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6 P-H DIAHRAM A TECHNICKE DETAILY CHLADIACEHO OBEHU

V tejto sekcii kI'a€ovymi spdsobilost’ami pre certifikaciu instalatéra chladiacich okruhov podla EHPA
a EN13313 su:

¢ Fyzikalne principy: fyzikalne jednotky, zmeny stavu, obehovy proces, diagram logaritmus tlaku -
entalpia (log p - h), kvantifikacia chladiaceho obehu v log p-h diagrame. (Doplnkové)

¢ Principy Cinnosti (prevadzky): vyparovanie chladiva pri nizkej teplote, kondenzacia chladiva pri
vysokej teplote.

¢ Charakteristiky chladiaceho obehu: vztah medzi nizkymi teplotami tepelného odpadu, vysokymi
teplotami zdroja tepla a efektivnostou systému. (Povinné)

+ Kompresor: funkcia, pouzivané typy, principy chodu, vyhody a nevyhody réznych typov

Expanzny ventil: funkcia, pouzivané typy, principy €innosti, vyhody a nevyhody réznych typov.

*

Vyparnik: funkcia a typy.

Kondenzator: funkcia a typy.

Armatury a prisludenstvo: funkcia roznych zariadeni.

Mazaci olej: funkcia v obehu, mozné problémy a prevencia chyb.

Chladivo: funkcia, pouzivané druhy, pozadované priezorniky a vlastnost’ teplotného skizu.
Prehriatie a podchladenie: preco je pozadované prehriatie a podchladenia, dosiahnutie prehriatia a
podchladenia, zvy&ajné velkosti prehriatia a podchladenia.

Uréenie COP a SPF. (Povinné)

¢ Znalosti rozdielov medzi testovacimi podmienkami pre tepelné €erpadla, vplyv meracich bodov na
vysledky testov. (Doplnkoveé)

* & & O o o

*
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6.1 Fyzikalne vychodiska

6.1.1 Fyzikalne jednotky (v Sl sustave jednotiek)

Medzinarodny systém jednotiek znamy ako Si systém je racionalny systém meranie jednotiek pre vedecké
ucely, technicky a obchodne prevzaty medzinarodnymi normovacimi organizaciami. Je pouzivany v Eurdpe
a vacsine ostatného sveta. Bol vyvinuty z ,metrického” systému so znamymi zakladnymi jednotkami: meter,
kilogram a sekunda. Niektoré dalSie menej zname jednotky pouzivané pri vypoctoch chladiaceho obehu su
popisané v dalSom.

Teplota

Jednotkou Sl sustavy pre teplotu je Kelvin (K). Kelvinova stupnica teploty zacina pri absolutnej nule (0 K), ¢o
dosiahnut. Kelvinova stupnica je taktiez znama ako absolutna teplotnd stupnica, alebo termodynamicka
teplotna stupnica.

Prakticky pouzivané teplomery su vacsinou kalibrované v Celsiusovej stupnici, kde bod tuhnutia vody pri
normalnom atmosferickom tlaku je 0 ‘C a bod varu vody pri normalnom atmosferickom tlaku je 100 °C .
V tomto texte je teplota v Kelvinovej stupnici oznacovana T a v Celsiusovej ako t (alebo 3). Prepocet je T =t
+ 273,15

Teplotné rozdiely merané v Celsiusovej a Kelvinovej teplotnej stupnici st totozné, teda rozdiel 1 °C je taky
isty ako 1 K, len stupnica je posunuta jedna voci druhej ako je ukdzané na obrazku ¢.1.

T
E .-
oK, 273 15K a73,15K
- ® .
1
-
_273,15°C s .
Ik o C o 100°C
AT 100K = At 100°C
- -

Obrazok 6.1 Teplotné stupnice

1 absolutna 0
2 bod tuhnutia vody (pri normalnom tlaku po = 1013,25 mbar)
3 bod varu vody (pri normalnom tlaku)

Rozdiel medzi dvomi teplotami méze byt v dalSom oznacovany rozdielnymi symbolmi ,, A“ a AT.

Tlak
Tlak p je sila F pésobiaca kolmo na jednotku plochy A

p==

A
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V Sl systéme je jednotkou tlaku Pascal (Pa)

Pascal je velmi mala jednotka, takZze praktické merania tlakovych systémov su zvy€ajne vyjadrované v kPa
(71000 Pa) alebo baroch.. Prepo¢et medzi barom a Pascalom: 1 bar = 10° Pa = 102 kPa = 10° mbar.

V praktickej oblasti technolégie vzduchu a vody je tlak niekedy vyjadrovany ako vy$ka stipca vody alebo
ortuti nad meracim bodom, na priklad:

1 mm vody = 9,81 Pa
1 mm ortuti (Hg) = 133,32 Pa

V kazdom pripade je potrebné brat’ do Uvahy rozdiel medzi relativnym a absolutnym tlakom.

Absolutny tlak je merany vzhladom k absolutnemu vakuu - absolltnej tlakovej nuly. Vacésina pristrojov
merajucich tlak je ale kalibrovana odg¢itanim nuly pri atmosférickom tlaku a preto indikuju rozdiel medzi
absolutnym a atmosférickym (barometrickym) tlakom. Tento rozdiel sa nazyva manometricky tlak (alebo
pretlak) pri vy$Som tlaku ako je atmosféricky a pri nizSom tlaku ako atmosférickom sa nazyva vakuum alebo
podtlak. Pretlak sa meria manometrami, atmosféricky tlak barometrami a vakuum sa meria vakuometrami.
Absolutny tlak je potom mozné v zavislosti na atmosférickom tlaku a Udaju manometra alebo vdkuometra
urCit nasledovne (pozri tieZ obrazok 2):

Pa
[Pa] 4 1 4
c X
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S
\ 4 atmosfericky (barometricky) tlak
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x §
g g a
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\ 4
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&
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\ 4 \ 4 \ 4

0 (absolutne nulovy tlak)

¢ Absolutny tlak (pa) = atmosféricky tlak (pp ) + relativny tlak (pretlak pman)
¢ Absolutny tlak (pa) = atmosféricky tlak (po ) - relativny tlak (podtlak pvax)

Hoci atmosféricky tlak vzduchu koliSe medzi 0,95 a 1,05 v zavislosti od pocasia, tieto zmeny su pre prakticke

merania na vodnych a chladivovych systémoch zvycajne nevyznamné, takze ako referenény tlak je brany 1
bar.

V termodynamickych vztahoch sa pri vypoctoch vzdy pouziva hodnota absolutneho tlaku.

PT_Ln p-h diagram 6-3



UCEBNE TEXTY
2011
Energia, praca a teplo

Energia, praca a teplo su merané v Jouloch (J), alebo (N.m) - €o su ekvivalentné jednotky.

¢ Energia (E) je fyzikalna miera pohybu hmoty, v technike ¢asto definovana ako schopnost konat
pracu. MéZe existovat' v roznej forme, ako energia mechanicka, tepelna, magneticka elektricka,
chemicka, jadrova a iné a ich suma tvori celkovu energiu systému.

¢ Teplo (Q) je forma prenosu energie medzi dvomi telesami v dosledku rozdielu tepl6t, pricom smer
prenosu energie je vzdy z telesa s vyS§3Sou teplotou ma teleso s nizSou teplotou.

¢ Praca (W) tak ako teplo je forma prenosu energie medzi telesami a udava mnozstvo energie
preneseneé pocas ich interakcie. (Praca 1 Joule alebo N.m je vykonana, ked'’sila 1 Newton pGsobi a
pohybuje bod aplikacie po drahe 1 metra pozdiz linie akcie sily).

Termodynamické vypocty vlastnosti tekutin sa zvy€ajne vztahuju na 1 kg tekutiny. Teplo prenadané 1 kg
latky je teda mozné urcit nasledovnym vztahom:
q = i

m

L
e

Joule je velmi malé mnozstvo energie, takze sa vSeobecne v praktickych vypoctoch pouzivaju kilojouly. 1
kilojoule je tisic Joulov (1 kdJ = 10%J)

Specificka tepelna kapacita ¢
Specificka tepelna kapacita (c) je mnozstvo tepla potrebné na zvysSenie teploty 1 kg latky o 1 K (bez zmeny
stavu ako je na priklad z kvapaliny na plyn)

Teplo potrebné (Q) na zvySenie teploty hmotnosti (m) z teploty t1 na teplotu t1 sa vypocita ako:
Q=m-c-(t, 1)

Specificka tepelna kapacita latky zavisi od jej teploty. Stredna $pecificka tepelna kapacita vody (cm) medzi 0
a 100 'C je 4,187 kJ / kg.K

Priklad

Vypoditajte teplo potrebné na zvysenie teploty 12 litrov vody z 10 na 45 °C. Predpokladajte, ze pre priblizné
vypocty pri nizkych teplotach 1 liter vody ma hmotnost 1 kg.

(cm= 4,187 kJ / kg.K)

k]

.gl L

Q=m-c (t, 1,)=12 kg 4187 {45 - 10)K = 17385 k)

Vykon (prikon)

Vykon (P) je mnoZstvo prace vykonanej alebo energie prenesenej za jednotku Casu:
praca teplo energia

Prikon = = =
¢as ¢as ¢as

Sl jednotkou pre vykon je watt (W)

L _Ii_ I N-m
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Priklad
Vypoditajte prikon potrebny pre ohrievaé vody pre zvySenie jej teploty z 10 na 45 °C pri prietoku 12 litrov za
minutu (cm= 4,187 kd / kg.K , 1 liter vody = 1 kg ).

Objemovy tok vody 12 I/min = 0,2 kg/s

P=mc

. . ke k) kJ
)= 0.2==- 4 187T—— (45 - 10JK = 203 — = 203 kW

) SR % =

m

Entalpia
Entalpia (H) je vlastnost latky charakterizujiuca energeticky stav prudiacej latky v otvorenom systéme
v zavislosti od jej teploty, tlaku a stavu (pevna, kvapalna, plynna faza alebo zmes faz) definovana vztahom:

H=U +pV

kde U je vnutorna energia latky, p je jej tlak a V' objem.

Vnutorna energia U je vlastnost systému charakterizujuca jeho energeticky stav, je to suma kinetickej a
potencialnej energie chaotického pohybu molekul latky a jej zmena je pre idedlny plyn iba funkciou zmeny
teploty (neuvazujeme pritom pri skimanom pradeni latky zmenu jej chemickej a jadrovej energie).

Sucin p.V vyjadruje energiu prudu - pracu potrebnu na udrzanie kontinualneho prudenia tekutiny (vtladanie a
vytlacanie hmotnosti cez kontrolny objem).

Specificka entalpia je celkova entalpia na jednotku hmotnosti: h = H/m [ J/kg)]

Zmeny entalpie urCuju rychlost prenosu energie (tepla a prace) v obehu tepelného Cerpadla. Tepelny (Q)
alebo mechanicky (P) vykon alebo prikon v chladiacom obehu je potom dany vztahmi

Q=" _Ah

P= M Ah

kde 1 je hmotnost chladiva prechadzajica obehom tepelného &erpadla za jednotku Gasu (kg/s).

