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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaobira problematikou tepelnych ¢erpadel pro ucely
vzduchotechniky. Pfedevsim se zaobira fyzikalnimi principy prace tepelnych Eerpadel a
rozdélenim téchto tepelnych ¢erpadel dle pfirodnich zdrojl, ze kterych odebiraji
tepelnou energii. V dal3i ¢asti se tato diplomova prace vénuje experimentalnimu
méreni klimatiza¢ni jednotky, ktera v zimnim provozu pracuje na principu tepelného
Cerpadla. Posledni ¢ast této diplomové prace je zaméiena na navrh dvou variant pro
vyuziti tepelného Cerpadla jako zdroje tepla a chladu pro centralni vzduchotechnickou
jednotku, ktera upravuje pfivodni vzduch pro mistnost jidelny v budové domova
dlchodct v Brné.

Abstract

This thesis deals with issues of heat pumps for air conditioning purposes. Mainly addresses
itself with physical principles of heat pumps and with division of heat pumps according to
natural resources, from which they draw heat energy. The next part of this thesis dedicates
itself to experimental measurement of air conditioning unit, which in winter time operates on
the principle of heat pump. The last part of this thesis is focused on design of two options of
employment of heat pumps as sources of heat and coldness for a central air handling unit,
which regulates incoming air for a dining room in a retirement home in Brno.

Klicova slova

tepena Cerpadla, zdroj tepla, zdroj chladu, vzduchotechnika, chladivo, alternativni zdroj
tepla
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heat pumps, heat source, the source of cold air, refrigerant, alternative heat source
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Vysoké uceni technické v Brné
Diplomova prace
Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Uvod

Tématem mé diplomové prace je vyuziti tepelnych Cerpadel pro ucely
vzduchotechniky. Tepelna Cerpadla jsou v dnedni dobé na vzestupu a jsou hojné
uzivany hlavné u novostaveb nizkoenergetickych a pasivnich domd. Pouzivaji se vSak
i u rekonstrukci stavajicich stavebnich objektd. Tepelna energie, kterou ziskavame ze
zemskeé pudy, vody, &i z atmosférického vzduchu, je vyuzivana pro chlazeni &i vytapéni
stavebnich objektd. Vyhodou tepelnych ¢erpadel oproti jinym zdrojum tepla a chladu je
jejich energeticka uspornost. Obecné se udava, Ze tepelna Cerpadla pfi svém provozu
spotfebuiji pfiblizné jednu tfetinu elektrické energie. Nejcastéji se dnes vyuzivaji
tepelna Cerpadla typu ,Zemé—Voda“, ,Vzduch—Voda*“, ,Vzduch-Vzduch® a ,Voda—
Voda“. Pro ucely vzduchotechniky se s vyhodou vyuZivaji pfevazné tepelna Cerpadla
vyuzivajici tepelnou energii odebranou z atmosférického vzduchu, tedy tepelna
Cerpadla typu ,Vzduch-Vzduch® a ,Vzduch-Voda®“. Pfed samotnym navrhem tepelnych
Cerpadel je potfeba vzdy velice dikladné zvazit moznosti jejich vyuziti, pfirodni zdroje
dané lokality a také financni navratnost investice a porovnani ekonomické a ekologické
uspornosti pfi provozu.

V této diplomové praci jsem se snazil sjednotit problematiku tepelnych cerpadel
do uceleného celku a pfedevsim jsem se snaZzil zaméfit na jejich vyuZiti pro ucely
vzduchotechniky. Snazil jsem se popsat zakladni fyzikalni principy funkce tepelnych
Cerpadel a jejich technické vlastnosti.
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~= Diplomova prace
ﬂ% Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

1. Diplomova prace — téma a cile
Clenéni diplomové prace

Tato diplomova prace je ¢lenéna do nékolika ¢asti. V teoretické Casti jsem se
zaméfil na zakladni fyzikalni podstatu tepelnych Cerpadel, jejich rozdéleni a také na
jejich vyuzitelnost pro uc€ely vzduchotechniky. Experimentalni ¢ast mé diplomové prace
se zaobira pozorovanim a méfenim klimatiza¢ni jednotky, ktera je umisténa
v laboratorni u¢ebné na ustavu TZB na stavebni fakulté VUT v Brné. V posledni asti
diplomové prace jsem navrhnul 2 varianty pro vyuZziti tepelného ¢erpadla jako zdroje
tepla a chladu pro centralni VZT jednotku v zadané budové domova dtchodctli v Brné.

Teoretické reseni

V teoretické Casti jsem se zaméfil na tepelna Cerpadla jako takova. Pfedevsim
jsem se zaméfil na fyzikalni princip jejich funkce, jejich rozdéleni dle vyuzitych
prirodnich zdroju, jejich vyuziti ve stavebnictvi a hlavné na moznosti jejich vyuziti pro
ucely vzduchotechniky. Zkoumal jsem také jejich energetickou usporu, finanéni
navratnost a vyhody, které pfinaseji oproti klasickym zdrojim tepla a chladu.

Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti této diplomové prace jsme se s kolegou Petrem VIEkem
zaméfili a zkoumali klimatiza€ni split jednotku od firmy Mitsubishi, ktera je umisténa
v laboratofi ustavu TZB na stavebni fakulté VUT v Brné. Tuto jednotku jsme méfili a
zkoumali v rezimu chlazeni a také v rezimu vytapéni, pfi kterém se tato jednotka chova
jako tepelné Cerpadlo typu ,Vzduch-Vzduch®. Naméfené hodnoty jsme zpracovali a
vyhodnotili a nasledné je porovnali s udaji, které udava vyrobce.

Aplikace tématu na zadané budoveé

Pro aplikaci tématu tepelnych Eerpadel ve vzduchotechnice na zadané budové,
mi byla zadana budova domova dichodcu, kterou jsem feSil v mé bakalarské praci.
Byla mi zadana mistnost jidelny, ktera je umisténa v 1NP a slouzi pro kazdodenni
provoz a obslouzeni 52 duchodcUl. Pro tuto mistnost jsem vytvofil dvé varianty navrhu,
které vyuzivaji tepelnou energii odebiranou tepelnym Cerpadlem z atmosférického
vzduchu. Tato tepelna energie je nasledné vyuzita pro chlazeni a ohfev vzduchu
v centralni VZT jednotce, ktera zajisStuje teplovzdusné vytapéni zadané mistnosti
jidelny.
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Vysoké uceni technické v Brné Cast B — Teoretické feSeni

Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

1. Fyzikalni princip funkce tepelného cerpadla

Princip funkce tepelného Cerpadla je zaloZen na druhé termodynamické vété,
pomoci které v 19. stoleti anglicky fyzik lord Kelvin popsal smér Sifeni tepla. Smér
Sifeni tepla je vzdy z teplejSiho télesa na téleso o nizsi teploté. Tepelné Cerpadlo je ve
své podstaté obracené chladici zafizeni. Jak jiz samotny nazev napovida, tak chladici
zarizeni slouzi pro chlazeni, zatimco tepelné Cerpadlo vyuzivame jako zdroj tepla pro
ohfev. Témér vSechny tepelna ¢erpadla jsou ovdem schopny fungovat jak v rezimu
ohfevu, tak i v rezimu chlazeni. V rezimu chlazeni se chovaji jako klimatizacni jednotky
s pfimym chlazenim.

Jako primarni zdroj tepelné energie vyuzivame u tepelnych ¢erpadel tepelnou
energii ziskanou ze zemské pudy, vody nebo z atmosférického vzduchu, ve kterém je
obsazeno nesmirné mnozZstvi tepla, které vSak diky jeho nizké teplotni hladiné neni
mozné vyuzit pro pfimé vytapéni nebo pro pfimy ohfev. Obecné se u téchto latek
pouziva pojem nizkopotencialni teplo. Pokud chceme vyuzit tepelnou energii ukrytou v
téchto pfirodnich zdrojich, které maji nizkou teplotu, musime byt schopni pfevést je na
vySSi teplotni hladinu.

ZjednoduSené by $lo fici, Ze pFirodni zdroj tepelné energie (zemi, vodu nebo
atmosféricky vzduch) ochladime o nékolik malo stupiu celsia, ¢imz odebereme jejich
teplo a tuto energii vyuzijeme dale pro ohfev jiné latky. Tepelné ¢erpadlo je schopno
predat tepelnou energii pro ohfev pfivodniho vzduchu, vody v bazénu, teplé uzitkové
vody nebo pro topnou vodu v topné soustavé. Tuto topnou vodu ohfejeme také jen o
nékolik malo stupnu celsia, ale na teplotni Urovni, ktera je pro nas pfijatelna. Napfiklad
tepelné Cerpadlo typu ,Zemé-Voda“ nam ochladi zemskou pldu z 10 stupnid celsia na
5 stupnu celsia a zaroven toto tepelné ¢erpadlo zajisti ohfev topné vody v topné
soustaveé ze 40 stuprili celsia na 45 stupnt celsia. Slunce nam nasledné zajisti spolu
s energii, ktera je akumulovana v okolni pudé, dohfev zemské pudy zpét na plvodni
teplotu 10 stupnd celsia.

Tepelné Cerpadlo tudiz pracuje na principu uzavieného chladiciho okruhu
obdobné jako chladniCka. Teplo je na jedné strané odebirano a na druhé strané se
nam pfedava. ChladniCka nam odebira teplo, které je obsazeno v potravinach uvnitf
chladni¢ky, a pfedava tuto tepelnou energii pomoci kondenzatoru, ktery je umistény na
zadni strané chladnicky, do mistnosti. Pozadovanym efektem chladnicky je tudiz
snizeni teploty ve vnitfnim prostoru chladnicky a nasledny ohfev vzduchu v mistnosti je
nezbytnym dusledkem tohoto déje. Tepelné ¢erpadlo nam ovSem neochlazuje
potraviny, ale pfirodni zdroj (venkovni vzduch, zemskou padu nebo vodu). Teplo
odebrané z téchto pfirodnich zdrojl je pfedavano do topného systému. Tento proces
nam zpusobuje zvySeni teploty topného média, které vyuzivame pro ohrev.

Ovsem toto precerpavani tepla na vyssi teplotni hladinu, tedy provoz tepelného
Cerpadla, neni samovolny jev a je tieba této soustavé tepelného Cerpadlo dodat urcité
mnozstvi energie. V praxi to nejCastéji znamena, Ze tepelné ¢erpadlo pro svuj provoz
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spotfebovava elektrickou energii. Nejvice energie spotifebuje provoz kompresoru

v tepelném Cerpadle. ProtoZze mnozstvi této energie neni zanedbatelné, Ize tepelné
Cerpadlo povaZovat pouze za &asteény alternativni zdroj tepelné energie. Za uvahu
také stoji otazka z €eho je vyrobena energie, kterou pro provoz tepelného Cerpadla
spotfebovavame. V naSich podminkach se jedna predevsim o elektrickou energii
vyrobenou procesem spalovani uhli nebo se jedna o elektrickou energii ziskanou
$tépenim jader atomu v jadernych elektrarnach.

Obecné se udava, ze tepelné Cerpadlo pfi svém provozu spotiebovava pfiblizné
jednu tfetinu svého vykonu ve formé elektrické energie. Zbyvajici dvé tfetiny vykonu
tvofi tepelna energie, ktera je odnimana z ochlazovaného pfirodniho zdroje

(atmosférického vzduchu, zemé, vody).

Teplo pro ohrev

Vyparovani Komprese Kondenzace

Predavani primarni Predavani celkové
energie ze prirodnich tepelné energie
zdrojt (cca 70%) pro ohrev

B Kapalné chladivo
mm  Plynné chladivo

\Ze

Do soustavy se pridava
elektricka energie
(cca 30%)

Obr. 2.1: Schéma funkce tepelného Cerpadla
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Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Definice tepelného ¢erpadla

Pokud bychom chtéli definovat tepelna Cerpadla, museli bychom o nich fici, ze
se jedna o zafizeni, ktera nam umoznuji cilené Cerpat tepelnou energii z prostredi A,
které ma pfilis nizkou teplotu, kterou nejsme schopni vyuzit, a zaroven je schopné
predavat tuto tepelnou energii do prostfedi ,B“ v podobé, ktera ma vyssi a tudiz pro
nas vyuZitelnou teplotu.

t1 |2 I y
Predavani tepelné

energie pro dalsi
vyuziti

Tepelné Prostiedi
Cerpadlo . »B”

Odebirani tepelné
energie z
prirodniho zdroje

Prostredi
IIA” ’

t3< ta

Obr. 2.2: Princip pfeCerpavani tepelné energie

PFi pfeCerpavani tepelné energie z prostfedi ,A“ nam pohonna
vysokopotencialni energie W (prace kompresoru) degraduje a pfechazi spolu s touto
pfeCerpavanou energii do prostfedi ,B“.

W (prace)

Predané teplo

Tepelné Qs
cerpadlo .

Odebrané teplo

i,

Obr. 2.3: Vypocet pfedané tepelné energie

Predané teplo tedy vypocitame ze vztahu: Qg = Qa + W
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Zarizeni pro prenos tepla:

Zarizeni slouzici pro pfenos tepelné energie mizeme v podstaté rozdélit na
chladici zafizeni a tepelna Cerpadla. Fyzikalni princip je u obou zafizeni totozny, akorat
obraceny. Rozdil mezi chladicim zafizenim a tepelnym Cerpadlem je v charakteru jejich
vyuziti tepla.

a) Chladici zafizeni

Chladici zafizeni vyuziva primarné chladiciho jevu, a tudiz je za uzite¢né teplo
povazovano teplo odebirané z prostrfedi ,A“ (snizuje nam jeho teplotu). Za nevyuzité
teplo povazujeme teplo, které je odvadéno do prostfedi ,B“ (odpadni teplo).

b) Tepelné cerpadio

Na rozdil od chladiciho zafizeni se u tepelnych Cerpadel primarné vyuziva
ohfivaciho jevu. Ugelné tedy vyuZivame teplo pfedavané do prostiedi ,B*.

Tepelné obéhy pro tepelna €erpadla a chladici zafizeni:

VSechna zafizeni ur€ena pro pfenos tepla je mozno popsat takzvanymi
tepelnymi obéhy (cykly). Kazda pracovni latka v téchto zafizenich totiz prochazi
skupenskymi zménami a tyto zmény je mozno popsat v diagramech danych pracovnich
latek.

Mezi zakladni tepelné obéhy pro prederpavani tepla patri:

a) Parni obéh
b) Sorpéni obéh

c) Proudovy obéh

Naroc¢nost prec¢erpavani tepla:

NarocCnost preCerpavani tepla u zafizeni tepelnych ¢erpadel a chladicich
zafizeni jsme schopni vyjadfit z nasledujicich vztaha:

a) Topny faktor — COP (coefficient of performance) :

b) Chladici faktor — EER (energy efficiency ratio) :
)
ch — W
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Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice
Tepelny vykon (Qg)

Qtepelny vykon = QA +W [VV]

Tepelny vykon tepelného €erpadla je dan souctem energie, kterou odebirame z
okolniho prostfedi (ze vzduchu, vody nebo ze zemé) a elektrické energie, kterou do
soustavy pfivadime pohonem kompresoru. Uvedena definice vypoctu tepelného
vykonu jednotky je samoziejmé zjednodusena, protoze pfi provozu dochazi ke ztratam
Casti této energie do okolniho prostredi.

Topny faktor ( €)

at — COP = Qtepeltliwykon [_]

Topny faktor se nejCastéji oznacuje feckym pismenem ¢ (epsilon). V pfipadé
tepelnych &erpadel se Castéji vyuziva pojem koeficient u€innosti COP (coefficient of
performance). Topny faktor nam slouzi ke zjisténi efektivity provozu tepelného
Cerpadla. Topny faktor totiz udava pomér tepelné energie, kterou topna soustava
ziskala z okoli, a spotfebované elektrické energie, ktera vznika praci kompresoru.
Jedna se o bezrozmérné Cislo, které by Slo také nazvat jako uc€innost zafizeni. Obvykla
hodnota u bézné dodavanych tepelnych ¢erpadel se pohybuje v rozsahu < 3; 5 > a ¢im
je toto Cislo vétsi, tim je provoz tepelného Cerpadla efektivnéjsi.

Okamzita hodnota topného faktoru se neustale méni v zavislosti na provoznich
podminkach, a proto se pro hodnoceni soustavy pouziva provozni (prGmérny) topny
faktor, ktery se stanovi pro celou topnou sezénu zafizeni.

Z hlediska topného faktoru je nejlepsi zdroj tepla podzemni voda, nebo
geotermalni prameny. Tyto zdroje totiz maji nejvyssi nizkopotencialni teplotu ze vSech
bézné pouzivanych pfirodnich zdroji. Dale je z hlediska topného faktoru vyhodné
vody nebo vzduchu). Z tohoto hlediska je tedy vyhodné pouziti teplovzdusného
vytapéni, podlahového vytapéni nebo nizkoteplotnich velkoplodnych téles. U hodnoty
topného faktoru musi byt vzdy uvedeny vychozi podminky, za kterych byl topny faktor
uréen. PfedevSim teplota nizkoteplotniho zdroje tepla, teplota topného média
(vzduchu, vody) a tepelny vykon jednotky a elektricky pfikon.

Chladici faktor (&)

Chladici faktor se u tepelnych Cerpadel nejcastéji oznacuje jako koeficient
vyuZzitelnosti energie EER (energy efficiency ratio). Je dan pomérem chladiciho vykonu
ke spotfebé elektrické energie.

Qchladicivykon

€ch = EER = ” []
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Carnotuv obéh:
Jedna se o teoreticky obéh chladiva, ktery je zcela vratny (idealni). Je to

tepelné nejucinné;jsi typ obéhu, ktery ovsem nelze v realném zarizeni nikdy uskutecnit

>

Teplota T [°C]

—
N

T1

>
4 51 Entropie s

Obr. 2.4: Carnotuv cyklus

U Carnotova cyklu dochazi ze zménam:

a) lzoentropickym (s = konstantni)
- komprese a expanze

b) lzotermickym (s = konstantni)
- pfivod tepla, odvod tepla

Vypocéet mérnych energii u Carnotova cyklu [J/kg]:

Gp =94 =T, (8, —34)

Qs =qo3 =T, (S1—$4)

=05 =9, = (T, =T))-(s;=5,)

Topny a chladici faktor u Carnotova cyklu:

a) Topny faktor b) Chladici faktor

_qB_ T2 gchczq—A: T1 :gtc—1
—— ! w T2_T1 A

Eic=—
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Jak jsem jiz zmifioval vySe, tak Carnotlv cyklus je nerealny, protoze
nezohlednuje konecnou velikost teplosménnych ploch, realné vlastnosti pracovnich
latek (chladiv), skuteénou ucinnost zdroje pohonné energie (neizoentropicky zdroj),
tepelné ztraty do okoli a potfebu pohonné energie pro pomocna zafizeni.

Parni obéh:

Jedna se o nejrozSitenéjsi obéh, ktery vyuziva naprosta vétSina tepelnych
Cerpadel.

Parni obéh je rozdélen do nasledujicich ¢asti:

1.) Odnimani tepla pfi nizké teploté a nizkém stalém tlaku zmé&nou skupenstvi
(vypafovanim) pracovni latky ve vyparniku.

2.) Odsavani par a jejich stlaCovani kompresorem coz ma za nasledek zvyseni
tlaku a s tim souvisejici zvySeni teploty a zménu skupenského stavu
pracovni latky.

3.) Predavani tepla pfi vysokeé teploté a vysokém stalém tlaku. Zaroven zde
dochazi ke skupenské zméné skupenstvi (kondenzaci) pracovni latky
v kondenzatoru.

4.) Pokles tlaku (expanze) v expanznim (Skrticim) ventilu, coz ma za nasledek
snizeni teploty a zménu skupenstvi pracovni latky.

Qv Kompresor Qx

—

1

tv1 tk2

{1

Skrtici ventil

Obr. 2.5: Schéma parniho obéhu
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Popis déjui v parnim obéhu:

4-1 : Vyparovani pfi nizkém vyparovacim tlaku p, a teploté t, < t,,

=> ochlazeni
1-2 : Komprese na vy3si kondenzacni tlak py

2-3: Ochlazeni par a kondenzace pfi tlaku py a teploté t, > ty,, odvedeni
precerpaného tepla z kondenzatoru do sekundarniho okruhu

=> ohrev

3-4 : Skrtici ventil pro udrzeni rozdilu tlakti mezi vyparnikem a kondenzatorem

Rankinuv obéh:

Je ve své podstaté parni obéh, ktery je ovSem jiz vztazen na realnou pracovni
latku (chladivo). Tento obéh je v§ak také idealizovany.

t 81, ‘2 9
Q_A K ‘ 12 §A h3’4 k
I ye 2 \ 2
3 /B -
Py T,
L] NP
‘ p ie
‘ pv ,tv ie T v
& 4 : t
s | 1
s T
i i H > ; >
h h1 h2 Entalpie h S, S, S, Entropie s

Obr. 2.6: p-h a T-s diagram pro RankinGv obéh

Popis déju v Rankinové obéhu:

4-1 : |zobarické vypafovani na mez syté pary chladiva.

1-2 : Izoentropicka komprese syté pary na piehfatou paru.

2-3 : Izobarické ochlazeni pfehfatych par na mez sytosti a nasledna
kondenzace na mez syté kapaliny.

Str.| 12
Diplomova prace: Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice
Vypracoval: Bc. Ondrej Géryk



@9 Vysoké uéeni technické v Brné Cast B — Teoretické Feseni
Diplomova prace
@ Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

3-4 : Izoentalpické Skrceni na mokrou paru, snizeni tlaku Skrcenim, nekona se
ovSem prace, tudiz se nepfivadi teplo a neméni se entalpie (adiabatické

Skrceni).
Prehrata para
2,4 MPa
+70°C

tvi= +4°C < tk2=45°C

=

S \m

Kompresor c

X o3 % ()

a Skrtici ventil =
tuw=0°C E N ta=40°C

Mokra para Syta kapalina
350 kPa 2,4 MPa

+42°C

Obr. 2.7: Priklad schématu Rankinova obéhu

Jak jsem jiz zminoval vySe, tak i RankinGv obéh je idealizovany a
zjednoduSeny. Nebere totiz v potaz podchlazeni nebo prehfati chladiva. Pocita také
s nulovymi tlakovymi ztratami v ob&hu chladiva (v potrubi i ve vyménicich) a pocita
s dokonale tepelné izolovanym tepelnym Cerpadlem a s eliminaci sdileni tepla s okolim
a probiha zde izoentropicka, tedy bezztratova komprese. Tento obéh neni technicky
realizovatelny, ale odchylky od skuteCného obé&hu jsou jen minimalni.

Bilance Rankinova obéhu:

Ov =Mch '(h1 _h4)

Qk =Mch ’(hz_h4)

P, =Mch '(hz_h1)

e

Topny a chladici faktor u Rankinova obéhu:

a) Topny faktor b) Chladici faktor
_Q _h—h, _Q _h—h
f87p Th_h TR, h—h
ie 3 — by ie Zz— "
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Skuteény obéh:
Skutecny obéh se od Rankinova obéhu lisi hlavné v tom, ze uvazuje

s prehfivanim par chladiva, podchlazenim kapalného chladiva a s realnou kompresi
par chladiva.

A K
I, ¢
B 3k
x ‘
© |
= |
pk’tk 2 2t
Py 3 3 \
At
L , d
it t2.
! 1 tz
pv’tv Atp 1
‘l'
g / 4 4 |
t, t1.
Entalpie h

Obr. 2.8: Diagram skute¢ného ob&hu
Prehfivani par chladiva - At,

PFehfivani par chladiva se s vyhodou pouziva u tepelnych ¢erpadel kvuli tomu,
Ze dovoluje ziskat z tepelného Cerpadla vySSi topivost. U chladicich zafizeni se
prehfivani par nepouziva. Pfi pouziti téchto pfehfatych par se kompresor méné
opotfebovava a tim padem ma i delSi Zivotnost. Prehfati par chladiva ma na svédomi
termostaticky expanzni ventil, pfivod tepla z okoli a u téles, které pouZivaji
hermetickych kompresor(, zplsobuje prehrati také teplo odvadéné z motoru.
Pouzivame zde vnitfni rekuperaci tepla ve vyméniku za vyparnikem, kde se parou
podchlazuje kapalné chladivo.

