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Energeticky ustav Radim Krepela
FSIVUT v Brné Navrh hlavnich komponent tepelného cerpadla

ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je seznameni s tepelnymi cCerpadly a provedeni vypocti
pro ohtev teplé uzitkové vody pii stanovenych podminkach. Teoreticka ¢ast se zabyva
popisem principu tepelného Cerpadla a prehledem pouzivanych typi tepelnych cerpadel
podle prostiedi, z n¢jz odebiraji teplo. V praktické Casti se prace zabyva vypoctem a ndvrhem
hlavnich komponent. Tyto komponenty byly vybrany na zdklad¢ schopnosti ohiat 1000 L
teplé uzitkové vody z 20 na 50 °C za 4 hodiny.

Kli¢ova slova

Tepelné ¢erpadlo, Tepla uzitkova voda, Navrh, Komponenty

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was basic research in the field of heat pumps. Calculations
for heating of domestic hot water were done afterward. The theoretical part describes basic
principles of heat pumps and covers a wide range of currently used types of heat pumps.
Heat pumps are categorized by the environment from which the heat is taken out of.

The experimental part contains calculations and selection of commercially available main
components. Components were chosen based on the ability to heat 1000 L of hot domestic
water from 20 to 50 °C in 4 hours.

Key words

Heat pump, Domestic hot water, Design, Components
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1 Uvod

Obnovitelny zdroj energie je oznaCeni nékterych forem energie, které se v lidském
casovém meéftitku prirozené obnovuji. S neustalymi hrozbami o zménach klimatu a globalnim
oteplovanim se do popiedi dostava zajem o neovani emisi sklenikovych plyna. Mezi tyto
plyny patfi 1 oxid uhli¢ity, ktery vznika spalovanim dusikatych paliv. Lidstvo se tedy zac¢ina
obracet k obnovitelnym zdrojim energie, kterym je i naptiklad vyuzivani sluneéni energie
pro vyrobu tepla a elektrického proudu. Jako obnovitelny zdroj tepelné energie se mtize brat
také tepelné Cerpadlo. Z diivodu nutnosti ¢ast energie tepelnému Cerpadlu dodat se nejedna
o klasicky obnovitelny zdroj, ale o zatfazeni, které je schopné odebirat nizkopotencialni teplo
okolnimu prostfedi a pfevadét ho na vyssi teplotni hladinu. Dnes jsou dominantnim typem
tepelnych Cerpadel kompresorova tepelna Cerpadla napdjena z elektrické sité. Existuje vSak
fada jinych typa pracujicich na odliSnych principech nebo pouzivajicich jiny druh pohonu.
Tepelna cCerpadla jsou vyuzivana na vytapéni i na ohiev teplé uzitkové vody (TUV)
a jsou tedy jednou z moznosti, jak energii Setfit.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim poptavku po tepelnych ¢erpadlech je cena energii,
kterd ma v poslednich letech vzrustajici tendenci a tento vzestup byl doprovazen silnym
nastupem poptavky po tepelnych cerpadlech. Ve vyspélych evropskych statech je vyuziti
tepelnych &erpadel pro vytdpéni domu bé&Znou zileZitosti a ve Svédsku dokonce
70 % novostaveb vybaveno timto zafizenim. Podobné rozsiteni uziti tepelnych cerpadel
v Ceské republice se da v budoucnosti oekavat at’ uz z diivodu dalsiho riistu cen energii
nebo zvySovani ekonomické Grovng.

Cilem teoretické Casti bakalaiské prace je popsat princip a zékladni soucasti tepelného
cerpadla. K tomuto ucelu je vyuZivana literatura zabyvajici se problematikou tepelnych
cerpadel z hlediska konstrukce a principu fungovani. V dalsi ¢asti je popsan piehled tepelnych
cerpadel podle prostiedi, ze kterého ziskavaji teplo.

Prakticka ¢ast prace se zabyva vypoctem a navrhem idealnich komponentl pro zadané
a vypoctené podminky.
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2 Tepelné Cerpadlo

Soucasna doba si klade pomérné¢ vysoké naroky na usporu energii, stejné¢ tak jako
na ckologické dopady, téméf u vSech produktd, které doprovazeji zivot Ccloveka,
pricemz se klade diiraz na zachovani prakti¢nosti a pohodlnosti. S rostoucimi cenami zdroja
se do popfedi dostavaji diive nerentabilni metody, mezi které patii 1 tepelné Cerpadlo
(dale TC). TC vyuziva nizkopotencialni energii, ktera je vsude kolem nas a prevede ji
do uzitecné formy. Energii lze ziskat ze zemé, vody nebo vzduchu, avSak je nutné energii
1 dodat, a to vétSinou elektrickou. Tato metoda vyuzivani okolniho tepla spliiuje veskeré
moderni pozadavky, pomoci nichz se da dosahnout vysoké uspory energii a zaroven
je to metoda Setrna k Zivotnimu prostredi.

2.1 Historie

V poloving 19. stoleti formuloval princip TC William Thomas (Lord Kelvin),
avSak k sestrojeni samotného cerpadla doSlo az o mnoho let pozdéji R.C. Webberem,
ale zatizeni v t€ dobé vsak velky uspéch nesklidilo.

Prvni prakticky pouzitelny systém TC byl uveden do provozu az vroce 1924
ve Svycarsku.

Na zacatku 21. stoleti se TC dostava v zajmu spolecnosti do popiedi a to hlavné
z dlivodu zdrazovani cen energii a zajmu lidi o Zivotni prostfedi. Velky rozmach pfisel 1 diky
pouzivani novych a chemicky stalych chladiv na bazi chlorovanych uhlovodikii, u kterych
byl pozdéji prokazan negativni vliv na ozénovou vrstvu Zemé a chladiva byla nahrazena
ekologickymi.

V dnesni dobé jsou TC velmi vyuzivanym zdrojem energie. Je to jedna z nejéistsich
energii. Pofizovaci cena se snizila, Zivotnost, kvalita a spolehlivost TC se zvysila. Navratnost
je par let a s nardstajici cenou energii budou ¢astéjsim feSenim. [1]

Vyvoj instalaci tepelnych cerpadel v CR

kumulitivné podle poctu

v tisicich M Domacnosti Ostatni
60

50 —
40
30
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0

dgurgﬁu 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Obr. 2.1 Vyvoj instalaci TC v CR [2]
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2.2 Princip TC

TC je energetické zafizeni a rozdéluje se na dvé &asti. V prvni &asti se ziskava energie
z okolniho prostiedi a je pfedavana chladivu. V druhé ¢asti se energie z chladiva ptredava
do topné soustavy.