Entropia

Entrépia (S) je dalSou vlastnostou latky, ktora reprezentuje zmenu vlastnosti termodynamického systému.
Jej celkovd zmena spojena s fubovolnymi procesmi v tepelne izolovanom uzavretom systéme musi byt
kladna (jej hodnota pri reéinych procesoch v désledku degradécie tepelnej energie a disipacie mechanickej
energie vZdy vzrasta, v limite zostava konstantna). Zmeny 3pecifickej entropie (s) latky po€as procesu su
meradlom degradacie energie, teda zniZovanie jej kvantity vyuZitelnej pre zisk prace. Zmenu entropie latky
je mozno vyjadrit' v diferencialnej forme vztahom:

dQ
T

kde dQ je mnoZstvo tepla prenesené medzi latkou a okolim, T je absolutna teplota na dradhe procesu.
Znamienko > plati pre realne procesy, znamienko = pre idealne (vratné) procesy.

Tak isto ako entalpia aj entropia je ddlezita pre pochopenie chladiacich obehov. Zmeny entrépie chladiva pri
dodavani pohonnej energie urCuju efektivnost obehu tepelného Cerpadla (s narastom entrépie Umerne
narastaju energetické straty).

PT_Ln p-h diagram 6-5
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11.2 Zmeny stavu

Stav latky mdze byt tuhy, kvapalny alebo plynny ale vnutri uzavretého systému mézu dva stavy koexistovat
v zavislosti na teplote a tlaku. V chladiacich obehoch sa zaujimame o premeny medzi kvapalinou a plynom.
Vyparovanie pri konStantnom tlaku sa vyskytuje v troch rozdielnych fazach - kvapalina, kvapalina a para a
prehriata para (plyn). Nasledovné principy su platné pre vyparovacie procesy vSetkych kvapalin.

Fazy vyparovania

v hrnci (nadobe) v diagrame log p -h (pozri tiez 6.1.4)

p = constant
a) b) c) d) e) A
[ [[1

p [bar] m

BN o
t<ts s . ; u ‘:(S ° AL // o 9 p = constant
I & / J/ & / GO
/

h [kJ/kg]

Teplota média

Obrazok 6. 3 Fazy vyparovania Obrazok 6. 4 Stavy vyparovania v log p - h diagrame
1 ohrievanie kvapaliny 1 kvapalina
2 vyparovanie 2 mokra para
3 prehrievanie plynu 3 prehriata para
| kriticky bod

Il medzna krivka sytej pary
Il medzna krivka sytej kvapaliny

a) Kvapalina: Teplota kvapaliny je pod bodom varu. Ak je Cista kvapalina v bode (a) ohrievana pri
konstantnom tlaku, teplota sa bude zvySovat
b) Nasytena kvapalina: Kvapalina dosiahla jej bod varu (ts). Teplota varu znama tiez ako teplota

nasytenia zavisi od tlaku. Medzna krivka kvapaliny, SLL (Il na obrazku 4) oznacuje body varu
kvapaliny pri réznych tlakoch.

Voda ako priklad
Pri normalnom atmosférickom tlaku je bod varu vody 100 °C (ts = 100°C pre ps = 1,013 bar). Pri nizSom tlaku,
napriklad 0,123 bar voda vrie pri 50 °C.

3
a8 i
2
Ear 5
. 1
2
(-] —
1] _l_#--. |
i} A L=l Hl - & i il £ =]
i

Obrazok 6. 5 Medzna krivka nasytenej kvapaliny pre vodu, 1 kvapalina, 2 para
PT_Ln p-h diagram 6-6
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¢) Mokra para: SLL/SVL krivky su hranicou oblasti v p-h diagrame, kde koexistuje kvapalina a para. Vnutri
tejto oblasti, ked je kvapalina mierne ohrievana, €ast z nej sa premiefia na paru. Tato oblast je velmi
dolezita, pretoze vela technickych procesov sa odohrava v mokrej pare.

Mokra para je zmes vriacej kvapaliny (bod b) a nasytenej pary (bod d), ktoré su v termodynamickej
rovnovahe. Maju preto ten isty tlak a teplotu (stav nasytenia ps, ts)

Stav mokrej pary nemdze byt definovany pomocou tlaku alebo teploty pokial nie je dana dalSia viastnost.
Stav alebo ,kvalita“ mokrej pary je definovany obsahom pary. Obsah pary (x) je dany mnozstvom vyparenej
kvapaliny v danom bode.

Na medznej krivke nasytenej kvapaliny (na lavej strane diagramu) x = 0, teda je tam len kvapalina a ziadna
para.

Na medznej krivke sytej pary (prava strana diagramu) x = 1, teda je tam len para a Ziadna kvapalina.
Ked' tekutina vnutri SLL /SVL kriviek je ohrievana pri konStantnom tlaku tak v3etka dodavana energia bude
vyuzita na zvySenia obsahu pary (x). teplota zostava konstantné poc€as celého vyparovacieho procesu. Tato

zmena je charakterizovana horizontalnou priamkou v p-h diagrame.

Ked sa tlak zvySuje, ale teplota zostava konstantnd, potom €ast' pary bude kondenzovat a bude sa zniZzovat
obsah pary (x). Tato zmena je charakterizovana vertikalnou priamkou v p-h diagrame.

Priklad:
A ¢ x1=0,25znamena, ze 25%
latky je para a zvySok 75 %
p [bar] je kvapalina (bod x1 je blizko

medznej krivky varu
kvapaliny, teda védésina latky
je kvapalina)

¢ X2 =0,8 znamena3, Ze 80%
latky je para a zvySok 20 %
je kvapalina (bod x2 je blizko
medznej krivky sytej pary,
teda véacsina latky je para)

.
-

h [kJ/kg]
Obrazok 6.6 Obsah pary v log p - h diagrame

d) Syta para: kvapalina je celkom vyparena, stale plati tlak nasytenia ps a teplota bodu varu. Tento bod je
presne na kondenzacnej krivke (medzné krivka nasytenej pary).

e) Prehriata para: dalSie ohrievanie suchej nasytenej pary (bod d) pri kon&tantnom tlaku zapricifiuje
zvySovanie teploty pary a ta sa stava ,prehriatou” (bod e). Prehriata para ma vysSiu teplotu ako je bod varu
ts. Prehriatu paru nemozno jednoducho skondenzovat pomocou zvySenia tlaku.

Vyparovaci proces popisany pre vodu plati pre vela tekutin aj ked sa odpovedajuce teploty a tlaky
vztahované k jednotlivym stavom vyznamne menia.

6.1.3 Termodynamicky obeh

Termodynamicky obeh je definovany ako proces v ktorom pracovna latka prechadza viacerymi zmenami
stavu pred koneCnym navratenim sa do vychodzieho stavu. Termodynamicky proces je znazorneny
v hocakom diagrame vlastnosti pracovnej latky ako uzatvorena krivka. Teplo mdZe byt pocas obehu
transformované na pracu alebo obratene.

PT_Ln p-h diagram 6-7
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6.1.4 Diagram logaritmus tlaku - entalpia

Log p - h diagram chladiv je pouZivany pre popis procesov v chladiacom zariadeni a tepelnom Cerpadle.
Tento diagram je €asto pouzivany pre vypocet chladiacich obehov pre jednoduché odZitanie zmien entalpie
a tym prenasanych energetickych tokov.

I
/

/' s = constant

p [bar]

Zona
kvapa
liny

Zona prehriatej
pary

/ p = constant -
/ /

/ X = constant

h [kJ/kg]

Obrazok 6.7 Diagram log p — h

I kriticky bod

I medzna krivka sytej pary (kondenzacna krivka)

i medzna krivka nasytenej kvapaliny (krivka varu)

s = konst. — krivka konstantnej entrépie — idealny kompresny proces, pri realnej kompresii entropia vzrasta

Medzné krivky Il a lll rozdeluju log p — h diagrame na tri zakladné oblasti — oblast Cistej kvapaliny, mokrej
pary a prehriatej pary. lzotermy (krivky konStantnej teploty) prebiehaju v oblasti medzi medznymi krivkami
varu a kondenzacie (lll a Il) ako horizontalne priamky (st sucasne izobarami).

V oblasti Cistej kvapaliny nafavo od medznej krivky Il (x = 0 %) prebiehaju izotermy vertikélne (kolmo na os
tlaku). V oblasti prehriatej pary napravo od medznej krivky Il (x = 100 %) prebiehaju izotermy ako
exponencialne krivky smerom k osi entalpie.

Rozdiel entalpii sytej pary a vriacej kvapaliny (medzi krivkami Il a lll) je tzv. vyparne teplo r = h™ - h.
Z diagramu log p — h je vidiet, Ze vyparné teplo klesa so zvySujucim sa tlakom a teplotou az do bodu, kde
celkom zmizne — tento bod, kde nie je rozdiel medzi kvapalinou a parou sa nazyva kriticky bod. Pre vodu je
kriticky tlak 221 bar a kriticka teplota 374 “C.

6.2 Principy ¢innosti chladiaceho obehu

Teplo prirodzene prechadza z telesa o vy3Sej teplote na teleso o niz8ej teplote, na priklad cez steny domu
v zime. Tepelné Cerpadla su schopné realizovat’ obrateny tok tepla pouZitim relativne malého mnoZstva
pohonnej energie vo forme mechanickej energie (vac¢Sinou transformovanej z elektrickej) alebo
vysokoteplotnej tepelnej energie.

Tepelné Cerpadla mézZu ziskat teplo z roznych nizkoteplotnych zdrojov ako je vzduch, voda, zemska kéra
(pbda), z priemyselnych a domacich odpadnych energetickych tokov a transformovat ho na vysSiu teplotnu
uroven pre vykurovacie systémy budov alebo priemyselné aplikacie. Pri obrateni obehu je mozné tepelné
Cerpadla pouzit aj pre chladenie (ako napriklad pri klimatizacii).

PT_Ln p-h diagram 6-8



UCEBNE TEXTY
2011

Vacsina tepelnych cerpadiel pouzivanych v domacich aplikaciach su navrhované s chladiarenskymi
kompresormi pohafanymi elektrickou energiou. Pracovnymi latkami su chladiva, ktoré maju velmi nizku
teplotu bodu varu - vaésinou - 25 az - 40 °C pri atmosférickom tlaku.

Termodynamicky obeh tepelného &erpadla je rozdeleny do Styroch stupriov:

1. VYPAROVANIE - Chladivo je vyparované pri nizkom tlaku a teplote pomocou tepelnej energie
transformovanej z vonkajSieho zdroja tepla.

