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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom zemného tepelného Cerpadla s priamym vyparom
chladiva. Prva Cast’ je venovana technologii tepelnych ¢erpadiel, chladiacemu obehu a zdrojom
nizkopotencialneho tepla. V druhej ¢ast’ sa popisuje tepelné ¢erpadlo zem-voda, jeho hlavné
komponenty, rozdelenia chladiv a systém priameho vyparovania chladiva. V poslednej Casti sa
nachadza navrh jednotlivych komponentov tepelného Cerpadla a rieSenie zemného tepelného
vymennika pre priamy vypar chladiva.

ABSTRACT

Master thesis is focused on design of ground heat pump with direct evaporation. First
part is dedicated to description of heat pump technology, cooling circulation and sources of
low-potential heat. Heat pump ground-water, its main components, classification of refridgerant
and systems of direct evaporation are all described in the second part. The last part consists of
design of each individual component of heat pump and solution of ground heat exchanger for
direct evaporation of refridgerant.
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1. UVOD

Domacnosti st jednym z najvacsich spotrebitel'ov primarnej energie. Vacsia Cast’ tejto
energie sa spotrebuje na vykurovanie, zvySok pripada na pripravu teplej vody, osvetlenie
a spotrebi¢e. Pri pasivnych a nizkoenergetickych domoch su tieto pomery oObratené
a vykurovanie tvori v celkovej bilancii ani nie jednu tretinu. Pri tak malej spotrebe je vhodné
vyuzivat’ lacné, ucinné zdroje S maximalnym vyuzitim obnovitel'nej energie.

Jednym z problémov nizkoenergetickej a pasivnej vystavby je nedostatoénd ponuka
zdrojov tepla s malym vykonom. Rodinné domy postavené v tomto prevedeni su vacSinou
vykurované predimenzovanymi zdrojmi tepla s akumulaciou tepelnej energie alebo elektricky.
To ma za nasledok zvySovanie spotreby primarnej energie, ako aj produkciu sklenikovych
plynov. Cesta, ako znizit’ spotrebu primarnej energie, je zvysit vyuzitie obnovitel'nych zdrojov
energie. Tento problém sa da riesit’ vyuzitim tepelnych Cerpadiel s vykonmi odpovedajicimi
potrebam objektov a dostato¢nou t¢innost'ou COP=3.

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace je navrhnut’ tepelné Cerpadlo systému zem-
voda ovykone 3 kW, urcené k vykurovaniu objektov snizkou potrebou tepla. Okrem
technickych a energetickych kritérii je doraz kladeny aj na environmentalne hladisko,
predovSetkym z pohl'adu pouzivanych materidlov a technologii. Tepelné cerpadlo by preto
malo pracovat’ s chladivom s nizkym GWP (Global Warming Potential), koeficient oznacujuci
vplyv latok na takzvany sklenikovy efekt. Sucast’ou navrhu je aj rieSenie zemného vymennika
pre ziskavanie tepla zo zeme pomocou priameho vyparu chladiva.
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2. TEPELNE CERPADLA

Okolo nés sa nachadza obrovské mnozstvo nizkopotencialnej energie. Je to teplo obsiahnuté
vo vzduchu, v zemi (geotermalne teplo), v povrchovej alebo podzemnej vode. Toto teplo je
obnoviteI'nym a ekologickym energetickym zdrojom. Pre svoju nizku teplotu je beznym
sposobom nevyuzitelné. Tepelné ¢erpadla (TC) dokazu previest toto teplo na teplo s teplotou
vyuzitelnou pre vykurovanie alebo ohrev vody. Vysledna energia nie je ¢erpadlom vyrobena,
je len precerpana na vyS$$iu teplotnt uroven, z ¢oho vychadza aj nazov tepelné ¢erpadlo. [1]

2.1 Princip tepelného ¢erpadla

Princip tepelného ¢erpadla je rovnaky, ako princip chladiaceho zariadenia. Jedna strana
chladi a druha strana hreje. Na primarne;j strane tepelného ¢erpadla, teda vstupnej strane je
vyparnik (vymennik tepla). Do vyparniku sa pomocou teplonosné¢ho média (voda, vzduch,
nemrzntica zmes) zvVOnKku privadza nizkopotencialne teplo a do druhej strany sa cez trysku
termostatického expanzného ventilu, pod vel’kym tlakom, vstrekuje kvapalné chladivo.
Tlak za termostatickym expanznym ventilom je niZ8i, preto sa chladivo rychlo odparuje, o
ma za nasledok, ze vyparnik sa podchladzuje na teplotu nizsiu, ako je teplota prostredia,
z ktoré¢ho je teplo odoberané. Teplo z chladnejSej strany je tak schopné ohrievat
podchladeny plyn, ktory je nasavany kompresorom. Plyn sa v kompresore stla¢i a rychlo
ohreje. Kenergii nesenej plynom sa prida Cast’ energie vo forme stratového tepla,
vzniknutého pri treni pohyblivych ploch a tepla z elektromotoru. Plyn z kompresoru, ktory
dosiahne vyssiu teplotu ako je teplota vo vykurovacom systéme, je vedeny do kondenzatoru
(vymennik tepla), ktorym pradi tepla voda pouzivana na vykurovanie. Plyn preda teplo
vykurovacej vode a skvapalnie. Kvapalina putuje do expanzného ventilu a cely cyklus sa
opakuje. Energia medzi vymennikmi sa prevadza pomocou cirkulujicej pracovnej latky
(chladiva), ktora meni svoje skupenstvo. [1]

Kompresor

Uzavrety
okruh
s chladiacim

vyparnkk = [feeeeeeet Kondenzétor g Mediom

"_--— -\-‘ .........
vstup R R T
i Vstup
Etlle:—gl'ah do okruhu
grgsr:fe;ia vykurovania
P kompresia j
d vyparenea Kongdenzacie
VyStUp L expanzia J Vvstup

z okruhu
vykurovania

Skrtiaci ventil

Obr. 1 - Principidlne schéma TC. [2]
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Zakladom tepelného cerpadla je uzatvoreny okruh naplneny chladivom, ktory ma Styri
hlavné casti:

e Vyparnik — primarny okruh
e Kondenzator — sekundarny okruh

e Kompresor
e Skrtiaci ventil

2.2 Pracovny cyklus tepelného ¢erpadla

Obr. 2 znazormuje teoreticky pracovny cyklus tepelného Cerpadla. Jedna sa o Carnotov
cyklus znazorneny v T-S diagrame.

T

- . < : e T  —teplota
e S — entropia
{} e 152 —adiabatickd kompresia
e 2->3 —kondenzacia chladiva

s 1':!\/ 1 e 3->4 —adiabaticka expanzia
e 4->1 —vyparovanie chladiva

\

Obr. 2 - Teoreticky pracovny cyklus TC.

>
>

- —
2 K 2
& a
= %
= 1=70°C =
Tc
Kondenzace Kondenzace
T = konst. ¥ = konst
Odpafovani @ Odpafovini
Te
Te T=-30"C
kapalina £.10% sytost mokrych par 90% | pfehfata para > kapalina £10% sytost mokrych par 90% | Prehfsta para

>
Entalpie h [ki/kg] Entalpie h [ki/kg]
Obr. 3 - Rankin-Clausiov cyklus TC. Vlavo (idedlny), vpravo (redlny). [3]

Na obr. 3 je porovnany idedlny a realny Rankin-Clausiov obeh pre tepelné Cerpadla v p-h
diagrame. V realnom obehu je odchylka krivky 1-2 od idealneho stavu (konstantna entropia)
sposobena tepelnymi stratami a ziskami pri prestupe tepla z chladiva do kompresoru alebo
ziskom odpadného tepla z pohonu kompresoru. Krivka sytej pary zobrazuje prechod chladiva
z kvapalného stavu, na stav prehriatej pary.

Tg — vyparovacia teplota T, — kondenzacna teplota
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2.3 Vykurovaci faktor tepelného ¢éerpadla COP

Aby dokézalo tepelné Cerpadlo precerpat’ nizkopotencidlne teplo, je potrebné mu dodat’
energiu (najcastejsie elektrickt). Energia odobrana z prirody je vac¢Sinou (1,5 - 4)x vysSia, ako
spotreba energie pre pohon. Pre zistenie energetickej vyhodnosti (i¢innosti) tepelného ¢erpadla
je zavedeny takzvany vykurovaci faktor COP (Coefficient of performance). Je to pomer energie
vystupnej (vyprodukované teplo predané vykurovaciemu systému) a energie vstupnej (energia
potrebnd pre pohon Cerpadla). Celkova vystupnéd energia je vyssSia ako energia dodand do
Cerpadla. [1]

o= Qour _ Qv + QkL) _ Tour (2.1)
QL QL (Tour + Tin)
e ¢ - COP = vykurovaci faktor
e T,y -teplotazdroja tepla [K]
o Toyr -teplotanavystupe [K]
e (Q;y -ecnergiaziskana z NPT
e (g, - energia potrebnd pre pohon TC

® Qoyr -Vvyslednaenergia

Ak sa zvysuje rozdiel teplot na vstupnej a vystupnej strane TC, vykurovaci faktor COP sa
zmen$uje. COP je vzdy vyssi ako 1. Znamena to, Ze je vyhodné pouzit’ zdroje tepla s ¢o
zdroja tepla nie je mozné ovplyvnit, je snaha pouzit vykurovaci systém s ¢o najnizSou
vykurovacou teplotou, ako je napriklad podlahové vykurovanie. Pri vybere TC je COP jeden
Z najdolezitejSich faktorov. Jeho hodnota sa pohybuje podla druhu tepelného cerpadla,
podmienok pouZivania a vol'by vykurovacieho systému.

Stropné
COP@=5,7

Podlahove COP=4,9
6,0

Radiatory COP@=3,6

3,0

35°C
i |+25°  teplota vykurovacej vody +60°C |

Obr. 4 - Hodnoty COP pri TC voda/voda. [4]

Obr. 4 ukazuje priebeh hodnot COP pri prevadzke tepelného Cerpadla voda/voda s pouzitim
réznych druhov vykurovacich systémov pocas sezony. Je vidiet, Ze pri aplikécii tohto Cerpadla
je najvhodnejsi systém stropného vykurovania.
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2.4 Zdroje NPT

Tepelné Cerpadla sa rozdel'uju podla zvoleného nizkopotencialneho zdroja tepla (NPT).
VolIba NPT maé velky vplyv na vlastnosti a konstrukciu TC. Najobvyklejsie zdroje tepla su
vzduch, geotermalne teplo, voda a odpadné teplo. V jednotlivych typoch tepelnych cerpadiel
prvé slovo znamena zdroj tepla a druhé slovo teplonosné médium, do ktorého sa predava teplo.
Zaoberat’ sa budeme len ¢erpadlami, ktorych teplonosné médium je voda.

