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Abstrakt

Diplomova praca sa =zaobera popisom systétmov priemyselnych tepelnych
Cerpadiel, zakladnych komponentov a popisuje novu generaciu ckologickych chladiv.
Navrhova cast” tepelného Cerpadla pocita idealny cyklus a parametre v jednotlivych bodoch
podla termodynamickych zakonov. Nasledne navrh voli komponenty navrhovaného systému
a pridava vypocet vymennikov tepla a kompresorov tepelného cerpadla. Po stanoveni ucinnosti
kompresorov a tlakovych strat vymennikov tepla je idealny cyklus transformovany na realny.
Parametricka Stadia vyjadruje vplyv teploty prehriatia par chladiva, teploty podchladenia
kondenzatu a uhlu rebrovania na vymennikoch tepla na vysledné hodnoty G¢innosti systému
tepelného Cerpadla. Zaverecna Cast” diplomovej prace je venovana posudeniu celého navrhu,
popisu moznosti dodavky energie kompresorom a udava zjednodusenia, ktoré boli pri navrhu
a naslednom vypocte uskuto¢neng.

Kricové slova

Priemyselné tepelné ¢erpadlo, navrh tepelného Cerpadla, vypocet cyklu tepelného Cerpadla
Abstract

The diploma thesis deals with the description of industrial heat pump systems, basic
components and describes a new generation of ecological refrigerants. The design part of the
heat pump calculates the ideal cycle and parameters at individual points according to
thermodynamic laws. Subsequently, the design selects the components of the designed system
and adds the calculation of heat exchangers and heat pump compressors. After determining the
efficiency of compressors and pressure losses of heat exchangers, the ideal cycle is transformed
into a real one. The parametric study expresses the influence of the refrigerant vapor superheat
temperature, the condensate subcooling temperature and the corrugation angle on the heat
exchangers on the resulting efficiency values of the heat pump system. The final part of the
diploma thesis is devoted to the assessment of the entire design, description of the possibilities
of energy supply by the compressor and indicates the simplifications that were made during the
design and the subsequent calculation.

Key words
Industrial heat pump, heat pump design, heat pump cycle calculation
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Uvod

Priemysel, energetické prevadzky alebo vykurovanie domacnosti su procesmi, ktoré
nie st dokonalé a pracuju pri istej hodnote ucinnosti. Skumaniu vyuzitia odpadného tepla
priemyselnych procesov na uzemi Europskej tnie, sa venuje projekt HEATLEAP. Projekt
definuje mnozstvo odpadového tepla priemyslu na urovenn 300 TWh [1], ktoré kazdy rok unika
nevyuzité¢ do atmosféry. Definované mnozstvo odpadového tepla ma potencial pre nasledné
vyuzitie a vyrobu az 150 TWh elektrickej energie rocne [1], Co predstavuje takmer 3 nasobni
hodnotu roénej spotreby elektrickej energie na uzemi Ceskej republiky za rok 2023 [2].

Ako byvalého stazistu v spoloénosti distribitora zemného plynu na uzemi Ceskej republiky,
ma uputali moznosti vyuzitia odpadového tepla, pre znizenie emisii na ceste k dekarbonizacii
Eurdpskej unie. Projekt implementacie tepelného cerpadla do tlakovo redukénych stanic
na predohrev zemného plynu ma zaujal natol’ko, Zze som sa rozhodol o zdokonalenie vedomosti
v oblasti navrhu tepelnych Cerpadiel, pretoze verim, Ze technoldgia tepelnych Cerpadiel vie
pozitivne ovplyvnit nas Zivot a globalne znizit’ emisie.

V teoretickej casti diplomova praca uvadza dCitatela do problematiky priemyselnych
tepelnych cerpadiel. Definuje zakladné anasledne komplexné typy, vysvetluje princip
ich fungovania. Popisuje parametre hodnotiace ucinnost” tepelnych cerpadiel, vratane rovnic,
na ktorych je nasledne zalozZeny navrh. Po definicii tepelné¢ho cerpadla ako celku, su nasledne
zadefinované nevyhnutné komponenty, z ktorych st tepelné ¢erpadla zlozené. Resers sa venuje
popisu aplikacie tepelnych cerpadiel, ktora definuje ekologické nahrady chladiv s nizkym
negativnym vplyvom na Zivotné prostredie a definuje poziadavky tepelnych cerpadiel pre
dodavku energie pre sustavu centralnej zasoby tepla.

Navrh systému tepelného Cerpadla vychadza z informacii uvedenych v teoretickej Casti
diplomovej prace. Zohladnenim zadania su definované poziadavky prevadzky, ktoré
odvodzuji vol'bu systému tepelného cerpadla. Navrh zahriia bilanény vypocet zvolen¢ho cyklu
za idealnych podmienok, ktory vychadza z termodynamickych zakonov. Vypoctom vypamiku,
kondenzatoru akompresorov navrhnutého systému tepelného cerpadla je cyklus
pretransformovany na realny cyklus, pricom vypocet zanedbava Cast’” negativne na cyklus
vplyvajucich veli¢in. Parametricka $tudia sa nasledne venuje vplyvu parametrov navrhu
na celkovu ucinnost’ tepelného Cerpadla a poskytuje dodatocnti formu optimalizacie ucinnosti
tepelného Cerpadla.

Zhodnotenie diplomove] prace rozobera prevadzkové hodnoty tepelného cerpadla
pochadzajuce z navrhu realneho cyklu a parametrickej §tadie a dava do suvislosti zavislosti
medzi jednotlivymi veli¢inami. Kapitola zdroj energie pre kompresory popisuje moznosti
povodu zdroja externej energie v suvislosti suéinnostou celej prevadzky anakladoch
na prevadzku za energie. Posledna Cast’ diplomovej prace sa zaobera zanedbanymi veli¢inami
a nedokonalostami vypoctu.
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1. Typy tepelny Cerpadiel

Termodynamické zariadenia sluziace na prenos tepla zprostredia nizsej teploty,
neZ je teplota ohrievaného média. Ziskané teplo sa odovzdava pracovnej, respektive
teplonosnej latke, cirkulujucej v obehu. Uskutoénitelnost’ tohto prenosu tepla, je zavisla od
dodavania externej energie pracovnej latke. Prenos tepla sa uskutocniuje s platnostou druhého
termodynamického zakona, ktory stanovuje Ze teplo nemdze prechadzat’ z miesta nizsej teploty
do miesta vysSej teploty [3]. Prenosom energic dosahuju tepelné cerpadla vysSie hodnoty
ucinnosti a niz§ie prevadzkoveé naklady oproti technologii kotlov, ktoré spal’ovanim paliv teplo
uvolnuju. Rozdielny spdsob vyuzivania anavySovania hodndt energie sposobuje nasobne
vysSie mnozstvo energie, na vystupe z tepelného Cerpadla. Vysledkom je zvySenie ucinnosti
a znizenie prevadzkovych nakladov — tepelné Cerpadla radené medzi obnovitelné zdroje
energie. U¢innost’ cyklu tepelného &erpadla popisuje koeficient vykonnosti COP. Ten je
definovany ako podiel energie ziskanej na vystupe tepelného Cerpadla vo¢i mnozstvu exteme
dodanej energie cyklu [4].

U tepelnych ¢erpadiel s vystupnou teplotou média nad 90 °C zakladné zdroje tepla zem,
voda a vzduch neposkytuju dostatok potrebnej energie, pre navodenie pozadovanej vystupnej
teploty média [4]. Tento typ je oznaCovany ako priemyselné tepelné cerpadlo ateplo
mu je privadzané zo zdroja s vy$§im potencialom energie, ako napriklad z odpadovej vody,
datovych centier alebo odpadového tepla priemyselnych procesov [5]. Vzhl'adom k vystupnej
teplote média st priemyselné tepelné ¢erpadla delené do troch kategodrii, zobrazené na obr. 1.
Konvencné tepelné cerpadla HP poskytuji maximalnu teplotu vystupného média 80 °C,
maximalna vystupna teplota vysokoteplotnych tepelny ¢erpadiel HTHP je 100 °C a teplotni
uroven nad 100 °C produkuju ultra-vysokoteplotné tepelné cerpadla VHTHP [6].
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Obr. 1 Kategorizacia priemyselnych tepelnych cerpadiel vzhladom k vstupnej a vystupnej teplote [6]

V priemyselnej aplikacii sa tepelné cerpadla uplatnili na dodatocné vyuzitie odpadového
tepla [7], pre stredny az vysoky rozsah vykonov [5]. Ich ¢innostiou st ziskavané pozadované
tepelné stavy ohrievaného média v podobe vody, pary alebo vzduchu [7], pouZivané
na vykurovanie a chladenie priemyselnych priestorov, rekuperaciu tepla alebo priemyselna
tepelna upravu. St schopné spracovania priemyslom nevyuzit¢tho odpadového tepla
ato aj v teplotnej oblasti 5 °C az 35 °C. Vystupna teplota média tepelného cerpadla 100 °C,
je vhodna pre privadzanie teplej vody, teplého vzduchu, ohrev hortucej vody a tvorbu pary.
Podiel nizko potencialového odpadového tepla priemyselnej vyroby, je zastupeny priblizne 25
% celkovej priemyselne pouzivanej energie [S]. S narastom zmeny teploty At, klesa aj hodnota
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topného faktoru COP. Pokles hodnoty COP je mozné zamedzit zakomponovanim
medzilahlymi vymennikmi alebo kaskadovymi cyklami ktoré znadia paralelné zapojenie TC
[7].

Priemyselné tepelné Cerpadla sa od domacich tepelnych cerpadiel rozliSuju dizajnom
a parametrami. Prvé spominané pracuju s vys§imi vystupnymi teplotami pracovného média.
Tomu je teplo obvykle privadzané pradmi odpadovej vody alebo vzduchu. Vymenou vécsicho
mnozstva tepla rastu poziadavky aj na chladiva. Pracovné latky pouzivané priemyselnymi
tepelnymi Cerpadlami maju vyssie hodnoty potencialu globalneho oteplovania GWP. Pracou
cyklu priemyselnych tepelnych cerpadiel na vysSich hodnotach tlaku, vznika potreba
odolnejSich materialov. Riesenim je zvédcSenie rozmerov hribky stien trubiek. Rovnako
sa zvySuju poziadavky na kompresor, pracujuci za vyssich tlakov [7].

1.1. Kompresorové tepelné Cerpadlo

Pracovna cinnost kompresorového tepelného cCerpadla spociva v cyklickej zmene
skupenstva teplonosnej latky. So zmenou skupenstva dochadza ku vyparovaniu a kondenzacii
teplonosngj latky a vyuzivaniu energie skupenského tepla. Hnacou silou celého cyklu je teplo
z externého zdroja ktoré zabezpecuje mechanicka praca kompresoru A. Tieto zmeny pracovnej
latky sa odohravaju v uzatvorenom obehu asu uskutocnitelné vdaka nizkej teplote
vyparovania teplonosnej latky pre dany tlak [8].

Obeh kompresorového tepelného Cerpadla zobrazeny na obr. 2, je deleny na 2 tlakové Casti.
Nizko-tlakova oblast’” zobrazena modrou farbou zacina vystupom expanzného ventila,
pokracuje vyparnikom a konéi na vstupe do kompresoru. Vysoko-tlakova oblast’ zobrazena
Cervenou farbou zacina kompresorom, pokrauje kondenzatorom akonci na vstupe
do expanzného ventilu [8].

Vystup tepla

Q,

31—V N2

Mechanicka
AN\ Kondenzator praca
Expanzny E ; o &
ventil Kompresor A
A 4 Vyparnik

AN

Qc

Zdroj tepla

Obr. 2 Schéma kompresorového tepelného Cerpadla

Obeh tepelného cerpadla zacina ziskavanim nizko potencialového tepla Q. zo zdroja tepla
cez vyparik. Ziskané teplo spOsobi ohriatie pracovnej latky na teplotu varu
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a vo vyparmiku dochadza kjej vyparovaniu pri konStantnom tlaku. Izobaricky ohrev
je zaznamenany v bodoch 4 — 1 [9]. Teplo ziskané izobarickym ohrevom Q. je popisané
rovnicou (1), kde vystupuje hmotnostny tok i1 a entalpie pred hy a za h; vypamikom.

Qc:m'(h1_h4) (1)
Z vyparniku vystupuje para chladiva a po vstupe do kompresora dochadza k jej adiabatickej
kompresii, pri ktorej sa sucasne zvysuje teplota a tlak pracovnej latky. Adiabaticka kompresia
je zaznamenana bodmi 1 — 2 [9]. Mnozstvo prace potrebnej pre kompresiu par chladiva A
je vyjadrené rovnicou (2), v ktorej vystupuje hmotnostny tok chladiva m a entalpia chladiva
pred h, a za h, kompresorom.

A=ri-(hy — hy) (2)

Z kompresora vystupuje prehriata para ktora v kondenzatore odovzda energiu Q4 svojho
skupenského tepla pri izobarickom odvode tepla. Kvapalina o vysokom tlaku vystupujica
z kondenzatora je zaznamenana bodmi 2 — 3, popisujucimi izobarické ochladzovanie [9].

Teplo uvolnené kondenzatorom Q je popisané rovnicou (3) v ktorej vystupuje hmotnostny tok
chladiva m a entalpia chladiva pred h, a za h; kondenzatorom.

Qn = - (hy — h3) (3)
Tlak je medzi bodmi 3 — 4 zniZovany pocas adiabatickej expanzie prechodom cez expanzny
ventil pri procese adiabatickej expanzii [9].

p T

3 T Tl T T 5

)

h S
Obr. 3 Zlava P-h diagram kompresorového TC, T-s diagram kompresorového T

V cykle idealneho tepelného cerpadla slizi rovnica (4) ako kontrola vypoctu spravnosti
vyssie popisanych termodynamickych dejov.
A+Qc=0Qy 4)
Parametre vykonu tepelnych ¢erpadiel je mozné posudit” pomocou topného faktoru COP,
definujuceho uéinnost tepelného Gerpadla ktory dava do pomeru ziskané teplo Q. ku energii
dodanej do systému A [10]. V praxi plati, Ze topny faktor COP je nepriamo umerny hnacou
energiou. So zvysujucou sa hodnotou topného faktoru COP sa znizuje potreba tepelnej energie.
Cim je hodnota COP vyssia, tym mensi vplyv na narast uspory energie to ma [11].
Gy _2a"ls 5
A hy—hy
Pri industrialnom vyuziti kompresorovych tepelnych Cerpadiel su hodnoty topného faktoru
COP zavisl¢ od aplikovaného cyklu, teploty média z ktor¢ho je energia odoberana a navysenia
teploty ohrievaného média. Z tohto dovodu je definovanie ocakavanej hodnoty topného faktoru
COP komplikovan¢ apri uvedeni hodnoty je potrebné definovat’ parametre prevadzky.

COP =

13
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Parametre prevadzky priemyselnych kompresorovych tepelnych cerpadiel v sucinnosti
s idealnym topnym faktorom COP.,, vyjadrujicim ucinnost” idealneho cyklu st zobrazené
tab. 1.

Tab. 1 Hodnoty topného faktoru COP v zavislosti od teplotného spadu ohrievaného a ochladzovaného média
v priemyselnom uplatneni [12]

Ochladzované médium | Ohrievané médium Topny faktor
Aplikacia
Tei[°Cl | Teo [°Cl | Tuil°Cl | Tho [°Cl | COPcqr -]

Ohrev pitnej vody
z odpadné¢ho tepla 28 4 7 20 4,22
Vyuzitie odpadného
tepla spalinového 40 15 42 46 10,3
kondenzatoru
Ohrev média pre
sustavu centralnej
zasoby tepla odpadnou 18 6 37 67 3,58
vodou

Vzhl'adom k variabilite principu na ktorom su jednotlivé systémy tepelnych cerpadiel
zalozené, vztahy topného faktoru COP sa lisia venergii dodanej do systému.
Pri kompresorovych tepelnych cerpadlach su ako externé formy dodanej energie uvazované
prikony elektrické alebo mechanické. Externa energia v podobe tepla, je dodavana sorpénym
systémom tepelnych ¢erpadiel.

Rozlisované su 2 hodnoty topného faktoru. Topny faktor tepelného ¢erpadla a topny faktor
celého systému, pricom plati Ze topny faktor tepelného Cerpadla udava vzdy vysSiu hodnotu
[13]. Hodnota topného faktoru COP je uréena meranim v laboratoriu, za konStantnych
podmienok. Nevyjadruje realnu hodnotu ucinnosti tepelného c¢erpadla. Na vyparnik
a kondenzator posobi spektrum teplot, pricom konstantné tepelné vykony nie st produkované
jednotlivymi komponentami. U¢innost TC v priebehu kalendarneho roka je vernejsie popisana
pomocou sezonneho topného faktoru SCOP [14]. Vzt'ah pre vypocet sezonneho topného faktoru
SCOP je definovany normou CSN EN 14825. Popisuje ho ako pomer referenénej roénej potreby
tepla Qy. ku roénej spotrebe tepla Qp. [15]. Sezonny topny faktor je vyjadreny rovnicou (6).

Qn
0,
Qhe ( )

Pomer mnozstva primarnej energic Ep ku mnozstvu energie zariadenim je nazyvany
ako vyuzitie primamej energic PER. So znizujicou sa hodnotou vyuzitia primarnej energie
PER, rastie efektivnost’ a ekologickost” hodnoteného systému [16]. Vztah vyuzitia primarnej
energie je popisany rovnicou (7).

SCOP =

PER = Ep 7
=5 (7)

Hodnota mnozstva primarnej energie Ep je vztiahnuta ku kondenza¢nym kotlom na zemny
plyn. V pripade, ze hodnoteny systém tepeln¢ho ¢erpadla dosiahne hodnotu PER pod uroven
jedna, znamend to Ze zatazenie na zivotné prostredie hodnoteného systému je menSie
nez zataZenie na zivotné prostredie pri pouziti zemného plynu ako paliva.
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Kvantitativne uréenie hodnoty vyuzitia primarnej energic PER, je vyjadrené aj vo vztahu
ku topného faktoru COP. Definicia vyuzitia primarnej energie PER je uvadzana ako prevratena
hodnota nasobku topného faktoru kompresorového tepelného cerpadla COP ¢ atermickej
ucinnosti systému 7, [16]. Vztah definujuci vyuzitie primamej energie tepelnym cerpadlom
PER ¢ je vyjadreny rovnicou (8).

1.2. Sorpcné tepelné Cerpadla

Typ tepelnych cerpadiel ktorym je cast” prace nahradena dodavanim energie z extern¢ho
zdroja. Jej funkciou je zabezpecenie kontinualnej dodavky tepelnej energie. Sorpéné tepelné
Cerpadla vyuzivaji medzi molekularnych vézieb absorbentu alebo adsorbentu, ku pracovnej
latke. Sorpéné tepelné Cerpadla pri nizkych teplotach nadvézuju pracovnu latku na absorbent
alebo adsorbent, pricom ju spidtne vyluéuju pri vysokych teplotach. V porovnani
s kompresorovymi tepelnymi ¢erpadlami maju vyhodu v jednoduchosti konstrukcie a vacsej
variabilite zdroja pre dodavku extern¢ho tepla. Ich nevyhodou, je mensi pomer medzi
vyprodukovanou tepelnou energiou adodanou energiou externym zdrojom [8]. Sorpéné
systémy tepelnych cerpadiel dosahuji hodnét topného faktoru COP v rozmedzi od 1,3 — 2.2
[17].

Absorpéné tepelné cCerpadlo je zalozené na absorpcii a vyparovaniu pracovnej latky
v absorbente, pricom plati ze bod varu absorbentu je vysSi nez bod varu pracovnej latky.
Overen¢ pracovng¢ dvojice pracovnej latky a absorbentu sa [8]:
* LiBr: rozpustadlo / absorbent - H2O: rozpustena latka
* NHs: rozpustena latka — H>O: absorbent / rozpustadlo

Pre vysvetlenie principu fungovania tepelného ¢erpadla je uvazovana dvojica NHz — H>O.
Absorpéné tepelné cerpadlo pozostava z dvoch oddelenych okruhov a to absorpéného okruhu
a okruhu pracovnej latky [8].

T ot

" V\V\
T Q1T

Obr. 4 Schéma absorpcného tepelného cerpadla [18] — upraveny
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Okruh pracovnej latky pozostava z typickych komponentov tepelnych ¢erpadiel. Obsahuje
kondenzator, vypamik a expanzny ventil, pricom tymto okruhom cirkuluje pracovna latka
amoniak NHjs. Externa energia Qg dodand generatoru oddeluje pracovnu latku amoniak,
z adsorpéného média vody H,O pri vysokom tlaku par. V kondenzatoru pracovna latka
amoniak odovzdava skupenské teplo Q; a kondenzuje do kvapalnej fazy. Kvapalny amoniak
prechadzajici expanznym ventilom znizuje svoj tlak pokracujuc do vypamiku, kde prijima
nizko potencialové teplo Qf a vyparuje sa [19].

V casti okruhu adsorbentu do absorbéru vstupuje nizko-tlakovy amoniak NHj;. Nastava
absorpcia amoniaku absorbentom voda H,O. Vysledok je navysenie nasytenia slabého roztoku
amoniaku NH3; avody H2O na uroven bohatého roztoku. Pocas absorpcie amoniaku
absorbentom, dochadza k uvolfiovaniu tepla Qa. Vysledné navysenie teploty na uroveni Ta
je nechceny jav, pretoze znizuje kapacitu absorpcie vody. Pre udrzanie optimalnej teploty
absorbéru, nadbytoc¢né teplo je odvadzané samostatnym okruhom chladiacej vody. Nasyteny
roztok je z absorbéru Cerpany cez vymennik tepla do generatoru, kde je dodavana externa
energia. Vymennikom tepla je dodavané teplo nasytenému roztoku smerujicemu
do generatoru. Teplo pochadza zo slabého roztoku generatora. NavySovanim teploty generatora
dochadza k varu auvolnovaniu amoénnych a ciastocne aj vodnych par. Pre udrzanie
¢o najvyssej ucinnosti cyklu tepeln¢ho Cerpadla je vodnym param prechod do kondenzatoru
zabraneny usmeriiovacom. Zvysny slaby roztok obsiahnuty v generatore smeruje do absorbéru
pricom mu je znizovana hladina tlaku laminacnym ventilom.

Pre vyjadrenie topné¢ho faktoru absorpéného tepelného Cerpadla sluzi rovnica (9). Dava
do pomeru stcet absolutnych hodnét tepla odovzdaného kondenzatorom Q. a absorbérom Q 4,
ku teplu dodanému generatorom z externé¢ho zdroja Q.

COP,y = |Qrcl + 1Qal 9)

Qr

Adsorpéne tepelné cerpadlo pracuje obdobnym spdsobom ako absorpéné tepelné cerpadlo.
Ich vzajomna diferencia spociva vo vyuzitiu rozdielnej fazy, pri ktorom dochadza k sorpcii.
Adsorpéne tepelné cerpadlo pouzivaju adsorbent v tuhej faze aadsorbat v podobe pary.
Podmienkou pre zvolenie materialu za adsorbent je poréznost’ popisujica dostato¢nu
povrchovu plochu k adsorpcii [20].

