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Abstrakt

Tato bakalarska prace se v prvni ¢asti zabyva reSersi problematiky tepelnych cerpadel a
vyuziti chladicich zafizeni pro fizené kvaseni vina. Ve druhé ¢asti pak ndvrhem konkrétniho
tepelného cerpadla pro toto chladici zafizeni. Jedna se o tepelné cerpadlo vzduch—voda s
moznosti reverzace chodu. Navrh komponent zafizeni byl realizovan za pomoci vypoctovych
softwart zndmych firem, které se problematikou zabyvaji (Select 8, SSP G8, Coolsector 2,
Coolpack). Vystupem préce je konkrétni navrh komponent a energetické zhodnoceni pomoci
topného/chladiciho faktoru.

Abstract

This bachelor’s thesis deals in the first part with research on the issues of heat pumps and
the use of cooling devices for controlled fermentation of wine. The second part involves the
design of a specific heat pump for this cooling device. It is an air-to-water heat pump with
the possibility of reversible operation. The design of the device components is realized using
calculation software from well-known companies specializing in this field (Select 8, SSP G8,
Coolsector 2, Coolpack). The output of the thesis is a specific component design and an
energy evaluation using the coefficient of performance.

Klicova slova
tepelné cerpadlo, chladici zafizeni, kompresor, vinarstvi, tepelny vyménik

Keywords

heat pump, cooling device, compressor, winemaking, heat exchnger

Citace

BRUCHACEK, Rudolf. Ndvrh tepelného cerpadla pro chladici systém izeného kvasent vina.
Brno, 2023. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojntho inzenyrstvi.
Vedouci prace Ing. Filip Toman



Navrh tepelného cerpadla pro chladici systém ri-
zeného kvaseni vina

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Filipa Tomana. Uvedl jsem vSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze kterych
jsem cerpal.

Rudolf Bruchacek
26. kvétna 2023

Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu prace, panu Ing. Filipu Tomanovi, za ¢as, ochotu a rady
pri konzultacich bakalarské prace.



Obsah

Uvod

1

Popis tepelného cerpadla

1.1 Historie tepelnych cerpadel . . . . . . . . ... L oo
1.2 Princip fungovani TC . . . . . . .. ...,
1.21 Efektivita TC . . . . . oo oo
1.2.2 TC s KOMPresorem . . . . . . . oo v vt e
1.2.3 Absorpéni TC . . . . . .
1.2.4 Hybridni TC . . . .. . ... .. . .
1.2.5 TC v reverznim reZimu . . . . . . . ...

Zdroje tepla a druhy TC

2.1 TCvzduch—voda . . . .. ...
2.2 TCvoda—voda . ... ... ... .. ...
2.2.1 Podzemnivoda . . ... ... ... ... ...
2.2.2  Tekouci, nebo stojatd povrchovd voda . . . . .. ... ... ... ..
2.3 TCzemévoda . . . . . o
2.3.1 Vodorovné zemni kolektory . . . . . ... ... ...
2.3.2  Vertikdlni zemni kolektory . . . . . . ... ... o oL

Komponenty chladiciho okruhu TC

3.1 Kompresor . . . . . .. e
3.1.1 Pistové kompresory . . . . . . ...
3.1.2 Spirdlové scroll kompresory . . . . . .. ... oL
3.1.3 Dvojity rota¢ni kompresor . . . . . . ...
3.1.4 Dalsi typy kompresortt . . . . ... ... oL

3.2 Kondenzator . . . . . .. L
3.2.1 Deskovy kondenzator . . . . . . ... ...

3.3 Expanzniventil . . . . . . . . ...
3.3.1 Termostaticky expanzni ventil (TEV) . .. ... ... ... .....
3.3.2  Elektronicky expanzni ventil (EEV) . . ... ... ... ... ...

3.4 Vyparnik . . ..o
3.4.1 Lamelovy vyparnik . . . . . . .. .. oo oL
3.4.2 Deskovy vyparnik . . .. ... Lo
3.4.3 Trubkovy vyparnik . . . . .. ... oo oL

Navrh TC pro chladici zarizeni
4.1 Chladici zafizeni pro Tizené kvaseni . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

w

O © 00 00 = U

15
15
15
15
16
17
17
17
18
18
18
19
19
19
19

20



4.1.1 Fermentace vina a podstata chlazeni . . . . . ... ... ... ....
4.1.2 Popis chladiciho zafizeni . . . . . . . . ... ... L.
4.2 Zadanipronavth TC . . . . . . . . ... ...
4.3 Chladivo . . . . . . . . .
4.4 Navrh jednotlivych komponent . . . . . . . ... ... ... ... ... .
4.4.1 Kompresor . . . . . ... e
4.4.2 Vyménik chladivo R290-nemrznouci smés . . . . . .. .. .. .. ..
4.4.3 Vymeénik chladivo R290-vzduch . . . . . . .. ... .. ...,
4.4.4 Expanzniventil . . . . . . ... L
4.4.5 Filtrdehydrator . . . . . . . ...
4.4.6 Pruhleditko . . . . . ...
4.4.7 Zpétny ventil . . ..o
4.4.8 Ctyfcestny ventil . . . . . . . . ... ...
4.4.9 Elektromagneticky ventil . . . . . ... o000
4.4.10 Presostat . . . . . ...
4.4.11 Sbérac¢ kapalného chladiva . . . . . . ... .. ... ... ... ....
4.4.12 Odlucovac kapalného chladiva . . . . . .. ... ... ... ... ...
4.4.13 Navrh potrubi . . . . . . . . . .. .. ..
4.5 Zapojeni TC . . . . . . ..
4.5.1 Rezimohfevu . . . . . . . . . . ...
4.5.2 Rezim chlazeni . . . . . . .. ...
4.6 COP . . . . e
Zavér
Literatura

Seznam pouzitych zkratek a symbola

33

34

37



Uvod

V dobach, ve kterych se neustéle zprisnuji ekologické pozadavky na stavby a je kladen ¢im
dél vétsi diraz na obnovitelné zdroje energie, hraji tepelnd Cerpadla velmi dtlezitou roli.
Jejich dlouhodoby provoz je z ekonomického hlediska vyhodny a negativni vliv na zivotni
prostredi minimalni.

Tato bakalarska prace se zaméruje na popsani principu, prehled jednotlivych druha a
na navrh tepelného cerpadla (dale jen TC), které miize byt pouzito ve vinafském provozu
pii fizeném kvaSeni vina. Takové TC bude primarné urc¢eno pro chlazeni, protoze pii vyrobé
bilého vina, jehoz produkce je ve vinarské oblasti Morava majoritni, je nutné kvasné teplo
odvadét. PFi vyrobé ferveného vina je nutné naopak teplo piivést, a tak musi byt TC
schopné funkce i v rezimu ohfevu.

V modernim vinaistvi se TC uplatiiuji ve stiednich a vétsich vinaiskych provozech.
Pouzivaji se nejen pro fizené kvaseni, ale i pro chlazeni/vytdpéni vyrobnich hal a pfilehlych
budov. Do nejvétsich provozi se instaluji TC o vykonu stovek kW. U malovinait nemayji
obvykle ekonomicky smysl a pfistupuje se k uziti primyslovych agregat. Nicméné i tento
navrh bude urcen pro maly provoz, kde bude chlazen nerezovy tank o objemu 5000 litri.

Cilem prace je vybér konkrétnich komponent a energetické zhodnoceni navrzeného
okruhu. K vybéru komponent je pristoupeno pomoci pouziti programi prednich firem, které
se urcitou problematikou zabyvaji. Konkrétné se jedna o program Select 8 firmy Copeland
k ndvrhu kompresoru, SSP G8 od firmy Swep k vypoc¢tu vymeéniku, Coolsector 2 od firmy
Danfoss k navrhu komponent kapalinového potrubi a k analyze chladiciho cyklu program
CoolPack.

Préce je ¢lenéna do 4 kapitol. ReSersni ¢ést zacina zdkladnim predstavenim TC v kapi-
tole ¢. 1. Popis TC s riiznymi zdroji tepla se nachézi v kapitole ¢. 2. Zakladn{ a nejdilezitéj-
sich komponenty chladiciho okruhu jsou uvedeny v kapitole ¢. 3. Popis chladiciho zarizeni
pro fizené kvaseni a vlastni navrh vsech komponent cyklu je v kapitole €. 4.



Kapitola 1

Popis tepelného cerpadla

1.1 Historie tepelnych cerpadel

Pocétek vzniku TC se datuje jiz do 2. poloviny 18. stoleti. Pro spole¢nost bylo v tehdejsi
dobé prioritou vyvinout chladici zarizeni, které by pomahalo uchovavat potraviny cerstvé.
TC funguje obdobné, ale je vyuzivano v obraceném sméru. Jako prvni s timto vynélezem
prisel skotsky fyzik William Cullen. Zkonstruoval malé zatizeni, které umoznovalo absor-
bovat teplo z okolniho vzduchu. Pouzil ¢erpadlo k vytvoreni ¢astecného vakua nad vysoce
hotlavou kapalinou — diethyletherem, ktery se odpafoval [1]. Na zdkladé jeho teorie postavil
americky vynélezce Jacob Perkins v roce 1834 viibec prvni lednic¢ku, pricemz ve svém pa-
tentu “Apparatus and means for producing ice, and in cooling fluids” uvedl parni kompresni
cyklus (Vapour-Compression Cycle) [9]. Samotné principy technologie TC formuloval pie-
deviim S.N.L.Carnot v dile ,,Uvahy o hybné sile ohné a strojich vyvoldvajicich tuto sflu®,
kde mimo jiné popsal i znamy Carnotuv cyklus. Pozdéji na néj vyznamné navazal William
Thomson (lord Kelvin), jenz na zakladé jeho praci formuloval roku 1852 druhou vétu ter-
modynamickou [33]. Myslenku tepelného ¢erpadla vyuzivajiciho teplo ze zemniho zdroje
predstavil jako prvni americky vynalezce Robert C. Webber v roce 1948 [1].

Vétsi rozmach TC se dostavil po roce 1932 s vynalezem chladiv na béazi chlorovanych
uhlovodikti. Jedna se o latky ze skupiny CFC, tzv. tvrdé freony, a ze skupiny HCFC, tzv.
mekké freony. Tato chladiva byla bezpecnd, nejedovata a chemicky velmi stald. O jejich
negativnim dopadu na ozonovou vrstvu se dlouho nevédélo a v CR se tvrdé freony pouzivaly
az do roku 1995 [8].

Od roku 1973 v Ceské republice roste zdjem o netradiéni zdroje energie. Diivodem
byla ropna krize vyvolana arabsko-izraelskou vilkou, byt se nasi zemé vyznamné nedotkla.
Do roku 1990 bylo dovezeno, nebo vyrobeno asi 100 kustt TC. Jejich skuteéné vyuziti
bylo ale znac¢né problematické, zména nastala az po roce 1990 se zavedenim soukromého
podnikani. Instalace TC v devadesatych letech narézela na dva problémy — levna paliva a
malou informovanost verejnosti. Osvéta byla realizoviana prostfednictvim statnich podpor
a referen¢nich instalaci [16].