Obr. 5 - Zdroje NPT pre tepelné cerpadio. [5]

2.4.1 Vonkajsi vzduch — TC vzduch-voda

Ide o prakticky neobmedzeny zdroj tepla. Teplo, ktoré je zo vzduchu odobrané, je
nasledne do vzduchu vratené tepelnymi stratami objektu. Ztoho vyplyva, Ze ide
0 najekologickejsi zdroj tepla. Nevyhodou je, Ze s klesajacou teplotou vonkajSieho prostredia,
klesad aj COP tepelného cerpadla. Obvykle je inStalovany zalozny zdroj, ktory pri nizsich
vonkajsich teplotach pokryje potrebni energiu na vykurovanie, ¢o je znazornené na obr. 6.
Efektivne vyuzitie tepelného Cerpadla je do -5 °C. Primarnu Cast’ tvori vyparnik (vd¢Sinou
lamelovy trubkovy vymennik), ktory je doplneny ventilatorom pre lepSi prenos tepla zo
vzduchu. Pri nizsich teplotach sa na vyparniku tvori namraza, ¢o znizuje COP. RieSenim je, Ze
Cerpadlo prechadza do reverzného rezimu (ohrev vyparniku). [6]
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v

10 + Topny vjkon TC

8 -
)
ﬁ ¥
= 6 - Castecné zatizeni |
"
= 4

2 Tepelna ztrata

0 T \tbiv ‘L T T T T T T T T T T

-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8
Venkovni teplota[°C]
Obr. 6 - Vplyv vonkajsej teploty na vykon TC vzduch/voda. [3]

Obr. 6 znazornuje tepelnu stratu objektu 10 kW pri vypoctovej teplote -10 °C. Teplota
tpiv (bivalentnd teplota) urcuje rozhranie vypinania alebo zapinania pridavného zdroja tepla.

2.4.2 Geotermalne teplo — TC zem-voda

Zemsky povrch sa vplyvom slne¢ného ziarenia akumuluje. Teplo, ktoré obsahuje sa
ziskava nepriamo, za pomoci vymennika tepla (kolektoru). Kolektor sa sklada z plastovych
trubiek, ktoré sa ukladaju do zeme. Je mozné odoberat’ energiu z povrchu zeme (plo$ny
kolektor) alebo z hibky (vrty). Ide o uzatvoreny vymennik na priméarnej strane TC, ktory je
naplneny nemrznucou zmesou pohananou cirkulaénym cerpadlom. Vyhodou tohto systému je
Cistota nemrznlicej zmesi. Nie je teda potreba Cistenia vymennika a pouzivania filtrov. Na
pohon nemrznlcej zmesi staci Cerpadlo o nizkych vykonoch. S odoberanim tepla z pody je
spojeny pokles teploty zemného masivu v okoli kolektoru. Znamena to, ze teplota v okoli
kolektoru (cca 0 °C) je nizSia ako teplota zeme v mieste, kde neprebehla instalacia kolektoru
(cca 12 °C). Priebeh teplot v zemi v zavislosti na rocnom obdobi je znazorneny na obr. 7. [6]

0 5 10° 15° 20°C
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Obr. 7 - Priebeh teplot v zemi v zavislosti na rocnom obdobi. [T]
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2.4.3 Podzemna voda — TC voda-voda

Voda zo studne je najlepsim zdrojom tepla pre TC. Jej teplota je v priebehu roka
relativne stala +8 az+10 °C, ¢o znaéi Ze vykon TC bude staly aj podas zimnych mesiacov. Voda
sa po ochladeni nesmie vracat’ spit’ do studne ( z dovodu vychladenia studne) ¢i kanalizacie
(znehodnotenie vody na povrchu). Je potrebnd takzvana vsakovacia studia, ktora je dostato¢ne
vzdialena od odberovej studne. Toto teplo z podzemnej vody sa mdze vyuzivat' v miestach, kde
je dostatok spodnej vody, ktord ma vhodné zloZenie a je &ista. Studne, ktoré spiiiaji pozadované
parametre nie je mozné zhotovit’ vSade a ich naklady su vcelku vysoké. [6]

2.4.4 Povrchova voda — TC voda-voda
Metdd ziskavania tepla z povrchovej vody je viacero :

e priamy odber tec¢licej vody
e nepriamy odber tepla z tecucej vody
e nepriamy odber tepla zo stojatej vody

Povrchova voda musi spifiat’ rovnaké poziadavky ako podzemna voda. Pri viésine
pripadov byva problém s teplotou vody. Teplota sa v priebehu roka meni aV zimnych
mesiacoch klesne na hodnotu nevyuzitelni pre tepelné Cerpadla. Ochladenie stojatej vody
nesmie prekrocit’ urciti hodnotu z dévodu ekologie. Preto nie je tento spdsob odberu tepla prili§
rozsireny. [1]

245 Odpadné teplo

Pri roznych technologickych procesoch vznika teplo, ktoré mdéze byt za urcitych
podmienok vyuzivané ako zdroj NPT. VéacSinou sa jedna o vykurovanie velkych hal,
priemyslovych objektov a na pripravu teplej uzitkovej vody. RieSenie ziskania tepla z tychto
procesov je pri kazdom pripade individualne.

2.5 Pohon tepelnych ¢erpadiel

Tepelné Cerpadlo potrebuje pre svoj chod urcité mnoZstvo energie, ktora je dodavana podla
typu pohonnej jednotky. TC moze byt pohanané spalovacim motorom (naftovym alebo
plynovym), ktory vyzaduje ¢ast udrzbu a vela d’aldich komponentov. Zivotnost’ kompresoru
Casto prevySuje zivotnost’ motoru. Nevyhovuje ani hlu¢nost’ motoru, vibracie a vyfukové plyny.
V nasich podmienkach je vyhodnejsie pouzit’ konstrukciu TC s elektromotorom v hermetickom
prevedeni s kompresorom V jednej nadobe. Elektromotor je konStrukéne jednoduchsi, ma
vysokl zivotnost’ a spolahlivost’. Jeho hlu¢nost’ je v porovnani so spalovacim motorom vel'mi
nizka a taktieZ sa vyuziva stratové teplo z elektromotoru, ktoré sa pomocou par chladiva
privadza do vykurovacieho systému. Elektromotor nevyzaduje takmer ziadnu udrzbu
a nedochadza ani k tniku chladiva. [1]
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3. TEPELNE CERPADLO ZEM — VODA

Pri TC zem-voda sa teplo odobera z pody kvapalinou, ktora pridi v trubkach ulozenych
v zemi (zemny kolektor). Kvapalina je pohanana vodnym ¢erpadlom do primarneho vymenniku
(vyparnik), kde sa teplo preda funkénému okruhu TC. Vo funkénom okruhu je chladiace
médium ohriate teplotou zeminy, ktora je aj v zimnom obdobi vyssia ako teplota chladiaceho
média vo vyparniku. Princip tepelného ¢erpadla je d’alej popisany v kapitole 2.1.

Kompresor

Elektricka sila
A

Elektricka sila
N

Elektricka sila

Nizky stupen tepla

Obr. 8 - Princip TC zem-voda. [8]

3.1 Kolektory

Tepelné Cerpadlo zem-voda vyuziva ako zdroj tepla geotermalne teplo. Teplo je odobrané
za pomoci uz spomenutych vymennikov, nazyvanych kolektory. Systémov ulozenia
vymennikov do zeme je viac :

e plosné kolektory

o slucky—-V, H

e vertikdlne kolektory (vrty)
e geotermalne kose

Kolektory su plnené nemrzniicou zmesou, ktorej sa bez ohl'adu na jej zlozenie hovori solanka.
Ide o0 ekologicky nezavadnu lacnu latku, ktora nie je jedovata.

3.1.1 Plosny kolektor

Ploény kolektor je systém trubiek, ktoré sa ukladaji do zeme v hibke 1,2 a2 1,5 m a vo
vzdialenosti asi 60 az 80 cm od seba. Ich dizka nema presahovat’ 200 m. Jednotlivé okruhy by
mali byt rovnako dlhé. Tieto okruhy sa pred vstupom do tepelného cerpadla stretavaju
V zberadi. Ak je to mozné, kolektory ulozené v zemi by mali byt’ z jedného kusu. K predizeniu
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hadic sluzia Specidlne plastové zvéracie spojky. Vykon, ktory zemny kolektor dosahuje sa
pohybuje v medziach 20 az 25 W/m? plochy zeme. Plocha, z ktorej sa teplo odobera by mala
byt’ (3-4)x vicsia, ako je velkost’ vykurovanej plochy. [1]

‘fc\}zcl.ué Ecrpodo‘ zemeé / voda ‘ "/
4

Obr. 9 - Plosny zemny kolektor [8]

Jednym z hlavnych faktorov pri navrhu kolektorového systému je extrak¢na kapacita
pddy. Podla poctu uZivanych hodin tepelného cerpadla sa pocet uZivanych hodin definuje
zvlast pre vykurovanie (1800 uzivanych hodin) a vykurovanie aohrev TUV spolu (2400
uzivanych hodin) podl’a normy VDI 4640. [9]

Tabulka 1 - Maximalna extrakcnd kapacita pédy podla normy VDI 4640. [9]

Typ podlozi Max. specificka extrakini kapacita | Max. specificka extrakéni kapacita
pii 1800 prov. hirocné pii 2400 prov. hiroéné

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

Systém s plosnym kolektorom vyzaduje dostato¢ne velky pozemok a nakladné
vykopové prace. Péda nad zemnym kolektorom byva na jar viac vychladnutd, ¢o ma dopad na
pestovanie plodin a korene stromov.

3.1.2 Slucky -V, H

Jednd sa o Specialny typ zemného kolektoru ulozené¢ho do vykopu v tvare sluciek.
Slucky vznikni roztiahnutim zvinutej hadice a Vv mieste krizenia sa zviazu. Slinky H-
horizontélne sa ukladaju do vykopu $irokého 1 m, v dizke asi 20 m a vykopy st od seba
vzdialené 3 az 5 m. Hibka vykopu je 1,2 az 1,8 m. Vykon jednej sekcie u prevedenia H je
priblizne 1,5 kW, pri plosnej hustote vykonu zo zeme 20 W/m? a dizke 200 m.
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Obr. 10 - Zemny kolektor — slucky typu H. [10]

Druhy typ uloZenia sluciek je v prevedeni V — vertikalne, kedy je vykop hlbsi a uzsi.