Latky pouZzivajice sa za adsorbent:
*  Prirodny p6vod: aktivne uhlie
= Synteticky povod: silika gél, syntetické zeolity

Adsorbent silika g€l je Casto vyuzivany s vodou. Preferovany vd’aka svojej nizkej cene,
nizkej teplote regeneracie 60 °C az 100 °C, pri dlhej dobe trvanlivosti. Problémom paru silika
géla vodaje Ze najvacsie mnozstvo adsorpceie vody sa odohrava za zvyseného relativneho tlaku.
Adsorbér aktivne uhlie, je najcastejSie parované s amoniakom alebo metanolom. Zeolity
vyuzivané ako adsorbenty su kompatibilné so Sirokou Skalou chladiv, najcastejSie vSak tvoria
par s vodou. Takyto pracovny par poskytuje najvacsiu schopnost’ absorpcie, pri vysSich
hodnotach adsorpéného tepla [21]. Konkrétne zeolity 13X a 4A poskytuju vysoki kapacitu
adsorpcie vody pri nizkych tlakoch, ale svysokou teplotou regeneracie zeolitu

ato T”ySOky

tepelny zdroj < 200 °C. Toto teplotné obmedzenie vplyva na ich skalu aplikacie [22].
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Obr. 5 Cykly idedlneho adsorpcného TC [23]

Adsorpéné tepelné cerpadlo sa sklada zo 4 hlavnych komponentov: adsorbér, kondenzator,
vypami a expanzny ventil. Pracovna ¢innost’ spoc¢iva v cyklickom prideni adsorbentu medzi
adsorbérom, kondenzatorom a vyparnikom. T4 je zaistena adsorpénymi javmi zaistujucimi
cirkulaciu pracovnej latky aj bez dodania mechanickej energie externym zdrojom.

Adsorpéné tepelné Cerpadlo pozostava z dvoch samostatnych cyklov, ktoré su zobrazené
obr. 5. Prvym cyklom je tepelné cerpadlo v ktorého okruhu je vyparnikom chladiaca latka
odparovana ziskanim nizko-potencialového tepla @, znizko-teplotného zdroja o teplote T,
auvoltiovanim tepla @, do zdroja-I strednej teploty T,. Druhym cyklom je tepelny stroj -
motor, prenasajuci teplo z vysoko-teplotného zdroja @, o teplote T, kondenzacnému teplu @,
zdroja-II strednej teploty T'.. Praca ziskana motorom W nasledne pohana tepelné cerpadlo [23].

In(p) 1.
Kondenzator b/ ¢ ch ¢ Qab i ch Qd:l + ch
"’ CORE |
- — _ |Adsorpéné|
Qab Adsorpéné 16zko e 1ozko [f
ch iy
) - Expanzny QC
Pe d ventil
a
Vyparnik / \L Q - \L N
T QC Qe

-1/T

Obr. 6  Termodynamicky cyklus adsorpcného cyklu [23] — upraveny

Isostericky ohrev (a — b) je charakterizovany uzatvorenim ventilov vypamiku
a kondenzatoru medzi adsorpénym l6Zkom. Dodavanim tepla vonkajSicho prostredia Qg
adsorpénému 16zku sa zvysuje jeho teplotna urover z teploty T,, na teplotu T, [23]. Narast
z tlaku vyparovania p, na tlak kondenzacie p., je spdsobeny desorpciou Casti adsorbentu [22].
Privadzané teplo Qg je vyjadrené rovnicou (10).
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Tp
Qap = f [m ’ (Cp,z + x5 Cp,w) + Mpeq Cp,bed]dT (10)
Ta

Veli¢ina m predstavuje hmotnost’ suchého adsorbentu [kg], C,, memu tepelnu kapacitu
adsorbentu [kJ/kg], x pomer adsorbentu ku suchému adsorbentu [-], Cp,, mernu tepelnu
kapacitu adsorbatu [kJ/(kg-K)], My, hmotnost adsorpéného 16Zka [kg] a €, poq memu tepelni
kapacitu adsorpéného 16zka [kJ/kg].

Pri izobarickej desorpcii (b — c¢) je ventil medzi kondenzatorom a adsorpénym 16Zkom
otvoreny. Desorpénym procesom dochadza v kondenzatore ku kondenzacii vodnej pary
za kon$tantné¢ho tlaku. Uvoltované teplo @Qp. zvySuje teplotu adsorpéného 16Zka
do maximalnej hodnoty cyklu T, a realizuje proces desorpcic. Uvolnované teplo Qp.
je definované pomocou rovnice (11).

T¢ c
Qpe = f [m-(Cpr+xCp) + Mpeq * CppealdT + f mAH,dx (11)
Tp d

Isosterické ochladzovanie (¢ — d) odvadza teplo vyparnikom za znizovaniu teploty a tlaku
kondenzacie p. na tlak vyparovania p, adsorpéného 16zka. Pokles hodnét teploty a tlaku
je spésobené uzatvorenim ventilu spajajuceho kondenzator a adsorpéné 16zko. Teplo
odovzdané vyparnikom Q.4 je definované rovnicou (12).

Tq
Q. = f [m . (Cp,z + xlcp_w) + Mpeq - Cp,bed]dT (12)
Tc

Izobaricka adsorpcia (d — a) je zapocata otvorenim ventilu spajajuceho adsorpéného 16zka
avyparniku, kde dochadza k vyparovaniu adsorbatu. Teplo izobarickej adsorpcie Qg4,
je uvoltiované z adsorpéného 167ka adsorpciou adsorbatu v adsorbente, znizuje teplotu
adsorpéného 16zka T, a je definované rovnicou (13).

Ta a
Qua = f [m - (Cpz + %Cpw) + Mpeq * Cp pealdT + f mAH,dx (13)
Tg d
Vztah popisujuci teplo kondenzacie Q. je vyjadreny rovnicou (14).
Q. =m-Ax - AH, (14)

Topny faktor adsorpéného tepelného Cerpadla je definovany rovnicou (15).

+ Qe +
COPh — QC QCd Qda (]5)
Qab + ch
Privadzané teplo do systému predstavuje teplo isosterického ohrevu Q) a teplo izobarickej
desorpcii Q.. Naopak teplo systémom produkované pozostava z tepla kondenzacie Q., tepla

isosterického ochladzovania Q.4 a tepla izobarickej adsorpcie Qg4 [23].

1.3. Pokrocilé systémy tepelnych Cerpadiel

Aplikacia systémov tepelnych cCerpadiel popisanych v predchadzajucich kapitolach, naraza
na vykonnostné obmedzenia pouziteI'nosti. ZvySovanim vykonu tepelnych Cerpadiel, rasta
investicné naklady jednotlivych komponentov. RieSenim je rozlozenie kompresie chladiva
s vysledkom znizenia kompresného pomeru. To zabezpeci znizenie teploty par chladiva
po kompresii, znizenie spotreby energie na jednotku vyprodukovaného tepla a tym padom
aj zvysenie celkovej ucinnosti cyklu tepelného ¢erpadla [24]. Pokrocilé systémy su uplatiiované
napriklad v podobe kaskadovych a viac stupniovych systémov tepelnych ¢erpadiel.
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Systémy viac stupniovych tepelnych ¢erpadiel vyuzivaju dva a viac kompresnych stupiiov.
Su instalované pri velkych teplotnych diferenciach, kde by aplikacia jedno stuptiového
kompresora nedokazala poskytnut” dostatocne vysoku teplotu vystupného pracovného média.
Aplikovanie viac stupriového tepelného cerpadla poskytuje moznost dodavky tepla
vo viacerych teplotnych trovniach. To je vSak podmienené pouzitim viacerych vyparnikov
[25].

Zakladnou definiciou viac stupniovych tepelnych ¢erpadiel, je podmienka vyuzivania dvoch
a viacerych kompresnych stupiiov. Variabilita obsahu kompresnych stupriov je dana na zaklade
poziadaviek prevadzky. Pri inStalacii viacerych kompresorov, si zapajané sériovo alebo
paralelne. Moznostou je aj pouzitie jedného viac stupfiového kompresora, ktory umoziuje
vstrekovanie stlaCovanej latky do jednotlivych kompresnych stupriov. Rozdelenim kompresie
na viac stupnov, ¢i uz viacerymi kompresormi alebo viac stupiiovym kompresorom, dosahuje
cyklus tepelného Cerpadla vyssie hodnoty ucinnosti [25].

Vystup tepla
Qy
s\ N\ \/—4
T
Kondenzator e
Expanzny A
ventil Vysoko
tlakovy F
6 kompresor 9
Y
Zmie$avacia
stredotlaka > 3 >
nadoba
T
7 Nizko 2
tlakovy &
Expanzny kompresor A
VB ECEELN
Mechanicka
8'_/\/\/\/\_'1 praca

a T :

Zdroj tepla
Obr. 7 Schéma a diagram viac stupriového tepelného cerpadla [24] — upraveny

Obr. 7 zobrazuje konkrétnu konfiguraciu dvoj stupriového tepelné¢ho Cerpadla. Pozostava
z jedného zdroja tepla vypamniku a jedného vystupu tepla kondenzatoru, za pouzitia dvoch

kompresorov a dvoch expanznych ventilov.
Tab. 2 Vyhody a nevyhody viac stupiiovych tepelnych cerpadiel [25]

Vyhody Nevyhody

> osvedcena technologia > vel'ké mnozstvo chladiva

° vysoka teplotna diferencia ° vyvojom obmedzena ucinnost’

° znizen¢ investi¢né naklady oproti viacerym ¢ nutnost’ olejového hospodarstva pri
jednostupiovym tepelnym sériovom usporiadani kompresorov
Cerpadlam ° kontrola regulacie kapacity

° nezavisla kontrola kapacity zdrojov

a vystupov tepla
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Prevadzkové hodnoty topného faktoru COP a tepelného vykonu Qp st pri konfiguracii dvoj
stupniovych tepelnych Cerpadiel, vyuzivajuce dva kompresory a dva zdroje tepla navysSené
az o 35 % [25].

Systém kaskadového zapojenia tepelnych cCerpadiel sa podiela na vymene tepla medzi
jednotlivymi tepelnymi Cerpadlami. Vymena tepla je obstaravana vo vymenniku strednej
hladiny tepla. Vyhodou samostatne pracujucich cyklov, je moznost’ navrhu rozliénych chladiv
jednotlivych tepelnych cerpadiel. To zabezpecuje pouzitie najvhodnejSicho pracovného média,
pre danu teplotnu atlakova zmenu. Prikladom chladiva aplikovaného v nizko-teplotnych
tepelnych Cerpadlach je oxid uhli¢ity CO, apre vysoko-teplotné cykly tepelnych cerpadiel
je pouzivany amoniak NH;. Rozkladanie teplotnych diferencii do viacerych cyklov tepelnych
Cerpadiel ma svoje uplatnenie, ked’ze narast teploty vplyva negativne na vykon a u¢innost’

cyklu [25].
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Obr.8  Schéma a diagram kaskadového zapojenia tepelnych Cerpadiel /24] — upraveny
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Viacsie mnozstvo uzavretych cyklov kaskadového zapojenia tepelnych cerpadiel pontka
moznost pre nadimenzovanie chladiva vzhl'adom ku konkrétnym teplotnym a tlakovym
podmienkam. V tomto pripade pouzitia viacerych druhov chladiv musi byt zachovana
energeticka bilancia, vyjadrena rovnicou (16) ako diferencia hodnét entalpii, medzi
jednotlivymi cyklami kaskady [26].

my - (hs — hg) = m¢ - (hy — hy) (16)

Vyhody anevyhody kaskadového zapojenia tepelnych cCerpadiel su zobrazené pomocou
tab. 3.

Tab. 3 TVyhody a nevyhody kaskadovych tepelnych cerpadiel [25]

Vyhody Nevyhody
> osvedcena technoldgia v priemysle o nizSia uéinnost’ vd’aka teplotnym
o Siroké teplotné pouzitie vdaka rozdielom kaskadovych vymennikov
variabilite chladiv tepla
> vysoka teplotna diferencia > nevhodné pre prevadzku pri

Clastoénom zat'azeni
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Topny faktor COP platiaci pre kaskadové zapojenie tepelnych cerpadiel je vyjadreny
pomerom tepla uvolneného kondenzatorom cyklu I Q. ;. ku praci kompresorov A. Popisuje
ho rovnica (17) [27].

cop=%o____ i)
(B=) = ) + (g — o)

(17)
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2. Komponenty tepelnych Cerpadiel

2.1. Kompresor

Zakladny komponent tepelného Cerpadla, prenasajici externe dodand energiu pracovnej
latke, chladivu. Pri tomto procese je objem chladiva zmenSovany za sucasného navysenia tlaku
ateploty [28]. Vyuzitie chladiva prinasa zvysené poziadavky na: [13]

e Tesnost: Ochrana pred unikom chladiva — zabezpecenie funkcie.
Ochrana Zivotného prostredia pred chladivom.
e Pevnost: Odolnost voci teplotnym a tlakovym zmenam nastavajucich v chladive.

Pre systémy tepelnych Cerpadiel sa rozliSuju sa dve zakladné funkcie kompresora. Prva
funkcia zabezpecCuje vo vyparniku optimalne hodnoty tlaku. Tento proces je zabezpeCeny
odvodom chladiva z vypamiku. Druha funkcia kompresiou siibezne navysuje tlak a teplotu par
pracovnej latky, cirkulujicej systémom tepelného Cerpadla [24].

Ucinnost kompresora je hodnotena pomocou termodynamickej uéinnosti 7pp; .
Ta je vyjadrena rovnicou (18) a je definovana pomerom izoentropickej prace A;,,. ku praci
skuto¢ne vykonanej Agy,:. Negativne na termodynamickd uéinnost” kompresora nrp; vplyva
prehriatie par chladiva vo vyparniku tepelného Cerpadla. ZvySenim teploty par chladiva klesa
skutocna praca Agky: vykonana kompresorom, kvéli znizeniu hustoty par chladiva [29].

Aizo
Askut (]8)

Kompresory su rozdelované na zaklade charakteristickych znakov. Oddelenost
jednotlivych komponentov podpisuje kategoria hermetickost” a d’alej sa rozdel'uju na zaklade
funkénosti. Tu je vSak treba poznamenat’, Ze jeden kompresor méze patrit’ do viacerych
kategorii na zaklade jeho charakteristickych znakov.

Hermetické kompresory su vyuzivané pre nizky teplotny rozsah aplikacii, pri poskytnuti
spolahlivej prevadzky. Bez udrzbova prevadzka je dana ich jednoduchostou. Kompresor
od motora ni¢ je oddeleny rotaCnymi tesneniami a umiestnenie vnutornych komponentov
v zvarenom obale zamedzuje pristup pre pripadny servis. To vSetko ma za nasledok nizke
naklady na pociatocnu investiciu. Typicky su vyrabané vo vykonovom rozsahu
od 100 W do 40 kW a pracuji v rychlostnych moznostiach 1450 ot/min alebo 2800 ot/min [24].
Ich ¢innostou dochadza k minimalnym tepelnym stratam, vdaka cCiastoénému prenosu
stratového tepla do par chladiva, s naslednym zuro¢enim systémom tepelného cerpadla [30].

Polo-hermetické kompresory sa charakterizuji ako servisovatelny typ kompresorov,
potrebujici dodatocny chladiaci okruh motora. Ten zvySuje ucinnost’ chladiaceho okruhu.
So zvySujucim sa vykonom ktory dosahuje az 300 kW, narasta aj ucinnost’ kompresora.
Maximalna hodnota ucinnosti polo-hermetického kompresora je 70 %. Vykon viac valcovych
jednotiek, je modulovatelny vypnutim jedného z valcov, ponechanim otvoreného sacicho
ventilu valca [24].

Nrpi =
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Priestor motoru pri technoldgii otvorenych kompresorov je oddeleny od kompresoru, pricom
si spojené s mechanickou spojkou. Uéinné chladenie je zabezpedené tokom vzduchu [27].
Konstrukcia otvorenych kompresorov kladie doraz na osadenie tesneniami, odolnymi voci
vysokym prevadzkovym parametrom [24]. Ako jediny typ kompresorov, dokazu pracovat
s chladivom amoniak [28]

Objemové kompresory pracujii s obmedzenim moznosti uniku pracovnej latky pri procese
kompresie, kedy dochadza ku zmene jej parametrov. Poskytovani variabilitu vystupného tlaku
neovplyviiuju vlastnosti stlaCovaného média, ale absentuje moznost” zmeny objemového toku
[28]. Uinnost objemovych kompresorov dosahuje az 75 % [28].

Pohyb piesta piestového kompresoru nepokryva cely objem jeho valca. Ten pri svojej
najvyssej pozicii hornej uvrati, ma saci a vypustaci ventil uzatvoreny. V tejto polohe piesta
pracovné médium dosahuje najvysSicho tlaku p,, a najmensicho objemu V. Pri piestovych
kompresoroch plati, Ze ¢im mensi objem Vy tak tym vysSiu Géinnost’ kompresie zariadenie
dosahuje. Objem popisujuci celkovy objem valca V5 je dany koncovym bodom kompresie.
Mnozstvo uvol'nenej tekutiny po otvoreni sacicho ventilu Vy, je dany rozdielom objemov V. —
Vy. Uzatvorenim ventilu pracovné médium expanduje a znizuje svoj tlak na uroven pa a nemu
odpovedajici objem Vy,. Dosiahnutim tlaku p, dochadza k otvoreniu nasavacicho ventila,
pricom valec je v pozicii dolnej uvrati a para vstupuje do kompresora. Teoretické mnozstvo
pary vstupujicej do kompresora je dané rozdielom V, =V, — Vy.

ol 4 3 (D Otvorenie sacieho ventilu.
(1-2) Zavedenie plynu
odpovedajiicemu objemu
2) dolnej uvrati.
(2 -3) Uzatvorenie sacicho ventilu.
3) Kompresia.
N - P (3-4) Otvorenie vypustacicho
Pt 4) ventilu.
: (4 -1) Uvolnenie plynu do hornej
uvrati.
o : Uzatvorenie vypustacicho
‘—\; § - ventilu.
A v, A Expanzia plynu

v kompresnom priestore valca.

Obr. 10 TVratny cyklus piestového kompresoru [27]

Skuto¢né mnozstvo pary v stupujicej do kompresora uvazuje aj Skodlivy priestor a je dané
rozdielom Vjs =V, — Vyy = V4 — (Vay — V). Pomer skutoéného Vas ateoretického V,
mnozstva pary vstupujuceho do kompresora urCuje objemovu ucinnost kompresora 7.
Parameter popisujici nasobok stlacenia pracovného média tepelného Cerpadla je kompresny
pomer f = p,,/pa. Plati Ze so zvySujucim sa kompresnym pomerom [ na jednom stupni
sa znizuje ucinnost’ kompresora 7y [27].

Stlacovana pracovna latka v prostredi Srubovicového kompresoru je na nasavand medzi
dvoma opacne rotujicimi skrutkami. Tie sa medzi sebou prepletaji a hmu stlacovanu latku
pomedzi laloky adrazky rotorov. Priestor ktorym stlacovana latka prechadza sa zmenSuje
a dochadza k jej kompresii. Chladenie skrutkovych kompresorov je zabezpecené umiestnenim
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do olejovej nadrzi vysoko-kvalitnou vodou alebo vzduchom pri sucasnom tlmeni hluku.
Vyuzitie Srubovych kompresorov zacina byt vyhodné od 50 kW. Nad touto hodnotou
sa zvySuje ucinnost’ v porovnani s vratnymi piestovymi kompresormi [27] [33].

Spiralovy kompresor ktory na kompresiu chladiva vyuZiva stacionarnu a pohybliva $piralu.
Dolezitym poznatkom je fakt Ze pohybliva nerotuje, ale obicha okolo stacionamej Spiraly.
Elektrickym motorom pohariana pohybliva Spirala obicha okolo stacionamej Spiraly. Obehom
Spiraly dochadza ku zhriianiu chladiva v plynnej faze po obvode $piraly a naslednej kompresii.
StlaCované chladivo je orbitalnym pohybom postvané do miesta maximalnej kompresie.
Po dosiahnutiu maximalnej hodnoty tlaku v strede stacionarnej Spiraly, su pary chladiva
odvadzané¢ vypustnym otvorom. Kompresia par chladiva prebicha nepretrzite a subezne
su do kompresora pary pracovnej latky nasavané a odvadzané. Toto opatrenie zaistuje nizky
vyskyt vibracii. Spiralové kompresory su vyuzivané pri vysokoteplotnych aplikaciach.
Vyzaduju chladenie vzduchom [24].

Tab. 4 Klady a zapory objemovych kompresorov

Vyhody Nevyhody
> vysoké ucinnosti pri nizkych o vysoka hmotnost’ na jednotku vykonu
rychlostiach ° obmedzena kapacita

Obr. 11 znazoriuje teplotny rozsah jednotlivych typov kompresorov, ktory popisuje v Studia
na 32 priemyselnych tepelnych cerpadlach, srozsahom vykonov od 50 kW az po vykony
presahujuce 1 MW. Z grafu je zrejmé, Ze najvacSiu variabilitu pri najvy$Som teplotnom
navyseni poskytuju piestové kompresory. Stidia taktiez uvadza, e §rubovicové a piestové
kompresory su schopné vykonov presahujucich 1 MW.

B Operacny rozsah teplét B Teplotné navysenie
Spriteilovy kompresor -_— =
Srubovicovy kompresor — —
Picstovy kompresor B e

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Teplota [°C]
Obr. 11 Teplotny rozsah pouZitia jednotlivych typov objemovych kompresorov [34] — upraveny

Dalsi typ kompresorov predstavuju lopatkové kompresory. Princip funkcie spodiva
v konstantne stlacani pridiacej pracovnej latky pomocou kinetickej energie rotujuceho rotora.

V prostredi axialneho kompresoru vstupujuca pracovna je urychlovana vstupnou tryskou,
ktora zabezpeCuje spravne navedenie stlaCovanej latky na predvirové lopatky. Tie sluzia
ako zarovnavace toku pracovnej latky s rotorovymi lopatkami, ktoré¢ predavaju dodatocnu
energiu pracovnej latke. Statorové lopatky usmertiuja tok pracovnej latky na d’alSie rotorové
lopatkové rady. Pred vystupom z vypustacej trysky je virenie toku pracovnej latky odstranené
rozvirujacimi lopatkami. Charakteristika funkcie axialnych kompresorov je definovana
geometriou lopatick kompresoru. Jednostupriové axialne kompresory ponukaju maly narast
tlaku a vysoké rychlosti vystupného toku stlaCovan¢ho média st priamo zavislé, od teploty
stlacovaného média na vstupe do kompresoru [28]. Vyhodnost” axialnych kompresorov spociva
pri ich viac stupniovej aplikacii. Maly tlakovy narast kazd¢ho stupiia 1,05 — 1,2 nahradzuje
vysoka hodnota ucinnosti jednotlivych stupriov 88 % — 92 %. Podmienkou, pri ktorych
su hodnoty tlakového narastu a uc¢innosti podmienené, je industrialne vyuzitie pri podzvukovej
rychlosti vstupujuceho pradiaceho média [35].
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Obr. 12 Axialny kompresor [28]

Odstredivé kompresory su charakterizované poskytnutim hodnoty vykonu od 300 kW do 20
MW, najcastejSie v polo-hermetickom prevedeni. Kapacitne odstredivy kompresor umoziuje
kompresiu prietokov do 42 000 m’/h, pri poskytnuti malych kompresnych pomerov.
Pre spracovanie velkych teplotnych spadov je inStalovany v prevedeni s va¢Sim poctom
kompresnych stupiiov — pozostava z viac stuptiového obezného kolesa s medzi vstrekovanim
plynného chladiva. Pracovna latka je stlaovana pomocou obezného kolesa, ktoré je pohanané
externou energiou. Vzhl'adom k vysokym vykonom, su pre pohon obezného kolesa pouzivané
pamné¢ turbiny, elektromotory alebo plynové motory. Na kompresii chladiva sa mimo rychlosti
otacania obezné¢ho kolesa podiela aj rychlost” hrotov jednotlivych lopatiek. Pred vstupom
plynného chladiva do kompresoru je moznost’ jeho pred-to¢enia pomocou vstupnych vodiacich
lopatick. Pred-tocenim chladiva zvySime ucéinnost’ cyklu tepelného cCerpadla. Odstredivé
kompresory nie si kompatibilné s chladivom amoniak, vd’aka jeho koréznym vlastnostiam voci
medi [24]. U&nnost odstredivého kompresora dosahuje az 85 % [28].

