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fes

Zaklady tepelnych cerpadel

= princip precerpavani tepla
= zakladni obehy

= hlavni soucasti tepelnych
cerpadel
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% Tepelna cerpadla

= zarizeni, ktera umoznuji:

= cilene cerpat tepelnou energii z prostredi A o nizke
(= nevyuzitelné) teploté (anergie)

a zaroven

= predavat ji do prostredi B pri vyssi (=vyuzitelné) teplote

L, L
ochlazovani v 4 ohrev
odebirani A =P | TC | = B  piedavani
tepelne A tepelne
energie v energie
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% Tepelna cerpadla — zakladni principy

2. zakon termodynamiky (rust entropie, nevratnost tepelnych
pochodu):

Ltepelna energie nemuze samovolné prechazet z prostfedi o nizsi
teploté do prostredi o vyssi teplote”

dej Ize uskuteCnit pouze za privodu vnejsi energie o vyssi kvalite
(potencialu, teplote)

vysokopotencialni energie
elektricka (elektromotor)
mechanicka (hridel motoru, prevod)

tepelna o vyssi teploté nez je teplota, na kterou se precerpava
(plynovy horak)
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% Tepelna cerpadla — zakladni principy

precerpavani tepla:

pohonna vysokopotencialni energie W degraduje a prechazi s
preCerpavanou energii do prostredi B

Qe —»

odebrané teplo

W (prace)
t1 l 2
A
) 4
TC | =P Qz=Q,+W
A . ,
v predané teplo




5/65

% Zarizeni pro precerpavani tepla

chladici zarizeni
vyuzivaji primarné chladiciho jevu
uzitecnym teplem je teplo odebirané prostredi A (snizuje jeho teplotu)
nevyuzitym teplem je teplo odvadéne do prostredi B (odpadni teplo)
tepelné cerpadio

ucelné vyuziva teplo predavané do prostredi B

rozdil neni v principu, ale v charakteru vyuziti tepla

nelze vsak jednoduse smesovat s ohledem na odlisnosti v konstrukci
prvkl obou zafizeni
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% Zarizeni pro precerpavani tepla

tepelné obehy (cykly)
pracovni latka prochazi zmenami stavu a vraci se do vychoziho

znazorneni obehu v diagramech pracovni latky

pravotocCivy obeh

teplo se premenuje na praci (tepelné motory)

levotocivy obéh

pfeCerpavani tepla, chladici obéh
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% Tepelné obehy pro precerpavani tepla

parni obéh
pohonna energie: mechanicka, elektricka

kompresorova TC: elektricky kompresor, plynova turbina

sorpcni obéh
pohonna energie: tepelna

sorpéni TC: absorpéni (plynova), adsorpéni (plynova)

proudovy obéh

pohonna energie: tepelna
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% Narocnost precerpavani tepla

topny faktor chladici faktor
coefficient of performance energy efficiency ratio
COP EER
COP = % FER = &

/4 /4
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% Carnotuv obéh

teoreticky obeh
vratny (idealni)
tepelné nejucinngjSi typ obehu

nelze jej v realném zarizeni uskutecnit

.
izoentropickeé zmeny (s = konst.) . /qB
2
komprese, expanze T =
izotermické zmény (T = konst.) T %
1 4 / 1
privod tepla, odvod tepla J
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%@y Carnotuv obéh

merne energie T
Gp=qu =T1-(81=84) T,
Qg = Qo3 =15 (81 —54) k] T
=0 =Gy =(T, = 1T,)-(8,=5,)
S, S, S
cop. =1 Tz EER. =14 - T_l = COP. -1
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% Carnotuv obéh

nerealny obeh - nezohlednuje:
konecCnou velikost teplosméennych ploch
realné vlastnosti pracovnich latek (chladiv)
skuteCnou ucinnost zdroje pohonné energie (neizoentropicky zdroj)
tepelné ztraty do okoli

potfebu pohonné energie pro pomocna zarizeni

skutecny topny faktor — srovnani s Carnotem

1
COP . . =1, T _T srovnavaci ucinnost 77:¢ ai
2 T

malé vykony velké vykony
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% Parni obéh
nejrozsirenejsi obeh, naprosta vetsina tepelnych Cerpadel

1) odnimani tepla pri nizké teploté a nizkém stalém tlaku zmeénou
skupenstvi (vyparovanim) pracovni latky ve vyparniku

2) odsavani par a jejich stlacovani kompresorem
zvyseni tlaku = zvyseni teploty zmény skupenstvi pracovni latky

3) predavani tepla pri vysoke teploté a vysokem stalém tlaku zmenou
skupenstvi (kondenzaci) pracovni latky v kondenzatoru

4) pokles tlaku (expanze) v expanznim (skrticim) ventilu
snizeni tlaku = snizeni teploty zmeny skupenstvi pracovni latky
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% Parni obéeh

Q, P Q,
—> kompresor —>
Q=QtP
£, 1 /q 2 o K v
—_— € ! & —
vyparnik t, t kondenzator
—_— = o S
Ly 4 o , 3 by
Skrtici ventil

4-1: vyparovani pri nizkem vyparovacim tlaku p, a teplote £, <t ,,
ochlazeni
1-2: komprese na vyssi kondenzacni tlak p,

2-3: ochlazeni par a kondenzace pri tlaku pk a teplote f, > t,,,
odvedeni precCerpaného tepla z kondenzatoru, ohrev

3-4: Skrtici ventil pro udrzeni rozdilu tlaku mezi V a K
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% Pracovni latka - realné chladivo

P K /o
| / s=konst
| /
L /
| . /
p=konst Y /
/
/ /
t=konst /’ : /
[/ oblast /
oblast /1 mokré pary / oblast
kapaliny / | / pfehfaté pary
St :
A FN
© _. | / \ f[=konst
f%l ! | \
“2: "07)" [ I ‘o
< S B o
Ny 5 L Z
> L 4
S = >
! <
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Pracovni latka - realné chladivo
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%é Rankindiv obéh

parni obéh s realnou pracovni latkou (chladivem) — idealizovany

Rankinlv obéh

4-1: izobarické vyparovani na mez syté pary

1-2: izoentropicka komprese syté pary na
prehratou paru

2-3: izobarické ochlazeni prehratych par na
mez sytosti a nasledna kondenzace na mez
syté kapaliny

3-4: izoentalpické skrceni na mokrou paru,
snizeni tlaku Skrcenim, nekona se prace,
neprivadi se teplo = nemeni se entalpie
(adiabatické skrceni)

p

Py

t S12

16/65
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% Rankindiv obéh

t,=+4°C t,=45°C
B kompresor ,
vyparnik 1 5 kondenzator
t,=0°C syta para \& prehFata para -
350 kPa 2.4 MPa
-3°C +70 °C
mokra para syta kapalina
350 kPa 2.4 MPa
-10°C +42 °C
& = = @
4 3

expanzni
ventil
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%é Skuteény obéh x Rankinv obéh

idealizovany Rankinuv obéh predpoklada:

zadneé podchlazeni nebo prehrati chladiva, stavy chladiva na mezi
sytosti

nulové tlakoveé ztraty v obehu chladiva (potrubi, vymeniky)

dokonale tepelné izolovaneé tepelné Cerpadlo, eliminace sdileni tepla s
okolim

izoentropicka = bezztratova komprese

Rankinuv obéh neni technicky zcela realizovatelny, odchylky od
skutecného obehu jsou malé
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%é Bilance Rankinova obéhu

Q.v :Mch (h1 _h4)
Qk :Mch '(h2 _h4)

P :Mch '(hz _h1)

e

P t 1.2
pk
ie
h3,4 h1 h2 h
h —h
EERR — Qv — 1 4
ie hz o hl
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% Topny faktor zavisly na teplotach

t, - dana okruhem spotreby ; t s
- ofopnou soustavou o »
(telesa, podlahové vytapeni, & | pt;tz W\
VZT, TV) Po 1y \/

/] P,
t, - dana teplotou & / | )
ochlazovaného prostredi h
(zeme, vzduch, povrch. 12
voda, podzemni voda) 0

typ chladiva 8
. COP 6&

typ kompresoru

At

10 20 30 40 50
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S22 skutegny obsh

odchyluje se od Rankinova obehu v:
prehrivani par chladiva

podchlazeni kapalného chladiva

A
kompresi par chladiva ot
|
|
pk | ‘ pk’tk
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% Prehfivani par chladiva

kompresor nasava jiz prehratou paru o A,
prehrati je vyhodné (oproti chladicim zarizenim) — vyssi topivost
prehraté pary na sani kompresoru = nizsi opotrebeni, delsi zivotnost
k prehrati dochazi:
funkci termostatického expanzniho ventilu
pfivodem tepla z okoli = tepelnymi zisky do potrubi meziVaC
v telese hermetického kompresoru teplem odvadenym z motoru
zvlastni vymenik za vyparnikem, prehrivani vnejsSim zdrojem

vnitrni rekuperaci tepla ve vymeniku za vyparnikem (parou se
podchlazuje kapalné chladivo)
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% Podchlazeni kapalného chladiva

podchlazeni kapalneho chladiva pod krivku syteé kapaliny o At,

k podchlazeni dochazi ucelné pro:

pro spravnou funkci termostatického expanzniho ventilu — podchlazeni
zajistuje pritok kapalného chladiva = stabilizovana funkce, minimalizace
kavitace, delSi Zivotnost

zvySeni hospodarnosti obéhu — zvySeni topivosti, vnitfni rekuprace
parou vystupuijici z vyparniku
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prehrati pary nasavaneé
kompresorem

podchlazeni kapaliny
do expanzniho ventilu

zvyseni topneho

vymeénik tepla

nasavaného fa kto 'y
plynu
——

zvyseni zivotnosti
tepelného Cerpadla
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% Realna komprese

komprese par chladiva neni izoentropicka (bezeztratova)

nasavani par: pary se ohrivaji o steny valce a pistu (entropie klesa)

vytlaCovani par: teplota prehratych par je vyssi a teplo je z chladiva
odvadeno do sten valce a pistu, tepelné ztraty (entropie roste)

polytropicka komprese: zvyseni energetické narocnosti skuteCnymi
pochody v kompresoru

izoentropicka ucinnost

_h,—h, B, teoreticky izoentropicky prikon

e

h,—-h, P vnitrni indikovany prikon

I

77ie
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Realna komprese

hy —hy
hy — hy

t 31,2 Mg =




% Realna komprese

Tie =

27165

hy —hy
hy — by




Realna komprese
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% Prvky tepelného cerpadla

kondenzator

vyparnik

kompresor

expanzni
ventil
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% Kompresor

nasava prehraté pary z vyparniku pri tlaku na sani p, a stlacuje je na
kondenzacni tlak p,
pozadavky:

funkce v pozadovaném rozsahu tlakl a teplot

provozni spolehlivost

dlouhodoba zivotnost

minimalni udrzba

nizka hluénost
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% Kompresor - provedeni

oddelené

pohonny motor je od kompresoru oddélen prevodem

hridel je v kompresorové skrini tésnéna ucpavkou

velka zarizeni
K M

tepelné ztraty motoru se nepodili na obehu

hermetické

motor a kompresor v hermeticky uzavrené tlakové nadobe

ztraty (elektro)motoru se podili na bilanci obéhu
vinuti je chlazeno nasavanymi parami chladiva
prehrivani par na sani kompresoru
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%@y Kompresor - konstrukce

= pistove kompresory
= nejstarsi typ

= pary chladiva nasavany pres
saci ventil

= saci ventily se zavrou,
stlaGovani par ve valci

= prehraté pary vytlaCeny pres
vytlacne ventily pri dosazeni
pozadovaného tlaku

= negativni vliv Skodlivého
prostoru valce, vliv na
ucinnost kompresoru

Discharge
Valve Relief

- Pistons

Connecting | Cylinder

Crankshaft
Seal
Assembly

Reversible Drilled Crankshaft

Positive cad
; for Lubrication
Displacement
Gl Pump Throughout
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kompresory - funkce

é

pistov
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% Kompresor - konstrukce

rotacni spiralove kompresory (scroll)

pracovni cyklus nasavani, stlacovani a vytlaku
par chladiva je realizovan pohybem pohyblivé
spiraly vUci statické spirale

plynuld zmena kompresniho prostoru

sani je na obvodu, vytlak ve stredu

mensi mnozstvi pohybujicich se Casti = vyssi
zivotnost, spolehlivost, mensi vibrace, nizsi
hluCnost

eliminace Skodliveho prostoru
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/ Vstup (sani)

~ Stlacované chladivo
v postupne se
zmensujicim prostoru

Viystup (vytlak)

6 66066




% Kompresor - konstrukce

36/65

rotacni spiralovy kompresor

CheckValve
|
i' “‘*--u\-_';...
Discharge Part
Motor

Rewverse Vent
Valye

—= [ischarge

Stationary Scroll
Orbhiting 5croll

Motor Shaft

L r—  Suction

Ol Sump

Ol Pumip
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% Pohon tepelnych cerpadel

kompresory (spiralove, pistove, Srouboveé)
parni cyklus chladiva
el. motor — oddélené, kompaktni provedeni

plynova turbina — vyuziti tepla spalin, totalni TC

absorpcni cyklus
dvojice latek roztok-chladivo (LiBr-H,0)

tepelna energie (spalovani plynu, teplo spalin, solarni kolektory)
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% Elektricky prikon kompresoru

Pef 1
P K I M Pe

mechanicka ucinnost kompresoru Mo

tfeci ztraty v pohybovém mechanismu
ucinnost prevodu /A

tfeci ztraty v pfevodu, klinovy fremen 0,90-0,95, pevna spojka 1,0
ucinnost elektromotoru el

ucinnost 0,80-0,90

b _ P P P, hermetické kompresory 77, =1

s MmNy e Ty Ny oddélena soustroji P. =P,
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% Vyparnik

odebira teplo nizkopotencialnimu zdroji tepla (chlazenému prostredi)
vyparovanim chladiva za nizkého tlaku pri teplote nizsi nez je
vystupni teplota teplonosné latky ¢,
ochlazovani teplonosné latky.

nemrznouci smés (TC zemé&-voda)

voda (TC voda-voda)
vzduch (TC vzduch-voda) \\3
vymeniky.

kapaliny: letovany deskovy vymenik

vzduch: trubkovy zebrovy vymenik




Vyparnik
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At'

tv2

nositel NPT t
(primarni strana vyparniku)

/

|

vl

2K

At,=3az5K

_ -

1

chladivo
(sekundarni strana vyparniku)

tv1 B tv2
kapaliny 3-5 K
vzduch 10K
At"

17

PR

prehrati par chladiva
nad mez sytosti

chladivo je na vstupu z EV
jiz CasteCné odpareno




Q =U,-A-At,
At'—AF (tv1 _tV)_(tVZ _tv) (tv1 _tv2)
AtV — " —
In At' I (tv1 _tv) In (tv1 _tv)
At (tv2 _tv) (tv2 _tv)
L . , t,+1,,
linearizace pri malych rozdilech At =t ,, —t, = —t
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% Kondenzator

predava teplo pro vyuziti do teplonosné latky (ohfivanému prostredi)
kondenzaci chladiva za vysokého tlaku pri teplote vyssi nez je
vystupni teplota teplonosné latky ¢,

ohrivani teplonosne latky.

= otopna voda (b&zna TC)
= tepl voda (TC ohfivage)
vymeniky.

= letovany deskovy vymenik
= trubkovy zebrovy vymenik (uvnitr zasobniku)



% Kondenzator

At'=
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b1~ o = 9-10K

2K

pracovni latka v
okruhu spotfebice

pfedchlazeni podChIazeni
prehratych par kapaliny Jale3i na
/ vykonu TC a
chladivo \
\ (primérni strana kondenzatoru) prUtOKU
fk
= N
] i
At,=5az10K
| At"
\ |
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Qk — Uk . A Atk
Al = AT=AL — (B —t) = ( — 1)) _ (fe2 = 1)
k In At': In (e —t1) n (f — i)
At (tk _tkz) (tk _tk2)

et + Lo

linearizace pri malych rozdilech At =t, —t,,, =t, —
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% Expanzni (skrtici) ventil

udrzuje tlakovy rozdil mezi vysokotlakou a nizkotlakou stranou
chladiciho obehu

reguluje prutok chladiva z kondenzatoru do vyparniku v zavislosti
na vystupni teploté z vyparniku

udrzuje prehrati chladiva za vyparnikem At, =4 az 8 K
pruchodem kapalného chladiva EV se poklesem tlaku ¢ast chladiva

odpari a do vyparniku vstupuje jako smes pary a kapaliny pri
vyparné teploté (mokra para)



46/65

% Expanzni (skrtici) ventil

= Skrtici organ

= kapilara — pro konstantni provozni podminky (chladnicka)
= termostaticky rizeny expanzni ventil (TEV)

= elektronicky fizeny expanzni ventil (EEV)
presné fizeni prehrati

Vypoctovy bod - K
— —— Pribéh TEV

—— Prubéh EEV

Prehrati

— 4 K

B-5/W45 BO/W35 B5/W30 B10/W25  Provoznirozsah
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%é Chladiva

azeotropni

chovaji se jako Cisté kapaliny, beéhem zmeény skupenstvi se slozeni par
a kapaliny nemeni, mohou byt jednoslozkova nebo viceslozkova

R22, R290, azeotropni smeés: R502 ¢i R507

zeotropni
smési obvykle 2 az 4 druhu chladiv

teplotni skluz — nestejnomeérné vyparovani slozek chladiva, rozdil ve
vyparovacich teplotach jednotlivych slozek chladiva pri konstantnim
tlaku. Teplota b&éhem vyparovani mirné vzrusta, pfi kondenzaci mirné
klesa.

R407a, zatimco R404a je smes blizce azeotropni



Chladiva

azeotropni
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Chladiva

zeotropni
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%é Chladiva

CFC

plneé halogenizované uhlovodiky a jejich smési, {j. vSechny atomy
vodiku v molekule jsou nahrazeny atomy prvkl ze skupiny halogenidu
(Cl, F, Br)

Lvrdé freony”
R11, R12, R13, R113, R114, R115, R502, R503 a dalsi.

HCFC
chlorofluorované uhlovodiky, maji v molekule i atomy vodiku

,mekkeé freony”
R21, R22, R141b, R142b, R123, R124
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%é Chladiva

HFC
nemaiji v molekule atomy chloru, jen fluor

R134a, R152a, R125, R32, R218, R407¢c, R404a

HC
prirodni uhlovodiky a jejich smesi
Cpavek, propan (R290)

zcela bez halogenid, ale jsou hoflavé



@ Chladiva

zakazana chladiva bez
moznosti servisu

prechodna do 2015
(pouze servis, nesmi do
novych zafizeni)

Chladivo (slozeni) Faktor poskozeni Faktor vlivu na

0zonové vrstvy globalni oteplovani
RODP HGWP

plné halogenované uhlovodiky (CFC)

R11 (CFCI3) - reference 1 1

R12 (CF2CI2) 1 3

castec¢né halogenované uhlovodiky (HCFC)

R22 (CHF2Cl) 0,06 0,34

R401 (R22+R152a+R124) 0,03 0,22

R402 (R22+R290+R125) 0,02 0,64

fluorované uhlovodiky (HFC) a jejich smési (bez chloru)

R134a (C2H2F4) 0 0,27

R507 (C2HF5+C2H3F3) 0 0,98

R410a (CH2F2+C2HF5) 0 0,41

R407¢ (CH2F2+C2HF5+C2H2F4) 0 0,39

dlouhodoba alternativni
bezchlorova chladiva
nahrazujici CFC, bez vlivu
na ozénovou vrstvu
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% Parametry tepelného cerpadla

topny vykon Q, [kKW] — vykon odebirany z kondenzatoru
topny faktor COP [-]

pfi jasné definovanych podminkach ¢, a f,

elektricky pfikon P, [kW]
vykon zdroje NPT Q, [kW] — vykon pfivadény do vyparniku
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% Schéma (el. pohanéné TC)
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Qy, Pei [KW]

Parametry tepelného cerpadla
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Elektr. prikon, tepelny vykon [kW]
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Parametry tepelného cerpadla

tepelné Cerpadlo vzduch - voda
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% Parametry tepelného cerpadla

tepelné Cerpadlo vzduch - voda
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% Parametry tepelného cerpadla

Qy, P [kW]
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Parametry tepelného Cerpadla

topny vykon (kW)

tepelné Cerpadlo zemeé - voda
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Parametry tepelného Cerpadla

tepelné Cerpadlo voda - voda
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% Topny faktor — zkusebni normy

CSN EN 255 - Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin
a tepelna Cerpadla s elektricky pohanenymi kompresory - Rezim
ohrivani

CSN EN 255-1: dtto - Terminy, definice a oznacovani

CSN EN 255-1: dtto - Zkouseni a pozadavky na znaceni jednotek
prostorového vytapeni

CSN EN 255-3: dtto - Zkouseni a pozadavky na znaceni jednotek pro teplou
uzitkovou vodu

CSN EN 255-4: dtto - Pozadavky na jednotky prostorového vytapéni a pro
teplou uzitkovou vodu

EN 255 je zrusena ....
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% Topny faktor — zkusebni normy

CSN EN 14511 - Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni
kapalin a tepelna Cerpadla s elektricky pohanenymi kompresory pro
ohrivani a chlazeni prostoru

CSN EN 14511-1: dtto - Terminy a definice
CSN EN 14511-2: dtto - Zkusebni podminky
CSN EN 14511-3: dtto - Zkusebni metody
CSN EN 14511-4: dtto - Pozadavky

EN 14511 v soucasné dobé nahradila EN 255

fada vyrobcl ma platné certifikaty z méreni podle EN 255
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% Topny faktor — zkusebni podminky

CSN EN 14511: voda-voda

jmenovité: 10/35 °C 10/45 °C
provozni: 15/45 °C 10/55 °C
CSN EN 14511: nemrznouci smés-voda (zemé-voda)
jmenovité:  0/35 °C 0/45 °C
provozni:  5/35°C 5/45 °C 0/55 °C
-5/45 °C
CSN EN 14511: vzduch-voda (venkovni vzduch)
jmenovité:  7/35°C 7145 °C
provozni:  2/35°C 2145 °C 7155 °C
-7/35 °C -7/45 °C -7/55 °C

-15/35 °C -15/45 °C
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@ Topny faktor EN 14511 x EN 255

Znaceni:

zemeé-voda S0/W35, vzduch-voda A2/W35, voda-voda W10/W35

podle CSN EN 14511:

otopna voda vstupuijici do tepelného Cerpadla dana 30 °C, vystupuijici 35 °C,
teplotni spad 5 K

podle CSN EN 255:

otopna voda vstupujici do tepelného Cerpadla neurcena (25 °C), vystupuijici
35 °C, vyrobci mohli udavat teplotni spad 10 K

podle EN 255 lepsi topne faktory od nékolik desetin !!!



% Topny faktor EN 14511
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Tramnsiemt test.
Temntinate test at the

erd of 5 conplate oyrales
during the data collection

period,

zkuSebni sekvence tepelného Cerpadla musi odpovidat jeho funkci v

provozu

tepelna Cerpadla vzduch-voda: véetné odmrazovaciho cyklu



