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Systém na vyuziti odpadniho tepla s tepelnym cerpadlem Filip Toman

ABSTRAKT

Obsahem této bakalaiské prace je urCeni konfigurace a parametrti systému na vyuziti tepla
Zz odpadni vody z pracek S vyuzitim tepelného cCerpadla. V prvni ¢asti se prace zabyva
principem a konstrukci tepelnych cerpadel, dale vyuzitim tepla z odpadnich vod pomoci
tepelnych cerpadel nebo vyménikd. Druha ¢ast prace je vénovana samotnému navrhu systému
pro piedehiev Cisté vody privadéné do pracek, veetné ndvrhu komponent tepelného Cerpadla a
zhodnoceni navrzeného feseni.

KLICOVA SLOVA

odpadni voda, energie, vyuziti odpadniho tepla, tepelny vymeénik, tepelné cerpadlo

ABSTRACT

The aim of this thesis is determination of the configurations and parameters of the system for
heat recovery from waste water from washing machines with a heat pump. The first part of
the thesis deals with the principle and construction of heat pumps and the use of heat from
waste water. The second part of the thesis deals with the construction of the system for
preheating of clear water which flows to washing machines. The main section of the second
part of the thesis is the design of the heat pump with evaluation of the proposed solution.

KEYWORDS

waste water, energy, use of the waste water, heat exchanger, heat pump
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1 Uvod

Od pocatku veéku vyuzivame energii ke svému uzitku. Jak se spoleCnost vyvijela, byly
zvySovany i jeji energetické naroky a mnozstvi energie, kterym spole¢nost disponovala,
urcovalo 1 jeji vyspélost. Velky skok pfinesla primyslova revoluce, kterd pifinesla i nové
sméry, kterymi se budeme ubirat. Mimo mechanizace ru¢nich praci se objevili i nové
moznosti, jak vyrabét velké mnozstvi energie.

S rostouci populaci v dnesni dobé a obrovské poptavce po energii se musime stale vice
vénovat 1 otdzkam ohledn¢ Setfeni s energii a jeji recyklaci. Ziskdvani tepla z odpadnich vod
pomoci tepelnych cCerpadel a vymeénikti je vhodnym zplsobem, jak tepelnou energii
recyklovat a bud’ ji navracet zpatky do obéhu kde byla vyuzita, nebo ji vyuzit v dalSich
aplikacich a snizit tak naklady spojené s provozem.

Tepelna ¢erpadla (dale jen TC) se vposledni dob& dostavaji do popiedi zajmu jako
alternativni zdroje energie. Je to proto, ze dokazi odnimat energii z prostfedi ve formé tepla,
zvysit jeji hladinu s dodanim sekundarni energie a potom ji G¢elné pouzit v riznych tepelnych
aplikacich.

1.1  Princip fungovani tepelného Cerpadla

TC je uzavieny okruh (viz obr. 1.1), ktery obsahuje &tyii zakladni &asti: vyparnik, kompresor,
kondenzator a expanzni ventil. Sofistikovanéjsi systémy pouzivané v praxi jsou slozitéjsi, ale
V principu ndm staci pouze tyto Ctyfi casti.

K odebrani tepelné energie z prostiedi dochazi ve vyparniku, kde nizkopotencialni teplo okoli
ohieje podchlazené chladici medium uvnitt TC. Ohiaté, ale jesté relativné studené péry
chladiva jsou poté nasavany kompresorem, ktery je stlac¢i na vyssi tlak, pfi¢emz teplota par
prudce stoupne.

Z kompresoru odchazi horké pary do kondenzatoru, kde pfi kondenzaci preda své teplo
dalSimu médiu (voda, vzduch). Zkapalnéné chladivo, které je stidle pod velkym tlakem,
pfechazi do expanzniho ventilu, kde se pfi sniZovani tlaku opét vypaii a podchladi na nizsi
teplotu a vraci se zpatky do vyparniku, kde cyklus znovu zaéina a neustale se opakuje. [3]

Cely cyklus TC se #idi podle prvniho a druhého termodynamického zakona.

Prvni termodynamicky zékon je zdkon zachovani energie, ktery fika, ze mnozstvi energie
V uzaviené soustave je konstantni. To znamena, ze nemuaze dojit k jejimu nartistu nebo ztrate.
Miuzeme ji pouze premeénit v jinou formu.

Druhy termodynamicky zakon urCuje piirozeny smér, kterym piirodni procesy probihaji.

Pro nas tcel pouZzijeme Clausiusovu formulaci, ktera zni:

. Ieplo nemiize pri styku dvou téles riznych teplot samovolné prechdzet z télesa chladnéjsiho
na téleso teplejsi. “ [2]
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Jak je vidét, pravé kvili druhému termodynamickému zdkonu musime pro pfenos energie
z chladnéjsiho prostiedi do teplejsiho prostiedi pouzit TC. [2]

ELEKTRICKA
{} ENERGIE

—=>

Vyparnik

yp Kompresor Kond ¢
ENERGIE Z ondenzator
PROSTREDI e

—

ENERGIE PRO DALSi VYUZITI
JE SOUCTEM ENERGIE
ELEKTRICKE A ENERGIE
Expanzni ventil ODEBRANE Z PROSTREDI

<=

obr. 1.1 — Schéma tepelného cerpadla

Pracovni cyklus TC

Teoreticky pracovni cyklus TC lze znazornit v T-S diagramu. Teoreticky pracovni cyklus se
od realného trochu lisi, ale usnadniuje vypocty parametri ¢erpadla.

Z obrazku 1.2, je dobie vidét, ze celkova energie je souctem energie piijaté z prostiedi
a energie dodané kompresorem pfi stlaceni.

Ve skutecnosti cyklus neprobiha tak idealné, jak je znazornéno v diagramu, a to zejména
kvali tlakovym ztratdm v systému, fyzikdlnim vlastnostem chladiv, nedokonalému
kompresoru a mnoha dal§im ptic¢inam, kterym se vénuje fada jinych odbornych publikaci [1].