2. KOMPRESIA - Chladivo je komprimované na vyssi tlak pouzitim kompresora, vysledkom je sucasne
rast jeho teploty

3. KONDENZACIA - Vysokotlaka para chladiva je kondenzovana pri vysokej teplote odvodom tepla

4. EXPANZIA - Kvapalné chladivo je expandované z vysokého tlaku v kondenzatore na nizky tlak vo
vyparniku. Vysledkom je prudké znizenie teploty a proces sa mdze znovu opakovat.

if’l_
47
-
afl %a
Py

Obrazok 6.8 Princip ¢innosti obehu tepelného erpadla (1 Vyparovanie, 2 Kompresia, 3 Kondenzacia,
4 Expanzia)

6.3 Chladiaci proces - uplny obeh

Kompresorovy chladiaci obeh je udrziavany piatimi hlavnymi komponentami:
1. Kompresor
2. Kondenzator
3. Expanzny ventil
4. \yparnik
5. Chladivo

Obrazok 6.9 ukazuje hlavné komponenty a ¢innost’ systému tepelného Eerpadla

1. Chladivo: Chladivo prudi v chladiacom okruhu a je nutené sa vyparovat pri nizkom tlaku a teplote a
kondenzovat pri vysokom tlaku a teplote. Typickym chladivom pre tepelné &erpadla je R 407C, ktoré
ma bod varu pri atmosférickom tlaku - 43,9 °C.

2. Vyparnik: Vyparnik je vymennik tepla, v ktorom chladivo absorbuje teplo z vonkajSieho
nizkoteplotného zdroja (ako je vzduch, péda voda a iné) , alebo z teplonosného média ako je
napriklad solanka a vrie pri nizkom tlaku. Teplota a tlak vo vyparniku zostavaju pri procese
vyparovania kon$tantné. V pripade nepriameho vyparovania ako je znazornené na obrazku 9,
solanka (vadc¢sinou zmes vody a nemrznucich latok) cirkuluje cez zdroj tepla a transformuje teplo do
vyparnika. Pre tepelné Cerpadla so zemskou kérou ako zdrojom tepla su rurky pokladané bud
horizontalne do zeme, alebo vertikalne do vrtov. Ak je zdrojom tepla vzduch, alebo voda (spodna,
povrchova), tieto média pretekaju priamo cez vyparnik

3. Kompresor: Vyparované chladivo je nasavané z vyparniku do kompresora a potom stlacané na
vy8Si tlak a teplotu. Vo vacsine pripadov je kompresor pohanany elektromotorom. Vaésina tepelnych
Cerpadiel pre domace aplikacie pouzivaju tzv. hermetické kompresory, kde pohonny elektromotor a
kompresor je umiestneny spolu v hermeticky uzavretom (zavarenom) plasti (skrini, obale).
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4. Kondenzator: Horuci skomprimovany plyn chladiva vchadza do kondenzatora - tepelného
vymennika, z ktorého je teplo transformované do teplonosného média (obycajne vzduch alebo
voda). Teplota a tlak chladiva po¢as kondenzacie zostavaju konstantné.

5. Expanzny ventil: Expanzny ventil pracuje ako Skrtiaci ventil transformujuci tok chladiva do
vyparnikov zniZzenim tlaku z kondenzaéného na tlak vo vyparniku. Cast kvapalného chladiva sa pri
tomto procese vypari a chladivo sa vyrazne ochladi (plyn aj kvapalina).

Vykurovanie napriklad podlahové

A

Vykurovacie
Horuca stranag médium

O
—— S

e Kondenzator @
Susié¢/ zberaé

Vysokotlaky presostat

( \ Kompresor

Priehladitko Q

Smer chladiaceho
cyklu

Expanzny ventil

Nizkotlaky presostat

Vyparnik

nimac teploty

Sekundarns
médium

Nizkoteplotny zdroj tepla

Obrazok 6.9 Funkcia tepelného Cerpadla solanka - voda

Dalsie zariadenia (pristroje) na obrazku 9:

+ Nizkotlaky vypinac (alebo presostat) zaruCuje, ze tlak v nizkotlakej ¢asti obehu neklesne pod urcitu
uroven. To sa mdze prihodit, ked dojde k uniku chladiva, alebo zdroj tepla je nedostatocne
dimenzovany, takze nie je dost tepla k vypareniu chladiva. Obdobne, vysokotlaky vypinac zabrariuje
prekro€eniu tlaku na vysokotlakej strane obehu. Nadmerny tlak mbéze viest k otvoreniu
bezpecfnostného tlakového zariadenia, alebo k poskodeniu tlakovej nadoby (explozii).

¢ Susi€alzberaéa jeho funkciou je odstrariovanie vihkosti z okruhu chladiva. Vihkost a vedlajSie
produkty z chladiva méZu okrem iného poskodit komponenty obehu a vytvarat l'ad a blokovat
expanzny ventil. Dal$ou funkciou zberada je akumulovat prebytok chladiva pogas urgitych
podmienok.

¢ Priehladitko (priezornik) je pouzivané pre zistovanie, €i chladivo te€luce k expanznému ventilu je
celkom skondenzované (& nemé bublinky).
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Tepelné cerpadla s reverzibilnym obehom - pre ohrievacie aj chladiace aplikacie:

Vyhodou tepelnych cCerpadiel je, ze mézu byt jednoducho pouzité taktiez pre chladiace aplikacie.
Reverzibilné tepelné Cerpadla mdzu byt navrhované pre dodavanie Specifickych zatazeni v selektovanych
spbsoboch prevadzky (vykurovanie, chladenie).

Zmeny spdsobov prevadzky reverzibilnych tepelnych cerpadiel moézu byt zabezpedené pouZitim
Stvorcestnych ventilov ktoré menia smer toku chladiva. ako je ukdzané na obrazku 1.10.

-

aplikacia } aplikécia

K

E

T

—li

{y
b1

Kirenie Chladenie

’Ir 1‘ Zdroyj

zdrgj

Aplikacia pre vykurovanie Aplikacia pre chladenie

Obrazok 6.10 Reverzibilné tepelné Cerpadlo so Stvorcestnym reverzibilnym ventilom.

6.4 Komponenty okruhu tepelného ¢erpadla

6.4.1 Kompresor

Kompresor nasava plyn z vyparnika udrziavany pri Ziadanom tlaku a spravnej teplote — vyparnej teplote.
Vyparovanie chladiva vo vyparniku je rovnhovaha medzi teplom pouZitym pre vyparenie kvapaliny a sacou
kapacitou kompresora. Plyn chladiva odchadza z kompresora pri vysokom tlaku a teplote. Spatné ventily
zabraruju toku chladiva nazad do kompresora.

Pre tepelné Cerpadla pre rodinné domy a priemyselné budovy su pouzivané tri druhy kompresorov.:
piestové, valivym piestom a scroll (rotacné). Vo vacsine pripadov ide o hermetické kompresory, o znamena
Ze pohonny elektricky motor a kompresor su ulozené v jednej skrini (tlakovej nadobe) a tato je zavarena.
Tymto spdsobom je zabranené unikom chladiva do atmosféry cez spojovacie tesnenia. Cez skrini
prechadzaju len dva alebo tri elektrické vedenia.

Kompresory s valivym piestom su ¢asto pouzivané v tepelnych &erpadlach vzduch — vzduch. Excentricky
piest s radidlne pohybujucou sa lamelou v skrini kompresora stlaca plyn ako je ukdzané na obrazku 11. Tieto
kompresory maju vo v8eobecnosti vysSiu u€innost ako piestové rovnakej kapacity.

Wytlak
| Valivy piest

Obrazok 6.11 Rota¢ny kompresor s valivym piestom — pracovny princip
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Piestové kompresory su najstarsie typy kompresorov. Reciproény piest nasava plyn cez saci ventil, stlaca
vo valci a vytlaga cez vytlany ventil. Saci aj vytlacny ventil su zavreté poas kompresie a vytlaény ventil sa
otvori ked tlak vo valci dosiahne potrebny vytlacny tlak (ako je znazornené na obrazku 12). VVyvoj piestovych
kompresorov kontinualne pokraduje aje predpoklad ich dalSieho pouzivania v tepelnych C&erpadlach.
V piestovych kompresoroch je vinutie elektromotora zvy&ajne chladené nasavanym plynom chladiva.

Sacl  ytlagny
wentily - ventil

Obrazok 6.12 Piestovy kompresor- pracovny princip

Scroll kompresory su pre tepelné Cerpadla najviac pouzivané, pretoze maju niekolko vyznamnych vyhod
voci inym typom kompresorov. To sa tyka najma mensieho mnozstva pohyblivych €asti z ¢oho vyplyva dlhsia
Zivotnost ako aj mensej hludnosti bez vibracii. Dalou vyhodou je maly nepriaznivy vplyv pri nasati kvapiek
z vyparnika do kompresora.

Na rozdiel od recipro¢nych piestovych kompresorov (ako aj rotaénych piestovych kompresorov) je délezité
ziskat' spravny zmysel otaCania €o na priklad suvisi pri pouziti trojfazového priudu so spravnym vinutim faz.
Pri Scroll kompresoroch je vinutie pohonného elektromotora chladené studenym nasavanym chladivom.
Princip pracovnej €innosti je zndzorneny na obrazku 13.

Sanie
Kompresny

priestor

P =

Fohybliva spirala
FPevna spirala

2
T gl

Obrazok 6.13 Scroll kompresor — pracovny princip
(nasavanie, vytlak, kompresny objem, pohybliva Spirala, pevna Spirala)

Tlakovy pomer je definovany ako tlak na vysokotlakej strane predeleny tlakom na nizkotlakej strane.
NajlepSiu u€innost’ ma tento kompresor oby&ajne pri nizkych tlakovych pomeroch .
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U&innost’

.

Scroll

Fiston

Tlakowy pomer

Obrazok 6.14 Porovnanie u€innosti piestovych a scroll kompresorov pri réznych tlakovych pomeroch

6.4.2 Expanzny ventil

Expanzné ventily pracuju ako roézne Skrtiace klapky, udrzuju tlakovy rozdiel medzi vysoko a nizkotlakou
stranou chladiaceho obehu a reguluju tok chladiva z kondenzatora do vyparnika.

Pri prechode chladiva expanznym ventilom sa pri poklese tlaku ¢ast’ chladiva okamzite vypari. Chladivo sa
na zaklade odobratého vyparného tepla ochladi a vstupuje ako zmes pary a kvapaliny do vyparnika pri
vyparnej teplote.

Najjednoduchsim expanznym zariadenim je Skrtenie pomocou kapilarnej trubice medzi kondenzatorom
a vyparnikom. V tepelnych &erpadlach , ktoré pracuju pri réznych teplotnych podmienkach na vysokotlakej
teplej aj nizkotlakej studenej strane sa ako expanzné zariadenie vSeobecne pouziva termostaticky
expanzny ventil. Tieto ventily maju dobré regulacné vlastnosti a relativne Siroké pracovné rozmedzie.

Pri termostatickom expanznom ventile je snimal s prchavou latkou pripevneny priamo na rarku
vychadzajucu z vyparnika a premiefia zmeny teploty na zmeny tlaku. Tlak v snimaci pdsobi na
mechanizmus ventilu tak, Ze otvara ventil ked teplota a teda aj tlak v snimaci stupa.

