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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem technologie tepelnych ¢erpadel (TC) a jejich
vyuzitim pro bytové domy. Teoreticka ¢ast obsahuje uvod, predstaveni technologie tepelnych
erpadel, zejména kompresorového tepelného ¢erpadla (KTC). Déle je v této ¢asti pojednano
o tepelnych cerpadlech pro bytové domy. Hlavni ndplni prace je navrh kompaktniho
tepelného Cerpadla typu vzduch-voda pro spolecnost AISECO spol. s.r.o. V této casti jsou
navrzeny jednotlivé komponenty chladivového ob&hu spolecné s navrhem tohoto ob¢hu a
principem ¢innosti.

Kli¢ova slova: navrh tepelného Cerpadla, tepelné cerpadlo, kompaktni tepelné cerpadlo, zdroj
nizkopotencialniho tepla, vytapéni, bytovy diim, konstrukce

ABSTRACT

The master's thesis deals with the description of heat pump technology (HP) and its
use for apartment buildings. The theoretical part contains an introduction, performance of heat
pump technology, in particular a compressor heat pump (CHP). In this section is also
mentioned about heat pumps for an apartment buildings. Main focus of this thesis is a design
of a compact air-water heat pump for the company AISECO spol. s.r.o. This section is
focused a design of an individual components of cooling circulation together with proposal of
the circulation and principle of operation.

Key words: heat pump design, heat pump, compact heat pump, source of low-potential heat,
heating, apartment building, construction
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UVOD

1. UVOD

V dnesni dobé, kdy je tfeba se zamyslet nad kazdou vydanou castkou financi jisté
neni na Skodu vzit v tvahu 1 penize vydavané kazdy mésic za energie na vytapéni, chlazeni a
na ohiev vody. Bytové domy, na které je tato prace zamétena, v souc¢asné dobé¢ tfesi zajisténi
vytapéni a teplé vody nejcCastéji pomoci centralniho zasobovani tepla (CZT), nebo pomoci
lokéalniho zdroje tepla jimZ miize byt napt. plynovy kotel, nebo tepelné Eerpadlo (TC).

V ptipadé¢ vyuziti CZT, nebo plynového kotle je tfeba si uvédomit, Ze k vytapéni
objektu slouzi teplo, které vzniklo spalenim nékterého z neobnovitelnych zdroj energie, coz
ptirozené prispiva k tvorbé sklenikovych plynii. Dnesni spole¢nost vyviji zna¢nou snahu ke
snizovani této produkce, ve které je ukryto mozné nebezpeci globalniho oteplovani.

TC patii mezi moznosti efektivniho vytdpéni, diky pfiznivym pomérim
vyprodukované energie k energii dodané (vétSinou je to elektfina). Zaroven pfispivaji ke
snizovani sklenikového efektu, diky vyuZzivani obnovitelnych zdroji energie (teplo v okolnim
vzduchu, vodg, nebo zemi). TC se hojné vyuzivaji piedev§im v zapadnich zemich a to jak pro
vytapeéni malych objektl (rodinné domy), tak pro objekty velké (bytové domy, Skoly, hotely,
apod.)

ReSerSni ¢ast prace by méla pojednavat o technologii tepelnych cerpadlech, jejich
principu &innosti, dale pak popsat rizné druhy TC. Vynechdno by nemélo byt hlubsi
rozebrani kompresorovych tepelnych &erpadel (KTC), jejich komponent a popsani
chladivového okruhu. V praci by mély byt popsany také existujici aplikace TC pro bytové
domy a popis jejich vyhod.

Cilem prace je navrhnout modulové tepelné cerpadlo vzduch - voda, slouzici k
vytapéni a piipravé teplé vody v bytovych domech. Tato jednotka je navrhovéna pro
spole€nost AISECO spol. s.r.o. Zakladnim pozadavkem je topny vykon pfiblizné 15 kW za
podminek A2/W55 (teplota venkovniho vzduchu je 2 °C a teplota topné vody je 55 °C). Tato
navrzend kompaktni jednotka by méla byt jednoduse kaskadovité propojitelnd s dalSimi
stejnymi jednotkami, pro dosazeni vysokého topného vykonu a stupniovité regulace. Dale by
meéla pracovat na bazi inovativniho chladiva s nizkym GWP (Global Warming Potential).
Navrhnuta bude pro vnitini provedeni a zarovenl by méla mit tichy provoz. Dle téchto
pozadavki budou voleny vSechny komponenty, jako kompresor, vyméniky a dalSi ¢asti
chladiciho okruhu. Prace by meéla obsahovat termodynamické vypocty celého okruhu. V
zavéru bude ptiloZzen také schematicky navrh této kompaktni jednotky.
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TECHNOLOGIE tepelnych Cerpadel

2. TECHNOLOGIE TEPELNYCH CERPADEL

Tepelna &erpadla (TC) jsou povazovana za moderni zptisob vytapéni budov a ohiev
teplé uzitkové vody (TUV). Pii specifickém konstrukénim provedeni jej lze pouzit i pro
chlazeni. TC vyuZivaji ke své funkci obnovitelny zdroj, ktery je viude okolo nas zdarma.
Jednd se o tzv. nizkopotencialni teplo (NPT), které je vazané ve vzduchu, vodé a v zemi.
Tepelné Cerpadlo je schopné precerpat NPT o nizké teplotni hladin€ na teplotni hladinu vyssi
a nasledné jej predat topnému médiu (nejéastdji je jim topna voda). TC tedy nevypousti do
ovzdus$i témeét zadné emise, diky ¢emuz se snizuje produkce CO,. Oproti zdrojim tepla,
spalujici neobnovitelné zdroje (pevna, kapalna a plynna paliva) je to velkd vyhoda.

Aby TC dokazalo pieterpavat NPT je zapotfebi dodat do ného néjakou energii
(vétsinou elektrickou). Uinnost TC je definovéana jako topny faktor. Ten fika, kolikrat vice je
vyprodukovaného tepla (pfedaného topnému médiu) oproti piikonu vSech napajenych
komponent v ob¢hu TC. [1]

2.1. Historie TC

Prvni zminky o tepelném cerpadle jsou jiz z 19. stoleti. Lord Kelvin ptedpovédél
jejich prichod ve své druhé véte termodynamické. Z této véty vyplyva, ze pokud nemize teplo
ptejit ze studenégjSiho télesa na teplejsi samo, musime mu néjak pomoci. Tento problém fesi
praveé tepelné Cerpadlo. Prakticky tento problém zacal feSit ve Ctyficatych letech 20. stoleti
Robert Weber, ktery pii svych pokusech s ochlazovanim zjistil, Ze kondenzator mraziciho
ptistroje se znacn¢ zahfiva. [2]

Nastup tepelnych Cerpadel ve velkém mnozZstvi je datovan na rok 1980, v dobé& ropné
krize. Spolecnost béhem této krize ustupovala od spalovéani fosilnich paliv a hledala jina
feSeni. V roce 1981 bylo v Evropé v provozu 100 tisic tepelnych ¢erpadel, v Japonsku jich
bylo 500 tisic a v USA dokonce 3 miliony. Po tomto obdobi nasledoval prudky pokles zajmu
o TC zptsobena piedeviim neodbornosti firem a poruchovosti zafizeni. Opétovny nartist
instalaci se datuje na konec 20. stoleti, diky zvétSujicimu se zajmu o Zivotni prostiedi a také
kvtli globalnim otazkam ohledné zasob neobnovitelnych zdroji energie. [1]
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Obr. 2.1 Pocet instalaci TC v CR béhem let 2001 aZ 2008 [3]




TECHNOLOGIE tepelnych ¢erpadel

2.2.  Princip TC

Jak tika druhy zédkon termodynamiky, teplo v pfirodé samovolné ptrechdzi z mista o
vyssi teplot€ do mista o teploté¢ nizSi. Kvuli tomuto chovani obsahuje nase okoli velké
mnozstvi tepla vazaného pfi nizké teploté, které znemoziuje jeho piimé vyuziti. Tepelnd
cerpadla umoziuji teplo okolnimu prostiedi odnimat, a ptrevadét ho na vyssi teplotni tiroven,
ktera je vhodna pro dalsi vyuziti, napt. vytapéni.

Tepelné Cerpadlo funguje na principu uzavieného chladiciho okruhu. Stejné jako
chladnicka odebird teplo potravindm, kterym poté vytapi mistnost, tak i1 tepelné cerpadlo
odebird nizkopotencialni teplo z okoli, kterym mize byt vzduch, podzemni voda nebo zemska
kira. Toto teplo mizeme nésledné preCerpat z relativné nizké teplotni hladiny na vyssi
teplotni hladinu. Teplo se dostane od nizkého potencidlu k vysokému pomoci né&jakého
pridavného zafizeni (kompresor, absorpcni ob¢h), kterému musime dodavat energii.
Pozadovany efekt je zvysSeni teploty (miizeme obecné hovofit, Zze z 0°C na vstupu dostaneme
50°C na vystupu). Toto teplo se pfedava do otopnych systémd.

Tepelnému cCerpadlu tedy k precerpavani tepla je tfeba dodat energii. V praxi to
znamena, ze tepelné Cerpadlo spotiebovava bud’ elektrickou energii, mechanickou praci, nebo
termalni energii. Naptiklad kompresor dokéze stlacit plyn a tim mu zvysit teplotu. Je to tedy
podobné jako s vodou: samovoln¢ te¢e voda vZdy jen shora dold, stejné jako teplo. Dodame-li
ji ale energii - vodnim ¢erpadlem - , voda mtize byt premisténa i "do kopce".

Tepelné cerpadlo, jak l1ze zjednoduSené fici, spotfebovava piiblizné jednu tfetinu
svého vykonu ve formée elektrické energie. Zbyvajici dvé tietiny tvofi teplo, které je odniméno
z ochlazované¢ latky (vzduch, zemé¢, voda).

Tepelna cerpadla pracuji na zakladé obracené¢ho Carnotova cyklu, tedy levotocivého
chladiciho. Tento cyklus je uzavieny a vratny, viz Obr. 2.2. [4]
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Obr. 2.2 Carnotuv cyklus znazornény v T-S diagramu
1 = 2 Adiabaticka komprese 3 = 4 Adiabaticka expanze

2 = 3 Kondenzace chladiva 4 - 1 Vypafovani chladiva
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Pracovni ob¢h chladiciho zafizeni se Castéji vyjadiuje pomoci p-h diagramu (zavislost
tlaku na entalpii). Na Obr. 2.3 je zndzornén tzv. Rankinliv ob¢h, ktery je tepelnym cerpadlim
blizsi nez Carnotlv. Je zde porovnan jak idealni prubéh, tak i redlny.

A A
3 K 2
a o
3 *
= T=70°C =
@ Tc
Kondenzace @ Kondenzace
& T = konst. T =konst. @
g
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kapalina /. 10% sytost mokeych par 90% | prehfat para > kapalina /10% sytostmoknjchpar __ 90%] Preh?4ta péra >
Entalpie h [k)/kg]

Entalpie h [k)/kg]

Obr. 2.3 Idedlni (vlevo) a realny (vpravo) Rankinuv chladici cyklus [4]

2.3. COP - Topny faktor

Topny faktor (COP, z anglického Coefficient of Performance) je pfi vybéru TC jedna
z nejdualezitéjSich hodnot. Vyjadiuje Uc¢innost zafizeni. Udava spotifebu vstupni energie
(vétSinou elektiiny pro pohon kompresoru) k mnozstvi ziskan¢ho tepla. Hodnota topného
faktoru nam tedy vlastné tik4 kolikrat vice vykonu dostaneme na stran€ topného média oproti
dodanému ptikonu na vSechny napiajené (nebo jinak energeticky dodavané) komponenty.
JestliZze je tedy hodnota COP pro dané podminky napf. 3, tak to znamena, Ze z 1 kW dodané
energie tepelné cerpadlo vyprodukuje 3 kW tepla.

Zminénymi podminkami jsou mysleny teploty naptiklad vzduchu (NPT, obnovitelny
zdroj energie), znacené zkratkou A (z anglického Air) a teplota vody, jakoZto topné medium,
znacena zkratkou W (Water). COP rovno hodnoté¢ 3 tedy mize byt za podminek napi. A2/45.

Cim mensi je rozdil téchto dvou teplot, tim bude vyss§i COP. Vyssi COP znamena
vysS§i ucinnost tepelného Cerpadla, vyssi efektivita provozu. Aby rozdil teplotnich hladin byl
co nejmensi, je tedy zadouci ochlazovat co nejteplejsi latku. Teoreticky mtizeme ochlazovat
cokoli az k absolutni nule (-273°C), pro béznou praxi se teploty ochlazovanych latek pohybuji
kolem 0°C. O tepelném cerpadlu lze fici, Ze je ucinné a efektivni,je-1i jeho topny faktor COP
minimalné 2,5 - 3.[5]

COP,. = % chladici faktor Rov. 2.1
10,1 = Q. + |Al tepelné bilance Rov. 2.2
COP, = % topny faktor Rov. 2.3

11
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COPy topny faktor

COPc chladici faktor

Qn topny vykon [kW]

Q. chladici vykon [kW]

A piikon kompresoru [kW]
T 4

QC H
TG

Obr. 2.4 Topny faktor TC [4]

Nejvice rozSifenym principem tepelnych cCerpadel je vyuZziti varu a kondenzace
pracovni latky, kterou nazyvame chladivo. Znamé aplikace tohoto principu jsou:

e parni ob¢hy (kompresoroveé)
e absorpcni ob&hy
e hybridni obéhy

2.4.  Kompresorova tepelna ¢erpadla (KTC)

Jedna se o zcela jisté nejpouzivanéjsi typ tepelného Cerpadla. Cirkulaci a preCerpavani
tepla u tohoto typu TC zajistuje, jak z nazvu vyplyva, kompresor. Jednotlivé typy kompresorti
budou popsany v kapitole 3.4.1. Pro pohon kompresoru se vyuziva nejcastéji elektricka
energie (pro elektromotor zabudovany v kompresoru), mize byt ale také mechanicka, jak je
tomu napt. u plynovych tepelnych Cerpadel.

U nich je kompresor pfipojen pies spojku na plynovy spalovaci motor, ktery
spalovanim zemniho plynu vytvafi mechanickou energii. Teplo ze spalin se dale vyuZziva a
zvySuje tak celkové COP. Vyhodou takové aplikace je vlastni lokdlni tvorba chladu/tepla bez
zavislosti na dodavce elekttiny.

Kompresorova tepelna Cerpadla vyuZzivaji faktu, Ze teplota varu nebo kondenzace
riznych latek zavisi na tlaku. Var této latky za nizké teploty a tlaku je pozadovand vlastnost
pro chladici okruh. Témto latkdm se v chladirenské terminologii fika chladiva. Praveé diky
jejich termodynamickym vlastnostem muze chladici obéh fungovat. Chladivo proudi skrz
vSechny komponenty chladiciho ob¢&hu, a v zavislosti na dané casti okruhu je bud’ v kapalné
nebo plynné fazi. Zatizeni podle toho chladi nebo topi.
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Skrtici ventil

Obr. 2.5 Chladici okruh kompresorového tepelného cerpadla [4]
Princip:

Chladivo ve formé kapaliny o nizkém tlaku se vypaiuje ve vyparniku. Je to zptisobeno
odebiranim tepla néjakému zdroji NPT (vzduch, voda, zem¢). Dodané latentni teplo
zpusobuje zménu faze a chladivo se stdva plynem. Piedané teplo se zde nazyva chladici
vykon, protoze se NPT zdroj ochlazuje. Za vyparnikem pary chladiva pokracuji do
kompresoru.

V kompresoru jsou pary stlaceny na vyssi tlak (fadoveé o jednotky az desitky bart).
Teplonosna latka mé& tim padem vys$i teplotu. Aby k tomu doSlo, je potfeba dodat
kompresoru jiz zminénou energii. Ohtata plynna faze dale putuje do kondenzatoru.

Zde jsou pary chladiva ochlazovany topnym médiem (vodou) a z chladiva se stava
opét kapalina. Voda je ohtata na pozadovanou teplotu opét diky vydeji latentniho tepla (tepla
uvoliiujictho se pii zméné faze). Vznikd zde topny vykon. Kapalnd faze chladiva ma za
kondenzatorem nizkou teplotu, ale stale vysoky tlak.

Z tohoto diivodu je za kondenzatorem umistén expanzni ventil, ktery snizuje tlak
kapalného chladiva na pottebnou hodnotu. Odtud latka pokracuje do vyparniku a cely proces
se opakuje. Tento proces je také schematicky znazornén na Obr. 2.5.

