompresor byla defi-
novana funkce s urCitym poctem konstant a byl vytvofen prostiedek pro ureni téchto konstant
pro jakykoliv kompresor, jehoZ charakteristika chladiciho vykonu je definovana at’ uz uréitym
vztahem, nebo tabulkou.

Popsana iniciace odtavani vchazi v ¢innost jen tehdy, dosdhne-li mnoZstvi namrazy Mn mezni
hodnotu MnO za provozu tepelného &erpadla. Pfi pferuSovaném provozu tepelného &erpadla, to
Je za situace, kdy tepelné erpadlo mé topny vykon vétsi nez aktuélni potfebny, nastavaji po pie-
ruseni provozu dveé situace:

- pfi teplotach vzduchu vyssich neZ cca 2 °C se vesmés odtava vyparnik tzv. dob&hem ventila-
toru, tj. cirkulaci dostate¢né teplého vzduchu. Poté co povrchova teplota vyparniku dosahne
hodnotu konce odtavani tpK, sumarizované mnoZstvi namrazy se anuluje.

—  pfi teplotich vzduchu niz§ich nez cca 2 °C, kdy odtavani tzv. dob&éhem ventilatoru neni moz-
né, se pouze pierusi sumarizace mnozstvi namrazy a po op&tovném spusténi provozu tepel-
ného Cerpadla se v sumarizaci pokracuje.
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Pramyslové vyuziti vynalezu

Vynélez je vyuzitelny pfi iniciaci odtavani vyparniki tepelnych cerpadel odebirajicich nizkopo-
tencilni teplo ze vzduchu, s kompresorem, nejméné dvéma vyméniky tepla a expanznim venti-
lem.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob iniciace odtavani vyparniki tepelnych Cerpadel odebirajicich nizkopotenciélni teplo
ze vzduchu, s kompresorem, nejméné dvéma vyméniky tepla a expanznim ventilem, vyzna-
Sujici se tim, Ze za provozu tepelného Cerpadla se monitoruje Casovy pribéh ristu na-
mrazy na vyparniku pfi vypafovacim tlaku, ktery je niz8i nez vypafovaci tlak po¢atku vzniku na-
mrazy (poN), a to tak, Ze se sleduje teplota (tex) okolniho vzduchu a relativni vihkost (pex) okol-
niho vzduchu, vypafovaci teplota (to) média v okruhu tepelného Cerpadla a povrchova teplota na
vyparniku, které urduji odvlh&eni (Ax) a zmény entalpie (Ah) pii sledované zmé&né€ vzniku a ristu
namrazy, jejichz pomér se pribé&zné vyhodnocuje jako soucinitel (Kn) tvorby namrazy, a soucas-
né se sleduje chladici vykon (Qo’) okruhu tepelného &erpadla, dany chladicim vykonem kompre-
soru, ktery je hnacim prvkem tepelného Cerpadla, a ktery zavisi na vypafovaci teploté (to) média
v okruhu tepelného &erpadla a kondenza¢ni teploté (tk) v okruhu tepelného Cerpadla, pficemz
soudin souéinitele (Kn) tvorby namrazy a chladiciho vykonu (Qo’) okruhu tepelného Cerpadla se
priibézné v predem uréenych Easovych intervalech sumarizuje a jakmile suma jeho hodnot, ktera
odpovida mnoZstvi namrazy na vyparniku, pfesahne piedem danou mezni hodnotu, iniciuje se
odtavani vyparniku.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze odtavani vyparniku se reguluje
v zavislosti na mérmé hmotnosti namrazy a struktufe namrazy vznikajici na vyparniku tepelného
Cerpadla.

3. Zpisob podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze u tepelnych Cerpadel osazenych
kompresorem s regulaci vykonu, zejména zménou otaéek kompresoru nebo odlehéovanim jeho

&inné &asti, se uréeni chladiciho vykonu (Qo’) okruhu tepelného Gerpadla provadi v zavislosti na
vlivu regulace vykonu, napfiklad pomérného snizeni otd¢ek kompresoru.

2 vykresy
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