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Anotace

Tepelné cerpadlo slouzi k vytdpéni nejcastéji rodinnych domu. Je zaloZzeno na principu
pravotoCivého tepelného obéhu. Tato prace popisuje zaklady tepelnych cerpadel, druhy
tepelnych cerpadel a jejich komponenty. Poté nasleduje vypocet pro dané podminky a
porovnani vysledk( za rGznych podminek. Zadané cerpadlo je typu voda-voda a bude
vytapét pasivni dim. Vypocty budou provadény pomoci vzorcli a vypoctového programu

Python-Anaconda.

Annotation

A heat pump is most often used to heat family houses. It is based on the principle of
clockwise heat circulation. This thesis describes the basics of heat pumps, types of heat
pumps and their components. This is followed by a calculation for the given conditions and a
comparison of the results under different conditions. The specified pump is of the water-
water type and will heat a passive house. Calculations will be performed using formulas and

the Python-Anaconda calculation program.
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Tepelné Cerpadlo, tepelné cerpadlo voda-voda, ndvrh tepelného ¢erpadla pro pasivni dim
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Uvod

V dneSnim dynamickém a rozvijejicim se svété projevuje stale vice populace zajem o
energetiku, potencidlni Uspory, které prinasi a také mozné zpulsoby, jak energetické pristroje
ekologicky a ekonomicky zajistit. Mezi tyto zafizeni bezesporu patfi tepelné cerpadlo, které
bylo v poslednich letech pro fadu podnikd a domdcnosti ekonomicky vyhodné. Avsak i na
tepelné cerpadlo se vztahuji ekologické restrikce, a to hlavné v podobé zakazu urcitych

chladiv, kvlli moZznému vyskytu ¢astic freonu.

S prvni teoretickou myslenkou tepelného cerpadla pfisel vroce 1852 matematicky fyzik a
inZenyr Lord Kelvin, ktery tvrdil, Ze pokud mUZe komprese pary odebrat teplo vzduchu a tim
jej ochladit, miZe mu teplo dodat a oteplit jej. Prvni a funkéni tepelné cerpadlo zemé-voda
bylo vynalezeno v roce 1900. Popularita tepelnych ¢erpadel v CR vzrostla a? na po&atku 80.

let, do té doby byla tepelnd c¢erpadla povaZzovdana spiSe za raritu.

Tato prdce se bude primdrné orientovat na objasnéni principl fungovani tepelného
¢erpadla, jeho jednotlivé komponenty a nasledny ruéni vypocet, ktery bude rovnéz podlozen
vypoctem prostfednictvim programu. Pfiéemz hlavnim predpokladem prace je, Ze Cerpadlo

bude typu voda-voda, a Ze kone¢na teplota v mistnosti bude dosahovat 20 °C.

Zdmérem je pomoci vypocCtu navrhnout Sest hlavnich komponent (vyparnik, kompresor,
kondenzator, expanzni ventil, sbéra¢ chladiva a filtr). Prace nebude brat v potaz dalsi

komponenty a zapojeni, které realné tepelné cerpadlo mulze ¢i musi mit.

Tato préce se orientuje primarné na objasnéni principli fungovani tepelného cerpadla.
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1. Teoreticka Cast

Tepelné ¢erpadlo (dale jen TC) je technické zafizeni, které ziskava teplo z okoli k otepleni
daného objektu, je zaloZzeno na principu pravotocivého uzavieného tepelného systému.
Druh latky, kterou TC dostava z okoli se li§i dle zvoleného typu TC. K tepelné vyméné dojde
jen tehdy, kdyzZ se pfivede do systému tepelna energie o vétsim potencialu, néz je potencial

pracovni latky. To Ize graficky demonstrovat na Obrazek 1.

Teplo o vysSi teploté

f

Mechanicka prace
kompresoru

Nizkopotencialni teplo

Obrdzek 1 Pfeména energie

TC se skladd znékolika komponent. Mezi elementarni komponenty patfi kompresor,
vyparnik, kondenzator a expanzni ventil. V praxi ma TC mnohem vice komponent jako je
napf. zasobnik chladiva, tepelné ¢i tlakové cidlo a filtr. Nékteré z komponent potrebuji
k provozu elektrickou energii. A to je priklad kompresoru, u kterého je vystupem
mechanicka energie a vstupem jiz dfive zminéna elektrickd energie. Dodatecné

komponenty, které slouZi k regulaci TC, rovné? vyzaduji elektrickou energii. [2] [3] [7] [8].

Nutno dodat, e TC je uzavieny termodynamicky systém, ve kterém probihd nékolik
termodynamickych jev(. Celym timto systémem koluje pracovni latka tzv. chladivo. Chladivo
odebird tepelnou energii z okolniho prostiedi (napf. vzduch, podzemni voda) a predava ji

vodeé (uzitkovd voda, voda do topeni). [4] [3] [1]
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Cely cyklus zacina ve vyparniku, kde se chladivo za snizeného tlaku a vysoké teploty zacind
vyparovat s pomoci tepla z prostfedi (voda ze zemé nebo vzduch z okoli) (d&j 4-1). Stlacenim
chladiva v kompresoru se chladivo zahreje a je vpusténo do kondenzatoru (déj 1-2). V
kondenzatoru chladivo preda tepelnou energii uzitkové vodé a tim snizi svoji teplotu a
pfeméni aktualni skupenstvi zpét na kapalné (déj 2-3). Chladivo proudi dal do expanzniho
ventilu, kde se zvysi jeho teplota a tlak, aby se mohl ve vyparniku opét preménit na paru (déj
3-4). Obéh a p-h diagram TC je zndzornén na Obrazek 2 a Obrazek 3. [2] [3] [7] [8]

1-2 - Izoentropicka komprese (pfi stalé entropii)

2-3 - Izobaricka ochlazeni (pfi stalém tlaku, kondenzace)

3-4 - Adiabatické Skrceni (pti stalé entalpii)

4-1 - Izobarické ohrati (pfi stalém tlaku, vyparovani)
A

Tlak P [bar]

T=70"C

o7
Kondenzace @

T = konss.

5y
2
&
a
2
3
By
)

@ Odparovani @
Te /
90%

1=-30"'C
kapalina/ 10% sytost mokrych par pfehfata para >
Entalpie h [ki/kg]

Obrdzek 2 Redlny diagram tepelného cerpadia [4]

Kondenzator

Expanzni ventil X QD Kompresor

-

Vyparnik

Obrdzek 3 Obéh TC

7
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Pro pochopeni principu fungovani kondenzatoru a vyparniku existuji pracovni diagramy

obou zafizeni, viz. Obrazek 4 a Obrazek 5.

podchlazeni kapaliny-

fedchlazeni par

te chladivo

pracovni latka

At =5 -10K

0
Obrazek 4 Pracovni diagram kondenzatoru
t
t\ﬂ
pracovni latka
tw —
At = 3 - BK
t chladivo L )i
prehrati par
nad mez sytosti
casteéné odparené chladivo
0

Obrazek 5 Pracovni diagram vyparniku
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1.1 Prehrivani par a podchlazeni chladiva

Prehfivani par nastdva ve vyparniku a je to jev v obéhu, ktery je uméle vyvoldn. Dochazi k
nému napfiklad pfi pfivodu tepla z okoli, nebo s dodatecnym vyménikem za vyparnikem.
V obéhu ho potiebujeme, protoZze chceme zajistit, aby do kompresoru Slo jen plynné
chladivo. OznaCuje se At,. Opakem pfehfivani par je jejich nedostateCna pfeména
skupenstvi, a ta je nezadouci. Chladivo, které se nevypafi a z(istavd v kapalné formé, musi
byt ze systému odstranéno jesté pred vstupem do kompresoru, jinak dojde k jeho

poskozeni.