Dizka vykopu je rovnaké ako pri prevedeni H, cca 20 m. Hibka vykopu 2 az 2,5 m, §irka 0,3 m

a vykopy su od seba vzdialené 3 az 4 m. Pri sluckdch v prevedeni tvaru V je vykon jednej sekcie

pri rovnakej plosnej hustote tepelného toku vyssi, pocita sa az (1,8 — 2) kW. [1]
SESTAVENI MODULD

-l 3m POHLED P
r

DELKA 1 SMYCKY 200m

SO 851015130050 86458 111 11830 $0851 153 15004 824G

B e R R N R P S P IR T S IR
R e L e R T T S IR §

D e O R R T IR R ST RN e )

T

plsxove LoZe

Obr. 11 - Zemny kolektor — slucky typu V. [10]

3.1.3 Vertikalny kolektor

Pre inStalaciu vertikdlneho kolektoru su vytvorené hlboké zemné vrty, do ktorych je
vlozeny plastovy vymennik. Vrty maji pomerne maly priemer cca 150 mm a po vloZeni
kolektoru su vyplnené vhodnou hmotou. Vymennik tvoria dve alebo Styri hadice, ktoré su na
konci pripojené k $pecialnej hlavici. Vd’aka tejto hlavici sa z nich vytvori jedna alebo dve
slucky tvaru U. V zavislosti na geologickej situcii a pozadovanom vykone sa uréuje hibka vrtu
(50 az 120 m). Priestor v okoli hadic je vyplneny plastickou zmesou na kompenzaciu tlaku.
V spodnej Casti byva staticky tlak v pripade vody 1,2 MPa. Doporucend rozte¢ vrtov je
miniméalne 5 az 10 m. Hibka vrtov a diZka kolektorov zavisi hlavne na zloZeni podloZia
a mnozstve podzemnej vody.
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Obr. 12 - UloZzenie vertikdlneho kolektoru v zemi. [10]

3.1.4 Geotermalny koS

Jednou z variant uloZenia kolektoru do zeme je aj vyuZitie geotermalnych energetickych
koSov. Aplikuju sa v pripadoch, kde nie je mozné z akéhokol'vek dovodu vytvarat’ hlbinné vrty
alebo nie je priestor pre klasicky zemny kolektor. Odber tepla prebieha vo vrchnych
geologickych vrstvach, kde eSte dochadza k regenerécii slneCnym Ziarenim a nasiaknutim
povrchovej vody. Dobra u¢innost’ sa ukazuje v oblastiach s vyskytom vyssej hladiny spodnej
vody. Vd’aka konickému tvaru koSa je mozné pre aplikaciu vyuZit bezné dostupné technologie.

" I

Obr. 13 - Geotermdlny energeticky kos. [4]

3.2 Kompresory

Pary chladiva vzniknuté vo vyparniku sa stlacia a silne zahreju. Po zahriati vedu do
kondenzatoru, kde sa skvapalnia a odovzdaju teplo vykurovacej vode. K stlateniu par sluzi
v TC kompresor. Pre spravny chod tepelného erpadla st dolezité tlaky a teploty na sacom
a vytlatnom potrubi kompresoru. Pri nasavani par sa teploty pohybuju v rozmedzi -20 °C az
+10 °C a na vytlaku +60 °C az +100 °C. Tlaky zavisia na pracovnych podmienkach a pouzitom
chladive. Obvyklé rozmedzie tlakov na sani je (0,1 — 0,5)MPa a na vytlaku (0,5 — 2,5)MPa.
Kompresory dokazu prekrocit’ aj tlaky 3 MPa, a preto su do nich inStalované pretlakové ventily.
Objem nasavanych par vztiahnuty k tlaku na sacom hrdle sa nazyva saci vykon. Udéava sa v

[m®/hod]. [1]
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Existuju rozne druhy prevedenia kompresorov [1] :

Hermetické prevedenie — kompresor a elektromotor st na spolo¢nej hriadeli a v jednej
nadobe. Z nadoby vedie len sacie a vytlacné potrubie, ¢im je zabezpecena uplna tesnost’
a nemdze dochadzat’ k tinikom chladiva.

o -

)

@/
3

[sani
VW
zani 4 ole) i

NG

Obr. 14 - Schéma hermetického kompresoru. [10]

Polohermetické prevedenie — V hermetickej skrini sa nachddza kompresor aj
elektromotor, vd’aka ¢omu nie su potrebné ziadne tesnenia. Ventilova doska
kompresoru, kl'ukova skrina a elektromotor st dostupné pomocou demontovatel'nych
vik. Vacsinou piestové kompresory pre vicsie chladiace zariadenia.

privod '

proudu

cmmmee | stator

rotor

séni

- ———

pruzne
ulozen’

Obr. 15 - Schéma polohermetického kompresoru. [10]

ole jove
cerpadlo

Otvorené prevedenie — Vv skrini sa nachadza len kompresor. Hriadel’ je utesnend proti
uniku chladiva, vychadza zo skrine von k pohonnej jednotke, ktorou okrem
elektromotoru moéze byt’ aj spalovaci motor.
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3.2.1 Piestovy kompresor

Piestové kompresory su najviac rozsirené hlavne v chladiacich zariadeniach. VicSina
kompresorov tohoto typu vyuziva pre pohyb piestu kl'ukovy mechanizmus alebo excenter.
Vyrabaju sa vSak aj kompresory so Sikmou kruhovou doskou, ktora sa otaca okolo stredu
a svojim pohybom umoznuje vratny pohyb jedného alebo viacerych piestov. Kompresor nasava
pary chladiva, ktorymi je chladeny elektromotor. Nevyhodou tychto kompresorov je, ze
neznesu bez poskodenia nasatie kvapalného chladiva. Z toho dovodu sa do sacieho potrubia
zaraduje odlucovac kvapalného chladiva. Taktiez su vybavené poistnymi prvkami ako tepelna
ochrana vinutia motoru (ked’ sa motor prehreje, vypne sa) alebo pretlakova poistka. Hluénost’
piestovych kompresorov je vdésina ako u kompresorov scroll. [6]

Obr. 16 - Princip piestového kompresoru. [11]

3.2.2 Rotaény kompresor

Rotaéné kompresory su zostrojené tak, aby bol odstraneny vratny pohyb piestu typicky
pre piestové kompresory. Zaraduju sa sem kompresory s rotujucim piestom, lamelové,
Rootsove kompresory, swingujiice kompresory a d’alsie. V TC sa vyuZivaji najmi dvojité
rotacné kompresory. Tvoria ich dve pevné komory a v kazdej z nich sa otaca excentricka vacka.
Vacka stlaca chladivo v spolupraci s pohyblivou komorovou priehradkou. Vacky su ulozené na
jednej hriadeli v protilahlej polohe. Kompresor ma tichy chod, malé vibracie a vysoku
ucinnost’, ktora sa da plynule regulovat’ frekvenénym menic¢om.

Obr. 17 - Dvojity rotacny kompresor. [12]
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3.2.3 Skrutkovy kompresor

Zakladom su dva skrutkové rotory, ktoré sa po sebe odvaluju. St dostupné v prevedeni s
mazivom abez maziva, jednorotorové a dvojrotorové. Tieto kompresory sa pouzivaju pre
vysoké vykony. [6]

Obr. 18 - Skrutkovy kompresor. [13]

3.2.4 Spiralovy scroll kompresor

Jedn4 sa o najviac pouzivany kompresor v TC. Tvoria ho dve kovové $piraly, viozené do
seba. Horna Spiréla je pevna a V jej strede je umiestneny otvor prepojeny s vytlaénym potrubim.
Spodna cast’ sa odvaluje po vrchnej Spirdle v smere z obvodu do stredu Spirdly pomocou
excentra. Plynové kapsy, ktoré vznikaju v miestach s rozli¢nym zakrivenim, smerom ku stredu
zmenSuju svoj objem, a zahrievaji sa. K stlacovaniu par chladiva dochadza len v jednom
smere, atak nie je pri scroll kompresoroch uvadzany Skodlivy priestor, ktory u piestovych
kompresoroch znizuje G¢innost. Oproti piestovym kompresorom maji nizsie vibracie, ¢o sa
prejavi aj na nizSej hlu¢nosti. St odolné proti nasdvaniu kvapalného chladiva a z konstrukéne;j
stranky su ovel'a jednoduchsie (obsahuju menej pohyblivych Casti). Kompresory sa vyrabaju
len v hermetickom prevedeni, pricom st motory chladené parami chladiva. Je dolezité, aby sa
dodrzal smer otacania motoru.

Obr. 19 - Scroll kompresor. [12]

3.3 Vymenniky tepla

Jednou zo zakladnych konstrukénych prvkov TC st vymenniky tepla. Zabezpeduju
vymenu tepla medzi médiami tak, aby nedoSlo kich fyzickému kontaktu. Druha veta
termodynamiky vravi, Ze teplo sa predava len z prostredia s vySsou teplotou do prostredia
s nizSou teplotou. Jednotlivé média tak nesmu mat’ rovnaku teplotu. V TC sa vyskytuju dva
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zakladné vymenniky tepla. Je to kondenzator a vyparnik. Slizia k predavaniu tepla zo zdroja
tepla (vonkajsie prostredie) do chladiva a z chladiva do vykurovacieho systému. V dnesnej
dobe existuje vela typov vymennikov tepla. V TC sa pri prenose tepla medzi médiami
kvapalina — chladivo pouzivaji doskové a trubkové vymenniky.

Kondenzator — tento tepelny vymennik, predava teplo do vykurovacej sustavy.
Chladivo pri vysokom tlaku a teplote kondenzuje a odovzda teplo teplonosnému médiu (pri
vykurovani - voda).

Vyparnik — je to tepelny vymennik, ktory sa nachidza na primarnom okruhu TC
a odobera teplo nizkopotencidlnemu zdroju tepla. V pripade tepelného Cerpadla zem-voda je
zdrojom geotermalne teplo. Pri nizkej teplote a tlaku je chladivo schopné sa vyparovat, co
umoziuje ziskavat’ tak teplo z teplonosnej latky aj pri nizkych teplotach.

3.3.1 Trubkové vymenniky tepla

Jednym z trubkovych vymennikov je vymennik trubka v trubke. Sklada sa z trubky
0 vacSom priemere, do ktorej je vsunuta a vycentrovand trubka menSieho priemeru alebo
zvizok trubiek. Chladivo prudi vo vnutornej trubke a v priestore medzi trubkami prudi solanka
¢ivoda. Aby sa dosiahla ¢o najvécsia teplosmennd plocha, su tieto vymenniky zvinuté do kruhu
pozadovaného priemeru. Niektoré st doplnené rebrami, vd’aka ktorym je ich dizka podstatne
mensia.

