STANOVENI TOPNEHO FAKTORU TEPELNEHO CERPADLA

1. Teorie:

Tepelné cerpadlo vyuziva energii okolniho prostfedi a preménuje ji na teplo. Pouziva se na vytapéni
budov a ohfev vody. Na stejném principu jako tepelna Cerpadla pracuji kompresorové chladnicky,
které vyuzivaji tzv. studeny okruh. Tepelné cCerpadlo naopak vyuziva okruh teply tzn., ze
motorkompresor stlaci pracovni médium — chladivo, které tak ziska teplo, které ve vyméniku
kondenzatoru pfeda vodé (nebo vzduchu) pro vytapéni a ohtev uzitkové vody. Poté redukéni ventil
podstatné snizi tlak pracovniho média, tim se zaroven prudce snizi teplota. K jejimu opétovnému
zvyseni se v dal§im vymeéniku — vyparniku vyuzije energie okolniho prostfedi (vzduch, voda, zemé) a
tento cyklus se opakuje.

O topném faktoru mizeme hovorit jako o ukazateli efektu tepelného cerpadla.

Ekonomicky efektivni miize byt takové opatieni zvySujici topny faktor, kde zvySené investi¢ni
naklady budou uhrazeny zvétSenou usporou energie a piedev§im usporou nakladl pfi unosné
navratnosti...viz. obr. 1.
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Obr. 1: Graf optimalizace topného faktoru Obr. 2: Ilustrativni graf vykonového ¢isla (topného
v zavislosti na primérné cené energie. faktoru) v zavislosti na rozdilu teplot kondenzator-

vyparnik

Topny faktor (COP, Coefficient of performance) je podilem vykonu a prikonu tepelného ¢erpadla.
Dalsi definici faktoru mize byt pomér tepla predaného teplonosné latce a vynalozené prace. TF v
podstaté zavisi na teploté nizkopotencialniho zdroje - ¢im je teplejsi zdroj, tim je vyssi u¢innost, ¢ili
topny faktor.

Vytapeéni je energeticky naro¢né a nakladné. Piitom by stacilo tepelnou energii odebirat pfimo z okoli
a predavat ji do vytapéného domu. Nijak by to neodporovalo zakonu zachovani energie. Bohuzel, tak
snadno to nejde vzhledem k druhému zakonu termodynamiky.

Podle druhého zakona termodynamiky proudi teplo samovolné vidy z teplejSiho télesa na
chladnéjsi.

Nicméné, existuje stroj, nazvany tepelné cerpadlo, ktery umoziuje obraceny tok tepla — z chladnéjsiho
télesa na teplejsi. Takovy tok ale neni samovolny. Aby tepelné cerpadlo pracovalo, musime mu
dodavat elektrickou energii (vykon Py).

Technicky je mozné v zimé vytapét tak, ze nechame teplo proudit z okoli do budovy. Tim se okoli
jesté vice ochladi a budova vice ohieje. Ukazuje se, ze vytapéni timto zplisobem ma vyssi tepelny
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vykon (ozna¢me ho P) nez pohon samotného tepelného cerpadla. Je proto vyhodnéjsi vykonem P,
rad€ji pohanét tepelné Cepadlo, nez vytapét piimo touto energii, naptiklad elektrickym topenim.
Pomér, ktery ukazuje, kolikanasobné je tepelné Cerpadlo vyhodnéjs$i nez pfimé vytapéni, se nazyva
topny faktor & =P/P,,

V praxi se tato hodnota pohybuje od 2 do 7, coz jsou pravda extrémni hodnoty. Co tedy napf. znamena
topny faktor 3? Na 3 kW spotiebované energie (kompresor) ziskame 9 kW energie tepelné. Je to tedy
pomér mezi topnym vykonem a piikonem. Pozor: Pti vypoctu topného faktoru se n¢kdy nezapocitava
spotieba ob&hovych cerpadel (resp. ventilatorit), ktera jsou nutna pro provoz tepelného ¢erpadla.
Skutecny topny faktor se pak muze skuteénych udaji vyrazné lisit.
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Obr. 3: Graf navratnosti investice u vytapéni sttedniho domu (spotieba 3000 kWh, ohtev
200 TUV/den, dvoukanalova topna soustava).

