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1 Uvod

Cilem prace je navrhnout a popsat postup vypoctu tepelného cerpadla o topném vykonu 7
kW pfi teploté 0 °C vyparovaci a 55°C kondenzacni. Pracovnim médiem je chladivo R410a,
¢erpadlo je typu zemé / voda. V Gvodni Casti je popsana problematika, jak tepelné Cerpadlo
funguje, jaké jsou zdkladni typy a zjakych komponent se skladd. Dale se zaméfuje na
samotny vypocet, ktery je feSen matematickym modelem v programu Excel spolecnosti
Microsoft. Prvni ¢ast programu se tyka parametrizace kompresoru, kdy je pomoci zakladnich
provoznich charakteristik dodavanych vyrobcem vytvoren univerzalni model. Poté se vytvoii
model tepelného ob&hu pro chladivo a nasledné i pro jednotlivé vyméniky. Vysledkem prace
je program, umoznujici téméf libovolné zmény provoznich podminek i zménu pracovnich
latek. Na zaklad¢€ vysledkt z programu byly vybrany vhodné komponenty pro zadany vykon.

Posledni cast prace se tykd vypoctu vykonovych charakteristik navrzeného tepelného
gerpadla podle normy CSN EN14511. Zavérem prace je zhodnoceni ziskanych charakteristik

a pouzitého matematického modelu.



1.1 Tepelny obéh

Chladici zafizeni ptecerpava teplo z niz$i na vyssi teplotni hladinu. Bézné se s nim v

domacnosti Ize setkat u ledni¢ky a mrazaku, kde se ale ziskané teplo dale nevyuziva. V Ceské

republice se pomérné bézné¢ pouzivaji tepelna Cerpadla pro vytapéni obytnych prostor a

pripravu teplé vody. Zdrojem tepla byva nejcastéji venkovni vzduch, zemé anebo voda.

Tepelny obéh chladiva probiha dle levoto¢ivého Rankinova cyklu podle obr. 1.

log(p)

0
T
N

eV C |

Obr. 1: Schéma zapojeni tepelného cerpadla a diagram p-h idedlniho tepelného obéhu

a)

b)

d)

4-1 ... Smés syté pary a kapaliny je privadeéna do vyparniku V, kde odebira teplo ochlazované
(teplejsi) latce. Chladivo projde varem, béhem kterého vyznamné vzroste vnitini energie a
odchazi ve formé mirné prehraté pary.

1-2 ... Vzniklé padry jsou nasdavany kompresorem C, kde dochdzi kzvySeni tlaku na
kondenzacni.

2-3 ... Nasledné chladivo prochazi kondenzdtorem K, kde dochazi k predani tepelné energie
ldatce na sekunddrni strané. Pdry zkondenzuji a mirné chladivo jako mirné podchlazend
kapalina odchdzi obéhem dal

3-4 ... Zde opét kapalné chladivo projde skrz expanzni ventil EV, v némz dojde k snizeni tlaku
na vyparovaci. Chladivo odchazi jako smés syté pary a kapaliny do vyparniku o teploté

vyparovaci.



1.2 Typy tepelnych cerpadel

Tepelna Cerpadla se vétSinou déli podle zdroje nizkopotencialniho tepla. Tim muze byt

vzduch, zemé nebo voda, piipadné odpadni teplo z technologie a provozu.

Pro domaci vyuziti se tedy vyuzivaji nejéastéji typy vypsané v tab. 1, fazené podle typu

zdroje tepla [8]:

Tab. 1: Nejcasteji uzivané typy tepelnych cerpadel pro domdcnosti

Zdroj tepla Ohfivana latka
Vzduch Voda
Vzduch vzduch / vzduch vzduch / voda
Zemé - zemé / voda
Voda - voda / voda

Zdroj se voli nejCastéji podle moznosti lokality, pozadavku urcitého vykonu a ceny

zatizeni. Hlavni vyhody a nevyhody jednotlivych typi jsou:

Vzduch / vzduch:

+ Prostorove nejméné narocné
+ Rychla a jednoducha instalace
+ Lze kombinovat s chlazenim — klimatizaci
+ Lze ptidat Gpravu vzduchu
topeného / chlazeného objektu
+ Ohfiva vnitini vzduch pfimo — vysoky topny

faktor

Vzduch / voda:
+ Nenaro¢né na velikost pozemku

+ Rychl4 a jednoducha instalace

Tvvr

- Neni vhodné pro vétsi objekty

- Hlucnost pfi plném vykonu

- Vys§i spotieba elektiiny oproti zemé / voda

- Snizeny vykon pfi nizkych venkovnich

teplotach

- Problematika odtavani
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Zemé / voda:
+ Nizsi spotieba el. energie nez u vzduch / voda
+ Dlouha zivotnost

+ Bezhluéné a bezadrzbové feseni

Zemé / voda - vrty:

+ Stabilni vykon a vysoky topny faktor
+ Nizk4 spotieba elektiiny

+ Dlouha Zivotnost

+ Bezhlu¢né a bezudrzbové

+ V mnoha piipadech prostoroveé nenarocné

Voda / voda - studna:

+ nejvyssi topné faktory

+ oproti vrtiim nizsi investi¢ni naklady

+ oproti vrtiim nizsi prostorové naroky

+ moznost vyuziti uz jinak nepouzivané studny

+ velmi vhodné pro vyuziti odpadni vody

- Nutnost mit dostatecné velky pozemek
- Zemina musi umoznovat vykopy potiebné

hloubky

- Vyssi investi¢ni naklady na pofizeni vrtd
- Nutnost vyfizeni stavebniho povoleni pro vrty

- Nutné stabilni podlozi

- pouze Vv lokalitach s dostatkem vody

- vy$$i ndklady na servis

vvvvvv
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1.3 Hodnoceni tepelnych ¢erpadel, topny faktor

K hodnoceni tepelnych cerpadel se pfistupuje z nckolika zakladnich hledisek, jmen.
ekonomické, energetické nebo ekologické. Protoze svét neni idedlnim mistem, kde je vSe
hodnoti predevSim navratnost investice a provozni ndklady. U energetického hodnoceni se
pfihlizi na vztah Cerpadlem vyuzitého tepla ke spottebou primarnich energii. Ekologicka
stranka se zabyva hlavné pouzitymi materidly, chladivem a vyprodukovanymi emisemi.
Vsechny popsané varianty hodnoceni se odviji od zdkladniho parametru ¢erpadla — topného
faktoru.

