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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout tepelné ¢erpadlo zemé-voda s chladivem R744 pro nizko-
teplotni vytapéni. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, kdy v prvni je vysvétlen princip a
rozdéleni tepelného Cerpadla, popis jednotlivych komponentt a rozdily chladiv. V praktické
¢asti je navrhnut a vypocitan chladivovy cyklus tepelného Cerpadla. Po optimalizaci vypoctu
jsou navrzené jednotlivé komponenty, elektrickd ¢ast a konstrukce tepelného cerpadla.

Kli¢ova slova

Tepelné Cerpadlo, kompresor, chladivo, nizkoteplotni vytapéni, oxid uhli¢ity

ABSTRACT

The aim of the thesis is to design a ground-water heat pump with refrigerant R744 for low
temperature heating systems. The work is divided into two main parts. In the first part is expla-
ining the principle and distribution of the heat pump with the description of the individual com-
ponents and the differences in refrigerants. In the practical part, the refrigerant cycle of the heat
pump is designed and calculated. After optimizing of the calculation, individual components,
the electrical parts and the construction of the heat pump are designed.
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UvVOoD

V dnesni dobé jsou tepelna ¢erpadla v Ceské republice stale vice vyuzivanym zdrojem
tepla v rodinnych domech, pfedevsim kvili komfortu, bezstarostného provozu a také vlivu na
zivotni prostfedi. Pravé dopad na Zivotni prostiedi je hlavni problematikou 21. stoleti, kdy se
omezuji rizné alternativy ve zdrojich. Omezovani lokalnich zdrojt, jako jsou kotle na tuha
paliva 1. a 2. emisni tiidy, dostal do popiedi pravé poptavku po tepelnych ¢erpadlech. Na trhu
se zaCinaji vyskytovat tepelna Cerpadla s ptirodnimi chladivy. Nejvice je rozsifené ptirodni
chladivo propan, ktery si za poslednich par let firmy velmi oblibily. Dal§i mozné ptirodni chla-
divo je oxid uhli¢ity R744, ktery ma urcita omezi, jak v provozu, tak v konstrukci.

Diplomova prace byla zvolena vzhledem k problematice chladiva oxidu uhli¢itého vyu-
zitého v tepelnych cerpadlech. Kvili zvySujicim se pozadavkim vlivu chladiv na ozénovou
vrstvu a globdlni oteplovani jsou syntetické chladiva postupné omezovana. Je zapotiebi tato
chladiva nahradit jinymi, kterd maji mensi vliv na zivotni prostfedi a zaroven dosahuji podob-
nych termodynamickych vlastnosti. Diky tomu se oxid uhli¢ity dostava zpét do povédomi
a zkoumaji se rizna odvétvi, kde by se dal vhodné vyuzit. Hlavni odli$nosti oxidu uhli¢itého
jsou vysoké pracovni tlaky, které jsou né€kolikandsobné vétsi nez u ostatnich chladiv. Pracovni
tlaky zde dosahuji hodnot, i ptes 100 bar, a proto je zapotiebi vhodné zvolit jednotlivé kompo-
nenty, které budou schopny odolat t¢émto vysokym tlakiim. Tepelna ¢erpadla jsou schopna do-
sahovat vysokych vytlaénych teplot a tim ohiivat topnou ¢i uzitkovou vodu na vyssi teplotu,
nez jiné chladiva.

V diplomové praci bude nejprve rozebrana reSersni ¢ast, kde bude seznameni s teplenymi
¢erpadly. Vysvétleni principu tepelného ¢erpadla, porovnani pfirodnich a syntetickych chladiv,
rozbor nizkopotencialniho zdroje tepla a slozeni jednotlivych komponenti a rozdily mezi nimi.
Hlavnim cilem je navrhnout tepelného ¢erpadla zemé - voda s ekologickym chladivem, oxidem
uhlic¢itym (R744). Tepelné Cerpadlo bude slouZit pro nizkoteplotni vytapéni rodinného domu.
K dosazeni tohoto cile bude zapotiebi pomoci potifebného topného vykonu vypocitat chladi-
vovy okruh, vybrat vhodny kompresor a navrhnout jednotlivé komponenty. Nasledné je v praci
uvedeno elektrické zapojeni, regulace a rozbor ochrannych prvki. Posledni ¢ast diplomové
prace je konstrukce a 3D vizualizace tepelného Cerpadla.
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1 Tepelna ¢erpadla

Tepelna Cerpadla jsou velice zadana zafizeni, ptedevSim pro jejich nendrocny chod, minimalni
udrzbu, Gsporny provoz a vysokou ucinnost oproti jinym lokalnim zdroji. Vyuzivaji se, jak u
velkych budov, tak pfedevs§im u rodinnych domii. Slouzi ptedevsim pro ohtev topné vody, ktera
nasledné vytapi rodinny dim pomoci podlahového vytapéni nebo radiatora [1]. Dale je tepelné
erpadlo vyuZivano, jak pro ohfev teplé vody?, tak pro chlazeni domu. Diky globalnimu otep-
lovani se zacina vice vyuzivat reverzniho chodu, kdy do objektu neni dodavano teplo, nybrz
chlad [1, 6].

Tepelné Cerpadlo funguje na stejném principu jako chladnicka. Chladnicka odebira teplo
potravinam, které jsou uvnitf. Ziskané teplo nasledné predava zadni stranou do mistnosti. Te-
pelné ¢erpadlo vyuziva nizko potencionalni energii z okolniho prostiedi, jako je voda, zemé a
vzduch, a precerpava ji na vyssi teplotni hodnotu [1, 5]. Ziskané teplo je dale pfedano médii,
ve vetSing piipadl vodé, se kterou je ndsledné vytapen obytny prostor [1].

1.1 Historicky vyvoj ve svété

Historie tepelného Cerpadla saha az k roku 1824, kdy L. Carnot definoval sviij znamy Carnotiv
cyklus [2]. Sice se nejednalo piimo o definici tepelného Cerpadla, ale byla definovana funkce a
chod, na kterém prave teplené cerpadlo pracuje. K prvni zmince tepelného cerpadla doslo o 28
let pozd¢ji, kdy roku 1852 Wiliam Thomson (lord Kelvin) definoval princip tepelné¢ho Cerpa-
dla[1, 2]. Myslenka spocivala v tom, Ze obracené fungujici tepelny motor je mozno pouzit na
chlazeni i ohfivani [1].

Prvni zminkou fungujiciho tepelného ¢erpadla je z roku 1924 ve Svycarsku. Jednalo se o
velmi slozitou a ndro¢nou instalaci, ve které se pouzilo chladivo s dfivéjsim nazvem kysli¢nik
uhlic¢ity [1]. V dnes$ni dobé toto chladivo nazyvame oxid uhli¢ity s oznacenim R744. Toto ne-
vidané zatizeni pracovalo s velmi vysokymi tlaky az k 9 Mpa [1, 2]. Druhé tepelné ¢erpadlo
bylo zprovoznéno o 3 roky pozdéji v Los Angeles, kde jeho strijce T. Haldane pouzil pro vy-
tapéni ufedni budovy s vykonem 1,4 MW [2]. Nasledoval mensi atlum, jelikoZ tepelné ¢erpadla
byla velmi nevyhodna, jak z hlediska vyroby, tak pfedev§im provoznimi néklady. V tehdejsi
dobé byla ostatni zafizeni na paliva velmi levna [2].

Velky rozmach nastal ve Svycarsku béhem druhé svétové valky. Zemé méla velky pro-
blém s nedostatkem fosilnich paliv [2, 4]. Diky tomu bylo instalovano béhem par let n€kolik
zafizeni, které braly hlavné energii z fek. Byla zhotovena tepelna cerpadla pro vytapéni radnice
Vv Curychu, vytapéni plaveckého bazénu za soucasného ochlazovani ledové plochy kluziste [4].
Na obrazku €. 1 je vidét vytapéni zavodu ve Walche na biehu feky Limmat. Jednalo se o tepelné
cerpadlo voda/voda o instalovaném vykonu 5,86 MW [4].

Druhy rozmach nastal pii svétové energetické krizi v 70. letech minulého stoleti. Pod-
minky pro vyrobu a provoz tepelnych ¢erpadel se zlepsily [2]. V roce 1981 bylo v Evropé zpro-
voznéno pies 100 000 jednotek a v USA dokonce kolem 3 miliont tepelnych ¢erpadel. V této
dobé¢ byl tak nejveétsi rozvoj ve vyrobé a inovaci konstrukei tepelnych cerpadel [2].

! Tepla voda - také oznaGovéna, jako tepla uzitkova voda (TUV), ktera se vyuziva pro denni potebu lidi (koupani,
umyvani rukou ¢i nadobi)
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Obr. 1.1 TC voda/voda o vykonu 5,8MW, Walche 1942 [4]

1.2 Historicky vyvoj na naSem tizemi

Jedny z prvnich tepelnych ¢erpadel byly navrzeny i na naSem tizemi, kdy roku 1855 P. Rittinger
zkonstruoval zafizeni pro odpatfovani soli nasycené dilni vody [3]. Podle pana Rittingera je
dnes pojmenovana cena, ktera se udéluje kazdé 3 roky pro nejlepsi vyrobek tepelnych cerpadel
a klimatizaci [3]. Tepelna Cerpadla jako takova, byla umisténa na vodni elektrarné Trencéin
v roce 1956, ktera vyuzivala odpadni vody z chlazeni generatord [3]. Dalsi instalace byly
v Hradci Kralové, kde se vyuzivaly pfi liti filmové emulze. Déle pro vytapéni prostorti hydro-
elektraren na ptrehradach Vazské kaskady. Také vytapeni prostort piehrady Lipno, nebo vyta-
péni lazenskych budov v Teplicich [3].

V 70. letech, kdy se tepelna Cerpadla rozvijela po celém svéte, se predpokladal rozvoj i
na nasem uzemi. Pfedpokladalo se zhruba s ptl milionem nainstalovanych tepelnych ¢erpadel
do roku 2000 [3]. Realita byla ovSem jinak, povedlo se do roku 1990 vyrobit a nainstalovat
pouze 100 kust. Jedna z firem byla Frigera Kolin, ktera vyvinula n€kolik typu tepelnych cer-
padel o vykonech 10 KW a 20 kW [3]. Velky vliv na témét zadny rozvoj mélo naSe hospodai-
stvi, nizké ceny fosilnich paliv a slozita dostupnost dilu ze zapadnich zemi [2].

Diky snizovani energetické naroCnosti a vzristu ohledu na ekologicky provoz, se po roce
1990 vyvoj tepelnych Cerpadel velmi rozrostl [3]. Zacaly vznikat soukromé firmy na vyrobu a
montaz a od té¢ doby pocet nainstalovanych cerpadel neustéale roste az do dneSni doby. Na grafu
&. 1 je vidét pocet instalaci tepelnych &erpadel k roku 2002 v Ceské republice viiéi ostatnim
zemim [1].
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Pocet instalovanych TC v rGznych zemich (2002)
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3000

v

Instalovana TC [tisic]
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Graf 1.1 Srovnani instalovanych TC v riznych zemich, tiprava z [1]

Z grafu lze usoudit, Ze rozvoj tepelnych cerpadel oproti ostatnim zemi byl velmi maly a
dosti opozdény. Predikce ze 70. let se také nenaplnila, kdy se ocekavalo na zacatku tisicileti
nainstalovanych k ptl milionu zafizeni [2, 3]. V dnes$ni dob¢ jsou uz tepelnd Cerpadla velmi
oblibena a predevsim dostupna zatizeni. Diky veSkerym podporam stétu, jako je naptiklad ze-
lend Uspora na vymeénu zdroje tepla a kotlikova dotace, si mohou tepelné cerpadlo dovolit vice
obcanti [3].

1.3 Technicka feSeni tepelnych ¢erpadel

Aby doslo k pfenosu tepelné energie v chladivovém okruhu z prosttedi o nizsi teploté do pro-
stiedi s vyssi teplotou, je zapotiebi dodat potfebnou energii. Tato energie pohani v nejcastéjSim
ptipad¢ kompresor nebo je vyuzita na procesy probihajicich v sorpénim obéhu. Lze tedy tepelna
Cerpadla rozdélit na dva hlavni typy a to kompresorova a sorp¢ni [5, 7].

1.3.1 Kompresorova tepelna ¢erpadla

=

60 0 00( o ¥ ¢ @

[~ p '@Cﬁ

o Komprese lo
;,j VYUZITI
| TEPLA

Vzduch/
zeme

Budova

R v )

Obr. 1.2 Princip kompresorového tepelného cerpadla [6]

Kompresorova tepelna Cerpadla se skladaji ze ¢tyf hlavnich komponentt a to z kompresoru,
vyparniku, kondenzéatoru a expanznimu ventilu [1]. Tyto a dal§i komponenty budou vice roze-
brany v kapitole 1.5. Zéakladni schéma kompresorového Cerpadla je zobrazeno na obr.1.2. Vse
zacind v prvnim vyménku tepla, neboli vyparniku, ktery se nachazi na primarni strané tepelné¢ho
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cerpadla. Primarni strana je brana jako venkovni ¢ast, ze které je pomoci teplonosného média
odebirano teplo [1]. Chladivo je z expanzniho ventilu vstifikovano za nizkého tlaku do vypar-
niku. Kapalné chladivo pfijme teplo z okoli a diky nizkému bodu varu se za¢ne vypaiovat
a zméni své skupenstvi na plynné [1]. Nasleduje kompresor, do kterého vstupuje plynné chla-
divo. Zde se plyn stla¢i na vysoky tlak a zaroven zahtivd, diky teplu vzniklého tfenim ¢asti
pohybovych stran kompresoru. StlaCeny a zahtaty plyn vstupuje do druhého vyméniku tepla
a to kondenzatoru. Kondenzétor se nachazi na sekundarni stran¢ tepelného cerpadla. Zde plyn
pieda své teplo, v nejcastéjSich pripadech chladnéjsi topné vode€ nebo vzduchu [1, 5]. Zaroven
chladivo v kondenzatoru kondenzuje a jako kapalné chladivo proudi do expanzniho neboli
vsttikovaciho ventilu. Zde kapalné chladivo snizi sviij tlak a opét je vstiikovano do vyparniku.
Cyklus se neustéale opakuje [1].

Tento ob¢h, jak bylo zminéno v historii, funguje na principu levoto¢ivého Carnotova
cyklu. Jedna se vsak o teoreticky cyklus, ktery nezohlednuje dtlezité vlastnosti, jako jsou te-

pelné ztraty ob&hu, teplosménné plochy a pracovni latka. Carnotliv cyklus je zobrazen na obr.
1.4 19].

q
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Obr. 1.3 T-s diagram chladiciho okruhu [9]  Obr. 1.4 Carnotitv levotocivy cyklus [§]

Skuteény pracovni cyklus tepelného &erpadla je zobrazeny v T-s? diagramu vedle Carno-
tova na obr. 1.3. Cyklus se sklada ze ¢tyt fazi, ve kterych probihaji jednotlivé termodynamické
zmény. Jako prvni probihd izoentropicka komprese syté pary z bodu 1 do piehiaté pary bodu 2
[1, 9]. Nasleduje izotermicka kondenzace, kdy je prehfata para ochlazovana v kondenzatoru az
na bod syté kapaliny (3) [1]. Déle ve vstfikovacim ventilu dochazi k izoentalpickému Skrceni
pracovni tekutiny, kde snizi svijj tlak a dostavé se do bodu 4. Ve vyparniku se diky doddvanému
teplu, pracovni latka vypafi na stav sytosti a dostava se do bodu 1 [1].

1.3.2 Sorp¢ni tepelna ¢erpadla

Na trhu jsou nejvice rozsahla tepelna ¢erpadla s kompresory, avsak jsou i vyjimky, kdy obéh
chladiva nezajistuje pravé zminény kompresor, ale jina latka, kterd chladivo do sebe vstieba
[5]. Tato Cerpadla se nazyvaji sorpénimi a rozdé€luji se na absorpcni a adsorp¢ni. Nejvice rozsi-
feny a vyuzivany druh sorp¢nich Cerpadel je absorpéni [5, 12]

2 T-s diagram- pracovni cyklus chladiciho zafizeni znazornény v diagramu, kde svisla osa oznacuje teplotu (T)
v Kelvinech [K] a vodorovna osa oznacuje entropii (S) v jednotkach [J.K1.kg?]
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e Adsorpcni zarizeni
Adsorp¢ni zatizeni vyuzivaji tuhé latky, které jsou schopny za nizkého tlaku adsorbovat pary
chladiva na svlij povrch [5, 11]. Tuhd latka se zde nazyva adsorbentem a pary chladiva adsor-
batem. Molekuly pary se z adsorbentu uvolnuji diky vyssi teploté a tlaku. Jako adsorbent je
nejcastéji vyuzivané aktivni uhli, které je ptirodni. Dale se také vyuzivaji primyslové vyrabéné
adsorbenty a to silikagel a syntetické zeolity [5]. Druhé slozka tohoto ob&hu adsorbat, je nej-
Castéji pouzivana vodni para [11].

Princip adsorp&niho zafizeni spociva ve snizeni tlaku, kdy voda (absorbent) se za¢ne vy-
pafovat. Vznikla vodni para ma tendenci vyplnit prostor nad hladinou, aby se jeji tlak vyrovnal
s parcialnim tlakem. Zde ovSem dochazi k vazani vodni pary do adsorbentu [11]. Proces pro-
biha neustale do doby, nez se adsorbent plné nenasyti. Nasleduje desorpce, kdy je nutné dodat
energii ve form¢ tepla a vypudit vodni pary z adsorbentu [11, 13].

Teplena Cerpadla s adsorpénim ob&hem jsou velmi malo pouzivand, castéji se vyuzivaji
v chladicim zafizeni, jakou jsou adsorpéni chladice [11]. OvSem oproti absorpénim zafizenim,
které budou zminény nésledné, jsou vyuzivana minimaln¢. Zatizeni ma nizky chladici faktor
a pomérné velké ztraty. V poslednich letech se pracuje na vyvoji téchto zafizeni pro nizsi ener-
getickou naroc¢nost [11, 13].

e Absorpcni zarizeni
Zde se oproti adsorp¢nim zafizenim vyuzivaji kapalné latky, ve které se rozpousti plynna faze
[10]. Pro tuto ¢innost je zapotiebi, aby byla doddvana termodynamicka energie ve formé tepla.
Tepelna energie pro chod tepelného Cerpadla, se nejcastéji vyuzivd odpadni teplo z jiného
zdroje, nebo se ptimo vyrabi pomoci integrovaného hotéku [10]. Zafizeni se vyuziva tam, kde
je ptedevsim vhodny a levny zdroj tepla o vysokém potencidlu. MiiZe to byt horka voda, péra,
nebo se také Casto vyuziva solarnich zatizeni [10, 12].

Q Q,
kondenzator t . l‘ desorbéer
K D

chladivo

X -® X
—3

chudy roztok

bohaty roztok

parnik v A
VY absorbér
Teo a,

Obr. 1.5 Schéma absorpcniho zarizeni, upraveno z [10]

Absorpéni tepelné cCerpadlo se sklada z vice komponentl. Z kompresorového typu zde
zustava vyparnik, kondenzator a expanzni ventil. Tyto komponenty jsou ur€eny pouze pro chla-
divo. Misto kompresoru se zde nachazi absorbér, obeéhové Cerpadlo, skrtici ventil a desorbér,
kterému se také jinak fika generator ¢i varnik [10, 11]. Jednotlivé komponenty a schéma je
zobrazeno na obr. 1.5.
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Zacatek procesu probihd stejn¢ jako u kompresorovych tepelnych cerpadel, kdy je ve vy-
parniku odebirdna energie nizkopotencialnimu zdroji tepla. Vzniklé pary chladiva vstupuji do
absorbéru, kde jsou jimany pomoci kapalného absorbentu [11]. Pii tomto dé€ji navic vznika
teplo, které je pomoci vyméniku odvadéno na dalsi vyuziti. Vznikly bohaty roztok je pomoci
obéhového Cerpadla piecerpan do desorbéru. Zde se diky vyssimu tlaku a teploté oddéli chla-
divo od absorbentu. Samotné chladivo nasledné vstupuje do kondenzatoru, kde se opét navazuje
na kompresorovy ob¢h [11]. Chladivo pteda teplo otopné soustavé a kondenzuje, nasledné pro-
chazi pies expanzni ventil do vyparniku. Vznikly chudy roztok neboli absorbent, opousti de-
sorbér pres skrtici ventil [11]. Zde se snizi tlak a postupuje zpét do absorbéru.

