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Prispévek popisuje zakladni moZnosti a vybaveni mériciho pfistroje ClimaCheck, ktery byl pouzit pro optimali-
zaci mnoZstvi chladiva ve starsim tepelném cerpadle zemé-voda. V tivodni ¢asti je popsana mérici metoda a jeji
princip pro méreni tepelnych cerpadel a chladicich zafizeni. Dalsi ¢ast je vénovdna samotnému méreni tepel-
ného cerpadla s chladivem R407C. Optimalizace provozniho mnoZstvi chladiva probéhla na zakladé méreni
teploty po kompresi, podchlazeni kapalného chladiva za kondenzatorem a topného faktoru. V posledni ¢asti jsou
pak naznaceny nékteré dalsi moZnosti vyhodnocovani provozu chladicich zafizeni a tepelnych cerpadel.
Klicova slova: diagnostika, chladivovd zafizeni, tepelné ¢erpadlo, topny faktor

The contribution describes basic capabilities and equipment of the measuring device ClimaCheck, which was
used to optimize the amount of refrigerant in an old ground-water heat pump. In the introduction part is descri-
bed the measuring method and its principle for measurement of heat pumps and refrigerant systems. The fol-
lowing part deals with the measurement of the heat pump which uses R407C refrigerant. The optimization
of the operating amount of refrigerant was based on the measurement of temperature after compression, liquid
refrigerant sub-cooling after condenser and coefficient of performance. The last section indicates some other

possibilities how to evaluate operation of refrigerant systems and heat pumps.
Kli¢ova slova: diagnostics, cooling devices, heat pump, coefficient of performance

Uvop

Kompresorové zdroje tepla a chladu jsou zafizeni, jejichz diagnostika
vyZzaduje komplexni a nakladné méfici zafizeni. Méfeni je mozné ve
specializovanych laboratofich s pfesnou méfici technikou. Samotné za-
fizeni byva osazeno teplotnimi a tlakovymi Cidly pro servisni zasahy a
havarijni diagnostiku. Nicméné, pro uZivatele je dllezita také provozni
efektivita zafizeni pfi podminkéach v misté provozu a Zivotnost zafizeni.
Vyhodnoceni efektivity ale neni mozné bez osazeni mnozstvim drahych
¢idel na zafizeni provozovatelem nebo vyrobcem, proto se neprovadi.

Mobilni méfici zafizeni ClimaCheck umoziuje diagnostiku chladicich za-
fizeni a tepelnych Cerpadel. K tomuto Ucelu bylo specidlné navrzeno a
uzplisobeno. Instalace na chladivovy okruh je snadna a neovlivni jakkoli
chod méreného zafizeni. Méfené vystupy jsou zobrazovany v realném
¢ase na prehledném schématu a zaroven probihd i jejich okamZité vy-
hodnoceni. Nasledné je mozné odhalit slaba mista zafizeni.

Obr. 1 Pfenosnd mérici ustfedna zafizeni ClimaCheck
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MERICI ZARIZENi CLIMACHECK

Mobilni zafizeni ClimaCheck sestava z prenosné meéfici ustfedny
(viz obr. 1), teplotnich a tlakovych Cidel a vyhodnocujiciho softwaru.
K vyhodnoceni provoznich parametrii chladicich zafizeni a tepelnych
Cerpadel je potfeba méfit zakladni termodynamické stavy na okruhu
nové obéhy chladiva se méfi:

O teplota a tlak na vystupu z vyparniku,

O teplota a tlak chladiva za kompresorem,

Q teplota na vystupu z kondenzatoru,

O prikon kompresoru.

Pro orientacni zhodnoceni u¢innosti kondenzatoru a vyparniku se méfi
i teploty na vstupu a vystupu teplonosné latky ohfivané kondenzatorem
a teplonosné latky ochlazované vyparnikem.

Pro komplexni diagnostiku umoziuje méfici ustfedna soucasné méreni
teplot, tlakii a prikonu daného zafizeni. Jednotlivé vstupy jsou prehledné
oznaCeny na Ustfedné. Pro méFeni teploty pfimo na potrubi jsou pouZity
pfilozné odporové teploméry Pt1000. Pfesné méfeni teplot je zajiSténo:
QO specialni geometrii pilozné ¢asti teploméru (se Zlabkem),

O dosazenim vysokého soucinitele pfestupu tepla mezi sondou a povr-
chem potrubi nanesenim teplovodivé pasty a pevnym upnutim hlini-
kovou samolepici paskou,

Q tepelnou izolaci ¢idla v misté méfeni.

Tlaky se méfi tlakovymi Cidly s prevodniky. Pro dosazeni vysokeé citlivos-
ti je méfici rozsah ¢idel jiny pro nizkotlakou stranu a pro vysokotlakou
stranu. Pracovni rozsah tlakovych Cidel musi odpovidat pouzitym chla-
diviim, proto se pouzivaji specialni Gidla pro vysokotlaka chladiva jako
napf. R744 (CO,) a R410A. Cidla tlaku se napoji na okruh chladiva pres
standardni servisni ventilky.

zalngjsi. Pri neodborném napojeni miize dojit k poSkozeni jak méfici
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ustredny, tak i méfeného zafizeni. Navic hrozi draz elektrickym proudem.
ClimaCheck disponuje tfemi kleStovymi ampérmetry a voltmetry pro
méreni proudu a napéti na vSech fazich. Pfesnému vyhodnoceni méreni
O nesoumérné tfifazové s nulovym vodicem,

O nesoumeérné tfifazové bez nulového vodice,

O soumérné fifazove,

Q dvojfazove,

Q jednofazové.

Samotna meéfici Ustfedna funguje i jako UloziSté mérenych dat.
Vyhodnocovani méfeni se provadi na poditaCi pfipojeném pres ether-
netovy kabel. Software nainstalovany na pocitaci pak ovlada samotné
méreni a nastaveni zpracovani vypoGtl (nastaveni schématu méreni,
typu chladiva, periodu méfeni, vystupy, atd.). Vyhodnocovaci software
pracuje s presnou a obsdhlou knihovnou chladiv zaloZenou na softwa-
ru REFPROP (Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties
Database) [1].

PRINCIP METODY CLIMACHECK

Standardni méfeni chladiciho nebo tepelného vykonu probiha na stra-
né teplonosné latky (voda, nemrznouci smés, vzduch) zméfenim jejiho
pritoku a rozdilu teplot na vstupu a vystupu. Pro vyhodnoceni efektivity
v podobé chladiciho nebo topného faktoru se vypocitany uzitecny vy-
kon déli elektrickym pfikonem dodanym do zafizeni. Na celé metodé
je problematické presné zméreni priitoku teplonosné latky. Pro méreni
priitoku kapaliny v potrubi Ize pouZzit presnych pritokomérli zabudova-
nych do potrubni sité (na vétSiné instalaci je nutny zasah do potrubni
sité) nebo priloznych ultrazvukovych priitokomért (drahé Gidlo, nejistota
méfeni vlivem nutného nastavovani nejistych tlousték potrubi, viastnosti
teplonosné latky, apod.). Pfesné méreni okamzitého priitoku vzduchu je
v provozu komplikované.

ClimaCheck je univerzalni a jednotlivé vykony (tepelny i chladici) uréu-
je ze znalosti termodynamickych vlastnosti chladiva. Méfici metoda je
zaloZena na urceni priitoku chladiva zafizenim v ustalenych provoznich
stavech. Méreni priitoku na strané chladiva by bylo mozné pouze hmot-
nostnim pritokomérem po zasahu do obéhu chladiva, proto software
ClimaChecku urcuje hmotnostni priitok chladiva na zakladé energetické
bilance kompresoru

m,, hmotnostni priitok chladiva [kg.s],

P, pfikon kompresoru [W],
Oz ztratovy tepelny tok kompresoru [W],
h,  entalpie na vstupu do kompresoru [kJ.kg™,

h entalpie na vystupu z kompresoru [kJ.kg™].

