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Méreni charakteristik tepelného ¢erpadla voda — voda
Anotace :

Tématem prace je proméfovani vykonovych charakteristik tepelného ¢erpadla voda - voda v
prostorach laboratoii KEZ. Méfeni bude zaméieno na zjisténi zavislosti topného faktoru a
vykonu tepelného Cerpadla na teplotach chladici a ohtfivané vody. Béhem prace byla
provedena Skrat métfeni. Pro vyrovnani vysledkdi métfeni, byly naméfené hodnoty vyneseny
pro bezrozmémou teplotu T, bezrozmémy pritok V' a bezrozmémy piikon P, .
Z vypoctenych udaju jako vykony, faktory chladicich a topnych byly vypracovany grafy pro

vSech Skrat méfeni a pak vyhodnoceni vysledky.

Measuring characteristics of heat pump water — water
Anotation :

The central theme is measurement of the performance characteristics of heat pump water -
water in areas KEZ labolatories. Measurements will be investigated to determine the
dependence of heat factor and heat pump performance at temperatures of cooling and
warming water. During the work was done 5 times measurements. To compensate the
measurement results, the measured values were plotted for the dimensionless temperature T
*, the dimensionless flow V * and the dimensionless input after *. From the calculated data,
such as performance, cooling and heating factors were drawn graphs for all measuring 5

times and then evaluate the results.
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M¢rna hmotnost ohtfivané kapacity u kruhu teplé vody
M¢érna hmotnost ohtivané kapacity u kruhu studené vody
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Pratok u tepelné a studené vody
Mérné teplo u okruhu teplé vody
Meérné teplo u okruhu studené vody
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Teplota studeného okruhu vody
Teplota tepelného okruhu vody
Tepelny vykon kondenzatoru (uZitné teplo)
Ptikon kompresoru
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1. Uvod

Teplo je zadkladni lidskd potifeba. Stale vice lidi pfemysli, jak ekonomicky tak ptredevSim
ekologicky. Tepelné Cerpadlo vyuziva energii z okolniho prostfedi a pfeménuje ji na teplo.
Pouziva se nejenom na vytapéni budov, ale i k ohfevu vody. Naklady na vytapéni je mozné snizit
pouzitim tepelného Cerpadla i ve stavajicich zastavbach. Nejefektivnéj$im a nejobjektivnéj$im
hodnocenim cerpadla je vlastni méfeni provozu.

Prvni myS$lenka na vznik tepelného Cerpadla se objevila jiz v roce 1852. Av3ak prvni tepelné
Cerpadlo bylo sestaveno az o mnoho let pozdéji, tj. ve 40. letech 20. Stoleti. Jeho vynalezcem byl
American Robert C. Webber. V soucasné dob¢ je nejvétsim vyrobcem pfistrojii na elektricky
ohfev vody a elektrické vytapéni némeckd firma Stiebel Eltron, kterd vstoupila na svétovy trh
s tepelnymi Cerpadly v dobé ropné krize roku 1974, na Cesky trh pak pocatkem 80. let.

Cilem bakalaiské prace je v prvni Casti provést reSerSi provoznich charakteristik tepelnych
cerpadel voda—voda. Ve druhé ¢asti budeme pocitat topny faktor a vykon tepelného cerpadla.
Toto méfeni bude provedeno v laboratornich prostordch Katedry energetickych zatfizeni
v ¢asovém rozsahu leden 2015 do dubna 2015. Méfeni bude orientovano na zjisténi zavislosti

topného faktoru a vykont tepelného Cerpadla na teplotach chladici a ohiivané vody.

Obr. 1. Prostor v laboratoii KEZ technické univerzité
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2. Tepelné ¢erpadlo

Tepelna Cerpadla patii k alternativnim zdrojim energie. Tepelna ¢erpadla maji schopnost pievzit
nizko potencionalni teplo z okolniho prostfedi jako je vzduch, zemé nebo voda a pfevést ho na
VySsi teplotni troven a ucelné ho vyuzit pro ohiev teplé uzitkové vody a vytapéni. VEtsinou se
sklada ze dvou casti, a to z vnitfni a venkovni. Vnitini jednotka se d& kvtili svému tvaru snadno
splést s plynovym kotlem nebo ohfivacem vody. Tato jednotka neni naro¢na na umisténi a
velikost prostoru a jeji primarni funkci je ptfedani tepla do topného systému. Venkovni ¢ast
naopak odebira nizko potencionalni teplo z okolniho zdroje (voda, zemé a vzduch). Velikost a
podoba venkovni ¢asti zavisi na tom, z jakého zdroje se teplo ziskava. [1]

2.1.  Princip funkce

Princip tepeln¢ho cerpadla byl popsén jiz v 19. stoleti anglickym fyzikem lordem Kelvinem,
ktery formulovat svoji druhou vétou termodynamiky, ktera fika, Ze teplo se $iii vzdy ve sméru od
teplejsi ke studenéjsi Casti, jejiz princip tepelné ¢erpadlo vyuziva. Prvni tepelné Cerpadlo vSak
bylo sestrojeno zcela nahodé, a to kdyZz Robert C. Weber provadél pokusy s nizkymi teplotami.
Pii jeho pokusu pravdépodobné doslo k popaleni, kdyz se Weber dotkl vystupniho potrubi

mraziciho stroje. Tato skutecnost ho pfivedla na napad pouzit teplo pro vytapéni svého domu. [2]

Obéhova prace tepelného Cerpadla pracuje na principu uzavieného chladiciho okruhu obdobné
jako chladnicka, ale vyuziva se jako zdroj tepla. Teplo se na jedné stran¢ odebira a na druhé
predava. Vzhledem k tomu, ze ve vodé, ve vzduchu a v zemi je obsazeno velké mnozstvi tepla,
které viak vzhledem k jeho nizké teplotni hladiné nemtizeme pouzit k pfimému vytapéni nebo
k ohfevu vody, musime teplo pievést na teplotu vyssi. Vodni ¢erpadlo umoziuje piecerpat vodu
z niz§i hladiny na vyssi. Tepelné Cerpadlo funguje podobné, jen piecerpava teplo na vyssi
hladinu. Zjednodusené mizeme fici, Ze tepelné Cerpadlo spotiebovava priblizné jednu tietinu
svého vykonu ve formé elektrické energie. Zbyvajici dvé tfetiny tvoii teplo, které je odnimano z
ochlazované latky (tj. ze vzduchu, zemé a vody). Pro pfecerpéni tepla na vyssi teplotni hladinu,
tedy k tomu, abychom uvedli tepelné Cerpadlo do provozu, je tieba dodat urcité mnozstvi

energie. [1]
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2.2. Princip tepelného Cerpadla [3]

Tepelné Cerpadlo obsahuje Ctyfi zakladni ¢ésti chladiciho okruhu: vyparnik, kompresor, Skrtici
ventil a kondenzator. Vyparnik je vymeénik tepla, kde se ohfiva pracovni médium (chladivo).
Vyparnik i kondenzator jsou deskové vyméniky napojené na vodni okruh, tedy deskové
vyméniky chladivo/voda. Voda se ptivadi do vyparniku z okolniho prostfedi. Dodané teplo
zpusobi, ze se chladivo zacne vyparovat a pary chladiva se tak stanou nositelem tepelné energie,
kterou prevadéji do kompresoru. Zdroj tepla se tim padem o nékolik stupiii ochladi.

Kompresor doké&Ze nasét pary z vyparniku, které stlac¢i a vytlaci do kondenzatoru, kde se zvétsi
jeho tlak, a tim padem stoupne také jeho teplota. Prace, kterou kompresor pouZije na pohon, se
pfeméni na teplo, které se pricita k teplu ptivedenému ve vyparniku.

Energie ptivedend do kondenzatoru parami chladiva z vyparniku a kompresoru se pievadi do
sekundarniho okruhu tepelného Cerpadla, kde cirkuluje topné médium, které se timto piivedenym
teplem ohfiva.

Skrtici ventil ma za tkol vstiikovat do vyparniku kapalné chladivo, které v kondenzatoru pii
vysSim tlaku zkondenzovalo, aby se zde znovu pii niz§im tlaku vypatilo a cely obéh se mohl

opakovat.