Ked sa tok chladiva cez vyparnik zvysi, teplota v snimaci opat poklesne (znizi sa teplota vystupujuceho
chladiva z vyparniku). Pouzitim nastavovacej skrutky pruziny v expanznom ventile mézeme udrziavat
prehriatie na pozadovanej urovni. Termostatické expanzné ventily zabezpecuju udrziavanie prehriatia na
arovni priblizne 4 az 8 °C.

Yonkajsie
Wy Oy Anie
tlaku

e wystup do
j wyparnika
|

yatup od

kondenz ators FI

t

shirmad teploty na konci vyparnika

-

Obrazok 6.15 Termostaticky expanzny ventil

6.4.3 Vyparnik

Funkciou vyparnika je ziskavat teplo z nizkoteplotného tepelného zdroja a transformovat do chladiva za
ucelom jeho vyparenia. Vyparna teplota musi byt samozrejme nizSia ako teplota zdroja tepla.

Tepelné Cerpadla vzduch - voda a vzduch - vzduch absorbuju teplo do vyparnika priamo zo vzduchu.
Vyparnik je potom tvoreny ako ,rebrovany had (cievka)“. Je to batéria medenych rurok s hlinikovymi rebrami
a ventilatorom, ktory rozvadza vzduch cez hlinikové rebra.

V tepelnych Cerpadlach voda - voda a solanka-voda su prakticky vSetky vymenniky tepla v su€asnosti
konstruované ako doskové vymenniky, ktoré su ekonomické, kompakiné a Setria priestor. Je ich mozno
taktiez jednoducho izolovat.
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Obrazok 6.16 Roézne typy kompaktnych doskovych pajanych vymennikov tepla

Kvapalné chladivo vstupujice do expanzného ventilu je expandované na vyparny tlak. Cast kvapalného
chladiva ako bolo popisané v €asti 6.4.2 je uZ vyparené pred vstupom do vyparniku. Mnozstvo vypareného
chladiva stupa ak stupa teplotny alebo tlakovy rozdiel medzi kondenzatorom a vyparnikom.

Na zaciatku vyparnika je teda vzdy zmes pary a kvapaliny s réznou parnou frakciou. Je dblezité, aby plyn
chladiva bol prehriaty pred tym ako vstupuje do kompresora, aby neobsahoval ziadne kvapky kvapaliny,
ktoré mbézu poskodit kompresor. Plynné chladivo mbéze byt prehrievané nad vyparnu teplotu v konecnej
Casti vyparnika ako je zndzornené na obrazku 17. Vo vacSine pripadov je ale efekt prehriatia chladiva
vstupujuceho do kompresora dosahovany pomocou vnutorného vymennika tepla medzi hortucim kvapalnym
chladivom vystupujucim z kondenzatora a nasavanym chladivom z vyparnika do kompresora. Prehriatie
chladiva je mozné tiez dosiahnut ohrievanim sacieho potrubia do kompresora (vécsinou elektrickym
ohrevom).

-10°C Vyparovanie konci,
prehrievanie par zaina

Vystup z
Prehriate pary vypamika -3°C
chladiva ' '

|
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chladivo +25°C
Expanzny ventil

-10°C na zaciatku
vyparnika

Obrazok 6.17 Princip vyparného procesu vo vzduchom ohrievanom vyparniku

(Expanzny ventil, -10 “C na zadciatku vyparnika, kvapalné chladivo + 25 °C, prehriata para chladiva. Koniec
vyparnika — 3 ‘C, -10 "C vyparovanie kondi, prehrievanie zac¢ina)

6.4.4 Kondenzator

Horuci plyn z kompresora je privadzany do kondenzatora, ktorého funkciou je odobrat teplo z chladiva do
chladiaceho média - vacsinou vody alebo vzduchu. Pre dosiahnutie tohto toku tepla, musi byt kondenzacna
teplota vzdy vysSia ako teplota chladiaceho média. Mnozstvo tepla, ktoré je potrebné doviest’ z kondenzatora
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do chladiaceho média je suctom tepla dodavaného do vyparnika mechanickej (elektrickej) energie

dodavanej kompresoru. Vo vacSine tepelnych Cerpadiel su ako kondenzatory pouzivané spajkované alebo
zvarané doskové vymenniky tepla

V kondenzatore prebiehaju tri rbzne procesy:

1. (Pred)chladenie prehriatych par - Chladivo vstupujuce do kondenzatora vo forme horucej pary je
ochladené na kondenzacnu teplotu (teplotu nasytenych par). Vymena tepla pri tomto procese nie je
prili§ velka pretoze ochladené chladivo zostava v parnom stave.

2. Kondenzacia - Kondenzacia zacCina, ked je chladivo ochladené na kondenzacnu teplotu

odpovedajucu kondenzac¢nému tlaku. PoCas kondenzacie Cistych latok a zmesi ,azeotropnych
chladiv® zostavaju tlak aj teplota konstantné. ,Zeotrépne“ (neazeotrépne) zmesi chladiv tak isto
kondenzuju pri konstantnom tlaku, ale znizuje sa ich teplota, pretoze r6zne zlozky zmesi kondenzuju
pri rdznej teplote jedna po druhej. To sa Casto nazyva tzv. ,teplotnym skizom®. V oblasti kondenzéacie
je dosahovana najvacsia ucinnost prenosu tepla.
Azeotropné chladivo je zmes dvoch alebo viacerych chladiv, ktoré v azeotropnom bode (pri urcitom
tlaku a koncentracii zloZiek) maju parnu a kvapalnu fazu v termodynamickej rovnovahe, teda maju
vlastnosti Cistého chladiva. Zeotropne zmesi chladiv su zmesou zloziek, kde parna a kvapalna faza
nie je v rovnovahe pri ziadnych podmienkach (teplota, tlak, koncentracia).

3. Podchladenie - Po skondenzovani celého mnozstva chladiva zacina proces podchladenia, pri
ktorom klesa teplota kvapalného chladiva pod kondenzalnu teplotu (teplotu nasytenia). Tento
proces je dblezity pre zabranenie vzniku parnych bubliniek pred vstupom do expanzného ventilu, ¢o
by mohlo diastone zablokovat prietok chladiva. Tento proces méze prebiehat Ciastone uz
v kondenzatore (pozri obrazok 18) ale hlavny rozsah podchladenia chladiva sa dosahuje v dalSom
vymenniku tepla (dochladzovac), ktory byva vacSinou rieSeny ako tzv. vnutorny vymennik tepla
(podchladenie sa dosahuje pomocou chladnych par nasavanych do kompresora).

Na obrazku 18 su znazornené popisané procesy v kondenzatore (nie su brané do uvahy tlakové straty
trenim pri pradenim chladiva).
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Obrazok 6.18 Procesy vo vzduchom chladenom kondenzatore

V niektorych tepelnych Cerpadlach je umiestneny maly vymennik tepla medzi kompresor a kondenzator
nazyvany predchladzovag. Vyhodou je umoznenie ziskania Casti tepelnej energie produkovanej tepelnym
Cerpadlom pri vy$Sej teplote ako je teplota kondenzaéna (napriklad pre pripravu horucej vody) a sucasne je
umoznené nastavit kondenzaénu teplotu len tesne nad potrebnu teplotu vody pre velkoplosné alebo
radiatorové vykurovanie. Ak vobehu nie je inStalovany uvedeny predchladzovag plynu chladiva
vystupujuceho z kompresora, je potrebné umerne zvysit kondenzanu teplotu pre dosiahnutie ochladenia
par o zniZzuje energeticku efektivnost' (vykonoveé ¢&islo) systému tepelného Cerpadla.
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Obrazok 6.19 Chladiaci proces v kompaktnom pajkovanom doskovom kondenzatore
Prehriata para chladiva

Podchladené kvapalné chladivo

Vstup vody

Vystup vody

Predchladena prehriata para

Kondenzacia plynu na kvapalinu

Podchladenie kvapaliny

Diagram zmeny teploty chladiva pozdi# vymennika (kondenzétora)

Diagram zmeny teploty chladiva pozdiz vymennika
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6.4.5 Armatury a prislusenstvo

Okrem vySSie popisanych hlavnych komponentov obehu tepelného Cerpadla su dalSie dblezité komponenty
skuto¢ného prevadzkovaného systému okruhu tepelného Cerpadla. Tieto zahriuju priehladitko, filter (susic),
zberac€ a rdézne ventily (presostaty) .

+ Priehladitko ma vo vSeobecnosti dve funkcie. Prva je zistit, ¢i kvapalné chladivo obsahuje plynové
bublinky, ak ano to znamena Ze je prebytok chladiva. Druhou funkciou je indikovat’ vlhkost
v chladive, ak je v chladive pritomna vlhkost indikator vihkosti sa zafarbuje.

¢ Filter (susi¢) chladiva sa sklada zo sitka pre zachytavanie cudzich ¢astic v chladive a z gélu ktory
absorbuje vihkost. Filter je umiestneny medzi kondenzator a expanzny ventil

¢ Zbera¢ uskladnuje chladivo ktoré je nie je prechodne pouzivané v obehu. Pre chladiaci proces je
v zavislosti na prevadzkovych podmienkach pozadované rézne mnozstvo chladiva.

¢ Presostaty: tepelné Cerpadla su obycajne vybavené vysokotlakym a nizkotlakym vypinacom
(ventilom) resp. ,, presostatom". Su to bezpec€nostné zariadenia. Ak tlak pred kompresorom je prili§
nizky alebo tlak za kompresorom prili§ stupne presostat zastavi chod tepelného Cerpadla (vypne
pohon kompresora). Najc¢astejSim dévodom vypnutia zariadenia presosotatom su porusenia toku
chladiva alebo solanky na chladnej alebo teplej strane alebo nedostatok chladiva.

Niektoré tepelné Cerpadla su tiez vybavené vysokotlakym kontrolnym (regulaénym) presostatom. Tento
presostat sa automaticky prestavi ked poklesne tlak. To je pouzité na zastavenie tepelného Cerpadla pred
tym, ako to urobi vysokotlaky presostat a umozni sa vyhnut nepotrebnej udrzbe poc€as prechodnych
podmienok pretaZenia. .

Umiestnenie tychto réznych komponentov je znadzornené na obrazku 1.9. Stvorcestny ventil, v mieste kde
je umiestneny, (pozri detailne na obrazku 6.10) je pouZity na reverzaciu chodu tepelného &erpadla.
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6.4.6 Mazaci olej
Hlavnou funkciou oleja je mazanie kompresora. Olej je nevyhnutne nutny len v kompresore, ale Cast oleja
(typicky 1 az 4 % z vahy chladiva) prechadza vytlakom kompresora cez vSetky komponenty obehu. Az do
uritého mnozstva (priblizne 1 az 1.5 % vahy chladiva) ma pritomnost oleja v chladive nasledovné vyhody:
¢ pomaha znizovat uniky chladiva cez tesnenia v otvorenych (nehermetickych) typoch kompresorov
¢ olej umoznuje jednoduchsie najst miesta unikov chladiva v obehu pretoze je ho lFahko mozno najst’
na vonkajsej strane jednotlivych prepojeni.

