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Pouzité zkratky a symboly

TC - tepelné &erpadlo

TUV - tepla uzitkova voda

Pa - Pascal

Hz - Hertz

T - teplota

S - entropie

CORP - topny faktor

SCOP - sezonni topny faktor

GWP - potencial globalniho oteplovani

RMS - stfedni kvadratickou hodnotu



Uvod

V ramci této diplomové prace bude provedeno méfeni vibraci konzoly tepelného Cerpadla a
Vv ptipad¢ potvrzeni nevyhovujicitho feSeni bude navrzeno a otestovdno alternativni
antivibracni opatfeni.

Tato prace vznikla ve spolupréci s firmou AC Heating, kterd patii mezi pfedni prodejce a
vyvojate v oblasti tepelnych ¢erpadel v Ceské republice. Vzhledem k postupné vznikajicim
restrikcim vi¢i kotlim na tuha paliva a nevyzpytatelnému trhu s plynem je v Ceské
republice kazdorocné montovano vice a vice tepelnych ¢erpadel, kterd jsou naopak dotacné
podporovanym zdrojem vytapéni. Aktualné se jedna zhruba o necelych 30 tisic tepelnych
¢erpadel riznych druht za rok 2021.

Finalni motivaci pro volbu a vypracovani prace na toto téma jsou Casté dotazy zakazniki.
Vzhledem k vyse zminovanym divodim jsou tepelnd Cerpadla hojné instalovana do
novostaveb, ale také do jiz stojicich objektti v ramci vymény topného zdroje, respektive
rekonstrukce stavajici kotelny nebo technické mistnosti. V takovych objektech neni vzdy
zcela mozné zvolit vhodné umisténi venkovni jednotky tepelného Cerpadla a je nutné
pfistoupit k instalaci konzoly na zed’ nebo stiechu objektu.

V ptipad¢ nedostateCnych antivibracnich opatfeni a vlivem dal§ich faktord konstrukce
objektu mize nasledné dochézek k Siteni vibraci do objektu. Takovy jev miize byt provazen
nepiijemnym zvukem, praskanim zdi apod.

Cilem této prace je mé&fenim prozkoumat aktualni antivibracni feSeni pouzivané firmou AC
Heating na nejvykonnéjSim tepelném cerpadle Convert AW28-3P. V pfipadé
nevyhovujicich vysledkii navrhnout a méfenim ovéfit jiné antivibracni feSeni s cilem
minimalizovat mnozstvi vibraci pfenesenych do konzoly tepelného ¢erpadla pti zachovani
rozumné jednoduchosti a ekonomické dostupnosti feseni.
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1. Tepelné Cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je energeticky stroj, ktery vyuziva nizko-potencidlniho tepla pro
vytapéni budov. Vzhledem ke své ekonomicnosti a ekologi¢nosti provozu a rostoucim
naroklim na ochranu zivotniho prostiedi se tyto stroje dostavaji vice a vice do povédomi
obyvatel na celém svét€. Mezirocné€ neustale roste pocet montovanych tepelnych cerpadel,
jak v Ceské republice, tak ve svété obecns.

V této kapitole budou uvedeny zédkladni vlastnosti a principy tepelného cerpadla.
Zaroven bude popséana jeho konstrukce a soucastky, které jsou zcela zasadni pro urceni
mozného ptivodu vibraci.

1.1. Struéna historie tepelnych cerpadel

Prvni zminky o tepelnych ¢erpadlech sahaji do 19. stoleti. V tomto obdobi dochazelo
k velkym védeckym objevim a mohutnému rozvoji vodni pary. Zakladnim stavebnim
kamenem pro velké mnozstvi tepelnych ob&ht se stalo formulovani dnes jiz obecné znamého
Carnotova cyklu (z dila ,,Uvahy o hybné sile ohné a strojich vyvolavajicich tuto silu®).
V navaznosti na tuto praci William Thomson objasnil princip fungovani tepelného cerpadla.

[1]

V nésledujicich letech dochézelo predevsim k rozvoji chladici techniky. I ptes jisté
odlisnosti v konstrukci a technickych vlastnostech vedl tento rozvoj k dal§im posunim
v oblasti tepelnych ¢erpadel, protoze zakladni termodynamicky princip je totozny. [1]

Ve 20. stoleti nasledoval dalsi rozvoj v oblasti chladici techniky podminény vyvojem
novych chladicich latek. Pivodné pouzivany amoniak neboli ¢pavek (toxicky a zdravi
Skodlivy) byl nahrazen nové vznikajicimi chladivy na bazi chlorovanych uhlovodiki
tzv. freont. Tyto latky byly povazovany za chemicky stalé, levné a ze zdravotniho hlediska
nezavadné, doslo proto k jejich hojnému vyuzivani ve vSech typech chladici techniky. [1]

Po zjisténi nebezpecného vlivu chloru na ozénovou vrstvu Zemé doslo k postupnému
ustupu a nasledné Uplnému zdkazu pouzivani téchto plynd. Nutnosti byl vyvoj novych
chladiv, ktera sice budou mit podobné vlastnosti, nebudou vsak enviromentalni zatézi.
Soucasné doslo ke konstrukei prvnich typt tepelnych Cerpadel (za Gcelem vytapeni). I pres
relativné Siroké technické znalosti byla tepelnd cerpadla v pocatcich ekonomicky
nevyhodna. Velké vyrobni naklady v kombinaci s nizkou cenou energie branily v hojném
vyuzivani téchto stroju. Nasledny tstup od fosilnich paliv, respektive zavedeni emisnich
povolenek a s tim spjaty celosvétovy rust cen energii davaji v dnes$ni dobé vyrazné vetsi
prostor pro instalaci téchto stroju. [1]

Tepelnd cerpadla byla zprvu velice obtizné regulovatelna. Vyuzivalo se pouze
systému ,,start/stop®, coz znamenalo, ze tepelné Cerpadlo vyuzivalo vzdy 100 % svého
vykonu, a to napiiklad k ohfati zasobniku svodou (ten slouzil k akumulaci tepla).
Opakované starty se vSak postupem ¢asu podepsaly na zivotnosti soucastek.
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Nasledujicim krokem pfi vyvoji bylo vyuzivani frekven¢nich ménic¢t. Tato soucastka
umoznila v uréitém rozsahu fidit vykon tepelného Cerpadla a diky tomu zvysit zivotnost a
optimalizovat néklady vytapéni. V Ceské republice to byla pravé firma AC Heating, ktera
jako jedna z prvnich uspésné komer¢né vyuzila frekvenénich méni¢u v ¢erpadlech znacky
Toshiba a také vlastnich regulac¢nich systémi pro maximalni optimalizaci fungovani
tepelnych cerpadel.

V dnes$ni dobé dochazi k dalSimu rozvoji pfedevsim v oblasti pouzivanych chladiv
s cilem snizit jejich uhlikovou stopu. Chladiviim bude vénovana samostatna kapitola.

1.1.1. Carnotiv cyklus

Jak jiz bylo zminéno vyse, Nicolas Léonard Sadi Carnot popsal, za jakych podminek
je mozné, aby pistovy tepelny stroj periodicky pracoval v rozmezi dvou teplot. Takovy stroj
ma maximalni moznou ucinnost v porovnani se vSemi tepelnymi cykly Vrozmezi
konkrétnich teplot. Z tohoto divodu mluvime o tzv. Carnotizaci tepelného cyklu, tedy
pfiblizovani tepelného cyklu k cyklu Carnotovu s cilem zvysit jeho Gcinnost. [2]

Carnotiv cyklus je tvofen ze Ctyt d&jl, které jsou ohrani¢eny maximalni a minimalni
teplotou tohoto cyklu. Jak napovida obrazek (1. Obrazek), d¢€j zacina adiabatickou kompresi.
Ze zékladnich principt adiabatické kiivky plyne, ze nedochézi ke sdileni tepla s okolim.
Nésleduje izotermickd expanze charakterizovand piivodem tepla na hranici maximalni
teploty pfi konani prace. Pii izotermické expanzi nedochazi ke zvyseni nebo snizeni teploty,
a je tedy pouze konana prace. Poté nasleduje adiabatickd expanze, pii které dochazi
Kk vykonani stejné prace, ktera byla ptivedena do cyklu pfi adiabatické kompresi. Na zavér
dochazi k izotermické komprimaci plynu a dojde k uzavteni celého cyklu. [2]

W

I

1. Obrazek - Carnotuv cyklus v P-V a T-s diagramu [2]

a) Izotermicka expanze (1-2)
b) Adiabaticka expanze (2-3)
c) Izotermicka komprese (3-4)
d) Adiabaticka komprese (4-1)
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1.2. Zakladni princip tepelného cerpadla

Tepelné cerpadlo je energeticky stroj, ktery vyuzivd nizko-potencidlniho tepla
ziskavaného z okoli. Aby bylo mozné zvysit parametry ohiivaného média, je nutné do
systému dodat potiebné mnozstvi energie (prevazné formou energie elektrické). Tato prace
se zaméfuje predev§im na tepelnd cCerpadla kompresorového typu, kterd ke zvySeni
parametri pracovniho média vyuzivaji stlaeni v kompresoru. Existuji i dalsi zpusoby, jak
zvysit parametry pracovni latky jako mnapiiklad absorp¢ni, termoelektrické nebo
paroproudové. [1,3]

Kompresor

Ny M
-
) x 4

Expanani ventil

2. Obrazek - Princip tepelného cerpadla [3]

Na obrazku vyse (2. Obrazek) je mozné vidét zékladni schéma fungovani tepelného
Cerpadla. V prvni fazi (na obrazku vlevo) dochazi v tepelném vyméniku-vyparniku
k odebirani nizko-potencialniho tepla z okolniho prostiedi. Aby tento d& bylo mozné
uskutecnit, je nutné vyuzit vhodného média - chladiva. S vyuzitim zakladniho
termodynamického principu, kdy bod varu zavisi na tlaku média, je pfi ur¢itych parametrech
mozné odebirat teplo okolnimu prostiedi. Naptiklad pokud chceme zajistit, aby voda viela
pii teplot¢ 20 °C, musime dosdhnout nizkého tlaku o pfiblizné hodnoté pouze

2300 Pa. Pti dodani dostate¢ného mnozstvi tepla dochazi ve vyparniku k vypaieni chladiva.
[1.3]

Takové chladivo vSak nema dostate¢né parametry, aby mohlo samovolné piedat
energii ve formé tepla jiné latce, a proto je nasledné do obéhu zafazen kompresor. V ném
nasledkem stlac¢eni plynného chladiva dojde ke zvyseni teploty chladiva. V této fazi je do
systému dodavana elektricka energie ve form¢é pohonu kompresoru, chladivo zaroven
ziskava jesté ztratové teplo z elektromotoru kompresoru. [1,3]

V druhé fazi (na obrazku vpravo) je znazornén kondenzator. Zde dochazi
k ochlazovani chladiva ¢astecnou kondenzaci pfti predani tepelné energie dalsimu médiu,
kterym je nejcastéji voda nebo vzduch. Cely systém je nazyvan jako topny okruh.
Ohfaté topné médium je nasledné rozvedeno po objektu a vyuzito k vytapéni. [1,3]
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Kuzavieni celého obéhu dochdzi v termostatickém expanznim ventilu. Prudkou
expanzi je vyrazné¢ snizen tlak, s tim je tzce spojeno i snizeni teploty chladiva. Cely cyklus
je pak opakovan pifi splnéni podminek druhé termodynamické véty (,,7eplo nemiize
samovolné (tj. bez konani prdce) prechazet z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi.*). [1,3]

Vyse zminény a popsany prub&h je mozné zobrazit v T-s diagramu, respektive
v tomto piipadé P-h diagramu (3. Obrazek). Mezi body 1 a 2 dochazi ke stlaceni pary
chladiva v kompresoru, tim roste jeji entalpie. Nasledn¢ mezi body 2 a 3 dochazi ke
kondenzaci chladiva v kondenzatoru, tedy tepelném vyméniku mezi topnym systémem a
chladivovym okruhem. Mezi body 3 a 4 vyrazn¢ klesa tlak z diivodu expanze v expanznim
ventilu. Diky sniZeni teploty pod teplotu okoli je nasledné mozné vypatit chladivo ve
vyparniku. Idedlni aredlny ob&h se 1isi v prubéhu komprese - tento dé€j neni v reédlu
izoentropicky. Zaroven v redlném cyklu nekon¢i kondenzace a odpafovéani na mezni kiivce.