TUV — tepla uzitkova voda

T,, - teplota vody studené T - teplota pary
[°C]

T.4s - teplota chladiva pii

| v kempresoru [°C] séni [°C]

7. - teplota zkapalnéného Tean - teplota chladiva pfi
chladiva [°C] nastfiku [°C]
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Obr. 4: Ovladaci panel pro zapnuti korn_pr_e_som a Cerpadla (pro rovnomérné rozlozeni teploty v nadobé
s vodou kondenzatoru). Zobrazené teploty pfisluseji riznym castem tepelného Cerpadla.
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Obr. 5: Vyobrazeni tepelného Cerpadla.



Vyhody tepelného ¢erpadla:

1. Provoz tepelného Cerpadla je energeticky nenarocny, muze uSetiit az 80 % nakladt za energii na
vytapéni a ohfev teplé vody.

2. Naklady na potizeni tepelného Cerpadla se vrati i bez dotaci jiz do 3 — 8 let.

3. Potizenim tepelného Cerpadla se vas bude mén¢ dotykat dalsi zdrazovani energii.

4. Provoz tepelného Cerpadla je krokem k ekologii, protoZze mala spotieba elektrické energie sama o
sob¢ Setfi zivotni prostiedi.

5. Oproti tradi¢nimu vytapéni klasickymi tuhymi palivy s prikladanim do kotle je provoz tepelného
Cerpadla Cisty, pohodlny a bezobsluzny. Tepelné cerpadlo se da ovladat i dalkové pomoci internetu
nebo mobilniho telefonu.

2. Vypocty:

2.1. Tepelny vvkon (uzitné teplo) kondenzatoru:

P=M- Cy (ATVZ/IZO),

P - tepelny vykon kondenzatoru (uzitné teplo) [J/s = W],
M - hmotnost ohfivané kapaliny,

¢, - mérna tepelna kapacita vody = 4180 [J/K.kg],

ATy, - rozdil dvou blizkych teplot u kondenzatoru [°C].

2.2. Topny faktor:

8=P/P(),

€ - topny faktor [-],
P - tepelny vykon (uzitné teplo) kondenzatoru [J/s=W],
P, - ptikon kompresoru [W].

3. Ukol:

Stanovte topny faktor tepelného Cerpadla, ¢imz je pomér tepelného vykonu kondenzatoru ku piikonu
kompresoru. Stanovte také zavislosti ptikonu kompresoru, tepelného vykonu kondenzatoru a topného
faktoru na case. Pouze slovy popiSte zmény tlaku v kondenzatoru a vyparniku v Case. Jak drahy byl
provoz tohoto zatizeni po dobu Vaseho méfeni?

4. Pomiicky:

1. Tepelné Cerpadlo - nastaveno na maximalni ptetlak 18 bart
2. Stopky, wattmetr, nadoby na vodu



5. Postup méreni:

a) Zapnéte tepelné Cerpadlo (zastrenim zasuvky do wattmetru) a opiSte si aktualni cenu spotfeby
(tlacitko cena na wattmetru) — tlacitko Cerpadlo a kompresor zatim nezapinat. Seznamte se
s jednotlivymi ¢astmi Cerpadla a zjistéte které tepelné Cidlo je napojeno na ktery displej (ktery displej
zobrazuje teplotu dané ¢asti tepelného Cerpadla).

b) Napliite obé nadoby vodou a postavte je na stoleCky a opatrné€ ponoite kondenzator i vyparnik (vzdy
ve spolupraci minimalné dvou studentit).

c) Opiste si dil¢i parametry (viz. tab.) v case 0. Zapnéte kompresor a prabézn€¢ po 2 minutach
zaznamenavejte tyto parametry po dobu 40 minut. Soucasn¢€ orienta¢né sledujte zmény teplot
v ruznych castech Cerpadla.

d) Pokud se teplota v kondenzatoru dostane pod 4 °C (display T,;), tak zapnéte Cerpadlo (tlacitko
»cerpadlo” na zékladnim panelu) — michani vody v kondenzatoru (voda pod 4 °C piestava cirkulovat)
— zapnutim michani se ov§em vnasi do méteni chyba.

e) Ukoncete méfeni — zapiste si opét aktualni cenu na wattmetru a diskutujte cenu po dobu métenych
40ti minut. Pfipadné si dale opiSte kolik by stal staly provoz tohoto Cerpadla za den/mésic/rok (opét
tlacitko cena). Vypnéte zafizeni vytazenim zastrcky ze zasuvky. Vodu z nadob nevylévejte — pripadné
je jen prohodte — opét ve spolupraci (kondenzator/vyparnik).

