VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

NAVRH TEPELNEHO CERPADLA PRO OHREV TEPLE
VODY

DESIGN OF HEAT PUMP

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Daxner
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Filip Toman
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJN[HO

V BRNE | INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Jan Daxner

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Filip Toman
Akademicky rok: 2019/20

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

Navrh tepelného €erpadla pro ohfrev teplé vody

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

S rostoucimi cenami energii a diky rdznym druht dotaci pfipadné tarifovych slev, jsou pro vytapéni
nebo ohfivani teplé vody v poslednich letech stale vice pouzivany tepelna Cerpadla. A to jak
v rodinnych domech, tak ve verejnych stavbach. Prace bude zaméfena na termodynamicky navrh
hlavnich komponent tepelného Cerpadla vyuzitého pro vytapéni rodinného domu.

Cile bakalarské prace:

—Popsani principu tepelného Cerpadla
—Struény prehled typt TC
—N4vrh hlavnich komponentd TC

Seznam doporucené literatury:

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

TINTERA, Ladislav. Tepelna Cerpadla. Praha: ARCH, 2003. ISBN 80-86165-61-2.

SRDECNY, Karel a Jan TRUXA. Tepelna &erpadla. Praha: EkKoWATT, 2009. ISBN 978-80-
87333- 02-0.



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L. S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

feditel ustavu dékan fakulty



Abstrakt:

Cielom bakalarskej prace je navrhnut hlavné komponenty tepelného Cerpadla na
zaklade zadanych parametrov. Prva teoreticka Cast tvori uvod do problematiky
tepelnych Cerpadiel. Opisuje typy tepelnych €erpadiel, zdroje energii a ich vyhody a
nevyhody. V druhej vypoctovej Casti bol prevedeny vypocet podla zadanych
parametrov, na zaklade ktorého boli vhodne zvolené hlavné komponenty tepelného
Cerpadla.

Kraéové slova:

Tepelné Cerpadlo, energia, nizkopotencialne teplo, chladivo, tepelny vymennik

Abstract:

The aim of this thesis is to design the main components of the heat pump on the
basis of specified parameters. The first theoretical part is an introduction to the
problem of heat pumps. It describes types of heat pumps, energy sources and their
advantages and disadvantages. In the second calculation part, the calculation was
performed according to the entered parameters on the basis of which the heat pump
components were suitably selected.
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Jan Daxner Navrh tepelného Cerpadla pro ohrev teplé vody

Uvod

Tepelna energia je pre ludi velmi délezita. Umoznuje im fungovanie v mnohych
odvetviach, €i to je chemicky, technicky alebo energeticky priemysel. Zabezpecuje aj
kazdodenné fungovanie, s ¢im je spojené vykurovanie objektov alebo ohrev vody.
V dnesnej dobe sa na vykurovanie a ohrev ponuka mnoho moznosti. Pouzivaju sa
plynové kotle, kotle na tuhé paliva a ako jedno z modernych rieSeni tepelné Cerpadla
(dalej TC). Poget nainstalovanych TC v uplynulych 10 rokoch niekolkonasobne
vzrastol a to ma viac dévodov. Jednym z nich su stupajuce ceny energii. Priemerna
cena za kWh elektrickej energie v Ceskej republike je aktualne 4,58 k&. T4 rastie
s neustalym Cerpanim neobnovitelnych zdrojov energii. Jedno z rieSeni je pouzitie
vhodného zdroja tepla, s ktorym klesa aj spotreba energie a naklady na vykurovanie.
Dalsi dévod su prave obnovitelné zdroje, ktoré boli spomenuté vyssie. TC vyuziva na
svoje fungovanie energiu zo vzduchu, vody alebo zeme, €im znizuje emisie COzg,
pouzitie fosilnych paliv a Setri cenné zdroje. Vyznamny faktor su samozrejme financie.
Pri TC sa naklady na zaobstaranie a instalaciu pohybuju v statisicoch kortin deskych.
Vlastnik véak méze zaziadat' o dotaciu od $tatu, ktora vie pokryt az 85 % ceny TC.
Cena dalej zalezi aj od typu Cerpadla.

Teoreticka &ast sa zaobera principom fungovania TC a jeho hlavnymi komponentami.
Rozobera typy TC, vhodnost pouzitia, vyhody a nevyhody. Dalej su riedené zdroje
energie, ktoré su pri konkrétnych typoch TC vyuzivané. Prakticka ¢ast riesi vypodet
technickych parametrov, na zaklade ktorych boli nasledne vybrané hlavné komponenty
TC.
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Jan Daxner Navrh tepelného Cerpadla pro ohrev teplé vody

1 Tepelné éerpadlo

Je to zariadenie, ktoré dokaze vyuzivat’ nizkopotencialnu energiu okolitého prostredia
a previest ju na uzitoénl formu s vynalozenim vonkajsej prace. Ugelom TC je tuto
energiu previest’ vykurovacim telesam na pripravu teplej uzitkovej vody, celorocné
vykurovanie objektu, ohrev vody v bazéne alebo klimatizaciu objektu. Velkou vyhodou
je, ze TC zabranuje spalovaniu fosilnych paliv, znizuje naklady na spotrebu energie
a vyrazne znizuje produkciu splodin CO2 [1].

1.1 Histéria a vyvoj

Princip TC ako prvy popisal William Thompson Kelvin v roku 1852. Jedno z prvych
funkénych Cerpadiel skonstruoval slovensky vynalezca a fyzik prof. Ing. Aurel Stodola
v roku 1921 a v roku 1928 ho uviedol do chodu v Zurichu. Typ tohto TC bol voda-voda.
Dal$ou vyznamnou osobnostou v oblasti tepelnych &erpadiel bol Robert C. Webber.
Jeho TC bolo zostrojené v podstate nahodou. Pri testoch s hlbokym zamrazenim sa
dotkol vystupného potrubia mraziaceho pristroja a popalil sa. Webber na zaklade tohto
zistenia prepojil vystup z mraznicky s bojlerom na teplu vodu.

Maximalny rozmach dosiahli tepelné Cerpadla okolo roku 1980. Hlavnym ddévodom
bola ropna kriza a ludia hl'adali vhodné alternativy fosilnych paliv. Po prudkom naraste
nasledovalo utlmenie na priblizne 10 rokov. Dévodom bola nekvalifikovanost firiem
a poruchovost’ tepelnych cCerpadiel. Na trhu sa udrzalo len par kvalitnych firiem.
Problém bol, Ze navratnost trvala dihéie ako samotna Zivotnost TC. Narast instalacii
priSiel az na konci dvadsiateho storoCia. Ten bol spdsobeny zvySovanim zaujmu
o0 zivotné prostredie a zvySovanim cien energii. V Ceskej Republike prispel
k popularizacii TC prichod vyhodnych pausalov dodavatelov energii a zavedenie
dotaénej politiky na instalaciu TC. Pre priklad v roku 2010 malo iba 5 % novostavieb
TC. Toto &islo narastlo do roku 2017 na 12% [1], [4].

18 624
vzduch/voda
W zemé/voda

W voda/voda

“
FSFSTSTSSSS
Y N NN NNV NV NN

Obr. 1: Poéet predanych TC celkom a podla typu v rokoch 1991 aZ 2018 [4].