Dalsim z trubkovych vymennikov je vymennik skladajici sa zvalcovej nadoby
vécsieho priemeru, do ktorej sa vklada trubka v tvare Spirdly alebo zvazok trubiek. Tie st vonku
paralelne prepojené, aby sa dosiahlo velkej teplosmennej plochy. Maji jednoduchu
konstrukciu a malé tlakové straty. Pri vhodnom konStrukénom prevedeni sa dé tento vymennik
jednoducho rozobrat’ a vycistit, a tak moze byt’ pouzity aj pri zne€istenych kvapalinach. [1]

PRIVEDENE OCHLAZENE

CHLADIVO (T CHLADVD

————

\
TOPNA VODA 5

\. J

Obr. 20 - Trubkovy vymennik s nddobou a vymennik trubka v trubke. [14]

3.3.2 Doskové vymenniky tepla

Profilované dosky tvoriace teplosmennu plochu vytvaraji prietokovy priestor pre
zdiel'anie tepla (medzi doskami). Ich sti€ast'ou su zberné a rozdel'ovacie kanaliky oboch médii.
Vd’aka zvarom a tesneni si média striedavo rozdelené medzi dosky. Sucinitel’ prestupu tepla
a tlakové straty uréuje tvar a hibka prelisu. Vymennik tvori kompaktny celok. Jednotlivé dosky
su k sebe na viacerych miestach spdjané ¢istou med’ou, niklom alebo st zavarené. Vd’aka tomu
su schopné znasat’ vysoké tlaky. Ich prevadzkova velkost tlakov sa pohybuje v rozmedzi (1,6
—3,2) MPa. Zvérané a spdjkované vymenniky su nerozoberatel'né a pocet ich dosiek uz nie je
mozné menit. Vacsi pocet dosiek (nad 30) maji vymenniky, ktoré slizia ako vyparnik. Su
V prevedeni s distributorom (rozdel'ovacom) chladiva pre rovnomerné rozlozenie chladiva
medzi dosky. Distribator je tvoreny pri vyrobe dosiek ich tvarovanim a velkostou otvorov.
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Vyhodou doskovych vymennikov je vysokd ti¢innost’ a vysoky preneseny vykon pri malych
rozmeroch. Ich nevyhodou je, ze z dovodu malych rozmerov medzi jednotlivymi doskami sa
mdzu 'ahko upchat’ alebo zaniest’. Existuju vSak aj v rozoberateI'nom prevedeni, kedy je mozné
ich jednoducho rozobrat’ a vy¢istit. Pre svoje prevySujiice vyhody sa v TC velmi &asto
pouzivaju.

Obr. 21 - Prudenie médii v doskovom vymenniku. [15]

3.4 Expanzny ventil

Expanzny ventil vytvara Vokruhu tlakové rozhranie medzi vyparovacim
a kondenza¢nym tlakom. Niekedy sa nazyva aj vstrekovaci ventil. Ventil zaistuje expanziu
kvapalného chladiva a do vyparniku privadza také mnozstvo expandovaného chladiva, ktoré je
schopné sa vo vyparniku vyparit’.

Podra konstrukcie sa expanzné ventile delia na :

e termostatické expanzné ventile (TEV)
e clektronické expanzné ventile (EEV)

3.4.1 Termostaticky expanzny ventil

Jednou z hlavnych ¢asti termostatického expanzného ventilu (TEV) je tryska. Trysku
otvaraju sily vytvorené tlakom plynov na membranu ventilu a pruzinou regula¢nej skrutky.
Dalsou ¢astou TEV je tykavka (teplotné ¢idlo). Jedna sa o malt nadobu naplnenti vhodnym
médiom, v ktorej pri zvySeni teploty sa zvysi aj tlak. Pomocou kapilary sa tlak prenasa na
membranu TEV. S rastcou teplotou tykavky sa zvySuje tlak nad membranou a S vyparovacou
teplotou rastie tlak pod membranou. Rozdiel tychto tlakov vytvara silu, ktord posobi proti sile
pruziny ventilu, o ma za nasledok otvaranie a zatvaranie trysky ventilu. Podl'a pozadovaného
vykonu a druhu chladiva sa meni vel'kost’ trysiek. [1]

+ Kapilara
+ Termostaticky prvek

+ Cidlo
+ Letovaci koncovka
Nastaveni expanze
* Vyménitelna tryska
Zasunovaci koncovka

Obr. 22 - Termostaticky expanzny ventil. [6]
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Na trysku TEV pdsobia tri sily (Obr. 23):

Je funkciou teploty.

a trysku zatvara.
Sila vyvolana pruzinou ventilu,

Sila vyvolana tlakom na membranu od tykavky. Tato sila posobi zhora a trysku otvara.

Sila vyvoland vyrovnavacim tlakom potrubia (p.). Posobi na membranu zospodu

ktora ventil zatvara. Tato sila sa da menit’ otacanim

skrutky na ventile a pocas prevadzky je konstantna. Regula¢na skrutka sa po kone¢nom
nadstaveni hermeticky uzavrie zaslepenou maticou, aby nedochadzalo k uniku chladiva.

sila
pruziny

Obr. 23 - Sily pésobiace na membranu TEV. [6]

3.4.2 Vnutorné a vonkajSie vyrovnanie tlakov
Vntitorné vyrovnanie tlakov — regula¢na pruzina spolu s tlakom chladiva po expanzii
pdsobia na spodnu stranu membrany. Z toho vyplyva, Ze nie je zohl'adnovany rozdiel tlakov na

vstupe a vystupe z vyparnika. Velkost

prehriatia tak urcuje iba regulacnd pruzina. Takéto

ventily st vhodné pre jednoduché okruhy a vyparniky do vykonu 1 kW. Na obr. 24 je
znazorneny rez TEV s vnlitornym vyrovnanim tlakov a jeho pripojenie k vyparniku.

.

///////////////////////////////////////////////////////////,/

////// WY ////////////////////////////////

R, pp————"

//////////// I, ///////////////////

Y
N ///////,/

Obr. 24 - Rez TEV s vautornym vyrovnanim tlakov a pripojenie k vyparniku. [6]

Vonkajsie vyrovnanie tlakov — ¢im je vyparnik vacsi a zlozitejsi, tym vacsiu tlakova

stratu vykazuje. Prejavuje sa VvACSim

rozdielom medzi vstupnym a vystupnym tlakom
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z vyparniku. RieSenie upravenim vlastného tela ventilu je zobrazené na obr. 25, spolu so
schematickym zapojenim TEV K vyparniku.

,//////////////////////////////////ﬁ///////ﬂ//l//r//wa}
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Obr. 25 - Rez TEV s vonkajsim vyrovnanim tlakov a pripojenie k vyparniku. [6]

Expanzny ventil s MOP (Maximum Operating Pressure ) sa pouziva, ked’ sa zariadenie
spusta zteplého stavu. Vtedy moze dojst’ k zvySeniu vyparovacicho tlaku a K pretazeniu
elektromotoru. MOP je maximalny prevadzkovy vyparovaci tlak, pri ktorom TEV uzavrie
vstrekovanie chladiva do vyparniku a zabrani narastu vyparovacieho tlaku. Ventil pracuje ako
obmedzovag tlaku. Vlastnosti MOP sa dosiahnu vhodnou napliiou tykavky. [1]

3.4.3 Elektronické expanzné ventile

Tento druh expanzného ventilu sa od TEV li§i tym, ze nema ziadnu membranu ani
tykavku. Skladd sa z trysky prislusnej velkosti, ktord sa otvara alebo zatvara pomocou
elektromagnetu. Elektromagnet riadi elektrickd jednotka na zéklade tidajov zo snimacov za
vyparnikom, za ventilom a inde. Jedna sa o presnejsie a citlivejsie regulovanie prehriatia. [6]

Vyhody elektronickych expanznych ventilov st :

e vymenné trysky < &

- EMERSON

e regulacny rozsah 10 az 100 %

e moznost pouZitia jedného ventilu pre vSetky
chladiva

e dlha Zivotnost’

e maly prevadzkovy hluk

Vyskytuju sa v dvoch prevedeniach :

e elektronické expanzné ventile pulzné
e elektronické expanzné ventile s krokovym

Obr. 26 - EEV — pulzny . [6]
motorom
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3.5 Systém priameho vyparovania chladiva

Pri pouziti TC zem-voda so systémom priameho vyparovania chladiva v zemnom
kolektore odpada nutnost’ pouzitia prenosového média (odpada solankovy okruh). Tato
technologia predstavuje najdokonalejsi sposob odberu a prechodu tepla do objektu. Vyhodou
systému priameho vyparovania chladiva je, Ze nie je potrebné pouzitie tepelného vymennika
(vyparnik) a obehového cerpadla primarneho okruhu. Odovzdavanie tepla na strane zdroja tepla
prebieha priamo zo zdroja do chladiva. Chladivo prudi v medenych rarkach, ktoré st potiahnuté
plastom. Rurky sa ukladaji podobne ako rozvody solankového systému, ale nie je mozné
pouzit’ zemné vrty. Vd’aka koncepcnej jednoduchosti je spol'ahlivé, ma vysoku zivotnost’, nizke
prevadzkové naklady, ako aj naklady na udrzbu. Zemny zbera¢ ma vysoku tepelnt vodivost,
¢o zaist'uje znizenie tepelnych strat a dosiahnutie najvyssej moznej ucinnosti.

