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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je reSerSe principu tepelného ¢erpadla a struény popis druhi tepelnych
cerpadel. V praktické Casti je navrh tepelného cerpadlo pro systém chlazeni kondenzatoru
spalin. Hlavni komponenty tepelného Cerpadla byly vybrany tak, aby tepelné ¢erpadlo bylo
schopno uchladit kondenzator spalin.

Kli¢ova slova

Tepelné ¢erpadlo, Kompresor, Chlazeni, Chladivo

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was research the principle of a heat pump and basic description
of the types of heat pumps. The experimental contains design of a heat pump for a flue gas
condenser cooling system. The main components of the heat pump were selected to be able to
cool the flue gas condenser.
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UvoD

Tepelné ¢erpadlo je technické zafizeni vyuzivajici teplo z nizkopotencialniho zdroje, které je
schopno pomoci kompresoru prevést toto velké mnozstvi tepla o nizké teploté na vyssi
teplotu. Takto ziskane teplo lze dale vyuzit naptiklad k vytapéni domu. Tepelné Eerpadlo
nutné potiebuje pro sviij chod velké mnozstvi tepla z nizkopotencialniho zdroje, které je
nejlépe nevycerpatelné. Tyto zdroje jsou nazyvany obnovitelné zdroje energie.

Vyuzivanim téchto zdroju tepla se da tepelné Cerpadlo teoreticky zatadit do skupiny
obnovitelnych zdroji energie nebo alespon je na ného nahlizeno jako na vyborny nastroj k
vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Ke svému provozu potiebuje tepelné cerpadlo malé
mnozstvi elektrické energie, hlavné pro kompresor. Ono samotné nevypousti pii svém
provozu emise, tudiz se usetii fosilni palivo, které by jinak bylo vyuzito kK vytapéni, a
nedochazi tak ke znecisténi ovzdusi v lokalité tepelného Cerpadla. Ke znecisténi ovzdusi by
mohlo dojit jeding pii tiniku chladiva, nebo k nému dochazi centralizované v misté vyroby
elektiny, kterd je vétsinou vyrabéna z fosilnich paliv. To Ize snadno napravit odebirdnim
elektfiny z vétrnych nebo solarnich elektraren, poptipade dispozici vlastnich solarnich paneli
a baterie.

S tepelnymi cerpadly nebo jeho modifikacemi pfichdzime dnes a denné do styku. Naptiklad
skoro kazda domacnost vlastni kompresorovou lednicku, kterd v sobé ukryva tepelné
¢erpadlo. To je vyuzivano K chlazeni potravin uvniti lednicky a zaroven dochazi k malému
ohievu vzduchu okolo lednic¢ky. Dale se miizeme s tepelnym Cerpadlem setkat v podobé
Klimatizace v auté, byté, domé ¢i primyslovém objektu.

V primyslu, kde dochazi k plytvani odpadnim teplem, je tepelné ¢erpadlo neocenitelnym
pomocnikem, diky kterému Ize jinak mafené teplo vyuzit kK ohfevu teplé uzitkové vody nebo
pro vytapéni urcitych tseki, kde je to tieba.

V energetice se neustale hledaji zptsoby, jak zvySovat Gi¢innost elektraren a teplaren. A pravé
tepelné Cerpadlo je Casto vysoce efektivnim feSenim zvySeni ti€innosti celého procesu a
usetieni financi. Tak tomu bylo napfiklad pti nedavné aplikaci tepelného cerpadla za miliony
korun v SAKO. Diky tomu je vyrobeno 29 000 GJ tepla navic, coz se rovné ptiblizné spotiebé
tepla 1 000 brnénskych domacnosti [4].

V této dobé s eskalujicim trendem ekologického smysleni v Evropské unii i ve svéte je
hledani zvySovani energetické u€innosti diilezitym pilifem ochrany klimatu a ptirody.
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1 Tepelné ¢erpadlo

Tepelné Cerpadlo je technické zatizeni, které vyuziva pievod tepla, které cerpa z obnovitelnych
zdroji energie, z nizsi teplotni hladiny na vyssi. Vyslednym produktem tepelného ¢erpadla pak
muze byt teplo, jako je tomu napiiklad u vyuziti tepelného Cerpadla pii vytapéni domu, nebo
jim muze byt chlad, tak jako tomu je naptiklad u kompresorové ledni¢ky. Tepelné ¢erpadlo je
slozeno z mnoha komponentt, ale nejdulezitéjsimi jsou kompresor, redukéni ventil, vyparnik a
kondenzator. Dulezité je zdaraznit, Ze tepelné ¢erpadlo teplo z ni¢eho nevyrabi, ale ziskava jej
z velkého mnozstvi nizkopotencidlniho zdroje tepla pomoci kompresoru, ktery je pohanén
elektrickou energii, ktera je potieba dodat na pfecerpani energie z niz$i teplotni hladiny na vyssi

[1] [3]

1.1 Princip tepelného ¢erpadla

Na obrazku 1 je vyobrazeno schéma tepelného Cerpadla, které popisuje jeho princip. Mame zde
nejdalezitéjsi casti, jako je kompresor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik. Tepelné
Cerpadlo pracuje podle termodynamickych zakoni, je vyuzivano faktu, Ze vhodné zvolené
médium, ¢asto nazyvané jako chladivo, méni bod vyparu a kondenzace podle svého aktualniho
tlaku a teploty. Chladici médium je ve vyparniku v plynném skupenstvi, déale putuje do
kompresoru, ktery plynné médium stla¢i. Takto stlatené medium, které pfipomina svym
skupenstvim mlhu, se pfeménuje v kondenzatoru na kapalinu, poté projde pfes expanzni ventil
do vyparniku, kde se postupné pieméni zpatky na plyn. Pii téchto procesech dochazi
v kondenzatoru k uvoliovani latentniho tepla do okoli a ve vyparniku médium naopak pfijima
teplo z okoli. Tepelné ¢erpadlo pracuje podle zakladnich fyzikalnich zakont, které uréuji, ze
médium pii kondenzaci odevzdava teplo a pfi vyparovani teplo piijima. Vynucenim téchto
stavli pomoci kompresoru a expanzniho ventilu, 1ze tepelné ¢erpadlo vyuzivat k ziskavani tepla
a chladu [1] [2].