Entalpie na sani a vytlaku kompresoru jsou urceny druhem chladiva, tep-
lotou a tlakem. Ztratovy tepelny tok kompresoru je u kazdého zafizeni
jiny (zaleZi na tepelné izolaci kompresoru, omyvani proudem vzduchu,
okolni teploté apod.). Vyrobci chladivovych kompresori jej odhaduiji ve
svém softwaru na 5 % prikonu kompresoru, u tepelnych cerpadel s izo-
laci na kompresorech je zanedbatelny. Pfesnost jeho uréeni do znacné
miry urCuje presnost metody. Ze znalosti teplot, tlakii a hmotnostniho
pritoku chladiva jiZ |ze dostatecné presné urcit hlavni vykony a chladici,
resp. topny faktor (viz rovnice 2 az 5).
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Ot :mcn’(hz _hs) )
och = mch '(h1 - h4) ®)
Q
COP = F,: 4
g,
EER = Tkh (5)
kde je

Q,  topny vykon kondenzatoru [W],

00,, chladici vykon vyparniku [W],

h entalpie chladiva na vystupu z kondenzatoru [kJ.kg"],
entalpie chladiva na vstupu do vyparniku [kJ.kg™],
tepelny faktor[-],

EER chladici faktor [-].

Poznamka: entalpie h, se neméfi, ale je dopoCitand z pfedpokladu izoentalpické-
ho skrceni (nesdili se teplo), ktery plati pro vSechny zafizeni s expanznim venti-
lem u vstupu do vyparniku (h, = h,).

OPRAVA A MERENi TEPELNEHO CERPADLA

ClimaCheck byl pouzit pro opravu tepelného Cerpadla zemé-voda
s chladivem R407C na Fakulté strojni CVUT v Praze. Tepelné &erpadio
se pouziva pro vytapéni halovych laboratofi Ustavu techniky prostiedi.
Rok vyroby tepelného ¢erpadla je 2001. Pro jeho konstrukci byly pouzity
komponenty:

O kompresor Copeland ZR40 K3E

O vyparnik Alfa Laval CB51-20HX

Q kondenzator Alfa Laval CB52-20H

Pfi kontrole jeho vnitfniho chladivového obéhu bylo zjiSténo, Ze ¢ast chla-
diva uchazi pres vinovec za kompresorem. Nejprve bylo méfeno tepelné
Cerpadlo pred jeho opravou a nasledné bylo odsatim zbytku chladiva
nameéreno 1,6 kg zbytkového chladiva. Pfi tniku chladiva, které je smé-
si freond, dochazi ke zméné sloZeni, cozZ ovliviiuje provozni vlastnosti.
Nelze proto jiz tvrdit, Ze se jedna presné o chladivo R407C.

Oprava tepelného ¢erpadia

Pred nutnou opravou se zafizeni osadilo sondami pfistroje ClimaCheck a
zjistovaly se provozni stavy v pdvodnim provozu s nedostatkem chladiva.
Pred opravou bylo nejdfive odsato zbytkové chladivo z okruhu (namére-
no 1,6 kg zbytkového chladiva), vadny vinovec byl nahrazen pevnym po-
trubnim spojem, tepelné ¢erpadlo bylo napinéno dusikem, vyvakuovano
a znovu naplnéno (tzv. ,na prihleditko) 1,9 kg nového chladiva R407C.
Poté byla provedena opakovana méfeni a spole¢né s optimalizaci mnoz-
stvi naplIné chladiva.

Byly proméfeny Ctyfi nové provozni stavy s napini 1,9 kg, 1,8 kg, 1,75 kg,
a 1,7 kg chladiva. U kazdého z nich se sledovalo podchlazeni chladiva za
kondenzatorem, teplota na vytlaku kompresoru a topny faktor.
OPTIMALIZACE MNOZSTVi CHLADIVA

Kompresor chladicich zafizeni je vystaven nejriznéj$im provoznim sta-

viim. Mérené tepelné cerpadlo ohfiva vodu v akumulacni nadobé otop-
né soustavy. Nastavena teplota vody pro vypnuti tepelného Cerpadia je
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Obr. 2 Pripojeni ¢idel ClimaChecku na tepelné ¢erpadlo

50 °C. Kondenzator pracuje s priitokem 1302 I/h. Priimérna teplota na
vstupu nemrznouci smési ze zemniho vrtu do vyparniku se béhem roku
pohybuje od 0 do 5 °C. Kv(li relativné vysoké teploté otopné vody, kte-
rou je natapéna akumulacni nadoba, se v provozu nastavi vysoka kon-
denzacni teplota a kompresor musi prekonavat velky tlakovy pomér a
zvySuje se vytlaéna teplota a prikon kompresoru, coz vede ke snizeni
topného faktoru.