Podchlazeni kapalného chladiva - Aty

Podchlazeni kapalného chladiva pod kfivku syté kapaliny pravé o hodnotu Aty.
K tomuto podchlazeni dochazi ucelné pro spravnou funkci termostatického expanzniho
ventilu. Podchlazeni zajistuje pfitok kapalného chladiva a prodluZuje Zivotnost
expanzniho ventilu diky minimalizace kavitace. Uzitim podchlazeni se nam zvysi
hospodarnost obé&hu a zvysi topivost. Pouziva se zde vnitini rekuperace parou, ktera
vystupuje z vyparniku.
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Vnitini rekuperace tepla:

Vnitfni rekuperace tepla se vyuziva u systému tepelnych cerpadel vyuzivajicich
prehfati pary nasavané kompresorem a u systém( vyuzivajicich podchlazeni kapaliny,
ktera jde do expanzniho ventilu.

Tato vnitfni rekuperace dokaze vyrazné zvysit topny faktor tepelného Cerpadla

a zaroven zvysi jeho zivotnost.
Odevzdani tepla
topnému systému

Kondenzator

Kompresor

4
Vymeénik tepla
nasavaného
plynu

&

Prehrati

Skrtici ventil

v

Vyparnik )
Odbeér tepla
z okolniho prostredi

Obr. 2.9: Schéma funkce systému tepelného Cerpadla s vnitfni rekuperaci tepla
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3. Zakladni ¢asti tepelného €erpadla

Kazdé tepelné Cerpadlo obsahuje &tyfi zakladni ¢asti chladiciho okruhu. Mezi
tyto Ctyfi zakladni Easti patfi vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil.

Kompresor

Chladné péary chladiva Horké pary chladiva

’

avajici

’

ZIvajlcl

s

’

ator pred
meédiu

’

yparni

zdroju 70 %

s

e
2
c
Eo)
5 9
;h“.
o
o e
N
e
o
Q
)

teplo teplonosnému

V

Kondenz

Kapalne chladlvo ochlazene : : Kapalne chladivo

Expanzni ventil

Obr. 3.1: Schéma zakladni komponentu tepelného Cerpadla

Kondenzator

Vyparnik

Kompresor

Obr. 3.2: Zakladni komponenty tepelného Cerpadla
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a)

Do vyparniku se nam pfivadi nizkopotencialni teplo z pfirodnich zdroji. Tedy z
atmosférického vzduchu, vody nebo ze zemé. Pfivedené teplo nam zplsobuje
vyparovani chladiva. Chladivo, které jiz je v plynném skupenstvi, se nam stava
nositelem tepelné energie a tuto energii pfevadi dale do kompresoru tepelného
Cerpadla. PFirodni zdroj (vzduch, voda, zemé), ktery ndm ve vyparniku pfedava teplo,
se nam ve vyparniku ochladi.

b)

Kompresor tepelného Cerpadla nam nasava pary chladiva, které do néj jdou
z vyparniku. Kompresor nam prudce stlaci o nékolik stupritl ohfaté plynné chladivo a
diky fyzikalnimu principu komprese, kdy pfi vy$8im tlaku stoupa teplota, se nam
Lvynese“ ono nizkopotencialni teplo na vyssi teplotni hladinu cca 80°C. Tyto pary jsou
dale vytlaovany do kondenzatoru. Prace, kterou kompresor pfi svém provozu
vykonava, se pfeménuje na tepelnou energii, ktera se nam pficita k teplu, které je
pfivadéno z vyparniku. Pfi této praci se nam spotfebovava elektricka energie.

Kondenzator

Tepelna energie, ktera je do kondenzatoru pfivadéna parami chladiva
z vyparniku a kompresoru, se prevadi do pfipojeného cirkulujiciho topného média. Diky
privadénému teplu se nam topné médium v sekundarnim okruhu ohfiva a zaroven se
nam chladivo, které pfedava svou tepelnou energii do sekundarniho okruhu, ochlazuje.
Béhem predavani tepelni energie dochazi na kondenzatoru ke kondenzaci par
chladiva.

Kapalné chladivo, které diky odebranému teplu zkondenzovalo v kondenzatoru
pfi vy88im (kondenzaénim) tlaku, se v expanznim ventilu vstfikuje do vyparniku
tepelného Cerpadla, aby se zde opét pfi nizSim (vyparovacim) tlaku vypafilo do
plynného skupenstvi. Dochazi zde tedy k razantnimu sniZeni tlaku v chladivu.

Tento cyklus se neustale a velice rychle opakuje, coz nam zpusobuje, ze
tepelné Cerpadlo pfecerpava teplo z vnéjsiho prostfedi do sekundarniho okruhu.

BliZze se k témto zakladnim komponentim tepelného Cerpadla budu vénovat
v dalSi Casti této diplomové prace.
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r/

Chladici obéh tepelného ¢erpadla:

meérna topivost

kondenzaéni 4

X tlak

log(p) [MPa]

vyparovaci
tlak 1

2

>«

‘V 4 - v s v ’
merna chladivost merny prikon

>
h[KJ/kg]

Obr. 3.3: Zakladni chladici obéh tepelného Cerpadla

Na obrazku ,Obr. 3.3: Zakladni chladici obéh tepelného Cerpadla“ je znazornén
zakladni chladici okruh tepelnych Eerpadel v log (p) — h diagramu. Velikost tepelné
energie, ktera se ndm prevede do otopné soustavy (kondenzaéni teplo) je dana
rozdilem entalpii (h) v bodech 3 a 4. Tuto hodnotu také nazyvame jako tzv. mérnou
topivost. Mnozstvi tepelné energie, kterou pfivadime do soustavy tepelného ¢erpadla
z pfirodnich zdroja (atmosféricky vzduch, voda nebo zemé), je dano rozdilem entalpii
v bodech 1 a 2. Tuto hodnotu nazyvame také mérna chladivost. MnozZstvi energie,
kterou musime do systému tepelného Cerpadla dodat prostfednictvim kompresoru, je
dano rozdilem entalpii v bodech 2 a 3. Tuto hodnotu midzeme také nazyvat mérnym
vykonem. V praxi je zapotiebi se pokusit o co nejmensi podil prace kompresoru,
abychom dosahli co nejlepSich hodnot COP.
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Vyparnik nam odebira nizkopotencialni tepelnou energii zdroji tepla. V pfipadé
tepelnych Eerpadel odebira tepelnou energii atmosférickému vzduchu, vodé nebo
zemi. Dochazi zde k vyparovani chladiva za nizkého tlaku a teploté t,4, ktera je nizsi
nez vystupni teplota teplonosné latky t,,.

Ochlazovani teplonosné latky je zajisténo:

- Nemrznouci smési ( u tepelnych Cerpadel typu Zemé — Voda )
- Vodou ( u tepelnych €erpadel typu Voda — Voda )

- Vzduchem ( u tepelnych Cerpadel typu Vzduch — Vzduch)

Vyméniky ve vyparniku se liSi dle skupenstvi latek, které pfedavaiji tepelnou
energii. U kapalin se vyuziva pfevazné letovany deskové vyméniky a u vzduchu se
vyuziva pfevazné trubkové zebrové vyméniky.

a) Letovany deskovy vyménik b) trubkovy zebrovy vyménik

Chladivo
Ny
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Obr. 3.4: Letovany deskovy vyménik a trubkovy zebrovy vyménik
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| A tvl - tva
je u kapalin 3-5 K
t a u vzduchu 10 K

Nositel nizkopotencialniho tepla ol

(primarni strana vyparniku)

t
V2 At

i At,=3a25K

At'=2K ’
' >C:hladivo 1 Q

(sekundarni strana vyparniku) 1

Chladivo je na vstupu Prehrati par chladiva

z vyparniku

copr g nad mez sytosti
jiz ¢astecné odpareno

Obr. 3.5: Tepelné dé&je probihajici na vyparniku

Vykon vyparniku vypocitame ze vztahu:

Q =U,-A-At,

Rozdil teplot na vyparniku At, vypocitame ze vztahu:

— A=At _ (tv1 - tv ) - (tv2 - tv) _ (tv1 - tv2)

At, — = =
|n£ In (tv1 B tv) In (tv1 B tv)
|
At (tv2 _tv) (tv2 _tv)
Pokud jsou rozdily teplot pfili§ malé mizeme vypocet zlinearizovat na vztah:
t+t,
Atvztv12_tv= : . _tv
2
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3.2

Kompresor tepelného Cerpadla nam zajiStuje nasavani prehiaté pary
z vyparniku. Zabezpecuje stlaceni tlaku z p, (tlak na sani) na kondenzacni tlak p.
Kompresor musi byt schopen funkce v pozadovaném rozsahu tlak( a teplot a musi
zarucit spolehlivy provoz tepelného Eerpadla.

Kompresory uzivané v tepelnych €erpadlech mohou byt v nékolika provedenich.
Dle principu stlaéovani vzduchu je rozdélujeme na spiralové, pistove a Sroubové.
VétSinou vyuzivame kompresory, které jsou pohanéné elektrickymi motory, které jsou
oddéleny od kompresoru, tudiz se tepelné ztraty motoru nepodili na obéhu.

Elektricky pfikon kompresoru — Py :

Elektricky vykon kompresoru vypocitame ze vztahu:

Pl:ﬂ_ P/ _ Pef

) ns_ﬂm'np.nel_np.ﬂel

Nm — mechanicka ucinnost kompresoru

T — UCinnost pfevodu

Te — UCinnost elektromotoru

a) Pistové kompresory:

Jedna se o nejstarsi typ kompresora. Pary chladiva jsou nasavany pres saci
ventil. Tyto saci ventily se nasledné zavfou a pary chladiva jsou stlaovany ve valci.
Takto stlacené pary, ktere jsou jiz pfehiaté, jsou vytlaCeny pres vytlacné ventily pfi
dosazeni pozadovaného tlaku.

Obr. 3.6: Princip funkce pistovych kompresoru
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b) Rotaéni spiralové kompresory (Scroll):

Cast B — Teoretické feseni

Na rozdil od pistovych kompresoru je u rotaénich kompresord pracovni cyklus
nasavani, stlaCovani a nasledny vytlak par chladiva realizovan pohybem pohyblivé
spiraly. Sani vzduchu probiha po obvodu a vytlak ve stfedu. Oproti pistovym
kompresorim se zde pohybuje mensi mnozstvi ¢asti a tudiz ma vySsi spolehlivost,

zivotnost a niz$i hluénost.

Vstup (sani)

Stlacované chladivo
v postupné se
zmen3ujicim prostoru
Vstup
(sani)

Vystup (vytlak)

606666

Obr. 3.7: Princip funkce rota¢nich kompresoru

c) Sroubové kompresory:

Tento druh kompresoru se vyuziva pfevazné u obrovskych zafizeni, kde potfebujeme

stladit velké mnozstvi vzduchu.

Obr. 3.8: Princip funkce Sroubovych kompresort
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Kondenzator v tepelném Cerpadle nam pfedava tepelnou energii do teplonosné
latky. K tomuto pfedavani dochazi pfi kondenzaci chladiva za vysokého tlaku a pfi
teploté vysSi nez je vystupni teplota teplonosné latky t,..

Teplonosna latka:

- Otopna voda (u béznych tepelnych Cerpadel)

- Tepla voda (u tepelnych Cerpadel, které slozi jako ohfivace)

Vyméniky v kondenzatoru mohou byt budto letované deskové vyméniky, nebo
trubkové zebrové vyméniky, které se umistuji uvnitf do zasobniku.

Obr. 3.8: Deskovy vyménik u kondenzatoru
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Podchlazeni

Predchlazeni
prehratych par Chladivo
(primarni strana kondenzatoru)

=
T
At =2K -

At =5az 10K
\ At

kapaliny

N—

Pracovni latka v
okruhu spotrebice

tki -tk =5-10K

zale#i na vykonu a prétoku TC

Obr. 3.9:: Tepelné dé&je probihajici na kondenzatoru

Vykon kondenzatoru vypoc¢itame ze vztahu:

Rozdil teplot na kondenzatoru Aty vypoclitame ze vztahu:

_ At"-At' _ (tk _tk1)_(tk _tkz) _ (tk2 _tk1)

Af ol A _
‘ |n£ In (tk —tk1) In (tk —tk1)

At (tk _tk2) (tk _tkz)

Pokud jsou rozdily teplot pfilis malé mazeme vypocet zlinearizovat na vztah:
tk1 + tk2

At =t =t =t — 2
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xpanzni ventil

3.4

Expanzni (Skrtici) ventil nam udrzuje tlakovy rozdil mezi vysokotlakou a
nizkotlakou stranou chladiciho okruhu. Reguluje nam také pratok chladiva, které proudi
z kondenzatoru do vyparniku v zavislosti na vystupni teploté z vyparniku. Udrzuje
stabilni pfehfati chladiva za vyparnikem o At,= 4 — 8 K. Prichodem kapalného
chladiva expanznim ventilem se nam diky poklesu tlaku ¢ast chladiva odpafi a do
vyparniku tak vstupuje jako smés pary a kapaliny pfi vyparné teploté (mokra para).

Jako Skrtici organ nam muze slouzit:

- Kapilara — pro konstantni provozni podminky (napfiklad u chladnicky)
- Termostaticky fizeny expanzni ventil (TEV)

- Elektronicky fizeny expanzni ventil (EEV)

Obr. 3.10: Termostaticky fizeny expanzni ventil (TEV)

Str.| 25
Diplomova prace: Tepelna €erpadla ve vzduchotechnice
Vypracoval: Bc. Ondrej Géryk



%
\&
2=

-
=0
(=]

(=X

Vysoké uceni technické v Brné Cast B — Teoretické feSeni

Diplomova prace
Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

4. Rozdéleni tepelnych €erpadel

Tepelna Cerpadla vzdy zkracené oznacujeme podle toho, odkud odebiraji
tepelnou energii a do jaké latky tuto tepelnou energii pfedavaji. Jak jsem jiz v této
diplomové praci nékolikrat zduraznil, tak pro provoz tepelnych ¢erpadel pouzivame
pfedevsim pfirodnich zdroju a to atmosféricky vzduch, vodu nebo zemi. DalSi a méné
obvyklou moznosti je vyuZiti odpadniho vzduchu, odpadnich vod nebo termalnich
pramenu teplé podzemni vody.

V praxi to znamena, ze napfiklad tepelné Cerpadlo typu ,Vzduch - Voda" nam
odebira tepelnou energii z okolniho vzduchu a pfedava tuto energii vodé, ktera je
soucasti topného systému. Tepelné Eerpadlo typu ,Vzduch - Vzduch" nam pfedava
tepelnou energii z venkovniho vzduchu do vnitfniho vzduchu a je tedy uréeno pro
teplovzdusné vytapéni nebo klimatizaci. Nejcastéji se vyuzivaji tepelna Cerpadla
typu ,Vzduch - Voda®, ,Vzduch — Vzduch®, ,Voda — Voda*“ a ,Zemé — Voda*“. Tepelna
Cerpadla typu ,Zemé - Voda" a ,Voda - Voda" jsou principialné totozna a li§i se pouze
ve venkovni ¢asti, ktera ziskava energii ze zemé nebo z vody.

Rozdélil jsem tedy tepelné €erpadla do nasledujicich kateqorii:

a) Tepelna Cerpadla typu ,Vzduch — Voda*“
b) Tepelna €erpadla typu ,Vzduch — Vzduch*
c) Tepelna €erpadla typu ,Voda — Voda“

d) Tepelna Cerpadla typu ,Zemé — Voda“

=

Obr. 4.1: Model externi jednotky tepelného ¢erpadla ,Vzduch — Vzduch®
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4.1 Tepelna éerpadila typu ,,Vzduch — Voda*“

Tepelna Cerpadla typu ,Vzduch — Voda® vyuzivaji jak primarni zdroj tepelné
energie venkovni vzduch. Z tohoto vzduchu se odebira nizkopotencialni teplo, které se
pomoci tepelného Cerpadla povysuje na vyssi teplotu a pfenasi do vody, ktera je
vyuzita v topném systému nebo v zasobniku teplé vody.

Obr. 4.2: Model systému tepelného Cerpadla ,Vzduch—Voda“ s hydraulickym
modulem
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Tyto tepelna Cerpadla se daji umistit témé&F kdekoliv, ale s vyhodou se vyuzivaji
hlavné v oblastech s vy$si primérnou ro¢ni teplotou. Jsou schopna vyrabét teplo az do
venkovni teploty te,y = — 25 °C, ale s teplotou venkovniho vzduchu se znaéné meéni i
vykon tepelného Cerpadla. S klesajici teplotou venkovniho vzduchu klesa i vykon
tepelného Cerpadla. Z tohoto dlivodu se tepelna ¢erpadla typu ,Vzduch-Voda*“ vétsinou

provozuji v takzvaném bivalentnim provozu. V praxi to vétSinou probiha tak, Ze pfi
teploté bivalentniho bodu (teplota kolem -5°C) se nam zapne doplrfikovy zdroj tepla
(vétSinou elektrokotel) a ten se podili na ohfevu topné vody.

Nejmodernéjsi tepelna Cerpadla, ktera maji frekvenéné fizené kompresory, jsou
schopna zachovat plny vykon i pfi nizkych venkovnich teplotach. OvSem pfi téchto
nizkych teplotach se znacné zvysuje elektricky pfikon kompresoru. Toto zvySeni
elektrického pfikonu nam tedy i pfi zachovani plného vykonu tepelného Cerpadla
znacné snizuje jeho topny faktor. Pfi dlouhodobém vyskytu nizkych teplot v exteriéru
pokryva celou potfebu tepelné energie doplrikovy zdro;.

Podle umisténi mizeme tepelna ¢erpadla ,Vzduch-Voda“ je rozdélit na 3
zakladni typy:

a) Venkovni kompaktni jednotky

Cela jednotka tepelného Cerpadla (vyparnik, kompresor, kondenzator i
expanzni ventil) je umisténa ve vné&jSim prostfedi. Propojeni s vnitfni topnou/chladici
soustavou se provede izolovanym potrubim, ve kterém proudi topna/chladici voda. Ta
je vedena budto pfimo ke spotfebici tepelné energie, nebo do akumulaéni nadrze, kde
se dana tepelna energie uchovava pro jeho dalsi vyuziti. Systém téchto tepelnych
Cerpadel musi byt zabezpec&eny proti zamrznuti.

Obr. 4.3: Tepelné Cerpadlo v provedeni venkovni kompaktni jednotky
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b) Vnitini kompaktni jednotky

Cela jednotka tepelného Cerpadla (vyparnik, kompresor, kondenzator i
expanzni ventil) je umisténa ve vnitinim prostoru. K tomuto tepelnému €erpadlu je
priveden pfivod venkovniho vzduchu a také je k nému pfipojeny vyfuk ochlazeného
vzduchu, ktery se vraci zpét do venkovniho prostoru. Je dllezité zabezpecit, aby
nedochazelo ke smiSeni nasavaného a vyfukovaného vzduchu. Smisenim téchto
vzduchd by nam doslo k razantnimu snizeni uc¢innosti tepelného Cerpadla. Tato
varianta je sice levnéjsi nez venkovni kompaktni jednotka, ale z dvodu velkych
rozmérl zabira ve vnitinim prostoru budov znacny prostor.

Obr. 4.4: Tepelné Cerpadlo v provedeni vnitfni kompaktni jednotky

c) Samostatna venkovni a vnitini jednotka (Split)

Venkovni jednotka tepelného Cerpadla (vyparnik a kompresor) je propojena s
vnitini jednotku tepelného Cerpadla (kondenzator) izolovanym potrubim, ve kterém
proudi chladivo. Venkovni jednotka byva umisténa na stfeSe, obvodové sténé, nebo na
volném prostranstvi. Vnitfni jednotka je pfipojena na topnou/chladici soustavu stejné
jako kotel (v rezimu chlazeni chiller).

Obr. 4.5: Tepelné Cerpadlo ve split provedeni
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4.2 Tepelna €erpadla typu ,,Vzduch — Vzduch*

Tepelna Cerpadla typu ,Vzduch — Vzduch® vyuzivaji jak primarni zdroj tepelné
energie venkovni vzduch. Z tohoto vzduchu se odebira nizkopotencialni teplo, které se
pomoci tepelného Cerpadla povysuje na vyssi teplotu a prenasi se opét do vzduchu,
ktery se vyuziva pro ohfev/chlazeni uvnitf budovy. Tato tepelna €erpadla nejsou
schopna na rozdil od jinych tepelnych ¢erpadel zajiStovat ohfev teplé uzitkové vody.

V letnim obdobi funguji tepelna Cerpadla ,Vzduch — Vzduch® v obraceném chodu jako
klimatizace a umozniuji misto vyroby tepla toto teplo odebirat a tim vzduch ochlazovat.
Mezi tento typ tepelnych Eerpadel se fadi i systémy vyuzivajici rekuperace tepla.

Obr. 4.6: Model systému tepelného Cerpadla ,Vzduch—Vzduch* ve splitovém provedeni
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Tepelné Cerpadlo ,Vzduch-Vzduch®, mlGze byt stejné jako tepelna cerpadla typu
,Vzduch — Voda“ v déleném provedeni (venkovni a vnitfni jednotka) nebo v
kompaktnim provedeni, kdy jsou do centralni jednotky tepelného Cerpadla vedeny
vzduchové rozvody. Tyto tepelna ¢erpadla se skladaji ze dvou zakladnich prvkl a to
vyparniku a vnitfni jednotky, ktera v sobé ma tepelny vyménik ,Vzduch-Vzduch®.

Ve vyparniku tepelného Cerpadla se za pomoci podchlazeného chladiva, které
cirkuluje v uzavieném registru z tenkych médénych trubic¢ek, odebira tepelna energie,
ktera je obsazena ve venkovnim vzduchu. Mirné ohfaté chladivo se
nasava kompresorem a stlacuje na vysoky tlak, ¢imz se zahfiva na cca 70°C.

Horké pary chladiva jsou vedeny do kondenzatoru, kde se v tepelném vyméniku
setkaji tyto pary s vratnym vzduchem z mistnosti. Dochazi zde ke kondenzaci horkych
par a k pfedani tepelné energie cirkulujicimu vzduchu v soustavé vnitfni jednotky
tepelného Cerpadla.

Chladivo, které je jiz v kapalném stavu, je nasledné pres redukéni ventil
(pod velkym tlakem) vstfikovano do vyparniku, dochazi k odparu, zchlazeni
a naslednému postupnému odbéru tepelné energie z venkovniho prostfedi. Okolni
vzduch je skrz vyparnik prohanén pomoci ventilatoru.

