VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

MALE TEPELNE CERPADLO POHANENE
PLYNOVYM SPALOVACIM MOTOREM

SMALL-SCALE GAS HEAT PUMP

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Josef Poul
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNI[HO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Bc. Josef Poul

Studijni program: Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Energetické inZenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D.
Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusdebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici t¢éma diplomové prace:

Malé tepelné ¢erpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Prace se vénuje tématu malych tepelnych ¢erpadel pohanénych plynovym motorem. Provedeno bude
zhodnoceni pouzivanych koncepci, provoznich parametrl a ekonomiky provozu. Dale bude proveden
zakladni navrh konkrétni jednotky plynového tepelného &erpadla pro stanovené provozni parametry.
Zpracovani tématu bude realizovano ve spolupraci s firmou TEDOM.

Cile diplomové prace:

— Zpracovat piehled souéasného stavu v oboru tepelnych Eerpadel.

— Plynové tepelna ¢erpadla — zvolena koncepce, technicko—ekonomické moznosti, navrh zakladnich
parametrl, rozmérovy vykres.

— Pripadova studie nasazeni plynového tepelného Cerpadla.

— Zavéreéné shrnuti véetn& porovnani investiénich nakladd s vykonové vétdimi zafizenimi.

Seznam doporucené literatury:

DVORSKY, E. a HEJTMANKOVA, P. , Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie. Praha: BEN
- technicka literatura, 2005. ISBN 8073001187.

PAVELEK, M., Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011. ISBN
9788021443006.

KUPPAN, T., Heat exchanger desigen handbook. USA, New York: Taylor and Francis, 2000. ISBN 0-
8247-9787-6.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje problematice plynovych tepelnych cerpadel. Je zde provedena
reSerse tepelnych Cerpadel obecné a nasledn€ navrh parametri plynového tepelného Cerpadla
pro zadané provozni parametry. Navrzena koncepce je aplikovana na konkrétni pripadovou
studii nasazeni v prumyslu s naslednym ekonomickym zhodnocenim.

Kli¢ova slova
Tepelné Cerpadlo, plynové tepelné Cerpadlo, topny faktor, tepelny vykon, chladici vykon,
chladivo, spalinovy vymeénik

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of gas heat pumps. It provides a general survey
of heat pumps in the first part and in the second part it aims on proposing settings of a gas heat
pump for the given operating parameters. The proposed concept is applied to the specific case
study of deployment in the industry with subsequent economic evaluation.

Key words
Heat pump, Gas heat pump, coefficient of performance, heating output, cooling output,
refrigerant, flue gas heat exchanger
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Energeticky ustav Be. Josef Poul
FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

UvVOoD

S pokrokem lidské spolecnosti a rostoucim komfortem se stale vice do popredi zajmu
dostava otazka zdroja a vyuziti energii. Technologie zvySujici u€innost tepelnych zdroju, stejné
tak jako pfemény jinych forem energie na elektrickou, se zdokonaluji doslova ze dne na den.
Jedna se o pfirozeny vyvoj, protoze fosilni zdroje energii na Zemi nejsou nevycerpatelné
alidstvo musi najit cestu, jak na nich byt co nejméné zéavislé. Mezi mnoha dal§imi
technologiemi, které tento problém fesi, se stale Castéji skloniuje pojem tepelné Cerpadlo. Toto
zafizeni lze vyuzivat pro vyrobu tepla, respektive chladu s ¢asteCnym podilem obnovitelnych
zdroju energie.

V naSich podminkéch je hojn€ rozsifeno teplené Cerpadlo, které vyuziva elektrickou
energii. V nékterych Asijskych zemich se vSak pro vytapéni a klimatizovani velkych budov
pomérné hojné vyuziva tepelné Eerpadlo spalujici plyn. V CR se touto technologii zabyva firma
Tedom, tradi¢ni vyrobce kogeneracnich jednotek, ktera vyvinula plynové tepelné ¢erpadlo Polo
100 s relativné velkym vykonem, ktery je vyuzitelny pouze pro velké zakazniky, respektive
prumyslové aplikace. Motivaci k napsani této prace se stal pozadavek na vypocet parametra
a ekonomiky plynového tepelného Cerpadla, které bude mit vykon nizsi (maximalné 50 kW
chladiciho vykonu). Toto zafizeni by se mohlo stat vyuzitelné;si pro vétsi skalu aplikaci.