Pocatkem 21. stoleti roste v CR zdjem o tsporu energie a tedy i pocet instalaci TC.
Podle statistického Setfeni Ministerstva primyslu a obchodu CR, kde Setfeni probihalo u
viech vyrobnich i dovoznich firem, miizeme prodeje TC v letech 20042021 vidét v grafu
1.1. Je vidno, Ze v CR ve vétsiné prevazuji systémy vzduch-voda a jejich pocet stéle roste.
Prodeje TC zemé-voda se dlouhodobé drzi na nizkych ustdlenych hodnotéch a systémy
voda—voda se u nds vyuzivaji jen ziidka kvuli nedostatku vhodnych vodnich zdroju [16].
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Obrézek 1.1: Pocet prodanych tepelnych éerpadel v CR celkem a dle typu [16].

1.2 Princip fungovéini TC

Podle druhého zékona termodynamiky (2.TDZ) teplo prechazi z télesa studenéjsiho na
téleso teplejsi. TC odebira toto nizkopotencidlni teplo z okolnfho prostiedi, jako je vzduch,
voda, zemé (vice kapitola 2, str. 11), a umoznuje ho prevést na vysokopotencidlni teplo,
které muzeme prakticky vyuzit napr. na zvysSeni teplotnich hodnot uzite¢nych k vytapéni
domu, ohtfevu vody a podobné.

TC pracuji velmi podobné jako chladici zafizeni, rozdil je v tom, které teplo se snazime
vyuzit. Zatimco u chladiciho zafizeni chceme teplo Qg odvést, v pifpadé TC v kondenza-
toru teplo Q g, které je uvolnéno z chladiva, predavame do vody, nebo jiné ohrivané latky.
Pro dosazeni tohoto cile musime chladivu privést nizkopotencidlni teplo Q¢ z vhodného
zdroje a dodat energii kompresoru (v pripadé kompresorového obéhu), nebo cirkulaénimu
¢erpadlu (v pripadé absorbéniho obéhu, viz 1.2.3). Dodavana energie muze byt elektricka
(elektromotor), nebo mechanickd (spalovaci motor). Vzhledem k porizovacim nékladim,
konstrukei a tidrzbé jde v drtivé vétsiné o pohon elektromotorem. Casto se jedna o herme-
ticky uzavirenou jednotku i s kompresorem. Na obrazku 1.2 je zobrazen levotocivy Carnotiv
cyklus, tedy idealni pracovni cyklus TC s kompresorem.

TIK]
4 3
Tkond """""""""
Ao
1 2
Tvyp """""""""
Qc
A B
S [kJ/kg]

Obrézek 1.2: Carnottv cyklus TC zndzornény v T-s diagramu [33].



Jednotlivé déje v Carnotové cyklu jsou:

1 — 2 izotermické vyparovani chladiva,
2 — 3 adiabatickd komprese,

3 — 4 izotermickd kondenzace chladiva,
4 — 1 adiabaticka expanze.

Prace A, je celkova prace cyklem vykonand a Q¢ je teplo ziskané z venkovniho zdroje.
Vysledné teplo se ziska jejich souctem Qp = A, + Q¢. Carnottiv cyklus ale nezohlednuje
realné vlastnosti pracovnich latek — chladiv, tepelné ztraty do okoli a skutec¢nou ic¢innost
zdroje pohonné energie [14].

Skutecny pracovni obéh se castéji nahrazuje Rankinovym cyklem. Ten sice také neni
realizovatelny, ale odchylky od redlného obéhu jsou pomérné malé. Piiklad Rankinova cyklu
pro kompresorové TC je na obrazku 1.3.

Obrézek 1.3: Rankintv cyklus TC znazornény v T-s diagramu [18].

Rankintv cyklus je charakterizovan témito déji:

1 — 2 izoentropickd komprese syté pary na prehratou paru,
2 — 3 izobarické ochlazeni prehtatych par na mez sytosti
a nasledna kondenzace na mez syté kapaliny,
3 — 4 izoentalpické skrceni na mokrou paru,
4 — 1 izotermické vyparovani chladiva.

Pracovni obéh TC je také ¢asto zobrazovan v p-h diagramu (zavislost tlaku na mérné
entalpii). Na obrazku 1.4 je cervené vykreslen Rankintuv cyklus a ¢ernou barvou redlny
cyklus. Na vstupu do kompresoru (bod 1) by méla byt podle Rankinova cyklu syté péra, ve
skutecnosti para vstupuje jiz prehtata. Z praktického hlediska je to vSak nutnosti, aby se do
kompresoru nedostavala kapalina. Na konci kondenzace je ve skutecnosti para podchlazena
do oblasti syté kapaliny (bod 3). Tim je oSetfeno, aby se do expanzniho ventilu nedostéavaly
bublinky plynu. Komprese chladiva také neprobihd pravé izoentropicky (déj 1-2), vzdy je
potfeba pocitat s mechanickymi ztratami, ztratami prenosem tepla, vnittni netésnosti atd.
Tim narustd mnozstvi dodané prace kompresorem pro stlaceni na pozadovany tlak [23].
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Obrazek 1.4: Rankintiv a redlny cyklus TC znazornény v p-h diagramu.

V této praci se budu zabyvat pouze TC s kompresorem, ale existuji i jiné druhy, jako
jsou absorbéni TC (vice v kapitole 1.2.3) a hybridni TC (kapitola 1.2.4).

1.2.1 Efektivita TC

Na zacatku je dilezité uvést srovnavaci faktory, podle kterych se da na jednotliva TC
nahlizet. MéFitkem energetické vyhodnosti pro TC urcené k vytapéni je jmenovity topny
faktor (déle jen COP, z angl. Coefficient of Performance). Podle Carnotova cyklu je COP
spocitan dle rovnice

Q| |QH| Ty
eg = COPy = = = .
" =4, T 1Qul-Qc  Tuw—Tc

Ve skutecném provozu, kde Carnotiiv cyklus neplati, je COP stanoven pro jeden stan-
dardni provozni bod dle normy CSN EN 14511-1. Jedna se o bezrozmérné é&islo, jehoz
velikost zdvisi na konkrétnim druhu TC. Za béznych podminek se pohybuje v mezich (2,5
- 5,0). Vztah pro vypocet je

(1.1)

g
PC + Paux ’
kde ¥ je celkovy tepelny vykon cerpadla, P, prikon potfebny pro provoz kompresoru
a Py, prikon potfebny mimo kompresor (prekonani tlakové ztraty vyparniku a kondenza-
toru, odtdvani vyparniku atd.) [26].

eg = COPy = (1.2)

Sezénni topny faktor SCOP lépe ukazuje efektivitu TC pii celoroénim provozu. Do
SCOP se zahrnuji i energetické ztraty vlivem cyklovani tepelného cerpadla, energeticka
spotteba zalozniho elektrokotle (pokud je potteba), energeticka spotieba tepelného cerpadla
v pohotovostnim rezimu ¢i pri ndbéhu, ztraty vychladanim vymeénika v dobé mimo provoz
apod. Nicméné i faktor SCOP je definovan pro standardizované podminky provozu dle
normy CSN EN 14825, jako jsou tepelné ztraty budovy, odbér teplé vody, definovana otopna
soustava, doba provozu atd. Takové podminky vétsinou presné neodpovidaji instalaci TC v
konkrétni situaci, ale SCOP mtize poslouzit jako hodnotici parametr pti vybéru konkrétniho
vyrobku. Vypocteny SCOP se pouziva pro klasifikaci tepelnych cerpadel do t¥id energetické
ucinnosti pri jejich stitkovani [26].



1.2.2 TC s kompresorem

Kompresorové chladici zafizeni odpafovaci patii mezi velice efektivni zptsoby chlazeni.
Podle prvniho termodynamického zadkona (1.TDZ) teplota roste se zvySenim tlaku, k tomu
slouzi v obéhu kompresor. Kompresorovy systém muzeme vidét na obrazku 1.5. Jedna se o
uzavieny okruh skladajici se ze ¢tyr zakladnich ¢asti — vyparniku, kompresoru, kondenzatoru
a expanzniho ventilu.

\L ELEKTRICKA ENERGIE

a 2

\—

KOMPRESOR
4 3

—

VYPARNIK
KONDENZATOR

EXPANZNI VENTIL

Obrazek 1.5: Obecné principidlni schéma TC s kompresorem [33].

V nizkotlaké ¢ésti na tzv. primarni strané je vzdy vyparnik. To je vyménik tepla, do
kterého se privadi pomoci vhodného média nizkopotenciélni teplo z okolniho zdroje (Q¢).
Do vyparniku je pod vysokym tlakem vstfikovano kapalné chladivo. To se rychle odpaiuje,
protoze tlak ve vyparniku je nizsi. Vypatrovani probiha teoreticky za konstantni teploty a
konstantniho tlaku. Tento plyn je nasavan kompresorem a pri prichodu se silné zahieje. Sviij
uzitek m4 i ztratové teplo kompresoru, které je zde preddno plynu. Stlac¢eny plyn o vysoké
teploté putuje do sekundarniho vyméniku, tzv. kondenzatoru. Tam své vysokopotencialni
teplo (Qp) predd topné vodé, kterou vyuzijeme napi. pro vytdpéni a plyn zkondenzuje.
V kapalném stavu je chladivo vedeno skrz expanzni ventil zpét do vyparniku. Takto bézi
cyklus porad dokola [33].

1.2.3 Absorpéni TC

Absorpéni chladici zafizeni vyuzivaji pro prenos tepelné energie na vyssi teplotni droven
absorpéni obéh, ktery shodné s parnim obéhem vyuziva fazovou zménu chladiva ve vypar-
niku a v kondenzatoru. Misto dodané prace kompresorem vyuzije dodané teplo z vhodného
zdroje. Absorpéni TC je vhodné pouzit v mistech s dostupnym zdrojem levné tepelné ener-
gie. Schéma absorpéniho TC je naznaceno na obrazku 1.6. Typickymi pifklady absorpénich
obéhi jsou trigeneracni jednotky (soucasnd vyroba elektrické energie, tepla a chladu), nebo
systémy déalkového zasobovani chladem. Jednou z variant je i obéh difuzni. Ten nevyzaduje
elektrickou energii a je vyuzivan v hotelovych chladnickich. Jeho vyhodou je velmi nizka
hluénost [25].
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Obrazek 1.6: Obecné principidln{ schéma absorpéniho TC [25].

V absorpcénim obéhu koluje vzdy chladivo a absorpéni latka. Typické dvojice chladiv a
absorbentti muzeme vidét v tabulce 1.1. Do vyparniku (V) je vstfikovano kapalné chladivo,
které se odpafuje vlivem piivedeného tepla (Q2). Pary jsou v absorbéru absorboviny do
kapalné absorpéni latky, se kterou vytvori roztok a soucasné se uvolni teplo (Q4). Bohaty
roztok je pomoci cirkula¢niho ¢erpadla dopraven do desorbéru (D). Tam je privadéno teplo
(Q1) bud za pomoci integrovanych horaki (jedné-li se o primo vytdpéné absorpéni obéhy),
nebo je zdrojem tepla predehifatd voda nebo para z jiného zdroje (nepfimo vytdpéné ab-
sorpéni obéhy). Z roztoku jsou vypuzeny pary chladiva, které kondenzuji v kondenzétoru
(K) a predavaji teplo (Q3). Chudy roztok absorbentu je veden pres skrtici ventil zpét do ab-
sorbéru. Zkapalnéné chladivo je pres skrtici ventil vedeno do vyparniku a proces se opakuje
[25].

