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Abstrakt:

Predlozena diplomova prace pojednava o vlivu hmotnosti chladiva na provozni parametry
tepelného Cerpadla. Nejdiive je charakterizovan princip tepelného Cerpadla, véetné vyuziti
nizkopotencialnich zdrojii. Nésleduje popis zékladnich souc¢asti a zpiisob hodnoceni efektivity

tepelného Cerpadla.

Dale se tato prace zaobird charakteristikou chladiv. Popisuje kolobéh chladiva v okruhu
tepelného Cerpadla, vliv na zivotni prostfedi, rozdéleni a klasifikaci chladiv a v neposledni fadé

vyvoj legislativy v oblasti pouZziti.

Hlavnim pfedmétem diplomové prace je uvedeni tepelného cerpadla do provozu za
ustalenych podminek a nasledné vyhodnoceni provoznich parametri s ohledem na pouzité

mnozstvi chladiva v okruhu.

Klicova slova: Tepelné Cerpadlo, teplota, chladivo, vypafovani, kondenzace, topny faktor,

tepelny vykon, kompresor, vyménik, kondenzator.

Influence of refrigerant weight on heat pump operating parameters

Summary:

This thesis deals with the influence of the weight of the refrigerant on the operating
parameters of the heat pump. First, we will introduce the principle of heat pump, including the
use of low-potential sources. We follow up with a description of the basic components and how

to evaluate the efficiency of the heat pump.

Furthermore, we focus on the characteristics of refrigerants, description of the refrigerant
cycle in the heat pump circuit, the environmental impact, the distribution and classification of

refrigerants and the development of legislation in the field of use.

The main subject of this thesis is to put the heat pump into operation under steady conditions
and evaluation of operating parameters according to the amount of refrigerant used in the

circuit.

Keywords: Heat pump, temperature, refrigerant, evaporation, condensation, coefficient of

performance, heat output, compressor, exchanger, condenser.
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1 UVOD

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které se sklada ze Ctyt zakladnich ¢asti. Hlavnim prvkem je
kompresor nejcastéji pohanén stejnosmérnym elektromotorem. DalSimi dilezitymi ¢astmi jsou
dva vymeéniky, tedy vyparnik a kondenzétor a v neposledni fadé expanzni ventil. (ZERAVIK,

2003)

Chladivo v zaftizeni cyklicky obih4 a méni své skupenstvi z plynného na kapalné a opacné.
Z hlediska termodynamiky vykonava kruhovy ob¢h, tedy uzavieny cyklus, jak je zndzornéno
na obr. 1. Ke svému provozu potiebuje dodat urcité mnozstvi nizkopotencialni energie. Tepelné
cerpadlo tedy energii nevyrabi ale pouze ji preerpava na hladinu vyssiho potencialu. Z tohoto

procesu je odvozeno i jeho pojmenovani. (ZERAVIK, 2003; PETRAS 2001)

Obr. 1 Princip funkce tepelného cerpadla

kompresor
@ odvod tepla
do otopné
soustavy
komprese
vyparovani kondenzace
pfivod tepla
z venkovniho \
vzduchu,
vody nebo expanze kondenzator
zemé

expanzni ventil

Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.



Prvnim, kdo ve svém dile ,,Uvahy o hybné sile ohné a strojich vyvolavajicich tuto silu®
zroku 1824 dolozil vztah mezi teplem a praci byl Francouzsky védec Nicolas Léonard Sadi
Carnot. V dile popsal cyklus stroje, kde probiha ohtivani, expanze, ochlazeni a opétné stlaceni

idedlniho plynu, dnes zndmy jako Carnotiiv cyklus. (KAPOUN, 2004)

Pozd¢ji Britsky profesor fyziky Wiliam Thomson — Lord Kelvin v roce 1852 definoval
zékladni princip tepelného Gerpadla pomoci druhé véty termodynamiky. (PETRAS, 2001;
ROSSI, RUSSO, 2017)

Prvni kompresorové chladici zatizeni bylo sestaveno v roce 1834 Ameri¢anem Jacobem
Perkinsem. O sestaveni zafizeni pracujici na absorpénim principu se v roce 1851 zaslouzil
francouzsky inZenyr Ferdinand Careé. Prvni patent na tepelné Cerpadlo ziskal anglicky
vynalezce T.G.N. Haldane v roce 1927. Tykal se zafizeni pro vytapéni a ohfev vody, které si

nainstaloval ve svém vlastnim dom¢ ve Skotsku. (BANKS, 2015; ROSSI, RUSSO, 2017)

K vétsimu rozsifeni tepelnych Cerpadel doslo kolem roku 1980 néasledkem ropné krize.
Pti nasledné snaze o upousteéni od fosilnich paliv bylo nutné hledat jiné zptsoby ziskavani tepla.
Zvyseny zajem o tepelna cerpadla se opakoval az ke konci 20. stoleti, a to predev§im z divodu

zvySujicich se cen energii a z4jmu o zivotni prostiedi. (MYSLIL, 2011)



2 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je sezndmeni se s principem tepelného Cerpadla predevs§im
z pohledu chladiva. Charakterizovat métené zatizeni, popsat jeho instalaci ve zkuSebnim boxu

a uvést ho do provozu.

Za podminek urc¢enych normou ziskat a zaznamenat provozni parametry tepelného cerpadla

pro rizné¢ mnozstvi chladiva v chladivovém okruhu.

Nasledné vyhodnotit vliv hmotnosti chladiva na provozni parametry tepelného cerpadla.



3 METODIKA PRACE

Zvolené metody zpracovani této diplomové prace, s ohledem na cil uvedeny v piedchozi

kapitole, jsou nésledujici:

II.
I1I.
IV.

VL

VIL

Charakteristika vybranych pojmi v oblasti tepelnych cerpadel,

Charakteristika chladiva a popis problematiky s jeho nakladanim;

Seznameni se s méfenym zafizenim;

Popis technologie pouzivané pfi ziskdvani a zaznamenani provoznich parametri
tepelného Cerpadla v rezimu vytapéni i chlazeni;

Definovani podminek zkousSeni, vcetn¢ piipustnych odchylek pro ucely této
diplomové prace;

Praktické méfeni a zaznamenani dat v bindrnim formétu v podobé souboru
s ptiponou XLS;

Analyza poznatkit o vlivu hmotnosti chladiva obsazeného v ob¢hu tepelného

cerpadla na provozni parametry tepelného cerpadla.



4 CHARAKTERISTIKA RESENE
PROBLEMATIKY

4.1 Zakladni princip tepelného ¢erpadla

Princip tepelného Cerpadla je zalozen na zmén¢ skupenstvi chladiva v zavislosti na tlaku
pracovni latky. Ve vyparniku dochdzi k odniméni tepla ochlazované latce — zdroji
nizkopotencialniho tepla chladivem, za nizkého tlaku a teploty. Zahtatim chladiva dochézi
k odpatovani a jeho pary jsou z vyparniku odsavany a nasledné v kompresoru stlaceny
na vysoky tlak. Do kondenzatoru je tedy jiz ptivadéno stlacené chladivo, kde pfi kondenzaci
predava teplo do topné vody za vyssi teploty, nez bylo ve vyparniku odebrano. Pomoci
expanzniho ventilu se nasledné snizi tlak chladiva na ptivodni hodnotu, tim se cyklus zobrazeny

na obr. 2. uzavira. (SRDECNY, TRUXA, 2005)

Obr. 2 Cyklus tepelného cerpadla
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4.2 Primarni zdroje nizkopotencialni energie

Tepelnd Cerpadla mizeme rozdélit dle nizkopotencialniho tepla které vyuZzivaji. Takovym
zdrojem je nejcastéji vzduch, ptipadné voda nebo pida. Dle vyuzivaného media dochazi
k oznaceni typu Cerpadla napi. vzduch — voda. Prvni slovo oznacuje odkud tepelné cerpadlo
energii ziskava (vzduch, voda zem¢) a druhé slovo urcuje, jakému mediu energii dodava (voda,
vzduch). Rozd¢leni tepelnych cerpadel dle prostiedi, ze kterého je odebirana energie je patrné

ze schématu viz obr. 3.

Obr. 3 Schéma typického rozdeleni tepelnych cerpadel dle prostredi, ze kterého je

odebirana energie

Prostfedi (zdroj nizkopotencialni

energie)
| |
Vzduch Voda Zemé
|
| |
TC vzduch-voda ITC vzduch-vzduch TC voda-voda TC zemé-voda
I |

Venkovni vzduch Vnitfni vzduch Podzemni voda Povrchova voda H?/;Zmoénr:?klm Vertikalni vrt

Zdroj: Upraveno dle ZERVIK, 2003

4.2.1 Venkovni vzduch

Tepelnd Cerpadla vyuZzivajici venkovni vzduch, jako nizkopotencialni zdroj energie, jsou
oblibend ptedevsim kvili neomezené dispozici vzduchu z okoli a niZz$ich potizovacich naklada
v zavislosti na potfebé minimélniho zasahu do okolniho prostfedi. Naopak nevyhodou je
vyrazna zavislost vykonu tepelného cerpadla na venkovni teploté a nesmime opomenout ani

hluk venkovni jednotky s ventilatorem. (ZERAVIK, 2003)

Obsah energie ve vzduchu je zavisly na vlhkosti. Plati, Ze se snizujici se teplotou vzduchu
klesa i obsah vody ve vzduchu, jedna se v§ak o nepfimou uméru, obsah energie klesa rychleji.

Z toho vyplyva, ze nejméné energie pro odebrani je ve vzduchu v zimnim obdobi. Dale je nutné



zohlednit odtavani ndmrazy na vyparniku do skute¢ného topného faktoru tepelného Cerpadla.
Nasledkem je nizky topny faktor a snizeny vykon tepelného Cerpadla. Naopak pro ohfev teplé
vody je energeticky vyhodné vyuzivani venkovniho vzduch pii vysich teplotach. V letnim
obdobi tedy dosahuje tepelné Gerpadlo vysokého tepelného faktoru. (PETRAK, PETRAK,
2004)

Vzhledem k poloze Ceské republiky, se v naSich zemé&pisnych $itkach jedna o idealni
klimatické podminky pro tato tepelna cerpadla. Primérna teplota v prib¢hu topné sezony se

na na$em tizem pohybuje okolo 4 °C. (ZERAVIK, 2003; SRDECNY, TRUXA 2005)

4.2.2 Vnitini vzduch

Hlavni vyhodou vyuzivani vnitiniho vzduchu jako nizkopotencialniho zdroje je vysoka
teplota, ktera se pohybuje v rozmezi 18-24 °C, coz zaruc€uje vyborny topny faktor a efektivnost
celé jednotky. Nevyhodou je velikost zdroje z divodu omezeného mnozstvi vnitiniho vzduchu,
dochazi tedy k nepokryti tepelnych potieb objektu. Moznosti je tepelné cerpadlo vybavit dal§im
nizkopotenciadlnim zdrojem, ktery by pokryl zbyvajici potfeby objektu, pfipadné zapojeni
do bivalentniho okruhu a k pokryti zbyvajicich ztrat vyuzit jiného zafizeni jako je naptiklad
elektrokotel. (ZERAVIK 2003)

4.2.3 Podzemni voda

V hloubce 15 m dochazi u podzemni vody k minimélni zméné teploty. Pro Ceskou
republiku tato stabilni teplota odpovida pfiblizn€ 10+1 °C. Vzhledem k riziku zamrznuti zdroje,
z diivodu ochlazovani na primarni strané tepelného Cerpadla, je nezbytna dostatecna vydatnost
pramene. Minimdalni vzdalenost vrtu, kde je voda odebirana a vrtu vsakovaciho se udava 10 m.