Tepelné ¢erpadlo Zasobnik TUV

Zemny kolektor-
priamy odpar

Obr. 27 - TC zem-voda s priamym vyparom chladiva. [17]

3.5.1 Instalacia zemného kolektoru

Medené potrubie potiahnuté plastom odobera teplo priamo zo zeme. Chladivo prudi
v zemnom vymenniku, a preto je doleZité dodrzat’ poet okruhov zemného vymenniku a dizku
potrubia, aby bol zabezpeceny navrat oleja do kompresoru. Medené potrubie sa uklada cca 40
cm pod zamfzajucu hibku, teda asi 1,2 az 1,6 m do zeme. Rozte¢ potrubia sa voli 60 az 80 cm.
Ak sa jedna o pozemok v svahu, je nutné volit’ taky smer uloZenia kolektoru, aby potrubie od
polovice svojej dizky malo klesajuci spad smerom od distributora ku zberadu. Tym sa zaisti
navrat oleja do kompresoru. Na obr. 28. je zobrazené ulozenie potrubia zemného kolektoru do
zeme. [10]
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piskové loze R e S potrubi kolektoru

| B0-80cm | 60-80cm _ | &0-80cm

Obr. 28 - UloZenie potrubia zemného kolektoru pre priamy vypar chladiva. [10]

3.5.2 Prepojenie zemného kolektoru a TC

Distribator a zbera¢ s vi¢§inou umiestnené v zbernej $achte. Sachta je tvorena
skruZzami vhodného priemeru, ale je mozné pouZit’ aj prefabrikované plastové Sachty. Podl'a
typu pouzitého Cerpadla je potrebné spravne volit’ distribator a zbera¢ chladiva. Distribttor sa
instaluje v zvislej polohe s priamym tisekom kvapalinového potrubia o minimalnej dizke 50
cm.

parni potrubi —— |
kapalinové potrubi

sbérna sachla

F———
|

sbérad

smycky zemniho vyméniku

Obr. 29 - Schéma zapojenia zemného vymenniku a TC. [10]

Samotné tepelné cerpadlo je po spojeni okruhov distriblitorom a zberaCom napojené
kvapalinovym a parnym potrubim. Tieto potrubia je nutné izolovat, aby sa zabranilo
kondenzicii a namfzaniu povrchu potrubia. Izol4cia nie je nutnd, pokial’ je potrubie ulozené
Vv nezamizajicej hibke. Odporu¢ana hribka izolacie je 9 mm amusi byt v hermetickom
prevedeni. VSetky spoje st lepené lepidlom alebo prelepené izola¢nou péaskou. Ak je izolacia
spravena nekvalitne, kondenzat zate¢ie do skrine TC a hrozi kordzia vo vnutri skrine. Je
dolezité aby izolacia prenikala az do vniitra skrine TC. [10]
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kapalinové potrubi parni potrubi

skfifi tepelného Cerpadla

tepelna izolace aZ dovniti skiiné

Obr. 30 - Ukoncenie izoldcie v skrini TC. [10]

3.6 Chladiva

Chladivo je v systéme TC nenahraditelnou sucastou. Je nositelom energie. Dolezité s
najmé jeho termodynamické vlastnosti ako vyparovanie za nizkych teplot. Vd’aka tomu je
mozné vyuzivat nizkopotencialne zdroje tepla. V stcasnosti je vela druhov chladiv. Pre
vyuzitie v TC sa hodi len niektoré z nich. Pri oznatovani chladiv pismeno R znamena chladivo,
z anglického slova ,,refrigerent®. Pismeno C znaci cyklicky z ,,cyclic®. Chladiva sa rozdel'uju
podla réznych vlastnosti. Tabul'ka 2 popisuje jednotlivé skupiny podla ¢iselného oznacenia.
[1]

Tabulka 2 - Rozdelenie chladiv podla chemického zlozZenia do skupin.

R10 az R50 skupina na bazi metanu
R110az 170 skupina na bazi etanu
E216 az290 propanova skupina

RC316 az RC318 | skupina cvklickich uhlovodika

R400 azR411B | zeotropni smesi chladiv

R500 az R509 azeotropni smeési chladiv

R600 az R620 ostatni organickeé slouceniny

R630 az R631 slou¢eniny dusiku

R702 az R764 anorganicka chladiva

R1112 az R1270 |nenasycene uhlovodiky

Pri spravnej vol'be chladiva je potrebné brat’ do uvahy ro6zne kritérid, napriklad :

e oblast pouzitia s ohl'adom na prevadzkové podmienky

e odporucanie vyrobcu kompresoru podla pouzitého oleja v kompresore
e 7ziadany vykon s ohl'adom na vlastnosti kompresoru

e dostupnost’ chladiva

e cena chladiva

o ckologickd nezdvadnost’
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V dnesnej dobe sa kladie Coraz vacsi doraz na ekologickl nezavadnost’ chladiv. Boli preto
vytvorené koeficienty, ktorymi sa jednotlivé chladiva hodnotia:

GWP (Global Warming Potential) — je to koeficient, ktory oznacuje vplyv latok na takzvany
sklenikovy efekt, ktory je jednou z pri¢in globalneho otepl'ovania zeme. Pri tomto Cisle sa
udava aj pocet rokov vplyvu a je vztahované k C0O,/100 rokov, u ktorého je stanoveny GWP=1.
Ak je ¢islo vacsie, znamena to vyssi negativny vplyv.

ODP (Ozone Depletion Potential) — koeficient popisuje vplyv plynov a par chladiv na
poskodzovanie ozonovej vrstvy Zeme. Jedna sa o relativne ¢islo a za jeho zaklad bol vzaty
freon R11. Jeho koeficient bol stanoveny ako 1, ac¢im je ¢islo menSie, tym je vplyv
poskodzovania atmosféry nizsi. [1]

Tabulka 3 - Hodnoty ODP, GWP a zlozenia vybranych chladiv [19].

Fluorované sklenikové plyny ODP GWP

R23 CHF, 0 14 800

o | B2 CH,F, | 0 675
& |R125 C,HF, [ 0 3 500
@ |R134a | CH,FCF, 0 1430
S |[Ri152a | CHF, i 0 124
5 |R143a | CHF, 0 4 470
R227ea | C,HF, ! 0 3220
R236fa | C,H,F, 0 9810
R404A | R125/R134a/R143a 44/4/52% | 0 3922

8 R407A R32/R125/R134a 20/40/40 % 0 2107
T |R407B | R32/R125/R134a 10 /70 /20 % | 0 2 804
& |R407C | R32/R125/R134a 23/25/52 % 0 1774
£ |[R410A |R32/R125 50 /50 % | 0 2088
5 R417A | R125/R134a/R600 46,6 /50,0/3.4 % 0 2346
S |R4220 | R125/R134a/R600 65,1/31,5/3,4% | 0 2729
§ R427A R32 /R125 /R143a / R134a 15/25/10/50 % 0 2138
S [R437A [ R134a/R125/R600 / R601 78,5/19,5/1,4/0,6 % | 0 1805
:é R507 R125/R143a 50 / 50 % 0 3985
o |R508A | R23/R116 39/61% | 0 13214
R5088B | R23 /R116 46 /54 % | 0 13 396

3.6.1 Rozdelenie chladiv podla fyzikalnych vlastnosti

Azeotropné chladiva — st to chladiva, ktoré sa chovaju ako ¢isté kvapaliny. Zlozenie
par akvapaliny sa pocas fazove] premeny zpary na kvapalinu nemeni. Mo6Zu byt
jednozlozkové a dvojzlozkové. Prikladom azeotropného chladiva je chladivo R22 alebo R290.
Azeotropna zmes je napriklad R502, R507.

Zeotropné chladivé — jednd sa o zmesi vacSinou 2 az 4 druhov chladiv, ktoré maju
pocas fazovej zmeny pary na kvapalinu premenné zloZenie. Pri tomto druhu chladiva sa uvadza
aj teplotny sklz. Je to rozdiel tepl6t varu pri rovnakom tlaku (meria sa v K). Zeotropné chladivo
je napriklad R407a. Existuji aj blizko azeotropné chladiva. Su to tie, ktorych rozdiel teplot
nasytenych par zloziek je vel'mi maly. Blizko azeotropnycm chladivom je napriklad chladivo
R404a. [1]

3.6.2 Rozdelenie chladiv podl’a chemického zloZenia

HC — jedna sa o skupinu prirodnych uhl'ovodikov a ich zmesi. Neobsahuju halogenidy,
ale st horl'avé. Ich ODP=0, ¢o znamen4, Ze nemaju ziadny Skodlivy vplyv na ozon. GWP=3
(priblizne), takZe maju minimalny vplyv na sklenikovy efekt.
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HFC — v molekule neobsahuji atomy chléru, len fludr. Ich ODP=0 ale koeficient GWP
mdze byt znacne vysoky. Do tejto skupiny patria napriklad R134a, R152a, R125, R32, R218,
R407c, R404a.

HCFC - Ide o chlorofluorované uhlovodiky, ktorych molekula obsahuje aj atomy
vodiku. St zname pod ndzvom ,,mékké fredny*. Ich ODP je relativne nizke a GWP stredné az
vysoké. Patria sem R21, R22, R141b, R142b, R123, R124.

CFC - st to plno halogenizované uhl'ovodiky a ich zmesi. Atdomy vodiku v molekule
su nahradené atdbmami prvkov zo skupiny halogenidov (fluér, chlér, brém). St znadme pod
nazvom ,,tvrdé fredny*. Patria sem chladivd ako R11, R12, R13, R113, R114, R115, R502
a d’alsie. Maju vysoké ODP aj GWP. [1]
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4. NAVRH ZEMNEHO TC SPRIAMYM VYPAROM
CHLADIVA

Ulohou je navrhnit TC systému zem-voda 0 vykone 3 kW pri podmienkach BOW35.
Vzhladom k malému vykonu sa jedna o tepelné Cerpadlo uréené k vykurovaniu objektov
s nizkou potrebou tepla. Snahou je zostrojit’ Cerpadlo, ktoré vyuziva chladivo s nizkym GWP.
Kedze sa jedna o systém priameho vyparovania chladiva, sucastou navrhu je aj rieSenie
zemného vymenniku pre ziskavanie tepla zo zeme.

4.1 Vyber chladiva

Vyber chladiva (pracovného média) je jednym z najdélezitejsich rozhodnuti pri navrhu TC.
Podrla chladiva sa nésledne voli kompresor a ostatné komponenty, ktoré¢ st optimalizované
priamo pre dany typ chladiva.

411 R290

P6vodna myslienka bola zvolit’ chladivo R290 - propan. Ide o moderné, ekologické,
prirodné chladivo s mnozstvom vyhod a dobrych vlastnosti. Toto chladivo je jednoduché, ma
nizke GWP (GWP=3) a samotny propan je pomerne lacny. Ma vyborné termodynamické
vlastnosti atlaky sa pohybuju v uspokojivych hodnotach. V porovnani s HFC/HCFC
chladivami ma R290 nizSie vytlaéné teploty. Nevyhodou tohto chladiva je jeho stupen
horlavosti — vysoko horl’avy (A3). Bolo potrebné pristupit’ k inej volbe chladiva, pretoze pri
pouziti R290 boli najdené len kompresory a komponenty, ktorych vykony presahovali
poziadavky o nizkom vykone.

412 R134a

Dalsim z chladiv, ktoré pri pouziti odpovedalo pozadovanym vykonom, je chladivo
R134a. Patri do skupiny bezchlorovych chladiv. R134a je jednozlozkové chladivo, ktoré
dokéze dosiahnut’ vystupnej teploty aZ 75 °C na kondenzétore. Je to nizkotlakové, azeotropné,
nehorl’avé chladivo. V kvapalnej aj plynnej forme je bezfarebné, je nevybu$né a nie je jedovaté.
Pouziva sa iba s olejmi POE.