Tabulka 1.1: Chladiva a absorbenty pro absorpéni TC [25].

chladivo absorbent
NH;3 H->O
H>O roztok HoO-LiBr
H>0O NaOH
H>0 roztok HoO-LiCl

1.2.4 Hybridni TC

Hybridni TC kombinuji prvky kompresorovych a absorpénich obéhil. Zékladem je kompre-
sorovy obéh, kde se pouzitd pracovni smés sklada ze dvou slozek (chladivo + absorbent).
Misto vyparniku je pouzit desorbér a misto kondenzatoru absorbér. Chladivo je mezi nimi
dopravovano pres kompresor (K). Absorbent je veden bud samostatnym okruhem pomoci
cerpadla (C), nebo spoleéné s chladivem pres kompresor (tzv. mokra komprese). Rozdily
konstrukci kompresoru prilis nevyuzivé a stéle je ve vyzkumu. Na rozdil od absorpéniho
chlazeni, kde se desorbér nachézi ve vysokotlaké casti obéhu, je umistén v ¢asti nizkotlaké a
vyuziva privedené nizkopotencidlni teplo (Qp). Absorbér je zase umistén v ¢asti vysokotlaké
a produkuje vysokopotencilni teplo (Q). Zamér konstrukce hybridniho TC je ziejmy, a
to navysit topny, resp. chladici faktor COP oproti absorpénimu TC, nebo obéhu s kom-



presorem. Zvyseni je teoreticky mozné diky vyuziti tepelné energie chemickych reakci pri
absorpci a desorpci [12].

Dobré je také zminit, ze v literature psané v anglickém jazyce se pouziva pro vyraz
hybridni tepelné cerpadlo predevsim oznaceni ,absorption/compression heat pump*.
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Obréazek 1.7: Hybridni TC s oddélenym obéhem (vlevo) a s mokrou kompresi (vpravo) [12].

Hybridni TC (dale jen HTC) jsou sice v provozu prakticky nezndmaé, ale nachézi se
jiz nékolik praktickych realizaci. ,, Stokar a Trepp (1987, Svycarsko) zkonstruovali HTC
s dvojici latek NH3 /H20, pracovni podminky: chlazeni vody z 40 °C na 15 °C, ohfev
vody ze 40 °C na 70 °C. Groll a Radermacher (1994) jako prvni experimentovali s
hybridnim cyklem s pfimou vyménou tepla mezi absorbérem a desorbérem (tzv. direct
desorber/absorber heat exchange — DAHX). Vlastni zafizeni ohfivalo vodu v sekundarnim
okruhu z 58 °C na 74 °C. IFE + Hybrid Energy AS (2005) — vyznamnym uplatnénim
technologie HTC z posledni doby je zafizeni s pracovni dvojici NH3 /H0 o vykonu 300 kW
v Norsku. Jeho tkolem je vyuziti odpadniho tepla v mlékarné, je schopno transformovat
tepelnou energii z teplotnich hladin 0 — 60 °C na 75 — 100 °C “ [12].

1.2.5 TC v reverznim rezimu

Aby bylo mozné TC provozovat i v rezimu chlazeni, chod ¢erpadla musi byt reverzovatelny.
Zména sméru proudéni je zajisténa elektromagnetickym ¢tyrcestnym ventilem. Topné voda
je tedy ochlazovana, teplo je vraceno zpét do venkovniho zdroje. Chlazeni se da rozlisit na
pasivni a aktivni. PTi pasivnim chlazeni je kompresor odpojen a teplo samovolné odchazi.
denzator prevezme funkci vyparniku a obracené, kompresor plni svou ptivodni funkci. Takto
se dé realizovat i odmrazeni vyparniku, kdyz se v systémech vzduch—voda tvofi namraza.
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Obrazek 1.8: TC v rezimu vytédpéni (vlevo) a chlazeni (vpravo) [2].
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Kapitola 2

Zdroje tepla a druhy TC

Podle zdroje, ze kterého je ziskavano nizkopotencidlni teplo, lze TC rozdélit na nékolik
druhi. Prvni slovo v ndzvu predstavuje pravé tento zdroj tepla. Druhym slovem v ndzvu je
voda, tj. médium, do kterého se teplo predava.

2.1 TC vzduch-voda

Tento typ TC je rozsifeny diky jednoduchosti instalace, relativné nizké cené, nizkym né-
roktim na prostor a také dostupnosti okolniho vzduchu, ktery slouzi jako zdroj tepla. Mezi
jeho nevyhody patii klesini COP s klesajici teplotou okolniho vzduchu. Kdyz je nejvétsi
je vytapéni mozné do -15 °C, ale nékteré spolec¢nosti priznavaji, ze hranice pro efektivni
vytapéni je -5 °C [33]. Proto TC tohoto druhu nebyvaji ¢asto zapojena monovalentné (tj.
bez pridavného zdroje), ale bivalentné, tedy vybavena napf. malym elektrokotlem. Dalsi
moznosti je vyuziti pavodniho plynového kotle jako doplikového zdroje. Ten miize v pri-
padé potieby prevzit cely vykon, nebo jeho ¢ast. Nezanedbatelné jsou také emise hluku,
na které se vztahuji hygienické pozadavky [20]. U vSech tepelnych ¢erpadel vzduch—voda je
nutné pocitat s tim, Ze se na vyparniku pri nizsich teplotach muze tvorit ndmraza. Obvykle
tuto namrazu kontroluje regulator, ktery priblizné jednou za hodinu automaticky spusti
odmrazovani pomoci reverzniho chodu.

Obecné lze instalace TC vzduch-voda rozdélit na variantu kompaktni (monoblok) a
variantu délenou (split). Schéma kompaktniho zapojeni ¢erpadla vzduch-voda muzeme vidét
na obrazku 2.1. Celé TC je véetné viech komponent umisténo ven a od vyrobce naplnéno
chladivem. Vyparnik je obvykle doplnény ventilatorem pro lepsi prenos tepla. Topna voda
vede trubkami z kondenzatoru do domu. Instalace tohoto typu je jednoducha, musi se vSak
zabranit pripadnému zamrzani téchto trubek a kondenzatoru pri ndhlém vypadku proudu.
Moznym opatfenim je napt. pouziti nemrznouci smési v celém systému. U varianty typu split
uz kondenzator neni soucasti bloku, ale je umistén do domu. Potrubim putuje chladivo a
topnd voda je ohfivand az uvnitt domu. Zamrzani trubek tady nehrozi. Rozdily mezi témito
dvéma typy nejsou zasadni, zévisi na konkrétnich okolnostech instalace TC.
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Obréazek 2.1: TC vzduch-voda [20].

2.2 TC voda—voda

Systém voda-voda, pokud je spravné navrzen, miize byt nejvhodnéjsim zdrojem tepla pro
TC. Umoznuje dosazeni vysokého COP, proto je ¢asto provozovan jako monovalentni. Jako
zdroj, vhodny pro vyuziti nizkopotencialniho tepla, mizeme pouzit podzemni i povrchovou
vodu.

2.2.1 Podzemni voda

Teplota podzemni vody je stéla a po cely rok se pohybuje v rozmezi 8 — 10 °C v hloubce 10
metri pod zemi. Z toho se da predpokladat, ze COP bude relativné staly i béhem zimnich
meésici. COP muze dosahovat hodnot mezi 4 — 5 [33]. Systém se nedé realizovat pouhym
vlozenim vymeéniku do studny. Pokud by se voda nepohybovala, zacala by zamrzat. Z toho
divodu musi proudit a odebirat teplo z okoli. Jak mizeme schematicky vidét na obrazku
2.2, voda se ¢erpa obéhovym cerpadlem do druhé, tzv. vsakovaci studny (B), kterd musi byt
vzdélena od zdrojové studny (A) natolik, aby se do ni voda pouze nevracela. Vodni spad
proto musi byt smérem od zdrojové studny. TC tedy funguje diky pohybu podzemnich vod.
Soucasti obéhu by mél byt také filtr, umistény mezi cerpaci studnou a vymeénikem, aby
nedochéazelo k zanaseni TC.

Obrazek 2.2: TC vyuzivajici podzemni vody [13].

2.2.2 Tekouci, nebo stojata povrchova voda

Instalace TC jsou mozné i do povrchovych vod, jako jsou rybniky, feky a nadrze. Voda v
zimé dosahuje teploty okolo 4 °C, a proto musi byt zajiStén vyssi pratok. Jako vymeénik
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se pouziva polyethylenova (PE) hadice, kterd je umisténd na dné a naplnéna nemrznouci
smési. Pokud vodé klesne teplota pod 4 °C, za¢ne dochazet k namrzani povrchu a znac¢né se
snizuje U¢innost [33]. Mezi vyhody patii nizké cena, nizké provozni naklady, témér zadnd
hlu¢nost a udrzba. Je ale potieba ziskat povoleni od spravce povodi a dodrzet ekologické
pozadavky.

2.3 TC zem&-voda

Systémy TC zemé-voda Cerpaji sluneéni energii akumulovanou v ptidé. V nasich podmin-
kéch jsou velmi oblibené. Jednotlivé realizace se lisi polohou kolektort v zemi.

2.3.1 Vodorovné zemni kolektory

Kolektory, jimiz jsou PE hadice, se instaluji do hloubky asi 1,2 — 1,5 m pod zem, ve vzda-
lenosti 60 — 80 cm od sebe. Privodni hadice nasledné vedou ohrivané médium (nemrznouci
smés) v nezamrzné hloubce k vyméniku TC umisténého v domé, nad zemskym povrchem
tedy nemusi byt viibec nic vidét. Sbérné plocha musi byt velka, aby se teplo stihlo pres léto
akumulovat. Udava se 3—4 krat vétsi nez je velikost vytapéné plochy. Vétsi plocha znamena
vyssi teplotu ohifvaného média a tim padem vyssi COP a vykon TC. Je to dilezité i pro
omezeni promrzani pidy v okoli kolektorti. Casto to méa vsak za nasledek rozsahlé vyko-
pové prace a devastaci pozemku [33]. Existuje i varianta instalace tzv. slinek, v terminologii
zahranicni literatury. Vzniknou tak, ze se kolo PE hadice pouze roztahne a vznikla ,,oka*“
hadice se svazou. Podle pozice, podle které jsou vlozeny do vykopu, se slinky oznacuji V
(vertikalni), resp. H (horizontélni).

Obrazek 2.3: Vizualizace vodorovného zemniho kolektoru [30].

2.3.2 Vertikalni zemni kolektory

Vertikalni kolektor je variantou zcela nendro¢nou na prostor. Jde opét o PE hadice (mtzou
byt i médéné trubky) vlozené do hloubkového vrtu, ktery ma prumér okolo 15 cm. Zbylé
misto je zaplnéno plastickou smési. Teplota v hloubce 10 metrti a hloubéji ma celoro¢né
témeér stalou teplotu a primeérny COP je trvale vyssi nez 3. Potfebna hloubka vrtu nebo
jejich pocet zalezi na vice faktorech, je to slozeni podlozi, mnozstvi podzemni vody atd.
Na misté je tedy geologicky prizkum pied zaddtkem realizace. TC s vertikdlnim zemnim
kolektorem je pfi spravném névrhu schopno pracovat v monovalentnim provozu [33]. Kvuli
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vrtnym pracim je cena oproti vodorovnému kolektoru vyssi. V letnich mésicich se da kolektor
vyuzit pro klimatizaci p¥i opaéném chodu TC. Teplo je do vrtu ,,uklddano“ a dochézi k jeho
regeneraci — odmrazeni. Teplo se tak ve vrtu akumuluje na dalsi topnou sezénu [21].