N

Obrazek 1: Princip tepelného cerpadla [5]
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1.2 Pracovni cyklus tepelného ¢erpadla

Na obrazku 2 je T-S diagram obraceného Carnotova cyklu. Ten zjednodusené popisuje
termodynamicky prub¢h, ktery popisuje prubéh chladiva v tepelném Cerpadle. Cyklus probiha
dokola ve sméru Sipek, protoze je popisovan cyklus chladiciho zatizeni jsou Sipky orientovany
Vv protisméru hodinovych ruc¢icek. Na ose T je vyznacena teplota a ona ose S je vyznacena
entropie. Na obrazku probiha z bodu 1 do bodu 2 adiabaticka komprese, kde dojde z zvySeni
tlaku a teploty. Mezi body 2 a 3 probiha izotermicka kondenzace, kde je teplo odevzdano do
okoli. Dale mezi body 3 a 4 probih& adiabaticka expanze, kde dojde snizeni tlaku a teploty.
Nakonec mezi body 4 a 1 probiha vypafovani, kde teplo vstupuje z okoli do chladiva, poté
zacina cely d¢j znova [1] [2].

q
T z i

|9}

B
=
QO

SI Sl S

Obrézek 2: T-S diagram levotocivého Carnotova cyklu [6]

Na obrazku 2 je vyznacena plocha mezi body Si, Sz, 4 a 1. Tato plocha je oznacovéna jako Qin
a je pfimo imérna energii, ktera byla ziskana z obnovitelného zdroje energie, v tomto ptipadé
z nizkopotencialniho zdroje tepla. Nad touto plochou se nachazi plocha uzaviena Sipkami, kterd
je oznacovana jako Qe ta reprezentuje energii, kterou bylo potieba dodat, aby nastala
komprese, a tim jsme ziskali teplo, které se da vyuzit napfiklad k ohfevu vody a toto teplo je
plocha Qin. Zadné fyzikalni zakony nebyly poruseny, ale ziskali jsme vétsi mnozstvi energie,
nez jsme do kompresoru piivedli [1] [2].

11
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Uginnost, ndkdy také hojné pouZivany pojem efektivita, je bezrozmérné, dilezité &islo, které je
ukazatelem poméru mezi energii dodanou a ziskanou. Jde o dulezity faktor u vSech technickych
ptistroji. U tepelnych Cerpadel nam ucinnost vyjadiuje COP. COP je anglicka zkratka
Coefficient of Performance, v ¢estiné je COP nazyvan jako topny faktor [1] [2].

Topny faktor 1ze vypocitat podle nasledujici rovnice:

Qout — (Qin + Qel) _ Tout (1-1)

COP = =
Qel Qel (Tout — Tin)l

COP ma byt vzdy vyssi nez 1, obecné vypovida ohledné efektivnosti tepelného ¢erpadla. Na
konci rovnice je vidét, ze je jeho hodnota vyssi, kdyz je rozdil mezi teplotami Tout @ Tin CO
nejmensi, proto je dulezité tyto teploty vhodné navrhnout [1] [2].

! Tin je teplota zdroje tepla [K]

Tout je teplota na vystupu [K]

Qin je energie ziskana zvenku pii teploté Tin

Qel je energie ze sité potfebnd pro pohon kompresoru
Qout = Qin + QeI je vysledna energie pii vyssi teploté Tout

12
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1.3 Komponenty Tepelného Cerpadla
Tepelné Cerpadlo se sklada z mnoha komponentt, hlavnimi jsou kompresor, expanzni ventil,
vyparnik, kondenzator. [1] [2]

1.3.1 Kompresor

Kompresor je technické zatizeni v okruhu tepelného cerpadla, jehoz funkci je stlatovani
chladiva, které je v plynném stavu. Pary chladiva vznikaji ve vyparniku, stlaéenim jsou zahiaty
a je zvysen jejich tlak, poté jsou odvadény do kondenzatoru, kde zméni svij stav na kapalny a
piedavaji své teplo, vétSinou topné vod¢, kterd je pak vyuzita k vytapéni. Kompresor je jednim
nejvetsi dil préace, a proto jsou u ného kladeny vysoké naroky na kvalitu, spolehlivost a ti¢innost.
Utinnost nam ukazuje topny faktor [1] [2].

Chladivo, ktereé je pouzito, ovlivni vysi tlaku v sacim a vytlatném potrubi. Saci tlak se pohybuje
v rozmezi 0,1-0,5 MPa a vytlak byva 0,5-2,5 MPa. Kompresor dokaze stla¢it chladivo i na
mnohem vyssi tlak, ale aby k tomu nedochazelo, kompresor obsahuje i ochranné prvky proti
narastu tlaku. Chladivo pii nasavani ma teplotu v mezich -20 °C az 10 °C, vytla¢na teplota byva
kolem 60-100 °C, ale teplota pies 80 °C byva pro kompresory velkou zatézi a dochazi k jejich
poskozeni, predev§im u tepelnych ¢erpadel malych a stfednich vykonu [1] [7].

Rozdéleni kompresort podle tirovné tésnosti
Kompresory Ize rozlisit podle trovné té€snosti, tim se rozumi zabranéni tepelnych ztrat a uniku
chladiva. Pro rizné vyuziti je pozadovana riizna uroven tésnosti

1. Hermeticky kompresor — Na jedné hiideli je elektromotor a kompresor, maji
spole¢nou olejovou naplil a jsou uzavieny ve spolecné nadob&. Do nédoby vede
pouze saci potrubi a vede z ni vytla¢né potrubi, diky tomuto hermetickému uzavieni
nedochazi k tnikiim chladiva jako u jinych typt kompresort [1].

2. Polohermeticky kompresor — méa stejné jako hermeticky na jedné htideli
elektromotor a kompresor, jsou také ulozeny v hermetické nadob¢, kterou vsak 1ze
oteviit. Tésni velmi dobfe, proto byvaji drazsi nez hermetické kompresory a jsou
vyuzivany pro velkéd chladici zafizeni, tudiz je v pfipadé poruchy nebo udrzby
potieba piistup ke kompresoru. Zatimco u levnéjsich hermetickych kompresort, kde
se nema co pokazit, neni potfeba piistup a v ptipadé poruchy by bylo levnéjsi
zakoupit novy hermeticky kompresor. Polohermeticky kompresor byva vétsinou
pistovy [1].

3. Oteviené — na hiideli byva jen kompresor, ktery je pohanén elektromotorem nebo

spalovacim ¢i jinym motorem. Tento typ lze naji napiiklad v klimatizacich u
automobili. Hfidel je utésnéna ucpavkou [1].

13
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Rozdéleni kompresora podle mechanismu
Kompresory maji mnoho vlastnosti, podle kterych se daji rozd¢lit, pro tepelna ¢erpadla délime
kompresory podle jejich zdkladniho mechanismu.