Jak bylo zminéno, v obéhu se nachazi dvé latky, kapalina se nazyva absorbent a plyn
absorbat. Nejcastéji se vyuzivaji tyto pracovni dvojce (chladivo - absorbent):

e Amoniak (NH3) — voda (H20)
e voda (H20) — vodny roztok bromidu litného (LiBr®)
e voda (H20) — NaOH

Velkou vyhodou téchto zatizeni je velmi nizkd spotieba elektrické energie, kterd se po-
hybuje okolo 5% [13]. Tato spotteba energie je spotiebovana pouze obéhovym ¢erpadlem, které
ptecerpava bohaty roztok. Vzhledem ke kompresorovym ob&htim, které maji elektrickou spo-
ttebu kompresoru v rozmezi 30 az 50 %, je velka uspora [11]. Absorp¢ni zatizeni dosahuje
kompresorové zatfizeni. Maji daleko vétsi hmotnost a jsou drazsi. Dale je zde nutno dodéavat
tepelny zdroj pro desorbér [10, 11]. Vyuzivaji se pfedevsim v chladici technice, klimatizacich
a trigeneraci®.

1.4 Efektivita tepelnych cerpadel

Veskeré zdroje tepla, ktera jsou na trhu, jsou posuzovany a porovnavany mezi sebou vici jejich
vedenou a ziskanou energii [5]. U tepelnych Cerpadel se ucinnost vyjadiuje pomoci topného
faktoru, neboli COP®. Tento faktor udava spotiebu vstupni elektrické energie vii¢i mnozstvi
ziskaného tepla [5]. Nejvice vstupni energii, elektfiny, spotiebovava kompresor. Déle podle
druhu tepelného Cerpadla to mize byt vstiikovaci ventil, ventilator, ¢i ohifev kompresoru. Dal-
$im parametrem tepelnych &erpadel je sezonni, neboli primérny topny faktor SCOP® [5, 14].
Tento faktor udava celkovou spotiebu elektrické energii viici ziskanému tepla, za celou topnou
sezonu.

1.41 Topny faktor - COP

vvvvvv

se 0 bezrozmérné Cislo, které dosahuje vyssich hodnot nez 1 [5]. Lze ho vyjadfit pomoci nasle-
dujiciho vzorce 1.1:

3 LiBr - sil, ktera je ziskavana z motské vody

4 Trigenerace - zafizeni oznacujici vyroby elektfiny, chladu a tepla
5 COP - z anglického Coefficient of Performance

® SCOP - 7 anglického seasonal Coefficient of Performance
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COP = 9 -] (1.1)
P
kde
COP - topny faktor, COP [-]
Q, - celkovy tepelny vykon [kW]
P — ptikon kompresoru [KW]

Topny faktor se nejCastéji pohybuje v rozmezi 2 az 5. Je ovSem zavisly na mnoha fakto-
rech. Jednim z hlavnich faktorti jsou okolni podminky, které se neustale méni. Pfedevsim tep-
lota nizkopotencialniho zdroje béhem roku velmi kolisa, nejcastéji u vzduchovych tepelnych
cerpadel [5, 14]. Proto je dilezité znat podminky, za kterych je topny faktor uveden. Prvni
hodnota je vstupni teplota nizkopotencialniho zdroje tepla. Po lomitku je teplota vystupniho
média (otopna soustava) z kondenzatoru. Zapis je ddn normou EN 14 511, kterd zarucuje mé-
feni COP v danych podminkéch [14]. Pro kazdy typ tepelného cerpadla mame rizné oznaceni.

e zemé/voda BO/W35
e vzduch/voda A7/W35 (A2/W35)
e voda/voda W10/W35

U typu zemé/voda je vstupni teplota média (nemrznouci smes) do vyparniku 0 °C a vy-
stupni teplota otopné vody 35 °C [14]. U typu vzduch se nejcastéji uvadi vstupni teplota vzdu-
chu ve vyparniku 7 °C nebo 2 °C. Na vystupu z kondenzatoru ma teplota 35 °C [14]. U typu
voda/voda je vstupni teplota vody 10°C a teplota vystupni vody 35 °C [14]. Nékteré firmy uvadi
1 hodnoty na vys$i vystupni teplotu otopné soustavy napt. 50 °C, kde podstatn¢ klesa COP
tepelného Cerpadla viici niZsi vystupni teploté. Z toho vyplyva, Ze ¢im vétsi bude rozdil mezi
vstupni a vystupni teplotou, tim bude COP nizsi [5]. Proto je vhodné kombinovat tepelné Cer-
padlo s podlahovym vytapénim, kde je potfeba nizsi teplota nez napiiklad v radiatorech.

Tab. 1.1 Minimalni pozadavky na SCOP dle EN14 825 [15]

vzduch/vzduch 3,40
vzduch/voda 3,50
solanka’/voda 4,10
voda/voda 4,10
ptimy vypar/voda 4,10

Mg¢teni probiha ve specializované laboratofi, podle danych norem. Evropska asociace
pro tepelnd cerpadla — EHPA8 udava soubor pozadavkil na zjisténi kvality vyrobki a sluzeb
pro tepelna ¢erpadla [15]. Hlavnim certifikatem je znacka kvality Q (Q label). Zde jsou uvedeny
pozadavky SCOP jednotlivych typt tepelnych cerpadel, tyto hodnoty jsou zobrazeny v tabulce
1.1. Dale jsou kladeny pozadavky na hladinu akustického vykonu, servisu, zaruky a prohlaseni
o shod¢ vyroby [15, 16].

7 Solanka - obecny nazev nemrznouci smési bez ohledu na jeji slozeni [1]
8 EHPA - z angli¢tiny European Heat Pump Association
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1.4.2 Sezénni topny faktor — SCOP

Topny faktor (COP) udava hodnoty pouze v uzce vymezenych podminkach. Pro lepsi predstavu
o energetické narocnosti tepelného Cerpadla v celoro¢nim provozu je vyuzivan sezénni topny
faktor. Ten, jak uz bylo zminéno, udava celkovou spotiebu elektrické energie vii¢i ziskanému
teplu za celou topnou sezénu. Hodnota faktoru se stanovuje na zakladé normy CSN EN 14825
[16]. Vypocet se provadi opét v laboratornim prostiedi, kde se zvoli tepelnd ztrata domu, na-
sledné teplota otopné soustavy. Ta se voli pro nizkoteplotni vytapéni 35 °C pro podlahové vy-
tapéni, nebo 55 °C pro radiatory [16, 17]. Dale se zvoli klimatické podminky. V Evrop¢ se
nachdzi tfi klimatické oblasti a to:

e Primérna — podminky se vztahuji k méstu Strasburk
e Teplejsi - podminky se vztahuji k méstu Athény
e Chladnéjsi - podminky se vztahuji k méstu Helsinky

K teplejsi oblasti je stanovena venkovni teplota 2 °C. U chladnéjsi oblasti, ktera je vzta-
hovana na mésto Helsinky, je vypoctova teplota stanovena na -22 °C [17]. Ceska republika se
nejvice ptiblizuje oblasti primérné, kde je navrhova venkovni teplota stanovena na -10 °C [17].

V posledni fadé se urci provoz tepelného Cerpadla, jestli bude provozovan monovalentné
nebo bivalentné. Pro vyssi SCOP se uvazuje monovalentni provoz, kdy tepelné zatizeni kryje
veskeré ztraty domu i pfi nejnizsi navrhové teploté [16]. Je to dano predevs§im tim, Ze se jako
bivalentni zdroj nejcastéji vyuziva elektricky kotel nebo elektricka patrona. Jelikoz elektricky
kotel nepracuje s takovou uc¢innosti jako tepelné cerpadlo, navysuje elektrickou spotiebu a tim
klesa SCOP. Monovalentni a bivalentni provoz tepelnych ¢erpadel bude podrobnéji rozebran
v kapitole 1.8.

1.5 Komponenty tepelnych ¢erpadel

Jak bylo zminéno, uZ pti vysvétlovani principu tepelného Cerpadla, skldda se ze ¢tyt hlavnich
komponentti. Ovsem tyto komponenty, jako je kompresor, vyparnik, kondenzator a expanzni
ventil, nejsou jedinymi v chladivovém okruhu. Nachézi se zde méné znamé, ale podstatné kom-
ponenty [1].

Tyto komponenty jsou filtrdehydrator, priihleditko, sbéra¢ kapalného chladiva a odluco-
va¢ kapaliny [1]. U typu zemé-voda lze vyuzit pii aktivnim® chlazeni i étyfcestného ventilu,
ktery zméni chod chladiva v okruhu. U typu vzduch-voda se navic nachazi, ¢tyfcestny ventile
a ventilator. V nasledujici ¢asti jsou rozebrany komponenty pouze pro kompresorova tepelna
cerpadla typu zemé-voda.

1.5.1 Kompresor

Kompresor je hlavnim komponentem chladivového okruhu. Zajistuje stlacovani par chladiva,
které vznikaji ve vyparniku. Stlaéené pary se silné€ zahteji a dale proudi do kondenzatoru [1].
K tomu, aby pracoval kompresor, je nutné dodat potiebnou energii. Nej¢astéji se jedna o energii
elektrickou. Kompresor pracuje s odlisnymi tlaky, které jsou zavislé na typu chladiva a na da-
nych pracovnich podminkach. Dnes maji v§echny kompresory vestavéné ochranné prvky, pie-
dev$im proti maximalnimu prehiati a tlaku [1,18].

® Aktivni chlazeni - Na rozdil od pasivniho chlazeni se zde vyuziva chladivového okruhu. Diky &tyfcestnému
ventilu a zpétné klapce 1ze piehodit funkce vyparniku a kondenzatoru. To zapficini odebirana tepla otopné soustave
a dodani energii nizkopotencidlnimu zdroji tepla.
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Kompresory 1ze rozdélit podle druhu provedeni na hermetické, polohermetické a ote-
viené. U hermetického provedeni je nadoba, ve které je umistén elektromotor, kompresor i ole-
jova napli. Nadoba je nerozebiratelna a jsou z ni vedeny pouze saci a vytlacné potrubi [1].
Vyhoda spociva v naprosté tésnosti, kde nemiize dochazet k uniku chladiva. Dnes jsou tyto
kompresory nejvice pouzivané v tepelnych cerpadlech. U polohermetického provedeni je motor
1 kompresor uloZen v celistvém obalu, pficemz je mechanicky rozebiratelny. Tyto kompresory
byvaji obvykle pistové a vyuzivaji se spiSe v chladicim zafizeni [1, 19]. Oteviené (ucpavkové)
provedeni obsahuje pouze samostatny kompresor. Hiidel vedena z kompresoru je tésnéna po-
moci ucpavky, ktera brani tniku chladiva. Ucpavkové provedeni se v tepelnych ¢erpadlech ne-
vyuziva [1, 19]. Dalsi rozdéleni je podle principu. A to na pistové, spirdlové, rotacni a Sroubové.

e Pistovy kompresor

Pistovy kompresor (obr. 1.6) je nejstar$im a nejvice rozSifenym. Uplatnéni je predevSim
ve chladici technice, jako jsou mrazéky ¢i lednicky. Pro malé vykony se vyuziva plné¢ herme-
tického provedeni, pro vyssi vykony se pouziva polohermeticky ¢i otevieny [20, 21]. Princip je
takovy, ze pist nasava pary chladiva ptes saci ventil, chladivo stlaci a pies vytlaény ventil proudi
chladivo do kondenzatoru. Pist je pohanén klikovym mechanismem nebo naklonénou rotaéni
deskou. Vyhodou je vysoka zivotnost, velky rozsah vykonu. Nevyhodou je vys$si hluk nez napf.
u spiralového kompresoru [22].

Obr. 1.6 Hermeticky pistovy kompresor od firmy Embraco[23]

e Sroubovy kompresor

Sroubové kompresory (obr. 1.7) se vyrab&ji predevsim pro vyssi vykony, fadové v desitkach
kW az MW. Opét se vyuzivaji hlavné v chladici technice. Jsou vyrabény ve dvou zakladnich
provedenich a to dvourotorové nebo jednorotorové [1]. Dvourotorové se skladaji ze dvou Srou-
bovitych rotord, pfi¢emz pocet zubtli neni stejny. Pary chladiva jsou nasdvany do prostoru mezi
zuby. Na sacim otvoru se nejprve zuby jednotlivych rotord od sebe rozeviraji a chladivo tak
proudi do mezizubového prostoru. Zde za¢ne vnikat zub z druhého rotoru, prostor se zmensuje
a stlacuje chladivo, které proudi do vytlacné komory [22]. Vyhodou jsou malé rozmé&ry pro tak
vysoké vykony a nizky pocet pohyblivych ¢asti kompresoru. Nevyhodou je hmotnost, mazaci
systém a axialni zatizeni lozisek [22].

20



Energeticky ustav Bc. Michal Nevoral
FSI VUT v Brné Tepelné cerpadla zemé-voda s chladivem R744

Obr. 1.7 Dvourotorovy sroubovy kompresor [24]

e Spiralovy kompresor

Spirdlovy, jinak feceno scroll kompresor, je dnes nejpouzivangj$im typem Vv teplenych cerpa-
dlech. Prvni zminky o tomto kompresoru jsou z pocatku 20. stoleti [1]. OvSem jejich imple-
mentace do sériové vyroby a zafizeni byla v nedavné dobé. Sklada se ze dvou kovovych spiral.
Pficemz prvni spirala je pevna (stacionarni) a je propojena s vytlacnym potrubim [1]. Druha
spirala je pohybliva. Princip funkce je popsan na obr. 1.8, kde jsou vidét jednotlivé faze kom-
presoru. Pohyblivy rotor se odvaluje po stacionarnim rotoru smérem od obvodu do stfedu spi-
raly, kde se postupné stlacuji pary chladiva a vystupuji vytlacnym potrubim [22].

ohybliva spirdla
1. faze - sani Stredm i 2. faze - komprese 3. faze - komprese 4. faze - vytlka poly P

vstup stacionarni spirala

vstup / vystup

Obr. 1.8 Princip scroll kompresoru, upraveno z [26]

Utésnéni spiral vici sobé je v radialnim sméru. Spirdly musi byt dokonale vyrobeny, aby
pti chodu nedochazelo ke smykani ploch o sebe. To by mohlo vést k zadieni kompresoru. Pevny
stator je v horni ¢asti kompresoru osazen plovouci hlavou, ktera je pii chodu dotlacenak tésnici
plose. Kdyz je kompresor v klidovém stavu, tlak ve vysokotlaké ¢asti stlaci plovouci hlavu do
dolni polohy a tlaky se v kompresoru vyrovnaji [22].

Nové&jsi generace téchto scroll kompresort se nazyvaji EVI®. Tato generace vyuziva ex-
panzniho ventilu a vyméniku (ekonomizéru), ktery slouzi na podchlazeni kapalného chladiva
z vystupu kondenzatoru. Vysledkem podchlazeni je navySeni chladiciho vykonu na vyparniku
a celkového COP [18]. Chladné chladivo je z ekonomizéru pfivedeno na sani druhého stupné
kompresoru, kde se smisi s horkymi parami prvniho stupné kompresoru. Tim si kompresor snizi
vytlanou teplotu, ale zaroven rozsifi provozni oblast. Kompresor pracuje s vétS§im mnoZstvim

10 Evi - z nagli¢tiny Enhanced Vapor Injection
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chladiva a tim se zvySuje i celkovy piikon. I pies toto zvyseni piikonu je celkové COP vyssi
[18, 22]. Na trhu se ve v&tsi mife vyskytuji kompresory s provozem zapnuto, vypnuto (on/off).
Jsou dimenzovany a provozovany na 100 % vykon. Tim dosahuji pii provozu optimalnich pod-
minek, ale jsou limitovany po¢tem startii. Proto se v dnesni dob€ vyuziva tzv. invertorového

provedeni, kde je elektromotor fizen frekvenénim méni¢em a mulize plynule regulovat otacky
od 30 do 100 % [18].

votnost a objemova prace [1]. Nemaji zadné vratné pohyby a tim neztraci energetickou ucin-
nost. Diky konstrukci jsou schopny snéset nasati kapalné faze chladiva, kdy chladivo projde
bez poskozeni kompresoru. Na druhou stranu jsou scroll kompresory drazsi [1].

Obr. 1.9 Scroll kompresor [25] Obr. 1.10 Rotacni kompresor [27]

¢ Rotacéni kompresor
Rotacni kompresory jsou ve vice konstrukcich. SnaZi se o zjednoduseni konstrukce celého kom-
presoru, jako je odstranéni vratného pohybu pistu. Lze sem zatadit kompresory s rotujicim pis-
tem, lamelové kompresory, Rootsovy a dalsi [22].

Kompresory s rotujicim pistem maji pist ve tvaru kruhu, ktery je umisténé v kruhové ko-
mofe. Zde se nachdzi i tésnici desticka, kterd se diky poloze pistu zasouva a vysouva a tim
oddéluje sani a vytlak [1]. Muze byt ve dvou provedenich, kdy v jednom se pist pohybuje ex-
centricky v kruhové komote. Nebo rotuje kruhovy excentr ulozeny v pistu, ktery se po sténé
komory odvaluje. Nejcastéji je konstruovan v hermetickém provedeni se dvéma nebo jednou
komorou, ktery je na obr. 1.10. Tyto kompresory jsou oznaovany jako dvojité rotacni kompre-
sory [1].

Nevyhodou je nachylnost k hydraulickym raztim. Razy jsou zpisobeny vnikanim kapal-
ného chladiva do kompresoru [18]. I proto je mozné se setkat s konstrukci, kde je pfimo ke
kompresoru pfidan sbéra¢ chladiva. Vyhodou jsou kompaktni rozméry, mensi vibrace, tichy
chod a vyssi ucinnost nez u pistovych kompresoru [18].
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1.5.2 Kondenzator

Kondenzator je vymeénik, do kterého proudi chladivo ve formé pary. Zde pary za vysoké teploty
a tlaku odvadi teplo z chladivového okruhu. Teplo je piedano topné soustave, nejcastéji vodé.
Chladivo se predanim tepla podchladi a kondenzuje [22]. V tepelnych Cerpadlech se nejvice
vyuziva typ kondenzatoru deskovy, v ojedin€lych piipadech trubkovy [1, 22].

Trubkové vyméniky, které se fadi mezi kotlové, mohou byt ve vice provedeni. Jednim
Z nich jsou spiralové, kde jsou trubicky spiraly vlozeny do valcové nadoby. DalSim typem je
trubka v trubce. Princip je ale stejny, kdy v mezerach mezi trubkami proudi voda ¢i solanka
a ve vnitinich trubkach chladivo, které¢ kondenzuje [1]. Vyuzivaji se pfedevSim v pramyslu
a vetsich vykonech. Diky konstrukei jsou vhodné pro znecisténé kapaliny, protoze je lze dobte
rozebrat a vycistit. Oproti deskovym maji vét§i hmotnost a na potfebny vykon jsou mnohem
vetsi [1].