TC sklada se ze &tyt zakladnich komponent — vyparnik, kompresor, kondenzator
a expanzni ventil. Na vstupni strané TC, tzv. primarni strané je vzdy vyménik nazyvany
vyparnik, do kterého je vstfikovano chladivo a vhodnym teplonosnym médiem piivadéna
nizkopotencialni energie. Teplonosné médium ma vyssi teplotu nez vstfikované chladivo.
Diky tomu se vyparnik podchladi na niz$i teplotu, nez je teplota okoli. Chladivo v plynné fazi
ziskava energii od teplonosného média a je nasavano kompresorem. V kompresoru se plyn
stlaCenim zahfeje a k energii nesené plynem se piida energie kompresoru (ve formé
ztratového tepla a tepla vzniklého tfenim). Na vytlaku kompresoru ma stlaéeny plyn
vyssi teplotu a energetickou Uroven a je veden do kondenzatoru. V kondenzatoru pieda plyn

energii topné soustaveé a zkondenzuje. Kapalina je vedena do expanzniho ventilu a cely proces
se opakuje. [3] [4] [5]

@KOMPRESOR

W 4 W

KONDENZATO R@

EXPANZNI VENTIL@

Obr. 2.2 Obcené schéma tepelného cerpadla (ESTAV, 2019) [6]

Na obrazku 2.3 je zndzornén idedlni Rankiniv cyklus, ktery znazoriiuje obéh TC za
idedlnich podminek. Takovym podminkdm se pouze dokézeme pfibliZit a cely cyklus je tak
mirn¢ odliSny. MUZeme napiiklad zajistit, aby dochéazelo k ptehiati pary pfed nasatim do
kompresoru s tim, aby bylo do kompresoru nasavano pouze plynné chladivo.
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Obr. 2.3 Idedlni Rankinuv cyklus [7]

2.3 Vhodnost pouZziti

TC jako monovalentni zdroj tepla, nebo se da zafadit do bivalentni soustavy.
V monovalentni soustavé pokryva TC 100 % roéni spotieby tepla. Dosahne se toho ale jen
tehdy, kdyz je vykon pti nejvyssi pozadované teploté média na vystupu z kondenzétoru
stejny, nebo veEtsi, nez nejvyssi pozadovany tepelny vykon soustavy odbéru tepla. V ptipadé
rodinnych domi musime pogitat alespon s minimalni nahradou TC. [8]

V bivalentni soustavé nepokryje TC pozadovany vykon, a proto se doplituje dalsim
zdrojem tepla, napiiklad plynovym kotlem, akumula¢nim vytapénim apod. Cilem
je dosahnout maximalniho ekonomického provozu, maximalni roé¢ni vyuziti TC a minimalni
cenu energie dodanou bivalentnim zdrojem. V bivalentni soustavé maji tepelné zdroje
paralelni nebo alternativni chod. Paralelni chod umoziuje, aby teplota vratné vody
nebo vzduchu nedosidhla maximalni povolené teploty média na vystupu z kondenzatoru TC,
které je v ¢innosti po cely €as provozu soustavy odbéru tepla. Pfi alternativnim chodu zdrojt
se TC vypne, kdyz teplota vratného média dosahne nejvyssi piipustnou teplotu na vystupu
TC. Potom je v provozu druhy zdroj. [8]

2.4 Souéasti TC
2.4.1 Kompresor

Je zakladnim prvkem pro béh chladiciho média. Kompresor nasdva plyn,
ktery je stlacovan a diky tomu ohfivan. Nasledné je ohfaty plyn veden do kondenzatoru.
Kompresory miZzeme délit na:

Hermeticky — vyznacuje se spoleCnou olejovou néplni, nadobou a hiideli
pro elektromotor 1 kompresor. Toto uspotadani zajiStuje Uplnou tésnost a zabraiuje
tak jakémukoliv tniku chladiva. [4]
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Polohermeticky — elektromotor i kompresor jsou na spolecné hiideli uzaviené
V hermetické skiini avSak pfistupné pomoci demontovatelnych vik. Nejcastéjsi pouziti
je u pistovych kompresori pro vétsi chladici zafizeni. [4]

Otevieny — toto provedeni predstavuje samotny kompresor s utésnénou hiideli
a pro pohon muze byt pouzit jakykoliv motor. Pouziti se uplatiiuje v klimatizacich
automobilt. [4]

Hermeticky Scroll kompresor

Nejpouzivangj§i druh kompresort u TC. Scroll kompresor méa dvé spirély,
které jsou vlozeny do sebe. Jedna spirdla je pfipevnéna k télu kompresoru a druha je pfipojena
na klikovou hiidel. Pohybliva spirala se pohybuje po pfedem dané trase, ale nerotuje.
Pti pohybu vznika mnoho plynovych mezer, které vznikaji v disledku pohybu pohyblivé
spiraly. Cim je blize ke stfedu, tim jsou mezery mensi a tlak s teplotou v&tsi. Plyn se nasaje
a pohybem spirdly se pfemistuje do stiedu kompresoru, kde dochazi k vystupu plynu
(obrazek 2.5). Scroll kompresory se pouzivaji pro rizné teploty i chladiva. Jsou velmi ticha
a dosahuji vysokého chladiciho faktoru. Diky oddélené saci a vytlaéné ¢asti maji minimalni
tepelné ztraty a vysokou objemovou ucinnost. Nejvétsim vyrobcem scroll kompresoril
je firma Copeland. [4] [9]

Obr. 2.4 Kompresor Scorll [10]

Obr. 2.5 Princip scroll kompresoru [11]
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Hermeticky pistovy kompresor

Diky nizké potfizovaci cené a snadné dostupnosti fadime pistové kompresory
k nejrozsitenéj$im druhiim na trhu. [4]

Dvojity rota¢ni kompresor

Sklada se ze dvou pevnych komor a vyuzivaji se nejcastéji u klimatiza¢nich jednotek.

[4]

2.4.2 Kondenzator

Kondenzator je vyménik tepla vyrobeny z médi nebo uslechtilé oceli, ktery béhem
kondenzace chladiciho prostfedku pienasi uvolnéné teplo do topného okruhu. Konstrukce
se fidi podle toho, zda jako nosic tepla v topném okruhu vzduch nebo voda.