Topny faktor je jedno z nejpouzivanéjSich hodnoticich kritérii, které fika, nakolik ma v
dané lokalité smysl tepelné Cerpadlo instalovat. Tepelné podminky mohou byt bud’ ustalené
(odpadni teplo) anebo proménlivé — zavislé na podnebi. Z toho diivodu neni pii hodnoceni ani
tak dalezity okamzity stav podnebi, ale spiSe dlouhodobé&jsi — ro¢ni. Vypocet popisuji

nasledujici vztahy:

| 1)
QT,rok = J. Qr- dr
rok
2)
QE,rok = f I dt
rok
_ QT,rok (3)
gt,rok -
QE,rok
kde je &0k = prumérny rocni topny faktor [—]

Qrror = Celkovémnozstvi tepla ziskané [ -rok™1]
pomoci tepelného Cerpadla
Qk rox = energie spotiebovana za rok [J - rok™1]

provozem tepelného Cerpadla

Existuji 1 dalsi kritéria pro hodnoceni - SPF, SCOP, ...
SPF — Faktor sezonni u¢innosti, faktor primérné sezoénni u€innosti tepelného cerpadla v
aktivnim reZzimu
SCOP — Sezonni topny faktor, pomér celkového vyrobeného tepla za vybrané obdobi

k celkové spotiebé elektrické energie tepelnym cerpadlem
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1.4 Chladiva

U kazdého uzavieného tepelného ob&hu je potieba teplonosné médium, které spliiuje
pottebné pracovni podminky. Nejvyhodnéjsi jsou malé rozdily mezi tlakovymi a teplotnimi
stavy pro kondenzaci a var v danych podminkach. Chladivo nesmi reagovat s ostatnimi
komponenty a usazovat se. Pii uniku by mélo byt ekologicky a zdravotné co nejméné
nebezpecné a pokud mozno netvofit se vzduchem tfaskavou smés.

Pouzivaji se chladiva jednoslozkové nebo jejich smési. Priklad znaceni je ukdzdn na

chladivu R122;

R - Oznaceni pro vSechna chladiva, za anglického ,, Refrigerant - chladivo *

., 1 - Pocet atomii uhliku v molekule -1, v pripadé jednoho atomu = 0, coz se v ndzvu neuvddi
(napr. R22)

., 2 - pocet vodikii v molekule +1

,,2“ - pocet atomu fluoru

Zbytek atomii ve vazbé uhliku je chlor.

V ptipad¢ chladiva R122 je chemicky vzorec C;HF,Cl3,

Kromé uhlovodikti se pouzivaji i dalsi tzv. pfirodni chladiva jako je voda, ¢pavek, oxid
uhli¢ity a dalsi. Ty také zacinaji pismenem R, ndsleduje Cislo 7 a zbyvajici dvojcisli udava
molarni hmotnost latky. Napt. H O =2-1(H2)+1-16(0) tj. R718.

Smeési chladiv maji trochu odlisné znaceni. Pismeno R zistava, nasledujici trojcisli bude
vzdy zacinat ¢tyfkou ¢i pétkou — R4xx (R5xx). Zbyvajici kombinace dvojcisli identifikuje, o
kterou smés se jedna. Protoze pomér sloZzek muze byt ve stejné¢ pojmenované smeési rizny,

dodava se jesté velké pismeno oznacujici jejich pomér. Napt. R410A, R407C, ...

ODP - vliv na ozénovou vrstvu Zemé — pokud ma chladivo ODP > 0 pak pfispiva
k poskozovani ozénové vrstvy. V souladu s Montrealskym protokolem je pouziti
téchto chladiv jiz zakazano.

GWP - vliv na oteplovani planety - Stejn¢ tak je trendem snizovani emisi zptsobujicich

globalni oteplovani. Hodnota GWP = 1 patii oxidu uhli¢itému.

Nejcastéji pouzivana chladiva u tepelnych ¢erpadel:

- RA410A, R407C, R410F, R134a,R744, R32
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1.5 Kompresory

Kompresor je stroj uréeny ke stlaCovani plyni a podle [3] se celosvétove spotiebovava az
30% veskeré vzrobené elektrické energie praveé pro jejich provoz. U tepelnych cerpadel se
nejcastéji pouzivaji kompresory spiralové (scroll), Sroubové a nové i kompresory s valivym
pistem. V mensi mife pak kompresory pistové a kiidlové. Pracovni obéh idedlniho pistového

kompresoru ukazuji obr. 2 a obr. 3:

p
3 2
Vs
\'
2 1
V, v, v
Obr. 2: Pracovni schéma idealniho pistového Obr. 3: Schéma redlného pistového
kompresoru [2] kompresoru [2]
kdeje p =tlak [kPa]
V = objem [m3]

a) 4-1 ... otevieni saciho ventilu, pohybem pistu dochdzi ke zvétsovani pracovniho
prostoru a tim k nasavani plynu
b) 1-2 ... saci ventil se uzavre a pist diky klikovéemu mechanismu zméni smysl pohybu na opacny
— pracovni prostor se zacne zmensovat a plyn uvnitr stlacovat
C) 2-3 ... po dosazeni potrebného tlaku se otevrie vytlacny ventil a zbyvajici ¢ast zdvihu
se postara o vytlaceni plynu z valce

d) 3-4 ... vptlacny ventil se uzavie a zacne dochazet K expanzi plynu ze skodlivého prostoru Vy

14



Spiralovy kompresor

Vestavény tlakovy pomér

Bez skodlivého prostoru — velmi vysoka dopravni G¢innost

Témét plynuld dodavka stlacené¢ho plynu

Vysoké naroky na presnost a kvalitu tfecich ploch — vyplaci se pouze pti hromadné

vyrob¢

pevna
deska

pohybliva
deska

Oldhamav
krouzek

hnaci” hiidel

Obr. 4: princip stlacovani [2] Obr. 5: Rez spiralovym kompresorem [2]