Lopatkovy kompresor je zlozeny z excentrického rotoru ulozeného vo valcovom obale
so sacimi a vytlaénymi otvormi umiestnenymi bez ventilov. NastaviteIné rotacné lopatky
su tlacené voci cylindrickému obalu odstredivymi silami, ktoré vznikaji rotaénym pohybom.
Rotorové lopatky od nasavania po vypustanie vytvaraju postupne sa zmensujuce komory,
za kon$tantného navySovania tlaku pracovného média. Uplatnenie v najniz§ich vykonoch
tepelnych cerpadiel [27] [33].

Tab. 5 Klady a zapory odstredivych kompresorov [24]

Vyhody Nevyhody
° vysoka ucinnost’ ° nizky kompresny pomer na stuperi
o vys$§i memy tok vzhl'adom ku velkosti > mala variabilita zmeny toku
° vysoko-rychlostné  krehké a cenovo nakladné cepele

Tab. 6 poskytuje celkové zhrnutie parametrov prevadzky u objemovych alopatkovych
kompresorov.
Tab. 6 Porovnanie moznosti technologie kompresorov

Maximdlne Objemové Lopatkové

hodnoty Piestovy ‘ Srubovicovy ‘ Spirdlovy | Lopatkovy ‘ Axidlne ‘ Odstredivé
Vikon [kW] < 1{3300 80 _[2§]OOO <9027l <3127 < 586?()0 0.3 - 2012
Ucinnost

1%) <7508 <75B% <9l <851l
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2.2 Expanzny ventil

Expanzné ventily, oznaCované aj ako Skrtiace, dodavaju spravne mnozstvo nizko-tlakovej
a nizko-tepelnej pracovnej latky do vyparniku. Je pozadované, aby objem pracovnej latky Cize
chladiva mal maximalny objem, ktory je vypamik schopny vyparit. Prechod cez expanzny
ventil znizuje tlak vysokotlakového chladiva, ktorého prietok je merany. So znizenim tlaku
sa chladivo vyparuje, zniZuje svoju teplou a vytvara priestor pre teplotnu rovnovahu zariadenia.
Najjednoduchsie riesenie expanzného ventilu je realizované vrtanou kapilarou v podobe dlhej
tenkej trubice. Dizka kapilary zavisi na velkosti tlakového spadu a je dimenzovana pre jeho
kompletné pokrytie. Konstrukéne, sa rozdel'uju expanzné ventily na mechanické, elektronické
a ostatné [27].

Qo — ——35
s ——— =
Kapildra |

Membrana
Pruzina

Regula¢na skrutka
Tryska

Teleso trysky
Sietka

K
4 Kvapalina
Obr. 13 Schéma expanzného ventilu [30]

Komponent, riadiaci ¢innost’” mechanického expanzného ventilu je teplotné ¢idlo, inak
nazyvan¢ aj ako tykavka. Jedna sa o nadobu s médiom, ktoré¢ho tlak prenasany kapilarou zavisi
od teploty tykavky a teploty vyparovania. Pri raste teploty tykavky je zvySovana uroven tlaku
nad membranou a naopak, hodnota tlaku pod membranou je zvySovana pri narastu teploty
vyparovania [30].

Obr. 14 Sily pésobiace na expanzny ventil [30]

Na trysku expandujucu chladivo pdsobia tri sily, urujuce priebeh expanzie [30]:

a) Sila F; vyvolana tlakom na membranu od tykavky, meniaca sa v zvislosti od teploty pricom
otvara trysku a posobi zhora.

b) Sila F, vyvolana vyrovnavacim tlakom potrubia. Posobi zospodu trysky a zapricinuje
priskrtenie trysky.

¢) Sila F; vyvolavana pruzinou uzatvarajica ventil. Pdsobi konsStantnou velkostou
ajej velkost’ je nastavena regulacnou skrutkou. Po nastaveni velkosti sily pruziny,
jej velkost’ zostava konstantna a jej zmena nie je mozna.
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2.3. Vymenniky tepla
Zariadenia slaziace k prenosu tepelnej energic medzi jednotlivymi pradmi tekutin,
pri zabezpeceni nezmiesania jednotlivych tokov. Pri navrhu jednotlivého typu vymenniku tepla
je potreba zhodnotit’ pouzitel'nost’ daného typu pre konkrétnu aplikaciu. Hodnoti sa maximalny
tlak ateplota médii, teplomenna plocha, koncovy teplotny rozdiel, oakavany sucinitel
prestupu tepla a kompatibilita teplosmennych médii s materidlom vymenniku tepla.

Orientacia smeru prudenia tokov médii, deli vymenniky tepla na sibezné a protipradové.
Grafické znazomenie orientacie prudenia meédii je znazornené obr. 15. Na vstupu subezne
pradiaceho vymenniku  tepla  pradia dve média  rovnakym smerom.
U protipradového vymenniku tepla vstupuju média na opacnych koncoch a prudia opacnym
smerom. Vyhodou protipradeho vymenniku tepla je zvySenie mnozstva prenesenej encrgie
az 030 %, medz jednotlivymi médiami. So zvySenim preneseného mnozstva energic klesa
potrebna velkost teplonosnej plochy vymenniku tepla [37].

p— =

: e Topy .
;YCp/élhéd' AT, i?/emédlul
a__ iy, N
AT, i AT, :
it | e AT
e z i 1Al
S\“(\"‘“c : :

Obr. 15 Zlava zndzorneny subezny a protipriidovy vymennik tepla — upravené [38]

Stredna hodnota teplotného rozdielu medzi vstupom a vystupom vymenniku tepla je uréena
strednym logaritmickym teplotnym spadom ATj,. S rastom hodnoty stredného logaritmického
teplotného spadu ATy, rastie aj mnozstvo preneseného tepla vymennikom tepla. Je definovany
pomocou rovnice (19) a jeho vypocet zavisi od smeru prudeni médii, vo vymenniku tepla [39].
AT, — AT,

AT. 19
In (A_T;) (19)

Jednou z moznych rieSeni prenosu tepla vo vymenniku tepla, je pomocou rovnice (20).
Vysledna hodnota rovnice (20) definuje mnozstvo prenesené¢ho tepla medzi jednotlivymi
meédiami, pricom U znazoriiuje sucinitel’” prestupu tepla a A znazomuje celkovii teplonosnu
plochu vymenniku tepla.

ATln =

Q=U-A AT, (20)

Vyparnik je charakterizovany ako zariadenie sliziace pre prenos tepla zo zdroja externej
energie, do chladiva cyklu tepelného cerpadla. Ohriatim chladiva dochadza
ku jeho vyparovaniu. Pouzitie vypamiku umoziuje prehriatie par chladiva a tym odovzdanie
vacsicho mnozstva tepla. Pre prenos pre prenos vacSicho mnozstva tepelnej energie je nutné
zvySenie teplonosnej plochy vyparniku. Ako popisuje kapitola 0, zvySovanim teploty prehriatia
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par klesa velkost” izoentropickej prace A;,, s dosledkom znizenia termodynamickej u¢innosti
Nrpi- Z tohto doévodu su pary chladiva vo vyparniku prehrievané maximalne o 15 °C [40].

Kondenzator je charakterizovany ako zariadenie sluziace k prenosu tepelnej energie
obsiahnutej v chladive tepelného Cerpadla. Znizenie energetickej urovne vedie k ochladeniu
par chladiva a nasledne ku kondenzacii. ZvySenim teplonosnej plochy je umozneny prenos
vacsicho mnozstva tepelnej energie. Tento proces je oznacovany za podchladenie kondenzatu
a vyrobcami odpori¢ané maximalne podchladenie kondenzatu chladiva je 15 °C [40]. Typy
vymennikov tepla popisané v nasledujucej Casti, su aplikované ako vyparniky a kondenzatory
v systémoch tepelnych Cerpadiel.

Konstrukciu vymenniku tepla rurka v rurke tvoria dve koncentrické trubky rozdielnych
priemerov. V jednotlivych trubkach pradia média v subeznom alebo proti prudom usporiadani.
V pripade potreby vicsej plochy vymeny tepla, je pouzivana vlasenkova struktura. Ta vytvara
celok spojenim viacerych vymennikov tepla typu rurka v rarke. Konstrukcia vymenniku tepla
rarka v rarke umoziuje aplikaciu suspenznych teplonosnych médii [41].

Obr. 16 Vymennik tepla rirka v riirke prepojené viasenkovou Struktirou [42]

Moznost’ integracie tuhych Castic v kvapalnom médiu je umoznena vd’aka absentujiicim
elementom, ktoré by sposobovali zanasanie teplosmennej plochy. Dal§ou metodou pre zvysenie
celkového energetického toku je pridanie rebier na vnutornii rirku [41]. Zefektivnenim procesu
prenosu tepla dochadza k zvyseniu tlakovej straty a teda aj zvySeniu prevadzkovych nakladov
na obehovych Cerpadlach. Preto je vhodné vziat” do uvahy aj celkovii velkost’ plochy vymeny
tepla [43]. Z ekonomického hl'adiska st vyhodné pri velkosti plochy vymenniku tepla do 50 m?2
[41].

Zvazkové vymenniky tepla sa skladaju z cylindrického obalu a zvazku trubiek, kedy jednej
tekutine cirkulujucej v trubkach je teplo odoberané/odovzdavané druhou tekutinou pridiacou
v cylindrickom obale. Trubky maju bud’ rovny alebo rebrovany charakter, ktorym je v pripade
potreby zvysSeny prestup tepla, medzi jednotlivymi médiami. Su pouzivané pre vysokotlakové
aplikacie [44].

28



Energeticky ustav Be. Lukas Rudisin
FSIVUT v Brné Priemyslové tepelné cerpadlo pro kondenzdtor spalin

Vstup na strane obalu

Cylindricky obal

o Vystup na
I L~ strane trubiek
Trubkovnica :

Prepazky

Vystup na strane obalu
Obr. 17 Schéma zvdzkového vymenniku tepla [44]

Trubky su v obale umiestnené bud’ striedavo alebo za sebou. Urcenie typu usporiadania
trubiek ovplyviiuje celkova velkost” vymenniku tepla, celkova hodnotu prestupu tepla alebo
moznosti pouzitia. Pre zabranenie zmiesania médii prudiacich v trubkovom a medzitrubkovom
priestore slazi trubkovnica [45].

Prepazky umiestnené v medzitrubkovom priestore usmeriiuju tok média v fiom pradiacom,
znizuju vibracie vznikajuce na trubkach a podopieraju trubkovy zvéazok. Zlozenie jednotlivych
Casti vymenniku tepla je definované podla Standardizacie TEMA [45].

Zakladna technologia doskovych vymennikov tepla je s pouzitim tesnenia. Predstavuje
kompaktné riesenie s vysokym sucinitelom prestupu tepla. Rozoberatelna konstrukcia
umoziiuje zvolenim presného poctu dosiek, pre presni dimenzaciu podl'a potreby vymeny tepla.
Vol'bou charakteristického tvaru a usporiadaniu dosiek, je definovana tlakova strata a vel'kost’
turbulentného prudenia [45].

Obr. 18 Zlava doskovy vymennik tepla s tesnenim, spdjkovany a zvarany [46] [47]

Rastuca tlakova strata zvysSuje prevadzkové naklady a turbulentné pradenie ovplyviiuje
prenos tepla. Vdaka rozoberatelnej konstrukcii nie sit doskové vymenniky tepla s tesnenim
vhodné pre pracu s plynnymi médiami [45]. Preto pre aplikaciu do systémov tepelnych
Cerpadiel, su vyuzivané doskové vymenniky tepla v spajkovanom alebo zvarenom prevedeni.
Tie sa od doskovych vymennikov tepla s tesnenim odliSuju v maximalnych prevadzkovych
hodnotach tlaku a teploty.

Tab. 7 poskytuje vSeobecny prehlad prevadzkovych a konstrukénych parametrov
jednotlivych typov vymennikov tepla. Uvedené hodnoty klicovych veli¢in su orientaéné,
pre pochopenie moznosti a limitacii konkrétnych typov vymennikov tepla.
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Tab. 7 Porovnanie prevadzkovych a konstrukcnych parametrov vymennikov tepla

Rirka  Zvizkové  Doskové Doskové Doskové
v rurke 491 431 spdjkované  zvdrané
48] 48] 48]
Max. tlak [bar] 300 300 40 30 60
Max. teplota [°C] 600 600 200 225 650
Max. plocha ) 200 1000
vymenniku [m] /marku  /zvézok 2500 10 1000
Koncovy
teplomy [°C] 4 <150] 5< 1< 1< 1<
rozdiel
Stucinitel’
prestupu [W/(m*K)] 150 - 1200 1000 — 4000
tepla )
Limitacie Pousity Pouzity Nevhodné  Materidl ~ LOUAY
feplonosnych n/a material material re plyn spajkovania materidl
ldtok PIEPIYRY — spay Zanasanic
24. Obehové Cerpadla

Komponent sluziaci pre umoznenie cirkulacie média medzi jednotlivymi castami
zariadenia. St vyuzivané od domacnosti az po priemyselné aplikacie. Sluzia na transformaciu
elektrickej energie na kinetick, pomocou rotujuceho pohybu lopatick [51]. V suvislosti
stepelnymi Cerpadlami je ich aplikacia vyzadovana z dévodu umoznenia uvazovania
o niitenom prudeni, ktoré¢ zvySuje celkovy sucinitel’ prestupu tepla U vo vymennikoch tepla.
schematickou znackou

Obehové cCerpadla
zobrazenou pomocou obr. 19.

sa v projektovej

Obr. 19 Schematické zndzornenie obehového cerpadia
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3. Aplikacia tepelnych Cerpadiel

3.1 Chladiva priemyselnych tepelnych Cerpadiel

Me¢dium prenasajuce teplo cyklickymi zmenami fyzikalnych vlastnosti a skupenstiev. Mimo
transportu tepla, chladivo tepelnych cerpadiel slazi aj ako mazivo, pre pohyblivé casti
kompresora [26]. Nutné najst” chladivo o vlastnostiach vhodnych pre konkrétne uplatnenie.
Medzi pozadované vlastnosti patri [ahka vyroba, dostupnost, bezpecna manipulacia, rozsah
pracovnych tepldt a tlakov, vysoka tepelna vodivost’, chemicka stabilita nizko energeticky
naroéné amaly vplyv na Zivotné prostredie. Medzi neziaduce vlastnosti chladiv sa radi
ich horlavost’, vybusnost’, chemicka nestalost, jedovatost” alebo negativny vplyv na Zivotné
prostredie [13].

Zakladnym ¢lenenim chladiv je rozdelenie vzhl'adom k ich povodu. Tato kategoria ich ¢leni
na syntetické a prirodného povodu. Medzi prirodné sa radia voda, ¢pavok, oxid uhlicity, oxid
dusny a d’alsie [13].

Pre navysenie termodynamickej ucinnosti nyp; cyklu tepelného Cerpadla, je na vhodné
vlastnosti aplikovaného chladiva kladeny doraz. Délezitymi parametrami su vysoka teplota
kritického bodu, dostato¢ne vysoky tlak par chladiva a zarover nizka teplota trojné¢ho bodu
chladiva. Pri dosiahnuti poZadovanych teplot a tlakov, dochadza k adekvatnej fazovej zmene
skupenstva chladiva, prebichajicej vo vyparniku a kondenzatore tepelného cerpadla [26].

Obr. 20 znazormiuje variabilitu topného faktoru COP, v zavislosti od typu zvoleného chladiva
a nadimenzovania teploty vyparovania. Pri zvySovani teploty vyparovania cirkulujiceho
chladiva, dochadzka ku posunutiu krivky vyparovania 1 — 4, znazornenej obr. 3 smerom hore,
klesa mnozstvo vykonanej prace kompresorom A a znizuje sa pomer medzi odvedenym teplom

kondenzatora Qp, ku praci vykonanej kompresorom A. Sucasne dochadza ku narastu topného
faktoru COP [52].

COP [-]

6 1

5 -4

4 T ——R510A
—— R600a

3 +
——RI134a

2 I f I I I

-34 -32 -30 -28 -26 -24
Teplota vyparovania [°C]
Obr. 20 Porovnanie topného faktoru COP jednotlivych chladiv pre kompresny cyklus tepelného

Cerpadla [52]

Chladiva tepelnych cerpadiel negativne vplyvaji na Zivotné prostredie priamo
alebo nepriamo. Priamy vplyv je podmieneny unikom chladiva cyklu tepelného cerpadla
do atmosféry. Nepriamy vplyv popisuje moznost’ znizenia emisii uhlik pri pouziti
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ckologickejSiecho chladiva [26]. Zataz chladiv voci Zivotnému prostrediu je popisovana
nasledujacimi ukazovatel'mi [13]:

e GWP: Potencial globalneho oteplovania
¢ ODP: Potencial napadnutia 0zonovej vrstvy
e TEWI: Celkovy vplyv na ohrev atmosféry

Potencial globalneho otepl'ovania GWP popisuje priamy vplyv uniku chladiva do atmosféry
a spotrebe energie systému definovant pouzitim konkrétneho chladiva. Potencial napadnutia
ozonovej vrstvy ODP zobrazuje hodnotu zavisli iba od priameho tniku chladiva do atmosféry
[26].

Systém znacenia jedno a viac zlozkovych chladiv ma jasné pravidla. VSeobecny tvar nazvu
chladiva je RXXXY [13]. Pismeno R, na zaiatku znamena refrigerant, Cize chladivo.
Tu nastava rozdiel, medzi jedno a viac zlozkovymi chladivami. V kategoérii jednozlozkovych
chladiv prvé X, znaci pocet atomov uhlika C, od ktorého sa odc¢ita cislo 1. Druhé X predstavuje
pocet vodikov H, ku ktorému sa pripocita ¢islo 1. Posledné X znadi pocet atomov fluoru F.
Pismeno Y predstavuje konkrétnu formu izoméru tzn. rézne usporiadanie atdomov dvoch
zlucenin s rovnakych chemickym vzorcom chladiva. Touto logikou chladivo R134a pozostava
z dvoch atomov uhlika, dvoch atomov vodika a Styroch atdomov fluéru. Pismeno a na konci
vyjadruje konkrétne usporiadanic atdmov chemickej zluceniny [27]. Viaczlozkové chladiva
maju nazvoslovie priamo stanovené americkou asociaciou ASHRAE [13].

Tetrafluoretan C,H,F, oznaCovany aj ako R134a, je nejedovaté, nehorlavé a nevybusné
chladivo. Je bezfarebné a nechova sa agresivne pri kontakte s kovmi [30]. Patri do skupiny
fluorovodikov HFC aaplikuje sa pre tepelné cerpadla odovzdavajuce teplo vode
aj nad teplotnou troviiou 70 °C. Nad teplotou vody 70 °C, ma Géinnost” systému tendenciu
klesat. Znizenie ucinnosti je vyjadrené topnym faktorom COP a predstavuje pokles o 3%
pri zvySeni teploty o 1 K. Pri zmene skupenstva chladiva R134a nedochadza ku zmene jeho
teploty. Tuto vlastnost’ chladiv popisuje veli¢ina kizavost. R134a nema negativny vplyv na
potencial napadnutia ozoénovej vrstvy ODP, ale hodnota potencialu globalneho otepl'ovania
GWP dosahuje hodnotu 1 430 [27].

R410a je chladivo patriace do skupiny fluorovodikov HFC. Je chemicky stale a nehorl'avé.
Vzniklo ako zmes dvoch chladiv, R32 a R125. V porovnani s R134a poskytuje lepsie vlastnosti
prenosu tepla ale za nizSich vystupnych hodn6t topného faktoru COP a mensSich tlakovych
spadov. Vdaka minimalnej hodnote kizavosti 0,11 °C, je vyuzivané pre reverzibilné
a kompaktné systémy.

Na systémy tepelnych cerpadiel s vykonom nad 12 kW, ktoré¢ pre svoj chod pouzivaju
chladiva s vysokou hodnotou vplyvu na Zivotné prostredic GWP, je vyvijany tlak a ich mozZnost
instalacie skoncéi zaciatkom roka 2030. Obmedzenie sa vztahuje na chladiva, s potencialom
globalneho oteplovania GWP od hodnoty 750 a vyssie [53]. Toto obmedzenie zakaze radu
pouzivanych chladiv ako napriklad R134a, R410a, R22 a d’alSie. Alternativy ponukajice
znizenie negativneho vplyvu voci zivotnému prostrediu poskytuja chladiva prirodnych zdrojov
ako oxid uhlicity R744, propan R290, difluoretan R152a alebo amoniak R717.

Oxid uhlicity €O, R744 je historicky jedno z prvych chladiv, vyuzivanych kompresnymi
tepelnymi Cerpadlami. Pre vlastnost’ nizkej teploty kritického bodu, jeho implementacia
s technologiou tepelnych  Cerpadiel v priebehu  20-teho  storodia nenapredovala.
To sa s pokrokom technoldgie tepelnych cerpadiel zmenilo a dnes je brané za ekologické
chladivo anorganického pévodu [26]. Je nehorlavé, netoxické a nevybusné. Ma nulovy ODP
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faktor a GWP faktor na hodnote 1. Ponuika tepelnu stabilitu, nizku cenu. Nevyhodou oxidu
uhli¢itého ako chladiva je nizka teplota trojného bodu a nizka teplota kritického bodu [27].
Propan R290 ako chladivo pre cyklus tepelného cerpadla ponuka vyborné termodynamické
vlastnosti a absencia toxicity. Riziko pouzitia predstavuje jeho vybusnost” a horlavost’ [27],
uskutociiujuca sa pri zapalnej teplote 510 °C [30]. Bezpecnostné riziko pouzitia propanu R290,
je potlacan¢ umiestnenim tepelnych ¢erpadiel s dostatocnou vzdialenostou od chranenych zon.

Tab. 8 Vlastosti jednotlivych popisovanych chladiv
[°C]

R134a 15! HCF - 101,1 40,6 1430 X

R744 1561 Prirodny - 31,2 73.4 1

R290 157! Prirodny  Vysoka 96,5 423 3

R410 1581 HCF - 72,1 493 2340 X

RI152a1%! HCF - 113.9 452 120

R7171601 Prirodny  Nizka -132.4 114.8 0

{g{ﬁﬁmzz@ HFO - 130,38 27.8 16

RI234ze(E)') |  HFO Nizka 109.4 36,4 4

Chladivo R152a patri do skupiny fluorovodikov a je brané¢ ako ckologicka nahrada
za tetrafluoretan R134a. Poskytuje obdobné termodynamické vlastnosti ako RI134a.
Nevyhodou je jeho horlavost’ [62].