12
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1.2 Princip fungovania

TC funguje na rovnakom principe ako chladnitka alebo klimatizacia. Rozdiel je ten, ze
proces je obrateny. Uelom chladniéky je teplo zo sustavy od&erpat a odovzdat ho do
okolia. TC naopak &erpa teplo z okolitého prostredia z tzv. nizkopotencialneho zdroja
tepla (dalej NZT) a premiefia ho na vyssSiu teplotnu hladinu, ktord dokazeme vyuzit.
Vsetky spomenuté zariadenia patria do kategoérie chladiarenskych zariadeni. Obrateny
Carnotov cyklus je pracovny cyklus vSetkych idedlnych chladiarenskych zariadeni. Zo
vSetkych teoretickych cyklov ma najvyssiu teoreticku u€innost. Prvy krat ho popisal
Nicolas L. S. Carnot. Prebieha medzi dvoma zasobnikmi tepla o rozdielnej teplote.
Cyklus sa sklada zo 4 dejov, ktoré su popisané na obrazku 2 [1], [3].

&

B
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entropie
Obr. 2: Pracovny cyklus TC [1].

Na zagiatok je dobre povedat, ze TC neporuduje ziaden fyzikalny, alebo
termodynamicky zakon. Je dodrzany zakon zachovania energie, ktory hovori o tom,
ze ,Energia nemoéze vznikat’ ani zanikat, méze sa len premenit’ na ind formu energie”.
Druhy termodynamicky zakon ma viacero formulacii. Pre tento pripad bola vybrana
Clausiova formulacia. Ta hovori, ze ,Teplo nem&ze pri styku dvoch telies s réznymi
teplotami samovolne prechadzat’ z telesa chladnejsieho na teleso teplejSie” [1].

Samotné TC mézeme rozdelit' na 2 &asti. Vonkajsiu &ast a chladivovy okruh. Vonkajsia
Cast odobera nizkopotencialne teplo, ktoré je prevadzané pomocou vhodného
teplonosného meédia. V systéme vzduch-vzduch alebo vzduch-voda je teplonosné
médium priamo vzduch. V pripade systému voda-voda a zem-voda je teplonosné
meédium nemrznuca zmes, pripadne voda. Vo vyparniku sa spaja vonkajSia Cast
a chladivovy okruh. Chladivo absorbuje teplo privedené z okolia. Ohriate chladivo vo
forme pary je nasaté do kompresoru, kde je stlaené a zahriate na vysoku teplotu.
Z kompresoru putuje chladivo do kondenzatoru, kde je teplo vzniknuté po kompresii
odovzdané dalSiemu médiu. Chladivo poc€as tohto procesu skondenzuje a v kvapalnej
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Jan Daxner Navrh tepelného Cerpadla pro ohrev teplé vody

forme pokracuje do expanzného ventilu. Po odovzdani tepla je chladivo stale zahriate
na vysoku teplotu a tak sa musi pred vstupom do vyparniku schiladit. Priechodom cez
expanzny ventil klesne tlak, zvySi sa objem a chladivo sa prudko schladi. Takto
ochladené chladivo sa z expanzného ventilu vstrekuje do vyparniku a cely proces sa
zaCina odznova [1], [6].

Kompresor

Uzavrety
okruh
s chladiacim

Vyparnik

Vstup
do okruhu
vykurovania

Energia
okolného
prostredia

—

Vystup

Vystup
z okruhu
vykurovania

Skrtiaci ventil

Obr. 3: Princip fungovania TC [5].

1.2.1 Vykurovaci faktor COP

Vykurovaci faktor z anglického slovného spojenia Coeficient of Performance je
zakladnym parametrom Uginnosti TC. Je to bezrozmerné &islo, ktoré je z pravidla
vacsie ako 1. Vyjadruje pomer medzi vyrobenym teplom a spotrebovanou elektrickou
energiou. Cim je vykurovaci faktor vy$si, tak tym je vy$Sia zaobstaravacia cena
tepelného Cerpadla. PoCas vykurovacej sezony sa hodnota vykurovacieho faktoru
meni. Ovplyvnuju ju podmienky okolitého prostredia. Najvacsie vykyvy sa vyskytuju pri
tepelnom Cerpadle vzduch-voda v zavislosti na teplote. Pri vypocte sa tepelny vykon
kondenzatora porovnava s vykonom dodavanym do kompresora. Délezity je aj rozdiel
medzi vyparnou a kondenzacnou teplotou chladiva ¢o ovplyvruje vykurovaci faktor
podla Carnota. Vykurovaci faktor ovplyvhuje vyber chladiva a komponentov.
Teoreticky vykurovaci faktor méze byt az 20, realny so stratami sa pohybuje
v rozmedzi 3-5. Pocita sa podla nasledujucich vztahov [7].

Vykurovaci faktor:

COPhI chlk. (11)
Qkom
Vykurovaci faktor podla Carnota:
Ty (1.2)
COP, ¢ = T =T,

14
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1.2.2 Sezénny vykurovaci faktor SCOP

Sezdénny vykurovaci faktor pochadza z anglického Season Coeficient of Performance
(SCOP). Spociva v presnom definovani COP pre celu vykurovaciu sezénu. Je presne
definovany normami EN 14825, EN 14511. Ur€uje presnejsSie naklady na prevadzku
TC. Zohl'adhuje energetickd spotrebu TC za chodu, udrzanie TC na minimalnej teplote,
prehriatie vody nad 72 °C, uginnost TC, tepelnu stratu budovy a teplotné zmeny okolia.
SCOP sa podla normy EN 14825 pocita v 3 réznych klimatickych podmienkach:

e ChladnejSie podnebie: 6446 hodin za sezbnu
e Mierne podnebie: 4910 hodin za sezdnu
e Teplé podnebie: 3590 hodin za sez6nu

Zohladnuje taktiez ekvitermicku regulaciu. Ta spociva v nastaveni teploty na zaklade
vonkajsej teploty. Ked je von chladnejsSie, regulator pusti do obehu teplejsiu vodu.
V opacnom pripade pusti do obehu chladnejsiu vodu. Pre SCOP je tiez dolezité urcit
bod bivalencie. Je to vykurovaci vykon a vykurovaci faktor za podmienky, ze sa vykon
TC rovna tepelnej strate vykurovaného objektu. SCOP sa pouziva pre klasifikaciu TC
do tried energetickej uc€innosti podla nariadenia Eurdpskej komisie 811/2013
a 813/2013 [2], [8].

1.3 Chladivovy okruh TC

Chladivovy okruh tepelného Cerpadla sa sklada zo Styroch zakladnych komponentov.
Tie s kompresor, vyparnik, kondenzator a expanzny ventil. Spravne fungovanie TC
je uzko spaté s vhodnou volbou tychto komponentov. Tieto komponenty su doplnené
o dalSie, ktoré maju regulacnu, pomocnu alebo bezpecnostnu funkciu. Takymi su
napriklad presostat, zbera€ kvapalného chladiva, termostat alebo priezor [1].

1.3.1 Kompresor

Je to najddlezitej$i, ale aj najdrahdi komponent TC. Hlavné parametre, ktoré
ovplyvnuju vyber kompresoru su kompresny pomer a saci vykon. Kompresny pomer
udava pomer medzi tlakom na sani atlakom na vytlaku. Saci vykon je hodnota
objemového toku nasavanych par vzhladom na saci tlak. Taktiez sa kladie déraz na
tesnost. V pripade netesnosti by mohol mozny unik chladiva nenavratne poskodit
kompresor. Do kompresora je nasaty plyn, ktory je nasledne stlaceny. Spésob
stlacania plynu zavisi na principe kompresora. Pri kompresii plynu sa plyn zahreje
a postupuje dalej do kondenzatora. V zavislosti na principe, prevedeni a konstrukcie
mébzeme kompresory rozdelit’ do viacerych skupin [1], [6].

a) podl'a principu

e objemové: Nasaté pary chladiva sa v uzavretom priestore postupne stlacaju na
objem, ktory odpoveda vystupnému tlaku chladiva z kompresora, popripade
velkosti vytlatnej komory kompresora.

e rychlostné: Tlak je zvyseny urychlenim par chladiva na vysoku rychlost.
Kineticka energia sa nasledne v difuzore premeni na tlakovu [1].
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b) podla prevedenia

¢ hermetické: Elektromotor a kompresor maju spolo¢ny hriadel a spolo¢nu olejovu
napln. Toto prevedenie je nerozoberatelné a v pripade poskodenia nie je mozné
kompresor opravit. Z kompresorovej skrine je vyvedené sacie a vytlacné potrubie
S napajanim.

e polohermetické: Kompresor a elektromotor su uzavreté v hermetickej skrini.
Prevedenie je rozoberatelné za pomoci demontovatelnych viek. Elektromotor je
pristupny a kompresor je mozné v pripade potreby opravit. Pouziva sa pri vacsich
chladiacich zariadeniach.

e otvorené: Hriadel vychadza zo skrine cez upchavku. Pohon je realizovany
pomocou réznych typov motorov. Kompresor je s motorom spojeny spojkou.
Pouziva sa pri klimatizaciach v automobiloch [1].

c) podla konstrukcie

e piestové: Pary chladiva su stlacané priamociarym vratnym pohybom piestu.
Prevedenie méze byt hermetické, polohermetické, ale aj otvorené. Je pomerne
lacny. Negativami su nizSia uc€innost, vysSia hluCnost a Skodny priestor
kompresoru. Taktiez musi byt zaru€ena dokonala tesnost. V pripade, ze by
chladivo vniklo do priestoru znigilo by to kompresor. Pre TC nie je vhodny a pouziva
sa v bielej technike ako napriklad chladni¢ky, mraznicky.

e rotacné: Pri tomto type kompresorov dochadza ku kompresii par chladiva rotaciou
jedného alebo dvoch rotorov okolo svojej osi vo valcovej komore. Prevedenie
s dvoma rotormi je tichSie a spésobuje mensie vibracie. Obvykle sa konstruuje
v hermetickom prevedeni. Maju nizSiu ucinnost’ a su vhodnejsie pre zariadenia, kde
je pozadovany mensi vykon.

Obr. 4: Asymetrické rotory [9].

e Scroll: Tento typ kompresora je v su€asnosti u tepelnych Cerpadiel najrozsirenejsi.
Princip spociva v dvoch tzv. Archimedovych Spiralach vlozenych do seba, pricom
jedna je nepohybliva aje pripevnena k telu kompresora. Druha, pohybliva, je
pripevnena ku klukovému hriadelu. Celkova konstrukcia kompresora je zobrazena
pOMOCouU rezu na obrazku 6.
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nizkotlaky prostor |

stfedotlaky prostor

vysokotlaky prostor |

vytlaény otvor

Obr. 5: Princip funkcie kompresora SCROLL [10].

Pohybliva Spirala chladivo presuva k stredu, ¢im ho neustale stlaCa. Jej pohyb je
definovany nepohyblivou Spiralou. V strede je medzi Spiralami najmensia medzera,
¢o znamena, ze tam je najvyssi tlak a teplota. Scroll kompresory su tiché a dosahuju
dobry vykon. Mézu sa pouzivat’ pre Siroku Skalu chladiv a maju vysoku zivotnost.
Nevyhodou je vyssia obstaravacia cena [1], [10].

¢ Iné: lopatkové, zuboveé, axialne, radialne, kridlove [11].

Lopeland spatna klapka  Cidlo vytlaku &
YEMER‘SON

Schrader ventil
vytlak
plavajuca hlava

pevny rotor
pohyblivy rotor

Oldhamova spojka - i odlahCovacia viozka

sanie L hlavné lozisko
saci filter
Schrader ventil
stator
rotor
hriadel
54— olejoznak
Schrader ventil —» ———— dolné lozisko
: ——— magnet

Obr. 6: Rez kompresorom SCROLL [10].
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1.3.2 Expanzny ventil

Dalej EV, je dal§i délezity komponent TC. Hlavnou ulohou je regulovat spravne
mnozstvo vstrekovaného chladiva do vyparniku, ¢o optimalizuje prevadzku TC.
Taktiez udrzuje tlakovy rozdiel medzi vyparovacim a kondenzacnym tlakom. Je
nainstalovany pred vstupom do vyparniku. EV je vystavovany vysokym teplotam
a napatiam ¢o spbsobuje rychlejsie opotrebovanie. Vyraba sa viac typov EV, ale pri
TC sa najéastejsie pouzivaju termostatické EV, alebo elektronické EV [12].

Obr. 7: TEV Honeywell TMVX-00101 [13].
1.3.3 Vyparnik

Je to vymennik tepla. Nachadza sa na nizkotlakovej strane chladivového okruhu. Sluzi
na predanie tepla odobraného z okolia do chladiva. Vo vymenniku sa vzduch hybe
pomocou ventilatoru. V pripade, ze sa jedna o tekutinu, jej pohyb je zaruceny
&erpadlom. Vyber typu vymenniku je zavisly na type TC. Pre systém voda-voda a zem-
voda sa najCastejSie pouzivaju doskové vymenniky. Pre systém vzduch-voda
a vzduch-vzduch sa pouzivaju lamelové vymenniky [1], [14].

e Lamelovy vymennik: Je maly, kompaktny a lahky. Ma velku teplosmennu plochu.
Tlakovu stratu je mozné regulovat’ rozostupom trubiek. Chladivo prudi v trubkach
a vzduch prudi pomedzi lamely. Pouziva sa pri TC, kde sa teplo erpa zo vzduchu
[14].
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Obr. 8: Lamelové vymenniky tepla od firmy GTB coils [15].

1.3.4 Kondenzator

Je to tepelny vymennik. V TC je na vysokotlakovej strane okruhu a zabezpeéuje
prenos tepla z chladivového okruhu do vykurovacieho okruhu. Proces prenosu tepla
prebieha pocas procesu kondenzacie chladiva. Volba typu vymennika tepla je zavisla
na type média, ktoré prudi vo vykurovacom okruhu. Pri kompresorovych tepelnych
Cerpadlach, kde je teplo odovzdavané vode sa pouzivaju najCastejSie doskové alebo
kotlové vymenniky tepla [16].

Doskovy vymennik: Pri TC sa pouziva najéastejsie. Sklada sa z nerezovych
dosiek s prelismi akonsStruuje sa vrozoberatelnom a nerozoberatelnom
prevedeni. Chladivo a ohrievana kvapalina prudia vo vymenniku protiprudne.
Vyhodou tohto typu zapojenia je, ze protiprud potrebuje na rovnaky tepelny vykon
mensSiu teplosmennu plochu ako suprudne zapojenie. Vzhladom na to je mozné
konstruovat. doskové vymenniky v mensich rozmeroch. Zvladaju vysoké
prevadzkové tlaky, su kompaktné, chemicky odolné a koeficient prestupu tepla je
az 10x vySsi ako pri kotlovych. Negativom je mala medzera medzi jednotlivymi
doskami. Ohrievana kvapalina preto musi byt Cista, aby nedochadzalo k zanasaniu
vymenniku [16].

Obr. 9: Stavba doskového vymennika tepla [18].
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e Kotlovy vymennik: Inak nazyvany aj trubkovy. Chladivo prudi v medzitrubkovom
priestore a ohrievana kvapalina prudi v trubkach. Oproti doskovym vymennikom
ma trubkovy nizsiu ucinnost’ a nizSie tlakové straty. Avsak su menej nachylné na
zanesenie vzhladom na vyS$Sie rozostupy trubiek. Pouzivaju sa v priemysle pre
vys8ie vykurovacie vykony [16], [17].

1.4 Chladivo

Chladivo cirkuluje v tepelnom okruhu, kde odobera energiu vo vyparniku pri nizkej
teplote apredava tuto energiu kondenzatoru pri vysokej teplote, ktora vznikne
kompresiou v kompresore. Chladivo je vo vyparniku v plynnom skupenstve
a v kondenzatore v kvapalnom skupenstve. Pre pouzitie v TC je na vyber velké
mnozstvo chladiv. Kazdé z nich ma svoje urc€ité vyhody, ale aj nevyhody a vyber
chladiva zavisi od viacerych kritérii. Vhodné chladivo musi byt chemicky a teplotne
stabilné, dobre miesitelné s olejom a malo by mat dobry pomer ceny a vykonu. Velmi
ddlezitou vlastnost'ou pri vybere chladiva je aj jeho ekologickost. To sa spgja s pojmom
Global Warming Potential. GWP je Ciselna hodnota priradena kazdému chladivu, ktora
charakterizuje jeho potencial globalneho oteplovania. Pre priklad chladivo R134a ma
GWP=1430 to znamena, ze jeho potencial klimatického oteplenia zeme je rovnaky ako
vypustenie 1430 kg CO2do atmosféry [1].

Od 1.1.2015 je v platnosti Nariadenie eurépskeho parlamentu a rady EU &. 517/2014.
Jeho cielom je chranit’ zivotné prostredie znizovanim emisii fluorovanych sklenikovych
plynov. Nahradzuje nariadenie ¢. 842/2006. Od 1.1.2017 je taktiez v platnosti
nariadenie, ktoré stanovuje limit, nie len pre mnozstvo chladiva v zariadeni, ale aj
hodnotu GWP. Sucin hmotnosti chladiva a GWP nam dava hodnotu ekvivalentu COz
(dalej eq). Limitna hodnota je pre hermeticky uzavreté zariadenia 10 ton eq CO2. Tieto
normy su doplnené o mnohé iné [21].

Rozdelenie chladiv:

e Halogénové uhlovodiky: Oznacuju sa CFC. V dnesnej dobe su uUplne zakazané.
Maju vysoku hodnotu GWP. Medzi tieto chladiva patria R11, R12, R113 a iné.

o Ciastoéne halogénové uhlovodiky: Oznaduju sa HCFC. Ich pouzivanie je
zakazaneé od 31.12.2014. Maju stredne vysoku hodnotu GWP. Patria sem napriklad
R21, R123, R502 alebo R221.

e Fluérové uhlovodiky a ich zmesi: Maju znacenie HFC. Niekedy su nazyvané ako
sklenikové F-plyny. Neobsahuju ziaden chlér. Patria sem napriklad R134a, R407c,
R32, R125. Niektoré z nich sa v dneSnej dobe prestavaju pouzivat'.

e Prirodné chladiva: Zna¢ime ich HC. Neobsahuju ziadne halogény a maju nizku
hodnotu GWP, ¢im neposkodzuju ozénovu vrstvu a zivotné prostredie. Mézu byt
horlavé a agresivne [19].

20



Jan Daxner Navrh tepelného Cerpadla pro ohrev teplé vody

4. o
o o

s
o

w—R134a
w—R245fa
w—R407c
w—R410a

R600 (n-butane)

R600a (iso-butane)
e R7T17 (NH3)
w718 (water)
R 744 (CO2)

no N (%] w
(=} o (=3 o

Pressure [bar a)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T e
emperature ['C] Industrialheatpumps.nl

Obr. 10: Zavislost tlaku ma teplote pre rézne chladivg [22].

Vlastnosti niektorych chladiv:

e R410a: Patri medzi chladiva HFC. Je to zmes R32 a R125 v pomere 1:1. Je
nehorlavé, nevybusné a netoxické. Ma vyssi chladiaci faktor, ktory vSak vyzaduje
vysoké tlaky, €o znamena modifikacie kompresoru a kondenzatoru. Ma
GWP=2088.

e R134a: (CH2FCF3) patri medzi chladiva HFC, je nehorlavé, nevybusné, nie je
jedovaté, v kvapalnej forme je bezfarebné, GWP=1430, pouziva sa ako
v tepelnych, tak v chladiacich zariadenia. Typicky sa pouziva v TC voda-voda.

e R407C: Patri medzi zmesi HFC chladiv, sklada sa z R32, R125 a R134a v pomere
23:25:52, ma GWP=1774. Bolo vyvinuté ako ndhrada za R22, ma vyrazny teplotny
sklz, ktory sa da eliminovat’ pouzitim dlhych doskovych vymennikov. Nedokaze
pracovat' s POE olejom.

e R717: (NH3) alebo aj ¢pavok. Radi sa medzi prirodné chladiva. V priemysle je velmi
rozSireny. Pouziva sa v kompresoroch s otvorenou konstrukciou. Ma nulovu
hodnotu GWP. Problém ¢pavku je, ze pri kompresii dosahuje prilis velké teploty.
Je nehorlavy a toxicky so $pecifickym $tiplavym zapachom [1], [20].
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2 Typy tepelnych €erpadiel

Tepelné Cerpadla mézeme rozdelit do viacerych skupin podla toho, aky NZT vyuzivaju
a podla toho, do akého média teplo dalej predavaju. Zdroj tepla je faktor, ktory zasadne
ovplyviuje konstrukciu TC. Prvé slovo pri tepelnych éerpadlach znamena zdroj odkial
je nizkopotencialne teplo Cerpané a druhé slovo je médium, do ktorého je teplo
predané. Vyber vhodného typu zalezi na viacerych faktoroch. NajhlavnejSimi su
dostupnost’ zdrojov tepla, investicné a prevadzkové naklady a prevadzkyschopnost’

[1].

Zakladné rozdelenie:

e Voda-voda: Teplo je odoberané zo stojatej, te€ucej alebo podzemnej vody. Voda
je v priamom kontakte s vymennikom tepla, o znamena, ze primarny okruh je
otvoreny.

e Zem-voda: Teplo je odoberané z podlozia pomocou kolektorov. Primarny okruh je
otvoreny.

e Vzduch-voda, vzduch-vzduch: Teplo je odoberané z vonkajSieho alebo
odpadného vzduchu [1].

2.1 Tepelné Cerpadlo zem-voda

Tento typ vyuziva ako NZT pédu. V nasich klimatickych podmienkach péda v hibke
viac ako 80cm nezamfza. Vdaka tomu ma Cerpadlo stabilny vykurovaci faktor. Odber
tepla sa uskuto€riuje pomocou zemného kolektora. Ten tvoria PE hadice naplnené
nemrznucou zmesou. Hadice maju obvykle priemer 32 az 40 mm a hrubku steny
3 mm. Pohyb nemrznucej zmesi je zabezpeceny obehovym cerpadlom. Zemny
kolektor odobera teplo z pédnej vrstvy alebo z podlozia. TC zem-voda sa vyznaduje
vysokou zivotnostou a bezudrzbovym chodom [2], [6].

2.1.1 Podlozie

Pri tomto spésobe sa pouziva plastovy vymennik viozeny do hibokého vrtu. Vymennik
je vo forme slucky tvaru U. Po vlozeni LDPE trubic je vrt vyplneny vhodnou plastickou
hmotou, ktord kompenzuje staticky tlak od horniny. Trubice maju obvykle priemer
32-40 mm a hribku steny 3 mm. Vrty mavaju hibku 50-120 m o priemere obvykle
15 cm. V pripade, ze je potreba zhotovit’ viac vrtov, doporucuje sa rozostup 5-10 m.
V hibke nad 10 m je teplota po¢as celého roku takmer stabilna. Pred vyhotovenim vrtu
je potrebny geologicky prieskum. Ten presnejSie urCi, aka bude cena vrtu a tepelny
vykon, ktory bude mozné z podlozia Cerpat. V nasich klimatickych podmienkach sa
teplota pohybuje v rozmedzi 10-13 °C. Negativom su nakladné vrtné prace. Su zavislé
na hibke vrtu ana geologickych podmienkach. Cena sa pohybuje v rozmedzi
700-1200 K&/m hibky vrtu [1], [2].
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Obr. 11: NZT zemské podloZie [25].

2.1.2 P6dna vrstva

Teplo je odoberané pomocou zemnéeho kolektora. Na rozdiel od systému s hlbinnym
vrtom ma nizsSie obstaravacie naklady. Zemny kolektor je zavisly na type pddy. Od toho
sa odraza plocha kolektora a vykon, ktory vieme z daného typu pbédy Cerpat. Instaluje
sa v prevedeni ploSnych kolektorov alebo sliniek. PloSny kolektor sa umiesthuje do
hibky 1,5-2 m v dostatoénej vzdialenosti od zakladov domu, aby nedoslo kich
premrznutiu. Jednotlivé hadice by mali byt od seba umiestnené v rozostupoch 1 m.
Velkost' takto hadicami vytvorenej plochy by mala byt 3-4x vacsia ako je plocha
vykurovaného priestoru [2], [23].

Obr. 12: NZT pbdna vrstva [25].

Dal$i variant je pomocou sliniek. Su to zvinuté kolesa PE hadic roztiahnuté po dne
vykopu. Jednotlivé slugky sliniek nemézu presiahnut’ dizku 200 m. V pripade, ze je
potrebna vacésia dizka, je pripojena dalsia sluéka, priom by mali mat rovnakd dizku.
Samostatné slu¢ky su potom privedené do domu, kde su spojené pomocou
spojovacich armatur. Slinky mdzu byt do zeme polozené vertikalne alebo horizontalne.
V pripade horizontalneho ulozenia je potrebna 1 m Siroka a 1,5-2 m hlboka vykopova
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jama. Samotné jamy by mali byt od seba vzdialené 5m. Pri vertikalnom uloZeni je
potreba 0,4 m Siroku a 2-2,5 m hlboku vykopovu jamu. Vacsia hibka je potrebna, aby
cela slinka bola v dostato¢nej hibke. Jednotlivé jamy by mali byt od seba vzdialené
3-4 m[2].

S tymto zdrojom tepla su spojené niektoré nevyhody. Z praxe vyplyva, ze péda v okoli
kolektoru méze mat nizsiu teplotu. To méze mat’ negativny dopad na rastliny. Pre tento
dévod je tento typ vhodnejsi pre slnecny pozemok, aby sa pocas slnecnych dni poda
znovu vyhriala. Obmedzenie nastava v stavebnych pracach v okoli na pozemku.
Stavby, ktoré potrebuju zaklady nemézu byt realizované v okoli kolektora. Rovnako
nie je vhodné aby boli v okoli kolektora pestované stromy [2], [26].

2.2 Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

Tento typ disponuje najprijatelnejSim pomerom ceny a vykonu. Naklady na obstaranie
a prevadzku su nizke. Ma jednoduchu instalaciu a nevyzaduje ziadne stavebne
povolenie. Ibaze oproti ostatnym typom ma nizsiu u€innost’. Je univerzalne pouzitelné
na akykolvek typ stavby. Vonkajsia jednotka sa nachadza mimo budovy. Teplo je
cerpané z vonkajsieho alebo vnutorného odpadného vzduchu [2], [6].

Obr. 13: NZT vzduch [25].

2.2.1 Vonkajsi vzduch

V tomto pripade je teplo &erpané z okolitého vzduchu. TC vzduch-voda s tymto
zdrojom tepla sa v poslednej dobe vyuziva najcastejsie. Dévodom je, ze v miernom
klimatickom pasme dosahuju tieto TC dobré pracovné parametre. Toto prevedenie je
rozdelené na vonkajSiu a vnutornu €ast. Tie su spolu spojené medenymi trubkami,
v ktorych prudi chladivo. VonkajSia ¢ast’ nasava vzduch pomocou nizko otackovych
ventilatorov radovo v tisicoch m3 za hodinu. M6Zeme sa stretnlt aj s prevedenim, kedy
je vymennik umiestneny v budove. V tomto pripade TC nasava vzduch a vypusta ho
otvormi v stene [2].

To, aky tepelny vykon vieme Cerpat’ zo vzduchu, zavisi na jeho vihkosti. Ked je vzduch
chladny ma nizku vihkost. Mnozstvo energie vtedy rychlo klesa. Sucasné Cerpadl|a su
schopné pracovat’ v teplotach -15 °C, priCom niektori vyrobcovia udavaju teplotu
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az -20 °C. V tychto pripadoch je ale vykurovaci faktor TC natolko nizky, Ze je potrebné
systém vybavit, napriklad elektrickym kotlom. Tento typ TC by mal byt namontovany
na mieste, kde nebude prekazat’ hluk. Ventilator totiz vydava hluk priblizne 50 dB [2],
[27].

2.2.2 Odpadny vzduch

V pripade, ze vyuzivame odpadny alebo ventilaény vzduch je vyparnik umiestneny
v budove. Je to vyhodny zdroj tepla s vysokou tepelnou urovriou. Nevyhodou je, ze
odpadného vzduchu nie je neobmedzené mnozstvo. Pre dostatocné vykurovanie je
potrebna kombinacia s inym zdrojom nizkopotencidlineho tepla. Casto krat to je
napriklad zemny kolektor. Takéto TC st vhodné pre nizkoenergetické stavby [24].

2.3 Tepelné ¢erpadlo voda-voda

TC voda-voda, dosahuje zo vsetkych uvedenych typov tepelnych &erpadiel medzi
uzivatelmi najlepsie hodnotenie. Dosahuje najvyssi priemerny ro¢ny vykurovaci faktor,
s ¢im je spojena kratka doba navratnosti investiénych nakladov. K dobrému
hodnoteniu prispieva aj pomerne nizka obstaravacia cena. Nevyhodou pri tomto type
TC je malo vhodnych lokalit, ktoré by disponovali dostatoénym mnozstvom vody
o odpovedajucej kvalite. Teplo je pritomto type ziskavané dvoma spésobmi. Pri prvom
spbsobe sa teplo ziskava z povrchovej vody a pri druhom z podzemnej vody [2], [6].

2.3.1 Povrchova voda

S tepelnymi Cerpadlami, ktoré pouzivaju ako NZT povrchové vody sa v praxi ¢asto
nestretneme. Hlavnym problémom je Castokrat nevhodna lokalita. Tento typ potrebuje
rozsiahlu vodnu plochu alebo vodny tok, ktory ani v zime nezamfza. Takou plochou
moze byt napriklad rybnik alebo rieka. Pre vyuzivanie plochy je ale potrebné povolenie
od spravcu. Dal$i dévod je pomerne nizka teplota vody. Teplota stojatej vody sa
pohybuje okolo 4 °C. Pri vychladeni méze dochadzat k namfzaniu vyparnika. Délezité
je aj zlozenie a Cistota vody, aby nedochadzalo k zanasaniu vyparnika [2].

Obr. 14: NZT povrchové voda [25].
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2.3.2 Podzemna voda

NZT je spodna voda. Tento systém funguje pomocou dvoch studni. Jedna sa nazyva
vsakovacia ajedna zdrojova. V hibke vaésej ako 10 m sa teplota spodnej vody
celoro¢ne pohybuje medzi 8 az 10 °C. To zarucuje staly a vysoky vykurovaci faktor
pocCas celého roka. Voda je Cerpana zo zdrojovej studne pomocou ponorného
Cerpadla. Nasledne je po prechode cez vyparnik vypustena do vsakovacej studne.
Tepelné Cerpadlo musi byt zabezpecené voci vypadku. V pripade prerusenia dodavky
vody do vymenniku by nastalo jeho zamrznutie a poskodenie TC. Nevyhodou tohto
typu je, ze na pozemku musi byt vhodné podlozZie, ktoré by bolo schopné vsakovat
vodu. Taktiez voda musi mat' vhodné chemické zlozenie. Voda nem&ze mat' vysoky
obsah mineralov, pretoze by mohlo dochadzat’ k zanasaniu vymennika. Vsakovacia
studna je realizovana formou hlbinného vrtu. Stymto typom nastava problém
v urcitych lokalitach mineralnych vod a kupelov. Lokality mbézeme rozdelit nasledne.

e lokality 1. ochranného pasma — uplny zakaz
e lokality 2. ochranného pasma — vrt mozny s povolenim CIL
e |okality 3. ochranného pasma — ohlasovacia povinnost vrtu do 30 m [2], [26].

Obr. 15: NZT podzemnd voda [25].

2.4 Tepelné ¢erpadlo ako klimatizacia

Pri pojme klimatizacia si mnoho ludi predstavi zariadenie, ktoré ochladzuje vzduch.
Treba ale poznamenat, ze je s hou mozné nie len chladenie, ale aj rekuperacia,
zvlh&ovanie, pripadne filtracia vzduchu. Kedze je TC chladiace zariadenie, mézeme
ho zapojit’ podla nasej potreby aby v zime vykurovalo a v lete chladilo. Tento méd
nazyvame tzv. reverzny mod. Vacsina klimatizacii disponuje tymto reverznym
rezimom. Vykon je vSak natolko maly, ze nie su schopné vykurit miestnost,, v ktorej sa
nachadzaju. Pri tomto systéme sa primarne vyuzivaji TC vzduch-vzduch, ktoré
Cerpaju teplo z odpadového vzduchu. Tento typ ma najnizSiu obstaravaciu cenu. Da
sa jednoducho a rychlo nainstalovat. Negativom je, Zze sa s nim neda ohrievat’ tepla
uzitkova voda (dalej TUV) [27].

26



Jan Daxner Navrh tepelného Cerpadla pro ohrev teplé vody

Obr. 16: VonkajSia klimatizacna jednotka LG [28].

3 Navrh tepelného ¢erpadla

Tato Sast bakalarskej prace sa zaobera navrhom hlavnych komponentov TC. Najprv
bol prevedeny vypocet technickych parametrov. Nasledne boli na zaklade vysledkov
vybrané konkrétne komponenty.

3.1 Zadané hodnoty

Hlavnym zadanim BP bolo ohriatie 1000 | teplej uzitkovej vody v akumulacénej nadrzi
z 15 °C na 50 °C. K nadrzi bude pripojeny externy zdroj tepla, pretoze raz za €as je
potrebné nadrz prehriat' nad 72 °C, kvoli baktériam vznikajucim vo vode. Ohrev vody
bude prebiehat poéas tarifu D25d. Bol zvoleny typ TC zem-voda so zemnym
kolektorom. Ako chladivo bolo vybrané R134a.

3.2 Tarifa D25d

Pre ziskanie tejto tarify musi byt v domacnosti nainstalovany spotrebi¢ na akumulaény
ohrev vody. Nizka tarifa plati po¢as 6ésmich hodin denne. Je mozné ju rozdelit az do
troch Casovych usekov, pricom kazdy musi byt dih§i ako 1 hodina. Tato tarifa je
vhodna pri vy$Sej spotrebe elektriny. Odoberatel je povinny zablokovat’ akumula¢né
zariadenie pocCas vysokej tarify. Pre vypocCet boli zvolené 2 Stvorhodinové sadzby [29].
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3.3 Vypocet technickych parametrov tepelného Cerpadia
Potrebna energia na ohriatie vody:

Qe=At-V-t-1,163, (3.1)

kde: Qx potrebna energia na ohriatie vody,
At rozdiel teplét vody,
%4 objem vody,
t doba ohrevu,
1,163 vykon potrebny na ohriatie 1m?3 vody o 1°C,
Qr=(50—-15)-1-1-1,163,
Qr=35-1-1-1,163,
Q) = 40,7 kW.

Energia na ohriatie 1m3 vody z 15 °C na 50 °C za 1 hodinu je 40,7 kW. Ohrev av$ak
trva 4 hodiny, takze vypocitana hodnota sa vydeli 4. Vysledny vykon Qk je rovny
vykonu kondenzatora Qkon.

40,7 (3.2)

Qx = Qron = 10,1 kW,

Pre vypocet bolo zvolené chladivo R134a. Vyparna teplota bola uréena -5 °C
a kondenzacna teplota 55 °C. Entalpie pre jednotlivé teploty a skupenstva chladiva
su v tabulke 1.

Tab. 1: Entalpie chladiva R134a [30].
Entalpia [kd-kg™']
h1 (-5°C)para 395,7
hz (55°C)para 425,2
hs=h4 (55°C)kvap 279,5

Hmotnostny prietok chladiva ziskame vyjadrenim z rovnice 3.3. Za vykon bol
dosadeny vykon kondenzatora.

Q =1 Ah, (3.3)

kde: Q vykon [kW],
m hmotnostny prietok [kg-s™'],

Ah  zmena entalpii [kd-kg™].
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Qron =M (hy — h3), (3.4)

10,176 = ri - (425,2 — 279,5),
10,176 = ri - (145,7),

. 10,176
1457’

m = 0,069842 kg-s~ 1 =251,4312m3- h7L.

Pomocou vypocitaného hmotnostného prietoku, ktory je v celom obehu konstantny bol
dopocitany vykon vyparniku podla rovnice 3.5 a vykon kompresora podla rovnice 3.6.

(3.5)
vap = thep  (hy — hy),
vap = 0,069842 - (395,7 — 279,5),
vap =811 kWW.
Qxom = Mep * (hy — hy), (3.6)

Qrom = 0,069842 - (425,2 — 395,7),
Qkrom = 2,1 kW.

VSeobecné rovnica pre objemovy prietok chladiva je uvazovana rovnica 3.7. Pomocou
hmotnostného prietoku chladiva a mernych objemov chladiva ztabulky 2, bol

dopogitany objemovy prietok chladiva v jednotlivych &astiach TC z rovnic 3.8, 3.9
a 3.10.

V = tign - v, (3.7)

kde v objemovy prietok [m3-h],
me, hmotnostny prietok chladiva [kg-s™],
v merny objem [m3kg -'].

Tab. 2: Merné objemy chladiva R134a [31].

Merny objem [m3kg]
\'Al (-5°C)para 0,0824
V2 (55°C)para 0,0131
v3 (55°C)kvap 0,00093
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Objemovy prietok na sani:
Vi = tigp " vy, (3.8)
V, = 251,4312 - 0,0824,
V, = 20,7173 m3- A~

Objemovy prietok na vytlaku:
Vy = tien * vy, (3.9)
V, = 251,4312 - 0,0131,
V, =3,2936 m®- h~ 1.

Objemovy prietok kvapaliny:
V3 = titey, " v3, (3.10)
Vs, = 251,4312 - 0,00093,
V; =0,2338 m3-h7L.
Z rovnice 3.11 pre objemovy prietok, bola vyjadrena plocha prierezu S a vypocitané
plochy prierezov v jednotlivych &astiach TC. Hodnoty boli zvolené podla obrazku 17
pre chladivo R134a. Pre rychlost chladiva na sani bola uvazovana w1=9,8 m-s™', pre

rychlost chladiva na vytlaku w2=8 m-s™' apre rychlost v kvapalinovom potrubi
w3=0,6 m-s™.

V=5S-w-3600, (3.11)

kde 14 objemovy prietok kvapaliny [m3h],

plocha prierezu [m?],

w rychlost chladiva [m-s -'].
oV (3.12)
~ w3600

Plocha sacieho potrubia vysla S1=0,00071935 m? plocha vytlatného potrubia
S2=0,0001076 m?, plocha kvapalinového potrubia S3=0,0001298 m2. Zo vzorca na
vypocet plochy kruhového prierezu 3.13 boli vyjadrené a dopocitané priemery potrubi
v jednotlivych &astiach TC podla rovnice 3.14.

G_md (3.13)
=

s (3.14)
d= |—

Vs
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Chiadivo Saci ’ thaén,é Kapalinoyé Potrubf
potrubi potrubi potrubi kondenzatu
R22 55az 11 4,0az 11 0,2az0,8 <05
R 134a 50az 11 3,0az 14 02az0,8 <05
R 404A 5,0az 15 2,0az15 0,3a20,8 <05
R 407C 5,0az 11 4,0az 11 0,3az0,8 <05
R410A 4,0az 18 3,0az 16 04az0,8 <05
R 507 50az 16 2,0az 16 0,3az0,8 <05
NH3 15az 20 16 az 25 05az2 <05

Obr. 17: Doporucené rychlosti chladiva v potrubi [32].

Priemer sacieho potrubia vySiel po zaokruhleni d1=30 mm, priemer vytlacného potrubia
de=12 mm, priemer kvapalinového potrubia dsz=13 mm. Z danych hodnét boli
vypocitané plochy podla rovnice 3.13. Hodnoty boli spatne dosadené do rovnice 3.11,
z ktorej boli vypogitané realne rychlosti chladiva v jednotlivych &astiach TC. Tie vy$li
nasledovne. Redlna rychlost chladiva na sani wir=8,141 m - s, na vytlaku
w2r=8,089 m's™! a rychlost v kvapalinovom potrubi w3r=0,489 m-s™.

Zemny kolektor

TC zem-voda odobera nizkopotencidlové teplo pomocou zemného kolektora. Ten
musi byt naplneny spravnou kvapalinou, aby bol zaru¢eny spravny chod tepelného
Cerpadla. Vzhladom na skutoénost, ze vyparna teplota chladiva v systéme je -5 °C,
nemoéze byt ako naplhh zemného kolektora zvolena voda. Mohlo by totiz dochadzat’
k namfzaniu vyparnika. Ako napln bol preto zvoleny roztok vody a propan-1,2-diolu
alebo inak propylenglykolu. Pomer vody a propylenglykolu v zmesi bude 3:1. Merné
tepelné kapacity vody a propylenglykolu, mézeme vidiet' v tabulke 3 [34]. Pre vypocet
bolo potrebné vypocitat hmotnostné zlomky vody a propylenglykolu podla rovnic 3.15
a 3.16, pomocou ktorych bola nasledne vypocitana merna kapacita zmesi podla
rovnice 3.17

- My,0 " Xn,0 (3.15)
H,0 — )]
z Mprop " Xprop + MHZO " XH,0

kde: My, 0 molarna hmotnost vody [kg-mol],
XH,0 objemovy zlomok vody [-],
My 0p molarna hmotnost propylenglykolu [kg:mol],
Xprop objemovy zlomok propylenglykolu [-],
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~ 0,0180529 - 0,75
WH20 = 510760956 - 0,25 + 0,0180529 - 0,75’

WHZO = 0,4‘1528

w _ Mprop " Xprop (31 6)
prop — . . ’
Mprop xprop + MHZO xHZO

~ 0,0760956 - 0,25
Wprop = 570760956 - 0,25 + 0,0180529 - 0.75’

Wprop = 0,58471.

Tab. 3: Merné tepelné kapacity [33].
Merna tepelna kapacita [J-kg'-K]
Cpvoda 4180
Cp propylenglykol 2890

Merna tepelna kapacita zmesi:

Cp,25prop = Wprop * Cp,prop T Wh,0 * Cp,H,0/ (3.17)
kde: Cp 25prop merna tepelna kapacita zmesi [J-kg-K1],
Wprop hmotnostny zlomok propylenglykolu [-],
Cp prop merna tepelna kapacita propylenglykolu [J-kg™-K™],
Wi, 0 hmotnostny zlomok vody [-],
CpH,0 merna tepelna kapacita vody [J-kg-K™],

Cp2sprop = 0,58471 - 2890 + 0,41528 - 4180,
Cpasprop = 3425,6823 ] kg™t - KL,
Prietok kvapaliny v kolektore:
Quyp = Mcn ™ Cpasprop " AL, (3.18)

. _ QUJ’P
Menk = AL
Cp,25prop

B 8,1154
©3,4256823- (2,8 - (-1,7))

Mepk

Tgnr = 0,5264 kg - s™* = 1895,19 m3 - b2,
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Pri vypocte plochy zemného kolektora bola uvazovana vihka, sudrzna pdda pre ktoru
je maximalna Specifickd extraké¢na kapacita 20-30 W-m2 [1]. Plocha zemného
kolektora bola dopocitana podla rovnice 3.19.

_ Quyp (3.19)

S ,
k= 25

kde: Quyp vykon vyparniku [KW],
Sk plocha kolektora [m?],

25 maximalna Specificka extrakéna kapacita pre sudrznu vihku
podu [W-m2],

S, = 8,1154 - 1000
ke 25 ’
S, = 324,6 m2.
Teoreticky COP pre navrhnuté TC:
Qs (3.20)

COP, = 4,94.

3.4 Kompresor

Na zaklade vypoctu objemového prietoku, ktory vysiel 20,717 m3-h' bol vybrany
kompresor ZH40KCE-TFD-455 od firmy Copeland s maximalnym objemovym
prietokom 22,1 m3-h'. ZH v zna&eni symbolizuje typovu radu vyuzivanu pri TC
pracujucich s chladivami R407C a R134a. Hodnota 40 je menovity chladiaci vykon
v BUT*h! a K je koeficient, ktorym je menovity vykon nasobeny. Vynasobenim tychto
dvoch hodnét dostaneme menovity vykon kompresora v kW. C je modelova rada a E
popisuje druh oleja, s ktorym kompresor pracuje. V tomto pripade sa jedna o POE olej.
TFD znaCi trojfazovy motor s vnutornou tepelnou ochranou pre napétie siete
380-420 V a 50 Hz. Posledné trojCislie vyjadruje typ pripojenia kompresoru [34], [35].
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Obr. 18: Kompresor Copeland ZH40KCE-TFD-455 [36].

3.5 Expanzny ventil

Hlavnym faktorom ovplyvhujucim vyber expanzného ventilu je vykon vlozenej trysky.
Ten by mal byt’ €o najblizsi tepelnému vykonu Cerpadla. Tu nastava problém, pretoze
v praxi sa vykon trysky Casto nezhoduje s tepelnym vykonom tepelného Cerpadia.
Expanzny ventil je vhodné zvolit' tak, aby jeho chladiaci vykon odpovedal tepelnému
vykonu Cerpadla pri 50-80 % otvoreni ventilu. Musime ale davat’ pozor na pripadné
predimenzovanie alebo poddimenzovanie. Predimenzovanie by spdsobilo, ze ventil by
stratil citlivost a po dosiahnuti nastaveného prehriatia by sa opakovane otvaral
a zatvaral. V pripade poddimenzovania by stratil vykon. Na zaklade tychto skutocnosti
bol vybrany pulzny elektronicky expanzny ventil EX2 od firmy ALCO. Chladiaci vykon
je pri uplnom otvoreni ventilu 13,3 kW [37].

L 4
EMERSON
Qlimate Technologies

Obr. 19: Pulzny EEV od firmy ALCO typu EX2 [37].
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3.6 Vyparnik

Na zaklade vypoctu bol vybrany vymennik tepla SWEP F85x44 s vykonom 8,2 kW.
Telo je znerezovej ocele ohmotnosti 8,65 kg. Vymennik ma 44 dosiek
s teplosmennou plochou 2,52 m2. Jedna sa o protipridne prevedenie s 22 kanalmi na
prechod na strane zemného kolektora a 21 kanalmi na prechod na strane
chladivového okruhu. Tlakova strata na strane chladivového okruhu je 7,5 kPa a na
strane zemného kolektora je 12,8 kPa [38].

3.7 Kondenzator

Ako kondenzator bol vybrany SWEP B86x50 s vykonom 11,9 kW. Nerezové telo
o hmotnosti 8,92 kg ma rozmery 526x119x63 mm. Opat sa jedna o protiprudne
prevedenie s 50 doskami a teplosmennou plochou o velkosti 2,88 m2. Na strane
chladivového okruhu je 24 kanalov na prechod a na strane vykurovacieho okruhu je
25 kanalov na prechod. Tlakova strata na strane chladivového okruhu je 0,597 kPa
a na strane vykurovacieho okruhu je 18,8 kPa. Pri vypocte vymennika bol uvazovany
teplotny spad 4 °C. V pripade vypoctu s teplotnym spadom 15/50 °C by boli podmienky
poddimenzované a vymenniku tepla by znacne klesol tepelny vykon, ktory by bolo
potrebné preniest [38].

—¢ez0

SVErP

0

Obr. 20: Tepelny vymennik SWEP B86 [38].
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4 Zaver

Hlavnym cielom tejto zaverecnej prace bolo vypracovat navrh hlavnych komponentov
tepelného Cerpadla. Praca je rozdelena na dve Casti a to teoreticku ¢ast’ a prakticku
Cast.

Teoreticka Cast’ bola rozdelena na dve Casti. V prvej Casti bola spracovana tedria
tepelnych Cerpadiel €o sa tyka histérie, principu fungovania, hlavnych komponentov a
chladiva. Dalej boli spomenuté nariadenia a vyhlasky, ktoré presne definuju vykurovaci
faktor a sezonny vykurovaci faktor, ale aj tie, ktoré su spojené s vyberom chladiva.
V druhej Casti boli podrobne popisané typy tepelnych Cerpadiel, ich vyhody a nevyhody
a nizkopotencialne zdroje tepla, ktoré dané typy Cerpadiel vyuzivaju.

Prakticka Cast’ bola rozdelena na vypoctovu a navrhovu. Vo vypoctovej bol na zaklade
zadanych parametrov prevedeny vypocCet pre tepelné cerpadlo zem-voda. Vykon
kondenzatora vySiel Qkon=10,1 kW, vykon vyparniku Qvp=8,1 kW a vykon komprersora
Qrom=2,1 kW. Z mernych objemov chladiva R134a, boli vypocCitané objemové prietoky
chladiva, na zaklade ktorych boli uréené priemery potrubi v jednotlivych &astiach TC.
Pre zemny kolektor bude potrebna plocha o rozlohe 325m? a kolektor bude naplneny
zmesou propylenglykolu a vody, ktora zabezpeci odolnost” kvapaliny voci zamrznutiu
az do -12 °C. Vypoctova Cast prace bola zakoncena vypoctom vykurovacieho faktoru,
ktory vySiel 4,94,

V navrhove] CcCasti boli na zaklade vypocCitanych objemovych prietokov
z predchadzajucej Casti vybrané hlavné komponenty tepelného Cerpadla. Bol zvoleny
kompresor ZH40KCE-TFD-455 od firmy Copeland. Z ponuky expanznych ventilov
vyhovoval vypoctu pulzny elektronicky expanzny ventil ALCO EX2, ktory ma pri 75%
otvoreni dostatoCny chladiaci vykon. Pri vybere tepelnych vymennikoch som poziadal
o pomoc pana Petra Javanského zfirmy HENNLICH, s.r.o. Na zaklade jeho
doporuceni a poznamok bol pre vyparnik vybrany vymennik tepla SWEP F85x44 a pre
kondenzator SWEP B86x50.
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6 Zoznam skratiek a symbolov

Skratka/symbol: Nazov: Jednotka:
455 Pajkovacie pripojenie []

COP Vykurovaci faktor [-]

COPn Vykurovaci faktor [-]
COPnc Vykurovaci faktor podla Carnota [-]
Cp,25prop Merna tepelna kapacita zmesi [J-kg K]
Cp.H.0 Merna tepelna kapacita vody [J'kg K]
Cp.prop Merna tepelna kapacita propylenglykolu [J'kg K]
CIL Cesky indpektorat kipelov a zriediel []

d Priemer potrubia [m]

eq. CO2 Ekvivalent COz2 [t]

EV Expanzny ventil []

EEV Elektronicky expanzny ventil []

GWP Global Warming Potential []

h1 Entalpia plynného chladiva R134a pri -5°C [kd-kg]
hz Entalpia plynného chladiva R134a pri 55°C [kd-kg™]
hs Entalpia kvapalného chladiva R134a pri 55°C [kd'kg™]
ha Entalpia kvapalného chladiva R134a pri 55°C [kd-kg™]
LDPE Polyethylen s nizkou hustotou []

Mch Hmotnostny prietok [kg-s™]
Mch,k Hmotnostny prietok chladiva [kg-s™']
MH,0 Molarna hmotnost' vody [kg:mol ]
Morop Molarna hmotnost’ propylenglykolu [kg:mol]
PE Polyethylen [-]

Q Vykon (kW]
Qcelk Celkovy vykon (kW]

Qx Potrebna energia na ohriatie vody [kW]
Qkon Vykon kondenzatoru [kKW]
Quyp Vykon vyparniku [kKW]

S Plocha prierezu potrubia [m?]

Sk Plocha zemného kolektora [m?]
SCOP Sezonny vykurovaci faktor [-]

t Doba ohrevu vody [s]

Tk Teplota kondenzacna K]

Tv Teplota vyparovacia K]

TC Tepelné &erpadlo []

TEV Termostaticky expanzny ventil []

TUV Tepla uzitkova voda []

v Objem vody [m3)]

v Merny objem vody [m3kg ]
V1 Merny objem plynného chladiva R134a pri -5°C [m3kg ']
V2 Merny objem plynného chladiva R134a pri 55°C [m3-kg ]
V3 Merny objem kvapalného chladiva R134a pri 55°C  [m3kg ']
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\Y} Objemovy prietok kvapaliny [m3-h-1]
V1 Objemovy prietok chladiva na sani [m3-h-1]
V7 Objemovy prietok chladiva na vytlaku [m3h]
Vs Objemovy prietok kvapaliny [M3:h ]
w Rychlost chladiva [m-s]
W1 Rychlost' chladiva na sani [m-s]
w2 Rychlost chladiva na vytlaku [m-s]
w3 Rychlost’ chladiva v kvapalinovom potrubi [m-s]
W1R Realna rychlost’ chladiva na sani [m-s7]
W2R Realna rychlost chladiva na vytlaku [m-s7]
W3R Realna rychlost’ chladiva v kvapalinovom potrubi [m-s]
WH,0 Hmotnostny zlomok vody []

Woprop Hmotnostny zlomok propylenglykolu []

XH,0 Objemovy zlomok vody [-]

Xprop Objemovy zlomok propylenglykolu []

ZNT Zdroj nizkopotencialneho tepla []

Ah Rozdiel entalpii [kd-kg™]
At Rozdiel teplét [°C]
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