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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem tepelného Cerpadla typu vzduch-voda, které
pouziva piirodni chladivo, propan. V praci jsou uvedeny jednotlivé druhy zafizeni
pouzivajicich zdroj nizkopotencialniho tepla k vytapéni, dale jsou popsany prvky konstrukce
kompresorovych tepelnych Cerpadel a jejich nabidka na ¢eském trhu. Hlavni Casti prace je
navrh chladivového okruhu tepelného cerpadla. V této Césti jsou navrzeny jednotlivé
komponenty, proveden vypocet a porovnani topného faktoru pro rizné provozni parametry.
Na zavér je proveden navrh skiing chladivového okruhu a vzduchového vyméniku.

Kli¢ova slova
kompresorové tepelné ¢erpadlo, zdroj vytapéni, topny faktor, propanové chladivo,
chlazeni, nizkopotencidlni teplo, konstrukce

ABSTRACT
This diploma thesis deals with design of air-water heat pump which uses natural
refrigerant, propane. In the thesis there are mentioned various types of devices using
the source of low-potential heat for heating. The main part of the thesis is the design of
the heat pump cooling circuit. In this section, individual components are designed,
the calculation and comparison of the heating factor for different operating parameters
is performed. Finally, the construction of the coolant circuit and the air exchanger is designed.

Key words
compressor heat pump, heating source, heating factor, propane refrigerant, cooling,
low-potential heat, construction
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1 Uvod

Zajisténi tepelné pohody vnitiniho prostiedi budov a zaroven ohfev teplé vody je
kazdodenni pottebou vSech obyvatel nasi spole¢nosti. Finance pravideln¢ vynakladané
za energie na vytapéni, chlazeni a ohfev teplé vody tvofi nemalou soucast rozpoctu kazdé
domacnosti. Je proto vhodné se zamyslet nad jejich moznou tusporou v podobé vyuziti
alternativnich zdrojt energie.

V soucasné dob¢ vétsina obyvatel panelovych a bytovych domi fesi vytapeéni a ohtev
teplé vody za pomoci centrdlniho zasobovani teplem (CZT), v mensi mife za pomoci
lokalnich plynovych kotelen, popt. automatizovanymi kotelnami na uhli, ¢i biomasu.

U rodinnych domt stéle pfevlada vytapéni za pomoci lokalnich topenist’ na uhli, popt. dievo.
Meéli bychom si uvédomit, ze vétsina této energie pochazi ze spalovani.

Se spalovanim vSech paliv, zejména téch fosilnich, uzce souvisi emise tuhych a
plynnych znecistujicich latek, v mensi mife i emise tézkych kovi. Cilem spole¢nosti je
omezeni téchto nezddoucich skodlivin, coz je u malych topenist’ dnes jiz pomérné narocné.
Z tohoto pohledu je pro zivotni prostfedi lepsi vyrabét elektiinu z fosilnich zdroji ve vétsich
energetickych blocich s vysokou Uuc¢innosti, jadernych elektrarnach, ¢i v paroplynovych
celcich. Budoucnost energetiky by méla byt v bezemisnich energetickych zdrojich,
s vyraznym podilem alternativnich zdroju elektrické energie.

Jednim z nejprogresivnéji se rozvijejicich alternativnich zdroji decentralizovaného
vytapéni nejen v rodinnych domech jsou tepelna Cerpadla. Jejich automaticky provoz je
z dlouhodobého hlediska ekonomicky vyhodny, vzhledem Kk vysoké ucinnosti je téz
minimalizovan vliv na zivotni prostiedi.

Resersni cast této prace se zabyva historii, popisem technologie a principu tepelnych
¢erpadel, popisem soucasti chladivového okruhu a na néj navazujicich nezbytnych soucasti.
Detailnd popsany jsou kompresorova tepelna ¢erpadla (KTC) pohanéna elektromotorem,
zminény jsou téZ i alternativy v podob& KTC se spalovacim motorem na zemni plyn.

V malém métitku budou popsany i absorbcni a hybridni ob&hy.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout tepelné Cerpadlo vzduch - voda pro vytapéni a

ohfev teplé uzitkové vody v bytovych domech s pozadovanym topnym vykonem 15kW
za podminky A2/W55 (teplota okolniho vzduchu 2 °C, teplota topné vody 55 °C).
Tepelna Cerpadla by méla byt jednoduse kaskadovité propojitelné se stupniovitou regulaci pro
zajiSténi vysSSich topnych vykond. Dal§im poZadavkem je pouZiti ekologického chladiva
s nizkym potencidlem GWP (Global Warming Potential). Sestava tepelného cerpadla bude
navrzena ve dvou modulech, propojenymi potrubnim vedenim s glykolovou teplonosnou
Soucasti prace budou termodynamické vypocty a navrh celého kompresorového chladivového
okruhu a na néj navazujicich soucasti.

V zavéru bude znazornéno schéma tepelného Cerpadla, véetné moznosti jeho provozu
V reverznim rezimu.
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2 Technologie tepelnych cerpadel

Tepelnd cCerpadla jsou dnes povazovana za ekonomicky vyhodny, moderni,
decentralizovany zdroj tepla slouzi k vytapéni domu a ohievu teplé vody (TV). Pti specifické
upravé je lze pouzit téz k chlazeni. Tepelnad Cerpadla vyuZzivaji nizkopotencialni tepelné
energie (NPT), které je vSude okolo nas dostatek. Abychom ji mohli pouzit k vytapéni,
musime ji preCerpat na vyssi tepelnou uroven a nasledné ji predat vhodnému topnému mediu.
K tomuto tcelu slouzi prave tepelna Cerpadla. Oproti konvenénim zdrojim tepla spalujicim
fosilni zdroje nevypousti téméf zadné emise, coz je velka vyhoda.
Aby tepelné Cerpadlo mohlo pracovat, je potieba dodavat energii pro jeho praci, kterd je
podstatné nizsi, oproti celkové ziskané tepelné energii.

2.1 Historie

Princip funkce tepelnych cerpadel predpovédél v 19. stoleti Wiliam Thomson (znamy
jako Lord Kelvin) ve svém Druhém zakonu termodynamiky, ktery fikd, ze tepelna energie
samovoln¢ prechazi z télesa o vyssi teploté na téleso o teploté nizsi a je schopna vykonat
urcitou praci. Pokud chceme, aby teplo piechézelo naopak, musime mu dodat uréitou energii,
V nasem piipadé za pomoci prace kompresoru tepelného Cerpadla.

Jedno z prvnich tepelnych cerpadel sestrojil ve Etyficatych letech 20. stoleti Robert
Weber, ktery si pii pokusech s chladicim zafizenim vSiml, Ze se kondenzator chladiva vyrazné
zahtiva. Nasledné jej vyuzil k ohfevu teplé vody.

Vyrazné zvyseni zajmu o tepelna ¢erpadla bylo v obdobi ropné krize v roce 1980, kdy
doslo k vyraznému zdrazeni do té doby hojné vyuZzivanych fosilnich paliv, zejména topnych
oleji. Spolecnost v t¢ dobé hledala novy zplisob vytapéni. Tento zdjem v Evropé pomérné
rychle poklesl zaroven s poklesem ceny paliv. V nékterych oblastech svéta, zejména v severni
Evropé a Japonsku zajem o TC pretrval. Dal§iho rozvoje se tato technologie do¢kala na konci
90. let minulého stoleti v souvislosti se snahou o ochranu ovzdusi a Zivotniho prostiedi.

Od té doby je patrny kazdoroéni vyrazny rist instalaci TC v rodinnych domech, v poslednich
letech taktéZ i u bytovych domu a objektti obcanské vybavenosti [4].

1000k
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600k
500k

400k

M vzduch-voda
300k
200k
100k
B zemé-voda
0
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Obr. 2.1 Vyvoj poctu instalaci TC v Evropé 2006-2016 [5]
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2.2 Princip funkce tepelnych Cerpadel

Z diivodu, Ze tepelna energie samovolné piechazi z télesa o vyssi teplot¢ do okolniho
prostiedi o nizsi teploté, mame okolo sebe velké mnozstvi tzv. nizkopotencidlni energie
vazané ve vzduchu, zemské kiize a téz ve vodé€. Tato tepelnd energie bohuzel nelze pfimo
vyuzit k vytapéni, proto vyuzivame tepelna Cerpadla k preCerpani této energie na vyssi
teplotni urovein. Takto upravené jiz Ize vyuzit k potfebnym tcelim.

Tepelné cerpadlo funguje podobné jako mrazék, z jedné strany odvadime teplo (pro nas

venkovni prostedi) a pfevadime jej na vyssi teplotni Groven (topny systém domu).
Dilezitou soucasti TC je hermeticky uzavieny chladivovy okruh. Dle typu zafizeni chladivo
v okruhu pohani budto kompresor (kompresorové chladivové okruhy), anebo cirkulacni
cerpadlo (absorb¢ni obéhy). Diky tomuto okruhu jsme schopni zvysit potencial tepelné
energie, v nasem pripad¢é z okolniho vzduchu o teploté 2 °C na vyS$i troven, a nasledné ji
predat vodé o vystupni teplote 55 °C.

Aby tepelné cCerpadlo mohlo fungovat, musime kompresoru/cirkulaénimu cerpadlu
dodat piislusnou energii. Tato energie mize byt elektrickd, popf. mechanicka (spalovaci
motor na zemni plyn, ¢i kapalné palivo).

Chladivovy okruh funguje na principu oto¢eného Carnotova cyklu (levoto¢ivého).
Kompresor tepelného cerpadla stlacuje plyn, ktery se ohfeje a pteda svou tepelnou energii
topné vodég, plyn kondenzuje a vznikla kapalina je pfimo vstiikovana do vyparniku, zde se
odpaii a odebere teplo z okolniho prostiedi [6].

q
T| 1

o

-
Yo
Sl S? S

Obr. 2.2 Carnotitv cyklus pro chladici zarizeni [6]

1-2  Adiabaticka komprese

2—3  Kondenzace chladiva

3—4  Adiabaticka expanze

4—1  Vypafovani chladiva

q celkové teplo predané topnému systému
Jo teplo ziskané z okolniho prostiedi
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V praxi se nejcastéji pracovni obéh chladiciho zafizeni vyjadiuje za pomoci
p-h diagramu , ktery vyjadiuje zavislost tlaku (p) na entalpii (h).
Na obr. 2.3 je ndzorn¢ zobrazen Rankinlv ob¢h, ktery je tepelnym Cerpadlim a chladicim
zafizenim blizsi nez Carnotliv.

A

>

Tlak P [bar]
Tlak P [bar)

Tc
Kondenzace

Tc

Kondenzace @
T =konst

T = konst.
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Obr. 2.3 Idedlni Rankinitv cyklus (vlevo), realny cyklus (vpravo) [7]

kapalina/ 10% sytost mokrych par

2.3 Parametry pro hodnoceni efektivity tepelnych cerpadel: COP a SCOP faktor

Pro elektricky pohdnénd tepelnd cerpadla se béhem nékolika poslednich desetileti
objevila cela fada parametrti hodnoticich jejich energetickou kvalitu.
K porovnavani tepelnych cerpadel mezi sebou jako vyrobki, v rdmci naprojektovanych, ¢i
realizovanych instalaci, pfipadné k porovnani tepelnych cCerpadel s jinymi zdroji tepla
Vv globalnim méfitku se pouziva celd fada parametri (srovnavacich kritérii) liSicich se thlem
pohledu a zptisobem hodnoceni provozu tepelného cerpadla.

Energetickou kvalitu tepelnych cerpadel jakozto vyrobkll Ize dnes porovnat dvéma
parametry, a to jmenovitym topnym faktorem COP a sezonnim topnym faktorem SCOP.

2.3.1 Jmenovity topny faktor COP

Jmenovity topny faktor COP (z angl. Coefficient of Performance) je definovan jako
parametr efektivity samotného tepelného cerpadla v normé pro laboratorni zkousSeni tepelnych
cerpadel a chladicich zafizeni CSN EN 14511-1. Hranici pro hodnoceni je samotna funkéni
jednotka tepelného Cerpadla.

Topny faktor je vyjadfen jako pomér topného vykonu k celkovému elektrickému
ptikonu jednotky za ustalenych provoznich podminek, viz vztah v rov. 2.1 [8].

P+ A
cop, =—*—~¢ (2.1)
Ac
COPt topny faktor
Pc tepelny vykon ziskany z okolniho prostiedi [KW]
Ac celkovy elektricky ptikon tepelného ¢erpadla [KW]

Citatel zlomku v rovnici 2.1 vyjadiuje rovnéz celkovy topny vykon TC.
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Vzhledem K pribéhu zkousky, zejména u tepelnych ¢erpadel se zdrojem tepla ze vzduchu, se
jedna o pomér stfedniho tepelného vykonu ku stfednimu elektrickému piikonu za zkusSebni
Casovy usek. V ramci zkuSebniho casového useku je téZ nutné uskutecnit nékolik cykli
ostavani vyparniku (v naSem piipadé vyméniku vzduch-glykol). Tento proces je naopak
vysoce dynamicky.

Do celkového elektrického ptikonu se zapocitava nejen piikon samotného kompresoru,
ale 1 energeticka naro¢nost odtavani (elektrickych topnych kabeli ve vyméniku), potieba
elektrické energie pro regulatni a zabezpetovaci prvky TC (elektronicky expanzni ventil,
vyhiivani dna kompresoru jako ochrana pfed kondenzaci par chladiva apod.) a téz i elektricky
ptikon nutny pro ptekonani tlakovych ztrat pti zddaném pratoku teplonosnych latek.

Do celkového hodnoceni elektrického ptikonu se zapocitava i spotieba ventilatoru na studené
stran¢ a piikon ob&hovych Cerpadel (u topné strany pouze adekvatni cast odpovidajici
tlakovym ztratdm na stran¢ vody).

Hodnoty COP se zkousi v akreditovanych laboratofich pfi rtznych provoznich
podminkach (teplota na vstupu do vyparniku, teploty na vystupu z kondenzatoru),
pro zaznamenani dostate¢ného provozniho rozsahu zatizeni. Pro tepelna ¢erpadla typu
vzduch-voda, provozovanych za velkého rozsahu vstupnich teplot, je zapotiebi zméfit nejvice
provoznich bodi (5 provoznich bodi od -15 °C do +12 °C na vstupu do vyparniku).

Naopak pro TC, ktera odebiraji teplo z vody se zkousi zpravidla dvé teploty (10 °C, 15 °C).
Vystupni teplota se pii méteni zkousi v né€kolika Grovnich, a to: 35 °C, 45 °C, 55 °C a 65 °C.
V protokolech o méfeni se uvadély jmenovité topné faktory COP pii tzv. normovanych
podminkéch, které jsou napt. pro TC vzduch-voda:
A2/W35 (teplota na vstupu do vyparniku 2 °C, na vystupu z kondenzatoru 35 °C)

V soucasné normé CSN EN 14511-1 je sice uvedena podminka pro méfeni u¢innosti
TC vzduch-voda A7/W35, ale historicky se pouziva hodnota A2/W35.
V soucasnosti se ob¢as faktor COP pouzivé jako hodnotici kritérium pro efektivitu TC.
Evropské asociace pro tepelna cerpadla (EHPA) stanovuje minimalni topné faktory COP,
které musi zafizeni uchazejici se o znacku Q-Label spliiovat. Tyto hodnoty, jakozto minimalni
pozadavky pozd¢ji prevzala i celd fada dotacnich programi, mj. Zelena tisporam, Kotlikové
dotace apod. Pro TC vzduch-voda je pozadavek na COP>3,1 (za podminky A2/W35).
Dnes, vzhledem k zavadéni sméric o ekodesignu a potazmo i o §titkovani TC je uvadéni
jmenovitych COP zbyte¢né, podobné jako pouZzivani téchto hodnot jako pozadovana kritéria

[8].

2.3.2 Sezonni topny faktor SCOP

Topny faktor COP stanoveny méfenim v laboratornich podminkéch pro jednu kombinaci
provoznich podminek nevyjadiuje dostatecné vérohodné provozni efektivitu zatizeni.
Tepelna Cerpadla jsou provozovana za proménnych vstupnich a vystupnich podminek,
zejména u vzduchovych tepelnych cerpadel se vyrazné méni provozni podminky na strané
vyparniku (méni se jak teplota, rovnéz i relativni vlhkost vzduchu). S venkovni teplotou se
méni i odbérovy vykon na strané kondenzatoru. Dle dimenzovani vykonu TC se piipadné
zvysené pozadavky vykonu kryji zaloznim zdrojem tepla (elektrokotel).

Lepsim kritériem hodnoceni tepelnych ¢erpadel je tzv. sezonni topny faktor SCOP

(z angl. seasonal coefficient of performance), definovany normou CSN EN 14825.
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Vypocet SCOP vychazi z celoroéni bilance produkce tepla TC a krytim potieby tepla
budovy definované navrhovou tepelnou ztratou v otopné sezon¢ se standardizovanymi
provoznimi a klimatickymi podminkami.

Vypocet se provadi v otopném obdobi rozdéleném na intervaly po 1 K. Do vypoctu

se zahrnuje nejen efektivita produkce tepla za chodu TC, ale téZ i ztraty vlivem cyklovani
zafizeni (pokud TC ma vyssi tepelny vykon, neZ je tepelna spotieba budovy), energeticka
potieba zalozniho elektrokotle (v piipadé, Zze vykon TC je mensi, nez je TS budovy),
energeticka spotfeba TC v pohotovostnim rezimu, pfi ndb&hu, ztraty ochlazovanim do okoli
vV dobé mimo provoz, udrzovani zafizeni na pozadované minimalni teploté (pfi umisténi
chladivového okruhu ve venkovnim prostfedi, nutnost prohfivani potrubi s otopnou vodou
proti zamrznuti). Pro vypocet je zapotiebi mit k dispozici sadu hodnot z laboratorniho méteni
topného faktoru TC stanovenym méfenim v laboratofi pro rizné kombinace provoznich
podminek dle CSN EN 14511 a CSN EN 14825 (mezilehlé hodnoty se interpoluji).
Protoze se SCOP faktor pocita pro konkrétni navrhovou tepelnou ztratu (NTZ) budovy, pro
kterou je zafizeni urCeno, je zapotiebi ve zkusebn¢ zméfit i bod bivalence (topny vykon a
topny faktor za podminky, kdy je vykon TC roven tepelné ztraté, respektive odbérovému
vykonu budovy).

Pro hodnoceni faktoru SCOP je zapotiebi zvolit NTZ budovy pro dané tepelné cerpadlo.
Cim nizsi se NTZ zvoli, tim je vétsi ztrata cyklovanim zafizeni a mensi dohfev zaloznim
zdrojem, respektive u vétsi tepelnych ztrat tomu bude naopak.

Hranici hodnoceni je tepelné ¢erpadlo se zaloznim zdrojem, zpravidla elektrokotlem.

SCOP se pouziva pro klasifikaci tepelnych Cerpadel do tfid energetické u€innosti pfi
jejich Stitkovani na zdklad€ natizeni Evropské komise 811/2013 a zarovenn pro porovnani
S minimalnimi pozadavky na ekodesign dle natfizeni EK 813/2013. Nafizeni pro vypocet
SCOP se stale upravuji [8,9,10,11,12].

E
:
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Obr. 2.4 Bod bivalence, topnd kiivka TC, tepelnd ztrdta budovy [13]
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2.4 Rozdéleni tepelnych ¢erpadel dle typu chladivového okruhu
Jednotlivé chladivové okruhy maji spole¢ny princip, a tim je var (vypafovani) a
nasledna kondenzace pracovni latky, chladiva. Timto dochdzi k pfeCerpavani energie.

Nejcastéji pouzivané aplikace tohoto principu:

e Kompresorové obchy
e Absorb¢ni obéhy
e Hybridni ob&hy

2.4.1 Kompresorové obéhy

Tyto ob¢hy jsou dnes nejcastéji pouzivanym systémem pro piecerpavani tepelné
energie. Cirkulaci a stlaCovani pracovni latky v cyklu zajistuje kompresor. Podstata a
konstrukce jednotlivych typti kompresorti bude popsana pozdé¢ji. Kompresory jsou v drtivé
vetsSin€ pohanény elektromotory, V mensim méfitku se pro pohon pouzivaji spalovaci motory,
zejména na zemni plyn, kde se vyuziva i teplo vyfukovych plynl. Tyto spaliny prochazeji
spole¢né s nasdvanym vzduchem skrze vyparnik, kde néasledné vodni pary Vv nich obsazené
kondenzuji. Timto dochazi ke zvyseni celkového COP systému tepelného Cerpadla.

Kompresorové systémy pracuji na zékladé zéavislosti varu a kondenzace chladiva na
jeho tlaku. Var chladiva za nizkého tlaku a teploty je zddand vlastnost pro chladici systémy.
Diky ptiznivym termodynamickym vlastnostem pracovnich latek okruhi, chladiv, mohou tyto
systémy spravné pracovat. Chladivo pfichédzi do styku s celym vnitinim prostorem okruhu.
Rozdéleni a vlastnosti chladiv pro kompresorova zatizeni bude uvedeno v kapitole 3.4.

—

)
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Obr. 2.5 Kompresorovy okruh [15]

Princip funkce kompresorového okruhu:

Chladivo v kapalné fazi se za nizkého tlaku ve vyparniku odpatfuje (4-1) a odebira
nizkopotencialni teplo z okoli (vzduch, zem¢, voda). Béhem vypatfovani kapaliny nejprve
vznikd mokré para, postupné dochazi k piehtfati par chladiva. Vykon vyparniku oznacujeme
jako chladici vykon. Prehtaté pary chladiva pokracuji do kompresu.
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Zde jsou chladné pary stlaceny (1-2) na podstatné vyssi tlak (fadové o desitky barti), tim
dojde k ohiati chladiva. Pro pohon kompresoru je nutno dodat jiz zminénou mechanickou
energii. Horké pary pokrac¢uji do kondenzatoru, kde postupné kondenzuji (2-3) a predavaji své
teplo vod¢. Teplo se zde uvoliiuje zejména zménou faze plynu v kapalinu (latentni teplo).
Energii pfedanou ohiivané vodé oznacujeme jako topny vykon. Kapalné chladivo za
kondenzatorem ma jiz nizsi teplo, ale stale ma vysoky tlak. Chladivo v tomto bod¢ je
podchlazené. Za kondenzatorem nasleduje expanzni ventil, redukce tlaku chladiva (3-4).
Odtud pracovni latka pokracuje do vyparniku a cely proces se opakuje [1].