(ZERAVIK 2003, DVORAK, KLAZAR, PETERAK 1987)
4.2.4 Povrchova voda

Vyuziti povrchové vody jako zdroje nizkopotencidlni energie se v praxi vyuziva vyjimecne.
Hlavnim problémem je pokles pritoku v zimnich mésicich, a pfedevS§im nizké teploty vody
klesajici az k bodu mrazu. Teoreticky 1ze uvazovat o vyuziti vody z vodotec¢i a vodnich nadrzi.
Na dno téchto ploch by mohla byt napiiklad poloZzena smycka PE potrubi. Je zde velky diraz

na ekologic¢nost teplonosné latky. Druhou variantou je moZznost ¢erpani vody piimo a nasledné



jeji zpétné vypousténi, zde jsou ale jista legislativni omezeni a dal§im neopomenutelnym

faktorem je zohlednéni neéistoty vod. (PETRAK, PETRAK, 2004)
4.2.5 Teplo pidni vrstvy

K odbéru tepla, které je naakumulovano v ptidni vrstvé se vyuziva zemnich kolektori. Tyto
kolektory jsou ulozeny v dostatecné hloubce, s ohledem na nezadmrznou hloubku pidy
v zavislosti na druhu zeminy. Déle je nutna dostatecnd vzdalenost od zékladl staveb, aby
nedochézelo k jejich promrzani. Kromé zakazu stavby budov a zpevnénych ploch nad kolektory
mezi dals$i podminky patii zdkaz vysazovani stromii a vSeobecné rostlin s rozsahlejSim
kotenovym systémem. Hlavni nevyhodou je potfebné plocha pozemku a nutnost odkryti ptidni

vrstvy na celé plode instalace, mezi nesporné vyhody patii cena. (SRDECNY, TRUXA, 2005)
4.2.6 Zemské teplo

Jiz v hloubce kolem 15 m pod trovni terénu je teplota konstantni po cely rok. Od této
pomyslné hranice je teplota linearné stoupajici o 1 °C na kazdych 30 m. Tato naakumolovana
energie se ¢erpa za pomoci hlubokych vrtti dosahujicich do hloubky az 150 m. V kazdém z nich
je umisténa smycka ve tvaru U trubice. Pro vét$i vykon je mozné vyuzit vétsi pocet vrtl, je ale
nutné pii navrhu dbat na dostatecny rozestup, tak aby nedochézelo k vzéjemnému ovliviiovani.
Do vrtu je mozné teplo i ukladat, nejcastéji k tomu dochazi v letnim obdobi za pomoci tepla
z chlazené budovy. Nejvétsi vyhodou tohoto systému jsou nizké provozni ndklady a konstantni

topny faktor. Tyto vyhody, ale vétSinou nedokazi konkurovat vysokym investi¢nim nakladim.
4.3 Zakladni soucasti tepelného ¢erpadla

S ohledem na typ tepelného Cerpadla, které bylo vyuzito ptfi méteni a ziskdvani dat pro
tuto diplomovou praci se nésledujici odstavce budou z vétsi miry zaobirat soucastmi

kompresorového tepelného Cerpadla.
4.3.1 Vyparnik

Jedna se o jeden ze dvou tepelnych vymeéniku v obehu. Ve vyparniku dochazi k odebirani
tepla nizkoteplotnimu zdroji energie pracovni latkou. Chladivo se zde z divodu zahrati
pfi nizkém tlaku vypatuje. V obéhu tak tedy dochdzi k prvni zméné skupenstvi. Aby byl

zajistén potiebny tepelny tok musi mit ochlazovana latka vzdy vyssi teplotu nez pracovni latka



vypartujici se. Timto zptsobem je chladivo schopné ziskavat teplo z média i pti velmi nizkych

teplotach. NEUBERGER, ADAMOVSKY, 2007; SHAH, SECULIC 2003; KAYS, 1984)

Pro systémy vzduch/voda je nejCastéji vyuzivano lamelovych vyménikad viz. obr. 4.
Vymeéniky se skladdaji z n€kolika fad, nejcastéji médénych trubek opatfenych hlinikovymi
zebry. ZvySeni ptfenosu tepla je zajiSt€éno pomoci Zebrovani, které zvétSuje teplosménnou
plochu. Na vstupu do vyparniku se nachézi distributor vstiikovaného chladiva, ktery zajistuje
rovnomérny nastiik chladiva do jednotlivych ¢asti vyméniku. Soucasti je i ventilator zajiStujici
kontinualni a dostate¢ny pritok vzduchu vyménikem. (NEUBERGER, ADAMOVSKY, 2007;
SHAH, SECULIC 2003; KAYS, 1984)

Obr. 4 Lamelovy vymenik

Zdroj: PODLASOVA, 2020 (archiv autorky)
4.3.2 Kompresor

V chladirenské terminologii je kompresor pfezdivan srdcem tepelného Cerpadla. Diive se
vyuzivalo predevsim kompresort pistovych. Nasledné se zacaly pouzivat rotacni a spirdlové

kompresory.

Scroll kompresor viz. obr. 5 je v sou€asnosti nejpouzivangjsim kompresorem pro tepelna

cerpadla. Sklada se ze dvou spiral. Nepohybliva spirala je upevnéna k télu kompresoru, naopak



pohybliva spirala je spojena s klikovou hiideli a obiha po draze. Kompresi zplisobuje stlacovani

chladiva v prostoru mezi spiralami. (PETRAK, PETRAK, KOLOVRATNIK, SEDLAR, 2016)

Pohonem kompresoru je nejcastéji bezkartdCovy stejnosmérny motor BLDC (Brushless
DC) nebo téz ECM (Electronically Commutated Motors), jednd se o moderni feSeni

synchronnich motord.

Obr. 5 Scroll kompresor

Pevna spirala Pohybliva spirala

Sani —ES ..
Hridel
Vinuti motoru

Zdroj: Upraveno dle www.achrnews.com
4.3.3 Kondenzator

V kondenzatoru probihd zména skupenstvi pracovni latky z pary na kapalinu. Dochéazi ke
kondenzaci chladiva pti vysokém tlaku a teploté. Jde tedy o druhy vyménik tepla v okruhu
tepelného Cerpadla. Zménou skupenstvi dochazi k uvolnéni tepla, které je ptfedano do topné
soustavy. Aby se prechod tepla uskutecnil musi opét platit podminka rozdilu teplot,

kondenzujici pracovni latka musi mit vyssi teplotu nez latka ohfivana.

V ptipadé¢ kompresorovych tepelnych cerpadel (vzduch-voda) se vyuziva predevSim
deskovych vyménikl viz. obr. 6 a to nejCastéji v protiproudém sméru chladiva a vody. Jeho
hlavni vyhodou jsou malé rozméry, vysokd ucinnost a odolnost proti vysokym tlakim.

(NEUBERGER, ADAMOVSKY, 2007; PETRAS, 2001)
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Obr. 6 Deskovy vymenik

Zdroj: PODLASOVA, 2020 (archiv autorky)
4.3.4 Expanzni ventil

Ukolem expanzniho ventilu je vstfikovani vyhovujiciho mnoZstvi chladiva do vyparniku
a zajistit tak optimalni provozni rezim. Nej€astéji vyuzivanym expanznim ventilem pro tepelna
cerpadla jsou elektronické expanzni ventily. Jedna se o ventily ovladané servomotorem, ktery
pomoci kroki otevira, nebo ptizavira jehlu, kterd reguluje nastrik do vyparniku. Vyhodou je
softwarové ovladani, které umozituje pevné nastaveni otevieni pomoci krokt. (ZERAVIK,

2003)
4.3.5 Cty¥cestny ventil

Jednd se o specidlni elektromagneticky ventil, ktery slouzi k pfepnuti tepelného Cerpadla
do reverzniho chodu. U tepelné¢ho Cerpadla vzduch-voda je mozné vyuzit tento ventil pro
pfepnuti rezimu vytapéni a odtavani namrazy, ptipadné ohfevu. Funguje na principu zdmény

vytlaku kompresoru se sanim. (ZERAVIK, 2003)
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4.3.6 Prihleditko

Pruhleditko slouzi k pozorovani toku kapalného chladiva v potrubi. Po jeho obvodé
je umistén indikator vlhkosti viz. obr. 7. Pfitomnost vlhkosti v okruhu se projevi zménou barvy
mezikruzi prihleditka. Jednd se o vratny proces. Prithleditko se umist'uje za sbérac chladiva.

(ZERAVIK, 2003)

Obr. 7 Prihleditko

Zdroj: PODLASOVA, 2020 (archiv autorky)

4.3.7 Sbérac kapalného chladiva

Jedna se o tlakovou nadobu, ktera slouZzi jako zadsobnik chladiva. Objem sbérace je v fadech
litri. Musi byt dimenzovan dle nejvyssiho mozného pracovniho tlaku v systému. (ZERAVIK,
2003)

4.4 Hodnoceni efektivity TC
4.4.1 Topny faktor

Jedna se o zakladni parametr efektivity tepelnych Cerpadel oznacovan zkratkou COP
(Coefficient of Performance). COP je bezrozmérné Cislo, které udavd pomér mezi topnym
vykonem k celkovému elektrickému piikonu za ustdlenych provoznich podminek.

(SRDECNY, TRUXA, 2005; MATUSKA, 2015)
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coP=—2 [ (1)

PC + Paux
kde je
P tepelny vykon tepelného cerpadla [kW];
P. elektricky ptikon kompresoru [kWT;
Paux elektricky piikon potiebny pro piekonani tlakové ztraty vyparniku

a kondenzatoru, odtavani vyparniku a vlastni regulaci tepelného cerpadla [kW].

Pro srovnani tepelnych Cerpadel je nutné zahrnout i podminky pfi kterych byl topny faktor
stanoven. Ty jsou definovany teplotou na vstupu do vyparniku a teplotou na vystupu
z kondenzatoru a pro laboratorni méfeni jsou uréeny normou CSN EN 14511. Pro tepelné
cerpadlo vzduch — voda se jednd o parametr A7/W35 kde A7 oznacuje teplotu vzduchu
vstupujici do vyparniku o teplot¢ 7 °C a oznaceni W35 teplotu otopné vody na vystupu

z kondenzatoru. (CSN EN 14511)
4.4.2 Sezonni topny faktor

Sezonni topny faktor tepelného Cerpadla oznaCovan zkratkou SCOP z anglického spojeni
Seasonal Coefficient of Performance. Jedna se o hlavni kritérium pfi srovnavani riznych typt
tepelnych Cerpadel a pro tvorbu energetického Stitku. Zjednodusené se jednd o pomér mezi
teplem dodanym a spotiebou elektrické energie na provoz za obdobi celého roku. Uvedeny
vzorec nize nam v podstaté udava pomér mezi rocni spotiebou tepla a rocni spotfebou
elektrické energie a zaroven zohlediiuje i1 spotfebu energie v casech, kdy tepelné cerpadlo neni

v aktivnim provozu. (SEDLAR, 2015)
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SCOP = [—]

kde je

On

SCOP,,

Hro

Pro

Hsp

Psp

Hck

Pck

Horr

Porr

Qn )

Q
SCOI}Jon + Hro * Pro + Hsp * Psp + Heg - Pek + Horr * Porr

potieba tepla na vytapéni za otopnou sezénu [kWh/rok];
topny faktor tepelného ¢erpadla v dobé jeho chodu [-];
pocet hodin ve vypnutém stavu na termostatu [h/rok];
ptikon jednotky ve vypnutém stavu termostatu [kKW];
pocet hodin v pohotovostnim reZimu [h/rok];

ptikon jednotky v pohotovostnim rezimu [kW];

pocet hodin v rezimu zahtivani skiin¢ kompresoru [h/rok];
piikon v reZimu zahiivani skiiné¢ kompresoru [kW];

pocet hodin ve vypnutém stavu [h/rok];

ptikon ve vypnutém stavu [kW].

Vypoéet SCOP je definovan normou CSN EN 14825 pro standardizované provozni

podminky, pro nizkoteplotni otopnou soustavu 35 °C a pro vysokoteplotni otopnou soustavu

55°C. Déle jsou pro vypocet SCOP faktoru pro Evropu definovany tfi klimatické oblasti patrné
z viz. obr. 8. (CSN EN 14825)
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Obr. 8 Klimatické oblasti Evropy

Zdroj: www.toshiba-klima.at

Teplejsi klimatické pasmo odpovidd klimatickym podminkdm mésta Atény (na obr. 8
znazornéno oranzovou barvou) s navrhovou venkovni teplotou +2 °C a trvanim otopné sezony

3590 hodin.

Primérné klimatické pasmo odpovida klimatickym podminkam mésta Strasburk (na obr. 8

znazornéno zelenou barvou) s navrhovou venkovni teplotou - 10 °C a trvanim otopné sezony
4910 hodin.

A chladngjsi klimatické pasmo odpovida klimatickym podminkdm mésta Helsinky (na obr.

8 zndzornéno modrou barvou) s navrhovou venkovni teplotou -22 °C a trvanim otopné sezony
6446 hodin. (CSN EN 14825)

V normé je dale uveden histogram cetnosti vyskytu teplot venkovniho vzduchu v otopném
obdobi pro jednotlivé oblasti. Cetnost teplot je graficky znazornéna viz graf 1 pro viechny

klimatické oblasti (CSN EN 14825)
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Graf 1 Cetnost vyskytu teplot v otopném obdobi podle CSN EN 14825 pro tii definované

oblasti
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Zdroj: SEDLAR, 2015
4.5 Chladivo

Nositelem energie v TC je chladivo neboli chladici medium. Jedn4 se o latku pouzivanou
v tepelném cyklu, ve kterém podléhd fazové pfeméné z plynu na kapalinu a zpét. Na trhu
existuje velké mnozstvi druhii, ale jen néktera z nich jsou vhodna a vyuzitelna pro pouziti v TC.
Lze je rozdélit dle riznych charakteristickych vlastnosti (chemické slozeni, fyzikalni

vlastnosti). (ZERAVIK, 2003)
4.5.1 Cyklus chladiva v tepelném cerpadle

Cyklus je zahajen v bod¢ (1) nasatim par chladiva. Kompresor stlaci a kompresnim teplem
zahteje pary do bodu (2). V pribéhu stlacovani chladiva v kompresoru dochazi k tepelnym
ztratam 1 ziskim. Tento jev je patrny ze skutecného obéhu viz. graf 2, prave tyto ztraty a zisky
urcuje odchylka kiivky 1-2 od konstantni entropie. Piehtaté pary déle vstupuji do kondenzétoru,
kde se ochlazuji a kondenzuji pii kondenzacni teploté¢ na kapalinu. Ve skute¢ném obchu
v zavéru kondenzace vznika podchlazeni kapalného chladiva (3). Jedna se o jev je zadouci a je
zajistén expanznim ventilem. Pomoci expanzniho ventilu je tlak kapalného chladiva prudce
snizen (4). Nasledn¢ dochdzi k varu a tim k prudkému vyparovani. Pfi dosazeni vypafovaci

teploty je vyparné teplo vedeno ptes plochu vyparniku. Z diivodu ochrany kompresoru je
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nezbytné piehiati par chladiva v bod¢ (1), to zajiStuje expanzni ventil, a zabraiuje tak

kompresoru nasat pary s podilem kapaliny.

Tento postup je zachycen na pomoci P-h digramu, kde za pomoci termodynamického cyklu

muizeme porovnat odliSnosti mezi idealnim a skutecnym ob&hem viz. graf 2.

