VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

NAVRH TEPELNEHO CERPADLA PRO SYSTEM
CHLAZENI KONDENZATORU SPALIN

DESIGN OF HEAT PUMP FOR FLUE GAS CONDENSER COOLING SYSTEM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Adam Pavligek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Filip Toman
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky Ustav

Student: Adam Pavlicek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Energetika, procesy a zivotni prostredi
Vedouci prace: Ing. Filip Toman

Akademicky rok: 2020/21

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici ttma bakalarské prace:

Navrh tepelného €erpadla pro systém chlazeni kondenzatoru spalin

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Diky zpfisnujicim se emisnim limitdm je vyvolavan velky tlak na efektivni chod energetickych zafizeni.
Jednim ze zpusobd, jak zvysit efektivnost tepelného procesu, je vyuziti latentniho tepla ze spalin,
které je ze spalin odebirano béhem kondenzace vodni pary v kondenzatorech spalin. Prace bude
zamerfena na navrh chladiciho systému daného kondenzatoru spalin pomoci tepelného cerpadia.

Cile bakalarské prace:

— popsani principu tepelného Cerpadia,
— struény prehled typt TC,
— navrh hlavnich komponentt TC.

Seznam doporucené literatury:

ZERAVIK, Antonin. Stavime tepelné &erpadlo: [navratnost i za jeden rok]. Pferov: Antonin Zeravik,
2003. ISBN 802390275X.

KUPPAN, Thulukkanam. Heat exchanger design handbook. New York: Marcel Dekker, 2000, x, 1119.
ISBN 0-8247-9787-6.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven €asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L. S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u¢eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Adam Pavlicek
FSIVUT v Brné Ndvrh tepelného cerpadla pro systém chlazeni kondenzdtoru spalin

ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je reSerSe principu tepelného Cerpadla a struény popis druhti tepelnych
Cerpadel. V praktické Casti je navrh tepelného Cerpadlo pro systém chlazeni kondenzatoru
spalin. Hlavni komponenty tepelného Cerpadla byly vybrany tak, aby tepelné Cerpadlo bylo
schopno uchladit kondenzator spalin.

Klicova 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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UvVoD

Tepelné Cerpadlo je technické zafizeni vyuzivajici teplo z nizkopotencidlniho zdroje, které je
schopno pomoci kompresoru pievést toto velké mnozstvi tepla o nizké teploté na vyssi
teplotu. Takto ziskané teplo lze dale vyuzit napfiklad k vytapéni domu. Tepelné Cerpadlo
nutné potiebuje pro svij chod velké mnozstvi tepla z nizkopotencialniho zdroje, které je
nejlépe nevycerpatelné. Tyto zdroje jsou nazyvany obnovitelné zdroje energie.

Vyuzivanim té€chto zdroju tepla se da tepelné Cerpadlo teoreticky zatradit do skupiny
obnovitelnych zdroji energie nebo alespori je na ného nahlizeno jako na vyborny nastroj k
vyuziti obnovitelnych zdroju energie. Ke svému provozu potiebuje tepelné cerpadlo malé
mnozstvi elektrické energie, hlavné pro kompresor. Ono samotné nevypousti pfi svém
provozu emise, tudiz se usetfi fosilni palivo, které by jinak bylo vyuzito k vytapéni, a
nedochdzi tak ke znecisténi ovzdusi v lokalité tepelného Cerpadla. Ke znecisténi ovzdusi by
mohlo dojit jedin€ pii tniku chladiva, nebo k nému dochazi centralizovan€ v misté vyroby
elektfiny, kterd je vét§inou vyrabéna z fosilnich paliv. To lze snadno napravit odebirdnim
elektiiny z vétrnych nebo solarnich elektraren, poptipadé dispozici vlastnich solarnich panelt
a baterie.

S tepelnymi Cerpadly nebo jeho modifikacemi pfichdzime dnes a denné do styku. Napfiklad
skoro kazda domacnost vlastni kompresorovou lednicku, ktera v sobé ukryva tepelné
cerpadlo. To je vyuzivano k chlazeni potravin uvnitf lednic¢ky a zaroven dochdzi k malému
ohfevu vzduchu okolo lednicky. Dale se mizeme s tepelnym Cerpadlem setkat v podobé
klimatizace v auté, byté, domé ¢i prumyslovém objektu.

V pramyslu, kde dochazi k plytvani odpadnim teplem, je tepelné Cerpadlo neocenitelnym
pomocnikem, diky kterému lze jinak mafené teplo vyuzit k ohfevu teplé uzitkové vody nebo
pro vytapéni urcitych useku, kde je to tieba.

V energetice se neustale hledaji zpusoby, jak zvySovat ucinnost elektraren a teplaren. A praveé
tepelné Cerpadlo je Casto vysoce efektivnim feSenim zvySeni u¢innosti celého procesu a
usetfeni financi. Tak tomu bylo napiiklad pfi nedavné aplikaci tepelného Cerpadla za miliony
korun v SAKO. Diky tomu je vyrobeno 29 000 GJ tepla navic, coz se rovna pfiblizné spotiebé
tepla 1 000 brnénskych domacnosti [4].

V této dobé s eskalujicim trendem ekologického smysleni v Evropské unii 1 ve svété je
hledani zvySovani energetické u¢innosti dulezitym pilifem ochrany klimatu a pfirody.
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1 Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je technické zatizeni, které vyuziva prevod tepla, které Cerpa z obnovitelnych
zdroju energie, z nizsi teplotni hladiny na vyssi. Vyslednym produktem tepelného Cerpadla pak
muze byt teplo, jako je tomu napftiklad u vyuziti tepelného Cerpadla pii vytapéni domu, nebo
jim muze byt chlad, tak jako tomu je napfiklad u kompresorové lednicky. Tepelné Cerpadlo je
slozeno z mnoha komponentu, ale nejdulezitejsimi jsou kompresor, redukéni ventil, vyparnik a
kondenzator. Dulezité je zduraznit, Ze tepelné Cerpadlo teplo z ni¢eho nevyrabi, ale ziskava jej
z velkého mnozstvi nizkopotencidlniho zdroje tepla pomoci kompresoru, ktery je pohanén
elektrickou energif, kterd je potfeba dodat na preCerpani energie z nizsi teplotni hladiny na vyssi

(11 [3].