Cely cyklus je schematicky zndzornén na obr. 2.5.

2.4.2 Absorb¢ni obéhy

kondenzator

"Q1 desorber
E _______________ e @

chladivo

X X 20 X

chudy roztok

bohaty roztok

vyparnik absorbér
To, o |
[

Termo-chemicky kompresor

Obr. 2.6 Schéma absorbéniho obéhu [16]

Absorbéni ob¢hy vyuzivaji pro pienos tepla z niz§i na vyssi teplotni Groven shodné,
jako kompresorové obéhy, fazovou zménu chladiva ve vyparniku a v kondenzatoru. Na rozdil
od kompresorovych =zafizeni, vyuZivd absorbéni obéh jako hnaci energii teplo
z vysokoteplotniho zasobniku. Vyuziti tepelné energie pro pohon absorpéniho cyklu
predurcuje tento typ zafizeni pro produkci chladu (respektive tepla) stiednich a vysSich
vykonl v mistech se zdrojem levné tepelné energie. Typickym vyuzitim absorb¢nich zatizeni
jsou trigeneracni jednotky (soucasna vyroba elektrické energie, tepla a chladu), popi. dalkové
zasobovani chladem.

Princip funkce:

V absorb¢nim chladicim ob&hu koluje chladivo a absorb¢ni latka. Pary odpatfeného
chladiva odchézejici z vyparniku jsou absorbovany v absorbéru do kapalné absorbéni latky za
soucasného uvolnéni absorpcniho tepla (Q4). Vznikla kapalna smés je cerpadlem dopravena
do casti ob¢hu s vysSim pracovnim tlakem. Naslednym zahtatim (Q1) této smési dochazi
k vypuzeni par chladiva z absorb¢ni smési. Poté pary putuji do kondenzatoru, kde predavaji
tepelnou energii (Qz) topné vod¢. Po zkondenzovani prochazi chladivo v kapalné fazi pres
Skrtici ventil do vyparniku.

18



Energeticky ustav Bc. Petr Toman
FSI VUT v Brné Tepelné cerpadio s chladivem R290

Zde vlivem sniZeni tlaku dochazi k varu chladiva pii nizké teploté a odnimani tepla (Q2)
ochlazovanému mediu. Pary chladiva poté uzaviraji pracovni ob¢h absorbci v absorbéru.
Odd¢lenou vétvi se z vysokotlaké ¢asti obéhu pres Skrtici ventil vraci do nizkotlaké casti
absorb¢ni kapalina, chuda vypuzeného chladiva. Ob¢h je schematicky zobrazen na obr. 2.6.

Hnaci, tepelna energie je desorbéru dodavana bud’ za pomoci integrovanych hotakut
(pfimo vytapéné absorbéni ob&hy), nebo za pomoci teplosménnych ploch ohtivanych horkou
vodou/parou (nepfimo vytapéné absorbcni ob¢hy).

Pro spravnou funkci ob&hu je zapotiebi vhodna kombinace latek chladivo-absobent.
Zakladni podminkou vhodné dvojice latek je dobra rozpustnost chladiva v absorb¢ni latce a
dale jejich moznost pracovat v danych teplotnich a tlakovych urovnich. Dalsim aspektem
volby je posouzeni dostupnosti, ceny a vlivu na Zzivotni prostfedi. Pouzivané kombinace
chladiv a absorbentt je uvedena v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Pouzivané kombinace chladivo-absorbent [16]

chladivo absorbent
NHs3 H.0O
H20 roztok H2O-LiBr
H20 NaOH
H>O roztok H2O-LiCl

Kvalita absorb¢niho ob&hu se vyjadiuje pomoci vykonového c¢isla COPy (viz 2.1), které
vyjadiuje pomér mezi ziskanym teplem a teplem dodanym.
Ziskané teplo je z kondenzatoru (Qk) a teplo vzniklé chemickou reakci v absorbéru (Qan).
Dodavané teplo je do desorbéru (Qq), to musi byt zna¢né velké, proto se zpravidla pouziva
zbytkove, odpadni teplo.

QrlkW] + Qqp[kW]
QalkW]

COP,[-] = (2.2)

Odlisnosti v konstrukei absorbénich a kompresorovych chladicich zatfizeni formuluji
jejich vyhody na nevyhody. Prvotni mysSlenkou uplatnéni absorbénich obéhti bylo nahrazeni
drahé hnaci elektrické energie nutnou pro chod kompresoru levnéjsi, tepelnou. Ne pokazdé je
ale uplatnéni absorb¢ni technologie vhodné. Ditkazem je dominantni mnoZstvi zafizeni, které
vyuzivaji kompresorové chladici jednotky.

Mezi nevyhody absorb¢nich zatizeni patii zejména jejich velikost a hmotnost,
velky pozadavek na dodavku fidiciho tepla, pomérné€ velky obsah pracovnich naplni
a zejména pofizovaci investiéni ndklady. Uginnost zafizeni je v porovnani s tepelnymi
cerpadly nizsi. Mezi vyhody lze zatadit nizkou hlu¢nost, dlouhou Zivotnost a velmi malé
servisni naklady [16].
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2.4.3 Hybridni obéhy

Hybridni chladici ob&h vznikne zkompresorového pouzitim viceslozkové pracovni
smési (chladivo + absorbent). Misto vyparniku se umisti desorbér a misto kondenzatoru
absorbér. Chladivo je mezi desorbérem a absorbérem dopravovano kompresorem. Absorbent
miize byt veden bud’to samostatnym okruhem s pomocnym &erpadlem (C) (obr. 2.7 vpravo),
nebo spoleéné s chladivem pies kompresor (K)- tzv. mokra komprese (obr. 2.7 vlevo). Tato
koncepce vSak klade zvySené naroky na pouzity kompresor. Tyto naroky nejsou zatim
dostate¢né vyteSeny, proto se tato koncepce vyskytuje pouze u vyzkumnych zatizeni.

Na rozdil od absorb¢nich obéhti je u hybridnich tepelnych cerpadel desorbér umistén na
nizkotlaké strané a vyuziva nizkopotencialni teplo (Qo). Absorbér je umistén na vysokotlaké
stran¢ a produkuje vysokopotencialni teplo (Qx). Dochazi zde k podobnému zpiisobu
transformace tepla, jako u kompresorového ob¢hu, coz by mélo znamenat zvySeni topnych a
chladicich faktori COP oproti absorbénim ob&hiim a teoreticky i mozné ptevySeni téchto
hodnot u kompresorovych ob&hd. Tento narist Géinnosti je zptisoben diky vyuziti kombinace
kondenzace chladiva a chemické reakci v absorbéru, respektive vypatrovani chladiva a
chemické reakci v desorbéru [17].

7 7
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Obr. 2.7 Schéma hybridniho TC s mokrou kompresi (vlevo), oddéleny obéh (vpravo) [17]
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2.5 Zdroje NPT a moZné zapojeni TC

Obr. 2.8 Zdroje nizkopotencidlniho tepla [19]

2.5.1 Tepelné cerpadlo s teplovodnim otopnym systémem

Na obr. 2.8 je znazornéno obvyklé zapojené tepelného cCerpadla v kombinaci
s teplovodnim otopnym systémem. Jedna se o nejcastéjsi zplisob vytapéni obytnych budov.
Teplovodni otopny systém muze byt realizovan pomoci otopnych téles, podlahového,
sténového, ¢i stropniho topeni, popf. lze realizovat napojeni na podlahové konvektory, ¢i
vzduchotechnické vyméniky. Nejvétsi vyhodou je moznost dodate¢né instalace TC na jiz
existujici otopny systém za podminky vhodné zvoleného zatizeni. Otopny systém mulzZe byt
dimenzovany jako nizkoteplotni (vhodné&jsi), nebo jako vysokoteplotni, ten neni pro tepelné
¢erpadlo vhodny (z diivodu vyssi teploty topné vody dochazi ke snizeni faktoru SCOP).
Dalsi vyhodou teplovodni soustavy je mozna akumulace tepla v dom¢ jednak v konstrukci
domu (napt. pro podlahové topeni v betonové podlaze, sténové topeni), popi. ve vodé (mérna
tepelna kapacita vody je pfiblizné 4,2kJ/kg*K pfi teplové vody 20 °C). Akumulaéni schopnost
vody se realizuje jednak v samotné otopné soustavé, taktéz i dodate¢né v instalovanych
akumulac¢nich nadrzich. Tohoto se vyuziva v piipadé ohfevu teplé uzitkové vody, dale l1ze tuto
akumulaci vyuzit, pokud se instaluje tepelné Cerpadlo o vyrazné vysSim vykonu, nez je
aktudlni potfeba domu. PouZitim akumulacni nadrZze se omezi cyklovani (Casté spinani)
tepelného Cerpadla a tim se prodlouzi jeho Zivotnost. Dal$i vyhodou tohoto systému je
moznost snadného piipojeni dalSich zdroju tepla, napi. solarnich teplovodnich paneld, kotle
na tuha paliva, ¢i zemni plyn.

Zdrojem nizkopotencialni energie je medium, ve kterém je naakumulovana solarni
energie. Timto zdrojem mulzZe byt vzduch, voda, zemé.
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Tepelna Cerpadla rozdélujeme do 3 zakladnich skupin, a to:

e vzduch-voda
e zemé-voda
e Vvoda-voda

Kde prvni slovo, vzduch, oznacuje zdroj NPT a druhé slovo oznacuje medium, vodu, kterému
je teplo z pomoci TC odevzdavéno.
V nésledujicich kapitolach 2.5.2-2.5.4 budu popsany zdroje NPT.

2.5.2 Vzduch jako zdroj tepla

Vzduch se nachazi v§ude okolo nas, a je zdarma. To jsou jeho dvé nejvétsi vyhody.
Taktéz 1ze fici, ze se jeho celkova tepelna energie vlivem odbéru tepelnym cerpadlem neméni.
Odebrané teplo ze vzduchu se totiz vraci ve formé tepelnych ztrat budovy, ktera je za pomoci
tohoto TC vytapéna.

Nevyhodou tohoto zdroje je, ze s poklesem venkovni teploty vzduchu vyrazné klesa
tginnost TC. V dobé nejvétsi spotieby tepla (velké mrazy) je topny vykon samotného zafizeni
napi. elektrokotel. Pridavny, bivalentni, zdroj tepla se spousti automaticky pfi urcitém
poklesu venkovni teploty. Vliv venkovni teploty na topny vykon a tepelné ztraty objektu je
znazornén na obr. 2.4. Misto protnuti kifivek se nazyva bodem bivalence, tento bod urcuje
moment spinani, respektive odepinani pfidavného zdroje tepla.

Dal§i nevyhodou TC je problematika namrzani vyparniku pii teplotach pod cca 5 °C.
Némraza zde vznika vlivem vlhkosti venkovniho vzduchu a odbérem tepla. Tento problém lze
fesit reverzaci vytapéciho rezimu, topnymi kabely, respektive pfi teplotach nad 3 °C postacuje
zastaveni kompresoru s ponechanym zapnutym ventilatorem. Tento jeV snizuje topny faktor

a tedy i efektivitu zafizeni [1,20].

2.5.3 Zemsky povrch

Vzhledem k celorocné se ménicim klimatickym podminkam se jedna o nejstabilnéjsi
zdroj NPT. Ptiblizn¢ od hloubky 1,2 metru jiz nedochazi k promrzani a teplota se méni pouze
Toto zajistuje majiteli TC celoro¢ni komfort uzivani a zafizeni zpravidla nepotfebuje
bivalentni zdroj tepla [1,20].
V praxi se pouzivaji dvé zakladni aplikace:

¢ Plo$né kolektory

o niz§i potfizovaci ndklady v porovnani s hloubkovymi vrty, za cenu niz§tho COP

o vymeénik je realizovan za pomoci polyetylenového potrubi v hloubce 1,2-1,5 m
naplnénych nemrznouci smési, ta odebira teplo ptidé a nasledné jej v deskovém
vyméniku, vyparniku, predava chladivu v okruhu TC

o velikost plochy kolektoru je pfiblizné¢ 3-5krat véEtsi, nez je uzitna plocha
budovy, musi byt bez porostu dievin, je nezastavitelna

o specialni aplikaci kolektoru jsou tzv. energetické kose, kolektor je svinut
do podoby kuZzelu a umistén do piidy (hloubka vykopu cca 3-5 metrtt)
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e Hlubinné vrty

o pouzitelné v mistech, kde neni dostate¢na plocha pro umisténi kolektoru

o dulezitym kritériem je vodivost hornin v podlozi

o na 1 kW topného vykonu TC je zapotiebi, v zavislosti na podlozi a toku
podzemnich vod) pfiblizn€ 15-28 m vrtu, pfiCemz cena vystrojeného vrtu byva
obvykle 1000-1200 K¢/1 m hloubky

o ve vrtu je umisténo specidlni polyetylenové potrubi, ve kterém proudi
nemrznouci smés, nejcastéji roztok vody a monopropylenglykolu, ¢i
monoetylenglykolu.

o zvlastnim typem vrtu jsou energopiloty, kdy se pii zakladani staveb vyuziva
betonovych zakladovych pilot, do kterych se vlozi potrubi, podobné jako vrty.

2.5.4 Podzemni a povrchova voda

Tepelné cerpadlo voda-voda mé nejvyssi topny faktor ze vSech 3 uvedenych zdroji
NPT, coz je zptisobeno diky vysoké mérné tepelné kapacité vody. Tento zdroj NPT je z velké
miry limitovan velikosti zdroje vody, je proto potieba specificka lokace.
Dle miry tvrdosti vody a piitomnosti neCistot Ize vyuzit oteviené okruhy, kde je voda
nasavana a prochazi skrze deskovy vymeénik (riziko zanaseni, nutna pravidelna udrzba), poté
je vypousténa zpdt, nebo uzaviené systémy (analogické s TC zemé-voda)

TC voda-voda vyuZivaji jako zdroj:

e povrchovou vodu
o toky s vyssim prutokem (potoky, feky), vétsi vodni plochy (nadrze, rybniky)
o odbér tepla je realizovan podobné, jako u zemniho kolektoru, vyménik se
poklada na dno feky, rybniku, ¢i nadrze.
teploty pod tuto hranici dochazi k namrzani povrchu potrubi kolektou, coz
sniZuje ucinnost systému
e podzemni voda
o Vzim& nedochdzi k namrzani vyméniku, v hloubce vétsi nez 10 m je stala
teplota 8-10 °C
o podzemni voda se odebird ze zdrojové studny, po ochlazeni se vraci do tzv.
vsakovaci studny, je potfebna dobra propustnost podloZzi
vyméniku pfed zamrznutim v ptipadé poklesu hladiny spodni vody ve zdrojové
studni
o je mozné vyuzit jen pro mékkou vodu, bez znecisténi
e geotermalni prameny
o Vyssi teploty nez bézna podzemni voda, vyssi topné vykony
o kvuli chemickému slozeni vody a ¢asté pfitomnosti doprovodnych plyni
je nutné pouzit uzavieny systém, obdobné jako u hlubinnych vrttt TC
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255 TC s teplovzdu$nym systémem vytapéni

Tepelna cerpadla predavajici vysokopotencidlniho teplo do vzduchu jsou vyuZzivana pro
vytapéni, nebo i k chlazeni. Zpravidla se konstruuji typu vzduch-vzduch.
Tato zafizeni jsou vhodnd k vytapéni velkych prostor primyslovych hal, sklada,
supermarkett a dalSich prostor s relativné velkou vyménou vzduchu s pozadavkem na stalou
teplotu, popfipad¢ 1 vlhkost. Déle je 1ze pouzit pro vytapéni, ¢i temperovani mensich objekti
jako jsou rodinné domy a kanceldfské prostory. Pro nékteré typy téchto zafizeni jsou
zapotiebi rozvody vzduchotechniky (v pfipadé nutnost vétrani). Pro systémy nizsich vykoni
se vyuziva oddélenych splitovych jednotek, kdy je venkovni jednotka s vnitinim vyménikem
spojena chladivovym potrubim. T¢ vzduch-vzduch vyuzivaji odbéru tepla z venkovniho
vzduchu, anebo je lze vyuzit pro rekuperaci vzduchu, kdy na rozdil od rekuperacnich jednotek
slouzicim pro ptedehtev ptivadéného vzduchu do objektu, jej Ize ohfat na vyssi teplotu, nez je
teplota odvadéno vzduchu. Diky tomu lze budovu nejen vétrat, ale 1 vytapét.

Vyhodou tepelnych cerpadel s pfedavanim tepla do vzduchu je kratka reakéni doba pii
pozadavku zmény teploty, snadna reverzace systému (vytapéni/chlazeni).

Nevyhodou je oproti TC predavajicim teplo do vody absence moznosti akumulace tepla
a ohfevu teplé vody. Je nutny bivalentni zdroj tepla, ktery zajisti vytapéni prostor v dobé
nedostateéného vykonu TC [23].
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Obr. 2.9 TC vzduch-vzduch, splitova jednotka [22]
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3 Kompresorové tepelné cerpadlo vzduch-voda

Kompresorova tepelna cCerpadla typu vzduch-voda, ktera vyuzivaji venkovni vzduch,
jsou v soucasné dob& dlouhodobé nejéastéji instalovanym typem TC vyuzivanych k vytapéni.
Vyuzivaji se zejména z divodu dostatecného mnozstvi okolniho vzduchu, jako zdroje NPT,
ktery je jednak zadarmo, ale také nevyzaduje finan¢né€ narocnych stavebnich a zemnich praci.
Dalsi vyhodou je jejich cenova dostupnost a provozni ndklady v porovnani naptiklad
s automatizovanymi kotli na tuhd paliva.

KTC se vyrabgji v nékolika odlisnych provedenich s odlisnymi konstrukénimi feenimi.
Konstrukce TC se li§i de vyuziti daného tepelného &erpadla, typu chladiva a prostiedim, kde
bude dané zafizeni pracovat. Dnes jsou instalovana piredev§im KTC s moznosti rezimu
vytapéni a chlazeni, coZ je zajisténo reverzaci chodu chladivového okruhu, kterou Ize zaroven
zajistit i odmrazovani vyparniku [18,23].

3.1 Tepelné ¢erpadlo v rezimu vytapéni
V kapitole 2.4.1 je zevrubné popsan chladivovy okruh KTC. V této kapitole bude
detailng popsan okruh s pfimym vyparem chladiva R290, propanu.

R290
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vyparnik + ventilator
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Puytiak

tust

LP - nizkotlaky presostat
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CV - &tyicestny ventil

T - termostat

EV - expanzni ventil

FD - filtrdehydréator HP —

P - prlihleditko

OK - odlucovac kapaliny T

A - pFikon kompresoru OK
Qh - topny vykon

Qc - chladici vykon
t - teplota A
p - tlak

L O LP

Obr. 3.1 Chladivovy okruh, rezim vytapeni [18]

Na obr.3.1 je schematicky znazornén chladivovy okruh v rezimu vytapéni. Chladivo
pfichazi ve formé mokré pary (smés plynu a kapaliny) do vyparniku. Pro dokonalé vypateni
smési je zapotiebi chladivu ptfedat dostatecné mnozstvi tepla. Toto teplo je ziskavano
prostiednictvim lamelového vyméniku z okolniho vzduchu (zdroje NPT). S ohledem na
pomérné malou tepelnou kapacitu vzduchu je ho zapotiebi velké mnozstvi. Dostate¢ny prutok
vzduchu je zajiStén nucenym pritokem za pomoci axidlniho ventilatoru. Po odpafeni by se
mély pary chladiva déale ohtat pro zajiSténi vétsi stability, aby nedochdzelo k nezadouci
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kondenzaci chladiva pted kompresorem. Vzhledem k vypatrovaci teploté, kterda muze byt i
méng¢, nez -20 °C je zapotiebi pocitat i s nizkym absolutnim tlakem v této ¢asti okruhu.

Para poté z vyparniku proudi pies Ctyfcestny ventil do kompresoru. Z divodu zajisténi
bezpecéného provozu kompresoru je pied jeho sanim umistén odlu¢ova¢ kapalného chladiva.
Ten zajistuje odlouCeni piipadnych kapicek chladiva v prehtaté pare, tim se zajisti vyssi
ucinnost kompresoru a vyrazné se napomaha prodlouzeni jeho Zivotnosti.

Na sacim potrubi kompresoru se nachdzi dilezity a nutny bezpecnosti prvek, a to
jesté mozny bezpecny provoz kompresoru. V pripadé poklesu tlaku pod tuto hodnotu
presostat rozpoji ovladaci obvod stykage napajeni kompresoru, tim vyiadi z provozu celé TC.
V piipadé opétovného narustu tlaku (napt. ohiatim chladiva v okruhu) se presostat opét vrati
do sepnutého stavu. Stykac napajeni nevypina regulaci.

Piehtatd para s dostateCnym tlakem bez obsahu kapalné faze je nasavana kompresorem,
ktery toto chladivo o nizké teploté a tlaku piecerpa na vyssi tlak a jemu odpovidajici teplotu.
Na rozdil od vyparniku, kde mohou byt vypafovaci teploty velmi nizké, na vytlaku
kompresoru mohou teploty par byt az 100 °C.

Na vytlacné strané kompresoru je osazen dalsi bezpecnostni prvek, a tim je vysokotlaky
presostat. Ten mé& podobnou funkci, jako nizkotlaky presostat, s tim rozdilem, Ze kontroluje
maximalni moznou hodnotu tlaku chladiva v okruhu. Pfi piekroceni nastavené hranice tlaku
dojde okamzité k rozpojeni kontaktu presostatu a tim i k odpojeni napajeni kompresoru.

Daéle je na vytlaéném potrubi umistén termostat, kterym je definovana maximélni dovolena
teplota chladiva za kompresorem. V piipad¢ pickroceni této teploty se kompresor opét
odstavuje.