Ukazatel ti¢innosti TC se nazyva topny faktor (COP) [ - ]. Spravné navrhnuté TC musi mit
COP vyssi nez jedna. Topny faktor je pomér energie vystupni a energie dodané kompresorem,
a lze ho vypocitat podle rovnice 1.1 nasledovné:

COP = —Scelc. (1.1)

Qkomp

kde: Qe Vystupni energie [J],

Q womp €nergie potrebna pro provoz kompresoru [J].
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V praxi se snazime, aby TC mélo faktor COP co nejvétsi, a toho lze dosahnout jak pouZitim
vhodného kompresoru, tak vhodnou aplikaci tepelného Cerpadla, protoze COP se zvySuje,
kdyZ rozdil mezi teplotami na vstupu a vystupu je co nejmensi. Z toho vyplyva, ze TC se
vyborn¢ hodi tfeba na podlahové vytapéni nebo jako predehiev teplé uzitkové vody. [2]

E '
<
O
|
o
=
kondenzace
VYSTUPNI || 4 3
TEPLOTA -— '\
ELEKTRICKA
komprese l ENERGIE T expanze
VSTUPNI || —
TEPLOTA
CELKOVA
ENERGIE
ENTROPIE[S]

obr. 1.2 — Teoreticky pracovni cyklus TC [2]

1.2 Casti tepelného &erpadla

Kazdé TC je slozeno z mnoha riiznych &asti. Od téch nejjednodussich, které obsahuji kolem
sedmi ¢asti, az po ty technicky vysp¢€lé, které mohou obsahovat az desitky riznych soucasti.
Zde jsou uvedeny pouze ty nejzakladnéjsi.

Kompresor

Kompresor se v tepelném cerpadle pouziva na stlaeni a transport chladiva po celém systému.

vvvvvv

Provedeni kompresort je rizné a pii volbé typu kompresoru se musi zohlednit cela fada
aspektt. Kvuli naroklim, které jsou na kompresory kladeny, patii mezi nejdrazsi soucast v TC.
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Obrazek 1.3 ukazuje rozd¢leni kompresoru podle principu komprese.

~ pistové
s vratnym nembranové
— pohybem | - — kridlové
pracovniho | | | svolnym
elementu pistem —| kapalino-kruzné
objemové | | ~ ostatni ol fé:gg:: s valivym pistem
(aerostatické) S—
| spiralové
“{  rotaéni o ostatni
KOMPRESORY
—| Sroubové
odstredivé s dvéma
lopatkové (radialni) - 3\:“39 zZubové
— roto
(anto osove LEEN ostatni
rychlostni e b . (axialni)
(aerodynamickeé)
proudové
(ejektory)

obr. 1.3 — Rozdéleni kompresorii podle jejich principu komprese [6]

V objemovych kompresorech se nasaty plyn stlacuje. U rychlostnich kompresort se plyn
urychluje v obézném kole odstiedivym zrychlenim a v difuzéru stlacuje pfeménou kinetické
energie v tlakovou. Pistové kompresory se pouzivaji piedevSsim do chladicich zafizeni
(lednicky, mrazni¢ky) o malém vykonu, ale COP se pohybuje pouze kolem 1. Jde tedy
piedevsim o ochlazeni potravin a ne o usporu energie.

Pro velké vykony chladicich agregati, jako jsou klimatizacni jednotky velkych budov, sklada
nebo mrazaky velkych rybatskych lodi, jsou pouzivany kompresory Sroubové, kterych se pro
jeste vetsi vykon pouzije vice kust zapojenych paralelné do chladiciho ob&hu.

V tepelnych cerpadlech uréenych pro domaci pouziti se zadinaji prosazovat kompresory typu
scroll, jejichz masivnimu rozsiteni dosud branila nedokonala vyroba.

Mezi nejznaméj§i vyrobce kompresorii pro TC v Ceské Republice patii firma Copeland
a Maneurop. Zatimco firma Copeland se soustfedi na kompresory typu scroll (viz obr. 1.4),
firma Maneurop dodava na nas trh kompresory pistové. [2]
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obr. 1.4 — Funkcni ¢ast kompresoru typu scroll [T]

Vyparnik

Vyparnik je tepelny vyménik (viz obr. 1.5), ktery je v systému pouzit pro odebrani
nizkopotencialni tepelné energie z prostiedi. Volba vyparniku zalezi na médiu, ze kterého
budeme teplo Cerpat. Nejcastéji se jako nizkopotencialnich zdrojt tepla pouziva vzduch, voda
a zem¢. Vyparnik ma velmi variabilni velikost. V praxi se pouzivaji jak malé vzduchové
vymeéniky, tak velké podzemni kolektory. [3]

£

\
N

obr. 1.5 — Jedna z variant vyparniku, deskovy vyparnik Hitachi [8]

Kondenzator

Kondenzator je tepelny vyménik uréeny pro ptedani teplené energie Cerpadla do topného
systému. Nejcastéji mizeme narazit na kondenzatory, kde se piedava teplo vzduchu nebo
vodé. [2]
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Expanzni ventil

Expanzni ventil slouzi v okruhu TC ke sniZeni tlaku kapalného chladiva, které zkondenzovalo
vV kondenzatoru. Ke snizeni tlaku kapaliny dochazi pti prachodu tryskou, kterd je fizena
teplotou a tlakem v potrubi, které vede do vyparniku. K expanznimu ventilu je velmi ¢asto
pfipevnéna tykavka (viz obr. 1.6), ktera je s ventilem spojena tenkou kapilarou a zlepSuje
funkci ventilu. Tykavka se umist'uje K potrubi vedouci z vyparniku a reaguje na teplotu par
uvnitf potrubi. [2]

obr. 1.6 — Expanzni ventil s tykavkou [2]

Specialni skupinou expanznich ventili jsou tzv. MOP ventily, které maji vypatovaci tlak
pocateCnim nastavenim omezeny.

Chladivo

Chladivo je v TC ptenasetem tepelné energie. Jako chladivo lze teoreticky pouzit jakoukoliv
kapalinu, ale v praxi se vybiraji specialni typy chladiv, které se odpatuji pfi nizkych teplotach
a snadno kondenzuji.

Chladiva do chladicich jednotek nebo tepelnych Cerpadel maji oznaceni R. V minulosti bylo
nejrozsifenéjsi chladivo R12, které ale pii uniku do atmosféry narusovalo ozon. R12 se ale
stale povaZuje za referencni chladivo a v§echna dals$i chladiva jsou s ni porovnavana.

V dnesni dobé se vyvoj chladiv ubira predev§sim smérem Kk ekologické nenaro¢nosti a
bezpecnosti. Pekny piehled chladiv je mozné najit v literatufe. [2]

1.3 Aplikace tepelného cerpadla

V praxi existuje né&kolik zptsobti pouziti TC. Nasledujici ¢ast se bude vénovat aplikaci
tepelného cerpadla pro precerpavani tepla z vody do vody. Nasledujici podkapitoly blize
popisuji tfi moznosti, odkud mizeme tepelnou energii z vodniho zdroje Cerpat. [2]
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Energie z podzemni vody

V CR jde o nejrozsitendjsi typ zdroje z vody. Velkou piednosti tohoto feseni je velka stalost
teplot zdroje, a to i v zimnim obdobi, takze koeficient COP se nijak razantné neméni.