K podchlazeni nastava za kondenzatorem. Je Zadouci, protoze chceme, aby termostaticky
expanzni ventil spravné fungoval. Podchlazeni umoznuje pfitok chladiva a prodluzuje
Zivotnost potrubi, dochazi k tzv. sniZeni kavitace. Oznacuje se At,. Ke snazSimu pochopeni
této problematiky lze vyuzit grafické znazornéni procesl prehfivani a podchlazeni pomoci
Obrazek 6. Oba jevy se vyskytuji pouze v realnych pfipadech, proto nejsou vyobrazeny v

teoretickych diagramech, i kdyZ pro potfeby vypoctu jsou zcela nezbytné. [3] [6] [4] [5]

Oba jevy jsou znazornény v Obrazek 6.

Atq

Atp N\

Obrdzek 6 Prehrivani par a podchlazeni chladiva
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1.2 Topny faktor

Topny faktor COP je velice dulezitd hodnota pfi navrhu tepelného cerpadla. Jedna se o podil
energie predané topnému médiu a mechanické energie dodané kompresorem. Topny faktor
musi byt vidy vétsi nez jedna a vyssi je tehdy, kdyz rozdil vstupnich teplot zdroje a tepla na
vystupu je co nejmensi. Pfi moZnosti Cerpadla, tzv. rezimu chlazeni se vyslednd hodnota
nazyva chladici faktor. Typicky se oznacuje EER. Jednoduse feceno oba faktory udavaiji, jak je

Cerpadlo efektivni v dané operaci (vytdpéni x chlazeni). [3] [2] [4]

Qc Qf
COP = — EER = -~
L L

Hodnota topného faktoru se odviji od zvoleného typu chladiva a kompresoru. Dale se lisi i
v hodnotdch teplot spotfeby otopnou soustavou. Tedy o jaké topeni se jednd, zda je
podlahové ¢i slouzi k vytapéni urcitého télesa a teploty ochlazovaného prostredi (zemé,
vzduch, voda). Obvykle se hodnota COP pohybuje kolem 2 aZ 5, to vSak neni vidy stale a
bé&hem chodu se jeho hodnota méni. Jako pfiklad maze byt TC, které ma vykon 12 kW a
spotfebuje 3 kW, pomér téchto Cisel nam da 4 a to je COP. Zapis topného faktoru zajistuje
norma EN 14 511. Cim mensi teplota na vystupu z okruhu TC (otopna voda), tim vétsi
hodnota COP. Z tohoto dlvodu se doporucuje zavadét do objektl podlahové vytapéni, které
vyZaduje mensi teploty vody, néZ u radidtor(i. Na Obrazek 7 od firmy Spirdla lze vidét v
tabulce topné faktory jejich ¢erpadel voda-voda za podminek W10/W35 nebo W50. W10
znamena teplota prehrati 10 °C a W35 teplota kondenzace 35 °C. [4] [16] [17]
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Technické parametry SPIRALA voda-voda on/off

Typ SPIRALA WW 6 7 8 9 10 | 12 | 15 | 17 | 20 | 23 | 25 | 29 | 35
Parametry za podminky W10/W35 (dle CSN EN 14511-2)
Topny vykon [kW] 6,13 | 7,15 | 835 | 9,596 | 10,43 | 12,39 | 15,12 | 17,14 | 19,56 | 23,19 | 25,21 | 29,24 | 35,29
Efektivni el. piikon [kW] 1,06 | 1,23 | 145 | 1,712 | 1,80 | 2,12 | 2,71 | 3,08 | 3,62 | 4,14 | 453 | 527 | 6,38
COP za podminky W10/W35 580 | 582 | 577 | 560 | 581 | 585 | 559 | 5,56 | 540 | 560 | 557 | 555 | 5,54
COP za podminky W10/W55 347 | 3,49 | 345 | 3,35 | 348 | 3,50 | 3,58 | 3,56 | 346 | 3,59 | 3,57 | 3,56 | 3,55
SCOP Referentul podminky 22/ 1 631 | 634 | 630 | 619 | 635 | 641 | 599 | 596 | 58 | 601 | 598 | 596 | 595
Energeticka tiida At | A | AR | A | AR | A | AR | AR | A | A | AR | A | A
SCor R"'f"re“i';is"“d'"‘“ky g | ags | a7l | 462 | 475 | 479 | 465 | 463 | 452 | 466 | 464 | 462 | 461
Energeticka tiida A+++ | A+ | At | A+ | A | At | A | A | A | A | A | A | A

Hydraulické parametry

Obrazek 7 Technické parametry Cerpadel Spirdla [17]

Existuje jesté takzvany sezdnni topny faktor SCOP, ten se zjiStuje z dostupnych dat od

testovani TC v laboratofich. Navrhne se ¢erpadlo pro danou teplota vzduchu a z klimatickych

dat za cely rok se zjisti, kolik hodin se tato teplota dokaZe udrzet. Z toho ndm vyjde potiebna

a spotfebovana energie a nasledné SCOP. Oba parametry at uz COP nebo SCOP jsou méfeny

v laboratofich. Hodnota SCOP je dosaZitelna jen za urcenych podminek a neni stdla.

K porovnavani tepelnych cerpadel se misto SCOP, nékdy pouzivd hodnota energetické

ucinnosti. [4] [16]
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1.3 Reélny popis TC

Hlavni komponenty, ze kterych se skladad tepelné cerpadlo jsou: vyparnik, kompresor,
kondenzator a expanzni ventil. V realité je sestava TC mnohem sloZitéjsi. Mezi dalsi
komponenty patfi minimalné vana nebo zasobnik na chladivo, kde se uklada prebytecna
pracovni latka, ktera se nedokazala vypafit, nebo se zde uklada nové chladivo pro uvedeni
do systému. Regulace je velice dllezitou soucasti kazdého obéhu, nejcastéjsi regulace je
takzvana ,ekvitermni regulace”. Ta se pouZiva u TC vzduch-voda a slouZi k regulaci teploty
topné vody podle teploty okolniho vzduchu. U TC zemé-voda jsou zapotfebi ponorna

Cerpadla, kterd Cerpaji vodu z vrtu do systému. [3] [4] [5]

Vyparniky obecné vypatuji chladivo za nizkého tlaku. Pfivodem média z okoli (vzduch, voda)
se chladivo otepluje a vypafuje. Asi nejpouzivanéjsi v TC je deskovy vyménik. Ten se sklada
z nékolika vylisovanych desek, které maji profil podobny ,vIiné”. Kdyz se svafi dohromady
vytvari kanal, ve kterém proudi jednotlivda média. Tyto desky jsou poté stlaceny dohromady
pomoci pevné desky a svarené k sobé. Vyhodou téchto vyménik( jsou vysoké prendsené
vykony a velka ucinnost. Nevyhodou je sloZity pfistup do vyméniku, kv(li svarim a tlakové
ztraty. Je i dost slozité, dané vyméniky vycistit. Popis deskového vyméniku lze vidét na