Chladivo amoniak R717 ma uplatnenie hlavne v priemyselnych aplikaciach. Ponuka dobré
termodynamické vlastnosti pri nizkej urovni horl’avosti. Riziko pouzitia predstavuje vysoka
uroven jedovatosti, ktora kladie poZiadavky na zabranenie uniku chladiva [54].

R1336mzz(E) je chladivo radené do kategorie hydrofluoroolefinov HFO. Je oznacované
za chladivo d’alSej generacie, vd’aka porovnateI'nym vlastnostiam s chladivom R134a,
prinizkej hodnote GPW faktoru 16. Vhodné pre budiace vyuzitie odpadového tepla
industrialnych procesov, vdaka nehorl'avému charakteru chladiva, pre zvysenie bezpecnosti
prevadzky [63].

R1234z¢(E) je chladivo radené do kategorie hydrofluoroolefinov HFO. Charakterizuje
ho nizka hodnota GWP faktoru, nizka horl’avost,, netoxickost a podobnost’ s chladivami HFC
povodu vo vlastnostiach a materidlovej kompatibilite [64].

Z udajov zobrazenych tab. 8 je zjavné Ze chladiva prirodného pévodu, ktoré su vyuzivané
ako ekologické varianty pre chladiva HFC alebo HCFC pévodu, vyzaduji zvysené poziadavky
na bezpeCnost'. ZvysSené poziadavky si dané potrebnym narastom tlakov, toxicity
alebo vybusnosti jednotlivych chladiv [54]. Oproti tomu poskytuju chladiva HFO p&vodu
bezpecnu prevadzku a nizku toxicitu. Ich nevyhodou je poskytnutie nizsich termofyzikalnych
vlastnosti [64]. Pre ochranu Zivotného prostredia su vSak zameny za ckologické varianty
chladiv jedinou cestou, ktorti bude europska legislativa umoznovat’.

Obr. 21 graficky znazoriuje vlastnosti chladiv pouzitych v priemyselnych tepelnych
Cerpadlach, popisanych v stadii [34]. Veli¢ina ATygp predstavuje teplotu bodu varu

(98]
W
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za normalnych fyzikalnych podmienok, rozsah prevadzky znazoriuje cervenou farbou ziskané
teploty média na vstupe do vyparnika T, a vystupe z kondenzatoru Ty. Teplotné rozsahy
chladiv nezobrazuji ich limitné hodnoty aplikacie. Znazormuji rozsah teplot tepelnych
Cerpadiel skumanych v §tadii [34]. Maximalnu velkost” navySenia teplotnej urovne medzi
teplonosnou latkou vyparniku a kondenzatoru znazoriuje veli¢ina ATy, a minimalnu kriticku
teplotu pre zobrazované chladivo AT, ;.

Min. ATNBT l Rozsah prevadzky (T, TH) . Max. ATIift Min. ATcrit

R410a
R134a
R717 I —
R1234z¢(E) — —
R1336mzz(E)

-60 40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Teplota [°C]
Obr. 21 Porovnanie chladiv v zavislosti od ich parametrov [34] — upraveny

3.2. Odpadové teplo

Vsetky tepelné deje pohanané energiou fosilnych paliv, produkuji odpadoveé teplo, ktorého
energia nie je vyuzita. Az 60 % tohoto tepla sa vyskytuje v tepelnej hladine pod 100 °C [65].
Vznika moznost vyuzitia potencialu odpadového tepla vzniknutého priemyselnou ¢innostou
pre hnaciu energiu tepelnych cerpadiel. Priemyselné odpadové teplo je charakterizované
ako nevyuzity, vysoko potencialny zdroj tepla, vypustany do okolia. Je umiestneny
v priemyselnych oblastiach, ktoré¢ sa nachadzaju v blizkosti zasobujucich zakaznikov. Jeho
nevyhodou je nestalost” a nebezpecnost’ [66]. Podl'a HRE vyskumu [10] je na uzemi Eurdpy
odpadové teplo premrhavané anenapliia sa jeho potencial vyuZitia. Pre zisk energic
odpadového tepla pre systémy priemyselnych tepelnych cerpadiel je potrebné splnit
podmienku vhodného intervalu tepl6t odpadového tepla [10].

Z hladiska teplotnych hladin je odpadové teplo pochadzajuce z priemyselnych procesov
delené do troch kategorii. Kategorizacia na nizko, stredne a vysoko potencialové odpadové
teplo zavisi od jeho vystupnej teploty:

o Vysoko potencialove: > 649 °C
. Stredne potencialové: 232 - 650 °C
o Nizko potencialové: <232°C

Tab. 9 Zdroje nizko teplotného odpadného tepla [67]

Teplotny rozsah  Zdroje odpadného tepla

o Vyfukové plyny vystupujuce z regeneraénych zariadeni,
70 - 230 °C bR O ,
plynom pohananych kotlov, etylénovych peci
50 -90 °C Parny kondenzat z procesov
Chladiaca voda pévodom z:
30-50 °C e chladenia peci
70 - 230 °C e zihacich peci
30-50 °C e vzduchovych kompresorov
70 - 120 °C e spalovacich motorov

30 - 40 °C vzduchovej klimatizacie a chladiacich
kondenzatorov
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Vzhl'adom k maximalnej teplote vystupného média z tepelnych Cerpadiel, ktoré dosahuje
cca 150 °C, su d’alej uvazované iba nizko potencialové zdroje tepla, zobrazené pomocou tab. 9.

Pre vyber technologie vyuzitia odpadového tepla je spociatku nutné urcit potencial
odpadového tepla. Ten sa rozlisuje na teoreticky alebo fyzikalny potencial, technicky potencial
alebo ekonomicky uskutocnitelny potencial.

Teoreticky potencial je druh uvazujuci vplyv fyzikalnych obmedzeni ato hlavne vyssej
teploty odpadového tepla, nez je ambientna teplota. Cielom jeho preverovania nie je teplo
uvolnené radiaciou, extrakcia odpadoveho tepla z nosnej tekutiny a moznost” jeho naslednej
aplikacie.

Theoretical/ physical
potential
Technical analysis

Technical
potential

analysis

Economic/
feasible
potential

Theoretic demand

Economic

Obr. 22 Grafické znazornenie potencidlu odpadového tepla [66]

Zanedbavang ciele preverovania teoretického potencialu odpadového tepla urcuja technicky
potencial, ¢iZe teplo uvol'nené radiaciou a extrakcia odpadového tepla z nosnej tekutiny a jeho
nasledna aplikacia. Taktiez sa odvija od zvazovanych technologii. Technicky potencial je dany
dvoma obmedzeniami: narok na chladenie a vykurovanie a okrajové podmienky zvazovanej
technoldgie [66].

Hlavnou ulohou ekonomického potencialu je zistenie o vynosnosti zvolenej technologie
v pripade realizacie projektu.

Priemyselné tepelné cerpadla su vyuzivané na rekuperaciu odpadového tepla industrialnych
procesov. Jednou z perspektivnych moznosti je rekuperacia odpadového spalin s vysokym
obsahom vodnej pary je spalinovy kondenzator. Technoldgia spalinového kondenzatora
je charakterizovana ako systém regenerujuci odpadové teplo spalin, ktoré sa vyjadrené
kominovou stratou. Pre obnovu stratového tepla je vyuzivany trubkovy vymennik tepla v proti
pradom usporiadani, ktory odobera teplo spalin pri znizeni teploty spalin pod teplotu rosného
bodu vodnej pary [68].

Konstrukcia spalinového kondenzatoru zlozena z puzdra obsahujiceho velky pocet trubiek
malého priemeru. Do trubiek su vhanané spaliny , ktorym je odoberané teplo pomocou vody
pradiacej v puzdre [69]. Ochladenim spalin je ohrievana chladiaca voda pomocou cite'ného
tepla Q¢;. Pri poklese teploty spalin pod rosny bod dochadza ku zmene skupenstva spalin
a uvolnovanim latentné tepla Q, je ziskavana dodato¢na energia. Vo vysledku regeneracia tepla
spalin zvysuje ucinnost” celého cyklu a znizuje podiel kominovej straty [68].

Prenos tepla medzi spalinovym kondenzatorom a vyparnikom tepelného cCerpadla,
je zabezpeceny teplonosnou latkou. Pre priemyselné pouzitie s teplotou do 95 °C,
su najcastejsie pouzivané nasledujice teplonosné latky.

Voda je organicka latka, sluziaca ako zakladné prenosové médium tepla, za predpokladu
atmosférického tlaku a teploty pod bodom varu. To je zabezpecené vysokou hodnotou merne;j
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tepelnej kapacity ¢,y 0 = 4,18k/ kg™ - K~" anizkou dynamickou viskozitou 7 = 1,02 -
1073 Pa - s. V skratke to znamend, Ze voda je schopna akumulacie velkého mnozstva tepla,
pri nizkych vykonovych narokoch na obehové cerpadla sustavy. Vzhl'adom k jej teplote bodu
mrazu pri atmosférickom tlaku 0 °C, je pre zabezpeCenie ochrany potrubnej sustavy
pred poskodenim casto miesana s etylénglykolom alebo propylénglykolom.

Etylénglykol je teplonosné médium pohlcujuce vodu bez farby a zapachu, s nizkou toxicitou
a je dokonale miesatelné s vodou [70].

Tab. 10 Viastnosti teplonosnych ldtok pri tlaku 1 atm

Voda  Etjlénglykol Propylénglykol
[70] [71] [72]
Teplota varu [°C] 100 197.6 187
Teplota bodu mrazu [°C] 0 -13 -60
Mernd tepelnd kapacita (25 °C)  [kJ'kg K] | 4,180 2,433 2,418
Dynamicka viskozita (20 °C) [Pa-s] 1,02:103  18,37-103 56107
Hustota (25 °C) [kg'm] 997 1114 1032

Propylénglykol je cire teplonosné médium absorbujice vodu bez farby s vysokou
dynamickou viskozitou 7 = 56 - 1073 Pa - s pri 20 °C. Dosahuje nizku teplotou bodu mrazu -
60 °C [73].

3.3. Dodavka tepla do sustavy centralnej zasoby tepla

Centralne zasobovanie teplom predstavuje systém dodavok tepla ur¢en¢ho na vykurovanie
a ohrev teplej vody. Produkované teplo je vyrabané centralne a distribuované pre véacsie
mnozstvo objektov. Konkrétne odberné miesta st so zdrojom tepla spajané rozvodnou
sustavou, dosahujucou az stovky kilometrov. Pre finalne rozdistribuovanie tepla jednému
¢i viacerym objektom, sluzia vymennikové stanice. Unifikacia vyroby tepla jednym zdrojom,
ma pozitivny vplyv na kvalitu a u¢innost” spal'ovacicho procesu. Ta je odzrkadlena znizenim
produkcie emisii a mnozstvom vzniknutého smogu. V porovnani s lokalnymi zdrojmi tepla ma
sustava centralnej zasoby tepla vyhodu v lepsej disperzii spalin, vypustanych do vysSich vrstiev
atmosféry. Dalou vyhodou centralnej zasoby tepla je moznost vyuzitia Sirokého spektra paliv
v zavislosti od zdroju tepla [ 74].

CZT je delena do Styroch zakladnych kategorii. Do prvej kategorie spadaju nadriadené
tranzitné tepelné siete, ktorymi sa teplo rozvadza na dial’ku. Druha kategoria zahria hlavné,
oblastné a zasobovacie napajace. Pokryva ohrievace od zdrojov tepla aZ po predavacie stanice.
Do tretej kategorie spadaju vedlajSie, uliéné, spotrebné arozvodné tepelné vedenia
od predavacich stanic. Stvrta kategoria zahriia podruzné tepelné siete, predstavujuce domace
pr1'ppjky [75].

Dalsi systém delenia rozdeluje CZT podl'a poctu trubick. Jednotrubkovymi sietami prudi
teplonosna latka vo forme pary alebo vody od zdroja tepla, ku zakaznikovi. Jej tok
je jednosmerny, nevracia sa ku zdroju tepla. U zakaznika je v celom objeme spotrebovana alebo
vypustana. Investine najlacnejsi typ tepelnej siete CZT. Na rozdiel od jednotrubkového
systému, dvojtrubkovy systém obsahuje aj vratné potrubie. Jeho priemer je dany skupenstvom
teplosmennej latky. V pripade vodného média, maju obe potrubia rovnaky priemer
a st z pravidla izolované. Potrubny systém parného média, nema rovnaké rozmery privodného
a vratného (kondenza¢ného) potrubia. Privodné potrubie je izolované vzdy a rozhodujucim
faktorom izolacie kondenzaéného potrubia je riziko zamrzania. Stvortrubkova potrubna ststava
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rozliSuje potrebu tepla pocas obdobi roka. V prevadzke je dvojica zodpovedajuca aktualnej
potrebe. Tri a viac trubkovy systém, vyuZzivajuci paru, slizi na dodavanie pary pre priemyselné
oblasti vo viacerych tlakovych trovniach. Para sa vracia do ku zdroju kondenza¢nym potrubim
[75].

Doporuéeny rozsah rychlosti teplonosnej latky vo forme pary predstavuje 10 — 20 m - s~1.
U kvapalného média je odporii¢ana rychlost 1 —3m-s~1. Ma vsak vyhodu vysokej
akumulacie [75].

Tab. 11 Teploty teplonosného média v Sistave centralnej zdsoby tepla |76]

Teplota Tlak
Parovody <240 °C <1,8 MPa
Horkovody 110 °C - 180 °C <2,5MPa
Teplovody <110°C/<95°C <1,6 MPa/<0,6 MPa
Predavacie stanice <95°C -
34. Tepelné Cerpadla pre stustavu centralnej zasoby tepla

Aplikacia systémov  tepelnych Cerpadiel v sustave centralnej] zasoby tepla
nie je Standardizovany proces apreto sa kazda instalacia riesi individudlne. Klucovym
faktorom navrhu a dimenzovania tepelnych Cerpadiel pre tepelné siete, je vyuzitelny zdroj
tepla, ktorému naleZi urcity potencial extrahovania energie. Vymenniky tepla su navrhované
na zaklade ocCakavanych prevadzkovych hodnoét teploty a tlaku. Brané do uvahy su aj pravne
restrikcie a limitacie v mieste inStalacie tepelného ¢erpadla. Hodnoty teploty a hmotnostného
toku teplonosnej latky v sustave centralnej zasoby tepla musia byt vyhovujuce a zohl'adnené
pri dimenzovani systému tepelného ¢erpadla [77].

100 % 1
80 %
S 60%
>
-~
=y
= 40% - . .
2 ’ s ot st Parcialne zatazenie
0 pickove zat'azenie ¥ b AR
&= zéakladného zat'azenia
20 %
Zakladné zatazenie M
O % T T I !
0 2 000 4000 6 000 8 000
Hodiny v roku
Obr. 23 Rocny diagram vykonnostného zatazenia tepelného cerpadla v SCZT [77]

Prevadzka tepelnych Cerpadiel dosahuje najvyssie uéinnosti iba pri uritom intervale teplot,
zo zdroja tepla. Pri navrhovani systému, aplikujiceho tepelné Cerpadlo do ststavy centralnej
zasoby tepla, je pre tepelné Cerpadlo vyhovujuce pokrytie zakladného tepelného zatazenia.
Vysoky pocet prevadzkovych hodin pri 20 % inStalovanej kapacite tepeln¢ho cerpadla,
predstavuje zna¢né pokrytie zakladného tepelného zat'aZenia ststavy centralnej zasoby tepla.
Vyjadrenie zakladného, Spickového a parcialneho zataZenia je zobrazené obr. 23. Pokrytie
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spickovej potreby tepelnej energie sa dosahuje instalaciou hybridnych systémov kombinujucich
tepelne Cerpadlo a technologiu vyuzivajucu spalovaci proces alebo elektricky ohrev [77].

Systémom centralneho zasobovania tepla sa pontka rieSenie na zvySenie ich celkovej
energeticke] ucinnosti. Myslienkou je navySenie podielu obnovitelnych zdrojov energie,
medzi ktoré su radené aj tepelné cerpadla. Integracia priemyselnych tepelnych cerpadiel
v ramci sustavy centralnej zasoby tepla vo vi¢Som meradle, nie je v sucasnosti uskutocnitel'na
aje potreba prekonat nasledujuce obmedzenia. Tie predstavuju predovsetkym nedostatocny
pocet zdrojov tepla, ktoré st decentralizovane rozptylené¢ v malych mnozstvach. Vysokeé teploty
média od 95 °C do 210 °C rozvadzaného sietou, komplikuju vyuzitie nizko teplotnych zdrojov
tepla zniZenim ucéinnosti transformacie energie [77].
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4. Navrh systému tepelného Cerpadla

Zadanie navrhu systému tepelného cCerpadla zobrazené na obr. 24, pozaduje vyuzite
odpadového tepla spalinovym kondenzatorom. Navrh je ohrani¢eny na tepelné cerpadlo
aneuvazuje o popise a vypocte spalinového kondenzatoru a ststavy centralnej zasoby tepla.
Pre informativne ucely je ale v obr. 24 zobrazeny spalinovy kondenzator a napojenie vystupu
vypamiku na okruznu siet’ centralnej zasoby tepla, pre uvedenie Citatel'a do kontextu zadania.
Schéma definujuca zadanie je zobrazena na obr. 24. Pozadovany tepelny vykon ohriatecho média
Q¢ na vystupu zo spalinového kondenzatoru je definovany na troveri 3 MW. Médium
je spalinami ohrievané z teploty média t.,, 25 °C, na teplotu ohriatecho média t,, , 55 °C. Ohnate
pracovné médium nasledne prendsa tepelnu energiu vyparniku navrhovaného systému
tepeln¢ho Cerpadla. Od kondenzatoru tepelného Cerpadla je poZzadované ohriatie vody ty oyt
na urovefi 90 °C. Ohriata voda ty o, je nasledne dodavana do teplovodnych rozvodov sustavy
centralnej zasoby tepla.

Spalinovy kondenzator Ohrani¢enie vypracovania SCZT
diplomovej prace
l_______________i
spaliny I | 3
t 55 8C I
T | | thout 90°C
|| 7 : } >
N
SR | R I , —> | S
ENEEEN] PR : Tepelné - : S
|| 4+—++++HQc= y
T | &erpadlo QHI
| | |
Prrrri|— | == | 8
||+ I —(Q—<
L@ B 5
|1‘| Lo tC,out25 °oC I | H,in s
spalin I
| 1Al |
Obr. 24 Schéma zadania pre navrh tepelného cerpadla
4.1. Vol'ba komponentov navrhu tepelného Cerpadla

Vol'ba systému tepeln¢ho ¢erpadla je ucinena na zaklade uvedenych hodn6t topného faktoru
COP, vyjadrené v kapitolach 1.1 a 1.2. Vzhl'adom k faktu, ze u kompresorovych tepelnych
Cerpadiel je ucinnost’ vyjadrena pomocou topné¢ho faktoru idealneho cyklu COPc,,.,
tak tieto hodnoty nemo6zu byt bran¢ ako hodnoty vypovedajuce prevadzku v skutocnosti.
Naprick tomuto faktu, topné faktory COP respektive COPc,, u kompresorovych tepelnych
Cerpadlach dosahuju 2-5 nasobné hodnoty, nez je to utopného faktoru COP u sorpénych
systémov priemyselnych tepelnych ¢erpadiel. Z tohto dévodu je v pokracovani navrhu cyklu
priemyselného tepelného ¢erpadla uvazované kompresorové prevedenie tepelného cerpadla.

V dosledku hodnoty tepla privadzanému vypamiku Q=3 MW zo spalinového
kondenzatoru a vysokej vystupnej teplote ty 5, = 90 °C tepelného toku Qy. je nutné pre d’alsi
navrh poditat’ s kaskadovym alebo viac-stupriovym kompresorovym tepelnym ¢erpadlom, ktoré
su popisan¢ v kapitole 1.3. Vzhl'adom k faktu, ze navrh definuje iba nominalnu hodnotu
privadzaného tepla vyparniku Q; = 3 MW nie je mozné posudit' mnozstvo hodin v roku, pocas
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ktorych bude dané mnozstvo tepla vyparniku dodavané. Z tohto vyplyva ze pocas prevadzky
nastanu stavy prevadzky, kedy by tepelné ¢erpadlo fungovalo na zniZzeny vykon. Na zaklade
nevyhody poskytnutej v kapitole 1.3, o zniZeni uc¢innosti kaskadovych tepelnych cerpadiel
pri Ciastocnom zatazeni, je zvolené viac stuptiové tepelné cerpadlo, v dvoj stupfiovom
prevedeni. Viac stupiiové prevedenie systému tepelného ¢erpadla nebolo uvazované.

Na zaklade popisu poskytnutého v kapitole 3.1, je pre navrh kompresorového tepelného
Cerpadla zvolené chladivo R1234ze(E) znasledujicich dévodov. Poskytuje bezpecnu
prevadzku tepelného cerpadla v pripade uniku chladiva, je ekologické voéi Zivotnému
prostrediu a vyskum [34] ktory sa zameriava na priemyselné tepelné ¢erpadla vel'kych vykonov
zobrazil Ze chladivo R1234z¢(E) spiiia teplotnu diferenciu medzi teplotou média vstupujuceho
do vypamiku T, ateplotou vody vystupujucej z kondenzatoru Ty. Totozné dovody platia
aj pre chladivo R1336mzz(E) ale oproti nemu ma chladivo R1234ze(E) vyhodu v nizsej
potrebnej teplote chladiva v plynnom stave do kompresora. V pripade, ze by teplota nebola
dosiahnuta, dochadzalo by ku kondenzacie chladiva v priestoroch kompresoru, ¢o by viedlo
k poruche [29].

Pri vybere vypamiku a kondenzatoru je v prvom rade potreba zvazit kompatibilitu
vymennikov tepla s chladivami kategéric HFO, konkrétne R1234ze(E). HFO chladiva
st vyvijané ako nahrady za HFC chladiva a to umoziuje priamu nahradu za R134a. Na zaklade
udajov poskytnutych v tab. 7 je zrejmé, ze zakladné doskové vymenniky tepla nie st vhodné
pre vyparnik a kondenzator tepelného cerpadla, ked’ze ich tesniace prvky nie st odolné
voci plynnému médiu. Vymennik tepla trubka v trubke je nevhodny pre priemyselnu aplikaciu
na prenesenic vykonu 3 MW. Toto tvrdenie je zaloZené na zaklade informacie uvedengj
kapitolou 2.3 v Casti o vymennikoch tepla, ktora popisuje ekonomicki vyhodnost’ vymenniku
trubka v trubke do teplosmennej plochy 50 m?. Pre prenesenie 3 MW tepla nebude dosiahnuté
ani pre suciniteli prestupu tepla U = 4000 W/m? - K, ako je to znazornené na obr. 25.
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Sucinitel prestupu tepla U [W/m?:K]

Teplosmenna plocha A [m?