13



TECHNOLOGIE tepelnych ¢erpadel

2.5. Absorpéni TC

U tohoto typu TC neni pouzit kompresor, nebo n&jaka jina pohybliva mechanické &ést.
Absorpéni TC jsou totiz pohanéna termalng. Je tim tedy docileno tichého a spolehlivého
chodu. V soudasnosti se v§ak absorpéni TC pro vytapéni domi téméF nepouzivaji a trh je
nenabizi pro svoji horsi efektivitu. Lze vSak stile zakoupit chladnicky nebo klimatizacni
jednotky zalozené na principu absorpce. [5]

Princip absorpce je postaven na tom, ze se v kapalinach rozpoustéji plyny nebo pary.
Tyto kapaliny jsou nazyvany absorbent, tedy kapalina, kterd je schopna absorbovat pary jiné
latky.

para i =
]
L]
. . .\. = Absorpéni teplo
kapalina |q ¢ o' — -
2 g 0 & o

Obr. 2.6 Princip absorpce
Na obr. 2.6 je znazornén princip absorpce. V desorbéru se zahtivaji dvé latky s
rozdilnym bodem varu. Kapalina (absorbent) a plynna slozka, u TC je to chladivo (absorbat).
Jednotlivé molekuly pifehiaté pary jsou pohlcovany kapalinou. Tyto molekuly v kapaliné
nezkondenzuji, naopak, zlstavaji zde nadale v plynné formé. Piehtata para vibruje a
vibracemi a jejich ustadlenim se uvoliiuje absorpcni teplo. Toto absorpcni teplo je ptiblizné
1,5x veétsi nez teplo kondenzacni (latentni). [4]

O.=15x1; Rov. 2.4

Jako pracovni dvojice se pouZzivaji nejCastéji amoniak (NH3) - voda, nebo voda -
vodny roztok bromidu lithného (LiBr). Na obr. 2.6 je zndzornéno, jak takové absorpéni TC
funguje a jak je zapojeno. Do desorbéru je ptivadéno teplo, které je vétSinou zbytkové. Toto
teplo zde zpisobi proces opacny k absorpci, tzv. desorpce - vypuzovani plynu z kapaliny
zahtatim. Dojede tak k odseparovani chladiva od absorbentu, ktery se vraci vratnou vétvi zpét
do absorbéru. Pro toto vypuzeni desorpce potiebuje piivést tepelny tok s pomérné vysokou
teplotni hladinou (80 az 120°C). Z generatoru putuje chladivo ve form¢ par do kondenzatoru,
kde zkondenzuje a teplo se odvadi do topného média. Kondenzat chladiva pfes expanzni
ventil proudi do vyparniku, kde se za pomoci nizkopotencialniho tepla vypaii. Pary chladiva
jsou poté v absorbéru pohlceny kapalinou a diky chemické reakci se zde uvolni 1,5x vétsi
teplo, nez v kondenzatoru. Roztok proudi opét do generatoru a proces se opakuje. [4]

Topny faktor je dan pomérem mezi ziskanym teplem a teplem dodanym. Ziskané
teplo je teplo vzniklé na kondenzatoru a teplo vzniklé chemickou reakci na abosrbéru. Dodané
teplo je teplo dodané k desorpci - to musi byt znaéné velké, proto se vétSinou jedna o odpadni
zbytkové teplo.

COP; = QZ—”" Rov. 2.5
d
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Obr. 2.6 Schéma absorpcniho obéhu [1]

2.6.  Hybridni TC

Hybridni TC Ize oznaéit za KTC s pouzitim viceslozkové pracovni smési (absorbent +
chladivo). Roli vyparniku v této aplikaci plni desorbér a misto kondenzétoru je zde absorbér.
Cirkulaci pracovni smési miize byt zajiSténa dvéma zpusoby.

V prvnim piipad¢ (Obr. 2.7 - vlevo) je absorbent dopraven z desorbéru do absorbéru
za pomoci Cerpadla a druha slozka smési - chladivo - je pfivedena do absorbéru kompresorem,
jako u klasického KTC. Na absorbéru se tak vytvoii topny vykon zptsobeny kondenzaci
chladiva a zaroven zde dochazi k chemické reakci, ktera je popsana rovnici 2.4 Smes se pres
expanzni ventil vraci zpét do desorbéru, do kterého je pfivadéno nizkopotencidlni teplo
odebirané z okoli, z kapaliny se stava plyn a proces se opakuje

Druhy zpiisob se nazyvd "mokra komprese" - smés chladivo + absorbent je z
desorbéru dopravovana do absorbéru pouze kompresorem. Schematicky je tento piipad
znazornén na Obr. 2.7 - vpravo. [6]
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Obr. 2.7 Schéma hybridniho TC s mokrou kompresi (vlievo) Oddéleny obéh
(vpravo)[1]

2.7.  Zdroje NPT tepla a zapojeni TC

Obr. 2.8 Moznosti vyuziti NPT zdroju tepla pro vytapeni [7]
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2.7.1.  TC odevzdavaijici teplo do vody

Na Obr. 2.8 je znazornéno, jak TC byva zapojeno. Od zdroje NPT je chladici okruh
napojen na otopny systém budovy - jedna se tedy o tepelné Cerpadlo odevzdavajici teplo do
vody, jde o typ vytapéni pomoci otopnych téles, podlahového, sténového a stropniho topeni.
Tento typ zapojeni je vyhodny hned z n¢kolika hledisek. Nejvétsim z nich je skutecnost, ze se
TC da instalovat pro jiz existujici otopny systém (zafizeni viak musi byt vhodné zvoleno -
otopny systém miize byt dimenzovan jako vysokoteplotni, pro ktery neni TC pi#ili§ vhodné).
Dalsi vyhodou je vysoka mérna tepelna kapacita vody (pti 20 °C je cca na hodnoté 4200
J/Kg*K). To dava uzivateli moznost akumulovat teplo v dobé, kdy neni teplo vyuzivano
(nevytapi se). Déje se tak v akumulacnich nadrzich, které diky své izolaci dokazi udrzet
vysokou teplotu vody po dlouhou dobu. Zapojeni k tepelnym zasobniklim je vyuzivano také
pro ohfev TUV (tepla uzitkova voda), nebo pro ohfev vody v bazénu.

TC odevzdavajici teplo do vody se déli podle NPT zdroje. Mize jim byt vzduch, voda
nebo ptida. V téchto médiich se nachézi teplo, které je k témto latkdm vazano pii nizké teploté
a pomoci TC se pfecerpava na teplotu vyssi. Pro tepelna ¢erpadla se pouzivaji oznaceni:

e vzduch - voda
e voda- voda

e zemé - voda

Prvni slovo tik4, jaky zdroj NPT je pouZit, druhé slovo pak oznacuje, do jakého média
je precerpané teplo piedavéano. V kapitolach 2.7.2 az 2.7.4 budou popsany jednotlivé zdroje
NPT a jejich zapojeni k topnému médiu - vode¢.

2.7.2. Vzduch

Vzduch je vSude okolo néas a je zdarma. To je jeho, jakoZto zdroje NPT, nejvétsi
vyhoda. Jeho celkova tepelné energie se vlivem odbéru tepelnym Cerpadlem témeét nemeéni -
odebrané teplo (vzduch je pro funkci TC ochlazovan) je vzduchu vraceno ve formé tepelnych
ztrat budovy, ktera je za pomoci tohoto TC vytapéna. Obecné se da fici, Ze tento typ TC lze
provozovat az do venkovni teploty -20 °C. [1]

Nevyhodou tohoto zdroje je, ze s poklesem venkovni teploty vzduchu klesa také
u¢innost TC. V dobé nejvyssi potieby vytapéni (velké mrazy) je topny vykon nejniz§i mozny.
Tento problém byva vétSinou fesen spusténim piridavného zdroje tepla, kterym miZe byt napf.
elektrokotel nebo plynovy kotel. Tento ptidavny zdroj se pii urcitém poklesu teploty
automaticky spousti. Kombinaci TC s piidavnym zdrojem tepla se fika bivalence, tedy
bivalentni TC. TC bez této kombinace - bez piidavného zdroje - je oznatovano jako
monovalentni. Vliv venkovni teploty na topny vykon je zndzornén na Obr. 2.9. Misto
protnuti kiivek tepelné ztraty objektu a vykonové charakteristiky TC uréuje tzv. bivalentni
bod, ktery urcuje oblast sepinani nebo odepindni ptidavného zatizeni.

Na vyparniku vlivem vlhkosti venkovniho vzduchu a odbéru tepla dochédzi k namrzéni
- to snizuje topny faktor a efektivitu obéhu. Dé&je se tak pii teplotach nizSich nez 5 °C.
Vétsinou se tento problém fesi prepnutim vytapeciho rezimu do rezimu reverzniho.
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Obr. 2.9 Vliv venkovni teploty na topny vykon TC vzduch/voda [4]

2.7.3. Voda

Tepelné ¢erpadlo voda - voda ma nejvyssi topny faktor ze vSech tii zdroji NPT. Je tak

dano diky vysoké mémé tepelné kapacit¢ vody. Tento zdroj NPT se vSak na rozdil od
vzduchu nenachézi vSude, proto jej nelze provozovat kdekoliv - pro instalaci tohoto zatizeni
je potieba specificka lokace. TC ¢erpadla voda - voda vyuZivaji jako zdroj:

o

o

povrchovou vodu
rozumi se ji feky, jezera, rybniky ¢i nadrze

nejnizsi teplota vody jako zdroje jsou 4 °C. O teto teploté je voda ochlazovana
odbérem tepla kolektorem TC - pfii teploté vody 4 °C se po odevzdani tepla dostava
voda na krajni hodnotu zamrzéani

odbér tepla z vody je realizovan stejné jako u TC zemé - voda s plognymi kolektory.
Jako vymeénik je pouZita peolyethylenova hadice na dné feky, naplnénd nemrznouci
smési, kterd odebira teplo vode [1]

podzemni vodu
v zim¢€ nezamrzd, v hloubce vétsi nez 10 m si drzi teplotu okolo 8 az 10 °C

spodni voda se odebird ze zdrojové studny a po jejim ochlazeni se ptepousti do druhé,
tzv. vsakovaci studny

nejvyssi roéni COP pfi nejnizSich nakladech - okruh ale musi byt chranén proti
zamrznuti vyméniku, v ptipad¢ vypadku zdrojové vody [4] Viz Obr.2.10

geotermalni prameny
mnohem vys$i teploty nez bézné podzemni voda - vyssi vykony

TC vyuzivajici geotermalni prameny se kviili chemickému slozeni pramenil pouzivaji
s uzavienym systémem - obdobnd konstrukce jako u TC s povrchovou vodou [1]
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Obr. 2.10 Voda proudi z cervené saci studny do TC, kde se ji odebird teplo a

vraci se zpét do podlozi vsakovaci (modrou) studnou

2.7.4. Zemé

Jedna se vzhledem k venkovnim klimatickym podminkam o nejstabilng€jsi NPT zdro;.

Od hloubky zhruba 1,5 metru zemé jiZ nepromrzéa a ma stabilni teplotu. To zaru€uje uzivateli
tepelného cerpadla celorocni komfort a zafizeni nepotiebuje zadny piidavny zdroj tepla.
Existuji dvé zakladni aplikace TC zemé - voda:

o

Hloubkové vrty
pouzivané tam, kde neni k dispozici dostatecna plocha zeminy pro ptdni kolektor

dilezitym parametrem je tepelna vodivost hornin, do kterych jsou vrty provedeny

na 1 kW topného vykonu je zapotiebi provést 12 az 18 metrii vrtu, pficemZ cena
jednoho metru vrtu je cca 1000 K¢

ve vrtu je umisténa specidlni hadice kolektoru, ve které proudi nemrznouci smés -
nejcastéji vodni roztok monopropylenglykolu nebo monoetylenglykolu [4]

pudni vrstva
oproti hloubkovym vrtim jsou zde lepSi pofizovaci naklady, za cenu nutnosti velké
nezastavéné plochy a niz§imu COP

vymeénik je realizovan pomoci hadic umisténych v hloubce 1,5 az 2 metry (polyetylen)
naplnénych nemrznouci smési - ta odebira piad¢ teplo - smés pak pres deskovy
vymeénik ptredava teplo samotnému chladivu v chladicim okruhu TC

velikost plochy ptidniho vymeéniku je zhruba tiikrat vétsi nez plocha vytapéna [4]
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Obr. 2.11 Hloubkovy vrt a pudni kolektor [4]

2.7.5. TC odevzdavaijici teplo do vzduchu

Tento typ TC je pouzivan pro
teplovzdusné vytapéni, nebo také pro
chlazeni. Jednéd se vlastné¢ o obraceny chod
klasické klimatizace, kterd primarné slouzi k
chlazeni, ale po pfepnuti do reZimu vytapéni
se z ni stava TC vzduch - vzduch.

Teplovzdusné  vytapéni  pomoci
tepelného cerpadla je idedlni variantou pro
velké supermarkety, primyslové haly a dalsi
velkoobjemové prostory, na néz jsou kladeny
velké naroky ohledné stalé optimalni teploty.

Tato zafizeni dokazi velmi pruzné a Obr. 2.12 TC vzduch - vzduch [8]
rychle reagovat na aktudlni potiebu tepla /

chladu. Také je zde moznost pouziti TC pro rekuperaci tepla, kdy je ve vysledku odpadni
vzduch pteCerpan na vysSi teplotni hladinu. Lze tak prostor vytapét a zaroven vétrat.
Nevyhodou je zde nemoznost akumulace tepla a ohfev TUV. VétSina téchto jednotek také
potiebuje bivalentni provoz - ptidavny zdroj vytapéni. [1]
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3. KOMPRESOROVE TEPELNE CERPADLO
VZDUCH - VODA

Tento typ TC je v soucasnosti nejvyuzivangjsi pro rezim vytapéni. Vzduch, jakoZto
zdroj NPT je vSude okolo nés a je zcela zdarma. Dalsi vyhodou je, Ze neni zapotiebi pouziti
drahych konstrukénich provedeni. KTC vzduch - voda se provadgji v aplikacich &isté pro
rezim vytapéni, dale pro kombinaci rezimu vytapéni a chlazeni. Velmi blizkym typem
takového zafizeni je KTC vzduch - voda s moZnosti reverzniho (obraceného) chodu ob&hu pro
odmrazovani vyparniku. Vice bude tato problematika rozebrana v kapitole 3.2.

3.1. Rezim vytapéni

V kapitole 2.4 je popsan chladici okruh KTC. V této kapitole je podrobné popsan
komplexni obé¢h KTC s moznosti reverzace chodu pro rezim vytapéni.

R290

thpl FD m
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vyparnik + ventilator

Puytiak

LP - nizkotlaky presostat

HP - vysokotlaky presostat CcvVv
CV - &tyFcestny ventil

T - termostat

EV - expanzni ventil

FD - filtrdehydrator

P - prlihleditko

OK - odlucova¢ kapaliny

A - pfikon kompresoru

Qh - topny vykon

Qc - chladici vykon

t - teplota A
p - tlak

Qe
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Obr. 3.1 Rezim vytipéni KTC vzduch - voda
Princip chladiciho obéhu pro reZim vytdpéni je schematicky znazornén na Obr. 3.1.
Chladivo ve formé¢ smési kapaliny a plynu (mokré para) pfichazi do vyparniku, aby se smés
vypafila a zménila fazi kapalnou za fazi plynnou. K tomu je zapotiebi dodat do vyparniku
dostate¢né mnozstvi chladiciho vykonu. To je vyfeseno pomoci nuceného prutoku vzduchu -
axidlnim ventilatorem. Pary by nemély zistavat na fazové hranici plyn/kapalina, ale mély by
se prehtivat pro dosazeni vétsi stability - tento efekt zabranuje nezddouci kondenzaci chladiva
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pied kompresorem. Vypatovaci teplota chladiva mtze byt velmi nizké (az -20 °C), tlak v této
sekci tomu tedy musi odpovidat.

Ptehtata para proudi z vyparniku skrz Ctyfcestny ventil do saci nizkotlaké sekce do
kompresoru. Z bezpecnostnich divodu je pred kompresorem umistén odlucovac kapaliny,
jehoz funkce je pohlcovat piipadné kapicky kapaliny v piehtaté pare, coz vyrazné zvysuje
ucinnost a zivotnost kompresoru. Odlu¢ova¢ v tomto okruhu také zastava funkci sbérace
chladiva (zasobniku).

Nutnym bezpecnostnim prvkem na sani do kompresoru je nizkotlaky presostat. Tato
dovolenou hodnotu a setrva v tomto poklesu urcity ¢asovy usek, presostat vypina kompresor a
tim padem cely chladici ob¢h.

Zkontrolovana a odkapalnéna prehiata para je nasavana kompresorem, ktery tuto paru
o nizkém tlaku a teploté pfecCerpava na vyssi teplotni hladinu. Na rozdil od vyparniku, kde
teploty chladiva miizou vystupovat i se zapornymi hodnotami teploty, na vytlaku kompresoru
tyto hodnoty mohou dosahovat i 100 °C.