Obrazek 8. [3] [6] [4] [5] [7] [8]
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Obrdzek 8 Deskovy vyménik [10]
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Hlavni funkce kompresoru je nasavat prfehraté chladivo a stlacovat ho na uroven tlaku, pfi
kterém chladivo kondenzuje, nasledné poslat chladivo do kondenzatoru, kde zkapalni.
V dnedni dobé je béiné kompresor pohanén elektromotorem a jeho nejcastéjsi typy
vyuzivané u tepelnych cerpadel jsou pistova, rotacni a spiralova (SCROLL). Kompresory jsou
nejvice ekonomicky narocné ze viech komponent(i v obéhu tepelného cerpadla. [3] [6] [4]

[5117] (8]

Nejdulezitéjsi ¢asti u kompresord SCROLL jsou dveé spiraly, které jsou do sebe vloZeny. Prvni
spirdla ma osu pevnou a druhd se nesoustfedéné vychyluje od své osy pfi otaceni, obé se
zaroven otddi stejnou rychlosti. Vyosenim druhé spirdly dojde ke zméné mista dotyku spiral
a prostor mezi spirdlami se na jedné strané zmensi. Tento prostor se zmensi na strané
nasavani chladiva a chladivo se stlaci. Nejvétsi tlak je dosazen v tzv. vysokotlakém prostoru,
ktery se nachazi ve stfedu spiral. Zde je umistén i otvor pro vytlaceni chladiva. Princip funkce

SCROLL kompresoru je vidét na Obrazek 9. [3] [6] [4] [5] [7] [8]

Vysokotlaka oblast

Obrdzek 9 Popis SCROLL kompresoru [12]
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Ucel kondenzatoru je zchladit a zkapalnit chladivo, pomoci daldiho média. Rozdéluji se podle
zvoleného média na chlazené vodou a chlazené vzduchem. U tepelnych cerpadel se
pouzivaji kondenzatory stejné jako vyparniky, a to budto deskové ¢i trubkové. Na rozdil od
vyparniku, zde bude chladivo predavat teplo vodé, kterd bude zateplovat mistnost. Nejvétsi
roli ve vybéru toho spravného kondenzatoru hraje urcité jeho spotfeba vody, cena této vody

a jeji kvalita. [3] [6] [4] [5] [7] [8]

Expanzni ventil se rozdéluje podle zplsobu fizeni tlaku v obéhu a jeho hlavni funkci je
udrZovat tlakovy rozdil v obéhu tepelného cerpadla. Prvni typ expanzniho ventilu je
kapilarni, tento typ nedokdze regulovat nastfik do vyparniku a pouzivd se jen pfi
konstantnich provoznich podminkach. Dalsi dva druhy jsou termostaticky fizeny expanzni
ventil (TEV) a elektronicky fizeny expanzni ventil (EEV). U tepelnych cCerpadel se obzvlast
pouzivaji ventily TEV. Tryska, kterou TEV ventily obsahuji, je otevirdna silou zplsobenou
tlakem plynd na membranu. Vypouklda membrana zatlaci pomoci pruziny na regulacni Sroub
a otevre hrdlo trysky. Po otevieni chladivo vytéka ven z ventilu a ventil se zavie pomoci

vyrovnavaciho tlaku, plsobiciho na membranu z druhé strany. Ventil je vidét na Obrazek 10.

[3] (6] [4] [5][7] [8]

Obrdzek 10 Expanzni ventil
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1.4 Druhy TC

Podle teplonosné Iatky se rozdéluji tepelnd ¢erpadla na typ:

e vzduch-voda
e voda-voda

e zemé-voda
Daéle dle energie pohonu na:

e elektricka
e plynnd

e zkapalnéna paliva
A dle pohonu na:

e Kompresorova
e Turbokompresorovd
e Absorpcni

e Adsorpcéni

Nejéast&j$i kombinace pro TC je kompresor s elektrickym pohonem. Dal$im druhém TC jsou
takzvand sorpéni TC, mezi né patfi adsorpéni a absorpéni. Obé neziskavaji mechanickou
energii z kompresoru, ale tepelnou energii z mezimolekuldrnich vazeb mezi absorbentem ¢i
adsorbentem a chladivem. Absorpéni TC pouziva chladivo, které se dokaie rozpustit ve
studené vodé, mize byt kapalné i plynné. Absorpce je fyzikalni déj, kde se plyn rozpousti
v kapaliné, plyn se nazyva absorbat a kapalina absorbent. PFi rozpousténi, voda bere teplo
ve vyparniku médiu privddéného z okoli (vzduch, voda). Poté proudi do ohfivace, kde se
opét ohreje. V ohfivaci chladivo vypatuje a oddéluje od vody, tento plyn o vysokém tlaku,
proudi do druhého vyméniku, kde potom preddva teplo vodé. V tomto vyméniku se muze
zkapalnit a potom proudi zpét do absorbéru a znovu se rozpousti ve chlazené vodé. Tento

cyklus se poté opakuje. [4]

Adsorpcni Cerpadla je velice podobné absorpénimu. Rozdil je zplsobu brani tepla médiu, u
adsorpcnich ¢erpadel musi chladivo pfilnout na povrch adsorbentu. Adsorpce je proces na
fazovém rozhrani tuhé latky a pary. Molekuly pary se vazou na tuhou fazi silami. Tuha faze je

adsorbent a para je adsorbat. Jako adsorbent se pouzZivaji takzvané zeolity, coZ jsou pfirodni

15



latka, ktera vznikne reakci vody a nekrystalickych amorfnich vulkanickych skel. Zeolity se
pouzivaji diky jejich pdrovaté strukture, jejich atomové usporadani vytvari mezi spoji
kandlky, ve kterych se pracovni latka zachycuje, to je vidét na Obrazek 11. V tomto ptipadé

muZe chladivo nebo pracovni latky byt voda nebo jina kapalina i plyn. [4]

Kompresorova TC maji vétdinou vetsi efektivitu neZli sorpéni TC, a to hlavné diky malému
podilu mezi vygenerovanou energii a energii vloZenou. Vyhoda sorpénich TC spociva
v jednoduché konstrukci a ve mozném vyuziti odpadni tepelné energie. Sorpéni TC se daji

vyuZit i jako chladni¢ky, a proto byli V Ceskoslovensku velmi rozifené. [4]

Obrazek 11 Atomovad struktura Zeolitu [4]
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1.4.1 Cerpadlo vzduch-voda a zemé-voda