Obr. 25 Graf zavislosti sucinitelu prestupu tepla od teplonosnej plochy vyparniku

Pre zvySenie ucinnosti prenosu tepelnej energie medzi ohrievajiicim médiom a chladivom
tepelného Cerpadla, je vhodné pouzit' technologiu, ktora dokaze uskutocnit’ tento proces
¢o najefektivnejSie. Parameter, ktory popisuje citlivost’ prenosu tepla medzi médiami
je kone¢ny teplotny rozdiel. Mensiu teplotnu diferenciu medzi médiami dokaze zabezpecit
technoldgia zvaranych doskovych vymennikov tepla a to az 1 °C. Na zaklade mensej teplotnej
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diferencie pracovnych médii, je za vyparnik a kondenzator zvoleny zvarany doskovy vymennik
tepla.

42, Vystup spalinového kondenzatoru

Zmes etylénglykolu a vody v pomere 30/70 bola zvolena ako médium pre prenos tepla medzi
spalinovym kondenzatorom a vyparnikom tepelného cerpadla. V porovnani propylénglykolu
ku etylénglykolu dosahuje etylénglykol vyssie hodnoty tepelnej vodivosti a nizSie hodnoty
viskozity. Zvolenim etylénglykolu bude prenesené vécSie mnozstvo tepla, pri nizSich
poziadavkach na obehové Cerpadla. Pridanim etylénglykolu sa zachova stale vysoka hodnota
mernej tepelnej kapacity zmesi a to 3,8 kJ-kg-K-!, pre ¢o najvicsiu schopnost” akumulacie
tepelnej energie pri ochrane proti zamrznutiu do teploty -15 °C.

Tab. 12 Vplyv zmien viastnosti zmesi etylénglykol EG a voda

Bod Bod Mernd Koeficient Hustota
mrazu  varu ™ tepelnd prestupu tepla (40 °C) "8l

Zmes [78] kapacita ™! [70]

Cl I°Cl k'K [Wm?KY [kgm?]
100 % EG -13 197 2,5 n/a n/a
70 % EG/ 30 % voda -55 118 3,0 n/a n/a
50 % EG/ 50 % voda -34 107 3.4 152 1067
30 % EG/ 70 % voda -15 104 3.8 189 1037
100 % voda 0 100 42 228 1000

Hodnota meme;j tepelnej kapacity zmesi 30/70 cpz/70 je 3.8 kI'kg-K™' popisana tab. 12
azmes 30/70 je v spalinovom kondenzatore ohrievana o ATs/79 30 °C. Zadanie definuje,
7¢ hodnota tepla Q. privadzaného vyparniku navrhovaného systému tepelného Eerpadla

je 3 MW. Pomocou odvodenia z kalorimetrickej rovnice (21), je vyjadrena hodnota potrebného
hmotnostného prietoku zmesi média, pre prenos zadan¢ho mnozstva tepla.

] _ Q¢ 3000000

"0 oo ATsor70 380030

Pri strednej teplote zmesi etylénglykolu a vody 40 °C je hodnota hustoty 1037 kg:m™
popisana tab. 12. Rovnicou (22) prevadza hmotnost’ zmesy m3g/70 na potrebny objemovy

=2632kg-s7?t (21)

prietok zmesi Vs s70 audava klucovy parameter navrhu vymenniku tepla pre medzi
teplonosnym médiom a vyparnikom.

. M3o/70 26,32 _ _ _
Vso/70 = p/ = o= 2531073 m3 57 = 9,108 m3 - b (22)

4.3, Energeticka bilancia navrhu idealneho cyklu

Pre pokracovanie navrhu vypamiku, kompresorov a kondenzatora, je nutné vypracovanie
zakladnej energetickej bilancie idealneho cyklu navrhovaného kompresorového tepelného
¢erpadla. Zvolenim chladiva a cyklu navrhovaného tepelného ¢erpadla, je umoznené na zaklade
termodynamickych zakonov vyjadrenie parametrov chladiva, v jednotlivych bodoch idealneho
cyklu. obr. 26 graficky znazomuje zvoleny 2° kompresorovy cyklus tepelného cerpadla.
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Obr. 26 Schéma navrhovaného 2° kompresorového tepelného cerpadla

Realny cyklus v aktualnom Stadiu navrhu nie je mozny. Jeho uskutocnitelnost
je podmienena volbou, navrhom a znalostou ucinnosti jednotlivych komponentov,
navrhovaného cyklu tepelného cerpadla. Vypocet je prevedeny pomocou vypoctového
programu CoolProp [79], implementovan¢ho v prostredi Microsoft Excel. Pouzivané
termodynamické zakony vo vypocte su graficky znazomené obr. 27, ktory zobrazuje
izotermické, izobarické, izoentalpické aizoentropické deje. Oba grafy st sice uréené
pre chladivo R134a, ale vplyv na zmenu termodynamickych dejov to nema.

T4

3 TQ”T T4

6 %(i—
1 781 1IN [ 8T T 7ad 1 yﬁ

S h

Obr. 27 Diagramy T-s [24] a p-h [25] 2° kompresorového tepelného cerpadla — upravené

V prvom kroku vznika nutnost” volby teplotnych hladin chladiva na zaklade moznosti
technologie pred a za vymennikmi tepla. Zvarané doskové vymenniky tepla poskytuji koncovy
teplotny rozdiel medzi chladivom a ohrievajucim médiom az 1 °C, ako je uvedené v tab. 7.
Pre zachovanie rezervy maximalnej moznosti technologie bol zvoleny koncovy teplotny rozdiel
medzi chladivom a ohrievajucim médiom 2 °C. Vysledné teploty pred tg a za vyparnikom &,
su stanovené rovnicou (23) a teplota pred kondenzatorom t, je stanovena rovnicou (24).
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tg=1t; =23°C (23)
ty, =92°C (24)

Na zaklade teploty pred vyparnikom tg je stanovena hodnota tlaku, pri ktorej je vyparnik
v prevadzke. Pre vyparnik je zavislost” popisana rovnicou (25). Z doévodu nekompatibility
programu CoolProp s jednotkou [°C], su v rovniciach vSetky teploty pisané vo formate T,
vyjadrujic jednotku [K].
ps=p1=f(Ty; X =1) =469 051 Pa (25)
Pre nasledujuce pokraovanie je nutna volba strednej hodnoty tlaku pg.,-, na ktoru
kompresor v 1° tepelného cerpadla stlacuje chladivo. Tlak pg;, je uz optimalizovany a celkovu
kompresiu medzi tlakmi pg a p4 rozdeluje na polovicu. Stredna hodnota tlaku pg,- je zvolena
pre optimalizaciu kompresného pomeru kompresoru 1° a 2° tepeln¢ho cerpadla. Optimalizacia
kompresného pomeru kompresorov znizuje pocet stupniov azvySuje ucinnost. Navrh
kompresorov je popisany v kapitole 4.5.
Stredna hodnota tlaku pg, je definovana rovnicou (26), ktora taktiez vyjadruje rovnost
medzi tlakmi p,, pe. P3. P9 a p,. pretoze sa nachadzaju na jednej izobare.
Pstr = P7 = P6 = P3 = P9 =Pz = 1199 000 Pa (26)
Z tlaku pg¢, je nasledne urc¢ena hodnota teploty g, podla rovnice (27). Stredna teplota tg,
sa nachadza na totoznej izoterme s teplotami ¢, t¢, a t5. Z tohto dovodu plati ty, = t, =t =
ts.
tstr =t; =t =t3 = f(Pstr; X = 0) =57,4°C (27)
Z hodnot teploty ¢, tlaku p; a kvality pary X = 1 za vyparnikom su ur¢ené hodnoty entalpie
i; a entropie s; podl'a rovnic (28) a (29).
s;=f(T;X=1)=1667,03]/kg-K (28)

iy = f(Ty; s1) = 399 454 ] /kg (29)
Medzi bodmi 1 — 2 dochadza k izoentalpickému deju, ktorého zavislost vyjadruje rovnica
(30).

s, =5, = 1667,03J/kg - K (30)

Po obdrzani hodnét entropie s, atlaku p, na konci kompresie 1° st vycislené hodnoty
teploty t, a entalpie i,. Zavislosti popisuju rovnice (31) a (32).

t; = f(p2;s2) =57,4°C (31)
iy = f(Ty;87) =416 977 ] [kg (32)

Z hodndt teploty t3 a kvality pary X = 1 medzi stredotlakymi nadobami su vyjadrené
hodnoty entalpie i3 a entropie s3. Zavislosti vyjadruji rovnice (33) a (34).

ss=f(Tu X =1) =1667,03 ] /kg - K (33)
is = f(Ts; X = 1) = 399 454 ] /kg (34)

Z hodnot teploty t- a kvality pary X = 0 pred expanznym ventilom 1° su vyjadrené hodnoty
entalpie i, a entropie s,. Zavislosti vyjadruju rovnice (35) a (36).

i, = f(Ty;; X = 0) = 280799 J/kg (35)
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s, =f(T;;X=0)=126506]/kg-K (36)

Medzi stavmi 7 — 8 dochadza k izoentalpickému deju. Z tohto dévodu plati zavislost
uvedena rovnicou (37).
i, =ig =280799]/kg (37)
Po vyjadreni entalpie ig je spouzitim tlaku pg vyjadrena entropia pred vstupom
do vyparniku sg, ktorej zavislost’ je popisana rovinou (38).
sg = f(ig;pe) = 127637 ]/kg - K (38)
Vypocet nasledne pokracuje vypoctom teploty za kondenzatorom ts, ktora zavisi od kvality
pary X = 0 atlaku ps. Zavislost’ je popisana rovnicou (39).
ts =f(X=0;ps) =91,1°C (39)
Nasledne je nutné vypocitat’ mermu hmotnost” chladiva 1° tepelného Cerpadla ;. ktorej
vzorec je zobrazeny rovnicou (40).
Qc 3000 000
(i, —ig) 399 454 — 280 799
Vypocitana hodnota mernej hmotnosti m, udava pozadovany prietok chladiva za sekundu
prvym stupniom tepelného ¢erpadla. Mechanicky vykon vykonany kompresorom 1° tepelného

my = = 25,28 kg/s (40)

erpadla Ay, definuje rovnica (41) a je dana nasobkom memej hmotnosti 771, a rozdielom
entalpie v stave za I, a pred i; kompresorom 1°,

Agy = 1go - (ip — i) = 443,04 kW (41)
Pre pokracovanie vypoctu a urCenie entalpie iy je nutné vytvorit’ rovnicu, ktora popisuje
memy tepelny tok pomocou memej hmotnosti a entalpie medzi stavmi chladiva 1, 2 a 9 v okoli
stredotlakej zmiesavacej nadoby. Vysledny vztah je znazorneny rovnicou (42).
(mMy +1my) g =My~ iz +1hy " 1y (42)
Nasledne je zrovnice vyjadrena entalpia iy, ktorej zavislost’ zobrazuje rovnica (43).
Vo vypocéte vstupuju entalpie i3, i, a merné mnozstva chladiva v 1° a 2° tepelného cerpadla.
Za mnozstvo dodatocne pridaného chladiva 2° m, je najprv dosadena I'ubovolna hodnota, ktora
je po realizovani kompletného vypoctu idealneho navrhu optimalizovana podl'a rovnice (55).
Hodnota po optimalizacii je vSak dosadena uz do rovnice (43).
. Mycizg+myiy, 17,29-419 053 4+ 25,28-416 977
lg = =
? m, + 1, 25,28 + 17,29
Po obdrzani teploty ty a entalpie je vypocitana hodnota entropie s,, podla vztahu
znazornenc¢ho rovnicou (44).

Sg = f(io;po) =1679,02]/kg - K (44)
Pre vyjadrenie teploty &g je pouzita hodnota entalpie iy a tlaku pg. Zavislost’ je zobrazena
rovnicou (45).

=417820]/kg (43

ty = f(io; po) = 57,4°C (43)
Medzi stavmi 4 — 9 dochadza ku izoentalpickému deju. Z tohto vyplyva vztah popisany
rovnicou (46).

So =5, =1679,02]/kg-K (46)
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Po obdrzani entropie s, je s pomocou teploty po kompresii v 2° stupni tepelného ¢erpadla
vyjadreny tlak p, rovnicou (78) a nasledne entalpia i, ktoru popisana rovnicou (48).

Py = f(T4,' S9) = 2529476 Pa (47)

ls = f(Ta;po) = 430359 J /kg (48)
Medzi stavmi 4 — 5 dochadza ku izobarickému deju. Z tohto vyplyva vztah popisany
rovnicou (49).

ps = ps = 2529 476 Pa (49)

Po obdfzani hodnoty tlaku ps je pomocou kvality pary X = 0 vyjadrena teploty
za kondenzatorom ts rovnicou (50).

ts =f(ps; X =0)=91,1°C (50)
Vypocty entalpie i5 a entropie s5 za kondenzatorom su zavislé od teploty 5 a kvality pary
X = 0 a su definované rovnicami (51) a (52).
is = f(Ts; X =0) =337130]/kg (51)
ss = f(Ts; X =0) =1423,05]/kg - K (52)
Mechanicky vykon vykonany kompresorom 2° tepelného erpadla Ay, definuje rovnica (53)
a je dana nasobkom sucétu mernej hmotnosti 114- a 111,- a rozdielom entalpie v stave i, a ig.
Az = (g + 1i1y0) - (iy — i) = (25,28 + 17,29) - (430,36 — 417,82) (53)
= 541,32 kW
Vystupna tepelna energia kondenzatora je popisana rovnicou (54) aje nasobkom suctu
mernej hmotnosti 711,. a 111,. a rozdiclom entalpie v stave pred i, a za is kondenzatorom.
Qy = (Mg +1i1y0) - (iy — i) = (25,28 + 17,29) - (430,36 — 337,13) (54)
=3984,37 kW
Vysledné hodnoty teploty, tlaku, entalpie aentropie chladiva, cirkulujuceho idealnym
cyklom navrhovaného tepelného cerpadla v jednotlivych stavoch, su znazornené
pomocou tab. 13.

Tab. 13 Parametre idedlneho cyklu navrhu 2° kompresorového tepelného cerpadla

St Teplota Tlak Entropia Entalpia

1[°C]  pfbar] s [kJkgK] 1 [kJkg]
] 23.0 4.69 1.6770 399.45
2 57.4 11,99 1.6770 416,98
3 57.4 11,99 1.6833 419,05
4 92.0 25.29 1.6790 43036
5 91.1 25.29 1.4230 337.13
6 57.4 11,99 1.4355 337.13
7 57.4 11,99 1.2651 280.80
8 23.0 4.69 1.2764 280.80
9 57.4 11,99 1.6790 417.82

Ako uvadza kapitola 1.3, viac stuptiovym tepelnym cerpadlam vznikd moznost’ pridania
chladiva pre 2° tepelného Cerpadla. Vzhl'adom k absentujicej hodnote pozadovaného vykonu
kondenzatora Qy, mnozstvo pridan¢ho chladiva v 2° 7i15. je neznamy parameter. Chladivo 2°
tepelného cerpadla vo vypocte sluzi pre vyrovnanie bilan¢nej rovnice (55).
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Qn = Q¢ + Pgy + P2 (55)
3984,37 kW = 3000 + 443,04 + 541,32 kW

Teplota prehriatia par chladiva vo vyparmiku zakladného navrhu kompresorového tepelného
Cerpadla nie je uvazovana. Jej pridanie vo vypocte neuvazuje so znizenim termodynamickej
ucinnosti kompresoru 1n7p;, popisanej pomocou rovnice (18). Vo vysledku by bola nerealne
zvySovana ucinnost” vyjadrena topnym faktorom COP. Z dévodu prehl’adnosti taktiez nie
je uvazované podchladenie kondenzatu v kondenzatore. Aplikovanie teploty prehriatia par
a podchladenie kondenzatu chladiva je uskutocnené v nasledujucej Casti, kde je uvazovany
uz realny cyklus.

44. Vyparnik tepelného cerpadla

Pre zvysenie ucinnosti vyparniku je uvazované protipradové usporiadanie tokov. Dosadenim
AT, = 27°Ca AT, = 2 °C do rovnice (19) dostaneme hodnotu logaritmického teplotného spadu
na vyparniku vratane prehriatia par chladiva ATy, 5., = 9,61 °C.

Pre vypracovanie navrhu vymenniku tepla vznika potreba volby hodnét nemennych
parametrov vymenniku tepla, ktoré su znazornené tab. 14. V prvotnom kroku boli zvolené
priblizné hodnoty a nasledne prebehla optimalizacia pre dosiahnutie najefektivnejsej prevadzky
vymenniku tepla. Hodnoty parametrov st vysledné a dosadzuju sa do rovnic pre vypocet
vyparniku.

Tab. 14 Zvolené parametre navrhu vyparniku
Faktor zvié$enia plochy dosky [+ 0] 1.17 [-]
Pocet dosiek N, 73 |ks]
Dizka dosiek L, 2,8 [m]
Sirka dosick W, 1 [m]
Hrabka dosiek t 0,002 [m]
Priemer hrdiel na vstupe a vystupe D, 0,37 [m]
Vodivost kovovych dosiek — nerez 3! Ad 14,3 [W/m/K]
Hustota Voda-Glykol (40 °C) B! PH,0—Glykol 1037 [kg/m3]
Hustota R1234z¢(E) PR1234ze(E) 44,07 [kg/m3]
Hmotnostny prietok Voda-Glykol My, 0-Glykol 26,32 [kg/s]

Hmotnostny prietok R1234z¢(E) v 1° TC MR12347¢(E),1° 22,65 [kg/s]

Pre zahmutie vplyvu uhlu rebrovania § na tlakové straty Ap a sucinitel’ prestupu tepla h
vypocet vyparniku nepozostava iba z jedného zdroja. Pévod rovnice je vzdy uvedeny za Cislom
rovnice v popisnom texte.

Pocet kanalov na strane H,O-Glykol Nep, p,0-giykor ana strane chladiva Nep pi234ze(r)

st definované rovnicami (56) a (57) obdrzané zo zdroja [82].
N,—1 73-1

Nen,1,0-clykot = 5 5 T 36 ks (56)
N,—-1 73-1 i
Ncn,r1234ze(E) = 5 = > =36ks (57)

Hodnota predizenej dizky dosiek vypariku Ly je vysledok nasobku dizky dosky Ly
a faktoru zvicsSenia plochy dosky ¢. Zavislost je vyjadrena rovnicou (58) a ziskana zo zdroja
[83].
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Lyy =Ly, @=28-117 =3,276 m (58)
Teplomenna plocha vymenniku tepla A, je definovana ako nasobok prediZenej dizky dosiek
vypamiku L, a Sirkou dosky W,,. Zavislost je vyjadrena rovnicou (59) a obdrZana zo zdroja
[82].
A, =L, W,=3276-1=3276m? (59)
Rozte¢ dosick p je definovana podiclom predizenej dizky dosick vypamiku Ly, a poctom
dosiek N,,. Zavislost’ je vyjadrena rovnicou (60) a ziskana zo zdroja [45].

Lor 3276 _ 0449 (60)
p = —_——= =0, m )
N, 73

Vzdialenost' medzi kanalmi b je definovana rozdielom rozteée p ahrubky dosiek ¢.

Zavislost’ je vyjadrena rovnicou (61) a ziskana zo zdroja [45].
b=p—t=0,0437 — 0,002 = 0,0429 m (61)

Vypocet ckvivalentného priemeru D, definuje rovnica (62), ziskana zo zdroja [45].
Vo vypocte vystupuje vzdialenost’ medzi kanalmi b a faktor zviacSenia plochy dosky ¢.
_(2-b) (2-0,0429)
e 1,17
Kanalova hmotnostna rychlost’ na strane voda-glykol Gy, o—giykor Zavisi od hmotnostného

D, =0,0733m (62)

prietoku v kazdom kanale na strane voda-glykol "cp 1,0-ciykor. PoCtu kanalov strany voda-
glykol Nep 1, 0—cykot- Sirtky dosky W, a vzdialenosti medzi kanalmi b. Zavislost je vyjadrena
rovnicou (63), ktora je obdrzana zo zdroja [45].
My, 0-Glykol 26,32
Gh,0- = : = = 17,05 kg /m? - 3
Ha0—Glykol = o Wh b 36-1-0,0429 ,05 kg/m*-s (63)

Kanalova hmotnostna rychlost’ na strane R1234ze(E) Grq234ze(r) zavisi od hmotnostného

prietoku v kazdom kanale na strane R1234z¢(E) ™.y pi234z¢(5). POCtu kanalov strany

R1234z¢(E) Ncnri234 (g). Sitky dosky W, a vzdialenosti medzi kanalmi b. Zavislost
je vyjadrena rovnicou (64), ktora je obdrzana zo zdroja [45].
GR1234ze(E) = mR1234ze(E) = 22,05

Nenri234ze) Wp - b 36-1-0,0429

Hodnoty viskozity pre chladivo R1234ze(E) uvedené v tab. 15 st ziskane pomocou metody

lineamej interpolacie. Ziskané hodnoty odpovedaji strednej hodnote teploty 25,5 °C medzi
stavmi 8 — 1 a tlaku pg = 4,69 bar [84].

= 14,67 kg/m? - s (64)

Tab. 15 Hodnoty viskozit jednotlivych médii
Hodnota dynamickej viskozity H,O-Glykol 33! UH,0-6ykot  0,001413  Pas
Hodnota dynamickej viskozity R1234ze(E) 34! UR1234zegy  0,000195 Pas

Hodnota dynamickej viskozity HO-Glykol na stene  Uw,u,0-giykor  0,001336  Pa's

Hodnota dynamickej viskozity R1234ze(E) na stene Uy r1234zer) 0.000206 Pas

Prepocet hodn6t dynamickej viskozity na stene uvazuje pre zmes H,O-Glykol so statickou
teplotou  Ttatickan,0-ciykot = 313,15 K ateplotou steny Tsteny n,0-ciykot = 296,15 K.
Pre prepocet hodnot dynamickej viskozity na strane chladiva vypocdet uvazuje so statickou
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teplotu  Tseatickarizza ) = 296,15 K ateplotou steny Tgenyri23s (5) = 313,15K.
Prepocet je realizovany pomocou vypoctoveho programu dostupného zo zdroja [86].
Reynoldsovo cislo na strane H2O-Glykol definuje vztah popisany rovnicou (65), ktora
je obdrzana zo zdroja [45]. Vypocet vyuziva ekvivalentny priemer D,, kanalovii hmotnostnu
rychlost’ na strane voda-glykol Gy, o—_giykor @ hodnotu dynamickej viskozity py, 0 —giykor-
D, Gy,0-Giykot  0,0733-17,05
R0 otot = kot 0,001413
Reynoldsovo Cislo na strane R1234z¢(E) definuje vztah popisany rovnicou (66), ktora
je obdrzana zo zdroja [45]. Vypocet vyuziva ekvivalentny priemer D,, kanalovii hmotnostnu
rychlost na strane R1234z¢(E) Ggri234 (r) @ hodnotu dynamickej viskozity pr1234ze(r).
R D, * Griz3azery 0,0733 - 14,67
R ) Y psazey | 0,000195

Hodnoty uvedené v tab. 16 st vztiahnuté k totoznym hodnotam teploty atlaku, aké
st pouzité¢ pre vypocet dynamickej viskozity pu. Hodnoty tepelnej vodivosti pre zmes H,O-
Glykol ky,0—ciykor a chladiva R1234ze(E) su ziskané pomocou metody linearnej interpolacie.