Kompresor s valivym pistem

Prakticky zadny skodlivy prostor
Nema vestavény tlakovy pomér

Vysoké naroky na presnost a kvalitu tfecich ploch — vyplaci se pouze pti hromadné

vyrobé

vytlak ‘s{mi
? f rE * /stator

§ /tésniciIiEta
2 /valivy pist
7

N N YA
’,._

o
i

Obr. 6: Kompresor s valivym pistem
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1.6 Vyparnik

Vyparnik je vyménik tepla, ve kterém dochdzi ke zméné skupenstvi z kapalného na plynné
na stran¢ chladiva. Tato pfeména teplo spotfebovava a tedy je potieba teplo dodavat, resp.
vyparnik odebira teplo ze svého okoli. Jednotlivé typy se liSi charakterem ziskdvani tepla a
prostiedim, ve kterém pracuji. V zakladu se déli na suché a zatopené. U tepelnych Cerpadel se
pak nejcastéji pouzivaji deskové (kapalina/chladivo - obr. 7) a lamelové (vzduch/chladivo -
obr. 8). Pratok chladiva je fizen expanznim ventilem.

U tepelnych ¢erpadel typu vzduch-voda se mize tvofit na vyparniku namraza, proto je
nutno v ptipadé pouziti lamelového vyparniku zajistit odtavani namrazy z povrchu lamel. To

se V praxi nejCastéji zajist'uje nasledujicimi metodami:

Pomoci topné tyce - vyparnikem vede elektricka topna tyc, ktera produkuje teplo

Reverzni cyklus - pomoci Ctyrcestného ventilu se presméruji prehidté pary Z Kompresoru rovnou
do vyparniku, z nehoz nasledné namraza odtaje a ztece pod vyparnik

Teplem z akumulacni jednotky - zdrojem tepla pro odtavani je voda z akumulacni jednotky

Samoodtavani pomoci ventildatoru -  pri teplotach nizko nad 0 °C, kdy se jesté tvori namraza, miize

odtavani proudem okolniho vzduchu

Nutnost odmrazovani snizuje topny faktor tepelného Cerpadla, a proto musi stale platit, Ze
mnozstvi ziskaného tepla tepelnym cerpadlem je vys$Si nez mnozstvi energie potiebné

k odtavani.

Obr. 7: Deskovy vymenik Obr. 8: Lamelovy vyménik
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1.7 Kondenzator

Plati totéZ co u vyparniku, tentokrat chladivo odevzdava teplo sekundéarni strané. Dochézi
zde ke kondenzaci chladiva a tedy pfedani kondenza¢niho tepla latce sekundarni strany

vymeéniku — napft. ptiprava TUV, vytapéni, ...Pouziva se protiproudé zapojeni.

1.8 Expanzni ventil

Umist'uje se pfed vyparnik a zajistuje snizeni tlaku na tlak vypatrovaci. B¢hem toho dojde

ke snizeni teploty. Pouzivaji se dva typy:

Termostatické
- vstiikovani je zajiSténo piehiivanim chladiva, a tedy nelze piimo ovlivnit
jeho ¢innost.

- Princip je nastinény nasledujicim ptikladem:

Ptiklad: Ve vyparniku se zvySenim okolni teploty zvysi teplota pary na vystupu. Prehfata
para za vyparnikem ohfeje chladivo v tykavce, které expanduje, zatla¢i na membranu a
pruzinu a tim se otvor trysky vice otevie. Nasledn¢ zacne proudit vice chladiva skrz ventil a

privod vétsiho mnozstvi chladiva vyparnik vic ochladi. Opa¢nym postupem dojde k ptivieni

trysky.
Vyhody: — X
——————
- jednoduché KAPMRA ,.T«
- levné MEMBRANA
PRUZINA
Nevyhody: REGULACNI $ROUB
TRYSKA
- mala rychlost
TELESO TRYSKY i

- nenl mozZnc napojeni na vnecjst g 0

regulacni systém TYKAVKA

Obr. 9: Termostaticky expanzni ventil [4]
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Elektronické

- priskrcovani je fizeno krokovym motorem, nebo je vstiikovano do vyparniku v

pulzech

Vyhody:
- moznost automatické regulace
- diky regulaci mtize pracovat s vice chladivy

- neni omezen na konkrétni tlaky, a tedy je univerzalné;jsi

Nevyhody:

- Ccena

1.9 Dalsi komponenty

Potrubi

- Podle pouziti tepelného Cerpadla a charakteru ziskdvaného tepla
- Nejcastéji je potrubi médéné, dale nerezové, slitiny médi atd.
- Pro dopravu vody dnes nej€asté&ji potrubi plastove

- Jednotlivé trubky a klouby se spojuji nejcastéji pajenim

Obr. 10: Spojovaci kloub Obr. 11: Medéné trubky
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Pruhleditka

Zarazuje se pred expanzni ventil

- Slouzi k indikaci pfitomnosti a toku chladiva a jinych kapalin potifebnych k provozu

- Pfinaplilovani slouZi ke kontrole pfitomnosti bublinek

- Byvaji doplnény o indikator vlhkosti v ob&hu — Vv pfipad¢ pfitomnosti se zméni barva

prouzku indikatoru

Obr. 12: Pruhleditko

Filtrdehydratory

- Zarazuje se pred expanzni ventil
- Slouzi k zachytavani drobnych necistot

- Odstranuji vlhkost z obéhu

Obr. 13: Filtrdehydrator
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Sbérace chladiva

- U sérioveé vyrabénych Cerpadel se uz prakticky nepouziva
- Slouzi jako zasobnik chladiva

- VétSinou se dosazuje mezi kondenzator a expanzni ventil

Rozdélovace

- Slouzi krozdélovani chladiva a jinych provoznich tekutin do jednotlivych sekci

lamelového vyméniku tepla k rovnomérnému piestupu tepla

Obr. 14: Rozdélovac chladiva Obr. 15: Rozdélovac chladiva
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2 Vybér zakladnich komponent