Cerpadla typu vzduch-voda primarné pracuji s teplotou okolniho vzduchu, jen? je pfivadén
do vyparniku pro ohtev chladiva. Teplota vzduchu musi byt takova, aby se po vyméné tepla,
chladivo ohtdlo a zménilo v paru. Tento okamzik pfemény z jednoho skupenstvi na druhé, je
Casto narocné presné nacasovat, a proto dochazi v fadé pripadl k prehfivani vybraného
chladiva. V ptikladu tepelného cerpadlo je tento moment pfehfivani vSak povazovan za
vyhodny stav. Vzduch je nasledné vypoustén zpét do okolniho prostfedi. Pro potreby
vypoctu u TC a jeho kvality je podstatné zohlednit a zakomponovat rozdilné teploty na
rGznych mistech v daném objektu. Parametry a vysledné hodnoty plynouci z vypoétu TC jsou
ovlivnény nékolika faktory, a to napf. konkrétni lokalitou, kde bude tepelné cerpadlo
namontovano a taktéz na né pUsobi zmény teploty vzduchu v priibéhu jednotlivych roc¢nich
obdobich. Systém, na kterém funguje ¢erpadlo typu vzduch-voda lze pozorovat na Obrazek

12.[4] [3] [7] [8]
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| [ N%
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Venkovni
jednotka

HW

HP - Tepelné cerpadlo. Venkovni jednotka
SW - Zasobnik uZitkové vody
HW - Zasobnik ohfivané vody

Obrdzek 12 Cerpadlo vzduch-voda [9]
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Cerpadla na principu zemé-voda, vyuZivaji teploty pddy k ohfati vody v topném zafizeni.
Navrh cerpadel zemé-voda se mize uskutecnit pomoci zemni sondy nebo podpovrchovymi
kolektory. Pro umisténi zemni sondy je nutné zajistit geologické povoleni k vyvrtani pudy.
Hloubkovy vrt zasahuje do hloubky cca do 100 metr(, vrtem poté vedou dva svazky hadic
z PE, kterymi proudi teplo. Klicovym atributem je pUdni typ, jeji zavodnéni a rovnéz jakost.
Suchd plada ma zpravidla mensi mérny tepelny tok, neZli pida s vy$Sim obsahem spodnich
vod. Realizace za pomoci kolektor( je prostorové narocnéjsi metodou, protoze kolektory se
umistuji do hloubky 1,5 metrd a alespon 0,2 metr( pod nezamrzlou hloubkou pldy v zimnim
obdobi. Vliv vodnatosti pldy je zde velmi podstatny, jelikoZz sucha pdda ma pfirozené mensi
mérny tepelny tok na rozdil od pddy vihkého charakteru. Princip TC zemé-voda je vidét na

Obrazek 13. [3] [7] [8]

HP - Tepelné ¢erpadlo
SW - Zasobnik uZitkové vody
HW - Zasobnik ohfivané vody

Obrézek 13 Cerpadlo zemé-voda [9]
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1.4.2 Cerpadla voda-voda

Cerpadla voda-voda ¢erpaji vrtem spodni vodu k tepelné vyméné a poté ji vypousti zpét
Sachtou. Stejné tak jako u zemnich Cerpadel je potfeba provést geologickou zkousku
puady pro cerpaci vrt a zpétny vrt. Alternativné se Cerpadlo muzZe pfipojit i do studny,
pokud voda ve studni splfiuje pfislusné pozadavky na kvalitu. Nashromazdénou vodu lze
ziskat z povrchové casti plidy, ale ta je tepelné proménlivd, a proto nezarucuje
nepretrzity chod TC. Podzemni voda ma stalou teplotu okolo 8 a7 10 °C, z tohoto ddvodu
je geologicky vrt z hlediska ucinnosti vhodnéjsi variantou nezZ ziskavani vody z pudniho
povrchu. Cerpadla typu voda-voda dosahuji mezi jinymi druhy TC nejvétsich topnych
faktord, avsak jejich instalace a provoz nelze zajistit na vSech mistech. NavrZzeni je vidét

na Obrazek 14. [3] [7] [8]

75 ’
4chytny Zpstnd
vrt 5
Sachta
HP - Tepelné ¢erpadlo
SW - Zédsobnik uZitkové vody Smér podzemni vody

HW - Zasobnik ohfivané vody —

Obrdzek 14 Cerpadlo voda-voda [9]
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2.Prakticka cast

Uvodem je dileZité si stanovit zakladni parametry. Vybrané &erpadlo je typu voda-voda,
pficemZz voda bude odcéerpavana ze zemské puady prostiednictvim geologického vrtu.
Pfedpoklada se, Ze geologicka struktura a pldni podminky jsou vyhovujici a poloha pro
umisténi vrtu je idedlni. Spodni voda mizZe mit teplotu napf. okolo 8 az 10 °C. Pro potfeby
prace jsem se rozhodl pfiklonit k hodnoté 10 °C a soucdasné bude do zemé vracena

ochlazend na 8 °C.

Ukolem tepelného ¢erpadla bude vytapét pasivni diim, pritom zakaznik poZaduje konstantni
teplotu vnitfnich prostor na 20 °C. Vytapéni bude realizovano prostfednictvim podlahového
topeni. Na vstupu do topeni bude mit voda 35 °C a na konci obéhu se teplota vody bude

pohybovat okolo 28 °C. Zakladni parametry se nachazi v Tabulka 1.

Nazev veliciny Zkratka veliciny Hodnota

Teplota uvnitf objektu tin 20°C[4]
Teplota spodni vody na vstupu tov,in 10°C [4]
Vykon TC Qo 7 kW [4]

Teplota vody na vstupu do topeni tuv,in® 35°C [4]
Teplota vody na vystupu do topeni tuv,out™ 28 °C [4]

Tabulka 1 Zdkladni parametry
Z danych teplot Ize vypoc¢itat teplotni bilanci v ob&hu TC, tudii dopoéitat zbylé hodnoty
neznamych teplot. Pro spravny navrh komponent( je zapotfebi znat hmotnostni pritok.
Tlaky v jednotlivych castech obéhu se daji zjistit z teplotni bilance. Znalost téchto
nezbytnych parametrd umoZfiuje navrhnout jednotlivé komponenty TC, pfi¢emz t&innost TC
je rovna 0,8. Tepelnd bilance je vypocitana pro chladiva R134a a R407C, nicméné pro typ
R410A je nazorné demonstrovana ruénim vypoétem. Schéma objektu a umistnéni TC je

znazornéno na Obrazek 15.
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Obrdzek 15 Schéma objektu
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2.1 Tepelna bilance

Byl vytvoren vypocetni model jazyku Python, ktery byl navrZzen tak, aby si pfi dané teploté a
druhu latky ptevzal z knihovny CoolProp hodnotu jejiho tlaku, entalpie a entropie. Pro
dosazeni tepelné bilance u TC, jsou stéZejni dvé teploty. Jednou z téchto velidin je teplota
vyparovani chladiva a druhou je teplota kondenzace chladiva. Obé lze navrhnout dle
vstupnich teplot a pochopeni funkce vyparniku a kondenzatoru. Podle funkce vyparniku,
kterd je zndzornéna v Obrazek 5, je zfejmé, Ze se teplota vyparovani t, bude pohybovat
kolem 5-7 °C. Po nékolika uskute¢nénych pokusech byla vybrana t, = 5 °C a teplota prehrati

chladiva 2 °C.