Graf 2 Idealni Rankinitv obéh (vievo) a realny obéh (vpravo)
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Zdroj: KUCHYNKA, 2012

V diagramu je zachycena zavislost tlaku na entalpii chladivového okruhu, kde entalpie
vyjadfuje tepelnou energii. Oblast, kde se chladivo zkapaliny méni na ptehfatou paru
ohranicuje ktivka syté pary. Teploty chladiva v procesu vytapéni a chlazeni je mozné urcit za

pomoci kiivek konstantnich teplot.
4.5.2 Vliv chladiva na Zivotni prostiedi

Na zacatku 80. let se zacalo vice upozoriiovat na negativni vliv chladiv na zivotni prostredi.
Z tohoto diivodu byly zavedeny hodnotici parametry GWP a ODP. Tyto dva ukazatele ale
nehodnotili celkovy negativni dopad na Zivotni prostfedi. Z toho divodu byl zaveden treti

ukazatel TEWL (SEDLAR, 2015; PETRAK, PETRAK, 2004; WANG 2000)

45.21 GWP

GWP je koeficient, ktery vyjadifuje potencidl vlivu latky na oteplovani klimatického
systétmu Zemé vztazeny k potencidlu oteplovani latkou CO.. Tento koeficient urcuje,
kolikanasobn¢ dané chladivo pfispiva ke sklenikovému oproti plynu CO,. Plati tedy, ze GWP
pro CO; = 1. (KRAINER, DUDA, 2015)
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U chladiva R32, které méa hodnotu GWP = 675 to znamena4, Ze jeden kilogram chladiva R32

ma stejny vliv na globalni oteplovani Zemé jako vypusténi 675 kg CO> do ovzdusi. (KRAINER,

DUDA, 2015)

Hodnota GWP je urcena jak radia¢nimi vlastnostmi plynu, tak jeho rozkladem v atmosfére.

K vypoctu je mozné vyuzit vztah:

kde je

TH

Ay

ar

x(1)

r(t)

4.5.2.2 ODP

IOTH al@l )

GWP, =
M a[r]

délka pocitaného ¢asového intervalu [s];

radia¢ni Gi¢innost latky x [W.m 2.kg];

radia¢ni G¢innost referenéni latky (CO2) [W.m2.kg™'];
casove zavisly rozklad pocitané latky [—];

casove zavisly rozklad referencni latky [-]. (KRAINER, DUDA, 2015)

Jedna se o relativni ¢islo udavajici potencidl k poskozeni ozonové vrstvy. Koeficient ODP

je vztazen k referenénimu chladivu R11 (CCI3F), pro které plati, ze ODP = 1. (SEDLAR, 2015)

4.5.2.3 TEWI

Ukazatel TEWI [kg ekv. CO:] znaci celkovy ekvivalentni potencial globalniho oteplovani.

Posuzuje piimy vliv emisi chladiva a nepfimy vliv oxidu uhli¢ité¢ho. Zahrnuje v sobé dobu

provozu, zivotnost zatizeni, redlnou efektivitu zafizeni a u¢innost zatizeni, které¢ho je soucasti.

Vyjadiuje tedy ekvivalentni produkci kg CO2 za celou dobu Zivotnosti zafizeni. Pro vypocet

ukazatele TEWI je mozné vyuzit vztah:
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TEWI = (GWP - Lyok 'n) + [GWP m: (1 - arekuperace)] +(n- Eror ﬁ) [—] 4)

Kde je

GWP potencial globalniho oteplovani pouzitého chladiva [—];

Lyok unik netésnostmi [kg/rok];
n provozni doba zafizeni [rok];
m napln chladiva [kg];

Orekuperace  Taktor rekuperace (od 0 do 1);

Erok spotfeba energie [kWh/rok];
S emisni faktor CO» vztazeny na jednotku pouzité energie [kg/kWh]. (SEDLAR,
2015)

4.5.3 Rozdéleni chladiv

Chladiva mizeme dle jejich pivodu rozdélit do kategorie ptirodni a synteticka. Skupina
ptirodnich chladiv se dale d€li na anorganickd — voda (R718), ¢pavek (R717), kysli¢nik uhli¢ity
(R744) a organické uhlovodiky — Propan (R290), Propylen (R1270), Isobutan (R600a)
a Isopentan (R601a). Druhou kategorii jsou chladiva syntetickd — chlorované uhlovodiky

(CFC), fluorované uhlovodiky (HCFC, HFC) a jina synteticka chladiva (HFO). (LINDE, 2020)

4.5.3.1 CFC (Chlorofluorokarbony) — pIné halogenované uhlovodiky

Tato chladiva (freonové smési) byla zcela zakazédna vzhledem k vysokému ODP (Ozone
Depleting Potential — potencial poskozeni ozonové vrstvy) a vysokému GWP (Global Warming

Potential — potencial globalniho oteplovani). (LINDE, 2020)
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4.5.3.2 HCFC (Hydrochlorofluorokarbony) — ¢aste¢né halogenované uhlovodiky

Jednd se o druhou generaci fluorovanych plynt. Vzhledem ke stfedni hodnot¢ ODP
a stfedni az vysoké hodnot¢ GWP, jsou v souladu s Kjotskym protokolem a Montrealskym

protokolem jiz také zakazana. (LINDE, 2020)

4.5.3.3 HFC (hydrofluorokarbony) — fluorované uhlovodiky a jejich smési

Do této kategorie jsou zafazeny chladiva s nulovym ODP a stfednim az vysokym GWP.

Jedna se tedy o priznivejsi alternativu k chladiviim ze skupiny CFC a HCFC. (LINDE, 2020)

4.5.3.4 HFO (hydrofluoro — olefiny)

Jedna se o ¢tvrtou generaci fluoridovanych plyntd. HFO chladiva jsou stejné jako chladiva
HFC slozena z atomt vodiku, fluoru a uhliku. Chladiva HFO maji dvojnou vazbu mezi atomy
uhliku oproti jednoduché u chladiv HFC. Chladiva HFO maji nulovy ODP a nizky GWP. Jedna
se tedy o ekologicky ptiznivéjsi ndhradu za chladiva CFC, HCFC a HFC. (LINDE, 2020)

4.5.3.5 HC a prirodni chladiva

Jednd se o slouceniny, které se vyskytuji v pfirozenych pfirodnich biochemickych
procesech. Vzhledem k vysoké efektivité maji ptirodni chladiva malou neptimou uhlikovou

stopu. (LINDE, 2020)

4.5.4 Klasifikace chladiv

Znaceni chladiv se fidi normou DIN 8960. Oznacuji se ASHRAE Ccislem, které je
normaliza¢né urceno. Kazdému c¢islu predchazi oznaceni pismenem ,,R“ jako ,,Rafrigerant®,
coz je anglicky vyraz pro chladivo. Chladiva miZeme rozdélit do tii kategorii: organické Cisté

latky, smési chladiv a anorganicka chladiva. (WESTFALEN)

4.5.4.1 Organické cisté latky

U nejcastéji vyuzivanych chladiv je cislo R systematicky urceno podle molekularni
struktury. Oznafeni se skladd z ¢islic, velkych a malych pismen dle klice viz obr. 9.

(WESTFALEN)
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Obr. 9 Oznacovani chladiv

Cyklické slouc¢eniny jsou Ruzné izomery slouceniny maji stejné charakteristické
deklarovany pismenem “C” Cislo. Charakteristické Cislo nejsymetrictéj§iho izomeru
uvedenym pred charakteristickym se uvadi bez dodatku. V8echny zbyvajici se oznaduiji
Cislem (napf. R-C318, podle stoupajici asymetrie s dodateénym malym
oktafluorcyklobutan). pismenem (a, b, c, ...).

I 2 —( :43 E 1 BX Nejsou-li obsazeny mozné vazné body

atomu uhliku atomy fluoru nebo vodiku,

nachazi se na volnych pozicich atomy
chléru. Jestlize byly atomy chléru
nahrazeny atomy bromu, uvede se za

g et ¢iselnou notaci pismeno “B”, za kterym
Ctvrta &islice zprava specifikuje nasleduje pocet atomd bromu

pocet obsazenych dvojnych '

vazeb (napf. propen, R-1270).
Pokud slou¢enina neobsahuje
zadné dvojné vazby, toto Cislo
se neuvadi.

Prvni Cislice zprava udava
pocet atomu fluoru obsazenych
ve slouceniné.

L Druha islice zprava je
o 1 vy$si nez pocet atomu
vodiku obsazenych
ve slouc¢eniné

Treti Cislice zprava je o 1 niz8i
nez pocet atomu uhliku obsazenych _|
ve slouceniné. Je-li ve slouc¢eniné
obsazen jen jeden atom uhliku,

neuvadi se vysledna nula.

Nelze-li kddovat organické Cisté latky podle vy$e uvedené iselné notace,
jsou zarazeny do rady 600 (napf. R-600, butan nebo R-600a, isobutan).

Zdroj: Upraveno dle WESTFALEN
4.5.4.2 Smési chladiv

Smési chladiv obsahuji fady 400 a 500. Charakteristické &isla jsou pevné piidélena. Cisla

oznacuji jednotlivé slozky smési a velké pismeno uvadi procentudlni slozeni. (WESTFALEN)

Do tady 500 jsou zatfazeny smé&si chladiv, které maji pfi urcité teploté v plynné a kapalné

fazi stejné procentudlni slozeni. Jedna se o azeotropni smési chladiv. (WESTFALEN)

Do tady 400 jsou naopak zatazeny smési chladiv, které v plynné fazi vykazuji vzdy jiné
procentudlni sloZeni nez v kapalné fazi, tedy neazeotropni nebo zeotropni smési chladiv.

(WESTFALEN)
4.5.4.3 Anorganicka chladiva

Vsechna chladiva anorganického ptivodu jsou zafazena v fad¢ 700. Charakteristické ¢islo

vyplyva ze souctu ¢isla 700 a relativni molekulové hmotnosti slouc¢eniny. K rozliseni nékolika
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neustrojnych chladiv se stejnou relativni molekulovou hmotnosti je za charakteristickym ¢islem

doplnéno velké pismeno. (WESTFALEN)
4.5.5 Bezpecnostni klasifikace a horlavost chladiv

Bezpecnostni klasifikace chladiv se dle normy ISO 817:2014(E) skladd ze dvou
alfanumerickych znak a tfetim znakem L oznacujici nizkou rychlost hoteni. (ISO

817:2014(E))

Niz$i toxicita se oznacuje velkym pismenem A, tato tfida zahrnuje chladiva, kterd maji limit
expozice na pracovisti 0,04 obj.% nebo vétsi. Trida s oznacenim B nélezi chladiviim s vyssi
toxicitou, tedy takova, ktera maji limit expozice na pracovisti mensi nez 0,04 obj.% (ISO

817:2014(E))

Chladiva se dale rozdéluji do Ctyf tiid hoflavosti na zdkladé méfeni v souladus ASTM E681
— Standardni zkuSebni metodou pro koncentracni limity hotlavosti chemickych latek.

Bezpecnostni tfidy chladiv dle normy ISO 817:2014(E) jsou patrné z tab. 1. (ISO 817:2014(E))

Tab. 1 Bezpecnostni tridy chladiv

Bezpecnostni skupina
Nizka Vysoka
toxicita toxicita
Vysoce hotlavé A3 B3
Hoftlavé A2 B2
Malo hotlavé A2L B2L
Nehotlavé Al B1

Zdroj: upraveno dle ISO 817:2014(E)
4.5.6 Vyvoj legislativy v oblasti pouziti chladiv

V roce 1931 se jako chladici medium zacali vyuzivat netoxické, nehoflavé hologenderivaty
uhlovodiku — Freony. Chladiva Trichlorfluormethan; CFC-11; R-11 a Dichlordifluormethan;

CFC-12; R-12 byla v té dobé Siroce vyuzivana. Pozdéji se ale zjistilo, ze v 0zonové vrstvé
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uvolinuji chlér. Nasledkem je ibytek ozonové vrstvy a zvySeni pronikani UV zéfeni na povrch

zeme.