Deskové kondenzatory jsou na obr. 1.11. Skladaji se obvykle z nerezovych desek. Desky
maji specialn¢ tvarované prolisy tak, aby pfi spojeni dvou desek vytvotily dvé skupiny kanalku
[1]. Tim je dosaZeno oddéleni chladiva od protékajici vody. Jednotlivé desky mezi sebou mo-
hou byt rizné utésnény. Prvnim typem jsou tésnéné vymeéniky, které jsou pln¢ rozebiratelné
a dobte Ccistitelné. Desky jsou k sobé stazeny svorkami nebo Srouby. Nésleduji modulové,
U nichz jsou dvé desky k sob¢ svateny. Ve vzniklém modulu proudi prvni médium, u které¢ho
neni vhodné pouzit tésnéni, diky jeho tlakim a teplotam. V piilehlém modulu proudi druhé
médium, u kterého se mize pouzit tésnéni. Cely vymeénik je opet sevien Srouby a je tak ¢astecné
rozebiratelny [1, 22]. Jako posledni jsou pajené, ¢i svafované. P4jené vyméniky jsou pajeny
médi nebo niklem. Mezi jednotlivé desky se vklada médeéna folie a cely vyménik se vlozi do
vakuové pece. Timto procesem je zajiSténa hermeti¢nost. Pro vysoké tlaky se desky k sobé
svaruji a vytvaii tak vyssi odolnost, nez desky pajené [22]. Vyhodou deskovych vyméniku je
jejich velkd ucinnost a preneseny vykon. Déle jejich kompaktnost, hmotnost, chemicka odol-
nost a schopnost snaset vysoké tlaky. Nevyhodou jsou vyssi tlakové ztraty a snazsi zanaSeni

[1].

Obr. 1.11 Deskové vymeéniky, rozebiratelny (vVlevo) [29], pdjeny (vpravo) [28]
1.5.3 Vyparnik

Vyparnik je jeden z vyméniku v tepelném Cerpadle, ktery nizkoteplotnimu zdroji odebira teplo.
Ziskané teplo prechazi do kapalného chladiva, ve kterém dochéazi k prvni zméné skupenstvi.
Chladivo, diky své nizké teploté varu, se zde vypafuje a prehiiva [22]. Vyparnik podle typu
tepelného Cerpadla chladi vzduch nebo vodu (pfipadné solanku).

Pro typ vzduch-voda se vyuziva lamelovy (trubkové) vyparnik, kterd se sklada z jedné
nebo vice fad nejcastéji médénych trubek. Tyto trubky maji na vnéjsi strané hlinikové lamely,
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aby zvétsili teplosménny povrch pro pienos tepla. Na vstupu je instalovan rozvadéc, ktery
slouzi pro rovnomérné rozdé€leni vstiiku chladiva do vyparniku. Nejcastéji se vyuzivaji rozde-
lovace tlakové, u nichz je chladivo rovnomérné zajisténo tlakovou ztratou [22]. Na druhé strané
se vystupy z vyparniku spoji do jedné vétsi trubky. Proudéni potiebného objemu vzduchu pies
lamely zajist'uje ventilator, obvykle axidlni. Podle konstrukce a vykonu mohou byt dva i vice
[1].

Pro typy zemé-voda a voda-voda se vyuzivaji deskové vyparniky. Konstrukei a principem
jsou stejné jako deskové kondenzatory, které byly rozebrany v kapitolel.5.2. Jestlize je vyme-
nik slozen z vice jak 30 desek, musi obsahovat rozd€lovac (distributor) chladiva [1]. Ten slouzi
pro rovnomeérné rozlozeni chladiva mezi vSemi deskami. Rozdélovac je piimo tvoifen velikosti
vstupnich otvort a tvoru jednotlivych desek [1].

1.5.4 Expanzni ventil

Expanzni neboli vstiikovaci ¢i Skrtici ventil, slouzi k udrzovani tlakového rozdilu mezi vyso-
kotlakou a nizkotlakou ¢asti chladivového okruhu. Dale reguluje pritok vstfikovani chladiva
do vyparniku a udrzuje piehtati chladiva za vyparnikem, aby nedochézelo k nasavani kapalného
chladiva do kompresoru [30]. Dle konstrukce lze expanzni ventily rozdélit na elektronické

a mechanické.
T X
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Obr. 1.12 Schématicky nakres TEV [1]

V mechanickém termostatickém expanznim ventilu (TEV) je hlavni ¢asti tryska, kterd je
otevirana urcitou silou [1]. Ta se odviji od teplotniho ¢idla-tykavka, kterad se nachazi na vystup-
nim potrubi z vyparniku. Tykavka obsahuje médium, u kterého se pti zvySovani teploty zvySuje
tlak. Tento tlak se prenasi pres kapilaru'! a piisobi na horni stranu membrany [1]. Na membranu
pusobi ze spodni ¢asti tlak, ktery je ovliviiovan vyparovaci teplotou. Vysledna sila téchto dvou
tlak® plisobi proti sile pruziny. Ta nasledné otevira a zavird ventil, podle prehrati chladiva ve
vyparniku [1, 30]. Schématicky nakres expanzniho ventilu je na obr.1.12.

Elektronicky ventil se skldda pouze z trysky, ktera je ovladana pomoci elektromagnetu.
Ovlédaci jednotka reguluje otevieni a zavieni ventilu pomoci snimanych teplot za ventilem

11 Kapilara- dlouhé, izké m&déné potrubi
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a vyparnikem[1]. I kdyz cena je n¢kolikandsobné drazsi jak TEV, pfinasi mnoho vyhod. Umoz-
nuje presné fidit teplotu prehfati par chladiva, vyuzivat celou plochu vyparniku pro odpareni
chladiva a tim zvySuje jak topny vykon, tak COP [31].

15,5 Sbérac kapalného chladiva

Sbéra¢ kapalného chladiva se instaluje za kondenzator a slouzi jako zasobnik kapalného chla-
diva v tepelném ¢Eerpadle. Hlavni divod vyuZiti spo¢iva v zajistovani piivodu kapalného chla-
diva do expanzniho ventilu [1]. Podle konstrukce je Ize rozd€lit na stojaté nebo lezaté. Stojaté
maji vyhodu v tom, ze potfebna minimalni napli chladiva je daleko mensi nez u lezatych. Sbé-
rade vyssich objemt mohou obsahovat prithleditko. Casto je sbéra¢ konstruovan s trojcestnym
ventilem na vystupnim potrubi a se servisnim vyvodem [1].

1.5.6 Odlucovac kapalného chladiva

Odlucovac kapaliny se instaluje pted kompresor. Za urcitych podminek se miize stat, Ze pii
nasavani chladiva se do kompresoru dostane kapalna slozka chladiva, ktera se nevyparila ve
vyparniku. Jelikoz je kapalina nestlacCitelnd, proto zplsobuje v kompresoru nezddouci kapali-
novy (hydraulicky) raz. Muze dojit k zniceni sacich a vytlacnych ventili, tésnéni nebo posko-
zeni lozisek [22]. Odlucovac obsahuje vstupni a vystupni potrubi. Chladivo v plynné i v urci-
tych ptipadech kapalné faze, proudi do vstupniho potrubi, které je specialné setiznuté. Tim
dochazi ke zméné sméru chladiva a k oddéleni kapalné slozky od plynné [22]. Plynnd slozka
chladiva dale pokracuje vystupnim potrubim do kompresoru. Kapalna slozka chladiva s maza-
cim olejem kompresoru se shromazd’uje na dné odlucovace. Zde se v potrubi nachazi maly ot-
je unasen chladivem zpét do okruhu. Kapalna sloZka se ¢asem odpaii a je zpét vracena do chla-
divového okruhu [22].

1.5.7 Filtrdehydrator

Filtrdehydrator plni dvé funkce. Jednak slouzi jako filtr pevnych Castic, které vznikaji v potrubi
pfi vyrobé chladivového okruhu. Jsou schopné zachytit pevné necistoty aZ o velikosti 10 mi-
kront [22]. Dale je opatfen dehydratacni vlozkou, ktera ma za kol pohlcovat vlhkost z chla-
diva a z vyroby. Jsou instalovany ve svislé poloze, aby byl pritok chladiva rovnomérny. Podle
konstrukce mohou byt jednosmérné ¢i obousmérné a umist'uji se za sbéra¢ chladiva pted vy-
parnik [1].

1.5.8 Pruhleditko

Prthleditko se vyuZziva jak pro vizudlni kontrolu chladiva v okruhu pfi provozu, tak pro uréeni
miry vlhkosti [22]. Jestlize je v okruhu malo chladiva, jsou vidét pod sklem prihleditka bub-
linky pary. Déle se pod sklo prihleditka umist'uji hydroskopické latky, které jsou schopny mé-
nit barvu v zavislosti na mnozstvi vlhkosti ve chladivu. Nejcastéjsi barvy jsou zluta a zelena
barva, kdy zelena znaci suché chladivo a zluta vlhké. Lze se také setkat s jinymi barvami, na-
ptiklad Cervenou pro vlhké prostfedi a modrou pro suché [22]. Umist'uje se mezi sbéra€ chla-
diva a expanzni ventil. Na rozdil od filtrdehydratoru mohou byt ve svislé 1 vodorovné poloze

[1].
1.6 Nizkopotencialni zdroje tepla

Tepelné cerpadlo vyuziva nizkopotencialni teplo z okolniho prostiedi jako zdroj tepla. Tento
primarni zdroj lze rozdélit podle zisku tepla do nékolika skupin. Teplo se nejvice akumuluje ve
vzduchu, zemi nebo vod¢ diky solarni a geotermalni energii, ktera naopak proudi ze zemského
jédra k povrchu [32]. Jednotlivé druhy tepelnych ¢erpadel jsou oznaceny dvouslovné, kdy prvni
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slovo oznacuje zdroj nizkoteplotniho tepla. Druhé slovo oznacuje médium, do kterého je teplo
ptedavano [1]. Jako primarni zdroj 1ze vyuzit i odpadni teplo z primyslu. Mlze to byt odpadni
a vétraci vzduch, odpadni a bazénové vody ¢i vzduch v podzemnich prostorach. Jedna se o tzv.
rekuperaci, neboli zpétné ziskavani tepla [33]. Nasledné budou vysvétleny a porovnany jednot-
livé nizkopotencialni zdroje tepla.

1.6.1 Vzduch-voda

Dnes nejvice instalovana tepelna ¢erpadla na trhu jsou pravé typ vzduch-voda. Tento nizkopo-
tencialni zdroj tepla se nachdzi vSude kolem nés a je takika nevycerpatelnym. Také je velmi
ekologicky, jelikoz ¢ast odebraného tepla se vraci zpét do prostiedi, diky tepelnymi ztratami
budov [22]. Vzduchovému tepelnému Cerpadlu prospiva i oteplovani planety, kdy se primérna
venkovni teplota neustale zvySuje [5]. Vyuzivaji pro pfenos tepla vzduch, ktery vstupuje do
lamelového trubkového vyparniku. Vzduch je pohdnén ventilatorem, ktery zarucuje dostatecné
proudéni vzduchu pravé pies zminovany vyparnik [35].

Obr. 1.13 Teplené cerpadlo HPAW 09 (kompakt), Nukleon

Vnitini sloZeni komponentti se mirné 1i$1 od ostatnich typti. Hlavnim rozdilem je ptidany
Ctyfcestny elektromagneticky ventil. Ten slouzi pro zménu funkce tepelného cerpadla tzv. re-
verzniho chodu. Ventil docili piepnuti rezimu, to zapticini, ze vyparnik zacne topit a konden-
zator chladit [1]. Tento reverzni chod se vyuziva tehdy, kdy venkovni teplota vzduchu klesa
k hodnoté 0 °C a nize. Diky kondenzované vlhkosti ze vzduchu dochazi k postupnému namr-
zani lamel vyparniku a zhorSuje tak pfestup tepla. Tento typ principu reverzniho chodu pro
odtavani se vyuziva nejcastéji. Nevyhoda spociva v tom, ze pii odtdvani je teplo odebirané
topné vod¢ [5]. Dal§im opatfenim proti namraze slouzi elektricka topna télesa nebo topné ka-
bely. Ty vSak nejsou tak Castd a potieba elektrické energii je podstavné vyssi, jak u reverzniho
chodu [1]. V obou ptipadech je spotiebovana energie, ktera zhorsuje celkovy COP tepelného
cerpadla.
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e Kompaktni jednotky

Podle konstrukce 1ze tepelna ¢erpadla rozdélit na dvé provedeni kompaktni a splitové jednotky.
Dnes jsou pro malé vykony rozsifené kompaktni provedeni obr. 1.13. Tepelné Cerpadlo je vy-
robeno vcelku s uzavienym chladivovym okruhem [1]. Umist'uje se vedle objektu, minimalné
30 cm od zdi, aby bylo zajisténo dostacujici proudéni vzduchu. S otopnou soustavou v dom¢ je
teplené Cerpadlo propojeno potrubim, které musi byt dobte zaizolovano. Dale musi byt pfi vy-
padku elektrického proudu ochrana proti zamrznuti potrubi a kondenzatoru [1]. Jestlize se vy-
uziva voda v topném systému, tak se neinstaluje zpétna klapka u sekundarniho ¢erpadla. Voda
tak muze pii1 vypadku kolovat zpét do kondenzatoru a odebirat teplo otopné soustavé. Nebo se
do otopné soustavy pouzije nemrznouci smés [1, 5]. Neobvyklé feseni kompaktniho provedeni
je umisténi jednotky uvniti objektu, obvykle ptizemi a sklep. Je nutné ptivadét a odvadét ven-
kovni vzduch pomoci potrubi skrz stény objektu. Jednotlivé priichody musi byt od sebe vzda-
leny tak, aby se navzajem neovlivitovaly. Zde se musi feSit i vhodny odvod kondenzatu [5].

e Splitové jednoty
Splitové (oddé€lené) jednotky se sklddaji ze dvou ¢asti (obr.1.14). Venkovni a vnitini jednotka
je propojena mezi s sebou mé&dénym izolovanym potrubim, ve kterém proudi chladivo. Kon-
strukce byvaji rozdilné. Ve venkovni jednotce miize byt pouze vyparnik, ventilator, expanzni
ventil a ostatni komponenty se nachédzi ve vnitini jednotce. Nebo ve vnitini jednotce miize byt
pouze kondenzétor a kompresor S ostatnimi komponenty jsou ve venkovni jednotce [1, 5].

Obr. 1.14 Tepelné cerpadlo vzduch-voda, split provedeni [34]

Vyhody teplenych ¢erpadel vzduch-voda jsou nizsi potizovaci naklady oproti typu zemé-
voda. Neni potieba zasah do pozemku, pomérné rychla instalace. Nevyzaduje povoleni od ge-
ologti ani vodohospodari [1, 32].

Nevyhodou je pfedevs§im nizsi topny faktor v zimnich obdobich, kdy je zapotiebi nejvice

vvvvvv

zadavky na hlu¢nost [1, 32].
1.6.2 Voda-voda

Tepelné Cerpadlo voda-voda vyuziva ptimo nizkopotencialni zdroj tepla povrchovou nebo pod-
zemni (spodni) vodu. Vyuzitim podzemni vody je schopno dosahovat vysokého COP, jelikoz
teplota sodni vody se pohybuje v rozmezi 8 °C -10 °C béhem celého roku [1]. Teplota povr-
chové vody se neustale méni, v zimnim obdobi dosahuje nizkych hodnot, které jsou nezddouci
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pro vyménik kviili zamrzani [34]. Pro pouziti tohoto zdroje jsou potieba specifické lokace, které
by spliiovaly veskeré podminky.

e Podzemni voda

Podzemni voda se nejcastéji odebird ze studny (zdrojové). Voda je Cerpana ponornym cerpa-
dlem ptes armatury, jako jsou kulové kohouty, filtr a priitokomér do vyparniku tepelného Cer-
padla. Zde pteda své teplo chladivu a dale proudi do tzv. vsakovaci studny. Vsakova studna
musi byt umisténa minimaln¢ 10 m od zdrojové studny a ve sméru toku podzemni vody [36].
Tento druh zdroje (obr. 1.15) je zavisly hlavné na hydrogeologickych podminkach. Je zapotiebi
posoudit vhodnou lokaci, podlozi. Déle je pfed samostatnou instalaci tepelného cerpadla nutné
provést Cerpaci zkousku, kde se posoudi vydatnost studné. Ta udéava zisk vody ze studné, aniz
by doslo ke snizeni hladiny ¢i vyCerpani. Zkouska se provadi nepfetrzit¢ 14 dni, pritok je na-
staveny na potfebny vykon tepelného cerpadla [34]. Hloubka vrtl se podle vyskytu vody vrta
od 10 do 30 metrti. Tento typ se Casto realizuje tam, kde maji majitelé uz jednu studnu vykopa-
nou a pouzivanou n¢kolik let. Poté se zrealizuje pouze vsakovaci studna [1, 34]. Pro vybudo-
vani studny je zapotiebi stavebniho povoleni a pro uvedeni tepelného ¢erpadla do provozu je
zapotiebi souhlas vodohospodaiského a banského uradu [1].

Obr. 1.15 Tepelné cerpadlo voda-voda, zdrojova a vsakovaci studna [34]

Vyhodou tohoto systému voda-voda je vysoké COP. Vhodny do prostiedi s vysokym vy-
skytem podzemni vody. Diky stalému COP lze konstruovat tepelné erpadlo bez bivalentniho
zdroje [1].

Nevyhoda spociva v nizkém vyskytu podminek pro tento druh. Kladou se pozadavky na
Cistotu vody, v opacném piipadé muze dochazet k zanaSeni vyparniku. Dale je potiebné sta-
vebni povoleni a povoleni pro Cerpani vody. V nejhorSich ptipadech se muze stat, ze dojde
k zaneseni pfitoku, tim by se tepelné cerpadlo muselo odstavit [1].

e Povrchova voda
Vyuzivani povrchové vody jako je rybnik, feka, potok ¢i vodni nadrz pro tepelna cerpadla je
nejméne vhodny zdroj. Jelikoz se povrchova teplota neustale méni viici venkovni teploté, mize
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v zimnim obdobi dochazet k poklesu teploty az k hodnoté nizsi jak 4 °C a tim se snizuje vykon
tepelného Cerpadla [1]. Podle odbéru tepla lze rozdé€lit na pfimy a nepiimy odbér.

Pfimy odbér tepelné energie z vody je stejny jako u typu se dvémi studnami. Nachazi se
zde opét ponorné Cerpadlo, které piecerpava vodu do tepelného Cerpadla. Diky nizsi teploté
primarni vody mize dochdzek k zamrzani vyméniku. V povrchové vodé se nachézi i vice ne-
Cistot, se kterymi je nutné pocitat [5].

Neptimy odbér tepla z vody se vyuziva podstatné vice (obr.1.16), jak ptfimy odbér. Pri-
marni strana tepelného Cerpadla je uzaviena a nachazi se v ni nemrznouci smés-solanka. So-
lanka na sebe vaze teplo, které predava ve vyparniku. Tim odpadaji problémy se zamrznutim
vyparniku a jeho zanasenim. Kolektory jsou nejcastéji z plastovych hadic PE (polyetylen)
0 praméru 25 nebo 30 mm [1]. Usazuji se na dno vodniho dila. Musi se dbat na hloubku vody,
jestliZe by byla pftili§ nizk4, mize dojit k namrznuti ledu na kolektory. Tim by doslo ke sniZeni
prestupu tepla a snizil by se vykon tepelného ¢erpadla [5].

Vyhodou jsou niZsi potizovaci ndklady oproti systému s podzemni vodou. U nepiimého
odbéru nedochézi k namrzani a zanaseni vyparniku [1, 5].