413 RA407A

Vyber chladiva nakoniec padol na R407A. Je to HFC chladivo, ktoré je na trhu uz vyse
20 rokov. Jeho hlavnou vyhodou je, Ze ma nizsi dopad na zivotné prostredie. Ma nulovy
potencidl vplyvu na ozénovu vrstvu ,nizke GWP, je nehorl’avé a netoxické. R407A je zeotropna
zmes, preto musi byt plnend v kvapalnej faze, aby nedoSlo k deleniu zloziek. Taktiez
predstavuje idedlny retrofit pre vacSinu systémov s néapliou R404A, ktoré ma jednu
z najvyssich hodnot GWP. Percentualny obsah jeho zlozenia, hodnoty GWP a ODP je mozné
vidiet' v kapitole 3.6 Chladiva v tabul’ke 2. Na obr. 31 je zobrazeny Vv p-h diagrame chladivovy
obeh R407A pri podmienkach BO/W35. Obrazok bol vytvoreny v programe Coolpack.
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Obr. 31 - Chladivovy obeh R407A.

4.2 Volba kompresora

Po vol'be chladiva je na rade vyber kompresora, ktory zalezi na pozadovanom vykurovacom
vykone chladivového okruhu a dostato¢nej ucinnosti. V nasom pripade ide o vykurovaci vykon
3 kW pri podmienkach BO/W35 a vykurovaci faktor COP=3. Na vyber kompresoru bol pouzity
softwar Select 8 od spolo¢nosti COPELAND, ktora je jednou z najvacSich spolo¢nosti
dodavajtcich kompresory pre chladivové okruhy. Do programu bola zadana kondenzacna
teplota (40 °C) a vyparovacia teplota (-5 °C). Oznacenie a typ zvoleného scroll kompresoru je
ZS09KAE-PFJ. Informacie o ozna¢eni modelu s uvedené na obr. 32.

_

Nominal capacity
[Btu/h] @ 60Hz E = POE oll
& ARI conditions

Z = Copeland
Scroll

Bill of material
number

Z S 09K A E - TFD - BOM

Compressor family
& application: Compressor
S = High/medium generation S LLPEL
temperature

Obr. 32 - Technické informdcie o oznaceni kompresoru. [20]

Do uvahy bol brany aj kompresor ZS13KAE-PFJ, ktory mal pri pouziti chladiva R134a vykon
3,08 kW, ale jeho COP nedosahovalo pozadovanej hodnoty. Pre porovnanie vykonov
kompresorov ZSO09KAE-PFJ a ZS13KAEPFJ bola zastavena tabul’ka 4, z ktorej vyplyva, ze

poZadovanym parametrom najviac odpoveda kompresor ZSO9KAE-PFJ pri pouziti chladiva
R407A.

40



Tabulka 4 - Porovnanie vykonov kompresorov pri pouziti réznych chladiv.

Chladiaci Vykurovaci
Kompresor Chladivo vykon COP vykon
[kW] [kW]
R134a 1,66 2,73 2,25
ZS09KAE-PFJ R290 3,66 3,03 4,80
R407A 2,56 3,00 3,38
ZS13KAE-PFJ R134a 2,26 2,69 3,06

Na obr. 33 je znazorneny operaény rozsah kompresoru ZS09KAE-PF]J pri pouziti chladiva
R407A a tabul’ka 5 zobrazuje parametre kompresoru pri podmienkach BO/Wa35.

ere) ZSO9KAE-PF)
Minimum Evaporating Temp. With:
801 10 K suction Superheat
20 °C Sucticn Gas Return
50 mmm faximum Evaporating Temperature
¥ Evaporating Temp / Condensing Temp -5.0 /40.0 2C
= Dew Point
40 X
640x480 v|[ Copy to Clipboard
304
20 /
10
04
25 20 15 10 5 0 5 10 to(C)
Obr. 33 - Operacny rozsah R4074 kompresora ZSO9KAE-PFJ.
Tabulka 5 - Parametre kompresoru ZS09KAE-PFJ.
Oznacenie kompresora ZS09KAE-PFJ
Veli¢ina Jednotka Hodnota
Vykurovaci vykon [kW] 3,38
Chladiaci vykon [kW] 2,56
Prikon [kW] 0,86
Hmotnostny tok chladiva [a/s] 17,10
Tlak na sani [bar] 4,18
Tlak na vytlaku [bar] 16,40
Izoentropicka ucinnost’
P [%] 66,51
kompresora
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4.3 VoI’ba kondenzatora

Kondenzator bol navrhnuty pomocou programu SSP G8 od spolo¢nosti SWEP. Bol zvoleny
doskovy protipradovy vymennik tepla s ozna¢enim B4Mx44/1P. Jeho parametre je mozné

vidiet' v tabul’ke 6. Na obr. 34 su znazornené rozmery dané¢ho kondenzatora.

Tabulka 6 - Parametre kondenzdatoru B4Mx44/1P.

Oznacenie kondenzatora B4Mx44/1P
Veli¢ina Jednotka Hodnota
Vykon [kW] 3,41
Teplota na vstupe [°C] 76,72
Teplot ystu °C 32,62
RAOTA eplota na vystupe [°C]
Kondenzacna teplota [°C] 40
Podchladenie [K] 3
Hmotnostny tok [a/s] 17,1
Teplota na vstupe [°C] 30
Vykurovaciavoda  Teplota na vystupe [°C] 35
Hmotnostny tok [a/s] 163,3
o Pocet dosiek - 44
Technicke Priemer pripojenia [mm] 16/16
parametre : :
kondenzatoru Celkova tlakova [kPa] 2015
strata - chladivo '
FRONT BACK SIDE A mm 193,50 +/-2
& G F oF B mm 76 +/-1
6 o N F { C mm 154 +/-1
" om D mm 40 +/-1
E mm 20 (opt. 45) +/-1
A F mm 48,90 +/-3%
1 9 G mm 6 +/-1
R mm 18
F3 F4
© O ) ]
LR

Obr. 34 - Rozmery kondenzatoru. [21]

Obr. 35 - Doskovy kondenzdtor B4Mx44/1P. [21]
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4.4 Navrh vyparnika

Ked’Ze sajednd o TC s priamym vyparom chladiva, jednou z najdolezZitejsich &asti pre zaistenie
spravneho chodu je vyparnik. Pozostava z medenych trubiek a je nadimenzovany tak, aby pri
konkrétnych prevadzkovych podmienkach, predaval pozadované mnozstvo tepla do chladiva.
Vsetky vypocty potrebné pre navrh vyparnika prebiehali v programe EXCEL.

4.4.1 Vypocet teploty zeminy

Pre navrh vyparnika je potrebné stanovit’ teplotu zeminy v zvolenej lokalite. Bola
vybrana Kvilda. Je to obec na Sumave v okrese Prachatice s nadmorskou vyskou 1065 m. Na
zaklade dennych teplot povrchu zeme za poslednych 10 rokov sa stanovila priemerna teplota
povrchu a amplitida teploty povrchu. Obr. 36 znazornuje priebeh teploty povrchu a teploty
v hibke 1,5 m z vybranych dat v zvolenej lokalite. Nasledne bola dopo¢itana navrhova teplota
zeminy 35 dni po zaciatku roka podla rovnice (4.1) [19].

Priebeh teplot
25,0
Teplota povrchu
20,0 Teplota v hloubce 1,5 m

15,0

10,0

t[°C]

5,0
0,0
-5,0

-10,0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
T [dni]

Obr. 36 - Priebeh teplét povrchu a v hibke 1,5m v lokalite Kvilda.

Data dennych teplot povrchu zeme v lokalite Kvilda za poslednych 10 rokov su
dostupné z webovych stranok: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/. Tieto webové
stranky udéavaji amplitidu povrchu ako polovicu rozdielu maximalnej a minimalnej hodnoty
povrchovej teploty, nie ako rozdiel priemeru.

(T 2
T(d,t) =Ty —As*e ‘ (360*a) * COS % t—ty— % * (ff;)z (4.1)
e T(d, 1) - teplota zeme v hibke d po t diioch od 1. januara [°C]
o Ty - priemerna teplota zeme [°C]
e d - hibka pody [m]
o Ag - amplitada teploty zemského povrchu [K]
o t - pocet dni po 1. januari
e - pocet dni po 1. januari vyskytu najnizsej teploty
zemského povrchu
e « - tepelna difGznost’ pody [m?/s]
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Tabul'ka 7 obsahuje hodnoty pre vypocet teploty zeminy,
parametre.

Tabulka T - Vypocet teploty horniny.

teplotu zeminy a zvolené

Oznacenie Hodnota Jednotka

T(d, t) 0,1246 [°C]
Ty 7,75 [°C]
d 1,5 [m]
Ag 13,47 [K]
t 35 [dni]
to 22 [dni]

a 8,18*10~" [m?/s]

4.4.2 Vypoéet dizky vyparnika

Pri vypoéte dizky vyparnika sa vychadza z vypoéitanej teploty zeminy (kapitola 4.4.1)
a pozadovanej vyparovacej teploty (-5 °C). Dizka vyparnika je Gizko spojena s jeho vykonom,

ktory je dany vztahom :
Ty — T,
(a,t) v
Q=—"2—"
sf
e Q - vykon vyparnika
e Ty - teplota zeminy
e T, - vyparovacia teplota
* Ry - odpor vyparnika

(4.2)

[W/m]
[K]

[K]
[mK/W]

Odpor vyparnika bol ureny S pomocou vztahov pre horizontalny kolektor, ktoré boli
prevzaté z knihy Geothermal Heat Pump and Heat Energy System [19].