Stlacend ptrehiatd para nasledné proudi pies Ctyfcestny ventil do kondenzéatoru. Zde
dochazi ke kondenzovani par chladiva v deskovém (méné casto trubkovém) vyméniku.
Chladivo méni svou fazi zpét na kapalinu. Aby k tomuto déji dochazelo, je uvoliiované teplo
pfedavano topné vodé. Pro zvySeni stability kapalné faze chladiva a odstranéni piipadnych
zbytki parni faze zde dochézi kjeho podchlazeni. V celé sekci mezi kompresorem a
expanznim ventilem mé chladivo vysoky tlak, kondenza¢ni teplota je proto podstatné vyssi
neZ teplota vypatfovaci.

Za kondenzatorem je umistén filtrdehydrator, ktery zajistuje pohlcovani vihkosti
a zachyceni ptipadnych necistot v systému. Nasleduje pruhleditko, které slouzi zejména ke
kontrole pfipadnych bublinek v kapalné fazi chladiva, ty mohou znamenat malo chladiva
v systému, ¢i nezadouci plyny v systému. Soucasti prihleditka byva obvykle i vlhkomér,
ktery zménou barvy indikuje vlhkost v obéhu (dle miry zabarveni se provani vyména
filtrdehydratoru, ptipadné vysouSeni celého systému).

Poté je umistén expanzni ventil (EV), ktery slouzi ke vstfikovani spravného mnozstvi
chladiva do vyparniku, pro zajisténi jeho optimalniho provozniho rezimu. Hlavni funkci EV
je sniZeni tlaku kapalného chladiva a tim jeho pfevedeni do oblasti mokré pary. Pomoci EV se
pfimo ovliviiuje vypafovaci teplota, a zejména piehiati par chladiva na vystupu z vyparniku.

Na vstupu do vyparniku je obvykle zapojen distributor kapalného chladiva. Tim je
zajistén rovnomeérny pratok vSemi sekcemi vyparniku. Ve vyparniku se kapalna faze chladiva
odpatuje a cely cyklus opakuje [1,18].
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3.2 Tepelné Cerpadlo v reverznim rezimu
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Obr. 3.2 Chladivovy okruh, rezim chlazeni / defrost vyparniku [18]

Schéma KTC v reverznim reZimu provozu je zobrazeno na obr. 3.2. Tento rezim se
vyuziva zejména z divodu odmrazovani vyparniku, ptipadné k chlazeni budov.

Zména rezimu vytapéni do reverzniho rezimu je =zajiSténa prostfednictvim
Ctyfcestného ventilu. Stlacené pary chladiva proudi Ctyfcestnym ventilem do vyparniku, kde
dochézi ke kondenzaci. Soucasné je uvolnéné teplo odvadéno na lamely vyméniku, kde na
povrchu dochézi k odtavani namrazy. Vyparnik v tomto rezimu zastava funkci kondenzatoru.
Kapalné chladivo nasledné proudi skrz filtrdehydrator, prihleditko, dale expanznim ventilem
az do kondenzatoru. Pfi reverzaci plni vyznam vyparniku. Pfi odpafovani chladiva odebira
vysokopotencialni teplo topné vod¢ (ochlazuje ji). Pratok chladiva je ovliviiovan nastavenim
expanzniho ventilu. Prehiaté pary chladiva poté proudi do san kompresoru, jehoz funkce
zUstava stejna.

Odmrazovaci cyklus snizuje celkové COP, je s nim potieba v kazdém piipadé pocitat,
zejména v nasich podminkach. Dalsi zpiisoby odmrazovani jsou uvedeny v kap. 3.3.
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3.3 Odtavani vyparniku

Béhem provozu TC vzduch-voda, pii nizkych teplotach okolniho vzduchu, mtze
dochazet ke kondenzaci a namrzéni vzdusné vlhkosti na vyparniku. Namraza ma negativni
vliv na vykon vyparniku, respektive na ucinnost celého zafizeni. Proto je dilezité ji
v pravidelnych intervalech odstraiiovat. Pro zjednoduseni problematiky je vynechano
odmrazovani kombinovanych TC vzduch-voda s nepfimym vyparem chladiva.

Odtavani, casto nazyvané jako defrost, ¢i odmrazovani se provadi pfivedenim tepla do
vyparniku. To lze provést n¢kolika zptisoby.

3.3.1 Odtavani za pomoci vzduchu

Podminkou je kladna teplota okolniho vzduchu. Elektronickym expanznim ventilem se
uzavie piivod chladiva do vyparniku, ventilator se ponecha v provozu (jeden z mala piipadu
defrostu, kdy ptfes vyménik proudi vzduch). Pro spolehlivé a Casove piijatelné odtavani se
uvadi teplota vzduchu 4-6 °C [21].

3.3.2 Elektricky systém odtavani

V teplosménném lamelovém bloku vyparniku jsou umisténé topné kabely (Ci tyce) ve
volnych médénych, ¢i nerezovych trubkéach. Pti nahiivani bloku se pocita s ohfevem vzduchu
a jeho prirozenou termikou, takze se topné elementy nerozmist'uji v bloku rovnomérné, nybrz
se jich vétSina umisti v dolni ¢asti vyméniku. U nizkych vyparnikd je mozné umistit topné
ty¢e pouze do vany, samotny blok je ohfivan vlivem salani a pfirozenym proudénim vzduchu.
U vétsich vyparniki je topny okruh vany a samotného lamelového vyméniku rozdélen na dva
okruhy se samostatnou regulaci. Béhem procesu odtavani jsou ventilatory a kompresor

vypnuty [21].

3.3.3 Odtavani horkymi parami chladiva

Jedna se o efektivni zplsob odtdvani vyparniku, ktery se vétSinou provadi reverzaci
chladivového okruhu. Teplo se pfitom odebird z vnitiniho prostfedi objektu. Soucésti okruhu
byva 1 kondenzaéni smycka pod odtokovou vanou vyparniku, kterd se pro zjednoduseni
systému nahrazuje topnym kabelem. Ventilatory jsou zpravidla vypnuté.
Jedna se o zplsob odtavani s niz§im vyvinem vodni pary, protoze horké pary chladiva
dosahuji nizsi teploty oproti topnym ty¢im (kabelim).

Pii odtavani a béhem provozu TC pii teplotach pod 3 °C je zapotiebi vyhiivat odtokovou
vanu, véetn€ odvodu kondenzatu do kanalizace.

V ptipad€ vyuziti tepelnych Cerpadel pro chlazeni vnitinich prostor je nutné béhem
odtavani vyparniku zamezit uniku vodni pary do chlazené¢ho prostoru. Toto se zajiStuje
zejména uzaviranim odtavaci klapky, ¢i izolovanymi kryty s tzv. Shut up pruznymi navleky
na vystupu vzduchu z vyparnika [21].
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3.4 Chladiva pouzivana v KTC
Chladiva jsou nedilnou soucasti kazdého kompresorového tepelného cerpadla.
V chladicim okruhu maji funkci teplonosné latky. Kazdé chladivo ma specifické vlastnosti,
a to zejména kondenzacni, respektive vyparovaci tlak a teplotu. Diky témto vlastnostem mutize
cely chladivovy systém spravné a dlouhodobé¢ pracovat.

Vhodné chladivo pro urdité zarizeni se vybira zejména s ohledem na:

e provozni podminky a oblast pouziti

e pozadavky na vykon a vstupni/vystupni teploty systému

e pouzité komponenty systému (zejména kompresory jsou konstruovany pro urcity typ
chladiva a jemu odpovidajici typ mazaciho oleje)

e dostupnost a cena chladiva

e ckologie (dnes je tato podminka velmi dulezita, dochazi k postupnému omezovani
nékterych chladiv, respektive jeho vyméné za ekvivalentni chladivo)

Z hlediska odpafovani chladiva rozdélujeme chladiva do dvou skupin s odlisnymi vlastnosti
béhem vyparovani a kondenzace.

e Azeotropni chladiva - odpar i kondenzace chladiva probiha pti konstantni teploté

e Zeotropni chladiva - odpafovani smési chladiva probiha pfi uréitém rozmezi teplot,
které oznacujeme jako teplotni skluz. Proto pfi vét§im uniku tohoto
typu smési je zapotiebi provést vyménu celého obsahu chladiva TC.

3.4.1 Ekologie, dopady na Zivotni prostiredi

Historicky méla néktera chladiv, zejména tézké freony, zna¢né devastujici vliv
na ozonovou vrstvu Zemé¢. Z tohoto divodu se postupné zacal fesit jejich dopad na zivotni
prostiedi, povinné revize a zejména po piijeti Montrealského protokolu dochazi k omezovani
vyroby nékterych zatizeni obsahujici chladiva s vysokymi parametry GWP [21,24].

K hodnoceni chladiv se pouZivaji tyto Ekologické ukazatele:

e GWP Global Warming Potential, potencial globalniho oteplovani atmosféry
- vyjadiuje kolikrat vice dand molekula chladiva pfispiva k oteplovani
atmosféry, nez 1 molekula oxidu uhli¢itého.
- GWP slouzi zejména pro vypocet ekvivalentu oxidu uhli¢itého
e ODP Ozon Depletion Potential, potencial zavislosti (napadeni) ozonové vrstvy
- vyjadfuje miru Skodlivosti dan¢ho chladiva pro ozonovou vrstvu
- udava, kolik kilogramti chladiva R11 je ekvivalentni lkilogramu piislusného
chladiva
e TEWI Total Equivalent Warming Impact, celkovy vliv chladiva na ohfev atmosféry
- udava se v kg oxidu uhli¢itého. Zapocitava se nejen vliv samotného chladiva,
ale i ekvivalent oxidu uhli¢itého za celou dobu Zivotnosti zatizeni
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3.4.2 Synteticka chladiva

Z divodu vyhodnych termodynamickych vlastnosti byla tato chladiva velmi casto
pouzivana, postupné byly zjistovany jejich nepfiznivé vlivy na Zivotni prostiedi. Z tohoto
divodu doslo k zakazu pouzivani nékterych druhti (zejména skupin CFC a HCFC).
U HFC chladiv je nastaveno dle nafizeni Evropského parlamentu ¢.817/2014 postupné
omezovani vyroby a instalaci zafizeni obsahujici nékterd tato chladiva s vysokym GWP,
potazmo zakaz oprav téchto zafizeni, a tim dochédzi k jejich postupnému vytazovani
Z provozu.

Krom¢ jiz zminéného omezeni plati pro zafizeni sobsahem chladiv s vyssim

ekvivalentem CO2, nez 5 tun (respektive 10 tun u hermetickych systémii) ekvivalentu oxidu
uhli¢itého jsou povinné kazdoro¢ni revize tésnosti chladivovych okruhti. [1.24]

Synteticka chladiva se rozdéluji do tfech zakladnich skupin:

e CFC

o jedna se o chloro-fluoro-karbony, ¢astéji oznaované jako tvrdé freony
maji vysoké GWP i ODP, jejich pouzivani je zakédzano
jedna se napt o chladiva R11, R12, R13, R113 aR114

o O

e HCFC

chlorofluorované uhlovodiky, které maji ve své molekule atom vodiku
oznacovany jako mékké freony, ptivodné uceny jako ndhrada CFC
relativné nizké ODP, GWP stfedni az vysoké

vzhledem k hodnoté ODP se dnes jiz nesmi pouzivat

napft. chladiva R21, R22, R141b, R123

o O O O O

e HFC

hydro-fluoro-karbony, ozna¢ovany jako F-plyny

o Vv molekule nemaji molekuly chloru, ODP=0, mohou mit vysoké GWP

o na trhu od roku 1992, dnes postupné omezovany a vyfazovany
zprovozu kvali  vysokému GWP, postupné nahrazovany
perspektivnimi, ekologickymi, ptirodnimi chladivy

o napf chladiva R134a, R407c, R410a

O

e HFO

o hydro-fluoro-olefiny

o vyvinuty jakoZto nahrada ptedeSlych skupin spolecnymi silami
koncernu DuPont a Honeywell, zejména pro automobilovy prumysl a
transportni chladici zafizeni.

o nulové ODP, nizké GWP

o napf. chladiva R1234yf (pro autoklimatizace)

R449a (pro chlazeni béhem piepravy)
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3.4.3 Prirodni chladiva

Vzhledem k vysokym hodnotam GWP syntetickych chladiv je vyhodnéjsi pouzit
chladiva ptirodni. Tato chladiva jednak nemaji vliv na ozonovou vrstvu zemé (ODP=0), dale
maji velmi nizké hodnoty GWP.
Ptirodni chladiva jsou slozena jednak z uhlovodiktli, oznaCovany jako HC chladiva (napf.
R290-propan, R600a-izobutan, R601a, R1270-propylen). Druhou skupinu tvoii anorganicka
chladiva (napt. R717-amoniak, R718-voda, R744-oxid uhlicity).
V prumyslu je jako chladivo nej€astéji pouzivan amoniak, oxid uhli¢ity a propan.
Pro chladici zafizeni malych rozméri (ledni¢ky a mrazaky) se pouziva izobutan [1,21,26].

e Amoniak (R717)

o

O O O O O

zatazen do tfidy B2, jedovaty, ¢astecné hotlavy, nevybusny
vyborné chladici vlastnosti

neni korozivni

nesmi se pouzivat médéné soucasti systému, pouze ocelové
vysoké provozni tlaky, pro malé systémy nepouzitelny
pouziti pro velké chladici systémy (napt. hokejové stadiony)

e Oxid uhlic¢ity (R744)

@)
@)
@)

(@]

ttida A1 — netoxicky, nehoflavy

horsi G¢innost okruhu, nez s amoniakem

pary téz8i nez vzduch, vysoké koncentrace zptuisobuji malatnost osob,
popiipadé mize vytésnit kyslik a zpisobi smrt udusenim

s vodou korozivni, nutné nerezové provedeni systému

vysoké pracovni tlaky, konstrukéni narocnost

alternativa pro R717, spole¢né chladici okruhy, jako primarni chladivo
Vv kaskadnich systémech

vyuziti v TC vyssich vykonti- nap¥. Mitsubishi Q-ton pro ohfev teplé
uzitkové vody (TUV) pro budovy s jeji vyssi spotiebou (hotely, Skoly)
nevyhoda: pottebny vysoky teplotni spad topné vody na kondenzatoru,
nevhodné pro vytapéni budov, naopak velmi vhodné pro ohiev TUV

e Propan (R290)

@)
@)
@)

o

ttida A3, vysoce hoflavy

maximalni ndpli chladiva 0,75kg, jinak Ex-podminky, Atex1
termodynamicky podobny R22, niz§i hodnoty tlaki nez u R744 pro
podobné kondenzac¢ni a vypatovaci teploty

vhodny i pro mensi systémy, naptiklad pro tepelna cerpadla

e lzobutan (R600a)

@)
©)

ttida A3, vysoce hoflavé chladivo

mald objemova chladivost, soucasn€ s nizkymi provoznimi tlaky,
omezeni jen pro malé systémy

1ze jim nahradit R12 za cenu niZsi chladivosti
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3.5 Komponenty chladivového okruhu KTC

Konstrukce chladivového okruhu kompresorového tepelného cerpadla se sklada ze
ctvetice dulezitych ¢asti. Témi jsou kompresor, vyparnik, kondenzator a expanzni ventil.
Tyto komponenty nejvice ovliviiuji vyslednou tcinnost celého systému. Kromé téchto casti
jsou v okruhu pouzity dal$i casti, zejména Ctyfcestny ventil, prthleditko, filtrdehydrator,
ventily pro napojeni pfi servisnich ukonech (na saci 1 vytlaéné strané kompresoru). Soucasti
slozitéjSich okruhti mohou byt i odlu¢ovace kapalného chladiva, sbérace kapalného chladiva,
odlucovace a zdsobniky oleje, uzaviraci ventily a zpétné klapky. Nesmime zapomenout ani na
prvky ochrany, zejména nizkotlaky a vysokotlaky presostat, termostat atd.

3.5.1 Kompresor
techniky oznaCovany na srdce tepelného cCerpadla. Zavisi na nich mnoho provoznich
parametrl, zejména topny vykon, faktor COP, volba chladiva, rozbchovy a jmenovity
elektricky proud. Na rozdil od vzduchovych kompresort jsou na chladivové kompresory
kladeny vysoké naroky. Jde predevSim o té€snost systému, protoze unik chladiva znamena
znacné provozni problémy, které mohou vést az ke znieni kompresoru. Dal§im dilezitym
faktorem jsou proménlivé pracovni podminky, dochazi k prudkému naristu kondenzacniho
tlaku (pti ohfevu teplé vody), popf. i k poklesiim sacich tlakii (napt. pfi nizkych venkovnich
teplotach).

Jako prvni se v chladirenstvi zacaly pouzivat kompresory pistové, nasledné¢ se zacaly
pouzivat kompresory rota¢ni, posléze Scroll a Sroubové kompresory.
V soucasné dob¢ dochazi k vyuzivani kompresort s frekvenéné fizenymi motory z diivodu
snazsi regulace vykonu celého TC [1,21].

Kompresory 1ze délit podle nékolika skupin, na zaklad¢ principu funkce, provedeni a
zpisobu Cinnosti.

a) dle principu funkce:
e kompresory objemové: nasaté pary chladiva jsou postupné stlatovany,
az do objemu odpovidajici vystupnimu tlaku par chladiva, respektive
velikosti vytlacné komory kompresoru.
e kompresory rychlostni: nasavané pary chladiva jsou v kompresoru urychleny
na vysokou rychlost, nasledné dochazi ke zpomaleni par v difusoru,
tim se jejich pohybova energie méni na tlakovou.

b) dle vyrobniho provedeni:

e kompresory hermetické: elektromotor a kompresor jsou na jedné htidel,
hermeticky nerozebiratelné uzavieny ve spolecné nadob¢, vyvedeno je
saci a vytlacné potrubi, elektrické napajeni, olejova napln je spolecna,
kompresory se neopravuji

e kompresory polohermetické: jednotlivé soucasti kompresoru jsou spojeny
rozebiratelnymi spoji, kompresor je moZno opravovat a servisovat,
celé soustroji elektromotoru a kompresoru je umisténo v t€sném obalu.

e kompresory ucpavkové: hiidel kompresoru je vyvedena z klikové skiin€ ptes
ucpavku, spojeni s motorem je provedeno spojkou.
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c¢) dle principu funkce:

e pistové kompresory: Ke kompresi dochazi pfimo¢arym, vratnym pohybem pistu,
ktery je pohénén klikovym mechanismem, excentrem, ¢i rotujici Sikmou
deskou. Pro mensi vykony se vyrab&ji v hermetickém provedeni. Vyuziti
nalézaji zejména v bilé technice (domaci chladnicky, pratokové chladice
napoji). Pro TC jsou nevhodné, piipadné vniknuti kapalného chladiva do
prostoru valce zplsobuje jeho zniceni, dal$i nevyhodou je Skodny prostor
pistu. Zobrazen je na obr. 3.3 [21]

Obr. 3.3 Pistovy kompresor,
hermetické provedeni [18]

e rotacni objemové kompresory: Na trhu existuje cela fada konstrukéné
rozdilnych kompresort. Do této skupiny patii napi. kompresory
s rotujicim pistem (viz obr. 3.4), lamelové kompresory.
Kompresi zajist'uje pohyb véalcového télesa uvniti komory, kdy lamely
odd¢luji saci a vytlaénou ¢ast komory.
VyuZivaji se v hermetickém provedeni s jednim, ¢i dvéma pisty.
Provedeni se dvéma pisty je vhodnéjsi, zajist'uje rovnomérnéjsi zatizeni
htidele, niz§i hlukové zatizeni a vibrace. Dnes se vyuZivaji zejména
v kombinaci s frekven¢né fizenym elektromotorem.

vytlak I sénl’l
motor )

pisty

20
D

Obr. 3.4 Kompresor se 2 excentrickymi pisty [20]
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e Scroll kompresory: V soucasné obé se jedna o zcela jisté nejpouzivanéjsi typ
kompresort pro tepelna cCerpadla. Princip funkce kompresoru spociva
ve dvou spirdlach vlozenych do sebe, kdy je jedna spirdla pevna a
druhd se po ni excentricky odvaluje. Timto dochazi k postupnému
stlacovani plynu, ktery je nasdvan po obvodu spiral a jeho postupnému
stacovani smérem k jejich stfedu. Prostfedkem pevné spiraly opousti
stlacené, ohraté plynné chladivo kompresor. Vyhodou tohoto typu
kompresoru je absence Skodného prostoru, stémeéf stoprocentni
dopravni ucinnosti. Dale diky své konstrukci nejsou nachylné k nasati
kapalné faze chladiva. Tésnost spirdl je docilena velmi pfesnym
obrobenim dosedacich ploch. Schéma je zobrazeno na obr. 3.5.

Princip Scroll kompresoru je zndm jiz dlouhou dobu, masivni sériova
vyroba zacala az s ptichodem cislicové fizenych obrabécich stroji.

V provedeni on/off miize byt kompresor pouze v provozu

na 100 % vykonu, anebo vypnuty. Timto je dosaZeno provozu zatizeni
pfi optimalnim vykonu, ¢imz je dosazeno nejvyssi mozné ucinnosti.
Zivotnost zafizeni je pfimo tmérné poétu startdi. Pro jejich sniZeni se
pouziva invertorové provedeni elektromotoru, u kterého lze tidit jeho
otacky, a tim upravovat vykon kompresoru. Zamezi se cyklovani
zafizeni a dochéazi k mensimu naméhani kompresoru.

S regulaci vykonu je vSak spjata nevyhoda v podobé kolisani ucinnosti
v rozsahu vykonu zafizeni, pii nizSich otdCkach i horsi distribuce
mazaciho oleje Vv chladicim okruhu.

vytlak
pohybliva l’QVﬁd p
spirala : spirala
e msn
sani SR { '
' - hridel vy / Xev
|
vinuti {
motoru
'(
T. C) —
- obéh TE i
,\9 obéh vstfikovanych par
EV - expanzni ventil
m - hmotnosini tok chladiva
2 n - hm tok vstfikovanych par
Obr. 3.5 Scroll kompresor [20] Obr. 3.6 EVI technologie [20]

Scroll kompresory prosli dlouhodobym vyvojem a dnes se
V praxi €asto pouziva jejich modifikovana provedent, tj. dalsi generace.
EVI (ENHANCED VAPOUR INJECTION) Scroll kompresory patti
mezi dal$i generaci Scroll kompresorti. Jejich podstatnym rozdilem
oproti piedeslé generaci je vstfik chladnych par do prostoru mezi
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spiralami béhem komprese, je docileno snizeni vytlaéné teploty
chladiva a tim se rozSifuje pracovni oblast kompresoru. Pro vstiik
chladiva je zapotiebi chladivovy okruh doplnit expanznim ventilem
(viz obr. 3.6). Evi Sroll kompresory jsou na trhu jak v On/ff tak i
Vv invertorov¢ fizeném provedeni.