>
>

Tlak P [bar)
Tiak P [bar)

o7
Kondenzace @

Kondenzace

®

A
§
Q
g
3
$

@ - o

&
]

T=-30°C

kapalina f10% sytost mokrych par 90% ] Plehiaté pira

pfehfata para >
Entalpie h [k)/kg]

>
Entalpie h [k)/kg]

kapalina £ 10% sytost mokrych par

3. Obrazek - Idedlni Rankinuv cyklus vlevo a realny cyklus tepelného cerpadla vpravo [3]

Na obrazku nize (4. Obrazek) je znazornén idealizovany cyklus pro tepelné ¢erpadlo.
Obrazek znazoriiuje celkové mnozstvi tepla, které tepelné Cerpadlo predd do topného
systému. MnozZstvi tohoto tepla vyjadiuje topny faktor, o kterém bude pojednano nize. [6]
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4. Obrazek - Pracovni cyklus tepelného cerpadla v T-s diagramu [6]
Teplota - T [K]
Entropie - s [kJ/kg]
Tin - Teplota zdroje tepla (venkovniho prostiedi) [K]
Tout - Teplota na vystupu do topné¢ho okruhu [K]
Qin - Energie pfedana chladivu pfi teploté Tin z venkovniho prostiedi
Qel - Elektricka energie dodana pro pohon kompresoru

Qout - Celkova energie piredana topnému okruhu seétenim Qin a Qel pfi teploté Tout [6]

1.2.1. COP - Topny faktor

Jak bylo zminéno vySe, formu ucinnosti nebo vyspélosti tepelného Cerpadla do jisté
miry urcuje topny faktor (,,COP - Coefficient of Performance®). Je vyjadfen pomérem
dodaného tepla do topného systému a k tomu potiebného piikonu kompresoru. [7]

€= Qout/ Qel = Qin + Qel / Qel = Tout / (Tout — Tin) [-]

Topny faktor o velikosti € = 1 odpovid4 (za idedlnich podminek) elektrokotli.
Tepelna Cerpadla pracuji bézné s topnym faktorem v rozmezi 2,5 - 5,5 v zdvislosti na jejich
konstrukénim provedeni a dalSich podminkach provozu. Neplati fakt, Zze topny faktor je u
daného cerpadla uren pouze konstrukei, ale jedna se o kombinaci vice faktord, které se pii
provozu méni, a tim se méni 1 okamzity topny faktor. Z vySe uvedeného vyplyva, ze zde
existuje snaha o dosazeni co nejvétsiho topného faktoru u kazdého tepelného Cerpadla,
protoze tim maximalizujeme ekonomi¢nost provozu. [7]
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1.2.2. SCOP - Sezonni topny faktor

Samotny topny faktor udava chovani systému v jednom urcitém stavu, napiiklad pti
venkovni teploté -5 °C a teploté topné vody 35 °C. Pti zmén¢ téchto teplot a zaroven zajisténi
shody dalSich parametrti se topny faktor zméni a dosahne jiné hodnoty. SCOP je tedy
prumérem COP na zdklad¢ mnozstvi opakovani vySe zminénych okamzitych stavl za jedno
métené obdobi. Jedna se tedy o formu idedlniho topného faktoru za urcitych podminek
volenych ve zkuSebné. Pro lepsi pfedstavu jde sezonni topny faktor pfirovnat k primérné
spotieb¢ automobilu ve zkusebné pti riiznych provoznich rezimech. Zjisténé hodnoty SCOP
1ze dosahnout i v realité, ale pouze za uréitych podminek. [7]

Pti ur€ovani sezonniho topného faktoru se nepocita s ohfevem teplé uzitkové vody a
S bivalentnim provozem tepelného Cerpadla. [7]

1.3. Vyznam tepelného ¢erpadla

V ramci této kapitoly bude nejprve stru¢né shrnut vyznam tepelnych ¢erpadel jako
zdroje tepla a nasledné bude moci byt objasnéna budoucnost téchto stroju.

Jak plyne z predeslych kapitol o COP a SCOP, elektricka energie v tepelném
¢erpadle primarn€ neohiiva chladivo, ale pouze pohani kompresor a dalsi soucasti tak, aby
doslo ke zvyseni parametrti chladiva. Jedna se o ziejmy rozdil oproti elektrokotli, kde
elektiina skrze topnou spiralu ohfiva piimo topnou vodu, nebo oproti kotli plynovému, ktery
vsak pro piimy ohifev topné vody vyuziva plynu. Z velikosti COP a SCOP by bylo mozné
chybné tvrdit, Ze tepelné cerpadlo ma naptiklad 350% ucinnost pii topném faktoru 3,5. To
vs§ak neni pravda, protoze v Cerpadle nedochazi k vyrobé tepla, ale pouze k transformaci
nizko-potencialniho tepla na teplo vyuzitelné. [3]

vvvvvv

vytapéni. Na rozdil od plynovych kotlti nebo kotli na tuha paliva zde nevznikaji Zadné
spaliny a proces je téméf v rovnovaze s vnéj$im okolim. Nedochazi k pfeméné chemické
energie na teplo, ale pouze k transformaci energie tepelné. Zjednodusen¢ je mozné fici, ze
teplo, které je odebrano vné&jSimu prostiedi, je do n¢j casem vraceno zpét skrze obalku
vytapéné budovy. [3]

Zvysovani topného faktoru je jednim ze zakladnich cila vSech vyrobct. Z topnych
faktori, které se pohybovaly v oblastech okolo hodnoty 3 v mirnych klimatickych oblastech
a okolo hodnoty 2 v chladnych oblastech jako jsou severské zemé (Norsko, Svédsko, Kanada
apod.) se tepelnd Cerpadla po technologické strance vyvinula a v dnesni dob¢ dosahuji bézné
hodnot COP okolo 4 - 4,5 v mirnych oblastech a 3 - 3,5 v klimaticky naro¢nych a chladnych
oblastech. Existuje snaha o dal$i zvySovani topného faktoru, avSak zde se dostavaji vyrobci
na hranice technickych moznosti. Snaha o lepsi stlaeni chladiva vyzaduje tésnéjsi
kompresory z drahych materialt, které nadale zvySuji prodejni cenu tepelnych Cerpadel.
V tomto piipad¢ je vazné zvazovan pomer ,,cena/vykon®, tedy o kolik vzroste cena jednoho
cerpadla pfi zvySeni COP napiiklad o 1 desetinu. Aktualné je vhodnéjsi spojeni tepelného
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Cerpadla s tpravou budovy pro snizeni tepelné ztraty (zatepleni, vyména oken atd.) nebo
propojeni tepelného Cerpadla s vlastni fotovoltaickou elektrarnou umisténou na stiese
budovy. [12]

1.4. Budoucnost tepelnych ¢erpadel

Z vyse zminénych informaci jsou zcela ziejmé zakladni vyhody tepelnych cerpadel,
a to vyrazné vyssi topny faktor, nez maji ostatni zplisoby vytapéni obytnych budov.
Vzhledem k rostoucimu svétovému zajmu o snizovani emisi jsou tepelna Cerpadla jednim
z moznych feseni. I svétové trendy v poctu ro¢nich instalaci rostou kazdym rokem, coz znaci
zajem lidi a stat o predevsim levnéjsi, ale téz energeticky a ekologicky piivétivejsi vytapéni.
[12]

Z nasledujiciho obrazku (5. Obrazek) je ziejmy kazdorocni narist poctu
instalovanych cerpadel a zaroven ptedpoklad poctu v budoucnu instalovanych ¢erpadel pfi
splnéni nékterych podminek, které zvysi zajem o tento typ vytdpéni. Celosvétove plati, ze
zajem o tepelna Cerpadla existuje pfedev§im u novostaveb rodinnych a bytovych domi. V
USA se jednd o zvoleny zpisob vytapéni az u 50 % vsSech novych budov. Zijem 0
rekonstrukce topnych systémi v jiz existujicich budovach je o dost nizsi. [12]

I v EU se rychle rozsifuji tepelna cerpadla a predevsim zajem o né. V roce 2018 si
tepelné Cerpadlo poftidilo ptiblizn€ 1,3 milionu doméacnosti (primérny ro¢ni nartist od roku
2015 je 12 %). Francie, Italie a Spanélsko jsou staty zodpovédné za polovinu viech prodeji
v Evropské unii, zatimco Svédsko, Estonsko, Finsko a Norsko maji nejvy$§i miru rozsiteni
s vice nez 25 tepelnymi ¢erpadly prodanymi na 1 000 domacnosti ro¢né. [12]

Erd}

North America  ® Europe Central Asiaand Russia @ China Other developed countries Other developing countries & NZE deployment

5. Obrazek - Vyvoj poctu instalovanych cerpadel v riiznych castech svéta [12]

I ptes celosvétove rostouci zajem 0 tepelna Cerpadla vSak tento typ vytapéni zatim
uspokojuje pouze maly podil poptavky po teple v domacnostech (kolem 5 % v roce 2019),
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zatimco technologie na bazi fosilnich paliv a konvenéni elektrické technologie tvoftily v roce
2019 celosvétove tii Ctvrtiny poptavky tepla. Je zfejmé, ze pro nasledné snizovani emisi az
do roku 2050, kdy by mélo byt dosazeno nulovych emisi, je nutné vyrazné podpofit instalace
tepelnych Cerpadel ve svété. Jak uvadi obrazek vyse (5. Obrazek), pro splnéni této myslenky
by bylo nutné instalovat v roce 2030 asi 60 miliont tepelnych ¢erpadel. Casem by tepelnd
¢erpadla mohla pokryvat az 90 % potieb tepla pro celosvétové vytapéni budov. [12]

Zdaleka vSak neni jisté, zda bude zminiovaného mnozstvi instalovanych cerpadel
dosazeno. Aktudln¢ nejsou dostate¢né montazni a vyrobni kapacity. To je dano faktem, Ze
tepelna Cerpadla stale nebyla trhem stoprocentné pfijata. Figuruje zde hned né€kolik faktord,
pro¢ tomu tak je. V prvni fad¢ je pofizovaci cena jinych zdrojt tepla, jako jsou napiiklad
letech provozu (piiblizna hranice Zivotnosti) v CR se investice vrati, ale uspora ziistane
miniméalni. Dal$im divodem jsou pfetrvavajici vysoké ceny elektfiny, které jsou vyssi nez
ceny plynu. Zaroven existuje obava z pouzivanych druhi chladiv, a ptedevs§im jejich vlivu
na zivotni prostfedi, respektive na globalni oteplovani. Pokud je pfipoc¢teno technické
provedeni, nutna povoleni a nutnost stavebnich uprav, jsou prekazky pro strmy rust poctu
tepelnych Cerpadel ziejmé. [12]

Jaké jsou moznosti feSeni? Vysokou vstupni investici se nékteré staty nebo statni
uskupeni snazi kompenzovat formou riznych dotaénich programi. V CR jiz naptiklad
probéhla vina tzv. ,kotlikovych dotaci®, kde mohl zazadat o dotaci kazdy pfi vyméné kotle
na tuha paliva urcité emisni tfidy za tepelné Cerpadlo. Dalsi moZnosti je sniZeni ceny
elektiiny pro tepelné ¢erpadlo nebo pfibliZeni cen plynu k cenam elektrické energie. V CR
jsou tepelna cerpadla podporovana i z tohoto hlediska. Po instalaci ziskava majitel specialni
levngjsi sazbu na elektrickou energii (D57d), ktera je urena pro cely objekt. Chladiva a
konstrukéni provedeni zavisi na vyrobci. Svétove nejveétsi firmy testuji prvni jednotky, které
jako chladivo vyuzivaji kapalny CO2. To znamena latku, ktera ma faktor vlivu na globalni
oteplovani roven 1. [12]

Do budoucna je velice pravdépodobné, ze dal§i podpora vyvoje, a piedevSim
vytapéni pomoci tepelnych Cerpadel ve svété vyrazné poroste. Vzhledem k aktualnim
moznostem vytapéni rodinnych a obytnych domi se jednd o nejoptimalnéjsi zptisob. Pfi
vhodné kombinaci s obnovitelnymi zdroji je tento systém i zcela bezemisni, zaroven
minimalizuje spotfebu energie, kterd je pii aktualnich obchodnich cenach zasadni. Pro
predstavu, 3 - 4 tepelna cerpadla mohou pii spotiebe stejného mnozstvi elektrické energie
vytapét vice doml neZ jeden elektrokotel shodného vykonu. VSe zminuje vySe popsany
topny faktor COP. [12]

1.5. Soucasti tepelného cerpadla

1.5.1. Kompresory

V nésledujici kapitole jsou detailnéji rozebrany kompresory vhodné pro pouziti v
tepelnych Cerpadlech. Jak bylo zminéno, jedna se o jednu ze zakladnich soucasti. Do velké
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miry volba kompresoru predurcuje ucinnost (topny faktor), hlu¢nost a dalsi charakteristické
vlastnosti, jako je napiiklad spotieba elektrické energie, respektive piikon tepelného
Cerpadla. [4]

Je zfejmé, ze ne vSechny druhy kompresort jsou pro tepelné cerpadlo vhodné. V
dnesni dobé¢ se konstruk¢ni provedeni pouzivanych kompresorti omezuje ve vétsing piipada
na dva druhy. Jedna se o objemové rotaéni kompresory, a to konkrétné kompresor typu
“Scroll” nebo dvojity rotacni kompresor. [4]

a) Typ ,,Scroll«

Princip tohoto typu kompresoru je znam od pocatku 20. stoleti. Konstrukéni
provedenti je velice jednoduché. Sklada se ze dvou spiral, které jsou vloZeny do sebe. Jedna
spirala je pevné ulozena, zatimco druhé spirale je umoznén excentricky pohyb. Po nasati
stlatovaného média dochazi pii excentrickém pohybu k postupnému stlateni a zaroven
zvySeni teploty smérem ke stfedu spiraly. Stlatené médium odchazi vytlaénou trubkou
umisténou ve stiedu pevné spiraly. [4]

Tento typ dosahuje rozumné Gc¢innosti predev§sim pii konstantnich jmenovitych
otackach. Jak vyplyva ze samotné konstrukce kompresoru, je zde vice dotykovych ploch,
které je pro zajisténi dlouhé Zivotnosti a tésnosti kompresoru nutné mazat. V piipadé snizeni
otacek, respektive vykonu kompresoru prochazi skrz spirdly mensi mnozstvi chladiva a
nedochazi k dostatenému mazani. Pii vyuziti jinych maziv neZ samotného média by
dochazelo ke znec€isténi tohoto média. [4]

6. Obrazek - Kompresor typu ,,scroll “ [4]
b) Evi (Economized Vapor Injection) scroll kompresor

Jedna se o dalsi generaci ,,scroll* kompresorti. V ptivodnich typech dochazelo ke
zhorSenému mazani a tepelnému namdhani i z diivodu vysoké teploty na vytlaku
pii dlouhodobém provozu. Tato generace vyuziva délené komprese s podchlazenim.
Podchlazeni je Vvtomto piipadé zajisténo misenim stlateného chladiva s chladivem
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za expanznim ventilem. Takto feSeny kompresor dosahuje pfi stejném vykonu vyssi
ucinnosti, zaroven také umozinuje zvysit mnozstvi chladiva v kondenzatoru a tim zvysit i
vykon celého tepelného Cerpadla. Pti stlaovani vétsiho mnozstvi chladiva je potieba vétsiho
elektrického piikonu a dochazi k vét§imu mechanickému namahani kompresoru. [4]

C) Digital scroll kompresor

Jedna se o nejnovejsi verzi kompresort typu ,,scroll”. Na rozdil od predeslych typt
kompresoru tento typ umoznuje posuv spiral i v osovém sméru. Diky tomu je mozné fidit
vykon kompresoru a prerusit stlatovani, pokud je to nutné. Dochazi k minimalizaci
provoznich nakladt v rozmezi vykonu od 10 % do 100 %. [4]

d) Dvojity rota¢ni kompresor

Kompresor byl vyvinuty firmou Toshiba. VyuZivd dvou excentricky uloZenych
vacek na spolecné htideli spolu s pohyblivou ptepazkou. Do dvou pevné ulozenych komor
je pfivadéno chladivo, nasledné pohybem vacky dojde K vysunuti ptrepazky a dalSim
naslednym pohybem po kruhové trajektorii ke stlaceni chladiva na pozadované hodnoty.
Diky wvyuziti dvou vacek v opacnych polohdch je kompresor 1épe vyvazeny. Oproti
kompresoru typu ,.scroll* jsou dvojité rotacni kompresory u¢inngjsi, maji nizsi spotiebu
a diky vyvazeni maji i podstatné¢ delsi Zivotnost. Zarovenn dosahuji velice malych vibraci
a rovnéz malé hluc¢nosti pfi zachovani velice malé potfeby mazéani. Nevyhodou je moznost
regulace v rozmezi 20 % - 100 %. [4]