Skrtici ventil

Obr. 2. Princip funkce tepelného Cerpadla. [4]
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Chladivo se vlivem nizkého tlaku vypatuje i pti nizké teploté okoli. Pfejde do plynného stavu
aje stlateno kompresorem. Tim se jeho teplota zvySi. Ohtaté chladivo je vpusténo do
kondenzatoru, kde ptfeda své teplo topnému médiu. Tim se jeho teplota snizi a chladivo op¢t
ptejde do kapalného stavu, opét pokracuje do kompresoru a cely cyklus se opakuje.
Chladici jednotky patii k nejdilezitéjSim soucastem v tepelném cerpadle. Chladivo prevadi
v uzavieném chladicim okruhu energii ziskanou z nizko potencidlniho zdroje do topné soustavy.
Chladiva musi spliiovat urcité pozadavky pro spravnou funk¢énost a to pozadavky nejen ze strany
fyzikalnich vlastnosti, ale i z hlediska ekologického.
V nasledujicich odstavcich uvadime nejpouzivanéjsi druhy chladiv v tepelnych cerpadlech.
Chladivo R407c:
Toto chladivo je smé&s R32/R125/R134a v poméru 23/25/52 %. Lze ho pouzivat v kombinaci
soleji POE. Pii atmosférickém tlaku je bod varu -43,8 °C. Provozni tlaky jsou vysSi nezZ
u chladiva R22. V souc¢asné dobé se pouzivaji u tepelnych éerpadel zemé — voda, voda — voda.
Chladivo R410a:
Jednd se 0 smé&s R32/R125 v poméru 50/50 %. Tento druh Cerpadel miizeme pouzivat jen
v kombinaci s oleji POE. Pti atmosférickém tlaku je bod varu -51,6 °C. PoZadavky na provozni
tlaky jsou az 4 MPa. Je to latka, ktera je nehoflava, nevybusna a ktera neni jedovata.
Chladivo R404a:
Je to smés R125/R134a/R143a v poméru 44/52/4 %. Lze je pouZivat jen v kombinaci s oleji
POE. Pfi atmosférickém tlaku je bod varu -46,4 °C. Nahrazuji chladiva R22 a R502. Cerpadla se

pouZivaji vétsinou u tepelnych ¢erpadel vzduchu — voda. [25]

2.3. Carnotiv cyklus

V Carnotové cyklu probihaji dva déje: 2 Izotermické déje a 2 Adiabatické dé&je. Jde o adiabaticky
kruhovy déj, ktery se sklada ze ctyt vratnych procest:

1. Z bodu 1 do bodu 2 izotermicka expanze : vykonava praci, ktera je rovna odebranému
teplu.

2. Z bodu 2 do bodu 3 adiabaticka komprese : je vykondvana prace, pii které stoupa teplota.

3. Z bodu 3 do bodu 4 izotermicka komprese : je dodavana prace do systému, kde je teplo
z kondenzatoru je odvadéno do okoli.

4. Zbodu 4 do bodu 1 adiabaticka expanze : navrat na zacatek cyklu a pokles teploty.

5. Pak se opakuje bod 1. a d¢j pokracuje dal.
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Tk —teplota kondenzatoru

T, — teplota vyparniku

Uginnost se da vyjadfit i pomoci teplot T1 a T2:

L-T_, T
T, T,

‘r'l:

2.4. Druhy tepelného cerpadla
V této kapitole uvadime zakladni rozdéleni tepelnych Cerpadel:
» Zemé-voda
» Vzduch-voda
» Vzduch-vzduch
» Voda-voda

2.4.1. Zemé — voda

Principem tepelného Cerpadla zemé-voda je vyuZivani stalé teploty, ktera se nachazi par metrt
pod zemi. Tato teplota je konstantni po cely rok, a tak mize byt cerpadlo pouzivano béhem
celého roku. Zakladnim zdrojem tepla pro tento typ Cerpadla je teplo odebirané ze zemé, a to
bud’ formou plosného zemniho kolektoru nebo hlubinného vrtu. [6]

Na obrazku muzeme vidét tepelné ¢erpadlo, které odebira teplo z plochy zahrady. Pod povrchem
zahrady jsou ulozeny plastové hadice napInéné nemrznouci smési, jez prenasi teplo mezi zemi a
tepelnym cerpadlem. Tepelné cerpadlo s plosnym kolektorem odebira ze zemé pod sebou zhruba
2 % energie, zbylych 98 % energie je odebirano z vrstvy zeminy nad sebou, kde je akumulovana
solarni energie ze slunce. V okruhu je zafazen kompresor pro dosazeni pozadované vysoké
teploty. [5]

Tepelné cerpadlo zemé - voda lze pouzit pro vytapéni rodinného domu, jako zdroj teplé vody ¢i
pro ohiev vody Vv bazénu. V letnich mésicich miizeme vrty vyuzivat jako pasivni zdroj chlazeni s

témet nulovymi naklady na provoz. [6]
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Obr. 3. Systém tepelného ¢erpadla zemé¢ — voda. [7]

2.4.2. Vzduch - voda

Stale CastéjSim zpusobem jak vytapét objekty a ohifivat vodu je vyuziti tepelnych cerpadel
vzduch - voda. Tento druh ¢erpadel se pouZivd k vytapéni objekt a ohievu vody stale Castéji.
K Zivotnimu prostiedi jsou velmi Setrnd, nebot’ dokdzou vyprodukovat vice energie, nez kolik se
ukryva v uhli pod zemi, a to jesté predtim, neZ se ho dotkla lidska ruka. Tepelna ¢erpadla
Vzduch- voda jsou svétovym trendem. A to pfedev§im ze dvou hlavnich divodt — ekologického
i ekonomickeého. [8]

Tepelné Cerpadlo vzduch - voda odebira teplo z venkovniho vzduchu. Vzduch je nasavan pfimo
do tepelného Cerpadla a ziskané teplo je pouzito pro ohiev vody v topném systému nebo
v zasobniku teplé vody. Energii ziskanou pfi nizké teploté pieCerpd na vyssi a predava ji do
topné vody. Elektrickd energie je spotfebovavana jen k pohonu kompresoru a ventilatoru
tepelného cerpadla. To tvofi pfiblizné tfetinu energie, kterou tepelné Cerpadlo doda pro ohiev
topné vody. Primérny topny faktor systému tepelného Cerpadla vzduch - voda v celé topné
sezon¢ se prili§ nelisi od systému Cerpadla zemé - voda. U tepelného Cerpadla vzduch - voda je

topny vykon zavisly na venkovni teploté. Pfi dimenzovani je tteba zohlednit.[9]
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Cerpadlo vzduch - voda se vyskytuje bud’ v kompletnim provedeni (celé tepelné Serpadlo miize
stat venku nebo uvnitt objektu). Sklada se ze dvou jednotek, a to venkovni a vniténi. Venkovni
jednotka nasava vzduch a je vétSinou umisténa V jizni ¢asti domu nebo na stfese, vnitini jednotka
zajistuje ohfev TUV a topného systému. Existuji také vzduchova Cerpadla, kterd maji vnitini
provedeni. U takového typu je nutné propojit jednotku vhodnym vzduch technickym potrubim
ptes obvodovou zed’ s vnéjsim prostiedim k zajisténi ptivodu a odvodu vyuzivaného venkovniho
vzduchu. MnoZstvi vzduchu, ktery jim protéka, je fadové v tisicich m*/h. [2]

Vyhodou tohoto systému je snadna instalace a univerzalnost. Cerpadlo Ize namontovat prakticky
na jakoukoliv stavbu za relativné nizké potizovaci naklady. Nevyhodou tohoto systému je, Ze
vykon se méni s teplotou venkovniho vzduchu. To znamena, Ze kdyZ vzrista teplota venkovniho
vzduchu, roste i vykon tepelného Cerpadla a naopak. Z tohoto divodu jsou tepelna cerpadla
vzduch-voda vyhradné provozovéna v bivalentnim provozu. Tim je mysleno, Ze pod bod
bivalence je ptipinan dopliikovy zdroj tepla (zpravidla elektricky kotel) a dodavku tepla zajist'uji
oba zdroje soucasné. [2]