V prvni Casti prace bude provedena reserse tepelnych Cerpadel a seznameni se zakladnimi
pojmy. Dale pak bude pojednavano o technologii plynového tepelného Cerpadla. Stézejni Casti
prace bude vypocCet parametri navrhované jednotky pro vytipované provozni parametry
a nasledna pfipadova studie, ktera posoudi konkrétni aplikaci zafizeni. Posledni ¢ast prace bude
vénovana ekonomické strance, kde bude piipadova studie podrobena analyze, zda se realné
vyplati navrzené zatizeni vyrobit a instalovat.
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Energeticky ustav Be. Josef Poul
FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

1 Prehled soucasného stavu v oboru tepelnych cerpadel

1.1 Tepelné éerpadlo (TC)

Tepelné Cerpadlo je zafizeni prevadéjici teplo na jinou teplotni hladinu. Tento proces lze
jednoduSe demonstrovat na piikladu Cerpani vody mezi dvéma nadrzemi v rozdilné vysce.
K tomu, abychom vodu dopravili do vyssi nadrze, je nutné dodat energii. Jeji spotieba bude tim
vyssi, ¢im vétsi vyskovy rozdil musi Serpadlo prekonat. V podstaté lze fici, ze TC funguje
ve dvou zékladnich modech. Jednd se o zvySovéni teplotni hladiny nizkopotencialniho
tepla — tuto variantu lze vyuzit pro vytapéni objektd, respektive jako recyklaci tepelné energie
v prumyslovych procesech. Druhou variantou je chlazeni (odebirani tepla okoli) — vyuziti
principu tepelného Ccerpadla pro chlazeni objektu, respektive rovnéz vyuziti chladu
v prumyslovych aplikacich. [1], [2], [8]

V dnesni dobé, kdy se klade velky diraz na obnovitelné zdroje a Setfeni energiemi, hraji
tepelna Cerpadla vyznamnou roli zejména v oblasti decentralizovaného vytapéni objektu.
Od téchto zafizeni nelze Cekat, ze vyfesi problémy se spalovanim fosilnich paliv a nasledné
vznikajictho sklenikového efektu. Mohou vSak spolu s kogenera¢nimi jednotkami a ostatnimi
obnovitelnymi zdroji energie pomoci ve snizovani zavislosti spolecnosti na fosilnich palivech.
Samotna myslenka tepelného Cerpadla neni né&jak nova. Jiz v poloving 19. stol. vyslovil Lord
Kelvin' tvrzeni, Ze je mozné vyuzit obracené& fungujiciho motoru jednak ke chlazeni, ale také
k ohfivani média. Nasledn€ bylo v roce 1927 sestrojeno prvni tepelné Cerpadlo pro vytapeni
ufedni budovy v USA. Velkého rozmachu se vSak tato zafizeni dockala az v druhé poloviné
20. stoleti. V této dobé se zacala masoveé vyuzivat po celém svété. [4]

Tepelné cCerpadlo se obecné sklada ze Ctyf zakladnich komponent (obr. 1). Jsou
jimi: vyparnik, stlatovaci ¢len (u kompresorovych TC — kompresor), kondenzator a reduk¢ni
(expanzni) €len.

kompresor

vyparnik kondenzétor

expanzni ventil

Obrazek 1. Zdkladni princip funkce kompresorového TC pro zvysovani teplotni hladiny
nizkopotencialniho tepla. [3]

1 Sir William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907) byl skotsky matematik a fyzik.
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FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

Pro jednoduchost a nazornost je obéh TC vysvétlen na kompresorovém typu.

Princip funkce TC je zalozen na kompresi a expanzi pracovniho média (nazyvaného téz
chladiva). Pracovni médium (napt. amoniak, CO> apod. — bude uvedeno dale) ma specifické
vlastnosti. Jednd se zejména o nizkou teplotu varu, kterd se meéni v zavislosti na tlaku.
Ve vyparniku se tedy pfi nizkém tlaku médium vypaii — pfijme od okoli teplo na nizké teplotni
hladin€ a absorbuje jej v podobé latentniho tepla (zpravidla dochazi také k mirnému prehrati
par z davodu ochrany kompresoru pred erozi zpusobenou kapiCkami kondenzatu a teplo
je pfijimano také pro ohfati chladiva na bod varu). Nasledné¢ pomoci kompresoru dochazi
ke stlaCeni a z fyzikalni podstaty také k zahrati média. Stlacené pary jiz zahtaté na vysokou
teplotu v kondenzatoru kondenzuji a odevzdéavaji tak teplo okoli. Cely cyklus uzavira expanzni
Clen, kde se opét snizuje tlak kapalného média tak, aby bylo schopné ve vyparniku pfijmout
teplo. Jedinym mistem, kde je do zakladniho ob&hu nutné dodat energii je tak hfidel
kompresoru. Pomér ziskané a dodané energie se nazyva topny faktor (viz. dale). [3]

teplota (st. C)
90+

80+
704 plynna faze
60
- kapalna faze
50
M
30
20+
10+

,..1.._‘1.,.;__,.__......_....;...Ai..:j.,_.‘..................,
8] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
tlak (bar)