Kondenzatory pouzivajici jako nosi¢ tepla vzduch jsou konstruovany vétSinou
jako lamelové, podobné automobilovému chladici, ¢asto se pouzivaji u chladicich zatizeni
pro odvod tepla do okolniho vzduchu. [4]

Koaxialni kondenzatory se skladaji z jedné nebo vice paralelné zapojenych médénych
trubek v pfesunutém médéném oplasténi. Z diivodu Gspory mista je toto zafizeni svinuto
do spiraly. Para chladiciho prostfedku (horky plyn) proudi oplasténim, a sice v protisméru
k vod¢ proudici vnitini trubici. Pro zvétSeni vyménikové plochy tepla mohou byt vnitini
trubice vybaveny zebry nebo lamelami. Koaxialni kondenzatory se instaluji nalezato, a to tak,
ze kondenzujici chladici prostiedek odtéka z nize polozeného vystupu. [12]

Hadovité kondenzatory jsou konstruovany jako kompaktn¢j$i a skladaji se z hada
zebrovanych médénych trubek, které jsou uloZeny ve valcovité, svisle stojici nadobé.
Také tady protékd topna voda hadem z médénych trubek, chladici prostfedek je veden
V pouzdru po povrchu zebrovanych trubek. [4]

2.4.3 Expanzni ventil

Dalsi velmi dilezitou soucasti TC je expanzni ventil, ktery udrzuje tlakovy rozdil
mezi vyparnikem a kondenzatorem. Reguluje mnoZzstvi vstfikovaného chladiva v zavislosti
na teploté a tlaku a diky tomu zajist'uje, vstup vyparfované¢ho média do kompresoru. Expanzni
ventily jsou bud’ termostatické (TEV) nebo elektronické (EEV). [4]

2.4.4 Vyparnik

Vyparnik stejné jako kondenzator slouzi k vyméné tepla, tentokrat vSak mezi okolnim
prosttedim a chladivem, které pfijima tzv. vyparné teplo. Konstrukce vyparniki
musi odolavat vlivim pouzitého chladiva nejen z hlediska tlakt, ale také z hlediska
chemického a korozivniho plisobeni. Konstrukéni materialy jsou totozné jako u kondenzatoru.
Podle zplisobu pouziti miizeme rozd¢lit vyparniky na tyto typy:

S deskovymi vyméniky — jsou stejné jako u kondenzatoru. Tepelnd energie je k témto
vyparnikiim pfivedena z vrtu nebo ze studny apod. [4]

Lamelové — tento typ vyparniku se pouZziva pro odebirani tepla ze vzduchu. Je tvofen
sadou trubek, na kterych jsou nalisovany lamely pro zvétSeni teplosménné plochy. K tomuto
vyparniku se ochlazovany vzduch ptivede vzduchotechnikou nebo je umistén ve venkovnim
prostiedi. Dostate¢ny piisun vzduchu je zajistén ventilatorem. [4]
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Tvorené uzavienymi smyckami — tento typ je vyrdbén z médénych trubek,
které jsou jiz pfi vyrobé plnény chladivem a dimenzovany na dany vykon tepelné¢ho Cerpadla.
Teplosménnou plochu jiz nelze dodateéné zvétsit. [4]

2.45 Chladivo

Chladiva jsou latky, které slouzi k pfenosu tepla v chladivovém okruhu
a jsou na n¢ kladeny specifické pozadavky, jako naptiklad snadné odpafovani a zkapalnovani
a musi mit vhodné chemické a termodynamické vlastnosti. Chladiva jsou schopna, pfi nizké
teploté a tlaku ve vyparniku, odebrat energii, kterou v kondenzatoru, za vysoké teploty
a tlaku, ptfedava topné soustave.

Chladiva mizeme délit podle fyzikalnich vlastnosti — azeotropni a zeotropni.
Azeotropni se chovaji jako Cisté kapaliny. Piikladem jednoslozkovych azeotropnich chladiv
R22 a R29 a mezi azeotropni smési fadime R502 a R507.Jako zeotropni chladiva oznacujeme
smési slozené z vice druhti chladiv. Piikladem je chladivo R407a.

Chladiva muzeme délit také podle chemického slozeni, a to do c¢tyf skupin.
Prvni skupinou jsou chladiva na bazi halogenovych uhlovodiki (CFC), ptikladem jsou R11,
R12, R133, R502. Do druhé skupiny fadime ¢asteéné halogenované uhlovodiky (HCFC).
Byvaji oznacovany jako ,,m&kké freony*. Ptikladem chladiv z této skupiny jsou R21, R141b,
R123. Dalsi skupinou jsou chladiva, kterd maji v molekule fluor a chlor (HFC), ptikladem
chladiv jsou R134a, R125, R404a, R218. Posledni skupinou jsou ptirodni uhlovodiky (HC),
které neobsahuji halogenové prvky a nemaji Skodlivy vliv na zivotni prostfedi. Nevyhodou
je jejich hotlavost.

Dalsi skupinou jsou anorganicka chladiva nebo slouceniny dusiku, mezi které fadime
¢pavek NHsj, ktery je jedovaty a proto je vyuzivan predevSim ve velkych chladicich
systémech.

Skodlivy vliv freonii na ozénovou vrstvu byl prokazan v 80. letech. Diisledkem
pusobeni téchto freond byl vznik ozénové diry predev§im nad zemskymi poly. Na zakladé
téchto zjisténi byla v roce 1985 podepsana Videfiska smlouva o omezeni vypousténi freont
do atmosféry. [4]

2.4.6 Presostat

Presostaty jsou nastavitelné tlakové spinae. D¢lime je na saci a vytlacneé,
liSici se od sebe pouze rozsahem mozného nastaveni vypinacich tlaka. U téchto soucastek
je mozné nastavit rozdil tlaku mezi vypnutim a zapnutim. Havarijni vysokotlaky presostat
musime po aktivaci zapnout ru¢n€. Presostat pro vysoky tlak se aktivuje tehdy, pokud dojde
z n€jakého divodu k omezeni pritoku topné vody. Nizkotlaky presostat plni pojistnou funkci
na primarni strané TC. Pokud dojde k poklesu saciho tlaku, presostat vypne kompresor.
Tato zafizeni byvaji dimenzovany na provozni podminky a byvaji pouzity jako samostatné
pfistroje. [4]

2.4.7 Sbérac¢ kapalného chladiva

Sbéra¢ kapalného chladiva je tlakova naddoba, slouZici jako zasobnik kapalného chladiva
v TC a odlu¢ovaé bublin. Zajistuje, aby do expanzniho ventilu pfichézela pouze kapalina.
Sbéra¢ ma objem par litri a byva konstruovdn na vysku, piipadné mize byt konstruovan
vodorovné. Byva dimenzovan na nejvyssi provozni tlak, a protoze je to tlakova nadoba, nesmi
se upravovat. [4]
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2.4.8 Trojcestny ventil

Ventil slouzici k ob¢asnému uzavieni nebo vyvodu chladiva pro servisni ucely.
Je ovladany ru¢né a to pomoci vhodného nastroje, kterym je vétSinou otevieny klic. Ventily
byvaji v pfimém nebo rohovém provedeni. Jeden vyvod slouzi pro ¢erpani a plnéni chladiva
a vnormalnim stavu je uzavien. Druhy je stale otevien a spojen s okruhem chladiva.
Byva pouzit pro pfipojeni manometru nebo presostatu. [4]