7. Obrazek - Dvojiteé rotacni kompresor [4]

1.5.2. Expanzni ventil

Jak bylo zminéno vySe, expanzni ventil je Skrtici soucast, kterd zajiStuje prudké
snizeni tlaku a v souladu s tim i sniZzeni bodu varu pouzivaného chladiva. Nasleduje faze
varu a vypafovani ve vyparniku.
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Diive pouzivané termomechanické ventily jsou v dnesni dobé nahrazeny u vétSiny
Cerpadel elektronicky fizenym expanznim ventilem (EEV). Jeho hlavni vyhodou je
jednoduchost, ptesnost, mala poruchovost a pfedevsim pruznost provozu, tedy schopnost
okamzit¢ reagovat na provozni stavy v tepelném cerpadle, nikoli ¢ekat na upraveni ventilu
Vv zavislosti na zmén¢ teploty. [3]

1.5.3. Tepelné vyméniky - kondenzator, vyparnik

Kondenzétor je vyménik vyuzivany v sekundarni ¢asti cyklu tepelného cerpadla.
Umoznuje predani tepelné energie z otepleného chladiva do média topného okruhu (voda,
vzduch). Teplo piedané v tomto vymeéniku pochézi piedevSsim ze zkapalnéni chladiva.
Vétsina vyrobet vyuziva protiproudé vymeéniky. [5]

Kondenzator musi byt zvolen tak, aby odolal teplotam a tlaktim chladiva a zaroven
v ném nedochazelo k velké tlakové ztraté. Velky zietel je tfeba dbat také na zamrznuti
kondenzatoru pii obraceném chodu (odtavani). Takové zamrznuti mize byt pro konstrukci
vyméniku fatalni. [5]

Vyparnik je na rozdil od kondenzéatoru pouzivan v primarni ¢asti cyklu tepelného
¢erpadla, kde ptijima teplo z venkovniho prostfedi a pfedava ho chladivu, kterému je takto
umoznéno odpaieni. Vyparnik byva zpravidla vétsi nez kondenzator a je opatien lamelami
pro zvySeni plochy, skrz kterou mulZe pfijimat nizko-potencialni teplo. Nachéazi se ve
venkovnim prostfedi, kde dochazi ke kondenzaci vlhkosti na lamelach vyparniku. Pti
nizkych venkovnich teplotich voda pfimrza a pfispiva K vyraznému snizeni schopnosti
ptestupu tepla mezi venkovnim vzduchem a chladivem. Z tohoto diivodu je nutné jednou za
urcity €as vyuzit reverzniho chodu tepelného cerpadla. Na maly ¢asovy tsek je chod celého
cyklu obracen vtom smyslu, Ze Cerpadlo vyuziva tepla ztopného okruhu pro ohféti
vyparniku a k roztani veskerého ledu. [5]

1.5.4. Ventilator

Ventilator je dalsi zékladni soucasti tepelného Cerpadla. Ventilator slouzi k udrzeni
dostate¢ného prutoku vzduchu skrz vyparnik. U tepelnych cerpadel, ktera vyuzivaji
frekven¢nich ménici a plynulého fizeni vykonu plati, Ze je vyuzivano také regulace otacek
ventilatorti podle venkovni teploty. Pokud je venkovni teplota vyssi, a je tedy ve vzduchu
velké mnozstvi nizko-potencionalniho tepla, nejsou v tomto ptipadé nutné vysoké otacky
ventilatoru. V zavislosti na druhu tepelného €erpadla a na vyrobci jsou vyuZivany odlisné
druhy ventilatorti. Axidlni ventilatory maji vétsi hlucnost a vétsi spotiebu elektrické energie,
pro bézné konstrukce tepelnych cerpadel se vSak hodi vice a jsou v praxi vice vyuzivané.
Radialni ventilatory jsou méné hluéné a maji niz8i spotiebu elektrické energie. Pocet
ventilatorl je odvozen od velikosti vyparniku, respektive od vykonnosti tepelného cCerpadla.
Pocet lopatek ventilatoru zavisi na vyrobci, nejéastéji jsou vsak vyuzivany ventilatory se
ttemi lopatkami. Jejich pocet je urcujici pro kritické frekvence. Konkrétni frekvenci Sifenou
do konstrukce tepelného ¢erpadla udava pocet lopatek vynasobeny frekvenci otaceni. [16]
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8. Obrdzek - Venkovni jednotka TC od firmy AC Heating se dvéma tiilopatkovymi
ventildtory [16]

1.5.5. Pracovni latka - chladivo

Velice uzce spojené jsou vyse zminéné tepelné vyméniky (kondenzator a vyparnik)
s chladivem, tedy pracovni latkou, kterd v cyklu tepelného cerpadla koluje a zajist'uje ptenos
tepelné energie z venkovniho prostiedi do topného média. Chladivo pro tepelné cerpadlo by
m¢elo spliovat zékladni vlastnosti a byt maximalné bezpecné a Setrné k zivotnimu prostiedi.
tlaku. V soucasné dobé¢ roste tlak na minimalizaci uniku sklenikovych plynd a podobné
Skodlivych latek a zptisiuji se pozadavky na jejich mnozstvi v ovzdusi, z toho divodu by i
chladivo mélo byt v téchto ohledech maximalné Setrné. Vliv chladiva v téchto ohledech
vyjadiuje hodnota GWP - potencial globalniho oteplovani (Global Warming Potential).
Chladivo by dale nem¢lo byt jedovaté, vybusné a mélo by byt chemicky stabilni. [9]

Jak bylo zminéno na zacatku této préce, vV prvné vznikajicich tepelnych cerpadlech
byl amoniak nahrazen chladivem na bazi pln¢€ halogenovych uhlovodikt (CFC), které jsou
také oznaCovany jako freony. Poté, co byl objasnén jejich Skodlivy vliv na zivotni prostiedi,
respektive na ozénovou vrstvu v atmosféfe, vyrobci plynule presli na ¢astecné halogenované
uhlovodiky (HCFC). Vzhledem k obsahu chloru, ktery je jednim z €initelli pfi poSkozovani
ozonové vrstvy, doslo v roce 2014 k zakazu latek i na této bazi. Vysledkem bylo pouzivani
bezchlorovych uhlovodiki, které jsou fluorované (HFC). [9]

GWP - Poskozovani ozonové vrstvy nasledkem pouzivani nevhodnych chladiv bylo
Vv poslednich né€kolika letech vyrazn€ zredukovano. Dochazi také k redukci sklenikovych
plynt, a to diky omezovani maximalnich hodnot GWP pro chladiva. Hodnota potencialu
globalniho oteplovani vyjadiuje, kolikrat vice nez oxid uhli¢ity (COz) je 1 kg uniklého
chladiva schopen zvysit teplotu klimatu béhem nasledujicich 100 let. Prehled velkého
mnozstvi chladiv pouzivanych v tepelnych €erpadlech, klimatizacich a chladici technice je
na obrazku tabulky nize (9. Obrazek). Z obrazku je také ziejmé sloZeni a jejich GWP. [9]

U tepelnych Cerpadel v dnesni dobé dochazi k tistupu od bézné pouzivaného chladiva
R410A (GWP = 2088) k vyrazné Setrn€jSimu chladivu R32 (GWP = 675). Nejmoderné;si
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vyrobci tepelnych Cerpadel prechazeji k chladivu se zkratkou R290. Jedna se o Cisty propan
(GWP =3,3). Ve vyvoji je vyuzivani samotného oxidu uhli¢itého, tedy latky s GWP = 1. [9]

Fluorované sklenikové plyny GWP

Chladiva HFC R23 CHF3 14800
R32 CHgzF2 675

R125 CoHF5 3500

R134a CHzFCF3 1430

R152a  CoHaF2 124

R143a CyHsF;5 4470

R227ea CzHF7 3220

R236fa CgHsoFg 9810

Smési obsahujici chladiva R404A R125/R134a/R143a 44/4/52% 3922
HFe R407A R32/R125/R134a 20/40/40% 2107
R407B R32/R125/R134a 10/70/20% 2804

R407C R32/R125/R134a 23/25/52% 1774

R410A R32/R125 50/50% 2088

R417A R125/R134a/R600 466 /50/34% 2346

R422D R125/R134a/R600 651/315/34% 2729

R427A R32Z/R125/R143a/134a 15/25/10/50% 2138

R134a /R125/ R600 / R601
R437A 1805
785/195/14/06%
R507 R125/R143a 50/50% 3985
R508A R23/R116 39/61% 13214
R508B R23/R116 46 /54 % 13396

9. Obrazek - Prehled pouzivanych chladiv [9]

1.5.6. Antivibrac¢ni ieSeni - silentbloky

Silentbloky jsou pryZokovové tlumice, které vynikaji ptredevs§im svou jednoduchosti
a velkou cenovou dostupnosti. Mohou byt vyuzivany jako dorazy, ale predevSim jsou
vyuzivany k tlumeni vibraci. [11]

U vétSiny strojii, jako jsou naptiklad motory a kompresory, dochazi vlivem pohybu
¢asti (rotace, vratné posuvy apod.) ke vzniku vibraci. Tento mnohdy velice jemny pohyb
neni vhodné ignorovat. Neni neobvyklé, ze tyto vibrace mohou uzivatelé mnohdy vnimat
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jako velice nepfijemné a rusivé, obzvlast pokud jsou dlouhodobé. Zaroven vibrace zptisobuji
namahani konstruk¢nich ¢asti strojit @ mohou vést ke vzniku vad vlivem dlouhodobé unavy
K té dochazi v situaci, kdy vlastni frekvence kmitani stroje je blizko budici frekvenci
kmitani. V takovém piipadé¢ vyrazn€ roste amplituda kmitani a dochdzi k extrémnimu
namahani komponent. [11]

V dnes$ni dobé existuje velké mnozstvi moznych feSeni, které ucinné fesi
problematiku vibraci. Podobné jako u spalovacich motorti jsou u tepelnych cerpadel
pouzivany piedevsim silentbloky. Oblibené jsou diky své jednoduchosti a nizkym
pofizovacim nédkladim. Kazdy vhodné zvoleny silentblok pohlcuje kinetickou energii
vznikajici ve stroji a tim snizuje vibracni zatiZeni stroje a okolnich prvka. Silentbloky jsou
voleny na zaklad¢ zméfenych frekvenci kmitani, nosnosti a G¢elu pouziti. [11]

10. Obrdzek - Priklad odpruzeni kompresoru a venkovni klimatizacni jednotky pomoci
silentbloku [11]
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2. Druhy tepelnych Cerpadel

Tato kapitola struéné roziazuje tepelnd cerpadla na zaklad¢ jejich principu,
respektive podle typu média. Ta jsou vyuzivana dvé: médium, ze kterého teplo odebiraji
(vZzdy uvedeno jako prvni) a topné médium, kterému teplo piedavaji (vzdy uvedeno jako
druhé). Na zaklad¢ toho rozliSujeme tepelna ¢erpadla:

e vzduch-vzduch
e vzduch-voda

e Vvoda-voda

e zZemé-voda

Kazdy z vyse uvedenych typt tepelnych cerpadel ma své vyhody, nevyhody a urcité
technické nalezitosti, a kromé& vyuzivanych médii se li$i také v ucinnosti. Obecné je za
nejucinngjsi tepelné erpadlo povazovana varianta voda-voda, jehoZ vysoka ucinnost plyne
z vysoké mérné tepelné kapacity vody. Dalsi rozdily jsou v konstrukci vyparniki,
kondenzatorti nebo v typech pouzivaného chladiva.

Vzhledem k podstaté této diplomové prace nebudou jednotlivé typy tepelnych
Cerpadel dale detailné rozebirany, bude jen struéné nastinéno porovnani tepelného cerpadla
vzduch-vzduch a vzduch-voda, protoze se jedna o nejpouzivanéj$i varianty.
Ostatni podkapitoly budou vsak zaméteny pouze na ¢erpadlo vzduch-voda, protoze tohoto
typu se tykaji provedend experimentalni méfen.

2.1.Typ vzduch-voda

Jedna se o nejb&Znéji pouzivany typ tepelného erpadla pro vytapéni budov v CR.
O tomto typu, vzhledem k jeho pouziti pti méfenich, bude pojednano do vétSich detaild. [8]

Tepelné Cerpadlo typu vzduch-voda vyuziva, jak plyne z nazvu, nizko-potencialni
teplo ze vzduchu v okoli vyparniku. Z fyzikalnich vlastnosti vzduchu plyne nizsi uc¢innost a
tim 1 nizsi topny faktor, nez je tomu u ostatnich typt tepelnych ¢erpadel. Vzduch ma vyrazné
niz§i mérnou tepelnou kapacitu nez topna voda, a proto je nutné tento rozdil dohanét
V podobé mnozstvi vzduchu prochazejiciho skrz vyparnik. Pro zajisténi pozadovaného
mnozstvi vzduchu je pfed nebo za vyparnik fazen ventilator, ktery zajiStuje optimalni
proudéni. [6,8]

Mezi hlavni vyhody tohoto typu cerpadla oproti jinym typtim, jako je napt. zeme-
voda, voda-voda, patti bezesporu mensi pofizovaci naklady. Zaroven je instalace nenaro¢na
jak na technické provedeni, tak na pozadovany prostor. V letnim obdobi je mozné vyuzivat
chlazeni, pomoci reverzniho chodu tepelného cerpadla. [8]

Jednou z nevyhod cerpadel typu vzduch-voda jsou vyssi provozni naklady nez
U ostatnich zminénych typt. Mezi dalsi patfi snizena zivotnost kompresoru z divodu
vys$iho namahani a také klesajici vykon tepelného Cerpadla pii klesajici venkovni teplot¢.
Také kombinace pouzitého kompresoru a ventilatori miize zptisobovat nadmérny hluk a z
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tohoto divodu neni vhodné umistovat venkovni jednotku tepelného cerpadla k okniim
obytnych mistnosti. Pfi umisténi na zdi domi hrozi ptenos vibraci do konstrukce domu. Je
to pravé tato problematika, kterou se cela diplomova prace zabyva a bude ji vénovano
nékolik dalSich kapitol. [8]

V praxi jsou rozliSovany dva typy tepelnych Cerpadel vzduch-voda v zavislosti na
jejich konstrukénim provedeni. RozliSujeme tzv. monoblokové a splitové (délené feseni).