Na vytlaku, za kompresorem, je umistén vysokotlaky presostat. Ten zastava stejnou
funkeci jako presostat nizkotlaky, s rozdilem toho, Ze je definovan nejvyssi moznou hodnotou
tlaku. Pokud bude po urcity ¢asovy tsek prekrocena, presostat odepina chod kompresoru. V
nékterych aplikacich je kompresor zastaven thned po piekro¢eni mezni hodnoty tlaku.

Na vytlaku je také umistén termostat, ktery je podobné jako presostat definovan
nejvyssi povolenou teplotou na vytlaku. Pfi jejim piekroceni je kompresor opét ihned
odstaven.

Stlacena piehiatd para poté proudi pies Ctyfcestny ventil do kondenzatoru. Zde
dochazi ke kondenzaci chladiva v deskovém (nebo jiném) vyméniku - teplo je predavano
topné vode¢. Chladivo tedy opét meéni svoji fazi a z plynu se stava kapalina. Kondenzat je zde
podchlazen pro zajiSténi stabilniho kapalného chladiva s co nejmenSim mnoZzstvim
zbytkovych par. V celé sekci je tlak na vysoké vytlatné hodnoté - proto je kondenzaéni
teplota mnohem vyss§i nez vypafovaci.

Za kondenzatorem je umistén filtrdehydrator, ve kterém je pohlcena vlhkost a malé
pevné Castecky. Z této komponenty uz vychdzi jen Cisté kapalné chladivo o vysokém tlaku.

Z filtrdehydratoru pokracuje ob¢h ptes prihleditko - to slouzi k vizudlni kontrole
pfipadnych bublinek v kapaliné. Bublinky mohou znamenat malo chladiva v obéhu.
Prihleditka jsou casto vybaveny vlhkomérem, ktery dle zmény barvy indikuje vlhkost
chladiva.

Za pruhleditkem je umistén expanzni ventil (EV), ktery slouzi k distribuci spravného
mnozstvi chladiva do vyparniku z divodu zajisténi jeho optimalniho provozniho reZimu.
Dalsi dilezitou funkci EV je zajisténi poklesu tlaku a teploty chladiva a zaroven prevedeni
kapalné faze do faze mokré pary. Diky regulaci tlaku EV pfimo ovliviiuje vyparnou a
kondenza¢ni teplotu chladiva v ob¢hu a zejména, pro spravnou funkci dillezité, piehtati
chladiva ve vyparniku.

Pred vstupem mokré pary do vyparniki je zde fazen distributor kapalného chladiva,
ktery je soucasti dodavky vyparniku. Tento distributor rozvadi kapalné chladivo do
jednotlivych trubkovych sekci vyparniku pro dosazeni rovnomérného pritoku chladiva ve
vSech sekcich. Mokra para se ve vyparniku opét vypatuje a cely cyklus se opakuje. [1]
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3.2. Reverzni rezim

EV R290
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EV - expanzni ventil
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A - prikon kompresoru

_QLP

Obr. 3.2 Obéh KTC v reverznim refimu

Princip reverzniho rezimu KTC vzduch - voda je schematicky zobrazen na Obr. 3.2.
Tento rezim je zde zejména kvuli jeho funkci odmrazovani vyparniku.

Zménu z rezimu vytapéni do reverzniho reZimu zajiStuje, jak uz bylo zminéno
Ctyfcestny ventil. Zkomprimované pary proudi pies Ctyfcestny ventil do vyparniku, kde
chladivo kondenzuje. Z vyparniku se tak stava kondenzator - teplo se odvadi na téleso
vyparniku a dochazi tak k odtavani ndmrazy jeho povrchu.

Kapalné chladivo poté proudi skrz filtrdehydrator, prihleditko do EV, odkud jiz
putuje do kondenzéatoru. Ten pfi reverznim reZimu vykonava funkci vyparniku - je mu
pfedavano vysokoteplotni teplo z topné vody (ochlazuje ji) a kapalné chladivo se zde
vyparuje. Pritok chladiva je definovén nastavenim expanzniho ventilu.

Poté piehiaté pary chladiva proudi na sani kompresoru, jehoz funkce je neménnd -
stlacuje a ohtiva plynné chladivo.

Nutnost odmrazovéani vyparniku snizuje celkové COP. Je to jev nezddouci, ale je s
nim v kazdém ptipadé pocitat, alespon v nasich klimatickych podminkach.

Odmrazovani vyparniku se d4 kromé reverzace chodu realizovat jesté nckolika
dalsimi zplsoby:

e Dobéh ventiliatoru
o pouzitelny pii vyssich teplotach vzduchu (3 °C a vice)

o proud "teplého nezmrzlého" vzduchu je hnan ventilatorem skrz lamely vyparniku po
odepnuti kompresoru. Ventilator bézi do doby, nez ndmraza odtaje
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e Topné tyce
o elektrické topné tyCe umistény v konstrukci vyparniku - nutnost dal§iho piivodu
elektfiny

e Samostatna trubkova smyc¢ka ve vyparniku s nemrznouci smési
o smycka odebird teplo pomoci ptidavného vymeéniku kondenzatu chladiva za
kondenzatorem

o ziskané teplo pfedavano nemrznouci smesi vyparniku

¢ Kombinace vice metod odmrazovani

3.3.  Chladiva v KTC

Chladiva jsou neodmyslitelnou soucasti chladiciho ob&hu. Zastavaji funkci teplonosné
latky. Jejich termodynamické vlastnosti zajiStuji vypatovani i za velmi nizkych teplot a diky
tomu cely chladivovy okruh miize fungovat. Vybér chladiva pro dané zafizeni, v tomto
ptipadé pro TC je dan nékolika podminkami:

e pozadovand oblast pouziti a provozni podminky
e pozadovany vykon s ohledem na vlastnosti kompresoru

e doporuceni vyrobce kompresoru (kompresory jsou stavény pfimo pro dany typ
chladiva)

e cena chladiva
e dostupnost chladiva

e ckologicka nezdvadnost (v dnesni dob¢ se na tuto podminku ¢im dal vice klade diraz)

Ekologicka nezavadnost

Kdyz pljdeme do historie, zjistime, Ze chladiva méla v minulosti tvrdy dopad na
ozonovou vrstvu. Koeficient ODP (Ozone Depletion Potential) vyjadiuje miru Skodlivosti
daného chladiva pro ozonovou vrstvu. Zodpovédnost za naruSovani ochranné vrstvy
atmosféry maji chladiva pfedev§im na bazi tvrdych freont, s oznacenim CFC (chlorované
uhlovodiky). Mezi tato synteticka chladiva patii R11 a R12. Jejich vyroba je dnes zastavena, v
chladicich zafizenich jsou zakdzand od doby, kdy se zjistil jejich negativni dopad. Dalsi
chladivo posSkozujici ozonovou vrstvu je R22 ze skupiny HCFC, to uz je také postupné
zakazovano. Hodnoty ODP pro rtizna chladiva jsou v Tab. 3.1

Dalsim koeficientem hodnoticim ekologickou nezdvadnost je GWP (Global Warming
Potential). Hodnota GWP nam svoji vysi sd€luje vliv chladiva na sklenikovy efekt.
Sklenikovy efekt je jedna z pfiCin globalniho oteplovani zemé. GWP je vztazen k molekule
CO, (tato latka se mimo jiné pouzivé jako piirodni chladivo), kterd ma hodnotu GWP 1. Cim
veétsi GWP chladivo ma, tim vétsi mérou prispiva k tvorbé globalniho oteplovani. Proto napf.
Evropské Unie natizuje do budoucich let pouZzivani chladiv s GWP pod hodnotu 2500 v roce
2020, viz Tab. 5.1. V tab. 3.1 jsou zobrazeny hodnoty GWP pro nejpouzivané;jsi chladiva.

24



KOMPRESOROVE tepelné &erpadlo vzduch - voda

Chladivo Skupina SloZeni oDP GWP

R11 CFC CCIF 1.00 4000

R12 CFC CClL,F, 1,00 8500

R22 HCFC CHCIF, 0,05 1500

R134a HFC CF;CH,F 0 1300

R404A HFC R143a/R125/R134a 0 3260

R410A HFC R32/R125 0 1720

R507 HFC R143a/R125 0 3300
R717, amoniak HC NH; 0 0
R744, oxid uhl. HC CO, 0 1
R290, propan HC CH;CH,CH; 0 3

Tab. 3.1 Hodnoty ODP a GWP pro nejpouzivanéjsi chladiva

3.3.1. Synteticka chladiva

Synteticka chladiva se déli do skupin CFC (tvrdé freony), HCFC a HFC (mé&kké
freony). Zakazané tvrdé freony byly jiz popsany vyse.

HCFC, neboli chlorované-fluorované uhlovodiky - nejvyznamnéj$i zastupce je
chladivo R22 s dobrymi termodynamickymi vlastnostmi. Vzhledem k jeho hodnoté ODP se
dnes jiz nesmi pouzivat.

HFC, neboli fluorované uhlovodiky. Na trh byly uvedeny v roce 1992 a jsou dodnes
pouzivany diky nulové hodnoté ODP. Vyse koeficientu GWP se pohybuje v hrubém rozsahu
1300 - 3300. Jejich vyhodou je ve vétsSiné pfipadi nehoflavost, netoxi¢nost a rozumné
termodynamické vlastnosti.Tato chladiva ale budou pravdépodobné postupné nahrazovana
perspektivnimi pfirodnimi chladivy, vzhledem k vysokému GWP. Nejpouzivangjsi chladiva z
této skupiny jsou R134a, R410a, R407c a R404a.

3.3.2. Prirodni chladiva

Ptirodni chladiva jsou slozena bud’ na bazi organickych uhlovodikl - skupina HC
(R290, R1270, R600a, R601a), nebo jsou anorganicka ptirodni chladiva (R718 - voda, R718,
R744). Maji minimalni vliv na sklenikovy efekt a nemaji negativni dopad na ozonovou
vrstvu. Nejpouzivanéjsi ptirodni chladiva jsou R717 (amoniak), R744 (oxid uhlicity), R290
(propan) a R600 (isobutan). NiZe jsou popsany vlastnosti vybranych ptirodnich chladiv. [9]
[10]

e Amoniak
o tfida B2 - jedovaty a ¢astecné hotlavy, nevybusny, vyborné chladici vlastnosti

o neni korozivni
o pro malé aplikace téméf nepouzitelny, kviili vysokym tlakiim

o pouziti pro velké chladici zatizeni, napt. 400 m dlouha rychlobruslaiskd draha v
Amsterdamu (40 tun R717)

Na obr. 3.3 je zndzornén p-h diagram s chladivovym obéhem R717 pro podminky A2/WS5S5.
Vytvoteno v programu Coolpack.
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Obr. 3.3 chladivovy obéh R717 pro podminky A2/W55
Oxid uhlicity
nehoflavy a netoxicky (tfida A1), vzdy horsi energeticka u¢innost nez okruhy s NH3

o pary jsou téZ8i nez vzduch - vysokd koncentrace R744 miiZze ¢loveéka piivést do
bezvédomi, komatu, nebo zcela potlaci kyslik ve vzduchu a zptisobuje smrt

o ve spojeni s vodou korosivni - ¢asto jsou nutné nerezové rozvody

o stejné jako NH3, oxid uhli€ity pracuje pfi vysokych tlacich, technologicka naro¢nost

o vyuziti - klicova alternativa pro redukci naplni NH3 - jako sekundérni chladivo
dopravované Cerpadlem, nebo jako primarni chladivo v kaskadnich systémech
Chladivovy obéh R744 pro podminky A2/WS55 je zobrazen na Obr. 3.4.

e Propan

o vysoce hoflavy (tfida A3), maximalni népln chladiva 750 g, jinak Ex-podminky
ATEX 1, ATEX 2

o termodynamické vlastnosti blizké chladivu R22, rozumné hodnoty tlaki a teplot

o pouziti i u mensich aplikaci, vhodné pro TC

Chladivovy obéh R290 pro podminky A2/WS55 je zobrazen na Obr. 3.5.
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Obr. 3.4 Chladivovy obéh R744 pro podminky A2/W55- pro navrh nepouzitelné
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Obr. 3.5 Chladivovy obéh R290 pro podminky A2/W55
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e Isobutan
o tfida hotlavosti A3 - vysoce hoflavy

o v Evropé pracuje 95% lednicek s chladivem R600a

o je limitovan svoji mensi objemovou kapacitou a vys§imi tlaky - pouziti jen pro mala
zatizeni

Na Obr. 3.6 je znazornén chladivovy obéh R600a pro podminky A2/W55

3.0

Pressure [Bar]

s=080 1.00

100 150 200 250 300 350 400 430 500 550 600 650 700 750 800 850
Enthalpy [ k2]
Obr. 3.6 Chladivovy obéh R600a pro podminky A2/W55
Chladivo
Jednotka R32 R410a R134a R407c R22 R290
GWP - 675 2088 1430 1800 1810 3
Kondenza¢ni tlak bar 37,64 36,69 16,04 24,12 23,24 20,31
Vyparovaci tlak bar 6,68 6,56 2,34 3,71 4,08 3,93
Teplota na sani °C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teplota na vytlaku °C 114,24 91,12 70,33 81,78 91,93 70,14
Teplota za kondenzatorem °C 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00
Chladici vykon kw 217,40 134,74 124,06 129,54 139,74 232,63
Topny vykon kw 293,67 185,05 165,51 177,21 185,67 312,21
Prikon kw 76,27 50,31 41,45 47,66 45,93 79,59
cop - 3,85 3,68 3,99 3,72 4,04 3,92

Tab.3.2 Porovnani chladiv v softwaru Coolprop za podminek A2/W55
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3.4. Komponenty KTC

Chladivovy obéh, ktery je zakladem KTC, se sklad4 ze &ty hlavnich &asti, jsou jimi
kompresor, vyparnik, kondenzator a expanzni ventil.

3.4.1. Kompresor

Kompresory jsou v chladirenské terminologii pfezdivany jako srdce tepelného
erpadla. Je to nejzakladn&jsi komponenta TC. Zavisi na ném mnoho faktort, jako topny
vykon, COP, volba chladiva apod. Je zde pozadovana naprosta té€snost pracovniho prostoru,
aby stlacované chladivo neunikalo pry¢ do okoli. Pokud jde o wvnikani vzduchu do
kompresoru netésnostmi, lze fici, ze je tento problém odstranén, pokud je vyparovaci tlak
niz8i nez tlak okoli. Druhii kompresorii je mnoho, avSak jejich stavba se 1i$i v zavislosti na
pozadavcich, provozu a Gidrzbé TC i kompresorti samotnych.

Jako prvni se v chladirenstvi pouzivaly kompresory pistové. Nasledné se zacaly
vyuzivat rotaéni kompresory, a Scroll kompresory.

Nejcastéji jsou pouzivany kompresory v hermetickém provedeni - maji ve spolecné
nadobé¢ na spolecné hiideli elektromotor i kompresor. Spolecna je v hermetickém provedeni
také olejova napln. Jsou naprosto tésné a do kompresoru vede pouze saci a vytlacné potrubi.

Kromé hermetického provedeni se pouzivaji jesté kompresory v polohermetickém a
otevieném provedeni. U polohermetického provedeni je kompresor a elektromotor uzavieny v
neprody$ném plasti. Ventily jsou ale pfes t€snd demontovatelna vika ptistupné. U otevieného
provedeni je hiidel vyvedena z klikové skiin€ pres ucpavku ke spojeni s motorem. [1] [4]

e Pistovy kompresor
o ke kompresi dochéazi ptimocarym vratnym pohybem

o pouziti v chladni¢kéach, u TC se vyuzivaji zfidka

o nevyhodou je, Ze vniknuti kapaliny do pracovniho prostoru znamena smrt kompresoru,
dalsi nevyhodou je Skodny prostor

Obr. 3.7 Hermeticky pistovy kompresor [1]
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Rotacni kompresory s krouzicim pistem
Kompresi zajisStuje pohyb valcového télesa po vnitini obvodu valcové komory -
pohybliva prepazka pak odd€luje saci a vytlacnou ¢ast komory

v soucasné dobé se setkavame s provedenim za pouziti jednoho nebo dvou pistii

dvoupistové provedeni oproti jednopistovému je vyhodnéj$i - mirngjsi zatéz hlavni
hridele, ti$$i chod a mensi vibrace

vytlak sani

Obr. 3.8 Kompresor se dvéma krouzZivymi pisty

Scroll kompresor
v soucasnosti absolutné nejpouzivanégjsi typ kompresoru pro KTC

kompresi zpiisobuje stlacovani chladiva v mezispiralovém prostoru - prostor je tvoren
dvéma spirdlami - jedna je staciondrni, druh4 se excentricky pohybuje a chladivo se

stlacuje ve stale uzSim prostoru az do stfedového vytlaku, kde stlaCené chladivo
opousti prostor v axidlnim sméru

z4ddny Skodny prostor , 100% dopravni uCinnost - neni zde ndachylnost k naséni
kapalného chladiva

ON/OFF provedeni - kompresor je bud’ vypnuty, nebo bézi na 100% vykonu - je tak
dosazeno vyborné ucinnosti kompresoru, avSak je zde limitovdna Zivotnost poctem
startll

invertorové provedeni umoznuje plynulou regulaci otacek - tim i vykon, diky tomu lze
provozovat pii niz§im vykonu a tim snizit pocet startll - zvySeni Zivotnosti - to sebou
ale také nese neefektivni pracovni oblast kompresoru a kolisani uc¢innosti

ucinnost se da zvysit za pomoci EVI (Enhanced Vapour Injection) technologie - v
pribéhu komprese jsou do mezispiralového prostoru vstfikovany chladné pary
chladiva - snizeni vytlatné teploty chladiva - umoziiuje rozsifeni pracovni oblasti,
vyuziti také pro podchlazeni kondenzatu za kondenzatorem za pomoci ekonomizéru -
zvyseni vykonu ob¢hu
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Obr. 3.9 Scroll kompresor (vlevo) obéh s EVI technologii (vpravo) [1]

3.4.2. Vyparnik

Vyparnik je vymeénik tepla slouzici k odebirani tepla z venkovniho vzduchu, za dé&je
ktery se nazyvéa expanze - odpafeni chladiva Stavba vyparniku musi odoldavat chemickym
vliviim chladiva, tlakiim a korozi. Jedna se o rozméroveé nejvétsi komponentu obéhu, protoze
na stran€ vzduchu jsou mnohem mensi pfestupy tepla nez na stran€ chladiva - je tieba proto
volit vétsi plochu vymeéniku.