Naslednou generaci jsou Digital Scroll kompresory, které
vyuzivaji osové pohyblivosti rotorti pro prerusovani faze stlacovani.
K jeho pteruseni dochazi pii oddaleni rotort kompresoru. Regulace je
proto mozna v rozsahu 10-100 % jmenovitého vykonu [1,20,21].

e Ostatni typy chladivovych kompresorii: Pro tepelné cerpadla se vyuzivaji

3.5.2 Kondenzator

pouze pro velké vykony, napi. chlazeni hokejovych hiist, ¢i pro
pramyslové aplikace. Vyrobni provedeni je obvykle polohermetické, ¢i
ucpavkové. Do této skupiny lze zatadit Sroubové kompresory, u
kterych dochazi ke stlaCovani par chladiva odvalovanim 2 pisth
v podobé¢ Sroubovice. Provedeni mize byt bud’to s mazacim olejem,
nebo bezolejové. Vyhodou jsou jeho relativné malé rozméry, nemaji
Skodny prostor. Nevyhodou jsou axidlni sily pasobici na loziska rotoru,
Vv piipadé mazani olejem 1 slozitost mazaciho systému, ¢i vestavény
kompresni pomér. Pouziti pro topné vykony v fadu stovek kilowatt.

Pro vykony viadu megawatt lze pouzit rychlostni, rotaéni
kompresory. Tyto turbokompresory se pouzivaji jen v piipadé velkych
objemu nasavanych par chladiva. Jedna se o pomérné slozita zafizeni.
Kompresor se sklada z rotorové ¢asti a statoru s difuzorem. Regulace
vykonu je mozna dvéma zpisoby, a to regulaci otacek za pomoci
pfevodovky, druhou moznosti je nataceni rotorovych lopatek. Pro
tepelné Cerpadla se vyuzivaji jen velmi omezené [21].
Turbokompresory pouzivd ve svych zafizenich napf. spolecnost
Friotherm pro tepelnd Cerpadla s topnym vykonem az 9,2MW [26].

Kondenzator je tepelny vyménik, ktery je umistén na vysokotlaké strané chladivového
okruhu. Jeho ukolem je pfedani tepelného vykonu z chladiva do topné vody. Dale v ném
dochazi k podchlazeni kapalného chladiva z divodu dosazeni vétsi stability kondenzatu s co
nejniZ§im obsahem plynné faze, bublin.

Pro KTC se jako kondenzatory vyuzivaji zejména deskové vyméniky, v mensi mife se
vyuzivaji kotlové vyméniky (trubkové). U TC typu vzduch-vzduch se pouzivaji lamelové
vzduchové vyméniky, obdoba lamelovych vyparniki (viz kapitola 3.5.4).

e Deskové kondenzatory: Nejéast&ji pouzivany typ kondenzatorii u KTC.

Obvykle se vyuziva protiproudého zapojeni, kterym dojde ke zmenSeni
teplosménné plochy a zejména zvySeni vystupni teploty topné vody
z vyméniku. Velkou vyhodou jsou kompaktni rozméry vyméniku,
snadna instalace, vysoké uc¢innost, chemicka odolnost, Siroké spektrum
pfislusenstvi (izola¢ni kryty, systém uchyceni), mozné vysoké provozni
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tlaky. Nevyhodou je zejména mald mezera mezi deskami - snadné
zanaSeni, tudiz je nutné zajistit Cistotu topné vody s nizkym obsahem
rozpusténych latek.

Material desek vyméniku je vétSinou nerezova ocel, pajena médénou
pajkou. V pfipadé¢ vysSich provoznich parametri se pouzivaji
svafované deskové vymeéniky. Pro chemicky agresivni kapaliny Ize
pouzit titanové desky.

Deskové kondenzatory se vyrabéji i v provedeni rozebiratelném.

U tohoto provedeni je nutnost t€snéni mezi dekami, snadno se Cisti,
avSak jsou nevhodnd pro aplikace s vysSimi provoznimi tlaky a
chladivy (kondenzator uréeny zejména pro vodni paru) [27].

Obr. 3.7 Deskovy kondenzator, rozbiratelné provedeni (vievo),
nerozebiratelné (vpravo) [27]

o Kotlové kondenzatory: Jsou konstruovany jako trubkové kondenzatory,

kdy chladivo kondenzuje v mezitrubkovém prostoru a ohfivana
kapalina proudi v trubkach. Rovnomérny tok chladiva je dan zejména
uspofadanim trubek ve svazku a téZ vloZenymi prepazkami. Na rozdil
od deskovych kondenzatori maji kotlové kondenzatory nizsi u¢innost,
nizsi tlakové ztraty, 1épe se Cisti. PouZzivaji se zejména v provozech
Sniz§i Ccistotou ohfivaného media a v pramyslovych aplikacich
s vysokymi topnymi vykony [18,21].

Samostatnou skupinou jsou trubkové kondenzatory pro pfimy ohiev
teplé uzitkové vody pouzivané spolecnosti Dimplex. Jedné se o vinuty
kondenzator z médénych trubek umistény v ohtivaci vody, ktery je
v pfimém kontaktu s uzitkovou vodou. Chladivo kondenzuje uvnitt
potrubi. Vyhodou provedeni je vyssi u€innost a nizkd cena vymeéniku.
Nevyhodou je napt. vyssi korozni aktivita prostiedi, jelikoz uzitkova
voda obsahuje rozpusténé ionty kysliku, popt. i chloru, ktery se ¢asto
pouziva k desinfekei pitné vody [29].
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3.5.3 Expanzni ventil

Expanzni ventily, oznaCované téz jako Skrtici (vstfikovaci) slouzi ke vsttikovani
spravného mnozstvi chladiva do vyparniku a tim k fizeni jeho optimélniho rezimu provozu.
V expanznim ventilu se provadi redukce tlaku chladiva, soucasné¢ dochézi k ptrevedeni jeho
kapalné faze do oblasti mokrych par chladiva. Soucasné¢ se snizovanim tlaku zajistuje EV
teplotu prehiati par chladiva za vyparnikem, coz je hlavni regulovana veliCina pro regulaci
velikosti otevieni trysky. EV vstiikuje do vyparniku pouze takové mnozstvi kapalného
chladiva, které je za danych podminek schopna se vypatit a prehrat.
Kromé vyparovaciho tlaku a ptehtati chladiva fidi EV i kondenzacni tlak.

Expanzni ventily se vyrabi v provedeni s mechanicky, ¢i s elektronickym ovladanim.

e Termostaticky expanzni ventil (TEV): Na rozdil od automatickych

expanznich ventilt, které reguluji pouze vyparovaci tlak, jsou TEV
spojeny s tykavkou. Ta je dotykem spojena s vystupnim potrubim
vyparniku. Népln tykavky byva kapalna, plynna, nebo absorb¢ni.
Zpravidla se pouziva k naplni chladivo stejné, jako je v okruhu, tim Ize
docilit konstantniho ptehtrati chladiva za vyparnikem pii velkém
rozsahu vypatfovacich teplot. Podle zmény teploty tykavky se
ekvivalentné zméni tlak ndpln€, ktery se pfendsi prostfednictvim
kapilary nad membranu ventilu. Pfi vzristu teploty tykavky se nasledné
zvysi tlak na membranu ventilu, tim dojde k otevieni kuzelky ventilu a
vstiiku kapalného chladiva do vyparniku.
TEV se sefizuje na garantovany jmenovity vykon zafizeni, tj. Ze za
konstantniho tlaku propusti pravé tolik chladiva, které je schopno
ptepravit pozadovany tepelny vykon. Tomuto chladivu musi za stejnou
casovou jednotku vyparnik ptedat teplo, kompresor jej stlacit a
nasledné kondenzator odebrat topny vykon. Vytvoii se tim vyvaZeny
stav. PoruSenim rovnovaznosti dochazi k ovlivnéni celého chodu
ob&hu. Schématicky nakres je znazornén na obr. 3.8 [18,21].

K SAN| KOMPRESORU

1 KAPALINA

2 KAPALINA + PLYN
3 TYKAVKA

4 MEMBRANA

5 REGULACNI SROUB
6 KAPILARA

7 PRUZINA

8 TRYSKA

9 SITKA

=

VYPARNIK

Obr. 3.8 Termostaticky expanzni ventil [14]
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pru

prutok chladiva [kg/h]

AR .-

Elektronicky expanzni ventil: ZvySeni Gi€innosti chladicich okruht

v souvislosti s jejich zvétSovanim a propojovanim s sebou piineslo
potiebu kvalitnéjsi regulace expanznich ventili.

Funkeci tykavky zde ptebira teplotni a tlakové ¢idlo na konci vyparniku,
které predava elektronicky signal fidici jednotce EEV. Hodnoty z ¢idel
jsou aktualni, bez Casové prodlevy jako je tomu u tykavky.

Ridici jednotka plynule vyhodnocuje stav. Rizeni otevirani ventilu je
provadéno v zavislosti na typu provedeni EEV.

Pro pulzni EEV, ktery pracuje jako klasicky elektromagneticky ventil
s vysokou Cetnosti otevirani, se pouziva PWM- pulzu s proménlivou
délkou. Ventil se v pravidelnych intervalech otevira, délka intervalu je
dana zatizenim EEV, byva obvykle do 10 s (5 s je ventil otevieny a

5 s zavieny). Ventil samotny je v provedeni hermetickém, ovladany za
pomoci solenoidu umisténému z vnéjsi strany ventilu. Pfi pouziti
pulznich EEV se nemusi instalovat ptfedfazené elektromagnetické
uzaviraci ventily z divodu, ze EEV se v pfipadé vypadku dodavky
elektrického napajeni sam uzavird. Vyhodou je rovnéz jejich dlouha
zivotnost, napt vyrobce Danfoss garantuje vice nez 60 miliont cykli.
Je zapotiebi dbat na spravné dimenzovani, zejména u velkych vykona
muze dochézet ke kapalinovym pulzacim v potrubi. Pritok chladiva
V zavislosti na ¢ase je zde impulzni.

Pro vétsi vykony zafizeni je vhodnégjsi pouziti EEV s krokovym
motorem. Timto se docili plynulého, pfimocarého posunu diiku ventilu
a zamezeni vzniku tlakovych pulzaci v systému. Ridici jednotka
rovnéz, jako v piedeslém piipad¢, ptijima signaly od cidel, signal dale
ale neptedava solenoidu, nybrz krokovému motoru, ktery se pii kazdém
pulzu pootoci o piesné stanovenou uhel, ktery je dan velikosti ventilu.
Neéktefi vyrobei nabizi napt servopohony s 1600 kroky.

Pro tento typ ventilu je typicka proporcionalni charakteristika zavislosti
prutoku chladiva na ¢ase [1,21].
Porovnani jednotlivych charakteristik je zndzornéno na obr. 3.9.

—

S B
cas [s]

Obr. 3.9 Proporcionalni charakteristika prutoku chladiva (vlevo),
impulzni charakteristika prutoku chladiva (vpravo) [20]
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3.5.4 Vyparnik

Vyparnik je tepelny vyménik umistény na nizkotlaké strané chladivového okruhu.
Slouzi k odebirani tepla okolnimu prostiedi, pfi¢emz toto teplo prochazi do chladiva, které se
jeho pohlcovanim odpatuje a déle piehtiva.

Podle zptisobu regulace ptivodu chladiva a zaplaveni teplosménné plochy se vyparniky
de€li na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou vyparniky zaplavené, u nichz se vsttik chladiva fidi
vyskou hadiny chladiva bud’to v samotném vyparniku, nebo v pomocné sbérné nadobg.
Druhou skupinu tvoii vyparniky suché, které jsou dnes pouzivané chladivovych okruzich
Castji. Jejich oznaceni souvisi s tim, zZe na konci vyparniku odchazi do sani kompresoru
prehtatd para. Regulace mnozstvi chladiva je zajiSténa expanznimi ventily (viz kap. 3.5.3).

V soutasnosti se KTC vyrabéji ve dvou zakladnich konstrukénich provedenich:

e Piimé vyparovani chladiva: mokré pary chladiva jsou pfivedeny
do vyparniku, ktery je v pfimém kontaktu se zdrojem NPT.
Vyhodou tohoto systému je vy$s$i ucinnost oproti nepfimému odparu
chladiva a jednodussi konstrukce.
Nevyhodou je t€z8i kontrola té€snosti okruhu, vyssi objem chladiva.
V praxi se pouziva zejména pro TC odebirajici teplo ze vzduchu,
omezené pro TC zemé-voda s plosnym kolektorem

o Lamelové vyparniky: pozivaji se vyhradn& pro KTC odebirajici teplo
z okolniho vzduchu. Konstrukci vyparniku tvoti 1 a vice fad, zpravidla
médénych trubek, uvnitt kterych proudi chladivo. Vnéj$i mezitrubkovy
prostor je vyplnén hlinikovymi lamelami, skrze které proudi vzduch.
Podélné trubky byvaji rozdéleny do nekolik sekci se stejnou tlakovou
ztratou. Za expanznim ventilem je umistén distributor chladiva (bude
popsén dale), nasledné je chladivo rozvadéno do jednotlivych
sekci. Na konci vyparniku je sbérna trubka piehiatého chladiva ktera
ma veétsi primér neZ trubka piivodni, z divodu zvétSeni objemu
pracovni latky. Pro zajiSténi odvodu zkondenzované vody z okolniho
' vzduchu se lamelovy vyparnik dopliluje sbérnou vanou
s odtokem. Odvod kompresorového oleje je zajistén mirnym
naklonénim vyparniku smérem k odvodu piehiatého chladiva.
Pro vykon vyméniku je dilezity zejména pocet trubek v fadé
(vyska vyparniku), pocet trubkovych tad (hloubka vyparniku),
délka vyparniku, pocet vstiiki chladiva, rozte¢ lamel.
Prutok vzduchu je zajistén za pomoci ventilatoru, zpravidla se
dvéma rychlostnimi stupni otaceni.

Obr. 3.10 Lamelovy
vyparnik Ciat [30]
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o trubkové Kolektorové vyparniky: vyuZivaji se pouze u KTC
V kombinaci se zemnim kolektorem, pro nizsi topné vykony
fadoveé do 10kW. Kolektory se instaluji s trubkami o maximalni délce
75 az 80 metri. Kvili stejnym tlakovym ztratdam je nutné mit stejné
dlouhé jednotlivé vétveé kolektoru. Nevyhodou je hor$i navrat oleje
do kompresoru, na potrubi kolektoru je potieba vytvofit tzv. sifonky
slouzici ke sbéru chladivového oleje. Provedeni kolektoru je obvykle
z mé&dénych trubek s povrchovou ochranou proti korozi.

e neprimé vyparovani chladiva: mezi chladivovy okruh a zdroj NPT je
viazen okruh s nemrznouci kapalinou. Hlavnim diivodem k pouziti
nemrznouci kapaliny je podstatné zmenseni objemu chladiva.
Vzhledem k povinnostem revizi tésnosti chladivovych systému
s obsahem HFC chladiv je tento typ okruhfl pouZivan zejména u KTC
typu zemé-voda a voda-voda. Nemrznouci kapaliny se s ohledem na dalsi
parametry zafizeni pouzivaji na bazi ethylalkoholu a monoetylenglykolu.
Provedeni vymeéniku nemrznouci kapalina-okolni prostiedi je nejcastéji
Z polyetylenového potrubi. Dle typu podlozi se pouziva ochranny obsyp
piskem, ¢i provedeni potrubi se zvySenou ochranou.
Nevyhodou je nizsi ucinnost z diivodu napajeni ob&éhového cerpadla,
vlozeni dalsi teplonosné kapaliny.

o Deskové vyparniky: Jsou podobné konstrukce, jako deskové
kondenzatory. Vyparnik pracuje za niz§ich teplot a tlaki. Jelikoz pracuje
s plynnou fazi chladiva, byva podstatn¢ vétsi nez kondenzator.
Je zapotiebi jej chranit proti nechténé kondenzaci par okolniho vzduchu
izolaci. Soucasti deskového vymeéniku musi byt vzdy distributor chladiva
pro rovnomérné a optimalni tepelné vyuZiti jednotlivych desek.

Nedilnou soucasti kazdého vyparniku je distributor chladiva, ¢asto nazyvan také jako
rozdélova¢ chladiva. ZajiStuje rovnomérny tok a vyuZziti jednotlivych vétvi vyparniku.
Distributor chladiva musi byt vzdy umistén co nejbliZze expanznimu ventilu ve svislé poloze.
Existuje nékolik koncepci tlakovych distributorit a to Ventouriho rozdélovaé, Clonkovy
rozdélovaé. Na beztlakém principu pracuje rozdélova¢ Kalk od vyrobce Kiiba. Tlakovou
ztratu distributoru je nutné zohlednit pii navrhu expanzniho ventilu [21].

Vzhledem k velkému mnozstvi piislusenstvi a ovladacich prvki chladivovych systému
budou tyto soucasti zminény v kapitole 5.
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3.6 Konstrukéni provedeni KTC vzduch-voda
Kompresorova tepelna Cerpadla se vyrabéji v n€kolika variantach. Jsou konstruovana
jednak jako kompaktni monoblokova, ¢i jako d€lené, tzv. splitové jednotky.

3.6.1 Splitové jednotky

U tohoto typu provedeni je tepelné cCerpadlo rozdéleno do dvou c¢asti. Venkovni
jednotku tvoii vyparnik, vnitini jednotku tvoii kondenzator. Ob¢ tyto jednotky jsou spojeny
chladivovym potrubim. Kompresor Ize umistit jak do venkovni, taktéz i do vnitini jednotky.
Pii tom je oviem potieba brat na zfetel generovany hluk. Tento typ KTC obsahuje vétsi
mnozstvi chladiva nez kompaktni jednotky o stejném vykonu [1].

3.6.2 Kompaktni provedeni

Kompaktni TC jsou konstruovana jako zafizeni, kterd maji veskeré komponenty
chladivového obéhu umisténé v jedné skiini. Vyrdbéji se v provedeni pro venkovni i vnitini
instalaci. V soucasné dob¢ se instaluji zejména ve venkovnim provedeni.
Kompaktni tepelnd cerpadla maji diky svému provedeni velmi jednoduchou instalaci, kdy
sta¢i k jednotce pfivést potrubi stopnou vodou, ktera po pruchodu kondenzatorem
chladivového okruhu distribuuje teplo do budovy. Kromé potrubi je potieba piivést elektrické
napéjeni a kabelaz k ovladani jednotky, potrubi k odvodu kondenzatoru z vyparniku.

Ptivodni potrubi je potieba ve venkovnim prostfedi velmi dobie tepelné zaizolovat,
vcetné ochrany proti vodé. Pii mrazech je dilezité prohiivani systému z divodu zamezeni
zmrzani potrubi a vzniku poruch. Prohfivani je mozné zajistit jednak béhem cirkula¢niho
erpadla topné vody, &i nouzovym zptisobem, v ptipadé poruch TC, topnymi kabely.

Vzhledem k umisténi komponent generujici hluk v jedné skfini, je potieba brat v potaz
nutnost aplikace protihlukovych krytl a dalSich opatieni. Pfi umistovani venkovni jednotky je
nezbytné se zamyslet nad proudénim vzduchu od jednotky, dale na ptepazky a objekty, popft. i
na dali TC instalovana v okoli. Toto je diileZité zejména z diivodu odrazu akustickych vin, ¢
jejich scitani, aby nedohazelo k ptekrofeni hlukovych limitd, tudiz k ruseni sousednich
obyvatel. Oznacovany téz jako tepelna ¢erpadla monoblokova [18,20].

3.6.3 TC vzduch-voda s nepfimym vyparem

Na trhu se v mensi mife objevuji tepelna ¢erpadla vzduch-voda s nepfimym vyparem
chladiva (popis v kapitole 3.5.4). Jedna se ve své podstaté o tepelné ¢erpadlo typu zemé-voda,
ke kterému byl misto zemniho kolektoru pfipojen vyménik nemrznouci kapalina-vzduch.
TC tedy obsahuje méné chladiva oproti splitovym jednotkdm, oviem dosahuje niz§iho COP.
Systém krom jiného obsahuje navic jedno ob&hové Cerpadlo.
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4 Tepelna cerpadla na ¢eském trhu

Prvni tepelné &erpadlo na uzemi Ceské republiky bylo nainstalovano v roce 1991,
jednalo se o TC IVT Energy 7000 typu zemé-voda se 450 metr dlouhym zemnim
kolektorem. Z poc¢atku se instalovaly zejména tepelna Cerpadla zemé-voda, se kterymi byly
velmi dobré zkuSenosti ze severnich oblasti Evropy, zejména Svédska a Danska [31].

Postupné dochazi ke zvySovani poctu rocné instalovanych zafizeni, vyrazny narust
prodeje Ize zaznamenat po roce 2000. V poslednich nékolika letech, zejména po roce 2015 je
patrny pomémé strmy nartist poétu instalaci jednotek TC. V soucasné dobé se nejéastéji pro
ohfev vody prodavaji tepelna &erpadla vzduch-voda, pocet roéné instalovanych TC typu
zemd-voda stagnuje, typ voda-voda se v Ceské republice instaluje jen ve velmi omezeném
poétu. Vliv na nizsi poet instalovanych zemnich TC ma zejména naroénost zemnich praci, u
kolektorti je potfebna volnéd plocha pozemku, u vrta jejich pofizovaci cena a dale ptipravny
proces véetn& povolovaciho fizeni. Vétsi vyuziti TC voda-voda je omezeno vhodnymi zdroji
vody, zejména kolisanim hladiny podzemnich vod, mnozstvim rozpusténych latek,
vsakovacimi poméry podlozi a u povrchovych vod zna¢né kolisani hladiny v relativné
suchych letnich mésicich. Pro TC vzduch-vzduch jsou omezujicim kritériem zejména hlukové
emise venkovni jednotky a ucinnost pii vysoké vlhkosti a nizkych teplotich okolniho
vzduchu, nejsou proto vhodna do horskych oblasti.