Monoblok je kompaktni feseni, které mize zapojovat bézny instalatér nebo topenaf
Kk topnému okruhu. Veskeré provozni déje se odehravaji pouze ve venkovni jednotce, ktera
je spojena ptimo s topnym okruhem topnou vodou obohacenou o nemrznouci kapalinu. Tu
je doporuéeno pouzivat standardné u vSech instalaci, protoze pii vypadku elektrického
vedeni mize ve venkovni ¢asti trubek topna voda zamrznout. [8]

Reseni typu split je lehce slozit&jsi. Jak jiz ndzev napovida, toto tepelné Eerpadlo je
sloZzeno z venkovni a vnitini jednotky. Venkovni jednotka obsahuje vyparnik, expanzni
ventil a kompresor a vnitini jednotka obsahuje kondenzator a elektrické soucastky pro fizeni
cerpadla. Rozdéleni technologie umoziuje zmensit prostup skrz zed’ do domu, neni nutné
vyuzivat nemrznouci kapalinu v okruhu topné vody a zaroven jsou nepatrné snizeny tepelné
ztraty vedenim, protoze chladivové potrubi ma vyrazné mensi rozméry. Zjednodusenim
venkovni jednotky je usnadnéna piipadna oprava nebo vyména komponent. Instalaci vSak
mize provadét jen odborna firma, ktera ma kompetence nakladat s chladivem. To je
dopousténo do chladivového okruhu spojujiciho venkovni a vnitini jednotku. [8]

11. Obrazek - tepelné cerpadlo vzduch-voda (schéma) a detail venkovni jednotky [8]
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2.2.Porovnani tepelného ¢erpadla vzduch-vzduch a vzduch-voda

I ptes stejny funkéni princip a veelku podobnou konstrukei vnéjsSich jednotek jsou
tato Cerpadla odliSnd. Lisi se pfedev§im oblasti pouZiti a schopnosti vytapét urcity prostor.
Tepelna Cerpadla vzduch-vzduch disponuji vétsim topnym faktorem, a to az okolo COP = 5.
Jak ze samotného nazvu vypovida, teplo je pfedavano vzduchu uvnitf vytapéného objektu.
Je ziejmé, Ze vzduch nema stejné velkou tepelnou kapacitu jako voda, a proto ani
neakumuluje teplo tak dobie. Zaroven je problematicka distribuce ohtatého vzduchu, pokud
neexistuji centralni rozvody. Nasténné jednotky maji jen omezeny dosah a je jich nutné
pouzit vice pro vytopeni vétsiho objektu (viz 12. Obrazek). [15]

12. Obrazek - Problematika Sireni teplého vzduchu z tepelného cerpadla vzduch-vzduch [15]

Oproti tomu Cerpadla vzduch-voda maji topny faktor do COP = 4,5 a jak z nazvu
vypovida, ptedavaji teplo topné vodg, ktera jej 1épe akumuluje a miize predavat vytapénému
objektu rovnomérnéji po delsi dobu. V piipadé podlahového vytapéni nehrozi vyse zminény
problém s distribuci tepla po objektu. V ptipadé feSeni pomoci radidtord je distribuce
zhorSena, ale stale pii zajiSténi dostate¢né velkych radiatorti velice kvalitni a teplo se dostane
do celého domu. [15]

Co se vstupni investice tyce, je v zakladu nizsi u tepelného cerpadla vzduch-vzduch,
ale s rostoucim poctem vytapénych mistnosti, a tedy i s rostoucim poctem vnitinich jednotek
se cena zvysuje. Obecné plati také fakt, ze tepelna Cerpadla vzduch-vzduch maji kratsi
zivotnost. Pfi zvazeni tepelného komfortu pii pouziti podlahového vytapéni, Zivotnosti a
vstupni investice na Evropském trhu je vhodnéjsi volit tepelna Cerpadla vzduch-voda, avsak
i tepelna Cerpadla vzduch-vzduch nejsou jednoznac¢né Spatnou volbou. V piipadé mensSich,
napiiklad rekreacnich objektl, mohou byt plné dostacujici a vyrazné levngjsi variantou
vytapéni. [15]
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3. Zivotnost, provoz a mozné poruchy

V této casti diplomové prace budou uvedeny zdkladni informace 0 provozu a
zivotnosti tepelnych Cerpadel.

Je ziejmé, ze stejné jako jiné stroje ma i tepelné Cerpadlo svoji omezenou zivotnost.
Globaln¢ je zivotnost tepelnych Cerpadel uvadéna v rozmezi 15 - 20 let v zavislosti na
pouzitém konstrukénim feSeni, pouzitém chladivu a také zatézi vznikajici z pozadavkl
topného systému. Zivotnosti je v tomto piipadé myslena doba do prvni zavazné poruchy,
ktera znemozni provoz zafizeni. | Vv takovém piipadé je vSak mozné pouze vymeénit
opotiebovany kus a pokracovat v provozu jednotky tepelného ¢erpadla. [16]

V pribéhu bézného provozu mize dochazet k drobnym porucham. Castym
problémem jsou systémové chyby fidici jednotky, ktera tidi provoz tepelného cerpadla.
V takovém ptipadé tepelné Cerpadlo nereaguje na podnéty tak, jak by meélo, nebo hlasi
nerealné chyby. Pfi provozu muize také dochdzet k tniku chladiva, které by mohlo nasledné
vést az k zadfeni kompresoru nebo drobnému klepéni povolenych Sroubil obalu tepelného
Cerpadla. K zasadnim problémim dochazi pii selhani kompresoru nebo pii piekroceni
Zivotnosti loziskovych ulozeni pouzivanych ventilatoru. [16]

Jak bylo zminéno v kapitole o souéastech tepelného cerpadla, kompresor (at’ uz typu
,»scroll nebo ,,dvojité rota¢ni kompresor®) je rotaéni stroj. I v piipadé nejkvalitnéjSich
kompresort zde pii provozu vznikaji vibrace a podobné tomu tak je i u ventilatorti. Jedna se
o dva zasadni zdroje vibraci tepeln¢ho cerpadla. Tyto vibrace a dlouhodoby pobyt
V rezonan¢nich oblastech mtze vést k porucham uvniti tepelného ¢erpadla jako jsou tieba
praskliny v chladivovém potrubi. Vibrace maji vSak i jiny negativni dopad. V ptipadé
nevhodného upevnéni na sténu objektu bez dostatecnych antivibra¢nich opatfeni mize vést
provoz tepelného cerpadla k nepfijemnym a dlouhodobym zvukovym jeviim. Tyto

problematické jevy. [16]

Pravé z tohoto diivodu je vyuZivano silentblokli za ucelem tlumit pfendSeni vibraci
z tepelného cerpadla dale do konstrukce konzoly nebo vytapéné budovy. Cilem provedenych
méfeni je poukazat na problematiku téchto pienaSenych vibraci a nalezeni nejidealnéjsiho
feSeni pro konkrétni jednotku tepelného Cerpadla vyuzivaného na sttechy obytnych domi.
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4, Postup méreni, pouzité pristroje a vyhodnoceni 1. méreni

V ramci této kapitoly bude popsano provedené méteni vcetné nékterych fotek a
popisu méfici techniky a pouzitého tepelného Cerpadla.

Cilem méfeni bylo zjistit vibra¢ni chovani tepelného Cerpadla, respektive mnozstvi
vibraci prendSenych do kovové konzoly. Pii nasledném métfeni poté optimalizovat
antivibracni opatfeni ke snizeni pravdépodobnosti pfenosu téchto vibraci skrze konzolu do
stén objektu. Zajmem firmy AC Heating nebylo vyvinout sofistikovany aktivni systém
k potlaceni vibraci, ale otestovat a porovnat jednotliva antivibra¢ni opatieni a na zakladé
vysledkit méteni zvolit nejvhodnéjsi feseni z hlediska nejen finanéniho, ale i z hlediska
jejich dostupnosti.

4.1. Tepelné ¢erpadlo Convert AW28 - 3P

Mg¢ieni bylo provedeno na tepelném cerpadle firmy AC Heating s obchodnim
nazvem Convert AW28 - 3P. Jedna se o venkovni jednotku od firmy Toshiba, kterd je
nasledné lehce poupravena a je do ni nainstalovana vlastni regulace firmy AC Heating. [16]

Venkovni jednotka je zobrazena na obrazku (13. Obrazek) vcetné zakladnich
rozmérd a vnitini jednotky s kondenzatorem. Hmotnost venkovni jednotky je pfiblizné
150 kilogramti. Vykon této jednotky pti podminkach A2W35 (teplota venkovniho vzduchu
2 °C a topné vody 35 °C) je az 30,5 kW. Jedna se o nejvykonnéjsi tepelné Cerpadlo této fady,
které je pouzivano pro vytapéni vétsich objektii jako jsou naptiklad obytné domy a vyrobni
haly. Vice technickych informaci je obsazeno v technickém listu viz 1. ptiloha.

13. Obrazek - Venkovni a vnitini jednotka tepelného cerpadla Convert AW28-3P [16]
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Tepelné cerpadlo je bézn¢ instalovano na zem, sttechu nebo zed’ objektu na kovové
konzoly riznych typii v zavislosti na misté pouziti a ptani zdkaznika. Na ¢tyfech podpérnych
mistech je vyuzivano odpruzeni pomoci silentbloki (viz 14. Obrazek).

14. Obrazek - Stavajici antivibracni Feseni

Konstrukce venkovni jednotky odpovida zakladnim principtim zminénym v uvodni
Casti diplomové prace. Z obrazku je ziejmé, Ze se jedna o dvou ventilatorové feseni, aby byl
zajistén dostateCny prutok vzduchu. Jako dva nejpravdépodobnéjsi zdroje vibraci jsou
povazovany ventilatory a samotny kompresor. V piipadé této fady tepelnych Cerpadel se
jedna o dvojity rotani kompresor patentovany piimo firmou Toshiba.

4.2. Mérici pristroj - vibrometr PDV 100

Pro meéfeni vibraci konzoly tepelného cerpadla byl zvolen vibrometr PDV 100
zapujceny Zapadoceskou univerzitou. Detailni specifikace jsou k dispozici u vyrobce.
Zakladni technické specifikace ptistroje jsou uvedeny v tabulce nize (1. Tabulka).
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Frekvencni rozsah 0,5 Hz - 22 kHz
Rozsah méfeni (mm/s/V) Se25e125

Vystup v plném rozsahu (Spicka,
20 = 100 = 500

mmy/s)

Rozliseni rychlosti (um s-1/vHz) <0,02 » <0,02 » <0,1
Analogovy vystup Rychlost, +4 V, 24bitovy DAC
Konektor BNC

Dynamicky rozsah > 90 dB

Presnost kalibrace +1 % (20 Hz ... 22 kHz)
Vystupni impedance 50Q

1. Tabulka - Zakladni specifikace pristroje PDV 100

V ramci této podkapitoly bude struéné objasnén princip méteni S vibrometrem a
nekteré dalsi zékladni nélezitosti.

Vibrometr PDV 100 vyuziva principu heterodynového interferometru k ziskani
charakteristiky mechanickych vibraci nebo ptechodovych pohybovych procest. Princip
klasickych interferometrii je zaloZen na interferenci svétla. VyuZiti interferometri je velice
Siroké - napiiklad pfi méteni vzdalenosti, indexti lomu u plynl a kapalin, pii urovani
struktury spektralnich ¢ar nebo pravé pfi méteni vibraci. Jednotlivé druhy se lisi pfedevs§im
ve zpusobech rozkladu, respektive priichodu svételného paprsku a jeho néasledného skladani.
[17]

V ptipad€ heterodynového interferometru PDV 100 je vysokofrekvencni signal
(paprsek) generovan na fotodetektoru pomoci tzv. , Braggovy miizky“. Pro spravné méfeni
namiifime paprsek helium-neonového laseru na vibrujici pfedmét. Paprsek je od objektu
odrazen zpét a zaznamenan fotodetektorem. Amplituda rychlosti vibrujiciho objektu pfi
odrazu generuje frekvenéni modulaci laserového svétla v disledku tzv. ,,Dopplerova jevu?“.
V digitalni jednotce pro zpracovani signalu nasledné dochdzi k modulaci a dekddovani
Dopplerova signalu. Vyhodou je prave Cisté digitalni zpracovani signalu, diky kterému jsou
ziskany presnéjsi vysledky nez pfi analogovém zpracovani, které nejsou zavislé na vlivu
prostiedi a starnuti vibrometru. Signal je nasledné ptevadeén digitalni nebo analogovou
cestou do zaznamovych zafizeni a pocitact, kde muze byt dale zpracovavan. [17]

! Braggova miizka neboli akustoopticky deflektor (AOD) vyuZiva akustoopticky efekt k difrakci a
posunuti frekvence svétla pomoci zvukovych vin. Pouziva se v laserech, telekomunikaci pro modulaci signalu
a ve spektroskopii pro fizeni frekvence. [17]

2 Doppleriv jev je zaloZen na pozménéni frekvence a vinové délky pfi vzniku vinéni a nasledném
ptijimani vinéni, které je zptisobené nenulovou vzajemnou rychlosti. [17]
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15. Obrazek - Zdkladni princip méreni vibrometrem a zpracovani signalu [17]

4.3. Postup 1. méreni

Prvni méfeni ke zhodnoceni stavajiciho stavu antivibracnich opatfeni bylo provedeno
13. srpna 2021 v areélu firmy AC Heating Vv Letkové u Plzng. Cilem bylo zméfit vibrace
pfenesené z tepelného cerpadla do konzoly, a to nejprve bez silentblokl a nasledné s bézné
pouzivanymi silentbloky pii maximalni rychlosti otdeni ventilatord a rizném vykonu
kompresoru, respektive tepelného cerpadla.