U KTC vzduch - voda se vyuziva lamelovy vyménik. Ten je sestaven z jedné, nebo
vice fad trubek, na kterych jsou lamely - ty slouZzi jako zebra trubek. Pied vstupem mokré
pary do vyparnikl je zde fazen distributor kapalného chladiva, ktery je soucasti dodavky
vyparniku. Tento distributor rozvadi kapalné chladivo do jednotlivych trubkovych sekci
vyparniku (po jeho vysce) pro dosazeni rovnomérného pritoku chladiva ve vSech sekcich. Na
vystupu pak jsou trubkové sekce spojeny do jedné trubky o vétSim praméru - to Je kvali
nartistu objemu pracovni latky diky fdzové zméné chladiva. .

Material trubek - méd’, material lamel - hlinik.

Vyménik s lamelami je definovan témito parametry:
o pocet trubkovych fad - hloubka vymeéniku
o pocet trubek v fad¢ - vySka vymeéniku
o délka vyméniku
o pocet vstiikil chladiva

o rozte¢ lamel

Obr. 3.10 Lamelovy vymeénik tepla[l]
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3.4.3. Kondenzator

Kondenzator je tepelny vymeénik slouzici k odebirani tepla chladivu a piedavani
tohoto tepla topnému médiu - vodé. Je zapotiebi, aby zde dochazelo k podchlazeni
zkondenzovaného chladiva za t¢elem eliminace bublin - vétsi stabilita okruhu

U KTC vzduch voda se pouzivaji deskové vyméniky - nejéastéji v protiproudém
sméru chladiva a vody. Mezi jeho nesporné vyhody patii vysoka G¢innost a pomérné malé
rozméry. Snesou vysoké tlaky, dobie se izoluji a jsou chemicky odolné. Mezi nevyhody patii
Casté zandseni mezideskovych prostor a vyssi tlakové ztraty. Na vybér je mezi rozebiratelnym
(Sroubovanym) provedenim, ktery se 1épe Cisti na ukor nutnosti tésnéni a nerozebiratelnym
(p4jenym) provedenim. Material desek je vétSinou z nerezové oceli, obcas se voli titan.

—@ @

o @

Obr.3.11 Deskovy kondenzator[1]

3.4.4. Expanzni ventil

Expanzni ventil slouzi k distribuci sprdvného mnozstvi chladiva do vyparniku z
divodu zajisténi jeho optimalniho provozniho rezimu. Dalsi dilezitou funkci EV je zajisténi
poklesu tlaku a teploty chladiva a zaroven pievedeni kapalné faze do faze mokré pary. Diky
regulaci tlaku EV pifimo ovliviluje vyparnou a kondenzacni teplotu chladiva v obchu a
zejména, pro spravnou funkci dulezité, prehrati chladiva ve vyparniku.

e Termostaticky expanzni ventil (TEV)

Termostaticky expanzni ventil je spojen s tykavkou, ta je pfipaskovana k vystupnimu
potrubi vyparniku. Podle teploty potrubi je plyn v tykavce pod riznym tlakem a ten je
kapilarou prendSen do TEV. Termostaticky expanzni ventil byvéa sefizen na garantovany
vykon v kW/h. To znamena, ze za konstantniho tlaku propusti takové mnozstvi chladiva,
které je schopno ptepravit pozadovany tepelny vykon. Toto mnozstvi chladiva musi také za
stejnou Casovou jednotku stlacit kompresor a vyparnik s kondenzatorem mu musi predat a
odebrat tepelnou energii. Jedna se o tzv. vyvazeny systém. PoruSenim rovnovaznosti,
naptiklad zménou teplot na vyparniku, ovlivnime chod celého systému. [4]
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¢ Elektronicky expanzni ventil (EEV)
Elektronické expanzni ventily funguji tak, ze tryska je ovladana servopohonem. Na
rozdil od termostatickych EV je u EEV misto tykavky teplotni a tlakové ¢idlo - obé ¢idla jsou
umisténa jak na vstupu tak na vystupu do vyparniku. Hodnoty z téchto ¢idel jsou posilany do

nejvhodnéjsi stupen otevieni ventilu.

U EEV se pro vytvofeni proménného pritoku vyuziva proporciondlni typ fizeni - ten
plynule reguluje zdvih jehly nebo jinou pohyblivou ¢ast - tim méni pritok chladiva. U
impulsniho typu fizeni EEV pracuje s polohami plného otevieni nebo uzavieni a pritok je pak
ovliviiovan Casovymi intervaly.

Jedna se o moderni, hojné se vyuzivajici typ EV. Jeho nespornou vyhodou oproti TEV
je kompatibilita se Sirokou Skalou chladiv, je zde velky regula¢ni rozsah vykonu EV a tento
typ také disponuje presnosti v modulaci prutoku chladiva a mikroprocesorového fizeni. [1]

T
e

prutok chiadiva [ka/h]
prutok chladiva [kg/h]

-
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— {==
cas [s] cas [s]
Obr. 3.12 Proporciondlni (vlevo), impulsni (vpravo) charakteristika EEV [1]

3.5. Konstrukce KTC

3.5.1. Kompaktni jednotky

Kompaktni jednotky tepelnych cCerpadel maji veSkeré chladivové komponenty v
uzavieny v jedné skiini. Tyto skiiné jsou vyrdbény bud’ pro venkovni nebo pro vnitini
provedeni. Oboje se hojn¢ vyuziva. Venkovni jednotky 1ze umistit naptiklad na stiechu - musi
se k nim pfivést rozvody topné vody, ale je zde vyfeSen velmi dobry piistup vzduchu. Je tieba
také brat v tivahu hluk, ktery jednotka vydéava. Vnitini provedeni, napf. ve strojovné ma
naproti tomu jednoduché napojeni rozvodl topné vody, zato je potieba dobie zvolit pfisun
cerstvého vzduchu.

3.5.2. Split jednotky

Tyto jednotky na rozdil od kompaktnich jednotek sestavaji ze dvou oddé€lenych
jednotek. Jedna sestava z kondenzatoru - vnitini jednotka a druha obsahuje vyparnik. Obé
jednotky jsou spojeny chladivovym potrubim. Kompresor se dd umistit jak do venkovni, tak
do vnitini jednotky - pfi umisténi do venkovni jednotky je potfeba pocitat s generovanym
hlukem. [1]
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4. TEPELNA CERPADLA PRO BYTOVE DOMY

4.1. Vyhody TC jako zdroje tepla pro bytové
domy

e moznost vyrazného usetieni nakladii za vytapéni
e TC neni zavislé na dodavkach topného média (uhli, plyn, topny olej, biomasa)
e nejsou zde problémy se skladovanim topného média (uhli, biomasa)

e problém s pravidelnosti dodavek také odpada (zamrzlé vagony s uhlim, krize s
dodavkami plynu, biomasy)

e nefeSime tato rizika - plyn (vybuch, otrava)
- uhli (samovzniceni, otrava)
-olej (riziko pozara)
e TC je forma vyuziti obnovitelnych zdrojii energie, tim padem je zde velky potencial
do budoucna

4.2.  Aplikace TC pro bytové domy

Tepelna ¢erpadla pro bytové domy se v CR uz n&jakou dobu pouzivaji. Budou zde
popsany vybrané aplikace z diivéryhodnych zdroji. Z né€jakych diivodi na webu nejsou piilis
dohledatelné technické specifikace (jako druh pouzitého chladiva, apod.) TC pro bytové
domy. Jsou tedy vzdy uvedeny ptvodni ceny tepla a poté je popsano jak hodné se TC
vyplatilo pofidit.

e Bytovy diim v Kostelci nad Cernymi lesy

Firma AC Heating nainstalovala TC pro bytovy déim pro tento objekt v roce 2012.
Uvadi, ze:

Dim ma 1 vchod, 3 podlazi a 7 bytii. Je zateplen a ma vyménéna okna. Obytna plocha
je cca 440 m2. V objektu je instalovdna kaskada tepelnych Cerpadel vzduch-voda s plynulou
regulaci vykonu o celkovém vykonu 40 kW. Dopliitkovym zdrojem je elektricky kotel. Zdroj
tepla je vyuzivan pro vytapéni 1 ohiev uzitkové vody.

o Pted privatizaci bytl do roku 2005 byla primérné ro¢ni spotieba 270 GJ za vytapéni
(0,61 GJ/m2) a 110 GJ na ohtev uzitkové vody

o Zateplenim v roce 2008 klesla spotieba tepla na vytapéni na 154 GJ (0,35 GJ/m2)

o Po instalaci tepelnych Cerpadel v roce 2012 byla spotieba tepla za uplynulou topnou
sezonu 131 GJ (0,30 GJ/m2) a 71 GJ na ohtev uzitkové vody

o Celkovéa uspora pfechodem na nizkoteplotni zdroj tepla s ekvitermni regulaci je 62 GJ
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Naéklady na vytapéni a ohfev uzitkové vody za rok 2013:
o Spotieba tepla na vytapéni: 154 GJ

o Spotieba tepla na ohiev uzitkové vody: 71 GJ
o Cena GJ: 341 K¢ (v€. DPH 21 % a poplatku za rezervovany piikon 3x 50 A)
o Celkova cena za elektrickou energii za vytapéni a TUV: 69.001,— K¢

o Pramérny topny faktor: 2,53 (zahrnuje celkovou spotiebu elektrické energie kotelny —
tepelnd Cerpadla, bivalentni elektrokotel, sanitace zasobnikii TUV, ob&hova Cerpadla,
svétlo)

o Me¢rna potieba tepla na vytapéni: 0,30 GJ/m2
o Mérné néklady na vytapéni: 101,70 K&/m?2

o Me¢rmé naklady na ohfev uzitkové vody: 66,88 K¢&/m3 (se zapoctenim ceny slozky
studené vody celkem 145,79 K¢/m3)

Cena tepla z CZT byla v roce 2013 v Kostelci nad Cernymi lesy 943,— K&/ GJ na
vytapéni a 805,— K¢/GJ na ohtev uzitkové vody. Pti spotiebé 154 GJ na vytapéni a 110 GJ na
ohfev uzitkové vody by celkova ro¢ni platba za teplo byla 233.772,— K¢&. Z toho je mozné
vycislit usporu 164.771,— K¢&. Dnes stoji obyvatele domu teplo cca 30 % ptivodnich nakladu.
Po zapocitani nakladl spojenych s uvérem je to cca 50 % pivodnich ndkladl na vytapéni a
ohfev uzitkové vody. Pro jednu bytovou jednotku je primérnd cena za spotiebované teplo
9.857,— K¢ [10]

e Bytovy diim v Kladné, AC Heatings

Objekt ma 6 podlazi a 17 bytl. Je nezateplen a ma vymé&néna okna jsou jen u ¢asti
bytli. Obytna plocha je cca 920 m2. V objektu je instalovana kaskada tepelnych Cerpadel
vzduch-voda s plynulou regulaci vykonu o celkovém vykonu 56 kW. Doplitkovym zdrojem je
plynovy kotel. Zdroj tepla je vyzivan pro vytapeni i ohfev uzitkové vody.

V obdobi od listopadu 2012 do listopadu 2013 bylo spotifebovano 63 697 kWh
elektrické energie a 1860 m3 zemniho plynu. Celkové naklady na vytapéni a ohtev uzitkoveé
vody ¢inily v tomto obdobi 200.260,— K¢ za elektrickou energii a 39.568,— K¢ za plyn. Nutno
podotknout, Ze tento objekt odebiral elektrickou energie v podnikatelské sazbé ,,C*, ktera je
mén¢ vyhodnd. Nyni ma jiz sazbu D56d.

Pivodni cena za teplo byla 400.000,— K¢/rok za vytapéni a ohtev uzitkové vody. To

pfedstavovalo na jednu bytovou jednotku v primeéru 23.530,— K¢&. V soucasné dobé zaplati v
pruméru 14.107,— K¢

Na rozdil od pfedchozich dvou piipadi, protoze dim zatim neprovedl revitalizaci, je
zde pouzity plynovy kotel, ktery vypomaha tepelnym cerpadliim jiz pii teplotdch kolem

tepelna Cerpadla. [10]
Z téchto ptikladt redlnych aplikaci vyplyva, ze se skute¢né jedna o perspektivni trh.
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5. NAVRH TC VZDUCH - VODA PRO BYTOVE
DOMY

5.1. Spolecnost AISECO spol. s.r.o.

Firma AISECO spol. s.r.o. pisobi na c¢eském trhu od roku 2006. Zabyva se
dodavkami, prodejem, instalaci a servisem klimatizaci, vzduchotechniky, rekuperaci,
tepelnych cerpadel, chlazeni a fotovoltaickych elektraren.

Vedeni spolecnosti se jiz dlouhodobé zabyvd mySlenkou tepelného cerpadla pro
bytové domy. Jedna se o perspektivni sméfovani, ve kterém mtize byt zajimava budoucnost.
Néklady na vytapéni u bytovych domt se rok od roku zvySuji, ¢im dale vice roste popularita
vyuzivani obnovitelnych zdroju energie a trh s tepelnymi ¢erpadly v nasi zemi pravdépodobné
teprve ¢ekd na skute¢né vyuziti.

Priimérna cena tepla v CR za rok 2011 (vaZzeny pramér ze viech zdroji) ¢inila 538 ,-
K¢ za 1 GJ tepla. Néklady na vytapéni a ohfev TUV u bytovych domi napojenych na CZT se
mohou v budoucnu vysplhat i na 1000 ,-K¢ za 1 GJ tepla, pficemz vyroba stejného mnozstvi
tepla pomoci tepelného Cerpadla stoji pfiblizné 250 - 300 ,-K¢. [11]

Spolec¢nost AISECO spol. s.r.o. ma tedy za cil jit cestou moderniho a perspektivniho
sméru, cestou uspor jak pro zivotni prostiedi, tak pro koncového zakaznika.

Zékladni myslenka spociva v navrhu univerzéalni kompaktni jednotky pro bytoveé
domy, kterd bude schopna zajistit zédkladni funkce (vytapéni, ohfev TUV) pro bytové domy.
Tato jednotka bude pod znackou AISECO spol. s.r.o.
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5.2. Zakladni pozadavky pro navrh konceptu

Zadani od vedeni spole¢nosti AISECO:

e kompaktni TC vzduch - voda ureny pro vytapéni a ohiev TUV
e vykon - parametry 15 kW topny vykon pii A2/WS55

e stavebnicové provedeni - moznost zapojeni vice jednotek do kaskady - stupiiovitd
regulace, dle okamzité potieby tepla

e vnitini provedeni (strojovna), jednotka musi spliiovat rozmeéry, aby prosla dvefmi
e nizka hlu¢nost (40 - 50 dB namétenych u okna)
e inovativnost - volba moderniho ptirodniho chladiva

e co nejvyssi COP

Jelikoz TC bude v provozu celou sezonu (zima - vytapéni a ohiev TUV, léto - jen
ohfev TUV), je tfeba pocitat s tim, ze v zimnich mésicich bude dochazet na lamelach
vyparniku k zamrzani vody zkondenzované ze vzduchu (uvazujeme teploty 3°C a nizsi). Pro
to je tedy tfeba vhodné zvolit systém odmrazovani vyparniku. V tomto piipadé pljde o
systém reverzace chladivového ob¢hu. Pii teplotach nad 3°C bude postupné zamrzani lamel
feSeno pomoci dob&hu ventilatoru (nuceny proud "teplého vzduchu" urychli odtavani ledu).