1 T 3 1 1 B Rp (4.3)
Ry = ! ——+b%2—=In(1-b*) — =1 = —
S = 2mk, l " <rp,out> g T o7z iA=bY —5in <rp,out>l T3
D
In (224 (4.4)
1 Dy in
Rp == + -
T[Dp,inhin 27Tkp
* R, - odpor trubky [MK/W]
* Ry - u¢inny tepelny odpor s ustalenym tokom [mK/W]
e R, - vnutorny odpor [mK/W]
o ky - tepelna vodivost’ zasypu [W/mK]
o 1 - polomer vykopu [m]
* Tpout - vonkajsi polomer potrubia [m]
e b - vzdialenost’ stredov potrubia [m]
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e B, - vzdialenost’ stredu potrubia od stredu vykopu [m]

* Dpout - vonkajsi priemer potrubia [m]

e Dyin - vnltorny priemer potrubia [m]

e k, - tepelna vodivost’ trubky [W/mK]
o hi, - sucinitel prestupu tepla [W/m?K]

Pre stanovenie potrebnej dizky vyparnika bolo potrebné riesit’ stéinitel’ prestupu tepla
pre dvojfazovy tok vo vnutri trubky. Postup rieSenia prebiehal na zaklade literatury Engineering
Data Book Il [20] (dostupné aj online [21]), kapitoly 10, 12, 13 vydané spolo¢nostou
Wolverine Tube. K vypoctu bol pouzity Kattan-Thome-Favrat Model — dvojfazového prestupu
tepla v Giprave Wojtan-Urnsenbacher-Thome. Pre potreby vypoctu bol vyparnik rozdeleny na
21 dielov, kedy 20 dielov srovnakym prirastkom mernej suchosti (x) sluzilo k vypoctu
sudinitela prestupu tepla a dizky vyparnika v oblasti dvojfazového toku a posledny diel slazil
k vypoétu v oblasti prehriatej pary. Pre jednotlivé diely bol nasledne stanoveny typ
dvojfazového toku, hodnoty stinitela prestupu tepla, potrebné dizky trubky a tlakové straty
na zéklade vlastnosti média na vstupe do daného useku. Z dévodu potreby znalosti merného
tepelného toku prebiehal cely vypocet iteracne.

Pri vypocte bola dalej zohladiiovand celkova velkost’ tlakovych strat a vystupna
rychlost’ chladiva, ktord je dolezita s ohl'adom na vracanie oleja spit’ do kompresoru. Vysledna
mapa dvojfdzového toku s vyznaCenim priebehu vyparovania chladiva vo vyparniku je
znazornena na obr. 37. Hodnoty stcinitel’a prestupu tepla a tlakovych strat jednotlivych usekov
st uvedené v prilohe ¢. 1. Parametre vyparnika, rozmery vykopu, dopocitané a zvolené
hodnoty su zaznamenané v tabulke 8.

Wojtan-Urnsenbacher-Thome mapa 2 fazového toku
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Obr. 37 - Mapa dvojfizového toku vo vyparniku s vyznacenim vypoctovych bodov.
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Tabulka 8 - Parametre vykopu a vyparniku.

Nazov Hodnota Jednotka
Hibka 1,5 [m]

A Sirka 0,6 [m]

a Vzdialenost’ stredu trubiek 0,5 [m]

g Tepelna vodivost’ zdsypu 1 [W/mK]
Tepelna vodivost’ okolitej zeminy 1,8 [W/mK]
Pocet trubiek 2 -
Sklon trubky 5 [°]
Vnutorny priemer trubky 0,01 [m]

X Vonkajsi priemer trubky 0,012 [m]

Z Tepelna vodivost’ trubky 384 [W/mK]

é Hmotnostny prietok chladiva 17,1 [9/s]

? Tlakové straty 38,6 [kPa]
Vykon 2,73 [kW]
Dizka 2x59,9 [m]
Vystupna rychlost’ chladiva 6,65 [m/s]

4.5 Volba expanzného ventilu

Expanzny ventil sliZi k dodaniu spravneho mnoZstva chladiva do vyparnika. Pre vyber

ventilu bol pouzity program Coolselector 2 od spolo¢nosti Danfoss. Na zdklade znamej tlakovej
straty na kondenzatore a vyparniku bol stanoveny disponovany tlakovy spad na expanznom
ventile a vybrany elektronicky expanzny ventil AKV 10P4. Krivka vykonu tohto ventilu je
zobrazend na obr. 38. Tabulka 9 zndzorfiuje parametre zvoleného expanzného ventilu AKV

10P4.
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AKV 10P4

Kapalinové potrubi (Systém se suchou expanzi. R407A. Elektronicky expanzni wentil).

500 1000 1 500 2000
Chladici vykon [W]

Obr. 38 - Krivka vwkonu expanzného ventilu AKV 10P4. [25]

2 500
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Tabulka 9 - Parametre expanzného ventilu.

Oznacenie Hodnota Jednotka
§ Maximalny vykon 5061 [W]
; Minimalny vykon 506,1 [W]
<¥E Zat'azenie 51 [%]
Rychlost’ prudenia 0,33 [m/s]

Obr. 39 - Expanzny ventil AKV 10P4. [25]

4.6 Dimenzovanie potrubia

Pre spolahlivy chod TC je ddlezité spravne nadimenzovat’ potrubny systém. Snahou je
dosiahnut’ maximalny vykon pri minimalnych nakladoch a bezporuchovy chod. Potrubny
systém sa sklada z tychto Casti [6] :

e sacie potrubie — privadza prehriate pary a obichajici olej z vyparnika do sania
kompresoru. Tato Cast’ potrubia je najviac citliva na spravne dimenzovanie. Potrubie
musi byt navrhnuté s ohladom na minimalizéciu tlakovych strat a rychlost’ pradenia
musi byt dostato¢ne vysokd, aby doslo k navratu oleja do kompresora. Tlakova strata
V tomto potrubi sposobuje pokles vykonu zariadenia. Odporucend rychlost’ prudenia
V sacom potrubi je 4 aZ 16 m/s.

e vytlatné potrubie — privadza stlaCené pary z vytlaku kompresora do kondenzatora. Je
nutné udrzovat’ minimalnu rychlost’ par chladiva pre spolahlivy transport oleja, ¢o
zaisti, ze olej bude unasany po stenach trubky. Odporucend rychlost’ vo vytlacnom
potrubi je 10 az 20 m/s. Vyssie rychlosti mo6zu spdsobovat’ hluk.

e kvapalinové potrubie — pri kvapalnom potrubi je olej unaSany kvapalinou a maximalna
rychlost’ pradenia je zvolena tak, aby sa zabranilo vzniku kvapalnych razov.
Odporucena rychlosti v kvapalnom potrubi su 0,5 az 1,5 m/s.

Pri dimenzovani potrubia jednotlivych sekcii st rozhodujtce [6] :

e druh chladiva

e chladiaci vykon

e smer prudenia chladiva (horizontalny, vertikalny)
e dizka potrubia a vyskovy rozdiel
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Pomocou nastroja CoolPack (obr. 40), boli na zaklade odporucenych rychlosti stanovené
priemery jednotlivych Casti potrubia. Vypocet priemeru potrubia vychadza z chladiaceho
vykonu zariadenia. Z dovodu malého chladiaceho vykonu je nutné pouzit redukcie na
pripojenie jednotlivych komponentov k potrubiu.

PIPE DIMENSIONS

VELOCITY PIPE DIAMETER (Internal)
PIPE SECTION [mis] [mm] Condition corresponds to
Suction line 12,0 State Point #1
Discharge line 6,0 State Point #2
Liguid line 0,5 6,0 State Point #5

Obr. 40 - Stanovené rychlosti pridenia a priemery potrubia.

Bolo zvolené medené potrubie z klasickej rady priemerov (vonkajs$i priemer/hriibka
steny/vnutorny priemer) :

e sacie potrubie (14/1/12) mm, rychlost’ pradenia 9 m/s
e vytla¢né potrubie (8/1/6) mm, rychlost’ pridenia 10 m/s
e kvapalinové potrubie (8/1/6) mm, rychlost’ pradenia 0,5 m/s

4.7 VoPba ostatnych komponentov

4.7.1 Zberac kvapalného chladiva

Zbera¢ kvapalného chladiva zaistuje, aby do expanzného ventilu prichddzala iba
kvapalina. Na obr. je zobrazeny princip zberaca kvapalného chladiva. Je to tlakova nadoba
sliZiaca aj ako zasobnik kvapalného chladiva. Podl'a konStrukcie sa rozdel'ujii na stojaté alebo
lezaté. Lezaté zberace Setria miesto pri inStaldcii, pretoze priamo na nich moze byt
namontovany kompresor. Ich nevyhodou je, Zze minimdlne potrebné mnozstvo chladiva
Vv zberaci je vacsie ako pri stojatych.

KAPALINA

Obr. 41 - Princip zberaca kvapalného chladiva. [22]
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Pri volI'be velkosti zberaca sa pouzivaju obvykle dve pravidla [6] :

e moznost zhromazdenia chladiva v zberaci v pripade opravy, aby sa zabranilo uniku
chladiva do ovzdusia

e Vv praxi sa odporuca, ze vel'kost’ zberaca by mala byt tak vel'ka, ze vSetko zhromazdené
chladivo v zbera¢i by malo vyplnit maximalne 80 % objemu zberaca (Jednd sa
0 obdobu s plnenim tlakovych nadob, pri ktorych moéze by maximalna napln chladiva
do 80 % objemu nadoby)

Zbera¢ kvapalného chladiva bol vybrany z ponuky firmy Schiessl. Je to typ CARLY
RLVCY 20 s objemom 1,8 1. Zberag je vo vertikalnom prevedeni (obr. 42), pripojenie na vstupe
(DN) 8 mm a na vystupe (DN) 20 mm. Maximalny pracovny tlak 46 bar.

Obr. 42 - Zberac kvapalného chladiva CARLY RLVCY 20. [27]

4.7.2 Filterdehydrator

Filterdehydrator pohlcuje skodliviny z okruhu chladiva (zachytava necistoty a vlhkost)).
Pri inStalécii je dolezité, aby sa dodrZzal smer pridenia kvapalného chladiva, ktory je na obale
znazorneny Sipkou. Montuje sa v zvislej polohe, aby privod kvapaliny bol na vrchnej strane
z dovodu rovnomernejSieho prietoku chladiva. Ak sa v systéme objavi voda musi sa
filterdehydrator vymenit' o najskér. V pripade reverzného chodu TC su k dodaniu aj pre
obojsmerny chod. [1]

AKTIVNi POLYESTEROVA .
HMOTA PLST PRUZINA

ﬁ;(k?_\ -

Obr. 43 - Princip filterdehydratoru. [1]

Pre navrhované zariadenie bol zvoleny filterdehydrator od vyrobcu Danfoss, typ DML
032s. Priemer pripojenia 6 mm, typ pripojenia — spajkovanie a jeho krivka vykonu je zobrazena
na obr. 44.
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DML 033/033s
Kapalinové potrubi (Systém se suchou expanzi. R407A. Filtrdehydrator).
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Obr. 44 - Krivka vykonu filterdehyddroru. [25]

Obr. 45 - Filterdehydrator DML 032s. [25]

4.7.3 PriehPaditko

Tato suciastka sluzi k sledovaniu toku kvapaliny v potrubi. Instaluje sa za zberac
chladiva a fiterdehydrator blizko vstupu do expanzného ventilu. V tomto mieste sa uz
v chladive nesmt vyskytovat’ bublinky. Byva vybaveny indikatorom vlhkosti, ktory sa
prejavuje zmenou farby medzikruZia. Priehladitko sa voli podl'a priemeru potrubia. Bol
zvoleny typ SGP 6s od vyrobcu Danfoss, priemer pripojenia 6 mm.