Ptiprava méfeni nebyla pfili§ narocnd. Pod cerpadlem bylo nutné odstranit
silentbloky a znovu jej pomoci Sroubl upevnit ke konzole. Tu bylo nutné opatfit v mistech
planovaného méteni odrazovymi §titky tak, aby byl zajistén dostate¢ny odraz laserového
signalu z vibrometru. Vibrometr je mozné pouzivat na bézném stativu a diky jeho skladnosti
a malym rozmérim byla instalace velice jednoducha. Komplikace byla zpiisobena
ventilatory.

Ridici jednotka tepelného &erpadla obsahuje ¢idlo teploty, které reguluje rychlost
ventilatort tak, aby byl vzdy zaji§tén vhodny prutok vzduchu skrze vyparnik. Méfeni bylo
provadéno v letnim mésici, a je tedy zfejmé z teoretického tvodu, Ze Cerpadlo dosahuje
velkého topného faktoru. Ve vzduchu je totiz obsazeno vyrazné vétSi mnozstvi tepelné
energie nez v zimnim obdobi, a neni tedy nutny velky objemovy pritok vzduchu. S vyuzitim
potenciometru (do 50 kQ), ktery byl technikem zapojen do fidici jednotky, bylo toto ¢idlo
oklaméno a uvade¢lo venkovni teplotu pod 0 °C a umoznilo ventildtordm 100 % otacek (tedy
ptiblizné 1000 ot/min). Vzhledem k velkému vykonu métené jednotky tepelného Cerpadla
by doslo velice rychle k ohrati topné vody v obéhu na maximalni teplotu a tepelné cerpadlo
by pro svoji ochranu nésledn¢ utlumilo vykon.

Z tohoto davodu bylo vyuzito kaskddového zapojeni tepelnych cerpadel, tudiz na
Cerpadle Convert AW28-3P bylo mozné regulovat topny vykon, zatimco tepelna Cerpadla
Convert AW19-3P a Convert AW9 fungovala v obraceném rezimu (chlazeni na
100 % vykonu) a dodavala do topné soustavy ochlazenou vodu.
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16. Obrazek - Mérici pracovisté — vlevo Convert AW28-3P a vpravo Convert AW19-3P

Nésledné bylo provedeno méfeni. Na jednom pocitaci byl v regulacnim programu
firmy fizen vykon tepelného Cerpadla po 5 % nebo 10 % vykonu od stavu v klidu az po
maximalni vykon. Druhy po¢ita¢ byl propojen s vibrometrem skrze $asi NI cDAQ 91743 s
modulem NI19250%. Mé&feni probihalo na dvou piednich stojnych bodech konzoly tepelného
Cerpadla. Zadni stojné body byly vynechany, protoze Cerpadlo je v tomto sméru téméf
symetrické, zatimco prava strana je vyrazn¢ téz8i (vlivem umisténi kompresoru) a leva strana
je slozena z vyparniku a ventilatori. Na téméf kazdé hladiné vykonu byla provedena dvé
méfeni a data ulozena do druhého pocitace, ktery slouzil k fizeni vibrometru. V piipade
100 % vykonu bylo nutné provadét pouze jedno méfeni, protoze i pres vySe zminéné
kaskadové zapojeni doslo pti vysokém vykonu K pfili§ rychlému vytopeni systému.

Po dokonceni vSech méteni byly zpét nainstalovany pouzivané silentbloky. Po
dikladném dotazeni vSech matek bylo provedeno druhé méfeni. Pribéh a pocty opakovani
byly naprosto shodné s prvnim métenim bez silentbloku.

33 NI cDAQ 9174 - je USB 3asi uréené pro malé pienosné senzorové méfici systémy. Sasi poskytuje
jednoduchost pipojeni USB k senzoru a elektrickych méteni. Ridi také Casovani, synchronizaci a prenos dat.
[13]

4 NI19250 - je vstupni modul pro zvuk a vibrace fady C - NI-9250, dokaZe méfit signaly z
integrovanych elektronickych piezoelektrickych (IEPE) a non-IEPE senzorlG jako jsou akcelerometry a
mikrofony. [13]
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4.4. Zpracovani dat z 1. méreni vibraci

V této kapitole jsou stru¢n€ naznacena zpracovavana data, jejich limity a predev§im
vytvorené grafy v programu MS Excel véetné jejich komentare.

Métenim pomoci vibrometru bylo ziskdno velké mnozstvi ¢iselnych dat. Méfeni bylo
provedeno vzdy po dobu 20 sekund na kazdé vykonové hladin€. Limit métené frekvence byl
nastaven na 825 Hz. Tento limit vychazi z Nyquistova kritéria stability®, protoZe méfeni
probihala pii vzorkovaci frekvenci 1650 Hz po dobu 20 sekund. Kdyz se ¢asovy signal
ptevede do frekvencni oblasti, ma poté vyznam frekvencni rozklad signalu pouze do
poloviny vzorkovaci frekvence, tedy 825 Hz. Jednalo se o dostate¢né vysokou frekvenci pro
podchyceni vibraci testovaného systému a zaroven dostate¢né dlouhy ¢as pro dosaZeni
jemného frekvencniho rozliSeni. Tato tvrzeni doklada frekvenéni spektrum ziskané pii 30 %
vykonu tepelného Cerpadla (1. Graf). Pozorované jevy se odehravaji zhruba do 70 Hz. Pii
porovnani se spektrem pro 100 % vykonu (2. Graf) je viditelné uklidnéni amplitudy rychlosti
vibraci a snizeni této amplitudy az téméf ctyfikrat. Podstata této zmény je vysvétlena
Vv pokracovani této diplomové prace.

Amplituda rychlosti  Frekvenéni spektrum pro 30 % vykonu TC

25 [mm/s]

1,5

0,5

frekvence [Hz]

1. Graf - Frekvencni spektrum pro 30 % vykonu tepelného cerpadla - méreni bez
silentbloku

® Nyquistovo kritérium stability - ,,je nejéasté&ji pouzivanym frekvenénim kritériem, je pouZitelné i v
obvodech s dopravnim zpozdénim a umoznuje zjistit i miru stability obvodu. Posuzuje stabilitu uzavieného
regula¢niho obvodu podle pribéhu frekvencni charakteristiky otevieného obvodu.* [14]
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Amplituda rychlosti . . , v
[mm/s] Frekvencni spektrum pro 100 % vykonu TC
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2. Graf - Frekvencni spektrum pro 100 % vykonu tepelného cerpadla - méreni bez
silentbloku

Priklad zapisu dat z méfeni na jedné hladiné¢ vykonu tepelného Cerpadla tohoto
pfistroje je zfejmy z tabulky nize (2. Tabulka).

X_Value Voltage X_Value Voltage (FFT - (Peak))
0 -0,17422 0 0,001507
0,000605 0,134763 0,051616 0,002049
0,001211 0,320642 0,103232 0,001340
0,001816 0,500296 0,154848 0,000414
0,002422 0,59556 0,206465 0,000135
0,003027 0,801641 0,258081 0,000220
0,003633 1,056429 0,309697 0,000371
0,004238 1,036559 0,361313 0,000314

2. Tabulka - Priklad zpracovavanych dat

sloupec - pritbéh casu [s]

sloupec - okamzita rychlost [m/s] - reprezentuje amplitudu okamzité vychylky
sloupec - stupnice frekvence [Hz]

sloupec - ¢etnosti frekvenci z predchoziho sloupce [-]

HwbhE

Tato data byla nasledné pomoci dostupnych nastrojui a ptikazi v programu MS Excel
zpracovana. Vysledkem jsou nize uvedené grafy rychlosti vibraci zobrazené¢ metodou RMS,
energie signdlu, histogram okamzitych odchylek a také gram dominantnich vychylek
Vv zavislosti na vykonu.
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4.4.1. Efektivni hodnota okamzité rychlosti - RMS

Zkratka RMS (,,root mean square®) reprezentuje efektivni hodnotu neboli také
sttedni kvadratickou hodnotu okamzité rychlosti kmitani. Rychlost jednotlivych kmitt je
uzce spojena s maximalni vychylkou kazdého kmitu, protoze je ziejmé, ze Cim vétsi je
okamzita rychlost, tim vétsi bude vysledna amplituda daného kmitu. RMS hodnota je
pocitana jako druha odmocnina aritmetického pruméru druhych mocnin danych hodnot.

Vzhledem k malym okamzitym hodnotam a vychylkam je vyuziti RMS vhodné,
protoze druhd mocnina ve vypoctu zpusobi zvyraznéni vychylek vzdalenéjSich od O.

Srovnani RMS pro 1. a 2. méreni vpravo bez silentbloku

RMS
2
1,5
1 \ , | —
\// ——t——
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1. méfeni 2. méfeni
3. Graf - Srovnani RMS pro 1. a 2. méreni vpravo bez silentbloku

RS Srovnani RMS pro 1. a 2. méreni vlevo bez silentbloku
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4. Graf - Srovndni RMS pro 1. a 2. méreni vievo bez silentbloku
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rvs  orovnani RMS pro 1. a 2. méreni vpravo se silentblokem
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5. Graf - Srovndni RMS pro 1. a 2. méreni vpravo se silentblokem

Vyse uvedené grafy (3. Graf, 4. Graf a 5. Graf) jsou grafy z upIné prvni série mé&feni. V prvni
fadé je dulezité podotknout, ze podobnost kiivek prvniho a druhého méfeni v obou piipadech
do urcité miry potvrzuje spravnost tohoto méfeni. Pfipadné odchylky jednotlivych méteni
mohou byt zptisobeny nepfesnosti méeticiho pristroje, vn€j$imi vlivy (projizdé€jici auta apod.)
nebo prechodovymi jevy v tepelném cerpadle. Také je ziejmy rozdil mezi vibracnim
zatizenim konzoly vlevo, tedy umisténé pod ventilatory, a vpravo, tedy umisténé pod
kompresorem. Pro levou ¢ast je kriticka hladina vykonu 20 %, pro pravou cast poté
predevs§im vykonové hladiny okolo 13 % a 30 %. Pii téchto vykonech dochazi ke sCitani
frekvenci kmitani riznych casti tepelného cerpadla a konzoly, které miize vést az
k rezonanénim jeviim. Tyto jevy doklada Gryvek z ¢asového zdznamu chovani systému bez
silentblokového tlumeni pti 30 % vykonu tepelného ¢erpadla pii méfeni bez silentbloku (viz
6. graf). Je mozné pozorovat razy neboli zizné&je®, které vznikaji pii s¢itani dvou vzijemné
blizkych frekvenci. V tomto ptipad¢€ je mozné predpokladat, Ze se jedna o frekvenci otaceni
ventilatorti a o frekvenci kompresoru pfi daném vykonu. Podobné jevy byly pozorovany 1
pfi ostatnich métenich.

6 Zv1astni piipad sloZzeného kmitani vznika, kdy se skladaji dv& kmitani, jejichz ahlové frekvence se
velmi malo lisi (tj. amplituda vychylky vysledného kmitani se periodicky zvétSuje a zmenSuje). Tomuto
slozenému kmitani se fika razy. Je-li prvni kmitani popsano rovnici y a druhé pak rovnici x, je vysledné kmitani
popsano rovnici: z=x +y.
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[mm/s] Casovy zdznam chovani systému
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6. Graf - Casovy zdznam chovani méreného systému - 30 % vykonu mérent bez silentblokil
vpravo

Po opétovném nainstalovani bézné pouzivanych silentblokli a vyhodnoceni
naméfenych dat je zfejma zména prib&hu zavislosti okamzité rychlosti (reprezentujici
velikost rychlosti vibraci) na vykonu tepelného ¢erpadla. Jak plyne z nasledujiciho grafu
(7. graf), prubéh kiivky s pouzitim silentbloku z velké ¢asti nespliuje predpoklady tlumeni
vibraci. Pti 40 % a 70 % vykonu tepelného cerpadla dochazi k zesileni vibraci dokonce nad
mez amplitudy vibraci tepelného Cerpadla bez pouziti silentblokidi. Opét se zde objevuji
rezonancni jevy (vySe znazornéné zaznéje), kdy se vlastni frekvence kmitani ventilatoru blizi
frekvenci kompresoru tepelného Cerpadla, respektive jeho komponent. Toto chovani je pfi
pouziti silentblokli naprosto nezadouci. Zarovein je ze srovnani ziejmé, ze ani pii zbylych
hladinach vykonu silentbloky netlumi vibrace nijak zasadné a ptedevsim ne tak, jak bylo
o¢ekavano a pozadovano.

Vyhodnoceni rychlosti vibraci formou RMS a porovnani pribéhi tak ziejmé
potvrdilo, ze aktualné pouzivané feSeni neni optimalni a je zde zcela jisté prostor pro
ucinngjsi feSeni.

rRMs Porovnani vysledkl RMS z 1. a 2. méreni s a bez silentbloku

2

15

0,5

0% 10% 20% 30% 35% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
1. méreni se silentblokem 1. méreni bez silentbloku

Vykon TC
2. méreni se silent blokem 2. méreni bez silent bloku

7. Graf - Porovnani vysledkiit RMS z 1. a 2. méreni s a bez silentbloku
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4.4.2. Energie signalu v zavislosti na vykonu

Nasledujici grafy vyjadtuji energii signalu kmitani v zavislosti na vykonu tepelného
Cerpadla. Tato energie byla pocitana jako suma druhych mocnin okamzitych rychlosti
vibraci pii pouziti béZznych prevodl jednotek pro zachovani spravnosti vypoctu. Zakladni
vzorec pro zpracovani signalu touto formou je:

Energie signalu kmitani, respektive vibraci znazornuje jesté 1épe velikost vychylek
nez ptedchozi RMS zhodnoceni. Ze vSech tii grafti sjednocenych do jednoho jsou ziejmé
kritické hladiny vykonu tepelného Cerpadla, kdy je energie vibraci nejvétsi. Divody téchto
jeva byly zminény vySe. Spravnost provedeného vypoctu a méfeni potvrzuje vzajemna
podobnost kiivek energii signalu a kiivek RMS rychlosti vibraci. Z grafu nize (8. graf) je
napiiklad viditelné, jak frekvence ventilatort tepelného Cerpadla (ventilatory se nachazeji
nad silentbloky umisténymi vlevo) ovliviiuji energii vibraci, kdy ke kritickym jeviim dochazi
pti 20 % vykonu tepelného Cerpadla.