Nevyhodou je malé lokalita s vyuZzitim povrchové vody, kolisajici teplota a tim 1 vykon
tepelného Cerpadla. I zde je nutnost ziskat povoleni spravce povodi [5].

Obr. 1.16 Tepelné cerpadlo voda-voda, neprimy odbér tepla [34]
1.6.3 Zemé-voda

Dalsim typem vyuziti nizkopotencidlniho zdroje tepla pro tepelné Cerpadlo je plidni vrstva.
Podle typu zapojeni Ize odebirat teplo geotermalnimu zemského masivu. Nebo Ize odebirat
teplo, které je naakumulované v piidé plisobenim solarni energii. Prvni zminény se oznacuje
hlubinny vrt neboli vertikalni zemni kolektor. Druhy typ se oznacuje plosny kolektor neboli
vodorovny zemni kolektor [1].

U obou typil zapojeni se vyuziva nepiimého ziskévani tepla pomoci uzavieného vymeé-
niku na primarni strané tepelného cerpadla [1]. Jedna se o velmi stabilni zdroj tepla, s pomérné
vysokym COP i v zimnim obdobi. Teplota v pid¢ celorocné mirn¢ kolisa, pficemz od hloubky
15 metru se teplota stabilizuje [5]. S naristem hloubky dochazi k mirnému navySeni teploty,
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uvazuje se piiblizné 3 °C na 100 metrt. Proto v podminkach CR lze uvaZovat primérnou tep-
lotu 11 az 12 °C do 100 m zemni sondy [36].

hloubka [m]
0 [
—_— {, -<:r_ 7 \\ - —-‘-”
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L7 — l__\:.v. . = 1.Vl
/
5 \\ I/
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/
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Obr. 1.17 Pribéh teploty v zemi V zavislosti na rocnim obdobi [36]

e Plosny (horizontalni) kolektor

Plosné kolektory se instaluji vedle vytapéného objektu, které 1ze vidét na obrazku 1.18. Stejné
jak u vyuziti povrchovych vod se zde pouziva plastového potrubi vyrobené z PE se solankou.
Priméry potrubi mohou byt ve vice provedeni, nejvice se vSak vyuziva priméru 32 a 40 mm,
pfi¢emz sila stény je 3mm. Hloubka vykopu, do které se potrubi vklada, je v rozmezi 1,2-1,8 m
[1]. JelikoZ maximalni délka potrubi nesmi ptesahovat 200 m, tak se primarni kolektor sklada
Z vice smyc¢ek. Jednotlivé smycky musi byt stejné dlouhé a vzdalené od sebe minimalné 0,6 m,
aby se navzajem neovliviiovaly. Spojeny jsou v tzv. rozd€lovaci, ktery se muze nachazet uvnitf
objektu. Cast&ji je viak tento rozvadd¢ instalovan v jimce, ktera je umisténa na vhodném misté
vedle objektu. V rozdélovaci se vSechny smy¢ky propoji a dvéma potrubimi jsou vedeny do
tepelného Cerpadla [1, 37]. Velikost a spocet smycek se urcuje podle typu pudy v dané oblasti.
V CR je pramémy vykon zemniho kolektoru stanoven v mezich 20-25 W/m? [1].

Obr. 1.18 Tepelné cerpadlo zemé-voda, plosny kolektor [34]
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Potrubi mtze byt v zemi uloZeno i jinym zplisobem a to pomoci slinek. Slinky oznacuji
svinuté kolo PE hadic, které jsou roztazeny na dno vykopu. Po roztazeni se vytvari kruhové
smycky, které se navzajem prekryvaji. Podle typu oznaceni se déli na vertikalni a horizontalni.
Horizontélni ulozeni je stejné jako klasicky plosny kolektor, tedy svinuté potrubi je ulozeno na
dno vykopu. U vertikdlniho ulozeni je vykop hlubsi a uzsi, pficemz svinuté potrubi je zde ulo-
zeno svisle [1]. Jednotlivé ulozeni pomoci slinek je na obrazku 1.19.
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Obr. 1.19 Ulozeni pomoci slinky V (vlevo), slinky H (vpravo), upraveno z [1]

Pro instalaci horizontalnich kolektort je zapotiebi velkd plocha, kterd je orientaéné 3x
vEtsi, nez vytapéna plocha objektu [1]. Tato plocha se nadéle nesmi vyuzivat jak pro stavebni
ucely, tak pro sazeni stromi. K zavéru topné sezény dochazi k postupnému vymrzani ptdy,
které snizuje 1 celkovy vykon. V letnim obdobi 1ze dobte pasivné chladit objekt. Pfed tepelnym
¢erpadlem muze byt umistén deskovy vymeénik, kdy z jedné strany je primarni okruh a z druhé
pfipojen chladici systém v objektu. Timto zplsobem lze jednoduSe chladit objekt a zaroven
teplejsi solankou regenerovat plosny kolektor [38].

Vyhoda ploSnych kolektorii spo¢iva v monovalentnim provozu a vys§im COP v topném
obdobi'? oproti vzduchovému &erpadlu. Dale jsou zde nizsi ndklady na praci vaigi vrtim [1, 38].

Hlavni nevyhodou je potfeba velkého pozemku pro plosny kolektor, terénni upravy, nelze
nad kolektory stavét. Oproti vrtim maji horsi COP [1].

e Vertikalni zemni kolektory
Tepelné Cerpadlo odebira pomoci vrta teplo z hloubky pod povrchem zemé (obr.1.20). Ve vrtu
se nachazi plastova sonda naplnénd nemrznouci smesi (solankou), kterd zajistuje prestup tepla
mezi zemi a tepelnym Cerpadlem [1]. Sonda se obvykle skldda ze dvou nebo Ctyt plastovych
PE hadic, které jsou na konci vrtu navafeny do hlavice. Ta vytvoii jednu nebo dvé smycky.
Primér hadice je obdobny, jako u ploSného kolektoru, tedy 32 a 40 mm. OvSem, zde maji hadice

12 Topné obdobi - Zag¢ina 1. zati a kon&i 31. kvétna podle vyhlasky €.194/2007. Dodavka tepelné energie se zahaji
V topném obdobi, kdyz v dané lokalité poklesne pramérna denni teplota pod 13 °C ve dvou dnech po sobé jdoucich
[39].
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zesilenou tloust’ku, kvili vysokému tlaku v dolni ¢asti vrtu [ 1]. Vrty maji hloubku od 50 do 120
m. Zavisi predevsim na velikosti vytapéného objektu a mistnich geologickych podminkéch. Pro
vrtate je lepsi tvrdé podlozi, které se nijak nesesouva. V opa¢ném horsim piipadé to jsou mékka
podlozi, jako jsou Stérky, pisky a vodni toky. Zde se hornina casto sesouva [40]. Po vyvrtani je
prostor mezi hadicemi a zemi vyplnén teplonosnou smési, kterd jednak aretuje potrubi a také
slouzi pro lepsi prestup tepla [1].

Obr. 1.20 Tepelné cerpadlo zemé-voda, hlubinny vrt [34]

V piipad¢ potiebného vyssiho vykonu se zhotovi vice vrt. Jednotlivé vrty by mély byt
od sebe vzdaleny minimalné 10 m, aby nedochézelo k ovliviiovani a rychlej$imu vymrzani ze-
miny mezi vrty [1]. Hlubinné vrty jsou naro¢né na potitebné vytizovani stavebniho povoleni.
Vrtatska firma nejprve zatidi stavebni povoleni, nasledné vyvrta hlubinny vrt a provede tlako-
vou zkousku. Poté ptichazi na fadu firma, kterd zhotovuje tepelné ¢erpadlo a propoji potrubi
mezi vrty a objektem. Potrubi musi byt alespon v hloubce 1,5 metru pod povrchem. Vrty se
umistuji v okoli vytapéného objektu, tudiz nepotiebuji velké pozemky. U novych staveb lze
vrty umistit 1 pod desku objektu [1, 40].

Vyhoda vrtt je ve stabilnim vykonu a vysokého COP i pfi extrémné nizkych venkovnich
teplotach. Mé vyrazné nizs$i spotiebu elektfiny nez u typu vzduch-voda. I u vrtl 1ze vyuzit pa-
sivni chlazeni a tim 1 regeneraci vrtl na dal$i topnou sezénu. Dalsi vyhoda je dlouha zivotnosti
jak vrtu, tak celého tepelného Cerpadla a bezhlu¢ny provoz [40].

Nevyhodou jsou nejvyssi investi¢ni naklady ze vSech typt tepelnych ¢erpadel. Nutné po-
voleni od stavebniho tfadu [40].

1.7 Chladiva

Jakékoliv tepelné Cerpadlo se pfi své ¢innosti neobejde bez provozni latky a to chladiva. Chla-
divo, jak uz bylo zminéno, slouZi pro pfenos energie. Diky zméné fyzikalni vlastnosti chladiva
dochazi ve vyparniku pii zisku energie za nizké teploty a tlaku k jeho vypatovani. Tato energie
je dale predana v kondenzatoru, kde chladivo opét zméni své skupenstvi na kapalné [1]. Chla-
diva, ktera lze pouzit pro chod tepelnych Cerpadel je dnes cela fada. NejCastéji se jedna o che-
mické latky nebo rizné chemické slouceniny, které jsou svym slozenim a vlastnosti vhodné pro
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dany chod [22]. Hlavni parametry jsou piedev§im rozsah pracovnich teplot a tlaki, bezpecna
manipulace, dostupnost a snadna vyroba a piedevsim Setrnost k Zivotnimu prostiedi.

Jelikoz je nespocet chemickych latek a sloucenin, které Ize vyuzit jako chladivo. Bylo
stanoveno mezinarodni oznaéeni chladiv, kdy prvni pismeno v oznaceni je R (refrigerant-chla-
divo) [22]. U urcitych chladiv je dodate¢né pismeno C, které ma vyznam cyklicky (cyclic).
Dale jsou za pismenem R Cislice a na poslednim misté se nachazi dopliujici informace ozna-
ena pismenem. Cislice rozdéluji chladiva podle chemického sloZeni do jednotlivych skupin.
Jednoslozkova chladiva pouzivaji oznaceni, které vyhazi ze slozeni molekul [1, 22]. Vicesloz-
kova chladiva, neboli smési, jsou rozdélena na azeotropni a zeotropni. Pfirodni chladiva vyuzi-
vaji k oznaceni ¢islici 7 na prvnim misté a dalsi ¢islice vyjadiuje molovou hmotnost molekuly
pfirodni latky [22].

Tab. 1.2 Rozdéleni chladiv dle chemického slozeni, upraveno z [1]

R10 az R50 Skupina na bazi metanu
R110 az R170 Skupina na bazi etanu
R216 az R290 Propanova skupina

RC316 az RC318 Skupina cyklickych uhlovodiku
R400 Zeotropni smesi
R500 Azeotropni smeési
R600 az R620 Ostatni organické slouceniny
R630 az R631 Slouceniny dusiku
R700 Anorganicka chladiva
R1112 az R1270 Nenasycené uhlovodiky

Diky velkému nariistu vyuZzivani chladirenskych zatizeni a tepelnych Cerpadel je i1 vyssi
spotieba chladicich latek. Ty maji ovSem dopad na Zivotni prostiedi, pfedev§im vliv na 0z6no-
vou vrstvu a oteplovani Zemé [41]. Proto dochazi k postupné regulaci plynt a jejich nahrazo-
vani jinymi ekologickymi varianty, které jsou Setrné;si k zivotnimu prostiedi [1].

Jeden z koeficientt je vliv plynt a par na poskozovani 0zénové vrstvy Zemé. Tento ko-
eficient ma zkratku ODP*3 a zdkladnim plynem je freon R11. Tento freon se zafazuje mezi tvrdé
freony a v dnesni dobé je jiz zakdzan. Hodnota koeficientu ODP pro freon R11 je stanovena na
1 a jsou s nim porovnavany ostatni latky [1, 22]. Dalsi z koeficientt je vliv latek na potencio-
nélni globélni oteplovéni. Zkratka pro tento koeficient je GWP, Je to ukazatel, jak moc miize
latka zvysit teplotu klimatu v poméru s oxidem uhli¢itym za 100 let [41]. Hodnota GWP oxidu
uhlic¢itého je rovna 1. Latky, které dosahuji vys$iho negativniho vlivu na globalni oteplovani,
na ohfev atmosféry, tzv. TEWI®®. Tento ukazatel se nevztahuje pouze k samotnému chladivu
jako takovému, ale zahrnuje zde i1 vliv tniku chladiva za celou zZivotnost zafizeni a také za
likvidaci. Jsou zde i zahrnovany emise oxidu uhlicitého, které maji vliv na globalni oteplovani,
vznikajicich pfi vyrobé pottebné energie pro celkovy provoz zatizeni [43].

Chladiva lze rozdélit podle teplotnich vlastnosti a poméru slozek na azeotropni a zeo-
tropni. Jsou to smési chladiva, ktera se sklada ze dvou a vice sloZek. V soucasné dob¢ jsou
preferovana vice ptirodni chladiva, kviili vlivu na globalni oteplovani [22]. Zeotropni smés je

13 ODP - z anglického jazyka Ozone Depletion Potential
14 GWP - z anglického jazyka Global Warming Potential
15 TEWI - z anglického jazyka Total Equivalent Warming Impact
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nejCastéji tvotfena 2 az 4 druhy chladiva. Tato chladiva maji takovou vlastnost, zZe se neustale
chovaji jako smés dvou a vice samostatnych latek. Ve chladivovém ob¢hu se nejprve ze smési
vypaii latka, kterd ma nejtékavéjsil® slozku a jako posledni latka, ktera ma nevyssi vypafovaci
vyparovaci teploty. Rozptyl je u jednotlivych chladiv rozdilny, napt. u chladiva R407C je roz-
ptyl nejvyssi a je 7 K. Podle tabulky 1.2 jsou zeotropni chladiva od R400 [1]. Tyto chladiva by
se do chladivového okruhu méla plnit v kapalném stavu a pfi ptipadném tniku, by se mélo
chladivo celé odCerpat a naplnit zcela nové.

Azeotropni smés je tvofena dvéma slozkami, pticemz se chova jako Cisté, jednoslozkové
chladivo. Pfi fazové zméné€ se sloZeni par a kapalin ve smési neméni. Tim nedochazi k zddnému
rozptylu vypatovaci teploty [22]. Azeotropni chladiva jsou oznacena R500. Chladivo lze do
okruhu plnit jak v kapalném tak plynném skupenstvi. Pfi Gniku chladiva se nemusi od¢erpat
cely obsah, pouze staci doplnit potfebné mnozstvi.

1.7.1 Prirodni chladiva

Chladiva na pfirodni bazi maji nejmensi dopad na zivotni prostiedi ze vSech druht chladiv.
Nemaji Zadny vliv na ozénovou vrstvu a minimalné ovliviiuji globélni oteplovani. Skladaji se
Z ptirodnich uhlovodikt a jejich smési [1]. Pod tato chladiva se zatazuje ¢pavek, oxid uhlicity,

etan, propan a dalsi [22]. V nasledujici tabulce 1.3 jsou vypsana ptirodni chladiva s oznacenim,
chemickym vzorcem a vlivem na zivotni prostiedi.

Tab. 1.3 Prirodni chladiva, upraveno z [43]

Latka Oznaceni vzorec ODP GWP
Ethan R170 C:Hs 0 6
Propan R290 CsHs 0 3
Isobutan R600a CH(CHj3)2CHs3 0 3
Cpavek R717 NH; 0 0
Oxid uhlidity R744 CO: 0 1
Propylen R1270 CsHs 0 2

1.7.2 Synteticka chladiva

Synteticka chladiva se skladaji z riznych uméle vyrobenych uhlovodiku. Pfi vyrobé se umisti
do pfirodniho uhlovodiku rizné atomy ze skupiny halogenidi. Mohou to byt atomy chloru,
fluoru a bromu [1, 22]. Jako nejstarsi syntetické smési byly na bazi chlorovanych uhlovodikda.
Byly vyvinuty v Americe roku 1928 pod oznacenim CFC. Také byly nazyvané freony ¢i tvrdé
freony [1]. Jedna se dnes uz o zakézana chladiva R11, R12, R13, R113, R114 a smési R502
a R503, ktera jsou v tabulce 1.4. Tato chladiva maji velky dopad na Zivotni prostfedi. Diky
vyzkumu se zjistilo, Ze pravé halogenové uhlovodiky odbouravaji ozéonovou vrstvu. Pri¢emz
nej-agresivngjsi jsou latky, které obsahuji chlor. Uplného zakazu pouzivani chladiv CFC bylo
v roce 1994 [22].

16 T&kavost latky - Oznaduje se jako vypafovani latky. Latka s vy$§i tenzi par se za stejnych podminek vypaii
rychleji nez latka, s nizsi tenzi par.

34



Energeticky ustav

Bc. Michal Nevoral

FSI VUT v Brné Tepelné cerpadla zemé-voda s chladivem R744
Tab. 1.4 Syntetickad chladiva CFC, upraveno z [43]

Oznaceni vzorec ODP GWP
R11 CFCls 1 4000
R12 CF2Cl 1 8500
R113 C2FsCls 0,8 6000
R114 C2F4Cl2 1 9800
R115 C2FsCl 0,6 8800
R13 CFsCl 1 14000

Dalsi skupinou jsou chlorofluorované uhlovodiky se zkratkou HCFC. Jedna se o ¢aste¢né

halogeny, ¢i mékké freony. Jsou zde nahrazovany atomy vodiku chlorem nebo fluorem [22].
Do této skupiny spadaji chladiva R21, R22, R141b, R142b, R123, R124 a dalsi. Tato chladiva
méla za ukol nahradit CFC kviili velkému dopadu na ozoénovou vrstvu, jelikoZ jejich hodnota
je podstatné mensi. Jedna se ovSem o sklenikové plyny, které maji velké GWP. Proto jsou tato
chladiva od roku 2015 zakazana [22].

Tab. 1.5 Synteticka chladiva HCFC, upraveno z [43]

Oznaceni vzorec ODP GWP
R22 CHF2CI 0,055 1700
R123 C2HF3CI2 0,020 780
R124 C2oHFACI 0,022 620
R142b CH3CF2Cl 0,065 2400
R401A R22 / R152a/ R124 0,037 1130
R402A R22 / R125/R290 0,021 2690
R403A R22 / R218 / R290 0,040 2520
R408A R22 / R143a/R125 0,026 3020
R409A R22 / R142b / R124 0,048 1540

Jako posledni jsou chladiva, ktera neobsahuji zddny atomy chloru pouze fluoru. Zkratka
pro tento typ chladiva je HFC [1]. Diky absenci chloru nemaji tyto chladiva zadny vliv na ODP
a jejich hodnota je tak nulova. Koeficient GWP maji ovSem potad vysoky a v dneSni dob¢ za-
¢inaji byt také regulovana. Mezi fluorovodikova chladiva patii R134a, R152a, R125, R32,
R218, R407C a dalsi (tab. 1.6) [1].

Tab. 1.6 Syntetickd chladiva HFC, upraveno z [43]

Oznaceni vzorec ODP GWP
R23 CHF3 0 14800
R32 CH2F2 0 675
R134a CH2FCF3 0 1430
R152a C2H4F2 0 124
R407C R32/R125/R134a 0 2107
R410A R32/R125 0 2088
R507 R125/ R143a 0 3985
R508A R23/R116 0 13214
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1.8 Provoz tepelného ¢erpadla

Podle tepelnych ztrat objektu se dimenzuje vykon teplené¢ho cerpadla, jako u jinych topnych
zdroji. Vykon zdroje musi zajistit pozadovanou vnitini teplotu objektu i tehdy, kdy se venkovni
teplota priblizuje k vypoctové. Podle lokality objektu se venkovni teplota pro vypocet tepelnych
ztrat objektu v Ceské republice pohybuje od -12 °C do -18 °C [5]. JelikoZ se takto nizké teploty
vyskytuji v topném obdobi ¢im dal méné, jsou tepelna Cerpadla dimenzovéna na nizsi vykon,
ptiblizné 80-90 %. Doplituji se bivalentnim zdrojem, ktery slouZzi k pokryti zbylého vykonu ve
Spicce [45]. Tepelna Cerpadla zle provozovat i v monovalentnim provozu, kdy se dimenzuje na
100 % potiebného vykonu [5].