&—-m? oTF —

Obr. 46 - Priehladitko SGP 6s. [25]

4.7.4 Odlucovac oleja

Chladivo v systéme TC so sebou unasa olej vo forme miniatirnych kvapiek. Olej
postupne prejde cez jednotlivé komponenty a vracia sa spat’ do kompresora. Niekedy sa stane,
ze sa olej zacne zhromazd'ovat’ vo vyparniku a do kompresora prichadza len malé mnozstvo.
To mdze viest’ k poSkodeniu kompresora. Zarovein olej zhromazdeny vo vyparniku pokryva
a postupne zaplavuje teplosmennt plochu, ¢im klesd vykon vyparnika a stiipa spotreba
elektrickej energie. Aby sa zabranilo tymto problémom, instaluje sa do vytlacného potrubia, za
kompresor, odlucovac oleja. Ak je spravne navrhnuty odluc¢i minimalne 98 % oleja. V plasti
odlucovaca je vytlacny tlak kompresoru (najvyssi tlak chladiva v okruhu). Po otvoreni
plavakového ventilu, ktory vypusta odluovany olej, vytlaény tlak kompresora pretlaci olej
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spat’ do kompresora. Pri instalacii odlu¢ovaca oleja je nutné, podla navodu vyrobcu, don
napustit’ prvii davku rovnakého oleja ako v kompresore. [6]

Pre odlucenie oleja sa pouzivaju rozne technické riesenia [6] :

e zmena smeru pradenia par chladiva

e zniZenie rychlosti par chladiva pod hodnotu nutni pre unaSanie kvapiek
(zotrvacné sily)

e uvedenie par chladiva do rotacného pohybu (odstredivé sily)

e vyuzitie hmoty ako kondenza¢ného jadra

Obr. 47 - Prierez odlucovacom oleja AC-R typ Helical. [6]

Pre navrh bol vybraty odlu¢ovac oleja znacky CARLY, typ TURBOIL 1503 MMS
(zvarané prevedenie) s priemerom pripojenia 10 mm. Celkovy objem odlucovaca je 1,72 1, z
toho olejovy objem je 0,3 1.

Obr. 48 - Odlucovac oleja CARLY TURBOIL 1503 MMS. [27]
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4.8 Schéma tepelného cerpadla

Kondenzator
T.= 400 °C
P-= 24 18 bara
T T I e e
L
Zherat I::> Odluéovat oleja
kvapalného <3 (Ragr
chladiva Qp = 2,56 kW
Filterdehydrat
ilterdehydrator <" Vyparnik |::> Kompresor
Priehladitko <71 [g] @
Py L=
L
@ T.= 5,0 °C
F,= 6,78 bara
Expanzny ventil
mmm \ytlaéné potrubie Sacie potrubie = Kvapalinové potrubie
o T, - kondenzacna teplota
* D - kondenzacny tlak
e T, - vyparovacia teplota
* D, - vyparovaci tlak

e - chladiaci vykon
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5. ZAVER

Tepelné cerpadld precerpavaji nizkopotencialne teplo na vysSSiu teplotni Uroven
vyuzite'ni pre vykurovanie. Prva cast’ diplomovej prace je venovana technologii tepelnych
Cerpadiel, ich principu (popis chladivového okruhu), pracovnému cyklu a vykurovaciemu
faktoru (COP). Dalej st popisané zdroje nizkopotencidlneho tepla (geotermalne teplo,
povrchova a podzemna voda, vzduch, odpadné teplo) a druhy tepelnych Cerpadiel. Rozoberaju
sa ich vyhody anevyhody, spOosoby a vhodnosti pouzitia a moznosti pohonu tepelnych
Cerpadiel.

Druhd cast’ prace je tiez teoretického charakteru. BlizSie popisuje problematiku
kompresorovych tepelnych ¢erpadiel zem-voda. Su popisané druhy kolektorov (plosné, slucky,
vertikdlne, geotermdlne kose), kompresorov, ich vyhody a nevyhody pri pouziti. Tato Cast’ sa
taktiez venuje hlavnym komponentom tepelného Cerpadla zem-voda, medzi ktoré, vratane
kompresora, patria expanzny ventil a vymenniky tepla (kondenzator, vyparnik). Vacsia
pozornost’ bola venovana aj systému priameho vyparu chladiva, hlavne inStalacii zemného
kolektoru pre priamy vypar. V zavere druhej Casti sa nachadza kapitola obsahujica rozdelenia
chladiv podla fyzikdlnych vlastnosti a chemického zlozenia. Rozoberd sa aj ekologicka
nezavadnost’ chladiv, ktora udavaju koeficienty GWP (Global Warming Potential) — vplyv
latok na sklenikovy efekt a ODP (Ozone Depletion Potential) — vplyv plynov a par chladiv na
poskodzovanie ozénovej vrstvy Zeme.

Tretia Cast’ prace je popisany postup navrhu zemného tepelné¢ho Cerpadla s priamym
vyparom chladiva. Ako prvé bolo zvolené chladivo, podl'a ktorého sa nasledne volil vhodny
typ kompresoru. Bolo zvolené chladivo R407A, ktoré spolu s kompresorom ZS09KAE-PFJ
boli najvhodnejSou vol'bou odpovedajiucou pozadovanym parametrom (COP=3, vykurovaci
vykon = 3kW). Jedna sa o scroll kompresor od spolocnosti COPELAND. Nasledne bol za
pomoci programu SSP G8 zvoleny doskovy protipraidovy kondenzator s oznacenim
B4Mx44/1P od spolo¢nosti SWEP.

Cielom bolo navrhniit' TC s priamym vyparom chladiva, atak bol najddlezitejsou
Castou prace navrh vyparnika. Ako prvé sa vypocitala teplota zeminy v zvolenej lokalite
Kvilda. Z dat dennych teplot nameranych za poslednych 10 rokov sa stanovila priemerna
teplota povrchu a amplitida povrchu, z ktorych sa dopoditala navrhova teplota zeminy. Pre
vypodet dizky vyparnika, ktory vychddza znavrhovej teploty zeminy a pozadovanej
vyparovacej teploty, bolo potrebné urcit’ odpor vyparnika pomocou vztahov pre horizontalny
kolektor. Po uréeni dizky vyparnika sa riesil sadinitel’ prestupu tepla pre dvojfazovy tok.
Vyparnik bol rozdeleny na 21 dielov, kde 20 dielov sluZzi pre vypocet stcinitel’a prestupu tepla
a dizky vyparniku v oblasti dvojfizového toku a posledny diel k vypoétu v oblasti prehriatej
pary. Bol navrhnuty dvoj-trubkovy vyparnik z mede, dlhy 2 x 59,9 m.

Po vypocte vyparnika bol zvoleny expanzny ventil AKV 10P4 za pomoci programu
Coolselector 2 od spolo¢nosti Danfoss. Pre chod tepelného cerpadla bolo potrebné spravne
navrhnit’ potrubny systém. V programe CoolPack boli na zaklade odporucenych rychlosti
stanovené priemery jednotlivych Casti potrubia. Nasledne bol navrhnuty zbera¢ kvapalného
chladivaRLVCY 20 a odlu¢ovac oleja TURBOIL 1503 MMS znacky CARLY, filterdehydrator
DML 032s apriehl'aditko od vyrobcu Danfoss. V zavere prace je zostavena schéma
usporiadania komponentov tepelného Cerpadla.
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Zaujem pouzit’ tepelné Cerpadlo, ako zdroj vykurovania rodinného domu, v dne$nej
dobe rastie kazdym rokom. Tepelné Cerpadlo s priamym vyparom chladiva ma unikétnu
konstrukciu, kedy v systéme nie je potrebné pouzit' prostredné médium (solanku). Odpadaju
naklady na elektrinu spojent s pohonom obehového cEerpadla primarneho okruhu. Jeho
instalacia je jednou z ciest, ako znizit' spotrebu primarnej energie, ktora je potrebna na
vykurovanie.
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8. PRILOHY

Priloha ¢. 1 - Hodnoty

sucinitela prestupu tepla a tlakovych strat jednotlivych tsekov

vyparnika.
usek X p[Pa]  typ 2ftoku in ) Ret Q[w] L [m] Ap [Pa]
[W/m?K] [m-K/W]

1 0,30 | 423937 Slug+SW 3030,0 | 0,24181 65,7 2,299 543

2 0,33 | 423394 SW 2873,9 | 0,24209 65,6 2,571 733

3 0,37 | 422 662 SW 3034,2 | 0,24180 65,6 2,420 800

4 0,40 | 421 862 SW 3105,4 | 0,24168 65,5 2,481 938

5 0,44 | 420924 SW 3171,0 | 0,24157 65,5 2,541 1084
6 0,47 | 419 840 SW 3230,6 | 0,24148 65,5 2,601 1238
7 0,51 | 418 602 SW 3283,7 | 0,24140 65,4 2,659 1399
8 0,54 | 417 203 SW 3329,5 | 0,24134 65,4 2,715 1563
9 0,58 | 415640 SW 3367,2 | 0,24128 65,4 2,768 1728
10 0,61 | 413912 SW 3395,1 | 0,24124 65,3 2,819 1892
11 0,65 | 412 020 SW 3411,3 | 0,24122 65,3 2,867 2051
12 0,68 | 409 969 SW 3412,9 | 0,24122 65,3 2,911 2199
13 0,72 | 407 770 SW 33959 | 0,24124 65,4 2,951 2334
14 0,75 | 405436 SW 3354,8 | 0,24130 65,4 2,988 2449
15 0,79 | 402987 SW 3282,3 | 0,24140 65,5 3,023 2539
16 0,82 | 400448 SW 3167,8 | 0,24158 65,5 3,056 2597
17 0,86 | 397 852 SW 2995,4 | 0,24187 65,6 3,089 2 615
18 0,89 | 395237 SW 2740,1 | 0,24236 65,7 3,125 2 585
19 0,93 | 392 652 SW 2357,2 | 0,24331 65,8 3,169 2498
20 0,96 | 390154 D 2367,1 | 0,24328 66,0 3,204 2410
21 1,00 | 387 744 -- 2344 0,30446 30,8 3,637 2371
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