Konstrukéni feSeni vyuziti tepla z podzemnich vod spociva ve vyvrtani dvou studni, které
jsou od sebe vhodné vzdalené. Vzdalenost zdlezi na geologickém podlozi, pfi¢emz jedna
studna je pouzita jako Cerpaci studna a druha jako studna vsakovaci. Neni mozné pouzit pouze
jednu studnu, protoze by pii provozu TC mohla zamrzat. Také neni mozné pouZitou vodu
svést do kanalizace, a to predevsim z legislativniho diivodu.

Relativnim omezenim tohoto feSeni je v ur¢itych mistech nedostatek spodni vody, ¢i jeji
nedostatecné proudéni. Vyvrtani novych studen je také finanéné narocné a nemusi vzdy vést
k pozadovanému vysledku. [2]

Energie ze stojatych nebo tekoucich vod

Tenhle zdroj tepla z vody neni v CR pfili§ rozsifeny a to predeviim kvili malému poétu
vétSich tokd a mélkym rybnikGm.

V piipadé malého toku nejde ani tak o maly pritok vody, jako o jeho teplotu, ktera v zimé
muize klesnout témét k nule, coz znemoziuje provoz TC. Pokud tedy chceme vyuzit teplo
z fek, musime umistit kolektor v fece na takové misto, kde nejsou v priabéhu roku velké
vychylky pritoku, a kde teplota neklesne pod 4°C.

V piipadé rybnikii se sbérny kolektor umisti na Uplné dno, kde je vétSinou v pribéhu zimy
konstantni teplota. Problémem byva skutecnost, Ze se musi dbat na dodrzeni pozadavki

vodohospodaii na maximalni chlazeni. Diky témto poZadavkiim a velikosti naSich rybnika
byva nasledny vykon TC tak maly, Ze se nevyplati viibec instalovat. [2]

Energie z odpadnich vod

O tombhle typu zdroje energie pojednava kapitola ¢islo dva.
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2 Vyuziti energie z odpadnich vod

Odpadni vody jako zdroj tepla pro TC se jak v CR, tak v celém svété, zaGinaji vyuZivat stale
vice. Je to to jak z davodu ekologickych, tak piedev§im z divodt ekonomickych. V zahrani¢i
jsou velmi rozsifené systémy HVAC, které vyuzivaji odpadni teplo z kanali pro vyhtivani
budov v zimé. HVAC systémem jsou vytapény nejen obytné nebo kancelatské budovy, ale
i skoly, nemocnice nebo kryté bazény. Kromé vody z kanalizace se jako nezanedbatelny zdroj
tepla z odpadni vody vyuZivaji i vody z &istiek odpadnich vod, které pomoci TC vytapi nejen
vlastni objekty, ale i pfilehlé stavby. V posledni dobé se zacinaji instalovat do jednotlivych
budov nebo do provozil i mensi rekuperaéni jednotky na bazi TC, kde vznika vétsi mnoZstvi
teplé odpadni vody. Pti dimenzovani systému na vyuziti odpadniho tepla se musi dbat na
chladici vykon ¢erpadla, aby nedoslo k zamrznuti odpadni vody ve stokach nebo potrubi.[4]

Metody vyuziti energie z odpadni vody popisuji nasledujici podkapitoly.

2.1 Osazovani starych kanaliza¢nich stok tepelnymi vymeéniky

Pii osazovani starych kanalizacnich stok teplenymi vyméniky by se vyménik z pravidla
instaloval nad stoku, kvili mens$im stavebnim Upravam. Tato aplikace kombinuje vyhody
klasického podzemniho vyméniku spolu s vyuzitim odpadniho tepla z kanalizace.

Mezi hlavni vyhody patii fakt, ze neni nutné zasahovat pfimo do kanalizace a navic se oproti
klasickym podzemnim vyménikiim nemusi hloubit tak hluboké vykopy, pficemz ziskdvani
energiec by meélo byt jest¢ ucinngjsi. Naopak nevyhodou je nutnost odkryt delsi usek
kanalizace z diivodt osazeni vyméniku a k dosazeni pozadovaného vykonu. Tato aplikace je
zatim ve fazi vyvoje. [5]

2.2  Tepelnd energie z nové budovanych kanaliza¢nich stok

Dalsi moznosti ziskavani tepla z kanalizace je osazovat G¢inngjsi vyméniky do praveé
budovanych kanaliza¢nich systéma. Jednim z vyvinutych systému, ktery vyuziva tuto
moznost je PKS Thermpipe, ktery vyvinula némecka spole¢nost FRANK (viz obr. 2.1).

LU LT TR T

yvy

obr. 2.1 — Cast potrubi se systémem PKS Thermpipe [5]
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Systém PKS Thermpipe je slozeny z plastového kanaliza¢niho potrubi, na kterém je po
obvodu namotany tepelny vyménik. Systém ma velkou vyhodu v tom, Ze nijak nezasahuje do
vnitiniho prostoru kanalizace a navic dokdze vyuzit potencialni energii z okolni zemé¢ a tim
neni vazany pouze na dobu vyuzivani kanalizace. [5]

2.3  Ptimé vyuziti odpadniho vzduchu v prostoru kanalizace

U ptimého vyuziti odpadniho vzduchu v prostoru kanalizace se jedna o instalaci tepelnych
cerpadel pfimo do podzemnich prostor kanalizacniho systému a vyuziti ohfivaného teplého
vzduchu jako zdroje tepla. Vzhledem k nutnosti zasahu do kanaliza¢niho systému a potieby
velkého prostoru je tato aplikace vhodna predevsim pro staré kanalizacni stoky, které

v minulosti byli konstruovany jako prostorné tunely. Aplikace je zatim ve fazi studie a je
vhodna predevsim k ekologickému vytdpéni domu v centru meést, kde neni mozné rozsahlé
dodavani tepla z jinych ekologickych zdroji bez nutnosti velkych stavebnich tprav. [5]

2.4 Nepiimé vyuziti tepla z odpadniho vzduchu z kanalizace

Koncept neptimého vyuziti tepla z odpadniho vzduchu =z kanaliza¢ni stoky vychazi
z myslenky pifimého vyuziti vzduchu jako zdroje tepla, ale s tim rozdilem, Ze tepelny vymeénik
by se nenachdzel pfimo v prostorach kanalizaéniho systému. K vyméniku by byl vzduch
dopraven, a pak nasledné zase odveden prostiednictvim potrubi, které by ustilo v kanaliza¢ni
stoce. Nevyhodou tohoto feSeni je fakt, Ze se musi vrtat do jiz postavenych kanaliza¢nich
stok, coz je technologicky a legislativné obtizné. [5]