Obrazek 2. Zndazornéni funkce kompresorového TC — oblasti plynné a kapalné fize
pracovniho média. [3]

Zakladni déleni tepelnych Cerpadel: [5], [8]

L Dle nositele nizkopotencialni energie na primarni strané a nositele preCerpané
energie na sekundarni strané:

e vzduch-voda

e vzduch-vzduch

e zemeé-voda

e zemeé-vzduch

e voda-voda

e voda-vzduch

IL. Dle druhu hnaci energie:
o clektricka tepelna Cerpadla
e plynova tepelna Cerpadla
e absorpCni tepelna Cerpadla
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FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

V nasledujicich kapitolach budou detailngji popsany jednotlivé typy TC. U rozdéleni
ad. L. budou principy, respektive vyhody a nevyhody, uvedeny na ptikladu vytapéni obytnych
prostor se ziskem nizkopotencialniho tepla z okoli?.

1.1.1 Tepelna ¢erpadla vzduch-voda, vzduch-vzduch

U téchto tepelnych cCerpadel je ve vyparniku odnimano teplo vzduchu a nasledné
je v kondenzatoru predavano vodé. V konstrukci malych tepelnych cerpadel, které slouzi
pro vytapéni rodinnych domt je teplo obvykle odebirano venkovnimu vzduchu.

Princip tepelného €erpadla vzduch - voda
77¢

Venkovni vzduch Do otopného systému

Nizkoteplotni

Stlaceny plyn
vysokd teplota

Kompresor "
Kondenzator

Vyparnik

Stlaeny plyn

Chladivo zkapalnéné ) )
nizka teplota  Z otopného systrému

snizkym tlakem Expanzni

ventil

Obrazek 3. Tepelné cerpadlo vzduch-voda — priklad funkce pro vytdapéni rodinného domu
v zimnim obdobi. [6]

Uginnost tepelného &erpadla vzduch-voda piimo zavisi na teploté vzduchu. Nevyhodou
téchto &erpadel je tak jeji proménna hodnota. V zimnim obdobi, kdy je TC pro vytapéni
vyuzivano nejvice, je jeho uinnost nejmensi. Uinnost lze zvysit pouZitim nizkoteplotniho
otopného systému — napt. podlahového topeni. [6]

TC vzduch-voda se s vyhodou uplatiiuji, jestliZe existuji v objektu rozvody otopné vody
a v okoli neni prostor napfiklad pro polozeni zemnich kolektorti. Pfi instalaci systému nejsou
obvykle provadény vétsi stavebni upravy, coz se projevi na vysledné cené. Vyparnikem musi,
diky nizké hustoté a tepelné kapacité, proudit relativné velké mnozstvi vzduchu. Nejnovéjsi
jednotky jsou schopny s energetickym ziskem fungovat az do venkovnich teplot -20 °C.
Pti teplotach pod bodem mrazu dochéazi k namrzani vzdusné vlhkosti na plochach vyparniku.
Je tedy nutné provadét odmrazovani — napf. reverznim chodem TC, coz ale snizuje G&innost.

[4], [6]

Alternativou pro TC vzduch-voda jsou TC vzduch-vzduch. Princip funkce je téméf
totozny. Rozdilem je, ze teplo je z kondenzatoru odvadéno do vzduchu slouziciho pro vytapéni.

2 vechny typy TC se také vyuZivaji pro ,recyklaci“ tepla v préimyslovych procesech. O této problematice bude
pojedndvano dale.

14
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FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

1.1.2 Tepelna cerpadla zemé-voda, zemé-vzduch

Tento typ tepelnych Cerpadel se vyznacuje predevs§im vyssi a stabilngjsi tcinnosti. Teplo
je do vyparniku piedavano z vyméniku, ktery je umistén v pidé®. V zasadé lze teplo odebirat
dvéma zakladnimi zpsoby. Jedna se o zemni kolektor a zemni vrt. Cely obéh kompresorového
tepelného cCerpadla potom funguje stejné, jako je popsano v predchozich kapitolach.
V kondenzatoru je teplo predavano bud vodé nebo vzduchu, které jej dale distribuuyji
po vytapéném objektu.