1. Kompresory SCROLL (v literatufe také nazyvan jako spiralovy kompresor)
— V dnesni dobé& nejpouzivanéjsi kompresor pro tepelnd ¢erpadla. Jsou sice drazsi,
ale dosahuji lepsiho topného faktoru. Je to jednoduché, spolehlivé a kvalitni
zatizeni, které podava konstantn¢ spolehlivy vykon diky své konstrukci. Na
obrazku nize vidime charakteristicky tvar a princip fungovani kompresoru
SCROLL. Jsou mnohem tissi nez pistové kompresory, dosahuji vysoké objemové
ucinnosti. Jeho zivotnost obvykle dosahuje 20 let [1] [2].

2. Hermeticky pistovy kompresor — velmi c¢asto vyuzivany typ, diky jejich
spolehlivosti a jednoduchosti zde neni téméf nic, co by se mohlo pokazit. Dalsi
vyhodou je jeho nizsi cena, dosahuji vSak hor$iho topného faktoru. Tento
kompresor najdeme ve vétSiné domacich chladicich zafizeni, jeho vykon se
obvykle pohybuje od 50 W do nékolika set W. Zivotnost kompresoru u kvalitni
ledni¢ky dosahne i 20 a vice let [1].

3. Rota¢ni kompresory — vyuzivany pro klimatizace, pro tepelna cerpadla vSak velmi
ztidka voleny typ kompresoru. Je sice kvalitni a spolehlivy, ale nedosahuje tak
velkych vykont, které jsou u tepelného Cerpadla potieba a také topny faktor je
mensi nez u kompresoru SCROLL [1].

4. Kompresory Sroubové — pfili§ draha varianta kompresoru, vyuziti nachdzi
predev§im u velkych vykont v pramyslu, kde se jeho vysoka cena vyplati za

vysoky vykon [1].

Pro tepelna Cerpadla je nejvhodné;si zvolit novy kompresor scroll, levnéjsi variantou je pistovy
kompresor, nejlevnéjsi variantou miize byt zachovaly kompresor ze starého zatizeni, naptiklad
z klimatizacni jednotky, ale vzdy by to mél byt kompresor hermeticky, kvtli tepelnym ztratdm
a uniku chladiva [1].

Na obrazku 3 je ukazka principu fungovani mechanismu kompresoru scroll. Sedé spirala je
nepohybliva a spirala ¢erné barvy je pohybliva, svym pohybem uvnitt §edé spiraly vytvaii maly
prostor, ktery se v priibéhu toceni spiraly zmensuje, a tim je zvétSovan tlak chladiva, které je
V tomto zmensujicim se prostoru. Po stlaceni chladivo odchazi otvorem uprostied spiraly [3].

Obrazek 3: Princip fungovani kompresoru scroll [3]
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1.3.2 Expanzni ventil

Je druhy velmi dulezity komponent tepelného Cerpadla, jeho funkce je vratit médium na
puvodni tlakovou Uroven, ktera byla pifed kompresi. Pro tepelné Cerpadlo je nejcastéji volen
termostaticky nebo elektronicky expanzni ventil. Termostaticky expanzni ventil, v literatufe
také nazyvan jako vstiikovaci ventil, nepotiebuje ke svému provozu elektfinu, ta je vSak stejné
pro tepelné &erpadlo nutnd K pohanéni kompresoru. EEV? ma oproti TEV® jednodussi
konstrukei, vyrobu i montaz, protoze TEV, magneticky ventil a zpétna klapka jsou nahrazeny
jednim EEV, dokaze 1épe regulovat pritok chladiva a zustane funkéni i pii teplotach topné vody
pod 35 °C. EEV ma niZsi teploty vytlaénych par z kompresoru, protoze ma nizké saci prehrati.
Je tudiz tepelné méné namahan a je zde nizsi tlakovy pomér, Diky tomu je prodlouzena jeho
zivotnost [1] [7] [8].

Termostaticky expanzni ventil se sklada z trysky, ktera se otevira tlakovym pisobenim sil plynt
na membranu ventilu a pruzinu regula¢niho Sroubu. Déle ma teplotni ¢idlo neboli tykavku, coz
je mald nadobka s plynem, ten reaguje na zvySovani teploty zvySovanim tlaku, ktery ptsobi na
membranu. Tlak nad membranou roste s teplotou tykavky a tlak pod membranou roste
s vypatovaci teplotou, piehiati chladiva odpovida rozdilu tlaku nad a pod membranou. Tedy pii
piehtati chladiva ve vyparniku se ventil otevie a poté uzavie [1] [7] [8].

Elektronicky expanzni ventil nema tykavku ani membranu. Nefunguje na principu ptsobeni
tlakovych sil plynu. Ma stejné jako TEV trysku, ktera se zde otevira elektromagnetem podle
teploty za ventilem a za vyparnikem, které jsou sledovany pomoci senzori teploty [1] [7] [8].

Obrézek 4: Elektronicky expanzni ventil[9]

1.3.3 Médium

Médium neboli chladivo je dulezitym prvkem tepelného ¢erpadla. Proudi celym okruhem, ktery
muzeme vidét na obrazku 1 schématu tepelného Cerpadla. Médium je chemikalie, ktera je
zvolena tak, aby méla bod teploty varu vhodnou vzhledem k aplikaci tepelného cerpadla.
Médium cirkuluje v okruhu, ve vyparniku ziskava tepelnou energii a v kondenzétoru ji kvuli
zméné tlaku odevzdava, protoze méni skupenstvi z plynného stavu na kapalny. Diive bylo
hlavné¢ vyuzivano médium, které bylo na bazi halogenovych uhlovodiki (CFC), ale
V soucasnosti jSOU nejvice vyuzivany fluorované uhlovodiky a jejich smési. Posledni generace

2 EEV je elektronicky expanzni ventil
3TEV je termostaticky expanzni ventil
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tepelnych ¢erpadel uz neobsahuji v médiu chlor, a tak nenarusuji ozonovou vrstvu v piipadé
uniku chemikalie. ODP neboli Ozone Depletion Potential je ¢islo, které je urceno z freonu R11,
kterému bylo pfitazeno ODP koeficient 1 a kolikrat je ODP chladiva mensi, tim pfimo tmérné
méné poskozuje ozonovou vrstvu. GWP neboli Global Warming Potential je ¢islo, které je
uréeno podle CO2 za 100 let, koeficient je zde roven 1 a kolikrat je GWP chladiva vyssi, tim
ma piimo tmérné vyssi negativni vliv na globalni oteplovani. Dnes uz jsou zakazany chladiva,
co ni¢i ozonovou vrstvu, vSechna moderni chladiva maji ODP rovno nule. Chladivo pii fazové
pfeméné z plynného stavu na kapalinu své slozeni neméni, v tom piipad¢ je to azeotropni
chladivo, které je jedno nebo viceslozkové. Pokud ma chladivo béhem fazové piemény
proménné slozeni, pak jde o zeotropni chladivo, to byva smés dvou az ¢tyf chladiv [1] [7].