= 884,56 (65)

=5519,95 (66)

Hodnoty pre lineamu interpolaciu pochadzaju pre zmes H,O-Glykol zo zdroja [81] a pre
chladivo R1234ze(E) zo zdroja [87]. Hodnota meme;j tepelnej kapacity pre zmes H,O-Glykol
Cp,H,0-Glykol J¢ 0odvodena pomocou metody linearnej interpolacie. Vypocet je zaloZeny
na hodnotach pochadzajucich zo zdroja [81].

Cp,R1234ze(E)1 — f(s;p1) =967,2]/kg - K (67)
Cp,R1234ze(E) 8 = f(ss;pg) = 2807,8]/kg - K (68)

_ Cp,R1234ze(E),8 ~ Cp,R1234ze(E)1 2807,8 —967,2
Cp,R1234ze(E) = > = 2 (69)

=2807,8]J/kg - K
Hodnota mernej tepelne) kapacity pre chladivo R1234ze(E) ¢ p1234ze(g) J€ VypoCitana

v prostredi CoolProp ako priemerna hodnota medzi mermou tepelnou kapacitou v bode 1 a 8,
ktor¢ st definované rovnicami (67),(68) a (69).

Prandtlovo dislo na strane H,O-Glykol definuje vztah popisany rovnicou (70), ktora
je obdrzana zo zdroja [45]. VypocCet vyuziva memnu tepelnu kapacitu ¢, y,0—giykor» dynamicki
viskozitu [y, 1,0 —clykor @ tepelnu vodivost ky, o —giykor-

Tab. 16 Hodnoty mernej tepelnej kapacity a tepelnej vodivosti

Tepelna vodivost H20-Glykol ! ki, o-ciykor ~ 0.4867  W/(m'K)
Tepelna vodivost R1234z¢(E) 187) kR1234ze () 0,08  W/(mK)
Merna tepelna kapacita HyO-Glykol ®Y ¢,y o_ciykor 3800 J/(kg'K)

Merna tepelna kapacita R1234ze(E) Cp,R12347¢(E) 18875 J/(kg'K)

Prandtlovo dislo na strane H,O-Glykol definuje vztah popisany rovnicou (71), ktora
Je obdrzana zo zdroja [45]. Vypocet vyuziva meru tepelnu kapacitu ¢, g1234z¢(r). dynamickt
viskozitu [y, r1234z¢(k) @ tepelnu vodivost’ Kgq234ze(E)-

Hw,H,0-Glykol * Cp,H,0—-Glykol 0,001336 - 3800
P _ = z = =11,03
TH,0-Glykol TP 04867 , (70)
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Hw.R1234ze(E) * CpR1234ze(E) _ 0,000206 - 1887,51

Prri23azes) = = 4,60 (71)

kR1234ze(E) 0,08

Vypocet vyparniku tepelné¢ho uvazuje s uhlom rebrovania f = 45 °. VoI'ba uhla rebrovania
ovplyviuje sucinitel’ tepelnej vodivosti h a tlakovu stratu v kanaloch vymenniku tepla Apcp.
Skumanie zmeny sucinitel'u tepelnej vodivosti a tlakovej straty pri zmene uhlu rebrovania
je uskutocnené v kapitole 5. Vypocet Nusseltovho Cisla pre stranu H2O-Glykol je popisany
pomocou rovnice (72), ktora je obdrzana zo zdroja [88]. Vypocet je realizovany pomocou uhlu
rebrovania 8, faktoru zvédcSenia plochy dosky ¢, Reynoldsovho Cisla Rey,o_ciykol
a Prandtlovho Cisla Pry,o_giykor- VO vypocte v prostredi Microsoft Excel je nutné pri funkcii
sinus uvadzat’ uhly v radianoch.

Nuy,o-giykot = [2,668 — 0,006967 - § + 7,244- 1075 - p?]

- [20,78 — 50,94 @ + 41,16 - 9> — 10,51 - @3]
. Re[o 728+0,0543- suv[(45 +3 7]] Pr ( Ui, 0yl >o,14

(72)

H,0-Glykol H,0-Glykol U H. 0—Glvkol
w,H, 0—Glyko

= [2,668 — 0,006967 - 45 + 7,244 - 1075 - 452]
- [20,78 —=50,94- 1,17 + 41,16 - 1,17% — 10,51 - 1,173]
[0,728+0,0543-SIN[(72—‘;5)+3,7]] % 0,0014132\%*
- 884,56 11,033 - (M)
= 658,33
Vypocet Nusseltovho cisla pre stranu R1234z¢(E) je popisany pomocou rovnice (73), ktora
je obdrzana zo zdroja [88]. Vypocet je realizovany pomocou uhlu rebrovania f, faktoru
zvicSenia plochy dosky ¢, Reynoldsovho Cisla Regq234z¢(5) a Prandtlovho Cisla Prri334z¢(5).-
Nugi234z¢5) = [2,668 — 0,006967 - B + 7,244- 1075 - B?]
- [20,78 — 50,94 - @ + 41,16 - > — 10,51 - @3]

01a (73
.Re[o 728 0543 SIN[(45 +3 7]] pr 3 (#R1234ze(E) )

R1234ze(E R1234ze E
) &) Hw,R1234ze(E)

= [2,668 — 0,006967 - 45 + 7,244 - 1075 - 452]
-[20,78 — 50,94 - 1,17 + 41,16 - 1,172 — 10,51 - 1,173]

-5519,95[

= 1934,94
Vysledna hodnota sucinitelu tepelnej vodivosti na strane H>O-Glykol hy,o-giykor-
je definovana rovnicou (74), ktora je obdrzana zo zdroja [89]. Pre zakomponovanie vplyvu uhlu
rebrovania f je vypocet realizovany pomocou Nusseltovho ¢isla pradenia H>0O-Glykol
Nuy, 0—-giykot> pre tepelnej vodivosti H>O-Glykol ky,o—giykor a €kvivalentného priemeru D, .

0,728+0,0543 SIN[ " 45 +3 7]] 1 (0,000 195)0'14
0,000206

h _ NuHZO—Glykol ) kHZO—Glykol
H,0—Glykol = D (74)

e
_ 658,33 -0,4867

0,0733
= 4338,06W/m-K
Vysledna hodnota suCinitelu tepelnej vodivosti na strane R1234ze(E) hgi234z¢(E)-

je definovana rovnicou (75) , ktora je obdrzana zo zdroja [89]. Vypocet je realizovany pomocou
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Nusseltovho ¢isla prudenia  R1234z¢(E) Nugiz3s4 (g). tepelnej vodivosti R1234ze(E)
kgr1234z¢g) ackvivalentného priemeru D,.
h _ NuUgi234z¢(8) kR1234ze(E) _ 1935,94.- 0,08
R1234ze(E) — De - 0’0733 (75)
=209571W/m-K
Tepelny odpor dosky R, je definovany ako pomer hribky dosky t ku tepelnej vodivosti

dosky A4 [80]. Zavislost” je vyjadrena rovnicou (76) a obdrzana zo zdroja [82].
=i=w= 1,3986-10"*m?2- W /K (76)
P g 143 ’
Celkovy odpor vymenniku tepla R ., popisuje rovnica (77), ktora je ziskana zo zdroja [82].
Zavislost je vyjadrena ako sucet prevratenych hodnot sucinitel'u tepelnej vodivosti na strane

H20-Glykol hy,o—giykor @ R12342e(E) hp1234z¢(5) S tepelnym odporom dosky R,,.

1
Reey =———+R, +
cell hR1234ze(E) P hHZO—Glykol (77)
1
=—— 41,3986 107" + ———
2111,99 4371,67

=8,421-10"*m?-W/K

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla navrhnuté¢ho vyparniku U, je definovany pomocou
rovnice (78), ktora je ziskana zo zdroja [82]. Zavislost’ je vyjadrena ako prevratena hodnota
celkového odporu vymenniku tepla R

1 1
celk = = i
Reer  8,691-10

Vysledna teplomenna plocha vypamiku A je definovana suc¢inom poctu dosiek N,

U 1187,53 K/m? - W (78)

a teplomennej plochy jednej dosky A,,. Zavislost je vyjadrena rovnicou (79).
A=N,-A,=73-3,276 =239,15m (79)
Vysledna hodnota tepelného vykonu vymenniku tepla bez prehriatia par chladiva Q
je stanovena ako sucin celkového sucinitel'u prestupu tepla U, gy, vysledna teplomennej plochy
vyparniku A a logaritmického teplotného spadu bez predohrevu chladiva ATy, ,yp. Zavislost je
vyjadrena rovnicou (80).
Q = Ucet - A+ ATy pyp = 1187,53 - 239,15 - 10,82 = 3072 kW (80)
Nasledujuca Cast” je venovana vypoctu tlakovych strat v priestore vymenniku tepla. Pocitané

su tlakové straty na hrdlach a v medzi doskovom priestore. Faktor trenia na strane H>O-Glykol
f,0-ciykot J€ definovany pomocou rovnice (81), ktora vychadza z Mulleyeho korelacie [90].

Vo vypocte vystupuje uhol rebrovania  a Reynoldsovo Cislo Rey, o—giyko-

o ) )
Hz0=Glykcot 30 Ren,0-giyko ReHzo—clykolO'S

B (45>°'83 ( 30,2 >5+( 6,28 )5
—\30 884,56 884,565
=0,2955

Faktor trenia na strane R1234ze(E) fr1234z¢(r) j€ definovany pomocou rovnice (83),

(81)

ktora vychadza z Mulleyeho korelacie [90]. Vo vypocte vystupuje uhol rebrovania f
a Reynoldsovo Cislo Reg1234ze()-
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N )
R1234 (E) 30 Repizss () R 3R1234ze(5)0'5 (82)
B (45>°'83 ( 30,2 )5 N ( 6,28 )5
~\30 5519,95 5519,9505
=0,1158

Rychlost” pridenia tekutiny H>O-Glykol v kanaloch vypamiku vy,o_giykor J€ definovana
rovnicou (83), ktora bola ziskana odvodenim neznamej veliiny pomocou jednotick. Potrebna
premena z kanalovej hmotnostnej rychlosti na strane HO-Glykol Gy, o-giykor na rychlost
prudenia tekutiny H,O-Glykol v kanaloch vypamiku vy,o_giykor J€ uskutoénena pomocou
hustoty H20-Glykol py, o —giykor- Totozné pravidlo obdrzania rovnice (83) plati aj pre rovnicu
(84). Hodnota hustoty py,o-giyko: J€ platna pre strednu teplotu zmesi H20-Glykol 40 °C medzi
spalinovym kondenzatorom a vyparnikom. Hodnota hustoty pu,o—ciykot J€ ziskana linearnou
interpolaciou zo zdroja [81].

oo civol = PH,0-Glykol _ 1037
2070 Gyo—giykot 17,05

Rychlost” prudenia chladiva R1234z¢(E) v kanaloch vyparniku vg1334z¢(z) j€ definovana

= 0,016 m/s (83)

rovnicou (84), v ktorej vystupuje hustota R1234ze(E) pri234z¢r) @ kanalova hmotnostna
rychlost’ R1234z¢(E) Griz3a (&)

VR123470(8) = PR1234ze(E) _ 44,07

GR1234ze(E) 14,67

Tlakova strata na doskach vypamiku na strane H>O-Glykol 4pcp n,0-6iykor j€ definovana

rovnicou (85), ktora je ziskana zdrojom [90]. Vo vypocte vystupuje pocet kanalov na strane

H,0-Glykol N¢p p,0-cgrykot» faktor trenia na strane H>O-Glykol fy,0-giykor, hustota H2O-

Glykol py, 0-giykot- Tychlost pridenia tekutiny H,O-Glykol v kanaloch vyparniku vy, o _giykot-

=0,373m/s (84)

dizka dosick Ly, ekvivalentny priemer D, dynamicka viskozita H>O-Glykol up,o-ciykot
a dynamicka viskozita na stene H2O-Glykol py, p, 0—ciykor-

AP e 1,0 -Glykol

. 2 .
_ PH,0-Glykol " VHy0—Glykol~ Nenm,0-clykot * Lp 95
=4 fu,0-clykol " 5 : D (85)
e

_ ( MUH,0-Glykol >_0'17
.UW,HZO—Glykol
1037-0,016% 36-2,8 /0,001413\ >
2 10,0733 '(0,001336>

=4-0,2955 -
= 0,225 kPa
Tlakova strata na doskach vypamiku na strane R1234z¢(E) Apcp r1234z¢(k) j€ definovana

rovnicou (86), ktora je ziskana zdrojom [90]. Vo vypocte vystupuje pocet kanalov na strane
R1234ze(E) Ncp,r1234z¢(E)- faktor trenia na strane R1234z¢(E) fr1234z¢(r). hustota R1234ze(E)

PRr1234ze(E)> Tychlost’ prudenia tekutiny R1234ze(E) v kanaloch vyparniku vg, (E)> dizka

dosiek L, ackvivalentny priemer D,, dynamicka viskozita R1234ze(E)  pUpizzs (m)
a dynamicka viskozita na stene R1234ze(E) py r1234z¢(5)-
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APch R12347¢ (E)

2
PR1234ze(E) * VR1234ze(E)" NchRr1234ze(8) " L
=4'fR1234ze(E)' - 426()2 12347e(F) | _chi gze() u (86)
e

) ( HR1234ze(E) >_0'17
Hw R1234ze(E)
44,07 -0,373%2 36-2,8 70,000195\ %7
2 "0,0733 (0,000206)

=4-0,1183 -

= 1,798 kPa

Tlakova strata na hrdlach strany H>O-Glykol 4py, u,0-ciykor J€ definovana rovnicou (87),
ktora je ziskana zdrojom [90]. Vo vypocte vystupuje pocet kanalov na strane H,O-Glykol
Nep 1, 0-clykot- hmotnostny tok HoO-Glykol iy, _giykor. priemer hrdiel na vstupe a vystupe

D,” a hustota HoO-Glykol py, 0-ciykor-
2

My, 0-clyk 1
App,HZO—Glykol =14- Nch,HZO—Glykol ’ 2 D 32/ . : - (87)
oo v PH,0-Glykol
4
2
1436 26,32 1
o 0,372 2-1037
=
= 1,456 kPa

Tlakova strata na hrdlach strany R1234ze(E) App ri234 () J€ definovana rovnicou (88),
ktora je ziskana zdrojom [90]. Vo vypocte vystupuje pocet kanalov na strane R1234ze(E)
Ncpri234 (5). hmotnostny tok R1234z¢(E) mpq234ze(r). priemer hrdiel na vstupe a vystupe
D,%, hustota R1234z¢(E) Pri234 (). dynamicka viskozita R1234ze(E)  Ugpiz3a (5)

a dynamicka viskozita na stene R1234ze(E) p, r1234z¢(5)-
2

MR12347e(E) 1
Appri234 &) = LA Nenn,o-ciykol * DZ; ) 2 p (88)
Tl"L R1234ze(E)
4
2
1436 22,65 1
T 0,372 | 2-44,07
T =g
= 28,424 kPa

Celkova tlakova strata na vyparniku Ap je definovana ako sucet tlakovej straty na doskach
vypamiku na strane H>O-Glykol Ap.p, p,0-ciykor- tlakove) straty na doskach vyparniku
nastrane R1234ze(E) Apcpri234ze(s). tlakove) straty na hrdlach strany H>O-Glykol
APy h,0-ciykor @ tlakove) straty na hrdlach strany R1234ze(E) App ri23azer). Zavislost
popisuje rovnica (89) ziskana zdrojom [90].

Apg—1 = APcn,n,0-clykol T APch,r123aze(E) T APp,H,0-Glykot T APpR1234ze(E)  (89)
Apg_, = 0,225+ 1,798 + 1,456 + 28,424
Apg_, = 31,686 kPa
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V doterajSom vypocte nebola uvazovana teplota predohrevu par chladiva. Nasledujica Cast’
je venovana zvySeniu ucinnosti tepelného ¢erpadla pomocou implementacie prehriatia par
chladiva.

Tab. 17 Parametre definujiice predohrev

Stav Teplota [°C] Entalpia [k)/kg]
8 23 280,3791
1 23 3994538
Lpre 28 400,3054

Pociatocna teplota predohrevu par chladiva R1234ze(E) je stanovena na hodnotu 4t =
5 °C. Zavislosti jednotlivych parametrov od teploty predohrevu st skumané v kapitole 5.
Pre stanovenie zakladnej energetickej bilancie pre pracovny stav uvazujici s predohrevom,
je potreba znovu urcenie logaritmického teplotného spadu ATy, 1y p pre pomocou rovnice (19).
Podla uz vyjadreného postupu na zaciatku kapitoly 4.4, si hodnoty teploty chladiva
v jednotlivych stavoch definované tab. 17 dosadené do rovnice (19). Vysledna hodnota
logaritmického teplotného spadu pre vyparnik pri prehriati par chladiva o 5 °C je vyjadrena
rovnicou (90).
AT, — AT, (55 —28) — (25 — 23)

Hinvppre =70 T D =90l (90)
AT, 25 —23
Tab. 18 Entalpické spady s a bez predohrevu par chladiva
Entalpicky spad bez prehriatia par chladiva  hgq 127,623 kJ/kg
Entalpicky spad s prehriatim par chladiva hg1pre 132,458 kJ/kg
Rozdiel entalpického spadu Ahgq pre—g1 4,835 kl/kg

Vyjadrenie a porovnanie entalpick¢ého spadu h prechodom chladiva cez vyparnik
s aplikovanim prehnatia par chladiva hg;,,. abez aplikovania prehriatia par chladiva
hgq je zobrazené pomocou tab. 18.

Dodato¢né teplo privedené prehriatim par R1234ze(E) Q404 je definované ako sucin
rozdielu entalpické¢ho spadu par R1234ze(E) v stave po apred prehriatim s mnozstvom
chladiva v prvom stupni tepelného Cerpadla 7Mgq34 (g)1°. Dodatocné teplo privedené
prehriatim par RI1234z¢(E) Qo4 vyjadruje navysenie tepelného vykonu vypamiku
pri uvaZovani teploty prehriatia par chladiva At,,., = 5 °C. Zavislost popisuje rovnica (91).

Qaoa = Ahgi pre—g1 " MR1234ze(E) 10 = 4,835 - 22,65 = 109,52 kW (91)

Celkovy tepelny vykon s predohrevom R1234z¢(E) Qe definuje rovnica (92) ako stcet
dodato¢ného tepla privedeného prehriatim par R1234ze¢(E) Q4,4 a vyslednou hodnotou
tepelného vykonu vymenniku tepla bez prehriatia par chladiva Q.

Qpre = Qaoa + Q@ =3072,88+ 109,52 = 3182,4 kW (92)

Pre umoznenie prehriatia par chladiva je nutné zviacSenie plochy vymenniku tepla
na hodnotu A,.. Vztah je vyjadreny pomocou celkového tepelného vykonu s predohrevom
R1234z¢(E) Qpre, celkového sucinitelu prestupu tepla Ui a logaritmickéeho teplotného spadu
s predohrevom par chladiva - ATy, ,yp, pre. Zavislost' vyjadruje rovnica (93).
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Qpre _ 3182,4
Ucetke * ATinpyppre  1187,52:9,61
Vysledna hodnota navysSe plochy 44, oktoru je potrebné navysit vymennik tepla
pre prehriatia par chladiva o 5 °C, popisuje rovnica (94).
AA = Ay — A = 278,99 — 239,15 = 39,84 m? (94)

Vypocet navrhnutého vyparniku nezahria ucinnost” prenosu tepla medzi stranami H>O-
Glykol a R1234z¢(E).

Apre -

= 278,99 m? (93)

45. Kompresory tepelného Cerpadla

Z volby 2° tepelného cerpadla je zrejmé, Ze navrh musi obsahovat’ jeden nizko tlakovy
kompresor ajeden vysoko tlakovy kompresor. Dalsou podmienkou je kompatibilita
s chladivom R1234ze(E), patriaceho do skupiny HFO. Nakol’ko je vy¢islena celkova tlakova
strana vyparniku, dochadza k uprave hodnét, z ktorych vychadza navrh kompresorov tepeln¢ho
¢erpadla, priCom je v platnosti rovnica (95).

P1ipre = P1 — Apg—1 = 469,05 — 31,68 = 437,37 kPa (95)

Parametre sledovanych hodnét, z ktorych vychadza navrh nizko avysoko tlakového
kompresoru s zobrazené pomocou tab. 13, az na hodnotu tlaku za vyparnikom p ;.

Kompatibilita kompresorov s chladivom R1234z¢(E) nie je problémova, nakol’ko chladivo
je vyvinuté ako nahrada za priemyslovo zavedené chladiva z typu HCF. Na zaklade hodn6t
ztab. 7 dosahuju najvysSie ucinnosti kompresory axialneho typu. Okrem najvysSej hodnoty
iginnosti, spifiaju poziadavku na pozadovany vykon a kompatibilitu s chladivom R1234ze(E).
Na zaklade tychto parametrov, je v navrhu uvazovany axialny kompresor.

Skuto¢né hodnoty tlakového pomeru pracovnych bodov navrhu cyklu tepelné¢ho ¢erpadla
nanizko 0,_, a vysoko 64_, tlakovom kompresore zobrazujii rovnice (96) a (97). Vyjadruji
tlakovy pomer cyklu uz uvazujuceho s teplotou prehriatia par chladiva, ktoru vyjadruje tlak

pl,pre~
0, , =—F2_ _ 10,35 _ 2,37 96
1-2 — pl'pre - 4,36 - 4 ( ))
6, =P 235 oo 97)
=9 7 py 10,35 7 (

Informacia uvedena v kapitole 2.1 o axialnych kompresoroch definuje, Ze typizovany stupen
axialneho kompresora pracuje pri kompresnom pomere &5 = 1,2 a termodynamickej u€innosti
Ns =92 %.

0., 237 )

ns_lo:T:L—Zz 1,98 =2 (98)
0,9 2,35 )

Ng g0 = 479 =55 =19%6= (99)

Zaokruhlené vysledky rovnic (98) a (99) vyjadruju pozadovany pocet stupiiov kompresorov
na prvom ng ;. a druhom ng ;- stupni tepelného cerpadla.
Mo = Nize = Ns 52 =g "™s2° = 0,92% = 0,8464 = 84,64 % (100)
Vzhl'adom k totoznému vysledku ng,0. = ng ., ucinnosti kompresorov prvého a druhého
stupna tepeln¢ho Cerpadla vyjadruje rovnica (100). Vysledné hodnoty entalpic na vystupe
realneho kompresoru prvého i, a druhého i, , stupiia su vyjadrené rovnicami (101) a (102),
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ktor¢ st odvodené zo zdroja [91]. Do rovnic su dosadzované hodnoty entalpie v jednotlivych
stavoch ziskané z tab. 13.

o (igs—1i) . (419,57 —404,29)
CA T = 08464 + 404,29 = 422,34 k] /kg (101)
. (igs—i9) . (433,61 —41838)

by = T tig = 0.8464 + 418,38 = 436,38 k/ /kg (102)

Vysledné hodnoty prikonov kompresorov v ktorych je uvazovana ucinnost’, su vypocitané
v kapitole 4.7. Vypocet kompresorov neuvazuje so stratami kinetickej energie vznikajucim
kvoli rotujicim prvkom kompresoru. Uéinnost’ kompresoru sa prejavuje na znizeni hodnoty
entalpie pre stavy i, ai,.