Obrazek 2.4: Vizualizace vertikalniho zemniho kolektoru [17].
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Kapitola 3

Komponenty chladiciho okruhu TC

3.1 Kompresor

vevs v

Kompresor se d4 povazovat za nejdilezitéjsi ¢ast TC. Stlacuje pary chladiva, které se tim
zahtivaji. Prakticky to probihd zmenSovanim pracovniho prostoru, ve kterém jsou pary
chladiva uzavtreny. Na jeho kvalité zavisi ekonomika provozu a je nejndkladnéjsi soucdsti
na potizeni. Pozadujeme nizkou hlu¢nost, minimélni tdrzbu, spolehlivost a dlouhodobou
zivotnost. Typy, vyuzivajici se v TC, jsou piedeviim pistové a spirdlové (scroll) kompre-
sory. Nejcastéji v hermetickém provedeni, tj. pohonny motor a kompresor na jedné hrideli,
uzavieny v jedné nadobé [11].

3.1.1 Pistové kompresory

Pistové kompresory jsou nejstarsim typem provedeni kompresori. Pist svym pohybem stla-
cuje ve valci plyn, ktery odchézi vyfukovym ventilem. Princip je stejny jako u spalovaciho
motoru, jen ventily se oteviraji a zaviraji samotnym tlakem plynu. Negativni vliv na Gcin-
nost pistového kompresoru ma skodny prostor, tj. prostor mezi pistem v horni tvrati a
hlavou valce. Vyhodou téchto kompresori je nizsi cena, ale maji vysokou hlucnost a zi-
votnost obvykle nepresahuje 15 let [11]. Ve vétsi mife jsou dnes nahrazovany jinymi typy
kompresorti, hlavné typu scroll. Rez pistovim kompresorem miizeme vidét na obrazku 3.1.

Obréazek 3.1: Rez pistovym kompresorem [23].

3.1.2 Spiralové scroll kompresory

Kompresory typu scroll patii dnes mezi nejpouzivanéjsi a nejoblibenéjsi. Zname je uz od
pocatku 20. stol., ale kvili vyrobé naro¢né na presnost jsou pouzivany az od 80. let. Dosahuji
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nejlepsich vysledkit COP, protoze eliminuji skodny prostor. Nemaji klikovy mechanismus
a méné pohyblivych ¢asti zvysuje zZivotnost a spolehlivost. Absence ventili vede ke snizeni
hlu¢nosti. Funkce téchto kompresori je zndzornéna na obr. 3.2. Krajnimi otvory spiraly
je nasavan studeny vzduch (modré barva) a stlacovin smérem ke stiedu. Stlacovani je
realizovano pohybem pohyblivé spiraly vuci statické (nejedna se o rota¢ni pohyb). Stiedem
vychézi stlaceny vzduch (éervend barva). Aby byla zajisténa funkce, je tyto kompresory
potieba nepfretrzité mazat [23].

Obrazek 3.2: Scroll kompresor [23].

Dalsi generaci kompresoru scroll je systém EVI (Economized Vapor Injection) scroll.
Jedné se o dvoustupnovou kompresi s moznosti mezistupniového chlazeni. To je provedeno
uvadénim zchlazenych par chladiva primo do kompresniho prostoru, a to pomoci otvorta
ve scroll spirdle. Tim se omezi vyslednd kompresni teplota, coz mé za nasledek zvétseni
pracovni oblasti kompresoru a zvyseni vykonu [7, 28].

Za nejnovejsi generaci se daji povazovat tzv. Digital Scroll kompresory. Uvedeny do
provozu jsou od roku 2000. Jejich vyhodou je, ze nemusi bézet stdle na maximum, umoznuji
modulaci od 10 — 100 % jmenovitého vykonu podle potieby. [4]

3.1.3 Dvojity rotaéni kompresor

Za vyvojem dvojitého rotacniho kompresoru stoji japonskd firma Toshiba. Kompresor je
tvoren dvéma komorami, kde se v protilehlych polohach v kazdé z nich otac¢i vacka. Vacka
stlacuje chladivo spolecné s pohyblivou komorovou prepazkou, ktera oddéluje prostor sani
a vytlaku. Konstrukce je vyhodnd pro vysokou tc¢innost, kompaktni rozméry a nizkou hlué-
nost. Vyhodou je i malé mechanické naméhani, které ma za nasledek nizsi potfebu mazani
[28]. Tento kompresor v fezu muzeme vidét na obrazku 3.3.

Obrézek 3.3: Dvojity rotacni kompresor [28].
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3.1.4 Dalsi typy kompresort

Mezi dalsi typy muzeme radit kompresor Sroubovy a rota¢ni lamelovy. Prvni zminény obsa-
huje dva sroubovité rotory, které se po sobé odvaluji. Na obou rotorech je vice sroubovitych
drah, které do sebe pfi otdceni presné zapadaji. Tyto rotory jsou s miniméalni vili ulozeny do
dvou vélcu (schéma viz obr. 3.4 vpravo). Toto zarizeni je obtiZné na konstrukei. Je nutna
vyjimecéné vysokd vyrobni presnost, aby nedochazelo k unikim vzduchu mezi rotorem a
valcem, nebo otlacovani sroubii. Rotacni lamelovy kompresor je v principu podobny dvo-
jitému rotacnimu kompresoru. Je tvoren valcovym pistem, ktery se pohybuje po vnitinim
obvodu valcové komory. Okolo néj jsou ulozeny ocelové lamely v podélnych drazkach. Tyto
lamely diky vysunuti odstfedivou silou tvoii jednotlivé komory, které pii rotaci zmensuji
svij objem a vzduch je stlacovan (schématicky znazornéno na obrazku 3.4 vpravo). Vzduch
vstupuje do komor pres saci filtr a saci reguldtor [24].

strana sdni

strana stlaovani Zona sani

Obréazek 3.4: Rez sroubovym kompresorem (vlevo) a lamelovim kompresorem (vpravo) [24].

3.2 Kondenzator

Kondenzator je vyménik tepla, ktery musi snaset velké tlakové rozdily. Na jedné strané
vstupuje chladivo ve formé mirné prehiratych par, ochlazuje se, kondenzuje a poté zkapal-
néné vytéka. Na druhé strané se pii pratoku ohiiva otopné voda. Tlak vody je bézné do 3
bari, tlak chladiva zdlezi na konkrétni pouzité smési (fadové v desitkdch bart). Pti pouziti
COs jako chladiva tlak muze pfesahovat i 100 baru [29].

3.2.1 Deskovy kondenzator

Deskovy kondenzator je sestaven z nerezovych desek opatienych vlnitymi kanalky, ve kte-
rych proti sobé proudi chladivo a voda a predavaji si teplo podle 2. TDZ. Jako pajeci
materidl mezi deskami byva nejcastéji pouzita méd, v pripadé pracovni latky korodujici s
médi se pouziva nikl nebo nerezové ocel [23]. Vyhodou tohoto typu jsou kompaktni roz-
méry, vysoky prenaseny vykon, jednoduchd montaz a dobrd odolnost i za vysokého tlaku.
Péjené spoje nejsou rizikové na unik kapalin. Nevyhodou jsou tlakové ztraty a vyssi cena.
TC se pro své vyhody i tak velice ¢asto pouzivaji. Na obrizku 3.5 je deskovy kondenza-
tor BPHE (Brazed Plate Heat Exchanger) firmy SWEP. Existuji i deskové kondenzatory v
rozebiratelném provedeni, ty se daji cistit, ale jsou kladeny pozadavky na kvalitni tésnéni.
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Obrazek 3.5: Deskovy kondenzator BPHE [23].

3.3 Expanzni ventil

Expanzni ventil (dale jen EV) tvori hranici, pfes kterou chladivo proudi z vysokotlaké
casti do nizkotlaké. Jeho smyslem je vstfikovani kapalného chladiva tryskou do vyparniku,
¢imz reguluje prehtrati chladiva v obéhu ptred vstupem do kompresoru. EV se vyrabi v
mechanickém, nebo elektronickém provedeni.

3.3.1 Termostaticky expanzni ventil (TEV)

TEV pracuje pouze na mechanickém principu. Dulezitou ¢asti je teplotni ¢idlo, tzv. tykavka.
Je to nadobka naplnénd vhodnou latkou, kterd pri zahtati zvétsi svij objem a tla¢i na
membranu ventilu. Ta pres pruzinu reguluje pritok chladiva tryskou. Tykavka se pripojuje
ke trubce vedouci z vyparniku v misté, kde bude dobre spojena s potrubim a nebude ji
tepelné ovliviiovat okolni vzduch. Kdyz se bude zvysovat teplota chladiva, ventil se bude
otevirat a opacné. Casti jsou popsany obrazku 3.6 [33].

PRUZINA

TELESO TRYSKY KAPALINA+PLYN
SiTKA

TYKAVKA

1+ eana

Obrazek 3.6: Schéma termostatického expanzniho ventilu [33].

3.3.2 Elektronicky expanzni ventil (EEV)

EEV umoznuje presnéjsi regulaci vstrikovani chladiva do vyparniku a tim padem dosazeni
vysstho COP nez TEV. Pied vstupem do kompresoru je nutné vzdy mit chladivo ve stavu
prehraté pary. EEV dokaze citlivéji rozpoznat teplotu prehrati nez TEV, coz je spojeno
s nizsl spotfebou kompresoru. Rizeni je zpravidla uz nastaveno z vyroby a bezpe¢nostni
duvody neumoznuji jeho dalsi apravy [27].
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3.4 Vyparnik

Vyparnik je podobné jako kondenzator vyménik tepla, ktery se nachazi v nizkotlaké ob-
lasti TC. Odebrané teplo je piredavano zchlazenému chladivu, které se odpaiuje. Regulaci
pritoku zajistuje expanzni ventil (viz kapitola 3.3). Latka predévajici teplo je vzduch (TC
vzduch—voda), voda (voda—voda), nebo nemrznouci smés (zemé—voda).

3.4.1 Lamelovy vyparnik

Lamelové vyparniky se pouzivaji v systémech vzduch—voda. Chladivo proudi médénymi
trubkami, které jsou obvykle doplnény hlinikovymi lamelami ke zvétSeni plochy prenosu
tepla. Vzduch je pres vyparnik prohdnén ventilatorem. Na vstupu za expanznim ventilem
musi byt instalovan rozdélovac¢ vstrikovaného chladiva, abychom zajistili rovnomérné vstri-
kovani.

Obrazek 3.7: Lamelovy vyménik vzduch—chladivo [10].

3.4.2 Deskovy vyparnik

Deskové a trubkové vyparniky se pouzivaji v systémech voda—voda. Princip deskového vy-
parniku je témér identicky jako princip deskového kondenzatoru a je popsén v podkapitole
3.2.1. Vyparnik pracuje za nizsich tlakd a ma zpravidla vétsi rozméry.

3.4.3 Trubkovy vyparnik

Trubkovy vymeénik je obvykle slozen z vétsi nadoby, do které je vlozena svinuta trubka
(svazek trubek) do spirdly, aby bylo vyuzito vice plochy na pfenos tepla. V trubce ob-
vykle proudi chladivo a okolo ni voda. Vyhodou trubkového vymeéniku je moznost vyuziti
i pomérné malo Cistych vod diky snadnému c¢isténi. Dalsi variantou je pouze jedna vy-
stiedénd Zebrovana trubka uvniti vétsi nadoby [33]. Ceskd firma Spirala vyvinula vlastni
vyparnik, médénou trubku, do které jsou napajené spiralky z médénych dratkd pro zvétseni
teplosmérné plochy (viz obr. 3.8).