1.1 Princip tepelného cerpadla

Na obrédzku 1 je vyobrazeno schéma tepelného Cerpadla, které popisuje jeho princip. Mame zde
nejdulezitéjsi Casti, jako je kompresor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik. Tepelné
Cerpadlo pracuje podle termodynamickych zakonu, je vyuzivano faktu, ze vhodné zvolené
médium, Casto nazyvané jako chladivo, méni bod vyparu a kondenzace podle svého aktudlniho
tlaku a teploty. Chladici médium je ve vyparniku v plynném skupenstvi, ddle putuje do
kompresoru, ktery plynné médium stlaci. Takto stlaené medium, které pfipomina svym
skupenstvim mlhu, se pfemeénuje v kondenzatoru na kapalinu, poté projde pres expanzni ventil
do vyparniku, kde se postupné preméni zpatky na plyn. Pii téchto procesech dochazi
v kondenzatoru k uvoliovani latentniho tepla do okolf a ve vyparniku médium naopak pfijima
teplo z okoli. Tepelné Cerpadlo pracuje podle zakladnich fyzikalnich zakona, které urcuji, ze
meédium pfi kondenzaci odevzdava teplo a pfi vypafovani teplo pfijima. Vynucenim téchto
stavi pomoci kompresoru a expanzniho ventilu, 1ze tepelné Cerpadlo vyuzivat k ziskavani tepla
achladu [1] [2].

N

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

Na obrazku 2 je T-S diagram obraceného Carnotova cyklu. Ten zjednoduSené popisuje
termodynamicky prubéh, ktery popisuje pribéh chladiva v tepelném cerpadle. Cyklus probiha
dokola ve sméru §ipek, protoze je popisovan cyklus chladiciho zafizeni jsou Sipky orientovany
v protisméru hodinovych rucicek. Na ose T je vyznaCena teplota a ona ose S je vyznacena
entropie. Na obrazku probihd z bodu 1 do bodu 2 adiabatickd komprese, kde dojde z zvySeni
tlaku a teploty. Mezi body 2 a 3 probihd izotermicka kondenzace, kde je teplo odevzdano do
okoli. Dédle mezi body 3 a 4 probihd adiabatickd expanze, kde dojde snizeni tlaku a teploty.
Nakonec mezi body 4 a 1 probiha vyparovani, kde teplo vstupuje z okoli do chladiva, poté
zacina cely d& znova [1] [2].

q
T K I

[}

-

?

9

s, S, s

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

Na obrazku 2 je vyznacena plocha mezi body Si, S2, 4 a 1. Tato plocha je ozna¢ovéana jako Qin
a je pfimo umeérna energii, kterd byla ziskdna z obnovitelného zdroje energie, v tomto piipade
z nizkopotencidlniho zdroje tepla. Nad touto plochou se nachdzi plocha uzavtena Sipkami, kterd
je oznacovdna jako Qe ta reprezentuje energii, kterou bylo potfeba dodat, aby nastala
komprese, a tim jsme ziskali teplo, které se da vyuzit napfiklad k ohfevu vody a toto teplo je
plocha Qin. Zadné fyzikélni zdkony nebyly poruseny, ale ziskali jsme vétsi mnozstvi energie,
nez jsme do kompresoru ptivedli [1] [2].

11
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Uginnost, nékdy také hojn& pouzivany pojem efektivita, je bezrozmé&rmé, dilezité &islo, které je
ukazatelem poméru mezi energii dodanou a ziskanou. Jde o dulezity faktor u vSech technickych
pristroji. U tepelnych Cerpadel nam uacinnost vyjadiuje COP. COP je anglickd zkratka
Coefficient of Performance, v ¢estin€ 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)1

COP ma byt vzdy vyssi nez 1, obecné vypovida ohledné efektivnosti tepelného Cerpadla. Na
konci rovnice je vidét, Ze je jeho hodnota vyssi, kdyz je rozdil mezi teplotami Tow a Tin co
nejmensi, proto je dalezité tyto teploty vhodné navrhnout [1] [2].

! Tin je teplota zdroje tepla [K]

Tou je teplota na vystupu [K]

Qin je energie ziskana zvenku pfi teploté Tin

Q.1 je energie ze sité potfebna pro pohon kompresoru
Qout = Qin + Qo1 je vysledna energie pii vyssi teplot€ Tou

12
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1.3 Komponenty Tepelného ¢erpadla
Tepelné Cerpadlo se sklada z mnoha komponentti, hlavnimi jsou kompresor, expanzni ventil,
vyparnik, kondenzétor. [1] [2]

1.3.1 Kompresor

Kompresor je technické zafizeni v okruhu tepelného cerpadla, jehoz funkci je stlaCovani
chladiva, které je v plynném stavu. Pary chladiva vznikaji ve vyparniku, stlaCenim jsou zahtaty
a je zvySen jejich tlak, poté jsou odvadény do kondenzatoru, kde zméni svij stav na kapalny a
predavaji své teplo, vétSinou topné vode, kterd je pak vyuzita k vytapéni. Kompresor je jednim
z nejdrazSich a také nejdilezitéjSich komponenti tepelného Cerpadla. Pravé on vykonava
nejvetsi dil prace, a proto jsou u ného kladeny vysoké naroky na kvalitu, spolehlivost a u€innost.
Utinnost nam ukazuje topny faktor [1] [2].