Aby mohlo byt srovnani pouzito, muselo dojit ke sjednoceni pouzitych hladin
vykonu tepelného Cerpadla. Z tohoto diivodu jsou nékteré grafy lehce odlisné. Podobné jako
Vv ptipadé metody méteni odchylek pomoci zpisobu RMS jsou zde jasné vidét nedostatky
pouzivanych silentblokll. Srovnani energii signalu potvrzuje, ze pii 40 % a 70 % vykonu
dochdzi k zesileni vibraci Sifenych z tepelného Cerpadla do konzoly. Pfi téchto hladinach
dochazi dokonce k zvySeni energie vibraci nad meze energie vibraci pfi instalaci bez pouziti
antivibra¢nich prvki. I v ostatnich vykonovych hladinach je opét zfejma ne zcela vyrazna
tlumici schopnost silentblokii.

[(m/s)A2] Srovnani energie signal(i
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1. méreni vpravo se silentblokem 1. méreni vlevo bez silentbloku

1. méreni vpravo bez silentbloku

8. Graf - Energie signadlit - srovnani méreni
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4.4.3. Histogram rychlosti kmitani pro rizné hladiny vykonu

Nasledujici dva grafy jsou histogramy (9 — 10. Graf). Jedna se o graf, ktery v podobé
vysky sloupct vyjadfuje Cetnost intervalli na vodorovné ose. V tomto piipadé se jednd o
intervaly okamzitych rychlosti kmitani konzoly tepelného cerpadla. Pti tvorbé tohoto grafu
byly vytvofeny pozadované intervaly a nasledné pomoci funkci MS Excel zjistény Cetnosti
vyskytu jednotlivych intervalii a vytvotren graf.

Z obou grafil je zfejma drobna tlumici G¢innost silentblok, a to v oblastech vyssich
rychlosti kmitdni. Je vidét, Ze pfi pouZiti silentbloki jsou tyto rychlosti potlaceny a zejména
u 100 % vykonu tepelného Cerpadla se presouvaji kmity k niz§im rychlostem, kde jich z
logického hlediska ptibyva. V oblasti tohoto vykonu je histogram naprosto symetricky a
unimodalni. Pouzitim vhodnéjSich antivibra¢nich pomuicek by vsak mélo dojit k jeste
vétsimu zuzeni oblasti rychlosti kmitani. Zvlastni ptipad je viditelny pii 30 % vykonu
tepelného Cerpadla. Histogram ma bimodalni symetricky tvar. Jak bylo zminéno vyse,
dochdzi zde ke s€itani frekvenci kmitani a k rezonan¢nimu chovéni. I pfes zfejmy ubytek
maximalnich rychlosti kmitani se zde vyskytuji dvé oblasti, kde vlivem vySe zminéného
dochdzi naopak k viditelnému naristu Cetnosti téchto intervall. Tento jev zcela jisté neni

zadouci.
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600
500
400
300
200
* il W “ WV ||| |
0 .I||“I"II [mm/s]
n O N « 1N © N « n O N « n «i uwn n [Tp] n o n < n 0O wn
°Qm‘”1m‘°<lc\1""lr\1‘°qr|”l\—?°‘ld"l “‘io‘“’o“"‘—fqr?“im“im“‘i
[e0] o ! N ! N ! \—| rl| ' O O o o — — (@] o~ [e2]
W BEZ M Pdvodni silentblok

9. Graf - Porovnani histogramii pro puvodni silentblok a bez tlumiciho opatieni (30 %
vykonu)
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Cetnost Histogram frekvence pro 100 % vykonu
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10. Graf - Porovndni histogramii pro piivodni silentblok a bez tlumiciho opatieni (100 %
vykonu)

4.4.4. Dominantni frekvence v zavislosti na vykonu tepelného ¢erpadla

Posledni zpracované grafy vyjadiuji dominantni frekvenci pii kazdé meétené
vykonové hlading. Data byla ziskana s vyuzitim dvou krajnich sloupci tabulky (2. Tabulka).
V pravém sloupci bylo nalezeno maximum pomoci funkce v MS Excel. Toto maximum
vyjadiuje frekvenci, kterd ma nejvetsi Cetnost pfi méfeni na dané hladin€ vykonu a je tedy
pro tuto hladinu frekvenci dominantni. Nasledné byl vytvoten spojnicovy graf.

Pro tii rizna méfeni je mozné sledovat vyvoj dominantni frekvence, kde ,,BEZ*
znamena méfeni bez silentbloku vpravo, ,,vlevo BEZ*“ méfeni bez silentbloku vlevo a na
zaver pak ,,plivodni silentblok* tedy méfeni vpravo s plivodnim silentblokem. Napftiklad na
grafu nize (11. Graf) je vidét, ze od 40 % vykonu dochazi na stran€ pod ventilatory tepelného
Cerpadla K téméf Gplnému ustaleni dominantni frekvence na hodnoté 50 Hz. Kolem této
frekvence se vyrazné pohybuji i dominantni frekvence v ostatnich métfenich. Z tvah o rotaci
kompresoru tepelného Cerpadla plyne ziejma souvislost mezi frekvenci rotace kompresoru
a frekvenci namétenych vibraci. Jak bylo zminéno vySe, pro ventilator se tfemi lopatkami a
rychlosti otaceni 1000 ot/min (za bézného provozu plati, ze frekvence je rovna zhruba 50
Hz. Pro kompresor jsou otaCky proménné v zavislosti na vykonu tepleného ¢erpadla. Jak
bylo piedpokladano, kompresor a ventilatory 1ze povazovat za nejvyraznéjsi zdroje vibraci
v tomto stroji. Ventilatory pak ovlivituji predev§im levou ¢ast tepelného Cerpadla. Jejich
frekvence odpovida, jak bylo zminéno vyse, také zhruba 50 Hz.
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Frekvence [Hz] Dominantni frekvence v zavislosti na vykonu
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11. Graf - Dominantni frekvence vibraci v zavislosti na vykonu

Vzhledem k faktu, ze ucinnost pouzivanych silentblokti neni zcela dostate¢na, jak bylo
potvrzeno méfenim, urCeni dominantnich frekvenci tak bylo velice dulezitou soucasti
prvnich méteni. Pro druhé méfeni bylo mozné vyuzit téchto dat a pracovat s nimi pfi volbé
vhodnéjsich silentblokii. Z naméfenych hodnot a technickych dat tepelného cerpadla plynou
takovéto pozadavky na silentbloky: Vhodné silentbloky musi mit nosnost dohromady vétsi
nez 150 Kg a zaroven vlastni frekvence kmitani téchto silentblokti nesmi byt blizka frekvenci
14 a 50 Hz, aby bylo tim padem zajisténo maximalni mozné tlumeni vzniklych vibraci.

4.5. Vyhodnoceni méreni

Prvni méfeni prokézalo znacné nedostatky stavajicich silentblokll. Z vySe uvedenych
grafit a celkové znaméfenych dat plyne jistd schopnost stavajicich silentblokli tlumit
vibrace. Utlum vsak neni uspokojivy, a proto by bylo vhodné zvolit u¢inngjsi feseni pii
zachovani ekonomické a technické dostupnosti. V nékterych hladinach vykonu tepelného
Cerpadla dochazi naopak k zesileni vibraci oproti feSeni bez silentblokt, a to v oblastech
30 %, 40 % a 70 % vykonu.

Z tohoto ditvodu bylo provedeno druhé méteni, jehoz vysledky budou prezentovany
nize. Na zéklad¢ namétfenych dat byla provedena dvé meéfeni. Prvnim feSenim jsou
silentbloky firmy Getzner s nazvem DSD 2 a DSD 3 a druhym feSenim jsou silentbloky
KSE-AM-100M, které vyuziva firma AC Heating u problematickych instalaci. Silentbloky
byly voleny na zakladé vySe zminénych podminek. Bylo piedpokladano, Ze ke zlepSeni
tlumeni tepelného Cerpadla dojde pii vyuziti silentbloki s vlastni frekvenci, ktera se neblizi
14 a 50 Hz a zaroven budou schopny tyto frekvence uspé$né tlumit. Taktéz musi byt
dodrZzena podminka ekonomicnosti, technologické proveditelnost a pifedev§im nosnosti.
Bylo uvazovéano 0 pouziti dvou tvrdosti silentblokt, protoze hmotnost venkovni jednotky
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tepelného Cerpadla neni rozlozena rovhomérné a na pravé strané je vyrazné vyssi z diivodu
pritomnosti kompresoru a dalsich nezbytnych komponent.

17. Obrazek - Zvolené silentbloky pro druhé mereni (vlevo - DSD, vpravo - KSE) [11]
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5. Popis a vyhodnoceni druhého méieni

Druhé méteni bylo provedeno na stejném misté 25. bfezna 2022. VSechna predesla
nastaveni a podminky byly zachovany, doslo pouze k vyméné silentblok za noveé testované.
Mnozstvi méfeni a vykonové kroky zlistaly shodné. Vzhledem k chladnéjsim teplotam bylo
mozné na rozdil od 1. méfeni provadét dvé méfeni pii 100 % vykonu tepelného Cerpadla.
Vsechna naméiena data byla nasledné vyhodnocena naprosto stejnym zptisobem s pomoci
MS Excel. Nize budou prezentovany vysledky jednotlivych méfeni a zaroven celkové
srovnani v§ech ¢tyf méfenych moznosti.

5.1. Vysledky 2. méreni a porovnani méreni

5.1.1. Frekven¢ni spektrum s vyuzitim novych silentbloki

Podobné jako u prvniho méfeni i zde je nejprve zobrazeno frekvencni spektrum
(12 — 13. Graf). Rozsah mé&feni byl stejny. Tyto grafy opét potvrzuji, ze nejpodstatnéjsi pro
m¢éfeni je rozsah frekvence vibraci do 70 Hz. Jiz z téchto prvnich grafi je ziejmé, ze v oblasti
30 % vykonu doslo ke sniZeni amplitudy rychlosti vibraci témé&f o jednu polovinu. U 100 %
vykonu toto porovnani neni tak jednozna¢né. V piipad¢ silentbloktt DSD doslo k utlumeni
amplitudy rychlosti vibraci, ale u silentbloku KSE naopak ke zvyseni amplitudy v oblasti
okolo 50 Hz. Podstatu tohoto nartstu 1épe vysvétluji grafy RMS vychylky a energii signala
Vv nasledujicich podkapitolach.

Amplituda rychlosti - pralyengni spektrum pro 30 % vykonu TC
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12. Graf - Frekvencni spektrum pro 30 % vykonu tepelného cerpadla - méreni se silentbloky
DSD a KSE
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13. Graf - Frekvencni spektrum pro 100 % vykonu tepelného cerpadla - méreni se silentbloky
DSD a KSE

5.1.2. Efektivni hodnota okamzité rychlosti - RMS

Stejné jako pfi prvnim provadéném méfeni bylo také zde vyuzito zobrazeni rychlosti
vibraci pomoci metody RMS, tedy efektivnich hodnot. RMS hodnota je poc€itana jako druha
odmocnina aritmetického priméru druhych mocnin danych hodnot. Vzhledem k malym
okamzitym hodnotam a vychylkdm je vyuziti RMS vhodné, protoze druhd mocnina ve
vypoctu zpusobi zvyraznéni vychylek vzdalenéjsich od 0.
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rms  Srovnani RMS pro 1. a 2. méfeni vpravo s DSD silentblokem
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14. Graf - Srovndni RMS pro 1. a 2. méreni vpravo se silentblokem DSD

- Srovnani RMS pro 1. a 2. méreni vlevo s DSD silentblokem
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15. Graf - Srovndni RMS pro 1. a 2. méreni vilevo se silentblokem DSD
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RIS Srovnani RMS pro 1. a 2. méreni vpravo s KSE silentblokem
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16. Graf - Srovndni RMS pro 1. a 2. méreni vpravo se silentblokem KSE

rvs  Orovnani RMS pro 1. a 2. meéreni vlevo s KSE silentblokem
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17. Graf - Srovndni RMS pro 1. a 2. méreni vilevo se silentblokem KSE

Stejné jako v predchozi kapitole jsou si kiivky v jednom grafu velice podobné plati
pro grafy ( 14 — 17. Graf). Spravnost méfeni 1ze povazovat jako ovéfenou pro ucely této
prace. Piipadné odchylky jednotlivych méfeni mohou byt zptisobeny nepiesnosti méficiho
pristroje, vn&jSimi vlivy (projizdéjici auta apod.) nebo prechodovymi jevy v tepelném
Cerpadle. Z nasledujicich grafi (18. Graf a 19. Graf), které srovnavaji jednotlivé druhy
tlument, lze vy¢ist vice.
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Je ztejmé, Ze pouziti novych silentblokii vedlo k urcitym zlepSenim. V pravé ¢asti
tepelného Cerpadla v tlumeni vibraci nejvice dominuje silentblok KSE, ale pouze do
piiblizné 75 % vykonu. Nasledné doslo k vyraznému nartstu vibraci, ba dokonce az k jejich
zesileni, nez tomu bylo pii méfeni bez pouziti silentbloku. Oproti tomu silentblok DSD
neposkytl takovy utlum vibraci pfi nizSich vykonech ¢erpadla, tedy v rozmezi 0 - 50 %
vykonu, ale drzel si konstantni Gtlumové vlastnosti v celé oblasti méteni.

RS Srovnani RMS odchylky méfFeni vibraci - pravd &ast TC
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18. Graf - Porovnani vysledkit RMS pro jednotlivé typy silentblokii - vpravo

V levé Casti tepelného cerpadla nebylo provedeno méteni s piivodnimi silentbloky
z ¢asovych diivodi. Vzhledem k vyse uvedenému je tedy urcujici spiSe prava ¢ast tepelného
¢erpadla. Vlevo byla pouzitim obou druhti uspésn¢ eliminovana oblast zvysSenych frekvenci
pii 20 % vykonu tepelného Cerpadla. V ostatnich hladinach silentbloky nevynikaji v tlumeni
vibraci, ale situaci zaroven ani nezhorSuji. K mensimu naruseni tohoto trendu dochazi opét
od 80 % vykonu u silentbloku KSE, kde v této oblasti doslo, stejné jako v pravé Casti
tepelného Cerpadla, K zesileni vibraci.
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RMS Srovnani RMS odchylky méfeni vibraci - leva ¢ast TC
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19. Graf - Porovnani vysledkit RMS pro jednotlivé typy silentblokii - vlevo

Pro jesté nazornéjsi zobrazeni je pouzita nasledujici tabulka (3. Tabulka). V zelenych
sloupcich bylo vypocitano zlepseni RMS rychlosti vibraci v procentech oproti pivodnimu
stavu, kdy nebylo vyuzito zadnych silentblokii. Kladné hodnoty vyjadiuji stav, ve kterém
doslo naopak ke zminovanym nartistim mefené odchylky.