Spatny navrat oleja

Spatny navrat oleja spat do kompresora je ddlezity faktor bezpeéného chodu tepelného &erpadla. Pre
zaistenie navratu oleja z vyparnika, najmd ked tok stupa hore, rychlost a hustota chladiva by nemala byt
prili$ nizka.

V malych blokovych jednotkdch sa zriedkakedy vyskytuju taZkosti so spatnym navratom oleja do
kompresora. AvSak zmena chladiva na chladivo s menSou hustotou v parnej faze méze priniest problémy.
Zmena chladiva moze viest' aj k dalSim problémom ako je rozpustnost' oleja v chladive a iné, ktoré su este
doleZitejSie ako spatny navrat oleja.

Obrazok 20 znazorfiuje ako vystupna rarka z vyparnika méze byt usporiadana pre maximalizovanie navratu

oleja do kompresora

(_ |

e

A

Obrazok 6.20 Vystup z vyparnika pre maximalizovanie navratu oleja
LA je zasobnik pre zber oleja pod urovriou vyparnika
,B* je tenka vertikalna rurka zaistujuca vysoku rychlost’ stupania oleja

Dve veci je potrebné brat do avahy:
e ked je rurka chladng, je viskozita oleja vysoka a na stenach nasavacieho potrubia sa vyskytuje
relativne hruby film oleja - navratu oleja je branené
¢ rychlost stupania oleja musi byt dostato¢ne vysoka aj ked kompresor pracuje len pri Ciastoénom
zatazeni

6.4.7 Chladivo

Chladivo cirkuluje cez systém a absorbuje tepelnu energiu vo vyparniku pri nizkej teplote a odovzdava
tepelnu energiu v kondenzatore pri vysokej teplote. To je realizované pomocou premeny chladiva z kvapaliny
na plyn vo vyparniku a plynu na kvapalinu v kondenzatore

6.4.7.1 Druhy chladiv
Chladiva su rozdelené do réznych skupin podla chemického zlozZenia ich molekul:

CFC  Chloro-Fluoro-Carbons — plne halogenované molekuly uhlovodikov (bez vodiku), napriklad R12
(tieto chlérované uhlovodiky je uz zakazané pouZivat)

HCFC Hydro-Chloro-Fluoro-Carbons — Ciasto¢ne hologenované uhlovodiky: v molekule
zostal minimalne jeden atém vodiku, napriklad R22

HFC  Hydro-Fluoro-Carbons —fluorované uhlovodiky: atomy vodika nahradené iba fluérom
(molekula neobsahuje atémy chléru)

HC Hydro-Carbons — uhlovodiky (bez atémov chléru alebo fluéru) ako propan R290 a izobutan R600A
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6.4.7.2 Poziadavky

Je vela poZadovanych vlastnosti chladiv, mali by byt
¢ ekologicky priaznivé (nie nebezpecné pre okolité prostredie),
energeticky efektivne, teda schopné preniest velké mnozstvo tepla na kg hmotnosti,
prednostne nehorlaveé,
prednostne netoxické,
jednoducho dopravované (manipulované),
kompatibilné s olejmi a elastomerami (tesnenia a o-krtzky),
chemicky stabilné.

* & 6 & 0 o0

Mali by taktiez:
+ mat rozsah uplatnenia v Sirokom rozmedzi tlakov a teplét
+ umoznit zvySenie teploty horuceho plynu za kompresorom

Ziadna jednoducha latka nemoze spinit vSetky tieto poZiadavky.

6.4.7.3 Vymena chladiv v starych zariadeniach

V idealnom pripade by chladiaci systtm mal byt po oprave naplneny originalnym chladivom. Vyroba
niektorych chladiv vzhfadom na ich nepriaznivy ekologicky dopad ale bola uz zastavena (ako napriklad
R12), z &oho vyplyva nutnost’ pouZit pri opravach starych zariadeni alternativne chladiva. Pred tym ale je
potrebné zhodnotit' stav zariadenia a jeho zvySkovu Zivotnost, pretoZze vo vela pripadoch je ekonomicky
efektivnejSie kupit nové zariadenie ako pouzit staré s alternativnym chladivom.

Pred vymenou chladiva je potrebné zistit ¢i nové chladivo nebude nepriaznivo pdsobit na materidly a
komponenty obehu tepelného Cerpadla. Velmi ddlezita otazka je taktiez Ci je potrebné vymenit aj mazaci
olej. Ak ano, cena nahrady bude podstatne vysSSia (stary olej musi byt odstraneny zo vSetkych Casti
systéemu).

Staré chladivo Nahrada chladivom
= R12 R134A
= R 502 R 404A
= R22 R 407C

Okrem uvedenych nahrad su na trhu aj dalSie chladiva, ktoré je mozné pouzit ako nahrady metédou ,drop-
in“ (priama nahrada starého chladiva bez vymeny oleja a pripadne dal§ich komponentov). Vo vieobecnosti
tieto nahrady prindSaju zmenu tepelného vykonu tepelnych Cerpadiel a preto je to potrebné vyjasnit
s prevadzkovatelom pred uskuto&nenim vymeny.

6.4.7.4 Chladiva s ,teplotnym sklzom*

Ako uz bolo uvedené v Casti 1.4.4 ,zeotropne® (neazeotrépne) zmesi chladiv maju na rozdiel od
.azeotropnych, chladiv (ktoré sa chovaju pri urcitych podmienkach ako Cisté chladiva s konstantnou teplotou
a tlakom pocas vyparovania) tzv. ,teplotny skiz“, €o znamena ze rézne zlozky zmesi kondenzuju pri réznej
teplote, teda jedna po druhej - zloZzka s najnizSou vyparnou teplotou a najvy$Sim vyparnym tlakom vrie pri
vyparovani chladiva prva (napriklad chladiva s velkym teplotnym sklzom je mozné uviest R 407 C).
Doplfiovanie chladiva musi byt potom vykonané v kvapalnej faze aby boli zabezpeené potrebné
koncentracie jednotlivych zloZiek.

V log-p-h diagrame potom izotermy zeotropického chladiva nie su v oblasti mokrej pary (medzi medznymi
krivkami) totozné s izobarami (nie st kolmé na os tlaku) ako je to u Cistych chladiv alebo azeotropickych
roztokov, ale prebiehaju ako priamky so znizujucou sa hodnotou tlaku ako je to znazornené na obrazku 21.
Problém teplotného sklzu uklada na navrharov, vyrobcov a servisné organizacie vysoké poZiadavky pre
dosiahnutie optimalnych prevadzkovych podmienok tepelnych Cerpadiel.
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Obrazok 6.21 Teplotny sklz v log p - h diagrame

6.4.7.5 Bezpecnostné poziadavky (aspekty)

Je vela réznych spdsobov ako médze dojst k poSkodeniam pri prevadzke tepelnych Cerpadiel. Nehody
(havérie) je mozné predvidat vo vztahu k chladivam obsahujucim explozivne a mrznuce latky. Chladiace
zariadenia a tepelné Cerpadla taktiez pracuju pri vysokom tlaku, takze je moznost poskodenia, pripadne
explozie tlakovych nadob. Navrh a testovanie chladiacich systémov v Eurdpe je regulované nariadenim o
tlakovych systémoch.

AvSak vacsina nehéd sa netyka Specialne technoldgie tepelnych ¢erpadiel. Toto zahffia:

poskodenie chrbta v désledku prenasania tazkych strojnych ¢asti nespravnym spésobom,
pokiznutie zo schodov,

pad tepelného ¢erpadla na prsty nohy,

poskodenia v désledku neopatrného pouzivania ruénych nastrojov,

poskodenia v dosledku chybaijucej izolacie,

elektricky Sok pri praci na ,Zivom* systéme.

6.5 Charakteristiky obehu tepelného ¢erpadla

6.5.1 Vykonové ¢€islo COP

Teplo dodavané kondenzatorom tepelného Cerpadla je teoreticky suctom tepla ziskaného vo vyparniku z
vonkajSieho zdroja tepla a energie potrebnej pre pohon kompresora. Vykonnost kompresorového tepelného
Cerpadla v ustalenom stave pri danych teplotnych podmienkach je vyjadrena pomocou vykonového Cisla
COP. To je definované ako pomer tepelného vykonu tepelného Eerpadla a prikonu pozadovaného pre pohon
kompresora.

tepelny vykon Qc
COP = _ =
prikon kompresora P

6.5.2 Carnotova porovnavacia ucinnost’ (1)

Obrazok 22 ukazuje COP pre idealne tepelné cerpadlo ako funkciu teplotného rozdielu medzi
kondenzacnou teplotou a teplotou zdroja tepla na uUrovni 0 "C. Je taktiez znazorneny priebeh skutoénej
hodnoty COP na uvedenom teplotnom rozdiele pre rézne typy tepelnych Cerpadiel.

Pomer skuto€nej hodnoty COP tepelného Cerpadla a idealnej hodnoty COP (podla idealneho Carnotovho
obehu) je tzv. Carnotova porovnavacia ucinnost nc , ktora sa pohybuje pre realne systémy tepelnych
Cerpadiel v rozmedzi od 0,3 do 0,7 ako je znazornené na obrazku 22.
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Obrazok 6. 22 COP ako funkcia teplotného rozdielu
= nec =1 idealne tepelné Cerpadlo (na baze Carnotovho obehu)
= mnc =0,3 konvenéna klimatizacna jednotka
= nc¢ =0,7 vysoko efektivne kompresorové tepelné ¢erpadlo s pohonom elektrickou. energiou

6.5.3 Sezénny vykonovy faktor SPF

Pracovna vykonnost tepelného Cerpadla pocCas celej doby prevadzky v roku je nazyvana ako sezdnne
vykonovy faktor (SPF). Je definovany ako pomer mnozstva dodaného tepla tepelnym Cerpadlom pocas celej
doby prevadzky v kalendarnom roku a celkového mnozstva spotrebovanej pohonnej energie kompresora a
dalSich pomocnych (pridavnych) zariadeni obehu (Cerpadiel solanky, ventilatorov a odmrazovacov
vyparnikov a dalSich zariadeni ktoré spotrebovavaju pohonnt primarnu energiu).

suma dodaného tepla 2 Qc
SPF = =
suma spotrebovanej energie (prace) > W

Vykonnost tepelnych €erpadiel je ovplyviiovand velkym mnozZstvom faktorov. Pre tepelné Eerpadla pre
vykurovanie a pripravu teplej uZitkovej vody v budovach zahfia:

klimatické podmienky - ro€na potreba tepla a chladu a maxima zatazi

teploty zdrojov tepla a systém dodavky tepla

spotreba energie pomocnych (pridavnych) zariadeni (Gerpadla, ventilatory, regulatory a pod.)
kvalita navrhu a vyroby tepelného €erpadla

dimenzovanie tepelného Cerpadla vo vztahu k potrebe tepla a prevadzkovym charakteristikam
regulaény systém tepelného ¢erpadla a budovy

6.5.4 Délezité prevadzkové parametre

Pri testovani vlastnosti tepelného &erpadla musia byt merané minimalne nasledovné parametre:
e vyparny tlak

kondenzacny tlak

prehriatie na vstupe do kompresora

teplota vystupujuceho plynu z kompresora

podchladenie za kondenzatorom

vstupné a vystupné teploty chladiacej latky kondenzator

o vstupné a vystupné teploty solanky (vzduchu, vody) na vyparniku
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6.5.4.1 Prehriatie

Prehriatie je rozdiel tepldt medzi sanim (vstupom) do kompresora a vyparnou teplotou (teplotny rozdiel
medzi bodmi 1 a 1" na obrazku 23 a 24). Vyparna teplota mdze byt Gasto odgitana na teplotnej stupnica
manometra, pripadne z tabuliek teplot nasytenia jednotlivych chladiv.