V posledni dobg, jak je patrné z obrazku 4, klesd zajem o tepelna Cerpadla pfijimajici
teplo ze zem¢, a naopak nartsta pocet instalaci TC pfijimajicich teplo ze vzduchu. Tento jev
je pravdépodobné zapii¢inén cenou jednotlivych typt a dotacni politikou.

70%

65%

60%

55%

50%

45%

40%

——zemé - voda

35%

——vwzduch - voda

30%

25%

20%
do 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Obrdzek 4. Podil instalaci TC vzduch-voda a zemé-voda v CR. [4]

Zemni kolektor

Zemni kolektor (obrazek 5) je tepelny vymeénik, ktery je tvofen plastovym potrubim,
ve kterém proudi teplonosna kapalina. Cely kolektor je umistén v nezamrzné hloubce
pod povrchem zemné v horizontalni poloze. Teplo, které je v této hloubce k dispozici vznika
akumulaci slune¢niho zafeni a geotermalni energie Zemé. Teplota pudy je se vzrustajici
hloubkou stabilné}si (obrazek 6). [4], [8]

Pro instalaci zemniho kolektoru je potfebna plocha, ktera je prakticky znehodnocena
pro dalsi stavebni vyuziti. Je také nutné pocitat s tim, ze v dasledku odebirani tepla klesa teplota
pudy. Tento jev muze mit dopad napiiklad pro rist rostlin. Aby se zabranilo stalému
ochlazovani pudy — tedy jevu, kdy budeme teplo odebirat tak intenzivné, ze teplota bude stale
klesat a tim padem bude klesat i u&innost TC, je nutné trubky vyméniku instalovat dostate¢né

3 0d poloviny 80. let existuji také systémy pro tzv. pfimé odpafovani. V pidé jsou umistény médéné trubky, ve
kterych se chladivo pfimo odpafi a je vedeno do kompresoru. [8]
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daleko od sebe. Obvykle jsou mezi nimi rozestupy 0,5-1 m. Pfi téchto hodnotach staci
geotermalni tepelny tok temperovat teplotu v okoli trubek. [4], [8]

Obrazek 5. Vizualizace zemniho kolektoru. [7]

At
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14 N ©2006 Jifi Skorpik -
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Obrazek 6. Pritbéh teploty zeminy. a—leden, b—Cervenec, t [°C] teplota zeminy, h [m] hloubka
meérent. [9]

Z tabulky 1 je patrné, ze teplo, které je mozné odebrat pudeé, vyrazné zavisi na jejim

slozeni. Obvykle je plocha ochlazované zeminy asi 3x vétsi nez plocha vyhiivaného objektu.

[9]

Suché nesourodé pudy 10— 15 W/m®
Vlhké soudrzné pady 15 - 20 W/m’
Velmi vlhké soudrzné pady 20 - 25 W/m®
Pady obsahujici vodu 25 -30 W/m®
Pidy s vyskytem spodni vody 30 - 40 W/m®

Tabulka 1. Mérné vykony odebirané z 1 m? piidy horizontdalnim zemnim kolektorem. Roztec
trubek 0,5 m, kolektor uloZen v hloubce 1,5 m. [8]

Pro hloubeni zemnich kolektori 1ze vyuzit tzv. pudni frézy, které vytvori pouze uzkou
a hlubokou ryhu. Timto postupem se zamezi vétsi devastaci pozemku.
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Zemni vrt

Jedna se o drazsi z obou variant ziskavani tepla Zemég, ktera s sebou vSak nese podstatnou
vyhodu. Ve vétSich hloubkach je teplota stabilni a se zvétSujici se hloubkou se také zvysuje,
kazdych 30 metrt pfiblizn€ o 1 °C. Pro vytapéni rodinnych domt se obvykle v podminkach
CR provadi vrty hluboké 50 az 120 metri. JelikoZ se jedna o pomé&mé velky zasah do zemské
struktury, je nutné pied realizaci vrti do hloubky 100 metrd schvaleni vodohospodaiského
ufadu a vrta s hloubkou nad 100 metri povoleni banského tradu. [9], [10]

Vrt ma obvykle primér okolo 140 mm a jsou do n¢j vlozeny dvé dvojice plastovych
trubek ve tvaru pismene U (jedna dvojice pfivodni, jedna dvojice vratnd). Pro zabezpeCeni
dobrého piestupu tepla mezi horninou a trubkou se vrt zpeviiuje materialem s velkou tepelnou
vodivosti — napt. bentonitem. Tepelny vykon, ktery je mozny z horniny odebrat zavisi na jejich
vlastnostech a slozeni (obrazek 7). [8]