4.6. Kondenzator tepelného Cerpadla

Vol'ba typu vymenniku tepla za kondenzator navrhovaného tepelné¢ho cerpadla je totozna,
ako vol'ba typu vypamiku. Tato vol'ba je odévodnitelna variabilitou uplatnenia zvaranych
doskovych vymennikov tepla. Pre totoznost’ vypoctu kondenzatoru s vypoétom vyparniku,
Vysledné hodnoty konstrukénej Casti navrhu zobrazené v tab. 19 vznikli po optimalizacii
prevadzkovych parametrov kondenzatoru. Vypocet kondenzatoru uvazuje s teplotou
podchladenia kondenzatu chladiva At,,; =5 °C. Teplotny vykon kondenzatoru Qn
je navrhnuty tak, aby odpovedal bilan¢nej rovnici (55). Vysledny teplotny vykon kondenzatoru
Qy je upraveny v kapitole 4.7, zmenou mnozZstva chladiva 2° ri,.. Pre navrh kondenzatoru
je pouzita totozna geometria dosick. Teplotny vykon kondenzatoru Qy je upraveny zmenou
poctu dosiek Nj,.

Tab. 19 Konstrukcné parametre navrhu kondenzatoru

Faktor zvi&Senia plochy dosky [+ 1) 1,17 [-]
Pocet dosiek N, 83 [ks]
Pocet kanalov strana R1234z¢e(E) Nch r1234z¢(E) 41 |ks]|
Pocet kanalov strana H,O New,0 41 [ks]
Dizka dosick L, 2,8 [m]
Predizena dizka dosiek Ly, 3,276 [m]
Sirka dosick W, 1 [m]
Teplomenna plocha dosky A, 3,276 [m?]
Hrubka dosiek t 0,002 [m]
Rozte¢ dosiek p 0,0395 [m]
Vzdialenost’ medzi kanalmi b 0,0375 [m]
Priemer hrdiel na vstupe a vystupe D, 0,37 [m]
Ekvivalentny priemer D, 0,0641 [m]
Vodivost kovovych dosiek — nerez 3% 1, 143 [W/(m'K)]

Vysledné prevadzkové hodnoty navrhu kondenzatoru su zobrazené pomocou tab. 20.
Pri jednotlivych veli¢inach, ktorych hodnota zavisi od teploty t alebo tlaku p, su uvedené
hodnoty pri ktorych boli vysledné veliCiny ziskané.
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Tab. 20 Prevddzkové parametre navrhu kondenzdtoru

Logaritmicky teplotny spad kondenzatoru AT kon 10,14 [°C]
Logaritmicky teplotny spad kondenzatoru s o
podchladenim ATinkon.pod 8.90 [°Cl
Hustota HO (75 °C, 1 MPa) *?l PH,0 975,23 [kg/m?]
Hustota R1234ze(E) PR1234ze(E) 511,19 [kg/m3]
Hmotnostny prietok strana R1234z¢(E) MR1234z6(E)142° 36,31 [kg/s]
Hmotnostny prictok strana H>O My, 0 29,83 [kg/s]
Kanalova hmotnostna rychlost’ na strane Voda Gh,o 19,42 [kg/m?*s]
Kanalova hmotnostna rychlost na st

R211121231 4oZVeazE;no ostna rychlost na strane Grizsazes) 23.64 [ke/m?s]
Dynamicka viskozita H,O (75 °C, 1 MPa) 12! Um0 3,77-10* [Pa/s]
B[};S%i(]:ka viskozita R1234z¢(E) (88,1 °C, 2,435 Ur123470(5) 3.5210° [Pa/s]

Dynamicka viskozita H>O na stene (75 °C, Ty =
354,15 K) Hw b;0
Dynamicka viskozita R1234z¢(E) na stene (88 °C, .

2435 MPa Ty = 348,15 K) ® ( Hwrizsaze) 335107 [Pass]

3,93-10™* [Pa/s]

Reynoldsovo ¢islo na strane H20 Rey,o 3299.33 [-]
Reynoldsovo ¢islo na strane R1234z¢(E) Reg1234z¢(E) 4304,83 [-]

Uhol rebrovania B 45 1°]
Tepelna vodivost H,O (75 °C, 1 MPa) *?l ky,o 0,664 [W/(mK)]
g%pelna vodivost’ R1234ze(E) (88 °C, 2,435 MPa) kr1z3420(8) 0.05903 [W/(m'K)]
Memna4 tepelna kapacita H>O (75 °C, 1 MPa) 2l Cp,R12347¢(E) 4190 [J/(kg'K)]
ﬁ;l;;a tepelna kapacita R1234z¢(E) (88 °C, 2,435 Cpriz3tzeE) 2046.68 [J(ke'K)]
Prandtlovo ¢islo na strane H,O Pru,o 238 [-]
Prandtlovo ¢islo na strane R1234z¢(E) PrRri234ze(E) 12,19 [-]
Nusseltoho ¢islo na strane H,O Nuy,o 1054.39 [-]
Nusseltoho ¢islo na strane R1234ze(E) Nug1234ze(E) 2075,24 [-]
Sucinitel tepelnej vodivosti na strane H>O [°?! ku,o 10930.39 [-]
[E;i]éinitel’ tepelnej vodivosti na strane R1234z¢(E) Krr234ze(8) 207524 []

Odpor dosky R, 1,399:10* [m>W/K]
Odpor tepelnej vodivosti Rioix 7,312:10* [m>W/K]
Celkovy stcinitel’ prestupu tepla Ucer 1402,1 [-]
Celkova teplomenna plocha Acet 271,9 [m?]
Tepelny vykon bez podchladenia Q 3867,17 kW]
Faktor trenia na strane H,O fu,0 0,153 [-]

Faktor trenia na strane R1234ze(E) fr1234z¢(E) 0,134 [-]
Rychlost’ H>O v kanaloch Veh,H,0 0,0199 [m/s]
Rychlost’ R1234z¢(E) v kanaloch Vch,R12347¢(E) 0,0465 [m/s]
Tlakova strata na doskach na strane H.O APy H,0 0,214 [kPa]
Tlakova strata na doskach na strane R1234z¢(E) APy R1234z¢(E) 0,521 [kPa]
Tlakova strata na hrdle na strane H,O APcnu,0 2,267 |kPa]
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Tab. 20 Prevadzkové parametre navrhu kondenzatoru

Tlakova strata na hrdle na strane R1234ze(E) APch,r1234ze(E) 6,404 [kPa]
Celkova tlakova strata Ap 9,405 |kPa]
Entalpicky spad R1234z¢(E) bez podchladenia hy_s 100,002 [kJ/kg]
Entalpicky spad R1234z¢(E) s podchladenim h4—spoa 109,103 [kJ/kg]
Rozdiel entalpického spadu Ahy 5104 9,101 [kJ/kg]
Dodatoéné teplo odvedené podchladenim par

R1234z¢(E) Qpoa 313,052 [kW]
Celkovy tepelny kondenzatoru s podchladenim par

R1234ZC(E) chlk,pod 4180322 [kW]
Potrebna teplomenna plocha kondenzatoru )

s podchladenim Apod 334.90 [m’]
Navyse potrebna teplomenna plocha kondenzatoru A 62.99 [m’]

s podchladenim

Vysledna hodnota tepelného vykonu Qceixpoq kondenzatoru tepelneho cerpadla pri teplote
podchladenia 4t,,q = 5 °C je 4,18 MW . Pre prenesenie tepelného vykonu je potrebna plocha
teplomennej plochy Ay,q = 334,9 m?.

4.7. Vysledné hodnoty navrhnutého systému

Pre uréenie vyslednych hodnét sledovanych parametrov navrhu tepelného cerpadla, je nutna
optimalizacia mnozstva chladiva dodato¢ne pridaného 2° tepeln¢ho Cerpadla ri1,.. Vysledné
mnozstvo chladiva je uréené tak, aby platila zakladna energeticka bilan¢na rovnica (103).
Rovnica (103) popisuje rovnost vstupného mnozstva tepelnej energiec v podobe tepla
privedeného vypamiku Q., mechanického vykonu kompresorov Ay a Ag, ku vystupu tepelne;
energie vyjadrenej teplom kondenzatora Q. Vysledné mnozstvo dodatoéne pridaného chladiva
2° 1, upravuje tepelny vykon kondenzatoru Qy a je uréené pomocou funkcie riesitel,
dostupnej v prostredi programu Microsoft Excel.

Qn = Q¢ + Agy + Ak (103)
3990,9 kW = 3000 kW + 408,9 kW + 582,0 kW

Vzhl'adom k vyuziti prehriatia par chladiva vo vypamiku apodchladenia kondenzatu
kondenzatorom, uvedené tepelné vykony Q. a Qy v rovnici (103) zahffiaji prehriatie
a podchladenie chladiva.

Vysledné mnozstvo chladiva dodatocne pridan¢ho 2° tepelného cerpadla 1y =
13,66 kg /s, pri 0 % diferencii medzi pravou a I'avou stranou rovnice (103).

Po stanoveni finalnej hodnoty celkového mnozstva chladiva 2° tepeln¢ho cerpadla,
je umoznen¢ stanovenie vnutornych prikonov kompresorov. Vypocet vnatornych prikonov Py
a Py, je stanoveny pomocou rovnic (104) a (105). Vo vypoctoch je uvazovana hodnota
mechanickej G¢innosti 1y, = 98 %, ktorej hodnota bola stanovena odhadom.

Py, =—mM8M8 (104)
nk,m
_ 22,65 - (422,31 — 404,29)

0,98
= 417,20 kW
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P = (Mo 4 1hpe) * (ig — lo) )
k2 Nem (105)
_ (22,65 +13,02) = (436,38 — 420,06)
B 0,98
= 593,93kW

Vypoctom vnutorn¢ho prikonu kompresorov 1° Py, a2° Py, je stanoveny topny faktor
popisany rovnicou (106), ktora je odvodena z rovnice (5).

Qu
COP = ————— (106)
Py + Py,
_ 3990,9
"~ 417,20 4+ 593,93
= 3,95
Tab. 21 I’ysledné hodnoty navrhu tepelného cerpadla
Viutorny prikon kompresorov Tepelny vykon
Py1 417198,6 W 417,19 kW Oc 3000000 W 3000,00 kW
Pyo 593926.1 W 593,93 kW QH 399093 W 3990,9 kW
Mechanicky vykon kompresorov QC,pTe 109520 W 109,52 kW
A, 4088546 W 408,85 kW QH_pod 313052 W 313,05 kW
A, 5820476 W 582,05 kW Merné mnoZstvo chladiva
Ucinnost tepelného cerpadia Mo 22,65 kg/s R1234z¢(E)
Mo 13,03 kg/s R1234ze(E)
COP 3,95
Myopgo 35,68 kg/s R1234ze(E)

Vysledné hodnoty navrhu 2° kompresorového tepelného cerpadla popisuje tab. 21.
Tabul'kou su zobrazené vnutorné prikony kompresorov Pk, mechanické vykony kompresorov
Ag. tepelny vykon vyparniku Q. kondenzatoru Qp, mnoZstvo pridancho tepla prehriatim
Q'C,pre a podchladenim chladiva QH_pod, mem¢ mnozstva chladiva 1° 1. a2° 1oy qe
a vyslednu hodnotu topného faktoru COP.

Vysledné hodnoty platia pri teplote prehriatia par chladiva At,.. =5 °C, teplote
podchladenia kondenzatu At,,; = 5 °C a uhlov rebrovania na vyparniku a kondenzatore § =
45 °. Mnozstva pridan¢ho tepla prehriatim Q'C,pre a podchladenim chladiva Q Hpod SU zahmut¢

v tepelnom vykone vyparniku Q. a kondenzatora Q.
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Obr. 28 P-h diagram navrhnutého cyklu tepelného cerpadla [93]

Vysledny p-h diagram navrhnutého cyklu tepelného cerpadla je znazomeny na obr. 28.
V diagrame st vo vyslednych stavoch zapoditané tlakové straty vymennikov tepla, ucinnost’
kompresorov, teplota prehriatia par chladiva 5 °C a teplota podchladenia kondenzatu chladiva

5°C.
Tab. 22 Hodnoty sledovanych velicin v redlnom cykle navrhu tepelného cerpadia

Siav Teplota Tlak Entropia Entalpia
t[°C]  pfbar] s [kJi(kgK)] i [kIkg]

] 28.00 437 1.6932 404,289

2 54.6 10.35 1.6932 422341

3 51.5 10.35 1.6826 416,096

4 92 24.35 1.6896 436,376

5 84.2 24.35 1.3891 324,509

6 51.5 21.85 1.4285 333,610

7 51.5 10.35 1.2382 271,831

8 23 4.69 1.2461 271,831

9 55 10,35 1,6896 420.061

V doésledku implementacie teploty prehriata par chladiva At a podchladenia kondenzatu

At, 4 doSlok zmene teplot ¢, tlakov p, entropii s a entalpii i v cykle tepelného ¢erpadla. Z tohto

dévodu je nutné znovu uvedenie hodndt parametrov v aktualnej faze navrhu. Vysledné hodnoty
teploty t, tlaku p, entalpie i aentropic s v jednotlivych stavoch tepelného cerpadla
su znazornené tab. 22.
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5. Parametricka Studia prevadzky tepelného Cerpadla

Navrh realneho cyklu tepelného Cerpadla znazomeny kapitolou 4, presiel pocas vypoctu
radou optimalizacii. Tie sa v§ak nezameriavaju na vplyv zmeny teploty prehriatia par chladiva
vyparnikom A4t,,, a teploty podchladenia kondenzatu A4t,,; kondenzatorom. Zmeny vyssie
spominanych parametrov nemaju vplyv iba na vyslednu hodnotu topného faktoru COP, ale
na zmenu vSetkych parametrov, ktoré su vo vztahu s danym parametrom. Z tohto dévodu pre
pochopenie jednotlivych vztahov medzi veli¢inami, je nutné vykonanie parametrickej Stadie.
Parametricka Studia, zameriavajuca sa na teplotu prehriatia par chladiva At ateplotu
podchladenia kondenzatu At,,,q je vykonavana pre teplotny interval (5;15), podl'a informacii
definovanej v kapitole 2.3, zameriavajucej sa na vyparnik a kondenzator. Hodnoty uvedené
v grafoch su v sulade s bilan¢nou rovnicou (103). Rovnost” medzi pravou alavou stranou
rovnice (103) je dodrzana zmenou mnozstva dodatocne pridaného chladiva 2° tepelného
Cerpadla.

5.1. Parameter: teplota prehriatia par chladiva At

Ako je znazornené obr. 29, so zvySujucou teplotou prehriatia par chladiva vyparnikom
Atyyre, klesa mnoZstvo chladiva v 1° my. amnoZstvo navysSe pridaného chladiva v 2° 1hy..
Zaroven pri znizujicom mnozstve potrebného chladiva, dochadza ku zvyseniu hodnoty topného
faktoru COP. Znizovanie mnozstva chladiva v 1° m;. a mnozstva navyse pridan¢ho chladiva
v 2° 1,0, vysvetluje nastavenie vypoétu. Hodnota vystupného mnozstva tepla vyparniku Q.
v bilancii idealneho arealneho cyklu navrhovaného tepelného cerpadla je nastavena
na konstantnii hodnotu 3 MW. Zvyrazneny stipec na erveno vztiahnuty k teplote prehriatia par
chladiva At,,, = 5 °C zobrazuje hodnoty, s ktorymi pocita realny navrh popisany kapitolou
4.7.

24.00 4.60

22.00 4.50
Q 20.00 4.40
L 4.30
< 1800 420 _
B 16.00 410 o
E (@]
S 1400 4.00 O
2 3.90
2 12.00
S 3.80
= 1000 = 3.70

8.00 3.60

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Teplota prehriatia par chladiva [°C]
cop MnoZstvo chladiva v 1° === MnoZzstvo chladivav 2°

Obr. 29 Graf zavislosti teploty prehriatia par chladiva od mnoZstva chladiva a topného faktoru COP

Graf znazorneny obr. 30 vyjadruje zavislost medzi teplotou prehriatia par chladiva 4t .
vnitornym prikonom kompresoru 1° Py, vatitornym prikonom kompresoru 2° Py, a tepelnym
vykonom kondenzatoru Q. So zvysujucou teplotou prehriatia par chladiva At,re dochadza

ku zniZeniu tepelného vykonu kondenzatoru Q. Tuto zavislost’ spdsobuje znizenie mnozstva
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dodato¢ne pridaného chladiva 2° ri,.. ZvySenie teploty prehriatia par chladiva najviac
ovplyviiuje pozadovany vnitorny prikon kompresoru 1° Py;. Zmena medzi vnutornym
prikonom kompresoru 1° Pk, a teplotami prehnatia par chladiva 4t 5 az 15 °C predstavuje
APyy5-15°c = 7,25 kW. Usporou na mnoZstve potrebného prikonu Py, je zniZeny tepelny
vykon kondenzatoru Qy = 3843 kW pri zniZeniu vykonu kondenzatoru AQy = 148 kW,
oproti hodnote tepelného vykonu Qi = 3991 kW, pri teplote predohrevu par chladiva 4t,,,, =
5°C. Zvyraznené stipce na &erveno vztiahnuté k teplote prehriatia par chladiva Atyre =5°C
zobrazuji hodnoty, s ktorym pocita realny navrh popisany kapitolou 4.7.
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Obr. 30 Graf zavislosti medzi prikonmi kompresorov a tepelnym vykonom kondenzatoru s ohladom na zmenu
teploty prehriatia par Aty,.

5.2. Parameter: teplota podchladenia kondenzatu At 4
Zmena teploty podchladenia kondenzatu At,,, ovplyviuje celkové parametre navrhu

tepelného Cerpadla. Graficke vyjadrenie vplyvu zmeny teploty podchladenia kondenzatu At 4
pre mnozstvo dodato¢ne pridan¢ho chladiva v 2° a topny faktor COP je zobrazené na obr. 31.
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Obr. 31 Graf zavislosti mnoZstva navyse dodaného chladiva 2° a topnym faktorom COP vzhladom k meniacej sa
teplote podchladenia kondenzdtu At ,q
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ZvySovanim teploty podchladenia kondenzatu At,,q narasta topny faktor COP a zaroven
klesa mnozstvo dodato¢ne pridaného chladiva 2° navrhované¢ho tepelného Cerpadla.
Zvyrazneny stipec na &erveno vztiahnuty k teplote prehriatia par chladiva Atpre =5°C
zobrazuje hodnoty, s ktorymi pocita realny navrh popisany kapitolou 4.7.

Zvysenie teploty podchladenia kondenzatu z 5 °C na hodnotu 15 °C, je vyjadrené narastom
topného faktoru ACOP o hodnotu 0,29. Stcéasne je zniZzené mnozstvo dodatoéne pridan¢ho
chladiva 2° Am,. o0 hodnotu 5,61 kg/s.

Grafické znazornenie vplyvu zmeny teploty podchladenia kondenzatu At,,q na vnitorny

prikon kompresoru 2° Py, a vysledny tepelny vykon kondenzatoru Q, zobrazuje obr. 32.
S narastom hodnoty podchladenia kondenzatu A4t,,q sucasne dochadza k poklesu prikonu

kompresoru 2° Py, ale aj tepelného vykonu kondenzatoru Q.
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Obr. 32 Graf zavislosti medzi prikonom kompresoru 2° a tepelnym vykonom kondenzatoru vzhladom k zmene
teploty podchladenia kondenzdtu At,,q

Obr. 32 neznazoriuje zavislost’ medzi zmenou teploty podchladenia kondenzatu A4t,,q

a vnutornym prikonom kompresoru Pg,. Vnutorny prikon kompresoru Py, zmena teploty
podchladenia kondenzatu At,,,q neovplyviiuje.

5.3. Parameter: uhol rebrovania [3

Vol'ba uhla rebrovania f dosiek vymenniku tepla, ovplyviiuje sacinitel’ tepelnej vodivosti
na stranach oboch médii, celkovy suéinitel’ prestupu tepla a tlakovu stratu vymenniku tepla.
Praxou su zauzivané 3 varianty uhlu rebrovania: 30°, 45° a 60°.

Tab. 23 Zmena parametrov v zavislosti od uhlu rebrovania f na doskach vyparniku a kondenzdtoru

Vyparnik
Uhol rebrovania [°] 30° 45 ° 60 °
Sucinitel tepelnej vodivosti na strane H20-Glykol [W/m'K] 3056,01 4371,77 5219,97
Sucinitel tepelnej vodivosti na strane R1234ze(E) [W/m'K] 1337,07 2111,99 264264

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla [W/m?K] 823,05 118753 1408,76
Tlakova strata v kandloch na strane H20-Glykol |kPa] 0,161 0,226 0,287
Tlakova strata v kandloch na strane R1234ze(E) |kPa] 1,285 1,798 2,283
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Tab. 23 Zmena parametrov v zavislosti od uhlu rebrovania f na doskach vyparniku a kondenzdtoru

Kondenzdtor
Uhol rebrovania [°] 30° 45 ° 60 °
Stucinitel tepelnej vodivosti na strane H20 [W/mK] 7881,85 12203,70 15126,49
Stucinitel tepelnej vodivosti na strane R1234ze(E) [W/m'K] 1183,89 182841 2263,59
Celkovy sucinitel prestupu tepla [W/m*K] 899,76 130085 154382
Tlakova strata v kandloch na strane H20 [kPa] 0,190 0,266 0,338
Tlakova strata v kandloch na strane R1234ze(E) |kPa] 0,290 0,405 0,514

Tab. 23 vyjadruje hodnoty veli¢in, ktoré¢ st prvotne ovplyvnené zmenou uhlu rebrovania f3.
Pri navySovani hodnoty uhla rebrovania [, dochadza ku zvySovaniu suéinitelu tepelnej
vodivosti, celkového sucinitelu prestupu tepla ale aj tlakovej straty v kanaloch.
Tato charakteristika je platna pre média H,O-Glykol, R1234z¢(E) a H,O.

Zmena uhlu rebrovania § neovplyviuje tlakovi stratu na vstupnych a vystupnych hrdlach
vymennikov tepla.

54. Rozbor parametrickej studie

Pre dosiahnutic ¢o najlepsSej optimalizacie navrhu tepelného cerpadla, je potrebna
implementacia vysledkov parametrickej §tudie, do navrhu tepelného cerpadla. Percentualne
zvySenie topného faktoru COP, pri jednotlivych teplotach prehriatia par At,,., a podchladenia

kondenzatu Aty ,q, je zobrazené tab. 24. Z hodnot vyplyva, Ze s narastom teploty prehriatia par
chladiva At ., je zvySované aj percento narastu, medzi jednotlivymi teplotami prehriatia par
chladiva At,..