2.5 Porovnani metod na vyuziti potencialni energie z odpadnich vod

Sov Komeréni
Voda - voda realizované NE ST Vysoka
vyuZiti
stoky
Kanaliza¢ni
Vzduch. = gtoiky: die (ANO Studie Nizka
voda . o
dimenzovani
Vzduch - e ; e
vt Starsi stoky ANO Studie Vysoka
VSechny
Voda-voda stoky dle NE Studie Stiedni

dimenzovani

obr. 2.2 — Porovndni metod [5]
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Z porovnani jednotlivych metod (viz obr. 2.2) lze vidét, ze efektivni systém pro odebirani
tepla z odpadnich vod uz existuje (napt. PKS Thermpipe ), | pfesto, Ze je limitovan pouze na
vystavbu novych kanaliza¢nich siti, bude jeho pouziti v budoucnosti, v ramci recyklace
energie, nevyhnutelné. [5]
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3 Navrh systému

Tato cast bakalaiské prace se zabyva moznym vyuzitim tepla z odpadni vody v laboratofi
energeticky narocnych procesi v NETME Centre na Fakulté strojniho inzZenyrstvi VUT
Vv Brné.

3.1 Pozadované parametry

V zadani prace je uréeno, ze dany systém bude vyuzivat TC.

Pro TC byl jiz dopiedu vybran kompresor od firmy Copeland typu scroll s oznadenim: ZR
28K3e-TFF. Jedna se o treti nejmensi kompresor v kategorii ZR a je ur€eny pro chladiva R22,
R134a, R404a, R407c, R507. Déale bylo zadano, Ze odpadni voda vypousténa z pracek bude
mit 60 °C a Cista voda z vodniho fadu 10 °C.

3.2 Mozné konfigurace systému

Nejjednodussim zapojenim je zapojeni podle obrazku 3.1, kde je vyparnik TC zapojen p¥imo
na odtok odpadni vody z pracek a kondenzatorem TC protéka studend voda z vodniho fadu.

Kondenzator TC
Studena ¢ista voda

hrata Cista voda
Tepla odpadni voda

>

Vyparnik TC Tepelné

¢erpadlo

Ochlazena odpadni voda

obr. 3.1 — Zapojeni TC do systému
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Z technického hlediska ale pi¥imé zapojeni vyparniku TC na odpadni vodu neni mozné,
protoze teplota odpadni vody je moc vysoka. Chladivo by bylo piehiivano po stlaceni
v kompresoru do teplot, kdy by nebylo mozné zajistit spravné chlazeni kompresoru, a tim by
doslo k jeho piehiati.

Aby se predeslo piehiati kompresoru, musi byt do systému zabudovany pred TC i tepelny
vyménik, ktery horkou odpadni vodu, pted pritokem kondenzatorem, dostatecné zchladi.

3.3 Konfigurace systému s vyménikem a tepelnym cCerpadlem

V praxi lze tepelny vyménik a TC zapojit do systému vice zptisoby. Kazdy zptisob mé své
klady a zapory. Kvili $pinavé vode¢ z pracek bude potieba vyuzit trubkovych vymeénika vSude
tam, kde bude dochazet k pfenosu tepla mezi Spinavou vodou a druhym médiem. Pfi pouziti
deskovych vyménikli by dochazelo k jejich zanéaseni a sniZovani €¢innosti.

Kondenzator TC v akumulaéni nadrzi

Princip zapojeni systému zobrazeny na obr. 3.2 spoc¢iva v tom, ze tepla odpadni voda nejdiive
odevzda podstatnou ¢ast tepelné energie Cisté studené vode v tepelném vyméniku, a poté, ke
zlepsSeni efektivnosti systému, prochézi ptes vyparnik tepelného Cerpadla, kde dojde k predani
tepelné energie chladivu tepelného Cerpadla.

Cista voda ohfatd v tepelném vyméniku je naderpana do akumulaéni nadrZe, kde nasledné
dochazi k jejimu dal$imu oh#ivani vlivem odebirani tepla kondenzatoru tepelného ¢erpadla.

Tento systém se jevi jako velmi jednoduchy, ale obsahuje nékolik podstatnych
technologickych problémi.

Velkym problémem je samotny start systému. Pfed spusténim musi byt akumula¢ni nadrz
naplnéna vodou, aby bylo zajisténo spravné chlazeni kondenzatoru TC a nedochazelo k jeho
prehrati. Tuto vodu je ale potfeba pfedehiat pomoci jiného zdroje na poZadovanou teplotu,
aby nedochazelo k pfili§ velkému chlazeni kondenzatoru. Tento fakt snizuje efektivnost
celého systému.

Druhy problém nastane pii nedostatecné cirkulaci vody v akumulaéni nadrzi, kdy opét dojde
k nedostate¢nému chlazeni kondenzatoru, a to pii $patné cirkulaci vody v nadrzi samotné, tak
Vv ptipadé nedostatecné cirkulace vody do nadrze pfitékajici a odtékajici.

13
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Tepelny vyménik
Studena Cista voda Ohrata cista voda

—>— >
'\\ Sbérna nadrz na

a ¢istou vodu

Tepla odpadni voda
R Kondenzator TC
Tepelné
Vyparnik TC
Cerpadlo
— —

Ochlazena odpadni voda

obr. 3.2 — Kondenzdator v akumulacni nddrzi

Priitokovy kondenzator TC

Zapojeni systému, zobrazené na obrazku 3.3, vyuziva podobny princip jako piedchozi
zapojeni. Také zde tepla odpadni voda nejdiive odevzda podstatnou ¢ast tepelné energie Cisté
studené vod¢ v tepelném vymeéniku, a poté prochazi pres vyparnik tepelného Cerpadla, kde
dojde k pfedani tepelné energie chladivu tepelného Cerpadla.

Rozdil oproti pfedchozimu zapojeni je v tom, Ze Cista voda po ohfati v tepelném vymeéniku
nasledné protékd i kondenzatorem tepelného cerpadla, kterému odebira teplo, ¢imz ho
ochlazuje. Z kondenzatoru je voda svedena do akumula¢ni nadrze, kde jiz nedochazi
k dalsimu ohfevu.

Toto feSeni odstraniuje potiebu pred startem naplnovat akumulac¢ni nadrz predehiatou vodou,
¢imz vyrazné zvysuje efektivnost.

U tohoto zapojeni je velmi dileZité, aby systém obsahoval bezpecnostni prvky, které pfi
preruseni prutoku Cisté vody vypnou teplené ¢erpadlo. V opa¢ném piipadé bude kondenzator
nedostatecné chlazen a hrozi poskozeni tepelného Cerpadla.

14



Systém na vyuziti odpadniho tepla s tepelnym Cerpadlem Filip Toman

Tepelny vyménik Kondenzator TC
Studena Cista voda Ohrata cista voda

? /M —>
\_

>

Tepla odpadni voda

f-

Tepelné

Vyparnik TC 5
Cerpadlo

Ochlazena odpadni voda

obr. 3.3 — Priitokovy kondenzator TC

3.4  Vybér konfigurace

Po porovnani obou variant byla vybrana jako nejvhodnéjsi verze s prutokovym
kondenzatorem, vzhledem k mensi technologické a energetické naro¢nosti.

Jak je vidét z obrazku 3.4, tepla odpadni voda z pracek bude shromazd’ovana ve sbérné nadrzi
na odpadni vodu, odkud bude cerpadlem CcCerpana konstantnim prutokem pies trubkovy
vyménik a vyparnik TC do kanalizace.

Studena voda bude do systému dodévana z vodniho fadu, a jeji prutok bude kontrolovan
Skrticim ventilem. Po prichodu trubkovym vyménikem a kondenzatorem tepelného cerpadla
bude ohfata cistd voda skladovana ve sbérné nddrzi na Cistou vodu, pfipravend pro dalsi

Vyuziti.

Teploty T; a T3 byly zadany:

teplota odpadni vody (vstup) Ty 60 °C,
teplota Cisté vody (vstup) T3 10 °C.
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Sbérna nadrz pro Vodni fad
A4
: odpadni vodu
mC
Cerpadlo Tepelny vyménik
N E Tl T3
Mg
T2 T4
Y L
Tepelné ¢erpadlo
I e .

Vyparnik ( : ) Kondenzator

i ]

| <t [
| [

Kanalizace Sbérna nadrz pro

k]

ohfatou ¢istou vodu

obr. 3.4 — Schéma systému na vyuziti odpadniho tepla v LENP

Aby byla pfeddna co nejvétsi Cast tepelné energie a zdaroveil byla velikost trubkového
vyméniku tnosna, byly pratoky msa m¢ zvoleny nasledovné:

pritok odpadni vody ms 0,2 kg-s™,

pritok &isté vody Tt 0,2 kg's™.

Pritoky Cisté vody 1 odpadni vody byly zvoleny shodné, coz zjednodusi vypocty 1 konstrukci
zafizeni. Pozn.: 0,2 kg.s™ odpovida 12 1.min™ respektive 0,72 m*.h™.
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4 Navrh rekuperacniho vymeéniku

Pro systém zapojeny podle schématu na obr 3.4 byl vybran trubkovy vyménik, a to kvili lepsi
odolnosti proti zanasSeni a ucpavani odpadni vodou. Nevyhodou oproti deskovému vymeéniku
bude pii stejné teplosménné plose jeho vétsi velikost. Trubkovy vymeénik, jehoz mozna
podoba je na obrazku 4.1, je jednoduché zatizeni sestavajici z jedné nebo vice stocenych
trubek, kde prestupni plochu tvofi vnéjsi plast’ této trubky. Typickym piikladem téchto
vyméniki jsou integrované tepelné vyméniky v zasobnicich teplé vody nebo v akumulacnich
nadrzich. Tyto vyméniky jsou jednoduché, maji malou tlakovou ztratu a jsou levné. [9]

Bohuzel maji nizky piestupni koeficient, coz znamend, Zze pro piedani i relativné malého
vykonu potiebuji velkou ptestupni plochu. Proto se trubkovy vymeénik, ktery se pouzije jako
vyparnik nebo kondenzator v tepelném cerpadle, instaluje do ¢erpadel dosahujicich vykont
maximaln¢ v fadech nckolika desitek kilowat a zaroven neni pozadavek na maly teplotni
rozdil mezi topnou a ohfivanou kapalinou. Jelikoz v zadném tepelném vyméniku nelze
doséhnout 100% ucinnosti prenosu tepla, existuje vzdy vétsi ¢i mensi teplotni rozdil mezi
vstupni topnou kapalinou a vystupni ohfivanou kapalinou. Navrh tepelného vymeéniku je
v kazdém systému velice dulezity a vétSinou na ném zavisi funkcénost a Uc¢innost celého
systému. [9]

wewvr

Ten se vSak méni s mnoha faktory, zejména s teplotnim rozdilem mezi topnou a ohfivanou
stranou vymeéniku, pratokem v topné i ohfivané strané vyméniku a s typem protékajici
kapaliny. Teplotni rozdil mezi topnou a ohfivanou stranou vyméniku je oznacovan jako
teplotni spad vyméniku nebo stfedni teplotni rozdil vyméniku, Cim je navrzeny teplotni spad
tepelného vyméniku vyssi, tim je potiebna velikost vyméniku nizs§i a tedy i1 investice do
vyméniku bude nizsi. [9]

Aby bylo dosaZeno velkého teplotniho spadu ve vymeéniku a pro spravnou funkcénost systému,
byly teploty T3 a T4 zvoleny:

teplota odpadni vody (vystup) T2 20°C
teplota Cisté vody (vystup) T4 50 °C

Trubkovy vyménik bude zapojen protiproudné.

obr. 4.1 — Trubkovy vymeénik Elte max [9]
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4.1  Vypocet vykonu vyméniku

Vykon vyméniku se vypocitd podle rovnice 4.1 nasledovné:

Q= m-c-AT (4.1)

kde: Q vykon [W],
m hmotnostni pratok média [kg/s],
c tepelna kapacita [J-kg™?K™] (pro vodu uvazujeme ¢y, = 4180 J-kg K™ [15] ),

AT rozdil teplot média na vstupu a vystupu [K].

Dle rovnice 4.1 Ize vypocitat ptiblizny vykon vyméniku.

Q = M *Cppo (Ty — T3) (4.2)

Q0 =0,2-4180 - 40

0 =33440W

Z vysledku je patrné, ze pienosovy vykon vymeéniku by se mél vzhledem k danym
podminkam pohybovat kolem 33 kW.
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5 Navrh tepelneho Cerpadla

Druhou souéésti systému, ve které bude dochazet k dal§i vyméné tepla je TC. Vykon TC bude
oproti tepelnému vyméniku o fad nizsi, ale pracuje v teplotach, kde by jiz tepelny vyménik
nebylo mozné efektivné vyuzit.