Rozdéleni chladiv podle slozeni:

1. PIn¢ halogenované uhlovodiky (CFC): R11, R12, jejich vyroba a pouzivani je
zakazano kvuli naruSovani ozonové vrstvy v ptipad¢ tniku do prostiedi [1] [7].

2. Castecné halogenované uhlovodiky (HCFC): R22, R23, jsou rovnéz zakaziny

kvili ni¢eni ozonové vrstvy [1] [7].

Fluorované uhlovodiky a jejich smési: R23, R32 [1] [7].

4. Anorganicka chladiva: CO2, vzduch, voda, ¢pavek, tyto chladiva jsou pro tepelna
Cerpadla nevhodna kviili teplotnimu bodu kondenzace a mrazu, v ptipadé ¢pavku
kvili jeho jedovatosti. Ale kvuli nizké cené a vybornym termodynamickym
vlastnostem se pouziva ve velkych chladicich systémech, kde musi byt neustéle
pod dozorem. [1] [7].

5. Smési: R407C, R410A a naptiklad smés R515B od spolecnosti Honeywell patii
mezi nejnoveéjsi chladiva na trhu, které splituje aktudlni legislativu, zvysuje
uc¢innost tepelnych ¢erpadel a zaroven je bezpecnéjsi nez starsi chladiva. Chladivo
R513A je jedno z nejnovéjsich chladiv na trhu, je to azeotropni smés, nahrazuje
chladivo R134a, neni¢i ozonovou vrstvu a ma mnohem mensi GWP nez chladiva
predeslé generace, vhodné pro chladici zafizeni [7] [10] [11].

L

Na obrazku 5 jsou rozdélena chladiva podle hustoty (tlaku) a velikosti GWP. Barevné jsou
rozdélena podle jejich vlastnosti. Jsou zde vidét napiiklad vlastnosti chladiva R513A, které je
nastupcem R134a.
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Obrazek 5: Rozdeéleni chladiv podle viastnosti. [27]
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1.3.4 Vyparnik

Ve vyparniku dochézi k preméné kapalného média na plynny stav, dochazi zde k vyméné tepla,
je to tedy vymeénik tepla. V zavislosti na typu tepelného ¢erpadla se zvoli vhodny typ vyparniku.
Deskové vyparniky se pouZivaji pro typ tepelného éerpadla voda—voda a zem—voda. Lamelové
vyparniky se vyuzivaji pro typ tepelného ¢Eerpadla vzduch-voda a vzduch-vzduch. Tyto
vyméniky vétSinou najdou uplatnéni ve vzduchotechnice, systémech chlazeni nebo ohievu
vzduchu ¢i kapalin. Vymeénik vétSinou disponuje i ventilatorem pro sani chladného vzduchu.
Ten miZze byt s takzvanym nucenym tahem, coz je méné nakladné na udrzbu, ktera je snazsi.
Dale muze byt vyuzit ventilator s indukovanym tahem, ktery ma rovnomérnéjsi distribuci
vzduchu podél trubek, zato vSak vys$si potizovaci i provozni néklady, protoze ventilator je
umistén za vyménikem. Volba teploty okolniho vzduchu je dilezitym faktorem, ktery ovlivni
velikost vyméniku [1] [12] [13] [14].

1.3.5 Kondenzator

V kondenzatoru dochazi k pteméné plynného média na kapalny stav, dochazi zde k vyméné
tepla je to tedy vyménik tepla. Pro tepelna Cerpadla je ve vétSin€ piipadi zvolen deskovy
vyménik. Ten se skldda z vinénych nerezovych desek, které svym tvarem pfipominaji rybi kost.
Mezi deskami jsou kanaly kvuli prolisim. V rozich desek jsou vytvofeny vstupni otvory,
kterymi proudi teplonosné medium, desky jsou pak obtékény z kazdé strany jinym médiem.
Diky této konstrukci a kandlkiim zde dochézi k turbulentnimu proudéni a ptestup tepla mezi
médii je maximalizovan. Desky jsou k sobé bud’ natrvalo ptidélany, nebo jsou vyménitelné, ale
Vv tom piipadé musi mit gumové té€snéni [1] [12] [13] [14].

Na obrédzku 6 je rozebrany vymeénik tepla, 1ze zde vidét jak je v jednom vyméniku mnoho desek,
jsou zde naznaceny Sipkami proudy teplého a studeného média.

Obréazek 6: Deskovy vymenik tepla [13]

1.3.6 Vedlejsi komponenty tepelného cerpadla

Tyto komponenty neplni hlavni funkce tepelného ¢erpadla, ale ¢asto plni nezbytné funkce pro
bezpe¢ny a ucinny chod tepelného ¢erpadla, u modernich tepelnych cerpadel chybi tyto
komponenty jen vyjimec¢né. Jejich funkci je hlidani stavu a bezpe¢nych podminek pro provoz
tepelného ¢erpadla nebo vylepsuji provoz hlavnich komponentt [7].

a) Presostat: se nachazi u kompresoru a hlida tlak pted a za kompresorem, plni tedy
bezpecnostni funkci, kdy pii poruse zastavi provoz kompresoru. Podle umisténi
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b)

9)

h)

délime presostaty na saci a vytlaéné. K poruse tlaku dochazi v piipadech, kdy se
vychyli teplota kondenzatoru nebo vyméniku mimo pracovni teploty [7].

Sbérac¢ kapalného chladiva: slouzi k sbéru chladiva v kapalném stavu a zamezuje
vyskytu bublin v tepelném Cerpadle, které by mohly zptisobit poSkozeni. Nachazi se
pted expanznim ventilem, do kterého uvoliuje kapalné chladivo bez bublin [7].

Filtrdehydrator: jeho funkci je pohlcovani Skodlivin z chladiva, jako naptiklad pevné
Castice, vlhkost a kyselé slozky. Toto zafizeni zajiStuje bezpe¢ny chod kompresoru,
protoze snizuje nezadouci vnitini korozi a zamrzani okruhu [7] [15].

Elektromagneticky ventil: nachazi se pted expanznim ventilem, jeho funkci je
uzavreni piivodu kapalného chladiva pfi odstavce kompresoru [7].

Prihleditko: nachazi se za sbéracem chladiva a filtrdehydratorem a pted expanznim
ventilem. Prihleditkem je sledovan tok kapaliny a zména barvy mezikruzi, ktera
signalizuje pfitomnost vIihkosti. Zjisti se jim i ptitomnost bublin v chladivu, v tom
ptipadé musi byt vyménén filtrdehydrator [7].