Tab. 24 Percentudlny vplyv teploty prehriatia/podchladenia na topny faktor COP

Teplota Narast Teplota Ndrast
prehriatia cor COP  podchladenia cor COP
[°C] [-] [%0] [°C] [-] [%o]

5 3,95 - 5 3,95
6 3,99 0,98 6 3,99 1,05
7 4,03 1,04 7 4,03 1,02
8 4,07 1,10 8 4,07 1,00
9 4,12 1,16 9 4,11 0,97
10 4,17 1,22 10 4,15 0,94
11 4,22 1,28 11 4,19 0,92
12 4,28 1,34 12 4,22 0,89
13 4,34 1,40 13 4,26 0,87
14 4,40 1,46 14 4,30 0,85
15 4.47 1,53 15 433 0,83

Podl'a informacie uvedenej v kapitole 2.3, vplyvom zvySovania teploty predohrevu A4t
dochadza ku zniZzovaniu u¢innosti topnc¢ho faktoru COP, vplyvom znizujucej sa hustoty média
a zvySeniu potrebného prikonu kompresoru. Popisané zniZovanie topného faktoru COP nastava
pri prekroceni maximalnej odporucanej hodnoty predohrevu par chladiva. Podl'a informacie
uvedenej v kapitole 2.1, je maximalna teplota predohrevu par chladiva At,.. = 15°C.
Na zaklade vyhodnosti maximalnej teploty predohrevu par chladiva, by mal mat” percentualny
narast topného faktoru klesajicu charakteristiku, ako to zobrazuje narast topného faktoru COP,
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pri zvySovani teploty podchladenia At,,,. Percentualne rastici narast zobrazeny pomocou
tab. 24 je vysvetliteIny tym, Ze vypocet navrhu realneho cyklu nezahriia negativny vplyv
poklesu hustoty prehriateho média na termodynamicku ucinnost’.

Percentualny narast topného faktoru COP pri zvySovani teploty podchladenia kondenzatu
Atyoq dosahuje hodnot az o0 45 % nizSich, neZ hodndt narastu topného faktoru COP, ktoré
su dosiahnute zvySovanim teploty prehriatia par chladiva At

Pri zanedbani znizovania termodynamickej u¢innosti kompresoru nrp; s narastom teploty
prehriatia par chladiva 4t,,.. si najvyhodnejSie hodnoty teploty prehriatia par chladiva
Atyre = 15 °C ateploty podchladenia kondenzatu At,,q = 15 °C.

Pre aplikaciu do navrhu systému tepelného cerpadla je najvhodnejSie pouzitie uhlu
rebrovania f = 60°. Dosahuje najvysSie hodnoty celkového sucinitelu prestupu tepla,
pri zachovani nizkej tlakovej straty. ZvySenie celkového sucinitelu prestupu tepla
ma za nasledok znizenie teplosmennej plochy pre vyparenie, kondenzaciu, prehriatie
a podchladenie chladiva.

Vysledny navrh tepelného ¢erpadla po uskuto¢neni parametrickej Stadie, zobrazuje tab. 25.
Z vyslednych hodndt je zrejmé, Ze teplota prehriatia par chladiva At,,. percentualne zvysuje
ucinnost’ viac, nez teplota podchladenia kondenzatu Aty .4, ale kondenzatoru je dodan€ véicsie
mnozstvo tepla podchladenim kondenzatu, neZ vyparniku prehriatim par chladiva.

Tab. 25 Parametre vysledného navrhu cykiu tepelného cerpadla
Vnutorny prikon kompresorov Tepelny vykon
Py1 409,95 kW |0, 3000,00 kW
Py 333,33 kW |0y 3728.42 kW
Mechanicky vykon kompresorov Qc,pre 306,39 kW
Axq 401,75 kW | Qupoa 833,22 kW
Ako 326,67 kW MnozZstvo chladiva
Topny faktor myo 21,11  kg/s R1234ze(E)
cop 5.02 Mye 5,18  kg/s R1234z¢(E)
Myoype 26,29  kg/s R1234ze(E)
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6. Zhodnotenie navrhu tepelného Cerpadla

Navrh diplomovej prace pocita s 2° kompresorovym tepelnym ¢erpadlom a komponentami,
ktorych vol'ba vyplyva z kapitoly 4.1.

V priebehu rieSenia diplomovej pracu su vypracované tri navrhy systému tepelného
Cerpadla. Idealny navrh ktory nezahriia teplotu prehriatia par chladiva At,.. ateplotu
podchladenia kondenzatu At,,q, realny navrh uvazujuci s teplotou prehriatia par chladiva
Atyre =5 °C ateplotou podchladenia kondenzatu Aty,,; = 5 °C arealny navrh po vykonani
parametricke) Studie uvazujuci s teplotou prehriatia par chladiva Aty = 15 °C a teplotou
podchladenia kondenzatu At,,q = 15°C. Po obdrZani vysledkov jednotlivych navrhov
je nasledné nutné ich spravne interpretovat. Uvazované vysledky st zobrazené pomocou
tab. 26. Tabulka nezobrazuje idealny navrh, ktory je zobrazeny v kapitole 4.3 z dovodu
absencie implementacie teploty prehriatia par chladiva At,,. ateploty podchladenia
kondenzatu Aty qq.

Tab. 26 Porovnanie navrhov
Redlny navrh Ndavrh parametrickej Stiidie

0 [kW] 3990,9 3728.42
Pyy [kW] 417,19 409,95
Py, [kW] 593,93 333,33
Ay [kW] 408,85 401,75
Ay [kW] 582.05 326,67
Ty [ke/s] 22,65 21,11
Mg [ke/s] 13,03 5,18
Tgoyse  [kg/s] 35.68 26,29
cor [ 3,95 5.02

Tab. 26 nezobrazuje tepelny vykon vyparniku Q, ktorého hodnota je vypoétom nastavena
na troveri 3 MW, Hodnota tepelného vykonu vyparniku Q. taktiez reprezentuje mnozstvo tepla
dodavan¢ spalinovym kondenzatorom. Zmena teploty prehriatia par chladiva Aty
neovplyviuje teplotny vykon vyparniku, ale upravuje merné mnozstvo chladiva v 1° tepelného
Cerpadla m ..

Ako vyplyva z grafov zobrazenych na obr. 29 a obr. 31, so zvySujucimi sa teplotami
prehriatia par chladiva a podchladenia kondenzatu dochadza ku zniZzeniu mnozstva celkového
chladiva v 2° tepelného Cerpadla m14.,5.. Sii¢asne s poklesom celkového mnozstva chladiva
1404 20 klesd aj tepelny vykon kondenzatoru Qy a to kvoli zniZeniu dostupnej kapacite chladiva
pre prenos tepla. Sticasne su aj znizované pozadované prikony kompresorov Pyq a Pk,, pretoze
mnozstvo chladiva v navrhu parametrickej Studie potrebuje menSie mnozstvo energie
na dosiahnutie pozadovanej teplotnej hladiny. Zaroven pri zvySeni teploty prehriatia par
chladiva At,,. vo vyparniku plati, Ze pri vy$Sej teplotnej hladine na vystupe z vyparnika musi
kompresor 1° tepelného Cerpadla vykonat” menSiu pracu, na dosiahnutie zvolenej strednej
tlakovej Grovne pg,-. Tento fakt odovodiuje rozdiel medzi prikonmi kompresorov 1° Py
v realnom navrhu a navrhu parametrickej stadie. Rozdiel medzi prikonmi kompresorov 2° Py,
v realnom navrhu a navrhu parametrickej studie je opodstatneny zniZzenim memého mnozstva
dodatocne pridan¢ho chladiva 2° tepeln¢ho Cerpadla Am,. = 7,85 kg/s. Vo vysledku nastava
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rast topného faktoru COP, ktoré¢ho nepriamo timermnu zavislost’ s dodato¢ne pridanym memym
mnozstvom chladiva 2° zobrazuje obr. 31.

6.1. Zdroj energie pre kompresory

Ako je popisané kapitolou 1.1, rozliSuju sa 2 hodnoty topného faktoru COP. Doterajsie
uvazovanie o topnom faktore COP je myslené na tepelné Cerpadlo ako jednotku anie ako
celkovy systém. Navrh tepelného ¢erpadla nezohl'adiiuje povod dodanej energie kompresorom
tepelného Cerpadla. V zavislosti od typu priemyselného procesu z ktorého je ziskavané teplo
pomocou spalinového kondenzatora, je mozné vyuzit' rozliéné spésoby dodavky energie
pre kompresory. Ak priemyselny objekt nezahrma doteraz nevyuzivany zdroj odpadového tepla,
je potreba energiu kompresorom dodavat’ pomocou plynovej turbiny a elektrického alebo
dieselového motora. Zahmutim uvazovania pévodu externej energie kompresorov, vznika
moznost’ vyjadrenia topného faktoru celého systému COP_,p,.

Na prenos energie medzi zariadeniami je pouzivana prevodovka. Kompresorom
vyuzivajucim kineticku energiu je energia dodavana cez prevodovku, ktora upravuje otacky
motoru alebo turbiny na pozadované otacky kompresoru. Tab. 27 zobrazuje hodnoty ucinnosti
elektrického a dieselového motoru a plynovej turbiny.

Tab. 27 Parametre zariadeni dodavajiicich energiu kompresorom

Ucinnost elektrického motoru ¥ Nze 90 %
Ucinnost dieselového motoru %) Nz,d 43 %
Ucinnost plynovej turbiny %! Nzp 40 %

Stanovenie topného faktoru celého systému je odvodené z rovnice (5), ktora je upravena
pridanim ucinnosti pre dany zdroj kinetickej energie 1,. Do vypoctu je zahrnuta uéinnost’
prevodovky 7, ktora je stanovena na 99 %, podla zdroja [97]. Topny faktor celého systému
COP,g je definovany rovnicou (107). Do rovnice su dopliiované hodnoty z navrhu tepelného
¢erpadla po prevedeni parametrickej Stidie zobrazené tab. 25.

Qu
Pxq + Pk (107)
Nz'MNp  MNz'MNp
Vysledné hodnoty topného faktoru celého systému COP,,;;, si zobrazené pomocou tab. 28.

COPcoye =

Tab. 28 Celkové topné faktory jednotlivych prevadzok

Celkovy topny faktor pri vyuziti elektrického motora COP; ceork 3,00
Celkovy topny faktor pri vyuZiti dieselového motora COPy corx 2,14
Celkovy topny faktor pri vyuZiti plynovej turbiny COPy cer 1,99

Ukazovatele ovplyviiujuice volbu systému predstavuju prevadzkové naklady celého
systému. Dodavanim odpadového tepla zo spalinového kondenzatora Q. je Cast’ celkovej
energie ziskana bez navysenia prevadzkovych nakladov fosilne paliva. Tato skutocnost neplati
pre dodavku externej energic pre kompresory tepelného cerpadla. Volbou plynovej
turbiny, elektrick¢ho alebo dieselového motora, je potreba ratat” s prevadzkovymi nakladmi
pre energie.
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MnoZstvo celkového prikonu pre variantu vyuZzitia plynovej turbiny Py, a Pgyp
s prevodovkou je zobrazené rovnicami (108) a (109).

Peip = P _ 20995 _ 35 93 1w (108)
' Nzp Np 0,4-099

Pyap = o _ 33333 _ gp) 7atw (109)
’ Nzp Np 0,4-099

Pypcetc = Pip + Pap = 1876,97 kW (110)

Sucet celkovych prikonov Pgq, a Pk, stanovuje celkova potrebu celkového prikonu
Py ¢ et Na kompresory je popisana rovnicou (110). Pri nepretrZitej prevadzke a maximalnom
vykone je celkova roéna potreba energie Ex 5, stanovena rovnicou (111).

Ex, = 1876,97 - 24-365 = 16 442 254,5 kWh (111)

Pri cene zemného plynu ¢, 2,293 CZK/kWh [98] su ro¢n€ naklady za zemny plyn stanovené
rovnicou (112).

Cpcetk = Exp-cp =16 442 254,5 - 2,293 = 37 714 915 CZK /rok (112)

MnozZstvo celkového prikonu pre vanantu vyuZitia elektrického motora Pyq e a Pyy g
s prevodovkou je zobrazené rovnicami (113) a (115).

o, = DKL _ 40995 _ 460,10 kW 113
Kiel — nz'e i np - 0’9 B 0’99 - )] ( 3)
Py, ., = Po  _ 33333 _ 374,11 kW 114
K2,el — 772_9 K np - 0’9 K 0’99 - ” ( )
PK,el,celk = PKl,el + PKZ,el = 834,21 kW (]]5)

Sucet celkovych prikonov Pgje; a Pkp e stanovuje celkovu potrebu celkového prikonu
Py ¢ ce1r na kompresory je popisana rovnicou (115). Pri nepretrzitej prevadzke a maximalnom
vykone je celkova ro¢na potreba energie E o; stanovena rovnicou (116).

Ex e =807,51-24-365 =7307 668,69 kWh (116)

Pri cene elektrickej energie c,; 5,78 CZK/kWh [99] st roéné naklady za elektricki energiu
stanoven¢ rovnicou (117).

Cercet = Ex o1 Cor = 7307 668,69 - 5,78 = 42 238 325 CZK /rok (117)

MnozZstvo celkového prikonu pre variantu vyuZitia dieselového motora Py 4 a Py g
napojen¢ho pomocou prevodoviek na kompresory je stanovené rovnicami (118) a (119).

Peiy = P _ 40995 _ 963,00 kW 118
Kid — R np - 0’43 K 0’99 - » ( )
Py y = Po _ 33333 _ 783,02 kW 119
K2,d — Nrd np - 0’43 K 0’99 - » ( )
Py acete = Pi1a + Proa = 1746,02 kW (120)

Sucet celkovych prikonov Py; 4 a Py, 4 stanovuje celkovil potrebu systému na kompresory
Py 4 ceix popisanu rovnicou (120). Pri nepretrzitej prevadzke a maximalnom vykone je celkové
ro¢né mnozstvo energie Ey 4 stanovené rovnicou (121).

Exq = Pygcer” 24365 3,6 = 55062 433,83 M/ (121)
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Jeden liter paliva diesel odpoveda mnozstvu energic Q4 = 38 MJ/l. Rovnicou (122)
je stanoveny pozadovany objem paliva.
_ Egaq 55062 433,83

Vy = =1449011,421 122

(= = (122)
Pri cene dieselu ¢z 37,9 CZK/1 [100] st rocné naklady za palivo stanoveng rovnicou .

Cacete = Vyq-cq =1449011,42-37,9 = 54917 533 CZK /rok (123)

Naprick tomu Ze investi¢né naklady technoldgie su jednym z najdolezitejSich faktorov vol'by
technoldgie, v zhodnoteni systému nie st uvazovang.

Obr. 33 porovnava prevadzkové naklady vynaloZzené iba za paliva jednotlivych
technoldgiach dodavky energie pre kompresory navrhovan¢ho tepeln¢ho cerpadla. Graf
nezobrazuje naklady na udrzbu a servis.
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10

Plynova turbina Elektromotor Dieselovy motor

Obr. 33 Cena za energie

6.2. Zjednodusenia vypoctu

Pre komplexnost’ témy doslo v priebehu vypracovavania diplomovej prace ku zanedbaniu
negativneho vplyvu cCasti veli¢in, ktoré maju vplyv na celkové vysledky. Tuto skuto¢nost’
je potreba pri zhodnoteni zohl'adnit” a popisat’.

Vzhl'adom k obsimosti vypocétu idealneho navrhu tepelného cerpadla, nie je vykonané
priame porovnanie s reprezentativnymi hodnotami prevadzky medzi jednotlivymi systémami
tepelnych cerpadiel. Z tohto dévodu je vysledny vyber pre dvoj-stupiiové kompresorové
tepelné Cerpadlo zaloZeny na predpokladoch, ktoré vyplynuli z teoretickej Casti diplomovej
prace.

Zmenami teploty prehriatia par chladiva A4t,,. a teploty podchladenia kondenzatu Aty,q
dochadza ku zmene hodndt teplot a tlakov v stavoch chladiva za vypamikom a kondenzatorom.
Zmeny teploty atlaku spdsobuju zmenu dynamickej viskozity 7 a dynamickej viskozity
na stene 7,, chladiva R1234ze(E). Vzhl'adom k metode zisku hodnét dynamickej viskozity 1
pomocou linearnej interpolacie, proces nie je automatizovany a zakomponovany do vypoctu
parametrickej Studie. Z toho dévodu Prandtlovo ¢islo Pr, Reynoldsovo Cislo Re a veliCiny
s nimi spojené, su vztiahnuté k dynamickej viskozite  a dynamickej viskozite na stene 7,, pri
teplote prehriatia par Aty =5 °C.
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Vypocet vypamiku tepelného cerpadla nezahriia vztah medzi zniZujicou sa hustotou
chladiva pri zvySovani teploty prehriatia par chladiva a zniZovanim termodynamickej ucinnosti
kompresorov nrp;. Pre dosiahnutie reprezentativnych vysledkov, je teplota prehriatia par
chladiva obmedzena na 15 °C.

Rovnice definujice prenos tepla vo vyparniku a vymenniku tepla su uvazované pre nutené
pradenic médii. Ztohto vychadza Ze sucastou vratnej vetvy spalinového kondenzatoru
avratnej vetvy sustavy centralnej zasoby tepla su obehové Cerpadla. Vzhl'adom Ze zadanie
diplomovej prace ohrani¢uje vypocet na tepelné cerpadlo, prikon obehovych cerpadiel
nie je vo vypocte topného faktoru COP zohl'adneny.

Diplomova praca nezahriia prevadzku navrhnutého tepelného Cerpadla pri CiastoCnom
zatazeni. To moéze byt sposobené¢ nekonzistentnou dodavkou tepla zo spalinového
kondenzatora alebo prevadzkou na rozhrani vykurovacej sezony.
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Zaver

Diplomova praca v teoretickej Casti zadefinovala systémy priemyselnych tepelnych
Cerpadiel, spociatku pomocou jednoduchych cyklov anasledne aj komplexnych systémov
pre vysoko vykonné vyuzitie. Dalej boli popisané nevyhnutné komponenty. z ktorych
st tepelné Cerpadla zloZené. Venovala sa popisu nastupujucej generacie chladiv s nizkym
faktorom na zivotné prostredic GWP. S ohl'adom na tému diplomovej prace zadefinovala
poziadavky prevadzky pri dodavke tepla pre sustavu centralnej zasoby tepla.

V navrhovej Casti boli popisané podrobnosti zadania, ktoré¢ definujii mnozstvo odpadového
tepla Q¢ privadzaného zo spalinového kondenzatoru na trovenn 3 MW, pri vystupnej teploty
vody tc i, = 55 °C a vratnej teploty vody t¢ oy = 25 °C. Poziadavka na vystupnu teplotu vody
bola stanovena na uroven ty ;;, = 90 °C, s vratkou o hodnote ty o, = 60 °C. Rozsah navrhu
zahrmal zariadenie tepelné Cerpadlo. Ostatné komponenty sustavy neboli v navrhovej Casti
zhodnocované. Navrh pokracoval vyberom typu tepeln¢ho cerpadla. Na zaklade reserSe bolo
pre aplikaciu na dodavku tepla pre sustavu centralnej zasoby tepla zvolené 2° kompresorové
tepelné Cerpadlo. Toto rozhodnutie bolo u¢inené kvoli nekonzistentnej potrebe tepla pre sustavu
centralnej zasoby tepla, kedy viac stupnoveé tepelné Cerpadla dosahuju vyssich topnych faktorov
COP pri Ciastotnom zatazeni. Navrh pokradoval vyberom chladiva. Vzhladom
na ckologickost,, teplotny rozsah prevadzky aobmedzenia uvedené v teoretickej casti
diplomovej prace, bolo ako chladivo pre navrhovany cyklus zvolené R1234ze(E).
Ako najvhodnejsie vymenniky tepla pre navrhovany cyklus tepelného cerpadla boli zvolené
doskové vymenniky tepla v zvaranom prevedeni. Tento typ zabezpecuje dostatoéne velka
teplosmennt plochu, kompaktnost, vysokt hodnotu sucinitelu prestupu tepla ahlavne
umoziuje pracu s médiom v plynnom stave. Na zaklade najvyssie dosahovanej ucinnosti a to az
92 % na 1 stupeni, boli pre navrh zvoleny axialny typ kompresorov. Navrh pokrac¢oval vol'bou
média, pre vystup zo spalinového kondenzatora. Kvoli jednoduchosti a bezpecnosti proti
zamrznutiu bola zvolena zmes etylénglykolu a vody v pomere 1/3. V Casti zaoberajucej sa
energetickej bilancii navrhu idealneho cyklu boli vypocitané stavy chladiva v jednotlivych
bodoch cyklu. Vypocet bol zalozeny natermodynamickych zakonoch. Volbou
2° kompresorového tepelného cerpadla vznikla moznost” dodatoéného pridania chladiva
druhému stupriu. Dodatoéné mnozstvo chladiva bolo stanovené na zaklade energetickej bilancie
av jednotlivych fazach vypoctu sa odliSovalo. Na zaklade vyslednych hodn6t bol zalozeny
vypocet vyparniku, kompresoru a kondenzatoru tepelného ¢erpadla. Vypocet vyparniku zahrmal
kompletny navrh geometrie dosick a vypocet ktory zahfial vplyv uhlu rebrovania na doskach
na vyslednu hodnotu celkového sucinitelu prestupu tepla U, a velkosti tlakovej straty Ap.
V casti vypocétu vyparniku a kondenzatoru do vypoctu prvy krat vstapili veliCiny teploty
prehriatia par chladiva At a teploty podchladenia kondenzatu At,,,q. Ich hodnota bola v tejto
faze vypoctu konstantna na urovni 5°C. Pozadovany vykon kondenzatoru bol stanoveny podl'a
vypocitaného vykonu kondenzatoru v navrhu idealneho cyklu. Po optimalizacii geometrie
dosick vymennikov tepla bol vykon upravovany iba pomocou celkového poétu dosiek Ny.
V diplomovej praci pouzita stredna tlakova troven bola pri vypocéte kompresorov
optimalizovana tak, aby kazdy axialny kompresor mal maximalne 2 stupne.
Touto optimalizaciou doslo k zabezpeceniu ¢o najvys$Sej hodnoty topného faktoru COP
kvoli zniZzeniu prikonu kompresorov Py. Vysledné hodnoty realneho cyklu pri uvazovani
teploty prehriatia par chladiva At,,, = 5 °C a podchladenia kondenzatu At,,4 = 5 °C dosiahli
tepelny vykon kondenzatoru Qy = 3 990,9 kW, pri topnom faktore COP = 3,95.
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Parametricka Stadia rozoberala vplyv zvySovania teplot prehratia par chladiva At
a podchladenia kondenzatu At,,, a uhlu rebrovania dosiek B v zavislosti na topnom faktore
COP atlakovej strate vymennikov tepla Ap. Na zaklade vysledkov parametrickej Studie
bol ako vysledny navrh stanoveny cyklu tepelného cerpadla s uhlom rebrovania dosiek
vymennikov tepla f = 45°, teplotou prehriatia par chladiva At,,, = 15°C ateplotou
podchladenia kondenzatu At,,,q = 15 °C. Vysledna hodnota tepelného vykonu kondenzatoru
Qp dosiahla urovne 3 728,42 kW pri hodnote topného faktoru COP = 5,02.

Kapitola zhodnotenia diplomovej praci bola venovana uvedeniu vyslednych hodn6t navrhu
a parametrickej Studie. Taktiez otvorila moznosti pre pripadné pokracovanie diplomovej prace
v predbeznom stanoveni topného faktoru prevadzky COP.. aprevadzkovych nakladov
za dodané energie pri variante s plynovou turbinou, elektromotorom a dieselovym motorom.
Posledna kapitola diplomovej prace sa venovala zjednoduseniam, ktoré boli v priebehu vypoctu
uskutocnené.
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