4.5.6.1 Videniska umluva na ochranu ozonové vrstvy a Montrealsky protokol o litkach,

které poskozuji ozonovou vrstvu

V roce 1985 byla podepsana Videniskd umluva — Umluva o ochrané ozonové vrstvy
(Convention for the Protection of the Ozone Layer / The Vienna Convention), zavazujici
zucastnéné zemé k omezeni Uniku freond do atmosféry. (Ministerstvo Zivotniho prostiedi,

2008)

V roce 1987 byl piijat protokol o latkach, které poruSuji ozonovou vrstvu, takzvany
Montrealsky protokol (Montreal Protocol of Substances that Deplete the ozone layer / The
Montreal Protocol). Jedna se o provadéci protokol Videniské imluvy, principem je postupné
a regulované omezovani plné¢ halogenovych uhlovodikl - tzv. tvrdych freont. (Ministerstvo

zivotniho prostiedi, 2008)

Pozd¢ji byli k Montrealskému protokolu pfijaty zmény ve formé zpiisnujicich se dodatkd.
Prvnim byl Londynsky dodatek — Zmény a dodatek k Montrealskému protokolu (Amendment
to the Montreal Protocol — The London Amendment). Byl pfijat v roce 1990 a rozsifil skupinu
regulovanych latek. V roce 1992 byl piijat Kodansky dodatek — Dodatek k Montrealskému
protokolu o latkach, které poruSuji ozénovou vrstvu (Amendment to the Montreal Protocol on
Substances that Depletethe Ozone Layer / The Copenhagen Amendment). V roce 1997
nasledoval Montrealsky dodatek a v zapéti vroce 1999 Pekingsky dodatek — Dodatek
k Montrealskému protokolu, ktery rozSifuje moznosti kontroly vyroby a obchodu s HCFC
latkami. V roce 2016 doslo k podepsani Kigalského dodatku, ktery znovu podepsalo vsech 197
stat z celého svéta. Timto dodatkem se zavazaly, Ze rast globalni primérné teploty nepiekroci

2 stupné Celsia. (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2008)
4.5.6.2 Ramcova imluva o zméné klimatu

Ramcovd tmluva OSN o zméné klimatu (UN Framework Convention on Climate
Change/UNFCCC) byla vydana vroce 1992 v Rio de Janeiro. Umluva se skladd ze &ty
hlavnich principt. Prvnim je princip mezigeneracni spravedlnosti, tedy ochrana klimatického
systému pro nasledujici generace. Jako druhy se uvadi princip spole¢né, ale diferencované

odpovédnosti, ktery ekonomicky vyspé€lejsSim zemim uklada hlavni odpovédnost za zvySeni
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sklenikovych plynti v atmosféte a zaroven ukladd povinnost poskytovat podporu rozvojovym
zemim. Ttetim bodem je prioritni ochrana vice nachylnych oblasti Zemé na dopady zmén
klimatického syst¢ému. A v neposledni fadé pojedndva o principu prevence, predbézné
opatrnosti a nutnosti neodkladani problému pro nasledujici generace. (Ministerstvo Zivotniho

prostiedi, 2008)
4.5.6.3 Kjotsky protokol

Kjotsky protokol k Rdmcové tmluvé OSN o zméné klimatu (Kyoto Protocol to the United
Nations Framework Convention on Climate Change) byl piijat v prosinci 1997. Zemé, které
tento protokol piijali se zavazaly do konce roku 2012 snizit emise sklenikovych plynu nejméné
0 5,2 % ve srovnani se stavem v roce 1990. V roce 2012 byl schvélen dodatek, ve kterém bylo
potvrzeno pokracovani protokolu a urceni nového kontrolniho obdobi. Nové kontrolni obdobi
bylo stanoveno na osm let, tedy do roku 2020. Clenské staty Evropské unie se zavazaly sniZit
emise sklenikovych plynt o 20 % s porovnanim srokem 1990. (Ministerstvo Zivotniho

prostiedi, 2008)
4.5.6.4 Parizska dohoda

Patizskd dohoda byla v roce 2015 pfijata smluvnimi stranami Rdmcové tmluvy o zméné
klimatu. Po roce 2020 by meéla nahradit Kjotsky protokol. Dohoda uklad4d vSem statim
(irozvojovym) povinnost stanoveni vnitrostdtnich redukénich prispévki k dosazeni cile
dohody. Dale formuluje dlouhodoby cil ochrany klimatu. Cilem je udrzeni zvySovani globalni
teploty pod hranici 2 °C v porovnéani s obdobim piedprimyslovou revoluci a nadéle aspirovat

o to, aby nartst teploty neptekrocil 1,5 °C. (Ministerstvo zivotniho prosttedi, 2008)
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5 TECHNICKE ZAJISTENI A POPIS ZKUSEBNI
METODY

5.1 Spolecnost PZP Heating a.s.

Pro naméfeni provoznich parametra tepelného Cerpadla byla navazana spoluprace se
spolecnosti PZP Heating a.s. Zkouska tepelného Cerpadla byla provedena v méficim boxu

ve vyrobnim zavodu v Dobrém u Dobrusky.

Jedna se o nejvétsiho vyrobee tepelnych erpadel v Ceské republice. V roce 1992, pér let
po sametové revoluci, byla zalozena spolecnost pod nazvem PZP Komplet s.r.0. se zaméienim
na vyrobu elektrokotlii a elektrovyrobu. Jiz v roce 1994 bylo firmou na trh uvedeno jejich prvni
tepelné cerpadlo. Jednalo se o tepelné cCerpadlo zemé-voda s pistovym kompresorem,
vyuzivajici chladivo R22. V roce 1995 nésledovalo uvedeni ucelené fady tepelnych cerpadel
PZP Heating specializujici se pouze na konstrukci a vyrobu tepelnych cerpadel, byla zalozena
az vroce 2011. Nasledn¢ v roce 2014 se stala dcefinou spolecnosti vyznamného vyrobce

vytapéci a sanitarni techniky Kermi GmbH patficiho do koncernu Arbonia Group.
5.2 Mérené zarizeni

Samotné méfeni probihalo na prototypu tepelného Cerpadla vzduch-voda, které by melo
v budoucnu nahradit, pfipadné¢ doplnit produktovou fadu Dynamic. Vychazi z modelu
HP3AWX 08R, kde 08 je oznaceni pro topny vykon 4-13 kW a pismeno R znaci provedeni

s aktivnim chlazenim. Technické parametry jsou patrné z tab. 2.

S ohledem na utajeni komponenti nového prototypu do jeho oficidlniho pfedstaveni,
kterému bude predchazet dalsi vyvoj a zméteni parametrti ve strojirenském zkuSebnim tstavu
v Brng, bude v nasledujicich odstavcich popsano predevsim tepelné cerpadlo, z kterého model

vychazi.

Jedna se o tepelné cerpadlo s plynulou modulaci vykonu. Jeho vysokd efektivnost je

docilena nejen fizenim vykonu kompresoru, ale i ptizpisobenim otacek ventilatoru
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a obéhového cCerpadla. Dokonale izolovana kompresorova ¢éast spolu s ultratichym

EC ventildtorem ve spojenim se specialné navrzenymi lamelami zajist'uji tichy chod.

Tab. 2 Technickeé parametry

Rozsah teplot primamiho zdroje tepla

' - . vzduchu) — topenl °C od —-20 do +35
bt Ll Rozsah teplot primamiho zdroje tepla |
(vzduchu) — chlazeni i 0d:+15.do +40
Minimélni pritok vody m/h {154
Tlakové ztréta na TC kPa 58
Saliindarti ok Min./ max. pracovni pretiak bar 0,3/6,0
Pripojovaci rozmér in G11/4"
Maximalni vystupni teplota otopné vody oC 63
(pfi teploté venk. vzduchu -5 az +20 °C)
Typ chladiva - R410A
MnoZstvi chladiva | kg 9,10
Ekvivalentni mnoZstvi 0, kg 19 001
Chladivovy okruh Cetnost povinnych kontrol - | 1/rok
Kompresor typ - Scroll
Rizeni kompresoru -] Invertor
Vyrobce kompresoru [l = Mitsubishi
Jmenovity prikon W 1,40
Jmenovité napéti/frekvence V/Hz | 3% 400/50
DGR Ustaleny proud /ndbéhovy proud A 2,85/13,3
Maximéini tepelny vykon W 109
Elektrické kryti - IP14B

Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.

Na rozdil od modelu Dynamic HP3AWX 08R, které v chladivovém okruhu vyuziva
chladivo R410A, je v méfeném tepelném cCerpadle vyuzito chladivo R32. Zaména chladiva
je vzhledem k podobnosti parametrt jednotlivych chladiv pomérné bezproblémova. Nelze ale
opomenout, ze chladivo R32 je na rozdil od piivodné¢ vyuzivaného chladiva R410A mirné
hotlavé, a proto je nelze vyuzit ve stavajicich zafizeni, pokud obsahuji komponenty, které pro

R32 nejsou vyslovné schvaleny.
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Z tohoto diivodu je zvolen v okruhu jiny typ kompresoru, odhadovany rozsah topného

vykonu pii podminkidch A7/W35 je predpoklddan na 5-10 kW. Energetické parametry

puvodniho modelu viz tab. 3.

Tab. 3 Energetické parametry

HP3AWX DYNAMIC

. Rozsah topného vykonu kW 49-13,0
-IE/F;JE;;:,I ~ Jmenovity tepelny vykon kW | 49
Jmenovity piikon kW | 1,0
Topny faktor (COP) - 5,02

‘ Rozsah chladiciho wkonu W 5,0-9,0
e Jmenovity chiadici vkon W 70
Jmenovity prikon kw | 2,0
Chladici faktor (EER) = 35

Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.

Pro zakrytovani zkouSeného tepelného cerpadla bylo vyuzito stejného oplechovani,

rozméry jsou patrné na obr. 10. Konstrukce je navrzena s ohledem na dlouhodobé odolavani

povétrnostnim vlivim venkovniho prostredi.

Obr. 10 Oplechovani — kryt tepelného cerpadla

A

1140

1367
1430

T
.

Legenda

Wstup — otopnd soustava
Vstup - otopnd soustava
Vstup elektrického napdjeni/ datové komunikace

Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.
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Okruh méteného tepelné cerpadla je tvofen kompresorem Scroll, ktery je fizen frekvencnim
méni¢em. Dale deskovym kondenzatorem a lamelovym vyparnikem, s piivodem chladiva
fizenym el. expanznim ventilem. Vysokou energetickou u¢innost a spolehlivy provoz zajistuje
sbéra¢ chladiva a odlucovac kapaliny s integrovanou rekuperaci tepla. Pouzité chladivo R32

v

je ekologicky ptiznivéjsi nez pavodni R410.

5.3 Chladivo R32

Chladivo R32 (Difluormetan) patii mezi fluorované uhlovodiky, které neobsahuji chlor,
a jeho teplota varu je - 52 °C pii 0 bar. R32 je soucasti R410a, smésného chladiva Siroce
pouzivaného ve vyspélych zemich jako hlavni alternativa k HCfC-22, jednéd se o chladivo
ochuzujici ozon. Vysoké GWP (2088) u chladiva R410 je divodem pro nalezeni chladiva
s nizS§im GWP, jejich porovnani je zndzornéno na obr. 11. (DAIKIN, 2019; MOTA-
BABILONI, 2017)

Obr. 11 Porovnani GWP u chladiva R4104 a R32

GWP Quantity GWP x Quantity

> 75% Reduction

675 + The GWP of
. R32 is only
R410A  R32 R410A  R32 R410A 32 1/3rd of R410A

Fa i £0 g 5gioon o OWPvenms o IPCE 3 eprt o vad gL 1Y

Pt e ek account the
refrigerant
charge, the
GWP is only
1/4th |

Zdroj: www.seagullaire.com

Chladivo R32 je téméf netoxické, jedna se o chemicky stabilni latku, ktera je snadno
dostupnd. Vyhodou je vyuziti chladiva pro stavajici technologie, z divodu podobnych tlakii.
Na obr. 12 je znazornén vztah mezi teplotou a tlakem nasycenych par R32 ve srovnani s R410a
a HCFC-22. Z grafu vyplyva, ze chladivo R32 ma podobny tlak par jako chladivo R410a.
(DAIKIN, 2019)
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Obr. 12 K7ivka nasycené pary

Tlak nasycenych par (MPaG)
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Zdroj: (DAIKIN, 2019)

R32 jako jednoslozkové chladivo pfitahuje pozornost nejen jako alternativa k R410a
ve vyspélych zemich, ale také jako alternativa k HCfC-22 v rozvojovych zemich. (DAIKIN,
2019)

Pti pouziti R32 je vSak tfeba dodrZovat platné predpisy a normy a je tfeba vzit v uvahu
vysledky posouzeni rizik, protoze ma mirnou hotlavost (tfida 2L podle norem pro chladiva

ISO / FDIS 817 a ASHRAE 34). (DAIKIN, 2019)

R32 poskytuje vynikajici vykon jak v chladici / topné kapacité, tak v energetické ucinnosti.
Z tab. 4 je patrné, ze ve srovnani s chladivem R410a je objemova kapacita chladiva R32 asi

0 15% vyssi a jeji COP je asi 0 6% vyssi. (DAIKIN, 2019)
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Tab. 4 Porovnani COP a kapacity v rezimu vytapéni i chlazeni

.............................................................................................................................. R32 R410A HCFC-ZZ
Cooling [ — 275 281 2%
_______________________________________________________ Copacty  KW/m 4812 4150 3010
eating o 375 381 3%
Capacity k) / m? 6562 5764 4049

Zdroj: (DAIKIN, 2019)

Nasycena rozpustnost vody vuci fluorovanym uhlovodikiim je obecné nizka. Jak je ale
znazornéno na obr. 13 chladivo R32 ma vys$i rozpustnost ve vodé nez stavajici chladiva

(HCFC, smés HFC chladiv). (DAIKIN, 2019)

Obr. 13 Rozpustnost chladiva ve vode
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Zdroj: (DAIKIN, 2019)

Ve srovnani s R410a je R32 méné misitelny s oleji, takze pouziti chladicich olejti pro R410a
mize vést k nedostatecnému mazéani v disledku nedostatecné néavratnosti oleje. Z tohoto
ditvodu byl po métici zkousce vyjmut kompresor z okruhu a za pomoci vahy byla urcena ztrata

oleje v kompresoru. (DAIKIN, 2019; PEARSON, 2014)
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K zobrazeni termodynamickych vlastnosti a celkové fyzikdlnich déja v chladicim okruhu

slouzi p-h diagram, ktery je ptilohou €. 2 této diplomové prace. (DAIKIN, 2019)
5.4 Instalace zarizeni do mériciho boxu

Samotné sestaveni prototypu probihd na dilng, tam jako posledni krok pfed piedanim je
provedena tésnici zkouska pretlakem interniho plynu a nasledné vakuovani celého okruhu.
Pti zkouzce se hodnoti pokles tlaku v okruhu, ktery je naplnén dusikem, z pivodni hodnoty

30 barti, za ¢asovy tsek 24 hod. Casovy usek 24 hod je uréen pouze pro potieby prototypii.