Tepelné Cerpadlo vzduch-voda lze pouzit pro vytapéni rodinného domu, teplé vody ¢i ohifev
bazénu. Nedoporucuje se pouziti v horskych oblastech nebo na mistech s nizkou primérnou
ro¢ni teplotou. Naopak velmi vhodné je uziti tepelnych ¢erpadel vzduch-voda pro ohiev vody ve
venkovnim bazénu v piechodném obdobi, kdy teplota vzduchu byva kolem +15° C a teplota
vody +28° C. Za téchto podminek dosahuji tepelna ¢erpadla vzduch-voda u¢innosti az 6:1. [8]
Princip, na kterém chladivo funguje, je ten, Ze se vlivem nizké teploty pfi styku s okolnim
prostiedim vypatuje. KdyZ se dostane do plynného stavu, je stlaceno kompresorem, ¢imz se jeho
teplota zvysi na Uroven pouzitelnou k vytapéni nebo ohfevu vody. Ohtaté chladivo je vpusténo
do kondenzatoru, kde pieda své teplo topnému médiu. Tim se jeho teplota snizi a chladivo opét

prejde do kapalného stavu. Poté opét pokracuje do kompresoru a cely cyklus se opakuje.
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Obr. 4. Schéma tepelného Cerpadla vzduch — voda. [10]

2.4.3. VVzduch — vzduch

Systémy vzduch - vzduch jsou na stejném principu jako ¢erpadla vzduch-voda, jen s malym
rozdilem, ze tepelny vykon ptfedavaji vnitinimu vzduchu objektu. Toto tepelné Cerpadlo vytapi
nemovitost teplym vzduchem - vyuziva vzduchové rozvody nebo ventila¢nich jednotky umisténé
v kazdé mistnosti. Jako kazdé tepelné Cerpadlo i toto vyrobi az 4x vice energie nez kolik
spotiebuje [2].

Tepelné Cerpadlo odebird teplo z venkovniho vzduchu. Vzduch je pak nasavan do venkovni
jednotky tepelného cerpadla, kde se z néj ziskava teplo, které je nasledné pouzito pro ohiev
vzduchu uvnitf vytapéné budovy. Tepelné Cerpadlo s jednou vnitini jednotkou funguje podobné
jako krb. Vytapi jednu mistnost, ale teplo se pfirozené §ifi po celém domé. Diky tomu, ze toto
tepelné Cerpadlo ohfivd vzduch v mistnosti pfimo bez topného systému, dosahuje vyrazné
lepsich topnych faktori nez klasicka tepelna cerpadla vzduch-voda a zemé-voda [11].

K pozitivnim vlastnostem tohoto Cerpadla patfi jeho jednoduchd a rychla instalace. Tepelna
Cerpadla vzduch — vzduch maji velmi nizké potizovaci naklady. Nevyhodou tohoto systému je,
7e Cerpadlo mé obvykle jen jednu vnitini jednotku. Dale ze systém vzduch - vzduch neni vhodny
do domi a bytl s vétSim poctem malych mistnosti a poslednim negativnim aspektem je

skuteénost, Ze toto tepelné ¢erpadlo nedokéZe ohiivat vodu [11].
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Tepelné ¢erpadlo vzduch-vzduch je idealni pro doplnéni domu a bytd vytapénych elektrickymi
ptimotopy nebo elektrickymi kotli [11].

Obr. 5. Tepelné cerpadlo vzduch — voda. [12]

2.4.4. \Voda - voda

Tepelné Cerpadlo voda-voda patéi spolu s ostatnimi druhy tepelnych ¢&erpadel k levnym
a ekologickym zdrojum tepla. Velkou vyhodou téchto tepelnych ¢erpadel jsou nizké naklady na
jeho udrzbu. Cerpadlo voda-voda zajistuje také velice komfortni provoz. [13]

V Ceské republice je tento systém neni tak dostupny zejména z ditvodu nedostatku vody a kvili
problémim spojenym se ziskanim povoleni od spravce vodni lokality (jezera, rybniky, nédrze,
feky apod.) odkud chceme teplo erpat. Resenim miize byt pouziti dvou studen nebo vrti. Z
prvni studny se vyéerpa spodni voda do tepelného éerpadla, tam se ochladi a vraci se do druhé
studny, kde se vsakne zpét do zemé.

Tepelné Cerpadlo odebird teplo ze spodni nebo z geotermalni vody. Voda je obvykle ¢erpana ze
studny do vyméniku tepelného Cerpadla a nasledné se vraci zpét do zemé. Podminky pro
instalaci takového cerpadla jsou velice naro¢né. Z pocatku je tieba vybudovat dvé studny,

Cerpaci a vsakovaci, které musi byt umistény na stejném prameni, ale v dostate¢né vzdalenosti od
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sebe. Nasledné je potfeba dodat ¢erpadlu urcité mnoZzstvi elektrické energie. Tepelna Cerpadla
voda - voda lze vyuzit i pro vyuziti odpadniho tepla v technologickych procesech. [14]

Toto ¢erpadlo ma dvé vyhody, z nichz prvni jsou relativné nizké investi¢ni naklady v porovnani
s tepelnymi Cerpadly, které vyzaduji vrty. Druhou vyhodou je skute¢nost, ze systémy voda —
voda dosahuji nejvyssich topnych faktort.

Nevyhodou je, Ze vyuziti Cerpadel je mozné jen v lokalitdich s dostatkem spodni vody nebo
s vhodnym zdrojem technologické ¢i geotermalni vody. Tepelna Cerpadla voda — voda navic ve
vétsin¢ piipadi pracuji s otevienym systémem, jenz vyzaduje pravidelnou udrzbu filtra

a vymeéniki. Vysoké jsou také naklady na servis a udrzbu cerpadla.
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Obr. 6. Tepelné ¢erpadlo voda — voda. [15]

2.5. Aplikace tepelného Cerpadla
Tepelné Cerpadlo je stroj, ktery ¢erpd teplo z jednoho mista na jiné. Obvykle je to z chladngjsiho
mista na teplejSi. Nejcastéj$im typem je kompresorové tepelné Cerpadlo, které pracuje na

principu obraceného Carnotova cyklu. Chladivo je v plynném stavu stlateno kompresorem a
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poté vpusténo do kondenzatoru, kde odevzda skupenské teplo. Zkondenzované chladivo projde
tryskou expanzniho ventilu do vyparniku, kde skupenské teplo (pfi niz§im tlaku a teplot¢) ptijme
a odpafti se. Poté opét pokracuje do kompresoru a cyklus se opakuje. Vyjadienim efektivity prace
tepelného Cerpadla je topny faktor. [16]

Tepelna Cerpadla je mozné pouzit v celé fadé aplikaci jak pro vytapéni, chlazeni a pfipravu teplé
vody, tak i pro technologické ucely ohfevu nebo chlazeni (naptiklad v kovozpracujicich
podnicich, v chovu hospodéiskych zvitat, v rozvodnych zatizenich, strojovnach, elektrarnach,
lihovarech, laznich, nemocnicich nebo domovech dichodct). NejlepSiho sezénniho topného
faktoru mtizeme dosahnout u tepelného Cerpadla voda-voda s podlahovym vytapéni bez ptipravy
teplé vody. Vhodnych zdrojii pro tento typ neni v Ceské republice mnoho. Daleko ¢ast&ji se tedy
instaluji tepelna ¢erpadla zemé-voda nebo vzduch-voda. Z ekonomického a technického hlediska
je tieba vzdy posoudit, jaka instalace je pro dany dim nejvhodnéjsi. [17]

Primyslovym chlazenim rozumime doddvku chladici technologie ochlazovani kapalin pro
aplikace v pramyslu, pfedev§im ve strojirenském, chemickém, ale i potravinaiském. Dalsi
moznosti pouziti je vzduchotechnika a klimatizace. BEéhem primyslovych procesu vznikd mnoho

tepla, zvlast’ v prostiedi slévaren, strojirenské a plastikarské vyroby.

3. Tepelné cerpadlo voda — voda v laboratori

Obr. 7. Tepelné cerpadlo v laboratofi

21

——
—



3.1. Pouzité mérici pristroje

3.1.1 ALMEMO 2290-3:

Je inteligentni systém pro méfeni elektrickych a jinych fyzikalnich veli¢in. Ptistroje je mozné
pouZit samostatné, nebo je zapojit do méficich siti, které jsou soucasti systému. Inteligentni
konektory umoziuji métit rozmanité fyzikalni veliciny. Konektory propoji pfislusny snimac s
indika¢nim cislicovym pftistrojem, ktery piecte parametry z paméti konektoru a nastavi potiebné
funkce.

ALMEMO 2290-3, kterym disponuje Katedra energetickych zafizeni, je schopen indikovat
hodnoty ze 4 vstupnich kanald. Vstupni konektory jsou vybaveny paméti EEPROM, do které

jsou uloZeny parametry snimace.