Obrazek 3.8: Detail trubkového vyparniku TC Spirdla [22].
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Kapitola 4

Navrh TC pro chladici zarizeni

4.1 Chladici zarizeni pro rizené kvaseni

4.1.1 Fermentace vina a podstata chlazeni

s

Kvaseni (fermentace) vinného mostu je proces znamy uz lidem zijicim tisice let pred Kristem.
Vyroba vina se v tehdejsi dobé da tézko povazovat za fizenou, protoze lidé pili prakticky jen
nakvasenou hroznovou stavu. Zasluhu o rozsiteni vina do Evropy a zdokonaleni technologie
maji staii Rekové, kteif z vina udélali soucdst kultury antické doby. Vino na jizni Moravé je
spjato az s X. Fimskou legii cisare Marca Aurelia, ktera zde sidlila ve druhé poloviné druhého
stolet{ po Kristu [31]. Aby vysledné vino mélo svou kvalitu, samotnému kvaseni vinného
mostu predchézi sbér vyzralych hrozni a odstopkovani (tj. oddéleni tfapin od bobuli). Déle
se to lisi podle druhu vina. Pti vyrobé bilého vina nésleduje macerace, vylisovani bobuli a
odkaleni vylisované stavy. Drive se kvasny proces nechéaval odehrat Cisté prirodni cestou a i
dnes se toho nékteri tradi¢ni vinari drzi. Moderni fermentace vina vsak byva uskutecnovana
a Tizena dodanymi kvasinkami, které maji vliv na slozeni a vyslednou chuf vina. Na ¢eském
trhu je jiz mnoho znamych vyrobct kvasinek, a tak si mé& vinaf moznost vybrat a predem
priblizné urcit vyslednou podobu vina. Z chemického hlediska je fermentace vina anaerobni
pfeména sacharidii (glukéza, fruktéza) na etanol a oxid uhli¢ity. Ridi se podle rovnice
alkoholového kvaseni 4.1, kde @ je uvolnéné kvasné teplo [15].

CgH120g — 2 CH3CH2OH + 2 CO9 + Q (4.1)

Bila vina kvasi pti nizkych teplotach mezi 14-18 °C. Uvolnované teplo by mélo za na-
sledek odumirani kvasinek, nebo ztraty aromatickych slozek vina, a proto je potfeba proces
ochlazovat. Chladici zafizeni byva realizovino podle nddoby, ve které fermentace probiha.
Cervend vina se maceruji i kvasi ve stavu vinného rmutu, tedy v podobé podrcenych bo-
buli. Z téch jsou extrahovany latky charakteristické pro ¢ervend vina (napft. tiisloviny) a
dostatek barvy, kterou Cervend vina vyzaduji. Kvas probihd v nerezovych tancich — vinifi-
katorech, které jsou opatieny mechanismem slouzicim k promichavani rmutu. Cervend vina
nejsou potieba pri kvasu chladit, ale naopak ohrivat. Teplota kvasu by ve vrcholné fazi méla
dosahovat az 30 °C [15], aby vysledna vina byla vhodné pro dlouhodobéjsi uchovavani a
vyzravani.
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4.1.2 Popis chladiciho zarizeni

Tradi¢ni dfevéné sudy byvaji chlazeny trubkovym vyménikem v podobé nerezového vinovce,
ktery je vlozek do horniho otvoru sudu (viz obréazek 4.1), a teplo mostu odebira proudici
chladivo. Vzhledem k malym objemtum sudu (fddové stovky litri1) je tento zpusob chla-
zeni dostacujici. V mensich sudech dokonce chlazeni neni potieba, protoze kvas nedokaze
vyprodukovat dostatek tepla pro smrt kvasinek.

Obrazek 4.1: Chlazeni dfevénych sudu [19].

V nerezovych tancich, ve kterych je mnohem vétsi objem vina (fadové i tisice litru), je
chlazeni realizovano zpravidla dvojitym plastém, nebo deskovym vymeénikem.

i

o]

Obréazek 4.2: Nerezovy tank firmy Wottle s chladicim plastém [32].

V této bakalarské praci se nebudu zabyvat konkrétni realizaci chladiciho vymeéniku,
ale navrhem TC pro chlazeni. Vinny most bude kvasit v nerezovém tanku. Konkrétné se
jednd o tank rakouské firmy Wottle (viz obr. 4.2 o parametrech dle tabulky 4.1). Stalou
vyménu tepla zajistuje chladici plast, ktery je na tank z vyroby navaren a zkonstruovan
podle vyrobce.

Tabulka 4.1: Parametry tanku z katalogu Wottle [32].

objem 5000 1
vyska 3100 mm
pramér nadoby | 1580 mm
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4.2 Zadani pro navrh TC
Pro aplikaci chlazeni vinného mostu bude navrzeno TC nésledujicich parametri:

e kompresorovy typ vzduch—voda

o chladici vykon 5 kW

o kompaktni rozméry

o moznost reverzace chodu — chlazeni/ohfev
o spolehlivost, co nejvyssi tcinnost

TC bude v provozu predeviim na konci 1éta a na podzim. Teploty vzduchu, kdy pojede
TC na plny vykon, jsou podle teplot naméfenych v meteorologické stanici Brno-Zidenice
brany v rozmezi 0 °C — 25 °C '. Na druhé strané teplota chladiciho média vedouciho do
plasté nerezového tanku bude v pripadé chlazeni v rozmezi -4 °C — 10 °C a v pripadé
ohfevu 30 °C — 40 °C. Aby mohlo byt TC provozovano jak pro chlazeni, tak pro ohfev
i v extrémnich podminkach, jsou teploty vyparovani (7)) a kondenzace (T}) pro vypocet
zvoleny nasledovné:

T, = —5°C,
T, = 45 °C .

4.3 Chladivo

Chladivo TC bude ze skupiny HC, tj.pfirodnich uhlovodiki a jejich smési. Jednd se kon-
krétné o cisty propan s oznacenim R290. Je to predevsim ekologické chladivo splnujici
tion Potential), je 0,00. Jednd se o relativni ¢islo vztazeno k hodnoté ODP freonu R11,
kterd je stanovena jako 1 [33]. Dalsim dilezitym koeficientem je GWP (Global Warming
Potential). Ten udéava, jak moc stejnd hmotnost chladiva prispiva ke globalnimu oteplovani
vzhledem k CO2 (GWP COz je 1). R290 ma GWP 3. Chladivo R290 je horlavé a ve smési
se vzduchem je vybusné. Zépalna teplota ¢ini asi 510 °C, kterd nesmi byt prekrocena [33].

Podle normy CSN EN 378-1+A1 se maximalni mnozstvi naplné chladiva R290 pocita
podle vztahu:

mg =130 m> - LFL, (4.2)

kde ms je dovolené maximalni mnozstvi naplné v kg a LFL je dolni mez hotlavosti
(lower flammable limit), LFLgogo = 0,038kg - m~3. Maximalni mnozstvi chladiva dané
normou bude:

ms = 130 - 0.038 = 4,94 kg.

Pracovni cyklus chladiva R290 v p—h diagramu je na obrazku 4.3. Byl vytvoren ve volné
dostupném programu Coolpack.

"http:/ /www.meteo.jankovic.cz/zaznamy /rok-2022/
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Obrazek 4.3: Cyklus chladiva R290 v p—h diagramu, vytvotreno v programu Coolpack.

4.4 Navrh jednotlivych komponent

Pti navrhovani jsem pristoupil k vyuziti modernich, volné dostupnych programu od nej-

vyuzit jiz dfive zminény program Coolpack. K ndvrhu kompresoru byl pouzit program Select
8, kde je mozno na zdkladé vlozenych tidaji vybrat vhodny kompresor typu scroll od firmy
Copeland. Pro ndvrh vyménikua byl vyuzit program Swep SSP G8 a pro navrh komponent
kapalinového potrubi program Coolsector 2 od firmy Danfoss.

4.4.1 Kompresor

Kompresor se voli podle potfebného vykonu a pouzitého chladiva. V programu Select 8 byl
konkrétné zvolen model ZB17KCU-TFMN. Technické parametry pro konkrétni provozni
bod jsou shrnuty v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Parametry kompresoru pri teplotéach -5 °C/45 °C.

Chladici vykon 4,97 kW
Topny vykon 6,60 kW
Prikon 1,70 kW

COP 2,91
Prutok 17,75 g/s
Tlak na sani 4,06 bar
Tlak na vytlaku 15,34 bar
Izoentropick4 uc¢innost | 68,41 %
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Prehrati pred vstupem do kompresoru je navrzeno na 11 K, aby bylo zamezeno pripad-
nému vniknuti kapalné faze. Tuto hodnotu udava sam vyrobce. Dle dokumentace se jedna
o plné hermeticky kompresor omezujici tnik chladiva, z vyroby je naplnén olejem vhodnym
pro provoz chladiva R290, konkrétné se jedna o olej POE Hatcol 4467. Kompresor spliuje
podminky ATEX II, coz jsou smérnice o prodeji zafizeni a ochrannych systému urcenych
k pouziti v prostredi s nebezpecim vybuchu a jejich uvadéni do provozu (nutné pii pouziti
chladiva R290). Operacni teploty zndzornény na obrazku 4.4 [5].

tc (°C)

60

50 4

40

30 1

20 A

10 -

0,
45 40 -35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 1%0(°C)

Minimum Evaporating Temp. With-
10 K Suction Superheat ASERCOM certified 20 K Suction Superheat
20 °C Suction Gas Return

mmm  Maximum Evaporating Temperature

Obréazek 4.4: Operacni teploty kompresoru BITKCU-TFMN, vytvoreno pomoci programu
Select 8.

4.4.2 Vyménik chladivo R290—nemrznouci smés

K névrhu vyméniku byl pouzit program firmy Swep SSP G8. V rezimu chlazeni se na
jedné strané vyparuje chladivo R290, na druhé strané proudi nemrznouci kapalina pro
chlazeni nerezového tanku. Nemrznouci kapalina je ve slozeni ethyleneglykol-voda, kde
ethylenglykolu je asi 30 %. Vyménik byl v programu navrzen dle zadaného prutoku, ktery
je dany kompresorem, vstupnich teplot a jednotlivych médii. Prehrati je nastaveno na 11 K.
Program automaticky srovnd jednotlivé vyhovujici produkty podle ceny (viz obrazek 4.5 —
PFRating). Vykti¢niky (na obrdzku vlevo) symbolizuji ur¢ité rizika pri pouziti konkrétniho
modelu, napt. velké mnozstvi desek, nevhodné provozni tlaky atd. Podle doporuceni byl
nasledné zvolen vyménik s oznacenim B85x22.
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BPHE A m*  DP1 k2a  DP2 kPa | OS % Weight kg PFRating v

B25Tx22  1.26 6.87 1.8 0 4,95 - 7,81 B
B83x22 12 6.34 2.37 6 427-51 [ ]
BB0ASx22 1.2 592 1.04 0 57-636 1
B20x48 1.29 3.86 1.84 0 443 I
V25Tx22 1.26 6.75 1.8 0 6,69 - 847 L
F85x22 1.2 6.28 2.37 6 455-537 I
B26x30 1.68 64 265 30 6,19 L]

Obrézek 4.5: Navrzené vyméniky dle aplikace SSP G8.

Jednotlivé parametry zvoleného vymeéniku jsou shrnuty v tabulce 4.3. Chladicimu vy-
konu 5 kW vyménik z danych podminek odpovida.

Tabulka 4.3: Parametry vyméniku B85x22.