Pokud tepelné cerpadlo nevykazuje tnik je pfevzato a prevezeno do zkusebniho boxu. Zde
je umisténo na podstavec do stfedu boxu tak aby bylo zapezpeceno volné proudéni vzduchu
na vstupu i vystupu ztepelného cerpadla. Aby nedochdzelo ke zpétnému nasavani jiz

ochlazen¢ho vzduchu je napfic prostorem zkusebny umistén vzduchovy rukav.

Pod tepelné Cerpadlo je umisténa nerezova odkapni vana pro zachyceni kondenzatu. Odvod
kondenzatu probihd pomoci malého Cerpadla dle potieby, v nasem ptipad¢ az po ukonceni

celého méfeni.

Nasledné bylo tepelné ¢erpadlo hydraulicky a elektricky pfipojeno, viz obr. 14. O elektrické
ptipojeni byla pozddana kvalifikovand osoba, ktera soucasné do tepelného cerpadla nahrala

i novou verzi softwaru a propojila ho s Powerboxem.
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Obr. 14 Hydraulické a elektrické pripojeni

Elektrické napdjeni 400 V / 50 Hz l T
Komunikaénl propojen| s Powerbox DYNAMIC \
Elekirické napajeni 230 V / 50 Hz \L\w
Vstup otopné vody — —t=

Vystup otopné vody - - @

—r-
18

Odtok kondenzatu
(pouze pfi pouziti odkapni vany, viz pfislusenstvi)

Oznacent DYNAMIC 08 D / 08 DR

Elektrické napajeni tepelného cerpadla 400 V /50 Hz 5% 2,5 mm?

Elektrické napajeni dohfevu 400 V/ 50 Hz, piipojuje se do Powerboxu DYNA- 5% 4 mm2 (pro 6 kW + 6 kW + 3 kw)

MIC (elektrokotel + pfimotopny dohiev TV) 5x 6 mm2 (pro 7,5 KW+ 7,5 kW + 3 kW)

Elektrické napajeni 230V / 50 Hz 3x1,5 mm?

Komunikacni propojeni tepelného cerpadla s el. rozvadécem Powerbox 4% 2x0,56 mm? (stinéno) pro pouZiti ve venkovnim prostiedi (napf.
DYNAMIC Draka kabel UC900 5523 C7 1001087)

Hydraulické pfipojeni R1 1/4" AG

Odtok kondenzatu (pouze pii pouiti odkapni vany) Trubka HT 32 mm

Doporucena svétlost propojovaciho potrubi otopné vody(min. vnitini primér) DN 25

Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.

Hydraulické pfipojeni bylo provedeno za vlozeni 30 cm dlouhé flexibilni hadice z divodu
zabranéni hluku a vibraci do otopné soustavy. Vstupni i vystupni potrubi bylo osazeno
odvzdusiovacimi ventily. Vzhledem k moznosti nespravné funkci tepelného cerpadla v ptipadé
zavzdusnéni hydraulického okruhu bylo odvzdusnéni provedeno opakované. Manudlni
odvzdusnéni probihalo vzdy po 20minutovém cyklu cirkulace vody v okruhu a nasledném
vypnuti technologie, dale jsou v okruhu technologie umistény automatické odvzduSnovaci

ventily.

Nasledné bylo nutné pfipevnit teplotni sondy, ty byly umistény na potrubi vytlaku, sani
a kondenzatu. Pro pevné uchyceni bylo vyuzito adapteru s objimkou a pro lepsi pfilnavost bylo

vyuzito teplovodivé pasty. Pouziti jednotlivych sond je patrné z tab.5.
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Tab. 5 Seznam sond

Interni

Vyrobni oznadeni Vyrobce MéFici rozsah Poznamky
oznadeni
TEPLOTA
Al10 PTS 380P Pt 1000/3850 SENSIT -30°C az 80°C Spérované twl (vstup DVT)
Alll PTS 380P Pt 1000/3850 SENSIT -30°C az 80°C tw2 (vystup DVT)
All2 PTS 380P Pt 1000/3850 SENSIT -30°C az 80°C Spérované tm1 (pied zebrovkou)
All3 PTS 380P Pt 1000/3850 SENSIT -30°C az 80°C tm2 (za zebrovkou)
All6 PTS 3508 Pt1000/3850/A SENSIT -30°C az 150°C Teplota vytlak
All7 PTS 350B Pt1000/3850/A SENSIT -30°C az 150°C Teplota za kondenzatorem
All8 PTS 3508 Pt1000/3850/A SENSIT -30°C az 150°C Teplota sani
TLAK
Al6 PT5-18M Emerson | bara az 19 bara 4-20 mA Tlak sani
AlS PT5-18M Emerson | bara az 19 bara 4-20 mA Rezerva
Al7 PT5-50M Emerson | baraaz 51 bara 4-20 mA Tlak vytlak
Al9 PT5-50M Emerson | baraaz 51 bara 4-20 mA Rezerva
PRUTOK
Al3-B FLOW 35 Industry DN20 COMAC CALJ0,23667 - 237 I/min.  |4-20 mA Prutok niahradni
AIOA FLOW 35 Industry DN20 COMAC CALJ2,367 - 100 I/min. 4-20 mA Prutok sckundar
Kombinace TEPLOTA - VLHKOST
All Hydroflex HF532-WB4XX1XX [Rotronic 0% az 100%; 4-20 mA
Al2 -30°C az 70°C 4-20 mA
Al3-A  |Hydroflex HF532-WB4XX1XX [Rotronic 0% az 100%; 4-20 mA
Al4 -30°C az 70°C 4-20 mA

Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.

Nemén¢ dilezitym krokem bylo zaizolovani hydraulického pfipojeni a pieizolovani mist,

které byli poskozeny zdivodu umisténi méficich sond. Druh izolace je zvolen dle

predpokladanych teplot a ze zkuSenosti s jednotlivymi materialy.

Tepelného cerpadla bylo potieba naplnit chladivem. Dle legislativi tuto ¢innost muze
provadét poze certifikovana osoba. Pozadala jsem tedy servisniho technika o naplnéni 2,0 kg
chladiva R32 do chladivového okruhu. Vzhledem k planovanému zplisobu méfeni a nutnosti

Castého dopliiovani chladiva, nebyla nadoba s chladivem vcetné¢ méfice chladici kapaliny

Testo 557 po naplnéni odpojena od odtlacovadel.

5.5 Technologie pro méreni

Jak jiz bylo zminéno vyse, méteni probihalo ve zkuSebni komote, zapojeni méticiho boxu

do technologie je patrné ze schématu viz obr. 15.
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Obr. 15 Schéma mériciho boxu
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Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.

V boxu se nachdzi kromé méteného tepelné Cerpadla (1) i cerpadlo dochlazovaci (2), které
nam dopomahé k udrZeni stalych podminek, pfi méfeni ve velmi nizkych teplotach. Dal§im
zafizenim nachdzejici se v boxu je rozvod vzduchu (3) a zvlhéovac (4). Ve schématu jsou
kromé akumulacnich nddrzi (5) a vyménikl (6) znazornény i chladice (7) a podlahové topeni

(8).
5.6 Podminky zkouSeni

Pro nastaveni standartnich podminek vychazime z normy CSN EN 14511 - Klimatizatory
vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin, tepelna cerpadla pro ohtivani a chlazeni prostoru
a procesni chladice, s elektricky pohanénymi kompresory, a to pfesnéji z ¢asti 2: ZkuSebni

podminky.

34



5.6.1 Podminky v rezimu vytapéni

Ztab. 5 je patrné, ze pro jednotku typu vzduch-voda vrezimu ohifivani na strané

venkovniho vymeéniku se jednd o vstupni teplotu suchého teploméru a vstupni teplotu mokrého

teploméru, naopak na stran¢ vnitiniho vymeéniku tepla se nastavi teplota vstupni a teplota

vystupni je regulovand pritokem tak, aby bylo dosazeno teplotniho rozdilu 5 K. Teprve po

dosaZeni a ustaleni téchto podminek miize byt zahdjeno méteni.

Tab. 6 Jednotka typu vzduch-voda (solanka) - Rezim ohrivani (nizka teplota)

Venkovni vyménik tepla

Vnitini vyménik tepla pro aplikaci
s nizkou teplotou

Vstupni teplota Vstupni teplota Vstupni teplota Vystupni teplota
suchého mokrého
teploméru teploméru
G °C °C 5G
Standardni Venkovni vzduch 7 6 30 35
podminky
pro o Odvadény vzduch 20 12 30 35
hodnoceni
Venkovni vzduch 2 1 4 35
Uzivatelské
podminky Venkovni vzduch -7 -8 8 35
PrOFe: Venkovni vzduch -15 = a 35
hodnoceni
Venkovni vzduch 12 11 S 35
a  Zkouska je provadéna pfi pritoku stejném nebo, pro jednotky s proménnym prutokem pfi AT ziskaném b&hem zkousky
pfi odpovidajicich standardnich podminkach pro hodnoceni. Jestlize je vysledny pritok pod minimalnim pritokem, pak
se pouzije toto minimum s vystupni teplotou.

Zdroj: CSNEN 14511
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5.6.2 Podminky v rezimu chlazeni

Podminky pro jednotku typu vzduch-voda v reZimu chlazeni nalezneme v tab. 6.

Tab. 7 Jednotka typu vzduch-voda (solanka) - Rezim chlazeni

Venkovni vyménik tepla

Vnitini vyménik tepla

Vstupni teplota

Vstupni teplota

Vstupni teplota

Vystupni teplota

pro stfedné nizkou
teplotu)

suchého mokrého
teploméru teploméru
OC OC bc °C
Voda (solanka)
(aplikace ohfivani
Standardni pro stfedné nizkou 85 - 12 7
podminky teplotu) a kpmfortni
pro chladice
hodnoceni Voda (aplikace
ohfivani pro nizkou 35 - 23 18
teplotu)
Voda (solanka)
(aplikace ohfivani 27 = a 7
pro stfedné nizkou
teplotu)
Uz';at?'ike Voda (solanka)
pe ;:?;n Y | (aplikace ohfivani 27 - a 18
e i pro nizkou teplotu)
Voda (solanka)
(aplikace ohfivani 46 52 a 7

2 Zkougka je provadéna pfi pritoku stejném nebo, pro jednotky s proménnym pritokem pii AT ziskaném béhem zkousky
pii odpovidajicich standardnich podminkach pro hodnoceni. Jestlize je vysledny pratok pod minimalnim pritokem, pak

se pouzije toto minimum s vystupni teplotou.

Zdroj: CSN EN 14511

Me¢éfeni dle normy tedy bude probihat za standartnich podminek pro vytapéni pii A7/W35 a

pro chlazeni A35/W18.
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5.6.3 Pripustné odchylky
Ptipustné odchylky od nastavenych hodnot dle ¢asti 3: ZkuSebni metody, viz tab. 7.

Tab. 8 Pripustné odchylky od nastavenych hodnot

Pripustné odchylky aritmetickych Pripustné odchylky jednotlivé
Mérena veli¢ina stfednich hodnot od nastavenych | naméfenych hodnot od nastavenych
hodnot hodnot
Kapalina
— vstupni teplota 0,2 K +0,5 K
— vystupni teplota 0,3 K 0,6 K
— objemovy prutok +1 % +2.5 %
— rozdil statickych tlak - +10 %
Vzduch
— vstupni teplota (suchy teplomér)? +0,3 K +1 K
— vstupni teplota (mokry teplomér)? 0,4 K +1 K
— (suchy teplomér — mokry teplomér) +0,3 K -
— teplotni diference®
— objemovy pritok 5 % +10 %
— rozdil statickych tlakt - +10 %
Chladivo
— teplota kapaliny +1 K +2 K
— teplota syté kapaliny/teplota bodu 0,5 K +1 K
sytosti kapaliny
Napéti +4 % +4 %
@ Pro jednotky s venkovnim tepelnym vyménikem s plochou vétsi nez 5 m?, piipustna odchylka se zdvojnasobi.
Pfi testovani jednokanalovych jednotek aritmeticka stfedni hodnota diference mezi suchou teplotou teploméru vnitni
komory a nasavanym vzduchem z venkovni komory ma mit pfipustnou odchylku 0,3 K. Tento pozadavek plati i pro
diferenci teplot mokrého teploméru.
® Tato zména plati pro nastaveni rozdilu teplot. Jestlize je roven 1 K, rozdil teplot se pak muze ménit mezi 0,7 Ka 1,3 K.

Zdroj: CSNEN 14511
5.7 ZkuSebni postup

Zjednodusené¢ se da zkuSebni postup rozdélit do tfi etap: pfipravna perioda, perioda
rovnovazného stavu a perioda sbéru dat. Délka etapy sbéru dat se odviji od provozu, zda se

jedné o ustaleny nebo neustaleny stav.
5.7.1 Pripravna perioda

Pfi této etapé jsme zkousSené tepelné cCerpadlo nechali pracovat tak dlouho, dokud

nespliiovalo piipustné odchylky od nastavenych hodnot dle tab. 7, po dobu nejméné 10 minut.
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5.7.2 Perioda rovnovazného stavu

V této fazi je tepelné Cerpadlo v chodu, pfi dosahovani toleranci z tab. 7, v trvani jedné

hodiny. V naSem ptipad¢ nedochazi k odtavacimu cyklu.