Chladivo, které je pouzito, ovlivni vysi tlaku v sacim a vytlacném potrubi. Saci tlak se pohybuje
v rozmezi 0,1-0,5 MPa a vytlak byva 0,5-2,5 MPa. Kompresor dokaze stlacit chladivo i1 na
mnohem vyssi tlak, ale aby k tomu nedochdzelo, kompresor obsahuje i ochranné prvky proti
narustu tlaku. Chladivo pfi nasavani ma teplotu v mezich -20 °C az 10 °C, vytlacna teplota byva
kolem 60-100 °C, ale teplota pres 80 °C byva pro kompresory velkou zatézi a dochézi k jejich
poskozeni, predevsim u tepelnych Cerpadel malych a stfednich vykonu [1] [7].

Rozdéleni kompresoru podle urovné tésnosti
Kompresory lze rozlisit podle trovné té€snosti, tim se rozumi zabranéni tepelnych ztrat a iniku
chladiva. Pro riizna vyuziti je pozadovana rizna uroven tésnosti

1. Hermeticky kompresor — Na jedné hiideli je elektromotor a kompresor, maji
spoleCnou olejovou naplii a jsou uzavieny ve spole¢né nadob&. Do nadoby vede
pouze saci potrubi a vede z ni vytlacné potrubi, diky tomuto hermetickému uzavieni
nedochazi k uniktim chladiva jako u jinych typt kompresora [1].

2. Polohermeticky kompresor — md stejné¢ jako hermeticky na jedné hiideli
elektromotor a kompresor, jsou také ulozeny v hermetické nadobé¢, kterou vsak lze
oteviit. Tésni velmi dobfe, proto byvaji drazs§i nez hermetické kompresory a jsou
vyuzivany pro velkd chladici zafizeni, tudiz je v pfipadé poruchy nebo udrzby
potieba pfistup ke kompresoru. Zatimco u levnéjsich hermetickych kompresort, kde
se nema co pokazit, neni potieba piistup a v pfipadé poruchy by bylo levné&jsi
zakoupit novy hermeticky kompresor. Polohermeticky kompresor byva vétSinou
pistovy [1].

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

spalovacim ¢i jinym motorem. Tento typ lze naji napfiklad v klimatizacich u
automobilt. Hridel je uté€snéna ucpavkou [1].

13
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Rozdéleni kompresoru podle mechanismu
Kompresory maji mnoho vlastnosti, podle kterych se daji rozdélit, pro tepelna cerpadla délime
kompresory podle jejich zakladniho mechanismu.

1. Kompresory SCROLL (v literatufe také nazyvan jako spirdlovy kompresor)
— v dnesni dobé nejpouzivanéj§i kompresor pro tepelna Cerpadla. Jsou sice drazsi,
ale dosahuji lepsiho topného faktoru. Je to jednoduché, spolehlivé a kvalitni
zafizeni, které podava konstantné spolehlivy vykon diky své konstrukci. Na
obrazku nize vidime charakteristicky tvar a princip fungovani kompresoru
SCROLL. Jsou mnohem ti§8i nez pistové kompresory, dosahuji vysoké objemové
ucinnosti. Jeho zivotnost obvykle dosahuje 20 let [1] [2].

2. Hermeticky pistovy kompresor — velmi casto vyuZivany typ, diky jejich
spolehlivosti a jednoduchosti zde neni téméf nic, co by se mohlo pokazit. Dalsi
vyhodou je jeho niz§i cena, dosahuji vsak horsiho topného faktoru. Tento
kompresor najdeme ve vétS§in€ domacich chladicich zafizeni, jeho vykon se
obvykle pohybuje od 50 W do nékolika set W. Zivotnost kompresoru u kvalitni
lednicky dosahne 1 20 a vice let [1].

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

4. Kompresory Sroubové — piili§ drah4a varianta kompresoru, vyuziti nachazi
predev§im u velkych vykonu v primyslu, kde se jeho vysoka cena vyplati za
vysoky vykon [1].

Pro tepelna Cerpadla je nejvhodnéjsi zvolit novy kompresor scroll, levnéjsi variantou je pistovy
kompresor, nejlevnéjsi variantou muze byt zachovaly kompresor ze starého zafizeni, naptiklad
z klimatiza¢ni jednotky, ale vzdy by to mél byt kompresor hermeticky, kvili tepelnym ztratam
a uniku chladiva [1].

Na obrédzku 3 je ukazka principu fungovani mechanismu kompresoru scroll. Seda spirala je
nepohybliva a spirala ¢erné barvy je pohybliva, svym pohybem uvnitt §edé spiraly vytvaii maly

prostor, ktery se v pribéhu toceni spiraly zmensuje, a tim je zvétSovan tlak chladiva, které je
v tomto zmenSujicim se prostoru. Po stlaeni chladivo odchazi otvorem uprostred spiraly [3].

000v®

Obrdzek 3: Princip fungovdni 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 udroven, ktera byla pred kompresi. Pro tepelné Cerpadlo je nejCastéji volen
termostaticky nebo elektronicky expanzni ventil. Termostaticky expanzni ventil, v literature
také nazyvan jako vstiikovaci ventil, nepotiebuje ke svému provozu elektfinu, ta je vSak stejné
pro tepelné &erpadlo nutni k pohanéni kompresoru. EEV? ma oproti TEV? jednodussi
konstrukci, vyrobu i montaz, protoze TEV, magneticky ventil a zpétna klapka jsou nahrazeny
jednim EEV, dokaze 1épe regulovat pritok chladiva a zistane funk¢ni i pii teplotach topné vody
pod 35 °C. EEV ma nizsi teploty vytlatnych par z kompresoru, protoze ma nizké saci prehrati.
Je tudiz tepelné méné namahan a je zde nizsi tlakovy pomeér, Diky tomu je prodlouzena jeho
zivotnost [1] [7] [8].