Trojcestny ventil: je to ventil na uzavieni okruhu chladiva. V ptipad¢, kdy je potieba
udé€lat udrzbu tepelného Cerpadla, je tento ventil vyuzivan Kk ¢erpani a plnéni chladiva
a k pripojeni pfistroji na méfeni tlaku [7].

Zpétny ventil: propousti chladivo jednou cestou a zamezi k proniknuti chladiva
opaénym smérem [7].

Odlucova¢ kapalného chladiva: zabranuje kapalnému chladivu vniknout do
kompresoru, i kapicka by mohla zpUsobit fatalni poskozeni [7].
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2 Typy tepelnych ¢erpadel

Tepelna Cerpadla se rozd€luji podle zdroje Cerpani nizkopotencialniho tepla. Volba zdroje tepla
je zavisla na podminkach, naptiklad na dostupnosti ptirodniho zdroje. Primarnimi zdroji tepla
pro vyuziti energie z okoli je geotermalni energie, ktera se $ifi ze stfedu zemékoule. Od
zvoleného typu se poté odviji volba konstrukce a vysledné vlastnosti tepelného ¢erpadla. Podle
zdroje tepla se rozdé€luji typy tepelnych ¢erpadel na [1] [2] [3]:

Vzduch*~voda®: pro tstfedni vytapéni

Voda-voda: vyskytuje se v malém mnozstvi

Zemé-voda: zdrojem tepla je vétsinou vrt, vyuziti pro vytapéni
Vzduch-vzduch: klimatizace®

NS

2.1 Tepelné ¢erpadlo typu Vzduch-voda

Primarnim zdrojem nizkopotencilniho tepla je vzduch, teplo je ziskavano z okolniho
venkovniho vzduchu nebo odpadniho vzduchu a pfedavano tepelnému ¢erpadlu skrz vyparnik.
Tento zdroj nizkopotenciélniho tepla pochazi ze slunce. Okolni vzduch je ohfivan pitimo
sluncem, nebo slunce ohiiva povrch zemékoule, ktery nasledné ohiiva okolni vzduch. Tento
zdroj tepla je nejdostupnéjsi a dokud slunce sviti, je neustdle obnovovan, a tim padem je
fakticky nevycerpatelny [1] [2] [3] [7].

Na primarni strané tepelného Cerpadla je lamelovy vyparnik s ventilatorem, ktery zvysuje
ptfenos tepla ze vzduchu. Tato ¢erpadla byla projektovana do splitu, coz znamena, Ze jsou
dvoudilna. Venkovni a vnitini ¢asti jsou spojeny trubkami, které jsou tepelné izolovany a proudi
jimi chladivo. Dale je mozna alternativa konstrukce, kde se ve venkovni ¢asti nachazi vyparnik,
ventilator a expanzni ventil a zbylé ¢asti tepelného Cerpadla véetné kompresoru jsou ulozeny
ve vnitini jednotce. Dalsi alternativou je umisténi kompresoru ve venkovni ¢asti, zde se vSak
musi pocitat s hlukem ventilatoru a kompresoru a pokusit se jej co nejvice minimalizovat. Dnes
se uz nova Cerpadla skoro vzdy vyskytuji v modifikaci monoblok, ktery mtze ptipominat Svou
velikosti a vzhledem lednicku [1] [2] [7].

Tabulka 1: Porovnani tepelného ¢erpadla v podobé splitu a monobloku [1] [2] [7]

Tepelné cerpadlo ve splitu Monoblok

Snadnad nahrada komponenti Obtizna nahrada komponentii
Vetsi nadrz teplé vody Mala nadrz teplé vody
Komplikovanéjsi instalace Jednodussi instalace

Potreba vice mista Potreba méné mista

Hydrobox je vétsinou soucasti tohoto typu tepelného ¢erpadla a slouzi k pievodu tepla do topné
vody. Velkou nevyhodu je pracovni schopnost tepelného ¢erpadla, kterd byva do -15 °C, proto

4 Zdroj nizkopotencialniho tepla, ze kterého tepelnym &erpadlem prederpavame teplo.

% Druhé slovo poté zna¢i médium, do kterého se teplo ptedava, kde plni pozadovanou funkci naptiklad TUV
® Kde zdroj vzduch je chdpan bud’ jako venkovni, nebo vnitini vzduch, voda jako povrchova nebo podzemni
a typ zeme je chapan jako suché zemni vrty, v nichz jsou ulozeny kolektory.
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musi byt v prostiedi, kde k t¢émto podminkam dochazi, instalovan maly elektrokotel, kterym se
dosahne pozadované teploty vody. Vedle kondenzacnich plynovych kotld je tato modifikace
tepelného cerpadla velmi ekonomicka a hojné€ pouzivand, praveé tam, kde neni moznost vrtat do
zem¢ kvuli zhotoveni zemnich kolektora pro tepelné erpadlo zemé—voda [7] [17].

Tabulka 2: Vyhody a nevyhody tepelného ¢erpadla Vzduch—voda [1] [7]

Vyhody Nevyhody
Vyuziti i pro chlazeni Snizujici se vykon s nizsi teplotou
Nizsi naklady Hlucnost
Lepsi topny faktor Drazsi provoz nez typ zemé-voda

2.2 Tepelné ¢erpadlo Voda—voda

Primarnim zdrojem nizkopotencialniho tepla je voda, ktera ptimo protéka vyménikem na
primarni stran¢ tepelného Cerpadla (to je otevieny primarni okruh), nebo pomoci kolektoru
(uzavteny primarni okruh) a teplo je predavano do topné vody. Tento typ tepelného ¢erpadla se
napiiklad zavadi do studni, kde ma potencial dosahnout vysoké efektivity. Tento typ ma
nejvyssi pramérny rocni topny faktor pii nejniz$ich nakladech s tim, Ze studna jiz byla
vybudovana, a tak se jeji naklady nezapocitavaji. Diky geotermalni energii, ktera prostupuje ze
stiedu zemé&koule ma spodni voda béhem celého roku relativné stalou teplotu, které se pohybuje
v rozmezi od 8 °C do 10 °C. Oblasti, které disponuji termalnimi prameny, mohou disponovat
vodou o teploté az 20 °C. Aby nedochazelo k zamrzani na vyparniku, nesmi byt ochlazeni ptilis
velké. Dalsi nezbytnosti je ochrana proti vypadkum zdrojové vody, coz by zpusobilo okamzité
zamrznuti vymeéniku, a nasledné mozné poskozeni. Podle legislativy Ceské republiky je ale
zakéazano vyuzivat jako zdroj nizkopotencialniho tepla feku nebo rybnik, povoleni pro vyuziti
vefejného vodniho zdroje je udélovano pouze ve vyjimecnych ptipadech. Nejcastéji je typ
voda-voda vyuzivan, kdyz jsou k dispozici ¢erpaci a vsakovaci studna. Voda se piecerpava pies
vyparnik mezi t¢émito dvéma studnami. Zde vSak hrozi riziko vy¢erpani studny, coz by mohlo
zpusobit fatalni skody tepelnému Eerpadlu, proto je nutnd pravidelna Gdrzba. Pravé kvili
budovani dvou studen a naro¢né tdrzb¢ je tento typ velmi malo vyuzivan [1] [3] [7] [16] [17].