Prehriatie ur€uje o kofko stupnov je teplejSi nasavany plyn v porovnani s vyparnou teplotou. Zvyc€ajné
hodnoty leZia v rozmedzi 4 az 8 °C. Nedostatoné prehriatie méZe viest k vstupu kvapaliny do kompresora
¢o ma za nasledok zniZzenie COP alebo aj podkodenie kompresora.. Prili§ velké prehriatie ukazuje na
neefektivne vyuzitie vyparnika, o taktiez spdsobuje znizenie COP.

6.5.4.2 Podchladenie

Podchladenie urcuje o kolko bolo skondenzované chladivo ochladené pod kondenzaénu teplotu. Normalne
hodnoty st vrozmedzi 2 az 5 °C. Prili§ malé podchladenie ukazuje na nedostatok chladiva, ¢o vedie
k znizovaniu efektivnosti obehu (COP). Prili§ velké podchladenie ukazuje, Ze tepelné Cerpadlo je preplnené
chladivom a potom pracuje taktiez s mensim vykonovym &islom COP, pretoze plocha kondenzatora neméze
byt vyuzitd v plnom rozsahu (velkosti).Su€asne vznika riziko vypnutia prevadzky vysokotlakym presostatom
alebo sa vysokotlaky poistny ventil otvori ked' vysoko stupne kondenzacna teplota.

PriblizZné zhodnotenie podchladenia mbéZzeme dosiahnut’ porovnanim kondenzacénej teploty (od¢itanej priamo
zZ manometru alebo tabuliek chladiv) s teplotou meranou na povrchu rurky odvodu chladiva z kondenzatora.

6.5.4.3 Vystupna teplota z kompresora

Povrchova teplota na vystupnej rarke horuceho plynu z kompresora priblizne ur€uje jeho teplotu. Zvycajne
by mala byt pod 120 ‘C aby bolo zabranené poskodeniu (znehodnoteniu) oleja v chladive, pripadne
znehodnoteniu samotného chladiva. Prili§ vysoku vystupnu teplotu z kompresora méze zapricinit’ prili§ nizka
vyparna teplota, nedostatok chladiva alebo opotrebovany kompresor.

Treba zobrat do uvahy, Ze teploty merané na povrchu vedeni (rdrok) su vzdy nizSie ako skutoCné teploty
horuceho plynu. Velkost chyb zavisi na tom ako starostlivo je vykonané meranie.

6.5.4.4 Principy €innosti v diagrame log p - h

Vyznam merania prehriatia, podchladenia a vystupnej teploty plynu z kompresora je mozno zhodnotit
pouzitim diagramu log p - h.

Zakladom prace s diagramom log p - h je oznaCenie réznych stupfiov procesov v obehu tepelného Cerpadla
ako je ukazané na obrazku 23. Obrazok 24 ukazuje odpovedajice body v okruhu jednotlivych komponentov
tepelného Cerpadla.

Je potrebné vzdy pouzit diagram konkrétneho chladiva pouzitého v obehu tepelného Cerpadla (oznacené
zvycajne v lavom hornom rohu).

= 1-2: Polytropicka (nie izoentropicka) kompresia (priebeh napravo od izoentropickej kompresnej
krivky, je tym urena izoentropicka ucinnost’ kompresie)

2 - 2" Ochladenie chladiva (horticeho plynu z kompresora) pri kontantnom tlaku na kondenzaénu
teplotu

U

= 2-3": Odoberanie tepla chladivu v kondenzatore pri konstantnom tlaku veduice ku kondenzacii
= 3’-3: Podchladenie chladiva pri konstantnom tlaku

= 3-4: Expanzia pri konstantnej entalpii

= 17: Vyparovanie pri konstantnom tlaku

= 17-1":  Prehriatie pri kongtantnom tlaku vo vyparniku

= 1°-1: Prehriatie pri konstantnom tlaku v nasavacom potrubi
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Princip €innosti tepelného ¢erpadla v diagrame log p - h

Kurenie, napriklad podlahové

Vykurovacie
médium

Hortica stran:

s = constant

Chladivo

Kondenzator

Vysokotlaky presostat

( Kompresor
Smer chladiaceho
cyklu

Nizkotlaky presostat

p [bar]

Solanka

h [kJ/kg]

Zdroj tepla
nizkopotencialneho

Obrazok 6.23 Procesy obehu tepelného Cerpadla v diagrame log p - h
Obrazok 6.24 Okruh tepelného Cerpadla

I Vyparovanie

] Kompresia

1 Kondenzacia

v Expanzia

Prehriatie

Podchladenie

Vstup do kompresora

Vystup z vyparnika

100 % chladiva je vyparené -zaliatok prehrievania

Vystup z kompresora

Chladivo dosiahlo teplotu kondenzacie - zaciatok kondenzacie
Vstup do expanzného ventilu

100% chladiva je skondenzované - zaciatok podchladenia
Vstup do vyparnika

RWWNN- LK

V log p - h diagrame sa Specifické mnozstva premiefnanych energetickych tokov urCuju ako rozdiely entalpii
medzi jednotlivymi bodmi na krivkach odpovedajucich procesov a mdzu byt teda ztohto diagramu
jednoducho odc¢itané.

Uréenie odpovedaijucich zmien Specifickej entalpie

Nasledovné rozdiely Specifickych entalpii su dbleZité pre zhodnotenie procesov v tepelnom €erpadle:
- hz - h1: Specificka energia potrebna pre pohon kompresora
= hz - hs : Specifické kondenzacné teplo
= h1 - hs : Specifické vyparné teplo

Vypocet tepelnej a chladiacej kapacity a prikonu kompresora
Pomocou prietoku chladiva m (kg/s) a vySSie uvedenych rozdielov entalpii je mozné vypocitat nasledovné
vykonnostné parametre tepelného €erpadla:

Teoreticka chladiaca kapacita: Q, =m.(h, —hy) v (kW)
Teoreticka tepelna kapacita: O, =m.(hy —hy) v (kW)
Teoreticky prikon kompresora: P=m.h,—h) v (kW)
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Urcenie COP obehu tepelného ¢erpadia
Pomocou vySsie uvedeného vypoctu tepelnej kapacity a prikonu kompresora moéze byt teoretické vykonové
Cislo COP vypocitané podfa vztahu:

tepelna kapacita Qc hz - hs
COP = = =
prikon kompresora P hz - h1

Ako je vidiet z uvedeného vztahu pre vypoCet COP nie je potrebna znalost prietoku chladiva obehom
tepelného Cerpadia.

Urcenie tepelnej kapacity tepelného ¢erpadla

Tepelna kapacita moéze byt priblizne uréena (pri zanedbani tepelnych strat kompresora) aj bez znalosti
hodnoty prietoku chladiva pomocou uréenia prikonu kompresora (pri pohone elektromotorom meranim
prudu a napétia) a jeho nasobenim hodnotou COP:

Tepelna kapacita Qc = prikon kompresora P . COP

Priklad

Na inStalacii tepelného Cerpadla s chladivom R134a boli namerané tieto hodnoty:
Tlak chladiva na vstupe do kompresora p1=1,4 bar

Tlak chladiva na vystupe z kompresora p2=9,2 bar

Teplota chladiva na vystupe z vyparnika t1r=3,0 'C

Teplota chladiva na vstupe do kompresora t1=10,0 °C

Vystupna teplota chladiva z kompresora t2=70,0 'C

Teplota chladiva na vstupe do expanzného ventilu t3=35,0 °C

Atmosféricky tlak Patm = 1.0 bar

Urcite nasledovné hodnoty:
a) znazornenie obehu v log p- h diagrame,
b) teplo ziskané na 1 kg chladiva vo vyparniku,
c) teplotu prehriateho plynu vystupujuceho z kompresora (predpokladajte izoentropicki kompresiu),
d) obsah parnej faze chladiva vstupujuceho do vyparnika,
€) podchladenie,
f) vykonové ¢islo COP,
g) Specifické teplo prenesené z kondenzatora do ohrievacieho systému.

a) Obeh znazorneny v log p - h diagrame pre R134a

e .
= =

i

Druck [bar]

-

&

20 S o - i Pl Ly ] ) -
250 aro

Enthalpie k]
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b) Teplo ziskané na 1 kg chladiva vo vyparniku:
Qo =h1 -hs =401 -249 =152 kJ/kg
c) Teplota prehriateho plynu vystupujiceho z kompresora pri izoentropickej kompresii:
Priesecnik Ciary izoentropickej kompresie z bodu 1 s kondenza&nym tlakom ur€uje bod teploty prehriateho
plynu pri predpokladani bezstratovej izoentropickej kompresie - od&itame 60 °C.
d) Obsah parnej faze chladiva vstupujuceho do vyparnika:

Obsah parnej faze x je (v bode 4, pozri obrazok 23) 28%

e) Podchladenie:
Podchladenie =t3- -t =35-30 =5 K

f) Vykonové cislo COP nameraného realneho obehu je:
tepelna kapacita Qc hz - hs 451 -249

COP = = = =
prikon kompresora P hz - h1 451 -408

4,7

d) Teplo prenesené z kondenzatora do ohrievacieho systému
Teplo ktoré prenesie 1 kg chladiva z kondenzatora do vykurovacieho systému je:
gk = h2-hs =451 -249 = 202 kJ/kg

6.6 Standardizované vypoéty COP a SPF

Standardna metodika testu tepelnych &erpadiel je definovana v Eurépskej norme EN14511 Klimatizaéné
zariadenia, chladiCe kvapalin a tepelné cerpadla s elektricky poharianym kompresorom pre priestorové
vykurovanie a chladenie. Specifikované normované podmienky pre testy (teploty zdroja a odvodu tepla a
pod.) zavisia na type tepelného Cerpadla (napriklad voda , vzduch - voda, solanka- voda a pod.). EN 14511
neurCuje minimalne vykonové kritéria pre tepelné Cerpadla, tie si dané kvalitativnymi schémami ako je
napriklad D - A - CH nélepka.

Relativna vykonnost tepelnych &erpadiel réznych vyrobcov méze byt porovnavana len ak su vysledky
dosiahnuté pri tych istych podmienkach (teplotné, tlakové a iné).