Nabidka TC vzduch-voda
V této kapitole bude zminéno nékolik typil tepelnych Cerpadel prodavanych na uzemi
Ceské republiky. Budou zde zminéna pouze TC s topnym vykonem piiblizné 15 kW.
Cena jednotlivych TC nebude uvedena z diéivodu velké variability zékladniho vybaveni
zarizeni, piipadné pottebného prislusenstvi.

e NIBE F2040-16
o topny vykon 14 kW pro stiedni podnebi pii SCOP 3,43

povedeni venkovni kompakt, dodava se i ve splitové verzi

rota¢ni dvojity kompresor

chladivo R410A, napln 4 kg

vnitini jednotka v nékolika provedenich (samostatna jednotka regulace,

¢1 v provedeni se zabudovanym zasobnikem TV)

o hladina akustického tlaku 47 dB(A) (méfeno 2 m od venkovni jednotky)
[32]

©)
©)
©)
©)

Obr. 4.1 Nibe F2040 [32]
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e IVTAIrx170

O O O 0O O O O

topny vykon pro W52 neuveden

maximalni teplota topné vody 52 °C (do A-15), 60 °C (do A-5)
provedeni venkovni kompakt (Ize 1 ve verzi split)

dvojity rota¢ni kompresor, frekvencné fizeni Mitsubishi electric
chladivo R410A, mnozstvi chladiva 4 kg (kompakt)

vnitini jednotka ve 2 verzich (se zasobnikem TV, ¢i bez)

hladina akustického tlaku 40 dB(A), méfeno 1 m od venkovni jednotky

Wl

Obr. 4.2 IVT AirX 170 [23]

e Thermia Atec 18kW

o

@)
@)
@)
@)

topny vykon 12,87 kW, COP 2,13 pi1 A2/WS55

Scroll kompresor

chladivo R407c¢, mnozstvi chladiva 5,6 kg

hladina akustického tlaku 70,5dB(A), neuvedeny podminky
vnitini jednotka s kompresorem (neptimy vypar chladiva),
Ize i v provedeni venkovni kompakt

Obr. 4.3 Thermia Atec 18 kW [33]
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e Vnitini kompaktni TC
o vyrobci napt. Dimplex, vykon 5-50 kW (pii A2/W35) [29]
o Acond: fada TC 20-55 kW (pii A2/W35) [34]
o blizsi informace nebyly zvefejnény

Obr. 4.4 Acond, kompaktni jednotka TC [34]
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5 Navrh tepelného ¢erpadla pro bytovy dim

5.1 Zadani pro navrh tepelného cerpadla
Pro konstrukéni navrh tepelného cerpadla byly zadany nasledujici pozadavky:

e Kompresorové tepelné cerpadlo typu vzduch-voda

e topny vykon 15 kW za podminky A2/W55

e moznost zapojeni tepelnych Cerpadel do kaskady se stupnovitou regulaci dle
aktualni potieby tepla

e vnitfni provedeni, jednotka s rozméry pro snadné st€hovani, limitni zejména
Sitka a vySka (tj. rozméry dvefi)

e nizka hlu¢nost do 50 dB(A)

e ckologické, ptirodni chladivo

e o nejvyssi mozna ucinnost, tj. COP

e Dbezpecnost provozu

S ohledem na celoro¢ni provoz tepelného Cerpadla, jakoZto primarniho zdroje tepla
pro celou budovu, je potfeba brat v ivahu zejména namrzani lamel vyparniku (pocitejme
s teplotou pod 5 °C). Je proto nutné zvolit vhodny systém a reZzim provozu odmrazovani
vyparniku. P¥i namrzani venkovniho vyméniku TC nad 5 °C lIze pouZit samostatny dobéh
ventilatoru.

5.2 Volbachladiva

Vybér vhodného chladiva patii mezi jedno z kli¢ovych rozhodnuti p#i navrhu KTC.
Chladivo se voli zejména s ohledem na oblast pouziti zatizeni. Jeho volba zésadné ovliviiuje
vlastnosti celého zafizeni a vybér jednotlivych komponent. Jednotlivé soucasti chladivového
okruhu jsou totiz optimalizovany vyrobcem piimo pro dané chladivo.

Inovativni, pfirodni chladivo R290-propan bylo zvoleno zejména s ohledem na ekologii,
vhodnost chladiva pro otopny systém a piipadné toxické vlastnosti.
Dalsim parametrem byla dostupnost jednotlivych komponent pro dané chladivo.
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Obr. 5.1 Omezovani dodavek HFC plynii na trh EU [35]
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Tab. 5.1 Postupny zdkaz uvddéni zarizeni na trh [35]

L, . Zékaz uvadéni
Zatizeni s HFC chladivy na trh

Chladici a mrazici zatizeni pro domacnosti s GWP 150 a vys$Sim 1.1.2015

Chladici a mrazici zatizeni pro komer¢ni pouziti GWP 2500 a vice 1.1.2020

v hermetickém provedeni GWP 150 a vice 1.1.2022

Stacionarni chladici zafizeni s GWP 2500 a vy$§im, jehoz provoz je na téchto 1.1.2020
chladivech zavisly, s vyjimkou pro zafizeni urené pro chlazeni pod -50 °C o

Sdruzené centralni chladici systémy pro komer¢ni pouziti s vykonem
nad 40 kW, s chladivem s GWP nad 150, s vyjimkou kaskadnich zafizeni 1.1.2022
(kde je povoleno GWP do 1500)
Ptenosné pokojové klimatizacni zatfizeni s GWP 150 a vys$Sim 1.1.2020
D¢élené klimatizacni jednotky s naplni mensi nez 3 kg, s GWP 750 a vys§im 1.1.2025

Pokud by byly zanedbany ekologické diivody, existuji zde legislativni omezeni plynouci
Z natizeni Evropské rady a parlamentu ¢islo 517/2014, v ¢lanku 11 s ohledem na GWP
pouzitého chladiva. Zakazy plati pouze pro HFC chladiva, tzv. F-plyny. Terminy postupného
zéakazu uvadéni zatizeni na trh jsou uvedeny v tabulce 5.1. Dal§im aspektem vybéru je
planované omezovani dodavek prumyslovych HFC chladiv na trh v Evropské unii (obr. 5.1).
Toto omezovani je charakterizovano ekvivalentem oxidu uhli¢itého [35].

R290, Propan

Chladivo R290, propan bylo zvoleno zejména z divodu, Ze se jedna o moderni

chladivo, bez vlivu na ozonovou vrstvu Zem¢ (ODP=0), ma nizké GWP s hodnotou 3.
Sklada se pouze z jedné slozky, chemicky ¢isty uhlovodik s jednoduchymi meziatomovymi
vazbami (chemicky vzorec CH3CH2CHs). Ma vyhovujici termomechanické vlastnosti,
dosahuje pomérné vysokych COP faktort, je azeotropni. Hustota propanu je niz§i, nez hustota
chladiva R22 coz znamena sniZeni naplné chladiva ptiblizné o 40 %. Oproti HFC chladivim
ma propan niz§i vytlaéné teploty za stejného tlaku. V porovnani s oxidem uhli¢itym pracuje
chladivovy ob¢h za podstatné nizsich tlakd.

Podstatnou nevyhodou propanu je jeho vysokd hotlavost, stupeni hoflavosti A3.
V ptipadé tmiku chladiva do okoli KTC muize za uréitych podminek dojit k prudkému
zahofeni smési, tudiZ je zde riziko pozaru, respektive vybuchu. Tim miZze dojit ke zplisobeni
zranéni, ¢ $kod. Z bezpeénostnich divodi je proto vnormé CSN EN 378 omezeno
maximalni mozné mnoZzstvi napln¢ chladiva v okruhu, rovnéz je stanovena minimalni plocha
a objem mistnosti ve které je zafizeni umisténo [1,3].

V normé CSN EN 378, ptiloze C 3.4 je uvedeno:

Chladivovy ob¢h je instalovan v samostatné skiini, kterd je oddélend od vnitiniho

prostiedi budovy. Skiin je opatiena ventilatnim zafizenim, se zajisténim vymény vzduchu
s venkovnim prostiedim za pomoci vzduchovodl. Zarovenn musi byt zajiSténa dodate¢na
opatfeni k zamezeni vzniku elektrostatického naboje, mozné provedeni spole¢né s ochrannym
uzemnénim dle CSN 33 2000-5-54 ed. 3. V takto vybavenych skiinich je mozné provozovat
zatizeni s chladivy zafazenymi v kategorii A2, respektive A3.
Dale je vnormé definovano maximalni moZzné mnozstvi napln€é chladiva v zafizeni
instalovaném v jedné skiini. Z tohoto diivodu je pro vyssi topné vykony uvazovano zapojeni
vice tepelnych &erpadel do kaskady, tedy paralelni provoz vice jednotek TC s nadfazenou
regulaci.
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Maximalni mnozstvi naplné hoflavého chladiva je definovano v rovnici 5.1:

Mpax = 130 * LFL (5.1)
Mmax maximalni mnozstvi napln¢ chladiva [kg]
LFL dolni mez hotlavosti [kg*m™]

Dolni mez hoflavosti pro R 290 je 0,038 kg*m™
Mooy = 130 % 0,038 = 4,94kg

Maximalni mnozstvi naplné R290, propanu, tedy nesmi prekrocit 4,94 kg chladiva
v jedné kompaktni jednotce, cely chladivovy okruh musi byt umistén v jedné uzaviené skiini.
Zaroven musi byt zabezpeCen piivod vzduchu a odvod pfipadného uniklého hotlavého
chladiva mimo budovu.

Z pozarnich ditvodi musi byt elektrické soucasti (kompresor, expanzni ventil, nouzovy
ventilator, Ctyfcestny ventil, presostat) v nevybusném, tzv. Ex provedeni. Toto opatfeni
znamena, ze v piipadé Gniku chladiva a vzniku vybusné smési nedojde k iniciaci vybuchu
vlivem jiskieni u elektrickych zafizeni ve vnitinim prostoru skiing. Nezbytné je hermetické
provedené okruhu chladiva. Bezpecnostni opatieni budou zminéna v kapitole 5.5.2

Prace na systému s hoflavym chladivem ma rovnéz sva striktni pravidla, ktera jsou
podobna, jako pii praci s hoflavymi plyny obecné. Jednd se zejména o zdkaz manipulace
s otevienym ohném v blizkosti manipulace, nutnost dikladného odvétravani prostoru
ventilatorem, zafizeni pro odsati chladiva musi byt v ex provedeni. Pfed pajecimi pracemi na
okruhu je nutny proplach systému inertnim plynem, zpravidla suchym dusikem [3].
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Obr. 5.2 Porovnani chladiv v P-h diagramu [37]

47



Energeticky ustav Bc. Petr Toman
FSI VUT v Brné Tepelné cerpadio s chladivem R290

5.3 Koncepce a navrh zakladnich komponent chladivového okruhu TC

Na zakladé hmotnostniho omezeni naplné chladiva uvedeného v kapitole 5.2.1 byl
zvolen nepiimy vypar chladiva a rozdéleni KTC do 2 &asti propojenych potrubnim vedenim
s nemrznouci teplonosnou kapalinou. Jednotka umisténa ve vnitinim prostoru budovy bude
obsahovat kompletni chladivovy okruh. Ve druhé ¢asti, venkovni jednotce, ktera bude tvoiena
lamelovym vyménikem vzduch-nemrznouci smés a ventilatorem, musi byt instalovan systém
odtavani lamel.

Po vybéru vhodného chladiva je potfeba navrhnout dulezité komponenty chladivového
okruhu, které podobné¢ jako chladivo maji podstatny vliv na vlastnosti a zejména na G¢innost
tepelného Cerpadla jako celku. Mezi tyto komponenty patii zejména kompresor, kondenzator,
expanzni ventil a vyparnik.

Kromé¢ chladivového okruhu je v systému obsazen okruh s nemrznouci smési, ten bude
navrzen v kapitole 5.4.

Kompresor byl navrzen ve vypoctovém softwaru Select 8.1, spole¢nosti Copeland,
expanzni ventil byl navrzen prostiednictvim webového rozhrani ExVLab spolecnosti Carel.
Vyparnik a kondenzator byl navrzen v programu SSP G8 od spole¢nosti SWEP.

Pro dals$i vypocty byl pouzit program Excel, pro urceni nékterych parametrii chladiva poté
program CoolPack.

5.3.1 Kompresor

Vybér kompresoru zalezi kromé chladiva zejména na pozadovaném topném vykonu
chladivového okruhu. V tomto piipadé ma byt topny vykon 15 kW za podminek A2/WS5S5.
Vybér této soucasti byl limitovan uzkou nabidkou sortimentu od vyrobctli, pro propanové
chladivo jsou na trhu kompresory zejména pro relativné malé vykony. Toto omezeni nabidky
je pravdépodobné zptsobeno omezenou maximalni hmotnosti naplné.

Vybér kompresoru je mozny mezi dvéma prednimi svétovymi vyrobci kompresorti.
Prvni moznosti je on/off Scroll kompresor s oznac¢enim ZH16-KCU. Vyrobcem je spolenost
Copeland, pattici do velké skupiny Emerson climate technologies, kterd je pfednim svétovym
vyrobcem komponent pro chladici techniku. Druhou moZnosti je invertorem fizeny kompresor
s oznacenim APB52FAAMT konkurencni spole¢nosti Siam compressor industry.

Copeland vyrabi kompresor ZH16-KCU urceny pro vytapéni, tedy urceny pro tepelna
Cerpadla 1 ve variant¢ pro chlazeni pod obchodnim oznacenim ZB49KCU. Jedna se 0
kompresor s takika stejnymi termodynamickymi vlastnostmi, na trhu je vsak delsi dobu.

V technické dokumentaci ke kompresoru jsou pro kompresory ZH16-KCU uvedeny
nasledujici informace:

e Scroll kompresor, varianta on/off

e provedeni s axidlnimi, ¢i radidlnimi vstupy

e napli oleje, ktery je urcen pro propan

e certifikovany dle Atex, ur€en pro hoflava chladiva
e ochrana elektrickych ¢asti IP 65 (podle IEC 60529)
e Dbez ptistupovych ventild, bez priihleditka

e hermetické provedeni

e velky operaéni rozsah krajnich provoznich hodnot (obéalka kompresoru),
ktera je znazornéna na obrazku 5.3
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Kompresor Copeland je tzv. ON-OFF kompresor, nelze tedy plynule regulovat otacky,
potazmo vykon jako u invertorové fizenych kompresort. Spolecnost Copeland vyviji a
Vv blizké dobé¢ planuje uvést na trh i variantu Scroll kompresoru s frekvencnim fizenim otacek.
On/Off kompresor pracuje po vétsinu doby chodu pfi optimalnich otackach, jeho tc¢innost je
dana poctem startt.

Pro ziskani vysSich topnych vykonii se bézné pouziva zapojeni kompresori do
paralelniho, tandemového, typu zapojeni. U tohoto zapojeni kompresorii je umérné jejich
vykonu vétsi jak vyparnik, tak i kondenzator. Tento typ konstrukce vSak nelze aplikovat pfi
pouziti chladiva R290, mnozstvi chladiva v okruhu by zcela jist¢ presdhlo maximalni
mnozstvi definované v pfislusné normé.

Z vyse uvedeného diivodu je lepsi vyuzit kaskddového zapojeni tepelnych cerpadel
Vv paralelnim provozu s nadiazenou regulaci, ktera bude spinat jednotliva tepelna cerpadla dle
aktualni potieby tepla [38].
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Obr. 5.3 Operacni rozsah kompresoru ZH16-KCU [38]
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Druhou variantou je pouziti invertorové fizeného kompresoru konkurencniho vyrobce
a to nadnarodni spolecnosti SIAM. Kompresor byl vybran z pomérné uzké nabidky
kompresori uréenych pro propan, typ s obchodnim ozna¢enim APBS2FAAMT.
Tento kompresor lze fidit v Sirokém rozsahu otacek, tedy vykonu. Tudiz lze pfizpisobit
vykon celého tepelného Cerpadla aktudlni spotiebé tepla budovy. Systém regulace je vSak
slozitéjsi a vyrobné draz$i diky nutnosti instalace frekven¢niho ménice [39].
Operacni rozsah kompresoru je zobrazen na obrazku 5.4.

informace z technické dokumentace SIAM APB52FAAMT:

e variabilita 20 % az 120 % jmenovitych otac¢ek kompresoru

e kondenzacni teplota az 82 °C

e minimalni vypafovaci teplota -30 °C

e je potfeba zachovat rozdil tlaku na sani a vytlaku nejméné 0,2 MPa
e hermetické provedeni, ATEX certifikace

¢ maximaln¢ 10 on-off cykll za hodinu, doba chodu alesponi 3 minuty

a0

5,82 18, 82

20 -

20-90 rps
70 4 | Td<120C

=27, 60 -14, 60 12, 60
80 - e
il -30)57
=20, 47 20-120 rps

Td=<120C
40 -

20-120 rps 18, 42

Td=110C

30 A

20 4

Kondenzadni teplota [°C]

| 20,2

-300 -3

-20

-35 -30 -25 -20 15 -10 -5 a 5 10 15 20 25
Vypatovac! teplota [7C]

ros-jmenovité otadky

Obr. 5.4 Operacni rozsah kompresoru Siam [39]
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Jako hodnotici kritéria vybéru vhodného kompresoru byly zvoleny dva parametry.
Hlavnim hodnoticim Kriteirem vybéru je pozadovany topny vykon s ohledem na co nejvyssi
ucinnost, druhym parametrem je topny faktor COP. Hodnoty pro vypocet topného vykonu a
k naslednému uréeni COP kompresoru Siam byly ziskany z technické dokumentace vyrobce
pro 60 % a 120 % jmenovitych otd¢ek kompresoru. K naslednému vypoctu topného faktoru
bylo pouzito rovnice 2.1. Hodnoty musely byt interpolovany pro kondenzacni a vyparovaci
teplotu totoznou s navrhem kompresoru od spole¢nosti Copeland.

Data ke kompresoru ZH16-KCU byla ¢erpana z vypoctového programu Select 8.1.
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Obr. 5.5 porovnani zavislosti topného vykonu na vyparovaci teploté
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Obr. 5.6 porovndni zavislosti topného faktoru COP na vyparovaci teploté

Dle grafu znazornéného na obr. 5.5 poskytuje nejvyssi topny vykon kompresor
vyrobce Siam pii 120 % jmenovitych otacek. Topny vykon dosahuje maxima zejména
Vv obdobi snizené potieby tepla v budovach vlivem vyssi venkovni teploty. Z tohoto divodu se
vyuziva v regulaci TC s invertorovymi kompresory omezeni maximélniho vykonu s ohledem
na teplotu venkovniho prostfedi budovy. Dojde tim ke zvySeni topného faktoru, ktery je
graficky zobrazen na obrazku 5.6 a téz k provozu pii optimalnéjSich podminkach. Vzhledem
k jednodussimu systému regulace a vy$simu COP v celém rozsahu vypafovacich teplot je dale
pocitano pouze s on-off kompresorem Copeland.
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Vzhledem k volbé neptimého vyparu chladiva je pocitano s vypafovaci teplotou

0 10 Knizsi, nez je teplota nasavaného vzduchu. Tento teplotni rozdil zajisti dostateCny
tepelny spad jednak na vyparniku chladiva, tak na lamelovém vyméniku vzduch-nemrznouci
kapalina. Piehiati vzniklych par chladiva je 6 K. Kondenzac¢ni teplota je navrzena na 58 °C,
ktera byla zvolena s ohledem na vyrobcem kompresoru doporucené podchlazeni kapalného
chladiva o 10 K.

Pro navrhovany kompresor Copeland ZH16-KCU byly za vySe uvedenych podminek
vypocteny V prostiedi Select 8.1 parametry uvedené v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Parametry chladivového okruhu pro A2/W55

kompresor ZH16-KCU

veli¢ina hodnota jednotka
vyparovaci teplota -8 °C
tlak na sani (vypafovaci) 3,69 bar
kondenzacni teplota 58 °C
tlak na vytlaku (kondenzacni) 20,3 bar
chladici vykon 10,4 kw
topny vykon 15,6 kw
elektricky piikon kompresoru 5,49 kw
hmotnostni tok chladiva v okruhu 42,6 o/s
izoentropicka ucinnost kompresoru 63,9 %

Topny vykon, ktery je schopny dodat chladivovy okruh s navrZzenym kompresorem
pfevySuje zadany pozadavek 15 kW za danych podminek A2/WS55.
Kompresor je proto vhodny.
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5.3.2 Vyparnik

Vyparnik je dimenzovan v zavislosti na parametrech kompresoru pro dané provozni
podminky. Za téchto provoznich podminek musi byt schopen ptfedat dostatecné mnozstvi
tepla chladivu, tim se zajisti tepelna rovnovaha a optimalni provoz zatizeni.

Vyparnik byl zvolen deskovy na bézi chladiva R290 ve vypoctovém softwaru
spolecnost Swep SSP G8. Zaroven byl poptan ekvivalentni vyparnik u spoleCnosti Alfa-
Laval, vzhledem Kk takika totoznym parametrim ale né¢kolikanasobné vyssi prodejni cené je
nadale uvazovano s vyparnikem spole¢nosti SWEP.

Na zéklad¢ programem navrzenych vyparniki byl zvolen vyparnik s typovym
oznacenim F85Hx44/1P, vzhledem k poctu desek je jeho soucasti distributor chladiva, jeho
tlakovou ztratu je potfeba brat v potaz pifi ndsledném ndvrhu elektronického expanzniho
ventilu. Teplo bude odebirano nemrznouci smési, ktera je slozena ze 40% vodniho roztoku
etylenglykolu, ktery ma teplotu zamrzani -23,5°C. Vyménik je v nerezovém provedeni,
pajeny médénou pajkou. Parametry vyparniku jsou uvedeny v tab. 5.3,

Vyménik bude umistén ve vertikalni poloze, ptivod chladiva bude v horni ¢asti, odvod
plynného chladiva je ze spodni ¢asti. Toto opatieni je nutné z diivodu vyrobcem pouzitého
distributoru chladiva k jeho rovnomérnému rozdéleni mezi jednotlivé desky, dale potom
K zajisténi kontinualniho odvodu chladivového oleje zpét na sani kompresoru.