Zadanim prace je vybrat vhodné komponenty pro sestaveni tepelného cerpadla typu

zemé/voda s danymi provoznimi parametry:

- Topny vykon: 7 KW

- Teplota vypatovaci: 0 °C

- Teplota kondenza¢ni: 55 °C

- Prehtati na sani kompresoru: 5 K
- Podchlazeni v kondenzatoru: 2 K

- Chladivo: R410a

2.1 Navrh sestavy v programu Coolpack

Pro lepsi pfedstavu o ptibliznych hodnotach parametrti v jednotlivych stavech soustavy lze
pouzit program Coolpack [3], ktery umoznuje rychlé sestaveni zakladnich chladicich ob&ht
v zavislosti na zadanych parametrech. Jednim z vystupt je i pracovni p-h diagram vyobrazeny

na obr. 16 (pfiloha ¢.1):

Qsghx : 0 [kW]
@ @ T,: 99,5[°C] @

T,:529[°C] O=——O - @
Qc : 7,54 [kW] Te : 55,0 [°C]
Ts: 52,9 [°C] T,: 99,5[°C]

W : 2,635 [kW]

m: 0,03758 [kag/s]

Qg : 5,07 [kW] Te 10,0 [°C] @
O

@ X : 0,42 [kg/kg] S T7:50[C]

@ Tg: 6,0 [°C]

T,:6,0[°C]

Obr. 16: Pracovni p-h diagram ziskdany z program Coolpack
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2.2 Kompresor

Podle zadané kondenzacni a vypafovaci teploty, ptehfati na vstupu a podchlazeni na
vystupu a topného vykonu byl vybrdn pomoci elektronického katalogu Select 7.12,
spole¢nosti Emerson [13], spiralovy kompresor znacky Copeland, model ZHO6K1P-PFZ.

Vyrobcem udévana vykonnost je 5,13 m/h. Kompletni parametry jsou v piiloze ¢.2.

2.3 Expanzni ventil

K vyse zminénému kompresoru byl pfidruzen jako doporuceny expanzni ventil model
EXM-BOD, taktéz pomoci Softwaru Select 7.12 spole¢nosti Emerson[13]. Bliz§i informace

jsou v piiloze ¢.3.

2.4 Kondenzator

Jako kondenzator byl na zakladé vypoctenych hodnot v kapitole 3.2 zvolen deskovy
vyménik B25Tx40, spole¢nosti SWEP [14]. Vyménik pracuje s chladivem R410 na jedné
strané a vodou na stran& druhé. Vyrobce uvadi hodnotu UA = 1981 W-K'. Zbyvajici

parametry Ize dohledat v navrhovém listu vyrobce — pfiloze ¢.4.

2.5 Vyparnik

Vyparnik byl zvolen na zakladé vypocti uvedenych v kapitole 3.3. Tyto parametry spliuje
deskovy vyménik s modelovym nazvem B25Tx30 spole¢nosti SWEP [14], ktery pracuje
s nemrznouci smési (ethylenglykol) z jedné strany, z druhé proudi chladivo R410a. Vyrobce
uvadi hodnotu UA=1430 W-K™. Zbyvajici parametry lze dohledat v ndvrhovém listu vyrobce

— ptiloze ¢.5.

2.6 Potrubi

Pro dimenzovani potrubi byl pouzit software CoolPack, ktery na zakladé optimalni
rychlosti chladiva v potrubi vybral TR @ 16 x 1 na stran¢ sani kompresoru (chladivo
V plynném skupenstvi), TR @ 8 x 1 na strané vytlaku a TR @ 10 x 1 za kondenzatorem

(chladivo v kapalném skupenstvi).
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3 Model tepelného cerpadla

Jednim z cilii prace je na zdkladé navrhu zakladnich komponent tepelného Cerpadla urcit
jeho provozni charakteristiky v bodech odpovidajicim staviim podle normy CSN EN 14511.
Z toho diivodu byl v ramci prace vytvoren matematicky model jednotlivych vymeénikt tepla
a termodynamického obéhu chladiva. Vysledny model byl zhotoven v programu MS Excel a
je soucasti prace na ptilozeném CD. Model pracuje s knihovnou chladiv Coolprop.

Vlastni model tepelného cerpadla lze rozdélit na model kompresoru, vyméniki tepla,
tepelného ob&hu a numerického fesitele. Numericky feSitel byl naprogramovan v jazyku
VBA a je soucasti maker.

Pro ilustraci a popis modelu jsou v nasledujicich kapitolach ilustra¢ni piiklady vypoctu
pro navrhovy bod s teplotou vypatrovaci 0 °C, kondenzacni 55 °C, ptehfatim chladiva na sani

kompresoru 5 K a podchlazenim v kondenzatoru 2 K. Jako chladivo je podle zadano zvoleno
R410a.

3.1 Model tepelného obéhu

Pro vypocet tepelnych bilanci jednotlivych komponent je nutné si s pomoci tabulek

nejprve urcit, v jakém stavu se nachazi chladivo v jednotlivych bodech ob&hu — tab. 2.

Tab. 2: Parametry tepelného obéhu v jednotlivych stavech

Vipoctovy bod TeEIota Tlak Entalp_ile Entrople Husto_ga
[°C] [kPa] | [kJkg] [k kg] [kgm”]
1 Konec vyparovani 0 798 421
2 Za vyparnikem 5 798 427 1,83 29,5
3" | Poizoentropické kompresi | 83 3431 469
3 Po kompresi 106 3431 498
4 Pocatek kondenzace 55 3431 419
5 Konec kondenzace 55 3431 296
6 Za kondenzatorem 53 3431 291
7 Po seskrceni 0 798 291
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Jednotlivé tlaky, entalpie, entropie a hustoty se ziskaly se znalosti teploty, suchosti, tlaku
nebo entropie chladiva v daném misté ob¢hu. Entalpie po kompresi se zjisti pomoci znalosti

izoentropické G¢innosti 1;,, jejiz vypocet vychazi z modelu kompresoru:

N _hgr—h2+h 469 — 426
YT Die 27 061

+427 =496 k] - kg1 “)

Pti znalosti tlakového poméru Ize s pomoci modelu kompresoru urcit obihajici mnoZstvi

chladiva a zakladni vykonové charakteristiky — topny a chladivi vykon, ptikon kompresoru.

3.2 Model kompresoru

Model kompresoru udava zavislost dopravniho soucinitele A4 [-] a celkové izoentropické
ucinosti komprese 7ie [-] na tlakovém poméru o [-]. Vyrobce v podkladech udava topny
vykon, ptikon a hmotnostni pratok chladiva v tabelarni formé pii rizné kondenzaéni a
vyparovaci teploté. Protoze parametry kompresoru dodavané vyrobcem jsou odstupniované po
5 °C, neobsahnou vSechny mozZné provozni podminky. Pro pfesnéjsi pouZiti je tedy vhodnéjsi
vyjadiit zavislost jednotlivych parametri univerzalni funkci, diky které bude mozné zjistit
parametry kompresoru pro jakoukoliv situaci. Ta se ziska, kdyz se vyrobcem dané hodnoty
zanesenou do grafu a nasledné prolozi polynomem ctvrtého stupné u celkové izoentropické
ucinnosti 7ie a linedrni zavislosti u dopravniho soucinitele 1.

Samotna parametrizace kompresoru je provedena v programu MS Excel a je obsaZzena na
pfiloZzeném CD. Model vychazi z termodynamickych vlastnosti chladiva na sani kompresoru
(entalpie, hustota, entropie, tlak, teplota) a vytlaku (tlak, entalpie po izoentropické kompresi).
Z katalogu vyrobce pro kompresor ZHO6K1P-PFZ jsou jako piiklad vycteny podle zadani ve

jmenovitém bod¢ nasledujici parametry:

Q: =754 kW Topny vykon
P=26kW Piikon
Vo=513m3-h7! Vykonnost
m=376g-s! Hmotnostni priitok
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Na zaklad€ modelu jsou urceny:
Piikon izoentropicky - P;,

Izoentropicky pfikon se urci jako souc¢in hmotnostniho prutoku a rozdilu entalpii pied a po

kompresi:
P, = mep, - (h, + hy) = 37,6 - 1000 - (469 — 426) = 1,58 kW ®)
kde je  m, = hmotnostni pritok chladiva [g-s71]

hie = entalpie po izoentropické kompresi [kJ- kg™1]

h, = entalpie na sani kompresoru k) kg™1]

Izoentropicka tucinnost — n;,

Izoentropicka ucinnost se ziska podilem izoentropického vykonu s ptikonem kompresoru.

P, 1,58 6)
o= le =061
Mie =p =756 = 06
kdeje  P;, = izoentropicky vykon [kW]
P = ptikon [kW]

Skute¢na vykonnost - V

Vykonnost kompresoru se spocita jako podil hmotnostniho priitoku a hustoty za

vyparnikem.
. m 37,6 7
V=—L.36=""":36=459m® hod"! B
P, 29,5
kdeje i, = hmotnostni pritok kg -s™1]
p, = hustota v misté 2 kg - m™3]
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Dopravni soucinitel - 1,
Dopravni soucinitel vyjadiuje pomér mezi vypocitanou skuteCnou vykonnosti a

teoretickou vykonnosti danou vyrobcem.

1 _V_4,59_089 (8)
47y, 513
kde je  V = skuteéna vykonnost kompresoru [m3-h™1]

V, = teoreticka vykonnost kompresoru od vyrobce [m3-h71]

Tlakovy pomér — o

Tlakovy pomér udava pomér tlakli na vystupu (vytlaku) a vstupu (séani) do kompresoru.

3432
o= & = — = 4-’3 (9)
p, 798
kde je  p3 = tlak na vystupu z kompresoru [kPa]
h, = tlak na vstupu do kompresoru [kPa]

Parametrizace probéhla na zdkladé vsSech bodd tabelarné¢ udévanych vyrobcem
kompresoru. Vysledky parametrizace kompresoru jako zavislosti izoentropické uc¢innosti
komprese a dopravniho soucinitele na tlakovém poméru. Grafické znazornéni je na obr. 17.

1

o
oo
1

y =-0,0329x + 1,0249

o
[ep]
1

=2
SN
1

y =-0,0014273x* + 0,0300406x2 - 0,2236230x? + 0,6484648x + 0,0323579

Izoentropicka uc¢innost 7;, [-],
Dopravni soucinitel 44 [-]

o
N
1

dopravni soucinitel izoentropicka ucinnost

0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Tlakovy pomér o [-]

Obr. 17: Zavislost izoentropické ucinnosti a dopravniho soucinitele na tlakovém poméru
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ProloZenim bodt se ziskaly tyto zavislosti:

Nie = —0,0014273 - ¢* + 0,0300406 - 63 — 0,2236230 - 62 + 0,6484648 - o + 0,0323579  (10)

Ag = —0,0329 - 5 + 1,0249 (11)

3.3 Model kondenzatoru

Vhodné dimenzovany kondenzétor tepelného ¢erpadla ma teplotu vody na vystupu vyssi
nebo rovnu teploté kondenzacni. Model kondenzatoru jej rozd€luje na tfi vyméniky: chladic
par, kondenzator, dochlazova¢. Prub¢h teplot ve vyméniku v zavislosti na entalpii chladiva je
na obr. 18.

110

100 ~

90 ~

80 A

T[°C]

70 - =@=_Chladivo

60 - —li—Voda

o] e ]

40 T T T T
250 300 350 400 450 500

h [Ki/kel

Obr. 18: Priibeh teplot na kondenzatoru

Model kondenzatoru bilancuje na zédkladé modelu tepelného obéhu a zadanych parametri
vody na vstupu topny vykon piivedeny v chladivu v jednotlivych subvyménicich. Na jeho
zéaklad¢ pak urcuje z kalorimetrické rovnice teploty vody na vystupu z kazdého subvymeéniku

a pomoci rovnice piestupu tepla i UAI. VSechny zjisténé hodnoty jsou shrnuty v tab. 3:
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Tab. 3: Teploty v jednotlivych usecich subvyméniku, vwkonové parametry kondenzatoru

Model kondenzatoru

médium pozice Chlazeni par | Kondenzace | Podchlazovani
vstup [°C] 53,7 50,1 50,0
voda

vystup [°C] 56,0 53,7 50,1
° 106 55,0 54,9

chladivo EEUEINC]
vystup [°C] 55,0 54,9 52,9
Logaritmicky teplotni spad [K] 13,3 2,66 3,74
Kalorimetricka rovnice | Topny vykon CHLADIVO [kW] 2,95 4,55 0,18
Topny vykon VODA [kW] 2,95 4,55 0,18

Rovnice prostupu tepla
UA [W/K] 222 1710 49
Celkové UA [W/K] 1981

Jednotlivé teploty na strané vody jsou spocitany pomoci kalorimetrické rovnice, pficemz
jako vstupni hodnoty byly zvoleny:
m,, =305g-s71 Hmotnostni priitok vody
T3 =50°C Teplota vody na vstupu do kondenzdtoru

Cpw = 4,185 kJ - kg™t K1 Meérna tepelna kapacita vody

Hodnota hmotnostniho priitoku chladiva se neméni a je tedy:

1

me, =376 g5 Hmotnostni pritok chladiva

Kalorimetricka rovnice

Kalorimetricka rovnice popisuje tepelnou vyménu mezi dvéma médii ve vymeéniku.

Qchiiy = Qe (12)
ey * (hy — hyp) =My, - Cow * (Tw(i+1) - Tw(i)) (13)
Mep * (hy — Rigq) (14)

Tw(i+1) = i, - Cow + Tw(i)
w]
kj kg™ K]

kdeje Q. ,Q, = tepelny tok chladiva, vody

h; = mérna entalpie chladiva na vstupu do subvyméniku

oc]
oc]

[
[

h(i+1) = mérnd entalpie chladiva na vystupu ze subvyméniku [k] -kg™'-K~1]
Ty (i) = teplotavody na vstupu do subvyméniku [
[

Tyw(i+1) = teplotavody na vystupu ze subvyméniku
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Logaritmicky teplotni spad

Logaritmicky teplotni spad vyjadiuje stfedni teplotu mezi dvéma médii v kondenzatoru.

Mg = ATy A—Ti?)m(i) (15)
i (ATm(i))
ATyp) = Tentj) — Twii) (16)
ATy = Tenteoy = Twir) (17)
kde je ATy, = logaritmicky teplotni spad [K]
AT,y = vétsi z teplotnich rozdil [K]
na vstupu/vystupu ze subvymeéniku
ATy iy = mensi z teplotnich rozdil [K]
na vstupu/vystupu ze subvymeénikt
Soucin UA

Soucin UA urcuje schopnost vyméniku pienaset teplo. Vykon vymeéniku v zavislosti na
sttedni logaritmické teploté, je hlavnim parametrem pii ndvrhu vymeéniku. Velikost UA;

subvyméniku se ziska z rovnice prostupu tepla:

Qi = UA; " ATy (18)
Qi _
UA; = W -K-1]
Y AT
kdeje Q; = tepelny tok z jedné strany subvymeniku do druhé (W]

= Qch(i) , Qw(i)

Nyni uz staci secist jednotlivé subvymeéniky:

U o = Z UA; (19)

Rovnost mezi Y, UA; a UAck Z navrhu kondenzatoru je zajiSténa iteracnim procesem,
ktery méni kondenzacni teplotu a pfepocitava cely vypocet jak vyméniku, tak i modelu

kompresoru a tepelného obéhu.
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3.4 Model vyparniku

Model vyparniku rozdé€luje tento vymeénik tepla na dva subvyméniky — vyparnik a
ptehtiva¢ par. Postup vypoctu je obdobny jako u kondenzatoru. Na obr. 19 je prabé¢h teplot

chladiva a nemrznouci smési v zavislosti na entalpii chladiva.

7
6
5 4
4 -
T 37
.°: 2 4 == Chladivo
1 A == Solanka
04 @
-1 1
-2 T T T
280 330 380 430

h [ki/kg]
Obr. 19: Pribéh teplot na vyparniku

Model kondenzatoru bilancuje na zédkladé modelu tepelného ob¢hu a zadanych parametrii
vody na vstupu vykon odvedeny v chladivu v jednotlivych subvyménicich. Na jeho zakladé
pak urCuje z kalorimetrické rovnice teploty nemrznouci smési (solanka, ¢, = 3,7 kJ -kg'l-K‘l)
na vystupu z kazdého subvymeéniku a pomoci rovnice piestupu tepla i UA;. Ziskané hodnoty

jsou shrnuty v tab. 4:

Tab. 4: Teploty v jednotlivych usecich subvyméniku, vykonové parametry vyparniku

Model vyparniku

médium pozice Vyparovani Prehfivani
Solanka vstup [°C] 5,84 6,00
vystup [°C] 1,97 5,84
chladivo EtupliNC] 0 0
vystup [°C] 0 5
Logaritmicky teplotni spad [K] 3,56 2,74
Kalorimetricka rovnice | Topny vykon CHLADIVO [kW] 4,83 0,20
Topny vykon vzduch [kW] 4,83 0,20

Rovnice prostupu tepla
UA [W/K] 1356 74,7
Celkové UA [W/K] 1430,7
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Jednotlivé teploty se pocitaji stejnym postupem jako v piipadé¢ kondenzatoru, takze
nasledujici postup uz analogicky. Teploty na strané solanky jsou spocitany pomoci

kalorimetrické rovnice, pricemz jako vstupni hodnoty byly zvoleny:

mg = 338g st Hmotnostni priitok solanky
Ty, =6°C Teplota solanky na vstupu do vyparniku
Cps = 2,7 k] - kg™t K1 Mérna tepelna kapacita solanky

Hodnota hmotnostniho priitoku chladiva se neméni a je tedy:

Thep = 37,6 g-s™ 1 Hmotnostni priitok chladiva

Kalorimetricka rovnice

Kalorimetrické rovnice popisuje tepelnou vyménu mezi dvéma medii ve vyméniku.

Qchcy = Qs (20)
ey * (hipq — hy) = mg - Cps (Ts(i) - TS(i+1)) (21)
Mep * (higr — hy) (22)

Tsi+n) = Twqy — T o

kdeje Q. ,Q, = tepelny tok chladiva, vody (W]
h; = mérnd entalpie chladiva na vstupu do subvyméniku (k] - kg~1]
h(i+1y = mérnd entalpie chladiva na vystupu ze subvyméniku  [Kk] - kg=1]
Ts(i) = teplotavody na vstupu do subvyméniku [°C]
Ts(i+1) = teplotavody na vystupu ze subvyméniku [°C]

Logaritmicky teplotni spad

Logaritmicky teplotni spad vyjadiuje stfedni teplotu mezi dvéma médii v kondenzatoru.

A _ ATy — ATy (23)
Tln(i) = W
"\ ATy
ATyiy = Tengy — Tw(j) (24)
ATy = Tenge) = Twik) (25)
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kde je ATy, = logaritmicky teplotni spad [K]
AT, ;) = vétsi z teplotnich rozdili [K]

na vstupu/vystupu ze subvyméniki
ATy, iy = mensi z teplotnich rozdili [K]

na vstupu/vystupu ze subvyméniki

Soucin UA
Sou¢in UA definuje vykon vymeéniku v zavislosti na stfedni logaritmické teploté, je

hlavnim parametrem pii navrhu vyméniku. Velikost soucinu se ziska z rovnice prostupu tepla:

Qi = UA; - ATy (26)
Qi .
UA; = W -K-1]
Y AT
kde je Q; = tepelny tok z jedné strany subvymeniku do druhé (W]
= Qch(i) ’ Qs(i)

Nyni uz staci secist jednotlivé subvymeéniky:
Uleare = ) UA; @)

Rovnost mezi Y, UA; a UAgk Z ndvrhu vyparniku je zaji$téna iteranim procesem, ktery

méni vyparovaci teplotu a prepocitdva vSechny vypocty.

3.5 Numericky resitel

V MS Excel zakomponovany numericky feSitel naprogramovany v jazyku VBA slouZi pro
zjisténi optimalni hodnoty kondenzacni a vypafovaci teploty, tak aby byly splnény rovnosti
mezi teplem pfivedenym, odvedenym a pfedanym na vSech vymeénicich i subvymeénicich tepla
a zaroven byly zahrnuty i1 zévislosti termodynamickych vlastnosti chladiva a modelu

kompresoru.
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4 Vysledky modelu

Norma CSN EN 14511 se zabyva zkousenim tepelnych &erpadel. Jejim smyslem je
porovnavani provoznich vlastnosti mezi jednotlivymi tepelnymi ¢erpadly. Pro jednotlivé typy
tepelnych Cerpadel a teplotni Grovné ohtivané vody jsou zadany standardni podminky
meétfeni - pozadované teploty na vstupu a vystupu vody a solanky - ty se dosdhnout
nastavenim prutokd jak u vody, tak i u solanky takového, aby vystupni teplota odpovidala
poZzadované. Po dosaZeni ustdlen¢ho stavu se odectou pritoky, topny vykon a piikon
kompresoru. Podilem topného vykonu a ptikonu tepelného cerpadla se ziska topny faktor.
Ten, jak je jiz uvedeno v Kapitole 1.3, patfi mezi hlavni ukazatele hodnoceni tepelnych
Cerpadel.

Pro dalsi provozni podminky — tzv. uzivatelské - se pritoky ziskané v prvnim piipadé
zachovavaji, ale zméni se vstupni teplota vody tak, aby byla splnéna podminka vystupni
teploty, ktera se od zac¢atku neméni.

Vyse zminény postup se opakuje pro nizkou a vysokou vystupni teplotu na strané¢ vody,
vysledkem je vzdy topny vykon a elektricky ptikon a topny faktor. Pro tepelna cerpadla
Pro zadané tepelné cerpadlo byly pomoci matematického modelu predikovany v tab. 5 a tab. 6
pro danou konfiguraci tepelného Cerpadla parametry v nizkoteplotni aplikaci. Postup vypoctu

a nastavovani okrajovych podminek je popsani v dal§im textu.

Tab. 5: Teploty na vstupu a vystupu tepelného Ccerpadla pri nizkoteplotni aplikaci
(zvyraznené hodnoty dopocitany z modelu)
Jednotky typu voda-voda, solanka-voda - nizka teplota

Venkovni vyménik Vnitini vymeénik
(vyparnik) (kondenzator)
Vstupni Vystupni Vstupni Vystupni
teplota teplota teplota teplota
Stav [°C] [°C] [°C] [°C]
Standartni podminky 1 0 -3 30 35
2
Uzivatelské podminky > 1,50 29,4 35
3 -5 -7,53 30,6 35
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Tab. 6: Vysledné parametry tepelného cerpadla pri nizkoteplotni aplikaci

Naméfené hodnoty
Stav prutok chladiva | pritok solanky | pritok vody | Topny vykon | Piikon | Topny faktor
[9/s] [9/s] [9/s] [kW] [kW] []
1 32,2 495 342 7,16 1,66 4,31
2 33,9 495 342 8,07 1,67 4,83
3 27,3 495 342 6,29 1,67 3,77

Nejdiive se v modelu nastavily priitoky vody a solanky tak, aby teplotni spady odpovidaly
standartnim podminkéam, tj. 30/35 u vody a 0/-3 u solanky. Hledané pritoky jsou:
m,, =342 g-s! e =495 g-s1

Nalezené pratoky se zachovaji, zméni se teplota solanky na vstupu na 5°C a hled4 se
vstupni teplota pro vodu tak, aby vystupni teplota vody ztstala 35°C. Tomuto stavu
odpovidaji teploty:
Ty, = 1,5°C Tyy = 29,4 °C
K zjisténym podminkam nalezi konkrétni topny vykon a piikon kompresoru:
P =167 kW

Q, = 8,07 kW

Nyni tak uz lze spocitat topny faktor:

Stejny postup se opakuje i pii vysokoteplotni aplikaci na strané vody. Vysledky pii

vysokoteplotni vyuziti jsou ukazany v tab. 7 a tab. 8.
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Tab. 7: Teploty na vstupu a vystupu tepelného cerpadla (zvyraznéné hodnoty dopocitiny
z modelu) pri vysokoteplotni aplikaci

Jednotky typu voda-voda, solanka-voda - vysoka teplota
Venkovni vyménik Vnitini vyménik
Vstupni Vystupni Vstupni Vystupni
teplota teplota teplota teplota
Stav [°C] [°C] [°C] [°C]
Standartni podminky 1 0 -3 47 55
UZivatelské podminky 2 > 1.44 46,1 25
3 -5 -7,42 48 55
Tab. 8: Vysledné parametry tepelného cerpadla pri vysokoteplotni aplikaci
Nameétené hodnoty
Stav pratok chladiva | pritok solanky | prutok vody | Topny vykon | Piikon | Topny faktor
[9/s] [9/s] [kw] [kwW] [-]
1 31,0 387 203 6,81 2,52 2,70
2 36,5 387 203 7,61 2,51 3,03
3 25,4 387 203 5,94 2,47 2,40
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5 Zaver

Vysledky pii hlavnich provoznich podminkéch ziskané pomoci matematického modelu

tepelného Cerpadla jsou shrnuty v tab. 9:

Tab. 9: Hlavni provozni parametry zadaného tepelného cerpadla

Pouziti Solanka - vstup [°C] ‘ Voda - vystup [°C] ‘ Topny vykon [kW] ‘ Topny faktor [-]

-5 35 6,29 3,77

Nizkoteplotni 0 35 7,16 4,31
35 8,07 4,83

-5 55 5,94 2,40

Vysokoteplotni 0 55 6,81 2,70
55 7,61 3,03

Pro piehlednost jsou vysledky vyobrazeny i v obr. 20, Ktery srovnava nizkoteplotni

nasazeni s vysokoteplotnim pfi jednotlivych teplotach:

8,00 - - 6
_ 26,00 -
E E = = = -4 = = = Topny vykon - nizkoteplotni
= 0 -
§ § 2 Topny vykon - vysokoteplotni
£ 8400 - P o . .
; g > - - Ptikon - Nizkoteplotni
C x Q.
§‘ s . 9 @ == PFikon - vysokoteplotni
=
;E 2,00 - =——Topny faktor - nizkoteplotni
Topny faktor - vysokoteplotni
0,00 T T T T T O
-6 -4 -2 0 2 4 6

Teplota [°C]

Obr. 20: Zavislost hlavnich provoznich parametri na teploté

Samotny matematicky model vyniké diky iteraci vysokou piesnosti a svou univerzalnosti

— lze pouzit 1 pro jina chladiva ¢i typy tepelnych cCerpadel. Slabsi strankou je slozitd

vvvvv

tak, aby vyraz vzdy daval matematicky smysl (napf. déleni nulou).

36



6 Seznam pouzitych zdroji

Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Jif{ Petrak, Miroslav Petrak. Tepelnd cerpadla. Praha: Ceské vysoké uéeni technické

Vv Praze- Fakulta strojni, 2004.

Antonin liska, Pavel Novak. Kompresory. Praha: Ceské vysoké udeni technické

Vv Praze- Fakulta strojni, 1994.

Kaminsky, Jaroslav a Kolar¢ik, Kamil. Kompresory. Ostrava: Vysoka skola banska —

technicka univerzita Ostrava

Billy C. Langley. Refrigeration and Air conditioning, second edition.

Reston, Virginia: Reston publishing Company, 1982

Antonin Zeravik. Stavime tepelné Gerpadlo, 2003

Veneta Zlatareva. Tepelna ¢erpadla [online], [cit 24.3.2015].
Dostupné z: http://www.mpo-efekt.cz/dokument/1185.pdf

Refrigeration - an introduction to the basics [online], [cit 24.3.2015].
Nordborg: Danfoss, 2007. Dostupné z:
http://lwww.danfoss.com/nr/rdonlyres/f35695fe-f4a2-4009-8471-

e81e20a5eea8/0/pf000f202.pdf

Cerpadla-IVT [online], [cit. 5.6.2016], Praha. Dostupné z: http://www.cerpadla-
ivt.cz/cz/typy-tepelnych-cerpadel

CSN EN 14 511

37


http://www.mpo-efekt.cz/dokument/1185.pdf
http://www.danfoss.com/nr/rdonlyres/f35695fe-f4a2-40b9-847f-e81e20a5eea8/0/pf000f202.pdf
http://www.danfoss.com/nr/rdonlyres/f35695fe-f4a2-40b9-847f-e81e20a5eea8/0/pf000f202.pdf
http://www.cerpadla-ivt.cz/cz/typy-tepelnych-cerpadel
http://www.cerpadla-ivt.cz/cz/typy-tepelnych-cerpadel

Pouzity software

[10] Microsoft, Microsoft OFFICE 2010 [software]. 2010.

[11] Coolprop [software - knihovna], 12.5.2016 [piistup 26.5.2016]
Dostupné z: http://sourceforge.net/projects/coolprop/files/CoolProp/6.0.0/MicrosoftExcel

[12] Coolpack [software]. 2012. [pfistup 9.12.205] Dostupné z:
http://www.ipu.dk/~/media/koele-og-energiteknik/downloads/coolpack150.ashx

[13] Emerson, Select 7.12 [software]. 11.2015. [pristup 9.12.2015] Dostupné z:
http://www.emersonclimate.com/media/europe/zip/Select7.12_FULLDRAW.zip

[14] SWEP, SSP G7 [software]. 26.11.2015. [pristup 9.12.2015] Dostupné z:
http://ssp.swep.net/ssp.application

[6]  Autodesk, Inventor Professional 2015 [software]. 27.2.2014.

38


http://sourceforge.net/projects/coolprop/files/CoolProp/6.0.0/MicrosoftExcel
http://www.ipu.dk/~/media/koele-og-energiteknik/downloads/coolpack150.ashx
http://www.emersonclimate.com/media/europe/zip/Select7.12_FULLDRAW.zip
http://ssp.swep.net/ssp.application