Obrdzek 7. Vizualizace zemniho vrtu pro 1t C zemé-voda. [7]

= Ornina s velkym vyskytem
spodni vody

= pevha hornina o vysoké
tepelné vodivosti

normalni pevna hornina

vykdn jimani (kW)
[s=]

- Spatnd zemina se suchymi
usazeninami

0+ T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100 110 120 130 140 150

délka kolektoru ve vrtu (m)

Obrazek 8. Zavislost délky kolektoru na jimaném vykonu pro rizné typy hornin. [10]
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1.1.3 Tepelna ¢erpadla voda-voda, voda-vzduch

Stejné jako v pripadé ziskavani nizkopotencialniho tepla z pudy, kdy lze primarni
vyménik zabudovat do hlubinného vrtu nebo jako podpovrchovy kolektor, je zde mozné
ziskavat teplo z podzemni vody — studni, nebo z povrchové vody, napf. fek.

Teplo z podzemni vody

K tomu, aby bylo mozné jimat teplo z podzemni vody jsou zapotiebi dveé studné — Cerpaci
a vsakovaci. Voda odebirana v &erpaci studni prochazi pies vyparnik TC, kde odevzdava teplo
(idealni ochlazeni vody o 4-5 K) a je vedena do vsakovaci studny?*, kterd musi byt umisténa
pted Cerpaci po sméru proudu podzemni vody. Vzdalenost mezi nimi by pak meéla byt
minimalné 15 metri. Toto opatfeni chrani podzemni prameny.

Cerpaci studna musi byt dostatetné vydatna, co je asi nejvétsi problém tohoto typu TC.
Pro b&zny rodinny domek je tfeba trvaly pritok 2-3 m?hod, pti¢emz teplota by méla byt
celoroéné kolem 8°C. Obecné tento typ TC dosahuje nejvétsiho topného faktoru. V topné
sezoné je podzemni voda nejteplejSim zdrojem nizkopotencialniho tepla.

Pied instalaci samotného TC se zjistuje vydatnost zdroje tzv. Cerpaci zkouskou, b&hem
niz se také sleduje teplota vody. Jelikoz voda je Cerpana pifimo do vyparniku, je sledovano jeji
chemické slozeni. V pripadé vysokého obsahu mineralt by mohlo dochazet k zanaseni a korozi
celého zafizeni (v tabulce 2 jsou limity slozeni vody, kdy muze prochazet piimo
vyparnikem — jestlize tyto hodnoty nesplni, je tfeba zavést opatfeni). Tato podkapitola
je zpracovana dle zdroju [8], [10]

hodnota pH 6az9
chlorid vapenaty 300 mg/1
volné chloridy 5 mg/l
sirany 70 mg/1
volna kyselina uhli¢itda | 20 mg/l
zelezo a mangan 3 mg/l
kyslik 2 mg/l

Tabulka 2. Limity sloZeni vody pro zamezeni zandSeni vyparniku. [8], [10]

Teplo z povrchové vody

Povrchova voda by méla spliiovat stejné pozadavky jako voda podzemni. Vyparnik
je umistén bud’ pfimo na dné vodniho zdroje (feka, jezero, ...) nebo je do okruhu zafazen, stejné
jako v pfipadé podpovrchovych kolektorti, vymeénik s nemrznouci kapalinou. V podminkach
Ceské republiky se velmi obtizn& hleda takovy zdroj vody, ktery by byl dostateéné velky,
aby disponoval, pokud mozno, stabilni teplotou a dostateCnym prisunem tepla. Idealni
je napiiklad vodni tok, ktery je ohfivan néjakym pramyslovym zavodem a ma tak stabilni
teplotu. Na jeden kW tepelného vykonu je potieba 310 litri vody za hodinu o teploté vétsi
nez 4°C. [8], [10]

4 Voda se nesmi vracet zpét do kanalizace — ,,znehodnotila“ by se na povrchovou. [10]

18



Energeticky ustav Be. Josef Poul
FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

1.2 Charakteristiky tepelného cerpadla

Jak jiz bylo zminéno na zacatku prace, principem tepelného Cerpadla je zvySovat teplotni
hladinu teplonosného média. Néktefi vyrobci ve svych produktovyh listech uvadi, ze zafizeni
ma ucinnost az 160 %. To je zfyzikdlniho hlediska nemozné. Pojdme se nyni podivat
na charakteristiky tepelného Cerpadla a také na to, v ¢em ma tepelné Cerpadlo nesporné vyhody
oproti ostatnim zdrojim tepla.