1.8.1 Monovalentni provoz

Tepelné cerpadlo v monovalentnim provedeni (obr. 1.21) nemé zadny bivalentni ¢i zalozni
zdroj, a je tak jedinym zdrojem v objektu. Zaroveit musi pokryt plné tepelnou ztratu objektu pti
vypoctové teploté. Jak bylo zminéno vyse, venkovni vypoctova teplota je pouze nékolik dni
V topném obdobi, a proto je tepelné cerpadlo Casto pfedimenzovéno [46]. Vyuzivaji se u nove
postavenych domi, které jsou dobie zaizolované a maji malou tepelnou ztratu [5].

U monovalentniho provedeni Ize i dobte vyuzit tepelného Cerpadla s invertorovym kom-
presorem, diky kterému je mozné regulovat vykon mezi 30-100 % [46]. Monovalentni provoz
neni vhodny pro staré objekty s vysokou tepelnou ztratou s vyuzitim tepelného cerpadla typu
vzduch-voda, zde by pifedimenzovani bylo ekonomicky nakladné [5].

Qs
100 % Q:-tepelny vykon
] t.-venkovni teplota
TC-tepelné Eerpadlo
TC
10 %
-15°C 20°C te

Obr. 1.21 Monovalentni provoz tepelného cerpadla, upraveno z [45]
1.8.2 Bivalentni provoz

Ve vétsiné piipadu se vSak voli druhy bivalentni provoz tepelného ¢erpadla. Bivalentni ¢i za-
loZni zdroj pokryva nedostacujici vykon tepelného Cerpadla, ktery pracuje do urcitého bivalent-
niho bodu [44]. Pti urcité venkovni teploté dochdzi ke stavu, kdy se vykon tepelného cerpadla
rovna aktudlni teplené ztraté objektu. Tato teplota se nazyva bod bivalence. Teplota bivalence
se pohybuje od -3 °C do -10 °C a zavisi na akumulaci tepla v objektu, vnitinich tepelnych zis-
cich, tepelnou ztratou objektu a vykonem tepelného cerpadla [44, 46].

Nejcasteji se vyuziva, jako zélozni zdroj, elektricka topné patrona. Patrona se mize in-
stalovat pfimo do akumula¢ni nadrze nebo napojit do potrubi pomoci vlozky pred akumulacni
nadrz. Jako zalozni zdroj lze vyuZit i elektricky a plynovy kotel ¢i kotel na tuhd paliva [5, 44].
Veskeré zdroje 1ze zapojit riiznymi zpusoby tak, aby byly vhodné pro dané vytapéni v objektu.
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Prvni zplisob zapojeni je alternativné-bivalentni provoz. Tepelné Cerpadlo je vyuzivano
pouze do doby, nez venkovni teplota dosahne teploty bivalence. Dale pfi nizSich teplotach za-
pind bivalentni zdroj, ktery pokryva veskerou ztratu objektu, bez tepelného Cerpadla. Tento
zpusob zapojeni je vhodny pro vysokoteplotni soustavy (70-80 °C) [47]. Druhy zptisob zapojeni
je paralelné-bivalentni provoz, ktery je na obrazku 1.22. Tepelné Cerpadlo pracuje neustale po
celou dobu topné sezdny. V piipadé€ poklesu venkovni teploty pod bivalentni hodnotu se ptipina
dalsi zdroj, ktery bézi s tepelnym cerpadlem soucasné. Tento druh zapojeni je vhodny pro pod-
lahové vytapéni a vytapéni pomoci radiatorti do teploty topné vody 60 °C. [47, 48]. U posled-
niho ¢asteéné paralelné-bivalentniho provozu jsou oba zdroje soucasné v provozu. Pti dosazeni
bivalentniho bodu je tepelné ¢erpadlo odepnuto a zalozni zdroj je v provozu po celou dobu
topné sezény [47, 48].

Qz Qu-tepelny vikon
t.-venkowvni teplota
TC-tepelné éerpadlo

Dz B B-bod bivalence
] to-teplota bivalence
DZ-zalozni zdroj
TC

-15°C L 20°C t

Obr. 1.22 Paralelné-bivalentni provoz tepelného cerpadla, upraveno z [45]
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2 Navrh tepelného ¢erpadla zemé-voda

Tato kapitola je zamétfena na hlavni cil diplomové prace, navrhu a konstrukci tepelného Cerpa-
dla. Primarnim zdrojem tepla je zvolena ptidni vrstva, tedy typ zemé-voda. Tepelné Cerpadlo je
navrzeno na nizkoteplotni vytapéni rodinného domu a ohtevu teplé vody. Je zde pouzito netra-
di¢ni a malo vyuzivané chladivo R744 (oxid uhlidity).

2.1 Chladivo R744-oxid uhlicity

Pti navrhu tepelného Cerpadla je jednim z hlavnich faktori spravné zvoleni vhodného chladiva.
Kazdé chladivo pracuje v odlisSnych podminkach, a proto jsou jednotliva chladiva vhodna pro
razné pouziti. Oxid uhlicity je neobvyklé chladivo se specifickymi vlastnostmi.

V historii se oxid uhli¢ity, jako chladivo, objevil roku 1881 a vyuzival se pfedev§im
v chladici technice a klimatizacich [4]. Na trhu se po roce 1920 postupné objevovala nove vy-
tvofena syntetickd chladiva, ktera se skladala z uméle vytvotenych uhlovodikl na bazi chloru,
fluoru a bromu. Diky jejich vhodnym vlastnostem pro chladici techniku byl oxid uhli¢ity po-
stupné€ vytésnén a dale se prestal vyuzivat [2]. Po zjisténi negativniho vlivu na ozénovou vrstvu
a globalniho oteplovani byla chladiva na bazi chloru roku 1994 zak4zéna a postupné se zacala
hledat nova a ekologicka chladiva. Timto krokem se oxid uhli¢ity opét zacal vyuzivat. Jedno
Z prvnich pouziti byla tepelna Cerpadla pracujici v nadkritickém obé&hu pro vytapéni a ohfevu
teplé vody [4]. Diky vysokym teplotdm na vystupu z kompresoru jsou schopny ohfivat vodu na
velmi vysokou hodnotu (70-80 °C) oproti ostatnim systémum. OvS§em kvuli riznym omezenim,
jako jsou vysoké tlaky a velké pozadavky na kvalitu jednotlivych komponentd, jsou tepelna
Cerpadla na oxid uhli¢ity stale malo vyuzivana. V dnes$ni dob¢ se vyviji i systémy v klimati-
za¢nim zafizeni u automobild, kde se klade diiraz na pouziti chladiv s nizkym GWP [4].

2.1.1 Vlastnosti chladiva R744

Oxid uhli¢ity se fadi mezi ptirodni chladiva. Nema zadny vliv na ozénovou vrstvu Zemé, tedy
jeho ODP=0. Navic je povaZovano za referencni plyn pfi urovani potencialniho globalniho
oteplovani (GWP). Oxid uhli¢ity mé jakoZto referencni plyn hodnotu GWP=1 [43]. Je tvofen
jednim atomem uhliku a dvéma atomy kysliku. Oproti propanu, se kterym je ¢asto srovnavan,
je oxid uhli¢ity nehoflavy, nevybusny a nema tak zddné omezeni v mnozstvi naplné chladiva
v okruhu. Spadé do klasifikace A1, kterd znaci vyssi bezpecnost pouzivani chladiva [49].

Jedna se o nejedovaty, teplotné a chemicky stabilni plyn. Ma vyborné vlastnosti v pte-
stupu tepla, jak v podkritickém, tak i nadkritickém ob&hu. Ve srovnani se syntetickymi chladivy
je oxid uhlic¢ity levny a lehce dostupny [50]. Lze ho pouzit pro bézné konstruk¢éni materialy,
jako je médény materidl, kterému nezptisobuje zadnou degradaci. Dale ma velkou objemovou
chladivost, kterd je spojena s vysokymi tlaky chladiciho okruhu. Hlavni nevyhodou jsou vysoké
tlaky, jak na saci, tak vytlacné strané¢ kompresoru v nadkritickém obé&hu.

Jak uz bylo zminéno, obéhy s oxidem uhli¢itym lze provozovat, jak v podkritickém, tak
nadkritickém stupni. Na obradzku 2.1 se nachazi fazovy diagram, ktery zndzorfiuje rovnovazné
stavy jednotlivych fazi skupenstvi oxidu uhli¢itého. Je tvoten kritickym a trojnym bodem a také
tremi kiivkami. Kfivka €.1 od sebe oddé€luje pevné a kapalné skupenstvi. Druha kiivka spojuje
stavy, kdy je kapalina v rovnovaze se sytou parou. Posledni kfivka ¢. 3 udava rovnovahu mezi
pevnou latkou a sytou parou [51].
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! T T =2 K
200 250 300 350 400

Obr. 2.1 Fazovy diagram CO- [51]

VSechny kiivky se setkavaji v trojném bodg&, kde se latka soucasné vyskytuje (koexistuje)
ve vSech tfech skupenstvi. Kriticky bod je na konci kiivky syté pary. Zde je hustota nasycené¢ho
plynu a kapaliny stejna. Pfi pfekroceni tohoto bodu, se latka nachéazi v tzv. superkritickém
stavu, kdy neexistuje hranice mezi plynnou ani kapalnou fazi a stava se z ni superkriticka teku-
tina, ve které jiz neni mozné nalézt zavislost mezi tlakem a teplotou [51]. Hodnoty trojného a
kritického bodu jsou v nasledujici tabulce ¢. 2.1. Tyto dva body jsou omezujici hodnoty pro
vypatovani a kondenzaci oxidu uhli¢itého.

Tab. 2.1 Hodnoty trojného a kritického bodu CO> [50]

Bod Teplota [°C] Tlak [MPa]
Kriticky 31,6 7,38
Trojny -56,56 0,52

Podkriticky obéh s oxidem uhli¢itym funguje na stejném principu, jako bézné tepelné
cerpadlo, které bylo popsano v teoretické casti. Je zalozeno na vyparovani a kondenzaci chla-
diva. V kondenzatoru nejprve probiha odebirani tepla pomoci citelného!’ a nasledné latent-
niho®® tepla. Diky nizké teploté kritického bodu se podkritické obéhy vyuzivaji v chladici tech-
nice, nejcastéji jako kaskadni okruhy. Kdy okruh s CO; slouzi, jako primarni mrazici okruh
S ptimym vyparem. Kondenzator je v tomto zafizeni vychlazovan okruhem s jinym chladivem.
Diky tomu tak dochazi ke kondenzaci pod kritickym bodem [52, 53].

Diky nizké teploté kritického bodu, musi byt veskera tepelna ¢erpadla s oxidem uhli¢itym
postavena v nadkritickém ob¢&hu, zobrazen na obr. 2.2 ¢ervenym cyklem. Hlavni rozdil nastava

17 Citelné teplo - ohiati &i ochlazeni pracovni latky probiha beze zmény skupenstvi
18 Latentni teplo - pfi ohfati & ochlazeni pracovni latky dochazi k fAzové pfeméné pracovni latky
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na vysokotlaké strang, kdy se chladivo dostava nad kriticky bod, kde neni zddna vzajemna sou-
vislost mezi teplotou a tlakem. Misto kondenzatoru se zde nachazi chladi¢ plynu (gass cooler),
ve kterém nedochazi k zadné fazové preméné, pouze k citelnému ochlazeni chladiva. Podle p-
h diagramu, Ize usoudit, ze pfedané teplo topné vodé urcuje pouze vystupni teplotu z chladice
plynu, nikoliv jeho tlak, jak u podkritického ob&hu. Dalsi rozdil nastava pii zvySovani tlaku,
kdy roste, jak mérna izoentropicka prace kompresoru, tak zadroven roste i hmotnostni chladivost.
U podkritického obéhu pti zvySovani tlaku hmotnostni chladivost vzdy klesa. Tudiz navySeni
vytla¢ného tlaku neznamena vzdy omezeni topného faktoru [50]. V nadkritickém ob&hu jsou
provozni tlaky velmi vysoké a tim vedou k Sir§imu rozsahu provoznich teplot a vétsi tepelné
kapacité [53].

120
p [bar]

4l

200 300 400 500
h [kd/kg]

Obr. 2.2 Nadkriticky (Cervenad) a podkriticky (modra) obeh v p-h diagramu[54]

Tepelna Cerpadla s nadkritickym ob&hem lIze navrhnout v nékolika provedeni. Tim, Ze
nedochazi ke kondenzaci chladiva v chladi¢i plynu, ktery by jinak urcoval vytlaény tlak, je
zapotiebi tento tlak fidit Skrticim ventilem. V tomto pfipad€ musi Skrtici ventil fidit pritok chla-
diva do vyparniku a zaroven fidit i1 tlak na vystupu z chladi¢e plynu. Proto je zapotiebi piidat
dalsi regulacni prvek do chladivového okruhu pro regulaci expanze ve vyparniku.

e Prvni navrh je podle Lorentzena, ktery byl prikopnikem oxidu uhli¢itého. V okruhu
bude pouzit jeden expanzni ventil a sbéra¢ chladiva, ktery je umistén za vyparnikem.
Sbérac chladiva v tomto ptipadé slouzi, jako akumulator chladiva pti zménéch v obéhu,
a také jako odlucovac kapalného chladiva. Tento navrh je nejvice vyuzivan v tepelnych
cerpadlech u automobilti.

e Dalsi navrh mize byt pomoci dvou expanznich ventilti s vyuzitim stiedotlaké nadoby.
Prvni expanzni ventil sniZi tlak pod nadkritickou oblast. Nasledné je umisténa stfedo-
tlakd nadoba (sbéra¢ chladiva), ve které se udrzuje konstantni tlak. Ze stiedotlaké né-
doby chladivo vstupuje do expanzniho ventilu, ktery fidi vstfik chladiva do vyparniku.
Tento princip zapojeni se vyuziva v chlazeni.

e Posledni navrh vyuziva expanzni ventil se stfedotlakou nadobou doplnén ejektorem.
Tento typ zapojeni je velmi malo vyuzivan. Pfesto se snim lze setkat u danského vy-
robce tepelnych cerpadel Fenagy, ktery je vyuziva pro vysoké vykony.
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2.2 Pozadavky na konstrukci tepelného ¢erpadla

Hlavnim cilem je dosahnout optimélniho navrhu tepelného cerpadla pro nizkoteplotni vytapéni.
U nizkoteplotnich soustav je topna voda ohiivana na teplotu, ktera je v rozmezi 35 °C az 55 °C.
Navrh slouzi pro nové postavené &i zrekonstruované domy, které maji nizkou tepelnou ztratu®®.
Dale je kladen dtraz na nizkou hlu¢nost a kompaktnost. VeSkeré pozadavky na navrh tepelné¢ho
¢erpadla jsou uvedeny v nasledujicich bodech.

e Tepelné cerpadlo typu zemé-voda, nizkoteplotni vytapéni rodinného domu

e Ekologické a ptirodni chladivo - R744 (oxid uhliity)
e Topny vykon 8 kW pfi podminkach danych BO/W35
e DosaZeni co nejvyssiho COP
e Kompaktni rozméry pro snadnou piepravu do technickych mistnosti
e Vhodna konstrukce s jednoduchym pfipojenim primarniho a sekundarniho okruhu
e Potlaceni akustického vykonu pod 65 dB
2.3 Navrh chladivového obéhu

Hlavnim bodem diplomové prace je navrzeni nadkritického obéhu tepelného Cerpadla. Ob¢h je
rozdélen do 7 bodu, které popisuji jednotlivé pracovni cykly okruhu. Pracovni ob¢h se sklada
z péti hlavnich komponentt a to kompresoru, chladi¢ plynu, expanzniho ventilu, vyparniku a
vnitfnimu vymeéniku tepla THX?°. Schéma nadkritického ob&hu je na obr. 2.3. Vypocet jednot-
livych bodt je proveden v programu Microsoft Excel s vyuzitim dopliku knihovny CoolProp,
ktery slouZzi pro vypocet hodnot jednotlivych stavli chladiva. V navrzeném pracovnim okruhu
bude pouzit jeden expanzni ventil, ktery reguluje tok chladiva do vyparniku. Nasledné bude za
vyparnikem umistén sbéra¢ chladiva, ktery plni dvé funkce. Jednak slouZi pro akumulaci chla-
diva, ktera vyrovnava zmény naplné, tak jako odlucovac kapek chladiva.

expanzni
entil
Filtr

IHX

vyparnik
LLlllll
rrrrveT

chladi¢ plynu

Kompresor

| ) sbéraé
chladiva

Obr. 2.3 Schéma zapojeni komponentii nadkritického obéhu

19 Tepelna ztrata - Udava mnoZstvi tepla, které unikne za ur¢ity as z objektu ven skrz celkovou obalku objektu.
Mnozstvi ztraceného tepla se poc€ita za hodinu a udava se v kW. Vypoctova venkovni teplota se odviji od dané
polohy objektu.

20 |HX — z anglického jazyka internal heat exchanger
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Prvotni vypocet okruhu slouzi pro ur¢eni vhodného kompresoru. Vypocet je proveden
pro rezim vytapéni s vystupni teplotou topné vody 35 °C. Nejprve jsou zvoleny vstupni poza-
dované parametry ob¢hu, které jsou v tabulce 2.2. Vystupni tlak z kompresoru byl o¢ekavan
kolem 100 bar, a proto byla tato hodnota zvolena. Dale probihal vypocet jednotlivych stavi
chladiva ve vSech 7 bodech.

Tab. 2.2 Vstupni parametry pro vypocet nadkritického obéhu

Pozadované parametry

veli¢ina oznaceni jednotka hodnota
topny vykon Q: kW 8
vystup topné vody z TC TT,0ut °C 35
vstup topné vody do TC TT,N °C 30
vstupni teplota do vyparniku Twvp,iN °C 0
prehrati ve vyparniku SH K 6
prehrati kompresoru SHc K 10
teplotni spad na vyparniku Atvyp k 8
teplotni spad na chladici plynu Atge K 2
vyparovaci teplota Te °C -8

2.3.1 Vybér kompresoru

Vybér vhodného kompresoru pro nadkriticky ob&h s oxidem uhli¢itym je velmi obtizny. Na
trhu je velmi malo kompresord, které jsou navrzeny ptimo na oxid uhli€ity a zaroven by spliio-
valy pozadované parametry. Hlavnim parametrem pro hledani vhodného kompresoru je chla-
dici vykon Q.. Pro pozadovany topny vykon Q, = 8 kW, uvaZovanou izoentropickou ti¢innost
kompresoru n,, = 65 % a teplotni spad na vyméniku IHX Aty = 5 K z vystupu chladiéi plynu,
vychazi pottebny chladici vykon Q, = 5,5 kW. Jednotlivé vypocty budou ukazany v optimali-
zaci vypoctu.