2.4.9 Médéné trubky

Trubky jsou vyrobeny z bezkyslikaté médi s tloustkou stény Imm. Tyto trubky snesou
velmi vysoké tlaky a jsou bud’ tvrdé nebo mekké. Tvrdé trubky jsou ureny pro rovné useky,
na rozdil od meékkych, které se pouzivaji do zahybu, protoze je lze snadno ohybat.
Trubky se vzdy prepravuji s uzavienymi konci, aby nedoslo k oxidaci vnitiniho povrchu. [4]

2.4.10 Kapilary
Jsou zvlaStnim druhem trubek, kterymi se pfipojuji presostaty nebo manometry.
Maji maly vnitini pramér a prenasi pouze tlak k méficimu pfistroji. [4]

2.4.11 Prihleditko

Pouzivd se pro sledovani kapaliny v potrubi. Obsahuje indikator vlhkosti,
ktery pfitomnosti vlhkosti zméni barvu mezikruzi. Zména barvy je napiiklad ze zelené
na zlutou a je vratnd. Prihleditko byva za sbéra¢em chladiva, pfed vstupem do expanzniho
ventilu a mohou byt svisle i vodorovné. V tomto misté nesmi byt v chladivu bublinky.
Pokud by zde byly, je to znak zavady. Mohou byt svisle i vodorovné. [4] [5]

2.5 Topny faktor

Topny faktor z anglického Coefticient of Performance je bezrozmérné ¢islo, které udava
pomér ziskaného vykonu ku dodanému piikonu. Cim vétsi je topny faktor, tim vice ziskame
vykonu za men$i dodany ptikon.

_ ziskany vykon

COP = —
dodany ptikon
COP muzeme odvodit z T-s diagramu:
. kondenzace 3
g Qel g
. Tinf— — — =
E. L vyparovani e
—
©
45 Qout
o
At Qin
A B

Entropie s [k)/kg]

Obr. 2.6 T-s diagram, pro odvozeni COP (upraveno) [4]
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COP = Qout — Qin + Qel — Tout [_] (2-1)
Qel Qel Tout - Ti

Tin...teplota zdroje tepla [K]

Tout...teplota na vystupu [K]

Qin...energie ziskana z prostredi pfi teploté Tj,
Qel...energie ze sité potfebna pro pohon kompresoru
Qout. .- vysledna energie pti vyssi teploté Tout

COP by mél byt vyssi nez 1 a je nejvyssi, pokud je rozdil mezi Tiy @ Tout co nejmensi.
Tohoto poznatku se vyuziva naptiklad pro podlahové vytapéni, kdy se voda vyhiiva na nizsi
teplotu (35 °C) a je maly rozdil. Vypocitany topny faktor je vétsi, nez skute¢ny faktor.
Ve vypoctech se totiz pocita s idedlnimi podminkami. Pro pfesnéjsi urceni topného faktoru
se vyuziva sezénni prumérny topny faktor (SCOP), ktery se ziskd dlouhodoby meéfenim
topného faktoru. Tato hodnota odpovida skute¢ného topnému faktoru. [4] [13]
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3 Druhy TC

Podle zptisobu ziskavani tepla z okolniho prostiedi miizeme TC délit. Nejéast&jsimi
zdroji jsou vzduch, voda nebo ptda.

V nézvech systéma TC prvni slovo znamena vzdy zdroj nizkoteplotniho tepla, druhé
oznacuje médium, do kterého se teplo piredava.

e vzduch —voda: tento systém odebira teplo z okolniho nebo odpadniho vzduchu

e voda — voda: tento systém odebira teplo z vody, ktera je ptimo v kontaktu
s vyménikem. Primdrni okruh je tedy otevieny

e zemé — voda: tento systém odebira teplo z pidy pomoci kolektord. Primarni
okruh je uzavieny a je vyplnén nemrznouci smési. [14]

3.1 Vzduch -voda

Zdrojem tepla je venkovni nebo odpadni vzduch. Na primarni strané TC vzduch — voda
je zapojen trubkovy vyparnik. Kvili vlastnostem vzduchu, musi vyparnik prochdzet velké
mnozstvi vzduchu, a proto byva vyparnik doplnény o ventilator. Pokud je potteba vétsi vykon
ventilatoru, miize byt pouZito vice ventilatoru. Obvykld konstrukce TC je dvoudilna.
Venkovni a vnitini ¢ast jsou spojeny izolovanymi mé&dénymi trubkami, ve kterych proudi
chladivo.

Vyhodou tohoto typu TC je jednoducha zapojitelnost a v piipadé nutnosti moznost
pfepojit na jiné misto. Dalsi vyhodou je moznost realizace bez vrtll a niz§i poc¢atecni investice
neZ u ostatnich typt tepelnych &erpadel. Vhodné pouziti tohoto typu TC je napiiklad
na vytapéni bazénti.

Hlavni nevyhodou tohoto typu TC je nestala teplota prostiedi, ze kterého se teplo
ziskava a s klesajici teplotou klesa jeho vykon i topny faktor. Pokud je potieba dalsi energie
pii nizkych venkovnich teplotach, pouziva se dalsi zdroj tepla, nejCastéji Kotel.
Pokud jsou venkovni teploty pfili§ nizké, vypne se TC uplné a vykon doda druhy zdroj tepla.
Dimenzuji se na 60 — 70 % tepelnych ztrat objektu pii nizSich teplotach. Dalsi nevyhodou
je hlu¢nost a pii nizkych teplotach hrozi moznost namrzani vyparniku. [14] [15]

Obr. 3.1 TC vzduch — voda [16]
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3.2 Vzduch - vzduch

Zdrojem je venkovni vzduch, ktery ohfivd vzduch uvniti budovy. Funguji na stejném
principu jako TC vzduch — voda, akorat ptedavaji teplo rovnou do vnitiniho prostiedi.
Vzduch je ohiivan bez topného systému. Je to nejlevnéjsi druh TC a muZe fungovat
I vchladicim rezimu. Jednoducha instalace, ale omezeny pocet piipojitelnych vnitinich
jednotek na venkovni jednotku. Casto se pouZivaji pro temperaci, aby teplota v mistnosti
neklesla pod urCitou hladinu. Mezi tento typ Cerpadel patii i systémy na rekuperaci tepla
a vzduchotechnické jednotky, ktery plni funkci odvlhéovani. Dosahuje vyssiho topného
faktoru nez u TC vzduch — voda. Nevyhodou je hluk vnitini jednotky. [14] [15]

Obr. 3.2 TC vzduch - vzduch [16]

3.3 Zemé —voda

Tento typ TC patii mezi nejvyznamnéjsi a nejvice stabilni, pfedev§im proto, Ze zemska
kiira je vhodnym zdrojem nizkoteplotniho tepla diky malym teplotnim vykyvim, dostupnosti
a vysoké tepelni kapacité. Vyznamnou roli hraji i rizné¢ druhy pid, které¢ se vyznacuji
odlisnymi termofyzikalnimi parametry jako jsou tepelnd kapacita, koeficient tepelné vodivosti
a velmi dilezité hustota a obsah vlhkosti v pad¢, které maji velky vliv na koeficient vodivosti.