1.2.1 Carnotuv cyklus

Carnotiv® cyklus popisuje cyklicky (vratny) dg& idealniho tepelného stroje. Pracovni
latkou je idealni plyn hermeticky uzavien v systému. Ob¢h je slozen ze dvou izotermickych
a dvou adiabatickych d&ja. Jiz dopfedu je nutné avizovat, ze jde pouze o modelovy piiklad,
na kterém lze vysvétlit a popsat princip, avSak v praxi nerealny. Pii chodu kazdého skute¢ného
stroje vznikaji ztraty, které ovliviiuji ucinnost — ta je vzdy mensi nez 100 %.

Carnotovym obéhem lze popsat jak tepelny stroj, ktery mechanickou praci generuje
na ukor parametri pracovniho média (tepelny motor — tzv. pravotoCivy Carnotiv cyklus),
tak i tepelny stroj, ktery mechanickou praci spotiebovava (tepelné cerpadlo, chladici
zafizeni - tzv. levotoCivy Carnotav cyklus).

Vzhledem k zaméteni této prace bude cyklus vysvétlen pro chladici zafizeni, respektive
tepelné Cerpadlo. Jedna se o cyklus levotoCivy. Na obrazku 9 je naznacen v T-S diagramu.

q.
TIC] ) I

q. -teplo o vyssi teploté

' aid

cerpadlo

Te

»

f | ge - nizkopotencialni teplo
Qe

S, S, S [kJ/KgK]

Obrdzek 9. Carnotitv levotocivy obéh tepelného cerpadla. Prdce je doddavdna a zvysuje se tak
teplotni potencidl tepla. s; a sz jsou pocdtecni a koncovd hodnota mérné entropie idedlniho
cyklu a aia [kJ/kg] mérna prace idedlniho cyklu. [4]

Mezi body 1-2 dochéazi k vypafovani chladiva ve vyparniku na teploté¢ Te. Je zde
odebirano teplo okoli (qe). Tento d& je izotermicko-izobaricky. Usek 2-3 znazorfiuje
izoentropickou kompresi, kdy dochazi vlivem zvySeni tlaku také ke zvySeni teploty média.
Médium se dostava do kondenzatoru, kde dochazi pii teploté T k izotermické kondenzaci

5 Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) — francouzsky fyzik zndmy teoretickymi pracemi o tepelnych strojich
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(usek 3-4) — odevzdavani tepla do okoli (¢.). Usek 4-1 potom zobrazuje izoentropickou expanzi
(Skrcent), ke které dochazi v idealnim expanznim ventilu. [4]

Vyjadfeme nyni schéma naznaCené vyse rovnicemi. Pro mémé teplo, které odebirame
okoli g. plati:

2
ge = L Teds =T, - (s —51) 1.1

Teplo, které se uvolriuje pii kondenzaci na vySsi teplotni hladiné qc lze vyjadfit
rovnici 1.2.

3
qc=f4Tcds:Tc'(S3—S4):Tc'(SZ_Sl) 1.2

Absolutni hodnotu mérné prace potom vyjadiime rovnici 1.3.

laial =q,—q,=Tc (s —51) —Te (52 —51) =(Tc—Te) " (52 — 1) 13

Je zfeymé, ze prace, kterou musime dodavat, zavisi na teplotach, mezi kterymi obé&h
pracuje. Jestlize by limitné byly teploty na vstupu a vystupu stejné, zadnou praci bychom
nemuseli dodavat. Prace ais je na obrazku 9 plocha ohrani¢ena useky Carnotova cyklu®.
Z pohledu provoznich naklada je tedy vyhodné, aby teplota g. byla co nejvyssi a teplota
gcconejniz§i. To je divod, pro¢ se tepelna Cerpadla svyhodou pouzivaji u systému
s podlahovym vytapénim. V ob&hu realného tepelného Cerpadla vznikaji ztraty, a tedy dochazi
k nartistu entropie.

1.2.2  Obéh TC s fizovou zménou

Pti pracovnim cyklu tepelného Cerpadla dochazi ke zméné skupenstvi chladiva. Vyse
zminény Carnotiiv cyklus predstavoval idealni matematicky model pracujici sidealnim
plynem, ne vSak skapalnym a plynnym skupenstvim chladiva. Kazdé chladivo ma svuj
diagram, ze kterého lze zjistit jeho stav pti danych parametrech (tlaku a teploté).