Prvotni pokusy nalézt vhodny kompresor byly provedeny na portfoliu firmy Copeland,
které se jako prvni na svété chystd vydat kompresory typu scroll pravé pro nadkritické ob&hy
oxidu uhli¢itého. Od téchto kompresori si slibuji hladsi a efektivnéjsi provoz ve vSech klima-
tickych podminkach. BohuZzel vydani kompresorti na trh bylo zdrzeno diky del$im testim. I
ptes snahu se nepovedlo ziskat data k témto kompresoriim, a tak bylo zapotiebi se obratit na
klasické pistové kompresory. Navrh kompresoru byl podle pozadovanych parametrii proveden
v programu Select 8. Firma Copeland nabizi pistové kompresory pro CO2 systémy, jak ve va-
riant¢ on/off tak v invertory. Jelikoz jsou tvofeny minimalné ¢tyfmi valci, jsou na dané poza-
davky pfilis silné a nevyhovuji tak pozadovanym parametrim.

Pfi dalsi analyze uz byl vybran, v online softwaru [55], vhodny pistovy kompresor od
Némecké firmy Bitzer. Jedna se o dvouvalcovy kompresor s ozna¢enim 2MTE-4K fady eco-
line, ktera kombinuje vysokou uc¢innost, hladky chod a vysokou spolehlivost. Je urcen pro nad-
kriticky obéh CO2. Kompresor Bitzer je ve varianté on/off, a nemd tedy plynule regulovatelné
otacky. S pfipojenim interniho frekvencniho ménice bude kompresor provozovan na 35 Hz, pti
kterych dosahuje poZzadovaného topného vykonu. Na obrazku 2.4 je zobrazena pracovni obalka
kompresoru 2MTE-4K s vyzna¢enym optimalnim pracovnim bodem. Nasledné jsou uvedena
technicka data:

e Semi-hermetické, dvouvalcové provedeni (oznaceni 2)
e urcen pro nadkriticky ob&h (oznaceni T)
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pracovni oblast tlakti 20/106 bar
optimalni pracovni tlak 80 bar
ochrana kryti IP65

maximalni provozni proud 8,2 A; napéti 400V
saci potrubi 22 mm, vytlacné potrubi 18 mm
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Obr. 2.4 Pracovni obalka kompresoru Bitzer 2MTE-4K [55]

2.3.2 Optimalizace vypoctu

V online vypoctovém programu Bitzer byl nejprve vygenerovan polynom kompresoru 2ZMTE-
4K pro parametry chladiciho vykonu, ptikonu, hmotnostniho toku a proudu pro zadané hod-
noty. Polynom, ktery je zobrazen v rovnici 2.1, obsahuje deset koeficientll s dvojici promén-
nych, kterymi jsou vyparovaci teplota t, = t, a vytlacny tlak pyp = p,. Hodnoty jednotlivych

koeficientll jsou uvedeny a vypocteny v tabulce ¢. 2.3 pro podminky ¢,

79,8 bar (po optimalizaci).

y = C1+ C2t, + C3pyp + C4t,% + C5t,pyp + COPYp? + C7t,3
+ C8ty%pyp + C9topyp? + C10pyp3

koeficienty
Qe [W]
P [W]
m [kg/h]
I [A]
koeficienty
Qe [W]
P [W]
m [kg/h]
I [A]
dosazené koeficienty
Qe [W]
P [W]
m [kg/h]
I [A]
koeficienty
Qe [W]
P [W]
m [kg/h]
I [A]

cl
-373776,08833
-2426,59334
218,95428
-1,01863
c6
-128,1130016
-0,6524997
0,0016114
-0,0007948
cl
-373776,0883
-2426,593344
218,9542836
-1,018634442
c6
-802315,364
-4086,318288
10,09163574
-4,977299707

c2
-2005,71569
-126,57368
6,40996
-0,22000
c7
-0,0291246
-0,0125817
0,0007531
-0,0000267
c2
16045,72549
1012,589403
-51,27966733
1,75998556
c7
14,91179323
6,441827697
-0,385569243
0,013670557

c3
12127,96119
103,96292
-0,86548
0,14916

c8
0,0516615
0,0113111
0,0000482
0,0000201

c3
959762,4393
8227,244781
-68,4909052
11,80413034

c8
261,6512969

57,287555

0,244322834
0,101787818

43

c4
-2,56997
-1,99767
0,08703
-0,00365
c9
-0,2553490
-0,0064882
-0,0000854
-0,0000092
c4
-164,4778691
-127,8510897
5,569937964
-0,23346293
c9
12793,10523
325,0628969
4,277508662
0,460037442

_‘23 O(: a }9f1P =

2.1)

Tab. 2.3 Koeficienty polynomu, vypocet hodnot polynomu [55]

c5
48,10896
2,07780
0,00148
0,00344
c10
0,4488505
0,0016626
0,0000000
0,0000019
c5
-30457,33769
-1315,436582
-0,936670776
-2,178372328
c10
222448,5203
823,9566745
0,000379849
0,920741003

suma

4613,09
2496,38
118,05
6,65
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S vyuzitim dat o kompresoru byl sestaven model chladivového okruhu pro vypocet pa-
rametri v charakteristickych bodech okruhu s pouzitim vestaveného optimalizac¢niho feSitele
Microsoftu Excel. Zde byly pouzity omezujici podminky, které jsou uvedeny v tabulce 2.4.
Byla omezena maximalni vytlacna teplota z kompresoru a vymezeni pracovnich teplot pro pie-
hiéti ve vyparniku, kompresoru a rozdil teplot ve vyméniku IHX. Podle pracovni obalky kom-
presoru byla nastavena tlakova rozhrani. Uéelem optimalizace je maximalizovat COP. Teplota
na sani kompresoru je dana vystupni teplotou vyméniku IHX. Optimalni provozni podminky
V jednotlivych bodech pro zvoleny kompresor po optimalizaci jsou rozebrany nasledné.

Tab. 2.4 Omezujici podminky pro reSitel Excel

podminky

veli¢ina oznaceni jednotka podminka
Prehrati ve vyparniku SH K (0,001-7)
Vytlacny tlak P2 bar (70-106)
Celkové prehrati kompresoru SHc K (9-10)
Ochlazeni plynu v IHX AT, K (0,001-8)
Teplota na vytlaku t °C t,<130
Teplota na sani ta °C <28

e Bod 1 - sani kompresoru
Piehrati kompresoru diky omezujicim podminkdm je rovno SH, = 9,54 K. Teplota na sani
kompresoru je vypoctena seCtenim vyparovaci teploty t, a teplotou piehiati kompresoru SH.
Bod €. 1 je za kiivkou syté pary, kde neni zadné kapalna slozka chladiva. Lze tedy urcit suchost
pary Q = 1 [—]. K teploté t; je nasledné pfi¢tena hodnota vystupni teploty z IHX vyméniku,
ktera bude uvedena v bodé¢ €. 7. Zbylé hodnoty jsou dopocitdny knihovnou softwaru CoolPack
pomoci teploty a suchosti pary (tabulka 2.5).

Tab. 2.5 Hodnoty sani kompresoru

1. bod - sani kompresoru

veli¢ina oznaceni jednotka hodnota
vyparovaci teplota te (to) °C -8,00
teplota t1 °C 32,21
tlak p1 bar 28,03
hustota p1 kg/m?3 57,96
entalpie h; l/kg 480 316,27
entropie S1 1/kgK 2050,71

e Bod 2 - vytlak kompresoru
Po optimalizaci je vytlatny tlak kompresoru roven p, = 79,14 bar. Tato hodnota vytlacného
tlaku se rovna navrzené optimalni hodnoté vytlacného tlaku softwaru Bitzer, ktera je 80 bar.
Hodnota entropie v bod¢ 2 je shodna s hodnotou v bod¢ 1. Dale podle vzorce 2.2 je vypoctena
skute¢na hodnota entalpie h,, pomoci piikonu P[W] a hmotnostniho toku m [kg/s]. Jako po-
sledni je vypoctena izoentropicka Gi¢innost kompresoru 1, [%] pomoci rovnice 2.3. Zbylé hod-
noty jsou v tabulce 2.6.
2 496,38 Ji

P
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_ hy—hy 53650111 — 480 316,27
Nz = T, —h, T 556 447,91 — 480 316,27

=0,7380 = 73,80 % (2.3)

Tab. 2.6 Hodnoty vytlaku kompresoru

2. bod - vytlak kompresoru

veli¢ina oznaceni jednotka hodnota
teplota t °C 128,331
tlak P2 bar 79,14
entalpie izoentropicka hai, l/kg 536 501,105
entalpie skute¢na h, J/kg 556 447,91
entropie S2 J/kgK 2050,71
hustota P2 kg/m?3 130,78

e Bod 3 - vystup z chladice plynu
Tlak na vystupu z chladice plynu p5 je shodny s tlakem na vystupu z kompresoru p,. Nasledné
je urcena teplota t4, ktera je dana rozdilem teplotniho spadu na chladici plynu At a vstupni
teplotou topné vody do chladi¢e tr;y. Hodnoty v bodé 3 jsou zobrazeny v nasledujici tabulce
2.7.

Tab. 2.7 Hodnoty vystupu z chladice
3. bod - vystup z chladice plynu

velicina oznaceni jednotka hodnota
teplota t3 °C 32,00
tlak P3 bar 79,14
hustota P3 kg/m?3 641,70
entalpie hs J/kg 298 430,69
entropie S3 J/kgK 1319,61

e Bod 4 - vystup z vyméniku IHX
Hodnota tlaku na vystupu z IHX p, je rovna s vystupnim tlakem z chladi¢e ps. Z vysledku
optimalizace vyhazi teplotni spad v IHX Atiyx = 7,15 °C a je tedy i dopocitana vystupni tep-
lota t,. Z rovnice 2.4 je vypocten potiebny vykon Q;yx pomoci hmotnostniho toku m[kg/s] a
rozdilt entalpii na vstupu hs a vystupu h, z IHX.

Quux = m (hy_h3) = 0,0328 (262 912,01 — 298 430,69) = 1,16 kW (2.4)

Tab. 2.8 Hodnoty vystupu z IHX
4. bod - vystup z IHX

velicina oznaceni jednotka hodnota
ochlazeni plynu v IHX AT4 K 7,15
teplota 4 °C 24,84
tlak Pa=p3 bar 79,14
hustota P4 kg/m?3 776,12
entalpie hs l/kg 262 912,01
entropie Sq J/kgK 1202,02
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e Bod 5 - vstup do vyparniku
Tlak na vstupu do vyparniku ps je roven tlaku vstupujicimu do sani kompresoru p;. Hodnota
entalpie na vstupu do vyparniku hs ma stejnou hodnotu, jako vystup z IHX h,. Zbylé dopoci-
tané hodnoty jsou v nasledujici tabulce 2.9.

Tab. 2.9 Hodnoty na vstupu do vyparniku

5. bod - vstup do vyparniku

veliCina oznaceni jednotka hodnota
teplota ts °C -8,00
tlak Ps bar 28,03
hustota Ps kg/m3 201,85
entalpie hs=h, l/kg 262 912,01
entropie Ss 1/kgK 1241,00

e Bod 6 — vystup z vyparniku
V bodg¢ 6 je hodnota vstupniho tlaku pg rovna hodnoté tlaku na vstupu do vyparniku ps. Teplota
na vystupu z vyparniku tg lze urcit sectenim teploty prehfati ve vyparniku Sh a vyparovaci
teploty t.. Zbylé hodnoty jsou v tabulce 2.10.

Tab. 2.10 Hodnoty vystupu z vyparniku
6. bod - vystup do vyparniku

velicina oznaceni jednotka hodnota
teplota ts °C -1,00
tlak Pe=pP1 bar 28,23
hustota D6 kg/m?3 70,85
entalpie he J/kg 444 797,55
entropie Se J/kgK 1926,48

e Bod 7 — vystup z IHX (do sani)
Tlak na vystupu z IHX p; je roven hodnoté tlaku na sani kompresoru p;. Zména entalpie na
teplé stran€ vyméniku IHX Ahjgx je vypoctena odectenim entalpie na vystupu z chladice
plynu h; a vystupu z IHX h, v bodé 4 (rovnice 2.5). Vypocet entalpie na vystupu z IHX h, je
urcena rovnici 2.6, kterd je dana seCtenim entalpie na vystupu z vyparniku hg a entalpie Ahyyy ;.
Ostatni hodnoty jsou v tabulce 2.11.

Ahpyx e = hy — hy = 298 430,69 — 262 912,01 = 35 518,70 ki (2.5)
g
J

hy = he + Ahpyxe = 444 797,55 + 35 518,70 = 480 316,24 (2.6)
g
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Tab. 2.11 Hodnoty na vystupu IHX (do sani)

7. bod - vstup do sani

velicina oznaceni jednotka hodnota
Zména Entalpi na teplé strané Ahypx l/kg 35518,70
teplota t; °C 28,00
tlak p7 bar 28,03
hustota p7 kg/m3 57,96
entalpie h; 1/kg 480 316,24
entropie S; 1/kgK 2050,71

Po uréeni hodnot ve vSech bodech cyklu nasleduje vypocet vykonovych parametra. Jako
prvni je vypoditan piikon kompresoru Py[kW], ktery je roven rozdilu entalpie na
vstupu hy [k]/kg] a vystupu h, [k]/kg] kompresoru vyndsobeny hmotnostnim tokem
m [kg/s] (rovnice 2.7).

Py =m (h, —hy) = 0,0328 (55644791 — 480316,24) = 2,50 kW (2.7)
Pomoci nasledujicich rovnic je vypocitan vykon chladi¢e plynu Q,[kW] a vykon vypar-
niku Q,[kW]. Vykon chladi¢e plynu je dan hmotnostnim tokem m [kg/s] a rozdilem entalpie
na vystupu z kompresoru h, [k]/kg] a vystupu entalpie z chladi¢e plynu h; [k]/kg]. Vykon

vyparniku je dan taktéZ hmotnostnim tokem m [kg/s] a rozdilem entalpie na vystupu
he [k] /kg] a vstupu hg [k]/kg] z vyparniku.

Q, = m (hy, — h3) = 0,0328 (556 447,91 — 298 430,70) = 8,46 kW (2.8)
Q, =m (hg — hs) = 0,0328 (444 797,55 — 262 912,01) = 5,96 kW (2.9)

Vypocet topného faktoru COP[—] chladivového ob&hu je dan vztahem 2.10 a odviji se od
piikonu kompresoru Py [kW] a vykonu chladiée plynu Q, [kW].

(2.10)

Pracovni cyklus po optimalizaci je znazornén v p-h diagramu na obrazku 2.5. Pti optima-
lizaci se zvysil potiebny chladici vykon na Q. = 5,96 kW . Vytla¢ny tlak je shodny s optimal-
nim vytlaénym tlakem, ktery byl navrzen softwarem Bitzer. Hodnota topného vykonu byla vy-
poétena Q; = 8,46 kW a splnuje tak pozadovany topny vykon. Srovnani prvotniho vypoctu
kompresoru a zvolenym hodnotam vuci vysledku po optimalizaci se pfili§ nelisi. Z vysledné
optimalizace vyplyva, ze vyuziti vnitiniho vyméniku tepla IHX je vétsi, nez bylo piivodné na-
vrzeno. Teplotni spad byl optimalizaci vypocten At;yx = 7,15 °C a byl zvysen 0 2,64 °C nez
ptuvodni navrzeny teplotni spad na IHX. Diky zvySeni teploty na sani, vzrostla izoentropicka
G¢innost kompresoru nam,, = 73,80 %.
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Obr. 2.5 Pracovni cyklus chladivového okruhu v P-h diagramu
2.3.3 Vybér chladice plynu

Jak uZ bylo zminéno, v chladi¢i plynu je teplo pfedavano topné vod¢, kterd nasledné vytapi
dany objekt, ¢i nahiiva boiler teplé vody. Pfi vybéru chladi¢e se musi dbat na provozni para-
metry, ve kterych bude umistén. Tepelné Cerpadlo pracuje na vystupu z kompresoru ve vyso-
kych vytlacnych teplotach a tlacich. Proto se musi zvolit typ chladice, ktery je vhodny pro vy-
soké hodnoty tlaku. Pozadavky na tento chladi¢ jsou:
vysoka teplotni a tlakova odolnost
vykon: 8,5 kW
teplotni spad na C0O2:128/32 °C
teplotni spad na topné vodé: 35/30 °C
kompatibilni s CO2

Prvné byla oslovena firma Alfa Laval, ktera nové predstavila deskové vymeéniky tepla
AXP prave pro nadkritické aplikace oxidu uhli¢itého. Firmou byl navrZen deskovy vymeénik
s ozna¢enim AXP82-18M-F, ktery se sklada z 18 nerezovych desek. Dalsi navrh probéhl u kon-
kurenéni firmy SWEP. Pomoci online softwaru byl navrzen vyménik s pozadovanymi hodno-
tami. Typ vyméniku byl vybran B185, ktery je dimenzovan ptimo pro nadkritické ob&hy. Soft-
warem byl navrzen chladice plynu s ozna¢enim B185Hx16. Tento vymeénik je tvofen 16 des-
kami. Jedna se o pajeny vyménik vyrobeny z nerezové oceli, ktery je schopny odolat pracov-
nimu tlaku 140 bar. Tok jednotlivych medii v chladi¢i ma byt v protiproudém zapojeni a chla-
divo z kompresoru ma byt ptivedeno do horni ¢asti chladice. V nasledujici tabulce 2.12 jsou
porovnany navrzené vymeniky od obou firem.
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Tab. 2.12Porovnani parametrii chladice plynu

Chladi¢ plynu
vyrobce SWEP ALFA LAVAL
oznaceni B185Hx16 AXP82-14M-F
pocet desek [n] 16 14
tlakova ztrata - chladiva [kPa] 0,55 0,62
hmotnostni pritok - chladiva [kg/hr] 120,88 121,51
rozméry [mm] 425x203x50 495x165x51
véha [kg] 18,6 12,6

Po prvotni realizaci byl vybran tepelny vyménik od firmy SWEP. Chladi¢ plynu je navr-
Zen na vytapéni, ovSem bude vyuzit i k ohfevu teplé vody. Teplotni spad na strané CO2 je
zvolen 128/62 °C a na teplé vodé 50/65 °C. Pii navrhu chladic¢e s vyuzitim stejného typu B185H
vychazi jako vhodny vyménik se 7 deskami. Timto bude chladi¢ pro ohfivani tepl¢ vody nad-
dimenzovany. Diky zméné vystupni teploty z chladice, bude tepelné cerpadlo pracovat s vy-
razné niz§Sim COP. Pii ponechani stejnych provoznich parametrti klesne COP na hodnotu 1,2.
S timto provedenim bude nutno pocitat pii navrhu expanzniho ventilu, ktery bude muset zvladat
vys$§i rozsah zatiZzeni. Zména rezimu ohfevu topné a teplé uzitkové vody, bude zajiSténa pomoci
trojcestného ventilu.

2.3.4 Vybér vyparniku

Vyparnik u obéhu s oxidem uhli¢itym pracuje na stejném principu, jako v kazdém jiném tepel-
ném cerpadle. Teplo je odebirano nizkoteplotnimu zdroji a chladivo, diky nizké teploté varu,
se zde vypatuje. Stejné, jako u nédvrhu chladi€e plynu, je nutné dbat na vyssi provozni hodnoty
tlaku. Na primarni stran€ je nutné pouzit nemrznouci smés, aby nedoslo k jejimu zamrznuti.
Doporucena kapalina pro primarni okruhy tepelného Cerpadla je etylenglykol. Jedna se o kapa-
linu s dobrym ptenosem tepla. Standardné se fedi v poméru 1:2,5 nebo 1:3 [56]. Pro navrh vy-
parniku byl zvolen 30% roztok etylenglykolu. Podminky pro poZadovany vyparnik jsou:

e Vykon: 6,00 kW
teplotni spad na CO2:-8/1 °C
teplotni spad na etylenglykolu: 0/-3°C
Etylenglykol, 30% roztok

e kompatibilni s CO2

Od firmy Alfa Laval vyl navrZen deskovy vyménik s 0znacenim CBXP52-10M-F. Jedna

se o vymeénik se zvySenou odolnosti proti tlaku (XP) s 10 deskami. Ve vypoctovém online soft-
waru od firmy SWEP byl navrzen totozny typ vyméniku, jako u ndvrhu chladi¢e plynu, s ozna-
¢enim B185Hx14. Tento vyménik se sklada ze 14 desek a navrzen opét v protiproudém zapo-
jeni. Pfivod chladiva ze vstfikovaciho ventilu ma byt v dolni ¢asti vymeéniku. Porovnani desko-
vych vyméniku je v tabulce 2.13. Byl vybran deskovy vyparnik od firmy SWEP.