Ptistroj byl pouzit k méfeni pritoku u teplého a studeného okruhu.

Obr. 8. pristroj ALMEMO 2290-3

Technické udaje: [18]
» Rozméry: 180 x 85 x 33 mm
» Hmotnost: cca370g

» Povolena pracovni
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> Teplota: -10 aZz +60°C
> Cetnost méfeni: 3 méfeni/s
» Pfesnost: +0,03% z méteni hodnoty +1 digit
3.1.2. Wattmetr DW 6092
Ttifazovy wattmetr - analyzator vykonu (1f/2w; 1f/3w; 3f/3w; 3f/4w)
True-RMS méteni napéti a proudu (UAC: 10V ~ 600V; TAC: 0,2A ~ 1200A)

Cinny vykon (KW MW GW); zdanlivy vykon (KVA MVA GVA); jalovy vykon (KVAR
MVAR GVAR); energie (WH SH QH PFH); Power faktor (PF); uhel faze ( 2); frekvence

Programovatelny pomér CT (1 az 600) a PT (1 az 1000)
Vstupni impedance pro méieni UAC je IOMW
Vestavéné hodiny a kalendaf, zdznam dat na SD kartu v redlném cCase

Napéjeni: 8 x AA 1,5 (alkalické) nebo pomoci 9V adaptéru [19]

DW-6092

Obr. 9. pristroj Wattmetr DW 6092
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Technické udaje:

Parametr Roszsah Rozliseni Presnost
AC napéti 10-600 V 0,1V +(0,5% + 0,5 V)
20 A ImAprol<10A; +(0,5% + 0,1 A)
AC proud 200 A 10 mA pro 1 <100 A +(0,5% + 0,5 A)
1200 A 0,1 Aprol <1000 A +(0,5% +5A)
Power faktor 0,00 ~ 1,00 0,01 + 0,04
Cinny vykon 0,000 ~ 9,999 kW 0,001/0,01/0,1 kW + (1% + 0,008 kW)
Zdéanlivy vykon 0,000 ~ 9,999 kVA 0,001/0,01/0,1 kVA + (1% + 0,008 kVA)
wovywjhon | 00079898 | 0000001 | ooniar

3.1.3. DEWE-5000

DEWE néstroje funk¢nich generatora s az 16 signalovymi vystupy.

Kli¢ové vlastnosti : [20]

» Svévolné generace a piehrani signalu namétenych hodnot.

vV V V V V VYV VY

——

Sine, ctverec, trojuhelnik, rampa, hluk, $itka pasma hluk.
Vysoka piesnost, 16, 22 nebo 24 bitové rozliseni.

16 kandly pro uzivatele vyménnych zasuvnych moduli.
Dynamické ISOLATION moduli, jednokandlovy, série DAQP.
Statické ISOLATION moduld, vice kandlovy, série PAD.
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Kazdy kanal s 16-bitovym D / A pievodnik pro simultanni vystupni signél.
Pevna frekvence, lin / log SWEEP, roztrZeni, cvrlikani, STEP SINUS.
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Obr.10. DEWETRON 5000

Analogovy vystup

Rozsah

Metoda vystupu

Simultanni vystup

Vystup rychlosti

1 MS/s na kanal

RozliSeni D/A ptevodnik

16 bit

Programovatelna amplituda

Od+1mVaz+10V

Rozliseni frekvence

0,1 MHz

Frekvenéni stabilita

2 ppm

——
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3.1.4. Kompresor T¢
Model ZR22K3E-TFD-522, typ chladivo R407C

Technicke Udaje:

Parametry Rozsah
Elektricky zdroj ZQS V50Hz 380-420V / 60Hz
Kapacita \1/62(;0/20800 EER ( Btu /
Vytlak 5,34 [m3/h]
Objem oleje 1,00 [1]

Rozméry (délka x Sitka x vySka) | 242x242x363 [mm]

Hmotnost 22 [kq]
Hluc¢nost 54 [dBA]
Doporucené vyhtivaci téleso 70 [W]
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Obr. 11. Kompresor tepelného ¢erpadla

3.1.5. Tepelné ¢erpadlo JDK-Dixell-XR20CX

JDK, spol. S r,0., Prazska 2161, NYMBURK
Tell: +420 325 512 315, fax: + 420 325 514 718
Typ-Model : WDE-S1W-5/7 C(STD)/000
Vyrobni ¢islo : 0695/12

Kompresor : ZR 22 K3E

Sousava : TN-C-5230/400V 50Hz

Chladivo : R407C

Max. Proud : 6,5 A

Olej : EMKAR.RL 32 CF

EL Kryt : IP 21

Hmotnost : 86kg

Max. —min. Tlak : 2,7 - 2,25 Mpa
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V chladicim zafizeni je pouzito chladivo : R 407 C
Obsahuje fluorované se nikové plyny uvedné v kjotském protokolu.
Chladivo R 407 C je smési tfi latek :
e HFC 32...CH;F;... 23%
e HFC125... CoHFs... 25%
e HFC 134...CH,FCF; ... 52%
Potencial globalniho oteplovani (GWP) : 1530
Potencial rozkladu ozonové vrstvy (ODP) : 0
Celkové mnozstvi napIn¢ chladiva R 407 C v kg : 1kg

Modely XR20CX jsou termostaty s pasivnim odtavanim osazeneé mikroprocesorem, vhodné pro
aplikace chlazeni pfi normalnich teplotach.

Hlavni funkce:

» Zobrazeni Udaje zadané hodnoty

» Zména zadané hodnoty

» Zahajeni ru¢niho odtavani

» Zména hodnoty libovolného parametru

» Skryté menu
Technické Udaje: [21]

» Obal: samoshasitelny plast ABS

Skiin: predni panel 32 x 74 mm, hloubka 60 mm,
Montaz: do panelu s vyfiznutym otvorem 71 x 29 mm
Kryti ¢elniho panelu: IP65
Ptipojeni: Sroubovaci svorkovnice pro vodice do prifezu 2,5 mm2
Napédjeci napéti: 12,24 Vsti/ss, £10%; 230,100 Vstt, + 10% 50/60 Hz
Ptikon: 3 VA max.

Displej: tfimistny, ¢ervené LED, vyska ¢islic 14,2 mm

vV V V V ¥V V V V

Vstupy: az 4 ¢idla PTC (-50 aZ 150 °C) nebo NTC (-40 az 110 °C)
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Dalsi vstupy: digitalni beznapétovy kontakt

Vystupy relé: kompresor spinaci relé 8(3),12 a 20(8) A, 250 Vstt
odtavani prepinaci relé 8(3) A; 250Vstt

ventilator spinaci relé 5,8(3) A, 250 Vsti

Pamét’ dat: EEPROM

Rozsah pracovnich teplot: 0 az 60 °C

Rozsah teplot pii skladovani: -30 az 85 °C

Relativni vihkost: 20 az 85 % (nekondenzujici)

Mg¢fici a regulacni rozsah: dle pouzitého ¢idla

Krok: 0,1 °C nebo 1 °C nebo 1 °F (nastavitelné)

vV ¥V VWV VY VY VY VY VY VY V VY

Ptesnost: (pfi teploté okoli 25 °C): + 0,7 °C £1 digit.

3.2. Popis tepelného cerpadla

Tepelné Cerpadlo je uzavieny systém, ktery ma 4 c¢asti: vyparnik, kompresor, kondenzétor a

Skrtici ventil.

1. Vyparnik je misto, kde se ohfiva pracovni médium (tj. chladivo). Chladivo piejde

z kapalného do plynného stavu, ktery je pievadén do kompresoru.

2. Kompresor je ¢ast, jez nasdva sytou paru chladiva a stlacuje ji. Kompresi se tak
zvysi tlak a teplota chladiva.

3. Kondenzétor je oddil, v némz se predava ¢ast tepla z chladiva do nédrZze. Zde je
dalsi vyménik, ve kterém pracovni médium odevzda své ziskané teplo, pienese Cast

tepla z chladiva do nadrze a zbyla ¢ast pokracuje do ventilu v zkapalnéném stavu.

4. Skrtici ventil je posledni soudasti ¢erpadla, v niZ se pracovni medium sedkrti na
ptvodni nizky tlak (tj. chladivo pfedalo své teplo do topné soustavy a ma opét svoji

prvotni nizkou teplotu), a ob¢h se opakuje.

K tepelnému cerpadlu nalezi také izolovany zasobnik. Ten se sklada z izolovaného

akumula¢niho zasobniku na 920 litra vody, izolace je 100 mm molitanové pény. V z&sobniku je
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57 termoc¢lankt. Tyto termoc¢lanky jsou rozmistény do tii sloupcu po devatenacti. Dale je
termoc¢lanek pii vstupu vody do Cerpadla a pii vystupu studené vody z nadrZze. VSechny

termoclanky jsou napojeny na méfici zatizeni DEWE 5000.

4. Navrh zapojeni tepelného ¢erpadla
4.1. Zadani

Proméite teploty v teplém a studeném okruhu tepelného cCerpadla pii nabijeni vodniho
akumula¢niho zasobniku. Teploty budou zaznamenavany pomoci termoc¢lank rozmisténych
v hornim vstupu a dolnim vystupu ze zasobniku. Nabijeni proved’te pomoci tepelného ¢erpadla
pro prittok 400 (I/h). Z naméfenych hodnot vypoététe mérné teplo u okruhu tepla Q. a studeného
okruhu Q, . Potom vypoditejte tepelny piikon kompresoru Pyomp a topny faktor e. Pomoci téchto
hodnot vytvoite graf tepelného ¢erpadla, tj. zavislost teploty na pritok V v okruhu tepla a
studena tepelného Cerpadla. Vzniklou kiivku popiste a dale uved’te, jak by méla kiivka idealné

vypadat, a uved’te ditvody.

4.2. Popis zatizeni

Tepelné Cerpadlo ma ¢&tyfi casti, tj. vyparnik, kompresor, kondenzator a ventil, které jsou
V uzavieném systému. Daéle je soucasti ob&hové Cerpadlo, regulaéni ventily, pratokomér, nadrz,
termoclanky a méfici zatfizeni.

Voda ptejde z nadrze do vyparniku, kde je chladivo a piejde do kompresoru. V kompresoru se
chladivo stlaéuje do kondenzatoru, teplota se zvySuje a Cast tepla vystoupi do horni nadrze
potrubim a ostatni ¢ast pokracuje do ventilu a pak se piesune do vyparniku a vystoupi do dolni
nadrze skrz potrubi.

Termoclanky jsou v dolni, horni a uprostied nadrze. Tyto termo¢lanky jsou napojeny k méticimu
a zaznamovemu ptistroji DEWETRON 5000.

Z kondenazotoru tepelného cerpadla je voda obéhovym erpadlem tlacena do potrubi.

4.3. Postup méfeni
» Pfipravime vSechny nutné pfistroje na méfeni:
a. Dewetron DEWE 500 — méteni vSech teplot
b. wattmetr DW 6092 — méfeni piikonu
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YV V V VY

c. pritokomér Ahlborn ALMEMO 2290-3 — méteni pratokt
Zkontrolujeme vSechny ventily, které musi byt uzavieny.
Za¢neme napusténim kumula¢niho zasobniku. Po naplnéni vodu zavieme (asi 20 min.).
Zapneme pocita¢ DEWETRON, zapojime konektory do pocitace a zapojime vSechny
konektory termoclanki (57 termoclankil) se svorkovnici pocitace a také 3 termoclanky
rniku vodnich okruhti kondenzatoru a vyparniku.
Zapojime 2 priutokoméry (prutokomér Ahlborn) teplé vody a studené vody.
Spojime piistroj wattmetr DW 6092 s tepelnym cerpadlem.
Otevieme ventily na mistech, kde potfebujeme (obchova Cerpadla, teply a studeny
okruh a ventily u tepelného cerpadla).
Zapojime pocitac, tepelné Cerpalo, obéhové Cerpadlo a wattmetr DW 6092 do elektrické
sit¢ a ob&hové Cerpadlo a cekame, dokud se voda v nddrZi nepromicha.
Zacindme méfit a sledujeme zménu teploty a prutoky podle Case.
Na pocitaci DEWETRON se ndm budou zobrazovat teploty ve vSech c¢astech
akumula¢niho zasobniku a teploty v obou okruzich, to jsou ziskané hodnoty, které se
daji ukladat na flash disk.
Ptistroj wattmetr bude méfit pfikon na tepelném cCerpadle, wattmetr nam ukazuje
spoustu hodnot proudii a napéti na jednotlivych svorkach, dale ndm umoznuje zmétit
zdanlivy (teoreticky), nebo jalovy ptikon. Zpracovavan bude pouze ¢inny piikon, ktery
wattmetr ulozi na SD kartu.
Z prutokoméru musime odecitat naméfené hodnoty pratoku jednou za 5 minut.
Po méfeni vypneme tepelné Cerpadlo.
Ulozime hodnoty méteni do poc¢itate DEWETRON a wattmetr pak vypneme.
Vypojime pouze pritokoméry, metidla a tepelné Cerpaldo, obéhové cerpadlo, pocita¢
DEWETRON z elektricke sité.
Vypojime konektory z po¢itate DEWETRON, termoclanky ze svorkovnice a dame do
pavodni polohy.
Dame ventily do spravné polohy a vypustime vodu z kumula¢niho zasobniku.

Kontrolujeme a uklidime vSechna métidla a okoli prostoru méteni.
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Schéma méreni
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SITOVE FILTR
TERMOCLANKY
4.4, Vypocty
» Meérna hmotnost ohiivané kapacity u okruhu teplé vody
. _ VA.p
Ma = &5 1000 [kg/s]

» Meérmé teplo u okruhu teplé vody

Qk = M. Cp. (tz — tis) [w]

» Meérna hmotnost ohiivané kapacity u okruhu studené vody

: — Vg.p
Mg = <0 1000 [kg/s]

» Meérmé teplo u okruhu studené vody
Qy = mi. Cp. (tyz — ty1) (W]
» Tepelny vykon (uzitné teplo) kondenzatoru
P= Qi<— QV [w]
Kde:
P: tepelny vykon kondenzéatoru (uzitné teplo) [J/s = W]
My, Mg : hmotnost ohiivané kapaliny u tepelné a studené vody [kg/s]

C, : mérna tepelna kapacita vody = 4180 [J/K.kg]

p

Vy, Vg : pritok u tepelné a studené vody [I/min]
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p : hustota vody [kg/m°]
tk1 = tv1 : zacatni teplota vody [°C]

two ty2: teplota tepelného a studeného okruhu vody [°C]

> Topny faktor:
Topny faktor (COP, Coefficient of performance) je podilem mérného tepla u okruhu teplé
vody a piikonu tepelného cerpadla. DalSi definici faktoru mize byt pomér tepla
predaného teplonosné latce a vynaloZené prace. Topny faktor v podstaté zavisi na teploté
nizko potencialniho zdroje - ¢im je teplejsi zdroj, tim je vyssi G¢innost, ¢ili
Lo
Po
Kde:
ek - topny faktor [-]
Qx - Mérné teplo u okruhu teplé vody [J/s=W]
Po - ptikon kompresoru [W].
> Chladici faktor :
Chladici faktor je podilem Mérného tepla u okruhu studené vody a piikonu tepelného
Cerpadla.
!
Po
ey - chladici faktor [-]
Qv - Mé&mé teplo u okruhu studené vody [J/s=W]

4.5. Chyby méfeni :

Uvedené fyzikalni veli¢iny méfime nepiimo a vysledna veli€ina je funkci nékolika pifimo
méfenych veli¢in.