Diagram log(p) — i, tedy zavislost tlaku na entalpii chladiva je na obrazku 10. Chladivo
prochazi z kapalné faze (leva ¢ast diagramu) pies tzv. ,levou, respektive dolni, mezni kiivku’*
do oblasti mokré pary, kdy dochazi k vypafovani. Kapalina pfijima latentni teplo
pii konstantnim tlaku a teploté, pouze méni skupenstvi (u azeotropickych smési — viz. dale).
Stav, kdy je vSechna kapalina odparfena je znazornén tzv. ,pravou, respektive horni, mezni
kiivkou®*. Dale v pravé ¢asti diagramu dochazi k prehfivani par chladiva.

6 Cely cyklus funguje mimo jiné podle druhého termodynamického zékona — teplo samovolné prechazi z télesa
teplejsiho na téleso studenéjsi. Je tedy nutné, aby pracovni latka ve vyparniku méla nizsi teplotu, nezZ je teplota
okoli, od kterého teplo pfijima a v kondenzatoru, aby méla naopak vyssi teplotu, nezZ je teplota okoli, kterému
teplo predava.

7 Leva (dolni) mezni kfivka — stav, kdy se v kapaliné zaénou vytvaret prvni bublinky pary.

& Dolni a horni mezni kfivka se spoji v kritickém bodé& kapaliny. Jedna se o stav, kdy nejsou rozdily mezi
kapalnou a plynnou fazi. Kriticky bod je charakterizovan kritickou teplotou, kritickym tlakem a kritickym
mérnym objemem.
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konst

i [kJ/kg]

e
—

Obrdzek 10. p-i diagram chladiva, zndzornéni kiiivek konstantnich velicin s, t, v, p, i, levé
a pravé mezni kiiivky®. LMK — leva mezni kifivka, PMK — prava mezni krivka,
v [m’/kg] — mérny objem, p [bar] — tlak, i [kJ/kg] — mérnd entalpie, K — kriticky bod. [21]

Prehrata pam

P-h diagram chladiciho okruhu Kondenzator ¢
T 4 Kapslina 2
5, Podchlazeni Kapslina y
g @ \ Prehrata pam 3
Kompresor
Fmm e
Komprese i 1
I
i E Vyparnik
: ]
Cdpafovani @ 1.
- )  Mokis pira
- Entalpie h (klkg) - :
TR Expanzni ventil

Obrazek 11. Cyklus tepelného cerpadla v p-i diagramu (mérna entalpie je v obrdzku znacena
pismenem h). [22]

Podobné jako diagram p-i se pro znazornéni cyklu tepelného Cerpadla, respektive
chladiciho zafizeni pouziva T-S diagram (obréazek 12, 13).

9 Carkovana kfivka zobrazuje izotermu zeotropické smési (viz. dale) — teplota vypafovani a kondenzace se
v pribéhu déje méni. Rozdil nékolika kelvin(i vykazuje napftiklad chladivo R 407C. [21]
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Obrazek 12. T-S diagram chladiva a zndzornéni kiivek konstantnich velicin (mérna entalpie
opét znacena pismenem h). [22]

©2010 Jifi Skorpik

> ~ Y Ch

Obrazek 13. Zndzornéni pracovniho cyklu TC v T - S diagramu. Ch — ochlazované
prostredi — vyparnik. V grafu je patrné prehrdti par chladiva — bod 2, a — prdce, zde prdce
kompresoru a=ij-iz. [23]

1.2.3 Topny faktor tepelného cerpadla

Jednim ze zakladnich parametrd pro porovnavani tepelnych Cerpadel, respektive

levotoivého Carnotova obshu a pro vyjadieni jejich efektivnosti je topny faktor TC'.
Pro idealni obéh je topny faktor [4]:

& _ T, - (52 - Sl) _ T,
Aig (Tc - Te) ’ (52 - Sl) T.—T, 1.4

Ec =

10 Uinnost pravoto¢ivého Carnotova cyklu pracujiciho v rezimu tepelného motoru — tedy generujici praci
na tkor parametri pracovniho média, l1ze vyjadfit jako:

Aig Te

ne=—t=1-o

4c T, 1.5

Carnottiv teorém potom fika, Ze zadny tepelny stroj pracujici mezi dvéma stejnymi teplotami nemuze mit
vy$si iCinnost nez Carnotovu.