Energie ze slunce se akumuluje do Zemského povrchu a poskytuje tak zdroj
nizkoteplotni energie pro TC. Teplo akumulované do Zemského povrchu lze v soudasné dobé
vyuzit dvéma zpusoby. Jde o odbér energie z povrchu a z hloubky. Oba druhy vyuzivaji
uzavienych vyménikii na primarni strané TC, které jsou naplnény nemrznouci smési.
Vyhodou je, Ze tento zplsob nevyzaduje vysoky vykon pro potieby obéhového Cerpadla
a také eliminuje problém se zanaSenim vyméniku a filtrti diky stalé Cistoté smési.

K tomuto typu TC je potieba zemni prostor, kde se bude kolektor nachazet.
Mtuze byt zemni kolektor nebo geotermalni vrt. K zemnimu kolektoru je zapotiebi velka
plocha. Kolektor se nachazi asi 1,5 m pod povrchem a pouziva se, pokud je kolem stavby
velky prostor. Geotermalni vrt se provadi tam, kde neni dostatek prostoru pro zemni kolektor
a je stabilni podlozi. TC zemé& — voda patii mezi nejstabilngjsi typy TC a diky stabilnim
podminkam se daji pouzivat celorocné. Maji stabilni vykon a dé se uSetfit az 80 % ndkladu.
[4] [14] [15]
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3.3.1 Zemni kolektor

Pod povrchem je ulozen kolektor, ktery je naplnén nemrznouci smési, ktera prenasi
teplo mezi kolektorem a TC. Jsou vhodna pro stavby s velkym pozemkem (150 — 450 m?).
Za vyhody lze povazovat nizké naklady srovnatelné s TC vzduch — X, dlouhou Zivotnost
a nulovou hlu¢nost. Ur¢ité procento energie (2 %) lze odebiraji ze zemé pod kolektorem,
vetsi Cast energie (98 %) ze zemé nad kolektorem. V zemi nad kolektorem se akumuluje
solarni energie. Funguji jako soldrni kolektor, pficemz energie se akumuluje v zeminé.
Z energie, kterd je sluncem do zeminy dodéna, odebere zemni kolektor 2,5 %.
Dokud bude slunce, je to nevycerpatelny zdroj. [4] [15]

Obr. 3.3 TC zemni kolektor [16]

3.3.2 Geotermalni vrt

Energie se odebira z hloubky pod povrchem. Vrt se provadi o hloubce 80 — 250 m
a n¢kdy se provadi i vice vrti. Do vrtu je dana nadoba, ve které je napusténa nemrznouci
smés, ktera pienasi energii mezi zemi a TC. Vrt se provadi kolem vytapéné stavby.
U novostaveb je mozné provést vrt pod zakladovou desku. U tohoto feSeni se vrt provadi
diive, nez za¢ne stavba domu. Vrty lze snadné&ji provadét v mistech s tvrdym podlozim.
Dosahuji stabilniho vykonu i pii nizkych venkovnich podminkach. Maji dlouhou zivotnost
a jsou bezhlu¢na. Nevyhodou jsou vyssi naklady spojené s porizenim vrtu. [4] [15]

Obr. 3.4 TC geotermdalni vrt [16]
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3.4 Voda-voda

Dalsim a zaroven také cCasto nejlépe hodnocenym zdrojem nizkoteplotniho tepla
je voda. Dobré hodnoceni ziskava piedevSsim diky svym fyzikdlnim vlastnostem:
vysoka tepelnd kapacita a dobré médium pro ptenos tepla. Teplo z tohoto prostiedi miize byt
¢erpano z povrchovych voda, které predstavuji jak povrchové toky, tak stojatych vod (feky,
jezera, ptehrady...) a z vod podpovrchovych.

Podzemni vody maji stabilni teplotu, davaji nejvétsi topny faktor, ale je malo vhodnych
lokalit pro instalaci. Pofizovaci ndklady jsou nizs§i nez u geotermalnich vrtd, ale jsou vyssi
provozni naklady. [4] [14] [15]

3.4.1 Voda - voda (studny)

Energie je odebirana ze spodni nebo geotermalni vody. Voda ze studny je cerpana
do vyméniku, kde se zni odebere energie a poté je vracena do zemé. Vhodné pouziti
je v lokalitach s kvalitni a snadno dostupnou vodou. Nejlepsich topnych faktora dosahuje TC
V hloubce kolem 10 metri, protoze zde ma voda stalou ro¢ni teplotu kolem 10 °C. Nevyhodou

ptedstavuje moznost vyuzit i odpadni teplo. [4] [14] [15]

3.4.2 Zemé - voda (vodni plocha)

Energie se odebird zvodni plochy. Na dné¢ vodni plochy je uloZen kolektor,
ktery je napustén nemrznouci smési, kterd pfina$i teplo mezi kolektorem a TC.
Jde o0 nejlevngjsi variant TC zemé& — voda. Mezi vyhody patii dlouha Zivotnost a bezhluénost,
ale nevyhodou je omezené pouziti, protoze je vhodné pouze pro stavby, které jsou v blizkosti
vodni plochy. [4] [14] [15]

Obr. 3.5 T'C voda — voda [16]

27



Energeticky ustav Radim Krepela
FSI VUT v Brne Navrh hlavnich komponent tepelného cerpadla

4 Navrh TC

Tato Cast bakaldiské prace se zaméfuje na vypocet a vybér vhodnych komponentd,
které jsou zvoleny na zaklady vypocitanych vysledk.

4.1 Zadané parametry

Ohf#ati 1000L teplé uzitkové vody z 20 °C na 50 °C po zvolenou dobu ohiivani 4 hodin,
ktera je zvolena dle tarifu D25d. Voda se ohfivd v akumula¢ni nadrzi, ke které je mozno
piipojit externi zdroj tepla. Pfipojeni externiho zdroje tepla se provadi z divodu, ze jednou
za Cas je potieba ohfat vodu na vyssi teplotu (70 °C), aby doslo ke zniCeni zarodkti bakterii,
které by se mohly Vv nadrzi vyskytnout. Druh tepelné¢ho Cerpadla byl vybran zemni kolektor
a do ob&hu bylo vybrano chladivo R407c.