5.3. Volba chladiva

WV

média - chladiva. Chladivo se voli jako prvni, protoZe na jeho navrhu zavisi volba
kompresoru a nasledné ostatnich komponent. To je déno faktem, ze vétSina dulezitych
komponent (kompresor, expanzni ventil) je optimalizovana piimo na dany typ chladiva.

Firma Aiseco spol. s.r.o. vznesla pozadavek na inovativnost jednotky. Volba chladiva
ma zcela zasadni dopad na cely navrh. Inovativni chladivo je chladivo pfirodni. Evropské
smérnice kladou dlraz na co nejnizsi GWP, tedy potencidl globalniho oteplovani. Néasledujici
Tab. 5.1 jasn€ potvrzuje a stanovuje tento trend.
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Vyrobky a zafizeni |Datum zékazu
Chladici a mrazici zafizeni pro domacnost s HFC s GWP 150 a vyssim 1.1.2015
Chladici a mrazici zafizeni pro komercni pouziti (hermeticky uzaviené) s HFC s GWP 2500 a vyssim 1.1.2020
s HCF s GWP 150 a vysSim 1.1.2022
Stacionarni chladici zafizeni s GWP 2500 a vyssim, jehoZ provoz je na téchto plynech zavisly s vyjimkou 1.1.2020
zafizeni uréeného pro chlazeni pod -50 °C o
Sdruzené centralni chladici systémy pro komercéni pouZiti s vykonem vyssim nez 40 kW a chladivem 1.1.2022
s GWP vy3sim neZ 150, s vyjimkou primarniho okruhu kaskadnich zafizeni, kde je povoleno GWP do 1500 o
Pokojové klimatizacni zafizeni (pro pfemistovani mezi mistnostmi), s chladivem s GWP 150 nebo vy$sim 1.1.2020
Délené klimatiza¢ni jednotky s vnitfni jednotkou s naplni mensi nez 3 kg chladiva s GWP 750 a vy$sim 1.1.2025

Tab. 5.1 - Casovd omezeni uvadéni zavizeni na trh Evropské unie pro jednotlivé
kategorie vyrobku [12]

5.3.1. R32

Pivodni myslenka byla zvolit chladivo R32. Toto chladivo je pomérné inovativni.
Spada do tiidy hoflavosti A2 (stfedn& hoflavé), proto by bylo nutné brat v ivahu normu CSN
EN 378, ktera reguluje mnoZstvi chladiva v daném chladicim okruhu, ptipadné ik4, jak velka
musi byt plocha mistnosti na mnozstvi n€jakym zpiisobem nebezpecného chladiva (toxicita,

hotlavost).

R32, neboli difluormetan s chemickym oznacenim CH,F, se pouziva hlavné u malych
klimatiza¢nich aplikaci. Jeho GWP je rovno hodnoté 675. Jde o chladivo s dobrymi
termodynamickymi vlastnostmi a byl by to dobry kandidat pro nasi aplikaci. Ukazalo se vSak,
ze na trhu jesté¢ nejsou R32 kompresory a komponenty, které by mély dostatecné vysokeé
parametry, jenZ jsou stanoveny na 15 kW topného vykonu pii A2/W5S5. Je to dano hlavné
diky tomu, Ze jde o chladivo pomérn€ nové a zatim pfili§ nepouzivané.

5.3.2. R290

Volba chladiva nakonec padla na R290 - propan. Jednd se o moderni piirodni
chladivo, které mad mnoho vyhod a dobrych vlastnosti. Nejvétsim plusem je nizké GWP, které
je rovno hodnot¢ 3. Samotny propan je také levny, jeho chemické sloZeni je na rozdil od HCF
chladiv jednoduché (neni namichan z nejriznéjSich kombinaci chemickych latek, ale ma
jednotnou chemickou vazbu slozenou z uhlovodik - CH3CH,CH3) a v neposledni fadé ma
vyhovujici termodynamické vlastnosti, vcetné tlakid, které se pohybuji v rozumnych
hodnotéach. Pfi porovnani chladiva R290 s chladivy R22 a R134a dojdeme k tomu, ze propan
ma mensi hustotu - to ma za nasledek snizeni naplné chladiva o 40% oproti zminénym
tradi¢nich chladiviim. Zarovenn ma R290 nizsi vytlacné teploty v porovnani s HFC/HCFC, coz
zvysuje spolehlivost systému. Komponenty pro propanové chladivo se ve svété jiz vyrabi a
pouzivaji. V CR zatim neni pfili§ mnoho fungujicich aplikaci na bazi R290.

Nevyhodou tohoto média je jeho stupeni hotlavosti - A3 - neboli vysoce hotlavy. Pti
uniku chladiva do okoli tepelného Cerpadla muze dojit k zapaleni smési chladiva a vzduchu,
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coz miize mit za nasledek poni¢eni TC, piipadné miiZze vzniknout pozar. Norma CSN EN 378
proto omezuje mnozstvi naplné chladiva v okruhu, pfipadné stanovuje minimalni velikost
plochy mistnosti, ve které je jednotka umisténa.

Norma nam v ptiloze C.3.4 tika:

Chladivovy okruh je opatfen samostatnou skiini, ktera neni spojena s prostorem. Skiin
zafizeni musi mit ventilacni zafizeni, které vytvaii proudéni vzduchu z vnittku zafizeni na
vnéjSi stranu pomoci vzduchovodl. Zatfizeni s nucené vétranymi skfinémi mohou byt
provozovany s chladivy kategorii A2 nebo A3. Maximalni mnozstvi naplné pro tato zafizeni
nesmi prekrocit:

My = 130 * LFL Rov. 5.1

kde je
Mpx  dovolené maximalni mnozstvi naplné v kg;
LFL dolni mez hotlavosti (LFLg29o = 0,038 kg/m3).

Mpax = 130 * 0,038 = 4,94 kg

Mnozstvi napln€ pro jednotku na bazi chladiva R290 by neméla piekrocit 4,94 kg,
pricemz jednotka musi byt kompaktni (uzaviena v jedné skiini) a vstup a vystup venkovniho
vzduchu do jednotky umisténé uvnitf mistnosti je proveden pomoci vzduchotechnického
potrubi. Do této hodnoty je nutno se v navrhu dostat.

Elektrické c¢asti, jako kompresor, expanzni ventil, nebo presostat byl méli byt v tzv.
Ex, nevybusném provedeni (pii sepnuti elektrické spojeni "nehodi jiskru" a nezapali unikly
propan). Detektor tniku propanu je samoziejmosti - pfi detekci tniku hlasi chybu a jednotka
se nespusti. Ventilator v Ex provedeni odvétra hoflavinu z mistnosti do venkovniho prostoru.
Cely okruh musi byt také v hermetickém provedeni.

10*

o R

1 03 i / / f,‘
7 /4 il

P [kPa]

10°

h [kJ.kg']

-R22 —R290 —R1270 —R438A ——R404A —R410A —R32
Obr. 5.1 Porovnani p-h diagramii riiznych druhii chladiv[13]
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5.4.  Navrh komponent TC

Po nejdualezitéjsi volbé - volbé chladiva - je tfeba navrhnout zdkladni komponenty
chladivového okruhu. Jsou jimi kompresor, vyparnik, kondenzator a expanzni ventil.

Kompresor a expanzni ventil byly zvoleny pomoci softwaru Select 7.11 od spole¢nosti
COPELAND a vypocty byly provedeny v softwarech MS Excel a Coolpack. Kondenzator byl
navrzen pomoci SSP G7 od spole¢nosti SWEP a vyparnik pomoci OemBat od spolecnosti
LLOYD COILS EUROPE.

5.4.1. Volba kompresoru

Volba kompresoru zavisi na potfebném topném vykonu daného chladivového okruhu.
V naSem pftipadé jde o topny vykon 15 kW pii A2/WS55. Vybér této komponenty byl fizen
pomérné Uzkou Skalou sortimentu na trhu a omezujicimi hodnotami vykonu - ve verzi R290
jsou na trhu zatim pouze kompresory s pomérné malymi vykony, zejména kvili hotflavosti a
omezeni normou. Typ volen¢ho kompresoru - Scroll kompresor. Jednou z vyhod tohoto
kompresoru a chladiva jsou nadstandardni termodynamické vlastnosti, diky kterym neni tfeba
pouzivat EVI technologii a 1 pfesto ziskdme dostacujici pracovni rozsah.

Jednim z nejvétSich dodavateld kompresord pro chladivové okruhy je spolecnost
COPELAND, pattici pod velkou spolecnost chladici techniky EMERSON Climate
Technoligies. Volba kompresoru tedy sméfovala jiz od zacatku k tomuto vyrobci. Typ a
oznaceni vybraného kompresoru je ZH16 KCU. Oznaceni ZH znaci kompresor urceny pro
vytapéni - tepelnd Cerpadla. Obdobou zvolen¢ho ZH16 KCU je ZB49KCU. Jednd se o
kompresor s prakticky stejnymi termodynamickymi a vykonovymi vlastnostmi. Oznaceni ZB
fika, ze se jednd o kompresor urCeny predevSim pro chlazeni. Vypocty tedy vychdzi z
vlastnosti a tabulek pro ZH16 KCU, hodnoty které vSak pro tento kompresor nebyly k
dohledani (jedna se o typ, ktery jesté neni oficidln€ uveden na trh), byly nahrazeny hodnotami
pro kompresor typu ZB49KCU.

COPELAND ve svém produktovém priivodci pro chladivo R290 v kapitole pro
kompresory ZH uvadi:

e Axialni a radialni dostupnost

e Specialni olej pro propan

e Shoda s ATEX (Ex, ochranné provedeni)
e P65 (IEC 60529)

e Zadné prahledové sklo

e Hermeticky kompresor

e Siroky opera¢ni rozsah (envelope)
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Condensing Temperatune *C
.
=

Evaporating Temperture *C

1 0K Superheat Future release

Obr. 5.2 Operacni rozsah R290 kompresorii tridy ZH [14]

ZH16 KCU je tzv. ON/OFF kompresor, bez invertorového elektromotoru. Tento fakt
ma za nasledek, ze kompresor pracuje vzdy v optimalnim rezimu a jeho Gc¢innost je nejvyssi
mozna. Na druhou stranu nelze plynule regulovat jeho ptfikon, tim padem i topny vykon.
Zaroven je omezena zivotnost kompresoru, kterd vychdzi z poctu startd. Invertorové
provedeni propanovych kompresorti ma spolecnost COPELAND v planu také uvést na trh.

Pro dosazeni stupniovité regulace vykonu je potieba provést zapojeni dvou stejnych
tepelnych Cerpadel do kaskady. Toto zapojeni bude uvedeno dale v kapitole zabyvajici s
kaskadovitym provozem TC.

Zapojeni dvou kompresorti do paralelniho tandemu neni mozné, kviilli omezeni naplné
chladiva, které¢ vychdzi z normy. Chladiva by v takovém pfipad¢ cirkulovalo v obéhu
dvojnasobné mnozstvi, kvuli pfiblizné dvojnadsobnym rozmérim vyparniku a kondenzatoru.
Toto zapojeni by vypadalo nasledovné:

42



NAVRH TC VZDUCH - VODA PRO BYTOVE DOMY

Kompresory

vyparnik + ventilator

Obr. 5.3 Tandemové zapojeni kompresorii, které neni mozné z hlediska omezeni
mnozstvi chladiva urcené normou CSN EN 378

Parametry pro jeden kompresor ZH16 KCU za podminek A2/WS55:

Oznaceni kompresoru ZH16 KCU
Velicina Jednotka Hodnota
Topny vykon - predavany topné vodé [kW] 15,49
Chladici vykon - odebirany vzduchu [kW] 10,4
Prikon (kW] 5,526
Tlak na sani [bar] 3,96
Tlak na vytlaku [bar] 20,16
Hmotnostni tok chladiva v okruhu [g/s] 44,7
lzoentropicka ucinnost kompresoru [%] 66

Tab. 5.2 Parametry kompresoru ZHI16 KCU pri A2/W55

Z tabulky je zfejmé, ze tento kompresor spliiuje pozadavky ze zadani a presahuje
potiebny topny vykon 15 kW pii venkovni teploté vzduchu 2°C a teploté topné vody 55°C.
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5.4.2. Navrh vyparniku

Vyparnik, nebo také sbérac tepla z okolniho vzduchu, je dimenzovan v uzké spojitosti
s kompresorem. Vyparnik musi byt nadimenzovan tak, aby pteddval pii konkrétnich
provoznich podminkach specifické mnozstvi tepla do chladiva - tim bude zajiSt€na optimalni
¢innost ob¢hu.

Pro navrh vyparniku na bazi chladiva R290 byl pouzit software OemBat spole¢nosti
LLOYD, ktera se zabyva konstrukci a vyrobou vyménika. Navrh probihal zdlouhavé, jelikoz
zména jednoho parametru v softwarovém navrhu ovlivni ostatni vlastnosti vyparniku.

Rozmérové omezeni zde pfilis velkou roli nehraje, protoze kompaktni jednotka se
musi vejit do dvefi, tzn. Ze tloustka jednotky by neméla ptesdhnout 800 mm. Tloustka
vyméniku nepiekroc¢i 200 mm.

PoZzadavek je na co nejniz$i tlakové ztraty jak na stran¢ chladiva, tak na strané
vzduchu. Pti zvoleni vétsich rozmért délky a vysky toto nebude problém.

Vyparnik musi byt schopen pojmout konkrétni mnozstvi chladiciho vykonu ze
vzduchu. Pro pfipad z Tab. 5.2 vyplyva, Ze pfi podminkdch A2/W55 musi vyménik mit
dostate¢ny vykon, aby odebral 10,4 kW ze vzduchu. Chladici vykon se pfirozené méni s
teplotami venkovniho vzduchu a teplotami topné vody. Proto je potfeba najit rovnovahu v
navrhu, aby vymeénik byl schopen pokryt nejriznéjs$i podminky.

Vymeénik byl tedy navrZen s témito parametry:

3x24x960-9
Provedeni jednotka hodnota
Pocet trubek/hloubka vyparniku [-/mm] 3/150
Pocet fad trubek v radé/vyska vyparniku [-/mm] 24/960
Délka vyparniku [mm] 960
Pocet vstrikl - trubkovych sekci [-] 9
Roztec lamel [mm] 3
Materidl lamel [-] hladky hydrofilni hlinik

Tab. 5.3 Navrzeny vymenik

Takto navrzeny vyménik mé za podminek A2/WS55 (vypafovaci teplota tg = -6°C,
kondenzaéni teplota tc = 58°C) a pritoku vzduchu 3500 m*/hod tyto vyhovujici vlastnosti:

e Chladici vykon za ptedpokladu mokrého povrchu lamel 13,4 kW
e Chladici vykon za ptedpokladu zamrzlého povrchu lamel 10,8 kW
e Tlakovy ztrata na stran¢ chladiva 17,5 kPa
e tlakova ztrata na stran¢ vzduchu 5 Pa
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5.4.3. Volba ventilatoru

Ventilator je v tomto navrhu zcela nezbytnou podminkou. Zajistuje potfebny pratok
vzduchu ptes vyparnik a zaroven jeho pfitomnost je vynucena piimo normou CSN EN 378, v
priloze zabyvajici se hoflavymi chladivy, kam patii R290.

Ventilator se nachdzi ve skiini tepelného cerpadla na stran¢ vystupu vzduchu za
vyparnikem. Vzhledem k ¢tvercovému provedeni vyparniku (960 x 960 x 150 mm) je tfeba
brat v ivahu omezeni rozmérem. To vSak v tomto navrhu neni problém, protoze maximalni
potfebny objemovy pritok neprekraduje 9000 m*/hod. Ventilatory s primérem napt. 710 mm
této hodnoty pritoku bézné dosahuji. Diky velkym rozmérim vyparniku lze navrhnout
ventilator, ktery pokryje pomérné malé tlakové ztraty.

Samoziejmosti by mélo byt EC provedeni ventilatoru pro plynulé regulovani otacek
motoru, dle okamzité potieby.

Otazka Ex provedeni v pfipadé ventilatoru pro distribuci vzduchu je v tomto navrhu
vyfeSena dle pozadavku firmy AISECO spol. s.r.o. Ventilatory nejsou v Ex provedeni. V
jednotce je misto toho detektor Uniku chladiva, ktery v piipadé detekce nahlasi chybu,
jednotka nebude mit povoleni ke spusténi - nevznikne zde zadna jiskra, kterd by zapalila
hoflavou smés. Zaroven v mistnosti je umistén vhodny ventilator v Ex provedeni, ktery
hotflavou smés odvétra pry¢ z mistnosti.

Volba ventilatoru piipadla na zafizeni od némecké spolecnosti EBM PAPST, ktera je
svétovym vyrobcem ventilatord. Zvolen byl axidlni ventildtor pod oznacenim A6D630 -
ANO1-01.