Tab. 2.13 Porovnani parametru vyparniku

Vyparnik

Vyrobce SWEP ALFA LAVAL
oznaceni B185Hx14 CBXP52-10M-F
pocet desek [n] 14 10
tlakova ztrata - chladiva [kPa] 5,25 12,5
hmotnostni pratok - chladiva [kg/hr] 115,3 272
rozmeéry [mm] 425x203x46 526x111x37
vaha [kg] 17,44 5,4
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2.3.5 Vybér vyméniku IHX

Prvni strana vnitiniho vyméniku IHX bude zapojena mezi chladi¢ plynu a expanzni ven-
til. Druhd strana bude zapojena mezi sbéra¢ chladiva a sani kompresoru. Vyménik slouzi
k podchlazovani chladiva, které vstupuje do expanzniho ventilu a zaroven pichiiva pary vstu-
pujici do sani kompresoru. Tim dochdzi ke zvySeni topného faktoru a zivotnosti tepelného cer-
padla. Podminky pro vnitini vymeénik:

e Vykon 1,2 kW
e Teplotni spad na vysokotlaké strané: 32/24,6 °C
e Teplotni spad na nizkotlaké stran¢: -1,2/28 °C

Navrh vnitiniho vyméniku byl taktéz proveden v online programu SWEP. Mezi dvéma
vyméniky byl vybran B18Hx8. Jedna se o kompaktné&jsi deskovy vymeénik tvoien 8 deskami
a tlakovou ztratou 2,1 kPa (obr. 2.6). Stejné jako ostatni vymeéniky je urcen pro nadkritické
ob¢hy oxidu uhli¢itého.

Obr. 2.6 Vnitrni vyménik IHX od firmy SWEP [66]
2.3.6 Vybér expanzniho ventilu

Prvni navrh expanzniho ventilu byl proveden v programu Coolselector2 od firmy Danfoss. Bylo
zapotiebi zadat pozadované hodnoty chladiciho vykonu, vypatovaci teploty, vytlacné teploty
Z kompresoru a tlakovou ztratu na vybraném chladici plynu. Softwarem byl navrzen elektricky
ovladany ventil pro systémy CO2 s 0znacenim CCMT2. Hmotnostni vytizenost ventilu je rovna
20 %. P11 danych podminkéch je ventil otevieny na 40 %. Ovladani tohoto ventilu je pomoci
fidici jednotky EKE 1C také od firmy Danfoss. Je napdjena 24 V, podporuje pouze cidla
NTC1000 a komunikuje po sbérnici CANBUS a Modbus.

Druhy navrh expanzniho ventilu byl proveden v ndvrhovém online programu firmy Carel.
Zde bylo nutné uvést chladici vykon, vypatovaci teplotu, tlakovou ztratu na nizké stran¢ okruhu
a vstupni tlak a teplotu do ventilu. Navrzen byl ventil s oznacenim E2V18CZC000. Je vyroben
Z nerezove oceli pro pracovni oblast s vysokymi tlaky az do 120 bar (pismeno C). Pti optimal-
nim provozu bude ventil otevieny na 60 %. Navrzena fidici jednotka k tomuto ventilu je EVD
Evolution [57]. Tato jednotka je také napajena 24 V, podporuje ¢idla NTC, Pt a Ni, komunikuje
po sbérnici Modbus [57].

Do navrhového chladivového okruhu byl vybran expanzni ventil od spolenosti Carel
s oznacenim E2V18CZCO000 i s fidici jednotkou EVD Evolution.
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2.3.7 Navrh potrubi

Propojeni jednotlivych komponenti bude z médéného chladirenského potrubi, vyrobené dle
normy DIN 8905 [62]. Potrubi bude v rovnych tvrdych ty¢i, které jsou odmasténé a dukladné
vycisténé.

Pro navrh potrubi je nutné vhodné zvolit rychlosti chladiva v jednotlivych ¢astech chla-
divového okruhu. Pro saci potrubi do kompresoru se rychlost pohybuje kolem w; = 10 m/s.
Pro vytla¢né potrubi je hodnota rychlosti doporu¢ena w, = 15 m/s. Rychlost z vnitiniho vy-
méniku [HX je rovna w; = 2,2 m/s. Vypocet priméru potrubi byl proveden pro saci potrubi
[1]. Zbylé potrubi je v tabulce 2.14. Nejprve byl vypoéitan objemovy priitok V; [m3/s], ktery
je dan podilem hmotnostniho toku m [kg/s] a hustotou p, [kg/m?] (rovnice 2.9)

m _ 0,0326
p, 57,96

vV, = =5,657-10"*m3/s (2.9)

Nasledné je vypoétena plocha potrubi S; [m?], ktera je dana podilem objemového priitoku
V1a rychlosti v potrubi w; (rovnice 2.10)

v, 5657-107

_ _ . 10-5 m?2 2.10
Si= T 5,657 -1075 m (2.10)

Jako posledni Ize dopogitat vnitini pramér potrubi d,[mm], ktery je vyjadien z rovnice
2.11 pro obsah kruhu.

1 4s 45657105
d1 = anlz - dl = \/_1 = \/ = 0,()0848m — 8,48mm (2_11)

T T

Tab. 2.14 Navrh primeéru potrubi

Navrh praméru potrubi

veli¢ina oznaceni | Jednotka Plyn sani Plyn vytlak | Plyn pred EXV
hustota o kg/m?3 57,9641 130,7751 776,12
objemovy pritok \Y} m3/s 5,657E-04 2,501E-04 4,230E-05
prarez S m? 5,657E-05 1,672E-05 1,920E-05
pramér d mm 8,48 4,61 4,94

Vypocet potrubi byl proveden i v navrhovém programu CoolPack, kde se navrzené hod-
noty pruméru shoduji s vypoctem. Pro sani kompresoru bylo zvoleno potrubi 10x1 mm, pro
vytlaéné a kapalinové potrubi bylo zvoleno 6x1 mm [62]. Potrubi pro sani je schopno odolat
126 bar a potrubi pro vytlak 229 bar [62].

2.3.8 Vybér filtrdehydratoru

Filtrdehydrator by umistén pied expanznim ventilem na vysokotlaké strané, a proto jej nutno
dimenzovat na vysoké tlaky. V programu Coolselector2 od firmy Danfoss byl navrzen filtrde-
hydrator za podminek, jako expanzni ventil. Softwarem byl vybran filtrdehydrator s ozna¢enim
DMTO083s urc¢en pro nadkritické aplikace s CO». Jednéd se o hermetické provedeni s pracovnimi
tlaky do 140 bar s pajenym ptipojenim o priméru 10 mm.
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Jako druhy byl nevrzen filtrdehydrator od firmy Carly s provoznimi tlaky do 140 bar
a produktovym oznac¢enim DCY-P14 052 S/MMS. Nerozebiratelny, hermeticky uzavieny kryt,
s filtraci pevnych ¢asti 25 pm [58]. Taktéz pajené pripojeni o priméru 6 mm. Filtrdehydrator
od firmy Carly byl vybran do sestavy tepelného cerpadla.

Obr. 2.7 Filtrdehydrator DCY-P14 052 od firmy Carly [58]
2.3.9 Vybér sbérace chladiva

V nadkritickém okruhu bude sbérac chladiva, neboli akumulator saciho potrubi, umistén za vy-
parnikem pted sani kompresoru. Jak bylo zminéno, sbéra¢ plni funkci odluc¢ovace kapalného
chladiva, ktery by mél nezadouci vlivy na kompresor. Slouzi takeé, jako akumulator chladiva,
ktery je schopen vyrovnavat zmény néplné chladiva v ob&hu.

Sbéra¢ byl navrzen od firmy ESK Schultzer s vyrobnim oznacenim FA2 (obr. 2.8). CD
je oznaceni pro vSechny aplikace s oxidem uhli¢itym do pracovniho tlaku 45 bar [59]. Sbéra¢
by mél byt dimenzovan minimalné na 75-80% objemu chladiva v okruhu. K pfesnému uréeni
je nutné tento typ tepelného cerpadla zkonstruovat a v redlném provozu ovéfit v jednotlivych
stavech.

Obr. 2.8 Sberac chladiva FAS od firmy ESK Schultzer [59]
2.3.10 Vybér tlakovych a teplotnich snimacua

Tlakové a teplotni snimace jsou nezbytnou soucasti pro fizeni chodu tepeln¢ho Cerpadla.
V chladivovém okruhu bude vyuzito dvou tlakovych snimacd. Prvni bude umistén na saci
stran¢ kompresoru SP (suction pressure) a druhy na vytlacné stran¢ kompresoru DP (discharge
pressure). Tlakové snimace byly vybrany od firmy Danfoss. Na vysokotlaké strané ob&hu byl
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vybran tlakovy snimac s oznacenim DST P310 (obr. 2.7), ktery mé vysoky tlakovy rozsah do
159 bar. Je dimenzovan na maximalni teplotu 125 °C, typ ptipojeni NTC. Na nizkotlakou stranu
byl navrzen DST P110, ktery ma tlakovy rozsah do 49 bar. Typ pfipojeni je také NTC. K obéma
tlakovym snimactiim je zapotiebi vzit tii pinovy kabel o délce 1m.

Teplotni snimace byly vybrany odporové PT1000 také od firmy Danfoss. Celkem je
zapotiebi pouzit 6 teplotnich snimacu. Na saci a vytlacné stran¢ byly vybrany silikonové sni-
mace s oznacenim AKS 21 A (obr 2.9), které jsou schopny odolavat vysokym provoznim tep-
lotam 180 °C. Zbylé 4 teplotni snimace byly vybrany MBT 153. Budou umistény na vstupni
a Vystupni stran¢ vody (solanky) chladi¢ plynu a vyparniku. VSechny snimace maji délku ka-
belu 2 m.

Obr. 2.9 Teplotni snimac PT1000 (vlevo), tlakovy snima¢ DST P310 (vpravo) [61]

2.3.11 Vybér pojistného ventilu

Pojistny ventil bude slouZit jako posledni bezpecnostni prvek tepelného ¢erpadla. Jedna
se o pretlakovy ventil, ktery pfi daném tlaku se automaticky otevira a tim dochazi k uvolnéni
tlaku v chladivovém okruhu. Bude umistén na vysokotlaké ¢asti okruhu mezi chladi¢em plynu
a filtrem. Volba maximalniho pietlaku ventilu se odviji od jednotlivych komponenti a jejich
maximalnimu povolenému tlaku. Nejmensi provozni tlak ma navrZzeny expanzni ventil a to 120
bar. Proto byl navrzen pojistny ventil od firmy ABR s o0zna¢enim E10/LS150, ktery ma hodnotu
oteviraciho tlaku 120 bar.

Obr. 2.10 Pojistny ventil ABR — 120 bar [60]

2.3.12 Vybér presostatu

Presostaty jsou kontrolni a ochranné prvky ve chladivovém okruhu. Slouzi k odepinani
napajeni kompresoru pii pfekroceni nastaveného tlaku. Presostat byl zvolen od firmy Danfoss
s pevné urcenou hodnotou maximalniho tlaku 100 bar. Jedna se o typ CKB se Sroubovym pii-
pojenim, ktery bude zapojen na vytla¢né strané pied chladi¢ plynu [67].
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2.4 Elektrické zapojeni a Fizeni tepelného ¢erpadla

. Tepelné ¢erpadlo bude napajeno ze soustavy 3/N/PE AC 400/230V 50HZ TN-S. Do rozvadéce
budou zapojena veskera elektricka zafizeni, jako je kompresor, expanzni ventil, snimace tlaku
a teploty a ob&hova Cerpadla na primarni a sekundérni strané€. Jednotliva zatizeni budou umis-
ténad na DIN listu. Kabelaz bude vedena z jednotlivych elektrickych zatizeni v perforovanych
zlabech o rozméru 25x40. Rozvadé¢ se sklada ze silové ¢asti a MaR (méfeni a regulace). V si-
lové ¢asti se nachazi jistici a spinané prvky:

e Vypina¢ (S1) — hlavni vackovy vypina¢ je umistén na ptivodu tepelného ¢erpadla.
Slouzi k rychlému odstaveni napajeciho napéti. V konstrukci ¢erpadla bude umis-
tén na horni strané.

o Jisti¢ (FS1, FS2) — slouzi k jisténi proti nadproudu nebo pietizeni akénich a regu-
lacnich ¢lent, jako je automatika, napéjeci zdroj. Taktéz jisti veSkeré zatizeni,
ktera jsou pfipojena a ovladana automatikou. Byl vybran jednofazovy jisti¢ B6/F1
pro fidici systém a zdroj. Pro presostat byl vybran jednofazovy jisti¢ B4/F1.

e Motorovy spoustéc (MS1) — motorova (proudova) ochrana slouzi k ochrané kom-
presoru tepelnou a elektromagnetickou spousti. Na motorové ochrané se nastavuje
maximalni hodnota dovoleného proudu v kompresoru, ktera je od vyrobce dan
a 8,2 A. Po ptekroceni této nastavené hodnoty ochrana vypne pfivod napdjeni
kompresoru. Byl vybran od firmy Schneider Eletric Easypact TVS 6-10A.

e Pojistky (FUL) — sklenéné pojistka slouZi k jisténi proti nadmérného proudu fidici
jednotky Carel Evolution. Byla vybrana 2A pojistka s pouzdrem na din listu.

e Frekvencni méni¢ (FR1) — zvoleny kompresor je navrzen na frekvenci 35 HZ pro
dany vykon. Vyrobcem byl doporucen frekvencni meéni€ od stejné firmy Bitzer.
Podle ptikonu a proudu kompresoru byl vybran FMU+10-4.

e Elektromagnetické relé (KC) — relé slouzi ke spinani signalu. V tomto zatizeni
bude spinat pomoci 230V fidici jednotku expanzniho ventilu Carel.

e Napétova spoust’ (NP) — jestlize je na svorky napét'ové spousté piivedeno napéti,
zpisobi vypnuti jisti¢e. Napétova spoust’ bude pridélana k motorové ochrané.

V MaR ¢&asti se nachazi zafizeni:

e Ridici systém (A1) — jako hlavni regulaéni ¢len tepelného Eerpadla, byla vybrana
centralni jednotka od ¢eské firmy TECO s oznacenim CP-2007.11NDNN. Jedna
se programovatelné PLC, kterd kombinuje celkem 27 digitalnich a analogovych
vstupti a vystupil. Napajena 24V DC (stejnosméerny proud). V dolni ¢asti PLC Ize
ptipojit napajeni veskeré zafizeni pomoci digitalnich vystupi-DO (digital out-
puts). Na horni stran¢ budou pfipojena vSechna teplotni ¢idla pomoci analogovych
vstupt-Al (analog input). Pomoci A0 lze ovladat a fidit ak¢ni ¢leny signalem
0 - 10V, 0 - 20 mA, nebo signdlem PWM (pulzni §itkova modulace).
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9 10 1 12 D3

Obr. 2.11 Centralni jednotka TECO CP-2007 [63]

e Carel Evolution (C1) - jak bylo popsano pti vybéru expanzniho ventilu, slouZi
k ovladani expanzniho ventilu pomoci krokového motoru, ktery je soucasti ven-
tilu. Je napajen 24V ze stejnosmérného zdroje (U1).

e Relé sledu fazi (KBZ) — slouZi pro ochranu kompresoru proti poklesu napéti, ne-
spravnému sledu fazi, ptipadné pii preruseni jednoho napéjeciho vodice. Pti
spravném sledu fazi se rozsviti dioda. Bylo vybrano od firmy Schneider RM17.

e Zdroj 24 V (U1) — urcen pro napajeni fidiciho sytému TECO a ovladaci jednotky
Carel Evolution.

Jednotlivé faze z motorové ochrany budou zapojeny na vstupni svorky frekven¢niho meé-
ni¢e L1, L2 a L3. Odvod fazi bude ptes svorky U, V, W na RSA svorky pro kompresor X2:1,2,3.
Frekvenéni méni¢ bude napajen ze zdroje Ul 24V. Rizeni a nastaveni hodnoty frekvence bude
pomoci 0 - 10 V ze svorek hlavni fidici jednotky AO1. Vsttikovaci ventil bude ovladany také
0-10V ze svorek AOO fidici jednotky. Pfivodni kabel na expanzni ventil bude pfipojen rovnou
na fidici jednotku Carel Evolution svorky 1,2,3,4.

V tepelném cerpadle je tfi stupniova ochrana. Prvni stupent ochrany pfed vysokymi tlaky
zajistuji tlakové spinace DST P310, které nastavuje fidici systém TECO. Tato ochrana je na-
stavena na 90 bar na vytla¢né stran€. Pti pfekroceni této hodnoty je fidicim systémem kompre-
sor vypnut. Druha ochrana proti vysokému tlaku je presostatu CKB, ktery je nastaven na 100
bar. Pfi vypadku prvni ochrany a pfekroceni 100 bar sepne kontakt a napét'ova spoust’ vypina
tepelnou ochranu, tim 1 kompresor od napéti. Jako posledni ochrana je ve chladivovém okruhu
zapojen pietlakovy ventil, ktery ma hodnotu oteviraciho tlaku 120 bar.

Primarni okruh tepelného Cerpadla bude fizen pomoci otdcek primarniho ob&hového Cer-
padla, které se budou odvijet od pozadovaného rozdilu teplot ve vyparniku. Timto zptisobem
bude regulovana 1 sekundarni stran, taktéz pomoci pozadovaného rozdilu teplot na chladici
plynu. Obéhova ¢erpadla budou fizena pomoci signalu 0-10V z AO vystupu fidiciho systému.

Veskeré vystupy a vstupy z jednotlivych elektrickych zatizeni budou vedeny do RSA
svorek, které jsou rozdéleny na 3 ¢asti. Podle maximalniho proudu kompresoru je navrzen pfi-
vod vodice a to CYKY 5x2,5, ktery bude v tepelném cerpadle zapojen do piivodnich RSA svo-
rek X1. Digitalni vystupy (DO) z hlavni regulace budou vedeny na svorky X2. Na svorky X3
budou pifivedeny vSechny tlakova a teplotni ¢idla. Navrzené elektrické schéma je zobrazeno na
nasledujicich obrazcich. Silovy okruh je na obr. 2.12 a MaR na nasledujicim obr. 2.13.
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Obr. 2.12 Elektrické schéma tepelného cerpadla — Silova cast
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2.5 Konstrukce a 3D vizualizace tepelného ¢erpadla

Konstrukce tepelného Cerpadla je navrzena pro instalaci do vnitinich domovnich prostora. Je
tedy nutné, aby celkova konstrukce méla kompaktni rozméry a tepelné cerpadlo bylo umisténo
do technické mistnosti bez jakéhokoliv problému. Modelovani bylo provedeno pomoci pro-
gramu Autodesk Inventor. Rozméry tepelného ¢erpadla byla navrzena 105x56x86 cm (vyska,
Sitka, hloubka) vii¢i jednotlivym komponentiim. Nejvétsi komponentou Vv tepelném cerpadle je
kompresor Bitzer, ktery ma rozméry 461x343x273 mm.