Vyparnik bude pracovat pii teplotach nizSich, nez je teplota rosného bodu vzduchu v budové.
Je proto nutné jej zaizolovat, jednak za pomoci kauc¢ukové izolace, nebo pouzitim izolaéniho
obalu dodavaného vyrobcem.

Tab. 5.3 Parametry deskového vyparniku SWEP

vyparnik F85Hx44/1P

veliina hodnota jednotka
predavany tepelny vykon 11 kW
teplota chladiva \:/yssttfp 724 A og
prutok chladiva 42,6 /s
rychlost chladiva- vystup 6,55 m/s
teplota nemrznouci kapaliny \:/;stzfp :25' og
pritok nemrznouci kapaliny 649 als
rychlost kapaliny 0,71 m/s
maximalni tlakova ztrata na stran¢ chladiva 160 kPa
tlakova ztrata na strané kapaliny 16 kPa
pocet desek 44 ks

Vyse navrzeny vyparnik svym teplosménnym vykonem odpovidd navrzenému
chladivovému okruhu v kapitole 5.3.1, dokonce navrhovany vykon 10,4 kW ptevysuje.
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5.3.3 Expanzni ventil

Expanzni ventil slouzi ke vstiiku spravného mnozstvi chladiva do vyparniku.
V zavislosti na §iroké oblasti vypafovacich teplot, pii kterych je planovany provoz KTC,
s ptihlédnutim k tlakové ztraté v distributoru chladiva, byl za pomoci webového vypoctového
rozhrani spoleCnosti Carel vybran elektronicky expanzni ventil E2V24-B. Jedna se o ventil
s plynulou regulaci vstiiku chladiva, unipolarni, pohanény krokovym motorem.
Ptidavné oznacCeni B znamend, ze se jednd o plné svafeny typ ventilu, hermeticky. Stator
krokového motoru je umistén na vnéjsi stran¢ ventilu, Ize jej odejmout bez zasahu
do chladivového okruhu. Rotor motoru je uzavien v horni ¢asti ventilu pod hermetickym
krytem. Samotny EEV ma Siroky regulacni rozsah, od 3 do 30 kW. Provedeni ventilu je
Z korozivzdorné nerezové oceli, certifikovany dle ATEX pro hotlava chladiva. Ventil osazeny
krokovym motorem je zobrazen spole¢né s driverem na obr. 5.7.

Vedle vySe zminéného ventilu E2V24-B byl nabizen i ventil E2V18-B, u kterého bylo
dosazeno krajnich prito¢nych parametrti zejména u vyssich vyparovacich teplot.

K regulaci EEV je navrZzena moderni fidici jednotka (driver krokového motoru) stejného
vyrobce, Carel EVD Evolution. Tato jednotka bude komunikovat s fidici jednotkou celého
tepelného Cerpadla pomoci sbérnice ModBus, ¢i sériovym pfenosem RS485. Pro spradvnou
funkci driveru je potfeba umistit ¢idlo vypatfovaciho tlaku a cidlo teploty na vystup
z vyparniku [40].
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Obr. 5.7 CAREL- EEV + driver [40]

Navrzeny expanzni ventil spliiuje svou prutoc¢nou kapacitou pozadavek, dokonce ma
pomérné velké vykonové rezervy. Pfi provozu mimo limitni parametry nebude dochézet
k nezadoucim staviim, zejména tlakovym pulzacim kapalného chladiva a zvysenym vibracim,
respektive vyssi hluénosti.
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5.3.4 Kondenzator

Kondenzator slouzi k pfedani tepelné energie topné vode. Na zakladé pozadavku vysoké
ucinnosti a kompaktnim rozmérim jednotky byl vybrdn vhodny deskovy kondenzator
vyrobce SWEP, s obchodnim ozna¢enim B25THx24/1P.
Parametry kondenzatoru Vv reZimu topeni jsou uvedeny v tab. 5.4.

Propan mé pomérné vysokou teplotu na vystupu z kompresoru. Je proto vhodné tento
potencidl vyuzit k ohfevu teplé¢ vody, kterd se dle norem ma ohiivat alespoil na 60 °C.
K tomuto lze vyuzit vlozeny deskovy vymeénik, tzv. desuperheater. Topny vykon pro ohfev
teplé uzitkové vody bude zcela urcité nizsi nez vykon predavany otopné soustaveé, coz je dano
zejména jeji vysSi teplotou. Vymeéna tepla mezi topnou vodou a TUV je =zajistén
prostfednictvim trubkového vyméniku umisténého v zasobniku TUV. Desuperheater je
planovan o stejném teplosménném vykonu jako kondenzator, v totozném povedeni.

Vliv desuperheateru bude zejména pii provozu Vrezimu chlazeni, kdy je cilem
maximalni mozné vyuziti tepla. Mozny je ohfev teplé vody, ¢i G¢inny ohfev bazénové vody.
Zbytkové kondenzaéni teplo bude odvedeno do venkovniho prostiedi, vzduchu.

Vzhledem ke stejnému topnému vykonu je v jiz zminéné tabulce uveden rozbor pro
zapojeni pouze jednoho kondenzatoru. Realny piestup tepla Vv jednotlivych vyménicich bude
potifeba ovéfit po sestaveni zafizeni v ramci testovaciho provozu. Ohtev teplé vody na vyssi
teplotu bude zajistén nizSim pritokem topné vody prvnim teplosménnym vyménikem
umisténym za kompresorem. V dobé bez potieb ohfevu TUV bude desuperheater propojen za
pomoci 2 trojcestnych ventiltl v sériovém provozu s kondenzatorem, kdy bude cely topny
vykon T¢ distribuovan do otopné soustavy. Toto opatfeni je potfebné z ditvodu ochrany
vymeéniku pred prehratim.

Tab. 5.4 Parametry kondenzdatoru pro samostatné zapojeni

kondenzator B25THx24/P
veli¢ina hodnota jednotka
teplosménny vykon 15,6 kw
teplota - vstup 86,4 °C
kondenzaéni teplota 58 °C
chladivo podchlazeni 10 K
teplota - vystup 48 °C
hmotnostni tok 42,6 o/s
teplota - vstup 45 °C
. teplota - vystup 55 °C
topnd voda
tlakova ztrata 9,79 kPa
hmotnostni tok 373 o/s
polozka oznaceni
pocet desek 24 ks
konstrukce material desek nerezova ocel
vyméniku pajka médeéna
tlakova ttida M - maximalni tlak 48 bar
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5.3.5 Navrh priméru potrubi

Rychlost chladiva v potrubi je dilezitym parametrem pii navrhu chladivového okruhu.
Nizka rychlost plynného chladiva zptsobuje Spatné vraceni kompresorového oleje, naopak
prili§ vysoka rychlost zpiisobuje zvySenou hlu¢nost. Podobné je na tom i kapalné chladivo,

Cvwr

vzniku kapalinovych razi.

Doporucené rychlosti v potrubi:

e sani kompresoru 5-20 m/s
e vytlak kompresoru 10-18 m/s
e kapalné chladivo do 1,5 m/s

Pro chladivovy okruh je pouzito médéné potrubi, spoje musi byt provedeny tvrdym
pajenim péjkou s obsahem fosforu. Pdjeni smi provadét pouze proskolena osoba.
Kromé potrubi jsou v okruhu pouzity i médéné fitinky, kterymi je zajiStén stejny pratocny
prufez v misté ohybt potrubi. V ptipadé mechanického ohybani trubek hrozi vznik netésnosti.
Na obr. 5.8 je znazornén systém tepelného Cerpadla, s popisem dosud popsanych soucasti
chladivového okruhu, v¢etné navrhovanych primérd potrubi. Vzhledem k reverzaci systému
bylo nutno pfistoupit ke kompromisu pii ndvrhu potrubi, pfi zméndch toku kapalného a
plynného chladiva v okoli expanzniho ventilu. Useky potrubi, ve kterych bude proudit
chladivo s teplotou pod rosnym bodem okolniho vzduchu je nutné patfiéné zaizolovat
kaucukovou izolaci.
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Obr. 5.8 Zdkladni schéma chladivového okruhu, véetné dimenze potrubi
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5.3.6 Ctyfcestny ventil

Chladivovy okruh bude v provedeni s mozZnosti reverzace chodu, to znamena ze bude
mozné zménit tok chladiva. Pro zménu toku chladiva se vyuziva Ctyfcestného ventilu.

Z diivodu omezené nabidky trhu pro propanové chladivo, je pouzito Ctyfcestného
ventilu uréeného pro chladivo podobnych vlastnosti, a to pro R22.

Ctyfcestny ventil vhodny pro navrhovany okruh byl vybran zon-line katalogu
spole¢nosti Danfoss s obchodnim oznacenim STF 061L1209 Vv provedeni F, s pifimym
vystupem potrubi, ktery zaroven zajist'uje dostatek prostoru k instalaci [43].

Tab. 5.5 Parametry ctyrcestného ventilu [43]

Ctyfcestny ventil Danfoss

veli¢ina hodnota | jednotka
pfivod od kompresoru 12,8 mm
piipojeni p,ro kolndenzétor, 192 mm
vyparnik
maximalni teplota 120 °C
minimalni teplota -20 °C
maximalni tlak 31 bar

Obr. 5.9 Ctyicestny ventil Danfoss [43]

5.3.7 Filtrdehydrator

Vzhledem k planované dlouhé Zivotnosti celého tepelného Cerpadla je zapotiebi zajistit
pribézné odlucovani vlhkosti a pfipadnych necistot z chladiva. Tuto funkci v ob&hu zajistuje
filtrdehydrator. Vzhledem k pouziti systému zpétnych klapek v ob&hu, staci pouziti
levngj$iho, jednosmérného filtru. Ten je tvofen hermetickym obalem, s porézni
hygroskopickou vloZkou.
Filtrdehydrator byl vybran na zaklad¢ navrzen¢ho priméru potrubi, typu chladiva a podle
chladiciho vykonu okruhu z katalogu spolec¢nosti Danfoss. Filtr je nabizen pod obchodnim
ozna¢enim DCL 02374532, je zobrazen na obrazku 5.10 [43].

Obr 5.10 Filtrdehydrdtor Danfoss [43]
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5.3.8 Prihleditko

Tato komponenta je volena Cisté podle priméru potrubi. Slouzi ke kontrole stavu
chladiva pfed expanznim ventilem. Pro chladivo R290 se vyrdbi pouze ve varianté
s médénymi vyvody urcenymi k pajeni. Soucasti pruhleditka je indikator vlhkosti, ktery pii
zvysené vlhkosti, tedy nutnosti vymeénit filtrdehydrator zméni své zbarveni.
Pruhleditko bylo vybrano Danfoss SGN 18s [43].

Obr. 5.11 Prihleditko Danfoss [43]

5.3.9 Sbéra¢ kapalného chladiva

Vzhledem k vlastnostem propanového chladiva, které ma tendenci snadno vytvaret
kapalnou fazi a tim snizovat teplosménnou plochu kondenzatoru, bylo vhodné uzit zasobniku
kapalného chladiva pfed expanznim ventilem. Zaroven je timto opatfenim zajistén piivod
kapalného chladiva bez pfimési plynu do expanzniho ventilu. Sbéra¢ by ml mit sviij objem
dimenzovan alesponi na 80 % objemu chladiva v okruhu, mimo jiné pro piipad servisnich
zasahu [21]. Vystup ze sbérace je opatien solenoidovym ventilem. Zpétny tok chladiva do
systému je nemozny, pted vstupem do odlucovace je umisténa dvojice zpétnych klapek.
Odhad mnozstvi chladiva v systému je proveden v kapitole 5.6

Sbérac byl vybran s ohledem na topny vykon tepelného Cerpadla a stiedni hmotnosti chladiva
v okruhu 4,1 kg 0 objemu 5,6 litru ve vertikalnim provedeni od spole¢nosti Frigomec [25].

Obr. 5.12 Sherac kapalného chladiva [25]

[ ep==1
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5.3.10 Odlucovac kapalného chladiva

Pro bezpecnou funkci kompresoru je nutné na sani zajistit, aby chladivo bylo pouze
plynné, bez piimési kapalné faze. Ochrana kompresoru je zajiSténa instalaci odlucovace
kapalného chladiva. Odlucovace jsou konstruovany na niz§i provozni tlaky oproti sbéracim
kapalného chladiva, vnitini konstrukce je velmi totozna. Zapojeni je pouze s tim rozdilem, ze
potrubi ustici do odlu¢ovace je vedeno k jeho dnu a saci potrubi vedouci z odlu¢ovace
do kompresoru je umisténo v hodni ¢asti, tim padem nemize dojit k nasati kapalného
chladiva. U kompresoru ZH16-KCU je instalace odlu¢ovace povinna. Odluc¢ova¢ by mél byt
schopen pojmout priblizné 50% naplné chladiva [38].
V okruhu je proto planovana instalace odlucovace o objemu 3,4 litru od spolecnosti
Frigomec, ktery je podle doporuceni vyrobce kompresoru dostacujici pro chladici vykon
az do 15,6 kW. [25]

5.3.11 Zpétna klapka

Systém 4 zpétnych klapek je instalovan z diivodu zajisténi stejného sméru pritoku
chladiva pfed zasobnik kapalného chladiva, filtrdehydrator a expanzni ventil. Pro spravnou
prichodu chladiva v otevieném sméru. Zpétné klapky jsou voleny pouze v navaznosti na
primér pouzitého potrubi. Zpétné klapky byly zvoleny od vyrobce Danfoss typu 18NRVH.
Ptitlak zpétné klapky v zavérném stavu zajist'uje jednak provozni pretlak chladiva, téz
1 pritlacna pruzinka, diky které je zaruceno otevieni zpétné klapky az od pietlaku 0,3 bar.

Obr. 5.13 Zpétna klapka Danfoss [43]
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5.4  Primarni okruh TC

Primarni okruh, tj. obéh s nemrznouci kapalinou, slouzi k pfivedeni NPT ze vzduchu do
chladivového okruhu tepelného Cerpadla.
Je tvofen lamelovym vyménikem vzduch-nemrznouci teplonosna kapalina, cerpadlem
zajiStujicim cirkulaci kapaliny. Soucasti okruhu je i vyparnik, ktery byl jiz dimenzovan
V kapitole 3.4.1. Nezbytny je téz ventilator, kterym je zajiStén nuceny piivod vzduchu na
lamely vyméniku. Nemrznouci smés je tvofena 40% roztokem etylenglykolu ve vodé.

5.4.1 Vyménik vzduch — nemrznouci kapalina

Vyménik je dimenzovan Vuzké souvislosti k okruhem chladiva. Pro zajisténi
optimalniho provozu celého systému musi byt vyménik navrhovan tak, aby ptedal za vsech
piedpokladanych provoznich podminek dostatek tepla nemrznouci smési a ta dale vyparniku.

Navrh vyméniku byl proveden za pomoci programu e-Genius, ktery vyvinula spole¢nost
HTS Novosedly, vyrobce vzduchovych lamelovych vyménika.

Vyménik by mél byt ziroven kompaktni pro mozné umisténi uvniti budovy
S naslednym piivedeni vzduchu za pomoci potrubi z venkovniho prostifedi. Bocni rozméry by
nemély piekrocit rozmér dvetniho otvoru. Hloubka vyméniku musi byt mensi, nez 80 cm.
Vzhledem k ekonomickému hledisku byl vybran nasledujici, sériové vyrabény vyménik
Stypovym oznafenim HPX25/W/32T8R800A, je vyroben v kompaktnim provedeni
z médénych trubek, lamely jsou navrZeny hlinikové s hydrofobni povrchovou tpravou.
Cely vymeénik je po obvodu ukotven v nosné konstrukci z eloxovaného hliniku.
Odtavani vyméniku bude zajisténo pomoci topnych tyc¢i, ¢i kabell umisténych ve volnych
trubkach v bloku, topné elementy budu umistény zejména v dolni ¢asti vyméniku, v horni
casti omezené. Jejich vykon a umisténi bude potfeba ovétit ve zkusebnim provozu. Je
pocitano s pfirozenou termikou ohiivaného vzduchu. Dale bude nutné instalovat topny kabel
ve sbérné vané kondenzatu a jeho odvodu do kanalizace. Parametry navrzeného vymeéniku
jsou uvedeny v tab. 5.6.

Tab. 5.6 Parametry vyméniku

vyménik HPX25/W/32T8R800A
veli¢ina hodnota | jednotka

teplosménny vykon (A2/W55) 10,86 kw

tlakova ztrata na stran€ vzduchu 37 Pa
tlakova strana na strané kapaliny 72,1 kPa
pocet trubek v fadé / vyska 32/800 -/mm
pocet fad / hloubka 8/153 -/mm

délka 800 mm

pocet sekci 10 ks

pocet trubek v sekci 24 ks

pocet volnych trubek 8 ks
pfipojovaci prumér potrubi (DN) 32 mm

Vyménik je navrzen pro provoz pii A2/W55 (vystupni teplota vzduchu -1,6 °C),
teplota nemrznouci kapaliny (vstupni teplota -6 °C, vystupni -1 °C).
Pti téchto podminkach je teplosménny vykon dostate¢ny.
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5.4.2 Ventilator

Ventilator je jednou z dilezitych soucasti okruhu, na které piimo zavisi spolehlivost
provozu celého zafizeni. Zajistuje prutok dostateného mnozstvi vzduchu lamelovym
vyménikem.

Ventilator je umistén na strané vystupu vzduchu za vyménikem. Maximalni pramér
ventilatoru je v tomto piipad¢ 800 mm, tedy celni rozméry vymeéniku. Tento rozmér neni pro
tento navrh limitni, jelikoz ventilatory s primérem rotoru okolo 700 mm maji pratok alespon
8000 m*/h pti jmenovitych otatkach. EX provedeni neni v tomto p¥ipadé potieba, ventilator
neni umistén v piimém kontaktu s chladivovym okruhem.

S ohledem na proménny pritok vzduchu v celém provoznim rozsahu KTC je vybiran
primarné ventilator s plynulou regulaci otacek.

Ventilator je zvolen z katalogu piedniho svétového vyrobce ventilatorové techniky,
spole¢nosti EBM PAPST, zejména z diivodu velkého vybéru a skladové dostupnosti.
Vzhledem k rozmériim a potiebnému pritoku byl zvolen ventilator v provedeni EC.

Vhodny ventilator méa oznaceni A6D650-EC03-ESM, kde ECO03 oznacuje ttifazové provedeni
elektromotoru s frekven¢nim fizenim otacek, ESM znaci energeticky usporny ventilator.
Jmenovité parametry ventilatoru jsou uvedeny v tabulce 5.7 [41].

-

Obr. 5.14 Ventilator A6D650-EC03-ESM [41]
Tab. 5.7 Parametry ventilatoru [41]

Ventilator A6D650-EC03-ESM
veli¢ina hodnota | jednotka

prameér rotou 650 mm

jmenovity objemovy pritok 6450 m3/h

jmenovité otacky 860 min?t
prikon 520 w
distribucni tlak 115 Pa

Pii pritoku vzduchu nad 7300 m®h vyrobce varuje pred zvySenymi vibracemi a hluénosti
ventilatoru, doporuéuje maximalni pritok vzduchu do 6500 m®/h. Pfedpokladany pritok
vzduchu je uvazovan maximalné do 5500 m®/h pii podminkach A2/W55.

Ventilator koncepéné vychazi z fady A6D630, dle vyrobce ma nizsi ptikon, vyssi ucinnost.
Charakteristika ventilatoru je zobrazena na obr. 5.15.
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Obr. 5.15 Charakteristika ventilatoru A6D650-EC03-ESM [41]

5.4.3 Obéhové cerpadlo

Ob¢hové Cerpadlo nemrznouci kapaliny je dimenzovano podle tlakovych ztrat
ve vyméniku, vyparniku a v potrubi. Dalsi aspektem vybéru je potiebny minimalni pritok
Vv systému, ktery je pro podminky A2/W55 piiblizné 0,63 kg/s.
Vhodné ¢erpadlo bylo vybrano z katalogu spole¢nosti Willo, s obchodnim oznac¢enim
Willo-Yonos-PICO 25/1-10 (1-10 znaci zvySeni tlaku nemrznouci kapaliny v ekvivalentu
vysky vodniho sloupce, coz odpovidd maximalnimu pietlaku 98 kPa), v provedeni pro nizké
teploty precerpavanych medii. Uvedené Cerpadlo zéaroven poskytuje pro celkové tlakové
ztraty vyménikd v okruhu 81,7 kPa dostatecnou rezervu vykonu. Pritok ptfi maximalnich
otaCkach cerpadla je pro navrhovany systém 1,8 I/s.

Cerpadlo mé pfipojovaci (vn&jsi) pramér potrubi 28 mm. U tohoto typu &erpadel lze
invertorové fidit otacky a tim nasledné ovliviiovat teplotni diferenci na vyparniku TC,
regulaci Ize taktéz provést externé prostiednictvim datové sbérnice Modbus.

Priamér propojovaciho potrubi je navrzen rovnéz v dimenzi 28 mm. Rychlost nemrznouci
smési v ob&hu by zaroven méla proudit rychlosti od 0,7 m/s do 2,0 m/s [42].

Obr. 5.16 Obéhové cerpadlo
nemrznouci kapaliny [42]
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5.5 Regulace, elektronické bezpe¢nostni prvky KTC
K zajisténi optimalniho a zejména bezpecného chodu celého zatizeni je potieba vhodné
zvolit regulaci celého zafizeni a konfiguraci bezpe¢nostnich prvkai.