Procentudlni srovnani potvrzuji vySe zminéna tvrzeni. Piivodni silentblok se staval
neuc¢innym v nékterych hladinach vykonu, ba dokonce zhorsoval vibrace v oblastech 30 %
a 70 % vykonu tepelného ¢erpadla. Silentblok DSD si v celém rozsahu méfeni na strané pod
kompresorem udrzel celkem stabilni utlumové vlastnosti a ptedevsim v zadné oblasti nebylo
pozorovano zhorSeni tohoto stavu, respektive piekroceni rychlosti vibraci namétené bez
silentbloku. Silentblok KSE dosahl velice dobrych vysledka v oblastech do 80 % vykonu.
Zde tlumici schopnosti silentbloku KSE vyrazné ptevySuji predeslé silentbloky. V oblastech
vysokych vykonti doSlo ke snizeni tlumicich schopnosti. Pfi 90 % byl pozorovan nartist
rychlosti vibraci RMS od 22 %. V poslednim fadku je uvedena primérna hodnota tlumeni
Vv procentech na jednu hladinu vykonu. I pfes zminéné zesileni pii vysokych vykonech
zZ tohoto pohledu nejlépe vychazi silentblok KSE.

49



Vykon pavodni

[%] BEZ silentblok DSD KSE
0 | 0,040456 | 0,025367 | 37,30 % | 0,009187 | -77,29 % | 0,014623
10 |1,209813 | 0,611281 | -49,47% | 0,733017 | -39,41 % | 0,410776
20 |0,879142 | 0,547924 | 37,68 % | 0,745898 | -15,16 % | 0,520071
30 | 1,802765 | 1,478884 | -17,97% | 1,56539 | -13,17 % | 0,95252
40 |1,280711 | 1,729854 |SSIOMAN 1,048034 | -18,17 % | 0,746348
50 |1,126823 | 0,768526 | -31,80% | 0,704808 | -37,45 % | 0,463113
60 | 1,087484 | 0,59403 | -45,38% | 0,590743 | -45,68 % | 0,459966
70 1,070347 | 1,326765 |ROSIOGNAN 09176 | -14,27 % | 0,635178
80 | 0,866443 | 0,584914 | -32,49% | 0,624833 | -27,89 % | 0,740325
90 | 0,780706 | 0,559598 | 28,32 % | 0,652859 | -16,38 % | 0,957818
100 |0,851301 | 0,677259 | -20,44 % | 0,541988 | -36,33 % | 0,836228
Primér -22% -31%

3. Tabulka - Porovnani RMS vychylek méreni vpravo - vztazené k méreni bez silentbloku

Stejnym zpuisobem byla zpracovdna i naméfend data z druhé strany tepelného
¢erpadla nachazejici se pod ventilatory (viz 4. Tabulka). V tomto piipadé z vySe zminénych
divodl chybi méfeni s diive pouzivanym silentblokem. V této leh¢i Casti Cerpadla neni
zlepSeni pfili§ vyrazné. Na rozdil od pravé strany zde celkové lepSich vysledkt doséhly
silentbloky DSD. Ve vétsin€ vykonovych hladin byla jejich vychylka mensi nez pti méfeni
bez silentblokl. KSE silentbloky mély neZzadouci efekt predev§im pii vysSich vykonech
stejné jako u pravé strany Cerpadla. Jak bylo jiz zminéno vyse, vzhledem k vétSinové

hmotnosti na pravé stran¢ se leva strana nepodili takovou mérou na celkovych vibracich
tepelného Cerpadla. Z tohoto pohledu je pro vybér vhodného silentbloku urcujici tedy spise
prava strana s kompresorem.

Vykon [%] BEZ DSD KSE
0 0,025367 0,011478 | -54,75% 0,011478
10 1,313965 1,046123 20,38 % 1,140131
20 2,126971 1,007287 | -52,64% 1,183191
30 1,65239 1,456111 11,88 % 1,721568
40 1,439063 1,520029 |NSIGSEINN  1,390333
50 1,034354 1,032041 -0,22 % 0,869967
60 1,103446 0,907126 | -17,79% 0,922253
70 1,196079 1,07958 9,74 % 1,04597
80 0,982434 0,789063 -19,68 % 0,916765
90 1,015523 0,765798 | -24,59% 1,29253
100 1,082624 0,712486 | -34,19% 1,319492
Pramér -22 %

4. Tabulka - Porovndni RMS vychylek méreni vievo - vztazené k méreni bez silentbloku
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5.1.3. Energie signalu v zavislosti na vykonu

Nasledujici grafy stejné jako v predesié kapitole vyjadiuji energii signalu kmitani v
zavislosti na vykonu tepelného Cerpadla. Tato energie byla pocitana jako suma druhych
mocnin okamzitych rychlosti vychylek pii pouziti béznych pievodl jednotek pro zachovani
spravnosti vypoctu. Vzorec je uveden v kapitole 1. méfeni.

Nejprve je jako piiklad prezentovan jeden graf energie signalu v zavislosti na vykonu
tepeln¢ho cerpadla (20. Graf). Nejzajimavéjsi je v tomto ohledu signal KSE silentbloku
V pravé casti Cerpadla, protoze pii nizSich vykonech dosahuje poloviny hodnoty energie
signalu nez ostatni silentbloky, ale je zde zaroven ztejmé velké zesileni v oblasti vysokych
vykont. Komplexnéj$i nadhled a srovnani poskytuji dalsi grafy, které obsahuji vSechny
ktivky spolecné.

[(m/s)2] Energie signdlu
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20. Graf - Energie signalu - 1. méreni vpravo se silentblokem KSE

Vysledky, které je mozné vycist z grafii nize (21. Graf a 22. Graf), potvrzuji vyse
zminéna tvrzeni z kapitoly srovnavajici RMS vychylku. Graty maji velice podobné prib¢hy,
doslo pouze ke zvyraznéni rozdilti mezi jednotlivymi silentbloky. Stejné jako v piedeslé
kapitole tedy plati, ze ptivodni silentblok plnil svoji funkci méteni jen ziidka a v n¢kterych
zminénych hladinach vykonu dochazelo k zesileni vibraci, respektive ke zvyseni rychlosti
vibraci stojné konzoly. Silentbloky DSD i na zéklad€ vypocitané energie signalu poskytuji
relativné dobré utlumové vlastnosti v obou méfenych ¢astech konzoly a zaroven konstantni
utlumové vlastnosti vzhledem k vykonovym hladindm.
Silentbloky KSE pfi méteni a nasledném zobrazeni energie signalt ukazuji vyrazné tlumici
schopnosti pfiblizné do 80 % vykonu tepelného Cerpadla. Pti vysokych vykonech doslo
k zesileni vibraci v obou méfenych ¢astech.

o1



rovndni energii signdli - pravd &ast TC
[(m/s)"2] Srovnani energil signalu - prava cast TC
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21. Graf - Energie signadlu vychylek vpravo - srovnani vSech silentblokii
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22. Graf - Energie signadlu vychylek vievo - srovnani vsech silentblok

5.1.4. Histogram rychlosti kmitani pro rizné hladiny vykonu

Nasledujici grafy jsou histogramy. Jedna se tedy stejné jako u 1. méfeni o grafy, které
v podobé vysky sloupcii vyjadiuji Cetnost intervalii na vodorovné ose. V tomto piipad¢ se
jedna o intervaly okamzitych rychlosti kmitani konzoly tepelného cerpadla. VSechny nize
zminéné histogramy lze definovat jako unimodalni a symetrické. Pouze 26. Graf je lehce
odli$ny, protoze je viditelny velky nartst poctu kmitii s malou okamzZitou rychlosti.
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. Histogram frekvence pro 30 % vykonu
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23. Graf - Porovnani histogramii pro DSD silentblok a bez tlumiciho opatieni (30 % vykonu)
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24. Graf - Porovnani histogramit pro DSD silentblok a bez tlumicitho opatieni (100 %
vykont)

Dva vyse uvedené histogramy vyjadiuji zelenou barvou ¢etnosti pro instalaci s DSD
silentblokem. Pro lepsi porovnani je zde oranzové uveden stav puvodni. Zpracované
histogramy potvrzuji tvrzeni a grafy zminéné v kapitole 5.1.2 a 5.1.3.
Z Histogramu pro 30 % vykonu (23. Graf) je viditelné jen malé zlepSeni, respektive maly
ubytek kmitt s vyssi rychlosti a zdroven narast kmitt s rychlosti mensi. V této oblasti bylo
pocitano zlepSeni rychlosti vibraci RMS 0 13 %.
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Naopak pfti hladin¢ 100 % vykonu bylo vypocitano zlepSeni témét 0 34 %. Toto
doklada i vyse uvedeny histogram (24. Graf). Doslo k viditelnému bytku Cetnosti kmitl
s vysokou okamzitou rychlosti.

Histogram frekvence pro 30 % vykonu
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25. Graf - Porovnani histogramii pro KSE silentblok a bez tlumiciho opatieni (30 % vykonu)
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26. Graf - Porovnadni histogramii pro KSE silentblok a bez tlumiciho opatreni (100 %
vykonu)

Stejné zavery potvrzujici vySe zminénd tvrzeni a grafy plynou i z histograma pro
KSE silentbloky. Opét je zde oranzove ponechan histogram ptivodniho stavu.
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Plati tedy, ze pro silentblok KSE je patrné vyrazné zlepSeni v oblasti 30 % vykonu
tepelného cerpadla (25. Graf). Naopak pii vykonu 100 % silentblok ztraci svoji tlumici
schopnost (26. Graf). V oblasti rychlosti kmitani -1,1 a 1,1 [mm/s] je patrny dokonce
nezadouci nartist mnozstvi téchto kmiti.

5.1.5. Dominantni frekvence v zavislosti na vykonu tepelného ¢erpadla

I pro zbylé¢ dva silentbloky byla vyhodnocena dominantni frekvence kmitani
Vv zavislosti na vykonu tepelného ¢erpadla. Vyhodnoceni bylo provedeno stejnou metodikou
jako pii prvnim méfeni bez silentblokd.

Z nasledujicich dvou grafii (27. a 28. Graf), které vyjadiuji dominantni frekvenci
vlevo a vpravo (méfenou na nosné konzole tepelného Cerpadla), je znatelné ustaleni
dominantni frekvence v oblasti 50 Hz, vyjma jednoho nezadouciho narastu pii 70 % vykonu
tepelného cerpadla. Tato frekvence je odvozena od fungovani zminéného kompresoru
piedevsim v pravé ¢asti konzoly. V levé ¢asti 1ze pfedpokladat dominanci ventilatord, ktery
ma 3 lopatky. Vzhledem k nastavené rychlosti otaceni na 1000 otacek za minutu odpovida
frekvence jedné lopatky po zaokrouhleni 16,7 Hz. Dohromady tedy cca 50,1 Hz.

Dominantni frekvence v zavislosti na vykonu
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27. Graf - Dominantni frekvence vibraci v zavislosti na vykonu - vpravo s DSD silentblokem
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28. Graf - Dominantni frekvence vibraci v zavislosti na vykonu - vlevo s DSD silentblokem

V piipadé KSE silentbloku je taktéz znatelné ustaleni dominantnich frekvenci (viz
29. a 30. Graf). Oproti silentbloku DSD zde nejsou nikterak velké rusivé jevy a signal je
témer konstantni. To plati pro obé strany konzoly. Zména frekvence neni znatelna ani u
vyssSich vykonu i presto, ze tyto silentbloky zde na zdkladé zmétenych dat ztraci svoji
utlumovou schopnost.
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29. Graf - Dominantni frekvence vibraci v zavislosti na vykonu - vpravo s KSE silentblokem
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Dominantni frekvence v zdavislosti na vykonu
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30. Graf - Dominantni frekvence vibraci v zavislosti na vvkonu - vlevo s KSE silentblokem

5.2. Vyhodnoceni méreni silentblokii DSD a KSE

V ramci této podkapitoly budou shrnuty vysledky 2. méteni vibraci prendSenych do
konzoly od tepelného ¢erpadla Convert AW28 - 3P. Pro tlumeni vibraci byly pouzity dva
druhy silentbloka.

Silentbloky DSD - Z vySe uvedenych informaci plyne, ze tento typ silentbloku je
schopen v celém rozsahu vykonu tepelného Cerpadla poskytnout lepsi a predevsim stabilni
tlumeni vibraci nez diive pouzivané silentbloky a zcela jisté lepsi vysledky neZ pfi instalaci
bez tlumiciho vybaveni.

Silentbloky KSE - Pro tento typ silentbloktu byly zjistény velice dobré utlumové
vlastnosti v oblastech do 70 % vykonu tepelného ¢erpadla. Zde doslo k tlumeni vibraci az o
jednu tretinu plivodniho stavu. Pti vysSich vykonech nez 70 % bylo pozorovano zhorSeni
tlumicich vlastnosti aZ narist vibraci nad piivodni hodnoty namétené bez silentblokového
tlumeni.