Tepelné cerpadlo bylo méreno v $irSim spektru provoznich stavd, jejich
vzajemné porovnani je pfi teploté nemrznouci smési z vrtu na vstupu
do vyparniku 4,3 °C a teploté vody na vystupu z kondenzatoru 50 °C.
Priitoky na primarni a sekundarni strané se po celou dobu méfeni neme-
nily. Zapojeni €idel tstfedny ClimaChecku na tepelné ¢erpadlo je zobra-
zeno na obr. 2.

Teplota chladiva za kompresorem

PFili§ vysoka teplota chladiva na vytlaku kompresoru snizuje jeho Zivot-
nost a dochdzi i k rychlejSimu opotiebovani oleje. Horké pary chladiva
pokracuiji z kompresoru do kondenzatoru tepelné izolovanym potrubim.
Vlivem dlouhodobého provozu s vysokymi teplotami doSlo u méfeného
tepelného Cerpadla k degradaci (rozpadnuti) exponovanych ¢ésti izolace.
Namérené primérné teploty na vytlaku kompresoru v provozu znazor-
fuje obr. 3.

s 1,7 kg chladiva. Teplota mirné rostla s rostouci naplini a pro 1,9 kg
doslo k jejimu skokovému zvySeni. Narlst je spojen s preplnénim za-
fizeni chladivem. Pro vy$Si naplni jiz zkondenzované chladivo zaplnilo
Cast deskového kondenzatoru, coZ se projevilo zvySenim podchlazeni
na vystupu z kondenzatoru (viz dale) a zvySenim kondenzacniho tlaku.
Kompresor tak pfi stejnych podminkéach na sani musi pfekonat vySSi
tlakovy pomér a zhorSuje se u néj izoentropicka ucinnost komprese a
dopravni soucinitel.

Podchlazeni kapalného chladiva za kondenzatorem

Na vystupu z kondenzatoru je u dobfe naplnéného zafizeni mirné pod-
chlazené kapalné chladivo. Velikost podchlazeni zavisi na mnozstvi chla-
diva v okruhu. Pokud dojde k uniku chladiva, klesne imaginarni hladina
(ve skutecnosti v kondenzatoru neexistuje jednoznacné rozhrani mezi
kapalinou a mokrou parou) kapalného chladiva v kondenzatoru a na vy-
stupu se zatnou objevovat bubliny. V nékterych pfipadech (pfi vétSim
tniku) projdou bubliny plynné faze dale k expanznimu ventilu a zplsobi
jeho Spatnou funkci a po delSi dobé dokonce zniceni.

Mérené tepelné Cerpadlo ma v okruhu za kondenzatorem zapojeny sbé-
ra¢ chladiva, ktery slouzi jako zasobnik kapalného chladiva, presto se
pred opravou objevovaly v ustdleném rezimu bubliny plynu na prihle-
ditku pfed expanznim ventilem. Prvni naplnéni chladiva do tepelného
cerpadla bylo provedeno pravé s ohledem na bubliny na prdhleditku.
Samotné pInéni pfivodi v systému znacnou nestabilitu a po naplnéni je
pro posouzeni provozniho stavu nutno pockat na ustaleni. Pfi zméné ob-
sahu chladiva v okruhu se v méfeném provoznim stavu ménilo i namére-
né podchlazeni kapalného chladiva v kondenzatoru (viz obr. 4).

Pro napli 1,9 kg bylo naméfeno podchlazeni kapalného chladiva 11 K,
pfi napini 1,8 kg pak 9,4 K. DalSi odebrani chladiva mélo za nasledek
skokové snizeni podchlazeni na 2,1 K a zlepSeni funkce kondenzatoru
— snizeni kondenzacniho tlaku (hladina kapaliny klesla na spodni ¢ast
kondenzatoru a nezabirala vyznamnou ¢ést teplosménné plochy) pfi za-
chovani Cisté kapalné faze na vystupu.

