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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a analyzou zavésného tepelného Cerpadla typu
vzduch/voda, které ma potencial nahradit stavajici zavésné plynové kotle v domacnostech.
Prace zahrnuje detailni analyzu principa fungovani tepelnych ¢erpadel, hodnoceni existujicich
technologii na trhu a navrh nového systému. Prace se zaroven rozsifila o optimalizaci
vyparnikové komory, jenz je sou€asti navrhu. V ramci ni byla provedena CFD simulace,
experimentalni ovéfeni a proveden navrh uprav. Vysledky ukazuji, ze spravné navrzené
tepelné Cerpadlo muze byt efektivni alternativou k tradi¢nim plynovym kotlim, coz pfispiva
k dekarbonizaci a zlepSeni energetické efektivity.

Klicova slova

zaveésné tepelné Cerpadlo, vytapéni, topny faktor, CFD, simulace

ABSTRACT

This thesis deals with the design and analysis of a wall-hung air/water heat pump that has the
potential to replace existing wall-hung gas boilers in households. The thesis includes a
detailed analysis of the principles of heat pump operation, an evaluation of existing
technologies on the market, and the design of a new system. The thesis also extends to the
optimization of the evaporator chamber, which is part of the design. It included CFD
simulation, experimental verification, and design modifications were carried out. The results
show that a properly designed heat pump can be an efficient alternative to traditional gas
boilers, contributing to decarbonization and improved energy efficiency.
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UvVOD

Tepelna Cerpadla se stavaji klicovym prvkem pii dekarbonizaci sektoru vytapéni, v némz je
nezbytné snizit zavislost na tradi¢nich zdrojich tepla, zalozenych na spalovani fosilnich paliv.
Vzhledem k vyznamnému potencialu snizit emise sklenikovych plyna, jimz bezpochyby
disponuji, stavaji se tepelna Cerpadla preferovanym feSenim pro nahrazeni zdroju tepla,
zejména pak téch na tuha paliva a zemni plyn.

Prestoze tepelna Cerpadla nabyvaji na popularité jakozto vhodna alternativa, stale
se vyskytuji otazky ohledné jejich schopnosti nahradit zavésné plynové kotle anebo lokalni
ohtivace (vafky). Konkrétné v pfipadé zemniho plynu je dulezité prozkoumat skutecnost, zda
tepelna Cerpadla dokazi poskytnout ekvivalentni uroven vykonu a efektivity a zda jsou
vhodnym feSenim pro rizné typy domacnosti a prostiedi.

Cilem této prace je provést detailni analyzu technickych, energetickych
a environmentalnich aspektti tepelnych Cerpadel s ohledem na jejich schopnost nahradit
zavésné plynové kotle. Tato analyza bude zahrnovat studium konstrukce tepelnych cerpadel,
jejich provoznich parametri, energetické ucinnosti a také environmentalniho dopadu.

Prace se dale bude vénovat navrhu nového zavésného tepelného Cerpadla, jez by
maximalizovalo energetickou ucinnost a minimalizovalo environmentalni dopady a zaroven
zachovavalo vysokou uroven uzivatelského komfortu.
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2 Tepelné cerpadlo obecné

Tepelné &erpadlo (dale TC) je zafizeni, jez je schopno vyuzit nizkopotencialni energii, které je
kolem nas spousta. Tuto energii nasledné preCerpa na vyssSi teplotni trovenl za pomoci
mensiho mnozstvi jiné energie (obvykle elektrické) [1].

Nejéastgjsi formou, jak lze s TC piijit do styku, je zdroj energie pro vytapéni
rodinnych domt nebo byti. Mimo vytapéni dokazi rovnéz ohtivat teplou vodu (TV) a Casto
také chladit diky reverznimu rezimu. Takovyto zdroj tepla je dnes jiz velice obliben, nebot
v navaznosti na ekologii a dekarbonizaci neprodukuje v ramci chodu zadné emise, ¢imz se lisi
od konvencnich zdroju tepla spalujicich fosilni paliva.

2.1 Historie TC

Historie umélého chlazeni a TC saha az do roku 1756, kdy skotsky lékaf, chemik a zem&dé&lec
William Cullen provedl prvni vefejnou ukazku umelého chlazeni. Pouzil jednoduché pistové
cerpadlo k vytvoreni vakua v nadob¢ s diethyletherem, ¢imz dokazal odnimat teplo z okoli
avytvaret tak led. Nasledn¢€ v roce 1834 americky vynalezce Jacob Perkins postavil prvni
lednicku s cyklickym procesem stlatovani par, coz predstavovalo zaklad pro moderni TC.
V roce 1852 Lord Kelvin vyslovil teorii vyuziti tohoto procesu pro ohiev vzduchu, coz
polozilo zaklad pro konstrukci TC [2].

Rakousky inZenyr Peter Rittinger se podilel na vyvoji TC predeviim ve spojeni
s baiiskymi reviry v Bafiské Stiavnici na Slovensku. V roce 1856 navrhl zafizeni
k G&inn&j$imu odpafovani solanky, to bylo oviem v praxi malo u¢inné [3]. Dalsi vyvoj TC
pokracoval v 19. stoleti, pficemz v roce 1877 bylo zdokonalené zafizeni Uispé€$né uvedeno
do trvalého provozu na solnych dolech ve §vycarském Bexu.

Aurel Stodola, slovensky védec, hral také vyznamnou roli ve vyvoji TC. Pomoci
rovnice Gouy-Stodolovy rovnice formuloval podminky pro fungovani TC. Kolem roku 1900
se TC zagala masivn&ji vyuZivat, pfi¢emz Svycarsko sehralo kli¢ovou roli diky schopnosti
presné strojirenské vyroby a té€sné spolupraci univerzit s primyslem. Heinrich Zoelly poté
jako prvni navrhl elektricky pohanéné TC zemé-voda [2].

V roce 1991 bylo ve Svycarsku v provozu piiblizné 30 000 TC s primémym tepelnym
vykonem 25 kW, pfiCemz se zaCal prosazovat zdroj tepla ze zemnich vrti. Tehdejsi topny
faktor se pohyboval kolem 2,4 u systémi vzduch/voda a 2,5 u systémil zemé/voda.
V porovnani s dne$nimi TC to byla relativné nizka ac¢innost [2].

2.2 Principy fungovani tepelnych cerpadel

Pro plné pochopeni principu fungovani TC je ddlezité znat 1. a pievazné 2. vétu
termodynamiky. Prvni véta zjednoduSené fika, Ze energie v uzaviené soustavé nemizi
ani nevznikd. Pouze se pfeméinuje na jinou formu energie. Druhd véta zase konstatuje,
ze teplo se prenasi pouze z prostiedi teplejsiho do studené€jsiho. Nikdy ne naopak. Tato
znalost je ddlezita, jelikoz zédkladnim principem TC je pravé Serpani tepla z niz§i teplotni
urovné venkovniho prostiedi na vyssi teplotni uroveti (napf. systém vytapéni) [1].

Tohoto ,,obchazeni“ termodynamického zékona je docileno pfidanim do systému jiného
zdroje energie, ktery zajisti pravé zvyseni teplotniho potencialu. Vysledné predané teplo je
poté teplo odebrané z okolniho prostiedi s energii hnaciho zdroje. Mezi nejvyuzivanéjsi typy
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hnacich zdroji se fadi kompresory, které stlacovanim plynu zvysi jeho tlak i teplotu.
Kompresor ve vétsin€ piipadi vyuziva pro svou funkci elektrickou energii. Rovnéz mize byt
vyuzita energie ze spalovacich motort nebo jinych zdroju [1].

Aby bylo viibec mozné teplo Cerpat, je zapotiebi mit k dispozici cirkulujici teplonosné
médium, tzv. chladivo. Toto chladivo musi byt hermeticky uzavieno v okruhu. Pro predavani
tepla mezi prostfedimi vyuzivad piedev§im fazové premény mezi plynnou a kapalnou
podobou. Existuje mnoho druhti a typu chladiv, ktera maji rtzné specifické vlastnosti
a vyuziti.

Levotocivy Carnotiv (viz obrazek 2.1) cyklus tepelného Cerpadla je idealni model, jenz
popisuje proces prenosu tepla z mista s nizsi teplotou na misto s vyssi teplotou, a to pomoci
prace. Cyklus se sklada ze Ctyt hlavnich fazi:

q
T 3

T-.

o

y 5 = 1
==
Qe
Sc 57 S
Obrdzek 2.1 Graf levotocivého Carnotova cyklu [5]
1—-2 Adiabaticka komprese Tk ~ Kondenzac¢ni teplota
2 >3 Izotermicka kondenzace S1 entropie v nizkotlaké ¢asti
3 >4 Adiabaticka expanze S, entropie ve vysokotlaké Casti
4 -1 Izotermickd evaporace do teplo ziskané z okoli
Ty  Vyparovaci teplota q teplo odevzdané do topného systému

Adiabaticka expanze: Pracovni médium, obvykle plynné, expanduje v expanznim
ventilu. Béhem tohoto procesu se tlak plynu snizuje, aniz by doslo k vyméné tepla s okolim.
Dusledkem je ochlazeni pracovniho média.

Izotermicka evaporace: Chladivo o nizkém tlaku vstupuje do tepelného vymeéniku
(vyparniku), kde dochézi k jeho odpafovani za podminek konstantni teploty. Teplo potiebné
k odpateni média je odebirano z okoli, které se timto ochlazuje.

Adiabaticka komprese: Nasleduje adiabatickd komprese v kompresoru, kde je
pracovni médium stlacovano. Tento proces zvySuje tlak plynu, aniz by doslo k vyméné tepla
s okolim, ¢imz dochazi zaroven k nartstu teploty pracovniho média.

13
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Izotermicka kondenzace: Nakonec pracovni médium prochazi izotermickou
kondenzaci v kondenzatoru. B&hem tohoto procesu pracovni médium uvoliuje teplo
do prostiedi pii konstantni teplot¢.

Timto zpusobem se cyklus opakuje, pficemz pracovni médium stfidavé absorbuje teplo
pii nizké teploté a uvoliuje teplo pii vyssi teploté. Tim tepelné Cerpadlo prenasi teplo z mista
s niz§i teplotou na misto s vyssi teplotou za pouziti prace [4].

Pro detailn€j§i pozorovani je vhodngsi logaritmicky p-h diagram. Hlavnim
divodem jeho oblibenosti je pravé vyobrazeni entalpie na ose x. Cely diagram je vztazen na 1
kg latky. Paklize jsou tedy znamy pracovni body cyklu a hmotnostni prutok, 1ze jednoduchym
ode&tenim entalpii zjistit vikon TC [4]. Na obrazku 2.2 Ize vidét log p-h diagram nahodné&
vybraného chladiva R134a a vném vykreslen piiklad idealniho pracovniho cyklu
s popsanymi dé&ji.

o
—t- a0
4 ult;:;
- Q0
‘\ M- 0010

R134Q ey :0.0.Wiom & RS Basn ASHRAE Trarmactions 1988, Vol 4 part 2.
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140 160

Obrazek 2.2 log p-h diagram chladiva R134a, upraveno [6]

Oblast uprostied diagramu, kterd ma tvar kopce a je ohrani¢ena cernou carou,
se nazyva oblasti mokré pary. V této oblasti je médium z Casti plynné a z ¢asti kapalné.
Jak moc je médium v plynné podobé nasledné urcuji ¢ary suchosti pary, které se na samotném
vrcholu oblasti mokré pary stietavaji v jednom bodé. Tento bod se nazyva kriticky bod.
Nad timto bodem se jiz nemuze médium nachazet v jiné nez plynné podobé€ a nemuze
zde dojit ke kondenzaci/vyparovani [4].

2.3 Utinnost TC

Pii vybéru TC je jednim z kli¢ovych faktord jeho energeticka Gi¢innost. Zakaznici dnes mohou
porovnavat tuto ucinnost pomoci dvou hlavnich parametri. Jmenovitého topného faktoru
(dale COP) a sezonniho topného faktoru (dale SCOP). COP vyjadiuje ucinnost Cerpadla pri
jednom standardnim provoznim bodu, zatimco SCOP poskytuje informaci o energetické
ucinnosti v prubéhu sezony. Je vSak dulezité si uvédomit, ze tyto hodnoty jsou stanoveny
pro standardizované podminky a mohou se lisit v realném provozu v zavislosti na konkrétnich
podminkach instalace [7].
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231 COP

V normé& pro zkoueni tepelnych &erpadel a chladicich zafizeni CSN EN 14511 je topny
faktor definovan jako kli¢ovy parametr, jenz charakterizuje efektivitu tepelného Cerpadla.
Tento faktor je vypocitan jako pomér topného vykonu, ktery tepelné Cerpadlo dokaze dodat,
k celkovému elektrickému piikonu, ktery potfebuje k provozu za urcitych ustalenych
provoznich podminek. Vyjadreno rovnici (2.1)

POUT:PIN+PEL (2.1
Pgy Pgy,

COP =

kde
COP topny faktor [-]
P;y  tepelny vykon z nizkopotencialniho zdroje tepla [kW]
Poyr tepelny vykon piedany do systému [kW]
Pg; celkovy elektricky piikon [kW]

Béhem samotné zkousky, zejména u tepelnych Cerpadel se vzduchem jako primarnim
zdrojem tepla, je sledovan stiedni tepelny vykon a stiedni elektricky ptikon po urcitou dobu.
Tato doba zahrnuje nékolik cykli odtavani vyparniku tepelného cerpadla, coz je proces
s vysokou dynamikou, jenz je dulezity pro realné provozni podminky [7].

Pti vypoctu hodnoty topného faktoru se nezahrnuje pouze piikon kompresoru, ale také
energie potfebna k odtavani, regulaci a zabezpeceni, jako je naptiklad vyhtivani kompresoru
k ochrané proti kondenzaci chladiva. Déle je brana v uvahu také energie potiebna k prekonani
tlakovych ztrat vyménika tepelného Cerpadla pii pozadovaném prutoku teplonosnych latek
[7].

Pro stanoveni topného faktoru jsou provedena laboratorni meéfeni za ruznych
provoznich podminek, aby byl zahrnut co nejSirsi provozni rozsah. Napfiklad tepelna cerpadla
se vzduchem coby zdrojem tepla jsou testovana pii riznych teplotach na vstupu do vyparniku,
zatimco Cerpadla vyuzivajici teplo z vody jsou obvykle testovana jen pii dvou teplotach. Tyto
testy jsou podrobné popsany v normé CSN EN 14511 [7].

2.3.2 SCOP

Topny faktor TC (COP), ktery se stanovuje méfenim v laboratofi za uréitych podminek, neni
dostate¢né spolehlivym ukazatelem jeho efektivity v realném provozu. To plati obzvlasté v
promeénlivych teplotnich podminkach na strané vyparniku (zdroje tepla), zejména pokud je fec
o TC vzduch/voda, i na strané kondenzatoru (spotieby tepla). Méfeni je provadéno pii
riiznych kombinacich provoznich podminek, zejména poté u TC vzduch/voda, ktera pracuji ve
vétsim rozsahu teplot.

Vhodngj§im kritériem pifi vybéru TC, nez pouze jeho jmenovity topny faktor
(za standardnich podminek), je sezénni topny faktor (SCOP), definovany normou
CSN EN 14825. SCOP bere v Gvahu celoroéni produkci tepla TC a potiebu tepla budovy
béhem topné sezony za riznych provoznich a klimatickych podminek. Tento vypocet
zahrnuje efektivitu Cerpadla pii vytapéni, ale také ztraty energie zpusobeny cyklovanim
Cerpadla, spotiebu elektrokotle v pfipadé nedostate¢ného vykonu Cerpadla a dalsi faktory.
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SCOP se vypocitava pro razné klimatické podminky, které jsou rozdéleny do tii zon:

o teplé — Atény snavrhovou venkovni teplotou +2°C a trvanim otopné sezony

3590 hodin.

e primémé — Strasburk s navrhovou venkovni teplotou —10 °C a trvanim otopné sezony
4910 hodin.

e chladné — Helsinky s navrhovou venkovni teplotou —22 °C a trvanim otopné sezony
6446 hodin.

Protoze se SCOP vypocitava pro konkrétni budovu s urcitou tepelnou ztratou, je dulezité
ziskat data o vykonu a topném faktoru Cerpadla pii riznych provoznich podminkach [7].

Dal§im neopomenutelnym faktorem je bod bivalence, kdy je vykon Cerpadla roven
tepelné ztratd budovy. Volba hodnoty tepelné ztraty ma vliv na vysledny SCOP. Cim mensi
je ztrata, tim méné se Cerpadlo spoléha na elektrokotel, ale zvySuji se ztraty zpusobené
cyklovanim.

2.4 Rozdéleni podle chladivového okruhu

Pro Cerpani tepla neexistuje pouze jeden zpusob. U vSech musi byt sice pro Cerpani energie
zachovano vyparovani a kondenzace, nicméné ostatni déje se mohou lisit.
Chladivové okruhy lze tedy rozdélit na:

e absorpCni
e kompresorovy

24.1 Absorpcni cyklus

Absorpcni cyklus je technologicky proces, jenz se vyuzivd k chlazeni ¢i vytapéni
prostfednictvim absorpce tepla. Jeho princip spociva ve vyuziti vlastnosti specifickych latek,
konkrétn€ absorbenti a chladiv, které dokazou reagovat na zmeény tlaku a teploty.

Cely cyklus zacina v absorbéru, kde jsou pary chladiva absorbovany do absorbentu,
v dasledku ¢ehoz dochazi k poklesu tlaku chladiva ve vyparniku a jeho odpafovani. Tim je
odnimano teplo z okoli vyparniku.

Smés absorbentu nasyceného chladivem (tzv. bohaty roztok) nasledné prochazi fazi
zvySeni tlaku a teploty, kdy je pfeCerpana do tzv. desorbéru a zahfivan. Pti zahfivani dochazi
k vypuzeni vétSiny par chladiva z absorbentu, ¢imz vznik4 tzv. chudy roztok absorbentu,
ktery je pres Skrtici element vracen zpét do absorbéru.

Pary chladiva, uvolnéné v desorbéru nasledné proudi pres kondenzator, kde jsou
zkapalnény a uvolnéné teplo je odvadéno pryc. Kapalné chladivo je nasledné pres expanzni
ventil pfivadéno do vyparniku, ¢imz se cely ob&h chladiva uzavira a mize se cyklicky
opakovat.

Absorpéni cyklus je Siroce vyuzivan v chladicich a klimatiza¢nich systémech. Jedna
se o ekonomicky efektivni alternativu k mechanickym chladicim systémim v mnoha situacich
a nachazi uplatnéni i v dalSich oblastech priumyslu a technologie [8].
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Obrdzek 2.3 Schéma absorpcniho cyklu [8]

Jako chladivo a absorbent se daji pouzit rizné latky i jejich kombinace. Seznam
nejcastéjSich kombinaci je uveden v tabulce 2.1. U té€chto pracovnich dvojic je dulezité,
aby chladivo bylo dobfe rozpustitelné v absorbentu. Dal§i podminkou je schopnost pracovat
v pfijatelnych tlakovych a teplotnich urovnich. Béhem rozhodovani se také hledi
na pouzitelnost latek v prostfedi, zda nejsou toxické ¢i neekologické.

Tabulka 2.1 Nejcastéjsi pracovni dvojice absorpcniho cyklu [8]

chladivo absorbent
NH; H,O
H,O roztok H,O — LiBr
H>O NaOH
H,O roztok H,O — LiCl

Hlavnim smyslem vyuziti absorpéniho obéhu je nahradit chlazeni pohanéné
elektrickou energii za levnéj§i a méné uslechtilou teplenou energii. Toto pouziti ma vSak
potencial povétsinou pouze v prumyslovych odvétvich, kde muze byt vyuzito odpadni teplo.
Dalsimi davody, pro¢ nejsou tyto obehy pfili§ vhodné pro neprimyslové tcely, jsou velké
zastavbové prostory a pocateCni naklady pfi stavbé zafizeni. Nicméné po prekonani téchto
nevyhod lze ocekavat také urcité benefity, jako jsou nizka hlucnost, dlouha zivotnost
a bezudrzbovy provoz.

2.4.2 Kompresorovy cyklus

Patfi mezi nejCastéji vyuzivané obehy. Obe¢h chladiva v cyklu zajistuje kompresor, ktery
zaroven chladivo stlacuje a zvySuje jeho teplotni Uroven. Pro svou praci vyuziva nejcastéji
elektrickou energii, ktera je posléze preménéna na teplo.

Po stlaCeni chladiva v plynné fazi na vysokou teplotu a tlak chladivo putuje dal
do tepelného vymeéniku neboli kondenzatoru, kde probihd predavani tepla napfiiklad
do otopného systému. Béhem piedavani tepelné energie se z chladivovych par uvoliuje
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v ramci fazové premény velké mnozstvi latentniho tepla (skupenského), které ma vétsSinovy
podil na celkové predané energii. Chladivo, které pfeda veSkerou svou moznou energii,
je nyni kompletné v kapalné podobé a pfi teploté podobné otopnému systému, nicméné stale
pfi vysokém tlaku pokracuje do expanzniho zafizeni.

V expanznim zafizeni chladivo projde velmi malym otvorem, muize se jednat
napiiklad o trysku expanzniho ventilu nebo kapilaru. Kapilarou je chapano potrubi s velmi
malym vnitinim primérem (pro predstavu okolo 1 mm). Za expanznim zafizenim se potrubi
opét rozsifuje, ¢imz dochazi k rozstiiku kapalného chladiva do potrubi, kde nahlym narastem
objemu dojde k poklesu tlaku a taktéz k castecnému odpareni. S poklesem tlaku opét dojde
také k poklesu teploty. Timto zptsobem je mozno regulovat miru expanze tak, aby na vystupu
bylo chladivo o pozadované teploté v zavislosti na teploté zdroje, ze kterého je odebirano
teplo.

Casteéné odpafené chladivo o nizkém tlaku nyni putuje do dal§iho tepelného
vyméniku, ktery se podle jeho funkce nazyva vyparnik. Zde dochazi k predani tepla
z okolniho prostredi chladivu a tim dojde opét k fazové preméné, nicméné tentokrat k odparu.
Videalnim pripadé by se mélo chladivo kompletné odpafit a pokraCovat dale v plynné
podobé. Z vyparniku nasledné chladivo proudi do kompresoru a cely cyklus se opakuje,
viz obrazek 2.4.

KOMPRESOR

~
-

komprese
vsiuf 5

vypareni kondenzace {

VAN e KONDENZATOR

=]
=

SKRTICI VENTIL
Obrazek 2.4 Schéma kompresorového T C[5]

——

2.5 Zdroje Cerpani tepla

Tepelna Cerpadla jsou obvykle zkracené oznaCovéana podle zdroje, odkud odebiraji teplo,
amédia, kterému teplo predavaji. Napiiklad tepelné Cerpadlo "vzduch/voda" odebira teplo
z okolniho vzduchu a predava ho vodé v topném systému. Tepelné Cerpadlo "vzduch/vzduch"
predava teplo vnitinimu vzduchu a je urCeno pro vytapéni vzduchem nebo klimatizaci.
Nejbéznéjsi kombinace zahrnuji vzduch/voda, vzduch/vzduch, voda/voda a zemé/voda.
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2.5.1 Geotermalni teplo

Teplo ze zemské pudy nelze Cerpat pifimo, a proto se vyuzivaji tzv. kolektory. Jedna
se v podstaté o dalsi vymeénik tepla, ktery se sklada z plastovych trubek v uzavieném okruhu.
Okruh je pohanén cirkula¢nim Cerpadlem a naplnén teplonosnou nemrznouci smesi (nejcastéji
voda s glykolem).

Zpusobu, jak odebirat teplo ze zemé je né€kolik:

Hlubinné vrty

Nejstabilnéjsi zdroj tepla, bohuzel ale také obnéSejici nejdrazsi potizovaci naklady. Teplo je
cerpano pomoci geotermalnich zemnich sond z hloubky od cca 50 do 400 m. Do vrtu
se vkladaji nejCastéji dvé potrubi z PE materidlu, jez jsou na konci spojeny kolenem.
Po usazeni potrubi ve vrtu se zbyly prostor zapliiuje plastickou hmotou kvili vymezeni
prostoru a vedeni tepla. Teplota v 20 m pod zemi se pohybuje kolem 10 °C a s kazdymi 30 m
teplota vzroste o 1 °C. Na pifeneseny vykon ma velky vliv druh podlozi, jelikoz kazdé jinak
vede teplo a ma jiné akumulac¢ni schopnosti [9].

Plosny nebo vykopovy kolektor

Tato metoda vyuziva odebirani tepla z velké plochy, ovS§em pouze 1,5 — 2 m pod povrchem.
Jednim ze zpisobu ulozeni jsou PE hadice naplnéné solankou, které se ukladaji od sebe
pfiblizné 60-80 cm a kvili velké tlakové ztraté by nemély presahovat délku 200 m. Pii
potiebé preneseni vétsich vykonl je pouzito vice okruhl, které jsou nasledné propojeny
rozdélovacem a sbéracem [1].

Druhy zpasob obnasi pouziti tzv. slinky, neboli tenci svinuté PE hadice. Jeji instalace
je mnohem jednodussi, jelikoz slinky staci pouze polozit do vykopu. Tyto slinky se pokladaji
bud’ horizontalné nebo vertikalné. VétSinou se doporucuje predimenzovat vymeénik, aby
nedochézelo k promrzani zemé.

Kazdopadné vSechny tyto zpusoby jsou velice naroéné na prostor a znemoziuji
na tomto mist€ nasledné stavét Ci péstovat vétsi dreviny. Odebirani tepla z pudy mize mit
v daném misté€ negativni a€inky na rast rostlin [1].

2.5.2 Podzemni a povrchova voda

V ptipadé podzemni vody, aby se teplo ze studny dalo vyuzit, je zapotiebi, aby voda méla
vhodné slozeni, byla dostatecné Cista a bylo ji velké mnozstvi. Potfebna teplota vody musi byt
celoroéné 8-10 °C. Kdyby se podchlazena voda z TC vracela zpét do stejné studny, hrozilo
by jeji vychlazeni a nasledna nefunkc¢nost. Vypousténi do kanalizace nebo do tfeky taktéz
nepiipadd v avahu. Voda by se zbyte¢né znehodnotila na vodu povrchovou a studna by
se postupem Casu kompletné€ vycCerpala. Z téchto divodu je nezbytné vzdy vykopat studny
dvé, kdy jedna je odbérova a druha vsakovaci. Vsakovaci studna se kope dostatecné vzdaleng,
po sméru toku podzemnich vod, aby neovliviiovala studnu odbérovou.

Podzemni voda ma v otopném obdobi pomérné vysokou teplotu a tim predstavuje
jeden z nejucinnéjSich zdroji nizkopotencialniho tepla. Bohuzel kvuli jiz zminénym
podminkam pro aplikovani neni mozné tento sytém instalovat vSude [4].

V piipadé povrchové vody je myslen zdrojem tepla naptiklad fi¢ni tok, nadrz nebo
rybnik. Zde jiz G¢innost nebyva tak vysoka, jelikoz teplota vody muze byt ovlivnéna pocasim.
Ve vétsing piipadd je vyuzit stejny systém jako u TC zemé&/voda, kdy je pouzit kolektor, ktery
je vhozen na dno toku/rybnika [4].
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2.5.3 Teplo ze vzduchu

Nejméné ucinny ale zaroven nejvice vyuzivany druh ziskavani tepla z prostfedi. Davod je
nicméné prosty — vzduch je zkratka zadarmo a vSudypfitomny. Zpusobem odebirani tepla
ze vzduchu byva nejCastéji lamelovy trubkovy vyparnik. Protoze ma vzduch nizkou hustotu
amérnou tepelnou kapacitu, pouziva se spoleCné s vyparnikem i ventilator, ktery zvysSuje
mnozstvi proudiciho vzduchu.

Vyhodou lamelového vyparniku je moznost instalace téméf kdekoliv. Ma vsak také
sva omezeni. Ventilator byva dosti hlucny, a proto se nedoporucuje tuto jednotku umist'ovat
na mista, kde by hluk TC mohl rusit napiiklad samotného majitele & sousedy.

Variabilita je vSak bohuzel vykompenzovana vyslednym COP, jez byva nejnizsi praveé
v otopném obdobi, kdy teplota klesa. Pii piili§ nizké teploté okoli byva vykon TC tak slaby,
ze neni schopno pokryt tepelné ztraty vytapéného objektu (bod bivalence). Kvili tomuto je
zapotiebi k vykonu TC piitapét také zaloznim (bivalentnim) zdrojem, kterym obvykle byva
elektrokotel. To ma za nasledek snizeni celkového COP.

Dal§i problém poté predstavuje vlhkost obsazena ve vzduchu, kterd kondenzuje,
nebo také namrza pii ochlazeni vzduchu ve vymeéniku. Kondenzat se nasledné musi odvadeét
a namraza odtavat, coz v ptipadé odmrazovani vyzaduje spotiebu energie navic a tim padem
dalsi pokles COP [1] [10].

2.6 Rozdéleni dle druhu vytapéni

Aby bylo vytapéni TC efektivni, musi predavat teplo do systému, ktery u¢inné teplo rozvede
do celého vytapéného objektu. Systém rozvadi teplo pomoci teplonosného média, kterym je
nejcasteji voda nebo vzduch. Tyto latky se vSak dost lisi a kazda ma své klady a zapory.

2.6.1 Teplovodni

Tento druh se pouziva hlavné pro vytapéni rodinnych domu, kde je topna voda rozvedena
k jednotlivym otopnym zafizenim (otopna télesa, podlahové topeni, konvektory atd.), ktera
nasledné predaji teplo do mistnosti. Vyhodou tohoto systému je kompatibilita s rdznymi
zdroji tepla, jenz lze obméfiovat a otopny systém tak muze zdstat zachovany. Zaroven lze
pfipojit i vice riznych zdrojii. Posledni dilezitou vyhodou je moznost ohfivat TV.

Voda je svymi vlastnostmi velice efektivni nositel tepla a to hlavné diky své vysoké
mémé tepelné kapacité (za standartnich podminek piiblizné 4,2 kJ/(kg - K)) a vysokému
souciniteli tepelné vodivosti. Pravé kvili velké tepelné kapacité dokaze voda vyborné
akumulovat teplo. Tato akumulace probihd jak v samotné otopné soustaveé, tak
v akumulac¢nich nadrzich, které jsou pro to pfimo urcené [1].

2.6.2 Teplovzdusné
TC pienasejici teplo do vzduchu jsou vyuZivana jak k vytapéni, tak ke chlazeni. Typicky jsou
konstruovana jako vzduch-vzduch.

Tato zafizeni jsou idealni pro vytapéni rozsahlych pramyslovych hal, sklada,
supermarketi a jinych prostor s vysokou vyménou vzduchu a pozadavkem na stalou teplotu
nebo vlhkost. Muzou byt také pouzity pro vytapéni a klimatizaci mensich objektt, jako jsou
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rodinné domy a kancelafské prostory. Pro nékteré typy téchto zafizeni je nutny systém
vzduchotechniky (je-li potfeba nucené vétrani). Pro systémy niz§ich vykonl se casto
pouzivaji oddélené splitové jednotky, kde je venkovni jednotka spojena s wvnitfnim
vyménikem chladivovym potrubim [1].

Tepelna cerpadla vzduch-vzduch obvykle odebiraji teplo z venkovniho vzduchu,
avSak mohou byt také vyuzita pro rekuperaci. Na rozdil od rekuperacnich jednotek, které
pouze predehfivaji vzduch, lze s témito Cerpadly ohtat vzduch na jesté vyssi teplotu, nez je ta,
kterou odvadi. To umoziuje nejen vétrani, ale 1 vytapéni budovy [11].

Hlavni vyhodou tepelnych Cerpadel prenasejici teplo do vzduchu je rychla reakce na
zmény teploty a snadné reverzibilita systému mezi vytapénim a chlazenim. Nevyhodou oproti
Cerpadlim s teplovodnim vytapénim je absence moznosti akumulace tepla a ohfevu teplé
vody. Pro zajisténi vytapéni v dobé nedostatecného vykonu tepelného Cerpadla je tedy nutny
dopliikovy zdroj tepla [11].

2.7 Konstrukce tepelného cerpadla

V této casti jsou podrobné popsany dvé hlavni konstrukéni varianty tepelnych Cerpadel:
monoblokové a splitova. Obé tyto konstrukce pfinaseji unikatni pfistup k vytapéni a chlazeni
prostiedi, a to prostiednictvim odlisného uspotradani svych komponenti a instalace.

2.7.1 Monoblok

Monoblokové tepelné Cerpadlo je zafizeni, které integruje kompletni technologii do jednoho
boxu. Tento typ zafizeni je umistén venku a dodava topnou vodu pozadované teploty
do topného systému viz obrazek 2.5, nadrze (Casto akumulacni) nebo nadrze pro teplou
uzitkovou vodu.

Chladivovy okruh monoblokového tepelného cCerpadla je hermeticky uzavieny
ve venkovni jednotce, coz znamena, ze pifi instalaci neni nutné do okruhu zasahovat.
Tim padem jsou néaklady na instalaci niz§i, jelikoz neni tfeba certifikované osoby pro praci
s chladivy. Instalaci mohou provadét topenafi, elektrikafi nebo osoby s piisluSnymi
opravnénimi. Chladivy okruh, uzavieny ve vyrobnim prostiedi, je obvykle kvalitné provedeny
a otestovany.

I kdyz se zda, ze monoblokové Cerpadlo je jednodussi nez splitova verze, neni tomu
tak vzdy. Topna voda, ktera vychazi z budovy do Cerpadla, mize byt ovlivnéna klimatickymi
podminkami, coz mize mit negativni dopad. Je dilezité peclivé izolovat topné potrubi
a chranit je pfed mrazem, aby nedoslo k poskozeni. Zmrzla voda mize zpusobit Skody nejen
na potrubi, ale také na hydraulickych ¢astech a komponentech Cerpadla [12].

Tomuto problému se da piedejit piidanim uzavieného okruhu mezi TC a otopny
systémem, kde bude proudit nemrznouci smes, a tudiz nehrozi zamrznuti. Dal§im zptisobem
je udrzovat neustdle zapnuté cirkulacni Cerpadlo, pokud venkovni teplota klesne pod bod
mrazu. Tim se ovSem muze voda vychlazovat a stoupne spotieba elektfiny Cerpadla.
Nevyhodou dale je, ze pii vypadku proudu tato ochrana proti zamrznuti nebude funkcni.

Monoblokové feSeni ma tedy své vyhody, ale také uskali, ktera je tfeba vzit v avahu
pii volbé jeho pouziti. Je rozmérnéjsi a t€z§i nez splitova verze, coz vyzaduje peclivy vyber
mista instalace [12].
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Obrazek 2.5 Schéma zapojeni monoblokového TC do systému [13]
2.7.2 Split systém

Nazev splitovych tepelnych cerpadel pochdzi z anglického slova ,to split, v prekladu
,,rozdélit“. V tomto typu Cerpadla je chladivovy okruh rozdélen, kdy hlavni komponenty jako
kompresor, expanzni ventil a vyparnik jsou umistény ve venkovni jednotce, zatimco vnitini
jednotka (také nazyvand hydromodul) obsahuje kondenzator a zakladni komponenty
hydraulického okruhu. Schématické zapojeni systému lze pro lepsi porozuméni viz obrazek
2.6 [12].