Obr. 5.4 Ventilator A6D630-ANOI1-01[15]

Jedna se o ventilator v tfifdzovém provedeni pii napéti 400V a frekvenci 50 Hz.
Splituje vSechny vyse uvedené podminky, navic ma také Stitek GreenTech, ktery tika, ze se
jedna o provedeni Setfici energii.

45



NAVRH TC VZDUCH - VODA PRO BYTOVE DOMY

Oznaceni ventilatoru

A6D630-AN01-01

Priimér rotoru [mm] 630
Poért pouzitych ventilatord v TC 1

Velicina jednotka hodnota
Objemovy pratok [m3/hod] 7515
Otacky [1/min] 890
Celkovy distribucni tlak [Pa] 92
Pfikon [W] 600
Hladina akustického vykonu na vytlaku [dB] 61

Tab. 5.4 Parametry ventildtoru [15]

Pfi prutoku vzduchu na takto vysoké trovni (7515 m’/hod) ma ventilator pom&mé

vysokou hlucnost. V téchto hladindch se vSak ventilator témét nebude pohybovat - odhad
béZzné provozni hladiny akustického vykonu ventilatoru je cca 30 - 40 dB. Jednotka je navic

vybavena protihlukovou izolaci, vytla¢né potrubi z mistnosti taktéz.
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Obr. 5.5 Charakteristika ventilatoru A6D630 - ANOI-01[15]
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5.4.4. Volba kondenzatoru

Kondenzator je vymeénik tepla, ktery pfedava tepelnou energii z chladiva do topne
vody. Pro pouziti v tomto navrhu TC pro bytové domy byl volen koncept pajenych deskovych
vymeénikl spoleCnosti SWEP. Za pouziti softwari byl zvolen vymeénik s oznacenim
B80Hx24/1P s parametry viz Tab. 5.5.

Oznaceni kondenzatoru B8OHx24/1P
Veli¢ina jednotka hodnota
Qh kondenzator kw 15,49
Teplota chladiva vstup °C 81,7
;g Teplota chladiva vystup °C 53
g Tc kond tepl °C 58
Podchlazeni K 5
Hmotnostni tok chladiva g/s 44,7
-‘é Teplota topné vody vstup °C 45
~§ Teplota topné vody vystup °C 55
§ Hmotnostni tok topné vody kg/s 0,39
Nazev Oznaceni Hodnota
o Pocet desek - 24
é Material desek Sc Nerezova ocel
7
é Material pajky Méd'
Tlakova trida M Stredni (38-48 bar)

Tab. 5.5 Parametry kondenzatoru pouzitého v navrhu pri A2/W55

5.4.5. Volba expanzniho ventilu

Expanzni ventil slouzi k distribuci spravného mnozstvi chladiva do vyparnikii pro
jejich optimélni provoz. V navrhu byl expanzni ventil vybiran podle produktového privodce
pro chladivo R290.
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Elektronicky expanzni ventil ma dle priivodce mnoho zajimavych vlastnosti, mezi nimi jsou:
e PIn¢ hermetické provedeni
e Bi - flow verze s moznosti uzavieni v obou smérech toku
e Funkce vypnuti - eliminuje pouziti dal§iho solenoidového ventilu
e Linearni pratok
e Siroky rozsah vykonu (10...100%)
e Korozivzdorné nerezové téleso a piipojky

e Ex provedeni

Pro tizeni EEV (elektronického expanzniho ventilu) je pouzita fidici jednotka EXD -
SH1/2 Controller. Ta umozniuje hospodarny provoz zatizeni pfi proménné zatézi.

Obr. 5.6 EEV pro R290 s oznacenim EX4-...FLR
Ridl'cijednotka EXD-SHI1/2 Controller[14]

Distribuce chladiva expanznim ventilem je zavisld na aktualnim chladicim vykonu,
ktery se méni s vypafovaci a kondenzacni teplotou chladiva. Podle produktového privodce
bylo na vybér mezi dvéma moznostmi a to mezi typem EX5-U31 FLR (vyssi vykony EEV)
nebo typem EX4-U31 FLR (nizsi vykony EEV). Je také potteba brat zietel na odmrazovani
vyparniku, tedy na reverzaci chodu zatizeni pomoci ¢tyfcestného ventilu. Z tohoto diivodu byl
zvolen Bi-flow (obousmérny) EEV tady EX..-U31. [14]

Pro spravné zvoleni bylo zapotifebi provést vypocty pro ziskani informaci o
vyuZitelnosti pracovniho rozsahu dan¢ho EEV, viz tabulka 5.5
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Expanzni ventil EX4-U31FLR

Vykon expanzniho ventilu QEV [kW] / Pomérné zatizeni K=QCH/QEV [%]

Kond. Vyparovaci teplota te [°C]

teplot -25 -10 -5 0 10 15
atc | qev| k | aev] k Jaev| k Jaev| k | aev] k | aev] «
°c] (kW] | (%] | [kW] | [%] | (kW] | [%] | [kW] ] [%] | [kW] | [%] | [kW] ] [%]
30 |17,10| 37,72 16,20 73,77 15,70 ] 91,53 | 14,90 }'115,0 12,30 | 193,7| 10,30 | 270,1
35 |17,60]29,55| 17,10 58,48 ] 16,70 72,46 | 16,10 | 90,1 | 14,20 || 143,7| 12,80 | 187,0
50 ] 18,00 26,44 18,40]50,43] 18,30] 61,64 18,10 74,92 17,50 } 109,5{ 16,90 } 133,3
55 17,80] 21,69 18,30 42,621 18,40 51,90 18,30 63,22 | 17,90 § 92,5 | 17,50 | 111,8
65 16,70 0,00 | 17,70 0,00 | 17,90] 0,00 | 18,00| 0,00 | 18,00 0,00 | 17,90 | 0,0

Chladici vykon QCH

Kond. Vyparovaci teplota te[°C]

Teplot

atc -25 -10 -5 0 10 15
[°C]

30 6,83 12,6 15,05 17,91 24,9 29

35 6,45 11,95 14,37 17,13 23,82 27,82
50 5,2 10 12,1 14,51 20,4 23,93
55 4,76 9,28 11,28 13,56 19,16 22,53
65 3,86 7,8 9,55 11,57 16,55 19,57

Expanzni ventil EX5-U31FLR
Vykon expanzniho ventilu QEV [kW] / Pomérné zatizeni K=QCH/QEV [%)]

Kond. Vyparovaci teplota te [°C]

teplot -25 -10 -5 0 10 15
atc QEV K QEV K QEV K QEvV K QEV K QEV K
el (kW] | [%] | (kW] | [%] | [kW] | [%] | (kW] | [%] | [kW] | [%] | [KW] | [%]
30 |]52,00|33,85]49,00] 34,901 48,00]34,79]45,00]35,78]37,00] 38,38] 31,00 41,29
35 ]53,00]33,96]52,00] 35,38] 51,00] 35,88 49,00] 36,94 | 43,00 40,70 | 39,001 43,33
50 | 55,00 |32,361] 56,00 32,68 ] 56,00 32,86 | 55,00 33,27 ] 53,00 33,77] 51,00] 34,31
55 | 54,00 | 30,93 56,00 ] 31,61 ] 56,00 31,96 | 56,00 | 32,14 54,00 | 33,33 ] 53,00] 33,77
65 | 51,00 ) 0,00 | 54,00] 0,00 | 54,00] 0,00 | 55,00} 0,00 | 55,00] 0,00 | 54,00} 0,00

Chladici vykon QCH

Kond. Vyparovaci teplota te[°C]
Teplot

atc -25 -10 -5 0 10 15

[°C]

30 6,83 12,6 15,05 17,91 24,9 29

35 6,45 11,95 14,37 17,13 23,82 27,82
50 5,2 10 12,1 14,51 20,4 23,93
55 4,76 9,28 11,28 13,56 19,16 22,53
65 3,86 7,8 9,55 11,57 16,55 19,57

Tab. 5.5 Vyuzitelnost kapacity EEV EX4-U31 FLR a EX5-U32 FLR[14]
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Pracovni rozsah obou EEV je 10-100%. U typu EX4 neni dostatecny vykon EEV u
vyssich hodnot vypatovaci teploty (ovSem na zbytecné vysoky chladici vykon) a u typu EX5
zase naopak vykon expanzniho ventilu je pfili§ velky u nizkych vypafovacich teplot -

dochazelo by k nestabilnimu pritoku chladiva expanznim ventilem. Z toho diivodu byl zvolen
EEV EX4-U31 FLR.

5.4.6. Konfigurace navrzeného chladiciho obéhu

Chladici okruh navrzeného TC pro bytové domy je poskladan z nasledujicich
zékladnich komponent:

e ZHI16 KCU Scroll kompresor

e Vyparnik 3x24x960-9 + ventilator EBM PAPST A6D630-AN01-01
e Kondenzitor SWEP B8OHx24/1P

e EEV EX4-U31 FLR

Pro takovyto navrh chladiciho okruhu byly provedeny vypocty za pomoci softwart
zminénych v kapitole 5.4 pro podminky, pfi kterych se bézné provadi zkousky zatizeni ptred
jeho uvedenim na trh. Jsou to: Al12, A7, A2, A-7, A-15/W55, W45 a W35. Vysledky jsou
uvedeny v tabulkach 5.6, 5.7, 5.8.

Schéma tohoto zakladniho chladiciho okruhu s konkrétnimi komponenty je
znazornéno na Obr. 5.7. Znazornéni okruhu v p-h diagramu za podminek A2/W55 je na Obr.
5.8.

SWEP
B80Hx24/1P

EEV
EX4-U31 FLR

NOMX 9THZ

[ —————

vyparnik 3x24x960-9
ventilator A6D630-An01-01

Obr. 5.7 Schéma okruhu se zakladnimi navrzenymi komponenty
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Velicina Jednotka e
Al12 A7 A2 A-7 A-15

Obéh:
Qh kondenzator kw 20,37 17,86 15,49 12,09 9,7
Qc vyparnik kw 15,05 12,65 10,4 7,197 4,98
Te vypat. teplota (AT = 8°C) °C 4 -1 -6 -15 -23
Pfehrati sani K 6
Tc kond tepl °C 58
Podchlazeni K 5
kompresor
Prikon kW 5,726 5,626 5,526 5,346 5,186
Tlak na vytlaku bar 20,16
Tlak na sani bar 5,39 4,64 3,96 2,93 2,2
Hmotnostni tok g/s 61,5 53,1 44,7 32,4 23,5
kondenzator
Teplota chladiva vstup °C 75,2 77,6 81,7 92,8 110,3
Teplota chladiva vystup °C 53
Hmotnostni tok chladiva g/s 61,5 53,1 44,7 32,4 23,5
Teplota topné vody vstup °C 41,9 43,5 45 47,2 48,7
Teplota topné vody vystup °C 55
Hmotnostni tok topné vody kg/s 0,39
Vyparnik
Objemovy pruatok vzduchu m3/hod 4500 4200 3500 2700 1800
Teplota venk. vzduchu °C 12 7 2 -7 -15
Vypoctova rel. vlihkost vzduchu % 0,89 0,87 0,84 0,75 0,56
Tlakova ztrata - vzduch Pa 8 8 6 3 1
Tlakova ztrata - chladivo kPa 17 16 13 8 7
Expanzni ventil
Vykon expanzniho ventilu kW 18,3 18,3 18,2 17,9 17,4
Pomérné zatizeni % 82,24 69,13 57,14 40,21 28,62

Tab. 5.6 Parametry chladivového okruhu pro teplotu topné vody 55°C
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Velicina Jednotka e
Al12 A7 A2 A-7 A-15

Obéh:
Qh kondenzator kw 21,6 18,75 16,22 12,47 9,84
Qc vyparnik kW 17,12 14,39 11,96 8,4 5,92
Te vypar. teplota (AT = 8°C) °C 4 -1 -6 -15 -23
Pfehrati sani K 6
Tc kond tepl °C 48
Podchlazeni K 5
kompresor
Pfikon kw 4,786 4,696 4,604 4,44 4,294
Tlak na vytlaku bar 16,33
Tlak na sani bar 5,39 4,64 3,96 2,93 2,2
Hmotnostni tok g/s 62,4 53,6 45,6 33,4 24,5
kondenzator
Teplota chladiva vstup °C 63,7 65,3 68 75,9 88,6
Teplota chladiva vystup °C 43
Hmotnostni tok chladiva g/s 62,4 53,6 45,6 33,4 24,5
Teplota topné vody vstup °C 31,7 33,45 35 37,3 39
Teplota topné vody vystup °C 45
Hmotnostni tok topné vody kg/s 0,39
Vyparnik
Objemovy pratok vzduchu m3/hod 5500 5100 4400 3300 2300
Teplota venk. vzduchu °C 12 7 2 -7 -15
Vypoctova rel. vihkost vzduchu % 0,89 0,87 0,84 0,75 0,56
Tlakova ztrata - vzduch Pa 12 11 9 4 2
Tlakova ztrata - chladivo kPa 15 13 11 7 6
Expanzni ventil
Vykon expanzniho ventilu kW 17,9 18,1 18,3 18,3 18,1
Pomérné zatizeni % 95,64 79,50 65,36 45,90 32,71

Tab. 5.7 Parametry chladivového okruhu pro teplotu topné vody 45°C
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Velicina Jednotka L=
Al12 A7 A2 A-7 A-15

Obéh:
Qh kondenzator kW 22,85 19,74 17,02 12,93 10,08
Qc vyparnik kw 19,1 16,07 | 13,45 9,53 6,81
Te vypar. teplota (AT = 8°C) °C 4 -1 -6 -15 -23
PFehrati sani K 6
Tc kond tepl °C 38
Podchlazeni K 5
kompresor
Prikon kw 3,997 3,918 3,84 3,7 3,572
Tlak na vytlaku bar 13,06
Tlak na sani bar 5,39 4,64 3,96 2,93 2,2
Hmotnostni tok g/s 63 54,1 46,2 34 25,2
kondenzator
Teplota chladiva vstup °C 53,6 54,5 56,2 61,8 71,1
Teplota chladiva vystup °C 33
Hmotnostni tok chladiva g/s 63 54,1 46,2 34 25,2
Teplota topné vody vstup °C 21,6 23,4 25 27,4 29,9
Teplota topné vody vystup °C 35
Hmotnostni tok topné vody kg/s 0,39
Vyparnik
Objemovy prutok vzduchu m3/hod | 8300 7600 5500 4000 2700
Teplota venk. vzduchu °C 12 7 2 -7 -15
Vypoctova rel. vihkost vzduchu % 0,89 0,87 0,84 0,75 0,56
Tlakova ztrata - vzduch Pa 24 21 12 5 3
Tlakova ztrata - chladivo kPa 13 11 10 6 5
Expanzni ventil
Vykon expanzniho ventilu kw 16,4 17 17,5 17,9 17,9
Pomérné zatizeni % 116,46 94,53 76,86 53,24 38,04

Tab. 5.8 Parametry chladivového okruhu pro teplotu topné vody 35°C
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Obr. 5.8 Znazorneéni chladiciho okruhu v p-h diagramu chladiva R290 pro
A2/W55

5.5. Navrh kompletniho chladivového obéhu

Kompletni navrh chladiciho okruhu je schematicky znazornén na obr. 5.9.

Mimo zakladni komponenty jako je kompresor, vyparnik s ventilatorem, kondenzator

a expanzni ventil je tfeba navrhnout i zbyvajici komponenty. Jsou jimi:

Vhodné zvolené potrubi
Ctyfcestny ventil

Filtrdehydrator

Prthleditko

Odlucovac kapaliny

Nizkotlaky a vysokotlaky presostat
Termostat

Detektor uniku chladiva
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R290
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tvSIst

vyparnik + ventilator
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Puytiak

LP - nizkotlaky presostat
HP - vysokotlaky presostat
CV - &tyFcestny ventil

T - termostat

EV - expanzni ventil

FD - filtrdehydrator

P - prlihleditko

OK - odlu¢ovac kapaliny
A - pfikon kompresoru
Qh - topny vykon

Qc - chladici vykon

t - teplota

p - tlak

OK

_ O LP

Obr. 5.8 Kompletni schéma navrhovaného okruhu

5.6. Navrh ostatnich komponent obéhu

Mimo samotné komponenty je nutné vhodné nadimenzovat chladivové potrubi, které
nasledné ovlivni i volbu zbyvajicich komponent ob&hu.

5.6.1. Potrubi

Pro navrh TC je pouzito médéné potrubi, tak jak se pouziva u vétsiny chladicich
zatizeni. Jelikoz v potrubi bude proudit hotlavé chladivo R290, je zapotiebi dbat na tésnost a
hermeti¢nost celého zafizeni. Svafovani, nebo l1épe feceno, tvrdé pajeni musi byt provedeno
specialné proSkolenou osobou.

Stanoveni zakladnich rozméra a dimenzi bylo provedeno pomoci softwaru Coolpack,
které je vyvinuto pro vypocty termodynamickych déjh.