Aby nedochazelo k zamrzani vody ve vyparniku, Kk piehfivani kompresoru a zaroven, aby byl
systém efektivni, byla vypatovaci a kondenzac¢ni teplota zvolena:

vypatovaci teplota Tewp 10 °C,

kondenzaéni teplota Teon 60 °C.

Aby bylo zarucené, Ze v pardch nasdvanych kompresorem nebude kapalina, bude piehrati
chladiva nejméné 5K. Podchlazeni kondenzatorem by mélo byt kolem 1-2K.

5.1 Kompresor

Podle zadani bude vyuzit kompresor od firmy Copeland typu scroll s ozna¢enim: ZR 28K3e-
TFD. Tento kompresor je ur€eny pro chladiva R22, R134a, R404a, R407c, R507. Podle
vyrobce ma kompresor parametry: [10]

vytlak [m?/h] v 6,8 m*h,
maximalni tlak [bar] Pmax 29,5 bar,
maximalni pracovni tlak Ppmax 20 bar,
maximalni teplota na sani Tinmax 50 °C.

5.2 P-hdiagram

Jako chladivo byla vybrana smés 1,1,1,2-tetrafluoroethan neboli R134a, a to kvuli nulovému
tlakovému spadu. Cyklus TC se vétsinou zobrazuje v p-h diagramu. Kazdé chladivo mé sviij
specificky diagram, proto diagram na obrazku 5.1 plati pouze pro toto chladivo. V diagramu
je zaznateny idedlni cyklus TC bez tlakovych ztrat. Komprese je brana jako izoentropicka.
Mezi body 1 a 2 chladivo ptijima teplo ve vyparniku. Z bodu 2 do bodu 3 probiha komprese
chladiva v kompresoru. Mezi body 3 a 4 chladivo odevzdava teplo ve vyparniku. Dgj
V expanznim ventilu je zobrazen spojnici bodii 4 a 1.

19



Systém na vyuziti odpadniho tepla s tepelnym Cerpadlem Filip Toman
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obr. 5.1 — p-h diagram; cyklus TC pro chladivo R134a vytvoieny v programu Coolpack

5.3  Vyparnik

ProtoZe jednim z pouzitych medii bude odpadni voda, bude jako vyparnik pouzit trubkovy
vyménik. Potiebny tepelny vykon vyparniku se vypocita podle vztahu 5.1 néasledovné:

Q = m- (hz —hy) (5-1)

kde: Q vykon [W],
m hmotnostni pritok média (chladiva) kompresorem [kg/s],
hy entalpie chladiva vstupujiciho do vyparniku [J/kg],

h, entalpie chladiva vystupujiciho z vyparniku [J/kg].

Pro nas ptipad entalpii h; odpovida bod 1 a entalpii h, odpovida bod 2.

Rovnice 5.2 udava zavislost mezi vytlakem cerpadla a hmotnostnim pratokem chladiva
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V= % (5.2)

kde: V vytlak kompresoru [m3/h],

p mé&rna hmotnost [kg /m?].

Kombinaci rovnic 5.1 a 5.2 vznikne rovnice 5.3, podle které 1ze vypocitat piiblizny vykon
vyparniku. Pro R134a uvaZujeme mezi body 1 a 2 mérnou hmotnost p = 20,32 kg-m™. [16]

Qy="V" p - (hy —hy) (5.3)
Q, = 0,038 - (407 000 — 285 000)

0, = 4636W

Z vysledku je patrné, Ze ptenosovy vykon vyparniku bude kolem 4,6 kKW.

5.4 Kondenzator

V kondenzatoru bude probihat tepelnd vyména mezi chladivem a cistou vodou. Protoze se
nepfedpoklada veétsi zneCiSténi protékajicich medii, bude pouzit deskovy vyménik. Pro
potfebny vykon kondenzatoru vychazime z rovnice 5.3, pficemz zaménou rozdild entalpii
bodu 1 a 2 za rozdil entalpii bodu 3 a 4 dostaneme rovnici 5.4.

Qk =V- p - (hs — hy) (5.4)
Qk = 0,038 - (440 000 — 285 000)

0 = 5890W

Podle vypoctu musi byt vykon kondenzatoru 5,9 kW. Rozdil vykoni mezi vyparnikem
a kondenzatorem pokryva kompresor. V navrhovaném piipadé to bude kolem 1,3 KW.
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5.5 Expanzni ventil

Expanzni ventil reguluje mnozstvi chladivo proudiciho do vyparniku. Regulovani probiha na
zéklad¢ nastaveného piehtati par chladiva za vyparnikem. Pro systém na vyuziti tepla v LENP
bude pouzit elektronicky pulzni expanzni ventil, jehoz vyhodou oproti mechanickym
expanznim ventiliim, je lepsi pfesnost regulace mnozstvi chladiva.

Hlavnim kritériem pro vybér elektronického pulzniho expanzniho ventilu je vykon, ktery se
Z pravidla urcuje vlozenou tryskou. V idedlnim piipadé je vykon expanzniho ventilu totozny
s tepelnym vykonem cerpadla. V praxi ale takové piesnosti nelze dosahnout a musi se vybrat
tryska z vyrobni fady vyrobce. V piipadé, Zze pouzita tryska bude hodné poddimenzovana,
zafizeni citeln¢ ztrati na vykonu. V opacném ptipad¢, kdy tryska bude zna¢né predimenzovana,
dojde k velké necitlivosti ventilu, kterd mize vést az K tzv. huntingu, pfi kterém se ventil bude
neustdle otevirat a zavirat pro dosazeni nastaveného prehrati, ale nikdy jej konstantné
nedosahne. [2]

Na obrazku 5.2 je piiklad ventilu, ktery mize byt pouzit pro navrhovany systém do LENP.
Jedna se o elektronicky pulzni ventil EX2 od firmy ALCO. Pro vybér spravné trysky se lze fidit
rovnici 5.5, pfedepsanou v navodu od vyrobce:

Pt:Pp' de' Kt (5.5)

kde: Py vykon trysky [W],
Pp pozadovany tepelny vykon trysky [W],
Kg  Opravny soucinitel pro rozdil tlaku v kondenzatoru a vyparniku [-],

Kt opravny soucinitel pro vypafovaci teplotu [-].

obr. 5.2 — Elektronicky pulzni ventil EX2 od firmy ALCO[11]
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Pro navrhovany systém do LENP plati pfi pouziti chladiva R134a pro proménné z rovnice 5.3
tyto hodnoty: [11]

pozadovany tepelny vykon trysky Pp 6000W,
opravny soucinitel pro rozdil tlaku Kdp 0,72,
opravny soucinitel pro vypatrovaci teplotu Kt 1,23.

Vykon trysky lze spocitat podle rovnice 5.5.