5.7.3 Perioda sbéru dat

Dle normy je nutné zaznamenavat data po dobu 70 minut ve stejnych intervalech
nepiesahujicich 30 s. S ohledem na cile diplomové prace a zohlednéni mnozstvi zpracovanych
dat, byla perioda sbéru dat pro nase potieby upravena na 30 minut v intervalu po 5 s pii provozu

v ustaleném stavu.

5.7.4 Ziskani dat

Prvni ¢ast méfeni byla zamétfena na ziskani parametri tepelného Cerpadla pii funkci

vytapéni, viz obr. 16.

Obr. 16 Provozni rezim vytapeni
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LPT! (e 2 Ctyfcestny ventil
1 3 odlucovac kapaliny
HET 7 4  kompresor
- - J 5 kondenzator
"_ o & Nalr 6 sbérac chladiva
: s 7 filtrdehydrator
- ] ﬂ 8 prihleditko
Y N 9 elektronicky expanzni ventil
= 10 integrovany prutokomeér
—" 1
—

Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.
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Principem tepelného Cerpadla ve funkci vytapéni je odebrani tepla z okolniho vzduchu
pomoci vypafovani chladiva ve vyparniku. Tyto vypafené pary chladiva jsou nasaté
kompresorem, ktery je stlaci a vytla¢i do kondenzatoru. V kondenzatoru dochézi ke kondenzaci
stlacenych par chladiva a tepelnd energie se ptredavd do otopné vody. Prostfednictvim
elektronického expanzniho ventilu se kapalné chladivo, které zkondenzovalo v kondenzétoru

prevadi do vyparniku, aby se zde opét vypafilo a cely cyklus se opakoval.

Me¢éifeni bylo provedeno dle postupu popsaného v kapitole 5.7 a pifi stanovenych
podminkach dle kapitoly 5.6 samostatné pro kazdé mnozstvi chladiva. Pocate¢ni stav mnozstvi
chladiva R32 byl stanoven na 2 kg. Postupné bylo pfed kazdym novym méfenim
do chladivového okruhu ptidano 100 g chladiva. Vzhledem k minimélnim zméndm vystupnich
parametrt se od 3 kg zvysila davka ptidavaného chladiva na 200 g. Po naméfeni parametra
tepelného Cerpadla ve funkci aktivniho chlazeni, bylo chladivo odsato a dodatecné dométeny

parametry jiz od 1,5 kg chladiva v chladivovém okruhu.

Jak jiz bylo naznaceno druhd cast méteni byla zaméfena na ziskani parametra tepelného

cerpadla pti funkci aktivniho chlazeni, viz obr. 17.

Obr. 17 Provozni rezim chlazeni
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) N 9 elektronicky expanzni ventil
— ‘gl 10 integrovany prutokomeér
F — f | 1

Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.
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Princip funkce tepelného cerpadla ve funkci aktivniho chlazeni je v podstaté podobny, jako
provozni rezim odtavani rezervaci. Pomoci Cctyfcestného -elektromagnetického ventilu
je prefazen vstup a vystup kompresoru tak, ze kondenzator je ve funkci vyparniku a vyparnik
ve funkci kondenzatoru. Teplo je tedy v kondenzatoru odebirano chladici vodé a preddvano

do venkovniho prostfedi prostiednictvim vyparniku.

Me¢éfeni bylo opét provedeno dle postupu popsaného v kapitole 5.7 a pfi stanovenych
podminkach z kapitoly 5.6 samostatné pro kazdé mnozstvi chladiva. Po¢atecni stav mnozstvi
chladiva R32 byl 3,6 kg. Tedy maximalni mnozstvi chladiva, pro které byly méfeny parametry
pro rezim vytapéni. Postupné bylo pted kazdym novym méfenim do chladivového okruhu

ptidano 200 g chladiva az do hmotnosti 5,3 kg.

5.7.5 Zaznam dat

Zaznamenani provoznich parametrti tepelného Cerpadla probihalo po celou dobu méfeni.
Pro sledovani prib&hu méteni v redlném Case bylo vyuzito vlastniho softwaru firmy PZP. Jedna
se o beta verzi programu vytvoreného ve vyvojovém prosttedi Lazarus, dostupné na platformeé

Windows.

Na obr. 18 je zobrazeno grafické zndzornéni priibéhu méfeni za vybrany Casovy usek.
Software automaticky v ndmi zadaném intervalu nacitd nova data. Legenda parametrii, které je
mozné zobrazit véetné téch dopocitanych se nachazi v levém sloupci. Toto zobrazeni se
vyuzivéa pouze pro sledovani aktudlniho stavu a reakce na nami provedené zmény v okruhu
(napf. zména prutoku) v redlném case. Piedev§im pro okamzité zhodnoceni, zda se jedna
o ustaleny stav. Pro vyhodnocovani méfeni jsou data vyexportovana v bindrnim formatu

do souboru s priponou XLS (Excel).
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Obr. 18 Software pro zobrazeni realného pritbéhu merent

@ ZKview - X
Soubor

Di\Measuring\Data\dynamic ECO DVB36 P1\S.
chlazenim\\2020-02-13AMDTA

Primarni médium: Vzduch
Sekundsmi medium: Voda

Poznamly:
Podchiazeni os0 [l 2
Prehiat so0 [ &
Qs 655 [l &2
Tepelns kapacita 4 [l O
Vyparovaciteplota 201 |l &2
cop 72312 [l &
Kondenzaéni teplota 3700 [l O
Hustota 994100 [l O
Teplota séni - 116 7on [l O

Teplota za kondenzitorem - 115 32239 [l O

Teplota vytlak - 114 7600 |l &
Tm2 - 113 300 [l O
1112 ss1 [l &
w2111 20 [l @
Tl - 110 29 [l @
Pkon - 124 oo [l O
Tiak vytlak - 107 1013 [l O
Tk sani - 106 772 [l O
Teplota vzduchu 2 - 104 o7 [l O - ot S S S S S o S R SR S
Relativni vinkost 2 - 103 ases [l O
Teplota vzduchu 1- 102 sos [l O
Reltivni vihkost 1- 101 s |l 2

Pritok sekundamiokuh-100 18918 [l &

1407:39 140316 1410:53 1412:29 141806 141543 1417:20 141857 142034 1422:11 142348 1425:24 142701 142838 143015

Zdroj: Interni podklady firmy PZP Heating a.s.
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6 ANALYZA A VYHODNOCENI

6.1 Urceni idealniho mnozstvi chladiva v rezimu vytapéni

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje moznost, jak pfesné vypocitat idealni mnozstvi chladiva
v chladivovém okruhu a veskeré vypocty jsou pouze orientac¢ni dle pouzitych komponentt
v okruhu, ptipadné je vychdzeno z praxe jako v nasem piipad¢, bylo v prvni fad€ nutné stanovit

idealni mnozstvi chladiva pro méfeny prototyp tepelného cerpadla.

Prvnim ukazatelem spravného mnozstvi chladiva v okruhu je prihleditko. V pribéhu
celého méfeni byl stav prithleditka sledovan a zaznamenavan pomoci kamer. Vyhodnoceni

probihé opticky a hodnoti se propenovani.

Pivodné bylo minimalni mnoZzstvi chladiva ureno na 2 kg. V tomto piipadé bylo
prahleditko Cisté, bez propénovani. Pro ucely této diplomové prace byl dodate¢né sledovan

pribéh od mnozstvi chladiva 1,6 kg. ZjiSténi jsou zaznamenana v tab. 8.

Tab. 9 Stav prithleditka

Mnozstvi
chladiva | Popis stavu pruhleditka

[Ka]
16

Pruhleditko silné propénuje, hladina pouze
v dolni tretiné prarezu

Prahleditko propéruije, hladina ve 3/4
prarezu

1,7

1,9 Prahleditko propériuje, naznak hladiny

2,0 Prahleditko nepropénuje

Vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi chladiva, které je patrné z tab. 8. Budou naméiené
parametry tepelného Cerpadla, pro hmotnost chladiva vrozsahu 1,5-1,9 kg, pro dalsi

vyhodnocovani dat vyfazena.

Za indikator pteplnéni by se dalo povazovat neumérné zvyseni rozdilu mezi kondenzacni
teplotou a vystupni teplotou vody. Z grafu 3 je patrné, Ze k tomuto stavu dochdzi od mnozstvi

chladiva 3,2 kg v chladivovém okruhu.
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Graf 3 Pribéh kondenzacni teploty v zavislosti na mnozstvi chladiva
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Dalsim dulezitym parametrem efektivity tepelnych cerpadel je COP. Jeho prubeh

v zavislosti na mnozstvi chladiva je patrny z grafu 4.
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Z vyse uvedenych poznatkl se jako nejvhodnéjsi varianta jevi okruh s mnozstvim 2,7 kg

chladiva.
6.2 Vyhodnoceni méreni s idealnim mnoZstvim chladiva v rezimu vytapéni

Jak jiz bylo feceno vySe méteni probihalo dle postupu popsaného v kapitole 5.7 a pfi
stanovenych podminkach v kapitole 5.6. Prib¢h stanovenych podminek je mozné ovéfit
pomoci grafu 5, ktery znazoriiuje prabeh rozdilu teplot na vstupni a vystupni teploté vody a

v grafu 6, ktery znazorniuje prabéeh vlhkosti a teploty vzduchu.

Graf 5 Rozdil teplot vody na vstupu a vystupu
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Pro ptesnéjsi ur¢eni odchylek nam slouzi tabulka v pfiloze €. 3. Z této tabulky je patrné, ze
absolutni odchylka na vstupni teploté kapaliny dosahuje hodnoty 0,188 K a na vystupni teploté
kapaliny dosahuje hodnoty 0,173 K. Ob¢& hodnoty tedy spliiuji normou dané odchylky

pro kapalinu.
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Graf 6 Prubeh teploty vzduchu
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Ptesnéjsi prubéh teploty vzduchu je patrny z ptilohy ¢.4. Z této tabulky lze vycist, ze
absolutni odchylka na teploté vstupujiciho vzduchu ¢ini 0,086 K, tedy opét splituje hodnotu

maximalni odchylky ur¢enou normou.

Dale je nutné porovnat naméfené parametry s pracovni oblasti kompresoru. Pracovni oblast
kompresoru pro kondenzaéni a vyparovaci teploty je zndzornéna na obr. 19, tento diagram byl
dodén vyrobcem kompresoru. Prib¢h kondenzacni a vypatrovaci teploty, pfi idealnim mnozZstvi

chladiva (R32 = 2,7kg) v chladivovém okruhu je graficky znazornén, viz graf 7.
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Obr. 19 Pracovni oblast kompresoru
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Dulezité je dodrzet pracovni oblast kompresoru i pro tlak sani a tlak vytlaku, viz obr. 20.

Prubéh tlakl na vytlaku i sani je graficky zndzornén, viz graf 8.
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Obr. 20 Pracovni oblast kompresoru
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6.3 Vliv hmotnosti chladiva na ostatni parametry tepelného cerpadla pri

reZimu vytapéni

Dal§im parametrem, u které¢ho se vliv mnozstvi chladiva viditeln¢ projevi je vypatfovaci

teplota. Jeji pritb¢h v zavislosti na mnozstvi chladiva je patrny z grafu 9.

Graf 9 Vliv mnozstvi chladiva na vyparovaci teplotu
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Prikon Vyparovaci teplota

Z grafu 9 je mozné vycCist zvySeni vypatfovaci teploty pii Spatné zvoleném mnoZstvi
chladiva. V ptipadé¢ malého mnozstvi chladiva, vypafovaci teplota reaguje na maximalni

otevieni expanzniho ventilu z diivodu dodrzeni konstantniho ptehtati.

Naopak pfi preplnéni okruhu chladivem dochazi k celkovému tlakovému posunu, ktery je
zpiisoben rostoucim vytlatnym tlakem. Rozdil mezi tlakem na séni a vytlaku kompresoru
je graficky znazornén, viz graf 10. Z grafu je patrny i vliv mnozstvi chladiva na tlak vytlaku

kompresoru. Se zvySujicim se mnozstvim chladiva tento tlak roste.
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Graf 10 Rozdil tlakii na sani a vytlaku vzhledem k mnoZstvi chladiva v okruhu
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Z grafu 9 lze vycist i vztah mezi vypatovaci teplotou a pfikonem. Pfi porovnani s grafem

10 je patrné, ze ¢im vyssi je vyparovaci teplota chladiva, tim vyssi je i tlak chladiva, a tedy také

rozdil tlakii ktery musi kompresoru dosahnout. A to se projevuje na piikonu. Cim vice musi

kompresor chladivo stlacit, tim vice elektrické energie spotiebuje.

6.4 Urceni idealni mnozstvi chladiva v rezimu chlazeni

S ohledem na to, Ze chlazeni je pro tento model tepelného Cerpadla pouze dopliikovym

rezimem, snazime se hledat minimalni mnozstvi chladiva pfti kterém bude tepelné cerpadlo

pracovat spravné. Idedlni mnozstvi chladiva 5,3 kg bylo tedy ur€eno pouze vyhodnocenim

prihleditka.

Pomér mezi topnym vykonem deskového vyméniku a pfikonem v rezimu chlazeni je patrny

z grafu 11.
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Graf 11 COP v zavislosti na mnozstvi chladiva v reZimu chlazeni
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6.5 Idealni mnozstvi chladiva z ekonomického hlediska

Hleddni minimdlniho mnoZzstvi chladiva je odivodnéno prfedevSsim s ohledem
na ekonomické a uzivatelské pozadavky vyrobku. Aktualni cena chladiva R32 za 1 kg k datu
1.1.2020 ¢ini 12,08 eur bez DPH. Tento udaj vychazi z oficidlniho ceniku spole¢nosti
VOR spol. s r.0. zpracovany pro firmu PZP Heating a.s.