Obrazek 7: epelné cerpadlo voda—voda [20]
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2.3 Tepelné ¢erpadlo typu Zemé-voda

Primarnim zdrojem nizkopotencialniho tepla je geotermalni energie z povrchové vrstvy
zemského povrchu nebo z kolektoru, které jsou ulozeny hluboko ve vrtech. V primarnim
okruhu tepelného Cerpadla, ktery je uzavieny, proudi nemrznouci smés o nizké teploté varu,
ktera piedava teplo do topné vody. Geotermalni energie, ktera vychazi ze stiedu zemékoule
nam poskytuje béhem celého roku stabilni teplotu od 10 °C do 12 °C, uz v hloubce 10 m pod
zemi, s rostouci hloubkou teplota roste 0 2-3 °C kazdych 100 m [7] [16] [17].

Zemni plosné kolektory jsou uloZeny v zemi kolem 1,2-1,5 m ve vzdalenosti 60-80 cm od
sebe, v nich jsou uloZeny polyetylénové hadice naplnéné solankou. Na vytapéni urcité plochy
potiecbujeme v priméru tiikrat az ¢tyfikrat vétsi plochu, ze ktere je teplo od¢erpavano [16].

Obrazek 8: Tepelné cerpadlo s plosnym kolektorem [19]

Geotermalni vertikdlni Sonda (GVS) se pouziva tam, kde nelze aplikovat variantu Zemni
plosny kolektor, nebo v piipadé, kdy tepelnym Cerpadlem budeme chtit také vyrabét chlad.
Z 1 m hlubokého vrtu lze ziskat 30-50 W chladiciho vykonu [16].

Obréazek 9: Tepelné cerpadlo s vertikalnim kolektorem [16]

Vertikalni kolektory jsou uloZeny také v zemi, ale jejich orientace je do hloubky. Jsou ulozeny
v hlubokych vrtech s malym prumérem do 22 c¢cm. Ve vrtu jsou pak polyetylénové hadice
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vyplnény hmotou, kterou byva vétsinou cement nebo smés jilovce a cementu. Vrty jsou od
sebe obvykle vzdéaleny 5-10 m, aby se navzajem neovliviiovaly, a jsou hluboké kolem 50-150
m, podle toho, jaké jsou geologické podminky, pozadovany vykon a cena vrtu. Pro 1 kW
vykonu je primérné potieba kolem 12—-18 m hloubky [7] [16].

Lze pak uvazovat, Ze pii pozadovaném vykonu 10 kW, je potieba vyhotovit jeden 140 m
hluboky vrt, anebo dva 70 m hluboké vrty. Pokud Ize vrtat jeden hluboky vrt, upfednostiiuje
se pfed dvéma mens§imi. Zmensi se tim naroky na prostor a dosahne se velmi dobrého topného
faktoru, ktery se vyznacuje stabilni teplotou po cely rok. Pii vhodném navrhu maze pokryt i
celoroéni spotiebu tepla, av§ak za cenu vysokych naklada spojenych s hloubkou vrtu. Nize
uvedena tabulka nam ukazuje, v jaké hloubce dosdhneme 1 kW vykonu v zavislosti na druhu
podlozi [7] [16].

Tabulka 3: Zavislost hloubky a vykonu podle podlozi [7]

Druh podlozi Hloubka pro dosazeni 1 kW vykonu [m]
suché usazeniny 33
Pevna hornina, jily 15
Hornina se spodni vodou 10

Casto se vrta i do skaly, i kdyz by se to zdalo jako problematické, tak pravé vrt ve skale je
nejstabilnéjsi, protoZe se nezasypava, ale je potieba kvalitni technika pro jeho zhotoveni. Do
piskovcoveho nebo obecné mékkého podlozi se vrta nejsnaze, ale jeho nevyhodou je, ze se
zasypava nebo borti [18].

Tabulka 4: VVyhody a nevyhody tepelného ¢erpadla Zemé-voda [7] [16] [17]

Vyhody Nevyhody

Pokryti celorocni spotieby tepla Snizeni riistu vegetace na pozemku kvuli Spatnému
navrhu

Priprava teplé uzitkové vody Vysoké ndklady pri hlubokych vrtech

Varianta GVS umoznuje pasivni a aktivni K zavedeni ZPK je potieba vétsi pozemek

chlazeni

U vertikalni varianty neni potireba velkého

pozemku
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2.4 Tepelné ¢erpadlo typu Vzduch—vzduch

Primarnim zdrojem nizkopotencialniho tepla je vzduch, kdy je teplo ziskavano z venkovniho
vzduchu. Primarné se tento typ tepelného ¢erpadla vyuziva k chlazeni v domech, bytech ¢i
autech. Mimo chlazeni zvladne pracovat i obraceng, a je tedy moznost si jim Vv zimé pfitapét.
Cenove je typ vzduch—vzduch vyhodné, ale kdyz nastanou tuhé mrazy, G¢innost tohoto typu
velmi klesa, nasledné pak mrazy mohou tepelné ¢erpadlo uplné vytadit z provozu. Pro lidi,
kteti bydli v bytech, je to nejprakti¢téjsi druh tepelného cerpadla pro pokryti potieby chladu
ptes letni sezonu [1] [17].

Tabulka 5: Vyhody a nevyhody tepelného ¢erpadla Vzduch—vzduch [1] [17]

Vyhody Nevyhody

Vyuziti pro chlazeni i vytapéni Zavislost na teploté vzduchu

Nizsi naklady (neni treba budovat vrt ani Hlucnost

studnu)

Jednoducha instalace Drazsi provoz oproti typu zemé-voda
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3 Navrh tepelného ¢erpadla
Tato Cast bakalatrské prace se zabyva vybérem hlavnich komponenti tepelného Cerpadla na
zaklad¢ zadanych parametrti.

3.1 Zadani

Pro systém chlazeni kondenzatoru spalin, navrhnéte hlavni komponenty tepelného Cerpadla,
jako je kompresor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik tak aby chladici vykon vyparniku
byl 10 kW a dokézal uchladit kondenzéator spalin z 40 °C na 20 °C. Kondenzator ma topny
vykon 15 kW. Zvolte vhodny typ tepelného ¢erpadla a zhotovte nakres schématu.