Technické zadani strana 1 strana 2
Médium R290 Ethylenglykol-voda
Vykon 4,985 kW
Vstupni teplota -3,55 °C 10 °C
Vystupni teplota 6 °C -4 °C
Priato¢né mnozstvi 17,75 g/s 98,9 g/s
Teplosmérna plocha 0,264 m?
Pocet desek 22

4.4.3 Vymeénik chladivo R290—vzduch

Na jedné strané vyméniku proudi chladivo R290 a na druhé strané je ventilatorem vhanén
venkovni vzduch. Tento vyménik bude lamelovy (realizace viz kapitola 3.4.1). Pfedmétem
bakalarské prace neni konkrétni navrh lamelového vymeéniku, a tak po konzultaci s vedou-
cim prace bude stanoven jen jeho vykon. Ke stanoveni byl také pouzit program Swep SSP
G8. Prutok chladiva vyménikem je dan kompresorem. Pfed vyménik bude instalovan rozdé-
lova¢ chladiva. Je to kuzelové téleso s jednim vstupem a urcitym poctem vystupi (obvykle
2,4,8). Slouzi k zajisténi rovnomérné distribuce chladiva do jednotlivych trubek vyméniku.
Instaluje se ve svislé poloze, aby byl vyuzit vliv gravitace. VSechny vyvody musi byt stejné
dlouhé [33].

Tabulka 4.4: Parametry vyméniku R290-vzduch.

Technické zadani | strana 1 — R290
Vykon 6,46 kW
Kondenzacni teplota 45 °C
Vystupni teplota 40 °C
Pritoéné mnozstvi 17,75 g/s

4.4.4 Expanzni ventil

Pro navrh EV byl pouzit program Coolsector 2. Expanzni ventil bude elektronicky (EEV).
Podle parametri vykonu, teploty vyparovani,teploty kondenzace a hmotnostniho prutoku
byl vybran EEV AKV 10P5.
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Obrazek 4.6: EEV Danfoss AKV 10P5 [3].

Tento EEV je pro pozadovany vykon 5kW vhodny a méa prostor i pro velké odchylky od
predpokladaného vykonu. Zavislost chladiciho vykonu na otevieni ventilu je vidét v grafu
4.7. Maximalni vykon je 8,258 kW a EEV by se nemél provozovat pod vykon 826 W. To je
hranice, pod kterou je EEV otevien méné nez z 10 % a dochézi k nestabilité.

AKYV 10P5
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Chladici vykon [W]

Obréazek 4.7: Graf zavislosti chladiciho vykonu na stupni otevieni ventilu.

Program Coolsector 2 byl pouzit i pro navrh dalsich ¢asti TC. Ptehled komponent
kapalinového potrubi véetné mistnich tlakovych ztrat 1ze vidét na obrazku 4.8. V poradi,
ve kterém budou komponenty umistény v okruhu, jsou to zpétny ventil (NRV 10 v2),
filtrdehydrator (DCL 053/053s), elektromagneticky ventil (EVUL 4), prthleditko (SGP
10s) a expanzni ventil (AKV 10P5). Schéma celého okruhu se nachazi v sekci 4.5. Program
Coolsector 2 byl dale pouzit pro navrh ¢tyfcestného ventilu a presostati.
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peg D00 bk O

NRV 10 v2 DCL EVUL 4 SGP 10s AKV 10P5
053/053s
Tlakova ztrata - [ 0% [ 0% [ 0% [ 0% [ 9% | Celkem
Max. vykon [W]: - - - - 8225
Min. vykon [W]: - - - - 823
ZatiZeni [%]: - - - - 61
DP [Pa]: 4874 453,6 3506 282,9 1116000 1125000
DT_sat [K]: 0,1 0,0 0,1 0,0 49,7 50,0
Rychlost proudéni 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76

Obrazek 4.8: Soucasti kapalinového potrubi.

4.4.5 Filtrdehydrator

Filtrdehydrator v okruhu slouzi k pohlcovani zbytkové vlhkosti a drobnych pevnych ¢éstic.
Postaci pro tento pripad pouzit filtrdehydrator pro jednosmérny provoz, zapojeni bude
realizovano s pouzitim zpétnych ventil [33]. Vstupni udaje pro vybér filtrdehydratoru byly
vykon chladiciho okruhu, teploty vypafovani, kondenzace a rychlost proudéni v kapalinovém
potrubi. Zvolen byl konkrétné model DCL053/053s.

Obréazek 4.9: Filtrdehydrator Danfoss DCL 053/053s [3].

4.4.6 Pruhleditko

Pomoci prithleditka se da sledovat tok kapaliny v okruhu. M4 v sobé zabudovany indikator
vlhkosti na zdkladé barvy (viz obr. 4.10). Vstupni tdaje pro vybér pruhleditka byly stejné,
jako v pripadé volby filtrdehydratoru. Vybrané bylo pruhleditko SGP 10s I.

Obrazek 4.10: Pruhleditko Danfoss SGP 10s I (vlevo), indikdtor vlhkosti (vpravo) [3].

4.4.7 Zpétny ventil

Zpétny ventil slouzi k propousténi kapalného chladiva pouze v jednom sméru. Byl zvolen
ventil Danfoss NRV 10 v2.
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Obrazek 4.11: Zpétny ventil Danfoss NRV 10 v2 [3].

4.4.8 Ctyicestny ventil

Ctyfcestny ventil slouzi ke zméné rezimu chlazeni/ohiev. Funguje to tak, Ze umoziuje dva
zpusoby propojeni vétvi, pricemz se zméni smér proudéni chladiva v okruhu. Voli se na
zakladé vykonu a pouzitého chladiva. Spole¢nost Danfoss méa sirokou modelovou fadu, kde
jsou jednotlivé modely zndzornény v grafu podle vykonu. V tomto pripadé jsem zvolil model
STF-HO0167.

Obrézek 4.12: Ctyicestny ventil Danfoss STF-H0167 [3].

4.4.9 Elektromagneticky ventil

Elektromageticky ventil se umistuje do kapalinového potrubi pred EEV a slouzi jako uzavér,
pokud je odstaven kompresor. Pouzit bude model EVUL 4.

=

Obrazek 4.13: Elektromagneticky ventil Danfoss EVUL 4 [3].

4.4.10 Presostat

Presostaty jsou nastavitelné tlakové spinace, které v poruchovém stavu vypnou kompresor.
Vysokotlaky presostat je umistén na ventilu za kompresorem. Aktivuje se tehdy, kdyz se
zvysi tlak v potrubi, napf. kdyz je prerusen odvod tepla z kondenzatoru. Je zvolen model
Danfoss KP 1E. Nizkotlaky presostat je umistén na ventil pred kompresor. Kontroluje pokles
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tlaku na primarni strané, ktery je zavinén poklesem teploty chladiva. Muze se to stat napt.
pfi poruse EEV, nebo pfi tniku chladiva [33]. Je zvolen model Danfoss KP 7TEW.

Obrazek 4.14: Presostat Danfoss KP 1E [3].

4.4.11 Sbérac kapalného chladiva

Sbérac¢ kapalného chladiva mé za tkol udrzovat dostate¢né mnozstvi chladiva v okruhu a
pokud se v chladivu nachazi bublinky pary, tak je oddélit diive, nez se dostanou do EV.
Sbéra¢ by mél byt navrzen tak, aby vSechno chladivo v obéhu nenaplnilo sbéra¢ do plna.
Pro servisni ticely se musi dét chladivo do sbérace zcela uzaviit [33]. Zvolen je sbéra¢ firmy
Frigomec o objemu 3,4 1.

» g

Obrazek 4.15: Sbéra¢ chladiva Frigomec [6].

4.4.12 Odlucovac kapalného chladiva

Odlucovace se vyuzivaji pravé u TC s reverzaci chodu. Slouzi jako ochrana proti vniknuti
kapalné slozky chladiva do kompresoru. Bude pouzit odlu¢ova¢ od firmy Alco a bude ve
svislé poloze umistén pred sani kompresoru. Je nutné vyvarovat se prenosu vibraci, v pripadé
potreby jako ochranu mezi odlucovac¢ a kompresor pouzit pruzny clen.

4.4.13 Navrh potrubi

K navrhu potrubi byl pouzit program Coolpack, ktery umoznuje simulovat dany chladici
cyklus. Vstupem jsou teploty vyparovani (Tg) a kondenzace (T¢), hmotnostni pritok (m),
prehrati a podchlazeni. Isoentropickd uc¢innost kompresoru je dédna vyrobcem, ztratovy
soucinitel kompresoru (tzv. heat loss factor) je uvazovan 10 %. Vystupem je schéma cyklu
znézornéno v p—h diagramu (viz obr. 4.16).
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Qg : 0 [kKW]

Ty: 400[C] O——@
Tg: 40,0 [°C]

Qc : 6,531 [kW]

T,: 68,2[°C]

Te:45,0[C)

m: 0,01775 [kg/s]

Qg : 4,987 [kW]

Te :-5,0 [°C] o

o Xs 1 0,32 [ka/kg]

T,: 682[C]
W : 1,716 [kW]
@ T7:60[C]

o o Tg:6,0[°C]

T,:6,0[C]

Obrazek 4.16: Cyklus v p—h diagramu z programu Coolpack.

Primo z cyklu lze v aplikaci vygenerovat doporucené vnitini praiméry potrubi pro ur-
¢ité rychlosti. Podle toho jsou nasledné zvoleny médéné trubky, které uz jsou uvedeny ve

formatu, ve kterém se bézné prodavaji, tj. ,vné&jsi prumeér x tloustka*.

Tabulka 4.5: Dimenzovani potrubi.

Sekce potrubi Rychl(zst’ Naovrll vnitiniho Zvolena trubka
proudéni priaméru

Saci 8 m/s 18,3 mm Cu 22x1 mm

Vytlac¢na 12 m/s 8,1 mm Cu 10x1 mm

Vedouci kapalinu | 0,76 m/s 8,0 mm Cu 10x1 mm

4.5 Zapojeni TC

4.5.1 Rezim ohrevu

Pokud TC pracuje v rezimu ohfevu, je zapojeno jako na obr. 4.17. Na sani kompresoru
se nachédzi nizkotlaky presostat (LP) a odlucova¢ kapalného chladiva (O). Na vytlak za
kompresor je umistén vysokotlaky presostat (HP). Nésledné mezi dvéma vyméniky (oba
umoznuji plnit funkci kondenzatoru i vyparniku) jsou umistény dva EEV (EV1, EV2),
vzdy paralelné zapojeny se zpétnym ventilem (ZV1, ZV2), aby se chod dal reverzovat a v
provozu byl vzdy pouze jeden. V tomto pripadé EV 1. V kapalinovém potrubi jsou umistény
sbéra¢ kapalného chladiva, filtrdehydrator, elektromagneticky uzaviraci ventil (EMV) a
pruhleditko. Pred vyparnikem se nachazi rozdélova¢ kapalného chladiva, ktery slouzi k
distribuci do jednotlivich trubek vyparniku. Ctyicestny ventil propojuje vétve jdouci z

kompresoru a jednotlivych vymeéniki.
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PRESOSTATY KOMPRESCR |

Z E KONDENZATOR

CTYRCESTNY VENTIL

TOPNY OKRUH

f
1

VYPARNIK

. OBEH.CERPADLO
ZPETNY VENTIL

PRUHLEDITKO ~ OBOUSMERNY FILTR/DEH. ZPETNY VENTIL

Obrézek 4.17: Schéma TC v rezimu ohfevu [33].