Se zvySujicim mnozstvim chladiva v okruhu narlistd nejen cena za samotné chladivo
ale i za sbéra¢. Cena sbérace je timérna jeho velikosti, kterd vychazi z celkové hmotnosti

chladiva v okruhu.

Dalsi snahou je neptfesdhnout 5 t ekvivalentu CO>. Mnozstvi chladiva R32 odpovidajici
tomuto ekvivalentu je stanoven na 7,41 kg. Frekvence zkousek je zavisld na mnoZzstvi chladiva
v okruhu. S hmotnosti chladiva roste jejich cetnost od jedné za rok az po pravidelné servisni

zkousky v intervalu 3 mésict. (Enacon, 2020)

Tento parametr je nutné zahrnout pfedevsim z divodu, Ze tyto kontroly jsou i v zaruéni
dobé vyrobku zpoplatnény. Cena téchto servisnich prohlidek je odvozena z hodinové mzdy
servisnich pracovnikt a ndklad na dopravu. Minimalni cena servisni prohlidky spolecnosti

PZP je stanovena na 1 500 K¢ bez DPH.
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7 ZAVER

Diplomové prace pojednava o vlivu hmotnosti chladiva na provozni parametry tepelného
Cerpadla. Toto téma bylo zvoleno na zdklad¢ studijniho oboru autorky prace a moZzZnosti

spolupréce se spolecnosti PZP Heating a.s.

Prvni kapitoly se zabyvaji popisem zdkladniho principu tepelného cerpadla vcetné
rozdéleni, dle nizkopotenciadlniho tepla, které vyuzivd. Je zde uvedena terminologie
a charakteristika zdkladnich soucasti tepelného Cerpadla a faktort hodnoticich jeho efektivitu.
Dtlezitou soucasti je kapitola vénujici se chladiviim, v€etné vyvoje legislativy v oblasti pouziti
i vlivu na zivotni prostiedi. Nésleduje rozdéleni, znaceni a klasifikace chladiv

do bezpecnostnich tfid dle platnych norem.

Druhé ¢ast této prace pojednava o méfeném zafizeni a zvoleném druhu chladiva. Je zde
popsana samotna instalace zafizeni do méticiho boxu, véetné schématu technologie pro méteni.
Jsou zde vysvétleny jednotlivé kroky, které je nutné ucinit pred samotnym uvedenim tepelného
Cerpadla do provozu. Nasleduje charakteristika podminek zkouSeni vcetné piipustnych
odchylek. Je zde popsan zkuSebni postup, ktery je rozdélen do nékolika ¢asti. To vSe v souladu
s ptisluSnou normou. Déle je v této Casti prace popsan i zplsob ziskavani a zaznamenani

provoznich parametrt tepelného cerpadla.

Posledni ¢ast diplomové prace se zaobira analyzou a vyhodnocenim samotného méfeni.
Nejdiive jsou dle ptedem stanovenych podminek vybrana data. S ohledem na vysledky
propénovaciho testu, bylo nutné opakovat selekci dat a namétené hodnoty pro rizikoveé nizké
mnozstvi chladiva v okruhu odebrat z dalSich krokd vyhodnoceni. Nésledné je urceno idealni
mnozstvi chladiva v rezimu vytapéni a celkové vyhodnoceno méteni s idedlnim mnozstvim
chladiva. Cely proces se opakuje pro rezim chlazeni. V posledni ¢asti prace je kratké ptihlédnuti

k volbé mnozstvi chladiva i z ekonomického hlediska.

Pro vyhodnoceni naméfenych provoznich parametr autorka zvolila pfedev§im grafické
znazornéni, které umoznilo piehlednou orientaci a vétSi nazornost. Mnozstvi pouzitého
chladiva v okruhu mé podle vysledk diplomové prace vliv na mnoho parametri. Za jeden
vyznamnéj$i z nich by autorka oznacila vypatovaci teplotu. Z grafického znazornéni (zvySeni
vyparovaci teploty, pfi nevhodné zvoleném mnozstvi chladiva v okruhu) je patrné, Ze v piipadé

malého mnozstvi chladiva, vypafovaci teplota reaguje na maximalni otevieni expanzniho
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ventilu z divodu dodrzeni konstantniho ptehiati, a naopak pfi pieplnéni okruhu chladivem

dochazi k celkovému tlakovému posunu, ktery je zplisoben rostoucim vytlacnym tlakem.

Celkové vyhodnoceni provoznich parametrii s ohledem na pouzit¢é mnozstvi chladiva
v okruhu meélo nejvétsi vyznam pro samotnou autorku této prace predevSim s ohledem
na pochopeni vztaht mezi jednotlivymi parametry. Autorka jiz samostatné dokaze urcit idealni
mnozstvi chladiva v€etné navrhu vSech komponentt v okruhu tepelného cerpadla s ohledem

na dosahované teploty, tlaky a pouzité chladivo.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o prvni prototyp tepelného Cerpadla sestaveny ve firmé
PZP s vyuzitim nov¢jSiho typu chladiva R32, jsou namétfené hodnoty dillezitou pocatecni
informaci pro dalsi vyvoj novych zatfizeni. Jiz v dob& tvorby této diplomové prace, autorka

pracuje na inovaci méteného tepelného cerpadla.
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Priloha 3

Zaznamenany prubéh rozdilu teplot na vstupni a vystupni teploté vody



t Twi Tw2 dTwi dTw2
00:00:00 30,057 35,091 0,057 0,091
00:00:05 30,054 35,088 0,054 0,088
00:00:10 30,049 35,084 0,049 0,084
00:00:15 30,056 35,086 0,056 0,086
00:00:20 30,057 35,091 0,057 0,091
00:00:25 30,057 35,084 0,057 0,084
00:00:30 30,057 35,084 0,057 0,084
00:00:35 30,059 35,084 0,059 0,084
00:00:40 30,059 35,084 0,059 0,084
00:00:45 30,058 35,093 0,058 0,093
00:00:50 30,067 35,094 0,067 0,094
00:00:55 30,067 35,094 0,067 0,094
00:01:00 30,067 35,094 0,067 0,094
00:01:05 30,067 35,094 0,067 0,094
00:01:10 30,071 35,104 0,071 0,104
00:01:15 30,078 35,104 0,078 0,104
00:01:20 30,078 35,104 0,078 0,104
00:01:25 30,078 35,104 0,078 0,104
00:01:30 30,078 35,104 0,078 0,104
00:01:35 30,078 35,104 0,078 0,104
00:01:40 30,078 35,104 0,078 0,104
00:01:45 30,082 35,104 0,082 0,104
00:01:50 30,084 35,104 0,084 0,104
00:01:55 30,085 35,104 0,085 0,104
00:02:00 30,088 35,104 0,088 0,104
00:02:05 30,088 35,104 0,088 0,104
00:02:10 30,088 35,104 0,088 0,104
00:02:15 30,088 35,104 0,088 0,104
00:02:20 30,088 35,104 0,088 0,104
00:02:25 30,088 35,099 0,088 0,099
00:02:30 30,088 35,094 0,088 0,094
00:02:35 30,088 35,094 0,088 0,094
00:02:40 30,079 35,084 0,079 0,084
00:02:45 30,078 35,084 0,078 0,084
00:02:50 30,078 35,079 0,078 0,079
00:02:55 30,068 35,074 0,068 0,074
00:03:00 30,068 35,074 0,068 0,074
00:03:05 30,058 35,063 0,058 0,063
00:03:10 30,052 35,063 0,052 0,063
00:03:15 30,048 35,062 0,048 0,062
00:03:20 30,047 35,053 0,047 0,053
00:03:25 30,037 35,047 0,037 0,047
00:03:30 30,037 35,043 0,037 0,043
00:03:35 30,033 35,043 0,033 0,043
00:03:40 30,027 35,034 0,027 0,034
00:03:45 30,021 35,032 0,021 0,032
00:03:50 30,017 35,022 0,017 0,022
00:03:55 30,006 35,012 0,006 0,012
00:04:00 30,003 35,012 0,003 0,012
00:04:05 29,996 35,002 0,004 0,002
00:04:10 29,986 35,000 0,014 0,000
00:04:15 29,976 34,991 0,024 0,009
00:04:20 29,966 34,983 0,034 0,017
00:04:25 29,956 34,981 0,044 0,019
00:04:30 29,947 34,971 0,053 0,029
00:04:35 29,939 34,961 0,061 0,039
00:04:40 29,926 34,950 0,074 0,050
00:04:45 29,915 34,940 0,085 0,060
00:04:50 29,905 34,930 0,095 0,070
00:04:55 29,898 34,920 0,102 0,080
00:05:00 29,890 34,910 0,110 0,090

t Twi Tw2 dTwi dTw2
00:05:05 29,884 34,909 0,116 0,091
00:05:10 29,874 34,899 0,126 0,101
00:05:15 29,863 34,899 0,137 0,101
00:05:20 29,853 34,889 0,147 0,111
00:05:25 29,844 34,876 0,156 0,124
00:05:30 29,835 34,866 0,165 0,134
00:05:35 29,824 34,858 0,176 0,142
00:05:40 29,813 34,842 0,187 0,158
00:05:45 29,812 34,837 0,188 0,163
00:05:50 29,814 34,827 0,186 0,173
00:05:55 29,822 34,827 0,178 0,173
00:06:00 29,833 34,827 0,167 0,173
00:06:05 29,843 34,837 0,157 0,163
00:06:10 29,852 34,845 0,148 0,155
00:06:15 29,860 34,855 0,140 0,145
00:06:20 29,870 34,864 0,130 0,136
00:06:25 29,873 34,878 0,127 0,122
00:06:30 29,884 34,888 0,116 0,112
00:06:35 29,893 34,896 0,107 0,104
00:06:40 29,896 34,899 0,104 0,101
00:06:45 29,904 34,909 0,096 0,091
00:06:50 29,913 34,919 0,087 0,081
00:06:55 29,914 34,927 0,086 0,073
00:07:00 29,924 34,928 0,076 0,072
00:07:05 29,924 34,930 0,076 0,070
00:07:10 29,924 34,939 0,076 0,061
00:07:15 29,931 34,940 0,069 0,060
00:07:20 29,935 34,940 0,065 0,060
00:07:25 29,935 34,950 0,065 0,050
00:07:30 29,935 34,950 0,065 0,050
00:07:35 29,936 34,954 0,064 0,046
00:07:40 29,945 34,957 0,055 0,043
00:07:45 29,945 34,957 0,055 0,043
00:07:50 29,955 34,960 0,045 0,040
00:07:55 29,955 34,962 0,045 0,038
00:08:00 29,955 34,971 0,045 0,029
00:08:05 29,965 34,971 0,035 0,029
00:08:10 29,965 34,971 0,035 0,029
00:08:15 29,975 34,981 0,025 0,019
00:08:20 29,982 34,988 0,018 0,012
00:08:25 29,986 34,991 0,014 0,009
00:08:30 29,994 34,991 0,006 0,009
00:08:35 29,996 35,001 0,004 0,001
00:08:40 29,996 35,006 0,004 0,006
00:08:45 30,006 35,012 0,006 0,012
00:08:50 30,012 35,012 0,012 0,012
00:08:55 30,016 35,012 0,016 0,012
00:09:00 30,016 35,022 0,016 0,022
00:09:05 30,027 35,032 0,027 0,032
00:09:10 30,027 35,032 0,027 0,032
00:09:15 30,033 35,043 0,033 0,043
00:09:20 30,037 35,043 0,037 0,043
00:09:25 30,037 35,053 0,037 0,053
00:09:30 30,043 35,053 0,043 0,053
00:09:35 30,047 35,063 0,047 0,063
00:09:40 30,047 35,063 0,047 0,063
00:09:45 30,057 35,067 0,057 0,067
00:09:50 30,057 35,073 0,057 0,073
00:09:55 30,057 35,073 0,057 0,073
00:10:00 30,060 35,076 0,060 0,076
00:10:05 30,067 35,084 0,067 0,084