3.2 Schéma tepelného Cerpadla

SBERAC CHLADIVA ,
KONDENZATOR

| |
U | |

EXPANZNI VENTIL

| PRESOSTAT

( ) KOMPRESOR

| PRESOSTAT

VENTIL

VYPARNIK

Obréazek 10: Schéma tepelného cerpadla [24]

3.3 Parametry pro vypocet vyparniku a kondenzatoru

Chladici vykon vyparniku byl stanoven na 10 kW. Po konzultaci bylo uvazovano, Ze strana 1
vyparniku bude smés voda s 25 % Antifrogen N. Na této strané vchazi smés s 40 °C a vychazi
s 20 °C. Na stran¢ 2 bude chladivo R513A (XP10) s vyparnou teplotou 12 °C. Chladivo R513A
bylo zvoleno, protoZe patii mezi nejmodernéjsi chladiva, je nehotlavé, dosahuje nejlepsi
ucinnosti a vykonu.

Topny vykon kondenzatoru je 15 kW. Po konzultaci bylo uvazovano, ze na strané¢ 1 bude
chladivo R513A (XP10) s kondenza¢ni teplotou 60 °C. Na stran¢ 2 bude topna voda u které se
uvazuje teplotni spad maximalné 55/45 °C. Softwarem od firmy SWEP byli vypocitany a
vybrany vhodné vymeéniky tepla, které budou slouzit jako vyparnik a kondenzator.
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3.4  Vypoéty pritoki
Hmotnostni pratok chladiva ziskame z rovnice 1.1.

Q =1i-Ai (3.1)

Kde: Q ...vykon [KW],
ri...hmotnostni pritok [kg-s™],
i...entalpie [kJ-kg™] [26].

Pro vykon kondenzatoru plati:

Qr =m- (i — i3) (3.2)

Kde: Q...vykon kondenzatoru [KW],
ri...hmotnostni pritok [kg-s™],
i,...entalpie chladiva R513A v plynném stavu pii 60 °C [kd-kg™],
i5...entalpie chladiva R513A v kapalném stavu pii 60 °C [kJ-kg™] [26].

Prutok pak tedy vyjadiime z rovnice 1.2:

i = Qx (3.3)
(iz — i3)
) 15 (3.4)
m =
(407,7 — 286,5)
m = 0,123762 kg - s~ = 445,5445 m3 - b1 (3.5

Objemové prutoky v jednotlivych ¢astech tepelného Cerpadla vypocitame z obecné rovnice pro
objemovy pritok.

V=m-v (3.6)
Kde: V...objemovy pritok [m3h™],
mh...hmotnostni pratok [kg-s™],
v ...mérny objem [m3-kg™].
Rovnice pro saci objemovy pritok:
Vl = m U1 (37)
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V, = 445,5445 - 0,0398

(3.8)
V,=17,73m3-h! (3.9)
Kde: V;...objemovy pratok na sani [m3-h?],
1h...hmotnostni pratok chladiva [kg-s™],
v;...m&my objem pro chladivo R513A v plynném stavu pfi 12 °C [m? -kg™] [26].
Rovnice pro vytlatny objemovy pratok:
V,=m-v, (3.11)
V, = 445,5445 - 0,0101 (3.12)
V, = 4,4999 m3 - h ! (3.13)
Kde: V,...objemovy pritok na vytlaku [m®-h™],
7i...hmotnostni pritok chladiva[kg-s™],
v,...mérmy objem pro chladivo R513A v plynném stavu pii 60 °C [m?-kg™] [26].
Rovnice pro objemovy prutok kapaliny
V3 =m-v3 (3.14)
Vs = 445,5445 - 0,000987 (3.15)
Vs = 0,4397 m3® - h~! (3.16)
Kde: V5...objemovy priitok na sani [m*-h}],
mh...hmotnostni pratok chladiva [kg-s™],
v3...mérny objem pro chladivo R513A v kapalném stavu pii 60 °C [m®-kg™?] [26].
3.5 Vypoéty potrubi
Pro vypocet redlné rychlosti v potrubi potiebujeme nejdiive vypocitat obsah potrubi.
Rovnice pro obsah potrubi:
5= |4 (3.17)
~ (w-3600)

Kde: S ...obsah potrubi [m?],
V ...objemovy pritok [m®-kg™],
w ...rychlost chladiva v potrubi [m-s™].
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Po konzultaci jsem pro vypocet zvolil rychlosti:

wi=82m-s?
Wo=8,0m-s?
wz=0,6 m-s?

Plocha saciho potrubi pak tedy vysla S1 = 0,0006006 m?
Plocha vytlaéného potrubi Sz = 0,0001562 m?
Plocha potrubi pro kapalinu Ss= 0,0002035 m?

Ze vztahu pro obsah kruhu:

T d? (3.18)

Kde: S ...obsah potrubi [m?],
d...pramér potrubi [m],
w ...rychlost chladiva v potrubi [m -s2].
Vyjadii se a vypocita primér potrubi:
(3.19)

d= |—
T

Kde: S ...obsah potrubi [m?],
d...pramér potrubi [m],

Z rovnice 3.19 se vypodita:

Primér saciho potrubi: di = 27 mm
Pramér vytla¢ného potrubi: d2 = 14 mm
Pramér pro kapalinu: d3= 16 mm

Praméry potrubi se zadaji do rovnice 3.18, poté je dosazeno do rovnice 3.17, ze které jsou
vyjadieny a vypocitany realné rychlosti v ¢astech tepelného cerpadla.

Rychlost v sacim potrubi: w; = 8,6 m-s?

Rychlost ve vytlaéném potrubi: w1 = 8,12 m-s*
Rychlost v potrubi pro kapalinu: wi = 0,607 m s
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3.6 Kompresor

Pomoci softwaru Copeland Select Software od spole¢nosti Emerson a na zaklad¢ vypocitaného
objemového pratoku, ktery je 17,73 m® -kg™. Byl vybran hermeticky kompresor typu scroll
model ZR81KCE-TFD 522 od vyrobce Copeland, tento kompresor ma vytlak 18,8 m® kg™,
bude pracovat s chladivem R513A, dokaze také pracovat s chladivy R134a, R22, R407C.
Kompresor méa chladici vykon 12,95 kW a ptikon 4,63 kW. Typ motoru je TFD. Rozm¢éry
kompresoru jsou 242x242x443 mm. Hmotnost je 39 kg [23].