Pt:Pp' de' Kt
P, = 6000-0,72-1,23
P, = 5313W

Podle materialii vyrobce odpovida vysledku tryska EXO-003, kterd dosahuje jmenovitého
vykonu 5,6 kW

5.6  Ostatni ¢asti tepelného Cerpadla

Pro spravnou funkénost obsahuje TC fadu drobnéjsich konstrukénich dil.

Presostat

Presostat je nastavitelny tlakovy spina¢ (obr. 5.3 a), ktery vypina kompresor pii piekroceni
nastavenych hodnot tlaku. V navrhovaném systému bude pouzit vysokotlaky 1 nizkotlaky
presostat, aby se predeslo poskozeni systému. [2]

Sbéra¢ kapalného chladiva

Sbérac (obr. 5.3 b) slouzi jako zasobnik kapalného chladiva. Zarucuje, ze do TEV pfichazi
pouze kapalina bez bublinek. Pro vykon kolem 6kW bude stacit sbéra¢ s objemem 4 litrd. [2]
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obr. 5.3 — Presostat (a) [12] a sbérac kapalného chladiva (b) [13]

Filtrdehydrator

Filtrdehydrator (obr. 5.4 a) cisti chladivo od drobnych necistot a vlhkosti. Ma dany smér
pritoku chladiva, ktery musi byt dodrzen. VétSinou se montuje do svislé polohy, aby bylo
dosahnuto rovnomérnéjsiho pritoku chladiva s tim, Ze pfivod chladiva je nahote. Pokud se
Vv systému objevi vlhkost, je nutné filtrdehydrator vymeénit. [2]

Pruhleditko

Prihleditko (obr. 5.4 b) je trubka s prihlednou ¢asti, ktera slouzi k pozorovani chladiva uvnitt
systtmu. Po okraji pruhledné ¢asti je instalovan indikator vlhkosti, ktery v ptitomnosti
vlhkosti zméni barvu. Zména barvy je vratna, takze pii vyskytu vlhkosti v systému lze po
jejim odstranéni prihleditko znovu pouzit. V okruhu se zatazuje za filtrdehydrator pifed
vstupem do TEV. Pruhleditko musi byt vzdy plné chladiva bez bublinek, v opa¢ném ptipadé
je n¢kde zavada. [2]

a

obr. 5.4 — Filtrdehydrator (a) [13] a pruhleditko (b) [14]
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Ventily

V praxi byvaji v okruhu tepelného cerpadla instalovany rtizné ventily. Jednd se piedevsim
0 provozni ventily nebo o ventily servisni. Ventily provozni slouzi piedev§im k oddélovani
urcitych ¢asti TC. Servisni se pouzivaji tfeba pro doplnéni chladiva. [2]

5.7 Konstrukéni zasady

Pii konstrukci TC musi byt dodrzeno nékolik zasad, které umoZituji bezporuchovy provoz.

Vibrace kompresoru

Kazdy kompresor pfi provozu vibruje a pfi zapnuti nebo vypnuti mize dochazet 1 k vétSim
otfesim. Aby se zabranilo pfenosu vibraci na podlozku a tim zvySené hlu¢nosti, je vhodné
umistit kompresor na silentbloky. Potrubi, které vede do kompresoru nebo z kompresoru ven,
musi byt témto vibracim pfizplisobeno a musi mit takovy tvar, aby se vibrace pfes n¢j
neptenasely na dalsi komponenty TC. B&Zné se pouzivaji deldi smycky z Cu potrubi, které
jsou dostatecné pruzné. Mozné zapojeni potrubi je na obrazku 5.5. Také lze pouzit specialni
antivibracni spojky, které jsou ale drahé. [2]

=
o

KONDENZATOR

DESKOVE VYMENIKY

VYPARNIK

obr. 5.5 — Priklad vedeni potrubi pro zmirnéni vibraci [2]

Pramér trubek

Primér spojujicich trubek se voli v zavislosti na rychlosti proudéni par chladiva uvniti trubek.
Olej, ktery promazava kompresor, je chladivem unasen po celém okruhu a rychlost proudéni
par chladiva musi byt dostate¢na, aby nedochdzelo k usazovani oleje v jiné Casti systému.
Vzdy se také jedna o kompromis mezi rychlosti par a tlakovymi ztratami. Doporucené
rychlosti pro chladivo R134a jsou: [2]
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saci potrubi 8 m-s'l,
vytlaéné potrubi 12 m-s?,
kapalinové potrubi 0,6m-s,

Rozmisténi prvki v okruhu TC

Jednotlivé soucasti TC musi byt v okruhu zapojeny podle schématu na obrazku 5.6. Z obrazku
je vidét, ze za kondenzator se umistuje sbéra¢ kapalného chladiva, filtrdehydrator
a pruhleditko, a to v uvedeném potadi. Na obrazku je navic mezi filtrdehydrator a pruhleditko
instalovan elektromagneticky ventil.

PRESOSTATY
LP| [ 0 |HP
TYKAVKA TEV
o
KOMPRESOR x
X >
Z .
& ol i N
< VNEJSi VYROVNANI TLAKU i
Z S
6 <
h'd
EMV
(&)
TEV iy
PRUHLEDITKO  FILTR/DEH. SBERAC

o

obr. 5.6 — Jednoduchy okruh tepelného cerpadla[2]

Presostat pro nizky tlak se instaluje pred sani kompresoru a presostat pro tlak vysoky za
kompresor. V pripadé¢ pouziti mechanického expanzniho ventilu se tykavka ptiklada na
potrubi hned za vyparnikem. Pfi pouziti elektrického expanzniho ventilu se misto tykavky
instaluje tepelné cidlo.

Vzajemna poloha kondenzatoru a sbérace chladiva

Pokud je to konstrukéné¢ mozné, je vhodné umistit kondenzator nad Groven sbérace chladiva,
aby mohlo chladivo z kondenzatoru volné vytékat. Pro chod systému to neni nezbytné nutné,
ale Setfi to mnozstvi chladiva v trubkach. [2]
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5.8 Program Coolpack

Pro vypocet parametrti tepelnych cerpadel existuje nckolik inzenyrskych softwart. Jeden
z nich je Coolpack, ktery je mozné bezplatné stahnout ze stranek vyrobce [17]. V menu
programu si vyberete, jaké zapojeni tepelného Cerpadla realizujete, a poté zadate vstupni
parametry systému, jako je vytlak kompresoru nebo pouzité chladivo. Také lze do vypoctu
zahrnout u¢innost kompresoru nebo tlakové ztraty.