Vnitfni prostory jsou vytdpény na konstantnich 20 °C a pfi podlahovém vytdpéni musi
otopna voda, ktera tece do systému topeni, mit alesponi 35 °C. Elektricka patrola slouzi k
dohrati vody na 35 °C, a to za nizkych venkovnich teplot. Kondenzacni teplota chladiva se
bude z funkce kondenzatoru na Obrazek 4 pohybovat okolo 40 az 45 °C, pfitom volim t, =

43 °C a teplotu podchlazeni 4 °C.

Po zvoleni téchto teplot, dokdze program spocitat teploty, tlaky, entalpie a entropie
v zésadnich mistech obéhu TC. Pro navrh komponent TC budou ddleZité teploty, tlaky a
hmotnostni pratoky. Dalsi klicovou veli¢inou je teplota po kompresi a po expanzi. Teplota po
expanzi se podle programu rovna tyin = 5°C , a to zaroven odpovida teploté vyparovani
chladiva. Zde je zapotiebi poukdazat na to, Ze teplota po expanzi se musi jen pfiblizit teploté
vyparovani a chladivo v této fazi jesté neni vyparené, ale je pouze ve formé vlhké pary. Po

kompresi se teplota rovna tyin = 66,48 °C.

V obéhu tepelného cCerpadla se nachazi dvé oblasti, témi jsou nizkotlaka a vysokotlaka
oblast. Nizkotlakd oblast zacina za ventilem, pokracuje do vyparniku a konéi na zacatku
kompresoru. Tlak v této oblasti je roven 0,93 MPa. Zbytek systému (konec kompresoru,
kondenzator a zacatek ventilu) tvofi vysokotlaka oblast a zde je tlak roven 2,61 MPa. Cely

obéh tepelného cerpadla je detailnéji vykreslen pomoci schéma na Obrazek 16.
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Nizkotlaka oblast Vysokotlaka oblast

Pro = 0,93 MPa | pvw= 2,61 MPa

Lﬂ

Qyyp= 157,12 kJ/kg tin=2°C b ou=41°C Quon= 192,31 kJ/kg
msy,= 0,84 kg/s mw= 0,17 kg/s

tyin=10°C tyin = 38 °C

:
Py = 5,65 kW % % Pron= 6,92 kW
_ _—
lsv,out =8°C My, = 0,035 kg/s tov,out =28°C

1v,0ut= 7°C @ tn,inz 66,48 °C

P =127 kW

komp

Obrdézek 16 Detailni zobrazeni obéhu TC

Na Obrazek 17je nakreslen p-h diagram daného obéhu, pfi poufziti chladiva R410A.
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g
= 1071
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- h [k/kg]

Obrdzek 17 Diagram p-h pro obéh R410A
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Posledni, pfesto zcela zasadni veli¢inou pro navrh komponent je hmotnostni pritok. Ten je obzvlast

vyznamny pro navrh kompresoru.

P * 1000

Qkon

Vzorec obsahuje jednu neznamou a tou je teplo kondenzatoru qy,,- Pro vypocet tepla kondenzatoru
je nutné odeclist hodnotu entalpie po kondenzaci od entalpie pred kondenzaci. Teplo, které
kondenzator potrebuje k preméné, je v podstaté rozdil entalpii. Hodnoty entalpii v danych bodech

dovede skript v programu Python Anaconda spolehlivé urcit.
Z programu Anaconda: hy, o, = 271,99 k] /kg, hy, oye = 425,14 k] [kg,
hiin = 453,3 k] /kg = teoreticka entalpie

hy..—h 453,3 — 425,14
higin = Pvoue + w = 425,14 + 3 = 460,33 k] /kg

Quyp = Myout — hyim = 425,14 — 268,02 = 157,12 kJ /kg
Qron = hiin — hiour = 460,33 — 271,99 = 192,31 kJ /kg

Pr¢-1000 71000
Qron 192310

Mep, = = 0,036 kg/s

Vysledné hodnoty, kterych si Ize vySe povsimnout, vysly v souladu s vysledkem v programu Python
Anaconda.

Vypocet hmotnostnich pritok(i ve spodni a uzitkové vodé lIze provést nasledovné.

Qp = gy ¢ At

Mgy = %
v c - (tsv,in - tsv,out)
. 7000 — 084k
Msv = 2180 (0 —8) _ o4 k9/s
UZitkova voda:
. Qp
m =
w c '(tuvin _'tuuout)
. 7000 - 017k
Muv = 3780 - (38— 28) _ 01 k9/s
Topny faktor a prace kompresoru:
cop = Jkon 19231 _ o oo
Wgom 35,19 ’

Wiom = hicin — hpour = 460,33 — 425,14 = 35,19 k] /kg
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Obéh Nazev veliciny Zkratka veliciny Hodnota
Teplota spodni vody na vstupu E i 10°C
Obéh spodni vody Teplota spodni vody na vystupu tov.out 8°C
Hmotnostni pritok obéhu gy 0,84 kg/s
Teplota otopné vody na vystupu tuvout 38°C
Obéh otopné vody Teplota otopné vody na vstupu Eumin 28°C
Hmotnostni pritok obéhu Ty 0,17 kg/s
Vyparna teplota t, 5°C
Kondenzaéni teplota t 43°C
Teplota prehrati ton 2°C
Teplota podchlazeni tnch 2°C
Teplota na vstupu do vyparniku E i 5°C
Teplota na vystupu z vyparniku ty.out 7°C
Ob&h T¢ Teplota na v§tupu do b 61,2°C
kondenzatoru :
Teplota na V}'Istupu z b 41°C
kondenzatoru -
Tlak v nizkotlaké oblasti Dro 0,93 MPa
Tlak ve vysokotlaké oblasti Doo 2,61 MPa
Hmotnosti pratok obéhu Tilop 0,036 kg/s
Teplo vyparniku Toyp 157,12 ki/kg
Teplo kondenzatoru Tron 192,31 kl/kg
Prace kompresoru Wiom 35,19 k] /kg

Tabulka 2 Parametry pro R410A

Takto vypada vypocet pro chladivo R410A a pro ostatni chladiva je identicky, z toho divodu

uvedu pouze tabulku s parametry. Topny faktor u R410A vychazi 5,465, coZ je v porovnani

s hodnotami v Obrazek 7, vysoka hodnota.
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Pro porovnani vysledk( a uréeni sprdvného a efektivniho obéhu musi prace obsahovat
vypocty pro dalsi navrhy. Pro potfeby této prace je duleZité porovnat efektivitu obéhu pfi
zméné chladiva. DalSi dvé chladiva jsou R407C a R134a. V pfipadé chladiva R407C se jednd o
smés castecné fluorovanych uhlovodiki (dale jen HFC) a R134a je Cisté HFC. Chladivo R410A
je smés HFC. Pro R407C bude vypocetni tabulka vypadat takto (Tabulka 3).