Pro instalaci tohoto typu TC je vedle topenait a elektrikait potiebna osoba
s certifikaci pro praci s chladivy. Je také nezbytné provést odborné propojeni venkovni
a vnitini jednotky pomoci chladiciho potrubi a souvisejicich instalaci. Tato procedura muze
zvySit cenu instalace, avSak eliminuje riziko zamrznuti topné vody ve venkovnim prostiedi,
coz by vyzadovalo dal§i opatieni a komponenty.

Splitova tepelna Cerpadla jsou idealni pro situace, pii kterych muze dojit k delSim
vypadkim elektrické energie, kdy je venkovni jednotka umisténa dale od budovy, nebo kdy je
potrubi vedeno nezateplenou ¢asti budovy ¢i venkovnim prostfedim. Tato Cerpadla jsou také
vhodna pro drsnéjsi klimatické podminky a vyS§i nadmoiské vySky, protoze nevyzaduji
topnou vodu ve venkovnim prostiedi.

Podobné jako u monoblokovych tepelnych Cerpadel i1 splitova Cerpadla vyzaduji
pravidelny servis. Je dulezité pravidelné kontrolovat spoje instalovaného potrubi, z davodu
predejiti moznym unikiim, které by mohly snizit vykon a Ucinnost Cerpadla a v extrémnich
ptipadech ovlivnit zivotnost jeho komponentt [12].
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Obrazek 2.6 Schéma zapojeni splitového TC do systému [13]
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3 Kompresorové tepelné cerpadlo vzduch/voda

Tato kapitola je vénovana detailnéjSimu pohledu na technologie, fungovani a komponenty
nejbeézné€ji pouzivaného TC, které se vyskytuje na trhu pro vytapéni domut a bytd. Jedna
se o kompresorové tepelné ¢erpadlo vzduch/voda.

3.1 Zakladni komponenty
3.1.1 Kompresor

Kompresory jsou klicovou soucasti tepelnych Cerpadel. Zajistuji kolobéh chladicitho média
ajsou odpoveédné za stlaCovani chladiva. Pravé kvili témto funkcim byva ¢asto kompresor
oznacovan jako srdce TC. Pro kompresory je naprosto nezbytné, aby nasavaly pouze chladivo
v plynné fazi. Kapalina je témér nestacitelna a méla by za nasledek zniCeni zafizeni.

V porovnani s klasickymi kompresory, které vyrab¢ji stlaCeny vzduch, museji byt
kladeny vétsi naroky na tésnost, aby nedochéazelo k uniku chladiva, bez kterého by zafizeni
nemohlo spravé fungovat. Mimo tésnost je také dulezita odolnost vuci vlivim okolniho
prostfedi, protoze kompresor se vétSinou nachazi ve venkovni jednotce, kde musi odolavat
teplotam prostiedi.

Tlaky, se kterymi kompresor pracuje, hodn€ zavisi na druhu chladiva a nastavenych
pracovnich podminkach. Z pravidla tlaky na sani nepfesahnout vic jak 0,5 bar pretlaku, ale
mnohem dilezitéjsi je, aby tlak na sani nebyl vici atmosférickému tlaku v podtlaku.
To by v pfipadé netésnosti okruhu zpusobilo pfisati vzduchu a vzdusné vlhkosti do systému
amélo by to za nasledek problémy, jako naptiklad kondenzace vzdusné vlhkosti a nasavani
kapicek vody do kompresoru, oxidace systému, rozklad oleje, vznik kyselin atd... [1], [4]

Kompresory se daji rozliSovat podle nékolika kategorii:

podle zpusobu ¢innosti:

e Kompresory objemové: Nasavaji pary chladiva do pracovniho prostoru, ktery
se nasledn¢ zmensuje a dochazi ke stlacovani par. Coz ma za nasledek zvySeni
tlaku a teploty média.

e Kompresory rychlostni: Nasavané pary chladiva se akceleruji na vysokou rychlost.
Tato kineticka energie je nasledné v difuzoru pfeménéna na energii tlakovou.

podle konstruké¢niho provedeni:

e Hermeticky uzaviené: Cely kompresor je uzavien v nerozebiratelném obalu
s pottebnymi prostupy pro chladivo a olej. Systém dokonale tésni, ale neni
opravitelny. Proto musi vzdy dojit k vymeéné celého kompresoru.

e Polohermeticky uzaviené: Oplasténi je rozebiratelné. Moznost opravy nékterych
dilt za cenu vyssiho rizika netésnosti.

e Ucpavkové: Pohon neni pfimo soucasti kompresoru, ale je propojen htideli.
Da se pripojit na spojku a pohon poté odstavit. Vyvedena hiidel mize zptasobovat
problémy s tésnénim.

Existuje nekolik typti kompresort, které se pouzivaji v chladicich zafizeni a tepelnych
cerpadlech:
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Pistovy kompresor
Kompresni mechanismus pracuje tak, ze pist vykonava pfimocary vratny pohyb. Pohyb pistu
je pohanén klikovym mechanismem, excentrem nebo rotujici Sikmou deskou. Tyto
kompresory se Casto vyrab&ji v hermetickém provedeni pro mensi vykony. Pfi vétSich
vykonech se jiz objevuji v polohermetickém provedeni, z divodu mozné opravy.

Jejich hlavni vyuziti spociva v bilé technice, naptfiklad v domacich chladnickach
& pratokovych chladigich napojd. Je tieba poznamenat, Ze pro TC jsou nevhodné, protoze
ptipadné vniknuti kapalného chladiva do prostoru valce by mohlo zpusobit jeho zniCeni. Dalsi
nevyhodou téchto kompresortu je Skodny prostor [4]. Hlu¢nost v dne$ni moderni dobé neni
u pistovych kompresort nijak vyrazna, nicméné byva stale vyssi, nez u jinych typa [1].
Rotaé¢ni kompresor
Konstrukce téchto kompresort vychazi ptivodné ze snahy o zjednodusSeni konstrukcéniho
feSeni pistovych kompresort, tedy odstranit vratny pohyb pistu a vytvofit jednosmérné
stlacovani. Toho je docileno excentricky uloZzenou vackou v komote, kde je pracovni prostor
oddélen nejcasteji pohyblivou lamelou [4].

V soudasné dob& se do TC nejlastéji pouziva dvojity rotaéni kompresor neboli
Htwin rotary®, ktery lze vidét 1 na obrazku 3.1. Kompresor je tvofen dvéma pevnymi
komorami. V kazdé z téchto komor se otaci excentricka vacka, ktera stlacuje chladivo
ve spolupraci s pohyblivou komorovou piepazkou. Obé vacky jsou ulozeny v protilehlych
poloh4ach najedné spolecné hiideli, coz zajiStuje vyrovnani namahani hridele a lozisek
rotoru. Vyhodou této konstrukce je velmi malé mechanické naméahani. Diky tomu je také
mensi potfeba mazani pfi nizkych otackach. Tyto kompresory jsou kompaktni, maji malé
vibrace, jejich provoz je velmi tichy a pracuji s vysokou ucinnosti. Otacky kompresoru
1ze plynule fidit pomoci frekven¢niho meénice. Otacky jsou umérné vykonu kompresoru,
coz umoziiuje plynulou regulaci vykonu v rozmezi 20 az 100 % [14].

Obrazek 3.1 Dvojity rotacni kompresor (Twin rotary) [14]
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Scroll kompresor

Prvni kompresor typu ,,scroll byl vyvinut jiz na pocatku 20. stoleti. Tento kompresor je
tvoren dvéma spiralami, které jsou vlozeny do sebe. Jedna spirala je pevna, zatimco druha
spirala se po ni odvaluje. Kompresor pracuje tak, ze na vné&jSim okraji spiral dochézi k nasati
meédia a jeho stlaceni smérem ke stifedu. Tim se zvySuje teplota i tlak na pozadovanou
hodnotu. Ve stiedu spiraly je umisténa vytlaéna trubka, ktera umoziuje vystup stlaceného
média. Aby nedochazelo k uniku média, je tfeba spiraly nepfetrzité mazat [14].

Pravé kvili mazani je zivotnost kompresoru limitovana spiSe nez hodinami provozu
jeho starty. Ty byvaji totiz nejnarocnéjsi fazi chodu kompresu, kdy spirdly se chvili tfou bez
mazani, nez zvladnou nasat olej ze spodu kompresoru. Nepochybnymi vyhodami je témér
100% objemova ucinnost a mensi vibrace. Taktéz scroll kompresory nemaji zadné ventily
a nevadi jim stlacovat mensi mnozstvi kapalného chladiva [1].

Béhem vyvoje scroll kompresori doslo k zasadnim modifikacim, jez je rozdélily
do nékolika podskupin:

e  On/Oft

Vyvojovée prvni typ scroll kompresoru. Ma nejjednodussi konstrukei, kdy funguje bud’
na svij jmenovity vykon (On), nebo se vypne (Off). Tyto typy se pouzivaji i dodnes kvuli
cené a jednoduchosti. Nevyhodou je Casté spinani kompresoru, protoze nedokaze regulovat
svilj vykon. Tomu se da &aste¢né predejit vétsim poddimenzovanim TC nebo instalaci
akumulac¢ni nadoby [14].

e Inverter

Velice oblibeny a nejvice objevovany na trhu. Konstrukéné velice podobny On/Off
systému, nicméné je obohacen frekvencnim meénicem, ktery zménou frekvence prichazejici
ze sité umi ovladat otacky elektromotoru. Vyborné reguluje vykon, tudiz zvysuje celkovou
G&innost TC. Schopnost regulovat vykon se pohybuje mezi 10 a 100 %, pfi¢emz zavisi
na modelu. Obecné ovSem plati, ze se nedoporuCuje setrvavat na nizkych otackach pfili§
dlouho, protoze zpomalené proudéni chladiva ptes elektromotor ho nemusi dostatecné chladit
a muze dojit k prehtati [15].

¢ Digital

Tento typ kompresoru vychazi z klicové vlastnosti scroll kompresori a osové
pohyblivosti rotort. Tato pohyblivost rotord umoziuje preruSovani stlaCovaci faze tim,
ze se spiraly oddali od sebe. Diky tomu lze piizptusobit vykon i spotfebovanou energii
kompresoru. Hlavni vyhodou digitalniho scroll kompresoru je jeho schopnost regulovat
jmenovity vykon v rozmezi 10 az 100 %. Pfi provozu je dualezité dodrzovat pozadované
teploty chladiva [14]. Nevyhodou je poté specificky hluk, ktery kompresor vydava, kdyz
odsazuje spiralu. Taktéz pfi dlouhodobém minimalnim vykonu kompresoru (10 % nebo 20 %)
dochazi k ohromnému mafeni elektrické energie, protoze kompresor konzumuje energii,
ackoliv zrovna nestlacuje [16].

3.1.2 Kondenzator

Nachazi se ve vysokotlaké Gasti TC a jeho ukolem je efektivné piedat co nejvice tepla
do topné vody. Pfi odebirani tepla par horkého chladiva toto postupné chladne a dochazi
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zde k fazové preméné z plynu na kapalinu, pfi¢emz je dodatecné€ uvolnéno latentni teplo. Tato
fazova pfeména se nazyva kondenzace a od toho se také odviji nazev tohoto tepelného
vymeéniku.

Nejcastéjsim a asi i jedinym typem kondenzatori, se kterymi se lze v souCasné
dobé setkat u TC vzduch/voda, je deskovy. Sklada se ze skupiny desek (obvykle nerezovych)
se specialné tvarovanymi prolisy. Tyto prolisy maji jak pevnostni vlastnosti, tak zarover
zveétSuji teplosménnou plochu. Mezi deskami pak oddélené od sebe proudi teplosménna
média. NejCastéji jsou vymeniky navrzeny na protiproudy prenos tepla. Deskovy vymeénik
muze byt pajeny médi (viz obrazek 3.2) a tim padem nerozebiratelny a neopravitelny, ale zato
dokonale tésny [4].

SNEP

<0

Obrazek 3.2 Pajeny deskovy vyménik B80 znacky SWEP [17]

Mezi vyhody deskového vymeéniku patii jeho kompaktnost neboli velka teplosménna
plocha v poméru s celkovym rozmérem. To mé za nésledek vysokou ucinnost, ktera patti
mezi jedny z nejvysSich v porovnani s ostatnimi typy vymeéniki. Také nelze opomenout
odolnost chemickou, tlakovou a jednoduché izolovani. Bohuzel nevyhodou jsou velké tlakové
ztraty a cena. Také kvili velmi malym mezeram mezi deskami miZze na strané vody snadno
dojit k zneCisténi napf. vodnim kamenem. To nasledné zpUsobi snizeni prenosu tepla
a zvySeni tlakovych ztrat [1].

3.1.3 Expanzni ventil

Expanzni ventil mad vice pojmenovéani. Prezdiva se mu napfiklad ventil Skrtici nebo
vstiikovaci. Pomoci Skrceni, respektive rozstiikovani chladiva pfes trysku, snizuje chladivu
teplotu, tlak a reguluje mnozstvi, které ventilem projde. Zminénym snizenim tlaku nastava
také snizeni vypatovaci teploty, ktera klesa az do oblasti mokrych par, kde dochazi
k Castecnému odpareni [1].
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Regulovani tohoto prvku je klicové, jelikoz musi pomérné presné urCovat mnozstvi
chladiva, které projde dale do vyparniku. Kdyby tomu tak nebylo, vyparnik by nemusel
stihnout dokonale odpafit vSechno nahromadéné chladivo, a tim by se do kompresoru dostala
kapalina. Naopak pifi malém mnozstvi chladiva by zase moc klesal tlak na sani kompresoru,
a to by mélo za nasledek snizeny vykon nebo nedostatecnou teplotu a tlak na vytlaku.

Konstrukéné byvaji vSechny ventily podobné. Zakladem je tryska, kde prutocny
prufez reguluje sedlovy ventil. Zpasob ovladani sedlového ventilu mutze byt budto
mechanicky nebo elektronicky. Kdyby TC mélo konstantni podminky teploty okoli
avytapéni, dal by se expanzni ventil nahradit pouze kapilarou (trubicka o velmi malém
pruméru), jak je tomu naptiklad u chladnicek [1], [18].

Termostaticky expanzni ventil (TEV)

Tento typ expanzniho ventilu je ovladan automaticky na zakladé rozdilu tlaki.
Na horni strané ventilu je umisténa membrana, ktera svym pohybem posouva jehlici tlacici
na sedlovy ventil. Z jedné strany membrany pusobi tlak, ktery je vyvolan tzv. tykavkou.
Tykavka je mald nadobka pfipajend Ci prichycena sponou k trubce vystupujici z vyparniku
a propojena tenkou kapilarou pravé sjednou stranou zminéné membrany. Prostor uvnitf
je vyplnén vhodnym médiem, kterému se pfi zvySovani teploty zvysuje tlak. Ten se nasledné
prenasi kapilarou k membrané, ktera poté tlaci na jehlici. Timto zpisobem se na zakladné
miry ohfati chladiva ve vyparniku reguluje expanzni ventil [1].

Z druhé strany naopak puasobi sila od pruziny, které se da pomoci Sroubu nastavit
predepnuti. Tato sila od pruziny je konstantni a sjeji pomoci se nastavuje pozadované
prehiati. Sroub je po vysledném nastaveni hermeticky uzavien zaslepenou matici,
aby nedochazelo k unikani chladiva.

Za normalnich podminek na druhou stranu membrany pusobi tlak chladiva za tryskou.
Problém ovSem nastava, kdyz ma vyparnik pfili§ velkou tlakovou ztratu. Ta mize mit vliv
na vyslednou regulaci ventilu. Vyméniky s velkou tlakovou ztratou byvaji zpravidla prave
u TC vzduch/voda, kde je pouzit lamelovy vyménik s distributorem chladiva. Tato tlakova
ztrata se nasledné eliminuje tzv. vnéj§im vyrovnanim tlaku, kdy je na spodni stranu
membrany pfiveden ptes kapilaru tlak z trubky za vyparnikem [1], [19]. Schématicky néakres
je znazornén na obrazku 3.3.
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Obrdzek 3.3 Schéma konstrukce TEV, upraveno [20]

Elektronicky expanzni ventil (EEV)

ZvySeni ucinnosti chladicich okruhi v souvislosti s jejich zvétSovanim
a propojovanim s sebou pfineslo potiebu kvalitn€jsi regulace expanznich ventili. Funkci
tykavky zde piebira teplotni a tlakové ¢idlo na konci vyparniku, které piedava elektronicky
signal fidici jednotce EEV. Hodnoty z Cidel jsou aktualni a bez casové prodlevy, jako je tomu
u tykavky. Ridici jednotka plynule vyhodnocuje stav. Rizeni otevirani ventilu je provadéno
v zavislosti na typu provedeni EEV.

Pro pulzni EEV, ktery pracuje jako klasicky elektromagneticky ventil s vysokou
cetnosti otevirani, se pouziva PWM — pulzu s proménlivou délkou. Ventil se v pravidelnych
intervalech otevira, délka intervalu je dana zatizenim EEV, byva obvykle do 10 s (5 s je ventil
otevieny a 5 s je zavieny). Ventil samotny je v provedeni hermetickém, ovladany za pomoci
solenoidu umisténého z vnéjsi strany ventilu. Pfi pouziti pulznich EEV se nemusi instalovat
prediazené elektromagnetické uzaviraci ventily z duvodu, ze EEV se v piipadé vypadku
dodavky elektrického napgjeni sam uzavird. Vyhodou je rovnéz jejich dlouhd Zzivotnost.
Je zapotiebi dbat na spravné dimenzovani. Zejména u velkych vykoni muze dochazet
ke kapalinovym pulzacim v potrubi. Pritok chladiva v zavislosti na Case je zde impulzni.