Vykonové ¢islo

Efektivnost tepelného Cerpadla pri jednotlivom prevadzkovom stave (teplotnych podmienkach) méze byt
ocenena (zhodnotena) pomocou vykonového Cisla (COP). Pri jeho vycisleni je potrebné zahrnut do
mnozstva dodavanej pohonnej energie okrem prikonu kompresora aj prikon pomocnych (pridavnych,
dodatkovych) zariadeni vnutri systému tepelného Cerpadla (ako su rézne regulaéné organy, odmrazovacie
zariadenia a iné).

Podla EN14511 COP je definované ako pomer tepelného vykonu ku efektivhemu prikonu systému
tepelného Cerpadla. Efektivny prikon jednotky tepelného ¢erpadla ziskame z prikonu pre pohon kompresora
(a prikonu potrebného pre odmrazovanie) plus prikon vSetkych regulaénych a bezpe€nostnych organov
jednotky ako aj proporcionalny prikon dopravnych zariadeni (napriklad ventilatorov a cerpadiel) pre
zabezpecenie dopravy teplonosnych médii vnutri jednotky tepelného Cerpadia.

Energeticku efektivnost pomocou hodnoty COP je mozné porovnavat pre jednotlivé tepelné Cerpadla
testované podla EN 14511. Porovnavanie starSich testov tepelnych ¢erpadiel podla predchadzajucej normy
EN 255 je zlozité, pretoZe niektoré podmienky testu boli zmenené.

Sezénny vykonovy faktor

Vypocet sezonneho vykonového faktoru (SPF) nie je v norme EN 14511 definovany. Preto pri porovnavani
réznych systémov tepelnych cerpadiel pomocou SPF musia byt uréené vonkajSie podmienky a obdobie
porovnavania. Malo by sa predpokladat, Ze porovnavacia peridda je cely rok. Ak ma faktor SPF
reprezentovat vyznamné parametre je potrebné Specifikovat hranice systému pre urCenie tepelnych a
energetickych poziadaviek ktoré boli zahrnuté do vypoctu, priCom je potrebné brat do Uvahy aj prikony
pridavnych zariadeni a energetickych strat.

Pretoze prikon pridavnych (pomocnych) zariadeni vysoko kvalitnych jednotiek je priblizne 10 % z celého
poZadovaného prikonu (pre menej kvalitné jednotky mdzZe byt uvaZovanych 15 %) je nevyhnutné urcit, aky
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druh pridavnych zariadeni bude pri porovnavani SPF uvazovany. Oby&ajne su brané do uUvahy spotreby
energii kompresora, odmrazovania, regulacie a nastavovania parametrov, ventilatorov (pri tepelnych
Cerpadlach vzduch - voda a vzduch - vzduch), Cerpadiel solanky a ponornych &erpadiel (pri tepelnych
Cerpadlach solanka - voda a voda - voda). Spotreba energie cirkulacnych Cerpadiel vykurovacich systémov
sa berie do Uvahy len ked su vstavané do jednotky tepelného Cerpadia.

6.7 Kontrolné otazky

1) Nakreslite principialnu schému tepelného Cerpadla a vysvetlite funkciu hlavnych komponentov.

2) Aké su najCastejSie pouzivané bezpecnostné zariadenia v tepelnych ¢erpadlach?

3) AKky je vyznam reverzibilného systému tepelného Cerpadla a ako mdze byt takyto obeh realizovany?

4) Aké typy kompresorov sa najCastejSie pouzivaju v tepelnych Eerpadlach a aké su vyhody jednotlivych
typov?

5) Popiste hermeticky kompresor. Ako je definovany tlakovy pomer v kompresore?

6) V akom stave by malo byt chladivo pred a za expanznym ventilom?

7) Aky typ expanzného ventilu sa naj¢astejSie pouziva v tepelnych Cerpadlach a aky je pre to dévod?

8) Ako mbze byt udrziavany potrebny teplotny rozdiel medzi vyparnou teplotou a zdrojom tepla?

9) Akeé typy vymennikov tepla su vSeobecne pouzivané ako vyparniky a kondenzatory v tepelnych
Cerpadlach?

10) Aké tri rozne oblasti sa nachadzaju v kondenzator, ktora zéna je najlepsia pre prenos tepla a pre¢o?

11) Aku funkciu ma v obehu tepelného Cerpadla priehladitko a zberag chladiva?

12) Nakreslite cely okruh tepelného &erpadla so Styrmi hlavnymi komponentami vratane pozadovanych
armatur a prislusenstva.

13) Mazaci olej: Aké su hlavné funkcie mazacieho oleja v okruhu tepelného Cerpadla? V akych systémoch
sa m6zu vyskytnat problémy s ndvratom oleja do kompresora a v akej rurke obehu?

14) Aké vlastnosti by malo mat' chladivo vo vztahu k technickym poZiadavkam bezpecnosti a ekologického
pdsobenia?

15) Aké su rozdiely medzi azeotropickymi a zeotropickymi zmesami chladiv a aké Specialne charakteristiky
ma zeotropické chladivo?

16) Aké aspekty je potrebné zobrat do Uvahy pri vymene starého za nové chladivo v existujucich
systémoch?

17) Aké su vo vSeobecnosti najCastejSie pripady nehdd pocas inStalacie tepelnych Cerpadiel a aké
bezpelnostné ohlady musia byt brané do uvahy pri narabani s chladivami?

18) Popiste vypocet COP a SPF.

19) Aké najddlezitejSie faktory vplyvaju na hodnotu SPF tepelného Cerpadla?

20) Aké su najdblezitejSie parametre pre hodnotenie prevadzkovych podmienok tepelnych ¢erpadiel a ako
mdzu byt pocitané /ocefiované?

21) Prehriatie: Aké su vSeobecné hodnoty pouzivaného prehriatia? V ktorej Casti tepelného ¢erpadla sa
vyskytuje prehriatie? Aké je riziko prili§ malého prehriatia a ako by mal expanzny ventil reagovat
v tomto pripade?

22) Podchladenie: Aké su vSeobecne pouzivané hodnoty podchladenia? V akom mieste okruhu tepelného
Cerpadla je dblezité, aby chladivo bolo podchladené? Aky byva dévod prilis malého alebo velkého
podchladenia?

23) Vystupna teplota z kompresora: Aké su normalne hodnoty tejto teploty? Co sa méze stat ak je
vystupna teplota prili§ velka a €o mdze byt dovodom pre stupanie tejto teploty?

Priklad:

Na inStalacii tepelného Cerpadla s chladivom R134a boli namerané tieto hodnoty:
Kondenzaé¢na teplota : te = 50.0 C

Vyparna teplota: o= 40 C

Teplota chladiva na vystupe z vyparnika: tv+= 10,0 C

Teplota chladiva na vstupe do kompresora: ti1= 16,0 'C

Vystupna teplota chladiva z kompresora: to= 80,0 'C
Podchladenie: 4 K

Urcite nasledovné hodnoty:

nakreslite obeh v diagrame log p-h teplota prehriateho plynu na vystupe z kompresora pri
uvazovani izoentropicklej kompresie

teplota chladiva na vstupe do expanzného ventilu obsah pary chladiva na vstupe do vyparnika

teplo odoberané 1 kg chladiva vo vyparniku vykonové ¢islo COP

Specifické teplo odovzdané do vykurovacieho systému kondenzatorom
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Navody na praktické cvi¢enia

Praktické cvicenia s celou skupinou

a. Diskusia o komponentoch chladiaceho okruhu, bezpecnosti prevadzky a meracich

miestach

= Komponenty chladiaceho okruhu

Vykurovanie napriklad podlahové

A

Horuca stranal

>

Vykurovacie
médium

Chladivo

A

Kondenzator
Susid/ zberac

Priehladitko O

Smer chladiaceho
cyklu

Vysokotlaky presostat

() Kompresor

Expanzny ventil
Vyparnik

Studena strana

Sekundarndg .

médium

B

Nizkotlaky presostat

nimac teploty

Nizkoteplotny zdroj tepla

Vyparnik: - vyparovanie

prehriatie chladiva

absorpcia tepla z nizkopotencialneho zdroja

Kompresor: - kompresia par chladiva
- zvySenie tlaku a teploty
Kondenzator: - prenos tepla do vykurovacieho média

kondenzéicia chladiva

- podchladenie
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Expanzny ventil: - privedie chladivo na nizky tlak a teplotu

- ¢ast’ chladiva sa zmeni z kvapaliny na paru

- ovladanie prietoku chladiva (pomocou udrziavania prehriatia)

Nizkotlaky vypina¢ (alebo presostat): zaistuje, aby tlak na nizkotlakej strane nepoklesol pod
urCita aroven
Priciny prilis nizkeho tlaku:
- netesnost’ a strata chladiva,

- ak zdroj nizkopotencionalneho tepla je nedostatocny.

Vysokotlaky vypinac (alebo presostat): zabrani nadmernému zvyseniu tlaku na vysokotlake;j
strane
Priciny prilis vysokého tlaku:
- teplo nemdze byt odovzdané vykurovaciemu médiu (cerpadlo je
pokazené, vzduch vo vykurovacom okruhu, zatvorené ventily, apod.)

- prili§ vela chladiva v tepelnom cerpadle.

Filter- dehydrator: zachytdva vlhkost’ a znecistenie v chladiacom okruhu.
Zberaé chladiva: zésobnik chladiva pre chladiaci okruh.

PriehPaditko: ukazuje, ¢i chladivo vedené k expanznému ventilu je Gplne skondenzované
(bez bubliniek).
Priciny bubliniek v priehladitku:
- malo chladiva v chladiacom okruhu

- suSi¢ je prili§ zaneseny respektive saturovany vlhkost'ou (pokles tlaku na
susici je prilis vysoky)

Magneticky ventil: zatvara sa po vypnuti tepelného Cerpadla
- Ked kompresor zastavi — bez magnetického ventilu — tlaky na nizkej
1 vysokotlakej strane sa vyrovnaju. Prili§ vela chladiva sa dostane do
vyparnika, kde skondenzuje (pretoze tlak vo vyparniku bude vyssi ako pri
behu kompresora). Ked sa chladiaci okruh znovu naStartuje vznikne
nebezpecenstvo, ze kompresor nasaje tekuté chladivo z vyparnika.

- Pump down. Tento systém ma magneticky ventil pred expanznym
ventilom, ktory sa uzatvara pred vypnutim kompresora, ktory sa vypina az
po odsati chladiva zvyparnika. Kompresor chladivo vytla¢i apo
skondenzovani preteCie do zberaCa. Kompresor sa vypne nizkotlakym
presostatom. M6zu sa vykonavat’ opravy na chladiacom okruhu.

= Bezpecnostné opatrenia

Identifkéacia komponentov vo vysokotlakej a nizkotlakej ¢asti chladiaceho okruhu:
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LT =

Vysokotlaka strana
(vysoké teploty)

— — e — — — i —

Nizkotlaka strana
(nizke teploty)

— LTI

Nebezpecenstvo omrzlin:

Vzhl'adom na fakt, Ze chladivo pri atmosférickom tlaku sa vel'mi rychlo vyparuje, vznika
nebezpecenstvo vzniku omrzlin. Chladiva potrebuji energiu pre vyparovanie — a ak maji
kontakt s kozou vyuziju energiu koZe na vyparovanie — koza bude reagovat’ vznikom omrzlin
— ktoré maji podobné priznaky ako popéleniny. Prvy, druhy a treti stupeni popalenin moze byt

spdsobeny omrzlinami.

Preto je vzdy potrebné nosit’ rukavice a okuliare pokial’ pracujete s chladivom.

= Meracie miesta

o Ve
&

|
-

© :
¢ e

) Vykurovaci okruh:

&
| | | | | Jj Zdroj tepla:

Chladiaci okruh:

Tlak na vstupe do kompresora
Tlak na vystupe z kompresora
Teplota na vstupe do kompresora
Teplota na vystupe z kompresora
Teplota na vstupe do kondenzatora
Teplota na vystupe z kondenzatora

Teplota na vstupe do expanzného
ventilu

Teplota za vyparnikom
Elektricky prikon kompresora

Teplota vykurovacej vody
Teplota vratnej vody
Prietok vykurovacej vody

Teplota privadzanej nemrznuce;j
zmesi (vody)

Teplota odvadzanej nemrznucej
zmesi (vody)

Odobrané teplo z nizkoteplotného
zdroja, alebo prietok v systéme
nizkopotencionalneho zdroja tepla
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b. Opakovanie metod vypoétu COP

= Pouzitim log p-h diagramu
A

s = constant

p [bar]

1 Vstup do
kompresora

1’ Vystup z vyparnika
2 vystup z kompresora
3 Vstup do

expanzného ventilu
4 Vstup do vyparnika

_ kondenzacny vykon _ O _m (h2 - h3) (h, — h3)

CcopP
elektricky prikon P~ (h,—h) (hy—h,)
2 1

= Pouzitim vykurovacieho vykonu a elektrického prikonu

COP — vykurovaci vykon _ O
elektricky prikon P

Qk =n°1-c-AT {E:k_g.4’2L.K:kW}

s s kg-K

c.  Vplyv povrchov vymennikov na vykon tepelné ¢erpadla vzduch/vzduch

Zmerajte COP tepelného cerpadla vzduch/vzduch v normélnych prevadzkovych podmienkach
a potom si overte efekt redukcie plochy vymennika, cez ktora pretekd vzduch na vyparniku a
tiez kondenzatore.
Kondenzator:

=  ZnizZte prietok vzduchu cez kondenzator

=  Skontrolujte kondenzacnu teplotu a tlak (budu rast)

= Urcite COP pri tychto podmienkach (COP bude negativne ovplyvnené rastucim
kondenzacnym tlakom)

Vyparnik:
=  Znizte prietok vzduchu cez vyparnik

=  Skontrolujte vyparnu teplotu a tlak (budu klesat)
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=  Urcite COP pri tychto podmienkach (COP bude negativne ovplyvnené klesajucim
vyparnym tlakom)

Zaver: Znizenie, obmedzenie velkosti plochy oboch vymennikov tepla mé negativny vplyv
na COP tepelného cerpadla.

2.  Praktické cvienia v malych skupinach
Nasledovné problémy by mali byt’ rieSené v malych skupinach:

a.  Kreslenie funkénej schémy chladiaceho okruhu tepelného cerpadla so vSetkymi
komponentmi a zakreslenie miest merani v danej schéme.

Vysledné schéma pozrite v bode 1a.

b.  Meranie zodpovedajucich tepldt a tlakov v chladiacom okruhu. ZapiSte namerané udaje
k zodpovedajicim miestam merania na schéme chladiaceho okruhu.

Vysledné schéma pozrite v bode 1a.

c. S pomocou nameranych udajov vypocitajte COP chladiaceho okruhu nasledovnymi
spOsobmi:

= Nakreslenim chladiaceho cyklu v log p-h — diagrame a vypocitanim COP s pomocou
tohto diagramu.

= Vypocitanim COP tepelného cerpadla s pomocou hmotnostného prietoku
a teplotného rozdielu vykurovacej vody a elektrického prikonu kompresora.

Vysledok pozrite v bode 1b.

Vysledky oboch metdd vypoctu COP a priciny odchylok by mali byt diskutované
v skupinach.

Pri¢inami je niekol’ko meracich neurcitosti, nepresnosti:
- Merania teplot su len na povrchu trubiek
- Nepresnosti v zakresleni do cyklu v diagrame

= Redlny cyklus tepelného cCerpadla sa meni a je iny ako zidealizovany v log p-h
diagrame a podobne.

log P

— ——— teoreticky cyklus

realmy cykius
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d.  Nakreslenie dvoch vykonovych diagramov tepelného Cerpadla — jeden by mal ukéazat

vplyv teplot na strane vyparnika (solanky) na vykonové ¢islo COP — a druhy vplyv teplot
na strane kondenzatora (vykurovacej vody) na COP.

Vysledok 1 — Meniaca sa kondenzacna teplota:

Podobne ako v nasledovnom diagrame

Vykonovy diagram
“Wparovacia teplota zostava konstantna 0 °C
Kondenzacna teplota sa meni
6
45 I
o
g ¢ \
35 ‘\
2.5 e = —
2 T T T T T
25 30 35 40 45 50 55
kondenzacna teplota [FC

Vysledok 2 — Meniaca sa vyparovacia teplota:

Podobne ako v nasledovnom diagrame

Vykonovy diagram

kKondenzacna teplota ostava konstantna 35 °C
YWyparna teplota sa meni

7
d
//

cCopP

2 T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

Wiparovacia teplota [°Cl
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V idedlnom pripade tieto diagramy mozu byt vytvorené meniacimi sa teplotnymi Groviiami
vykurovania a teplotného zdroja priamo na modeli a COP mdze byt tak vypocitané z nameranych
udajov. Ak zariadenie potrebné zmeny teplot nedovol'uje diagram moze byt tiez vytvoreny s
pomocou log p-h diagramu.

Vykonové diagramy by mali byt’ diskutované v skupinach. Poukézat’ by sa malo na vplyv
vykonovej charakteristiky tepelného ¢erpadla na ekonomiku prevadzky.

€. V poslednom kroku najddlezitejSie prevadzkové parametre (ako prehriatie, podchladenie,
teplota na vytlaku kompresora) sa vycislia a diskutuji. Kazd4 skupina vypracuje jej nazor na
instalaciu vo vzt'ahu k prevadzkovym parametrom.

= Prehriatie

Co je prehriatie: Rozdiel medzi teplotou par v sacom potrubi a vyparnou teplotou vo vyparniku.
Ako moZe byt’ prehriatie merané a vypocitané:

Prehriatie vo vyparniku =T1” — T1”’

Prehriatie v sacom potrubi = T1 — T/’

Celkové prehriatie = T1 — T1”” ale Prehriatie vo vyparniku + Prehriatie v sacom potrubi
Ti...Teplota na vstupe do kompresora

T1’...Teplota na vystupe z vyparnika
T1”’...Vyparna teplota (mozZe byt vicsinou precitana zo stupnice na tlakomere alebo méze byt
vyhladana v termodynamickych tabulkach pre dané chladivo — v zavislosti od vyparného tlaku)

A
s = constant

p [bar]

h [kJ/kg]

Typické hodnoty pre prehriatie: st medzi 4 az 8 °C
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Preco prehriatie:

- Aby sa zaistilo, Ze vSetko chladivo sa vypari a ziadne kvapalné chladivo sa nedostane do
kompresora

- Expanzny ventil potrebuje prehriatie ako riadiacu hodnotu pre riadenie prietoku chladiva cez
expanzny ventil

Problémy ak prehriatie je prili§ velké:

- Vyparnik je vyuzivany neefektivne (niz§ie COP) pretoZe velka plocha vyparnika je vyuZzita
pre prehrievanie par chladiva -> v tejto Casti vyparnika prenos tepla nie je vel'mi ucinny,
pretoze sa v iom nachadzaja len pary chladiva

- Vytlacna teplota z kompresora sa so zvySujucim prehriatim tiez zvySuje a bude zbytocne
vysoka

Problémy ak prehriatie je prili§ malé:

- tekuté chladivo moéze wvstipit do kompresora -> nizka uUCinnost kompresora
a nebezpecenstvo poskodenia

=] Podchladenie

Co je to podchladenie: indikuje o kolko stuptiov bolo chladivo ochladené pod teplotu
kondenzacie.

Ako muZe byt namerané a vypocitané:
Podchladenie = T3’ — T3
Ts...Teplota na vstupe do expanzného ventilu

Ts’... Kondenzacna teplota (mdze byt vicsinou precitana zo stupnice na tlakomery alebo moze byt
vyhladana v termodynamickych tabulkach pre dané chladivo — v zavislosti od kondenzacného tlaku)

Ak sa nameria teplota na vystupe z kondenzatora (namiesto na vstupe do expanzného ventilu)
a vypocita sa podchladenie, pdjde o podchladenie samotného kondenzatora.

s = constant
p [bar]

-
-

h [kJ/kg]
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Typické hodnoty pre podchladenie: medzi 2 az 5 °C

Problémy, ak podchladenie je prili§ vel’ké:

- Indikuje, Ze v chladiacom okruhu je prili§ vela chladiva -> niZz§ie COP pretoZe nie je vyuzity
cely povrch kondenzatora (z dovodu ciastocného zaplnenia tekutym chladivom).

- Je tiez riziko, Ze vysokotlaky presostat vypne kompresor z dévodu rastuceho kondenza¢ného
tlaku.

Problémy, ak podchladenie je prili§ malé:
- Modze indikovat’ nedostatok chladiva, ktory vedie k niz$ej u¢innosti a k nizSiemu COP.

- Riziko, Ze pary chladiva vstipia do expanzného ventilu -> indikdcia bublinkami
v priezorniku.

= Vytla¢na teplota z kompresora
Ako moéze byt’ merana:

Teplota povrchu vytlaéného potrubia z kompresora (teplota na vystupe z kompresora — T2)
priblizne zodpoveda teplote chladiva vytlacané¢ho z kompresora.

*'s = constant
p [bar]

-
|

h [kJ/kg]

Vytlac¢na teplota z kompresora ma byt nizsia ako 120 °C
Problémy ak vytla¢na teplota je priliS vysoka:
- Olej moze byt pripalovany pri vysokych teplotach > 160 °C

- Pri¢inami mo6zu byt prili§ nizka vyparna teplota, nedostatok chladiva, alebo opotrebeny
kompresor
Pre vSetky popisané ¢innosti, u€astnici Skolenia mozu pouzivat’ parné tabul’ky a log p,h — diagramy,
manometre, a zariadenia na meranie teplot, rozvadzac, multimeter a diagram elektrického zapojenia
pre dany model tepelného Cerpadla.

Poznédmky
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