4.2 Schéma TC

) SBERAC
EXPANZNI L CHLADIVA
VENTIL PRUHLEDITKO

VENTIL

VYPARNIK
AKUMULACNi
ZEMNi KONDENZATOR NADRZ
KOLEKTOR
4 KOMPRESOR
PRESOSTAT PRESOSTAT

Obr. 4.1 Schéma zapojeni TC

4.3 Tarif D25d

Tarif D25d je dvoutarifovd sazba, kterd je urena pro domadcnosti, které pouZzivaji
elektfinu k ohfevu TUV. Tarif je platny po 8 hodin denné. Platnost tarifu se da rozd¢lit
az do 3 casovych tuseku, ptitom kazdy tisek musi byt delsi nez 1 hodina. Podminkou tarifu
D25d je tadna instalace elektrického akumulac¢niho spotfebice na ohiati TUV v misté odbéru
a odbératel musi zajistit blokaci akumulacniho zafizeni po dobu vysokého tarifu,
coz se doklada revizni zpravou. [17]

28



Energeticky ustav Radim Krepela
FSIVUT v Brné Navrh hlavnich komponent tepelného cerpadla

4.4 Potifebna energie na ohrati vody
Potiebna energie na ohtati vody se vypocte z rovnice:

Qr=At-V-1,163-t (4.1)

Kde:  Qx...Potiebna energie pro ohiati vody [kW],
At...rozdil teplot [°C],
V...objem vody [m°],
1,163...vykon, kterym se ohieje voda pii pritoku Im*h™ o 1 °C [kW],
t...doba ohtevu [h].

Po dosazeni do rovnice dostaneme:
Q= (50—20)-1-1,163-1 (4.2)
Q,=30-1-1,163-1
Qr = 34,89 kW

Energie pro ohfati 1 m® vody z20 °C na 50 °C b&hem 1 hodiny je 38,89 kW.
Vodu ale ohiivame 4 hodiny, proto vysledek vyd¢lime 4:

34,89

k™ 4

Q, = 8,7225 kW

Tab. 1: Entalpie chladiva R407c [18]

Entalpie [kJ-kg™]

i, (-5 °C — péra) i, (55 °C péara) i2=i, (55 °C kapalin)

411,2 434,5 291,8

Z entalpii pti potfebnych teplotach a fazich se vypocita pritok a dalsi vykony.
Pratok chladiva se vypocita z rovnice:

Q =m-Ai (4.3)

Kde: Q...vykon [kW],
... hmotnostni prittok [kg's™],
i...entalpie [kJ-kg™].
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Pro Q plati:
Qk = Mep  (iz — i3)

Kde: Q...vykon kondenzatoru [kW],
Mep,...hmotnostni priitok chladiva [kg's™],
i,...entalpie [kJ-kg™] (plynného chladiva R407c pfi 55 °C),
is...entalpie [kJ-kg™] (kapalného chladiva R407c¢ pii 55 °C).

Pritok tedy miizeme vyjadrit:

Qk

iy — i3

Mep =

_ 87225
"~ 434,5-291,8

mch
hep = 0,061125 kg - s~ = 220,0491m3 - h71
Hmotnostniho priatoku je v celém obéhu konstantni, z ¢ehoz dopocitame:
Vykon vyparniku (Qy):
Qu = 1ep " (i — i)
Q, =0,061125-(411,2 — 291,8)
Q,=73kW
Kde: Q,...vykon vyparniku [kW],
i;...entalpie [k]J -kg'l] (plynného chladiva R407c pti 55 °C),

i,...entalpie [kJ-kg™] (kapalného chladiva R407c¢ pfi -5 °C).

Vykon kompresoru (Qo):
Qo = Mep * (i — i)

Q, = 0,061125 - (434,5 — 411,2)
Qo = 1,4 kW

Kde: Q... vykon kompresoru [kW].

Tab. 2: Mérny objem chladiva R407c [18]

vi [m*kg™] v, [m*kg] vs [m*kg™]
-5 °C (para) 55 °C (para) 55 °C (kapalina)
0,0628 0,0098 0,001
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Z hmotnostniho pritok a mérnych objemt vypocitam objemové prutoky chladiva v ¢astech
TC.

V=m-v 4.7)
Kde: V...objemovy pritok [m*h™],
v...mémy objem [m¥kg™].
Saci objemovy pritok:
Vl = mch ‘v (48)

V, = 220,0491 - 0,0628
vV, =13,82m?-ht

Kde: V;...objemovy pritok na sani [m*h™],
v, ...m&my objemovy pritok [m¥kg™] (plynného chladiva R407¢ pi -5 °C).

Vytlaény objemovy prutok:
Vy = ity - vz (4.9)
V, = 220,0491 - 0,0098
V, =2,156481m3 - h~!

Kde: V,...objemovy pritok na vytlaku [m*h™],
v,...mé&my objemovy prittok [m>kg™] (plynného chladiva R407¢ pii 55 °C).

Kapalina:
Vs = titey, * v3 (4.10)
Vs, = 220,0491 - 0,001
Vs = 0,220049 m3 - h~1

Kde: Vs...objemovy pritok kapaliny [m*h™],
v5...mé&my objemovy pritok [m*kg™] (kapalného chladiva R407¢c pfi 55 °C).
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. Saci Vytlacne Kapalinovée Potrubi

Chladivo potrubi potrubi potrubi kondenzatu

R22 55az 11 4,0 az 11 02az08 <05

R 134a 5,0az 11 3,0az 14 02az08 <05

R 404A 50az15 20az 15 0,3az 08 <05

R 407C 5,0az 11 4,0 az 11 0,3az 0,8 <0,5

R 4104 40az18 3,0az 16 042708 <05

R 507 50az 16 2,0az 16 0,3az 0,8 <0,5

NH3 15az20 16 az 25 05az2 <05

Obr. 4.2 Doporucené rychlosti chladiva v potrubi [19]
Pomoci rovnice ziskdme obsah potrubi:
sV (4.11)
~ w-3600

Volil jsem stiedni rychlost z intervalu rychlosti v potrubi pro chladivo R407c.

Plocha saciho potrubi vysla S; = 0,00048 m?, plocha vytlaéného potrubi vysla S, = 0,0000799

m? a pro kapalinu S3 = 0,000111 m?.

Ze vztahu pro obsah kruhu:

G d?
4
Vyjadii se a vypocita prumér potrubi:
4.5
d= |—
/[
Primér saciho potrubi (vnitini):
d, =24mm

Primér vytlaéného potrubi (vnitini):

d, =10 mm
Primér potrubi pro kapalinu (vnitini):

d; =12mm

Ze zjisténych prumért potrubi se vypocte realna rychlost chladiva v potrubi:

Rychlost v sacim potrubi: w; = 8,49 m-s1!
Rychlost ve vytlacném potrubi: w, = 7,63 m - s~
Rychlost kapaliny: w; = 0,54 m -s~!