Obrézek 11: Kompresor ZR81KCE-TFD [21]

3.7 Expanzni ventil

Pomoci softwaru Coolselector2 od spole¢nosti Danfoss byl vybran elektronicky expanzni ventil
ETS 5M24. Jeho Minimalni vykon je 0,994 kW a maximalni vykon az 11,79 kW. Tlakova
ztrata je 12,60 bar. Pokles teploty nasyceni 48,0 K. Rychlost proudéni dosahuje 4,53 m-s™. Na
obrazku 11 je ktivka vykonu expanzniho ventilu, tento obrazek ukazuje zavislost chladiciho
vykonu podle otevieni expanzniho ventilu [22].

Potrubi 1
Kapalinové potrubi (Systém se suchou expanzi. R513A)

/_

120

100

80

60

40

Stupen otevieni [%]

20

0 2 4 6 8 10 12 14
Chladici vykon [kw]

Obrazek 12: Krivka vwkonu expanzniho ventilu [22]
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3.8 Vyparnik

Pomoci softwaru od spolec¢nosti SWEP byl vypocitan a vybran vyparnik B25THx16/1P od
spole¢nosti SWEP, ktery je v protiproudém zapojeni. Vyparnik ma chladici vykon 10 kW a
odpatfovaci teplota je 12 °C. Teplosménnad plocha ¢&ini 0,882 m? Jeho rozméry jsou
526x119x59 mm. Obsahuje 16 desek. Na strané 1 je chladivo R513A a tato strana méa 7 kanalu.
Strana 2 ma 8 kanélu, zde je smés vody a 25 % Antifrogen N. Tlakova ztrata na strané chladiva
je 49,7 kPa. Na stran¢ 2 je tlakova ztrata 3,66 kPa. Zde na vnéjsi strané vstupuje smés vody o
teploté 40 °C a vystupuje s teplotou 20 °C.

3.9 Kondenzator

Pomoci softwaru od spole¢nosti SWEP byl vypocitan a vybran kondenzator B25THx16/1P od
spole¢nosti SWEP, ktery je v protiproudém zapojeni. Kondenzator ma topny vykon 15 kW a
kondenzaéni teplota je 60 °C. Teplosménna plocha ¢&ini 0,882 m? Jeho rozméry jsou
526x119x59 mm. Obsahuje 16 desek. Na stran¢ 1 je chladivo R513A a tato strana ma 7 kanalu.
Strana 2 mé4 8 kanalu, zde je topné voda. Tlakova ztrata na strané chladiva je 8,56 kPa. Na strané
topné vody je tlakova ztrata 20,9 kPa. Zde na vnéjsi stran¢ vstupuje topna voda o teploté 45 °C
a vystupuje s teplotou 55 °C.

& | &
&% )

I

-

Obrazek 13: Vymenik tepla B25T od firmy SWEP [25]
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4 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo vypracovat reSersi na téma tepelné ¢erpadlo a navrhnout hlavni
komponenty tepelného Cerpadla. Bakalafska prace je rozdélena na dvé casti. Prvni Cast je
reserse, kterd ma dvé kapitoly. V prvni kapitole je vysvétlen princip fungovani tepelného
Cerpadla a obsahuje popis komponenti tepelného ¢erpadla. Ve druhé kapitole je struény pichled
typt tepelnych ¢erpadel.

Praktickd ¢ast ma jednu kapitolu, ktera obsahuje vypocty a navrhy hlavnich komponenta
tepelného Cerpadla. Ze zadanych parametrti bylo znamo, zZe tepelné ¢erpadlo musi uchladit
smés, ktera piitékd z kondenzatoru spalin o teploté 40 °C. Vyparnikem o vykonu 10 kW bylo
potfeba smés ochladit na 20 °C. Ziskané teplo se pak pfeda kondenzatorem o vykonu 15 kW,
topné vod¢. Jako chladivo bylo zvoleno R513A, které patii mezi nejnovéjsi chladiva, je
nehotlavé, neposkozuje ozonovou vrstvu a oproti predeslé generaci chladiv ma mensi vliv na
globalni oteplovéani. Toto chladivo ma vypatovaci teplotu 12 °C a kondenza¢ni teplotu 60 °C.
Smés, ktera proudi z kondenzatoru spalin do vyparniku, je sloZzena z vody a 25 % Antifrogen
N. Teplotni spad byl uvazovan 45/55 °C. Softwarem od spole¢nosti Swep byl vypocitan
vyparnik a kondenzator na zakladé téchto parametrt. Jako vyparnik byl zvolen vyménik tepla
B25THXx16 a pro kondenzator byl zvolen B25THx16 od firmy Swep. Dle tabulek byly zjistény
mérné objemy a entalpie chladiva. Z téchto informaci byl vypoéitan hmotnostni prutok,
objemové pratoky, praméry potrubi a rychlosti chladiva v ¢astech tepelného cCerpadla.
Z vypocitaného objemového pritoku na sani, byl vybran pomoci softwaru Select 8 Desktop
hermeticky kompresor typu scroll model ZR81KCE-TFD 522 od vyrobce Copeland, tento
kompresor ma vytlak 18,8 m® -kg™ a chladici vykon 12,95 kW. Softwarem Coolselector od
firmy Danfoss byl vybran elektronicky expanzni ventil ETS 5M24, ktery ma maximalni vykon
11,79 kW. S vybérem a vypoctem vyparniku a kondenzatoru mi pomohl pan Ing. Frantisek
Haba, ktery mi vénoval spoustu Casu, informace o tepelnych Cerpadlech a poradil mi, jak
postupovat pii navrhu tepelného Cerpadla a naucil mé, jak pracovat s modernimi softwary.
Tepelné Cerpadlo typu voda—voda s komponenty, které jsou vyse zminény, dokaze uchladit
kondenzator spalin podle zadanych parametrt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
At
ds
d2

Veli¢ina

Rozdil teplot

Primeér saciho potrubi

Pramér vytla¢ného potrubi

Pramér potrubi pro kapalinu

Topny faktor

Entalpie chladiva v plynné fazi pti 60 °C
Entalpie chladiva v kapalné fazi pti 60 °C
Hmotnostni pritok

Vykon

Energie pro pohon kompresoru

Energie ziskana z okoli

Energie odevzdana do okoli

Plocha potrubi

Teplota zdroje tepla

Teplota na vystupu

Objemovy prutok

Saci objemovy priitok

Vytlacny objemovy prutok

Objemovy prutok kapaliny

Meérny objem chladiva v plynné fazi pti 12 °C
M¢érny objem chladiva v plynné fazi pii 60 °C
Meérny objem chladiva v kapalné fazi pti 60 °C
Rychlost v sacim potrubi

Rychlost ve vytlacném potrubi

Rychlost kapaliny
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