Vztahy chyby studeného okruhu :

0Qs¢
aVSt

005
= p.c,. V.
aTStiﬂ p Cp st

= p. Cp- (Tstf - Tst)
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0Qst _

aT., =—p.cy Vs
00Qs: 00Qs: 00Qs:
ﬁer = j(avst .ﬁvst)z + (aTsﬁ ) 19Vm)2 + (aTst .ﬁvst)z
6£st = 19Qst2 + 19P2

Vztahy chyby teplého okruhu:

00
aV::: = p. Cp- (Ttep - Tstf)
aQtep
= p.c,. V,
aTtep p Cp tep
aQtep _

=—p.c,.V
aTStiﬂ p p tep

aQtep 2 aQtep aQtep
= : + : 24+ (9., )?
e j Qi P ™ G, D)+ G )

— 2 2
o) 19Qtep + Yp

Etep

Kde:

Z%:: : chyby studeného vykonu podle studeného priitoku
STL:; : chyby studeného vykonu podle stiedniho tepla
‘;%5: : chyby studeného vykonu podle studeného tepla
% : chyby teplého vykonu podle teplého prutoku
% : chyby teplého vykonu podle teplého tepla
% : chyby teplého vykonu podle stiedniho tepla

0T, : chyby stiedniho teploty
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dT.p - chyby teplého teploty

dT,; : chyby studeného teploty
Uy, : chyby studeného prittoku
Wiep - chyby teplého prutoku

Uy, : chyby stiedniho teploty
., - chyby studeného vykonu
Ve, - ChyDY teplého vykonu

O, - chyby studeného faktoru

Oerep - chyby teplého faktoru

te

Ip : chyby ptikonu

5. Vysledky a vyhodnoceni

Béhem praci byla provedena 5krat méfeni a to je vyjadieno na tabulkach 1-5 nize. Zmény teploty

pracovniho ob&hu tepelného Cerpadla jsou znazornény v nasledujicich tabulkach a grafech.

Tabulka 1: Pracovni ob¢h tepelného cerpadla o primérném pritoku vody kondenzatorem
10,31 (I/min) a 10,88 (I/min) vyparnikem.

Cas | Vohiev | Vstudena |tstudena| Ustredni | Tohrev | Qstudena | Qonrev P Po |Eoniev|Estudena

[min]) [I/min] | [I/min]| ['C] | ['C] | [C] [W] [W] W] | W] | [] [-]
0 10.3 1095 | 141 | 164 | 205 | 1752.65 | 2938.84 | 1186.18 | 1006 | 2.9 17
5 10.29 | 10.92 9 164 | 26.1 | 5623.52 | 6946.10 | 1322.58 | 1036 | 6.7 54
10 | 10.32 10.9 9.1 16.4 26 5537.37 | 6894.54 | 1357.17 | 1031 | 6.7 54
15 10.3 10.88 9 16.5 26.2 | 5678.64 | 6952.85 | 1274.21 | 1032 | 6.7 5.5
20 | 10.31 | 10.88 9 16.5 26.3 | 5678.64 | 7031.35 | 1352.71 | 1033 | 6.8 5.5
25 | 10.34 | 10.87 8.9 16.6 26.1 | 5824.71 | 6835.94 | 1011.23 | 1029 | 6.6 5.7
30 | 10.32 | 10.86 8.9 17.1 26.2 | 6197.23 | 6535.45 | 338.21 | 1019 | 6.4 6.1
35 | 10.28 | 10.86 9 20.9 26.1 | 8993.55 | 3720.07 | -5273.48 | 1033 | 3.6 8.7
40 | 10.33 | 10.86 9.8 23.7 26.9 |10505.07| 2300.41 | -8204.66 | 1050 | 2.2 10.0
45 | 10.32 | 10.86 | 10.25 | 24.6 27.5 110845.16| 2082.72 | -8762.43 | 1060 | 2.0 10.2
50 | 10.31 | 10.88 | 10.15 | 24.25 | 27.5 |10675.84| 2331.83 | -8344.02 | 1058 | 2.2 10.1

=N




Proces méfeni zadina v okamZiku, kdy se rovnomérné smicha tepla a studena voda v nadrZi
¢erpadlem. Pomoci termoc¢lankt za¢neme méfit teplotu vody v jednotlivych okruzich. Naméfené
hodnoty zaznamename a uloZime. Proces méteni probiha aZz do doby, kdy se tepelna hodnota ve
sttednim okruhu ptiblizi hodnoté v teplém okruhu. Poté je proces ukoncen. Z tabulky je vidét, ze
prutok teplého a studeného okruhu vyméni promérné malo, piikon pracovniho ob¢hu je taky
stabilni.

Vypocteni chyby méiéni :

éas 6Vohrev 6Vstudena 6tstudena 6tstFedm’ 6tohrev 6F’O 6Qstudena 6Qohrev 6z':ohrev 6sstudena

[min] | [/min] | [I/min] | [*C] [°C] [°c] [W] W] [W] [-] [-]

0.515 | 0.5475 0.2 0.2 0.2 10.06 | 592.04 | 522.05 | 0.52 0.59

0.5145 | 0.546 0.2 0.2 0.2 10.36 | 588.80 | 521.04 | 0.52 0.59

10 0.516 0.545 0.2 0.2 0.2 10.31 | 586.64 | 524.08 | 0.52 0.59

15 0.515 | 0.544 0.2 0.2 0.2 10.32 | 584.49 | 522.05 | 0.52 0.58

20 0.5155 | 0.544 0.2 0.2 0.2 10.33 | 584.49 | 523.07 | 0.52 0.58

25 0.517 | 0.5435 0.2 0.2 0.2 10.29 | 583.42 | 526.11 | 0.53 0.58

30 0.516 0.543 0.2 0.2 0.2 10.19 | 582.35 | 524.08 | 0.52 0.58

35 0.514 | 0.543 0.2 0.2 0.2 10.33 | 582.35 | 520.03 | 0.52 0.58

40 0.5165 | 0.543 0.2 0.2 0.2 10.5 582.35 | 525.10 | 0.53 0.58

45 0.516 0.543 0.2 0.2 0.2 10.6 582.35 | 524.08 | 0.52 0.58

50 0.5155 | 0.544 0.2 0.2 0.2 10.58 | 584.49 | 523.07 | 0.52 0.58

Zména teploty
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Graf 5.1 Zména hodnoty teploty obéhu pracovni tepelného Cerpadla.

Na grafu 5.1 mizeme vidét, ze teploty vSech tfi mist (studené, tepelné a stfedni ) v Case rostou.
Hodnoty teplot teplého a studeného mista se méni malo, ale teplota stfedniho okruhu se zvySuje
hodné od 30 minut ty; = 17,1 min a pak 35 minut tg; = 23,7 (studeny vykon je zvySuje rychleji,
ale teply vykon je snizuje rychleji). Vidime, Ze teplota vody zvySuje na ob&hu pracovni
tepelného Cerpadla. Kdyz stfedni teplota nadrze roste a bliZi se teploté teplého okruhu, tak

zastavime proces méfeni. Méfeni trva zhruba 1 hodinu.

Obéh faktor
12.0
10.0 o o
L g
8.0
g EmEEg | # chladici faktor
56.0 S
K L K I I 4 B topny faktor
4.0 T B
20 & E g
0.0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
¢as (min)

Graf 5.2 Zména topného a chladiciho faktoru.

Hodnota obou faktort, ktera je na zacatku méfeni nizka, se zafind po prvnich 5 minutach
zvySovat. Od zacatku méteni (cca do prvnich 30 minut) je vZdy hodnota topIného faktoru vyssi
nez hodnota chladiciho faktoru. Téméi stejné hodnoty oba faktory nabyvaji ve 30. minuté
méfeni. Po 30 minutach se topny faktor za¢ina rychle snizovat (30 minut &;,,,y = 6,4 a 35 minut
Etopny = 3,6 2 40 minut &,,,y = 2,2). Naopak hodnota chladiciho faktoru se zvySuje (30 minut
Estudeny = 6,1, 35 MiNUt &gpyqeny = 8,8 @40 MiNUt &gyyqeny = 10). Zména faktoril zavisi na
zméné teplého a studeného vykonu tepelného Cerpadla. Hodnota faktort zavisi na vstupni a

vystupni teploté, typu kompresoru a dalSich okolnostech.
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Chyby vykonu na méfeni
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Graf 5.3 Chyby zména studeného a teplého vykonu
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Graf 5.4 Zména chyby topného a chladiciho faktoru.

Na graf 5.3 a graf 5.4 je vidét, Ze chyby méteni jsou trochu vysoké. Chyby vykonu i faktoru jsou
zavislé teploty vody v nadrzi a prutoky vody. Snadno vidime, Ze hodnoty chyby chladiciho
vykonu a faktoru jsou vétSi nez hodnoty chyby topného vykonu a faktoru. Béhem méfeni
ukazuje, Ze hodnoty topného vykonu i topného faktoru ma sinusovy prubéh, pii¢emz hodnoty
chladiciho vykonu i faktoru ma tedenci zase klesnout.
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Tabulka 2 : Pracovni obéh tepelného Cerpadla o primérném prutoku vody kondenzatorem

8,05 (I/min) a 7,12 (I/min) vyparnikem.