Pro zobrazeni vypocitanych hodnot ndm program vytvofi diagram, ve kterém vyznaci
parametry okruhu. Na obrazku 5.7 je diagram vytvofeny na zakladé¢ parametru systému
uréeného pro LENP.

LOG(p),h-DIAGRAM

Qsgux: 0 kW] e

0 0 T,: 78.0[°C]

Ta: 58.0[°C] #——®
Ts: 58.0 [°C]

Qc:6.05[KW]  Te:60.0[°C]
T,: 78.0[°C]

W: 1.601 [kW]

m: 0.0367 [kg/s]
f
|

Qp:4554[kW]  Tg:10.0[°C]

&
© x:: 037 kaka) /

T7: 15.0 [°C]

*
o Tg: 16.0[°C]

T4:16.0[°C]

e’/Q

REFRIGERANT : R134a COP: 2.844 COP*: 2.870 Ticarnor: 0.507

obr. 5.7 — Okruh navrhovaného TC v p-h diagramu vytvoreny v programu Coolpack

V programu Coolpack Ize do okruhu pridat mnoho dalsich prvkd, jako je vnitini vyména tepla
anebo podchlazeni chladiva pomoci vngj$iho zdroje. Proto diagram vytvofeny pomoci
Coolpacku obsahuje mnoho bodd, které ale vzdy nemusi plnit néjakou funkci. V diagramu na
obrazku 5.5 zobrazuje useCka mezi body 1-2 kompresor, 2-5 kondenzator, 5-6 expanzni
ventil, 6-1 vyparnik. Pro doporuc¢ené hodnoty rychlosti chladiva Ize v programu Coolpack
dopocitat praiméry spojovacich trubek s ohledem na pouzité chladivo (viz obr. 5.8).

rychlost proudéni [m/s] | Prumér trubky (vnitfni) [mm]
Saci potrubi 8.0 15.5
Vytlaéné potrubi 12.0 7.1
kapalinové potrubi 0.6 8.6

obr. 5.8 — Priumeéry trubek vypocitané programem Coolpack
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5.9 Tepelny faktor (COP)

Koeficient COP se v priibdhu &innosti TC neustdle méni, proto se udava jeho priméma
hodnota. Koeficient COP tepelného Cerpadla navrzeného pro LENP vypocitame podle
rovnice 1.1. Piikon kompresoru se podle tabulek vyrobce pohybuje, pii zadanych
parametrech, kolem 1,6kW.

COP Q celk
Q komp

COP — 6000

1600

COP = 3,75

Z vysledku je patrné, Ze koeficient COP by se mél teoreticky pohybovat kolem 3,75.
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6 Zavér

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo navrhnout systém pro vymeénu tepla mezi teplou
odpadni vodou odtékajici z pracek a studenou Cistou vodou z vodniho fadu pro LENP. Prace
je rozdélena do dvou vétsich ¢asti, a to do Casti teoretické a do Casti prakticke.

V teoretické Casti prace pojednavala o principu tepelnych ¢erpadel z hlediska termodynamiky
a 0 jejich konstrukci, ptedev§im o tom, z jakych casti je tepelné Cerpadlo slozeno a jak jsou
prvky poskladany v okruhu za sebe. Také se zde jednotlivé prvky okruhu probraly vice do
detailu. V druhé poloviné teoretické Casti byly rozebrany rtizné moznosti a konfigurace
systému, slouzicich pro vyménu tepla z odpadnich vod. V zavéru teoretické ¢asti je srovnani
téchto systému.

Prakticka cast se vénovala navrhu systému na vyuziti odpadni vody v laboratofi energeticky
narocnych procest. Prvni ¢ast pojednévala o vstupnich parametrech, neboli parametrech,
které byly zadany nebo urceny, jako byla teplota odpadni vody T; = 60 °C a teplota Cisté vody
T3 = 10 °C. Déle byly nastinény mozné konfigurace systému, pficemz byly popsany jejich
vyhody ¢i nevyhody. V pribéhu navrhu konfigurace se dospélo k problému piehrati tepelného
cerpadla, ktery byl vyfeSen pfiddnim tepelného vymeéniku do systému pied tepelné cerpadlo,
ktery odpadni vodu teoreticky zchladi na teplotu T, = 20 °C a zaroven Cistou vodu piedehieje
na T4 = 50 °C. Kvuli odpadni vod€¢ byl na zaklad¢ zkuSenosti vybran trubkovy tepelny
vyménik, aby nedochazelo k zanaSeni a pro stanovené teploty byl uren jeho pfenosovy
vykon P = 33 kW, podle kterého se vybere idealni typ. Na zakladé ziskanych znalosti byla
vybrana nejlepsi konfigurace zapojeni TC do systému a vytvofeno schéma budouciho
systému.

Druhd polovina praktické ¢asti byla vénovanad navrhu tepelného Cerpadla. Byly definovany
vSechny nezbytné prvky tepelného Cerpadla (kompresor, vyparnik, kondenzator, expanzni
ventil a dalsi funkéni prvky) a na zdkladé znamych hodnot byly dopocitany vykony vyparniku
Py = 4,6 kW, kondenzatoru Py = 5,9 kW a trysky expanzniho ventilu P;= 5,6 KW.

Zéavér prace pojednaval o konstrukénich zasadach a umisténi prvkd v okruhu, ¢imz byla
nastinéna budouci podoba konstrukce tepelného cerpadla. Dale byl zminén software
Coolpack, pomoci kterého byl vytvofen pracovni diagram s parametry okruhu, ze kterého lze
vycist, ze pary chladiva dosahuji za kompresorem teploty 78 °C. Software Coolpack také na
zékladé pouzitého chladiva a definovanych rychlosti vypocital, ze primér saciho potrubi se
bude pohybovat kolem 16 mm, pramér vytlacného potrubi bude pfiblizné 7 mm a pramér
kapalinové potrubi bude kolem 9 mm. Celou praci zakoncilo energetické zhodnoceni
S vypoctem tepelného faktoru (COP koeficientu), ktery dosahoval hodnoty 3,75.
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7/ Seznam pouzitych zkratek

zkratka vyznam

TC tepelné Cerpadlo

COP tepelny faktor

MOP omezova¢ maximalniho tlaku (Maximum Operating Pressure)

HVAC topeni, vétrani a klimatizace (heating, ventilating, air-conditioning)

NETME centrum novych technologii pro strojirenstvi (New Technologies for
Mechanical Engineering)

VUT Vysoké ucéeni technické

LENP laboratof energeticky naro¢nych procesi

TEV termoelektronicky ventil

LP presostat pro nizky tlak (low pressure)

HP presostat pro vysoky tlak (high pressure)

EMV elektromagneticky ventil
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