4.5.2 ReZim chlazeni

V rezimu chlazeni se jedna o podobné zapojeni jako v pifpadé ohfevu. Ctyfcestny ventil zde
propojuje jednotlivé vétve tak, aby byl zménén smér proudéni chladiva v okruhu. Vyparnik
se stava kondenzatorem a obricené. Vsechny zbylé komponenty plni pavodni funkci, jen
namisto EV1 pracuje EV2.

Q A a
LP (] | ] ) HP
B 2<0pm ~E]
PRESOSTATY |

KOMPRESOR

IS VYPARNIK

B ETYRCESTNY VENTIL

KONDENZATOR

TOPNY OKRUH

OBEH CERPADLO

PRUHLEDITKO ~ OBOUSMERNY FILTR/DEH ZPETNY VENTIL

Obrézek 4.18: Schéma TC v rezimu chlazeni [33].

4.6 COP

Koeficient COP se neustale méni a bude vypocitan jen pro jeden konkrétni provozni bod,
ke kterému je proveden cely navrh. Aby byly dodrzeny stejné indexy, jako v grafu 4.16, pro
chlazeni plati rovnice 4.3. Celkovy prikon je ve vypoctu omezen pouze na prikon kompresoru,
ktery udava vyrobce (viz tabulka 4.2).

Qp 4987

2,93 [—] (4.3)
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Pokud bude TC v rezimu ohfevu, pii¢emz teploty vypafovani a kondenzace budou brany
pro stejny provozni bod jako v ptipadé chlazeni, bude platit rovnice 4.4.

Q. 6531
COPy = 3 = Jois =384 -] (4.4)
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Z.aver

Hlavn{ cile prace byly popsat princip TC a piehled pouzivanych typt. Tomu jsou vénovany
kapitoly 1, 2 a 3. Z reersni ¢asti potom vychazi navrh TC pro chladici zafizeni, vyuzitého
pri fizeném kvaseni vina (kap. 4).

Nejprve bylo nutné zvolit provozni podminky névrhu. Teploty vyparovani a konden-
zace byly stanoveny tak, aby potfebny vykon byl zachovan i za extrémnich podminek, tj.
nejchladnéjsich dntt v pripadé ohfivani a obracené. Jako chladivo byl pouzit ekologicky
Setrny propan s oznacenim R290, ktery je do mensSich systému vhodny. Na zakladé téchto
informaci byly v jednotlivych programech navrzeny komponenty okruhu. V programu Select
8 to byl kompresor, ktery udava uréity hmotnostni prutok okruhu. V navaznosti na to byly
navrzeny parametry vymeénikt v programu SSP G8. K navrhu vétsiny zbylych komponent
okruhu byl pouzit program Coolsector 2. Poslednim pouzitym softwarem byl Coolpack,
ktery poslouzil k analyze cyklu a navrhu potrubi. Pouzivani téchto softwarti v praxi bylo
velmi intuitivn{ a efektivni.

V zavéru prace jsou uvedena schémata zapojeni TC v obou rezimech chlazeni/ohiev a
vypocet COP pro jiz diive definované provozni podminky. Chladici faktor dosahuje hodnoty
2,93 a topny faktor ma pro stejny provozni bod hodnotu 3,84.

Praci vnimém jako pfrinosnou pro zatim pomérné malo rozsifenou technologii chlazeni
kvasu. Provést realizaci v praxi vSak skryvd mnoho vyzev, na které bych v budoucnu rad
navazal. Prostor pro zdokonaleni systému je v presném ndvrhu vymeéniki a celkové optima-
lizaci pro maximalizaci COP.

33



Literatura

1]

[10]

[11]

AuToMATIC HEATING GLOBAL PTY LTD. History of Heat Pumps [online].
Automatic Heating, 2023 [cit. 2022-10-11]. Dostupné z:
https://www.automaticheating.com.au/complete-guide-to-heat-pumps/history-of-

heat-pumps/.

CALEFFI NORTH AMERICA, INC. Air-to-Water Heat Pump Systems [online].
idronics, 2020 [cit. 2022-03-01]. Dostupné z:
https://idronics.caleffi.com/magazine/27-air-water-heat-pump-systems.

DANFoOss. Climate Solutions pro chlazeni [online]. 2023 [cit. 2022-04-13]. Dostupné z:
https://store.danfoss.com/cz/cs/Climate-Solutions-pro-chlazen’C3%AD/c/2000.

EMERSON ELECTRIC Co. Copeland™ scroll digital compressors [online]. Emerson,
2023 [cit. 2022-01-26]. Dostupné z:
https://climate.emerson.com/en-us/products/heating-and-air-conditioning/

commercial-scroll-compressors/modulating-compressors/digital.

EMERSON CLIMATE TECHNOLOGIES, INC. Product Guide 2015 for propane
applications [online]. 2015 [cit. 2022-03-21]. Dostupné z:
https://www.alfaco.cz/doku/propan-emerson.pdf.

SiNop CB A.s. Zdsobniky chladiva FRIGOMEC [online]. 2023 [cit. 2022-04-13].

Dostupné z: https://www.esinop.cz/zasobniky-chladiva-frigomec.

PospiSiL, L. Aplikace kompresori scroll s EVI systémem [online]. JDK, spol. s r.o.,
2011 [cit. 2022-01-26]. Dostupné z: https://www.jdk.cz/sites/default/files/ftp/
ar_articles/AR007_CZ_Aplikace’,20scroll?20EVI_R1.pdf.

Ac & Hs, s.R.0. Chladiva poskozujici ozonovou vrstvu [online]. AC & HS, 2018 [cit.
2022-10-13]. Dostupné z:
https://achs.cz/rady-klimatizace/chladiva-poskozujici-ozonovou-vrstvu/.

GREENER LIVING LtD. The history of the Air Source Heat Pump [online]. Greener
Living, 2023 [cit. 2022-10-11]. Dostupné z:
https://greenerliving.co.uk/the-history-of-the-air-source-heat-pump/.

GTB Group. Viparniky [online]. GTB group, 2022 [cit. 2022-02-18]. Dostupné z:
https://www.gtbgroup.cz/cz/coils/produkty/vyparniky.html.

HoT-ENERGY S.R.O0. O kompresorech [online]. hotenergy, 2021 [cit. 2022-01-24].
Dostupné z: https://hotenergy.cz/tepelna-cerpadla/o-kompresorech/.

34


https://www.automaticheating.com.au/complete-guide-to-heat-pumps/history-of-heat-pumps/
https://www.automaticheating.com.au/complete-guide-to-heat-pumps/history-of-heat-pumps/
https://idronics.caleffi.com/magazine/27-air-water-heat-pump-systems
https://store.danfoss.com/cz/cs/Climate-Solutions-pro-chlazen%C3%AD/c/2000
https://climate.emerson.com/en-us/products/heating-and-air-conditioning/commercial-scroll-compressors/modulating-compressors/digital
https://climate.emerson.com/en-us/products/heating-and-air-conditioning/commercial-scroll-compressors/modulating-compressors/digital
https://www.alfaco.cz/doku/propan-emerson.pdf
https://www.esinop.cz/zasobniky-chladiva-frigomec
https://www.jdk.cz/sites/default/files/ftp/ar_articles/AR007_CZ_Aplikace%20scroll%20EVI_R1.pdf
https://www.jdk.cz/sites/default/files/ftp/ar_articles/AR007_CZ_Aplikace%20scroll%20EVI_R1.pdf
https://achs.cz/rady-klimatizace/chladiva-poskozujici-ozonovou-vrstvu/
https://greenerliving.co.uk/the-history-of-the-air-source-heat-pump/
https://www.gtbgroup.cz/cz/coils/produkty/vyparniky.html
https://hotenergy.cz/tepelna-cerpadla/o-kompresorech/

[12] JANCiK, L. Hybridn{ tepelné ¢erpadla. In: Konference studentské tviréi ¢innosti.
[online]. Fakulta strojni CVUT v Praze, 2007 [cit. 2022-01-21]. Dostupné z: https:
//www.stc.fs.cvut.cz/history/2007/sbornik/Papers/DP/Jancik_Ludek_12116.pdf.

[13] AB THERM, S.R.O. Ako funguji tepelné cerpadld voda-voda [online]. master-therm,
2023 [cit. 2022-01-23]. Dostupné z:
https://www.master-therm.sk/poradna/ako-funguju-tepelne-cerpadla-voda-voda.

[14] MATUSKA, T. Tepelnd cerpadla — zdklady [online]. 2023 [cit. 2022-05-18]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/AZE-
P5-tepelna_cerpadla_zaklady.pdf.

[15] MICHLOVSKY, M. Priprava biljch vin. 1. vyd. Rakvice: Vinselekt Michlovsky, 2017.
ISBN 978-80-905319-4-9.

[16] MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU (MPO). Tepelnd cerpadla v letech
1981-2018 [online]. MPO, 2005 - 2023 [cit. 2022-10-18]. Dostupné z:
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/
2019/5/Tepelna-cerpadla-1981-2018-final-verze.pdf.

[17] OAKLAND UNIVERSITY. What are ground source heat pumps? [online]. 2021 [cit.
2022-01-23]. Dostupné z: https://oakland.edu/energy/clean--research/geo/.

[18] PAVELEK, M. Termomechanika. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2011. Vysoké uceni technické v Brné. Ucebni texty vysokych skol. ISBN
978-80-214-4300-6.

[19] GOODE, J. Making Provence rosé [online|. Jamie Goode’s wine blog, 2016 [cit.
2022-02-20]. Dostupné z:
https://www.wineanorak.com/wineblog/provence/making-provence-rose.

[20] SCHLIEGER. Jak funguje tepelné cerpadlo vzduch-voda [online]. Schlieger, 2022 [cit.
2022-01-23]. Dostupné z:

https://www.schlieger.cz/radce/jak-funguje-tepelne-cerpadlo-vzduch-voda.

[21] SOLAR ENVI A.S. Tepelnd cerpadla zemé/voda - Hlubinné vrty [online]. solarenvi,
2014 [cit. 2022-01-26]. Dostupné z:

https://www.solarenvi.cz/a-47-tepelna-cerpadla-zeme-voda-hlubinne-vrty.html.

[22] TEPELNA CERPADLA SPIRALA. Tepelnd cerpadla Spirdla Nymburk [online]. 2023 [cit.
2022-03-01]. Dostupné z: https://www.tepelna-cerpadla-spirala.cz/produkty.

[23] SWEP INTERNATIONAL AB. Refrigeration handbook [online]. SWEP, 2022 [cit.
2022-01-25]. Dostupné z:
https://www.swep.net/refrigerant-handbook/refrigerant-handbook/.

[24] MATTEL Pro¢ Mattei? [online]. PDF. Kompresory.com, 2003 [cit. 2022-01-25].
Dostupné z: http://wwu.kompresory.com/doc/Matteipop2003.pdf.

[25] PoOSPISIL, J. Chladici obéhy, trigenerace, ddlkové chlazend [online]. tzb-info, 2011 [cit.
2022-01-21]. Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/klimatizace-a-chlazeni/

7910-chladici-obehy-trigenerace-dalkove-chlazeni.