1
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Maximalni extrakéni kapacita ptidy podle normy VDI 4640

Typ podlozi Max. specificka extrakcni kapacita | Max. specificka extrakcni kapacita
pii 1800 prov. h/irocné pii 2400 prov. hirocné

Sucha, nesoudrZna plda 10 W/m? a 5 W/bm 8 Wim? a 4 W/bm
SoudrZna, vihka pida 20-30 Wim? a 15 W/bm 16-24 Wim? a 12 W/bm
Vodou nasyceny pisek/Stérk 40 Wim? a 20 Wibm 32 W/m? a 16 Wibm

Obr. 4.3 Mozny zisk tepla z pudy [20]

Byla vybrana soudrzna vlhka ptda.

L Q, - 1000 (4.12)
20
L =3649m

Kde: L...d¢lka zemniho kolektoru [m].
45 Zemni kolektor

KumoZnéni odebirani energie z pldy, je v zemi ulozen kolektor, v kterém obiha
kapalin. ProtoZe vyparna teplota chladiva je -5 °C, je mozné, Ze by ve vyparniku dochézelo
K namrzani vody a proto ji neni mozné pouzit jako médium Vzemnim kolektoru.
Pouziva se smés ethylenglykolu a vody, pficemz ve smési byva 30 — 40 % ethylenglykolu.
Pro vypocty jsem volil smés s 35 % etylenglykolu. Nejprve jsem vypocital ¢, pro smés vody
a ethylenglykolu.

Hmotnostni zlomek etylenglykolu:

Xethy * Methy (4.13)
Xethy * Methy + Xn,0 " Mu,0

Wethy =

~ 0,35-0,06207
Wethy =4 35-0,06207 + 0,65 - 0,018015

Wetny = 0,649764

Hmotnostni zlomek vody:

XH,0 'MHZO (4.14)
Wh,0 =

Xethy * Methy + XH,0 * MHZO

B 0,65 -0,018015
WH20 = 535-006207 + 0,65 - 0,018015

Wy,o = 0,350236
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Chpethy...2283,82 J- kg_l K~
CpH2o ...4180 J- kg_l LKL

Cp,ethy3s = Wethy * Cp,ethy + WH,0 * Cp,H,0 (4.15)

Cpetnyss = 0,649764 - 2283,82 + 0,350236 - 4180
Cpethyss = 2947,93 ] kg™ K~ =2,94793 k] - kg™ - K*

Kde:  Xetny...objemovy zlomek ethylenglykolu [-],
Xp,0---0bjemovy zlomek vody [-],
M,¢py ...molarni koncentrace ethylenglykolu [kg-kmol™],
My, o ...molarni koncentrace vody [kg-kmol™],
Wethy - --hmotnostni zlomek ethylenglykolu [-],
Wy, o -.-hmotnostni zlomek vody [-],
Cpethyss---méma tepelnd kapacita 35 % ethylenglykolu s vodou [J-kg™*-K™].

Z vypoCitané mérné tepelné kapacity smési 35 % ethylenglykolu s vodou,
pomoci kalorimetrické rovnice vypoc¢itame prutok kapaliny v kolektoru ulozeném v zemi:

Q =1 c,- At (4.16)

Pro nase parametry upravenou na :

Qy =my - Cp,ethy3s * At

A hmotnostni pritok tedy:
. Qv (4.17)
Ms = """ At
Cp,ethly35 At

o 7,298294
Ms = 294793 - [3 — (=1)]

mg = 0,618933762 kg -s~1 =2228,16 kg -h™ !

4.6 Expanzni ventil

Z vypocitaného chladiciho vykonu, jsem zvolil elektronicky expanzni ventil ALCO —
EX2. Je pulsné¢ fizeny a patii k nejmodern¢jSim konstrukcim expanznich ventild.
Tento expanzni ventil ma velky regula¢ni rozsah od 10 — 100 %. Je doporuceno, aby ventil
pozadovaného vykonu dosahoval pii 50 — 80 % otevieni. Z tohoto doporuceni je zvolen ventil
s tryskou 4, jejiz chladici vykon je 11,8 kW pti 100 % otevieni. [21]
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Schiessl Typ | OPIPAMACT | Ghiadici vykon v kW pfi 100% otevieni ventilu |
R134 a R 404a R 507 R 407 C
Ventil 231.0202 | EX 2-000 801090 13.3 12,1 12,1 18,7 |
Tryskad4 | 231.0206 | EX0-004 | 801089 85 1.7 _ 77| 18 |
Tryska 3 231.0205 | EXO0-003 801088 5.6 5.1 5.1 | 7.8 ]
Tryska 2 231.0204 | EX0-002 | 801087 3.3 3.0 30 | 4.7 }
Tryska 1 231.0203 | EXO0-001 800086 2,5 2,3 23 3.5
Tryska 0 231.0207 | EX0-000 | 801085 07 0.6 | 06 [ 10

Obr. 4.4 Chladici vykony expanzniho ventilu ALCO-EX2 [21]

4.7 Kompresor

Byl vybran kompresor typu scroll model ZH38 K4E TFD 522 od firmy Copeland,
ktery byl vybran na zakladg pritoku 13,819808 m*h™. Scroll kompresory Copeland se vyrabi
od roku 1979. Typova fada ZH se pouziva pouze pro TC a pracuji s chladivy R134a, R407c,
R410A. Scroll kompresor ZH38 ma maximalni prutok 14,4 kg~h'1, chladici vykon 11,0 kW
a ptikon 3,34 kW. [22]

4.8 Vyparnik

V piipad¢é vyparniku byl vybran deskovy vyménik B25THXx26/1P od firmy SWEP.
Jedna se o nerezovy deskovy vymeénik s rozméry 526x117x62mm a teplosménnou plochou
1,51 m?. Obsahuje 26 desek a je zapojen v protiproudém zapojeni. Tlakové ztrata na strand
chladiva je 12,1 kPa a na stran¢ smési 35% ethylenglykolu s vodou 20,4 kPa. Ve vnitinim
okruhu je chladivo R407c¢ a ve vnéjSim smés. Pocet kanali na prichod je na stran¢ chladiva
12 a 13 na stran¢ smési. Teplotni spad na kapaling je obvykle 3 — 5 °C a odparovaci teplota
chladiva je o 3 °C niz8i nez vystupni teplota kapaliny. [23]