Nejprve byla navrzena podstava pro veskeré komponenty chladivového okruhu. Jedna
se 0 valcovany plech o rozmérech 1355x480x2 mm ohnuty do tvaru L (obr. 2.14). Kompresor
(KM) je upevnén pomoci Ctyf silentblokd, které jsou dodavany spoleéné s kompresorem. Z vy-
tlacného otvoru kompresoru je vedeno potrubi o praiméru 6 mm do chladic¢e plynu (GC), ktery
je upevnén na prave strané vedle vyparniku (V). Oba vyméniky jsou podle vyrobce usazeny ve
svislé poloze, kviili plynulému odvodu oleje zpét do kompresoru. Potrubi je dale vedeno pies
vnitini vymeénik (IHX), pojistny ventil (PV), filtr (F) a expanzni ventil (EV) do zminiovaného
vyparniku. Z vyparniku je vedeno saci potrubi o priméru 10 mm do sbérace chladiva (S), zpét
do vnitfniho vyméniku a nakonec do sani kompresoru. Vnitini vyménik IHX je upevnén po-
moci plechu, ktery je svaten k plechu L.

Obr. 2.14 Usazeni a propojeni komponentii
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Obr. 2.15 Popis komponentii

Cely plech i s komponenty je nasledné usazen do ramu tepelného Cerpadla. Uchyceni
K ramu je pomoci osmi pryzovych silentblokti o priméru 60 mm a vysce 30mm od firmy KIPP
[64], které slouzi pro zmirnéni pfenosu vibraci vzniklé kompresorem.

Réam je tvofen ocelovym svaifencem z nékolika dili. Spodni ¢ast je tvofena ctvercovou
oceli o tloust’ce 4 mm, ktera je zesilena pasovinou. Zadni ¢ast je tvofena taktéz ¢tvercovou oceli
a tzv. uhelniky, které tvoii oporu pro jednotlivé kryty tepelného cerpadla. Piivod a odvod po-
trubi z jednotlivych vyménikil, pro primérni a sekundarni ¢ast, jsou vytvoreny prostupy v zadni
¢asti ramu. V horni ¢asti ramu bude umistén elektricky rozvadéc (obr. 2.18), ktery bude umistén
na plechu 820x530x2 mm. Veskeré kabely budou vedeny Vv horni ¢asti rimu pies pruchodky
PG 13,5. Po svafeni ramu bude nasledovat povrchova uprava a lakovani do pozadované barvy.
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Obr. 2.16 Konstrukce rdmu

Obr. 2.17 Ulozeni komponent do ramu
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Obr. 2.18 Usazeni elektrického rozvadéce

Po umisténi a zapojeni vS§ech komponentt, bude ram tepelného Cerpadla zakrytovan tfemi
bo¢nimi kryty a jednim hornim krytem pro uzavieni elektrické ¢asti. Kazdy kryt bude k ramu
ptiSroubovan ¢tyfmi Srouby M8x30 s valcovou hlavou. Vizualizace kompletniho tepelného Cer-
padla je na obrazku 2.20 a 2.21.
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Obr. 2.19 Kompletni navrh tepelného cerpadla, pohled zepredu

Obr. 2.20 Kompletni navrh tepelného cerpadla, pohled zezadu
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2.5.1 Tepelna izolace

Tepelné Cerpadlo bude pracovat s vysokymi teploty, které by bez izolace unikaly do okoli
a zhorsovalo by tim chod a vykon chladivového okruhu. lzolace musi byt také na ¢asti, kde je
provoz chladnéj$i nez okolni vzduch. Tato ¢ast se tyka potrubi priméarniho okruhu véetné vy-
parniku, kde se bude teplota solanky pohybovat pod rosnym bodem a tim by mohla vzniknout
kondenzace vlhkosti. Instalace tepelné izolace bude provedena az po ovéfeni té€snosti ve vSech
spojich. Jednotlivé vyméniky budou zaizolovany ze vSech stran kaucukovou izolaci o sile 25
mm. Vesker¢ potrubi v tepelném Cerpadle bude zaizolovano pomoci pryZového navleku, ktery
je vyroben ze specialni pryze EPDM od firmy K-FLEX. Tato izolace odolava vysokym teplo-
tam dol170 °C. Pro obé& potrubi byla zvolena stejna tloustka 15 mm [65].

2.5.2 Protihlukové opatieni

Vyrobce pistového kompresoru udava hluénost 70 dB, ktera je vyssi nez limitni hodnota tepel-
ného ¢erpadla pro domovni pouziti. Podle nafizeni EU 813/2013 je maximalni hladina akustic-
kého vykonu stanovena na 65 dB, pro topné vykony v rozmezi 6 az 12 kW [15]. Je tedy zapo-
tiebi snizit hladinu akustického hluku pod tuto danou hodnotu. Prvni opatieni je pomoci silent-
bloku, na kterych je polozeno tepelné Cerpadlo. Nasledné jsou pouzity pruzinové Silentbloky
ulozeny mezi rdimem a L konstrukci komponentt. Posledni silentbloky jsou umistény pfimo
pod kompresorem. Ram a veskeré kryty tepelného Cerpadla budou z vnitini strany opatieny
protihlukovou deskou o sile 30 mm. Jednotlivé kryty budou polepeny gumovou paskou tak, aby
pfi kontaktu s rAmem tepelného cCerpadla nevznikala vibrace, ¢i hluk. Vibrace jsou pfenaSeny
i do otopné soustavy. Eliminace bude pomoci zavitovych gumovych kompenzatort, které bu-
dou nainstalovany na vSech vyvodech z tepelného Cerpadla.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznameni se s tepelnymi Cerpadly a navrhnout tepelné Cer-
padlo zemé- voda s vyuzitim ekologického chladiva, oxidem uhli¢itym. Diplomova prace byla
rozdélena na dv¢ hlavni kapitoly a to na reSersni a praktickou.

Prvni reSers$ni kapitola se zabyvala nejprve historickym vyvojem tepelnych Cerpadel, jak
ve svéte, tak na nasem uzemi. Nasledné byly rozebrany a mezi s sebou porovnany absorpéni,
adsorpéni a nejcastéji vyuzivané kompresorové typy. U kompresorového typu byl pomoci T-S
diagramu vysvétlen ve ¢tyfech bodech princip chladivového okruhu. Dalsi ¢ast reSerSe se za-
(COP), ktery udava pomér mezi vyrobenym teplem a spotfebovanou elektrickou energii. Na-
sledné byly uvedeny minimalni pozadavky sezonniho topného faktoru (SCOP) pii danych pro-
voznich podminkach. Podrobné&ji byly popsany a rozdéleny jednotlivé komponenty kompreso-
rového tepelného Cerpadla, jako je kompresor, vyparnik, kondenzator, expanzni ventil a dalsi
komponenty. Nasledujici ¢ast reSerSe obsahuje rozdéleni nizkopotencialnich zdroju tepla, které
jsou mezi s sebou navzajem porovnany. V posledni ¢asti byla popsana chladiva, ktera se vyu-
zivaji v tepelnych Cerpadlech. U chladiv byl rozebran vliv na Zivotni prostfedi a ozonovou
vrstvu.

Hlavni ¢asti diplomové prace byl navrh tepelného ¢erpadla typu zemé-voda. Nejprve bylo
diikladné rozebrano ptirodni chladivo, oxid uhlicity, ktery ma velmi nizky vliv na zivotni pro-
stiedi. Poté byl popséan nadkriticky ob&h, ve kterém bude tepelné Cerpadlo pracovat. Nasleduje
prvotni vypocet podle pozadovanych parametrii. Vypocet byl navrzen a proveden v programu
Microsoftu Excel s knihovnou CoolPack. Kompresor byl zvolen podle vypocteného chladiciho
vykonu od Némecké firmy Bitzer s oznac¢enim 2MTE-4K. Nasledovala optimalizace vypoctu
s danymi podminkami. Cilem optimalizace bylo maximalizovat COP, které¢ vyslo 3,38. Po
kompresoru byly navrzeny zbylé komponenty a to vyparnik, chladi¢ plynu, vnitini vyménik
IHX a expanzni ventil. Do chladivového okruhu byly nasledné navrzeny tlakové a teplotni sni-
mace, pietlakovy ventil, filtrdehydrator, sbéra¢ chladiva a presostat. Dalsi praktickou ¢asti byl
navrh elektrického zapojeni tepelného cerpadla s hlavni regulaci. Jednotlivé jistici a regulaéni
prvky rozvadéce byly rozebrany a nasledné znazornény v elektrickém schématu. Za hlavni re-
gulacni ¢len byla zvolena automatika od ¢eské firmy TECO. Jako posledni ¢ast prace byla na-
vrzena celkova konstrukce a 3D vizualizace tepelného cerpadla v programu Autodesk Inventor.
Zde bylo provedeno navrZzeni a umisténi chladivového okruhu véetné komponentti do ramu
tepelného Cerpadla. V konstrukci je uvazovano s tlumicimi prvky, které jsou v praci popsany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
COP topny faktor -

dx pramér potrubi mm
hx entalpie Jikg

I proud A

m hmotnostni tok kg/h
P piikon kW
Pk vypocteny prikon kompresoru kW
Px tlak v bodé¢ x bar
Q suchost -

Qe chladici vykon kw
Qo celkovy tepelny vykon kw
Qt topny vykon kW
SH ptehtati ve vyparniku K
SHc piehfati kompresoru K

Sx entropie JlkgK
Sx plocha potrubi m?

Te vyparovaci teplota °C
TTIN vstup topné vody do TC °C
Trour vystup topné vody z TC °C
TvypN vstupni teplota do vyparniku °C

tx Teplota v bod¢ x °C
VX Objemovy pritok m3/hod
Ahinxt Zména entalpie na teplé strané vymeéniku IHX Jikg
ATy ochlazeni plynu v IHX - vytlak K
Atce teplotni spad na chladi¢i plynu K
Atyyp teplotni spad na vyparniku K

Niz 1zoentropickd t¢innost kompresoru %

Px hustota kg/m?®
Index Vyznam

1 Hodnoty na sani kompresoru

2 Hodnoty na vytlaku z kompresoru

3 Hodnoty vystupu z chladi¢e plynu

4 Hodnoty vystupu z vnitiniho vyméniku IHX - vytlak

5 Hodnoty vstupu do vyparniku

6 Hodnoty vystupu z vyparniku

7 Hodnoty vystup z vnitiniho vyméniku [HX - sani
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Symbol Vyznam
Al fidici jednotka
C1 fidici jednotka pro expanzni ventil Carel
CO2 oxid uhlicity
CR Ceska republika
EHPA Evropska asociace pro tepelna cerpadla
EVI vylepSené vstiikovani pary
FS1, FS2 jisti¢
FU1 sklenéna pojistka
GWP potencial globalniho oteplovani
IHX vnitini vyménik tepla
KBZ sled fazi
KC elektromagnetické relé
MS1 motorovy spoustéc
napf. napiiklad
NP napétova spoust’
obr. obrazek
ODP potencialni napadeni ozénové vrstvy
PLC programovatelny logicky automat
S1 hlavni vypina¢
SCOP sezonni topny faktor
TC tepelné Cerpadlo
TEWI celkovy vliv chladiva na Zivotni prostfedi
TUV Tepla uzitkova voda
tzv. takzvané
Ul zdroj 24V
USA Spojené staty americké

70



Energeticky ustav Bc. Michal Nevoral

FSI VUT v Brné Tepelné cerpadla zemé-voda s chladivem R744
SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1.1 TC voda/voda o vykonu 5,8MW, Walche 1942 [4] ......ccoccevvvveeeerererenriereninns 13
Obr. 1.2 Princip kompresorového tepelného Cerpadla [6] ......ooovvvevviieniiiiniiiniiiieiiieens 14
Obr. 1.3 T-s diagram chladiciho okruhu [9] ......cooieiiiiiiiee e 15
Obr. 1.4 Carnotliv IevotoCivy CYKIUS [8]...iiiiiiiiiiiiiiie i 15
Obr. 1.5 Schéma absorpcniho zatizeni, upraveno z [10] .....cccccoeeriiiiiiiiiiienieeee e 16
Obr. 1.6 Hermeticky pistovy kompresor od firmy Embraco[23]........cccccvvviiieiiiiiniiinnnns 20
Obr. 1.7 Dvourotorovy Sroubovy kompresor [24] ........ccocoviiiiiiiniiiieieic e 21
Obr. 1.8 Princip scroll kompresoru, upraveno Z [26].......cccecvevveiveresiesieese e e see e 21
Obr. 1.9 Scroll KOmPresor [25] ......ooeiieeeieisese e 22
Obr. 1.10 Rotacni KOMPIESOT [27] .oovvvveiiiiieiiiie ittt nine e 22
Obr. 1.11 Deskové vymeéniky, rozebiratelny (vlevo) [29], pajeny (vpravo) [28]........... 23
Obr. 1.12 Schématicky nakres TEV [1]..cocoiiiiiiiiieie e 24
Obr. 1.13 Teplené ¢erpadlo HPAW 09 (kompakt), Nukleon..........ccccevviiiirnneiinninenne 26
Obr. 1.14 Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda, split provedeni [34].......ccceviiiiieieiiiennene 27
Obr. 1.15 Tepelné ¢erpadlo voda-voda, zdrojova a vsakovaci studna [34].........cc........ 28
Obr. 1.16 Tepelné ¢erpadlo voda-voda, nepiimy odber tepla [34] .....ccccovvvveiirieniinnnnnns 29
Obr. 1.17 Prtbéh teploty v zemi v zavislosti na roénim obdobi [36] ......c.cccevvivrinnnnnne 30
Obr. 1.18 Tepelné ¢erpadlo zemé-voda, plosny kolektor [34]........cccoveriiiiiniiiiiicnnenn 30
Obr. 1.19 Ulozeni pomoci slinky V (vlevo), slinky H (vpravo), upraveno z [1]............ 31
Obr. 1.20 Tepelné ¢erpadlo zemé-voda, hlubinny vrt [34] ..o 32
Obr. 1.21 Monovalentni provoz tepelného Cerpadla, upraveno z [45]......cccevvvrivernnenne 36
Obr. 1.22 Paralelné-bivalentni provoz tepelného Cerpadla, upraveno z [45].................. 37
Obr. 2.1 Fazovy diagram CO2 [51] ....coeiiiiiiiiiiiieiesie e 39
Obr. 2.2 Nadkriticky (Gervena) a podkriticky (modra) ob&h v p-h diagramu[54] .......... 40
Obr. 2.3 Schéma zapojeni komponentl nadkritického ob&hu............ccocveviiiiiiiinnnnns 41
Obr. 2.4 Pracovni obalka kompresoru Bitzer 2MTE-4K [55] ....cccoovvieviieieniiciceieins 43
Obr. 2.5 Pracovni cyklus chladivového okruhu v P-h diagramu ...........ccccooeviiininnnnns 48
Obr. 2.6 Vnitini vymeénik IHX od firmy SWEP [66].........cccccviiiiiiiiiiiiieee 50
Obr. 2.7 Filtrdehydrator DCY-P14 052 od firmy Carly [58] .......ccccoevviiiiniiiiiiiiins 52
Obr. 2.8 Sbéra¢ chladiva FAS od firmy ESK Schultzer [59].......cccoviviiiiiiiiieiiieanns 52
Obr. 2.9 Teplotni snima¢ PT1000 (vlevo), tlakovy snima¢ DST P310 (vpravo) [61]....53
Obr. 2.10 Pojistny ventil ABR — 120 bar [60] ........ccccoriiiriniiiiicicseceseceee 53
Obr. 2.11 Centralni jednotka TECO CP-2007 [B3].....ccververiririirinieieienie e 55
Obr. 2.12 Elektrické schéma tepelného Cerpadla — Silova €ast........coocviviiiiiiiiciienne 56
Obr. 2.13 Elektrické schéma tepelného Cerpadla - Mar............ccccvvviiiiinciec 57
Obr. 2.14 Usazeni a propojeni KOmponentll............cecviiiiieiiniiiiieiisiiiee e 58
Obr. 2.15 Popis KOMPONENTT.....ccvviiriiiiiieieiee e 59
Obr. 2.16 KONSIIUKCE TAMU .......eiiiiiiiiiiieiie et 60
Obr. 2.17 UloZeni komponent do TAmMU............cocviieiiiiiiieiiceee e 60
Obr. 2.18 Usazeni elektrického rozvad@Ce...........oovuriiiiiiiiiiiiiiiiee e 61
Obr. 2.19 Kompletni navrh tepelného Cerpadla, pohled zepiedu...........ccocvvvviiincnnnnn. 62
Obr. 2.20 Kompletni navrh tepelného cerpadla, pohled zezadu .............ccooeviiiiiinnnns 62

71


file:///C:/Users/MN/Desktop/Diplomka_OPRAVA/DP_Nevoral_191803.docx%23_Toc136083970
file:///C:/Users/MN/Desktop/Diplomka_OPRAVA/DP_Nevoral_191803.docx%23_Toc136083972
file:///C:/Users/MN/Desktop/Diplomka_OPRAVA/DP_Nevoral_191803.docx%23_Toc136083973
file:///C:/Users/MN/Desktop/Diplomka_OPRAVA/DP_Nevoral_191803.docx%23_Toc136083978
file:///C:/Users/MN/Desktop/Diplomka_OPRAVA/DP_Nevoral_191803.docx%23_Toc136083979

Energeticky ustav Bc. Michal Nevoral
FSI VUT v Brné Tepelné cerpadla zemeé-voda s chladivem R744

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1.1 Minimalni pozadavky na SCOP dle EN14 825 [15]...cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiciiene 18
1.2 Rozd¢leni chladiv dle chemického slozeni, upraveno z [1]......ccccceceviiveennnen. 33
1.3 Ptirodni chladiva, upraveno z [43] .....cccooiiiiriiiiie e 34
1.4 Syntetickd chladiva CFC, upraveno z [43].....ccccovviiiiiieniiie e 35
1.5 Syntetickd chladiva HCFC, upraveno z [43].......cccoveiiiiiiiiiiiicieeicsecsees 35
1.6 Synteticka chladiva HFC, upraveno z [43] ....cooocvviiiiiiieiiie e 35
2.1 Hodnoty trojného a kritického bodu CO2 [50] .......cccevviiiiiiiiiiiiice 39
2.2 Vstupni parametry pro vypocet nadkritického obéhu ...........ccccccvevviiiiiiniinnn, 42
2.3 Koeficienty polynomu, vypocet hodnot polynomu [55] ....ccoeveiiiiiiiniiininnnne 43
2.4 Omezujici podminky pro fesitel EXCel.......coccviiiiiiiiiiini e, 44
2.5 Hodnoty SAnT KOMPIESOTU ......vevviiiiiiiiiiiiieie e 44
2.6 Hodnoty vytlaku KOmMpPreSOrt......occvviiiieiiiiiieiiiecee e 45
2.7 Hodnoty vystupu Z chladiCe ..........covviiiiiiiiiiiiiciece e 45
2.8 Hodnoty vystup Z THX .....cooiiiiiiiiiiieeee e 45
2.9 Hodnoty na vstupu do VYparnikul ..........cccceerveiiiiinieiinicseee e 46
2.10 Hodnoty vystupu z VYparnikul .........ccceeiiiiiiriiieiie e 46
2.11 Hodnoty na vystupu THX (do SANT) ....ccvvveiiiiiieicicceeeeee e 47
2.12Porovnani parametrii chladice plynu..........ccooveiiiiiiiicnii e 49
2.13 Porovnéni parametru Vyparnikul .........ccooverieiiiiiniiiineseee e 49
2.14 Navrh primeru POITUDI . ...ccvve it 51

72



Energeticky ustav Bc. Michal Nevoral

FSI VUT v Brné Tepelné cerpadla zemé-voda s chladivem R744
SEZNAM GRAFU
Graf 1.1 Srovnani instalovanych TC v riznych zemich, tprava z [1]........cccccvvvininnnne 14

73