Cas | Vohiev |Vstudenal tstudena | tstiedni | tohfev Qstudena Qohf-ev P Po Eohvev |Estudena
[min]] [/min] | [Vmin] | [°C] | [°C] | [°C] [W] (W] (W] (W] [-] [-]
0 7.20 8.1 8.6 15 25.7 3607.61 | 5317.61 | 1710.01 | 1006 5.3 3.6
5 6.78 8.2 8 15.5 29.6 4165.73 | 6598.56 | 2432.83 | 1036 6.4 4.0
10 6.98 8.1 8.1 15.7 29.9 4284.03 | 6841.39 | 2557.35 | 1031 6.6 4.2
15 7.12 8.3 8 15.7 29.5 4274.29 | 6782.03 | 2507.74 | 1032 6.6 4.1
20 7.02 8.3 8.3 15.7 29.6 4274.29 | 6735.23 | 2460.94 | 1033 6.5 4.1
25 7.06 7.9 7.6 15.7 29.7 445314 | 6822.34 | 2369.20 | 1029 6.6 4.3
30 7.18 7.9 1.2 15.6 28.1 4618.07 | 6194.91 | 1576.84 | 1019 6.1 45
35 1.26 7.8 6.6 15.7 26 493958 | 5161.48 | 221.90 1033 5.0 4.8
40 7.18 8 6 15.7 25.6 5400.28 | 4906.37 | -493.91 | 1050 4.7 5.1
45 7.18 7.9 5.9 15.8 25.4 5442.73 | 4757.69 | -685.04 | 1060 45 5.1
50 1.24 8.2 5.8 16.7 24.9 6220.06 | 4097.82 |-2122.24| 1058 3.9 5.9
55 1.24 8 6.8 22.1 25.9 8517.96 | 1898.99 |-6618.97| 1056 1.8 8.1
Vypocteni chyby méfeni:
EaS 6Vohrev 6Vstudena 6tstudena 6tstFedni 6tohrev 6P0 6Qstudena 6Qohrev 6z:ohrev 6£studena
[min] | [I/min] | [I/min] | [C] [c [c W] W] [W] [-] [-]
0 0.36 0.405 0.2 0.2 0.2 322.86 | 253.02 | 10.06 0.32 0.25
5 0.339 0.41 0.2 0.2 0.2 330.88 | 224.36 | 10.36 0.33 0.22
10 0.349 0.405 0.2 0.2 0.2 322.86 | 237.79 | 10.31 0.32 0.24
15 0.356 0.415 0.2 0.2 0.2 339.00 | 247.43 | 10.32 0.34 0.25
20 0.351 0.415 0.2 0.2 0.2 339.00 | 240.52 | 10.33 0.34 0.24
25 0.353 0.395 0.2 0.2 0.2 307.11 | 243.27 | 10.29 0.31 0.24
30 0.359 0.395 0.2 0.2 0.2 307.11 | 251.61 | 10.19 0.31 0.25
35 0.363 0.39 0.2 0.2 0.2 299.38 | 257.25 | 10.33 0.30 0.26
40 0.359 0.4 0.2 0.2 0.2 314.93 | 251.61 | 10.50 0.32 0.25
45 0.359 0.395 0.2 0.2 0.2 307.11 | 251.61 | 10.60 0.31 0.25
50 0.362 0.41 0.2 0.2 0.2 330.88 | 255.84 | 10.58 0.33 0.26
55 0.362 0.4 0.2 0.2 0.2 314.93 | 255.84 | 10.56 0.31 0.26
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Graf 5.3 Zména hodnoty teploty ob&hu pracovni tepelného Cerpadla.
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Graf 5.4 Zména topného a chladiciho faktoru.
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Tabulka 3 : Pracovni ob¢h tepelného cerpadla o primérném prutoku vody kondenzatorem

10,33 (I/min) a 9,64 (I/min) vyparnikem.

Cas | Vohrev | Vstudena |Ustudena| Ustredni| Tontev | Qstudena | Qohrev P Po Eohtev | Estudena
[min] | [I/min] | [I/min] | I°’C] | [°C] | [*C] [W] [W] [W] [W] [-] [-]
0 10.1 9.64 125 19.5 | 28.3 | 5750.59 | 7204.93 | 1454.34 | 1103 6.5 5.2
5 10.13 9.64 125 | 195 | 28.3 | 5634.22 | 6290.60 | 656.38 1110 5.7 5.1
10 10.18 9.63 125 | 195 | 285 | 6041.51 | 6290.60 | 249.09 1111 5.7 5.4
15 10.2 9.64 12.4 | 19.8 | 28.6 | 6080.30 | 6753.86 | 673.56 1103 6.1 5.5
20 10.22 9.63 125 | 19.8 | 28.9 | 5866.96 | 6449.08 | 582.12 1106 5.8 5.3
25 10.2 9.63 125 | 199 | 28.9 | 6099.70 | 6339.36 | 239.67 1096 5.8 5.6
30 10.22 9.64 12.3 | 19.8 | 28.9 | 5837.87 | 6436.89 | 599.03 1076 6.0 5.4
35 10.24 9.66 12.3 20 29.2 | 5973.63 | 6485.66 | 512.03 1087 6.0 5.5
40 12.23 9.64 12.1 | 20.1 | 29.3 | 5954.24 | 6461.28 | 507.04 1113 5.8 5.3
45 10.18 9.64 123 | 20.1 | 29.3 | 6012.42 | 6827.01 | 814.59 1123 6.1 5.4
50 10.2 9.64 125 21.7 | 29.4 | 6041.51 | 6351.56 | 310.04 1117 57 54
55 10.2 9.68 125 | 23.2 | 28.3 | 5934.84 | 6217.45 | 282.61 1126 5.5 5.3
60 10.22 9.64 125 | 26.3 | 30.4 |13334.28 | 1679.18 [-11655.09| 1124 15 11.9
65 10.22 9.66 129 | 27.6 | 30.6 |12951.92| 2626.62 |-10325.30] 1128 2.3 11.5
Vypocteni chyby méfeni:
EaS 6Vohrev 6Vstudena 6tstudena 6tstFedni 6tohrev 6P0 6Qstudena 6Qohrev 6z:ohrev 6£studena
[min] | [I/min] | [I/min] | ['C] [Cl [c W] W] [W] [-] [-]
0 0.505 0.482 0.2 0.2 0.2 11.03 324.46 | 499.64 0.32 0.50
5 0.5065 | 0.482 0.2 0.2 0.2 11.1 324.46 | 502.61 0.32 0.50
10 0.509 | 0.4815 0.2 0.2 0.2 11.11 323.79 | 507.59 0.32 0.51
15 0.51 0.482 0.2 0.2 0.2 11.03 324.46 | 509.58 0.32 0.51
20 0.511 | 0.4815 0.2 0.2 0.2 11.06 323.79 | 511.58 0.32 0.51
25 0.51 0.4815 0.2 0.2 0.2 10.96 323.79 | 509.58 0.32 0.51
30 0.511 0.482 0.2 0.2 0.2 10.76 324.46 | 511.58 0.32 0.51
35 0.512 0.483 0.2 0.2 0.2 10.87 325.81 | 513.59 0.33 0.51
40 0.6115 | 0.482 0.2 0.2 0.2 11.13 324.46 | 732.60 0.32 0.73
45 0.509 0.482 0.2 0.2 0.2 11.23 324.46 | 507.59 0.32 0.51
50 0.51 0.482 0.2 0.2 0.2 11.17 324.46 | 509.58 0.32 0.51
55 0.51 0.484 0.2 0.2 0.2 11.26 327.16 | 509.58 0.33 0.51
60 0.511 0.482 0.2 0.2 0.2 11.24 324.46 | 511.58 0.32 0.51
65 0.511 0.483 0.2 0.2 0.2 11.28 325.81 | 511.58 0.33 0.51
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Graf 5.5 zména hodnoty teploty ob&éhu pracovni tepelného Cerpadla.
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Graf 5.6 Zména topného a chladiciho faktoru
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Tabulka 4 : Pracovni ob¢h tepelného ¢erpadla o primérném pritoku vody kondenzatorem

10,17 (I/min) a 9,26 (I/min) vyparnikem.