4.9 Kondenzator

Z dostupnych kondenzatort byl zvolen deskovy vyménik tepla B25THx30/1P od firmy
SWEP. Jedna se o nerezovy deskovy vyménik s rozméry 526x117x71mm, hmotnosti 7,46 kg
a teplosmé&nnou plochou 1,76 m?. Vyménik obsahuje 30 desek a je zapojen v protiproudém
zapojeni. Tlakova ztrata na stran¢ chladiva je 0,322 kPa a na strané¢ vody 8,06 kPa.
Ve vnitinim okruhu je chladivo R407c¢ a ve vnéjSim voda. Pocet kanali na prichod
je na stran¢ chladiva 14 a 15 na strané vody. Teplotni spad na stran€ vody se uvazuje
cca 5 °C. Vstupni teplota vody se tedy uvazuje 45 °C. Uvazuje se tak proto, ze 20 °C bude
mit voda na vstupu do vyméniku pouze na zacatku ohfivaciho cyklu a pokud by se uvazoval
teplotni spad 20/50 °C, byly by tyto podminky poddimenzované a vysel by vyménik s malym
vykonem. Poté co za¢ne voda vstupovat do vymeéniku o vyssi teploté, je rozdil mezi vstupni
a kondenzacni teplotou mensi a vyménik by neptenesl co ma. U vyméniku s nedostatecnou
teplosmé&nnou plochou by chladivo obtizné kondenzovalo a TC by padalo do poruchy. [23]

4.10 Topny faktor
Topny faktor se vypocte z Vypocitané potiebné energie na ohtati vody Qx = 8,7225 kW
k vykonu kompresoru, ktery z vypoctu vysel 1,4 KW.

Qout Qv + QO Qk 8,7225
e= = =—= = 6,23
Qin Qo Qo 1,4
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5 ZAVER

Tepelné cerpadlo je zatfizeni vyuzivajici nizkopotencialni energii ze svého okoli a ¢leni
se podle média, zn¢hoZz energii ziskavaji, na tepelna cCerpadla typu vzduch — voda,
voda — voda a zem¢& — voda. Kazda z variant ma své vyhody a nevyhody a vhodnost
jejich vyuziti je spjata s konkrétnimi podminkami.

Cilem bakalarské prace bylo seznamit s principem tepelnych ¢erpadel a udélat prehled
pouzivanych typt. Teoretickd Cast prace byla sloZzena ze dvou ¢asti. Prvni Cast se zaobirala
principem, jak tepelnd cerpadla ziskavaji teplo a zjakych komponent jsou slozena.
V druhé casti byly popsany druhy tepelnych cerpadel podle prostiedi, z n€j ziskavaji teplo.

Prakticka cast je vénovana vypoctim, na zéklad¢ kterych byly navrhnuty jednotlivé
komponenty pro sestaveni vhodného tepelného ¢erpadla.

Ze zadanych vstupnich parametri byl znam objem pozadované oh#ivané vody (1000 L),
dale teplota ohtfivané vody (z 20 °C na 50 °C) a dobra ohfivani (4 hodiny). Ze znamych
parametri se vypocitala potfebna energie pro ohiati vody Qx = 8,7225 kW.
Nasledné byl vypocitan hmotnostni pritok, z kterého se dalsim vypoctem ziskala hodnota
chladiciho vykonu Q, = 7,3 kW. M¢émé objemy byly odeéteny =z tabulek chladiva
a byly spocitdny objemové pritoky. Na zakladé zjisténych objemovych pritokl byl vybran
kompresor Copeland ZH38 K4E TFD 522. Z objemovych prutokti byly dale spocitany
praméry trubek. Nasledn€¢ se vypocitala potiebna délka zemniho kolektoru, ktera vysla
365 metrd. Zdavodu, Ze vyparnd teplota chladiva je pod bodem mrazu, nemtize
byt v kolektoru jako médium pouzita voda, ale musi zde byt smés ethylenglykolu s vodou.
Byla zvolena smés s35 % koncentraci ethylenglykolu. Hmotnostni pritok v zemnim
kolektoru je 2228,2 kg-h™. Expanzni ventil pracuje na 50 — 80 % otevieni, a proto se podle
chladiciho vykonu zvolil ventil ALCO — EX2 — 004, ktery ma pfi plném otevieni vykon
11,8 kW. Vyparnik byl zvolen deskovy vymeénik B25THx26/1P od firmy SWEP a
kondenzator deskovy vyménik B25THx30/1P od firmy SWEP. S vybérem vyméniku tepla mi
pomohla firma: Vyméniky s.r.o., kterou jsem poprosil o pomoc pii vybéru idealnich
vyménikl. Z potfebné energie a vykonu kompresoru se vypocetl topny faktor, ktery vySel
6,23. Z vypocitanych a navrzenych parametra je ziejmé, Ze tepelné cerpadlo by bylo mozné a
diky vysokému topnému faktoru 1 vyhodné pro sestaveni.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol

At

Co
Cp,ethy
Cp,ethy35
Cp,H20
d

d,

d

Qin
Q«
Qout

Veli¢ina

Rozdil teplot
M¢érna tepelna kapacita
Meérna tepelna kapacita ethylenglykolu

Meérna tepelna kapacita 35 % ethylenglykolu s vodou

Me¢érna tepelna kapacita vody

Primér saciho potrubi

Primér vytlaéného potrubi

Pramér potrubi pro kapalinu

Topny faktor

Entalpie chladiva v plynné fazi pii -5 °C
Entalpie chladiva v plynné fazi pii 55 °C
Entalpie chladiva v kapalné fazi pii 55 °C
Entalpie chladiva v kapalné fazi pii -5 °C
Délka zemniho kolektoru

Hmotnostni pratok

Molarni koncentrace ethylenglykolu

Molarni koncentrace vody

Hmotnostni pritok chladiva

Hmotnostni prutok smési v kolektoru

Vykon

Vykon kompresoru

Energie pro pohon kompresoru

Energie ziskan z prosttedi pti teploté Ti,
Vykon kondenzatoru — energie pro ohfev vody
Energie pfi teplote Toy

Vykon vyparniku

Plocha potrubi

Doba ohievu

Teplota zdroje tepla

Teplota na vystupu

Objem vody

Objemovy prutok

M¢érmy objem chladiva v plynné fazi pii -5 °C
Saci objemovy priitok

Mérny objem chladiva v plynné fazi pii 55 °C
Vytlacny objemovy prutok

Meérny objem chladiva v kapalné fazi pii 55 °C
Objemovy pritok kapaliny

Rychlost v sacim potrubi
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Jednotka

°C
gtk
jhgtK?
gtk
jhgtK?
mm

mm

mm

kJkg!
kI-kg™
kJkg!
kI-kg™
kg's™

kg-kmol™
kg-kmol™
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W, Rychlost ve vytlaéném potrubi ms™”
W3 Rychlost kapaliny m-s™
Wethy Hmotnostni zlomek ethylenglykolu -
W20 Hmotnostni zlomek vody -
Xethy Objemovy zlomek ethylenglykolu -
XH20 Objemovy zlomek vody -
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