35


https://www.stc.fs.cvut.cz/history/2007/sbornik/Papers/DP/Jancik_Ludek_12116.pdf
https://www.stc.fs.cvut.cz/history/2007/sbornik/Papers/DP/Jancik_Ludek_12116.pdf
https://www.master-therm.sk/poradna/ako-funguju-tepelne-cerpadla-voda-voda
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/AZE-P5-tepelna_cerpadla_zaklady.pdf
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/AZE-P5-tepelna_cerpadla_zaklady.pdf
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/2019/5/Tepelna-cerpadla-1981-2018-final-verze.pdf
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/2019/5/Tepelna-cerpadla-1981-2018-final-verze.pdf
https://oakland.edu/energy/clean--research/geo/
https://www.wineanorak.com/wineblog/provence/making-provence-rose
https://www.schlieger.cz/radce/jak-funguje-tepelne-cerpadlo-vzduch-voda
https://www.solarenvi.cz/a-47-tepelna-cerpadla-zeme-voda-hlubinne-vrty.html
https://www.tepelna-cerpadla-spirala.cz/produkty
https://www.swep.net/refrigerant-handbook/refrigerant-handbook/
http://www.kompresory.com/doc/Matteipop2003.pdf
https://vetrani.tzb-info.cz/klimatizace-a-chlazeni/7910-chladici-obehy-trigenerace-dalkove-chlazeni
https://vetrani.tzb-info.cz/klimatizace-a-chlazeni/7910-chladici-obehy-trigenerace-dalkove-chlazeni

[26]

[31]

32]

[33]

MATUSKA, T. Parametry pro hodnoceni efektivity tepelngjch cerpadel: COP a SCOP
[online]. tzb-info, 2015 [cit. 2022-01-22]. Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/13196-parametry-pro-hodnoceni-
efektivity-tepelnych-cerpadel-cop-a-scop.

MICHAL, P. Zkusenosti s provozem tepelnijch cerpadel 2.: Frekvencni ménic, expanzni
ventil [online]. tzb-info, 2022 [cit. 2022-02-18]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/tepelna-cerpadla/23323-zkusenosti-s-provozem-tepelnych-cerpadel-dil-2.

DaviD, P. Kompresory pro tepelnd cerpadla [online]. tzb-info, 2015 [cit. 2022-01-26].
Dostupné z: https:
//vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/13498-kompresory-pro-tepelna-cerpadla.

MicHAL, P. Zkusenosti s provozem tepelngch cerpadel 4.: Zanesené kondenzdtory a
filtrace [online]. tzb-info, 2022 [cit. 2022-02-15]. Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/23733-zkusenosti-s-provozem-
tepelnych-cerpadel-zanesene-kondenzatory-a-filtrace.

PREMERENI, A. s. Vybirdme tepelné cerpadlo [online]. tzb-info, 2012 [cit. 2022-01-23].
Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/8295-vybirame-tepelne-cerpadlo.

NARODNI VINARSKE CENTRUM, O.P.S. Historie a soucasnost vinarstvi v CR [online].
Narodni vinafské centrum, 2023 [cit. 2022-02-28]. Dostupné z:
https: //www.vinarskecentrum.cz/o-vine/historie—-a-soucasnost.

WOTTLE.AT. Tanks [online]. Wottle, 2023 [cit. 2022-02-27]. Dostupné z: https:
//www.wottle.at/en/traubenverarbeitung/tanks/#1458735603314-297ca389-ff48.

ZERAVIK, A. Stavime tepelné cerpadlo : [ndvratnost i za jeden rok/. 1. vyd. Pierov:
Antonin Zeravik, 2003. ISBN 80-239-0275-X.

36


https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/13196-parametry-pro-hodnoceni-efektivity-tepelnych-cerpadel-cop-a-scop
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/13196-parametry-pro-hodnoceni-efektivity-tepelnych-cerpadel-cop-a-scop
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/23323-zkusenosti-s-provozem-tepelnych-cerpadel-dil-2
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/23323-zkusenosti-s-provozem-tepelnych-cerpadel-dil-2
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/13498-kompresory-pro-tepelna-cerpadla
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/13498-kompresory-pro-tepelna-cerpadla
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/23733-zkusenosti-s-provozem-tepelnych-cerpadel-zanesene-kondenzatory-a-filtrace
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/23733-zkusenosti-s-provozem-tepelnych-cerpadel-zanesene-kondenzatory-a-filtrace
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/8295-vybirame-tepelne-cerpadlo
https://www.vinarskecentrum.cz/o-vine/historie-a-soucasnost
https://www.wottle.at/en/traubenverarbeitung/tanks/#1458735603314-297ca389-ff48
https://www.wottle.at/en/traubenverarbeitung/tanks/#1458735603314-297ca389-ff48

Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Zkratka Vyznam

TC tepelné cerpadlo

HTC hybridni tepelné cerpadlo

1.TDZ prvni zakon termodynamiky

2.TDZ druhy zakon termodynamiky

6[0) topny faktor (Coefficient of Performance)
SCOP sezonni topny faktor

PE polyethylen

EVI FEconomized Vapor Injection

BPHE Brazed Plate Heat Exchanger

TEV termostaticky expanzni ventil

EEV elektronicky expanzni ventil

ODP Ozone Depletion Potential

GWP Global Warming Potential

LFL dolni mez horlavosti (lower flammable limit)
Ltd. Limited

Inc. Incorporated
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Symbol Rozmér Velic¢ina

T [K] teplota

Qu [J] vyslednd energie preddvana vodé
Qc []] energie ziskana zvenku

Qe [J] energie potfebna pro pohon kompresoru
S [J- K1 entropie

s [/ kg~ - K~!] mérnd entropie

H [J] entalpie

h [J kg1 mérna entalpie

A [J] prace

P, (W] prikon kompresoru

Pz (W] piikon TC mimo kompresor

G (W] celkovy tepelny vykon TC

LFL (kg - m™3] dolni mez hotlavosti

QE (W] teplo uvolnéné pii vyparovani
Q. (W] teplo uvolnéné pii kondenzaci

38



Seznam obrazku

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15

Pocet prodanych tepelnych cerpadel v CR celkem a dle typu [16]. . . . . . . 5
Carnotiiv cyklus TC znadzornény v T-s diagramu [33]. . . . ... ... ... 5
Rankintiv cyklus TC zndzornény v T-s diagramu [18]. . . . . . . . ... .. 6
Rankintv a realny cyklus TC zndzornény v p-h diagramu. . . . . . . .. .. 7
Obecné principialn{ schéma TC s kompresorem [33]. . . . .. ... ... .. 8
Obecné principialni schéma absorpéniho TC [25]. . . . . . . . .. ... ... 9
Hybridni TC s oddélenym ob&hem (vlevo) a s mokrou kompresi (vpravo) [12]. 10
TC v rezimu vytapéni (vlevo) a chlazeni (vpravo) [2]. . . . ... ... ... 10
TC vzduch-voda [20].. . . . . ... ... ... 12
TC vyuzivajici podzemni vody [13]. . . . . . . .. ... ... ... ...... 12
Vizualizace vodorovného zemniho kolektoru [30]. . . . . . ... ... . ... 13
Vizualizace vertikalniho zemniho kolektoru [17]. . . . . . . . . ... ... .. 14
Rez pistovym kompresorem [23]. . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 15
Scroll kompresor [23]. . . . .. Lo 16
Dvojity rotaéni kompresor [28]. . . . . . ... 16
Rez $roubovym kompresorem (vlevo) a lamelovym kompresorem (vpravo) [24]. 17
Deskovy kondenzator BPHE [23]. . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 18
Schéma termostatického expanzniho ventilu [33]. . . . ... ... ... ... 18
Lamelovy vyménik vzduch—chladivo [10]. . . . . . . ... . ... ... ... 19
Detail trubkového vyparniku TC Spirdla [22]. . . . . . . .. ... ... ... 19
Chlazeni dfevénych suda [19]. . . . . . . . ... .. oo 21
Nerezovy tank firmy Wottle s chladicim plastém [32]. . . . . . . ... . ... 21
Cyklus chladiva R290 v p—h diagramu, vytvoreno v programu Coolpack. . . 23
Operacni teploty kompresoru B1ITKCU-TFMN, vytvoreno pomoci programu

Select 8. . . . o L 24
Navrzené vyméniky dle aplikace SSP G8. . . . . . . ... ... ... ... 25
EEV Danfoss AKV 10P5 [3]. . . . o oo oo oo 26
Graf zavislosti chladiciho vykonu na stupni otevieni ventilu. . . . . . . . .. 26
Soucésti kapalinového potrubi. . . . .. ... 27
Filtrdehydrator Danfoss DCL 053/053s [3]. . . . . ... ... ... ..... 27
Pruhleditko Danfoss SGP 10s I (vlevo), indikétor vlhkosti (vpravo) [3]. . . . 27
Zpétny ventil Danfoss NRV 10 v2 [3].. . . . . . . ... ... ... ... 28
Ctyfcestny ventil Danfoss STF-HO167 [3]. . . . . .. .. ... ... .. ... 28
Elektromagneticky ventil Danfoss EVUL 4 [3]. . . .. ... .. ... .... 28
Presostat Danfoss KP 1E [3]. . . .. . ... ... ... ... ... ... 29
Sbérac¢ chladiva Frigomec [6]. . . . . . . ... ... ... L. 29



4.16 Cyklus v p—h diagramu z programu Coolpack

4.17 Schéma TC v rezimu ohfevu [33]. . . . . . . .
4.18 Schéma TC v rezimu chlazeni [33]. . . . . . .

40



Seznam tabulek

1.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Chladiva a absorbenty pro absorpénf TC [25]. . . . . . .. .. .. ... ... 9
Parametry tanku z katalogu Wottle [32]. . . . . . . ... ... ... 21
Parametry kompresoru pii teplotach -5 °C/45°C. . . . . .. ... ... ... 23
Parametry vyméniku B85x22. . . . . . . .. ... oo 25
Parametry vyméniku R290-vzduch. . . . . . . .. .. ... oo 25
Dimenzovani potrubi. . . . . . ... Lo L 30

41



	Úvod
	Popis tepelného čerpadla
	Historie tepelných čerpadel
	Princip fungování TČ
	Efektivita TČ
	TČ s kompresorem
	Absorpční TČ
	Hybridní TČ
	TČ v reverzním režimu


	Zdroje tepla a druhy TČ
	TČ vzduch–voda
	TČ voda–voda
	Podzemní voda
	Tekoucí, nebo stojatá povrchová voda

	TČ země–voda
	Vodorovné zemní kolektory
	Vertikální zemní kolektory


	Komponenty chladicího okruhu TČ
	Kompresor
	Pístové kompresory
	Spirálové scroll kompresory
	Dvojitý rotační kompresor
	Další typy kompresorů

	Kondenzátor
	Deskový kondenzátor

	Expanzní ventil
	Termostatický expanzní ventil (TEV)
	Elektronický expanzní ventil (EEV)

	Výparník
	Lamelový výparník
	Deskový výparník
	Trubkový výparník


	Návrh TČ pro chladicí zařízení
	Chladicí zařízení pro řízené kvašení
	Fermentace vína a podstata chlazení
	Popis chladicího zařízení

	Zadání pro návrh TČ
	Chladivo
	Návrh jednotlivých komponent
	Kompresor
	Výměník chladivo R290–nemrznoucí směs
	Výměník chladivo R290–vzduch
	Expanzní ventil
	Filtrdehydrátor
	Průhledítko
	Zpětný ventil
	Čtyřcestný ventil
	Elektromagnetický ventil
	Presostat
	Sběrač kapalného chladiva
	Odlučovač kapalného chladiva
	Návrh potrubí

	Zapojení TČ
	Režim ohřevu
	Režim chlazení

	COP

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek a symbolů