Pro vétsi vykony zafizeni je vhodnéjsi pouziti EEV s krokovym motorem. Timto
se docili plynulého ptimocarého posunu diiku ventilu a zamezeni vzniku tlakovych pulzaci
v systému. Ridici jednotka rovnéz, jako v piedeslém piipadg, piijima signaly od &idel, signal
dale ale neptedava solenoidu, nybrz krokovému motoru, ktery se pfi kazdém pulzu pootoci
o pfesn¢é stanovenou uhel, ktery je dan velikosti ventilu. Pro tento typ ventilu je typicka
proporcionalni charakteristika zavislosti prutoku chladiva na ¢ase [1], [19].
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Obrdzek 3.4 Schématicky ndkres EEV, upraveno [19]
3.1.4 Vyparnik

Jedna se o druh vymeéniku tepla, ktery odebira teplo z okolniho prostfedi a je nasledné
predano chladivu. Ve vétsiné pfipadu se ve vyparniku teplonosna latka vyskytuje v podobé
mokré pary a pii predavani tepla dochazi k jejimu odpareni (odsud odvozen nazev vyparnik).

Pro TC typu vzduch/voda se pouZivaji az na vyjimky prevazné lamelové vyparniky.
Jde o systém trubicek, které jsou uloZeny vodorovné a zarover piicn€ vuci sméru proudéni
vzduchu. Aby byl zvySen piestup tepla, jsou na trubi¢ky navleCeny tenké lamely viz obrazek
3.5.

Proudéni

vzduchu
—_—

Proudéni
chladiva

Obrazek 3.5 Schématicky nakres lamelového vyméniku [21]

Material trubek nebo lamel se muze liSit v zavislosti na potfebach a podminkach
prostiedi, ale u TC se zpravidla pouZzivaji m&déné trubicky a hlinikové lamely. Trubky
nemuseji byt nutné kruhové a lamely mohou byt napfiiklad vinité nebo s prolisy, aby se
zvétsila teplosménna plocha [1].
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Kdyz povrchova teplota lamel vyparniku klesne az na rosny bod vzduchu, zacne
se na povrchu srazet vzdusna vlhkost. Tento kondenzat nasledné stéka po lamelach,
a proto musi byt vzdy pod vyparnikem umisténa sbérnd vana s odvodem kondenzatu.
Kdyz teplota lamel klesne az pod bod mrazu, misto srazeni vlhkosti dochazi k vytvareni
namrazy, ktera zpusobi zvySenou tlakovou ztratu a horsi prestup tepla. Nakonec muze
namraza ucpat mezery mezi lamelami a musi se tim padem zajistit jeho odtani.

Nedilnou soucasti vyparniku byva také distributor chladiva neboli rozdélovac
chladiva. Ten jesté pred samotnym vstupem do vyparniku rozdéli ptivodni potrubi na vicero
menSich trubicek s pfiblizné stejnou délkou trasy, aby byla zachovana vSude stejna tlakova
ztrata. Tim se zvyS$i vykon samotného vyparniku, snizi rychlost chladiva a celkova tlakova
ztrata. Aby distributor fungoval spravné, je zapotiebi jej umistit co nejblize expanznimu
ventilu. Jeho poloha byva povétSinou vertikalni, z divodu eliminovani vlivu gravitace
na rovnomerné rozdéleni chladiva. Podle konstrukce se poté rozli§uje Clonkovy a Venturiho
rozd€lovac viz obrazek 3.6 [22].

Venturi Distributor Nozzle Type Distributor

. —

\\

Obrazek 3.6 Rozdeéleni distributorii [22]

3.2 Rezim vytapéni

Rezim vytapéni je zékladni nastaveni, na které je TC pavodné navrzeno tak, aby byl jeho
provoz maximalné efektivni. Na obrazku 3.7 je vyobrazeno schéma chladiciho okruhu TC
vzduch/voda s invertorovym kompresorem a chladivem R454B. Schémata jinych TC
vzduch/voda se mohou samoziejmé& v nékterych detailech lisit, pfedevsim podle pouzitych
komponent a chladiv, ale zakladni principy jsou stale stejné.
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Obrazek 3.7 Schéma chladiciho okruhu TC ZETXe v rezimu topeni, upraveno [23]

K1 Kompresor MV Servisni ventil

4WV Ctyicestny ventil FD Filtrdehydrator

T Teplotni ¢idlo EEV Elektronicky expanzni ventil
PSH Presostat Ccv Zpétny ventil

P Tlakové ¢idlo K91 Vyparnik s ventilatorem

CD Kondenzator SA Odlucovac kapalného chladiva

Chladivo v podobé piehtaté pary je stlaceno v kompresoru na vysoky tlak a teplotu.
Na usti kompresoru je napajeno vytlacné potrubi povétSinou s pripajenymi Cidly teploty
a tlaku. Jako bezpeCnostni prvek zde pusobi také presostat, ktery pii prekroCeni tlakové
hranice odpoji napéjeni kompresoru.

Z vytlaéného potrubi projde chladivo ctyfcestnym ventilem rovnou do kondenzatoru,
kde preda své teplo topné vodé. V dusledku odebrani tepla chladivo zacne kondenzovat.
Aby byl systém stabilni a z vymeéniku odchéazela pouze kapalina, chladivo se v kondenzatoru
lehce podchlazuje pod kondenzaéni teplotu.

Kapalné chladivo nasledné projde pres filtrdehydrator, ktery zbavuje systém zbytku
vlhkosti a drobnych necistot. Za filtrdehydratorem se muze nachazet prahleditko,
kde 1ze sledovat, zda se neobjevuji v kapaliné¢ bublinky. To by mohlo znamenat naptiklad
malo chladiva v systému nebo malé podchlazeni v kondenzatoru. Prihleditko mize mit taktéz
zabudovany indikator vlhkosti, ktery informuje o tom, zda se v systému stale nachazi vlhkost.
V ptipadé indikovani velkého mnozstvi vlhkosti byva zapotfebi vymeénit filtrdehydrator.
U stroju, které jsou sériove vyrabény a je dobie zmapovano jejich chovani, se jiz pruhleditko
neinstaluje pro usetfeni nakladi. Kazdopadné servisni technici tuto komponentu vzdy radi
uvitaji pfi oprave nebo kontrole stroje.
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Za pruhleditkem se dale nachazi expanzni ventil, ktery Skrti chladivo na nizsi tlak
ateplotu. Chladivo se diky seSkrceni dostane do oblasti mokré pary a pokracuje dale
do vyparniku. Expanzni ventil rovnéz reguluje prutok v zavislosti na potfebach vyparniku
a nastavuje jeho prehfati. Dnes se u TC prevazné pouziva EEV, ale mohou se stale objevovat
vyjimky.

Pfed samotnym vstupem do vyparniku chladivo jesté projde distributorem, ktery
rovnoméme rozdéli mokré pary chladiva do vicero vétvi. Teplo z okolniho vzduchu je zde
chladivu predavano pres lamelovy vyménik. Jelikoz ma ovSem vzduch pomérné malou
tepelnou kapacitu, umistuje se pred vyparnik ventilator, jenz zvySuje celkovy prutok
prochézejiciho vzduchu, a tim i mozny preneseny vykon. Vlivem pfenosu tepla se chladivo
odpafuje a aby se zaruCilo jeho kompletni odpafeni, vyparnik zpravidla o nékolik stupnua
chladivo prehfeje. Odpatené chladivo v tenkych trubickdch se na vystupu opét spoji
do jednoho vétsiho potrubi (sbérac) a pokracuje dale ke kompresoru.

Pred samotnym kompresorem chladivo projde jesté Ctyfcestnym ventilem a néasledné
odlucovacem kapalného chladiva. Odlucovac byva prostd nadoba se vstupem na spodni
a vystupem v horni ¢asti, tudiz nemutze dojit k nasati kapalného chladiva, které se drzi na dné
nadoby. Slouzi jako dalsi ochrana pfed wvniknuti kapalného chladiva do kompresoru.
Za odlu¢ovacem se nasledné nachazi dalsi ¢idla pro kontrolu teploty, tlaku a servisni ventilek.
Poté chladivo vstupuje do kompresoru, kde je stlaceno a cely cyklus se opakuje.

3.3 Rezim chlazeni

Tento rezim obrati témér cely cyklus vytapéni, ¢imz se z néj stava chladici zafizeni. Je ovSem
velice dillezité zdraznit slovo ,,témé&f“. Kompresor totiz oproti jinym komponentam v TC
nedokaze zménit svij smér proudéni chladiva. Stejné tak by prestal fungovat také odlucovac
kapalného chladiva. Z tohoto divodu je do systému zaveden pravé Ctyfcestny ventil, ktery
dokéze zmeénit smér proudéni chladiva v systému, zarovefl vSak umozni odlucovaci
a kompresoru proudit stale stejnym smérem. Funkci Ctyfcestného ventilu lze 1épe pochopit
porovnanim obrazku 3.7 a obrazku 3.8.
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Obrdzek 3.8 Schéma chladiciho okruhu TC ZETXe v reZimu chlazeni, upraveno [23]

K1 Kompresor MV Servisni ventil

4WV Ctyicestny ventil FD Filtrdehydrator

T Teplotni ¢idlo EEV Elektronicky expanzni ventil
PSH Presostat Ccv Zpétny ventil

P Tlakové ¢idlo K91 Vyparnik s ventilatorem

CD Kondenzator SA Odlucovac kapalného chladiva

Neékdy pfi reverznim rezimu nemusi EEV stihat propoustét dostatek chladiva. Z tohoto
divodu je do systému zaveden tzv. ,bypass®, ktery vede z potrubi mezi expanznim ventilem a
vyparnikem do potrubi mezi kondenzatorem a filtrdehydratorem. Soucasti bypassu je zpétny
ventil, ktery cestu zneprichodni v pfipadé rezimu topeni.

Tento rezim se nepouziva pouze na chlazeni, ale také na odtavani vyparniku. Odtavani
se musi provadét, jakmile vyparnik zamrzne natolik, Ze uz neni schopen dostatecné odpafovat
chladivo.

3.4 Odtavani (Defrost)

Kdyz je TC vzduch/voda v provozu pii nizkych teplotach okolniho prostfedi, dochazi
ke kondenzaci vzdusné vlhkosti na lamelach vyparniku. Kdyz vyparovaci teplota chladiva
klesne pod 0 °C, za¢ne dochazet k namrzani a naslednému ucpavani vyméniku. Tento stav
pusobi negativné na cely systém a je tieba tuto namrazu pravideln€ odstrariovat pomoci
odtavani neboli defrostu. Nutno podotknout, ze s kazdym defrostem klesa vysledna a¢innost
COP, jelikoz namraza zhorSuje prenaseny vykon a jeji odstranéni vyzaduje urcité mnozstvi
energie [1].
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Paradoxem tvorby namrazy je, ze v nejvétSim mnozstvi se tvoii pravé okolo teplot
bodu mrazu a se snizujici teplotou tato tvorba klesa. To je zpusobeno faktem, ze s klesajici
teplotou vzduchu klesa zaroven také jeho kapacita pro absorbovani vodni pary.

Zpusobu odtavani (defrostu) je nékolik:

Odtavani vzduchem
Tato metoda je pouzitelnd jen tehdy, kdyz se teplota okolniho vzduchu
pohybuje nad bodem mrazu. V takovémto pfipadé se uzavie piisun chladiva
do vyparniku a ponecha se v béhu pouze ventilator, ktery teplem ze vzduchu pozvolné

odmrazi vyparnik [4].

Odtavani horkymi parami chladiva
Asi nejpouzivangj§i metodou mezi TC vzduch/voda. Aby probéhl desfrost,
dojde kreverzaci chladiciho okruhu a horké pary zkompresoru putuji prave
do vyparniku, ktery je tfadu nekolika vtefin odmrazen. Pii defrostu byva ventilator

zpravidla vypnuty. Nevyhodou této metody je odebirani tepla z otopného systému [4].

Odtavani topnymi télesy
Vyparnikovy teplosménny blok je vybaven topnymi prvky, které jsou umistény

v trubkach z médi ¢i nerezu. Pti zahfivani bloku dochazi k nerovnomérnému rozlozeni

téchto prvki kvali termalni konvekci vzduchu. Nejvice topnych prvkid se nachazi

v dolni Casti vymeéniku. U mensich vyparnikii mohou byt topné prvky umistény pouze

ve vané, kde je teplo ziskdvano predev§im diky salani a pfirozenému proudéni

vzduchu. U vétsich vyparnikii jsou topné prvky v nadrzi oddéleny od hlavni casti
vyméniku a maji samostatnou regulaci. Béhem odmrazovaciho procesu jsou ventilator

a kompresor vypnuty [4].

Soucasné s vyparnikem je zapotiebi vyhfivat také vanu pro sbér kondenzatu, kterad
vlivem studeného prostiedi muze taktéz zamrzat. Samotna vana se nejCastéji vyhiiva
elektricky (topny kabel nebo télesa) anebo topnym hadem. Topny had je médéné potrubi
ve tvaru meandri a je soucasti chladivového okruhu. Nachazi se hned za vystupem
z kondenzatoru a vyhfivanim vany zpusobuje zaroven podchlazovani chladiva.

3.5 Chladiva

Chladivo je neodmyslitelnou soucasti kazdého tepelného Cerpadla. V chladicim okruhu plni
funkci teplonosné latky. Kazdé chladivo ma specifické vlastnosti, zejména co se tyce
kondenzacniho a vyparovaciho tlaku a teploty. Diky t€émto vlastnostem muze cely chladivovy
systém spravné a dlouhodobé fungovat.

Hlavni kritéria pro vhodnou volbu chladiva jsou:

e oblast pouziti (teplota, tlak);

e pozadavky na pfenaSeny vykon;

e pouzité komponenty a materidly (napfiklad kompatibilita a dobra rozpustnost
s kompresorovym olejem nebo pasivita pii kontaktu s médi);

e cena chladiva;

e dostupnost chladiva;

e bezpecnost (netoxické, nehotlavé);
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e ckologicky dopad.

3.5.1 Bezpecnost a ekologické dopady

Bezpecnostni  klasifikace podle ASHRAE Standardu 34 pfifazuje kazdému chladivu
identifikacni referencni pismeno a Cislo, které ho klasifikuje podle rizika spojeného s jeho
pouzitim. Velké pismeno oznacuje tfidu toxicity na zakladé povolené expozice, a Cislo
oznacuje horlavost. Napftiklad tfida A oznacuje chladiva s niz§i toxicitou, zatimco tiida B
oznaCuje chladiva s vyS§si toxicitou. V ramci hoflavosti existuji tfi hlavni tfidy a jedna
podtiida. Ttida 1 je pro chladiva, ktera nepropaguji plamen pfi testech podle standardu, tfida 2
je pro chladiva snizs§i hoflavosti a tfida 3 je pro vysoko hoflava chladiva, jako jsou
uhlovodiky. Nedavno byla matice bezpe¢nostni klasifikace aktualizovana o novou podtiidu
2L pro chladiva tfidy 2, ktera hoii velmi pomalu [24]. Pro ndzornéjs§i ukazku jsou tridy
znazornény v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Klasifikace bezpecnostnich trid podle ASHRAE standard 34 [24]

vysoka hotlavost A3 B3
o A2 B2
nizka horlavost AL AL
nehorlavé Al B1
nizka vysoka
toxicita | toxicita

V minulosti méla neéktera chladiva, zeyména tézké freony, znacné Skodlivy vliv na ozonovou
vrstvu Zemé. Proto se postupné zacal tesit jejich dopad na zivotni prostfedi. Pro porovnani
vlivu chemickych latek na ozénovou vrstvu Zemé byl vytvofen parametr ODP (Ozone
Depletion Potential). Jedna se o relativni ¢islo udavajici potencial k po§kozovani vrstvy ozénu
vzhledem k referen¢nimu chladivu R11 (ODP = 1).

Po pfijeti Montrealského protokolu doslo k zakazani pouzivani chladiv, ktera by méla
na ozonovou vrstvu dopad [25]. Posléze se taktéz pfiSlo na to, ze velké mnozstvi chladiv
(hlavné umele syntetizovanych) patii do skupiny sklenikovych plynd a napomahaji
ke globalnimu oteplovani. Pravé kvali tomu bylo vytvofeno dalsi méfitko, a to je GWP
(Global warming potential). Jeho hodnota urcuje, kolikanasobné dany plyn pfiispiva ke
sklenikovému jevu oproti plynu CO> [1].

Jako posledni hodnotici ekologické kritérium je TEWI (Total equivalent warming
impact). Jedna se o zplisob posuzovani ptimého vlivu emisi chladiva a neptfimého vlivu oxidu
uhli¢itého. Ukazatel v sobé zahrnuje pifimy ucinek na globalni oteplovani vlivem unika
chladiva za zivotnost zafizeni (vCetné ztrat pfi konecné likvidaci a zpétné rekuperaci chladiv)
anepfimy ucinek zemisi CO; pfi spalovani paliv pro vyrobu energie, pouzité k pohonu
zarfizeni béhem celé zivotnosti zafizeni [25].

3.5.2 Synteticka chladiva

Za nejstarsi druh syntetickych chladiv se povazuji chladiva typu CFC neboli ,,tézké freony*.
Jsou primarné na bazi chloru a v pripadé uniku do atmosféry velice efektivné rozkladaji
ozonovou vrstvu. Jako zastupce této skupiny lze uvést napiiklad R11, R12, R500 atd. ..
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HCFC (Hydrochlorofluorované uhlovodiky), znamé téz jako , mekké freony®, maji
nahrazeny ve své molekule jeden atom chléru za atom fluoru, coz mé za nasledek snizeni
hodnoty ODP. Nicmén¢ stale zpusobuji rozklad ozonové vrstvy, prestoze mnohonasobné
méné nez CFC chladiva, a proto se jiz od prosince 2014 také nesméji pouzivat. Jako
vyznamny zastupce téchto chladiv se povazuje R22, které ma vynikajici termodynamické
vlastnosti [26].

Fluorované uhlovodiky, oznacované jako HFC, byly uvedeny na trh v roce 1992
ajsou stale vyuzivany diky absenci Skodlivého vlivu na ozonovou vrstvu. Jejich GWP
se pohybuje mezi 600 az 14000. Vyhody téchto chladiv zahrnuji nehotlavost, nejsou toxicka
a maji piijatelné termodynamické vlastnosti. AvSak kvili jejich vysokému GWP se jiz tyto
chladiva reguluji a budou postupné nahrazovany ekologickymi pfirodnimi chladivy. Mezi
nejCastéji pouzivana chladiva z této skupiny patti R134a, R410A, R407C a R404A [26].

HFO (hydrofluoro-olefiny) byly vyvinuty jakozto nahrada predesSlych skupin
spoleCnymi silami koncernu DuPont a Honeywell, zejména pro automobilovy primysl
a transportni chladici zafizeni. Disponuji nulovym ODP a nizkym GWP, které se pohybuje
mezi 3-7. Jsou netoxické a mirné hoilavé. Piiklady HFO jsou chladiva R1234yf (pro
autoklimatizace) a R449a (pro chlazeni béhem prepravy) [4], [26].

3.5.3 Prirodni

Historicky byla tyto chladiva pouzita jako prvni a s dneSnim tlakem na ekologii se opét vraci
na vysluni. Standardem téchto chladiv byva nulové ODP a velmi nizké GWP.

Pfirodni chladiva mohou byt na bazi uhlovodikl, které jsou oznaCovany jako HC
chladiva. Jejich nevyhodou je pomérné vysoka hotlavost. Mezi zastupce HC chladiv patii
napiiklad R290 (propan) nebo R600a (izobutan).

Dalsi skupinou jsou chladiva anorganickd. Mezi ty patii naptiklad R717 (Epavek),
R744 (oxid uhlicity) nebo R718 (voda) [4].
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4 Charakterizace a hledani vhodného provedeni

Existuje mnoho zptisobt konstrukéniho provedeni TC, aviak ne vsechny varianty mohou
predstavovat idealni feSeni pro navrzeni zavésného tepelného Cerpadla, které by dokézalo
nahradit stary plynovy kotel. Ze zadani prace jiz vyplyva, Ze se bude jednat o typ
vzduch/voda. Divodem volby tohoto typu je pfedevs§im pouzitelnost. Zavésné plynové kotle
se pouzivaji ve velkych rodinnych domech, ale také napfiklad v malych bytech bez
centralniho vytapéni celé budovy. V téchto pfipadech, kdy zakaznik ptfebyva pravé v bytové
jednotce a je rozhodnut zvolit vytapéni tepelnym cerpadlem, se mu nenabizi jind moznost,
nezli se priklonit k varianté vzduch/voda. Je tomu tak, jelikoz ke zdroji tepla ze zemé& nebo
z vody nema snadny pfistup.

Pokud by bylo navrzené TC piipadn& nekdy vyrabéno sériové, mélo by byt dostatednd
vybaveno a nabizet pro potencialni zadkazniky stejné funkce, jako moderni plynové kotle.
Podminka teplovodniho vytapéni je naprosto klicova, jelikoz teplovodnim topnym systémem
disponuje naprosto drtiva vétSina domacnosti. Proto tento zpisob musi zdstat zachovan,
atoikvuli jiz zminéné nahraditelnosti za plynové kotle, které vytapi v naprosté veét§iné
do vody. Diky zabudovanému tficestnému ventilu by bylo mozné prepinat mezi vytapénim
a ohfevem uzitkové vody, coz by zajisté jesté vice zatraktivnilo navrhovany produkt.

V soudasné dob& poptavka po TC, zejména hlavné typu vzduch/voda, roste enormnim
zpusobem. Na obrazku 4.1, ze statistického Setfeni Ministerstva prumyslu a obchodu, které
se zaméfilo na strukturu pololetnich dodavek tepelnych Cerpadel na Cesky trh v roce 2022—
2023, lze pozorovat strmy nartst prodeji TC. Celkové bylo v 1. pololeti roku 2023 dodano na
tizemi Geské republiky zhruba 40 tisic kusti TC. Pfi¢emz mezironé se jedna o 60 % nardst
vuéi prvnimu pololeti v roce 2022.

Vyvoj prodejli tepelnych Eerpadel — pocet ks
2010-2023
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Obrazek 4.1 Vyvoj prodejii TC, MPO [27]
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Na obrazku 4.2 je vidét graf, ve kterém je vyobrazen nartist TC, rozdélen podle typt zdroje
tepla. Lze pozorovat, ze podil TC vzduch/voda znatelné roste od roku 2015 a jeho nartst
strmé stoupa. Zatimco prodeje ostatnich typu zustavaji s kazdym rokem piiblizné stejné [27].

Vyvoj prodejd tepelnych Cerpadel — pocet ks
2010-2022
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60 000 57793

50000

40 000

30000 28 380

21563 22615
20000 16977

13718
10 827

D ] e 7304
10,000 4199 4908 5323 5752 6 267

1707 gg1951 1808 11679 | 11512 | 1463 | 1437 | 1440 | (1566 | 1333 o 1566 | 2269
0 [ T m " m " wm " m " m " m | m = N m 5 H

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Obrazek 4.2 Detailni vyvoj prodejii TC, MPO [27]

S timto strmym narustem a velkym zajmem o efektivni vytapéni zaroven vzrostl také
pozadavek na kvalifikované montazniky a servisni techniky, ktefi dokazi kompenzovat uz tak
vznikly deficit pracovni sily. ,,Podle aktudlni studie Kompetencniho centra pro zajisténi
kvalifikovanych pracovnikit (Kofa) pri Institutu pro némeckou ekonomiku chybi v oboru
., sanitdrni, vytapéci a klimatizacni technika“ zhruba 14 000 kvalifikovanych pracovnikii.
Kromé toho chybi asi 10 000 kvalifikovanych pracovnikit v oblasti elektrotechniky, ktera ma
pro energetickou transformaci rovnéz zdsadni vyznam. Nelze zavirat oci pred tim, Ze i v Ceské
republice neni dostatek potiebné vzdélanych zaméstnancii. “ [28].

Co se tyka TC, tak montazni firmy mohou instalovat pouze dva druhy systému, a to bud’
splitovy nebo monoblok. Splitovy systém ovSem bohuzel vyzaduje navic také certifikacni
zkousky na manipulaci s F-plyny, ptfipadné jinymi chladivy. Lze predpokladat, ze montaznich
technikt s takovouto zkouskou bude mnohem méné, a proto je v souCasné dobé jednodussi
se vydat cestou monoblokového systému, kde pozadavky na potfebnou kvalifikaci
montaznik( jsou nizsi. Zaroven odpada i problém s moznym zamrznutim systému, protoze
oproti klasickym ,,outdoor* systémam se celé TC nachazi v interiéru. Vaznym problémem
avSsak muze byt celkova hlucnost, protoze nejhluc¢né€jsi soucasti, jako je kompresor
a ventilator, jiz nejsou umistény venku.

S rostoucim vykonem TC roste soudasné také velikost nékterych komponent, jako
napiiklad vyparnik, kondenzator nebo kompresor. Z tohoto divodu je témér nemozné
vméstnat velky vykon do zavésného TC, které bude mit podobny zastavbovy prostor jako
zavésny plynovy kotel.

Co se tyka volby chladiva, tak podle posledniho nafizeni Evropského parlamentu
a Rady EU ze dne 7. tnora 2024 bude od 1. ledna 2027 zakézano uvadét na trh samostatna TC
o maximalnim jmenovitém vykonu do 12 kW, jestlize jejich GWP presahuje hodnotu 150. Do
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roku 2032 pak budou zakazany fluorované sklenikové plyny v téchto typech zafizeni
kompletné. Vyjimkou uz pak muze byt jen nezbytnost té€chto plyni pro splnéni
bezpecnostnich pozadavkt v misté provozu. Poté bude jejich pouziti povoleno, avsak jejich
GWP nesmi prekrocit limit 750. Nicméné pro udéleni této vyjimky musi byt povolana
komise, ktera by posoudila, zda lze vyjimku udélit. I v ptipade uspechu u komise je ziskano
povoleni pouze na 4 roky. Poté se musi zadat opétovné. Tento krok tak muze byt povazovan
za pouhé oddaleni nevyhnutelného za cenu obrovské byrokracie. Tudiz zde neni jiz jiné cesty
nez se vyhnout vétsiné F-plynu a soustiedit se na jiné alternativy [29].

Z analyzy vyvoje trhu a moznosti konstrukce lze jiz vycCist smér, kterym by se navrh
mohl ubirat. Jako pilife pro novy navrh TC byly vybrany nasledujici body:

e zdrojem tepla je vzduch;

e predavani tepla do vody;

e monoblok;

e pouze vnitini jednotka;

e vytapéni + ohtfev TV;

e podobny zastavbovy prostor jako plynovy kotel;
e ckologické chladivo
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S Analyza stavajicich technologii

5.1 Nabidka TC na éeském trhu

Pokud by se celkova analyza zaméfila pouze na zavésna monoblokova Cerpadla vzduch/voda
s nizkym vykonem a ekologickym chladivem, tak by se nedalo moc co analyzovat. Soucasny
trh totiz Casto nabizi pouze produkty, které spliiuji jen nékteré predem stanovené body
z kapitoly 4.

5.1.1 GeoTHERM

Spolecnost Vaillant, ktera na trhu pasobi od roku 1874, ma za sebou jiz zna¢né zkuSenosti
v oblasti topné, ventilacni a klimatiza¢ni techniky. Proto neni divu, ze nedavno ptidali do své
nabidky i inovativni zavésné tepelné Cerpadlo typu zemé/voda.

Na co vyrobce prevazné myslel je pravé moznost pfimého nahrazeni za plynové kotle.
TC ma totiz exaktnd stejné zastavbové rozméry a oplasténi jako plynové kotle v jejich
v nabidce.

Tento stroj (viz obrazek 5.1) je vhodny pfevazné pro nizkoenergetické domy, pfipadné
domy v kombinaci s jinym tepelnym zdrojem. ProtoZe se jedna o typ zem&/voda, mé toto TC
omezené pouziti a jeho vyslednd pofizovaci cena vzroste o vykopové prace ¢i provedeni
hloubkového vrtu. Nespornou vyhodou je ovSem absence ventilatoru a vyskyt kvalitniho
odhlu¢néni kompresoru, diky ¢emuz je mnohem tissi. Jako vyparnik je zde deskovy vymeénik,
ktery oproti lamelovému ma mnohem mensi rozméry, tudiz umoziiuje TC mensi zastavbovy
prostor. Prepinanim tficestného ventilu je schopno ohfivati TV. [30]

Tabulka 5.1 Technické parametry stroje GeolHERM [30]

parametr jednotka hodnota
vykon TC (BO/W35) W 2460
piikon kompresoru A\ 660
chladivo - R410A
napln kg 0,7
hladina akustického vykonu dB(A) 41,1
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B Gvaian

Obrazek 5.1 Vaillant GeoTHERM [30]
5.1.2 Ambienta W

Toto zafizeni od spolecnosti Jablotron LT s.r.o funguje pouze jako boiler na ohfev TV.
Nicméné pro ohfev pouziva kromé elektrického topného télesa 1 kompaktni tepelné Cerpadlo
vzduch/voda, které je soucasti nadrze pro TV. Zaroveni se jednd o monoblok, tudiz
nepotiebuje propojeni s venkovni jednotkou.

Ve vysledku se tento stroj docela piiblizuje chténé predstave, nicméné znaCnym
problémem je skuteGnost, Ze se nejedna o zavésné TC. Fakt, 7e se jedna o tepelné &erpadlo
s integrovanou nadrzi na TV, mize byt vyhoda i nevyhoda. V pfipadé€ navrzeni do novostavby
je tato celistvost nadrze s TC zajisté vhodna. BohuzZel v piipadg, kdy je potieba vyménit pravé
stary plynovy kotel za modernéjsi alternativu, se vymeéiuje pouze zdroj tepla, nikoli 1 celé
nadrze na ohfev TV.

Poslednim nevyhovujicim faktorem je pouziti chladiva R134a, které ma vysokou
hodnotu GWP. [31]

Tabulka 5.2 Technické parametry stroje Ambienta W [31]

parametr jednotka hodnota
vykon TC w 1179
piikon kompresoru W 540
vykon bivalentniho zdroje W 2200
chladivo - R134a
napln kg 1,2
hladina akustického vykonu dB(A) 53,6
prutok vzduchu m3/h 450
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Obrdazek 5.2 Ambienta W [31]
5.1.3 Mini 5Ai

Zatizeni, jenz se pravdépodobné nejvice pfiblizuje predstavé o zavésném tepelném
Cerpadle, je Mini 5Ai spolecnost Hotjet s.r.o. Tato pomémé mala firma nachézejici
se nedaleko Ostravy v Ceské republice ma ve své nabidce pravé zavésné TC typu
vzduch/voda s vytapénim iohfevem TV. Jedna se o systém monoblok s pouze wvnitini
jednotkou a zavésnym pfichycenim na sténu. Toto tepelné cerpadlo by meélo zvladnout
vytapét dum s tepelnou ztratou do 4 kW. Nevyhodou stroje je o trochu veétsi zastavbovy
prostor nez u primérnych plynovych kotla [23].

Jako chladici médium je pouzito R410A. To ma sice vyborné vlastnosti, nicméné jeho
vysoké GWP zputsobi v brzké dobé jeho naslednou regulaci EU. Teplo je ¢erpano rotacnim
kompresorem s invertorovou technologii [23].

Tabulka 5.3 Technické parametry stroje Mini 54i [23]

parametr jednotka hodnota
vykon TC (A7/W55) w 4340
pfikon kompresoru W 1020
vykon bivalentniho zdroje W 3000
chladivo - R410A
napln kg 0,75
hladina akustického tlaku (2 m od zdroje) dB(A) 42
prutok vzduchu m3/h 450
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hotet ] ﬂ

Obrdzek 5.3 Mini 5Ai [23]

5.2 Zhodnoceni nabidky a vybér optimalniho FeSeni

Po porovnani strojui bylo nutné vyfadit z vybéru Geotherm, ktery sice spliiuje predpoklady byt
zavésnym tepelnym Cerpadlem, ovSem jeho vyuzivani NPT ze zemé se nehodi napiiklad
do byt v centru mést a nutné vykopové prace znemoziuji jednoduchou instalaci.

Ambienta W naopak neni zavésnym TC a jeji vykon je piili§ nizky. Nejvice vyhovujicim
feSenim je Mini 5Ai firmy Hotjet s.r.o. S touto firmou je na zakladé domluvy zhotoven navrh
TC, které je inspirovano pravé strojem Mini 5Ai.
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6 Navrh zavésného tepelného cerpadla

Na zakladé porovnani pozadavkd prace a analyzy TC na trhu je nejvice podobné zavésné TC
Mini 5Ai firmy Hotjet s.r.o. Tato firma na principu domluvy souhlasila se zhotovenim navrhu
nového TC, které bude optimalizovanou paralelou Mini 5Ai.

6.1 Volba chladiva

Po zvefejnéni nafizeni EU 2024/573, které vchazi v platnost od 1.1.2025, je nutné zménit
souCasn¢ chladivo R410A, které v budoucnu jiz nebude vyhovovat. Nafizeni zakazuje
od 1.1.2027 uvadét na trh stacionarni samostatnd TC o maximalnim jmenovitém vykonu
12 kW vcetng, ktera obsahuji fluorované sklenikové plyny s GWP nejméné 150 [29].

Timto nafizenim se nabidka pouzitelnych chladiv vyznamné omezuje. Z HFC chladiv
jiz existuje pouze par variant, které jsou zaroveni smési HC chladiv. Poté uz se nabizi jen
anorganicka ptirodni chladiva, nebo pfirodni HC.

UziteCny pii vybéru chladiva mize byt obrazek 6.1, na kterém jsou znazornéna
chladiva porovnana s referen¢nim chladivem R410A. Posunuti chladiv vertikalné¢ vaci
referenénimu chladivu srovnava jejich ucinnost COP, zatimco horizontalni posunuti znaci
pomér objemovych kapacit. Nutno vSak zdaraznit, ze hodnoty jsou vypoclteny pomoci
simulace, kterd pfedpokladala 100 % ucinnost kompresoru a nulové tlakové ztraty v celém
okruhu [32].

110 T T T T !
R-161
1.05 Fevereeininnnannn. O v . s 0 LA (. / ..............
R-1132(E R-1270
R-290 —
< R-C270—A ./R'22
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P R-1261ze __R-E1707 s—Trifluoropropyne '\R-MOA
B (-ldwa?E gi =T
@) R-134
A 95 \R 134a R-114 /A
3 0 ,_/ ................................. \\ ..............
2
= /‘/ Tetraf methaneami
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0.90 rrrmmreien A Highly flammable
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% Unknown hazards
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Q\'nl/ (2\'01,11—4 10A

Obrazek 6.1 Porovndni COP a objemové kapacity chladiv vzhledem k referencnimu chladivu
R410A [32]

Velice popularnim chladivem je v soucasné dobé R290 neboli propan. A to uz jak svym
nizkym GWP, tak dobrymi termodynamickymi vlastnostmi, jak je ostatné vidét na obrazku
6.1. Bohuzel se klasifikuje do tfidy A3, tedy vysoce hotlavych chladiv. Protoze navrhované
TC ma nahrazovat zavésny plynovy kotel, tak spada v ramci klasifikace umisténi do tiidy
Ia (Strojni zafizeni umisténé v obsazeném prostoru a v prostorech pfistupné vefejnosti.).
Podle normy CSN EN 378-1+Al (140647) u stroje klasifikovaného tiidou Ia a tiidou
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hotlavosti 3 nesmi naplii chladiva pfesahnout 150 g (tato hodnota plati jen pro R290).
V opacném piipadé jsou zapotiebi zaimplementovat bezpeCnostni opatteni [33].

Dal§i moznosti je vyuziti HFO chladiva R1234yf, které ma rovnéz nizké GWP.
Ovsem na rozdil od propanu patii do tfidy hoflavosti 2L, na kterou se vztahuji méné piisna
pravidla ohledné bezpecCnosti [33]. Bohuzel tepelny vykon je horsi nez u ostatnich chladiv
[34].

Vhodnou alternativou by mohlo byt chladivo R454C. Jedna se o smés chladiv R1234yf
a R32 vpoméru 78,5:21,5. Chladivo R32 ma vyborné termodynamické vlastnosti, ale jiz
nevyhovujici hodnotu GWP. V kombinaci s R1234yf je tedy vytvofeno chladivo spliujici
pozadovanou hranici GWP spolu s dobrymi termodynamickymi vlastnostmi viz tabulka 6.1.

Tabulka 6.1 Viastnosti chladiva R454C [35], [33]

veli¢ina jednotka  hodnota
molekularni hmotnost g-mol™t 90,78
ASHRAE Kklasifikace = A2L
dolni mez hoflavosti — LFL kg-m™3 0,239
GWP = 146
bod varu pfi latm °C -45,6
kriticka teplota °C 43,188
kriticky tlak bar 85,7

Jelikoz R454C spada do klasifikace A2L, je pofad nutné stanovit maximalni moznou napli.
Podle CSN EN 378-1+A1 (140647) je dovolené maximalni mnozstvi chladiva R454C:

U = 4+ LFL-15=4-0239-15 = 1,434 kg 6.1)

kde
Mpq, Maximalni mnozstvi naplné [kg]
LFL  dolni mez hotlavosti [kg - m™3]

Soucasné Mini 5Ai je plnéno 0,75 kg chladivem R410A. Lze tedy s jistotou fici, ze obdobny
systém s chladivem R454C neptekroci hranici dovoleného mnozstvi napln€. Na zakladé
analyzy chladiv je pro novy navrh zvoleno chladivo R454C.

6.2 Navrh chladivového obéhu a stanoveni parametru

Chladivovy obéh se sklada ze ctyt hlavnich komponent, kterymi jsou kompresor,
kondenzator, EEV a vyparnik. Pro dostateCny prenos tepla je vyparnik doplnén o ventilator.
Kvili moznym necistotam a vlhkosti je pfed EEV piidan také filtrdehydrator. Zpusob
odtavani je feSen reverzaci chodu, ztohoto divodu je nutné piidat do obéhu i Ctyfcestny
ventil. Navrh rozlozeni komponent 1ze pozorovat na obrazku 6.2.

! Nésobitel 4 je zalozen na naplni 150 g R290. Tato hodnota se uvazuje v m3.
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Obrazek 6.2 Schéma zapojeni komponentu, upraveno [23]

TC musi byt schopno nahradit plynovy kotel, ktery je ve vétsing piipad uzptsoben na
vytapéni pres otopna télesa. Ta byvaji navrzena na vyssi teplotu otopné vody, nez naptiklad
podlahové topeni. Vykon takto malého Cerpadla nemuze byt kvili rozmérim nijak vysoky.

Z t&chto dtvodi je TC navrzeno podle vstupnich parametrd:

teplota otopné vody 55° s teplotnim spadem 10 K

e tepelna ztrata domu max. 5 kW, podle minimalni vypoctové teploty -12 °C
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6.3 Volba komponent
6.3.1 Kompresor

Zpusob vybéru kompresoru je ponékud nestandardni. Jelikoz zadani udava pouze tepelnou
ztratu domu a teplotu otopné vody, je kompresor vybran na zakladé ekvitermni kiivky.
Prabéhy teplot jsou spocitany podle rovnic (6.2) a (6.3) a hodnoty jsou zobrazeny v tabulce
6.2 [36].

te — t;
At = (twl,max - th,max) ’ tomin — L (6.2)
1
C oty (tw1,max — lw2max ti) _ < te — ¢ )n ©3)
2 te,min - ti
Kde

te min minimalni venkovni vypoctova teplota [°C]
te venkovni vypoctova teplota [°C]
t; vnitini vypoctova teplota [°C]
twimax maximalni teplota pfivodu otopné vody [°C]
tw2,max maximalni teplota zpatecky otopné vody  [°C]
tm stfedni teplota otopné vody [°C]
At teplotni spad otopné vody [K]
n teplotni exponent soustavy [-]

Tepelnou ztratu, kterou musi TC pii uréitych teplotach dorovnat, lze nasledn& zjistit
z teplotniho spadu otopné vody viz rovnice (6.4) a vypoctené hodnoty v tabulce 6.2.

. At
Q= Fmax. Qmax (6.4)
kde
At ax maximalni teplotni spad
Qmax maximalni tepelna ztrata
0] tepelna ztrata

Tabulka 6.2 Vybrané hodnoty ekvitermni krivky [36]
Prubéhy teplot [°C]

t, -12 -9 -6 -3 0 2 3 6 7 9 12 15

55 523 496 469 44 42,1 41,1 38,1 37 349 31,6 28
t, 45 433 41,5 397 378 36,5 358 337 33 31,5 29,1 264
t, 50 478 456 433 409 393 384 359 35 33,2 30,3 272
At 10 9,1 8,1 7,2 6,3 5,6 5,3 4,4 4,1 34 2,5 1,6

Q [kW] | 5 455 405 36 315 28 265 22 205 1,7 125 08

twl

Na zaklad¢ tepelnych ztrat byl zvolen kompresor WHP05600VUK od vyrobce Hitachi Higly
viz obrazek 6.3. Jedna se o rotacni kompresor s frekvencnim fizenim otacek. Jako chladivo je
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pouzito R454C, které vybranému kompresoru vyhovuje. Velkou vyhodou je jiz zabudovany
odlucova¢ kapalného chladiva, ktery neni jiz zapotiebi instalovat zvlast do chladivového
okruhu [37].

Zakladni parametry kompresoru z technické dokumentace [37]:

e rozsah frekvence kompresoru od 1000 do 7200 otacek za minutu

e jednofazové zapojeni

e maximalni kondenzacni teplota az 75 °C

e minimalni vypafovaci teplota az -30 °C

e teplota ve vytlacném potrubi kompresoru nesmi byt vice jak 110 °C
e dopravni objem 14,1 ml/ot

HIGHLY 20

Wi}

Obrazek 6.3 Rotacni kompresor WHP05600VUK od vyrobce Hitachi Higly [38]

Pro vypocet parametri kompresoru pii danych podminkach bylo potieba predem
zvolit nékteré hodnoty. Vyparovaci teplota je uvazovana o 10 K niz§i nez teplota okolniho
vzduchu, ¢imz bude dosazeno dostate¢ného teplotniho spadu. Kondenzacni teplota je
o 8 K vyssi nez pozadovana vystupni teplota otopné vody, kvili vysoké ucinnosti deskového
vyméniku. Podchlazeni na kondenzatoru a prehrati na vyparniku chladiva se uvazuje 5 K,
respektive 6 K. Uinnost rotatnich kompresort byva obvykle okolo 70 % a proto se s touto
hodnotou bude nadale uvazovat.

Vypocitané parametry vybranych bodti na zakladé ekvitermni kfivky jsou vyobrazeny
v tabulce 6.3. Pfi vypoctech byl pouzit program Microsoft Excel s instalovanym doplitkem
Refprop.
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Tabulka 6.3 Parametry kompresoru podle ekvitermni kiivky

Teplota Tlak nasani Teplota na Tlak na Hmotnostni Otacky

okoli [MPa] vytlaku vytlaku pratok kompresoru
[°C] [°C] [MPa] [kg/s] [ot/min]

15 0,54 67,09 1,57 0,0042 774
13 0,50 70,9 1,66 0,0057

9 0,44 78,27 1,84 0,0089

7 0,41 83,05 1,98 0,0109

6 0,40 83,54 1,98 0,0116

3 0,36 88,57 2,12 0,0141

2 0,34 90,25 2,17 0,0149

0 0,32 93,51 2,26 0,0168

-3 0,29 98,46 241 0,0193

-4 0,28 100,04 2,45 0,0201

-5 0,27 101,63 2,50 0,0209 7659

Hodnoty z tabulky 6.3 ukazuji, ze kompresor je chopen regulaci otacek, jejichz rozsah
se pohybuje od 1000 do 7200 otacek za minutu, pokryt ztraty domu (o vypoctové tepelné
ztraté 5 kW) od 13 do —4 °C. Primérmné teploty v topné sezoné€ se pohybuji okolo 4—5 °C.
Tim lze tedy fici, ze kompresor bude vétS§inu Casu v topné sezoné pracovat ve svém
frekvencnim rozsahu. To bude mit za néasledek mensi cyklovani stroje, coz ma pozitivni vliv
na zivotnost kompresoru. Na obrazku 6.4 je zndzornén operaCni rozsah kondenzacnich
a vyparovacich teplot kompresoru spole¢né s vyznaCenym bodem pro podminky A—4/W48.
Stejnym zpusobem je vyznacen i bod na obrazku 6.5, kde se jiz nachazi na hranici opera¢niho
tlaku.

Podle tabulky 6.3 lze pro tento pifipad také snadno urcit bod bivalence, ktery
se nachazi mezi —4 a —5 °C. Nasledujici komponenty budou dimenzovany pro bod bivalence,
kdy kompresor pracuje na hrané¢ své regulace.
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— 4
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P4 /

o |

50 |
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0
-36 -30 -25 -20 ~-15 ~-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
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Vyparovaci teplota [°C]

Obrazek 6.4 Graf teplotni obalky kompresoru, upraveno [37]
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Obrazek 6.5 Graf vytlacného tlaku v zavislosti na otdackdach kompresoru, upraveno [37]

6.3.2 Navrh pruméra potrubi

Priméry potrubi v celém chladicim zafizeni je potieba peClivé zvolit. Se zménou pruméru
potrubi se méni zaroven 1 rychlost chladiva, kterda ma vyznamny vliv na cely systém. Prili§
vysoka rychlost zpusobuje zvySenou hlu¢nost, zatimco moc nizka rychlost zapficini Spatné
vraceni kompresorového oleje. U proudéni kapalného chladiva se v ptipadé pouzivani On/Off
solenoid ventilu fesi jesté kapalinové razy, které muzou pii vyssich rychlostech nastat.

Doporucené rychlosti chladiva v potrubi jsou:

e 4,5-20 m/s pro saci potrubi
e 10-18 m/s pro vytlacné potrubi
e Do 1,5 m/s pro kapalinové potrubi

V celém systému je pouzito médeéné potrubi pajené tvrdou pajkou s piimési 2 % stiibra,
pokud se spojuje méd na méd’. V pripadé spoje mosaz na méd nebo nerez na méd’ se musi
pouzit stiibrna pajka AgSn s podilem stfibra alespor 40 %.

Na obrazku 6.6 jsou vyznaCeny navrzené dimenze vSech usekl. Tyto rozméry byly
vypocteny v softwaru Coolselector2 od spolenosti Danfoss. VSechny ostatni komponenty
jsou navrzeny tak, aby bylo nutné potrubi rozsifit nanejvy§ o jednu rozmérovou tiidu.
Vytlaéné potrubi je dulezité patficné zaizolovat kauCukovou izolaci, aby dochazelo
k co nejmensim ztratam. Stejné tak se doporucuje izolovat 1 ¢asti, kde bude chladivo proudit
o teploté nizsi, nez je rosny bod okolniho vzduchu, aby nedochazelo ke kondenzaci.
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Obrazek 6.6 Schéma zapojeni komponentii s navrhem dimenczi trubek, upraveno [23]

6.3.3 Kondenzator

Aby TC dokazalo efektivng predat potiebné teplo do otopné vody je kondenzator navrzen na
podminky pfi bodu bivalence, kdy je tepelna ztrata domu nejvétsi. Na zaklade toho byl vybran
kondenzator BX8THx24/1P od spolecnosti SWEP. Navrh byl proveden pres software SSP G8
rovnéz od spole¢nosti SWEP. Parametry kondenzatoru jsou vypsany v tabulce 6.4.

Tabulka 6.4 Parametry kondenzdatoru BXSTHx24/1P

veli¢ina jednotka hodnota
vykon W 3938

pocet desek - 24
material desek - nerez
maximalni tlak bar 48

strana vyméniku R454C voda
vstupni teplota °C 100 40,3
vystupni teplota °C 44,64 47,8
hmotnostni pritok kg/s 0,0201 0,1256
tlakova ztrata kPa 2,94 25.9

Vyménik mél v zadani prenést nejméné 3,75 kW tepelného vykonu, coz odpovida
tepelné ztraté domu pii venkovni teplot€¢ vzduchu —4 °C. Navrzeny kondenzator dokaze
prenést za téchto podminek az 3938 W, ¢imz se stava lehce naddimenzovanym a podminku
tak spliiuje. Takto silnéj§i kondenzator bude 1 vyhodou pfi ohfevu TV, kdy bude pozadovana
vys$Si vystupni teplota z vymeéniku. Pro zménu rezimu z vytapéni na nahfivani bojleru bude
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v sekundarnim okruhu nainstalovan trojcestny ventil spolecné s prutoénym elektrokotlem,
ktery bude fungovat jako bivalentni zdroj tepla.

6.3.4 Expanzni ventil

Ukolem expanzniho ventilu je vstiikovat do vyparniku spravné mnozstvi chladiva. Na zakladé
velkého rozsahu vypafovacich teplot, pii kterych je planovano provozovat TC, byl zvolen
elektricky expanzni ventil ETS 6-14 viz obrazek 6.7 spolecnosti Danfoss. Vybér byl proveden
pomoci programu Coolselector2 rovnéz od spolecnosti Danfoss [39].

Jedna se o nerezovy ventil s médénymi piipojkami o velikosti 7,94 mm v pruméru.
Je v rohovém provedeni a vhodny pro obousmérny prutok. Regulovani jehly je ovladano
krokovym motorem s permanentnim magnetem, ktery je nasledné ovladan civkou. Rozsah
pracovnich teplot se pohybuje od —30 do 70 °C a maximalni provozni tlak je 47 bar. Siroky
regulacni rozsah (od 0,9 do 5,8 kW) s dostatené pokryva oblast otaCek kompresoru
pfi zadanych podminkach [39].

Obrazek 6.7 EEV ETS 6-14 [39]
6.3.5 Vyparnik

Vypamik v zavésném TC je ponékud specificky. Protoze se jedna o kompletnd vnitini
jednotku, je lamelovy vymeénik spolecné s ventilatorem zasazen do specialni zatésnéné
komory, kde je nasledné ptivedeno sani a vyfuk vzduchu. Komora se sklada ze dvou dild,
které jsou vytvoreny z extrudovaného polypropylenu neboli EPP. Tento material je pevny,
odolny a vyborny izolant, tudiz ve stroji nedochazi k nechténé kondenzaci vlhkosti
od ochlazeného vzduchu v komote. Pod vyparnikem se nachazi sbérna vana se zavedenym
odvodem kondenzatu. Ve vané je ulozen topny kabel, ktery zabrafiuje zamrzani odtavané
nebo kondenzuyjici vody.

Bohuzel prave kvuli jiz vytvorenym formam na vyrobu komory neni mozné zasahovat
do vnéjsich rozmérti pavodné navrZzeného vyparniku. Proto je nutné nejprve ovéfit, zda
puvodni vyparnik bude vyhovovat novym podminkam. Soucasny vyménik se sklada
z médénych trubek a hlinikovych lamel s pfidanou hydrofobni vrstvou. Lamely jsou zaroven
zaluziového typu pro efektivnéjsi prenos tepla. Podminky pro vyparnik jsou:

e pozadovany vykon 2,17 kW;
e venkovni teplota —4 °C;

e vyparovaci teplota —14 °C;
e kondenzacni teplota 55,8 °C.
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Ovéfeni vyparniku probéhlo v programu eGenius od spole¢nosti LU-VE. Vypoctené
parametry se nachézeji v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5 Parametry vyparniku Mini 54i [23]

veliina jednotka hodnota
rozméry mm 385x440x63
prutok vzduchu m?/h 500
preneseny vykon kW 2,44
vystupni teplota vzduchu °C —14,9
tlakova ztrata na stran¢ vzduchu Pa 18,6
tlakova ztrata na strané chladiva Pa 21,6
hmotnostni pritok chladiva kg/s 0,0226

Po ovéteni hodnot bylo zjisténo, ze puvodni vyparnik bude z hlediska prenasené¢ho vykonu
vyhovovat, bude-li zachovan priitok vzduchu minimalné 500 m*h. Vypo&tena vystupni
teplota vzduchu je nizsi nez vyparovaci. V dasledku teplotniho skluzu chladiva R454C, ktery
¢ini cca 7 K.

Soucasny stroj se bohuzel potyka s problémy, jelikoz vyparnik za urcitych podminek
realné neni schopen prenaSet dostateCny vykon. Zaroven Casto dochazi k zamrzani vany
pro odvod kondenzatu i pii instalovaném topném kabelu. Ve vyparnikové komote se nachazi
kromé vyparniku 1 ventilator, ktery pii vysSich otackach zvySuje zaroven i1 svou hlucnost.
Hluk od ventilatoru byva obecné tézko eliminovan, jelikoz ho neni mozné odhlucnit izolaci.
A protoze se jedna o vnitini jednotku, tak pozadavky na hluk jsou jesté o to dualezitéjsi.
Optimalizace celé komory by mohla mit za nasledek pozitivni dopad na mnoho aspektd, jako
napiiklad hluk ventilatoru, efektivita vyparniku nebo lepsi odtavani. Blizsi pohled na cely
tento problém se nachézi v kapitole 7.

6.3.6 Ventilator

U ventilatoru plati stejna podminka jako u vyparniku, tedy ze nelze upravovat rozmeéry.
Proto je do navrhu pouzit puvodni model BL-B250B-EC-07 viz obrazek 6.8 spolecnosti
Blauberg Motoren. Jedna se o EC radialni ventilator s fizeny PWM signalem nebo napajenim
0—10 V [40]. V TC je navrzen radialni ventilator pravé protoze lépe piekonava tlakové ztraty
a je kompaktnéjsi. Nevyhodou je poté cena a neumoznéni obousmérného proudeéni. Dalsi
parametry jsou vypsany v tabulce 6.6.

Tabulka 6.6 Parametry ventilatoru BL-B250B-EC-07 [40]

veli¢ina jednotka  hodnota
otacky ot/min 2700
prutok vzduchu m’/h 1600
maximalni ptikon A\ 230
hladina akustického tlaku dB(A) 71
min. provozni teplota °C =25
max. provozni teplota °C 60
vnéjsi pramér kola mm 250
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Obrazek 6.8 Ventilator BL-B250B-EC-07 [40]

Potiebny priitok 500 m?/h je zhruba tietinovy vykon ventilatoru, ktery ma az pritok 1600
m?/h za piedpokladu nulové tlakové diference. I kdyz se mize zdat, Ze je ventilator zbytedné
pfedimenzovany, tak je nutné piipomenout, ze pii maximalnich otackach se hladina
akustického tlaku pohybuje okolo 71 dB(A). Coz je pro TC naprosto nevyhovujici a je nutné
ventilator provozovat pouze pii niz§ich otaCkach. Charakteristika ventilatoru je znazornéna
na obrazku 6.9

5 800

600 <

500

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Obrazek 6.9 Charakteristika radidlniho ventilatoru BL-B250B-EC-07 [40]
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6.3.7 CtyFcestny ventil

Aby TC bylo schopno reverzace chodu je zapotiebi &tyfcestného ventilu. Vzhledem
k nizkému vykonu TC byl zvolen nejmensi model &tyfcestného ventilu od spolegnosti
Danfoss viz obrazek 6.10. Jedna se o model STF-HO167 v provedeni typu A, coz umoziiuje
jednoduSe pajet vSechny potrubi zjedné strany a vyzaduje méné prostoru na umisténi.
Detailngjsi specifikace jsou zobrazeny v tabulce 6.7 [41].

Tabulka 6.7 Parametry ctyrcestného ventilu od spolecnosti Danfoss [41]

veli¢ina jednotka hodnota
maximalni teplota média °C 130
minimalni teplota média °C =30
maximalni provozni tlak bar 31
velikost pfipojeni k vytlaku kompresoru mm 7,93
velikost pfipojeni k vyparniku a sani kompresoru mm 9,52

Obrazek 6.10 CtyFcestny ventil od spolecnosti Danfoss [41]

6.3.8 Filtrdehydrator

Filtrdehydrator slouzi v obéhu jako ochrana pred necistotami a pohlcuje nezadouci zbytkovou
vlhkost. Dilezitou podminkou pro vybér je bi-flow neboli obousmérné proudéni filtrem, kvuli
reverzaci chladivového obéhu. Pii vybéru vhodného filtru byl pouzit software spolecnosti
Danfoss Coolselect2. Softwarem byl vybran model DBM 083S viz obrazek 6.11. Jedna
se o nerozebiratelny filtr s m&dénymi vyvody pro pajeni a rozmérem 10 mm. Cisty objem &ini
0,128 1, pracovni rozsah teplot je od —40 do 70 °C a maximalni provozni tlak 46 bar [42].
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Obrazek 6.11 Filtrdehydrator od spolecnosti Danfoss [42]

6.4 Vypocet orientacniho COP

Topny faktor je dilezitou velicinou, ktery urcuje pomér mezi ziskanou a vynalozenou energii.
Podrobnéjsi popis viz kapitola 2.3.1. Standardné se COP pocitd pfi normovanych
kombinacich teploty venkovniho vzduchu a topné vody na vystupu z TC [7]. Z tohoto divodu
bude v ramci navrhu stanoveno orientacni COP za vybranych podminek viz (6.5). Tyto COP
hodnoty jsou velice zjednodusené, jelikoz ke kompresoru chybi dulezité parametry jako

napfiiklad kompresorova ucinnost.

COP = &
Qk
kde
cop topny faktor
Q, vykon kondenzatoru
Q, pfikon kompresoru
Qo =ty - (hy — h3)
Qi = ey * (g — hy)
kde
mep hmotnostni pratok chladiva
hy entalpie chladiva na sani kompresoru
h, entalpie chladiva na vytlaku kompresoru
hs; entalpie chladiva na vystupu

z kondenzatoru

[W]
[W]

[kg/s
[J/kg
[J/kg

]
]
]
[J/kg]

(6.5)

(6.6)

6.7)

Hodnoty entalpii a hustoty, které vstupuji do rovnic (6.6), (6.7) a (6.8) byly zjistény v excelu
pomoci dopliiku Refprop. Otacky kompresoru byly zvoleny na zédkladé maximalni dovolené
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hodnoty, pfipadné omezené v zavislosti na maximalnim pfipustném kondenzacnim tlaku.
Vysledné orientacni COP spolu s mezivysledky je znazornéno v tabulce 6.8.

Men = Pen Ven = Pen Tk * Vg (6.8)
kde
P hustota chladiva na sani kompresoru [kg/m?]
Ven objemovy pritok chladiva na [m¥/s]
sani kompresoru
Nk otacky kompresoru [s1]
v, dopravni objem kompresoru [cm®/ot]

Tabulka 6.8 Hodnoty orientacniho COP

teplota otack vkon rikon
vzguchu LGEIENTILLY kompres);)ru kon;anzitoru konll)lpresoru Lol
[°C] [°C] [ot/min] (kW] (kW] [-]

7 55 6000 4,27 -1,64 2,61
7 35 7200 5,71 -1,53 3,72
2 55 6000 3,67 -1,51 2,43
2 35 7200 4,89 -1,45 3,38
-7 55 6000 2,76 -1,28 2,15
-7 35 7200 3,66 -1,26 2,89

6.5 Navrh rozlozeni komponent

Jelikoz v novém navrhu TC byly zvoleny zcela nové komponenty, je potieba navrhnout
také nové usporadani. Kvuli vyparnikové komore, ktera je neménna a jeji pudorys je témer
totozny s padorysem TC, neni mozné zmé&nit hloubku ani $itku stroje. Vysku zase omezuje
kompresor, ktery ma podobnou vysku jako ten pavodni. Tim padem celkové rozméry TC
nelze zménit.

Nejvétsi rozmérovou zménou proSel kondenzator, ktery je znatelné menSi nez
puvodni. Novy vyménik je schopen uvolnit dost mista, které muze slouzit bud pro lepsi
manipulaci s komponenty pii servisu, nebo lze do stroje pfidat nové komponenty ze strany
hydroniky, které by produkt jesté vic zatraktivnily. Napfiiklad se miZe jednat o bezpeCnostni
prvky, jako je expanzni nadoba nebo pojistovaci ventil, které momentalné nejsou soucasti
TC, ale jejich instalace do topného systému je povinna.

Navrh nezahrnuje méfici prvky jako naptiklad teplotni a tlakova Cidla, presostaty nebo
servisni ventilky, nicméné predpoklada se jejich pfitomnost. Navrh rozlozeni komponent
je znazornén na obrazku 6.12. Potrubi napojeno do ctyfcestného ventilu tvori kazdé
minimaln€ jednu smycku ve tvaru ,,U“. Tyto zakruty v potrubi sice zvySuji tlakové ztraty
atim padem 1 zhorsi ucinnost COP, nicméné v praxi jsou tyto smyCky nezbytné zejména
u trubek napojenych na kompresor. Potrubi totiz efektivné prenasi vibrace od kompresoru
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do ostatnich komponent, které jiz nemusi byt tak dobfe izolované proti vibracim jako prave
kompresor. Smy¢ky u potrubi pusobi ¢astecné jako pruzina, ktera vibracni energii disipuje.

Obrazek 6.12 Navrh rozmisténi komponent zavésného TC
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7 Vyparnikova komora

Tato kapitola se zabyva detailnéjSim rozborem a analyzou vyparnikové komory, ktera musi
byt soucasti nového navrhu TC.

7.1 Zamér a stav situace

Utelem je analyzovat proudéni vyparnikovou komorou skrze vyparnik a nasledn& uréit mista
pro vylepdeni. Jelikoz se jedna o vnitini TC vzduch/voda, musi byt do stroje piivadén
a odvadén vzduch pomoci vzduchovoda. Takto ptivedeny vzduch prochazi skrze vyparnik,
ktery je soucasti vzduchotésné obalky viz obrazek 7.1. Stroj se soucasné potyka s problémem
preneseni dostate¢ného vykonu vyparnikem, zejména pfii nizsich teplotach vzduchu okoli, kdy
na efektivitu zacina mit vliv také defrost.

vyparnik

. odvod kondenzatu
ventilator

vana kondenzatu

Obrazek 7.1 Rez vyparnikovou komorou

ZvySeni vykonu by bylo mozné naptiklad zvétSenim vyparnikové komory. Nicméné
v soucasném stroji je vyparnikova komora vytvorena ze dvou dild EPP. Zména téchto dilq,
respektive forem, ze kterych se tyto dily vyrabi, by byla financné velmi naroc¢na, a proto
optimalizace vykonu zménou komory nepfipada v uvahu.

Proto tedy bylo pristoupeno k vytvoreni CFD simulace za uCelem analyzovat proudéni
v komofe a porozumét jejimu chovani. EPP komora je totiz neprihledna a témér
vzduchotésna, neni tedy mozné snadno pozorovat ani méfit proudéni ve kterémkoli misté.
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7.2 Simulace proudéni vzduchu vyparnikovou komorou
7.2.1 Podminky simulace

Pro zjednoduseni se v ramci simulace neuvazuje o odebirani tepla ze vzduchu vyparnikem.
Kvali piilis slozité geometrii se proudéni tyka pouze ¢asti od vstupu vzduchu do komory
az po vstup vzduchu do ventilatoru. Stejné tak se neuvazuje o potrubi, které vede k vyparniku
spolecné s distributorem. Cela CFD simulace je provedena v programu Star CCM+.

7.2.2 Vstupni hodnoty

Pred feSenim samotné simulace bylo zapotiebi urcit realné pratoky vzduchu, které komorou
proudi. Ty byly uréeny pomoci zjednoduseného experimentu, kdy se méfila vyparnikova
komora mimo TC s odpojenym potrubim od distributoru a vystupu vyparniku. Méfeni
probihalo v uzaviené mistnosti pfi teploté vzduchu 22,2 °C a relativni vlhkosti 33 %. Tyto
hodnoty neodpovidaji bohuzel standardnim podminkam TC, proto je potieba predpokladat, ze
pfi realnych podminkach se mize proudéni mirné lisit. Stejné tak v simulaci nelze pocitat
s kondenzaci vlhkosti nebo namrazou.

Zjistény prutok byl vypocten na zakladé rychlosti, ktera se méfila na vstupu
do vyparnikové komory. Aby byl proud vzduchu co nejvice rovhomérny, bylo ptfidano na
vstup vyparniku spiro potrubi o priméru 250 mm. Pfi méfeni byl pouzit termicky anemometr
4051 od spolecnosti Testo, ktery se prostrcil otvorem ve spiro potrubi zhruba do stfedu proudu
viz obrazek 7.2 [43].

Obrazek 7.2 Meérenti priitoku vyparnikové komory

Celkove se méfily pratoky pro 7 variant vykonu ventilatoru. Ventilator byl regulovan
napajenim 1—10 V softwarem ACS tool. Méfeni kazdé varianty trvalo 30 sekund, pfiCemz
ziskana hodnota rychlosti proudéni je primérem méfenych hodnot, zaznamenavanych
s frekvenci 1 Hz. Celé méfeni bylo provedeno tfikrat a vysledna rychlost proudéni byla
stanovena jako prumérna hodnota z provedenych pokusu. Zjisténé hodnoty jsou znazornény v
tabulce 7.1
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Tabulka 7.1 Namérené a spocitané hodnoty na vstupu do komory

V}tk’()n 5 ryclvllost na sa1:1v o Pritok
ventilaitoru 1. mér. 2. mér. 3. mér. pramér
(%] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]  [m¥h] [kg/s]
10 1,66 1,67 1,65 1,66 293,2 0,0956
20 1,76 1,76 1,71 1,74 307,92 0,1004
30 2,26 2,23 2,24 2,24 396,23 0,1292
40 3,29 3,28 3,25 3,27 578,15 0,1885
50 4,6 4,49 4,51 4,53 800,7 0,2610
60 5,86 5,88 5,82 5,85 1033,8 0,3371
70 7,31 7,31 7,3 7,31 1290,5 0,4208

7.2.3 Popis geometrie

Geometrie byla vytvorena ze dvou Casti. Prvni Cast pfedstavuje vnitfni objem vyparnikové
komory a tedy prostor, kudy proudi vzduch. Od této Casti je odstranén prostor, kde se ma
nachazet ventilator z davodu pfilis slozité geometrie. Misto toho je sani ventilatoru nahrazeno
potrubim pro urovnani proudéni a eliminaci vypocetni nestability. Stejné tak je pomyslné
potrubi pfidano také na vstup vyparnikové komory.

Druha cast poté predstavuje vyparnik, ktery je vlozen do vnitiniho objemu komory.
Model vyparniku by byl pro vypocet simulace pfilis slozity. Je tudiz nahrazen jednoduchym
kvadrem o stejnych rozmérech ale vlastnostmi porézniho média. Tato metoda, kdy je tepelny
vymeénik nahrazen porézni oblasti, se pouzila jiz v ne€kolika studiich, které ji shledaly jako
vyhovujici pro tyto ucely viz [44], [45] a [46].

Na zakladé zjisténych hodnot z programu eGenius, jako je tlakova ztrata a ¢elni rychlost
na vstupu vyparniku, byly zjiStény koeficienty setrvacného odporu a viskézniho odporu.
Tyto hodnoty jsou klicové pro spravné nastaveni vyparniku. Jako dalsi bylo tfeba stanovit
podil porozity v oblasti, ktera byla spocitana z parametrt vyparniku. Porozita byla vypoctena
na 89,07 %

Geometrie byla dale zjednodusena o dalsi rizné detaily jako je vy¢nélek vznikly délici
rovinou forem nebo boky vyparniku, kde vy¢nivaji naptiklad kolinka trubek nebo kapilary.
Tyto mista jsou stejné zakryty lemy plechu vyparniku, tudiz by v téchto mistech k zadnému
proudéni nedochézelo. Vyslednou geometrii Ize vidét na obrazku 7.3.
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Obrazek 7.3 Geometrie vyparnikové komory
7.2.4 Okrajové podminky

Pro spravnou tvorbu vypocetni sité a nasledného nastaveni charakteru proudéni, byly zvoleny
nasledujici okrajové podminky:

» ,mass flow inlet” na vstup ventilatoru
,pressure outlet” na vstup vzduchu do komory
» wall“ na vSech ostatnich plochach

Vzhledem k tomu, ze se jednd o geometrii se dvéma dily (vnitini objem komory
a vyparnik), bylo nutné nastavit mezi nimi vzajemnou komunikaci neboli , interface. Ten byl
vytvofen na mistech, kde bude prochazet vzduch. Tedy na pfedni, zadni a spodni strané
vyparniku. Vnitini objem komory byl oznaen jako oblast tekutiny (fluid region), zatimco
vyparnik je nahrazen poréznim médiem (porous region). Na ,mass flow inlet®
byl prednastaven pratok v zavislosti na zkoumané varianté vykonu ventilatoru.

7.2.5 Vypoctova sit’

Z modelu byla nasledné vytvorena vypocetni sit’, kterd rozdéluje model na konecny pocet
bunék. V buiikach jsou poté provadény iteraéni vypocty. Nejprve je potfeba vytvorit sit
povrchovou, od které se dale odviji objemova sit’.

Pro vytvoreni sité byly pouzity nasledujici modely:

» surface remesher* pro tvorbu povrchové sité

» polyhedral mesher* pro tvorbu objemové sité pomoci mnohosténnych bunék

» prism layer mesher pro tvorbu pfisténné mezni vrstvy

« extruder” pro dodatecné protazeni vstupu, aby se eliminovaly vypocetni nestability
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Zakladni parametry pro tvorbu sité jsou nasledujici:

» zékladni velikost buriky: I mm
* pocet pristénnych meznich vrstev: 3
 ruast povrchovych bunék: 1,2

* minimalni velikost povrchovych bunék: 10 %

» maximalni velikost povrchovych bunék: 100 %
» celkova tloustka mezni vrstvy: 33,3 %

Dale bylo v oblasti kolem vany vytvofeno specidlni rozhrani, kdy se zékladni velikost
bunky nastavila na 40 % své puvodni velikosti. Divodem pozadované jemnéjsi sit€ v této
oblasti jsou predpokladané vyssi rychlosti.

Celkové byla vytvorena objemova sit, ktera obsahovala ve vyparniku a ve vnitinim
objemu komory 202582 bunék, respektive 1348891 bunék. Vyslednd objemova sit je
zobrazena na obrazku 7.4.