Cas | Vohtev |Vstudena| Tstudena| Tstredni | tohtev | Qstudena [ Qohrev P Po [€ohrev|gstudend
[min] | [I/min] | [I/min] | [*C] [c [c [W] [W] [W] W] [ [] [-]
0 10.09 9.34 13.2 19.6 26.6 4174.10 | 4892.37 718.26 1073 4.6 3.9
5 10.17 9.23 12.05 19.6 29.8 4866.14 | 7185.40 | 2319.26 | 1123 6.4 4.3
10 10.2 9.3 11.9 19.5 30.1 493552 | 7489.21 | 2553.69 | 1123 6.7 4.4
15 10.18 9.27 11.9 19.5 29.9 4919.60 | 7333.49 | 2413.90 | 1121 6.5 4.4
20 10.19 9.26 12 19.6 30 4914.29 | 7340.70 | 2426.41 | 1116 6.6 4.4
25 10.18 9.24 12 19.6 30.1 4903.67 | 7404.01 | 2500.33 | 1111 6.7 4.4
30 10.19 9.26 11.8 20.4 29.7 5560.91 | 6564.28 | 1003.37 | 1111 5.9 5.0
35 10.19 9.25 11.9 21.2 29.9 6007.04 | 6140.77 133.73 1107 5.5 5.4
40 10.2 9.27 12.7 27.4 30.8 9515.53 | 2402.20 | -7113.34 | 1142 2.1 8.3
45 10.15 9.25 13 28.2 314 9817.96 | 2249.81 | -7568.15 | 1146 2.0 8.6
50 10.19 9.27 13.1 28.7 31.2 | 10098.12 | 1764.59 | -8333.53 | 1146 1.5 8.8
55 10.17 9.27 13 28.6 31.2 | 10098.12 | 1831.57 | -8266.55 | 1146 1.6 8.8
Vypocteni chyby méfeni:
EaS 6Vohrev 6Vstudena 6tstudena 6tstFedni 6tohrev 6P0 6Qstudena 6Qohrev 6z:ohrev 6£studena
[min] | [I/min] | [I/min] [C] [c] [C] [W] W] W] [-] [-]
0 0.57 0.47 0.2 0.2 0.2 10.73 429.01 | 558.49 0.56 0.43
5 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.23 418.97 | 567.38 0.57 0.42
10 0.57 0.47 0.2 0.2 0.2 11.23 425.34 | 570.73 0.57 0.43
15 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.21 422.60 | 568.50 0.57 0.42
20 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.16 421.69 | 569.61 0.57 0.42
25 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.11 419.87 | 568.50 0.57 0.42
30 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.11 421.69 | 569.61 0.57 0.42
35 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.07 420.78 | 569.61 0.57 0.42
40 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.42 422.60 | 570.73 0.57 0.42
45 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.46 420.78 | 565.15 0.57 0.42
50 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.46 422.60 | 569.61 0.57 0.42
55 0.57 0.46 0.2 0.2 0.2 11.46 422.60 | 567.38 0.57 0.42
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Tabulka 5 : Pracovni ob¢h tepelného cerpadla o primérném prutoku vody kondenzatorem

9,91 (I/min) a 9,73 (I/min) vyparnikem.

Cas | Vohtev |Vstudena| tstudena| tstredni | tonrev| Qstudena | Qohtev P Po | €ontev |Estudena
[min] | [I/min] | [I/min]| [C] | [’C] | [’Cl | [W] [W] W] Wl [] [-]
0 9.9 9.72 6.9 13.4 | 22 | 4396.77 | 5924.99 | 1528.22 | 941 6.3 4.7
5 9.85 9.78 6.5 13.4 | 22.9 | 4696.15 | 6511.99 | 1815.84 [ 952 | 6.8 4.9
10 9.89 9.73 6.4 | 1345|229 | 4773.71 | 6504.03 | 1730.32 | 951 6.8 5.0
15 9.93 9.75 6.4 13.5 | 22.9 | 4817.45 | 6495.78 | 1678.33 [ 948 6.9 5.1
20 9.91 9.7 6.5 13.7 | 23 | 4860.25 | 6413.73 | 155348 [ 950 | 6.8 5.1
25 9.92 9.7 6.4 13.8 | 22.9 | 4995.25 | 6282.13 | 1286.88 [ 939 | 6.7 5.3
30 9.93 9.73 6.3 14 23 | 5213.84 | 6219.36 | 1005.52 | 928 | 6.7 5.6
35 9.89 9.72 6 174 | 22.4 | 7711.26 | 3441.28 | -4269.98 [ 927 3.7 8.3
40 9.95 9.75 7 20.6 | 23.5| 9227.79 | 2008.05 | -7219.74 [ 958 2.1 9.6
45 9.92 9.78 7.7 21.3 | 24.2 | 9256.18 [ 2002.00 | -7254.18 [ 972 2.1 9.5
50 9.93 9.73 7.5 20.8 | 24.1 | 9005.72 | 2280.43 | -6725.29 | 969 2.4 9.3
55 9.92 9.75 7.5 21.5 | 23.9 | 9499.20 | 1656.83 | -7842.37 [ 975 1.7 9.7
Vypocteni chyby méfeni:
¢as 6Vomev 6Vstudena 6tstudena 6tstFedni 6tohrev 6P0 6Qstudena 6Qohrev 6£ohrev 6£studena
[min] | [/min] | [I/min] [C] [cl [cl W] W] [W] [] []
0 0.495 0.486 0.2 0.2 0.2 941 466.50 | 482.29 0.48 0.47
5 0.493 0.489 0.2 0.2 0.2 9.52 472.28 | 477.43 0.48 0.47
10 0.495 0.487 0.2 0.2 0.2 9.51 467.46 | 481.32 0.48 0.47
15 0.497 0.488 0.2 0.2 0.2 9.48 469.39 | 485.22 0.49 0.47
20 0.496 0.485 0.2 0.2 0.2 9.5 464.58 | 483.27 0.48 0.46
25 0.496 0.485 0.2 0.2 0.2 9.39 464.58 | 484.24 0.48 0.46
30 0.497 0.487 0.2 0.2 0.2 9.28 467.46 | 485.22 0.49 0.47
35 0.495 0.486 0.2 0.2 0.2 9.27 466.50 | 481.32 0.48 0.47
40 0.498 0.488 0.2 0.2 0.2 9.58 469.39 | 487.18 0.49 0.47
45 0.496 0.489 0.2 0.2 0.2 9.72 472.28 | 484.24 0.48 0.47
50 0.497 0.487 0.2 0.2 0.2 9.69 467.46 | 485.22 0.49 0.47
55 0.496 0.488 0.2 0.2 0.2 9.75 469.39 | 484.24 0.48 0.47
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Graf 5.9 Zména hodnoty teploty ob&hu pracovni tepelného ¢erpadla
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6. Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo meéfeni charakteristik tepelného cCerpadla voda — voda. Proces

méfeni tepelného Cerpadla se provadi v laboratoti KEZ, od unoru do kvétiny 2015.

Proces méteni jsme provedli celkem pétkrat. Rozdilem kazdého méteni se vyznacuje v riznych
teplotach a pritocich. Pfi kazdém méfeni jsme napustili vodu do kumula¢niho zasobniku dokud
se nezaplnil vodou. Po méfeni jsme vypustili vodu z kumula¢niho zasobniku. Proces méfeni
zacne v okamziku, kdy se rovnomérné smicha tepld a studend voda v nadrzi cerpadla. Sledovali
jsme zménu teploty a priitoku vody podle ¢asu diky zatizeni DEWETRON 5000 a pritokoméru.
Proces méteni probiha az do doby, kdy se tepelna hodnota ve sttednim okruhu ptiblizi hodnoté v

teplém okruhu. Poté je proces ukoncen.

Vysledek méfeni je vyjadien pomoci grafu, ktery zobrazuje zmény teploty a vykonu v pribéhu
Casu. Po pétkrat méfeni se provadi v riznych teploty a pritoky, bylo zajisténo, Ze celkové
vysledky kazdého opatieni byly podobné, to miizeme pozorovat v grafu kazdého méteni. Po
celkove pétkrat teply faktor Cerpadla se kolisal v intervalu 1.5 — 6.9 a studeny faktor byl
vintervalu 1,7 — 11,5.

Nejlepsich vysledky méfeni charakteristiky ¢erpadla dosahl 2. méfeni (8,05 I/min teply faktor a
7,12 I/min studeny faktor) a 3. méfeni (10,33 I/min teply faktor a 9,64 I/min studeny faktor), ve
kterém udava vyhodnotit chybou faktoru a naopak né&jhorsich vysledky bylo 1., 4. a 5. méfeni.
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