Obéh Nazev veliciny Zkratka veliciny Hodnota
Teplota spodni vody na vstupu tewin 10°C
Obéh spodni vody Teplota spodni vody na vystupu Leowout 8°C

Hmotnostni pratok obéhu - 0,84 kg/s
Teplota otopné vody na vystupu tuwour 38°C
Obéh otopné vody Teplota otopné vody na vstupu trvin 28 °C

Hmotnostni pratok obéhu 1109 0,17 kg/s
Vyparna teplota t, 59C
Kondenzacni teplota e 43°C
Teplota prehrati ton 2°C
Teplota podchlazeni toch 2°C
Teplota na vstupu do vyparniku Loin 5°C
Teplota na vystupu z vyparniku Loout 7°C

Obsh T¢ Teplota na v§tupu do feo 67.86 °C

kondenzatoru ’

|t e

Tlak v nizkotlaké oblasti Pra 0,55 MPa

Tlak ve vysokotlaké oblasti Pro 1,88 MPa

Hmotnosti priitok obéhu en 0,037 kg/s

Teplo vyparniku Qvyp 151,76 ki/kg
Teplo kondenzatoru Qkon 189,56 ki/kg

Prace kompresoru Wkom 37,8 ki/kg

Topny faktor cop 5,015

Tabulka 3 Vypocitané hodnoty pro R407C

Topny faktor pro R407C vychazi 5,015.
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Pro R32 bude vypocetni tabulka vypadat takto (Tabulka 4).

Obéh Nazev veliginy Zkratka veliciny Hodnota
Teplota spodni vody na vstupu Eonin 10°C
Obéh spodni vody Teplota spodni vody na vystupu R 8°C
Hmotnostni pratok obéhu T, 0,84 kg/s
Teplota otopné vody na vystupu tuwour 38°C
Obéh otopné vody Teplota otopné vody na vstupu tuvin 28°C
Hmotnostni pritok obéhu Ty 0,17 kg/s
Vyparna teplota ty 5°C
Kondenzaéni teplota th 43 °C
Teplota prehFati ton 2°C
Teplota podchlazeni toch 2°C
Teplota na vstupu do vyparniku tyin 5°C
Teplota na vystupu z vyparniku toour 7°C
Ob&h T¢ Teplota na v§tupu do tein 54,27 °C
kondenzatoru :
Teplota na vystupu z - 41 °C
kondenzatoru k.out
Tlak v nizkotlaké oblasti DPro 0,35 MPa
Tlak ve vysokotlaké oblasti Doo 1,1 MPa
Hmotnosti pratok obéhu M,p, 0,04 kg/s
Teplo vyparniku Toyp 145,44 kI/kg
Teplo kondenzatoru Tron 175,55 kl/kg
Prace kompresoru Wkom 30,12 kJ/kg
Topny faktor cop 5,829

Tabulka 4 Vypocitané hodnoty pro R134a
Topny faktor pro R134a vychazi 5,829.
Topné faktory pro chladiva R134a, R407C a R410A vychazeji 5,829, 5,015 a 5,465. Z tohoto
hlediska jsou vyhodnd dvé chladiva, a to je R134a a R410A. R134a ma sice vyrazné lepsi COP,
ale ma mensi tepelnou vodivost a velkou tlakovou ztratu. Zaroven potrebuje vétsi plochu
pro prenos tepla na vyménicich a vétsi kompresor, coz zvySuje naklady obéhu. R410A

dosahuje dobrého poméru mezi tlakovymi ztradtami a COP. M3 lepsi tepelnou vodivost a
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systém je diky nému kompaktnéjsi. Chladivo R410A se muize i |épe odmrazovat. Rozdil mezi

R410A a R407C je maly, kde R410A je ve vétsSiné pripadech lepsi volba. Nevyhodou R410A a

R407C je jejich hodnota potencialu globalniho oteplovani (GWP), kterd u obou prekracuje

hodnotu 2000, kde u chladiva R134a je rovna 1430. | pfes tuto nevyhodu se autor rozhodl

zvolit do tohoto obéhu chladivo R410A, kvuli jeho celkové vétsi spolehlivosti a relativné

dobré efektivité. Porovnani hodnot pro jednotliva chladiva Ize spatfit v Tabulka 5. [5] [14]

Nazev veliCiny: Hodnota: Jednotky [-]
Obéh Chladivo R410A | R407C | R134c 1
Teplota spodni vody na vstupu 10 10 10 [°C]
Obéh spodni vody Teplota spodni vody na vystupu 8 8 8 [°C]
Hmotnostni pritok obéhu 0,84 0,84 0,84 [kg/s]
Teplota otopné vody na vystupu 38 38 38 [°C]
Obéh otopné vody | Teplota otopné vody na vstupu 28 28 28 [°C]
Hmotnostni pritok obéhu 0,17 0,17 0,17 [kg/s]
Vyparna teplota 5 5 5 [°C]
Kondenzacni teplota 43 43 43 [°C]
Teplota prehrati 2 2 [°C]
Teplota podchlazeni 2 2 2 [°C]
Teplota na vstupu do vyparniku 5 5 5 [°C]
Teplota na vystupu z vyparniku 7 7 7 [°C]
Teplota na vstupu do kondenzatoru 61,2 67,86 54,27 [°C]
Obéh TC Teplota na vystupu z kondenzatoru 41 41 41 [°C]
Tlak v nizkotlaké oblasti 0,93 0,55 0,35 [MPa]
Tlak ve vysokotlaké oblasti 2,61 1,88 1,1 [MPa]
Hmotnostni pratok obéhu 0,036 | 0,037 0,04 [kg/s]
Teplo vyparniku 157,12 | 151,76 | 145,44 [ki/kg]
Teplo kondenzatoru 192,31 | 189,56 | 175,55 [ki/kg]
Prace kompresoru 35,19 37,8 30,12 [ki/kg]
Topny faktor 5,465 5,015 5,829 (1

Tabulka 5 Porovndni vypocti
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2.2 Vybér komponent

2.2.1 Navrh vyparniku

V pfipadé vyparniku pljde o klasicky deskovy vyménik, ktery bude uréen k tepelnym
Cerpadlim a také rovnéZz navrien pro chladivo R410A. Jedna z nejvétsSich firem s velkou
Skalou tepelnych vyménika je firma SWEP, zde autor voli vyparnik i kondenzator. Typ
vyparniku B25T je vysoce efektivni a vhodny pro tepelnd cerpadla, a proto je idealni do
zadaného obéhu. VSechny vyméniky znacky SWEP dokdazi pracovat stejné ucinné jak pfri
malé, tak i vysoké zatézi, coz je déla velice vyhodnymi. Zvlddnou pracovat pfi tlaku az 5 MPa,
proto daleko presahuji tlakové pozadavky z vypoctu. Desky vyméniku jsou z nerezové oceli a
pajené médi. Natrubky vymeéniku jsou navriené pro rychlé pdjeni trubek, to lze vidét na
Obrazek 20. Vzhled a rozméry vyméniku jsou na Obrdzek 18 a Obrazek 19. Parametry jsou

zobrazeny v Tabulka 6.[13]

Obrdzek 18 Viyparnik B25T [13]
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Typ B25T Hodnota
Hmotnostni pritok 2,5 kg/s
Max. tlak 5 MPa
Material Nerezova ocel, méd’
Tepelny vykon 5,7 kW
Pocet platd 20
Plocha pfenosu tepla 1,13 m?
Povolena chladiva R410A, R134a