t Twi Tw2 dTwi dTw2
00:10:10 30,074 35,089 0,074 0,089
00:10:15 30,078 35,094 0,078 0,094
00:10:20 30,078 35,094 0,078 0,094
00:10:25 30,078 35,104 0,078 0,104
00:10:30 30,078 35,104 0,078 0,104
00:10:35 30,068 35,104 0,068 0,104
00:10:40 30,059 35,097 0,059 0,097
00:10:45 30,058 35,088 0,058 0,088
00:10:50 30,048 35,084 0,048 0,084
00:10:55 30,047 35,081 0,047 0,081
00:11:00 30,047 35,074 0,047 0,074
00:11:05 30,041 35,074 0,041 0,074
00:11:10 30,039 35,063 0,039 0,063
00:11:15 30,037 35,063 0,037 0,063
00:11:20 30,037 35,055 0,037 0,055
00:11:25 30,027 35,053 0,027 0,053
00:11:30 30,017 35,043 0,017 0,043
00:11:35 30,006 35,036 0,006 0,036
00:11:40 29,986 35,026 0,014 0,026
00:11:45 29,976 35,012 0,024 0,012
00:11:50 29,955 34,998 0,045 0,002
00:11:55 29,945 34,981 0,055 0,019
00:12:00 29,935 34,971 0,065 0,029
00:12:05 29,925 34,951 0,075 0,049
00:12:10 29,916 34,941 0,084 0,059
00:12:15 29,915 34,930 0,085 0,070
00:12:20 29,904 34,930 0,096 0,070
00:12:25 29,894 34,922 0,106 0,078
00:12:30 29,890 34,920 0,110 0,080
00:12:35 29,884 34,909 0,116 0,091
00:12:40 29,874 34,909 0,126 0,091
00:12:45 29,864 34,899 0,136 0,101
00:12:50 29,863 34,892 0,137 0,108
00:12:55 29,853 34,889 0,147 0,111
00:13:00 29,853 34,878 0,147 0,122
00:13:05 29,843 34,878 0,157 0,122
00:13:10 29,841 34,871 0,159 0,129
00:13:15 29,833 34,868 0,167 0,132
00:13:20 29,839 34,860 0,161 0,140
00:13:25 29,843 34,858 0,157 0,142
00:13:30 29,842 34,858 0,158 0,142
00:13:35 29,843 34,868 0,157 0,132
00:13:40 29,843 34,868 0,157 0,132
00:13:45 29,843 34,868 0,157 0,132
00:13:50 29,833 34,861 0,167 0,139
00:13:55 29,833 34,859 0,167 0,141
00:14:00 29,833 34,868 0,167 0,132
00:14:05 29,832 34,868 0,168 0,132
00:14:10 29,833 34,859 0,167 0,141
00:14:15 29,841 34,858 0,159 0,142
00:14:20 29,843 34,858 0,157 0,142
00:14:25 29,853 34,868 0,147 0,132
00:14:30 29,857 34,878 0,143 0,122
00:14:35 29,863 34,888 0,137 0,112
00:14:40 29,872 34,888 0,128 0,112
00:14:45 29,873 34,891 0,127 0,109
00:14:50 29,873 34,899 0,127 0,101
00:14:55 29,881 34,899 0,119 0,101
00:15:00 29,879 34,909 0,121 0,091
00:15:05 29,883 34,909 0,117 0,091

t Twi Tw2 dTwi dTw2
00:15:10 29,884 34,909 0,116 0,091
00:15:15 29,880 34,909 0,120 0,091
00:15:20 29,874 34,909 0,126 0,091
00:15:25 29,874 34,915 0,126 0,085
00:15:30 29,874 34,909 0,126 0,091
00:15:35 29,869 34,909 0,131 0,091
00:15:40 29,866 34,909 0,134 0,091
00:15:45 29,863 34,909 0,137 0,091
00:15:50 29,863 34,909 0,137 0,091
00:15:55 29,863 34,899 0,137 0,101
00:16:00 29,863 34,899 0,137 0,101
00:16:05 29,863 34,899 0,137 0,101
00:16:10 29,863 34,905 0,137 0,095
00:16:15 29,863 34,905 0,137 0,095
00:16:20 29,863 34,909 0,137 0,091
00:16:25 29,868 34,909 0,132 0,091
00:16:30 29,873 34,910 0,127 0,090
00:16:35 29,873 34,917 0,127 0,083
00:16:40 29,876 34,919 0,124 0,081
00:16:45 29,884 34,919 0,116 0,081
00:16:50 29,884 34,926 0,116 0,074
00:16:55 29,892 34,930 0,108 0,070
00:17:00 29,894 34,930 0,106 0,070
00:17:05 29,902 34,930 0,098 0,070
00:17:10 29,904 34,930 0,096 0,070
00:17:15 29,910 34,940 0,090 0,060
00:17:20 29,914 34,950 0,086 0,050
00:17:25 29,924 34,950 0,076 0,050
00:17:30 29,931 34,960 0,069 0,040
00:17:35 29,935 34,967 0,065 0,033
00:17:40 29,945 34,971 0,055 0,029
00:17:45 29,948 34,979 0,052 0,021
00:17:50 29,955 34,981 0,045 0,019
00:17:55 29,965 34,991 0,035 0,009
00:18:00 29,975 34,993 0,025 0,007
00:18:05 29,977 35,001 0,023 0,001
00:18:10 29,986 35,001 0,014 0,001
00:18:15 29,994 35,012 0,006 0,012
00:18:20 29,996 35,012 0,004 0,012
00:18:25 30,006 35,021 0,006 0,021
00:18:30 30,012 35,022 0,012 0,022
00:18:35 30,016 35,028 0,016 0,028
00:18:40 30,026 35,032 0,026 0,032
00:18:45 30,027 35,037 0,027 0,037
00:18:50 30,036 35,043 0,036 0,043
00:18:55 30,037 35,053 0,037 0,053
00:19:00 30,047 35,053 0,047 0,053
00:19:05 30,047 35,063 0,047 0,063
00:19:10 30,057 35,069 0,057 0,069
00:19:15 30,067 35,073 0,067 0,073
00:19:20 30,078 35,073 0,078 0,073
00:19:25 30,084 35,084 0,084 0,084
00:19:30 30,088 35,093 0,088 0,093
00:19:35 30,098 35,103 0,098 0,103
00:19:40 30,100 35,104 0,100 0,104
00:19:45 30,108 35,110 0,108 0,110
00:19:50 30,119 35,114 0,119 0,114
00:19:55 30,126 35,114 0,126 0,114
00:20:00 30,129 35,125 0,129 0,125



Priloha 4

Zaznamenany prib¢eh teploty vzduchu



t

Tm1

dTm1
00:00:00 6,936 0,064
00:00:05 6,936 0,064
00:00:10 6,936 0,064
00:00:15 6,937 0,063
00:00:20 6,937 0,063
00:00:25 6,937 0,063
00:00:30 6,937 0,063
00:00:35 6,937 0,063
00:00:40 6,946 0,054
00:00:45 6,961 0,039
00:00:50 6,968 0,032
00:00:55 6,976 0,024
00:01:00 6,986 0,014
00:01:05 6,986 0,014
00:01:10 6,995 0,005
00:01:15 7,001 0,001
00:01:20 7,006 0,006
00:01:25 7,016 0,016
00:01:30 7,016 0,016
00:01:35 7,016 0,016
00:01:40 7,016 0,016
00:01:45 7,016 0,016
00:01:50 7,017 0,017
00:01:55 7,024 0,024
00:02:00 7,017 0,017
00:02:05 7,016 0,016
00:02:10 7,016 0,016
00:02:15 7,016 0,016
00:02:20 7,016 0,016
00:02:25 7,006 0,006
00:02:30 7,006 0,006
00:02:35 7,006 0,006
00:02:40 7,006 0,006
00:02:45 7,016 0,016
00:02:50 7,016 0,016
00:02:55 7,026 0,026
00:03:00 7,017 0,017
00:03:05 7,016 0,016
00:03:10 7,016 0,016
00:03:15 7,016 0,016
00:03:20 7,016 0,016
00:03:25 7,013 0,013
00:03:30 7,016 0,016
00:03:35 7,016 0,016
00:03:40 7,019 0,019
00:03:45 7,017 0,017
00:03:50 7,016 0,016
00:03:55 7,016 0,016
00:04:00 7,016 0,016
00:04:05 7,026 0,026
00:04:10 7,026 0,026
00:04:15 7,036 0,036
00:04:20 7,036 0,036
00:04:25 7,027 0,027
00:04:30 7,026 0,026
00:04:35 7,026 0,026
00:04:40 7,019 0,019
00:04:45 7,017 0,017
00:04:50 7,026 0,026
00:04:55 7,026 0,026
00:05:00 7,036 0,036

t

Tm1

dTm1
00:05:05 7,032 0,032
00:05:10 7,026 0,026
00:05:15 7,016 0,016
00:05:20 7,007 0,007
00:05:25 7,006 0,006
00:05:30 7,004 0,004
00:05:35 7,004 0,004
00:05:40 6,997 0,003
00:05:45 6,996 0,004
00:05:50 6,996 0,004
00:05:55 6,996 0,004
00:06:00 6,996 0,004
00:06:05 6,996 0,004
00:06:10 7,003 0,003
00:06:15 7,001 0,001
00:06:20 7,005 0,005
00:06:25 7,006 0,006
00:06:30 7,006 0,006
00:06:35 7,016 0,016
00:06:40 7,016 0,016
00:06:45 7,018 0,018
00:06:50 7,017 0,017
00:06:55 7,024 0,024
00:07:00 7,026 0,026
00:07:05 7,026 0,026
00:07:10 7,034 0,034
00:07:15 7,036 0,036
00:07:20 7,046 0,046
00:07:25 7,046 0,046
00:07:30 7,046 0,046
00:07:35 7,036 0,036
00:07:40 7,036 0,036
00:07:45 7,026 0,026
00:07:50 7,020 0,020
00:07:55 7,026 0,026
00:08:00 7,026 0,026
00:08:05 7,036 0,036
00:08:10 7,036 0,036
00:08:15 7,036 0,036
00:08:20 7,036 0,036
00:08:25 7,036 0,036
00:08:30 7,036 0,036
00:08:35 7,036 0,036
00:08:40 7,036 0,036
00:08:45 7,036 0,036
00:08:50 7,036 0,036
00:08:55 7,046 0,046
00:09:00 7,048 0,048
00:09:05 7,055 0,055
00:09:10 7,051 0,051
00:09:15 7,046 0,046
00:09:20 7,046 0,046
00:09:25 7,046 0,046
00:09:30 7,046 0,046
00:09:35 7,054 0,054
00:09:40 7,056 0,056
00:09:45 7,056 0,056
00:09:50 7,061 0,061
00:09:55 7,066 0,066
00:10:00 7,074 0,074
00:10:05 7,076 0,076



Tm1

t dTm1
00:10:10 7,080 0,080
00:10:15 7,086 0,086
00:10:20 7,086 0,086
00:10:25 7,086 0,086
00:10:30 7,086 0,086
00:10:35 7,079 0,079
00:10:40 7,076 0,076
00:10:45 7,067 0,067
00:10:50 7,066 0,066
00:10:55 7,066 0,066
00:11:00 7,058 0,058
00:11:05 7,056 0,056
00:11:10 7,056 0,056
00:11:15 7,056 0,056
00:11:20 7,056 0,056
00:11:25 7,056 0,056
00:11:30 7,066 0,066
00:11:35 7,066 0,066
00:11:40 7,066 0,066
00:11:45 7,066 0,066
00:11:50 7,066 0,066
00:11:55 7,066 0,066
00:12:00 7,066 0,066
00:12:05 7,057 0,057
00:12:10 7,056 0,056
00:12:15 7,056 0,056
00:12:20 7,063 0,063
00:12:25 7,060 0,060
00:12:30 7,062 0,062
00:12:35 7,059 0,059
00:12:40 7,066 0,066
00:12:45 7,056 0,056
00:12:50 7,048 0,048
00:12:55 7,049 0,049
00:13:00 7,056 0,056
00:13:05 7,056 0,056
00:13:10 7,056 0,056
00:13:15 7,051 0,051
00:13:20 7,046 0,046
00:13:25 7,046 0,046
00:13:30 7,055 0,055
00:13:35 7,046 0,046
00:13:40 7,056 0,056
00:13:45 7,049 0,049
00:13:50 7,046 0,046
00:13:55 7,045 0,045
00:14:00 7,039 0,039
00:14:05 7,036 0,036
00:14:10 7,036 0,036
00:14:15 7,036 0,036
00:14:20 7,036 0,036
00:14:25 7,027 0,027
00:14:30 7,026 0,026
00:14:35 7,026 0,026
00:14:40 7,026 0,026
00:14:45 7,018 0,018
00:14:50 7,017 0,017
00:14:55 7,017 0,017
00:15:00 7,030 0,030
00:15:05 7,032 0,032
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00:15:10 7,031 0,031
00:15:15 7,031 0,031
00:15:20 7,026 0,026
00:15:25 7,016 0,016
00:15:30 7,016 0,016
00:15:35 7,008 0,008
00:15:40 7,006 0,006
00:15:45 7,006 0,006
00:15:50 7,003 0,003
00:15:55 7,006 0,006
00:16:00 7,005 0,005
00:16:05 7,006 0,006
00:16:10 7,006 0,006
00:16:15 7,016 0,016
00:16:20 7,016 0,016
00:16:25 7,016 0,016
00:16:30 7,016 0,016
00:16:35 7,016 0,016
00:16:40 7,006 0,006
00:16:45 6,996 0,004
00:16:50 6,986 0,014
00:16:55 6,986 0,014
00:17:00 6,996 0,004
00:17:05 6,997 0,003
00:17:10 7,006 0,006
00:17:15 7,006 0,006
00:17:20 7,006 0,006
00:17:25 7,006 0,006
00:17:30 7,006 0,006
00:17:35 7,006 0,006
00:17:40 7,006 0,006
00:17:45 7,006 0,006
00:17:50 7,006 0,006
00:17:55 7,001 0,001
00:18:00 7,006 0,006
00:18:05 6,997 0,003
00:18:10 6,997 0,003
00:18:15 6,996 0,004
00:18:20 7,004 0,004
00:18:25 7,006 0,006
00:18:30 7,006 0,006
00:18:35 7,006 0,006
00:18:40 7,006 0,006
00:18:45 7,016 0,016
00:18:50 7,016 0,016
00:18:55 7,016 0,016
00:19:00 7,026 0,026
00:19:05 7,026 0,026
00:19:10 7,026 0,026
00:19:15 7,028 0,028
00:19:20 7,036 0,036
00:19:25 7,030 0,030
00:19:30 7,026 0,026
00:19:35 7,024 0,024
00:19:40 7,016 0,016
00:19:45 7,016 0,016
00:19:50 7,026 0,026
00:19:55 7,026 0,026
00:20:00 7,017 0,017