6. Naméiené a vypoctené hodnoty: 1 kWh ~ 5 K¢, 1 bar = 0,1 MPa

T,; - teplota vody studené
[°C]

Tk - teplota pary
v kompresoru [°C]

T.is - teplota chladiva pfi
sani [°C]

T,; - teplota vody ohfivané
[°C]

Tcn - teplota zkapalnéného
chladiva [°C]

Ty - teplota chladiva pfi
nastiiku [°C]

P - tlak ve vyparniku [Pa] Pr - tlak v kondenzatoru [Pa]

P - tepelny vykon (uzitné teplo) kondenzatoru [J/s=W], P=M - ¢, (ATyy/120)

Py - ptikon kompresoru [W]

M - hmotnost ohfivané kapaliny (resp. také studené) = 9,92 [kg]

m - priitokové mnozstvi kompresoru (vytlak) = 0,005 [kg/s]

¢, - mérna tepelna kapacita vody = 4180 [J/K.kg]

& - topny faktor, £= P/ Py [-]

ATy —rozdil teplot kondenzator vyparnik (pro kazdy mezicas) [°C]

ATy, —rozdil dvou blizkych teplot u kondenzéatoru (A 7Ty, po 2 minutach) [°C]




Délka méreni 0-40 min.

Cas

/min

Tv]
/°C

T | T | Tin
/°C | /°C | /°C

T chs
/°C

Tchn Dy

/°C | /bar | /bar

AT,
/°C

ATvZ
/°C

2 T2~ Ty1z) 1,20 T2

4 T2 Ty T2~ Ty200)

6 T26- Tyis) 126 T2y

8 T8 Tyigs) T8~ Ty25)
10 Ty2a0- Tviao Ty2010- Tyas)
12 T212- Tyiaz T2~ Ty2a10)
14 12019~ Ty 12049~ Ty2a12
16 T216- Trice) 1206 12019
13 T8~ Tyias) T2a8)- Ty2a16)
20 12020~ Tyi20) 1,200~ Ty208
22 12022 Ty122) 12022~ Ty2020)
24 T209- Tyi2e) 1204 Ty2022
26 12026 Ty1(26) 1,206 Ty2020)
28 Ty208- Tvic2s) 1,208 T2026)
30 Ty2i0- Ti30) Ty2i30- Tr2028)
32 1232~ Ty132) 1,232 Ty230)
34 1239~ Ty139) 1264~ 1232
36 Ty2i6~ Tvise) Ty2i6- Tr234)
38 1238~ Tyi38) 1,238~ Ty236)
40 T2040)- Tyia0) 1,200 Ty238)




7. Zpracovani namérenych udaju:

a) Dopocitejte topny faktor g tepelny vykon P, rozdil teplot AT, a AT,,. Diskutujte optimalni hodnotu
topného faktoru.

b) Na milimetrovy papir nebo v pocitaci vykreslete grafy &(AT,), P(AT,) a &(f). Vynechavejte hodnoty
¢asu t=0 - jsou pouze srovnavaci. Pokud pracujete s pocitacem, potom vykreslete bodové grafy,
kterymi nasledné prolozite spojnici trendu. Jednotlivé kiivky popiste a u vykreslené kiivky zobrazte
hodnotu spolehlivosti R?, ktera charakterizuje &tverec odchylek bodt od vykreslené kiivky (¢im jsme
blize k jednicce, tim je soucet Ctvercti odchylek mensi — bod(y) ktery ma velkou odchylku od
prolozené kiivky zanedbejte). V piipadé vykreslovani jednotlivych grafii na milimetrovy papir
stanovte R (také nazyvané korela¢nim koeficientem) pomoci kalkulatoru.

¢) Pouze slovy popiste zmény tlaku v kondenzatoru a vyparniku v Case.

d) Pokud bylo v pribéhu méteni zapnuto pomocné (,,michaci®) ¢erpadlo, potom se to v jednotlivych
charakteristikach projevi skokové. Dtvodem je zapnuti dalSiho elektrického zafizeni napojeny na
stejny elektricky vyvod jako TC. Pro matematicky popis poté vyberte pouze jednu z vykreslenych

kiivek.

e) Na jaké hodnoté topného faktoru Cerpadlo pracovalo po 40ti minutdch méfeni (popiste a diskutujte
srovnanim s doporuc¢enym rozsahem)

f) Popiste jednotlivé zavislosti (exponencialni, polynomicka, linearni...). Maxima, minima, ustaleni,
okamzik zapnuti (,,michaciho®) ¢erpadla...
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8. Grafické zavislosti:

9. Zavér:



