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Laboratorni tepelné Cerpadlo - stanoveni a optimalizace topného
faktoru

Ivo Kusak, Miroslav Lunak

Uvod

Hlavnim konstrukénim zamérem tohoto Cerpadla je, aby studenti a zajemci spravné pochopili
funkci tepelného cerpadla, jeho ekonomické a tepelné vykonové parametry, které stanovuje topny
faktor. Dale se seznamili s moznostmi aplikace téchto cerpadel jako velmi dobré moznosti pro
vyhfivani napf. rodinného domu pfipadné jen moznosti pro vyhtivani podlahy.

Okamzitymi hodnotami, které jsou digitalné zobrazovany na LCD displeji (Obr. 3) se ziskava
konkrétni prehled o zméné teplot a tlakd v rliznych ¢astech tepelného Cerpadla véetné jeho dilcich
funkci (vyparnik, kondenzator, hydrofiltr, vstrikovaci tryska apod.). Naslednymi grafickymi pribéhy
pochopi vyznam velic¢in jako je pfikon kompresoru, tepelny vykon atd.

Teorie a vyobrazeni tepelného cerpadla

Tepelné Cerpadlo vyuZiva energii okolniho prostiedi a preménuje ji na teplo. Pouziva se na
vytapéni budov a ohrev vody. Na stejném principu jako tepelna cerpadla pracuji kompresorové
chladnicky, které vyuZivaji tzv. studeny okruh. Tepelné ¢erpadlo naopak vyuZiva okruh teply tzn., Ze
motorkompresor stla¢i pracovni médium — chladivo, které tak ziska teplo, které ve vyméniku
kondenzatoru preda vodé (nebo vzduchu) pro vytapéni a ohrev uZitkové vody. Poté redukéni ventil
podstatné sniZi tlak pracovniho média, tim se zdroven prudce sniZi teplota. K jejimu opétovnému
zvySeni se v dalSim vyméniku — vyparniku vyuzije energie okolniho prostfedi (vzduch, voda, zemé) a
tento cyklus se opakuje.

O topném faktoru mizZzeme hovofit jako o ukazateli efektu tepelného cerpadla.

Ekonomicky efektivni mlize byt takové opatieni zvysujici topny faktor, kde zvysené
investicni naklady budou uhrazeny zvétSenou usporou energie a predevsim Usporou nakladd pri
unosné navratnosti (Obr. 1).

Vytapéni je energeticky narocné a nakladné. Pfitom by stacilo tepelnou energii odebirat pfimo z okoli
a predavat ji do vytdpéného domu. Nijak by to neodporovalo zdkonu zachovani energie. Bohuzel, tak
snadno to nejde vzhledem k druhému zdkonu termodynamiky.

Podle druhého zdkona termodynamiky proudi teplo samovolné vidy z teplejSiho télesa na
chladnéjsi. Nicméné stroj, nazvany tepelné cerpadlo, umoziiuje obraceny tok tepla — z chladnéjsiho
télesa na teplejsi. Takovy tok ale neni samovolny. Aby tepelné Cerpadlo pracovalo, musime mu

dodavat elektrickou energii (pfikon Py.)

Technicky je moziné v zimé vytdpét tak, Ze nechdame teplo proudit z okoli do budovy. Tim se
okoli jesté vice ochladi a budova vice ohfeje. Ukazuje se, Ze vytapéni timto zplsobem ma vyssi
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tepelny vykon (oznacme ho P) nez pohon samotného tepelného cerpadla. Je proto vyhodnéjsi
piikonem P, radéji pohanét tepelné Cerpadlo, nez vytdpét primo touto energii, napfiklad elektrickym
topenim. Pomeér, ktery ukazuje, kolikanasobné je tepelné ¢erpadlo vyhodnéjsi nez pfimé vytapéni, se
nazyva topny faktor € =P/P,.

Topny faktor byva v rozmezi 2 az 7. Na druhou stranu, elektrickd energie je pfiblizné pétkrat
draisi neZ energie ziskana spalovanim zemniho plynu, ktery se k vytapéni pouziva zcela bézné. Pouziti
tepelného cerpadla je proto vZdy nutno dobfe zvazit.
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Obr. 1: Graf optimalizace topného faktoru v zavislosti na primérné cené energie.
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Obr. 2: Graf navratnosti investice u vytapéni sttedniho domu (spotfeba 3000 kWh, ohrev
200 TUV/den, dvoukanalova topna soustava). Graf je pouze orientacni.
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Obr. 3: Ovladaci panel pro zapnuti kompresoru a ¢erpadla (pro rovhomérné rozlozeni teploty

*Stavidajdk 1. 1. 2007, Cery s DPH,

v naddobé s vodou kondenzatoru). Zobrazené teploty pfisluseji riznym ¢astem tepelného cerpadia.
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Obr. 4: Vyobrazeni tepelného cerpadla. Kondenzator a vyparnik jsou vyrobené z tepelné odolného
nerezového potrubi. V tepelném okruhu cirkuluje chladivo Tetrafluorethan s obchodnim ndzvem
R134a (bez¢pavkové ekologicky Setrné chladivo).



Funkéni vzorek — Laboratorni tepelné cerpadlo 2013

Obr. 5: Detail kondenzatoru a vyparniku tepelného cCerpadla.

Vyhody tepelného cerpadla:

1. Provoz tepelného Cerpadla je energeticky nendroény, mize usetfit az 80 % nakladl za energii na
vytapéni a ohtev teplé vody.

2. Naklady na pofizeni tepelného ¢erpadla se vrati i bez dotaci jiz do 3 — 8 let.
3. Potizenim tepelného Cerpadla se vas bude méné dotykat dalsi zdrazovani energii.

4. Provoz tepelného cerpadla je krokem k ekologii, protoZze mala spotfeba elektrické energie sama o
sobé Setfi Zivotni prostredi.

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

7

Vypocty a navrZeny postup méreni

1. Vypocty

2.1. Tepelny vykon (uZitné teplo) kondenzdtoru:
P=M -c, (ATy/120),

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

M - hmotnost ohfivané kapaliny,

¢, - mérna tepelna kapacita vody = 4180 [J/K.kg],
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ATy, - rozdil dvou blizkych teplot u kondenzatoru [°C].
2.2. Topny faktor:

e=P/Py,
&- topny faktor [-],
P - tepelny vykon (uzitné teplo) kondenzatoru [J/s=W],

P, - prikon kompresoru [W].

2. Ukol:

Stanovte topny faktor tepelného Cerpadla, ¢imz je pomér tepelného vykonu kondenzatoru ku
prikonu kompresoru. Stanovte také zavislosti pfikonu kompresoru, tepelného vykonu kondenzatoru a
topného faktoru na ¢ase. Pouze slovy popiste zmény tlaku v kondenzatoru a vyparniku v ¢ase. Jak
drahy byl provoz tohoto zafizeni po dobu Vaseho méreni?

3. Pomticky:

1. Tepelné Cerpadlo — nastaveno na maximalni pretlak 18 bar( (s tlakovou pojistkou)
2. Stopky, wattmetr, nadoby na vodu

4. Postup méreni:

a) Zapnéte tepelné Cerpadlo (zastréenim zasuvky do wattmetru) a opiste si aktualni cenu spotreby
(tla¢itko 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) Naplnite obé nadoby vodou a postavte je na stolecky a opatrné ponorte kondenzator i vyparnik
(vZdy ve spolupraci minimalné dvou studenta).

c) Opiste si dil¢i parametry (viz. tab.) v case 0. Zapnéte kompresor a pribézné po 2 minutach
zaznamenavejte tyto parametry po dobu 40 minut. Soucasné orientacné sledujte zmény teplot
v rliznych ¢astech cerpadla.

d) Pokud se teplota v kondenzatoru dostane pod 4 °C (display T,;), tak zapnéte Cerpadlo (tlacitko
,Cerpadlo" na zakladnim panelu) — michani vody v kondenzatoru (voda pod 4 °C prestdva cirkulovat)
— zapnutim michdni se ovsem vnasi do méreni chyba.

e) Ukoncete méreni — zapiSte si opét aktualni cenu na wattmetru a diskutujte cenu po dobu
mérenych 40ti minut. Pripadné si dale opisSte kolik by stal staly provoz tohoto cerpadla za
den/mésic/rok (opét tladitko cena). Vypnéte zafizeni vytazenim zastréky ze zasuvky. Vodu z nddob
nevylévejte — pfipadné je jen prohodte — opét ve spolupraci (kondenzator/vyparnik).
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5. Namérené a vypoctené hodnoty: 1 kWh ~ 5 K¢, 1 bar = 0,1 MPa

T,: - teplota vody studené
[°C]

To- teplota pary
v kompresoru [°C]

T - teplota chladiva pfi sani
[°C]

T, - teplota vody ohtivané
[°C]

T,.n - teplota zkapalnéného
chladiva [°C]

Tenn - teplota chladiva pfri
nastriku [°C]

py - tlak ve vyparniku [Pa]

pr - tlak v kondenzatoru [Pa]

P - tepelny vykon (uzitné teplo) kondenzatoru [J/s=W], P =M -c, (AT,»/120)

P, - ptikon kompresoru [W]

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

m - pratokové mnoistvi kompresoru (vytlak) = 0,005 [kg/s]

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

&- topny faktor, e=P/Pgy [-]

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

ATy, — rozdil dvou blizkych teplot u kondenzatoru (A Ty, po 2 minutach) [°C]
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Délka méfeni 0-40 min.
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5. 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 &(t). Vynechavejte hodnoty
¢asu t=0 - jsou pouze srovnavaci. Pokud pracujete s pocitatem, potom vykreslete bodové grafy,
kterymi nasledné prolozite spojnici trendu. Jednotlivé kfivky popiste a u vykreslené krivky zobrazte
hodnotu spolehlivosti R?, ktera charakterizuje ¢tverec odchylek bodil od vykreslené kivky (&im jsme
blize k jednic¢ce, tim je soucet ctverch odchylek mensi — bod(y) ktery ma velkou odchylku od
prolozené krivky zanedbejte). V pripadé vykreslovani jednotlivych grafi na milimetrovy papir
stanovte R (také nazyvané korela¢nim koeficientem) pomoci kalkulatoru.

c) Pouze slovy popiSte zmény tlaku v kondenzatoru a vyparniku v case.

d) Pokud bylo v pribé&hu méreni zapnuto pomocné (,,michaci“) ¢erpadlo, potom se to v jednotlivych
charakteristikach projevi skokové. Dlvodem je zapnuti dalSiho elektrického zatizeni napojeny na
stejny elektricky vyvod jako TC. Pro matematicky popis poté vyberte pouze jednu z vykreslenych
krivek.

e) Na jaké hodnoté topného faktoru cerpadlo pracovalo po 40ti minutach méreni (popiste a
diskutujte srovnanim s doporuc¢enym rozsahem)

f) PopiSte jednotlivé zavislosti (exponencialni, polynomicka, linearni...). Maxima, minima, ustaleni,
okamzik zapnuti (,michaciho”) cerpadla...

rve

g) Navrhy na zlepSeni + moznosti které mohly zapticinit vneseni chyb.

6. Vyhodnoceni grafickych zavislosti a zavér

Nasleduje priloha o technickych parametrech pouzitého kompresoru tepelného cerpadla:



General data

Refrigerant:

Discharge element:

Cooling:

Maximum ambient temperature [°C]:

Compressor's data
Cylinder capacity {cm?3]:
Displacement [m3/h]:
Weight [kg]:

Oil charge [cm3]:

Oil type:

Engine's data

Engine type:

Power [KM]:

Starting element:

Power supply:

Voltage range:

Locked rotor current [A]:

Running winding resistance (25°C) [Q]:
Starting winding resistance (25°C) [Q]:

Electrical data

Relays:

Shieiding element:

Starting capacitor volume [pF]:
Connections

Suction/service tube:
Service/suction tube:
Discharge tube:

Model: GL90TB

R134a
c-v

43

8,9

10,8
300
ISO VG 22 ESTER

CSIR
1/4

HST

220V 50Hz
187-264
12

7,49

32,83

9660 A 138, MTRP 43
MRP56AMK, TOO57, AE39FHY

milimeters inches
6,5
6,5
4,9
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COMPRESSORS
o]
: c g ol Refrigerating capacity 5w o
wo | EE | = Capacidad frigorifica g = %,
o o 5 £ 2| u E Kilteleistung s 8 04 .k & L
§ % % 8 f'g‘ § O Production frigorifique é o . 83 .g g 18-
22 S| ~2|E < COPin WW ew| £2 | << | E£ )
33 T, E"% g E g I W = 0,864 kealih = 3,415 BTU/h 5 g g % £ | T |63
E E 5 E ?E E’ g% g | Evaporating temp./ Temp d?'evapora‘cic’)n :i. E % g ; é é g g E
as Verdampfungstemp. / Temp. d'évaporation Wi
hp U cm’ °C cm’ kg
R134a i L | R134a |
o - o w cop " kalh | cop o soH: |
220-240V 50Hz ~1 - ] . I
| GD30MBa /10 S 3.00 48 88 233 1.52 281 240 74 4 58
GD30MBb 1410 F 3.00 48 88 233 52 281 240 1.74 € 00 58
GD30MBc 110 S 3.00 48 88 233 1.52 281 240 |74 C-v )00 8 CSIR
\ GD30MBd 17110 | F 3.00 44 88 233 1.52 281 240 74 C-v 200 3 CSIR R
. GD36MBa 17110 5 362 52 95 261 552 318 270 | 1.74 C 240 5 RSIR P
GD36MBb 1710 F 3.62 52 95 261 1.52 ‘ 318 l 270 ' 1.74 & 240 6.7 RSIR P
GD36MBc /10 S 3.62 52 95 261 152 | 318 270 1.74 Cc-v 240 ! CSIR R
| GD36MBd 1710 F 3.62 52 95 261 1.52 i 318 270 1.74 C-v 240 £ CSIR 2 {
GL40PB 1/8 F 4.04 63 e | 302 65 362 310. 190 C 300 8.4 RSIR R |
GL40TB 1/8 F 404 63 118 | 302 165 | 362 310 ‘ 1.90 } c-v 300 8.4 CSIR R 1
| GD40MBa 118 S 405 63 17 301 1.56 363 310 | 180 ‘ C 200 6.7 RSIR P
GD40MBb 1/8 F 4.05 63 117 301 1.56 363 | 310 1.80 : c 200 6.7 RSIR P i
GD40MBc 118 4.05 63 117 301 1.56 363 : 310 1.80 C-v 200 .7 R
| GD40MBd 118 F 4.05 63 Il 301 1.56 i 363 ‘ 310 1.80 C-v 6.7 R l
| GL45PB 4.50 76 134 | 342 | 162 | 412 | 352 | 186 C 3.4 SIR
GL45TB I/6 F 1.50 76 134 342 1.62 1 412 352 |.86 C-V 84 CSIR R ‘
GL60PB 1/5 F 5.67 95 170 437 1.82 527 450 2.09 G 9f IR R |
| GL60TB 1/5 F 5.67 S 170 % 437 |.82 527 450 2.09 C-v 9.5 CSIR R
GL8OPB /5 F 757 B 2172 554 1.83 667 570 2.10 C g RSIR {
GLBOTB 115 f 157 HH 212 554 1.83 667 | 57 D) C-V 300 gt CSIf R i
GL90PB 114 F 8.85 142 259 66| 191 796 3 680 220 @ 300 10.8 RSIR R
&oLsots 1/4 F 885 | 142 | 259 | 68l 191 | 796 | 680 | 220 | CV | 300 | 108 | CSR | R
| GP10PB 3 F 10.18 | 158 300 786 120 | 949 810 | 219 E 400 1.5 RSIR R
| GP10TB 3 | F | 1018 | 158 | 300 | 786 | 190 | 949 | 8I0 } 219 | Cv | 400 | 115 | CSR | R
| GP12PB 3/8 F 12.00 169 338 893 1.80 1077 | 29201 206 | C 350 RE RSIR R |
| GPI2TB 38 F | 1205 | 169 | 338 3 893 | 180 | 1077 | 920 | 206 1 cv | 350 | 112 | SR | R |
% GP14PB 3/8 F 14.00 190 373 | 999 kT 1208 I 1030 203 | C 400 |5 RSIR R
GP14TB 3/8 F 14.00 190 373 ; 999 177 | 1208 1030 203 C- 400 I:5 CSIR | R
GXI18TB 172 E 18.40 285 539 1390 191 1673 1430 2.20 C 500 5.0 CSIR R
GX21TB 5/8 F 2072 322 603 1550 1.90 1866 ‘ 1595 2.18 C-v 500 170 CSIR R
GX23TB 5/8 F 2320 368 677 1730 1.89 2083 | 1780 2,18 C-v 500 170 CSIR R
GS26TB 3/4 F 2593 | 264 703 2071 209 2514 2140 242 -V 887 227 CSIR R
GS30TB 7/8 F 2995 . 317 785 2452 2,33 3020 2550 270 C- 887 22.7 CSR R
GS34TB ‘ I F 3442 | 476 1068 | 2852 2.28 \ 3421 2931 2,62 _-V 887 22.7 CSR R
200-240/220-230V 50/60Hz ~|
GL35TG 1/9 F 3.68 57 106 272 1.68 : 32y 280 | 195 C-v 300 8.4 CSIR R
GL40TG 1/8 E 4.04 63 118 302 175 1 362 310 | 203 C-v 300 8.4 CSIR R
GL45TG 116 F 4.50 76 |34 342 |.68 412 352 1.95 C-V 300 8.8 CSIR R
| GL60TG 115 F 567 95 170 ‘ 437 1.82 527 450 2,09 i C-V 300 9.9 CSIR R
&0-2101220-23DV 50/60Hz ~1 . ) ) |
| GL60RG 115 F 5.67 95 170 | 437 203 527 | 450 ' 2433 C-v 300 9.9 CSR R |
GLBOTG 1/5 F .57 I 212 i 554 1.83 667 } 570 | 210 Cc-v 300 10.1 CSIR R |
GL90RG 114 F 8.85 142 259 661 202 796 } 680 233 C-v 300 109 CSR R
This table continues in the following page
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