Tabulka 6 Parametry vyméniku B25T [13]
VSechny parametry byly vypocitané na vybrané zadani, pomoci specializovaného kalkulatoru
firmy SWEP, a to vSe bylo moiné za pomoci specializovanych odbornikli v této firmé.
Vyparnik je ztéchto davod( funkéni pfi danych parametrech a podminkach. Je i velice
efektivni, diky jeho nizkému poctu platd. Cim je mensi vyménik, tim vice je spolehlivy

v udrZeni tlakové hladiny a rovnéz zabere i méné mista v prostoru.
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Obrdzek 19 Rozméry vyparniku B25T [13]

Obrdzek 20 Ndatrubky do vyparniku [13]
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2.2.2 Navrh kompresoru

Jako kompresor volim typ SCROLL, protoZe je nejvice pouzivany v TC. Tento typ kompresoru
byl vyvinut na pocatku 20. stoleti a nyni je nejpouZivanéj$i kompresor v oblasti TC.
Kompresor budu volit podle pouzZivaného chladiva R410A. Zvoleny kompresor je typ
ZHO4K1P-PFZ-524 firmy Copeland, ktery se pouziva u TC pfi vysokych teplotach a je vhodny
pro zvolené chladivo. Firma Copeland je predni a nejvétsi dodavatel SCROLL kompresord na
svété. Je navrien pro vyparovaci teploty okolo -7 °C, ale fungovat bude i za vétsich teplot.
Teplota vypatovani chladiva vychazi pfesné 5 °C, takZze je pro tento pripad vhodny k pouZziti.
Dale je velice tichy a s malou Urovni vibraci, ma také nizkou spotfebu oleje k promazani.
Zakladni parametry kompresoru jsou znazornény v Tabulka 7 Parametry kompresoru a jeho

vzhled na Obrazek 21.[14]

Obrdzek 21 Kompresor ZHO4K1P-PFZ-524 [14]
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Typ: ZHO4K1P-PFZ-524 Hodnota
Vykon 0,9 kw
Prltok 0,93 kg/s
Ucinnost 0,8
Prikon 1,12 kW
Média R410A
Mnozstvi oleje 0,71
Vyparna teplota -7°C
Kondenzaéni teplota 50°C
Tepelnd kapacita 6 kW

Tabulka 7 Parametry kompresoru [14]

Kompresor je optimalizovan na obé technologie (vytapéni i klimatizace), ale ma vétsi

efektivitu pri vytdpéni, kde se pouziva vysokoteplotni voda. Volim tento kompresor, protoze

dokaze fungovat za mych podminek, a to hlavné za vyparnych a kondenzacnich teplot.

Hmotnostni pritok bohuZel neni stejny nebo blizky hodnoté, ktera je spocitana v tepelné

bilanci, ale je to jeden z kompresoru od znacky Copeland s nejmensim priitokem. Vykonové

bude kompresor stacit, kvuli uz velice vysokém tepelném vykonu z vyparniku.
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2.2.3 Navrh kondenzatoru

Kondenzator budu vybirat opét vybirat z firmy SWEP. Tepelny vyménik musi splfiovat
pouZitelnost pro dané chladivo a zajistovat efektivitu pfi vysSich teplotach. Samozfejmé,
vymeénik musi jit pouzit jako kondenzator. Kondenzdtor B10T je velice vhodny pro dany
pfipad, jeho vzhled a rozméry jsou vidét na Obrazek 22 a Obrazek 23. PouZiva se skoro ve
vSech oblastech vytapéni a chlazeni, diky jeho flexibilité. A je vysoce efektivni s velmi malou
ztratou tlaku. Je skvéli jak pro jednofazové aplikace, tak do aplikaci s chladivy. Parametry

kondenzatoru podrobnéji v Tabulka 8. [13]

|||lllffy'f:"?9"!ll[u\'”ll[”w‘)l'l

Obrazek 22 Kondenzdtor B10T [13]
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Obrazek 23 Rozméry kondenzdtoru B10T [13]
Typ: B10T Hodnota
Pritok 0,42 kg/s
Max. tlak 5 MPa
Material Nerezova ocel, méd’
Tepelny vykon 7,61 kW
Pocet platl 20
Plocha pfenosu tepla 0,56 m?
Dovolend chladiva R134a, R410A

Tabulka 8 Parametry kondenzdtoru B10T [13]

35



TU v Liberci, Fakulta strojni, Katedra energetickych zafizeni
2023 Tepelné Cerpadlo voda-zemé Hnidek Krystof

2.2.4 Navrh expanzniho ventilu

Posledni komponent ke zvoleni je expanzni ventil, nejvice pouZivany typ ventilu je
termostaticky. Ventil, ktery jsem zvolil se jmenuje TIH-Z13 M od firmy Copeland, jeho vzhled
je vidét na Obrazek 24. VSechny vstupy a vystupy tohoto ventilu jsou vyrobeny pro pajeni
trubek, takZe jsou idealni pro tento pfipad. Je vhodny pro chladivo R410A a ma vysokou

Fivotnost pfi aplikaci v TC. Parametry ventilu jsou popsany v Tabulka 9. [15]

Obrdzek 24 Expanzni ventil TIH-Z13 M [15]

Typ: TIH-Z13 M Hodnota:
Kapacita 5,9 kW
Rozsah vyparovaci teploty -35a715°C
Materidl Mosaz, méd’
Max. provozni tlak 4 MPa
Zmareny entropicky spad 0,0012 kw

Tabulka 9 Parametry expanzniho ventilu [15]
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2.2.5 Navrh sbérace chladiva

Sbéra¢ chladiva je tlakova nadoba, kterd je umisténa v obéhu nejcastéji mezi
kondenzatorem a expanznim ventilem, nebo mezi ventilem a vyparnikem. SlouZi hlavné ke
skladovani chladiva a kjeho distribuci do obéhu, v pfipadé nedostatku. Dale slouzi
k oddélovani bublinek pary od kapaliny chladiva. Existuji sbérace vysokotlaké a nizkotlaké,
jak ndzev napovida, rozdéleni urcuje, jestli jsou umisténi v nizkotlaké nebo vysokotlaké
oblasti. V nizkotlaké oblasti se sbérace umistuji, kvali nucené cirkulace chladiva, a to neni
tento pripad. Budu tedy sbéra¢ umistovat mezi kondenzator a ventil do vysokotlaké oblasti,
kde bude doplriovat chladivo na obéhu, aby se nezménil hmotnosti pratok. Pro tento pripad
volim sbérac typu 118U3474 od firmy Danfoss. Parametry sbérace jsou zobrazeny v Tabulka

10. Samotny sbérac je vidét na Obrazek 25. [4] [15]

Typ: 118U3474 Hodnota
Pracovni tlak 8 MPa
Max. teplota 50 °C
Min. teplota -45 °C
Max. objem 7,61

Hmotnost nadoby 1,2 kg

Tabulka 10 Parametry sbérace 118U3474 [15]

Obrdzek 25 Sbéra¢ 118U3474 [15]
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2.2.6 Navrh filtrdehydratoru

Funkce filtrdehydrdatoru je takova, Ze zachycuje necistoty z okruhu chladiva i vody. Dokaze
zachycovat i mensi pevné castice. Filtrdehydrator nezachycuje jen nedistoty, ale zbavuje
chladivo vody a kyselosti. Do obéhu se mohou pdjet na trubky nebo se pouzivaji filtry, které
maji kaliSkové spoje. Na obalu filtrdehydratoru je Sipkou zndzornén smér toku chladiva a ten
se pfi montazi musi dodrzet. Komponent je umistén za sbéracem. Volim do mého obéhu
filtrdehydrator typu 02320105 od firmy Danfoss. Parametry filtru jsou vidét na Tabulka 11 a
jeho vzhled na Obrazek 26 [15]

Obrdzek 26 Filtrdehydrdtor 02320246 [15]

Typ: 02320246 Hodnota
Pracovni tlak 4,6 MPa
Max. teplota 70°C
Min. teplota -40 °C
Max. objem 0,621
Material pfipojek Méd
Materidl nadoby Ocel
Mazani olejem Ne
Chladiva bez oleje R134A, R410A, R515A

Tabulka 11 Tabulka parametrd filtrdehydrdtoru [15]
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2.3 Realny obéh a 3D model

Po navrzeni viech zékladnich komponent je dllezité, znovu nakreslit a zobrazit obéh tohoto
TC. Do obéhu jsou usazeny nové komponenty a to shérag, filtrdehydrator a za vyparnik je
usazené tepelné Cidlo z ventilu. 3D model je nakreslen programu Autodesk Inventor 2024, a
je to jen jednoduchy nahled na mozné zapojeni tohoto TC. Do redlného ob&hu musi byt
navrzeno mnohem vice komponent. Tento ndvrh nebere v potaz fizeni celého objektu,
kazdé TC musi mit fidici jednotku. Neni zde ani spravné provedeni trubkového systému mezi
komponenty, ani zavedené elektrické kabely. Prace také nenavrhuje ulozeni TC v prostoru a

ani bezpeénostni snimace. Podrobné&;jsi ob&h TC Ize vidét na Obrazek 27.

Expanzni ventil  Filtrdehydrator

4 Sbérac

1

Vyparnik Kondenzator

=
\—
Kompresor
Obrdzek 27 Skute¢ny obéh TC
Autor prace voli 2 pohledy na 3D navrh TC, pravy pohled na Obrazek 28 ukazuje zacatek
obéhu, ktery je ve vyparniku a nasledné pokraduje do ¢erného kompresoru a Sedého
kondenzatoru. Levy pohled na Obrazek 29 pokracuje od kondenzatoru do modrého sbérace
a Cerného filtrdehydratoru. Konec obéhu je poté vidét opét na pravém pohledu na Obrazek

28, kde je zluty expanzni ventil, ze kterého jde trubka zpét do Sedého vyparniku. U vyparniku

je misto pro cerpadlo spodni vody.
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Obrdzek 28 Pravy pohled na 3D ndvrh TC

Obrdzek 29 Levy pohled na 3D ndvrh TC
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3. Zavér

Pro redlny obéh by bylo zapottebi vzit v potaz spoustu jinych faktor( a navrhnout spoustu

jinych komponent, které by zajistili spravny chod TC. Redlny navrh musi obsahovat fidici

jednotku, spravné vedeni potrubi, pfivod elektrické energie a elektrické kabely, vysokotlaky

a nizkotlaky presostat a prdtokovy spinac. Prace ustanovila zakladni parametry TC, fyzikalni

jevy, které probihaji v obéhu, jeho druhy a funkce jednotlivych komponent. Velice duilezita

Cast prace je vysvétleni principu topného faktoru (COP), hodnota COP se obvykle u ¢erpadel

vzduch-voda, pohybuje mezi 2 az 5 a u voda-voda nad 5. [4] [16]

Dale se prace zabyva vypoctem pro zvolené parametry, které jsou vykon cerpadla, teplota

uvnitt objektu, teplota spodni vody, teplota na vstupu do topeni a teplota na vystupu

z topeni. Tepelna bilance je vypocitana pro tfi rlizna chladiva, a to jsou R410A, R407C a

R134a. Vypocet je proveden v programu Python-Anaconda a dokaze zjistit teploty v kazdé

oblasti TC, hodnotu tlakl v jednotlivych oblastech obéhu, teplo a prace jednotlivych

komponent, entalpie a entropie v jakémkoliv misté obéhu a hmotnostni priatoky vody a

chladiva. Velice dilezity parametr TC je topny faktor (COP), ktery pro chladiva R410A, R134a

a R407C vychazi 5,468, 5,829 a 5,015. Z vypoctu vysla tato fakta:

R134a ma nejlepsi vysledky pro tento obéh. Mda nejmensi hodnoty tlakl. Prace
kompresoru a tepla co vyprodukuji vyméniky jsou mensi nez u ostatnich chladiv.
Hodnota COP u R134a je vétsi nez COP u jinych chladiv. Nicméné to neni nejlepsi
chladivo a ¢asto ma velké tlakové ztraty v obéhu a ma malou tepelnou vodivost.
R134a se pouziva spise u chlazeni. [4] [14] [16]

Chladivo R410A ma velice dobré vysledky COP, a to asi jenom 0 6,2 % méné nez
R134a. Hodnoty tlakl jsou vetsi jak u R134a, ale ne tolik, aby to mohlo zkomplikovat
vybér komponent. Hodnoty tepel vyménikl a prace kompresoru jsou vétsi jak u
R134a. R410A ma ale vyhodu oproti R134a, a to v tom, Ze ma malé tlakové ztraty a
vétsi tepelnou vodivost. Je také daleko vice pouzivané v TC neZ R134a, hlavné kvali
jeho vétsi spolehlivosti, kterou vyméni pouze za mensi topny faktor. [4] [14] [16]
R407C je velice podobné chladivo R410A, ale skoro ve vsech faktorech je vtomto

vypoctu horsi. A proto R410A je nejvhodné;jsi do tohoto obéhu. [4] [14] [16]
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Po vypoctu tepelné bilance a Volim typ vyparniku B25T a kondenzatoru B10T. Vymeéniky byly
zvoleny podle kalkulatoru firmy SWEP. Kompresor a expanzni ventil jsou vybrany od
spole¢nosti Copeland, kterd patfi mezi jediné firmy, které produkuji kompresory typu
SCROLL. Jako kompresor volim typ ZHO4K1P-PFZ-524, ktery ma nejvice podobny hmotnostni
pritok, jako vysel v tepelné bilanci a zaroven dodava prikon, ktery po souctu s vykonem
vyparniku, dava pribliznou hodnotu vykonu TC. Expanzni ventil volim TIH-Z13 M, kvdli jeho
vhodnému poufziti v TC. Sbéra¢ chladiva volim typ od znacky Danfoss, kde splfiuje objem a
tlak, ktery dokdaze vydrZet. Posledni komponenta je filtrdehydrator, ktery volim od znacky
Danfoss. Tlak v obéhu a typ chladiva splfiuji podminky filtrdehydratoru. [4] [14] [16] [15]

[13]

Na konci préace jsou 3D obrazky modelu, moZného zapojeni tohoto obé&hu a jak by TC mohlo
vypadat v realité. 3D model nezahrnuje dodate¢né komponenty, pouze vyparnik,

kompresor, kondenzator, sbérac chladiva, filtrdehydrator a expanzni ventil.
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