Obrazek 7.4 Vypocetni sit vyparnikové komory
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7.2.6 Nastaveni fyzikalnich parametru

Dalsim dualezitym aspektem pro kvalitni simulaci je vhodna volba vypocetnich modelt
tekutiny, v tomhle ptipadé vzduchu. Pro dany problém byly zvoleny nasledujici modely:

» three dimensional“ feSeni probiha v trojrozmérném prostoru

e ,gas” predpoklada vlastnosti plynu (vzduchu)

» constant density* predpoklada konstantni hustotu

« all y+ wall treatment™ upravuje simulaci v blizkosti stén

« ,implicit unsteady* pocita s nestacionarnim proudénim

* ,K-Omega turbulence* jeden z modelt, ktery fesi turbulentni proudéni

+ ,SST (Menter) K-Omega*“ upfesnéfiujici nastaveni turbulentniho modelu

+ segregated flow* pocita s rozdélenym proudénim

» ,solution interpolation* interpolace feseni mezi butikami

+ Reynolds-avg. Navies-St.“ aproximované feSeni Navier-Stokesovy rovnice

,,adaptive time-step™ umoziuje vlastni nastaveni casového kroku

Referen¢ni hodnoty prostiedi:

» teplota vzduchu: 222°C

» referencni tlak: 101325 Pa

+ hustota vzduchu: 1,18415 kg/m™

+ dynamicka viskozita: 1,85508:107 Pa-s

* intenzita turbulenci: 0,01

» rozsah rychlosti turbulence: 1 m/s
* pomér viskozity turbulence: 10
* rychlost: 0 m/s (ta je nastavena pfimo na dané oblasti)

Hodnoty na jednotlivych okrajovych podminkach a rozhranich byly ponechany puvodni,
az na oblast vstupu do ventilatoru, kde je nastaven ,mass flow inlet”. Zde byl upraven
hmotnostni pratok na zakladé zrovna pocitané varianty viz tabulka 7.1. Aby byl zachovan
spravny smér proudu, prutok je nutné uvést v zaporné hodnoté.

7.2.7 Vysledky simulace

Po nastaveni vypocetni sit€, okrajovych podminek a vlastnosti média byla spusténa simulace
u vSech 7 variant. Kazda simulace byla spocitana na 200000 iteraci. Po ukonceni simulace
vétsina residui klesla az pod hodnotu 10 Residua, jako napiiklad turbulentni kineticka
energie nebo hybnost — Y, sice oscilovaly az k hodnoté 1, ale zddna z nich nedivergovala.
To muze byt ovlivnéno pfedevsim rychlosti proudéni, jelikoz varianty s nizsimi priatoky mély
vykreslena residua mnohem nize. Vysledky budou prezentovany na varianté¢ s vykonem
ventilatoru 40 %, protoze se jedna o stfedni hodnotu zkoumanych pratokli. Vybrany usek
prubéhu residui je znazornén na obrazku 7.5.
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Obrazek 7.5 Vybrany usek priitbéhu residui

Béhem simulace byly pozorovany veliCiny jako je rychlost, tlak anebo prutok. Jelikoz
se ale jedna o silné nestacionarni proudéni, vysledky bylo nutné pozorovat v urcitém ¢asovém
horizontu a nasledné zprimérovat danou hodnotu. Celkova simulace byla pocitana pro ¢asovy
usek 1,3 s, kdy sledovani dané veliCiny trvalo pouze 0,5 s. Zafatek pozorovani veli€in nastal
az od 0,8 s, kdy se predpokladala v simulaci jiz ustalena oscilace hodnot. Ptiklad oscilace
hodnot 1ze pozorovat v obrazku 7.6
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Obrazek 7.6 Oscilace tlakové ztraty vyparniku v case

Jako prvni bylo ovéfeno, zda porézni médium dokaze nahradit vlastnosti realného
vyparniku. Na pfedni a zadni strané porézni oblasti byly stanoveny hodnoty tlaku.
Po vzajemném odecteni byly ziskany hodnoty vysledné tlakové ztraty, které byly porovnany
s hodnotami tlakovych ztrat vypoctenych v navrhovém softwaru eGenius pifi zadanych
stejnych hmotnostnich pratocich na vstupu do komory. Porovnani tlakovych ztrat
je znazornéno v obrazku 7.7, ze kterého je patrno shodné chovani simulovanych a skute¢nych
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tlakovych ztrat. Lze pozorovat, ze hodnoty CFD simulace s rostoucim vykonem ventilatoru
klesaji. To muZze byt zptisobeno prostorem pod vyparnikem, kde je umisténa vana kondenzatu.
Zde se nachazi prostor, kudy miize dochazet k obtékani vzduchu okolo vyparniku, coz muze
mit za nasledek jeho snizenou tlakovou ztratu. Vyvoj tlakového pole v komofte je znazornén
na obrazku 7.8.
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Obrazek 7.7 Porovnani tlakovych ztrat vyparniku

v

Tlak [Pa]

3

Obrazek 7.8 Tlakové pole v pricném svislém rezu vuci vyparniku

Pro ovéfeni obav z obtékani vzduchu bylo vytvofeno rychlostni pole ve svislém
pfi€ném fezu vyparniku, kde byla zpozorovana zvySena rychlost proudéni viz obrazek 7.9.
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Pomérmé znatelny obtok byl zaznamenam u vSech simulovanych variant. Umisténim vhodné
bariéry pfed vanu kondenzatu by mohlo omezit proudéni pod vyparnikem. To mize mit
za nasledek zvySeni prutoku skrz vyparnik, coz by vedlo ke snizeni ztraty vykonu. Navic pfi
teplotach vzduchu pod bodem mrazu muze piilisna rychlost pod vyparnikem vychlazovat
kondenzat a zpiisobovat zamrzani vany i1 odtoku. Bohuzel dalsi simulace s novou geometrii,
kde by byla zaimplementovana bariéra, by byla ¢asové narocna.

3.81

1.41

rychlost [m/s]

A
[
—

Obrazek 7.9 Rychlostni pole v Fezu vyparnikem
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7.3 Experimentalni méreni obtoku
7.3.1 Méreni prutoku pod vyparnikem

Protoze dalsi simulace by byla jiz ¢asové naro¢na, bylo rozhodnuto provést méfeni pomoci
jednoduchého experimentu, ktery ovéfi jak spravnost ziskanych hodnot ze simulace,
tak mozné zlepSeni vykonu vyparniku v pfipad¢€ instalované bariéry viz obrazek 7.10.

vyparnik

plechova bariéra

odvod kondenzatu

vana kondenzatu

Obrazek 7.10 Detail 7ezu vyparnikové komory s instalovanou bariérou

Meéfieni probihalo na stejné komoie jako byly zjistovany prutoky vzduchu. Postup pro zjisténi
prutoku vzduchu komorou bylo naméfit rychlosti ve tfech riznych mistech vany. Poté se tyto
rychlosti zprimérovaly a vynasobily pratonym prafezem vany. Méfilo se opét pomoci
termického anemometru 4051, ktery byl vhodny zejména diky svému malému rozmeéru.
Zespodu vany vyvrtaly tfi otvory, do kterych byl anemometr nasledné vsunut. Méfilo se opét
pro vSechny varianty vykont. V kazdém misté se méfilo proudéni 30 s, tedy bylo ziskano
30 hodnot, které se nasledné zprimérovaly. Vysledky méfeni jsou znazornény v tabulce 7.2.
V téze tabulce je zobrazen i podil obtoku vzduchu vici celkovému pratoku.

Tabulka 7.2 Namérené hodnoty rychlosti a priitoku po vyparnikem

ver‘lltyii(;tl:)ru misto ¢.1  misto ¢.2  misto ¢.3 pramér priatok oll))(t)(()ill;lu
[%] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m*/h] [%]
10 1,25 1,33 1,11 1,23 44,28 15,10
20 1,42 1,39 1,11 1,31 47,04 15,28
30 1,65 1,64 1,26 1,52 54,6 13,78
40 2,3 2,01 1,65 1,99 71,52 12,37
50 3 2,76 2,2 2,65 95,52 11,93
60 3,86 3,38 2,8 3,35 120,48 11,65
70 4,72 4,08 3,56 4,12 148,32 11,49

Pro porovnani naméfenych hodnot, byly ve stejném misté pratocného prufezu zjistény
prutoky z CFD simulace. Porovnavaci graf je znazornén na obrazku 7.11.
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Pratok vzduchu pod vyparnikem
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Obrazek 7.11 Graf porovnani priitoku z méreni a simulace
7.3.2 Aplikovani provizorni bariéry

Na zaklade zjisténi, Ze naméfené prutoky pod vyparnikem se témér shoduji s hodnotami CFD
simulace, bylo provedeno jesté jedno meéteni, kdy se pred vanu aplikovala provizorni bariéra
viz obrazek 7.12. Jedna se o kus ohnutého pozinkovaného plechu, jehoz ucelem ma byt
zamezeni pfistupu proudu vzduchu pod vyparnik, kde svym obtékanim snizuje vykon
vyméniku a pfi minusovych teplotach vychlazuje vanu kondenzatu.

RNV IR 4 7 a0 W

i}
YRRER T Leetesmmnl) ) )/ /

Obrazek 7.12 Umisténi bariéry (pred vs po)

Po umisténi bariéry bylo provedeno posledni méfeni, které probihalo stejnym zptsobem jako
meéfeni v kapitole 7.3.1. Vysledky porovnani prutoku bez a sbariérou jsou znazornény
na obrazku 7.13 a tabulce 7.3
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Tabulka 7.3 Porovnani priitoku s bariérou a bez
vykon rycl:losvt n pritok rycl:losvt n pritok rozdil narust
ventilatoru | PTooe pramer- prutokia pritoku
bez bariéry s bariérou

[%] [m/s] [m*/h] [m/s] [m*/h] [m*/h] [%]

10 1,23 443 0,59 21,2 23,0 7,86

20 1,31 47,0 0,61 22,1 25,0 8,11

30 1,52 54,6 0,72 26,0 28,6 7,21

40 1,99 71,5 0,89 31,9 39,6 6,85

50 2,65 95,5 1,03 37,0 58,6 7,31

60 3,35 120,5 1,15 41,3 79,2 7,66

70 4,12 148,3 1,36 48,8 99,5 7,71

Podil mnozstvi obtékaného vzduchu
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Obrazek 7.13 Graf porovnani mnozstvi obteceného vzduchu

Po vzajemném odecteni obou prutokt vyplyva, ze diky provizorni bariéfe se muze
vykon vyparniku zvysit zhruba o 7 %. Navic primérna rychlost proudéni pod vyparnikem
klesla ve vSech ptipadech o vice nez polovinu, coZz miiZze mit pozitivni vliv na podchlazovani
vany. Optimalizaci bariéry by se vykon vyparniku mohl jesté vice zvySit.

V uvahu je vSak tfeba vzit skuteCnost, ze vysledky jsou pouze orientacni a méfeni
probihala za pokojové teploty. V redlnych podminkach, za nizsich teplot a s odebiran tepla
pfes vyparnik, se mize proudéni vyvijet aplné jinak.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout zavésné TC, které by dokazalo byt nahradou
za tradi¢ni plynové kotle nebo lokalni ohfivace.

V prvni &asti prace je provedena reerSe technologie TC, v&etné historie, zakladnich
principtl a posuzovani G&innosti. Dale zde byly popsany i jednotlivé typy TC, druhy zdrojt
NPT a taky rozdily mezi teplovzdusnym a teplovodnim vytapénim, stejné jako rozdily mezi
konstrukei split vs monoblok.

Druh4d cast se vénovala stidle reSerSi, ale tentokrat detailnéj§im pohledem
na kompresorové TC vzduch/voda. Byly zde probrany podrobngjsi pohledy na zakladni
komponenty TC jako je kompresor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik. Nasledn& byla
rozebrana a popsana funkce chladivového okruhu, a to jak v rezimu vytapéni, tak chlazeni.
Kromé toho se zminily i zptusoby odtavani vyparniku a v neposledni tadé taktéz druhy
pouzivanych chladiv a jejich bezpe¢nostni pozadavky a ekologicky dopad.

Ve treti Casti se specifikovala piedstava o tom, jak by zavésné TC mélo vypadat a ¢im
by meélo disponovat. Na tuto Cast pak rychle na vazala na cast dalsi, kde tato specifika byla
porovnana s nabidkou trhu, kde se vyskytla jména vyrobc jako Vaillant, Jablotron LT
nebo Hotjet. Po analyze trhu bylo sjednano s posledni zminénou firmou vytvoreni navrhu
zavésného TC, které ma byt obdobou jejich sou¢asného stroje Mini 5Ai.

Tomuto navrhu je nasledné vénovana dalsi kapitola, kdy bylo potieba zvolit nové
chladivo, které spliiuje podminky blizici se nové evropské regulaci chladiv. Déle byl
predstaven navrh chladiciho okruhu a funk¢nich parametrd, jako je pozadovany vykon nebo
navrhova teplota topné vody. Na zakladé toho byl nasledné vybran vhodny kompresor, pro
ktery byly spocitany parametry chladivového okruhu, od kterych se dal odvijel i navrh
zbylych komponent, vcetné spravnych rozméra potrubi. Po volbé komponent byly
propoditany teoretické COP hodnoty TC pro standardni podminky. Zavérem této kapitoly
bylo provedeni vysledného navrhu rozmisténi komponent.

Posledni cast rozsifuje tuto diplomovou praci o CFD simulaci vyparnikové komory,
jez pozorovala chovani proudéni vzduchu pfi prichodu vyparnikem. Tato simulace méla za
ukol analyzovat problémy, se kterymi se v soucasnosti vyparnikova komora potyka a
nasledné navrhnout feseni. Pfi simulaci byl zjistén zvysSeny pratok vzduchu vanou vyparniku,
ktery snizoval ucinnost vyparniku a pfi nizSich teplotdch podchlazoval vanu, ktera mohla
zamrzat. Pro tento problém bylo nésledné navrzeno provizorni feSeni ve formé plechové
bariéry, jez by zabrafiovala vzduchu v protékani vanou vyparniku. Toto opatieni bylo
nasledné experimentalné ovéfeno, kdy byl zméfen priatok vzduchu vanou pod vyparnikem se
varianté s bariérou 1 bez ni.

Vysledky experimentu ukazaly, Ze pfi aplikovani bariéry se prutok skrz vyparnik
navysi o cca 7 % a tim zaroverni snizi potiebny vykon ventilatoru, cozZ mize mit pozitivni vliv
na hluc¢nost. Kromé zvySeni vykonu se taktéz snizila rychlost proudéni pod vyparnikem o vice
nez polovinu. To mize mit zasadni vliv v zimnich obdobi na vychlazovani kondenzatu
v odtokové vané.

Jinym zplsobem feseni by mohla byt zména typu lamel vyparniku z zabrovych
na ploché. Sice za cenu nizsi efektivity, ale 1 zna¢ného snizeni tlakové ztraty, ktera nuti proud
vzduchu praveé obtékat pod vyparnikem.
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Vysledky navrhu nového TC ukazuji, ze TC by mé&lo byt schopno nahradit plynovy
kotel minimélné u nizkoenergetickych domécnosti. Sice se nepodafilo dosahnout stejného
zastavbového prostoru, nicméné tento faktor nepatii mezi ty nejpodstatné;si.

Navrhovanymi dalsimi kroky pifi feSeni dané problematiky je provedeni CFD
simulace s uvazovanou zmeénou typu vyparniku, optimalizovanim bariéry proti proudéni
vzduchu vanou nebo i dokonce vyrobenim a experimentalnim oveéfenim funkcniho prototypu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina
hy entalpie na sani kompresoru
h, entalpie na vytlaku z kompresoru
hs entalpie na vystupu z kondenzatoru
Mep hmotnostni prutok chladiva
n teplotni exponent sousatvy
n otacky kompresoru
Pgp celkovy elektricky pfikon
Py tepelny vykon z nizkopotencialniho zdroje tepla
Pour tepelny vykon predany do systému
q teplo odevzdané do topného systému
do teplo ziskané z okoli
0 tepelna ztrata
O pfikon kompresoru
Oumax maximalni tepelna ztrata
Qo vykon kondenzatoru
S, entropie v bodé 1
S, entropie v bodé 2
te venkovni vypoctova teplota
temin minimalni venkovni vypoctova teplota
t; vnitini vypoctova teplota
tm sttedni teplota otopné vody
twimax maximalni teplota pfivodu otopné vody
tw2.max maximalni teplota zpatecky otopné vody
Tk kondenza¢ni teplota
Ty vyparovaci teplota
v, dopravni objem kompresoru
V.n objemovy prutok chladiva
At teplotni spad otopné vody
Atax maximalni teplotni spad
Pch hustota chladiva
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Jednotka
kj kg™t
k] - kg™t
kj kg™t
kg-st

S—l

kW
kW
kW

J
kW
kW
kW
kW
k- (kg-K)™
k- (kg K)™
°C
°C
°C
°C
°C
°C
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Zkratka  Vyznam
4WV Ctyfcestny ventil
A vzduch (air)
ASHRAE  American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers
CD kondenzator
CFC chlorofluorované uhlovodiky
CFD simulace vypocetni dynamiky tekutin (comuptational fluid dynamics)
COP topny faktor
Cv zpétny ventil
EEV elektronicky expanzni ventil
EPP extrudovany polyethylen
EU Evropska unie
FD filtrdehydrator
GWP potencial globalniho oteplovani (global warming potential)
HCFC hydrochlorofluoro uhlovodiky
HEC fluorované uhlovodiky
HFO hydrofluoroolefiny
K1 kompresor
K91 vyparnik s ventilatorem
MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu
MV servisni ventil
NPT nizkopotencialni teplo
ODP potencial rozkladani ozonu (ozone depletion potencial)
P tlakové cidlo
PE polyethylen
PSH presostat
PWM pulzné Sifkova modulace
SA odlucovac kapalného chladiva
SCOP sezonni topny faktor
T teplotni ¢idlo
TC tepelné Cerpadlo
TEV termostaticky expanzni ventil
TEWI celkovy potencial globalniho oteplovani
TV tepla voda
W voda (water)
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