Komponenty by se samoziejmé neméli navrhovat jen podle vstupniho a vystupniho
rozmeéru potrubi, v praxi tomu tak ale obCas byva.

Na schématu Obr. 5.9 jsou znazornény zdkladni dimenze chladivového potrubi
okruhu.
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Obr. 5.9 Dimenze Cu potrubi navrhovaného chladiciho okruhu

5.6.2. Ctyrcestny ventil

Ctyfcestny ventil je v navrhu pouzit kviili skute¢nosti, ze lamely na vyparniku pii
nizkych teplotdich zamrzéavaji. Tato komponenta je umisténa na vytlaku z kompresoru a
zaroven ji prochazi také nizkotlakéd vétev - ta zde vede po vystupu z vyparniku po cesté do
kompresoru. Pfi reverznim chodu se ¢tyfcestny ventil pfepind do polohy odmrazovani - teplo
je odebirano topné vod¢, chladivo proudi skrz vyparnik, ktery ma obracenou roli a teplo
odevzdava zamrzlym lamelam, které tak odtavaji.

Ctyfcestny ventil se voli hlavné podle tlakové ztraty, kterou pii pritoku konkrétniho
chladiva vytvafi. Tyto ztraty jsou spjaty s prutokem chladiva skrz tento ventil, ale velmi €asto
se tyto prutokové hodnoty prevadéji na chladici vykon. Takovéto nahrazeni je stejné tak
pouzito u vétSiny dalSich komponent.

V navrhu je pouZit ¢tyfcestny ventil znacky Danfoss, kterd na trhu dominuje témito
dopliikovymi komponentami. Vzhledem k tomu, Ze Ctyfcestny ventil na bazi R290 vyrobce
neuvadi, byla zvolena alternativa a tato komponenta (stejné¢ jako vSechny dal$i pouzité
komponenty od spolecnosti Danfoss) byla navrhnuta pro chladivo R22, chladivo svymi
vlastnostmi podobné propanu.

Tlakové ztraty 4-cestnych ventili STF-G jsou uvedeny na Obr. 5.10. Podminky, pro
néz je prubéh v grafu uveden jsou: kondenzacéni teplota 58°C, vypaiovaci teplota -6°C, a
prehrati 6 K. Chladici vykon pfi téchto podminkach je 15,5 kW.

Navrh ctyfcestného ventilu, jak vychazi z grafu, ptfipadl na STF-0301 G - tvar E
(Obr.5.11). Tento typ ventilu ma tyto vlastnosti:

e prumér potrubi na vstupu  ......... 12 mm na vystupu  ......... 16 mm

e jmenovity chladici vykon  ......... 5,3-14,6 kW
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Obr. 5.11 Ctyicestny ventil STG-G, tvar E [16]
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5.6.3. Filtrdehydrator

Jelikoz chladivo v okruhu proudi obéma smeéry, je tfeba zvolit obousmérny
filtrdehydrator. V navrhu je pouzit od znacky Danfoss typ DMB 165s, ktery ma tyto
parametry:

e Primér pfipojeni  ......... 16 mm

e chladici vykon pro R22 ....... 40 kW (pii tg = -15°C a tc = 30°C)

Obousmérné filtrdehydratory jsou vybaveny zpétnymi ventily , které zarucuji, ze
kapalné chladivo bude pfes filtrdehydrator protékat vzdy z vnéjsi strany filtracniho jadra
smérem do jeho stfedu. Diky tomu budou zadrzeny vSechny Castice necistot bez ohledu na
smér pratoku. Filtraéni dehydratory DMB zarucuji rychlou a Gi¢innou adsorpci vlhkosti, stejné
jako organickych a anorganickych kyselin. Takovyto filtrdehydrator je znazornén na Obr.
5.12.

Obr. 5.12 Obousmeérny filtrdehydrator[17]

5.6.4. Presostat

Presostaty v navrhu zastavaji funkci hlidani tlakd na séni a na vytlaku. V piipadé
nebezpecnych hodnot tlakii pro okruh je presostat schopen vypnout ¢i zapnout chod tepelného
cerpadla.

Je zde pouzit jak nizkotlaky, tak vysokotlaky presostat. Presostaty se vyrabé&ji ve dvou
zékladnich provedenich - pevné nebo kombinované. Pevné presostaty maji pevné stanovenou
hodnotu kritického tlaku (pomoci talifové pruziny), se kterou po nastaveni nelze hybat.
Kombinované presostaty maji moznost nastavovani kritického tlaku, ale jeho nevyhodou je
jejich niz8i tlakovd odolnost. Také zde mulze dojit k nastaveni Spatné hodnoty tlaku
neodbornou osobou, coz muze mit neblahé nasledky pro celou jednotku.
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V tomto navrhu jsou pouzity pevné, tzv. patronové presostaty. Pro nizkotlaky
presostat byla kriticka hodnota tlaku stanovena na 1,35 bar, coz je hodnota tlaku sytych par
chladiva R290 pfi teploté -35°C, piicemz pracovni oblast kompresoru je omezena teplotou
-30°C Nizkotlaky presostat byl zvolen z produktového priivodce pro R290 od spolecnosti
Emerson climate technologies. Je jim typ PS4-W1 low pressure.

Pro vysokotlaky presostat byla kritickd hodnota tlaku stanovena na 31 bar, coz
odpovida tlaku sytych par pfi teploté 80°C, pfi¢emz rozsah kompresoru je omezen teplotou
70°C. Jako vysokotlaky presostat pro 31 bar je zvolen typ PS-W1 high pressure. Oba tyto
presostaty jsou v Atex, Ex provedeni.

N

Obr. 5.13 Presostat PS4[14]

5.6.5. Odlucovac kapaliny

Odlucovace kapaliny zajist'uji, Ze kompresor nasava z vyparniku chladivo pouze ve
formé pary. Pokud by kompresor nasal 1 kapalné chladivo, nastal by tzv. kapalinovy raz.
Tento jev zplsobi havarii kompresoru, protoze dojde k jednomu z nésledujicich poSkozeni —
zniceni sacich nebo vytlaénych ventill, poskozeni loZisek kompresoru nebo zniceni tésnéni.
[18]

Pouziti odlucovace kapaliny je v tomto ndvrhu nutné, kvili vlastnostem chladiva
R290, kdy dochazi k vétsimu vytvareni kapalné faze chladiva na sani kompresoru. Odlucovac
musi byt schopen pojmout 50% napln€ chladiva. V tomto ndvrhu byla stanovena velikost
naplné€ chladiva na 4,8 kg, tomuto idaji bude vénovana pozornost v kapitole 5.9.

Tato komponenta byla vybrana od italského vyrobce Frigomec SpA, konkrétné typ
Frigomec 06/S22. Tento odluc¢ova¢ ma parametry:

e objem odlucovace ......... 3.4 litru

e chladici vykon ... 2,3az 15,5 kW
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Obr. 5.14 Odlucovac kapaliny Frigomec SpA[19]

5.6.6. Pruhleditko

Tato komponenta je volena Cisté podle priméru potrubi. Nachazi se pied expanznim
ventilem (potrubi o priméru 16 mm) . Prihleditko je opatieno médénymi vyvody pro
napéjeni k potrubi. Hladinoznak v prihleditku ukazuje, jaky je aktudlni stav chladiva pied
EEV. Zaroven je tento hladinoznak vybaven indikatorem vlhkosti, ktery ukazuje aktualni
mnozstvi vlhkosti v chladivu zménou své barvy. Zvolen byl typ Mia M16 od Alco controls.

Obr. 5.15 Prithleditko s vihkomerem od Alco controls[14]

5.6.7. Termostat

Zatizeni bude vybaveno termostatem na vytlaku od vyrobce Copeland. Ten
doporucuje pouziti typu 8854416, nastaveny na 120°C. Tento typ je pfimo urceny pro
vytlacné potrubi o dimenzi 12 mm.

Termostat je elektromechanicky pfistroj, ktery reaguje na teplotni signal. V ptipade
prekroceni 120°C termostat vypina elektromotor kompresoru.

5.6.8. Detektor chladiva

Zvolen je detektor od firmy Danfoss, typ GDH CT 5000. Je vyvinut pro detekci
propanu pii méfitelném rozsahu 0 az 5000 ppm.
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5.7.  Provozni rezimy TC pro bytové domy

Navrhovana jednotka ma dva provozni rezimy. Prvni je rezim vytapéni. Druhy se
spousti v pfipad¢ vytvoreni namrazy na lamelach vyparniku - reverzni odmrazovaci rezim.

5.7.1. Rezim vytapéni
V ptipadé¢ zapojeni jedné 15 kW jednotky vypada rezim vytapéni dle Obr.5.16. Je zde

znazornéna energetickd bilance jednotlivych tokad v chladivovém okruhu pii podminkach
A2/WS55. Celkovy popis tohoto rezimu je popsan v kapitole 3.1.

R290

thp|:48°C

tyst=45°C

thi‘lls,49 ﬁ

™

tyyst=55°C thpg=81,7°C

vyparnik + ventilator V =
3500 m3/hod

B tys= -39 °C
_ tyst= 2 °C

' Q.=10,4 kW

OK A2/\W55
COP ~ 2,81

Pugtiai= 20,16 bar lipg= 0°C

LP - nizkotlaky presostat
HP - vysokotlaky presostat CcVv
CV - &tyfcestny ventil

T - termostat

EV - expanzni ventil

FD - filtrdehydrator

P - prdhleditko

OK - odlucova¢ kapaliny

A - pfikon kompresoru

Qh - topny vykon

Qc - chladici vykon

COP - topny faktor A =5,526 kW
t - teplota

p - tlak

Pséni = 3,96 bar

=

—Q LP

Obr. 5.16 Energetickd bilance okruhu pri rezimu vytapeni za podminek A2/W55

5.7.2. Reverzni rezim

Reverzni reZzim zajistuje odtavani ndmrazy na lamelach vyparniku. Jeho zamrzani je
nezadouct jev, kterému se ale v zimnich mésicich nelze vyhnout. Systém odmrazovani snizuje
COP, protoze teplo ziskané v rezimu vytapeni se nyni spotfebovava v reverznim rezimu na
odmraZeni lamel. Celkovy popis tohoto reZzimu je popséan v kapitole 3.2.

Systém je zaloZzen na otoCeni sméru proudéni chladiva v obéhu. To se stane diky
pfepnuti Ctyicestného ventilu. Kondenzator a vyparnik si vyménuji role - do kondenzatoru se
teplo pfivadi (topna voda) a na vyparniku je toto teplo odebirano (odtavani namrazy).
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Jednotka musi byt schopna identifikovat moment, kdy je zapotiebi spustit reverzni
rezim. Ridici jednotka dostdva pokyn od néjakého meéteného impulsu a poté piepina
Ctyfcestny ventil pro rezim odmrazovani. Timto méfenym impulsem v praxi byvaji:

e méfeni teploty povrchu vyparniku

e m¢éfeni venkovni teploty

e méfeni tlakové ztraty vzduchu pii prichodu mezi lamelami vyparniku

e méfeni poklesu vyparovaci teploty [1]

Nejjednodussi typ méfeného impulsu je pravdépodobné meéteni teploty povrchu
vyparniku. Bude tim tak zajiS§téno v€asné a pohotové spusteéni tohoto rezimu. O kolik nakonec

r~r

reverze toku chladiva snizi celkové COP se zjisti pouze redlnym meéfenim. V tomto navrhu
bylo uvazovano, Ze se topny vykon pii teplotach vzduchu nizsich nez 3°C snizi o 10%. Pti
teplotach vysSich nez 3 °C je odtdvani namrazy zajisténo dobéhem ventilatoru. Schéma
reverzniho chodu je znazornéno na Obr. 5.17.

> |
Privod tepla h

LP - nizkotlaky presostat
HP - vysokotlaky presostat
CV - tyfcestny ventil

T - termostat

EV - expanzni ventil

FD - filtrdehydrator

P - prlihleditko

OK - odlucova¢ kapaliny
A - pfikon kompresoru

i R290
FD |g—
vyparnik + ventilator

( Odvod tepla

y {m=2 P

CvV
HP ]
T OK
A
L O LP

Obr. 5.17 Reverzni rezim
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5.8. Kaskadové zapojeni

R290 ey

vyparniky + ventilatory

EV
FD

.

=

Qn=30,98 cv

N\

¥ -
A2/W55 — — jm
COP ~ 2,81 ;
LP - nizkotlaky presostat OK OK
HP - vysokotlaky presostat
CV - &tyfcestny ventil A=2x5,526 kW
T - termostat
EV - expanzni ventil
FD - filtrdehydrator
P - prlihleditko LP
OK - odlucovac kapaliny LP
A - pfikon kompresoru

Qh - topny vykon
Qc - chladici vykon
COP - topny faktor
t - teplota

p - tlak

TV - tficestny ventil

Obr. 5.18 Kaskadové zapojeni dvou stejnych jednotek pri rezimu vytapéni

U bytovych doma byva potieba tepla vyssi nez 15 kW pii A2/WS5S5, jak je tomu v
ptipadé zapojeni jediné navrzené jednotky TC. Potfeba tepla na jeden vchod bytového domu
je priblizné 40 kW. Samoziejmé zéalezi na typu stavby, zatepleni, oknech, poc¢tu byt apod.
Hodnota pottebného tepla se bude liSit individudlné. Pro topny vykon alesponn 40 kW pfi
podminkach A2/WS55 bude tedy potieba zapojit 3 nami navrzené jednotky do kaskddy -
dostaneme 45 kW tepla.

Na Obr. 5.18 je zndzornéno zapojeni dvou jednotek do kaskéady, napojenych na okruh
topné vody. Vykon, jak chladici, tak topny, je tedy dvojnasobny oproti jednomu TC. V praxi
to vypada tak, ze ve strojovné vedle sebe stoji dvé kompaktni jednotky o stejnych
komponentech a vlastnostech. Pocet skiini s jednotkami lze tedy libovolné ptidavat do
kaskady, dle potfeby tepla. Napojeni na okruh topné vody je realizovano pomoci tficestného
sméSovaciho ventilu. Je tak ucinéno kvili pozadavku udrzeni vystupni teploty vody na
hodnoté 55 °C. Pokud bude tficestny sméSovaci ventil nepfitomny a bude spusSténa jedna ze
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dvou jednotek TC, vystupni voda z kondenzatoru bude misena s vodou pravé neaktivniho
kondenzatoru (55 °C voda se promisi s 45 °C vodou a vznikne tak pouze 50 °C sm¢s).
Tticestny sméSovaci ventil je pomoci servopohonu nastaven do pozadované polohy, aby na
vystupu byla vzdy teplota topné vody 55 °C.

Regulace vykonu je realizovana pomoci spinani/odepinani jednotek v kaskadé. Pokyn
pro fidici jednotku, ktera spousti jednotlivé okruhy tepelnych cCerpadel v kaskadé, je
realizovan opét podle méteného impulsu. Pro ptechod z nizSiho vykonu na vyssi to mize byt:

e pokles teploty topné vody v akumula¢ni nadrzi na urcitou (minimalni) hodnotu

e pokles teploty topné vody v akumulacni nadrzi pod urc¢itou hodnotu a setrvani na ni po
urcity casovy usek
e pokles teploty vratné vody (voda ptichazejici do kondenzatoru) pod uréitou minimalni

hodnotu
Pro ptechod z vyssiho vykonu na niz§i miize byt impulsem:

e dosazeni maximalni dovolené teploty topné vody v akumulaéni nadrzi

¢ dosazeni maximalni teploty vratné vody ptichdzejici do kondenzatoru [1]

V tomto navrhu kaskéddového zapojeni byl zvolen jako méteny impuls (pro ptechod z
vyssiho vykonnostniho stupné na niz§i) maximalni teplota vratné vody. V opacném piipadeé,
kdy je tieba jit z niz§iho vykonnostniho stupné na vyssi je vybrdn jako méfeny impuls pro
fidici jednotku pokles teploty vratné vody pod minimélni hodnotu (pokles pod 45 °C).

5.9. Vypocet naplné chladiva

Pro hruby vypocet mnozstvi chladiva v navrZzeném okruhu byla pouZita excelovska
kalkulacka naplné chladiva, kterd je volné ke stazeni na strankach Slovenského zvazu pre
chladiacu a klimatiza¢nu techniku.

Jako chladivo bylo zvoleno R22 (propan nebyl v nabidce), jako vypatovaci teplota se
zvolila -6 °C, pozadovany chladici vykon systému byl zadan 10,4 kW. Dale kalkulacka
pozadovala zvolit typ vyparniku, kondenzatoru a kompresoru. Primér a délka potrubi pro
kapalné chladivo bylo zadano 25 mm/1 m. Nakonec vypoctovy software chtél védét, zda se v
okruhu nachazi ngjaké zasobniky chladiva a zda jsou umistény na nizkotlaké, nebo
vysokotlaké stran¢ obehu. Byl zvolen nizkotlaky zasobnik (odlucovac kapaliny).

Jelikoz je hustota kapalného propanu pfiblizn€ poloviéni nez hustota kapalného
chladiva R22, je uvazovan spodni odhad napln¢ chladiva, a to 4,8 kg. V kapitole 5.3.2 je
pomoci normy CSN EN 378 vypoéteno maximalni mnoZzstvi naplné my,, = 4,94 kg. Tento
chladici okruh by tedy mél spliiovat pozadavky normy a navrh TC by mél byt realizovatelny.

Table 1: Vypocet naplne

Mnozstvo chladiva v systéme (kg) TOTAL (kg) Chladivo (split kg)
Napln chladiva
Vedenie Priestory | horny a dolny HCFC
System number System Name | Vyparnik Kondenzator Kompresor tekutin (Nadoby) odhad HFC napln napln Iné
Horny odhad 1 3,6 kg 3,5 kg 0,1 kg 0,6 kg 0,0 kg 7,7 kg 0,0 kg 7,7kg 0,0kg
Dolny odhad 1 2,1 kg 2,1 kg 0,1 kg 0,6 kg 0,0 kg 4,8 kg 0,0 kg 48kg 0,0 kg

Obr. 5.19 Horni a dolni odhad naplné chladiva pro R22
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5.10. Stanoveni COP

COP, nebo také topny faktor, je pii volbé TC pro koncového zakaznika jedna z
jakych teplot je tato hodnota uvadéna. Topny faktor uvadény za podminek A12/W35 bude
mnohem vyss§i nez COP uvadéné za podminek A-15/W55. Standardné se tedy vétSinou uvadi
COP za podminek A7/W35.

Samotny vypocet COP v tomto navrhu byl proveden s ptihlédnutim k normé CSN EN
14511-3. Topny faktor je tedy definovan vztahem:

COP - PTk/PPef Rov. 5.2
COP topny faktor [-]
Pk korigovany topny vykon TC [kW]
Pper efektivni ptikon TC [kW]

Pro stanoveni korigovaného topného vykonu TC je pouzity vztah z Rov. 5.3. Tento
vztah lze pouzit v pfipadé, ze obéhové Cerpadlo u vnitiniho vymeéniku tepla (kondenzatoru)
neni soucasti jednotky tepelného cerpadla. Okruh s cirkulujici topnou vodou je okruh
sekundarni, piimo nepattici do chladivového okruhu. Navrh TC v této praci neuvaZuje toto
¢erpadlo, proto 1ze pouzit Rov. 5.3.

Pk korigovany topny vykon TC [kW]
Pr topny vykon TC [kW]
Peer &ast piikonu ob&hového Eerpadla pro efektivni prikon TC [kW]

Topny vykon byl vypocitan v riznych softwarech a je uveden v pifedchozich
kapitolach za riznych podminek. Pro vypocet P je ve vyse uvedené normé definovan vztah:

Ap;

Peep = qv =~ Rov. 5.4
Peer &ast piikonu ob&hového Eerpadla pro efektivni piikon TC [W]
qv objemovy priitok vody [m*/hod]
Ap; tlakova ztrata sekundarniho ob&hu [Pa]
n ucinnost ¢erpadla [-]

Objemovy prutok vychazi z hmotnostniho pritoku vody. Tlakova ztrata sekundarniho
ob&hu je brana jako tlakova ztrata topné vody pii prichodu kondenzatorem. Uéinnost ¢erpadla
je vypoctena pomoci vztahu v Rov. 5.5 - ta definuje ucinnost cerpadla o hydraulickém vykonu
niz§im nez 500 W.
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n = 00721 * Puga’’'™ Rov.5.5
n ucinnost ¢erpadla [-]
Phydrau hydraulicky vykon ¢erpadla [W]

Hydraulicky vykon je definovan vztahem z Rov. 5.6. Tento vztah je pouzitelny jen v
piipadé, ze obéhové Cerpadlo neni integralni soucasti TC.

Prydrau = Qv * Ap; Rov. 5.6
Phydrau hydraulicky vykon ¢erpadla [W]
qv objemovy pritok vody [m*/hod]
Api tlakova ztrata sekundarniho ob¢hu [Pa]

Efektivni ptikon TC (souéet viech ptikonii TC) je definovan vztahem v Rov. 5.7

Pys+ Py+ P
Ppos = Py + % Rov. 5.7
Ppes efektivni piikon TC [kW]
Pk ptikon kompresoru [kW]
Pis piikon fidiciho systému [W]
Py prikon ventilator [W]
Peer &ast piikonu ob&hového Eerpadla pro efektivni ptikon TC [W]

Ptikony kompresoru byl vypocten pomoci softwar v kapitole 5.4.6. Piikony
ventilatoru vychdzi z charakteristiky ventilatoru, uvedené v kapitole 5.4.3. Pro fidici systém je
uvazovana stalad hodnota ptikonu 25 W.

V naésledujicich tabulkéach (5.9, 5.10, 5.11) jsou vypocitané hodnoty vySe uvedenych

vvvvvv

5.4.6.

Jak bylo zminéno v kapitole 5.7.2, reverzni rezim sniZzuje hodnotu COP pfii
venkovnich teplotach niz§ich nez 3 °C o 10%. V tomto piipadé€ je tak provedeno pro hodnoty
korigovaného topného vykonu pti venkovnich teplotach vzduchu A2, A-7, A-15. [1]

Na Obr. 5.20 je graficky znazornéna zavislost COP na venkovni teploté vzduchu pfi
teplotach topné vody 55 °C, 45°C a 35 °C.
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Velicina Jednotka LS
A12 A7 A2 A-7 A-15
Vykon:
Topny vykon TC [kW] 20,37 | 17,86 | 15,49 | 12,09 | 9,7
Objemovy pritok vody [m3/s] 0,00
Tlakova ztrata na kondenzatoru [Pa] 40200
Hydr. vykon Cerpadla [W] 13,62
Uginnost Eerpadla [-] 0,166
Cast prikonu ob&hového &erpadla pro (W] 94,13
Korigovany topny vykon [kW] 20,46 17,95 15,58 12,18 9,79
Korigovany topny vykon s odtavanim [kW] 20,46 17,95 14,03 10,97 8,81
Prikon:
Pfikon (kompresor) [kW] 5,73 5,63 5,53 5,35 5,19
Pfikon Fidiciho systému [W] 25
Ptikon cirkula¢niho ¢erpadla [W] 95
Pfikon ventilatoru [W] 200 180 185 185 190
Efektivni prikon [kW] 6,05 5,93 5,83 5,65 5,50
cop | 1 | 338 | 303 | 241 | 194 | 160
Tab. 5.9 Hodnoty COP pro teplotu topné vody 55 °C
Velicina Jednotka L
a2 | a7 | a2 | a7 | as

Vykon:
Topny vykon TC (kW] 21,6 18,75 16,22 12,47 9,84
Objemovy pritok vody [m3/s] 0,00
Tlakova ztrata na kondenzatoru [Pa] 39900
Hydr. vykon Cerpadla [W] 15,5
Ucinnost ¢erpadla [-] 0,173
Cast piikonu ob&hového &erpadla pro W] 90
Korigovany topny vykon [kwW] 21,69 18,84 16,31 12,56 9,93
Korigovany topny vykon s odtavanim [kW] 21,69 18,84 14,679 | 11,304 8,937
Pfikon:
PFikon (kompresor) [kwW] 4,786 4,696 4,604 4,44 4,294
P¥ikon fidiciho systému (W] 25
Ptikon cirkula¢niho ¢erpadla [W] 90
Ptikon ventilatoru [W] 200 180 185 185 190
Efektivni prikon [kwW] 5,10 4,99 4,90 4,74 4,60
cop | w0 | a2 | 377 | 299 | 238 | 1,04

Tab. 5.10 COP pro teplotu topné vody 45 °C
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Velicina Jednotka LS
a2 | a7 | a2 | a7 | a5
Vykon:
Topny vykon T¢ kw) | 22,85 | 1974 | 1702 | 12,93 | 10,08
Objemovy prutok vody [m3/s] 0,00
Tlakova ztrdta na kondenzatoru [Pa] 39600
Hydr. vykon ¢erpadla W] 15,39252
Uginnost éerpadla [-] 0,172
Cést prikonu ob&hového &erpadla pro [W] 89,5
Korigovany topny vykon [kW] 22,94 19,83 17,11 13,02 10,17
Korigovany topny vykon s odtavanim [kW] 22,94 19,83 15,40 11,72 9,15
Prikon:
Ptikon (kompresor) [kW] 4,00 3,92 3,84 3,70 3,57
Pfikon Fidiciho systému [W] 25
PFikon cirkula¢niho ¢erpadla [W] 90
PFikon ventiladtoru [W] 200 180 185 185 190
Efektivni pfikon [kW] 4,31 4,21 4,14 4,00 3,88
cop | 10 | s30 | 460 | 411 | 323 | 260
Tab. 5.11 COP pro teplotu topné vody 35 °C
COP v zavislosti na venkovni teploté vzduchu
©
5
4
g 3 — W55
e \N/ 4 5
2 W35
1
)
-20 -15 -10 0 10 15

venkovni teplota vzduchu [°C]

Obr. 5.20 COP v zavislosti na venkovni teploté vzduchu
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5.11. N&vrh kompaktnosti TC

Navrhované tepelné Cerpadlo pro bytové domy ma byt podle zadani kompaktni -
vSechny komponenty chladivového okruhu jsou uzavieny v jedné skiini. Dalsim bodem
zadani je umisténi jednotky uvnitf strojovny bytového domu - to ovliviiuje celkové rozmeéry
skiin€, kvali prichodu dvefmi (uvazujeme 1960x800). Maximalni rozméry skiin¢ by tedy
nem¢li pfesahovat rozmeéry:

e vyska 1800 mm
e dé¢lka 1500 mm

e Sitka 750 mm

Vzhledem k rozmériim naSich komponent toto neni problém - vyparnik je o rozmérech
960 x 960 x 150, scroll kompresor je vysoky 450 mm, kondenzator ma nejdelsi rozmér 800
mm.

Zadani také tika, ze hladina akustického vykonu naméfend u okna strojovny nema
prekrocit 50 dB. Kompresor ZB49KCU ma4 tuto hladinu dle technickych tudaji na hodnoté 79
dB. U ventilatoru velmi zdvisi tato veli¢ina na okamzitych otackach motoru - Podle
charakteristiky ventilatoru se hlucnost pohybuje v rozmezi od 55 do 64 dB. Jsou to vSak
hodnoty pro pritoky vzduchu vys§i nez 4500 m’/hod. Realné se tedy hladina akustického
vykonu ventilatoru bude pohybovat mezi 20 az 50 dB.

Kompaktni skiin je tedy potteba dobie odhlu¢nit, k tomu je vhodné pouZit akustickou
izolaci a akusticky molitan, tak aby hodnota hluku nepfesahovala zadanych 50 dB.

Norma CSN EN 378 v piiloze C.3.4 fik4, Ze chladivovy okruh musi byt opatien
samostatnou skiini, kterd neni soucasti vnitiniho prostoru strojovny. To znamen4, Ze vzduch z
venkovniho prosttedi musi byt piivadén do jednotky pfivodnim vzduchotechnickym potrubim
a z ni ochlazeny vzduch je odvadén potrubim pomoci ventilatoru opét ven, mimo mistnost. Je
to dano z ditvodu zabranéni uniku chladiva ve vétsi mife do strojovny.

Zplsob navrzeného provedeni ptipojeni potrubi a rozlozeni komponent ve skiini je
schematicky znazornén na Obr. 5.21. Ve spodni ¢asti skiin€é jsou vedle sebe kompresor a
kondenzator. Pfivadény vzduch na vyparnik tyto komponenty obtékd (kondenzator by tedy
mél byt tepelné izolovan). Veskeré vibrujici ¢asti (zejména kompresor a ventilator) jsou
ulozeny v silentblocich pro eliminaci vibraci a zvyseni Zivotnosti TC.

Rozméry skiiné ve findle jsou:
e vyska 1800 mm
e dé¢lka 1000 mm

e Sitka 750 mm
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Obr. 5.21 Navrh kompaktnosti TC a rozloZeni komponent
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ZAVER

6. ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace je pojednano obecné o technologii tepelnych Cerpadel.
Rozebréana je historie a princip TC. Dale pak jsou v této reSer$ni asti popsany jednotlivé
druhy tepelnych cerpadel pracujicich na bazi vyuziti varu a kondenzace pracovni latky. Jsou
jimi kompresorové ob¢hy, absorpcni obéhy a hybridni obéhy. Poté jsou rozebrany zdroje
nizkopotencialniho tepla (vzduch, voda a zemé) jejich mozné aplikace pro TC.

Druha cast prace je také reSerSniho charakteru. Popisuje problematiku
kompresorovych tepelnych cerpadel vzduch - voda. Je zde detailni popis chladivového okruhu
v rdmci rezimu vytdpéni a odmrazovani. Tématu chladiv byla v této diplomové praci
vénovana vetsi pozornost, a to zejména chladiviim pifirodnim. Nechybi zde ani porovnani
teplot, tlakl, vykonli a COP vétSiny béZzné€ pouzivanych chladiv. V dalsi ¢asti kapitoly
vénované KTC byly piedstaveny a popsany zékladni komponenty chladivového okruhu.

Tieti Gast, jak je v uvodu napsano, popisuje realné aplikace zapojeni TC pro bytové
domy. Po zapojeni TC byly v jednom z piikladi néklady za teplo na 30% ptivodnich nékladu.
Z této Casti Ize tedy vyvodit, Ze tepelné cerpadla pro bytové domy si své misto na trhu najdou.

Nejdalezitdjsi ¢asti prace je navrh TC pro bytové domy. Zadani, které je popsano v
ivodu prace je Usp&$né splnéno. Podafilo se navrhnout kompaktni TC s topnym vykonem
ptesahujicim 15 kW pii A2/WS5S5, v chladivovém okruhu cirkuluje moderni pfirodni chladivo
R290 (propan). Velikost naplné chladiva by méla byt v souladu s normou CSN EN 378 a
nepiekracuje hranicni hodnotu 4,9 kg (jedna se vSak o odhad, skute¢nou velikost napln¢ ukaze
az redlny provoz). Navrh zahrnuje vybér vSech komponent chladictho ob¢&hu. Tyto
komponenty jsou navrzeny od spolecnosti COPELAND (kompresor), LLOYD COILS
(vyparnik), EBM-PAPST (ventilator), SWEP (kondenzéitor), ALCO CONTROLS pod
spolecnosti EMERSON CLIMATE TECHNOLOGIES (expanzni ventil, presostaty,
termostat, prithleditko), DANFOSS (Ctyfcestny ventil, filtrdehydrator, detektor chladiva) a
FRIGOMEC SpA (odlucovac kapaliny).

Soucasti prace je cela fada vypoctl (za pomoci softwarli popsanych v praci), které
nakonec vedly k tomu nejvice doZadovanému - topnému faktoru. COP se pohybuje v rozmezi
1,6 az 5,3, v zavislosti na danych podminkach. Pti podminkadch A7/W55 je hodnota topného
faktoru 3,03 - coz je ptiznivé. Tato kapitola také popisuje a schematicky znazoriiuje princip
kaskadovitosti (zapojeni vice stejnych jednotek za ucelem vétsiho topného vykonu) a popisuje
moznosti plynulé regulace pro rezim vytapéni a odmrazovani. V posledni ¢asti je schematicky
navrzen koncept kompaktni jednotky. Otazku hluku bude moci zodpoveédét az realné méfeni.

TC pro bytové domy jsou rozvijejici se obor a firma AISECO spol. s.r.o0. nechce tuto
ptilezitost nechat lezet ladem. Doufejme, ze vedeni firmy tento koncept pomtize zacit vyvijet
pro n¢ zcela novou vyrobu tepelnych cerpadel a navrzené jednotky jednoho dne spatii svétlo
svéta v realném provedeni, které lidské spole¢nosti pomtze jak po strance ekonomické, tak po
strance environmentalni.
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8. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

Vyznam

Vzduch (Air)

Compressor heat pump

Topny faktor (Coefficiend of performance)

Ceska republika

Ctyfcestny ventil

Elektronicky expanzni ventil

Vstiik par (Enhanced vapour injection)

Expanzni ventil

Filtrdehydrator

GWP

Global warming potential

HP

Vysokotlaky presostat, Heat pump

Kompresor

KTC

Kompresorové tepelné cerpadlo

LP

Nizkotlaky presostat

OK

Odlucovac kapaliny

ODP

Ozone depletion potential

Prihleditko

SCH

Sbérac chladiva

Termostat

Tepelné Cerpadlo

TEV

Termostaticky expanzni ventil

TUV

Tepla uzitkova voda

Ventilator

Voda (Water)

y74)

Zpétné ziskavani tepla

yAY,

Zpétny ventil
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