Nizké podchlazeni chladiva za kondenzatorem je vyhodné kv(ili jeho vlivu
na topny faktor a teplotu za kompresorem. Za predpokladu stejné vy-
stupni teploty chladiva za kondenzatorem ma tepelné ¢erpadlo s nizsim
podchlazenim mensi pfikon i mensi topny vykon, a to o stejnou hodnotu,
a tudiz vySsi topny faktor (viz obr. 5.)
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Obr. 3 Teplota chladiva na vytlaku kompresoru
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Obr. 4 Podchlazeni kapalného chladiva na vystupu z kondenzatoru
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DALSI VYSTUPY Z MERENI

1|
Topny vykon

Méreni na ClimaChecku nabizi ve-

K

lice Siroké spektrum vystupd, dile-

Zita je jejich spravna interpretace a
moznosti jejich posouzeni, pfipadné

praktického pfinosu. V pfipadé mé-
feného tepelného Cerpadla se pfimo
nabizi posouzeni funkénosti vymeé-
nikl (vyparniku a kondenzatoru) a
kompresoru.

L/ Priibéh teplot na kondenzatoru
Izoterma 30 °C

[ a vyparniku

/ | ’
Topny vykon Podchlazeni 10 K
[Podchiazeni 2K (:m}
= =
(=2 (=2
k<] o
Izoterma 30 °C
Entalpie

Dnes navrhovana tepelna Cerpadla a

Entalple chladici zafizeni by mély mit teplotu

0br. 5 Vliv podchlazeni chladiva na pfikon a topny vykon tepelného cerpadla
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Obr. 6 Topny faktor tepelného cerpadla pfi zméné mnoZstvi chladiva

Topny faktor tepelného cerpadia

Predchozi efekty zmény mnozstvi chladiva vedou i ke zméné topného
faktoru pfi stejnych podminkach (viz obr. 6). Pfi Gvodnim méfeni pred
opravou byl naméren topny faktor 2,4. Naslednou opravou a optimali-
zaci se podafilo topny faktor pfi jinak shodnych provoznich podminkéch
zvySit az na 2,77 (to je 0 15 %) diky vytvoreni lepSich podminek pro
kompresor.

ohfivané teplonosné latky na vystupu
z kondenzatoru stejnou nebo o malo
vys8i, nez je teplota kondenzacni. To
je umoznéno dostate¢nym dimenzovanim teplosménné plochy a malym
podchlazenim chladiva na vystupu z kondenzatoru. Velmi teplé chladivo
za kompresorem dokaze ohfat v protiproudém kondenzatoru teplonos-
nou latku (otopnou vodu) na teplotu vySSi, nez je teplota kondenzacni.
Situace na kondenzatoru méreného tepelného ¢erpadia je na obr. 7 vievo.

Rozdil teplot mezi teplotou chladiva na pocatku kondenzace (chla-
divo R407C ma teplotni skluz) a ohfatou vodou na vystupu je 9,5 K.
Kondenzator tedy pracuje Spatné. MliZe to byt zplisobeno zanesenim
teplosménné plochy nebo jeho poddimenzovanim.

Priibéh teplot na vyparniku je na obr. 7 vpravo. Mezi teplotou chladiva
na vystupu z vyparniku a vstupni teplotou nemrznouci smési je pouze
nepatrny rozdil (asi 0,4 K). PfehFati chladiva udrZzované expanznim ven-
tilem je 6,4 K, coZ je béZné pouzivané prehfati i v dneSnich chladivovych
systémech.