Pokud jsou nizké venkovni teploty, tak se automaticky zapne dopliikovy
(bivalentni) topny zdroj. Bivalentni topny zdroj (elektrokotel) byva jiz sou¢asti tohoto
tepelného Cerpadla.

a) Rezim ohievu

Tepelné Eerpadlo v rezimu t«

Venkovni jednotka Vnitrni jednotka
Kompresor

Kapalina se s - Plyn _
vypafujedo & ' kondenzuje
plynu Exp.ventil ‘ v
kapalinu

Venkovni vymeénik Vnitrni vymeénik
(vyparnik) . (kondenzator)

Obr. 4.7: Schéma funkce systému tepelného Cerpadla ,Vzduch—Vzduch® ve splitovém
provedeni v rezimu ohfevu
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b) Rezim chlazeni :

Tepelné cerpadlo v rezimu chlazeni

Vnitrni jednotka

Plyn
kondenzuje
v
kapalinu

Kapalina se
vyparuje do

Exp.ventil - plynu

Venkovni vymeénik Vnitrni vymeénik
(kondenzator) _ (vyparnik)

Obr. 4.8: Schéma funkce systému tepelného Cerpadla ,Vzduch—Vzduch® ve splitovém
provedeni v rezimu chlazeni
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4.3 Tepelna ¢erpadila typu ,,Voda — Voda*“

Tepelna €erpadla typu ,Voda-Voda“ vyuzivaji tepelnou energii obsaZzenou ve
vodé a predavaiji ji dale opét do vody. Tepelna energie se muze odebirat jak z vody
povrchové, tak i z vody podzemni. Voda prochazi pfimo vyparnikem tepelného
Cerpadla, ktery ji odebira teplo. Pokud to geologické dispozice a vydatnost vodniho
zdroje dovoli, jsou tepelna erpadla typu ,Voda-Voda“ tim nejlep§im zdrojem tepelné
energie. Podzemni voda ma pomérné stabilni teplotu kolem 10°C, je tak nejteplejSim
pfirodnim zdrojem. Jako zdroj tepelné energie slouzi vétSinou voda ze studen. Druhy
mozny zdroj tepelné energie v téchto tepelnych Cerpadlech je povrchova voda z fek,
rybnikd, jezer a jinych vodnich ploch.

a) Voda ze studny

Abychom mohli vyuZivat tepelnou energii obsazenou ve studniéni vodg, je tfeba
mit zajiStény celoro€né dostatecné vydatny zdroj. Dale je dulezité vhodné slozeni vody,
které nesmi zpUsobovat zanaseni tepelného vymeéniku. Voda se Cerpa ze studny
vétsSinou klasickym ponornym Cerpadlem, v tepelném Cerpadle se ochladi a vraci se
zpét do vsakovaci studny. Kromé Cerpaci studny je tedy tfeba zhotovit v dostate¢né
vzdalenosti jesté vsakovaci studnu, ze které ochlazena voda nesmi prosakovat zpét do
saci studny. Teplota vody ve studni musi byt dostatec¢né vysoka, aby ji bylo mozno
ochlazovat bez nebezpei zamrznuti.

Obr. 4.9: Schéma systému tepelného €erpadla ,Voda—Voda“ ve studnovém provedeni
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b) Povrchova voda

Pfi vyuziti povrchové vody pro pfenos tepelné energie se vyuziva nejCastéji
vody z rybniku, jezer nebo fek. VétSinou se na dno poklada kolektor vytvoreny z
plastovych trubek, kterym proudi nemrznouci teplonosna latka. V nékterych pfipadech
Ize vodu pfivadét pfimo k tepelnému Eerpadlu a ochlazenou ji vypoustét zpét do Feky
(obdobné jako pfi vyuziti studniéni vody).

Obr. 4.10: Schéma systému tepelného Cerpadla ,Voda—Voda“ Eerpajici tepelnou
energii z povrchové vody.
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4.4 Tepelna ¢erpadla typu ,,Zemé — Voda*

Tepelna ¢erpadla vyuzivajici tepelnou energii ze zemé miizeme povazovat za
nejstabilnéjsi. Tyto tepelna Eerpadla byvaji Casto provozovany v bivalentnim provozu,
ovSem mohou byt provozovany i jako monovalentni zdroj. Samotné tepelné Cerpadlo je
umisténo vétSinou uvnitf objektu. Pro pfeCerpavani tepelné energie ze zemé se
vyuzivaji zemni ploSné kolektory (horizontalni kolektory) nebo hloubkové vrty (vertikalni
kolektor).

a) Zemni plosny kolektor (horizontalni kolektor)

Tyto tepelné Cerpadla odebiraji tepelnou energii pomoci plosného kolektoru,
ktery se umistuje do nezamrzné hloubky, ktera je v béznych podminkach kolem 1,2 az
1,5 m. Pro pouziti téchto ploSnych kolektor( je ovsem potfeba velkého prostoru,
abychom byli schopni dodat dostatecny tepelny vykon tepelnému &erpadlu. Pokud
bychom chtéli tepelnému ¢erpadlu dodat vykon 10kW je potfeba pfiblizné 250-350
pomaha rychleji vratit tepelnou energii zpét do pudy. Tepelna energie je do tepelného
Cerpadla pfivadéna pomoci plastového potrubi, ve kterém proudi etylenglykolova
smeés. Toto plastové potrubi se obvykle poklada do zemé s roztedi pfiblizné 1m.

V zimnich mésicich dochazi vlivem neustalého ochlazovani zemniho kolektoru k jeho
promrzani a tim i souvisejici snizovani vykonu.

Obr. 4.11: Schéma systému tepelného Cerpadla ,Zemé—Voda“ Cerpajici tepelnou
energii ze zemnich ploSnych kolektoru.
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b) Hloubkové vrty (vertikalni kolektor)

V téchto systémech vyuziva tepelné Eerpadlo tepelnou energii odebranou
z hloubkovych vrt. Tyto vrty maji primér 12-18mm a jsou v nich uloZeny plastové
trubky, ve kterych proudi nemrznouci kapalina (etylenglykolova smés). Abychom dodali
tepelnému Cerpadlu vykon 10kW je potfeba udélat pfiblizné 120-180m vrt. Jednotlivé
vrty pfitom mohou byt hluboké az 150m a musi byt umistény alesport 10m od sebe.
Tyto hloubkové vrty nam zaijistuji stabilni zdroj tepelné energie, protoZe teplota se
v takové hloubce témér neméni.

hloubka az
150m

134

Obr. 4.12: Schéma systému tepelného Cerpadla ,Zemé—Voda“ Cerpajici tepelnou
energii ze hloubkovych vrtd.
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5. Ekologie tepelnych ¢erpadel

Na ekologii provozu tepelnych Cerpadel je potfeba se podivat ze dvou
zakladnich hledisek. Jednim hlediskem je spotfeba primarni energie a druhym
hlediskem je vyuzivani chladiv (smési). Spotfeba primarnich neobnovitelnych zdroju
energie tepelného Cerpadla je dana nutnosti dodavky elektrické energie
pro pohon kompresoru. V nasich regionalnich podminkach se elektricka energie
nejcastéji vyrabi z primarnich neobnovitelnych zdrojd. Hlavné z uhli, plynu, nebo
Stépenim jader atomd.

Tepelna €erpadla pfi svém provozu spotiebuji pfiblizné jednu tfetinu elektrické
energie. Pfi zvaZeni ekologie provozu tepelného Cerpadla je potfeba myslet i na to, Ze
pfi vyrobé elektrické energie jsou ztraty kolem 70%. V praxi by tedy $lo Fici, Ze tepelné
Cerpadlo usetfi prakticky stejné velkou ¢ast energie, ktera se nenavratné ztrati pfi
vyrobé a béhem pfenosové cesty z elektrarny.

V zavislosti na uc€innosti vyroby a u€innosti zdroje, se kterym tepelné Cerpadlo
porovnavame, je minimalni energeticky hospodarny topny faktor, ktery povede k
Uspore primarnich energetickych zdroju, pfiblizné < 2,5; 3,5 >. Vzhledem k tomu, ze
bézna tepelna &erpadla maji topny faktor kolem 3,5, Setfi tepelna Cerpadla primarni
neobnovitelné zdroje energie jen velice nepatrné.

Pokud bychom vSak byli schopni elektrickou energii vyrabét lokalné u
spotrebitele, napfiklad pomoci fotovoltaickych panell, biomasy nebo z palivovych
¢lanka, byl by provoz tepelnych ¢erpadel maximalné Usporny a ekologicky zdroj tepla.

Druhym ekologickym problémem u tepelnych Cerpadel je jeho chladici okruh,
ktery vyuziva chladiva. Nejvétsi riziko spociva v mozném uniku chladiva, které by
mohlo nasledné posSkodit ozonovou vrstvu. V minulosti se hojné vyuzivaly tvrdé freony
typu R11 a R12, které byly nahrazeny nejprve takzvanymi mékkymi freony typu R22 a
R134 A, které poskozovaly ozénovou vrstvu pfiblizné 20 krat méné nez tvrdé freony.

V souCasnosti se pouzivaji chladiva, ktera jsou co nejméné Skodliva. Mezi tyto
chladiva patfi predevsim typy R407 C a R404 C. Pfi manipulaci s chladicim okruhem je
vSak i pfesto tfeba chladivo odsat, aby nedochazelo k jeho uniku do atmosféry. Néktefi
vyrobci nabizeji tepelna Cerpadla, ktera pouZzivaji jako chladivo propan.

Zhodnotit ekologii provozu tepelnych ¢erpadel tedy neni viibec jednoduché a
jednoznacné. Vzdy je tfeba zvazit jeho dopad na zZivotni prostfedi a jeho uc€innost
v systému. Jednim z ukazatel(l jeho ekologi¢nosti je hodnota spotfeby CO,, kterou
udava vyrobce.
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6. Ekonomika provozu tepelnych ¢erpadel

Pokud bychom chtéli provést ekonomické zhodnoceni investice do tepelného
Cerpadla, musime porovnat investiCni a provozni naklady tepelného Cerpadla a jinych
zdroju tepla (chladu). Délka navratnosti této investice se vétSinou srovnava se zdroji
tepla, jako je zemni plyn nebo elektfina, a je vyrobci udavana v rozmezi &tyf az osmi
let.

Urcit ovSem navratnost této investice je velice obtizné hlavné kvuli nutnosti
odhadu budouciho ristu cen energii. Vzhledem k tomu, Ze se ceny energii méni velice
rychle a Zivotnost systému tepelnych Cerpadel je v v rozmezi patnacti az dvaceti let, je
témé&r nemozné urcit tuto navratnost presné. Budeme-li vdak predpokladat nepfiznivé
podminky a ekonomickou navratnost investice do tepelného ¢erpadla 10 let, tak se
nam stale investice z dlouhodobého hlediska provozu tepelného &erpadla vyplati. V
pfripadé porovnani tepelného Cerpadla s vytapénim propanem nebo topnym olejem je
doba navratnosti podstatné kratsi.

Statni dotace na instalaci tepelnych cerpadel

V ramci "Statniho programu na podporu uspor energie a vyuZiti obnovitelnych
zdroju energie" jsou statem poskytovany dotace na instalaci tepelnych Cerpadel. Tyto
dotace pfidéluje Statni fond zivotniho prostfedi. Maximalni vySe dotace byla pro fyzické
osoby 30% z celkové investice. Za celkovou investici se povazuji naklady na pofizeni,
pripadné instalaci tepelného Cerpadla, v€etné pfisluSenstvi ovéem jiz bez otopnych
soustav.

Legislativa a podminky pro udéleni statni dotace na instalaci tepelnych ¢erpadel
se v8ak neustale méni.
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7.  Vyuziti tepelnych ¢erpadel pro ucely vzduchotechniky

Jak jiz bylo v této diplomové praci nékolikrat zdurazhovano, tak tepelna
Cerpadla jsou zafizeni, ktera jsou schopna vyuzivat nizkopotencialni energii
Z pfirodnich zdroju a nasledné tuto tepelnou energii prevést do chladiva s vy$Si teplotni
hladinou, kterou uz jsme schopni vyuzivat dale. Pro uéely vzduchotechniky jsou
vyhodna pfedevSim tepelna Cerpadla, ktera jsou schopna fungovat nejen v rezimu
tepelného Cerpadla (ohfev), ale jsou schopna také v rezimu chlazeni vyrabét chlad,
respektive odebirat tepelnou energii vnitfnimu prostfedi.

Z hlediska vzduchotechniky nam tepelna €erpadla slouzi jako zdroj chladu (v
letnim provozu) a také jako zdroj tepla (v zimnim provozu). Tepelna Cerpadla, ktera se
daji vyuzit pro ucely vzduchotechniky, jsou vyrabény v Sirokém rozmezi tepelnych a
chladicich vykonu. Od pfiblizné 1,5kW az po stovky kW. Neni tedy problém
z technického hlediska, v béznych klimatickych podminkach Ceské republiky, vyuzit
tepelnych &erpadel jako primarniho zdroje chladu nebo tepla. OvSem témér vzdy se
tepelna Cerpadla, ktera vyuzivame pro ucely vzduchotechniky, pouzivaji v kombinaci
s druhym zdrojem tepla. Ten je v provozu pouze pfi nizkych venkovnich podminkach.
Tento druh provozu se také nazyva bivalentni. NejCastéji se jako druhy zdroj vyuziva
elektrokotel, nebo plynovy kotel. Moderni tepelna ¢erpadla, ktera jsou vyuzivana jako
zdroj tepla a chladu ve vzduchotechnice, jiz vétSinou v sobé maji elektrokotel
vestavény a tudiz neni potfeba do systému zapojovat zadny dal8i zdroj tepla. Obvykle
se tepelna Cerpadla navrhuji na pokryti pfiblizné 60% tepelnych ztrat. Tudiz jeho vykon
postacuje pfiblizné do teploty bivalentniho bodu. Pfi nizSich teplotach se automaticky
zapoji i druhy zdroj tepla.

V zasadé se pro ucely vzduchotechniky vyuzivaji 2 typy tepelnych ¢erpadel:

a) Tepelna éerpadla predavajici tepelnou energii pfimo do vzduchu
(tepelna ¢erpadla typu ,,Vzduch-Vzduch®) :

Tato tepelna €erpadla ndam v zimnim provozu (rezim tepelného Cerpadia)
odebiraji tepelnou energii vnéjSimu vzduchu za pomoci tepelného vyméniku uvnitf
externi jednotky. Tato tepelna energie je pfenasena pomoci chladiva az do vnitfni
jednotky, popfipadé do ohfivace v centralni VZT jednotce. Tam se tato tepelna energie
pfeda vzduchu, ktery proudi pfes tento tepelny vyménik pomoci ventilatoru do
mistnosti. Principidlné se tedy vyménik tepla ve vnitini jednotce chova jako
kondenzator a vyménik tepla v externi jednotce se chova jako vyparnik.

V letnim provozu (rezim pfimého chlazeni) se nam naopak odebira tepelna energie
ze vzduchu, ktery proudi do mistnosti a je pfedavana do chladiva. K tomuto pfedani
tepelné energie dochazi v tepelném vymeéniku vnitfni jednotky, popfipadé v chladici
centralni VZT jednotky. Chladivo tuto tepelnou energii nasledné pfeda venkovnimu
vzduchu v tepelném vyméniku externi jednotky. Vlivem odebrani tepelné energie se
nam pfivodni vzduch, ktery proudi do mistnosti, ochladi a také odvIh&i. Principialné se
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tedy vyménik tepla ve vnitfni jednotce chova jako vyparnik a vyménik tepla v externi
jednotce se chova jako kondenzator.

b) Tepelna €erpadla predavajici tepelnou energii do vody:

Tato tepelna Cerpadla vyuzivaji jako zdroj tepla a chladu nej¢astéji venkovni
vzduch (,Vzduch-Voda®), povrchovou ¢i podzemni vodu (,Voda-Voda“) nebo vyuzivaji
teplo ziskané ze zemé pomoci ploSnych &i hlubinnych vrta (,Zemé&-Voda®).

Bez ohledu na primarni zdroj tepla se vSechny tyto tepelna Cerpadla chovaji
stejné. V zimnim obdobi odebiraji na tepelném vyméniku (kondenzator) teplo ze
prirodniho zdroje (vzduch, voda, zemé&) a pfedavaiji tuto nizkopotencialni tepelnou
energii do chladiva. Chladivo tuto energii pfeda na tepelném vyméniku (vyparnik) do
topné vody, ktera obvykle cirkuluje v topném obéhu az ke spotrebici tepelné energie.
Jako spotfebic€ tepelné energie mizeme uvazovat tepelny vymeénik v ohfivaci centralni
VZT jednotky, vyménik ve fan-coilech, dvefnich clonach a jinych zafizenich, ve kterych
je tepelny vyménik pfedavajici tepelnou energii vnitinimu vzduchu. Ochlazena vratna
voda, ktera ve spotiebici pfedala svou tepelnou energii vzduchu, je nasledné vedena
zpét do tepelného vyméniku (vyparniku), kde ziska zpét tepelnou energii z chladiva.
Obvykle se do této soustavy jesté vyuziva akumulaéni nadoba, ktera pomaha
vyrovnavat teplotni vykyvy b&€hem dne a eliminuje po€et sepnuti kompresoru tepelného
Cerpadla a tim prodluzuje jeho zivotnost. Bézna tepelna Cerpadla jsou schopny ohfivat
topnou vodu maximalné na 55°C. Maximaini teplota topné vody je dana viastnostmi
chladiva a tlakovym vykonem kompresoru. S rostouci teplotou tudiz stoupa i spotfeba
elektrické energie a klesa topny faktor zafizeni. Obvykle se tedy pouziva teplotni spad
topné vody 45°C na pfivodu a 35°C na vratném potrubi.

V letnim obdobi se nam v tepelném vyméniku spotiebiCe (chladi¢ centralni VZT
jednotky, fan-coil, dvefni clona) pfeda tepelna energie z vnitiniho prostfedi, popfipadé
pfivodniho vzduchu, do chladici vody, ktera proudi timto spotfebic¢em. Pfivodni vzduch,
popfipadé cirkulujici vzduch z mistnosti se odebranim tepelné energie ochladi a
odvlh¢i. Chladici voda, ktera se jiz ve spotfebici ohfala, putuje do tepelného vyméniku
(kondenzator), kde tuto tepelnou energii pfeda do chladiva. Chladivo nasledné pfeda v
tepelném vyméniku tepelného €erpadla (vyparniku) tuto tepelnou energii primarnimu
zdroji (vzduch, voda, zemé). Tento primarni zdroj se pfijmutim tepelné energie ohfiva.
V béZnych podminkach pouzivame v reZzimu chlazeni tepelného &erpadla teplotni spad
chladici vody 7°C na vstupu a 12° na vystupu.
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8. Cil experimentalniho reseni

Experimentalni feSeni této diplomové prace se zaobira splitovou klimatizaéni
jednotkou od firmy Mitsubishi electric, ktera je umisténa v mistnosti laboratofe na
ustavu TZB na stavebni fakulté VUT v Brné.

Cilem experimentalniho méfeni bylo podat komplexni pohled na zpusob prace
instalovaného split systému. Pfedevsim pochopeni prace této klimatizaéni jednotky,
stanoveni jeji u€innosti spolu s ostatnimi provoznimi parametry a srovnani ziskanych
Udaji s podklady stanovenymi vyrobcem, pfipadné srovnani s legislativnimi a
normativnimi poZzadavky. Pfedmétem zkoumani byl také dopad zafizeni na stav
interniho mikroklimatu ve sledované mistnosti.

Mé&reni jsem provadél ve spolupraci s kolegou Petrem VI¢kem, ktery zkoumal
prfedevsim chladici reZim této splitové jednotky v letnim obdobi. Ja jsem se zaméfil
predevsim na zimni obdobi, kdy tato splitova jednotka funguje v rezimu tepelného
Cerpadla (topeni).

Toto klimatiza¢ni zafizeni jsme testovali pfi riznych parametrech a stavech

zafizeni a abychom mu radné porozumeéli a byli schopni zméfit co nejvice hodnot.

Samotné méfeni probihalo prerusované od prosince 2010 do ¢ervna 2011 ve
vySe zminované mistnosti laboratore.

Obr. 8.1: Model split jednotky v mistnosti laboratore.
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8.1 Analyza mistnosti laboratore

Pfedmétem experimentu byl realny fyzicky model $kolni laboratofe ustavu
technickych zafizeni budov na stavebni fakulté. Okna mistnosti laboratore jsou
orientovany na jihozapad. Tato mistnost slouzi jako u¢ebna a je vybavena fadou
stavebné technickych zafizeni.

Skladba obvodové konstrukce:

Material Tloustka
[mm]

Omitka 2

Siporex (plynosilikat) 250

Tepelna izolace (Orsil - mineralni | 100

plst)

Vétrana vzduchova vrstva 50

Fasadni keramicky obklad 6

Obr. 8.2:: Model mistnosti laboratore.
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8.2 Analyza splitové jednotky

Cilem naseho méreni byla split jednotka Mr. Slim, ktera se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti a to ze vnitini jednotky SEH-2AR.TH, ktera je umisténa pfimo
v mistnosti laboratofe a z venkovni jednotky SUH-2VR, ktera je umisténa na stfeSe
budovy. Obé &asti split jednotky jsou od firmy Mitsubishi electric a jsou spolu spojené
izolovanych chladivovym potrubim. Jako ekologicka nahrada za chladivo R22 je zde
vyuzito smésného chladiva R417 A.

a) Venkovni jednotka SUH-2VR

Obr. 8.3: Pohled na venkovni jednotku

b) Vnitfni jednotka SEH-2AR.TH

Obr. 8.4: Pohled na vnrr:?j'ednotliu
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9. Pouzité méfrici pristroje

K mérfeni této experimentalni ¢asti diplomové prace jsme vyuzili nékolik
méficich zafizeni, které jsme méli vétSinou zapuljcené z ustavu TZB stavebni fakulty
VUT v Brné.

Termoélankové draty:

Hlavni méfenou veli€¢inou v pribéhu celého experimentu byla teplota vzduchu,
pro jejiz méfeni bylo pouzito 9 teplotnich €idel rozmisténych v mistnosti a na vnitfni
jednotce podle tabulky nize. Pouzité termoclankové draty byly typu K (NiCr-Ni)
opatfeny inteligentnim konektorem.

Termocidlo Umisténi v laboratofi
MO V pobytové vysce pod jednotkou
M1 V tepelném vyméniku jednotky
M2 Na vyfuku vzduchu z jednotky
M3 Na vyfuku vzduchu z jednotky
M4 Pod jednotkou
M5 U stropu ve stfedu mistnosti (cca 2m jednotky )
M6 Na sani vzduchu do jednotky
M7 V exteriéru ( z okna laboratore)
M8 U podlahy pod jednotkou (ve vySce cca 30cm)

Tab. 9.1: Umisténi termodidel v laboratofi

Obr. 9.1:: Pouzité termoclankove draty
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Mérici stanice:

Pro zaznamenani teplot v exteriéru, interiéru a ve vnitfni jednotce split systému
jsme vyuzili méfici ustfednu ALMEMO 3290-8 a pro zaznamenani rychlosti proudéni
vzduchu jsme pouzili méfici ustfednu ALMEMO 2290-2. Vyrobcem téchto méficich
zarizeni je spole¢nost AHLBORN - SRN

Tyto Ustfedny se vyuZivaji pro zaznam naméfenych vysledkld. Jedna se o
universalni méfici pfistroje s programovatelnymi konektory, diky kterym je mozné
naméfit a zaznamenat spoustu fyzikalnich veli€in. Méfeni je zalozeno na kombinaci
mikroprocesorem fizeného indikacniho pfistroje o vysoké rozliSovaci schopnosti
s inteligentnimi Almemo konektory. Tyto konektory jsou vybaveny specialni paméti, do
které jsou uloZeny parametry snimace, jako je napfiklad jejich méfici rozsah, oznaceni
Cidla a podobné. K témto pfistrojim Ize pfipojit riizna Cidla. PFistroj automaticky precte
parametry Cidla z paméti konektoru a automaticky k nim nastavi potfebné funkce.

Namérena data jsou zobrazena na LCD displeji a zarover se veSkeré
nameéfené a vypoctené hodnoty ukladaji do paméti pfistroje s kapacitou 130 kB. Vystup
na zapisovag, tiskarnu a pocitac se realizuje pfipojenim pfislusného kabelu.

Méfici stanice ALMEMO 3290-8, kterou jsme pouZzili pro zaznamenavani
prabéhu teplot ma 9 universalnich vstupu a 2 vystupy.

Pro méfeni okamzitého rychlosti proudéni vzduchu vrtulkovym anemometrem
jsme pouzili méfici pfistroj AMEMO 2290-8, ktery pracuje na stejném principu jako
vySe zminovana ustfedna ALMEMO 3290-8. Vyuzili jsme ji pfedevsim kvili menSim
rozmérim a snadnéjSi manipulaci, ktera nam dovolily drzet tento pfistroj béhem méreni
v rukach a odecitat aktualni hodnoty bez potfeby ukladani téchto dat do paméti.

a) Méfici ustfedna ALMEMO 3290-8  b) Méfici ustfedna ALMEMO 2290-2

m
P - 3

méfici ALMEMO
779360009

e
HNHT D = =

Obr. 9.2: Foto pouzitych méfFicich ustfeden
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Vrtulkovy anemometr:
Ke zméfeni mnozstvi vzduchu, které protéka touto jednotkou jsme vyuzili

alometrické vrtulkové €idlo. Z rychlosti proudéni, ktera se nam ukazovala na méfici
stanici jsme byli schopni urcit pratok vzduchu jednotkou.

Tato sada pro méfeni rychlosti prodéni vzduchu je schopna méfit v rozsahu 0,6
az 20 m/s. Pfesnost méfeni udavana vyrobcem je +-1% z rozsahu a +- 3% z méfené
hodnoty. Tato sonda ma primér 15 mm a je schopna méfit v provoznich teplotach -20
az +140°C. Vrtulkovy anemometr je propojen s méfici stanici pomoci 1,5m dlouhého
kabelu, ktery je zakonéen ALMEMO konektorem.

Obr. 9.3: Foto vrtulkového anemometru b&éhem méreni rychlosti proudéni
vzduchu (vpravo) a ALMEMO konektor (nalevo)

Tlakoméry

Pro ziskani informaci o ¢innosti chladiciho okruhu jsou na chladivovém potrubi
osazeny dva tlakoméry. Modry tlakomér nam ukazuje prubéh tlakd na potrubi, ve
kterém proudi chladivo v plynném stavu a Cerveny nam ukazuje tlaky na chladivu ve
stavu kapaliny. V prab&hu méfeni jsme ovSem zjistili, Ze Cerveny tlakomér neni
osazeny spravné a nesnima pfimo kondenzacni tlak, protoze Skrtici organ je soucasti
venkovni jednotky. Proto jsme brali v uvahu pouze data ziskana z modrého tlakoméru.
Dal$im nedostatkem bylo, ze oba tlakoméry byly navrzeny pro chladivo R22, zatimco
v okruhu byla pouzita jeho nahrada R417 A, které je smésné z Cehoz vyplyva jeho
vyrazny teplotni skluz. Proto byly tlakoméry vyuzité pouze pro pfiblizné odecitani
odparovaciho tlaku, respektive teploty.
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Obr. 9.4:: Foto tlakomérl (nalevo) a regula¢niho ovladani jednotky (napravo)
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10. Predmét experimentu - split systém Mr. Slim

Zarfizeni, na kterém jsme provadéli experiment, byl split systém od firmy
Mitsubishi electric s obchodnim nazvem Mr. Slim. Vnitini jednotka je provedena
v podstropnim provedeni a slouzi pro cirkulaéni provoz. Toto zafizeni mUize pracovat
ve 3 rezimech a to v chladicim rezimu, topném rezimu, kdy pracuje jako tepelné
Cerpadlo typu ,Vzduch-Vzduch® a v rezimu odvihéovani. Pro odvod kondenzatu pfi
rezimu chlazeni a béhem odvlhéovani je zfizeno potrubi, které je svadi kondenzat do
kanalizace. Na tomto potrubi jsme umistili nadobku, s odmérnymi ryskami, na které
jsme sledovali mnozstvi zkondenzované vodni pary.

Ovladani celého systému jsme provadéli pomoci elektronického dalkového
ovladace, ktery umozrioval volbu rezimu systému, nastaveni vyzadované teploty v
mistnosti, volbu rychlosti otacek ventilatoru pro cirkulaci vzduchu a ¢asovac¢ zapnuti a
vypnuti. Ventilator jednotky nam umoznroval volbu mezi vysokymi a nizkymi otackami.

Celé zafizeni obsahuje 2,6kg chladiva R417a, cozZ je méné nez 3kg, proto dle
zakona €. 483/2008 Sb. neni nutno provadét kazdoro¢ni prohlidku systému.

Vyrobce uvadi tepelny vykon a prikon zafizeni:
pro vytapéni Q, = 5750w, P, = 2080W, (plati pro exteriér 7°C a interiéru 20°C)
pro chlazeni Q., = 5350W, P, = 2300W, (plati pro exteriér 35°C a interiéru 27°C)

Hlukové parametry vnitfni jednotky z prospektu vyrobce jsou uvadény pro nizké
otacky 31dB a pfi vysokych otackach 39dB. U venkovni jednotky je uvadéna hladina
hluku 59dB.

Obr. 10.1: Model zafizeni v rezimu tepelného Cerpadla
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Vybrané udaje jednotky od vyrobce:

Indoor unit SEH-2AR.TH
Service Ref. ) SUH-2VR.TH
Outdoor unit SUH-2VR1.TH
SUH-2VR2.TH
Function Cooling Heating
Power supply Single phase, 220-240V, 50Hz
Capacity kW 5.3-5.4 5.7-5.8
Capacity Dehumidification 2/h 2.1 —
Air flow m*/h 1020
Running current A 10.4-9.9 9.4-9.1
Power input W 2270-2330 2050-2110
Eiectrical Auxiliary heater AKW) — —
Power factor % 99-97 99-97
— Starting current A 52-58
Compressor motor current A 9.72-9.27 | 8.72-8.47
Fan motor current A 0.68-0.63
Coefficient of performance(C.O.P) 2.33-2.32 | 2.78-2.75
Model NH-38VMDT
Compressor |Output w 1700
Winding resistance (at 20C) Q C-R:1.07 C-S:2.26
Model PK6V32-EC
Ingior WHT-BLK :161.9 BLK-BLU : 50.3
fan motor Winding resistance (at 20°C) Q BLU-YLW :18.7 YLW-BRN :8.0
BRN-RED :39.2
Model RABV50-OF
Cxgfdock - ] WHT-BLK :116.4
fan motor Winding resistance (at 20C) Q BLK-RED 111
Width mm 1100
Indoor unit Height mm 270
Dimensions Depth mm 790
Width mm 850
Outdoor unit | Height mm 605
Depth mm 290
Weight Indoor unit kg 35
Outdoor unit kg 59
Sound level Indoor unit dB 39
(Hi) Outdoor unit dB 52
Fan speed Indoor unit rpm 810-850
Special (Hi) Outdoor unit rpm 810-845
remarks Fan speed Indoor unit 3
regulator Outdoor unit 1
Refrigerant filling capacity(R-22) | kg 1.8
Refrigerant oil 2 MS-32(N-1) x 1.2
RT11(at25C) | kQ 10
Thermistor RT12(at25C) | kQ 10
RT61(at 0C) | kQ 33.18
NOTE:Test conditions
Cooling : Indoor D.B.27°C W.B. 19°C  Outdoor D.B. 35°C W.B. 24°C
Heating : Indoor D.B.20°C W.B. — Outdoor D.B. 7°C W.B. 6°C
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Schéma chladivového okruhu systému Mr.Slim:

SEH-2AR.TH SUH-2VR2.TH
VNITRNI JEDNOTKA ’ VENKOVNI JEDNOTKA ‘
— Chladivové potrubi Filtr
<=-- (tepelné izolované) > T
||| P — 2 Gmmn m l
| ——— 1
Vnitini Filtr \ / Uzaviraci
AN ventil z
vmanik Pruzné pfipojeni Venkovni
Tf vyménik
[l i i : i
1 A
Vnitfni l* [] :
termistor I;I ) |
7 Regulator I
Rozdélovaé Akumulace .
Kapilary
Kompresor
Proti mrazovy
termistor }
1l 1}
Termistor teploty Pruzné pripojeni
mistnosti
/ \ Filtr Kapilara
Hi— iK1 -
Filtr ” Chladivoveé potrubi Uzaviraci
(tepelné izolované) ventil

= Smeér chladiva pfi chlazeni
====2 Smér chladiva pfi topeni

Obr. 10.2: Schéma chladivového okruhu systému Mr.Slim

Vybrané udaje jednotky od vyrobce:

Indoor model SEH-2AR
Indoor unit power supply Single phase 220V, 60Hz

Capacity | Air flow(Hi) m*/h 1,020
gg?gtrical Fan motor current A 0.34

Model PK6V32-EC
Fan Winding WHT-BLK :161.9 BLK-BLU :50.3
motor ) Q |BLU-YLW:18.7 YLW-BRN :8.0

resistance (at 20°C) BRN-RED :39.2

Dimensions W X H X D| mm 1,100 X 270 X 700

Weight kg 35

Sound level (Hi) dB 39

Fan speed (Hi) rem 890
i‘ﬁ;irils Fan speed regulator 2

Thermistor RT 11 (at 25°C) | kQ 10

Thermistor RT 12 (at 25°C) | kQ 10
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10.1 Chladivo R417 A

Pro chladivovy okruh zkoumaného split zafizeni je pouzito chladivo R417 A.
Jedna se a o zeotropni smés patfici, které patfi do skupiny HFC a je nahradou za
chladivo R22, které se z dlvodu vy&erpavani ozonoveé vrstvy nesmi pouzivat. R417 A
je nahrada, ktera se mlize pouzivat jak pfi procedufe drop in, tak i retrofit, protoze jako
jedno z mala chladiv se muze pouzivat jak v systémech s kapilarou a tryskou, tak i
s expanznim ventilem. Je tedy vyuzitelné pro ekologicky retrofit.

Slozeni chladiva R417 A:

a) R-125 pentafluorethan 46,6 % (x1,0)
b) R-134a tetrafluorehtan 50 % (£1,0)

c) R-600 isobutan 3,4 % -0,4/+0,1)
Pouzitelné oleje pro chladici okruhy s R417 A:

a) mineralni (MN)
b) polyoilesterovy (POE)

c) alkylbenzenovy (AB)

Fyzikalni vlastnosti chladiva R417 A:

barva

skupenstvi pfi 21°C
zapach

pH

teplota varu
kriticka teplota
kriticky tlak
hustota kapaliny
(pti 21°C)

hustota plynu

(pfi bodu varu)
teplotni skluz
stabilni za normalnic
ODP =0, GWP= 2268

Obr. 10.3: Pfepravni lahev chladiva R417 A
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Chladivo R417 A je zeotropni smés a jako takova vykazuje jeho fazova zména
.Klouzavy* charakter v ur€itém rozmezi teplot tzv. teplotni skluz (glide). V praxi to
znamena, ze teplota béhem vyparfovani mirné vzrusta a pfi kondenzaci klesa, coz je

patrné z diagram log(p) — h v oblasti mokré pary chladiva, kde izotermy a izobary
nejsou rovnobézné.

TEMPERATURE

Smesi

Prehraté

Skluz

Vrouci

Podchlazené
l l

Bod varu Rosny bod
(kapalina s (plyns
bublinkami kapkami
plynu) kapaliny)

Obr. 10.4: Teplotni skluz smésnych chladiv
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10.2 Stanoveni chladiciho cyklu zafizeni

Pro stanoveni pfiblizného tvaru chladiciho cyklu zafizeni bylo nutné stanovit
teplotu a tlak chladiva pfi kondenzaci a pfi vyparfovani. V prabéhu experimentu jsme
zaznamenavali aktualni hodnoty tlaku, které jsme odecitali z tlakoméra umisténych na
chladivovém potrubi. Velikost odpafovaciho tlaku jsme stanovili na 500kPa, ¢emuz v
h-x diagramu odpovida teplota pfiblizné 6°C. Tato teplota na vyparniku je ovSem
proménliva z divodu teplotniho skluzu chladiva R417 A. Kondenzacéni teplota ani tlak
nemohly byt zméfeny pfesné z duvodu Spatného umisténi tlakoméru. Proto jsme
teplotu na kondenzatoru urcili pfiblizné z teploty venkovniho vzduchu a poklesu teploty
na kondenzatoru, ktery je pro naSe podminky obvykly v rozmezi 4-8 K.

Vyparna teplota: t, = 7°C,P, = 500kPa
Kondenzacéni teplota: ty =t + At, =30+ 6 =36°C,P, = 1,2 MPa

log pA

p3=p2

pa=p; 4 o1

J h

/13¥/74 h, | h>

Obr. 10.5:Funkéni schéma chladiciho cyklu

Vypocet topného a chladiciho faktoru:

teplo prijaté kondenzatorem teplo prijaté vyparnikem
& G — & (=
topny nutnd prace kompresoru chladict = 4, tna prace kompresoru
. . A _ 5750
Realny topny faktor: e=¥=-"2_771
P~ 2100
. - 5350
Realny chladici faktor: g=2_330_ 2,33
P~ 2300
, . __ hy—hg _ 393-250 _
Topny faktor cyklu: €= T 3035 7,94
- hi—h, _ 375-250
Chladici faktor cyklu: e=—2"= = 6,94

" h,-h;  393-375
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Ostatni charakteristiky okruhu (vypocet z rezimu chlazeni):

hmotnostni prutok chladiva: m= Q_"h = 37257_02050 = 0,0264ks/s
adiabaticky pfikon kompresoru: P,y =m-(h, —hl) =m- (393 —375) = 475,2W
tepelny vykon kondenzatoru: Qr =m: (hy —hz) =m- (393 — 250) = 3775W
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Schéma chladiciho okruhu pro chladivo R417
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Obr. 10.6: Schéma chladiciho okruhu pro chladivo R417 A
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10.3 Akustické vlastnosti zarizeni

Pro feSenou vnitfni jednotku jsme provedli posouzeni hlukovych parametr( a
nasledné jsme provedli jejich srovnani s legislativhimi poZadavky.

of—+—+—1 1 1 1 & 3
g O — N
3 £ P By 8 OB oo
s — T3 1 I~ 1 i
O —— N+
I S T S N N
i1 1 1 NN\d
T ¥ ¥ 1 i \

10 = ! T - -

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvence [HZ]

Obr. 10.7: Hlukové parametry vnitini jednotky

Hladina akustického tlaku vazena filtrem A:

n
L, =10-log Z 1001 EpitKar)

=1
Kde: i...... prvni az n-té frekvencni pasmo

Lyi....hladina akustického tlaku v pfislusném frekven¢nim pasmu
Kai...korekce vahového filtru A

e Pro nizké otacky: Ly o, = 32dB

e Pro vysoké otacky: : Ly pign = 40dB

Pozadavky nafizeni vlady 272/2011 Sb. pro chranéné vnitini prostory staveb:

e Hygienicky limit hluku — 40dB
e korekce pro druh mistnosti a denni dobu — u€ebny - +5dB
Posouzeni: L .,y =40+ 5 = 45dB > L, ., = 40dB.

Zafizeni spliuje nafizeni vlady, které se zaobira chrdnénymi vnitfnimi prostory
staveb, a to jak pro denni i nocni dobu provozu a to i pfi vysokych otackach ventilatoru.
Problém by mohl nastat jediné u budov, které maji pfisn&jsi naroky na hluk, jakymi jsou
tfeba nemocnicni pokoje, ordinace a podobné.
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10.4 Méreni a regulace

Zartizeni Mr. Slim, které jsme zkoumali, vykazuje nespojity druh regulace. Stalé
kolisani teploty (regulované veli€iny) znaci dvoupolohovou regulaci (zapnuto —
vypnuto). Ukolem t&chto nespoijitych regulatort pro obor technickych zafizeni budov je
udrzovat veli€inu v urcitém rozsahu, ktery je pfedem nastaveny.

Zafizeni je vybaveno nékolika termocidly, které snimaji teplotu v rdznych
mistech, a podle nichz se fidi prace systému. V mistnosti laboratofe to je pfedev¢im
¢idlo pro snimani teploty vzduchu v mistnosti a idlo pro méfeni teploty ve tepelném
vyméniku. Venkovni jednotka je vybavena &idlem protimrazové ochrany, ktery slouzi
pro odtavani ledu.

Schémata prace zarizeni pfi jednotlivych rezimech:

Vytapéni:

teplota v mistnosti

Teplota v mistnosti spadne pod -
shodna s nastavenou nastavnou Vypnuti zafizeni

zap.
Termostat  yyp,
I I I
| nizké : nizké :
s —— r r
o iap- ' vysoké ot./nizké ot. |nizké ot. | i vysoké ot/
Vhiteni yp- ! ! | ! | nizké ot. !
ventilator 1 ! | i i |
| ! i i i i
I | 1 1 ! 1
zap. | i
Kompresor i :
p Vyp- ¥ : ] 1 : ‘|
! I B ] I
' Minimum 3 minuty !
Chlazeni:
— Teplota v mistnosti teplota v mistnosti — -
| Zapnuti zafizeni shodna s nastavenou pfekroéi nastavnou |VYP|‘|U" Zarizeni
zap.
Termostal  Vyp. ) —I —
1 1 ! 1
1 vysoké ot./nizké ot. 1 ! vysoké ot./nizké ot. 1
zap.
Vnitini VYP- | I
ventilator : ' ' I
1 : ! |
zap.
Kompresor
P vyp. | I

MIN. 3 minuty 1
!

TFi minutova prodleva slouZi jako ochrana kompresoru pfed neustalym
zapinanim a vypinanim. Neustalé zapinani a vypinani vyrazné zkracuje jeho Zivotnost.

Str.| 58
Diplomova prace: Tepelna €erpadla ve vzduchotechnice
Vypracoval: Bc. Ondrej Géryk



i
2

=

r
\S

—_
=
[~ ]
—

=

Vysoké uceni technické v Brné Cast C — Experimentalni feSeni
Diplomova prace
Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

10.5 Meéreni pratoku cirkulaéniho vzduchu

Vnitfni jednotka obsahuje tangencialni ventilator, ktery je schopny dle
zvoleného rezimu pracovat na nizké nebo vysoké otacky. Pro stanoveni nékterych
parametr( této split jednotky, jako je napfiklad topny vykon jednotky, bylo zapotiebi
stanovit pratok vzduchu, ktery proudi pfes tepelny vyménik ve vnitini jednotce. Pro
méreni rychlosti proudéni vzduchu jsme se rozhodli pouzit vrtulkovy anemometr,
kterym jsme méfili rychlost u otvoru o znamé velikosti. Méfeni nemohlo probihat pfimo
na jednotce, protoze proudéni u vyfuku jednotky, tedy tésné za tepelnym vyménikem,
nebylo ustalené a hodnoty rychlosti se po plose vyfuku znaéné lisily.

Proto jsme z kartonu vyrobili nastavec, ktery jsme nasadili na vyfuk jednotky.
Tento nastavec byl pfiblizné 1m dlouhy a postupné se zuzoval az do profilu obdélniku
o rozmérech 200x170mm. Rychlostni profil proudéni v potrubi neni rovnomérny pro
cely prlifez, proto jsme méreni rychlosti uskutecnili v 9 mistech rozmisténych po
prufezu otvoru a vyslednou rychlost jsme vzali jako pramérnou hodnotu z namérenych
dat. Mé&feni jsme provadéli pomoci vrtulkového anemometru, ktery nam méfil rychlost
proudéni a zaroven jsme odecitali aktualni hodnoty této rychlosti na méfici ustfedné
ALMEMO 2290-2.

Obr. 10.8: Rozmisténi méficich bodl (nalevo) a méfeni pratoku pomoci
vrtulkového anemometru (vpravo)
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VYSOKE OTACKY  NizKE OTACKY

OBLAST [m/sec] [m/sec]
1 6,9 5,52
2 5 4,62
3 6,06 4,65
4 6,91 6,97
5 6,39 5,34
6 5,65 4,56
7 6,11 4,68
8 5,99 6,63
9 5,66 4,24

PRUMER 6,07 5,25

Tab.10.1: Hodnoty z méfeni rychlosti proudéni vzduchu

Plocha méfeného otvoru:

S=a xb=0,17 x 0,20 = 0,034 m?

Z naméfenych hodnot jsme stanovili pritok vzduchu jednotkou podle vztahu:
V=S-v-3600, [m3-h"1]

e pro vysoké otatky 744 m°h’

e pro nizké otacky 642 m°h™

Vyrobce udava rychlost otaéek pouze v rezimu vysokych otadek a to 1010 m*h™.
Nepresnost naseho méfeni byla zplsobena predev§im netésnostmi v konstrukci
kartonového nastavce a také tim, Ze i s pouzitim tohoto nastavce , se nam nepodafilo
docilit dokonale ustaleného proudéni a proto i priibéh rychlosti v profilu nebyl
konstantni v €ase a proud vzduchu tedy nemél idealni tvar.
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11. Jednotka v rezimu tepelného cerpadia

V rezimu vytapéni se klimatiza¢ni jednotka Mitsubishi chova jako tepelné
Cerpadlo typu ,Vzduch — Vzduch® ve splitovém provedeni. Tepelnou energii nam toto
tepelné Cerpadlo odebira z venkovniho prostiedi pomoci externi jednotky, ktera je
umisténa na stfeSe budovy. Tuto tepelnou energii, kterou odebirame z venkovniho
vzduchu, nasledné pouZzijeme pro ohfev vzduchu v mistnosti laboratofe pomoci vnitini
jednotky tohoto tepelného Cerpadla, ktera je umisténa pod stropem mistnosti
laboratore.

Externi jednotka klimatiza¢niho zafizeni Mitsubishi nam slouzi jako vyparnik
tepelného Cerpadla a pomoci chladiva R417 A, které cirkuluje v uzavieném registru z
tenkych médénych trubicek, odebira nam tepelnou energii, ktera je obsazena
ve venkovnim vzduchu. Mirné ohfaté chladivo se nasava kompresorem a ten toho
chladivo stlauje na vysoky tlak a tim se chladivo zahfiva na pfiblizné 70°C. Venkovni
vzduch je nasavan pomoci ventilatoru, ktery je umistén uvnitf jednotky. Po pfedani
tepelné energie se mirné ochlazeny vzduch vypousti ze zadni ¢asti externi jednotky
zpét do okolniho ovzdusi.

!

\\\:‘.\s\n:
R
SRR

1
T |

Obr.11.1: Tepelna energie je v tepelném vyméniku (vyparniku) odebirana z
vnéjSiho vzduchu a pfedavana do chladiva R417 A

Tyto Horké pary chladiva jsou vedeny do vnitfni jednotky v izolovaném potrubi.
Vnitfni jednotka klimatiza¢ni jednotky funguje v rezimu tepelného Cerpadla jako
kondenzator. V tepelném vymeéniku této vnitfni jednotky se horké pary chladiva setkaji
se vzduchem z mistnosti a dochazi zde ke kondenzaci horkych par a k pfedani tepelné
energie vzduchu, ktery cirkuluje skrz vnitfni jednotku pomoci ventilatoru. Chladivo,
které je jiz v kapalném stavu, je nasledné vstfikovano pod velkym tlakem pfes redukéni
ventil do vyparniku, kde dochazi k jeho odparu a zchlazeni a postupnému odbéru
tepelné energie z venkovniho prostifedi pomoci pfivadéného vzduchu.
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Pokud jsou venkovni teploty pfiliS nizké (kolem -15°C), tak se automaticky
zapne doplrikovy (bivalentni) topny zdroj, ktery je umistén v jednotce a pomaha
tepelnému Cerpadlu zajistit poZzadovany tepelny vykon.

Obr.11.2:Tepelna energie je pfedavana pomoci chladiva v tepelném vyméniku
(kondenzatoru) cirkulujicimu vzduchu z mistnosti
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11.1 Vykon split jednotky pfi rezimu tepelného ¢erpadla

Aktualni vykon vyméniku pfi pfedavani tepelné energie je neustale se ménici
veli€ina, coz je dano jeji zavislosti na rozdilu teploty vzduchu na sani a vytlaku vnitfni
jednotky. Velky vliv ma také teplota venkovniho vzduchu, ktery nam pfedava tepelnou
energii ve vyparniku externi jednotky a ma tak také vliv na vykon tepelného &erpadla.

Maximalni vykon jednotky je uveden na Stitku vyrobcem. Hodnota maximalniho
tepelného vykonu se vsak také lisi v zavislosti na teploté exteriéru a interiéru. P¥i
podminkach 7°C pro venkovni vzduch a 20°C pro vnitfni vzduch je Qnax = 5750W.

V prabéhu experimentu jsme nezatizili mistnost takovymi podminkami, aby
nastaly teplotni podminky, které by vyZadovaly praci jednotky na maximalni vykon.
NejvysSi naméfeny vykon v rezimu tepelného Cerpadla byl 5200W.Split jednotka mize
meénit svlj vykon podle potfeby diky invertorové technologii umoznujici plynulou

vykon pfi malém zatiZeni.

Aktualni hodnoty vykonu vyméniku jsme sledovali diky teplotnim ¢idlim na sani
a vytlaku jednotky. Z rozdilu teplot a zméreného pritoku vzduchu jsme tedy tepelny
vykon vzduchu zjistili dosazenim do rovnice:

Q=m-c-At=V-p-c-At, [W]

CUZAUCHU * + v+ v s s enenaneenaneneeesannns 1010 kJ/kg*K (hodnota pro dané prostredi)
JOVZAUCHU -« + + + s e e e ewmeeeesneeeenaaaaanans 1,2 kg/m3(hodnota pro dané prostredi)
Voo, 0,1783m%s™ (nizké otécky)

At =tyymenik - tsani

Primérny rozdil teplot vzduchu na sani a vytlaku v rezimu tepelného Cerpadla
se v prubéhu dennich hodin méfeni pohyboval okolo 5,12°C pfi pratoku vzduchu na
nizké otacky 0,1783 m°s™. Primérny naméFeny vykon v prab&hu méfeni v priib&hu
dne byl 1757W.Tyto hodnoty se vSak neustale ménily v zavislosti na vnitini teploté.

Mé&fenim a analyzovanim vykonu jednotky jsme potvrdili, Ze tepelny vykon je
nestala veli€ina, ktera se neustale v ¢ase méni v zavislosti na teplotach v interiéru a
exteriéru. Béhem delSiho, ustaleného provozu se v mistnosti laboratofe teplota ustali
na teploté, ktera je nastavena na regulatoru jednotky. Tepelny vykon se tedy postupné
snizuje az do okamziku, kdy je tepelny vykon jednotky nulovy a vnitfni jednotkou je
vzduch jen prohanén bez odebirani tepelné energie z tepelného vyméniku. Tento jev je
zpusobeny tim, Ze mistnost laboratofe byla v dobé& méfeni nevyuzita a tudiz zde
nedochazelo k téméf zadnému vétrani. V mistnosti laboratore jsou také umistény
otopné télesa, které nam v mistnosti laboratofe pokryvaji tepelné ztraty.
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Zavislost aktualniho vykonu jednotky na teplotach pfi ustaleném provozu
Méreno dne 3.3.2011, pfi po€atecni teploté v mistnosti 23,5 °C (v pobytové vySce), pfi
nizkych otackach a nastavené teploté 26°C. Interval zaznamenavani teplot byl 5min.
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Zavislost aktualniho vykonu jednotky na rozdilu teplot vzduchu na sani do
jednotky a teploté vzduchu, ktery proudi z tepelného vyméniku jednotky. Z grafu jde
pozorovat, jak jednotka reguluje svuj vykon v zavislosti na vnitfni teploté v laboratofi.
Mé&reno dne 19. 1. 2011, pfi pocatecni teploté v mistnosti 20,9 °C (v pobytové vysce),
pfi nizkych ota¢kach a nastavené teploté 23°C., Interval zaznamenavani teplot byl

1min.
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Zavislost topného vykonu a pfikonu jednotky na ti a te (data od vyrobce) .
Z grafu lze pozorovat, jak se pfi snizovani teploty exteriéru razantné snizuje i tepelny
vykon jednotky.
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MollierGiv h-x diagram se zaznaenim Upravy vzduchu, ktery proudi vnitfni
jednotkou tepelného Cerpadla. Zaznamenana data jsou z prGmérnych hodnot
nameérenych dne 3.3.2011, pfi pocatecni teploté v mistnosti 23,5 °C (v pobytové
vySce), pfi nizkych otackach a nastavené teploté 26°C. Interval zaznamenavani teplot
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RozloZeni teplot vzduchu po vy3ce mistnost, které byly naméfeny pomoci
termocdidel v laboratofi u podlahy, u stropu a v pobytové vySce. S rozdilnou teplotou
vzduchu se méni i jeho hustota. Diky tomuto fyzikalnimu jevu teply vzduch stoupa
vzharu a chladny vzduch klesa k zemi. Zaznamenana data byla namérena po dobu
5hodin po zapnuti jednotky dne 2.3.2011. Interval zaznamenavani teplot byl 5min.
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12. Vykon split jednotky v rezimu chlazeni

Maximalni chladici vykon jednotky je uveden na §titku vyrobcem. Tato hodnota
je uvedena pfi podminkach 35°C pro venkovni vzduch a 27°C pro vnitfni vzduch a tato
hodnota maximalniho chladiciho vykonu jednotky Qax r= 5350W.

V prabéhu experimentu jsme nezatizili mistnost takovymi tepelnymi zisky, aby
nastaly teplotni podminky, které by vyzadovaly praci jednotky na maximalni chladici
vykon.

Primérny rozdil teplot vzduchu na sani a vytlaku se v prabéhu dennich hodin
méFeni pohyboval okolo 12,7°C pfi pritoku vzduchu na nizké otacky 0,1783m3s™.
Pramérny naméfeny vykon v prubéhu méreni v dennich hodinach byl 2700W.

Invertorova technologie ménici vykonu v zavislosti na rozdilu teploty vzduchu
na sani a vytlaku pfi rezimu jednotky na chlazeni.
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Graf zavislosti stfedni povrchové teploty chladi¢e na venkovni teploté:
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Upravy vzduchu probihajici pfi chlazeni:

Z fyzikalniho hlediska dochazelo pfi provozu jednotky v rezimu chlazeni
Vv letnim obdobi k upravé vzduchu mokrym chlazenim. Vzduch nasavany z mistnosti
prochazel vyménikem, kde se ochlazoval, ale také odvlh¢oval z divodu kondenzace
vodnich par na povrchu tepelného vyméniku.

Mnozstvi zkondenzovanych par:

Pro méfeni mnozstvi zkondenzované pary jsme umistili na potrubi, které je
uréeno pro odvod kondenzatu do sbérné jimky a do kanalizace, nadobu s mérnou
stupnici. Upravy vzduchu v klimatizaéni jednotce jsou v8ak nestacionarni d&je a
mnozstvi kondenzatu je zavislé nejen na teploté a relativni vihkosti vnitiniho vzduchu,
ale také na mnozstvi a fyzikalnich vlastnosti venkovniho vzduchu, ktery se infiltruje do
mistnosti laboratore.

Prameérna hodnota zkondenzované vodni pary byla v pradbéhu 24hodinového
meéfeni 2000ml. Nejvyznamnéjsi tvorbu kondenzatu jsme zaznamenali béhem nabéhu
zarizeni, kdy mistnost jesté nebyla vychlazena na pozadovanou teplotu a obsahovala
velké mnozstvi vnéjSiho vzduchu, ktery se do mistnosti infiltroval vétranim. MnoZstvi
kondenzatu bylo okolo 200ml za hodinu.

V okamziku, kdy byla mistnost laboratofe jiz vychlazena a dochazelo zde pouze
k vétrani infiltraci okny, byla kondenzace vodni pary na tepelném vyméniku jednotky
minimaini.
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MollierGiv h-x diagram se zaznaenim Upravy vzduchu, ktery proudi vnitfni
jednotkou tepelného Cerpadla. Zaznamenana data jsou z primeérnych hodnot. Z grafu
je patrné ochlazeni a odvih&eni vzduchu
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13. Vyhodnoceni namérenych dat

Mé&reni na feSené jednotce probihalo pferuSované od prosince 2010 do Cervna
2011 a za tu dobu se nam podafilo zaznamenat velké mnozstvi dat, které nam
popisovaly chovani této jednotky. Ke zpracovani a naslednému vyhodnoceni
zmeérfenych dat jsme pouzili nastroju statistiky a to pfevazné v programu Microsoft
Office Excel.

Prutok vzduchu:

Podarilo se nam stanovit pfibliznou hodnotu pritoku vzduchu, ktery proudi
vnitfni jednotkou. Pfi porovnani nami zjisténych hodnot s hodnotami, které uvadi
vyrobce, se objevila znacna odchylka. Rozhodli jsme se tedy provést druhé méfeni,
kdy jsme vytvofrili dokonaleji tvarovany nastavec, ktery jsme umistili na vyfuk jednotky,
ale ani tak jsme nedosahli hodnot, které udava vyrobce. Vznikla odchylka byla nejspiSe
zpUsobena drobnymi netésnostmi v konstrukci nastavce, ale hlavné tlakovou ztratou,
kterou nastavec vyvozoval.

- Pritok vzduchu ziskany méfenim: 744 m®h™ (vysoké otacky)

- Pratok vzduchu udavany vyrobcem: 1020 m*h™* (vysoké otacky)

Vykon zafizeni:

Vykon zafizeni byl stanoven vypoctem dle naméfeného mnozstvi vzduchu a dle
namérenych hodnot teploty na sani a vyfuku vnitfni jednotky. V rezimu tepelného
Cerpadla (ohfev) jsme naméfili primérnou hodnotu vykonu 1757W. Maximalni
zméfeny vykon byl 5200W. Hodnota z diagramu a tabulek vyrobce se pro zadané
parametry pohybovala kolem hodnoty 4300W a maximalni vykon jednotky 5750W.
Tato znacna odchylka byla zpusobena predevSim ¢innosti topnych téles, které jsou
v laboratofi umistény a pokryvaji témér veskeré tepelné ztraty prostupem. Tyto topné
télesa jsou totiz umistény u vS8ech okennich otvort obvodového plasté mistnosti
laboratofe. Vzhledem k tomu, Ze v dobé méfeni se laboratof nevyuzivala, nedochazelo
zde témér k zadnym tepelnym ztratam vétranim.

Hlukové parametry:

Ziskané hlukové parametry jsme srovnali s hygienickymi limity danymi vyhlaskou
272/2011Sb. O ochrané zdravi pfed nepfiznivymi u€inky hluku a vibraci.

Laegn= 45 dB > Laeqg = 40dB - vyhlaska je spInéna
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Pokles chladiciho faktoru:

Veskere informace udavané vyrobcem byly vztaZzené na provoz této jednotky
s chladivem R 22 na které bylo toto zafizeni sestaveno. V feSené jednotce vSak bylo
stejnych vlastnosti jako puvodni chladivo R22. Vzhledem ke zna&né nepfesnému
meéfeni v rezimu tepelného Cerpadia, které bylo zplisobené soucinnosti prace
tepelného Cerpadla a otopnych téles, jsme pro porovnani pouZili data zméfené
v rezimu chlazeni. Chladici faktor udavany vyrobcem ziskany z informaci na Stitku
jednotky je 2,33. Méfenim jsme zjistili pokles chladiciho faktoru zafizeni na hodnotu
1,82 (3786W/2088W), Cemuz odpovida snizeni chladiciho vykonu pfiblizné o 20%.

Zaver:

Shrnuli jsme funkci a technické vlastnosti zadané splitové klimatizaéni jednotky
od firmy Mitsubishi. PFiblizili jsme si, jak tato jednotka v jednotlivych rezimech pracuje,
jak probiha jeji regulace a jakych vykonu je tato jednotka realné schopna dosahnout pfi
Svém provozu.
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14. Uvod

Pro aplikaci problematiky tepelnych Eerpadel jsem pouzil budovu domova
dichodcl, kterou jsem fesil z hlediska vzduchotechniky v mé bakalarské praci.

Byla mi zadana mistnost jidelny, ktera se nachazi v 1NP a slouzi pro
kazdodenni obslouzeni 52 duchodcl. Obvodovy plast této mistnost je z velké Casti
proskleny a orientovan na jih, tudiz jsou zde vysoké tepelné zisky v letnim obdobi.
Mistnost je v bezprostfedni blizkosti kuchyné, ve které se pfipravuji 3x denné teplé
pokrmy. Proto jsem pro tuto mistnost navrhnul lehce pretlakové nucené teplovzdusné
vytapéni s chlazenim v letnim obdobi, které zajiStovala centralni vzduchotechnicka
jednotka umisténa ve strojovné vzduchotechniky na stfeSe budovy. Distribuce vzduchu
do mistnosti byla zajisténa izolovanym ¢tyfhrannym potrubim, které bylo zakonéeno
vifivymi anemostaty. Centralni VZT jednotku jsem navrhnul se zabudovanym
vymeénikem pro zpétné ziskavani tepla z odvadéného vzduchu z jidelny. Do mistnosti

bylo pfivadéno 5200 m®h a odvadéno 5100 m*h vzduchu.

[}'QJ Diplomova prace
-/ \~/ Vypracoval: Ondfej Géryk ’ ’
Hm Téma: Tepelna &erpadla Mistnost 153 - Jidelna
Zadané hodnoty
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15. Varianty navrhu

Pro vyuziti tepelnych Cerpadel jako zdroje tepla a chladu pro feSenou mistnost
jidelny v budové domova duchodct, jsem se rozhodnul vyuzit tepelnych Cerpadel
vyuzivajicich tepelné energie, ktera je obsazena v atmosférickém vzduchu.
Nejmodernéjsi tepelna Cerpadla tohoto typu jsou schopna zajistit ohfev a chlazeni
pfivodniho vzduchu az do externich teplot kolem — 25°C, kdy pro ohfev pfivodniho
vzduchu vyuzivame nahradni zdroj tepla (bivalentni zdroj). V obou variantach, které
jsem navrhnul, se jedna o elektrokotel, ktery je zabudovany pfimo v tepelném Cerpadle.
Ten se zapojuje do prace tepelného Cerpadla v okamziku, kdy venkovni teplota klesne
pod hodnotu teploty tzv. bivalentniho bodu.

Na zakladé analyzy objektu a zadané mistnosti jsem se rozhodnul navrhnout
dveé varianty navrhu, kde budou tepelna Cerpadla vyuZita jako primarni zdroj tepla a
chladu. Tepelna energie, odebrana pomoci tepelného €erpadla ze vzduchu, bude
vyuzita pro teplovzdusné vytapéni s chlazenim v letnim obdobi pomoci centralni VZT
jednotky.

Obr.15.1: Model jidelny s rozvody vzduchu a tepelnym Cerpadlem typu
,Vzduch-Voda“ v reZimu tepelného €erpadia.
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15.1 Varianta 1l

Tepelné ¢erpadlo typu ,,Vzduch-Voda*“

Pro prvni variantu jsem zvolil tepelné Eerpadlo typu ,Vzduch-Voda“, které bude
umisténo na stfeSe strojovny vzduchotechniky, ktera je umisténa nad mistnosti jidelny.
Toto tepelné €erpadlo bude odebirat teplo z atmosférického vzduchu a pfedavat jej do
vodni smési (70% Voda + 30% Ethylenglykol). Tepelné &erpadlo bude zasobovat
teplem (zimni provoz) a chladem (letni provoz) akumulaéni nadrz, ktera bude
instalovana taktéz na stfeSe budovy nad mistnosti strojovny vzduchotechniky. Tato
akumulacni nadrz bude vyrovnavat nerovnomérnosti odbéru a zamezi tak zbyteCnému
spinani kompresoru. Z této akumulaéni nadoby vedou rozvody topné a vratné vody do
vodniho ohfivage centralni VZT jednotky a také rozvody chladné vody do vodniho
chladice této vzduchotechnické jednotky.

Tepelné Cerpadlo vyuZiva pro prenos tepelné energie ekologickou chladici
smés R410 A. Teplotni spad otopné vody bude 45/40 °C a teplotni spad chladici vody
12/7 °C. Distribuci vzduchu do mistnosti budou zajistovat vifivé anemostaty umisténé
v podhledu mistnosti.

Funké&ni schéma systému tepelného Cerpadla s hydraulickym modulem a
mistem odbéru (v naSem pfipadé chladi¢ / ohfivac v centralni VZT jednotce) :

Cast D — Aplikace tématu

Str.| 78
Diplomova prace: Tepelna €erpadla ve vzduchotechnice
Vypracoval: Bc. Ondrej Géryk



@/ Vysoké uéeni technické v Brné Cast D — Aplikace tématu
~= Diplomova prace
ﬂ% Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Vypocet potrebného tepelného vykonu pro tepelné €erpadio:

Tepelné Cerpadlo dimenzujeme na pokryti tepelnych ztrat (Qary), které jsou
v zadané mistnosti jidelny 4,042 kW. V zimnim obdobi chceme zajistit komfortni teplotu
v interiéru 20 °C (t). Do mistnosti jidelny pfivadime 5200 m*/hod vzduchu (Vp). Pro
pokryti tepelnych ztrat musime tedy do mistnosti pfivadét vzduch o teploté t,, kterou
vypocitame ze vztahu:

t,=t;i+At=20+3=23°C
At = Quraty | (Vp * Pvzduchu * Cvzduchu) = 4 042 /[ (5200 * 1,2 * 1010) / 3600] = 2,3 °C
=>volimAt=3°C

Rekuperator nam venkovni vzduch ohfeje z teploty tey (-12 °C) na t; (+5,6 °C).
Tepelné Cerpadlo nam tudiz musi zajistit ohfev ve vodnim ohfivaci centralni VZT
jednotky z teploty t; (+5,6 °C) na teplotu t, (+23 °C).

Nyni vypocditdme potiebny tepelny vykon tepelného éerpadla ze vztahu:

Qtepelny vykon = Vp * Pvzduchu * Cyzduchu *At
CUZAUCHU « # # x v s e re e emnneeeeneeeareeeeaseens 1010 kJ/kg*K
pvzduchu .................................. 1,2 kg/m

At=t,-4,=23-56=174°C

Qiepeiny vikon = (5200 * 1010 * 1,2 * 17,4) / 3600 = 30 462 W = 30,462 kW

ProtozZe pouzivdme smés vody a Ethylenglykolu (z divodu zamrzani vody) musime
zajistit dostatecny tepelny vykon tepelného ¢erpadla a vynasobime nami vypocitany tepelny
vykon korekénim soucinitelem k = 1,18 (viz nize).

Qohiey = 30,462 * 1,18 = 35,95 kW

=> Tepelné cerpadlo Vzduch-Voda bude muset byt schopné zajistit tepelny vykon alespon
36 kw.
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Psychrometricky diagram pro zimni provoz — ohfev:
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Bod Pozice Teplota vzduchu Relativni vihkost Mérna vihkost Entalpie Hustota
t[T] o [%] x [g/kg] h [kJ/kg] p [kg/m3]
A -12.0 95.0 1.3 -8.9 1.33
01.01 i 1 i
B 5.6 22.6 1.3 8.9 1.24
01.10 i i f i
Cc 23.0 7.4 1.3 26.5 1.17
j l
R 20.0 35.0 5.2 33.3 1.18
01.01 | i i
S 3.2 88.5 43 14.1 1.25

Ve vySe zobrazeném H-X diagramu Ize pozorovat Upravy vzduchu ve vodnim
ohfivaci centralni VTZ jednotky. Tepelné erpadlo nam bude muset zajistit ohiev
vzduchu z teploty 5,6 °C na 23 °C.
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Vypocet potirebného chladiciho vykonu pro tepelné ¢erpadio:

Tepelné Cerpadlo v letnim obdobi dimenzujeme na chladici vykon, ktery je
zapotfebi k pokryti tepelnych zisk( (Q_isky), které jsou pro zadanou mistnost jidelny
12,18 kW. V letnim obdobi chceme zajistit komfortni teplotu v interiéru 24 °C (t;). Do
mistnosti jidelny pfivadime 5200 m*hod vzduchu (Vp). Pro pokryti tepelnych ziskd
musime tedy do mistnosti pfivadét vzduch o teploté t,, kterou vypocitame ze vztahu:

t,=t-At=24-6=18"°C
At = Quisky ! (Vp * Puzduchu * Cuzducna) = 12 180 /[ (5200 * 1,2 * 1010) / 3600] = 5,9 °C

=>volimAt=6°C

Tepelné Cerpadlo tedy musi zajistit ochlazeni vzduchu ve vodnim chladici
centralni VZT jednotky z teploty tex (29 °C) na t, (18 °C).

Nyni vypoditame potfebny chladici vykon tepelného éerpadla ze vztahu:

Qchiadicivikon = Vo * Pvzduchu * Cuzduchu * A t
Cvzduchu --- 1010 kJ/kg*K
Pvzduchu --- 1,2 kg/m®
At=toe-t,=29-18 = 11 °C

Qchiadicivykon = (5200 * 1010 * 1,2 *11) /3600 = 19 257 W = 19,257 kW

ProtoZe pouzivame smés vody a Ethylenglykolu (z ddvodu zamrzani vody) musime
zajistit dostatecny chladici vykon tepelného cerpadla a vyndsobime nami vypocitany chladici
vykon korekénim soucinitelem k = 1,18 (viz nize).

Qchlazeni: 19;257 * 1;18 =22,72 kW

=> Tepelné Cerpadlo Vzduch-Voda bude muset byt schopné zajistit chladici vykon alespon
23 kw.
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Psychrometricky diagram pro letni provoz — chlazeni:

Cast D — Aplikace tématu

t[T]
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x [a/kg s.v.]
Bod Pozice Teplota vzduchu Relativni vihkost Mérna vihkost Entalpie Hustota
t[T] o [%] x [g/kg] h [kJ/kg] p [kg/m3]
A 29.0 37.0 9.4 53.3 1.14
01.10
B 18.0 70.1 9.2 414 1.18

Ve vySe zobrazeném H-X diagramu lze pozorovat Upravy vzduchu ve vodnim
chladici centralni VTZ jednotky. Tepelné Cerpadlo nam bude muset zajistit chlazeni
vzduchu z teploty 29 °C na 18 °C. B&éhem chlazeni se nam odvlh¢i 0,2g/kg vody.
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Korekéni sou€initel pro chladici smési s obsahem Glykolu:

Z duvodu zamrzani vody pouzijeme misto Cisté vody smés obsahujici Glykol,
ktery nam snizi bod zamrznuti, ale zaroven snizi chladici / topny vykon a je tudiz
potfeba pouzit korekéni soucinitel. Pro Brno uvazujeme se zimni teplotou v exteriéru -
12°C tudiz budeme uvaZovat se vodni smési obsahujici 30% Ethylenglykolu.

Z nasledujiciho grafu nam tudiz vyplyva korekéni faktor k = 1,18 .

Freezing point [°C] 0 -10 -15 -20 -25 -30
Ethylene glycol content [V-%] 0 20 30 35 40 45
Propylene glycol [V-%] 0 30 35 40 45 50

1,8

17

Propylenglykol

16

1,5

faktor

s

cni

1,4

v

Ethylenglykol

13

Korek

12
k=1,18

1,1

35 40 45 50

10Obsahlsglykolzl(fj v chladivu [3‘.%]
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Tepelné €erpadlo ,,Vzduch — Voda*“:

Pro prvni variantu navrhu jsem pouZzil tepelné Cerpadlo tytu ,Vzduch-Voda” v
externim provedeni GLAH 0152 od spole¢nosti GEA. Toto tepelné Cerpadlo vyuziva
chladici smési R 410 A a je schopno zajistit ohfev Qr¢ onrev = 43 kW a chlazeni Qe
chiazeni = 38 KW. Toto tepelné Cerpadlo ma v sobé zabudovany bivalentni zdroj tepla
(elektrokotel), ktery se automaticky zapina pfi poklesu venkovni teploty pod teplotu
takzvaného bivalentniho bodu. Tepelné Cerpadlo ma v sobé& umisténou malou 190l
akumulacni nadrz, ktera akumuluje chlad a teplo. ProtoZe systém potiebuje vétsi
akumulacni nadrz, tak jsem navrhnul tepelné €erpadlo napojit na hydraulicky modul
GLHM 210 od spolec¢nosti GEA se zasobnikem teplé / studené vody o objemu 1000 I.

QT(f ohfev = 43 kW > Qohfev =M

QT(fchIazeni =38kwW > Qchlazenl’= 23 kW

=>Tepelné ¢erpadlo nam je schopno dodat dostatecny chladici a tepelny vykon pro
vodni chladi¢/ohfivacé v centrdlni VZT jednotce.

Obr.15.2: Pohled na TC v externim provedeni
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g Diplomova prace

Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Funkéni schéma tepelného ¢erpadla (rezim ohievu):

1) Kompresor
2) Kondenzator 2
3) Expanzni ventil
4) Vyparnik > 3
5) Rozvod chladu

Vybrané hodnoty tepelného ¢erpadia dle vyrobce ( GEA):

Refrigerant R 410A GLAH
Rated heating duty kw
Rated cooling duty kw
‘Power consumption* W
Max. current consumption A
ESEER -
Scroll compressor Quantity
Circuits Quantity
Speeds Quantity
Sound power level dB(A)
Sound pressure level 10 m dB(A)
Length mm
Width mm
Height mm
Operating weight kg
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%% Diplomova prace

Vybrané hodnoty tepelného cerpadla dle vyrobce ( GEA):

Unit type

Refrigeration capacity ") Q,
Compressor power consumption = Py,
Total unit power consumption P
IPLV

ESEER

Chilled water volume flow Ve
Pressure drop (chilled water) Ape
Heating capacity? Qy
Compressor power consumption  Pg,
Total unit power consumption P
Warm water volume flow Ve

Pressure drop (warm water side) Ap,
Controls

Fans
Number of fans
Total air volume flow

Compressor

Number of compressors
Number of refrigeration circuits
Capacity stages per unit
Compressor type 1
Compressor type 2

Oil type

Qil heating

Coil resistance per coil/ compressor

Evaporator
Minimum chilled water flow rate Ve min
Maximum chilled water flow rate Ve max

Maximum chilled water related
operating pressure*

Evaporator inlet connection Rp*™*
Evaporator outlet connection Rp**
Filling quantities

Refrigerant R410A

Qil

Chilled water minimum system content
Weight

Transport weight

Sound values
Sound power level 3)

Sound pressure level®

kW]
kW]
[kw]

[m*h)

[kPa)

W)
(kW)
[kw]

[m*h]

[kPa)

[m*/h]

Q]

[m*h]
[m?/h]

[bar]

[
[

[kg]
[kg]

[kg]

[dB(A)]
[dB(A)]

Vysoké uceni technické v Brné

Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

only if no GLHM hydraulic module was supplied, with GLHM hydraulic module: 3 bar
** Rp XX ["] parallel internal thread with seal through thread

1 Performance data for input parameters: chilled water temperatures (inlet/outlet) 12/7 °C; ambient air temperature 35 °C; values rounded off

2 Performance data for input parameters: warm water temperatures (input/output) 40/45°C; ambient temperature 7°C; values partially rounded off.
3 In accordance with Eurovent ISO 3744 (Also see “Sound data at full load”)
4 In 10 m under free-field conditions (See “Sound data at full load”)
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@9 Vysoké uceni technické v Brné Cast D — Aplikace tématu
%g Diplomova prace

Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Vybrané hodnoty tepelného ¢erpadla dle vyrobce ( GEA):

Unit type 0182 0202 0252

Compressor

Max. power consumption 2x10.1 = 2x11.8 2x13.2

Max. current consumption 2x16.4 2x20.4 2x22.6

Starting current of each 111 118 118

compressor

Fans 1)

Max. power consumption 1 1 1.5
Max. current consumption 4.4 44 6.6

Total 1,2,3)
Max. power consumption 21.2 246 27.9
37 45 52

132 143 147

Max. current consumption

Starting current of entire unit

Maximum connectable cable cross- ons 4)
Rectangular 16x3 16x3 16x3
Round 50 50 50

Back up fuse 63 63 100

Dimensions

A (length) 1695 1695 2195
B (width) 1120 1120 1120
H (height) 1420 1420 1420
Clearances

R1 1000 1000 1000
R2 1000 1000 1000
R3 600 600 600

R4 600 600 600

Potirebné odstupové vzdalenosti od tepelného €erpadia:

1000mm1

&=

IGOOmm
IGOOmm

1000m mI
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Vysoké uceni technické v Brné

Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Schéma tepelného cerpadia:

Cast D — Aplikace tématu

e
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P Q / ] e O | —
L = 15 = o o
%CONDENSING 5105%
< A M A A o AN
[wi]
N'6 HOLES ¢16
1\ |
7 Ty il T
\ \
| F@ﬁ— @ |
|5 - o |
| // // |
‘ @
W - "
| 5 5
} C1 C2 ] Cc3 C4 } %CONDENSING smg/
= =)
ar
Acronym Description
1 Water inlet heat exchanger— Rp XX [”] (connection size see Technical Data from page 15 ff)

N O o WN

Supply voltage

Y\vyfuk (r

Sani

Diplomova prace: Tepelna ¢

GEA

A
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erpadla ve vzduchotechnice
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Water outlet heat exchanger — Rp XX [’] (connection size see Technical Data from page 15 ff)
Water inlet heat exchanger on the unit outer edge — Rp XX [’] (Option .106)
Water outlet heat exchanger on the unit outer edge — Rp XX [’] (Option .106)
Water inlet and outlet heat exchanger with flange (Option .106 + 108)

Water inlet and outlet heat exchanger with groove lock (Victaulic) coupling (Option .106 + 107)
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Vysoké uceni technické v Brné
Diplomova prace

Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Cast D — Aplikace tématu

Chladici okruh tepelného ¢erpadia:

N
PP %/
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f ‘ \\ \\ MB
' \ \ v e =
BCE sce |\ g ‘ |,[>“<3 v. { C
— =y \\ \\\ ﬁ* RA \\{j @ "
| . Vo )
i’ ’: \\ l‘\\ {q /< \A\ PP/C @
T H VLU C) FRE
\\ \ \/:/ RM
\\ \'\
\ \\\
@,—< >—m \ \
=iy L \ \
] i \
|l 1 \\ \\\ F"P
- \
¢ i LL \\ \

—

— d ===
Vav f /—‘
\ / /
\\ \ / / EV/CD
\ /
A J\ \ \\\ r / pp
L ey L VFF{>Q<) ;Q‘<} 7 i ==
T vew |l '
= - =~ =
VR ‘ \va o—0 PP VR
VA 4@ 'S
=
o *
Z o
=4 LR RL L
_—tel—
| thiler— 3§ - [€pEine cerpadio |
Acronym Description
C

Scroll compressor

Acronym Description

RL Shut-off valve on liquid line (only 0452-0612)
BCE Air-cooled condenser/evaporator RM Shut-off on discharge side (optional)
(depending on operation mode) SL Liquid strainer

EV/ICD Evaporator/condenser (depending on operation mode) T Pressure sensor

FE Filter drier VA High-pressure safety valve

LR Liquid collector VB Low-pressure safety valve

MA High-pressure gauge (optional) VEE Thermostatic expansion valve (BCE)
MB Low-pressure gauge (optional) VEH Thermostatic expansion valve (EV/CD)
Pmax High-pressure pressostat VR Non-return valve
PP Service Schrader valve VS Sight glass with humidity indicator
RA Shut-off valve suction side (optional) V4V
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Teplota vstupniho vzchu [°C]

9 Vysoké uéeni technické v Brné
Diplomova prace
3 Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Operacni teploty tepelného ¢erpadla:

Cast D — Aplikace tématu

a) Rezim chlazeni b) Rezim ohfivani

Teplota vstupniho vzchu [°C]

Teo 15

-10 -8 5 0 5 10 13 15 18 20 25

Vystupni teplota chladici vody [°C]

20 25 30 35

4 a5 47 50 55 Tw

Vystupni teplota ohfivaci vody [°C]

Pozadavky na kvalitu topné / chladici vody v otopném/chladicim systému:

Description Symbol Actual values
Hydrogen ion concentration pH 7.5-9
Calcium and magnesium content Hardness 4-85°D
(Ca/Mg)
Chlorine ions Ccr- < 50 ppm
Iron ions Fes* < 0.5 ppm
Magnesium ions Mg?* < 0.05 ppm
Carbon dioxide CO, <10 ppm
Hydrogen sulphide H,S < 50 ppb
Oxygen O, < 0.1 ppm
Chlorine Cl, < 0.5 ppm
Ammonia NH3 < 0.5 ppm
Bicarbonate/sulphate ratio HCO37/S0O4* >1

ppm = parts per million (mg/I)
ppb = parts per billion (ug/1)

Str.| 90

Effects if values are
not adhered to

<7.5 Corrosion
>9 incrustation

> 8.5 Incrustation

Corrosion
Corrosion
Corrosion
Corrosion
Corrosion
Corrosion
Corrosion
Corrosion

<1 Corrosion
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E Vysoké uceni technické v Brné Cast D — Aplikace tématu
Diplomova prace
3 Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

=

-

vs s

Elektronicky reguldtor umistény v mistnosti jidelny slouzici k regulaci tepelného

¢ernadla:

7 6 5
1) LED status and operating modes  2) LED values and units 6) LED consumers 3) ESC/mode button
A Alarm Not used @ Compressor 4) SET/Disp button
Heating operation °C Temperature (degree Celsius) % Fan 5) E;‘;f‘&g:‘;ffg;’: L‘ﬁ;’“"g
Cooling operation Bar Pressure (bar) @ Unit pump 7) Display
Frost protection U
Standby Menu (ABC) g heating 8) ,Down" button
Not used 9) ,Up"button

- LCD displej se zobrazenim textu, slovnich a ¢iselnych udaju

- dalkové ovladani (zapnuto/vypnuto) beznapétovym kontaktem z nadfazené regulace
- sumarni hladeni poruch jako bezpotencialovy kontakt

- automaticka vlastni diagnoza elektroniky

- zobrazeni vSech analogicky zaznamenanych hodnot teploty a tlaku

- zobrazeni poruch kompresoru a chladicich okruht

- zobrazeni obecnych poruch pfistroje

- volitelna regulace teploty vstupu a vystupu studené vody

- bezpecnostni doby pro kompresor, jako napf. ochrana taktu kompresoru, minimaini
doba chodu kompresoru nebo maximalni nabéhy za hodinu

- Cita€ provoznich hodin pro kompresor a Cerpadlo studené vody
- automatické vyrovnani provoznich hodin kompresoru
- oznamovani intervalu udrzby kompresoru a ¢erpadel
- tlakové zavisla regulace ventilatord kondenzatoru
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@ Diplomova prace
% Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice
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Schéma zapojeni tepelného cerpadla v hydraulickém systému:

> ?W\/\/,,,;;,,,

®—
@ X
S

1: manometr 2: uzaviraci ventil

3: automaticke odvzdushovani 4: propojeni tlumici chvéni

5: upeviovaci bod potrubi 6: vodni filtr

7: vypoustéci ventil 8: Cerpadlo primarniho okruhu

9: bezpecénostni ventil 10: expanzni nadoba

11: plnici ventil 12: hlidac pritoku

13: vyrovnavaci ventil 14: cerpadlo sekundarniho okruhu
15: tepelné cerpadlo 16: hydraulicky modul

17: spotiebic (centralni VZT jednotka)
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: Diplomova prace
FHS‘T Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice
Schéma elektrického zapojeni tepelného cerpadila:

ir ___________________ g e _5
| Karta rozsifeni (E29) i
: Referen¢ni :
i hodnota Hlaseni poruch i
I - posunuti ze strany Odpojeni |
: 4-20 mA signal odbératele* ykonu* !
i 9 9 Fo P
Lo . A
i e ' g ' [ ' | : : i X i ,_"- |
P12 3 i : ! ooy T
i i i : i i : i ' : i
R — R d-mmee S P P4
' T T T ! | |
5 GND | Rx4/Tx+ | Rx+/Tx- |1 i | 037 [ 038 | | 039 | 040 | :

i Sériova karta RS 485/sbérnice I

modu (volba)

7 i
Lelre] [als] o7 | 68 | [0 [ 70

!

T

'

'

|

\ 1
\ '
1

'

'

'

|

1

\

\
\ \
' '
| |
' |
|

I—— _.JI  gp——— | O é (b o O O O o
Dalk. kontakt Hlida¢ Relé pro cerpadlo Obecné hlaseni Provoz. hlaseni  Provoz. hlaseni
Zapnout / pratoku* studené vody poruchy# kompresor# kompresor#
Vypnout* ze strany odbératele# 230V/50Hz/2A ¢.1 (volitelné) ¢.2 (volitelné)

230V/50Hz/2A

Legenda k elektrickému zapojeni tepelného €erpadila:

A-B: Pfipojeni hlidace pritoku odbératelem
E-F Dalkovy kontakt k zapnuti a vypnuti jednotky spinacim kontaktem odbératele
P1-2 Relé k sefizeni ¢erpadla studené vody ze strany odbératele
15-16 Obecné hldseni poruchy
(napéti ze strany odbératele max. 2A/ AC/ 50 Hz /)
67-68 Provozni hldseni kompresor 1
69-70 Provozni hldseni kompresor 2
37-38 Posunuti referen¢ni hodnoty signdlem 4-20 mA
39-40 Kontakt hlaseni poruchy ze strany odbératele
R-S Odpojeni prikonu pfi pfekroceni max. zatéze pres kontakt uzivatele
1-2-3 Pfipojeni k sériové karté
——————— Propojeni ze strany odbératele
# Potencial potfebny ze strany odbératele (max. 230 V/50 Hz/2A)
* nepripustny Zadny potencial ze strany odbératele (napajeni potencidlu probiha

pres regulator)
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Diplomova prace
@ Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Hydraulicky modul

Hydraulicky modul slouzi k akumulaci tepla ¢i chladu. Diky akumulaci tepla
prodlouzime zivotnost kompresoru v tepelném Cerpadle, protoze se nemusi spoustét
tak Casto jako je tomu zapotfebi v pfipadé provozu tepelného Cerpadla bez
hydraulického modulu.

Obvykle se na kazdy kW energie, kterou je potfeba predat pomoci vody
navrhuje cca 25 litra v zasobniku. V naSem pfipadé potfebujeme 33 kW tudiz cca 825
litrovy zasobnik pro studenou / horkou vodu.

Navrhnul jsem tedy hydraulicky modul GLHM 210 od spole¢nosti GEA se
zasobnikem teplé / studené vody o objemu 1000 I.

Height mm 1510
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Diplomova prace
@ Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Funkéni schéma hydraulického modulu:

1: Tank
2: Pump
3: Expansion tank
4: Pressure gauge
() 5: Shut off valve
6: Safety valve
7: Air vent valve on pipework
8: Tank venting
® 9: Charge and drain tap
10: Automatic filling device
11: Switch cabinet
12: Non-return valve (only in model with 2 pumps)
13: Tank draining
14: Differential pressure switch (without drawing)
Vybrané hodnoty hydraulického modulu dle vyrobce ( GEA):
Tank size Water connections Expansion tank Safety valve
[inch] [ [bar]
300 2% 25
500 2% 25
750 3 25
3
k 1000 1 ) | 25 ‘ l
1500 4 2x25 )
2500 4 2x25
Vybrané hodnoty hydraulického modulu dle vyrobce ( GEA):
Unit type Pump data
2 pumps Buffer volume Pump F.L.I | F.LA. | Viin Hmin | Vmax | Hmax
[ curve [KW] [A] [m*h] [kPa] [m3%h] [kPa]
GLHM207G00 750 G -
e — F Gisadil 30 145 = 84 308
GLHM215G00 1500 G
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9 Diplomova prace
3 Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Funkéni schéma zapojeni hydraulického modulu:

Vysoké uceni technické v Brné Cast D — Aplikace tématu

1 ; !
Acronym Description Acronym Description
AC Tank SF Air vent valve
MA Pressure gauge TP Air venting of pump
P Pump VA Safety valve (3 bar)
Pd Differential pressure switch VE Expansion tank
RAH/RMH Shut off valve VR Non-return valve (only with 2 pumps)
RE Anti-freeze heating (option .M05) 1 Water outlet to KWE/WP
RR Filling valve 2 Water inlet from hydraulic system
RRA Automatic filling valve 3 2 pump circuit (optional)
SC Drain valve
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%% Diplomova prace

Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Schéma + rozméry hydraulického modulu:

T
]
B
M ‘ @ L M
& [ws]
m
1 -
%
z 3
00
800 A 800
Tank [Humber | o L gl | e || E|F|l6| L | ™| N|p |Opsatng
Type of pumps weight
[ n [mm] [ka]l
GLHM110#00 — 1 2044 1200 1510 940 604 185 440 919 919 103 26 45 1430

| GLHM210#00 | | 2 ‘2044‘1200. 1510I 940 | 604 | 185 | 440 1 919 . 919 | 103 | 26 | 45 | 1580 |

Str.| 97
Diplomova prace: Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice
Vypracoval: Bc. Ondrej Géryk



Cast D — Aplikace tématu

é

technické v Brn

ace

é uceni

dla ve vzduchotechnice

a Cerpa

7

e

zapoijeni:

¥3WV3IH 1INV 2 dNNd  1INV3 | dNNd  1TINV3

(LUNN oL
1OVINOD dWNd+

HOLIMS
¥NSS3¥d 4310

LINN OL 1¥VIS

Str.| 98
Tepelna ¢erpadla ve vzduchotechnice

Vypracoval: Bc. Ondrej Géryk

a prace:

Diplomov

Schéma elektrického

Diplomova pr

Vysok
Tepeln

&

¥4 X i X 49 X 2 0O IX E] X
N Hﬂ ﬁw 310N3Y u:aa@ R B
¥ ol 6 > S
T T s
ci01 P oWl 9l QX R T
N Pu W AT
{(d<
(074 X (48 X L X + 14l a3 X
Gl X
g — - g — - 3d+2H0G-4dE -A0OY
N e e
— L —— L —— ¢ |—- z |——- (I¥NOILJO) il
e s sl | - | o L ¥ o B ¥3LV3H 373NV ZnL LWL g
LyL
~ng ~Ng
oML | et oW TN L WL N N o
H 1 N1 2
¥HI CMHI ZHI LIHI =
iy
H»v MW o [+
14 N € .N Zz ¢ z
€401 Z401 1401 2401 1401
" |
6l X
N
ZNI e =
{1<]
|
= | \_/Nm— mu“ o
8L OIX \ _ /“ o
INL Zd \d 201 o1 \ 8 \\ L
o o SANL L LA L
o
L) X
S09 ¢
| ol
z | z | 3
ch__,,,ﬁ,z\f, :,_/t _
€121 113d €121 11 3d dgral
0l 6 8 L 9 S 4 ¢ ¢ |

i

=2



Vysoké uceni technické v Brné Cast D - Aplikace tématu

%% Diplomova prace

Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Legenda ke schématu elektrického zapojeni:

Zkratka Popis
1QS1 Hlavni spinac
1QM1-1Q2 Spinac¢ ochrany motoru pro kompresor
1QM3 Spinac¢ ochrany motoru pro pohony ventilatoru
1QM5-1QM6 Spinac ochrany motoru cerpadla studené vody
1QF1 Ochranny spinac¢ protimrazového vytapéni zasobniku
1M1-1M2 Kompresor
1M3/1M12 Motor ventilatoru
1M13-1M14 Cerpadlo studené vody
1R1 Protimrazové vytapéni zasobniku (volba)
1C1/1C10 Kondenzatory pro motory ventildtoru
1C11 Kondenzator
1A1-1A2 Regulace otacek pro motory ventilatoru
1A3 Filtr
2QF1-2QF2 Pojistka fizeni
2TC1 Transformator pro fidici napéti
2R1/2R2 Olejové topeni kompresoru
2A-2A2 Ochrana proti prehfati u kompresoru
2A3 Deska regulétoru
2A4 Rozsiteni desky reguldtoru
2A5 Obsluzny displej
2A6-2A7 T-spojovaci prvek (je dodavan v kombinaci s 2A8)
2A8 Displej pro dalkové spojeni (volba)
2A9 Relé postupného fazeni fazi (fadic)
2BT1/2BT3 Teplotni cidlo
2BP1 Vysokotlaky spinac
2F1 Spinac nizkého tlaku
2F2 Spinac vysokého tlaku
Hlida¢ pratoku (u jednotek bez GLHM musi byt objednan tento hlidac pratoku spolecné volitelné a také
2F5 volitelné pfipojen)
2F9 Tlakovy spinac ze strany odbératele, odpojeni pfi poruse ze strany odbératele
2KM1-2KM2 Z&atézovy jistic kompresoru
2KM3-2KM4 Zatézovy jistic Cerpadla studené vody
2KM5 Zatézovy jistic vytapéni proti mrazu
2R3 Dodatecné vytapéni vyparniku
2Y1 Ctyrcestny ventil (u této série jednotek neni k dispozici)
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Diplomova prace
@ Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Centralni VZT jednotka:

Centralni VZT jednotka je umisténa v mistnosti strojovny vzduchotechniky,
ktera je umisténa nad mistnosti jidelny. Zajistuje filtraci, rekuperaci, ohfev a chlazeni
pfivodniho vzduchu a také odvod odpadniho vzduchu z mistnosti jidelny.

VZT jednotka je osazena sekci s vodnim chladi¢em fungujicim o teplotnim
spadu 7°C / 12°C a vodnim ohfivadem o teplotnim spadu 45°C / 40°C.

Obr.15.1 : Model centralni vzduchotechnické jednotky
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Podrobny popis déju probihajicich v sekci vodniho chladice a ohtivace:

Objem [m3]

Hmotnost (+-10%) [kg]

Material vnéjsiho plaste

Material vnitfniho plasté / Tésnost

* Vodni ohfivaé XPNC 10/2R

Dimenzovat na podminky
Teplonosné medium

Vstupni teplota media [T ]

Vystupni teplota media (zadana) [T]
Vystupni parametry vzduchu

Teplota [TC]

Relativni vihkost [%]

Mérna vihkost [g/kg]

+ Smésovaci uzel SUMX 10 (3)
« Vodni chladi¢ XPND 10/3R

Dimenzovat na podminky
Teplonosné medium

Vstupni teplota media [T ]

Vystupni teplota media (zadana) [C]
Vystupni parametry vzduchu

Teplota [TC]

Relativni vihkost [%]

Mérna vihkost [g/kg]

Entalpie [kJ/kg]

1.48
151

Pozinkovany plech
Pozinkovany plech / L3

Zima

Voda

45

40
Zima
23.0

7

1.30

Léto
Voda

12
Zima
23.0

1.30
26.52

* Souprava pro odvod kondenzatu XPOO 300

* Smésovaci uzel chladice SUMX 10 (2)

« Eliminator kapek XPNU 10
* Protimrazové ¢idlo NS 130 R

Axonometrie centrdlni VZT jednotky:

S

i
M

gt
it
W

I.rum

Léto
29.0
37
9.41

Léto
18.0

9.19
41.45

s

i

Servisni pristup

Pfipojeni médii

Skutegny pratok vzduchu [m3/h]
Tlakova ztrata ( zisk ) [Pa]

Entalpie [kJ/kg]

Vystupni teplota média (skute¢na) [T]
Topny vykon (skutecny) [kW]

Pritok teplonosného média [m3/h]
Tlakova ztrata média [kPa]

Pocet fad

Pramér pripojeni ["]

Vodni obsah [l]

Vystupni teplota média (skutec¢nd) [T]
Chladici vykon [kW]

Mnozstvi kondenzatu [kg/h]

Pratok teplonosného média [m3/h]
Tlakova ztrata média [kPa]

Pocet fad

Prameér pfipojeni ["]

Vodni obsah [l]

4 o]
i i sy
it

o
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Zprava
Zprava
5200
123

26.52
31.4

3.73
15.0

12
19.2

3.27
7.5
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Rozméry centralni VZT jednotky:
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Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Vifivé anemostaty :

Pro distribuci upraveného vzduchu, ktery je pfivadén z centralni VZT jednotky do
mistnosti jidelny jsem zvolil 8 pfivodnich anemostatd HALTON-JTC/A-250. Pro
odsavani vzduchu z mistnosti jsem vyuzil 6 téchto anemostatu.

-\

S , S
Obr.1.1. Vifivy anemostat HALTON-JTC/A-250 Rl L\SX\'

Simulace proudéni chlazeného vzduchu anemostaty:

Cooling J TC/A-ZSO 2007.02
Room: 002 153 - JIDELNA_privod Supply air flow rate 5200 m*/h (8 x 650 m*/h)
Room size: 10.0x 10.0x3.0 m 52.0 m*/(hm2)
Occupied zone: h=1.8 m/dw=0.5m Supply air temperature: 180T
Room air: 240CT/55% Total pressure drop: 62 Pa
Heat gain: 12179 W Total sound pressure level: 40 dB(A)
Installation height: 3.00m Total cooling capacity: 10283 W (8 x 1285 W)
103 W/m2

L,
Velocity point v3 V3,
v ~0.20 m/s ~0.10 m/s
aT 03T -02T

vlim = 0.20 m/s
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Regulace vykonu vodniho ohfivace a chladi¢e centralni VZT
jednotky:

V topném obdobi, kdy z hydraulického modulu pfivadime do vodniho ohfivace
centralni VZT jednotky topnou vodu o teploté t,s,,=45°C a odvadime z néj vratnou
vodu o teploté t,ysw,,=40°C provadime kvalitativni regulaci vykonu ohfivace. Pratok
topné vody zlstava stejny, ale vstupni vodu mizeme chladit vratnou vodou. Ménime
tedy teplotu vstupniho média (vody), ktera vstupuje do tepelného vyméniku v ohfivaci
centralni jednotky, kde tato vstupni voda pfedava tepelnou energii vzduchu, ktery
proudi tepelnym vyménikem uvniti centralni VZT jednotky.

Kvalitativni regulace pfi ohfevu (V=konst.)

Ohrivac VZT jednotky

(tepelny vyménik Hydraulicky modul

voda-vzduch) (akumulaéni nadoba)

tustu p=45°C

tv?stup=40°C

V rezimu chlazeni do chladi¢e VTZ jednotky pfivadime stale chladici vodu o
teploté t,swp=7°C. Regulujeme v8ak pratok této chladici vody, kter4 nam proudi do
chladiCe.

Kvantitativni regulace pfi chlazeni (t=konst.)

Chladic VZT jednotky -
(tepelny vyménik Hydraulicky modul
voda-vzduch) (akumulaéni nadoba)

tvstup=7°C

tv?stup=12°C

Str.| 104
Diplomova prace: Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice
Vypracoval: Bc. Ondrej Géryk



)

— Diplomova prace

TS

Vysoké uceni technické v Brné Cast D — Aplikace tématu

Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice
15.2 Varianta 2

Tepelné ¢erpadlo typu “Vzduch-Vzduch*

Pro druhou variantu vyuZiti tepelného Cerpadla jako zdroje tepla a chladu pro
mistnost jidelny jsem zvolil tepelné Cerpadlo typu ,Vzduch“vzduch.

Tepelné €erpadlo typu ,Vzduch-Vzduch® bude v externim provedeni a bude
instalovano na stfeSe strojovny vzduchotechniky. Bude zasobovat teplem a chladem
pfimy ohfivac€ a chladi¢ centralni VTZ jednotky, ktera bude upravovat a pfivadét vzduch
do mistnosti jidelny. Do mistnosti bude z centralni VZT jednotky pomoci vifivych
anemostattl pfivadéno 5200m*/hod vzduchu a odvadéno 5100m*/hod. Centralni
jednotka bude zabezpec€ovat zpétné ziskavani tepla ze vzduchu, ktery se odvadi
z prostor jidelny. V systému tepelného Cerpadla bude pouzita ekologicka chladivova
smés R410 A. Do mistnosti bude v zimnim obdobi pfivadén vzduch o teploté 23°C a
v letnim obdobi vzduch o teploté 18°C.

V zimnim obdobi nam bude toto tepelné Eerpadlo odebirat teplo z venkovniho
vzduchu. Venkovni vzduch bude nasavan pomoci ventilatoru této jednotky a
v tepelném vyméniku jednotky (vyparnik) pfeda svou tepelnou energii chladivu. Mirné
ohfaté chladivo, které je jiZz v plynném skupenstvi se nasledné nasava kompresorem,
ktery toto chladivo stla¢i na vysoky tlak, ¢imz se zahfeje na pfiblizné 70°C. Toto
chladivo ndm nasledné z externi jednotky tepelného Eerpadla proudi v izolovaném
potrubi do tepelného vyméniku (kondenzator), ktery je umistén ve spoleéném pfimém
ohfivaci a chladi¢i umisténém pfimo v centralni VZT jednotce.

Skrz tento tepelny vyménik v ohfivaci centralni VZT jednotky nam proudi
5200m*hod &erstvého, filtrovaného vzduchu, ktery diky rekuperatoru na sebe navazal
teplo z odpadniho vzduchu z mistnosti. V tepelném vyméniku (kondenzator) se nam
tepelna energie obsaZena v chladivu pfeda do proudiciho vzduchu, ktery se nam tudiz
ohfiva. Chladivo, kter¢ jiz pfedalo tepelnou energii, zkondenzovalo na tepelném
vyméniku do kapaliny a je odvadéno z centralni VZT jednotky do expanzniho ventilu,
odkud je pod velkym tlakem vstfikovano opét na vyparnik v tepelném vyméniku externi
jednotky tepelného Cerpadla. V pfipadé poklesu venkovni teploty pod teplotu
takzvaného bivalentniho bodu se nam automaticky spina elektrokotel umistény
v externi jednotce tepelného Cerpadla.

V letnim provozu je systém zcela stejny, akorat obraceny. To znamena, ze se
nam na tepelném vyméniku v pfimém chladi€i centralni VZT jednotky (vyparnik)
odebira teplo z pfivodniho vzduchu, ktery proudi do mistnosti, a pfedava se chladivu.
Chladivo nasledné tuto tepelnou energii pfeda venkovnimu vzduchu v tepelném
vyméniku externi jednotky tepelného Cerpadla (kondenzator).
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Systém chodu tepelného €erpadla v zimnim obdobi:

Tepelné cerpadlo ,Vzduch- Vzduch v rezimu topeni

Kapalina se
vyparuje do
plynu

' Venkovni vymeénik
(vyparnik)

Jenkovni jednotka

tepelného cerpadla

Plyn
kondenzuje
i i Exp.ventil
kapalinu

Venkovni vyménik
kondenzator)
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Exp.ventil

kondenzuje
Vv
kapalinu

Vnitini vymeénik
(kondenzator)

Kapalina se
vyparuje do
plynu

Vnitrni vymeénik
(vyparnik)
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Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Vypocet potrebného tepelného vykonu pro tepelné ¢erpadio:

Tepelné Cerpadlo dimenzujeme na pokryti tepelnych ztrat (Quary), které jsou
v zadané mistnosti jidelny 4,042 kW. V zimnim obdobi chceme zajistit komfortni teplotu
v interiéru 20 °C (t). Do mistnosti jidelny pfivadime 5200 m*/hod vzduchu (Vp). Pro
pokryti tepelnych ztrat musime tedy do mistnosti pfivadét vzduch o teploté t,, kterou
vypocitame ze vztahu:

t,=t;i+At=20+3=23°C
At = Quraty | (Vp * Pvzduchu * Cvzduchu) = 4 042 /[ (5200 * 1,2 * 1010) / 3600] = 2,3 °C
=>volimAt=3°C

Rekuperator nam venkovni vzduch ohfeje z teploty tex (-12 °C) na t; (+5,6 °C).
Tepelné Cerpadlo nam tudiz musi zajistit ohfev ve pfimém ohfivaci centralni VZT
jednotky z teploty t; (+5,6 °C) na teplotu t, (+23 °C).

Nyni vypoditame potfebny tepelny vykon tepelného Eerpadla ze vztahu:

Qtepelny vykon = Vp * Pvzduchu * Cyzduchu *At
CUZAUCHU « # # x v s e re e emnneeeeneeeareeeeaseens 1010 kJ/kg*K
pvzduchu .................................. 1,2 kg/m

At=t,-4,=23-56=174°C

Qiepeinj vikon = (5200 * 1010 * 1,2 * 17,4) / 3600 = 30 462 W = 30,462 kW

=> Tepelné Cerpadlo typu ,Vzduch-Vzduch” bude muset byt schopné zajistit tepelny vykon
alespon 31 kW.
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Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Psychrometricky diagram pro zimni provoz — ohiev:

Provozni rezim — Zima

Cast D — Aplikace tématu

t[°C]

35 20

. ><{\ |

c 3O | —30 5

25 — T

20 S = B
L
\.’\g(

15

=

s Z
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=

—__——100 30
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[l

\
uperatorufe

e

20

-10

-15

A

s
Pb =99 kPa
1175 % el
N
, T ReEmAK
/ WWW.REMAK.CZ
— |
0
0 1 3 4 5 6 7 8
x [g/kg s.v.]
Bod Pozice Teplota vzduchu Relativni vihkost Mérna vihkost Entalpie Hustota
’ t[<C] o [%] x [g/kg] h [kJ/kg] ’ p [kg/m3]
A -12.0 95.0 13 -8.9 1.33
04.10
B 8.5 18.5 1.3 1.8 1.23
04.13
(o] 26.5 6.0 13 30.1 1.16
l
R 20.0 45.0 6.7 371 1.18

1.24

Ve vySe zobrazeném H-X diagramu lze pozorovat Upravy vzduchu ve pfimém
ohfivacCi centralni VTZ jednotky. Tepelné Cerpadlo nam bude muset zajistit ohfev
vzduchu z teploty 8,5 °C na 26,5 °C. Nastavena teplota pfivodniho vzduchu je v3ak
23°C. Software mi iteratné dopocital skute€nou teplotu vzduchu na ohfivadi, ktera je
vySSi diky pfebytku vykonu.
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Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Vypocet potirebného chladiciho vykonu pro tepelné ¢erpadio:

Tepelné Cerpadlo v letnim obdobi dimenzujeme na chladici vykon, ktery je
zapotfebi k pokryti tepelnych zisk( (Qgsky), které jsou pro zadanou mistnost jidelny
12,18 kW. V letnim obdobi chceme zajistit komfortni teplotu v interiéru 24 °C (t;). Do
mistnosti jidelny pfivadime 5200 m*hod vzduchu (Vp). Pro pokryti tepelnych ziskd
musime tedy do mistnosti pfivadét vzduch o teploté t,, kterou vypocitame ze vztahu:

t,=t-At=24-6=18"°C
At = Quisky ! (Vp * Puzduchu * Cuzducna) = 12 180 /[ (5200 * 1,2 * 1010) / 3600] = 5,9 °C

=>volimAt=6°C

Tepelné Cerpadlo tedy musi zajistit ochlazeni vzduchu ve pfimém chladici
centralni VZT jednotky z teploty tex (29 °C) na t, (18 °C).

Nyni vypoditame potfebny chladici vykon tepelného éerpadla ze vztahu:

Qchiadicivikon = Vo * Pvzduchu * Cuzduchu * A t
Cvzduchu --- 1010 kJ/kg*K
Pvzduchu --- 1,2 kg/m®
At=toe-t,=29-18 = 11 °C

Qchiadicivykon = (5200 * 1010 * 1,2 *11) /3600 = 19 257 W = 19,257 kW

=> Tepelné Cerpadlo typu ,Vzduch-Vzduch bude muset byt schopné zajistit chladici vykon
alespon 19,5 kW.
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Psychrometricky diagram pro letni provoz — chlazeni:

Provozni rezim — Léto

t[C]
38 % 30 e
/< // 70
30 50 —
° ~
/>< 60
~
~
25 qj' —
ey ZV<></ — " e
e /
/e‘ly/ =
g / / j
20 & 90—
100 |
15 el Pb = 99 kPa |
=< W
N~
// REMAIK
J"m@/ \ WWW.REMAK.CZ
0 30 kAT S.V. 40 |
7 8 9 10 1" 12 13 14
x [a/kg s.v.]
Bod Pozice Teplota vzduchu Relativni vihkost Mérna vihkost Entalpie Hustota
| | trel ol xokdl  niakel g
A 29.0 37.0 9.4 53.3 1.14
04.13
B 17.2 70.1 8.7 39.5 1.19

Ve vySe zobrazeném H-X diagramu lze pozorovat upravy vzduchu ve pfimém
chladici centralni VTZ jednotky. Tepelné Cerpadlo nam bude muset zajistit chlazeni
vzduchu z teploty 29 °C na 17,2 °C. Béhem chlazeni se nam odvih¢i 0,7 g/kg vody.
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Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Tepelné €erpadlo typu ,,Vzduch — Vzduch*:

Pro druhou variantu navrhu jsem pouzil tepelné Cerpadlo tytu ,Vzduch-Vzduch”
v externim provedeni PURY-EP300YHM-A od spole¢nosti Mitsubishi. Toto tepelné
Cerpadlo vyuziva chladici smési R 410 A a je schopno zajistit topny vykon Qt¢& onrev =
37,5 kW a chladici vykon Q¢ chiazeni = 33,5 kW. Toto tepelné Eerpadlo ma v sobé
zabudovany bivalentni zdroj tepla (elektrokotel), ktery se automaticky zapina pfi
poklesu venkovni teploty pod teplotu takzvaného bivalentniho bodu.

Qréonrev = 37,5 kw > Qonrev =M

Qré chiazeni = 33,5 kw > Qchiazeni=19,5 kw

=>Tepelné ¢erpadlo nam je schopno dodat dostatecny chladici a tepelny vykon pro
primy chladi¢/ohfivac v centralni VZT jednotce.

Schéma zapojeni systému tepelného ¢erpadla s tepelnym vyménikem centralni
VZT jednotky: :

Externi jednotka 1-5 Sestava

tepelného Cerpadla pfipojovaciho rozhrani

Tepeln}'l "ymé""ku Centralni VZT jednotka
v chladiéi / ohfivaci -

- -
-
—

Izolované potrubi s chladivem
Izolované potrubi s chladivem v kapalném skupenstvi
v plynném skupenstvi
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Obr.15.3:.Externi jednotka tepelného Cerpadla

Vybrané hodnoty tepelného éerpadla ( dle vyrobce) :

Venkovni jednotka tepelného cerpadla

Oznaceni jednotek PURY-EP300YHM-A

Chladici vykon 18335 ' .
Topny vykon 375
EER chlazeni 4,02
copP to_peni 4,00
Objemovy pratok vzduchu  extra 13500
nizky
Hladina akustického tlaku * 60,0
Rozméry ** sitka 1220
hloubka 760
vyska 1710
Hmotnost 265
Celkova délka vedeni *** 600
Max. vyskovy rozdil 50
Mnozstvi chladiva el - .
Prameér pripojeni chladiva kap. 18
plyn 22
Zdroj el. energie 380-415, 3, 50
Max. pfikon chlazeni 8,33
topeni 9,37
Max. provozni el. proud chlazeni 14,0
topeni 15,8
Max. vykon vnitfnich jednotek **** 50,25 (150 %) i
Doporucena velikost jisténi 32 .
Pripojitelné vnitini jednotky (pocet/ 1-30/15-250
typ)
% Hladina akustického tlaku mérena ve vzdalenosti 1 m od jednotky ve vysce 1 m

**  Qdstranénim stojin muaze byt zakladni vyska snizena na 1650 mm
***  Jedna trasa vedeni

**xx - Mozno volit az 160% vykonu vnitfnich jednotek

*Exxx PURY-EP250YHM-A k dispozici od cervence 2009
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Tepelna Cerpadla ve vzduchotechnice

Centralni VZT jednotka:

Centralni VZT jednotka je umisténa v mistnosti strojovny vzduchotechniky,
ktera je umisténa nad mistnosti jidelny. Zajistuje filtraci, rekuperaci, ohfev a chlazeni
pfivodniho vzduchu a také odvod odpadniho vzduchu z mistnosti jidelny.

VZT jednotka je osazena sekci s pfimym chladi€em/ohfivacem, kterym protéka
chladivo R410 A. Vyparna teplota je uréena na 5°C a kondenzacéni na 45°C.

Pozadované teploty za pfimym chladi¢em/ohfivacem jsou 18°C v letnim provozu a
23°C v zimnim provozu.

Obr.15.2 : Model centralni vzduchotechnické jednotky
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Podrobny popis déja, ke kterym dochazi v primém ohrivaci/chladici:

04.13 Sekce chladice XPYO 10/F

Objem [m3] 0.44 Materidl vnitiniho plasté / Tésnost Pozinkovany plech / L3
Hmotnost (+-10%) [kg] 58 Pfipojeni médii Zprava

Material vnéjsiho plaste Pozinkovany plech Skuteény prutok vzduchu [m3/h] 5200

« Pfimy vyparnik / kondenzator XPNF 10/3RF

Tlakova ztrata [Pa] 47 Meérna vihkost [g/kg] 1.30 8.73
Provozovat v obdobi Zima i léto Entalpie [kJ/kg] 30.12 39.48
Teplonosné medium Freon R410A (Mix) Vykonové parametry Zima Léto
Teplota vyparovani [*C] 5 Vykon [kW] 322 224
Teplota kondenzace [°C] 45 Mnozstvi kondenzétu [kg/h] 0.0 3.9
Vstupni parametry vzduchu Zima Léto Hmotnostni pritok média [kg/h] 443 540
Teplota [C] 8.5 29.0 Tlakova ztrata média [kPa] 1.0 38
Relativni vihkost [%] 19 37 Pocet fad 3

Méma vihkost [g/kg] 1.29 9.41 Pocet okruhti 1

Entalpie [kJ/kg] 11.85 53.32 Rozte¢ lamel [mm] 25

Vystupni parametry vzduchu Zima Léto Vnitini obsah [l] 7

Teplota [C] 26.5 17.2 Pramér piipojeni pary [mm] 28

Relativni vihkost [%] 6 70 Primeér pripojeni kondenzatu [mm] 22

« Souprava pro odvod kondenzatu XPOO 300
- Kapilarovy termostat CAP 2M

Axonometrie centralni VZT jednotky:
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Pohledy + rozméry centralni VZT jednotky:
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16. Posouzeni jednotlivych variant:

Obé varianty navrhu jsou vhodné a vyhovuji v§em legislativnim pozadavkim
vztahujicim se na provozy tepelnych Cerpadel. Vyuzil jsem navrhy systéma pracujicich
s ekologickou chladivovou smési R410 A.

Obé varianty nam jsou schopny dodat dostatek tepelné energie pro pokryti
tepelnych ztrat prostupem a vétranim a zaroven odvadét dostate¢né mnozstvi tepelné
energie z prostoru feSené mistnosti jidelny, které je zapotfebi ke pokryti tepelnych
ziskd.

Dle vypo¢tu v softwaru AeroCAD od spoleénosti REMAK, jsem ziskal také
realny potfebny topny a chladici vykon tepelného €erpadla. U varianty 1 byl realny
topny vykon tepelného €erpadla 31,4kW a druhé varianty 32,2kW. Realny chladici
vykon byl u prvni varianty19,2kW a u druhé varianty 22,4kW.

Pro objektivni zhodnoceni obou variant jsem se rozhodnul pouzit porovnani
podle tepelného a chladiciho faktoru. To znamena porovnani efektivity prace danych
tepelnych &erpadel. Tepelny a chladici faktor je totiz podil maximalniho vykonu
jednotky (topného/chladiciho) a maximalniho pfikonu, ktery musime tepelnému
Cerpadlu dodat.

Z dat od vyrobcu jsem vypodital topny a chladici faktor tepelnych Cerpadel
vyuzitych v obou variantach:

Varianta 1: Varianta 2;

maxdt =223 3,02 £ =

maxP 14,2

maxQt _ 37,5 =400

maxP 9,37

Topny faktor: € =

maxQch _ 37,7
maxP 13,6

maxQch _ 33,5
maxP _8,33

Chladici faktor: € on=

= 2,77 € ch=

= 4,02

Z nasledujiciho porovnani nam jasné vychazi, Ze je vyhodnéjsi vyuziti druhé
varianty, tedy vyuZiti tepelného Cerpadla typu ,Vzduch-Vzduch®. Toto tepelné Cerpadlo
dosahuje 132% topného faktoru oproti tepelnému Eerpadlu typu ,,Vzduch-Vzduch®.
Tento rozdil v efektivité prace je zpusoben nutnosti pfeneseni tepelné energie pres
teplonosné médium (vodu).
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Pro pfedstavu spotieby energie pfi provozu tepelnych Eerpadel jsem
v modelaénim softwaru Teruna nasimuloval pribéh spotfeby tepelné energie pro
vytapéni / chlazeni mistnosti pomoci centralni vzduchotechnické jednotky. V grafu
muzeme pozorovat potfeby energie v zadané mistnosti béhem roku.
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110004 ---
100004 ---
90004 ---

80004 ---
70004 ---
60004 ---
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4000%---
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20004 ---
10004 ---

-1 000-
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Obr.16.1. Spotieba energie b&éhem roku v softwaru Teruna

Z této simulace mi vysly nasledujici potireby pro ohiev a chlazeni:

Roéni spotieba tepla bez ZZT = 92,67 MWh/rok
Roéni spotieba tepla se ZZT = 47,23 MWh/rok
Roéni spotifeba chladu = 10,22 MWh/rok

Potreba elektrické energie na ohrev a chlazeni za 1 rok (1kW/h = 3,60czk) :

Varianta 1:

Ohfev: p =X 272 _
) et 3,02
, h 10,22

Chlazeni: p=h _102z
ech 2,77

15,6 MWh/rok
3,8 MWh/rok

Varianta 2:
p =23 — 11,8 MWh/rok
4,00
P =222 — )5 MWh/rok
4,02

Pokud budeme uvazovat s cenou 3,60 czk za 1kW/h elektrické energie, tak
nam vyjde, ze ro¢né bude provoz varianty 1 stat 69 840czk (56160 czk
ohfev+13 680czk chlazeni). Provoz u varianty 2 bude stat 51 480czk (42 480czk
ohfev+9 000czk chlazeni). Ro¢né tedy s Cerpadlem typu ,Vzduch-Vzduch® uSetfime

18 360czk.
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Zaver:

V této diplomové praci jsem shrnul zakladni problematiku tepelnych ¢erpadel.
Zameéfil jsem se pfedevsim na vyuzZiti tepelnych Eerpadel jako zdroje tepla a chladu pro
ucely vzduchotechniky. V experimentalni asti jsem se osobné seznamil s realnou
praci tepelného Cerpadla a vyuZil jsem tyto poznatky i v daldich kapitolach diplomoveé
prace. Experimentalné jsme také zméfili dvaceti procentni pokles chladiciho faktoru
split jednotky po vyméné chladiva R22 za ekologi¢téjSi R417 A. Navrhnul jsem také 2
varianty navrhu tepelnych €erpadel, které slouzi jako zdroj chladu a tepla pro centralni

VZT jednotku v zadané budové domova dlichodct v Brné.

Tepelna Cerpadla nam pfinaseji zajimavou alternativu oproti klasickym zdrojiim
tepla a chladu, které vyrabi teplo a chlad spalovanim neobnovitelnych pfirodnich
zdroju. Je ovSem potfeba zminit, Ze ne vzdy jsou tepelné Cerpadla ekologicky zdroj
tepla a chladu. Proto je vzdy tfeba zvazit, zda se vyplati vyuZzit tepelna ¢erpadla nebo
zda je vyhodnéjsi vyuziti jinych zdrojl tepla.

Vyvoj tepelnych ¢erpadel jde velice rychle dopfedu a je docela moznég, Ze
pokud se podafi dosahnout vétsi ucinnosti a pokud se snizi jejich pofizovaci cena,
stanou se nejvyuzivanéjSim zdrojem tepla a chladu pro u&ely technickych zafizeni
budov.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Oznaceni: Jednotka a vyznam:

t [°C] Vstupni teplota pfirodniho zdroje
t, [°C] Vystupni teplota pfirodniho zdroje
ts [°C] Vstupni teplota chladiva

ts [°C] Vystupni teplota chladiva

ti [°C] Teplota v interiéru

te [°C] Teplota v exteriéru

Qa [W] Odebrané teplo

Qe (W] Pfedané teplo

W [J] Prace kompresoru

€¢ [-] Topny faktor

€ ch [-] Chladici faktor

€c [-] Topny faktor u Carnotova cyklu

€ che [-] Chladici faktor u Carnotova cyklu
€ tR [-] Topny faktor u Rankinova cyklu

€ chr [-] Chladici faktor u Rankinova cyklu
Qiepeiny vykon ~ [W] Tepelny vykon

Qchiadicivgkon ~ [W] Chladici vykon

da [J/kg] Mérna energie u Carnotova cyklu (na vyparniku)
Js [J/kg] Mérna energie u Carnotova cyklu (na kondenzatoru)
T, [°C] Teplota na vyparniku

T, [°C] Teplota na kondenzatoru

S [J/kg*K] Entropie

ty [°C] Vyparovaci teplota

ty [°C] Kondenzaclni teplota
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Oznaceni:

to
h
Qv

Pcu
Aty

Aty

MNm

Me

T]el

I—A,Iow
I—A,hidh
S

\%

\'
Cvzduchu
Pvzduchu

tara’ty

Jednotka a vyznam:

[°C] Vyparovaci teplota

[kJ/kg] Entalpie

[W] Vykon vyparniku

[W] Vykon kondenzatoru

[kg] Hmotnostni pritok chladiva

[W] Pfikon kompresoru

[W] Pfikon kompresoru

[W] Elektricky pfikon kompresoru

W] PFikon tepelného Cerpadla v rezimu vytapéni
[W] Pfikon tepelného €erpadla v rezimu chlazeni
[°C] Rozdil teplot prfehfatého chladiva

[°C] Rozdil teplot podchlazeného chladiva

[°C] Rozdil teplot na vyparniku

[%0] Mechanicka ucinnost kompresoru

[%] Uginnost prevodu

[%0] Uginnost elektromotoru

[dB] Hladina akustického tlaku

[dB] Hladina akustického tlaku pro nizké otacky
[dB] Hladina akustického tlaku pro vysoké otacky
[m?] Plocha

[m®hod] Objemovy pratok vzduchu
[m/sec] Rychlost proudéni vzduchu

[kJ/kg*K] Mérna tepelna kapacita vzduchu

[kg/m?] Hustota vzduchu
[W] Tepelné ztraty
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Oznaceni: Jednotka a vyznam:

Qaisky W] Tepelné zisky

ty [°C] Teplota pfivodniho vzduchu

k [°C] Korekéni faktor

COP [-] Koeficient ucinnosti (coefficient of performance)

EER [-] Koeficient vyuzitelnosti energie (energy efficiency ratio)
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P1. Experimentalné namérena data

11

Méreni 19.-20.1.2011 (internal zaznamu teplot T = 5min)
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1.3  Meéfeni 16. 2. 2011 (internal zaznamu teplot T = 1min)
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1.4  Meéfeni 2.-3. 3. 2011 (internal zaznamu teplot T = 5min)
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1.5  Meéfeni 3.-4. 3. 2011 (internal zaznamu teplot T = 5min)
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1.6  Méfeni 4.-5. 3. 2011 (internal zaznamu teplot T = 5min)
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1.7 Méfeni 5.-6. 3. 2011 (internal zaznamu teplot T = 5min)
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1.9 Meéfeni 7. -8. 3. 2011 (internal zaznamu teplot T = 5min)
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1. Uvod

Predmétem této technické zpravy je navrh koncepce teplovzdusného vytapéni
s chlazenim v letnim obdobi pro mistnosti jidelny v objektu domova duchodcu v Brné.
Navrh koncepce je FeSeny tak, aby byly zajistény pfedepsané hodnoty hygienickych

vymén vzduchu a pohody prostredi.

1.1 Podklady pro zpracovani

Podkladem pro zpracovani této technické zpravy jsou vykresy jednotlivych
padorysii a Fezd stavebni &asti, pfislusné zakony a provadéci vyhlasky, Ceské

technické normy a podklady vyrobcl vzduchotechnickych zafizeni, zejména:

* Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi

praci

* Nafizeni vlady ¢.148/2006 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku

a vibraci

* Vyhlaska €.6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych,
fyzikalnich a biologickych ukazatelt pro vnitfni prostfedi pobytovych mistnosti

nékterych staveb

« CSN 73 0548 - Vypodet tepelné zatéZe klimatizovanych prostord (1986)
« CSN 12 7010 - Navrhovani vétracich a klimatizaénich zafizeni (1988)

« CSN 73 0802 - Pozarni bezpeénost staveb (1977)

« CSN 73 0872 - Ochrana staveb proti $ifeni pozaru vzduchotechnickym

zafizenim (1979)
1.2 Vypoctové hodnoty klimatickych poméru

Misto : Brno

Nadmorska vyska 287 mnm
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Normalni tlak vzduchu : 98,18 kPa

Vypoctova teplota vzduchu : 1éto :+ 31°C, zima - 12°C, rel.vlhkost: 1éto 53%,zima
35%

2. Zakladni koncepéni reseni

Na zakladé hygienickych pozadavkl je uvazovano s teplo-vzdusnym vytapénim
s chlazenim v letnim provozu v mistnosti jidelny, ktera je situovana v 1NP budovy
domova duchodcl. Nucené vétrani bude zabezpecovat vyménu vzduchu v souladu s
prislusnymi hygienickymi, zdravotnickymi, bezpe€nostnimi, protipozarnimi pfredpisy a
normami platnymi na uUzemi Ceské republiky, pfitom implicitni hodnoty Gdajd ve
vypoltech dale uvaZovanych, jakoZz i pfedmétné vypoltové metody jsou pfevzaty
zejména z vySe uvedenych obecné zavaznych predpisi a norem. V jednotlivych
Castech budovy bude nucené vétrani a klimatizace rozdélena do jednotlivych
zakladnich typd (viz.:GERYK,Ondfej. Vzduchotechnika v objektu domova dichodcd:
bakalafska prace. Brno, 2010. 149s.Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta stavebni.

Ustav technického zafFizeni budov. Vedouci bakalafské prace Ing. Ale$ Rubina, Ph.D.).

2.1 Hygienické a stavebni vétrani

Hygienické vétrani bude navrzeno v urovni nejméné hygienického minima ve
smyslu obecné zavaznych predpist. Pfitom jako zakladni principy navrhu projektového

feSeni jsou pfijaty nasledujici podminky:

* podtlakové vétrani je navrZzeno v mistnostech hygienického vybaveni objektu

(WC, sprchy, uklidové komory apod.)

* Uhrada vzduchu bude tvofena z okolnich prostori netésnostmi ve stavebni

konstrukci, nebo pfes sténové mrizky

» odvétrani bude vzhledem k obsluhovanym prostordm tvofit samostatné

jednotlivé systémy podle stavebni dispozice a podle potfeby nuceného vétrani

« vyfuky znehodnoceného vzduchu budou vyvedeny na fasadu objektu, pfipadné

nad stfechu objektu domova dichodcu
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* nejvysSi pfipustna maximalni hladina vnéjSiho a vnitfniho hluku LAmaxp = 40 -

55 dB(A) dle druhu provozu a ucelu jednotlivych mistnosti bude zajisténa tlumici
hluku

2.2 Energetické zdroje

Elektricka energie:

Elektricka energie je uvazovana pro pohon elektromotord VZT jednotky a
chladicich a topnych zafizeni v podobé tepelnych €erpadel - rozvodna soustava 3 +
PEN, 50 Hz, 400V /230V.

Tepelna energie:
a) Varianta 1 — tepelné €erpadlo ,,Vzduch-Voda“

Pro ohfev vzduchu v tepelném vyméniku centralni vzduchotechnické jednotky
bude slouzit topna voda s rozsahem pracovnich teplot t,:/t,, = 45/40°C. Vyrobu topné
vody zajisti tepelné d&erpadlo typu ,Vzduch-Voda“, které je umisténo na stieSe
vzduchotechnické strojovny. Akumulace topné vody bude zajiStovana hydraulickym
modulem, ktery je umistén taktéz na stfeSe strojovny. Jako topné meédium se vyuziva

30% Ethylenglykolova smés.

Pro chlazeni vzduchu v tepelném vyméniku centralni vzduchotechnické jednotky
bude slouzit chladici voda s rozsahem pracovnich teplot t,:/t,, = 7/12°C. Vyrobu
chladici vody zajisti tepelné Cerpadlo typu ,Vzduch-Voda®“, které je umisténo na stfeSe
vzduchotechnické strojovny. Akumulace chladici vody bude zajiStovana hydraulickym
modulem, ktery je umistén taktéz na stfeSe strojovny. Jako topné médium se vyuziva

30% Ethylenglykolova smés.

b) Varianta 2 — tepelné ¢erpadlo ,,Vzduch-Vzduch*

Pro chlazeni a ohfev vzduchu v centralni VZT jednotce je uvazovan systém
pfimého chlazeni/ohfevu pomoci vyparniku/kondenzatoru osazeného v centralni
jednotce VZT a venkovni jednotky (kondenzator/vyparnik)v podobé tepelného Cerpadla
typu ,Vzduch-Vzduch® umisténého na stfeSe strojovny vzduchotechniky. Teplonosné

medium je ekologicka chladivova smés R410 A.
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3. Popis technického reseni
3.1 Koncepce vétracich a klimatiza¢nich zarizeni

Navrh feSeni vétrani pfedmétnych prostor vychazi ze sou€asnych stavebnich
dispozic a pozadavkul kladenych na interni mikroklima mistnosti. V zasadé jsou vétrany
prostory, které to nezbytné vyZaduji z hlediska hygienického, funkéniho, C¢i

technologického. Pro rozvod vzduchu se pocita s nizkotlakym systémem.

Vymény vzduchu v jednotlivych mistnostech jsou navrzeny podle hygienickych

predpisu a podle vymén vSeobecné pouzivanych.
Zarizeni ¢€.2 — Teplo-vzdusné vytapeéni jidelny

Pro dodrzeni hygienickych potfeb vymén vzduchu a pokryti tepelné zatéze (léto)
a tepelnych ztrat (zima) v mistnosti 153-jidelna v 1NP je navrzena centralni VZT
jednotka, ktera zaijisti jednostupriovou filtraci Cerstvého a znecisténého vzduchu (filtr
F5),rekuperaci pomoci deskového vyméniku tepla, ohfev a chlazeni pfivodniho
vzduchu pomoci danych vyméniki a také eliminaci kapek v odvodni €asti jednotky.
SniZeni vzduchového vykonu v mimopracovni dobé& na 50% denni hodnoty bude fe-

Seno pomoci frekvenénich méni¢t motoru pfivodniho a odvodniho ventilatoru.

Jednotka bude umisténa ve strojovné VZT(mistnost €.256), ktera je pfistupna
z pochizné stfechy. Sani cerstvého a vyfuk znehodnoceného vzduchu bude
provedeno pfimo ze strojovny tak, aby nedo$lo k nasati znehodnoceného vzduchu.
Vyfuky a sani budou zakonéeny jednotlivymi vyfukovymi (sacimi) hlavicemi a

protidedtovymi tvarovkami.
Transport jednotky na misto osazeni bude po jednotlivych komorach.

Chlazeni pfivadéného vzduchu v letnim obdobi bude feSeno systémem pfimého
chlazeni pomoci venkovni kondenzacni jednotky v podobé tepelného Cerpadla typu
,Vzduch-Vzduch® umisténého na stfeSe objektu a vstfikovacich ventill, které jsou u

dané VZT jednotky (varianta 2). U varianty 1 chlazeni a ohfev zajiStuje topna/chladici
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voda, kterou vyrabi tepelné Cerpadlo typu ,Vzduch-Voda“ umisténé na stfeSe strojovny
VZT.

Filtrovany, tepelné upraveny vzduch (teplota pfivodniho vzduchu dle pozadavku
t, = +18 (léto) ; t, = +23°C (zima) bude do obsluhovanych prostori transportovan
Ctyfhrannym potrubim z pozinkovaného plechu a ohebnymi hadicemi. Jako koncové
elementy budou slouZzit pfivodni vifivé anemostaty. Odvod znehodnoceného vzduchu
bude taktéz potrubnim rozvodem s osazenymi koncovymi elementy - odvodnimi
anemostaty. Rozvody budou vedeny prostupem ze strojovny (2NP) stropni konstrukci
pfimo do mistnosti 153 — jidelna (1NP). Zafizeni bude pracovat se 100% Cerstvého

pfivodniho vzduchu.
Systém vétrani je navrZzen jako mirné pretlakovy.

Izolace na centralnim VZT systému : pfivodni potrubni rozvod bude v daném
podlazi ve sméru od jednotky do vnitfnich prostort tepelné izolovan tvrzenou tepelnou
izolaci t1.30mm - zabranéni kondenzace vodni pary na potrubi v letnim obdobi, veskeré
potrubni rozvody budou ve strojovné VZT a v instalaénim jadfe izolovany tvrzenou

protihlukovou izolaci tl. 60mm.

4. Naroky na energie

Souctové elektrické prikony ventilator(:
2.01- Py privod=1,36KW ; Py odvoa=1,35kKW
Elektrické pfikony tepelného Cerpadia:
Varianta 1: Pohiev=14,2kW , Pcniazeni=9,37kW

Varianta 1: PohfeV=13,6kW , Pch|azem'=8,33kw

5. Méreni a regulace, protiurazova ochrana

Navrzeny vzduchotechnicky systém bude fizen a regulovan samostatnym

systémem méfeni a regulace - profese MaR. Zakladni funk&ni parametry jsou :
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* ovladani chodu ventilatord, silové napajeni ovladanych zafizeni

+ zagjisténi tlumeného chodu konkrétnich zafizeni mimo pracovni cca 1 / 2
max.vykonu, na pfivodu i odvodu vzduchu (jednootackovy motor 6-60 Hz),

zajisténi tlumeného chodu - frekvenéni ménice

* regulace teploty vzduchu fizenim vykonu teplovodniho ohfivaée v zimnim
obdobi

* regulace teploty vzduchu Ffizenim vykonu pfimého vyparniku - ovladani

vstfikovacich ventill
» zimni dovlhovani fizenim vykonu parniho zvihéovace
» umisténi teplotnich a vihkostnich Cidel podle pozadavku (refer. mistnosti apod.)

* fizeni ucinnosti protimrazové ochrany deskového vyméniku nastavovanim

obtokové klapky (na zakladé teploty odpadniho vzduchu nebo tlakové ztraty)
* ovladani uzaviracich klapek na jednotce véetné dodani servopohonu

» protimrazova ochrana teplovodniho vyméniku - méfeni na strané vzduchu i

vody. Pfi poklesnuti teploty

1.-vypnuti ventilatoru, 2.-uzavieni klapek, 3.-otevfeni tficestného ventilu, 4.-

spusténi erpadla

* signalizace bezporuchového chodu ventilatord pomoci diferenéniho snimace
tlaku

» méfeni a signalizace zanaseni (tlakové ztraty) vSech stupnid filtrace
* poruchova signalizace

* pfipojeni regulace a signalizace stavu vSech zafizeni na velici centralizované

stanovisté

* zajisténi pozadovanych souc€asnosti chodu jednotlivych zafizeni v pfislusnych

funkénich celcich
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* signalizace poZarnich klapek ( Z/ O ) - podruzna signalizace polohy na panel

pozarnich klapek

6. Protihlukova a protiotfesova opatreni

Do rozvodnych tras potrubi budou vloZeny burnikové tlumice hluku, které zabrani
nadmérnému Sifeni hluku od ventilatord do vétranych mistnosti a do okolni zastavby.
Tyto tlumie budou osazeny jak v pfivodnich, tak odvodnich trasach vzduchovodu, kde
by bez tlumi€e nevyhovéla hladina hluku dle nafizeni viady €.148-2006. Vzduchovody
budou protihlukové izolovany od zdroje hluku za jednotlivé tlumice jak na sani , tak na
vytlaku. Veskeré toCivé stroje (jednotky, ventilatory) budou pruzné ulozeny za ucelem
zmenseni vibraci prenasejicich se stavebnimi konstrukcemi - stavitelné nohy budou
podloZzeny ryhovanou gumou. VeSkeré vzduchovody budou napojeny na ventilatory
pres tlumici vlozky. Potrubi bude na zavésech podlozeno tlumici gumou. VSechny

prostupy VZT potrubi stavebnimi konstrukcemi budou obloZeny a dotésnény izolaci.

7. lzolace a natéry

Jsou navrzeny tvrzené izolace hlukové a tepelné. Ve vykresové €asti technické
zpravy jsou uvazovaneé izolace zobrazeny na vykresech. Tepelna izolace t1.60 mm
bude zaroveni plnit funkci hlukové. Potrubni rozvody ve strojovné VZT budou izolovany
tvrzenou izolaci tl. 60 mm, pfivodni potrubni rozvod bude izolovan tvrzenou izolaci
t1.30.

Tvrzené tepelné - itka izolace 30a 60mm soug.tepelné vodivosti 0,04W/m?K
Tvrzené hlukové - $itka izolace 60mm soué.zvukové pohltivosti 0,81W/m?K

V pfipadé pouziti jiného druhu izolaci je nutné se fidit uvedenymi parametry.
Natéry nejsou uvazovany. VSechny protideStové Zaluzie budou tvofeny z

pozinkovaného plechu - moznost natéru.

8. Protipozarni opatireni

VSechny prostupy CU potrubi prochazejici pfes pozarné délici konstrukce budou
opatfeny protipozarnimi ucpavkami. Do vzduchovodl prochazejicich stavebni
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konstrukci ohraniCujici urcity pozarni Usek budou vfazeny protipozarni klapky,
zabranujici v pfipadé pozaru v nékterém pozarnim useku jeho Sifeni do dalSich useku
nebo na cely objekt. V pfipadech, kdy nebude protipozarni klapku mozno osadit do
pozarné délici konstrukce, bude potrubi mezi touto konstrukci a protipozarni klapkou
opatfeno izolaci s poZadovanou dobou odolnosti. Osazené poZarni klapky budou v

provedeni teplotni a ruéni spousténi se signalizaci na 24V.

9. Naroky na spolusouvisejici profese

9.1 Stavebni upravy:

* otvory pro prostupy vzduchovodl véetné zapraveni a odklizeni suté

* oblozeni a dotésnéni prostupu VZT potrubi izolaénimi protiotfesovymi hmotami

v ramci zapraveni
* dotésnéni a oplechovani prostupt VZT

* zajisténi pfipadnych natérd VZT prvkd umisténych na fasadé, i stfeSe objektu

(architektonické ztvarnéni)
* zfizeni prostorl strojovny VZT na stfeSe ve 2NP

» zajiSténi povrchové upravy podlahy pro bezprasny provoz a vyspadovani

podlahy k instalované vpusti
« stavebni, vypomocné prace
» zfizeni instalaénich Sachet pro vedeni jednotlivych vzduchovodu

 Zfizeni otviravého okna se servopohonem s uhlem vyklopeni 45° - pozarni

vétrani

* zfizeni reviznich otvord pro pfistup k ventilatorim, regulaénim a pozarnim

klapkam nerozebiratelnych ¢astech podhledu
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10. Montaz, provoz, udrzba a obsluha zarizeni

* Realiza¢ni firma v ramci své dodavky provede rozpis VZT potrubi pro vyrobni a
montazni ucely (rozdéleni vzduchovodu na jednotlivé tvarovky a roury véetné
potfebnych ,rozmér(") véetné kontroly technické zpravy ve smyslu Uplnosti § 55

obchodniho zakoniku.

* Realizac¢ni firma pfed nacenénim provede prohlidku stavajicich prostord a
pfesny rozsah demontazi. Rozvody VZT budou instalovany pfed ostatnimi

profesemi kvdli zjiténi prostorovych narok.

* VV8echny protidestoveé Zaluzie budou tvofeny z pozinkovaného plechu, ¢i plastu

pfipravenymi k pfipadnému natéru - architektonické feseni.

* Pfi montazi pozarnich klapek budou zajistény pfistupy pro nasledné revize -

nutna opétovna koordinace se stavebni profesi v pribéhu realizace vystavby.
* Osazeni VZT jednotek bude provedeno na podlozky z ryhované gumy.

» PFi zaregulovani systémd VZT s motory ovladanymi frekvenénimi meénici je
nutné nastaveni pozadovanych vzduchovych vykonu koordinovat s profesi MaR -

napf.pomoci prandtlové trubice.

* Montaz vSech VZT zafizeni bude provedena odbornou montazni firmou.
Navrzena VZT zafizeni budou montovana podle montaznich predpisl

jednotlivych VZT prvkd.

* VV8echny odbocky, rozbocky a nastavce na &tyfhrannych potrubnich rozvodech

budou vybaveny nab&hovymi plechy - tfeti stupen regulace.

» PFipojeni koncovych elementd pro pfivod i odvod vzduchu bude proveden

tepelné izolovanymi hadicemi typu Sonoflex.

* Pfi montazi musi byt dodrzovana vesSkera bezpecnostni opatfeni dle platnych

pFedpisu.
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* VeSkera zafizeni musi byt po montazi vyzkouSena a zaregulovana. Pfi

zaregulovani vzduchotechnickych systému bude postupovano v soucinnosti s
profesi MaR. Uzivatel musi byt fadné seznamen s funkci, provozem a udrzbou

zarizeni.

* VZT zafizeni, sefizena a odevzdana do trvalého provozu, smi byt obsluhovana
pouze fadné zaskolenymi pracovniky, a to dle provoznich pfedpist dodavatell
vzduchotechnickych zafizeni, pokud neni v projektové dokumentaci uvedeno
jinak. Pfi provozu odpovida za bezpeénost prace provozovatel. VSechny
podminky pro bezpecnou praci musi byt uvedeny v provoznim fadu. Vypracovani

provozniho fadu véetné zaskoleni obsluhy zajisti dodavatel.

* VZT zafizeni musi byt pravidelné kontrolovana, Cisténa a udrZovana stale v
provozuschopném stavu. Okoli zafizeni musi byt vzdy Cisté a pfistupné pro
snadnou kontrolu a bezpecnou obsluhu nebo udrzbu. Vizualné bude hygienicka
ucinnost provozu (filtraéni ¢asti) jednotlivych KLM zafizeni kontrolovana nejméné
jednou tydné, v ramci profese MaR bude kontrolovano zanaseni jednotlivych
stupnu filtrace (prostfednictvim méfeni tlakové diference filtru). O kontrolach a
udrzbé musi byt veden zaznam a jejich frekvence bude uréena v provoznim fadu

- zajisti dodavatel.

» Vyména dil€ich prvkl vzduchotechnickych zafizeni a nasledné nakladani s nimi

bude provadéna podle predpisu jednotlivych vyrobcu

* Navrzend VZT a KLM zafizeni budou fizena a regulovana samostatnym
systémem méfeni a regulace -profese MaR. Udrzbu a kontrolu nad chodem
zafizeni budou zajistovat technicti pracovnici domova duchodcu, ktefi musi byt

pro tuto ¢innost zaskoleni.

11. Zaveér

Navrzené vétraci a klimatizaCni zafizeni splfiuje naroky kladené na provoz
daného typu a charakteru. Zabezpe€i v danych mistnostech optimalni pohodu

prostfedi poZadovanou pfedpisy.
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