Termostaticky expanzni ventil se sklddd z trysky, kterd se otevira tlakovym pasobenim sil plyna
na membranu ventilu a pruzinu regulac¢niho Sroubu. Déle ma teplotni ¢idlo neboli tykavku, coz
je mald nddobka s plynem, ten reaguje na zvySovani teploty zvySovanim tlaku, ktery pisobi na
membrédnu. Tlak nad membranou roste s teplotou tykavky a tlak pod membranou roste
s vyparovaci teplotou, prehtati chladiva odpovida rozdilu tlaku nad a pod membranou. Tedy pfi
prehrati chladiva ve vyparniku se ventil otevie a poté uzavie [1] [7] [8].

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

Obrdzek 4: Elektronicky expanzni ventil[9]

1.3.3 Médium

Médium neboli chladivo je dilezitym prvkem tepelného ¢erpadla. Proudi celym okruhem, ktery
muzeme vidét na obrazku 1 schématu tepelného Cerpadla. Médium je chemikalie, kterd 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 kondenzatoru ji kvuli
zmeéné tlaku odevzdédva, protoze meéni 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 smeési. Posledni generace

2EEV je elektronicky expanzni ventil
3 TEV je termostaticky expanzni ventil
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tepelnych Cerpadel uz neobsahuji v médiu chlor, a tak nenarusuji ozonovou vrstvu v ptipadé
tniku chemikalie. ODP neboli Ozone Depletion Potential je Cislo, které je ureno z freonu R11,
kterému bylo pfifazeno ODP koeficient 1 a kolikrat je ODP chladiva mensi, tim pfimo umeérné
meéné poskozuje ozonovou vrstvu. GWP neboli Global Warming Potential je ¢islo, které je
urceno podle CO:2 za 100 let, koeficient je zde roven 1 a kolikrat je GWP chladiva vy§si, tim
mad pfimo umérné vyssi negativni vliv na globalni oteplovani. Dnes uz jsou zakéazany 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 pfipadé je to azeotropni
chladivo, které je jedno nebo viceslozkové. Pokud ma chladivo béhem fazové premény
proménné slozeni, pak jde o zeotropni chladivo, to byva smés dvou az ¢tyt chladiv [1] [7].

Rozdé¢leni chladiv podle slozeni:

1. Plné halogenované uhlovodiky (CFC): R11, R12, jejich vyroba a pouzivani je
zakdzano kvuli naruSovani ozonové vrstvy v pripad€ uniku do prostiedi [1] [7].

2. Caste¢n& halogenované uhlovodiky (HCFC): R22, R23, jsou rovn&z zakazany
kvuli niceni ozonové vrstvy [1] [7].

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

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

5. Smeési: R407C, R410A a naptiklad smeés R515B od spolecnosti Honeywell patfi
mezi nejnove)§i chladiva na trhu, které spliiuje aktudlni legislativu, zvySuje
ucinnost tepelnych Cerpadel a zaroveri je bezpecnéj$i nez starsi chladiva. Chladivo
R513A je jedno z nejnovéjSich chladiv na trhu, je to azeotropni smés, nahrazuje
chladivo R134a, nenici ozonovou vrstvu a ma mnohem mensi GWP nez chladiva
predeslé generace, vhodné pro chladici zatizeni [7] [10] [11].

Na obrazku 5 jsou rozdélena chladiva podle hustoty (tlaku) a velikosti GWP. Barevné jsou
rozdélena podle jejich vlastnosti. Jsou zde vidét naptiklad vlastnosti chladiva R513A, které je
ndstupcem R134a.

(: Y \(O R4228/D \(OR‘,O‘,A Y o)  Vysvitiivky
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Obrdzek 5: Rozdéleni chladiv podle viastnosti. [27]
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1.3.4 Vyparnik

Ve vyparniku dochdzi k preméné kapalného média na plynny stav, dochazi zde k vyméné tepla,
je totedy vyménik tepla. V zavislosti na typu tepelného Cerpadla se zvoli vhodny typ vyparniku.
Deskové vyparniky se pouzivaji pro typ tepelného ¢erpadla voda—voda a zem—voda. Lamelové
vyparniky se vyuzivaji pro typ tepelného cerpadla vzduch—voda a vzduch—vzduch. Tyto
vymeéniky vétSinou najdou uplatnéni ve vzduchotechnice, systémech chlazeni nebo ohfevu
vzduchu ¢i kapalin. Vyménik vétSinou disponuje 1 ventildtorem pro siani chladného vzduchu.
Ten muze byt s takzvanym nucenym tahem, coz je mén¢ 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 pofizovaci i provozni naklady, protoze ventilator je
umistén za vymeénikem. Volba teploty okolniho vzduchu je dilezitym faktorem, ktery ovlivni
velikost vyméniku [1] [12] [13] [14].

1.3.5 Kondenzator

V kondenzétoru dochazi k pfeméné plynného média na kapalny stav, dochézi zde k vymeéné
tepla je to tedy vymeénik tepla. Pro tepelna Cerpadla je ve vétSiné piipadi zvolen deskovy
vyménik. Ten se skldd4 z vinénych nerezovych desek, které svym tvarem pfipominaji rybi kost.
Mezi deskami jsou kanaly kvuali prolisim. V rozich desek jsou vytvoreny vstupni otvory,
kterymi proudi teplonosné medium, desky jsou pak obtékdny z kazdé strany jinym médiem.
Diky této konstrukci a kanalkim zde dochazi k turbulentnimu proudéni a prestup tepla mezi
médii je maximalizovéan. Desky jsou k sob¢ bud’ natrvalo ptidélany, nebo jsou vymenitelné, ale
v tom piipadé musi mit gumové tésnéni [1] [12] [13] [14].

Na obrazku 6 je rozebrany vyménik tepla, 1ze zde vidét jak je v jednom vyméniku mnoho desek,
jsou zde naznaceny Sipkami proudy teplého a studené¢ho média.

Obrdzek 6: Deskovy vyménik tepla [13]

1.3.6 Vedlejsi komponenty tepelného Cerpadla

Tyto komponenty neplni hlavni funkce tepelného Cerpadla, ale asto plni nezbytné funkce pro
bezpecny a ucinny chod tepelného Cerpadla, u modernich tepelnych Cerpadel chybi tyto
komponenty jen vyjimecné. Jejich funkci je hlidani stavu a bezpe¢nych podminek pro provoz
tepelného Cerpadla nebo vylepsuji provoz hlavnich komponentu [7].

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

c)

d)

g)

h)

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

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

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

Elektromagneticky ventil: nachazi se pfed expanznim ventilem, jeho funkci je
uzavteni pfivodu kapalného chladiva pfi odstavce kompresoru [7].

Prahleditko: nachazi se za sbéracem chladiva a filtrdehydratorem a pred expanznim
ventilem. Prihleditkem je sledovan tok kapaliny a zména barvy mezikruzi, ktera
signalizuje pfitomnost vlhkosti. Zjisti se jim 1 pfitomnost bublin v chladivu, v tom
ptipadé musi byt vyménén filtrdehydrator [7].

Trojcestny ventil: je to ventil na uzavieni okruhu chladiva. V pfipadé, kdy je potieba
udélat udrzbu tepelného Cerpadla, je tento ventil vyuzivan k ¢erpani a plnéni chladiva
a k pfipojeni pfistroju na méfeni tlaku [7].

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

Odlucovac kapalného chladiva: zabranuje kapalnému chladivu vniknout do
kompresoru, i kapi¢ka by mohla zptsobit fatalni poskozeni [7].
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2 Typy tepelnych cerpadel

Tepelna Cerpadla se rozdéluji podle zdroje Cerpani nizkopotencialniho tepla. Volba zdroje tepla
je zavisla na podminkdach, napiiklad na dostupnosti pfirodniho zdroje. Primarnimi zdroji tepla
pro vyuziti energie z okoli je geotermdlni energie, kterd se §ifi ze stfedu zemekoule. Od
zvoleného typu se poté odviji volba konstrukce a vysledné vlastnosti tepelného Cerpadla. Podle
zdroje tepla se rozdé€luji typy tepelnych Cerpadel 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®

el N

2.1 Tepelné cerpadlo typu Vzduch—voda

Primarnim zdrojem nizkopotencidlniho tepla je vzduch, teplo je ziskdvdno z okolniho
venkovniho vzduchu nebo odpadniho vzduchu a pfedavano tepelnému Cerpadlu skrz vyparnik.
Tento zdroj nizkopotencidlniho tepla pochdzi ze slunce. Okolni vzduch je ohfivan pfimo
sluncem, nebo slunce ohfiva povrch zemekoule, ktery ndsledné ohtiva okolni vzduch. Tento
zdroj tepla je nejdostupnéj§i a dokud slunce sviti, je neustdle obnovovén, a tim padem je
fakticky nevycerpatelny [1] [2] [3] [7].

Na primarni strané tepelného Cerpadla je lamelovy vyparnik s ventildtorem, ktery zvysuje
prenos tepla ze vzduchu. Tato Cerpadla byla projektovana do splitu, coz znamend, Ze jsou
dvoudilna. Venkovni a vnitfni €asti jsou spojeny trubkami, které jsou tepeln¢ izolovany a proudi
jimi chladivo. Dale je mozna alternativa konstrukce, kde se ve venkovni ¢asti nachdzi vyparnik,
ventildtor a expanzni ventil a zbylé Casti tepelného Cerpadla véetné kompresoru jsou ulozeny
ve vnitini jednotce. Dalsi alternativou je umisténi kompresoru ve venkovni Casti, 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 muze pfipominat 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

Snadna ndhrada komponentii Obtiznd nahrada komponentii
Vetsi nadrz teplé vody Mald nadrz teplé vody
Komplikovanéjsi instalace Jednodussi instalace

Potireba vice mista Potireba méné mista

Hydrobox je vétSinou soucasti tohoto typu tepelného Cerpadla a slouzi k pfevodu tepla do topné
vody. Velkou nevyhodu je pracovni schopnost tepelného Cerpadla, ktera byva do -15 °C, proto

4 Zdroj nizkopotencialniho tepla, ze kterého tepelnym ¢erpadlem piecerpavame teplo.

3> Druhé slovo poté znaci médium, do kterého se teplo pfedava, kde plni poZzadovanou funkci naptiklad TUV
6 Kde zdroj vzduch je chdpén bud’ jako venkovni, nebo vnitini vzduch, voda jako povrchova nebo podzemni
a typ zem¢ je chdpan jako suché zemni vrty, v nichz jsou ulozeny kolektory.
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musi byt v prostfedi, kde k témto podminkam dochazi, instalovan maly elektrokotel, kterym se
dosahne pozadované teploty vody. Vedle kondenzacnich plynovych kotlt je tato modifikace
tepelného Cerpadla velmi ekonomicka a hojn€ pouzivana, pravé tam, kde neni moznost vrtat do
zemé kvuli zhotoveni zemnich kolektora pro tepelné Cerpadlo 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 ndklady Hlucnost
Lepsi topny faktor DraZsi provoz neZ typ zemé—voda

2.2 Tepelné cerpadlo Voda—voda

Primdrnim zdrojem nizkopotencialniho tepla je voda, kterd pfimo protékd vymeénikem na
primarni strané tepelného Cerpadla (to je otevieny primarni okruh), nebo pomoci kolektoru
(uzavteny primarni okruh) a teplo je pfedavano do topné vody. Tento typ tepelného Cerpadla se
napiiklad zavadi do studni, kde m4 potencidl dosdhnout vysoké efektivity. Tento typ ma
nejvyssi primérny rocni topny faktor pfi nejnizSich nakladech s tim, ze studna jiz byla
vybudovina, a tak se jeji ndklady nezapocitavaji. Diky geotermdlni energii, kterd prostupuje ze
sttedu zemékoule ma spodni voda béhem celého roku relativné stalou teplotu, kterd se pohybuje
v rozmezi od 8 °C do 10 °C. Oblasti, které disponuji termdlnimi prameny, mohou disponovat
vodou o teploté az 20 °C. Aby nedochdzelo k zamrzani na vyparniku, nesmi byt ochlazen{ pfilis
velké. Dalsi nezbytnosti je ochrana proti vypadkim zdrojové vody, coz by zpusobilo okamzité
zamrznuti vymeéniku, a nasledné mozné poskozeni. Podle legislativy Ceské republiky je ale
zakdzano vyuzivat jako zdroj nizkopotencialniho tepla feku nebo rybnik, povoleni pro vyuziti
vefejného vodniho zdroje je udélovano pouze ve vyjimecnych piipadech. Nejcastéji je typ
voda-voda vyuzivan, kdyz jsou k dispozici ¢erpaci a vsakovaci studna. Voda se precCerpava pies
vyparnik mezi témito dvéma studnami. Zde vSak hrozi riziko vycCerpani studny, coz by mohlo
zpusobit fatdlni Skody tepelnému Cerpadlu, proto je nutna pravidelna udrzba. Pravé kvili
budovani dvou studen a naro¢né udrzbé je tento typ velmi malo vyuzivan [1] [3] [7] [16] [17].

Obrcizek 7.' epelné cerpadlo voda-—voda [20]
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2.3 Tepelné cerpadlo typu Zemé-voda

Primdrnim zdrojem nizkopotencidlniho tepla je geotermdlni energie z povrchové vrstvy
zemského povrchu nebo z kolektorti, které jsou uloZeny hluboko ve vrtech. V primarnim
okruhu tepelného Cerpadla, ktery je uzavieny, proudi nemrznouci smés o nizké teploté varu,
ktera predava teplo do topné vody. Geotermalni energie, ktera vychazi ze sttedu zemékoule
nam poskytuje behem celého roku stabilni teplotu od 10 °C do 12 °C, uz v hloubce 10 m pod
zemi, s rostouci hloubkou teplota roste o 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
potiebujeme v priméru tiikrat az ctyfikrat vétsi plochu, ze které je teplo odCerpavano [16].

Obrdzek 8: Tepelné cerpadlo s plosnym kolektorem [19]

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

Obrdzek 9: Tepelné cerpadlo s vertikdlnim kolektorem [16]

Vertikdlni kolektory jsou ulozeny také v zemi, ale jejich orientace je do hloubky. Jsou ulozeny
v hlubokych vrtech s malym primérem do 22 cm. Ve vrtu jsou pak polyetylénové hadice
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vyplnény hmotou, kterou byva vét§inou cement nebo smés jilovce a cementu. Vrty jsou od
sebe obvykle vzdaleny 5-10 m, aby se navzdjem neovliviiovaly, a jsou hluboké kolem 50-150
m, podle toho, jaké jsou geologické podminky, pozadovany vykon a cena vrtu. Pro 1 kW
vykonu je primeérné 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 pred dvéma mensimi. Zmens§i se tim naroky na prostor a dosdhne se velmi dobrého topného
faktoru, ktery se vyznacuje stabilni teplotou po cely rok. Pfi vhodném navrhu muze pokryt i
celorocni spotiebu tepla, avSak za cenu vysokych nakladu spojenych s hloubkou vrtu. Nize
uvedend tabulka ndm ukazuje, v jaké hloubce dosdéhneme 1 kW vykonu v zdvislosti 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
Pevnd hornina, jily 15
Hornina se spodni vodou 10

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

Tabulka 4: Vyhody a nevyhody tepelného cerpadla Zemé-voda [7] [16] [17]

Vyhody Nevyhody

Pokryti celorocni spotieby tepla SniZeni rustu vegetace na pozemku kvuli Spatnému
ndvrhu

Priprava teplé uzitkové vody Vysoké ndklady pri hlubokych vrtech

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

chlazent

U vertikalni varianty neni potieba velkého
pozemku
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2.4 Tepelné cerpadlo typu Vzduch—vzduch

Primarnim zdrojem nizkopotencialniho tepla je vzduch, kdy je teplo ziskdvano z venkovniho
vzduchu. Primarné se tento typ tepelného Cerpadla vyuziva k chlazeni v domech, bytech ¢i
autech. Mimo chlazeni zvladne pracovat i obracené, a je tedy moznost si jim v zimé pfitapét.
Cenové je typ vzduch—vzduch vyhodné, ale kdyz nastanou tuhé mrazy, u¢innost tohoto typu
velmi klesd, nasledné pak mrazy mohou tepelné Cerpadlo tiplné€ vytadit z provozu. Pro lidi,
kteti bydli v bytech, je to nejprakticteéjsi druh tepelného Cerpadla pro pokryti potfeby 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

Niz3i ndklady (neni treba budovat vrt ani Hlucnost

studnu)

Jednoduchad instalace Drazsi provoz oproti typu zemé—voda
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3 Navrh tepelného Cerpadla
Tato Cast bakalaiské prace se zabyva vybérem hlavnich komponentt tepelného Cerpadla na
zakladé zadanych parametra.

3.1 Zadani

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

3.2 Schéma tepelného cerpadla

SBERAC CHLADIVA ,
KONDENZATOR

I I
U | |

EXPANZNI VENTIL

l——————p3 PRESOSTAT

( ) KOMPRESOR

| PRESOSTAT

VENTIL

VYPARNIK

Obrdzek 10: Schéma tepelného cerpadia [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 stran¢ vchazi smés s 40 °C a vychdzi
$ 20 °C. Na strané 2 bude chladivo R513A (XP10) s vyparnou teplotou 12 °C. Chladivo R513A
bylo zvoleno, protoze patfi mezi nejmodernéjsi chladiva, je nehoflavé, dosahuje nejlepsi
ucinnosti a vykonu.

Topny vykon kondenzitoru je 15 kW. Po konzultaci bylo uvaZzovano, Ze na stran¢ 1 bude
chladivo R513A (XP10) s kondenzacni teplotou 60 °C. Na strané 2 bude topnd voda u které se
uvazuje teplotni spad maximalné 55/45 °C. Softwarem od firmy SWEP byli vypocitany a
vybrany vhodné vyméniky tepla, které budou slouzit jako vyparnik a kondenzétor.
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3.4 Vypocty prutoku
Hmotnostn{ pritok chladiva ziskame z rovnice 1.1.

Q = Al (3.1

Kde: Q ...vykon [kW],
rh...hmotnostni pritok [kgs'],
[...entalpie [kIkg!] [26].

Pro vykon kondenzdtoru plati:
Qr =m - (i — i3) (3.2)

Kde: Qy...vykon kondenzatoru [kW],
rh...hmotnostni pritok [kgs'],
i,...entalpie chladiva R513A v plynném stavu pii 60 °C [kJ-kg™'],
[5...entalpie chladiva R513A v kapalném stavu pii 60 °C [kJ-kg™'] [26].

Prutok pak tedy vyjadiime z rovnice 1.2:

= Qk (3.3)
(ip —i3)
. 15 (3.4)
m =
(407,7 — 286,5)
m = 0,123762 kg - s~ = 445,5445 m3 - h~! (3.5)

Objemové pratoky v jednotlivych ¢astech tepelného Cerpadla vypocitame z obecné rovnice pro
objemovy prutok.

V=m-v (3.6)
Kde: V...objemovy pritok [m>h™],
rh...hmotnostni pritok [kg-s],
v ...mérny objem [m3>kg™].
Rovnice pro saci objemovy pratok:
V, =1 v 3.7)
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V, = 445,5445 - 0,0398 (3.8)

V, =17,73m3-h! (3.9)

Kde: V, ...objemovy pritok na sani [m>-h],
rh...hmotnostni pritok chladiva [kg:s™],

v;...mérny objem pro chladivo R513A v plynném stavu pii 12 °C [m? kg!] [26].

Rovnice pro vytlaény objemovy prutok:

V, =m- v, (3.11)

V, = 445,5445 - 0,0101 (3.12)

V, = 44999 m? - h~! (3.13)

Kde: V,...objemovy pritok na vytlaku [m?*-h™'],
rh...hmotnostni pritok chladiva[kg-s],

v, ...mérny objem pro chladivo R513A v plynném stavu pii 60 °C [m?-kg™!] [26].

Rovnice pro objemovy prutok kapaliny

ngm'vg

(3.14)

V5 = 445,5445 - 0,000987 (3.15)

Vs =0,4397 m®- b7t (3.16)

Kde: V5...objemovy pritok na sani [m>-h™'],

rh...hmotnostni pritok chladiva [kg-s™],

v5...mérny objem pro chladivo R513A v kapalném stavu pii 60 °C [m? -kg!] [26].
3.5 Vypocty potrubi

Pro vypocet realné rychlosti v potrubi potfebujeme nejdiive vypocitat obsah potrubi.

Rovnice pro obsah potrubi:

|4

G (3.17)
~ (w-3600)

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

wi=8,2m-s’!
wr=8,0m-s’!
w3=0,6m-s’!

Plocha saciho potrubi pak tedy vysla S; = 0,0006006 m>
Plocha vytlaéného potrubi Sz = 0,0001562 m?

Plocha potrubi pro kapalinu S3= 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-s™!].

Vyjadii se a vypocita prameér potrubi:

(3.19)

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

Z rovnice 3.19 se vypocita:

Pramér saciho potrubi: di =27 mm
Pramér vytlacného potrubi: do= 14 mm
Pramér pro kapalinu: d3= 16 mm

Priméry potrubi se zadaji do rovnice 3.18, poté je dosazeno do rovnice 3.17, ze které jsou
vyjadfeny a vypocitany redlné rychlosti v Castech tepelného Cerpadla.

Rychlost v sacim potrubi: wi = 8,6 m -s™!

Rychlost ve vytlaéném potrubi: wi = 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 spolecnosti Emerson a na zakladé€ vypocitaného
objemového pritoku, ktery je 17,73 m?® -kg™l. Byl vybran hermeticky kompresor typu scroll
model ZR81KCE-TFD 522 od vyrobce Copeland, tento kompresor md vytlak 18,8 m* kg™,
bude pracovat s chladivem R513A, dokéaze také pracovat s chladivy R134a, R22, R407C.
Kompresor mé chladici vykon 12,95 kW a piikon 4,63 kW. Typ motoru je TFD. Rozméry
kompresoru jsou 242x242x443 mm. Hmotnost je 39 kg [23].

Obradzek 11: Kompresor ZRSIKCE-TFD [21]

3.7 Expanzni ventil

Pomoci softwaru Coolselector2 od spolecnosti Danfoss byl vybran elektronicky expanzni ventil
ETS 5M24. Jeho Minimalni vykon je 0,994 kW a maximalni vykon az 11,79 kW. Tlakova
ztrta je 12,60 bar. Pokles teploty nasyceni 48,0 K. Rychlost proudéni dosahuje 4,53 m's™.. Na

obrazku 11 je kiivka 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
-
=
2 60
(o]
S
o 40
n
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Chladici vykon [kw]
Obrdzek 12: K¥ivka vykonu expanzniho ventilu [22]
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3.8 Vyparnik

Pomoci softwaru od spolecnosti SWEP byl vypocitan a vybran vyparnik B25STHx16/1P od
spoleCnosti SWEP, ktery je v protiproudém zapojeni. Vyparnik ma chladici vykon 10 kW a
odpafovaci teplota je 12 °C. Teplosménna plocha ¢&ini 0,882 m2 Jeho rozméry jsou
526x119x59 mm. Obsahuje 16 desek. Na strané 1 je chladivo R513A a tato strana ma 7 kandlu.
Strana 2 ma 8 kandlu, zde je smés vody a 25 % Antifrogen N. Tlakova ztrata na strané chladiva
je 49,7 kPa. Na strané 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 B2STHx16/1P od
spoleCnosti 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 strané 1 je chladivo R513 A a tato strana ma 7 kanalu.
Strana 2 ma 8 kandlu, zde je topnd voda. Tlakova ztrata na strané chladiva je 8,56 kPa. Na strané
topné vody je tlakova ztrata 20,9 kPa. Zde na vné&jsi stran€ vstupuje topna voda o teploté 45 °C
a vystupuje s teplotou 55 °C.

- p
|

Obrdzek 13: Vymeénik tepla B25T od firmy SWEP [25]
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4 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo vypracovat resersi na téma tepelné Cerpadlo a navrhnout hlavni
komponenty tepelného Cerpadla. Bakalafska prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni Cast je
reSerSe, ktera méa dvé kapitoly. V prvni kapitole je vysvétlen princip fungovani tepelného
Cerpadla a obsahuje popis komponenti tepelného Cerpadla. Ve druhé kapitole je strucny prehled
typt tepelnych Cerpadel.

Prakticka Cast ma jednu kapitolu, ktera obsahuje vypoclty a navrhy hlavnich komponenta
tepelného Cerpadla. Ze zadanych parametra bylo znamo, ze tepelné Cerpadlo musi uchladit
smés, ktera pfitékd 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 vodée. Jako chladivo bylo zvoleno R513A, které patfi mezi nejnové)si chladiva, je
nehotlavé, neposkozuje ozonovou vrstvu a oproti predeslé generaci chladiv ma mensi vliv na
globdlni oteplovani. Toto chladivo ma vypatovaci teplotu 12 °C a kondenzacni teplotu 60 °C.
Smés, ktera proudi z kondenzatoru spalin do vyparniku, je slozena z vody a 25 % Antifrogen
N. Teplotni spad byl uvazovan 45/55 °C. Softwarem od spoleCnosti Swep byl vypocitan
vyparnik a kondenzator na zaklade¢ téchto parametrd. Jako vyparnik byl zvolen vymeénik tepla
B25THx16 a pro kondenzétor byl zvolen B25THx16 od firmy Swep. Dle tabulek byly zjistény
meérné objemy a entalpie chladiva. Z téchto informaci byl vypocitan hmotnostni pritok,
objemové prutoky, primeéry potrubi a rychlosti chladiva v ¢astech tepelného Cerpadla.
Z vypocitaného objemového prutoku na sani, byl vybran pomoci softwaru Select 8 Desktop
hermeticky kompresor typu scroll model ZR81KCE-TFD 522 od vyrobce Copeland, tento
kompresor mé vytlak 18,8 m* kg™ a chladici vykon 12,95 kW. Softwarem Coolselector od
firmy Danfoss byl vybran elektronicky expanzni ventil ETS 5M24, ktery md maximadlni vykon
11,79 kW. S vybérem a vypoctem vyparniku a kondenzatoru mi pomohl pan Ing. FrantiSek
Haéba, ktery mi vénoval spoustu ¢asu, 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 vysSe zminény, dokaze uchladit
kondenzator spalin podle zadanych parametrt.
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Symbol Velicina Jednotka
At Rozdil teplot °C

di Primér saciho potrubi mm

d> Pramér vytlacného potrubi mm

d3 Pramér potrubi pro kapalinu mm
COP Topny faktor -

2 Entalpie chladiva v plynné fazi pti 60 °C kJkg!
i3 Entalpie chladiva v kapalné fazi pti 60 °C kJkg!
m Hmotnostni priitok kg-s!
Q Vykon kW

Qel Energie pro pohon kompresoru kW

Qin Energie ziskana z okoli kW
Qout Energie odevzdand do okoli kW

S Plocha potrubi m?

Tin Teplota zdroje tepla K

Tout Teplota na vystupu K

%4 Objemovy pritok m3-h!
A Saci objemovy pritok m?-h’!
v, Vytlagny objemovy priitok m?-h’!
/A Objemovy pritok kapaliny m?-h!
vy Mérny objem chladiva v plynné fazi pii 12 °C m? kg
vy Mérny objem chladiva v plynné fazi pii 60 °C m? kg
V3 Mérny objem chladiva v kapalné fazi pfi 60 °C m? kg
wi Rychlost v sacfm potrubi m-s’!
w2 Rychlost ve vytlaéném potrubi m-s’!
w3 Rychlost kapaliny m-s’!
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