Hodnoceni kompresoru

Jednim z vystupl ze softwaru ClimaChecku je zjisténa izoentropicka
ucinnost komprese (vypoCtend ze znalosti chladiva, entalpie na sani
a vytlaku a kondenzacniho tlaku). Kompresor Ize pfiblizné porovnat
s dnes vyrabénymi kompresory a pfi stejnych podminkach v navrhovém
softwaru jednotlivych vyrobcil. Z vyhodnoceni méfeni kompresoru je
ucinnost izoentropické komprese v podminkach namérenych na zafizeni
(teplota vyparovaci -1 °C, teplota kondenzac¢ni 58,3 °C a pfehfati na sani
6,4 K) asi 53 %. Pro nové spirdlové (scroll) kompresory je to 52 % (zjis-
tovano pro kompresory podobné velikosti ze softwaru [2]). Kompresor
tedy funguje dobre.

110 110
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——\/oda / =fi=\/0da /
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o / o ’
e, / e 4
S / 8 /
S 70 A / S 70 4 ’
s ’ & y
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50 1 b‘ 50 - :/’.
30 T T 30 T T
250 350 450 550 250 350 450 550
Entalpie [kJ/kgchagival Entalpie [kJ/kQopzcival
0br. 7 Diagram t-h priibéhu teplot na kondenzatoru (vievo) a vyparniku (vpravo)
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ZAVER

Meéfici zafizeni ClimaCheck je nastrojem k méfeni a diagnostice tepelnych
cerpadel a chladicich zafizeni. Bylo pouZito pro diagnostiku a optimaliza-
ci mnozstvi naplné chladiva pro starsi tepelné Cerpadlo pracuijici v redl-
ném provozu. Vysledkem optimalizace naplné oproti stavajicimu stavu je
snizeni vytlacné teploty kompresoru 0 10,5 K a zvySeni topného faktoru
z 2,40 na 2,77. Dale byla ovérena spravna funkce kompresoru na zakladé
porovnani jeho izoentropické Ucéinnosti se soucasnymi kompresory a na
prikladu ukdzano odhaleni poddimenzovani (nebo zaneseni) kondenzatoru.

Zarizeni ClimaCheck bez trvalych zasaht do chladivového okruhu umoz-
nuje komplexni analyzu chladicich zafizeni, kterou, v kratkém ¢asovém
intervalu, provadime (vSechna méfeni po opravé tepelného ¢erpadia byla
provedena v ramci jednoho dne) a v podminkach, ve kterych chladivové
zafizeni skutecné pracuije.

MEéfici zafizeni bylo pouZito pro méreni nejjednodussSiho chladivového
jako jsou pokro€ila jednostupiiova zafizeni (s vnitini vyménou tepla, s do-
chlazovacem, chladi¢em par, s EVI kompresorem, apod.), rGizné varianty
dvojstupriovych obéhd, okruhy s CO, a dalsi.

Kontakt na autora: jan.sedlar@uceeb.cvut.cz
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V némecké domacnosti jde 70 % energie na vytapéni

Podle Spolkového statistického Gradu (SBA) za rok 2012 vydala némecka
domécnost za energii v priméru 70,3 % na vytapéni, 12,7 % na pfipravu
teplé vody, 8,9 % na spotfebu domacich pfistrojti, 6,2 % na vareni, suseni a
zehleni a 1,9 % na osvétleni.

Roc¢ni vydaje némeckych doméacnosti za energii mezi roky 2011 a 2012
stouply 0 2,3 % na 16 304 kWh, pficemz z toho jen vydaje za vytapéni a
pfipravu teplé vody stouply 0 15,2 % na 1025 Euro.

Pramen: Baulinks 2014 (4B)

HallTec — novy veletrh technického zarizeni budov

Ve dnech 8. az 10. dubna 2014 se poprvé oteviely brany vystavisté Messe
Karlsruhe pro novy veletrh technického zafizeni budov pro priimysl a femes-
la. Veletrh se zaméfuje na systémova reSeni zasobovani teplem a chladem
véetné zpétného vyuzivéni energie. Cili na projektanty, architekty, investory
a rozhodujici Ginitele v soukromé, komunalni a statni vystavbé. Soubézné
probéhly i dva dalsi odborné veletrhy — WTT Expo pro primyslovou procesni
techniku tepla a chladu a PaintExpo pro barevné povrchové dpravy. Poprvé
veletrh pdsobil ve spolupréci s odbornym svazem Verband Deutscher Kalte-
Klima Fachbetriebe (VDKF).

Pramen: CCI 13/2013 (AB)
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