Z tohoto plyne, Ze ob¢ varianty ptinesly ocekavané zlepSeni v oblasti tlumeni vibraci.
Ani jedna z variant vSak neni zcela optimalni, protoze bud’ je mozné zvolit stabilni vlastnosti
pii vSech vykonech, ale mensi tlumici schopnosti, nebo vétsi tlumeni pii nizSim vykonu
se ziejmym zhorSenim tlumeni az narGstem vibraci pfi vykonu vyS§im. Pfi spravné volbé
silentblokil je tedy nutné uvazovat, pti jakém vykonu bude tepelné Cerpadlo pracovat a na
zakladé toho zvazit vhodny typ. Pro blizsi pfibliZzeni bude v nasledujici kapitole provedena
volba silentblokt pro idealizovany piipad domu s tepelnou ztratou 25 kW a cerpadlem
Convert AW28 - 3P
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6. Volba vhodného reSeni pro konkrétni idealizovany pripad

Z ptedchozi kapitoly vyplynula jista zavislost mezi volbou silentblokll a samotnym
chovanim tepelné¢ho cerpadla. Obecné je Convert AW28 - 3P pouzivan pro vétsi domy
s tepelnou ztratou do cca 25 kW. V tomto ptipadé se omezime pouze na vytapéni. Cilem
tepelného Cerpadla je pokryt maximalni mozné mnozstvi tepelné ztraty budovy za dané
teploty pomoci svého vykonu. Z teoretického uvodu plyne, Ze topny vykon tepelného
cerpadla s klesajici teplotou také klesa, ale tepelnd ztraty budovy naopak nartsta. Tepelné
cerpadlo mé moznost plynule ménit sviij vykon a urcity pocet dni v roce funguje vzdy na
pozadovany vykon podle aktualni venkovni teploty.

Pro ucely této diplomové prace bude provedena volba silentblokl pro konkrétni
ptipad objektu od firmy AC Heating s tepelnou ztratou 19 kW pii venkovni teploté -10 °C.
Pro jednu topnou sezénu S teplotou topné vody byla naméfena tato data:

Pro nize zminéna data vypocitame vazeny pramér vykonu v zavislosti na mnozstvi
hodin jednoho topného obdobi. Vysledna hodnota je po zaokrouhleni 42,1 % vykonu.
Z tabulky bylo zaroven zjisténo, Ze tepelné Cerpadlo pracovalo na vice nez 70 % vykonu
pouze 348 hodin z celkovych 4 910 hodin jednoho topného obdobi. Na zakladé téchto dat
by bylo vhodné zvolit pro tento konkrétni pfipad silentbloky typu KSE, u kterych dominuji
tlumici vlastnosti pfi nizsich vykonech tepelného Cerpadla, protoze vysokych vykona je
V tomto ptipad€ dosahovano jen zfidka. Posledni sloupec udava okamzity topny faktor pii
urcité teploté. Po piepoctu na SCOP, tedy na sezdnni topny faktor je vysledna hodnota 4,13.
To ptredstavuje velice dobré vysledky pro takto vykonné Cerpadlo.

Z tabulky (5. Tabulka) je snadno prikazny vyvoj topného faktoru, ktery souvisi
S mnozstvim nizko-potencidlniho tepla ve vnéjsim vzduchu. Tedy ¢im teplejsi je vnéjsi
vzduch, tim vice tepla je tepelné ¢erpadlo schopno odebrat a tim vétsi je 1 jeho vykon.
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-10 1 100 19,07 2,37
-9 25 96,15 18,34 2,53
-8 23 92,31 17,6 2,7
-7 24 88,46 16,87 2,87
-6 27 84,62 16,14 2,97
-5 68 80,77 15,4 3,07
-4 91 76,92 14,67 3,18
-3 89 73,08 13,94 3,28
-2 165 69,23 13,2 3,38
-1 173 65,38 12,47 3,48
0 240 61,54 11,74 3,59
1 280 57,69 11 3,69
2 320 53,85 10,27 3,79
3 357 50 9,54 4,14
4 356 46,15 8,8 4,48
5 303 42,31 8,07 4,82
6 330 38,46 7,33 5,17
7 326 34,62 6,6 5,51
8 348 30,77 5,87 5,79
9 335 26,92 5,13 6,07
10 315 23,08 4,4 6,35
11 215 19,23 3,67 6,53
12 169 15,38 2,93 6,9
13 151 11,54 2,2 7,18
14 105 7,69 1,47 7,46
15 74 3,85 0,73 7,74

5. Tabulka - Namérend data konkrétniho  pripadu s teplenym  Cerpadlem

Convert AW28 - 3P

Pro lepsi ptedstavu bylo vyuZito sloupcového grafu, ktery vyjadiuje pocet hodin, kdy
tepelné Cerpadlo pracovalo na ur€it¢é hladiné vykonu (viz 31. Graf).
Graf opét potvrzuje, Ze pro tento konkrétni ptipad je nejbéznéjsi vykonova hladina v rozmezi
20 - 60 %.
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Rozlozeni vykonu béhem topné sezény
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31. Graf - Rozlozeni vvkonu behem topné sezony

Na ptikladu byl prezentovan mozny zpiisob volby silentblokli pro tepelné cerpadlo.
Z vyse uvedeného plyne, ze je nutné rozhodovat podle konkrétniho ptipadu v zavislosti na
dimenzovani vykonu cerpadla pro konkrétni objekt. Zptisob uvazovani pii dimenzovani
tepelného Cerpadla je ukazan na nasledujicim obrazku.

Cerna &ara reprezentuje tepelnou ztratu objektu, ktera nepiimo umérné roste s klesajici
venkovni teplotou. Snaha je Cervenou ¢aru, ktera reprezentuje vykon tepelného ¢erpadla, co
nejlépe prizpisobit kiivce tepelné ztraty. Zelena oblast v grafu, kde je kifivka vyrazné
vychylena od kiivky tepelné ztraty, vyjadiuje stav, kdy je tepelna ztrata domu tak mala, ze
vykon tepelného Cerpadla zregulovany na minimum stale tuto ztratu prevysuje. V takovém
ptipadé dojde po urcitém case k vypnuti tepelného Cerpadla.

Modra ¢ast na levé strané grafu vyjadiuje stav, kdy vykon tepelného Cerpadla je s
klesajici teplotou niz8i nez aktualni tepelna ztrata pii této teploté. V takovém piipadé
automaticky spina bivalentni zdroj a pomaha tepelnému cerpadlu vykonové dorovnat
tepelnou ztratu objektu pii dané teploté. Ve zbylé oblasti je vykon Cerpadla dostacujici pro
pokryti celé tepelné ztraty.
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Priklad dimenzovani tepelného cerpadla - teplota topné vody 35°C
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18. Obrazek - priklad dimenzovani tepelného cerpadla (Convert AW 16kW) pro bivalentni
provoz

Z dalsich neuvedenych dat, ze kterych Cerpa tabulka (5. Tabulka) sezonniho fungovani
tepelného Cerpadla, plyne, Ze po celou dobu topného obdobi nedoslo k zapnuti bivalentniho
zdroje. Pokud bude uvazovan pfipad, kdy tepelné cCerpadlo nebude do takové miry
piedimenzovano (napiiklad z finan¢nich divodu), bude se v obrazku vyse (18. Obrazek)
modréd oblast zvétSovat. To znamend, Ze rozloZeni vykonu tepeln¢ho Cerpadla by bylo
posunuto vice k vyssim vykoniim a lze tak predpokladat i stav, kdy tepelné cerpadlo funguje
na 100 % vykonu a jako pomoc vyuZziva bivalentni zdroj’. V takovém piipadé by bylo
vhodnéjsi vyuziti silentbloku DSD nebo testovani alternativnich feSeni, ktera by méla
vysokou uc¢innost pii téchto stavech Cerpadla, ponévadz silentbloky KSE v téchto oblastech
vykonu nebyly schopné plnit svoji funkci.

7 Bivalentni zdroj - Pomocny neboli zédlozni zdroj pro tepelné erpadlo. Jeho funkce byla popséna
vyse. Jako bivalentni zdroj muze slouzit naptiklad elektrokotel, plynovy kotel nebo kotel na tuha paliva.
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7. Zavér

V ramci diplomové prace bylo zpracovano téma vibraci tepelnych Cerpadel. Tepelné
cerpadlo se jevi velice podstatnym a aktualnim, protoze se dnes, mnohem vice nez kdy diiv,
stavaji nejzadanéjSim zdrojem vytapéni objektd. Lze predpokladat, Ze vzhledem
k enormnimu rustu cen za bézné pouzivana zakladni paliva bude tento trend pokracovat i
Vv nasledujicich letech.

Celkem byla provedena 2 méfeni na tepelném Cerpadle Convert AW28 - 3P, které
disponuje topnym vykonem 30,5 kW pii podminkach A2W35. Pii prvnim méfeni byla
testovana porovnavaci varianta bez silentblokil a zaroveii varianta feSeni obsahujici aktualné
pouzivané gumové silentbloky. Z téchto méfeni vyplynula nedostatecnd tlumici schopnost
pouzivanych silentblokl a pfedevsim jejich nevhodné chovéni v jistych oblastech vykonu,
kdy doslo k zesileni vibra¢niho signalu oproti feSeni bez silentblokii.

V ramci druhého méteni bylo vyuzito dvou druhii pruzinovych silentblokt, tedy
pruzin, které uvnitf obsahuji tlumici pénu. Prvni testované feSeni se silentbloky DSD
prokazalo lepsi tlumici vlastnosti nez predeslé silentbloky, ale utlum nebyl pfili§ vyrazny.
Vyhodou vSak byly konstantni vlastnosti ve vSech vykonovych hladinach.
Druhé testované teSeni vyuzilo silentblokli KSE. Tyto silentbloky pfi méfeni doséhly
vyraznych utlumovych schopnosti v oblasti nizsich vykonu tepelné¢ho ¢erpadla. Nad 70 %
vykonu bylo zjisténo zhorSeni tlumicich schopnosti, ba dokonce az navyseni zakladnich
vibraci tepelného Cerpadla.

Cilem spole¢né stanovenym s vedenim firmy AC Heating bylo nalézt a otestovat
jednoduché antivibracni opatieni, které bude ekonomicky dostupné a bude v maximalni
mozné mife schopné tlumit vibrace. Jak bylo potvrzeno provedenymi méfenimi, na vzniku
vibraci se dominantné podili ventilator a kompresor. Ventilator mél stabilni frekvenci cca
50 Hz vcelém rozsahu meéfeni. Kompresor své otacky, respektive frekvenci otaceni
nastavuje podle pozadovaného vykonu.

Vysledky méfeni nastinily problematiku zavislosti mezi volbou vhodnych
silentblokl a dimenzovanim tepelného Cerpadla a taktéz uspésné potvrdily predpokladanou
dominanci komponent na frekvenci kmitani.
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AC HeaTIinG

absolutely clever heating

AC HEATING
CONVERT AW28-3P

Tepelné cerpadlo vzduch-voda s plynulou regulaci vykonu
Vykonovy rozsah 7,6-30,5 kW (A2W35)

Pro objekt s tepelnymi ztratami 20-27 kW

Registrované v dotacnich programech — SVT 661

Splitové usporadani, otopna voda neni vyvedena mimo diim

Vhodné pro novostavby i stavajici domy

Velmi Gsporné v reZimu vytapéni i ohfevu vody

Lze vyuZzit pro chlazeni

Regulace xCC2 - ekvitermni Fizeni, autoadaptace ekvitermni kFivky,
utlumové programy, nocni Gtlum, inteligentni spinani bivalentniho zdroje,
fizeni vice topnych okruh(, Fizeni ohfevu bazénové vody, fizeni chlazeni,
soucinnost s FVE, reakce na predpovéd pocasi

Parametry pro podlahové topeni (35 °C) a radiatory (55 °C) dle EN 14825 a Ecodesign (nafizeni EK 813/2013)

Objekt Energeticka tfida 35 °C/55 °C SCOP 35 °C/55 °C
Tepelna ztrata 20 kW A++/A+ 4,05/2,96
Tepelna ztrata 21 kW A++/A+ 3,91/2,84
Tepelna ztrata 22 kW A++/A+ 3,75/2,75
Tepelna ztrata 23 kW A+/A+ 3,62/2,66
Tepelna ztrata 24 kW A+/A+ 3,50/2,58
Tepelna ztrata 25 kW A+/A+ 3,38/2,50
Tepelna ztrata 26 kW A+/A+ 3,26/2,41
Tepelna ztrata 27 kW A+/--- 3,14/2,29
Parametry dle EN 14511 A2/W35 A-7/W35
Topny faktor (COP) 3,79 2,87
Vykon (kW) 10,86 15,33
P¥ikon (kW) 2,87 5,34
Nastaveni regulace (%) 43,00 75,00
Hluk
venkovni jednotka, rezim topeni \
m 4m 40 m

@| > >

[0l
Hladina akustického tlaku, Ly (regutace 50 %) [dB(A)], Q2 39,48 19,48
Hladina akustického tlaku L, max. tw) [dB(A)], Q2 59,98 40,98
Hladina akustického vykonu Ly (regulace 80 %) [dB(A)] 59,50
dle EN 12102
Hladina akustického vykonu Ly (max.) [dB(A)] 80,00

Pozndmbka: hlukovy limit akustického tlaku pro chrdnéné prostory staveb (2 m pred obvodovym pldstém budovy) je pro denni dobu (6,00-22,00)
50 dB(A) a pro nocni dobu (22,00-6,00) 40 dB(A)

Certifikovano a ovéreno v nezavislé zkusebné certifikované v EHPA
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Parametry

Convert AW28-3P

Elektrické napdjeni [V/f/Hz]

PoZadovany jisti¢ (char. A/f)

Rozbéhovy proud [A]

Maximalni prikon [kW]

Elektrické kryti

Kompresor

Chladivo / hmotnost [kg]

Max. pratok vzduchu [I/s]

Pfipojeni chladiva ["]

Minimalni/maximalni délka propojovaciho vedeni/pfevyseni [m]
Vymeénik

Pfipojeni otopné vody ["]

Obéhové Cerpadlo

Pozadovany min. pratok vyménikem [l/min]
Tlakova ztrata vnitfni jednotky [kPa]
Provozni rozsah [°C]

Chlazeni - Max. chladici vykon [kW]

SEER

Rozméry venkovni jednotky v/$/h [mm]
Rozméry vnitini jednotky v/$/h [mm]

Hmotnost venkovni/vnitfni jednotky [kg]

400/3/50
B25/3
7,00
11,20
IP X4
Toshiba DC — dvojity rotacni
R-410a/5,90
3030
flérové 1/2-3/4
8,00/100,00/30,00
deskovy
1
Wilo Yonos Para 25-180/8-75i PWM 1

0,55
4,00

-20/45

23,00
4,00

1550/1010/400 (véetné mfizky)
590/406/280
142/33

Pozadované minimalni odstupy venkovni a
vnitini jednotky od pevnych pfedméti v mm

Zména specifikace a tiskové chyby vyhrazeny
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