5.5.1 Regulace tepelného cerpadla

Pro fizeni tepelného Cerpadla je zvolen systém spolecnosti Carel S ozna¢enim Smart HP.
Spolecnost je pfednim svétovym vyrobcem regulacnich systéma pro chladivové okruhy a
tepelna cerpadla. Volba systému regulace byla ovlivnéna rozsdhlou ucelenou nabidkou
vyrobce, véetné jiz existujicich navrzenych systéma pro zatizeni podobné koncepce, byt
S jinym typem chladiva. Parametry regulace je mozné ménit za pomoci softwaru, ktery je pro
omezeny pocet pouziti voln¢ stazitelny na webu. Nese nazev One Tool. Dale tato hlavni
regulace umi komunikovat s ostatnimi podfizenymi regulacemi na zakladné protokolu
Modbus, respektive sériovym pienosem RS485. Toto je dulezité zejména pro spravné tizeni
expanzniho ventilu, regulaci primarniho okruhu TC, ¥izeni topného okruhu a dale pro moZnou
komunikaci zafizeni s uzivatelem prostfednictvim ovladaciho panelu.
Soucasti nabidky uceleného systému je i komunika¢ni modul pro dalkovou zpravu zafizeni
prostiednictvim webového rozhrani.
Dalsi vyhodou je pro koncového uzivatele moznost potizeni stejného typu regulace pro dalsi
pottebu, naptiklad fizeni vzduchotechniky ¢i osvétleni od jednoho vyrobce.

Rizeni KTC lze rozdélit do nékolika dil¢ich skupin:

e regulace otopné soustavy a ohtevu teplé vody
e regulace chladivového okruhu
e regulace primarniho okruhu

Jednotlivé diléi regulace spolu musi komunikovat, ptfedavat si informace. Pti pozadavku

na ohfev TUV, ¢i vytapéni je pfedan pokyn ke spusténi kompresoru, tim je sepnut a tepelné
cerpadlo zac¢ne dodavat tepelny vykon, zarovent dochédzi k ochlazovani primarniho okruhu.
Zde instalované obc¢hové cerpadlo je regulovano na zakladé rozdilu teplot kapaliny ve
vyparniku. Pti zvySeni rozdilu teplot nad 5 K dochazi ke zvySeni jeho otacek. V zavislosti na
teploté nemrznouci kapaliny je spinan ventilator ve vzduchovém vyméniku. Zde pfi teplotach
vzduchu pod 5 °C dochazi ke vzniku ndmrazy, coZ je pro systém poruchova veli¢ina.
Pokud dojde ke snizeni teploty nemrznouci kapaliny o vice nez 10 K oproti teploté
nasavaného vzduchu, pifi soucasné zvysSenych ota€kach kompresoru a ob&hového cerpadla,
dojde k jejich zastaveni soucCasné s vypnutim kompresoru. Regulace se piepne do rezimu
odmrazovani. V této fazi sepne stykac topnych kabell, vyménik se zacne ohtivat a kondenzat
je sveden do kanalizace. Délka cyklu odtavani je zavisla na venkovni teploté a je potieba
oveftit pti laboratornim zkouseni.

V navaznosti na regulaci chladivého okruhu pracuje driver servopohonu expanzniho
ventilu, ten je regulovan na zaklad¢ prehtati chladiva ve vyparniku. Komunikace driveru je
pouze s regulaci chladivového okruhu.

Rizeni vice KTC pracujicich do jednoho otopného systému lze provést za pomoci
adresovani regulaci jednotlivych tepelnych Cerpadel, kdy jedna, tzv. master regulace fidi
topny okruh a dle potieby spiné jednotliva TC dle aktualni potieby topného vykonu. Regulace
jednotlivych TC poté ¥idi pouze chladivovy a primarni okruh.
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Aby bylo rovnomérné opotiebeni jednotlivych TC je vhodné nastavit jejich stiidavé
spinani vzhledem k poctu startti, ¢i hodin provozu.

Pro bezpecny, spolehlivy a optimalni provoz zatizeni je nutné rozdélit rozhrani regulace

do n¢kolika trovni ptistupu.

Optimalni nastaveni pristupi je nasledujici:

5.5.2

vyrobce: V této trovni jsou ulozena tovarni nastaveni vyrobce bez moznosti jejich
zmén, jednd se zejména o nastaveni maximalnich provoznich teplot kompresoru,
maximalni provozni tlak zafizeni, minimalni tlak kapalin v okruzich, nastaveni
blokace spusténi zafizeni v pfipad¢ sepnuti bezpe¢nostnich prvki, aj.

Soucasti této urovné regulace je zpravidla i zaznamenavani historie poruch v podobé¢
kodu s €asem alarmu.

servisni technik: Pfistup do této urovné je zajiStén za pomoci definovaného
soucasného stisknuti urcitych tlacitek na ovladacim panelu regulace. V této urovni lze
nastavit provozni parametry, jako jsou napt. délky odtavani vyméniku, nastaveni
topnych kfivek, maximalnich teplot topné a uzitkové vody, spinaci teploty zafizeni,
moznost zapnuti a vypnuti externiho topného zdroje apod.

uzivatel: jednd se pouze o zakladni pfistup, ktery slouzi k zevrubné kontrole
uzivatelskych parametrii jako jsou provozni teploty, nastaveni pozadované vnitini
teploty, teploty topné vody, ¢i zastaveni celého zafizeni bez nutnosti odpojeni od
elektrického napéjeni.

Bezpecnostni prvky
Pro bezpecny provoz celého systému je zapottebi nasledujicich bezpecnosti prvky.

Presostat: ochranny prvek, ktery odpoji napdjeni kompresoru pfti piekroceni limitnich
parametri danych jeho vyrobcem. Pro hlidani trovné minimélniho tlaku slouzi
nizkotlaké presostaty, pro kontrolu maximalniho provozniho tlaku se vyuZivaji
vysokotlaké presostaty.
Na trhu jsou dostupné presostaty s pevné nastavenou tlakovou urovni, tzv. patronové
presostaty (vyrobcem je pevné nastavena talifovd pruzina, se kterou nelze hybat),
existuji rovnéZ i nastavitelné presostaty (ty Ize libovolné nastavit, maji ale niz$i
odolnost viici tlaku, hrozi Spatné nastaveni tlaku obsluhou a poté poskozeni systému).
Pro konstruované tepelné¢ cerpadlo byly vzhledem k doporuceni vyrobce
vybrany nasledujici pevné nastavené bezpe€nostni presostaty od vyrobce Emerson
climate technologies:
o PS4-W1 low pressure —nizkotlaky presostat, vypinaci tlak 1,35 bar,
ktery odpovida teploté vyparovani propanu -35 °C,
kompresor ma dolni hranici vypatovaci teploty -30 °C
o PS4-W1 high pressure —vysokotlaky presostat, vypinaci tlak 31 bar,
ktery odpovida kondenzacni teploté chladiva 80 °C,
kompresor ma maximalni teplotu kondenzace omezenou do 70 °C.

Samotné presostaty jsou napojeny na styka¢ napajeni kompresoru, Vv piipadé jejich
aktivace dojde k rozpojeni kontakti, tim se prerusi napajeni ovladani stykace a prerusi
se napajeni kompresoru. Rovnéz je aktivovano alarmové hlaseni regulace [38].
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e Termostat: podle zaruc¢nich a provoznich podminek vyrobce musi byt kompresor na
svém vytlaku osazen termostatem, kterym je hlidana maximalni teplota stlacenych par
propanu. Doporucen je termostat Copeland s oznacenim 8854416, ktery je pevné
nastaven vyrobcem na 120 °C, urcen je pro vytla¢na potrubi o priméru 12 mm.
Termostat pii prekroceni maximalni provozni teploty zajisti bezpecné odstaveni
kompresoru.

o Detektor chladiva: z davodu pouzitého chladiva tfidy A3 je nutné zajistit
detekci ptipadnych unikil chladiva dle CSN EN 378. Pro tuto detekci byl vybran
detektor uniku z katalogu spolec¢nosti Danfoss, ozna¢eni GDH CT 5000.

Citlivost detektoru je od 0 az do 5000 ppm. Tento snimac pii detekci uniku chladiva
sepne ovladaci obvod, ktery je spojen se samostatnym stykacem v Atex nevybusném
provedeni. Ten zajisti odpojeni celé technické mistnosti s TC od napajeni, spusti
nouzové odvétravani a signalizaci.

e Systém nouzového odvétrani: pro pripadny Unik chladiva je nutné zajistit nouzoveé,
havarijni odvétrani skiiné TC. K tomu slouzi piivodni potrubi &erstvého vzduchu,
potrubi odvadégjici pifipadnou hoflavou smés mimo vnitini prostor budovy bude
osazené ventilatorem v EX provedeni. Vzhledem k moznému riziku vybuchu musi byt
instalované potrubi opatteno proti vzniku statického néboje, uzemnéno.

Aby nemohlo dojit k uniku chladiva do vnitinich prostor budovy, musi byt skiii
V tésném provedeni.

5.5.3 Rozvadéc
Rozvadéé s modulem regulace, jisténim jednotlivych sougasti KTC, spole¢né

S ovladacim panelem obsluhy bude umistén mimo skiini chladivového okruhu. Veskera
elektroinstalace bude vyvedena do rozvadéce, otvory ve skiini TC musi byt zarovei opatieny
prichodkami certifikovanymi do vybusného EX prostfedi. Tento typ provedeni miize byt
pouzit pouze za soucasné¢ho zabezpeceni okruhu chladiva pomoci detektoru uniku chladiva.
Pfi zaznamendni Uniku musi byt tento rozvadé¢ bezpodmine¢né odpojen od napajeni
elektrickou energii.

5.6 Mnozstvi chladiva v systému
Pro ptiblizny vypocet hmotnosti chladiva v sytému byl pouZit vypocetni software, ktery
je volné pfistupny ke stazeni na webovych strankach Slovenského Zvazu pre chadiacu a
klimatiza¢nu techniku. Vypocet je pouze orientacni, optimalni mnozZstvi naplné bude potieba
upravit dle naméfenych hodnot v celém provoznim spektru TC.
Vzhledem k absenci vypoctového modelu pro chladivo R290 bylo zvoleno chladivo
podobnych termomechanickych vlastnosti a to R22 [44].
Vypatovaci teplota byla zvolena pro podminky A2WS5S5, tedy -8 °C, byly zvoleny typy
kompresoru, vymeénikd, typ zasobnikd chladiva a jejich umisténi. V navrhu jiZz bylo
vypocitano maximalni mnozstvi naplné propanu v jednom tepelné cerpadle, které podle
normy CSN EN 378 &ini 4,8 kg.
Pro R22 ¢ini spodni odhad hmotnosti chladiva 7,4 kg, horni odhad je 9,45 kg. Vzhledem
K priblizn€ polovi¢ni hustoté kapalného propanu oproti chladivu R22 se hmotnost naplné bude
pohybovat v rozmezi piiblizné od 3,7 kg do 4,75 kg.
Z vyse uvedené¢ho odhadu hmotnosti chladiva je zfejmé, Ze maximalni mnozstvi naplné
hotlavého chladiva spliiuje podminku uvedenou ve zminéné normé.
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5.7 Rezimy provozu tepelného cerpadla

Navrh tepelného Cerpadla pocita se dvéma provoznimi rezimy. Zimni provozni rezim
znamena vytapéni a ohiev teplé vody. Pro provoz v letnim obdobi, kdy je kromé potieby
zajisténi ohievu teplé vody, zejména v horkych dnech pozadavek na chlazeni.

5.7.1 Provoz Vv rezimu topeni s nezavislym ohifevem TUV

V ptipadé jednoduchého zapojeni jednotky je celkovy tepelny vykon 15,6 kW, s tim
ze lze nezavisle odebirat ¢ast tepelné energie za vyssi teploty pro ucinny ohiev teplé vody.
Tim neni potieba pfepinat cely systém pouze pro nahiivani TUV s niz§i G€innosti, protoze
V tomto rezimu by chladivovy okruh pracoval s vyssi kondenzac¢ni teplotou, TUV musi byt
dle ptislusnych norem ohtata minimélné¢ na 60 °C, kondenzaéni teplota by musela byt
alespon 65 °C. V tomto piipadé se TUV ohtiva nepiimo pomoci topné vody, k ohfevu jsou
vyuzity horké pary chladiva za kompresorem.
Schéma s popisem systému je na obr. 5.17, kde Cervené tenké Sipky oznacuji tok chladiva
ve vysokotlaké ¢asti okruhu, tenké modré Sipky oznacuji tok v nizkotlaké ¢asti okruhu.
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Obr. 5.17 Schéma tepelného cerpadla — rezim topeni

vyznam pouzitych zkratek:

K kompresor EV  expanzni ventil
D desuperheater ¢l  piivod topné vody
CV  &tyicestny ventil c2 odvod topné vody
C kondenzator dl  ptivod chladné TUV
ZK  zpétna klapka d2  odvod TUV
Z zasobnik kapalného chladiva V1  vyménik vzduch-glykol
FD filtrdehydrator F filtr nemrznouci kapaliny
P prihleditko Cl  ob&hové Gerpadlo NK
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5.7.2 Letni provoz v rezimu chlazeni

Rezim chlazeni je urCeny pro letni obdobi, kdy je zpravidla potieba chladit vnitini
prostory budov pro zajisténi tepelné pohody uzivateli. Odvadéné teplo je Skoda marit
ve venkovnim vyméniku, je vhodné jej ekonomicky zuzitkovat. V soucasné dob¢ se zaroven
neustale zvySuje mnozstvi rodinnych a mensich bytovych domu s venkovnimi bazény. S tim
uzce souvisi pozadavek na jejich vytdpéni. Nabizi se proto vyuziti odpadniho tepla
z tepelného Cerpadla pravé pro jeho ohfivani. Ohfev vody se provadi viazenym deskovym
vyménikem do systému filtrace bazénu, ktery je z druhé strany napojen na stejnou topnou
vétev TC, jako je ohfev TUV. Pii reverznim provoznim rezimu se desuperheater chova jako
klasicky kondenzator chladiva, ve vyparniku dochazi pouze k odvodu zbytkového tepla ze
zkondenzovaného chladiva. Vzhledem k distributoru chladiva v deskovém vyparniku mize
dochdzet k castecné expanzi chladiva z divodu vysokych tlakovych ztrat. Pravdépodobny
chladici vykon T¢ v reverznim provozu nebude dosahovat stejnych parametri jako v topném
rezimu, kondenzator neni plivodné¢ navrhovan k vyparu chladiva. Zaroven je potfeba zaménit
piitok vody do kondenzatoru (cl a c2). Smér obéhu nemrznouci smési zistava neménny,
rozdil teplot mezi chladivem a teplotou okoli je dostate¢né velky pro provoz vyparniku v
rezimu kondenzatoru jako souproudy vymeénik, predpokladana teplota okoli 30 °C, teplota
podchlazeného chladiva 48 °C).
Schéma okruhu v reverznim reZimu je zobrazeno na obr. 5.18.
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Obr. 5.18 Schéma tepelného cerpadla — rezim chlazeni
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5.8 Piehled dileZitych parametri TC

Vypoctené parametry jsou pouze orientacni, zvlast¢ u vyssich predavanych vykona ve
vymeénicich muaze dochdzet k vétSim odchylkdm vypoctu. Pritok vzduchu a kapalin je
uvazovan pii konstantni rozdilu teplot na vstupu a vystupu vymeénikii. Relativni vlhkost
nasavaného vzduchu byla zvolena na zakladé primérmé vlhkosti vzduchu v Ceské republice
za dan¢ teploty, uvazuje se castecnd kondenzace, piicemz relativni vlhkost na vystupu zistava
stejna. Vypoctené parametry pro vystupni teplotu vody 55 °C jsou uvedeny v tab. 5.8, poté
nasleduji teoretické vypocty pro teplotu vody 45 °C v tab. 5.9 a jako posledni je uveden
vypocet hodnot pro teplotu vody 35 °C vtab. 5.10. K vypoctim byly pouzity programy
uvedené v kapitole 5.3.

Pracovni cyklus chladivového okruhu véetné zapocitané tlakové ztraty vyparnikd a
izoentropické ucinnosti kompresoru je zobrazen v P-h diagramu na obr. 5.19, ktery byl
sestrojen za pomoci programu CoolPack.
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Obr. 5.19 Pracovni cyklus chladivového okruhu zndzornény v P-h diagramu
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Tab. 5.8 Parametry tepelného cerpadla pro topnou vodu o teploté 55 °C

Parametry chladivového obéhu TC pro W55
jednotka | A-10 | A7 | A2 | A7 | AL2
chladivovy ob¢h
teplota kondenzace t. °C 58
podchlazeni chladiva K 10
vyparovaci teplota te °C -20 ‘ -17 ‘ -8 ‘ -3 ‘ 2
piehfati chladiva K 6
topny vykon Qn kw 11,55 | 12,20 | 15,60 | 17,90 | 20,50
chladici vykon Qc kW 6,56 7,18 | 10,40 | 12,60 | 15,10
kompresor
elektricky pfikon kW 5,27 5,31 5,49 5,59 5,69
izoentropicka ucinnost % 54,2 56,3 63,9 67,1 69,4
tlak na sani bar 25 2,7 3,7 4,3 50
tlak na vytlaku bar 20,3
hmotnostni tok chladiva ofs 28,3 30,7 42,6 50,3 58,9
teplota chladiva na vytlaku °C 105,5 99,4 86,4 81,9 78,6
vyparnik
teplota NK, vstup °C -13 -10 -1 4 9
teplota NK, vystup °C -18 -15 -6 -1 4
hmotnostni pritok NK ka/s 0,39 0,42 0,65 0,74 0,89
objemovy pratok NK I/s 0,36 0,40 0,61 0,70 0,83
rychlost NK v potrubi 28x1,5 m/s 0,74 0,81 1,24 1,42 1,70
NK: 40% etylenglykol-voda: p = 1069 kg/m?, ¢, = 3,391 kJ/(Kg*K)
kondenzator
teplota topné voda, vstup °C 45
teplota topné vody, vystup °C 55
prittok topné vody kg/s | 028 | 029 | 037 | 043 | 049
vyménik vzduch - 40% etylenglykol
teplota vzduchu, vyfuk °C -136 | -10,6 -1,6 3,4 8,4
relativni vlhkost vzduchu, sani % 65 74 85 80 70
objem nasavaného vzduchu mé/h 4249,2 | 4088,8 | 5027,3 | 6538,7 | 6602,1
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Tab. 5.9 Parametry tepelného cerpadla pro topnou vodu o teploté 45 °C

Parametry chladivového obshu TC pro W45

| jednotka | A-10 | A7 | A2 | A7 | AL2

chladivovy ob¢h
teplota kondenzace t. °C 48
podchlazeni chladiva K 10
vypatovaci teplota te °C -20 ‘ -17 ‘ -8 ‘ -3 ‘ 2
piehfati chladiva K 6
topny vykon Qn kw 11,80 | 12,50 | 16,25 | 18,75 | 20,60
chladici vykon Q. kW 7,63 8,32 11,90 | 14,35 | 17,10
kompresor
elektricky piikon kW 4.4 4.4 4,6 47 4,8
izoentropicka uc¢innost % 60,6 62,4 68,7 70,8 71,7
tlak na sani bar 2,5 2,7 3,7 43 50
tlak na vytlaku bar 16,4
hmotnostni tok chladiva g/s 29,3 31,6 435 51,3 60,0
teplota chladiva na vytlaku °C 84,2 81,4 71,9 68,2 58,9
vyparnik
teplota NK, vstup °C -13 -10 -1 4 9
teplota NK, vystup °C -18 -15 -6 -1 4
hmotnostni pritok NK kals 0,45 0,49 0,7 0,85 1,01
objemovy priatok NK I/s 0,42 0,46 0,66 0,79 0,94
rychlost v potrubi DN 28x1,5 m/s 0,86 0,94 1,34 1,61 1,92
NK: 40% etylenglykol-voda: p = 1069 kg/m?, ¢, = 3,391 kJ/(Kg*K)
kondenzator
teplota topné vody, vstup °C 35
teplota topné vody, vystup °C 45
prittok topné vody kgls 028 | 030 | 037 | 045 | 049
vyménik vzduch - 40% etylenglykol
teplota vzduchu, vyfuk °C -13,6 -10,6 -1,6 34 8,4
relativni vlhkost vzduchu, sani % 65 74 85 80 70
objem nasavaného vzduchu m®/h 4942,3 | 4738,0 | 5752,3 | 7446,9 | 7476,6
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Tab. 5.10 Parametry tepelného cerpadla pro topnou vodu o teploté 35 °C

Parametry chladivového obshu TC pro W35
| jednotka | A-10 | A7 | A2 | A7 | AL2
chladivovy obéh
teplota kondenzace t. °C 38
podchlazeni chladiva K 10
vyparovaci teplota te °C -20 | -17 ‘ -8 | -3 | 2
prehrati chladiva K 6
topny vykon Qn kw 12,10 | 12,85 | 16,90 | 19,65 | 22,70
chladici vykon Qc kw 8,63 9,38 | 13,30 | 15,95 | 18,95
kompresor
elektricky piikon kw 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0
izoentropicka ucinnost % 65,2 66,6 70,7 71,1 70,0
tlak na sani bar 2,5 2,7 3,7 4,3 5,0
tlak na vytlaku bar 13,0
hmotnostni tok chladiva g/s 29,9 32,2 441 51,9 60,6
teplota chladiva na vytlaku °C 68,0 65,9 58,7 56,6 54,9
vyparnik
teplota NK, vstup °C -13 -10 -1 4 9
teplota NK, vystup °C -18 -15 -6 -1 4
hmotnostni pritok NK kals 0,51 0,55 0,78 0,94 1,12
objemovy priatok NK I/s 0,48 0,52 0,73 0,88 1,05
rychlost v potrubi DN 28x1,5 ms | 097 | 105 | 149 | 179 [N
NK: 40% etylenglykol-voda: p = 1069 kg/m?, ¢, = 3,391 kJ/(Kg*K)
kondenzator
teplota topné vody, vstup °C 25
teplota topné vody, vystup °C 35
prittok topné vody kg/s | 029 | 031 | 037 | 047 | 054
vyménik vzduch - 40% etylenglykol
teplota vzduchu, vyfuk °C -13,6 | -10,6 -1,6 34 8,4
relativni vlhkost vzduchu, sani % 65 74 85 80 70
objem nasavaného vzduchu m3/h 5590,0 | 5341,6 | 6429,1 | 8277,2 | 8285,5

Vypoctené hodnoty pro teploty topné vody 45 °C a 35 °C odpovidaji dovolenym
provoznim staviim jednotlivych soucasti chladivového okruhu. Nejdilezitéjsi jsou vystupni
teploty na vytlaku kompresoru, které jsou vzdy pod limitem 120 °C. Dale pak maximalni
kapacita expanzniho ventilu, u kterého ovéten provozni stav pro nejvyssi pritoky chladiva.

Jedinym ptekroCenym parametrem je pii teploté topné vody 35 °C doporucend rychlost
V potrubi nemrznouci kapaliny.
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5.9 Vypocet orienta¢niho COP
Topny faktor COP je jeden z Casto pouzivanych parametri pro porovnani u¢innosti
tepelnych Cerpadel. Topny faktor se méni v zavislosti na rozdilu teploty zdroje NPT a teploty
topného media, viz kapitola 2.3.1. Pfi deklarovani COP daného zafizeni je potieba vzdy
uvadét pro jaké podminky je dany vypocet provadén. Topny faktor za podminky A2/W35
bude jisté vyssi, nez za podminky A2/W55.
Vypocet COP byl proveden s ohledem na normu CSN EN 14511-3.

Pro vypocet topného faktor je definovan vztah:

P.
CcOP = X (5.2)
Pgr
COP topny faktor [-]
Ptk korigovany topny vykon tepelného ¢erpadla [kKW]
Per celkovy efektivni elektricky piikon tepelného cerpadla [KW]

Korigovany topny vykon je definovan vztahem 5.3. Pouziti tohoto vztahu je omezeno
pouze pro ¢erpadla, ktera nejsou soucasti vnittku tepelného ¢erpadla. Okruh s topnou vodou je
sekundarnim okruhem TC. Navrh &erpadla pro topny okruh zavisi zejména na velikosti
otopného systému, v nadvrhu s nim proto neni pocitano.

Pees (5.3)
Pric = Py ™+ 1000
Ptk korigovany topny vykon TC [kW]
Pr topny vykon TC
Pcer efektivni hodnota piikonu ob&hového Eerpadla topné strany [W]

Topny vykon by vypocitan v programu Select 8 od spolecnosti Emerson pro rizné
provozni podminky. Efektivni hodnota ptikonu Cerpadel se urci dle vztahu 5.4:

PCef =qv* % ©4)
Pcer &ast ptikonu ob&hového &erpadla pro efektivni ptikon TC [W]
Qv objemovy pritok kapaliny [m?/s]
Api tlakova ztrata vyménikt topné strany [Pa]
n uc¢innost obéhového Cerpadla [-]

Objemovy pritok se uréi z hmotnostniho toku vody. Tlakova ztrata na sekundérni,
topné stran¢ tepelného Cerpadla se urci jako tlakova ztrata topné vody pfi prichodu obéma
kondenzatory.
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Pro obéhova cerpadla nizsich vykoni do 500 W lIze pouzit vztah pro vypocet
hydraulické u¢innosti uvedeny v rovnici 5.5:

n =0,0721* Bo'% (5.5)
n hydraulicka u¢innost obéhového cerpadla [-]
Phyd hydraulicky vykon ¢erpadla [W]

Vypocet hydraulického vykonu cerpadla je urCen rovnici 5.6, pouzitelny pouze za
podminky, pokud neni ¢erpadlo integralni sou¢asti TC. V piipadé ¢erpadla na studené strané
se bere cely piikon Cerpadla, ktery se uréi za pomoci vypoctového projekéniho rozhrani
spole¢nosti Willo.

Phya = qy * Ap; (5.6)
Phyd hydraulicky vykon ¢erpadla [W]
Qv objemovy priitok kapaliny [m?/s]
Api tlakova ztrata vyménikl topné strany [Pa]

Soucet vSech elektrickych ptikont tepelného ¢erpadla se oznacuje jako efektivni piikon
je definovan rovnici 5.7:
Preg + Py + Pegp (5.7)
1000

Pef:PK+

Per efektivni elektricky ptikon tepelného cerpadla [KW]
Pk ptikon kompresoru [KW]

Prec  ptikon regulace TC [KW]

Pv ptikon ventilatoru [KW]

Pcer ptikon ob&éhovych cerpadel [kW]

V ptikonu cerpadel je zapocitana efektivni hodnota pro ¢erpadla topné strany,
u Cerpadla studené, primarni, strany je zapoCten plny piikon. Pfikon ventilatoru je odecitan
z obr. 5.15 na zakladé vypoctenych potiebnych pritokt vzduchu, pro regulaci je pocitan staly
piikon 30 W.

Vypoctené hodnoty jsou piiloZeny v néasledujicich tabulkach. Vypocty jsou provedeny
pro 3 teplotni trovné otopného systému, a to pro vystupni teploty topné vody 35 °C, 45 °C a
55 °C, za podminek A12, A7, A2, A-7 a A-10. Teplota vzduchu -10 °C je netypicka, ale byla
urc¢ena s ohledem na minimalni provozni tlak kompresoru, s pfihlédnutim na potifebné piehrati
par chladiva. Pro teploty vzduchu pod 5 °C byl sniZen topny faktor o 10 % z diivodu nutného
odtavani vymeéniku na kterém dochazi k namrzani vzdusné vlhkosti (viz kapitola 3.5.4).
Vypoctené hodnoty COP jsou uveden v ptilozenych tabulkach. COP pro jednotlivé teploty
topné vody jsou znazornény v grafu na obr. 5.20, ze kterého je ziejmé, ze hodnota COP
vyrazné zavisi na teploté topné vody a téZ na teploté zdroje NPT, tedy vzduchu.
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Tab. 5.11 Vypocet COP tepelného cerpadla pri teploté topné vody 55 °C

COP tepelného cerpadla, teplota topné vody 55 °C

veligina ljednotka| A-10 | A7 | A2 | A7 | A2
topny vykon:
topny vykon TC kw 11,55 12,20 15,60 17,90 20,50
objemovy pritok vody m3/s | 0,00028 | 0,00029 | 0,00037 | 0,00043 | 0,00049
tlakova ztrata na kondenzatorech Pa 19580
hydraulicky vykon ¢erpadla W 541 571 7,30 8,38 9,60
ucinnost Cerpadla - 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15
¢ast prikonu ob&hového cerpadla pro
P ofektivni vkon Tg’ P W | 4384 | 4551 | 5379 | 59,10 | 64,83
korigovany topny vykon kW 11,59 12,25 15,65 17,96 20,56

korigovany topny vykon, se zapoctenym

o et e e e i kW | 1043 | 11,02 | 1409 | 1616 | 18,51

celkovy prikon:
piikon kompresoru KW 527 | 531 | 549 | 559 | 569
prikon sytému regulace W 30
prikon cirkula¢niho ¢erpadla topné vody W 43,84 45,51 53,79 59,10 64,83
ptikon Cerpadla NK W 85 90 120 135 153
prikon ventilatoru W 185 180 200 240 260
celkovy efektivni prikon kW 5,61 5,66 5,89 6,05 6,20
COP - 1,86 1,95 2,39 2,67 2,99

Tab. 5.12 Vypocet COP tepelného cerpadla pri teploté topné vody 45 °C

COP tepelného &erpadla, teplota topné vody 45 °C

velitina [jednotka| A-10 | A7 | A2 | A7 | A2
topny vykon:
topny vykon TC kW 11,80 12,50 16,25 18,75 20,60
objemovy pritok vody m®/s | 0,00028 | 0,00030 | 0,00037 | 0,00045 | 0,00049
tlakova ztrata na kondenzatorech Pa 19580
hydraulicky vykon Cerpadla W 5,53 5,86 7,30 8,78 9,65
ucinnost Cerpadla - 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15
cast ptikonu ob&hového Cerpadla pro

efektivni vikon TC w 44,49 46,27 53,79 61,00 65,04
korigovany topny vykon kW 11,84 12,55 16,30 18,81 20,67

korigovany topny vykon, se zapoctenym
odtavanim vzduchového vyméniku

kw 10,66 11,29 14,67 16,93 18,60

celkovy prikon:

prikon kompresoru kW 4.4 | 4.4 | 4.6 | 4,7 | 48
ptikon sytému regulace W 30
prikon cirkula¢niho Cerpadla topné vody W 44,49 48,79 60,86 73,19 80,41
piikon ¢erpadla NK W 95 100 135 148 171
ptikon ventilatoru W 190 185 250 300 300
celkovy efektivni prikon kw 4,73 4,76 5,05 5,21 5,33
COP - 2,25 2,37 2,91 3,25 3,49
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Tab. 5.13 Vypocet COP tepelného cerpadla pri teploté topné vody 35 °C

COP tepelného Eerpadla, teplota topné vody 35 °C

veliGina ljednotka] A-10 | A7 | A2 | A7 | A2

topny vykon:
topny vykon TC KW 12,10 | 12,85 | 16,90 | 19,65 | 22,70

objemovy pritok vody m%s | 0,00029 | 0,00031 | 0,00037 | 0,00047 | 0,00054
tlakova ztrata na kondenzatorech Pa 19580
hydraulicky vykon ¢erpadla W 5,67 6,02 7,30 9,20 10,63
ucinnost ¢erpadla - 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15
cast prikonu obehového cerpadlapro |\ | 4596 | 4715 | 5379 | 62,98 | 6949
efektivni vykon TC
korigovany topny vykon kW 12,15 12,90 16,95 19,71 22,77
korigovany topny vykon, se zapoctenym KW 10.93 1161 15.96 1774 20.49
odtavanim vzduchového vyméniku ' ' ' ' '

celkovy prikon:

piikon kompresoru KW 36 | 37 | 38 | 39 | 40
ptikon sytému regulace W 30
prikon cirkula¢niho ¢erpadla topné vody wW 45,26 50,16 60,86 76,70 88,61
ptikon Cerpadla NK w 100 110 140 160 180
piikon ventilatoru W 200 200 230 370 370
celkovy efektivni prikon kW 4,01 4,06 4,27 4,53 4,64
COP - 2,73 2,86 3,57 3,92 4,42

Zavislost COP na teploté venkovniho vzduchu

5,00
4,00

3,00

COP [-]

2,00
1,00

0,00
-10 -7 2 7 12

teplota venkovniho vzduchu [°C]

W35 W45 W55

Obr. 5.20 Zavislost COP TC na venkovni teploté
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5.10 Navrh konstrukéniho provedeni tepelného cerpadla

Jiz navrzené komponenty tepelného Cerpadla je potieba usporadat do skiin¢ vhodné
velikosti. Skiin s chladivovym okruhem bude instalovana ve vnitinich prostorech budovy,
proto by mély byt zvoleny jeji vhodné rozméry, které musi byt mensi, nez je velikost béznych
vnitinich dvefi (Sitka 800 mm, vySka 1960 mm). Maximalni rozméry jednoty tak nesmi
piekrocCit na vySku 1800 mm a na hloubku 700 mm. S ohledem na parametry navrzenych
komponent tyto maximalni rozméry nebudou piekroceny. VySka kompresoru je 450 mm,
vyska kondenzatoru i vyparniku jsou shodné 526 mm. Pro vyssi topné vykony je planované
kaskadové zapojeni. Ke splnéni bezpecnostnich ptedpisti musi byt skiiil t€snd, s havarijnim
odvétranim.

Druha &ast TC obsahujici ventilator a vzduchovy vyménik zcela uréité nepiesahne
limitni rozméry. Tento vymeénik je ur€en primarné pro venkovni instalaci. V pfipad¢é umisténi
do vnitiniho prostoru budovy bude zapotiebi privést vzduch vhodnym vzduchovodem.

Pro kaskadni usporadani se nabizi vyuziti vyménikli vzduch-nemrznouci kapalina pramysloveé
vyrabénych zatizeni vyssich vykont

Omezeni hluénosti a prenosu vibraci
V zadéni byla pozadovéna maximalni Groven hlu¢nosti na hranici kotelny 50 dB(a).
S hlu¢nosti tzce souvisi vibrace zatizeni. Hlavnimi zdroji hluku jsou zejména kompresor
a ventilator, ¢astecné muze hluk zplsobovat i nasdvany vzduch pii zvySenych pritocich,
respektive ob¢hova Cerpadla.

Negativni, rusivé, vlivy zafizeni lze do velké miry eliminovat pouzitim nasledujicich opatieni:

Chladivovy okruh:

o kompresor ukotven k nosné desce gumovymi segmenty, dodava vyrobce.

o sekundarné kotveni nosné desky chladivového okruhu k rdmu jednotky za
pomoci gumovych silenblokd.

o zvukova izolace umisténa v krytech jednotky- napf. akusticka péna z polymert

o omezeni pfenosu vibraci do topeni za pomoci pryZovych kompenzatort,
kterymi se zaroven fesi namahani potrubi vlivem teplotni dilatace.

Vyménik vzduch — nemrznouci kapalina:

usmérnéni toku vzduchu za pomoci lamelovych Zaluzii na strané vystupu
pouziti pryZzovych kompenzatorli na potrubi

zaména médeéného potrubi za jiny material (polyetylen, ALPEX)

vhodné umisténi a orientace jednotky, zejména volny prostor na strané
vyfukovaného vzduchu (alespoft 5 m volného prostoru), na stran¢ nasdvaného
vzduchu (zejména od zdi alesponi 1 m).

o snizeni periody odtavani (zvysuje se oviem vlastni spotieba TC, snizuje COP)

o O O O

Grafické zobrazeni mozného usporadani obou soucasti tepelného Cerpadla jsou zobrazena na
obr. 5.21 a5.22.
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Obr. 5.21 Navrh rozmisténi komponent
chladivového obéhu TC

Rozméry samostatného chladiciho okruhu jsou:

vyska 700 mm
délka 800 mm
hloubka 550 mm

Instalaci zvukové 1izolace, opatieni proti
ptenosu vibraci, vzduchotésného krytu, nosného ramu a elektro rozvadéce se velikost zvétsi
maximalné na rozmeéry:

vyska 1000 mm
délka 1000 mm
hloubka 700 mm

Pti instalaci tepelnych cCerpadel do kaskadniho uspofadani vyssich vykonl se nabizi
ulozeni dvou tepelnych Cerpadel na sebe. Timto se zaru¢i minimalni zastavéna plocha
kotelny. Zaroven lze snadnéji propojit vyvody topné vody, potrubi havarijniho odvétrani atd.
Podminkou tohoto provedeni instalace je bud’to zabudovany pevny ram TC, nebo vybudovani
externi nosné konstrukce.

Pouzitim nepfimého vyparu chladiva je rovnéz po urcité upravé regulace, rozmisténi
¢idel a vybérem jiného obéhového cerpadla mozné vyuzit i jiné zdroje NPT. Vyhodné je
zejména pouziti zemnich kolektorti. Volbou primarniho zdroje s vyssi teplotou se teoreticky
zvysi hodnota topného faktoru COP. Tim se otevird moznost ucelené nabidky série tepelnych
cerpadel pro teplovodni otopnou soustavu zaroven s ohfevem teplé uzitkové vody.

Pted zapocetim vyroby tohoto typu tepelného Cerpadla se uvazuje o malosériové vyrobé
Vv poctu nekolika desitek roéné vyrobenych kust. Regulace kaskady vice tepelnych cerpadel je
proto mozné upravovat na zékladé individualniho pténi zékaznika, napiiklad je vyhodné
ovladat vSechny tepelna ¢erpadla z jednoho monitoru.
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Obr 5.22 Navrh provedeni konstrukce vyméniku vzduch-NK

Rozméry nosné konstrukce vymeéniku jsou:

vyska 1000 mm
délka 900 mm
hloubka 700 mm

Po provedeni protihlukovych opatieni, zejména instalaci plastovych zaluzii
ovliviyjicich tok vzduchu za ventilatorem, designového oplasténi jednotky dojde ke zvétSeni
rozméru celé jednotky maximalng na:

vyska 1050 mm
délka 1000 mm
hloubka 400 mm

Instalace vymeéniku je tudiz mozna do venkovniho prostiedi budovy, téZ po doplnéni
vhodného vzduchovodu vcetné napojeni na nosnou konstrukci je mozné instalace i ve
vnitinim prostiedi kotelny.

Vzhledem kK jiz zminénému moznému napojeni vnitini jednotky na jiny zdroj NPT lze
provést i kombinované propojeni tohoto vyméniku napt. se zemnim kolektorem. Ziskavani
tepla z uvedenych zdroju by se fidilo dle jejich aktualni teploty, pfepinani okruhti by bylo
zajisténo trojcestnymi elektronicky fizenymi ventily.
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6 Zavér

Diplomova prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti, ve kterych je postupné rozebrana
problematika konstrukce tepelnych ¢erpadel typu vzduch-voda.

Prvni Cast prace se zabyva historickym vyvojem tepelnych cCerpadel, popisem zakladniho
principu funkce tepelnych zatizeni s nizkopotencidlnim zdrojem tepla pracujicich na zakladé
varu a kondenzace kapaliny. Rovnéz zde byly popsany jednotlivé typy tepelnych cerpadel,
zejména kompresorovych, absorbénich a hybridnich. Poté byly popsany jednotlivé typy
zdroji NPT, véetné jejich rozdé€leni. Soucasti této Casti je i popis vyhod, a naopak i nevyhod
teplovodnich a vzduchovych topnych systémi, véetné mozné akumulace tepla.

Ve druhé casti prace je detailné popsan chladici systém kompresorovych tepelnych
Cerpadel typu vzduch-voda, vCetné moznosti reverzace toku chladiva, nasleduje rozdé€leni
jsou kompresor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik. Popsany zde byly té¢z i zakladni
zpusoby odtavani vyparnikti. Poslednim bodem této Césti je rozde€leni tepelnych Cerpadel
vzduch-voda dle konstrukéniho provedeni.

Treti ¢ast prace se zabyva nabidkou TC na trhu v Ceské republice. Zde jsou zminény
zakladni typy prodavanych tepelnych ¢erpadel vzduch-voda, véetné duilezitych zvetejnénych
parametri. Zminény jsou vyrobci NIBE, IVT, Thermia, Acond a Dimplex. Tyto spolecnost
byly vybrany zejména z divodu dlouhého ptisobeni na mistnim trhu s tepelnou technikou.

V posledni, ctvrté ¢asti bylo navrzeno tepelné cerpadlo typu vzduch-voda pracujici
S ptirodnim, ekologicky Setrnym chladivem R 290 (propan). Jednotlivé komponenty byly
navrzeny za pomoci nckolika, v praci zminénych, vypoctovych programt jednotlivych
vyrobcu. Soucasti kapitoly je i detailni popis vybéru kompresoru, vyparniku, elektronického
expanzniho ventilu, vyparniku, kondenzatoru a dalSich dulezitych komponent chladiciho
okruhu, vcetné dulezitych bezpecnostnich prvkl. Dale byl navrZzen primarni okruh
s nemrznouci kapalinou, ktery obsahuje lamelovy vyménik vzduch-NK, ventilator a obéhové
Cerpadlo. Soucasné zde byla popsana regulace tepelného Cerpadla jako celku s nastinénim
jednotlivych urovni ovladani. Tato kapitola obsahuje i1 teoretické vypocty dilezitych
parametri navrhovaného tepelného cerpadla pro teploty topné vody v rozmezi teplot od 35 °C
do 55 °C, soucasné¢ s vypoCtem a grafickym porovnani topnych faktord COP pro teploty
venkovniho vzduchu v rozmezi od -10 °C do 12°C.

Trh s tepelnymi Cerpadly doznal v obdobi po roce 2000, zejména pak po roce 2015
znacného rozvoje. Soucasné s tim zacinaji byt aplikovdna omezeni pro pouzivana synteticka
chladiva plynouci z natizeni Evropské rady a parlamentu. Z tohoto divodu je sméfovéana
snaha vyrobcli o vyvoj zafizeni pracujicich s chladivy s minimalnim vlivem na Zivotni
prostiedi. Budoucnost vyvoje spatfuji ve vyuziti propanu jako chladiva pro zatizeni menSich
vykonid. Pro vys$i vykony se nabizi vyuziti chladiv na bazi oxidu uhli¢itého, ktery vSak
pracuje za zna¢n¢ vysokych tlaktli a pfinasi tim celou fadu konstruk¢nich omezeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Ac
COP
Cp
LrL
mmaX
PC
Péet
Pef
Phyd
Pk
Preg
Pt
Ptk
Pv
Qas
Qc
Qo
Qn
Qx
Qv

tc

te
Api

Velic¢ina

celkovy elektricky ptikon tepelného Cerpadla
topny faktor

meérna tepelna kapacita

dolni mez hotlavosti

maximalni hmotnost napln¢ chladiva

tepelny vykon ziskany z okolniho prostiedi
efektivni hodnota ptikonu obéhového cerpadla topné strany
efektivni elektricky pfikon tepelného cerpadla
hydraulicky vykon obéhového cerpadla
pfikon kompresoru

prikon regulace

topny vykon tepelného cCerpadla

korigovany topny vykon tepelného cerpadla
ptikon ventilatoru

teplo z chemické reakce v absorberu

chladici vykon

teplo dodané desorberu

topny vykon

teplo ziskané kondenzaci

objemovy prutok kapaliny

kondenzacni teplota chladiva

vyparovaci teplota chladiva

tlakova ztrata vymenikl topné strany
ucinnost

hustota
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Jednotka
kw

kJ*kg*K?
kg*m
kg
kW
W
kW
W
kW
W
kW
kW
W
kW
kW
kW
kW
kW
mS*S-l
°C

°C

Pa

kg*m-3
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Zkratka Vyznam
A vzduch (air)
C kondenzator
cl privod topné vody
c2 odvod topné vody
C1 ob¢hové Cerpadlo NK
Cv Ctyfcestny ventil
D desuperheater
dl piivod chladné TUV
d2 odvod TUV
DN jmenovita svétlost
EEV elektronicky expanzni ventil
EV expanzni ventil
F filtr nemrznouci kapaliny
FD filtrdehydrator
GWP potencial globalniho oteplovani atmosféry
K kompresor
KTC kompresorové tepelné cerpadlo
NK nemrznouci kapalina
NPT nizkopotencialni teplo
NTZ navrhova tepelna ztrata
ODP potencial napadeni ozonové vrsty
P pruhleditko
SCOP sezonni topny faktor
TC tepelné Cerpadlo
TEV termostaticky expanzni ventil
TEWI celkovy vliv chladiva na ohfivani atmosféry
TS tepelna spotieba
TUV tepla uzitkova voda
V1 vyménik vzduch-glykol
w voda (water)
Z zasobnik kapalného chladiva
ZK zpétna klapka
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