22



Energeticky ustav Be. Josef Poul
FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

Tato veli¢ina vyjadiuje, jaky je pomér mezi ziskanym teplem a vlozenou energii.
Mnohdy, jak jiz bylo zminéno, byva klamné& zaménovan za uc€innost. Jestlize bude topny faktor
napiiklad roven tfem, vyjadiuje to skuteGnost, ze idealni TC dodava tiikrat vice kJ tepelné
energie, nez spotiebuje energie (napfiklad elektrické), kterou jej pohanime. Topny faktor
je veétsi nez jedna — v opacném piipadé by tepelné Cerpadlo nemélo smysl. Topny faktor jedna
ma naptiklad odporové spirala, kterou ohfivame vodu, tzn. ideélni elektrokotel.

Obéh realného tepelného Cerpadla je zatizen ztratami. Napriklad se jedna o ztraty tepla
do okoli, pfikon pomocnych zafizeni, déje ve skutecném kompresoru (pfipadné naptiklad
Cerpadle), parametry redlného média nebo také to, ze teplosmeénné plochy maji urcitou velikost.
Je tfeba upravit vztah pro vypocet topného faktoru. V praxi se nejcastéji pouziva: [4]

Te

=04-
‘ Tc _Te 1.6

V podminkach Ceské republiky by mélo mit elektrické TC alespoti topny faktor 3,
aby byl zajistén ekonomicky provoz. [9]

Dnes se pro topny faktor mnohem vice uziva oznaceni ,,Coefficient of Performance* tedy
zkratka COP. V nasledujicim textu bude popsan topny faktor TC pohanéného elektrickou
energii. COP lze vyjadfit rovnici 8.1. [4]

tepelny vykon AT -my, - ¢y
COP = — =
elektricky prikon P, 1.7

Kde ¢, je méma tepelna kapacita teplonosné latky, i jeji pratok TC a AT teplotni rozdil
po prachodu TC.

Topny faktor COP, jehoz definice vychazi z normy CSN EN 14511, vyjadiuje efektivitu
samotného tepelného cCerpadla. Je definovan za ustdlenych podminek a hranicemi
pro hodnoceni je pouze funkéni jednotka TC. Meéfeni COP probiha v laboratofi vidy
pii nékolika odlisnych provoznich podminkach (teplota na vstupu do vyparniku a teplota
na vystupu z kondenzatoru). Pro vysledny vypocet COP se vzdy uvazuje stredni tepelny vykon
a stfedni elektricky ptfikon za zkuSebni ¢asovy usek pro danou dvojici provoznich teplot.
Do elektrického ptikonu se zapocitava pouze spotieba samotné jednotky (pohon kompresoru,
prekonani tlakovych ztrat v TC ob&hovym &erpadlem atd.) '[10]

Jmenovité topné faktory pfi standardnich podminkach byly kritériem pro udéleni znacky
kvality Q-label nebo napftiklad zafazeni do programu Zelena tisporam, respektive Nova Zelena
usporam (viz. dale). Jmenovitymi podminkami se v tomto pfipadé rozumi [10]:

' Déle v tto praci budou oznaCovany topné faktory: COP, (vyuziva se teplo pouze kondenzatoru), COP
(vyuziva se tepla z kondenzatoru, chlazeni motoru a spalin), COP. (vyuziva se pouze chladiciho vykonu — tepla
odebiraného vyparnikem, COP..i (vyuzivame veskerou energii produkovanou TC — chladici vykon, tepelny vykon
kondenzatoru a teplo z chlazeni motoru a spalin)

23



Energeticky ustav Be. Josef Poul
FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

Vzduch — voda: A2/W35 (teplota na vstupu do vyparniku 2 °C, teplota na vystupu
z kondenzdtoru 35°). Pozadavek COP>3, 1.

Zemé — voda: BO/W35 (teplota na vstupu do vyparniku 0 °C, teplota na vystupu z kondenzdtoru
35 °C). Pozadavek COP>4,3.

Voda — voda: WI10/W35 (teplota na vstupu do vyparniku 10 °C, teplota na vystupu
z kondenzdatoru 35 °C). Pozadavek COP>35, 1.

Je ziejmé, ze v praxi topny faktor slouzi naptiklad pii porovnani dvou tepelnych cerpadel.
Jelikoz je meéfen v laboratornich podminkach nema dostateCnou vypovidajici hodnotu
pro uzivatele, ktery napfiklad vybira tepelné Cerpadlo za ucelem vytapéni rodinného domu.
Zde se jevi jako mnohem lepsi ukazatel tzv. sezonni topny faktor SCOP (seasonlal coefficient
of performance), ktery bere v ivahu meénici se teplotni podminky jak na strané vyparniku,
tak i na stran¢ kondenzatoru.

SCOP definuje norma CSN EN 14825. Jedna se o podil vyrobeného tepla ku spotiebé
elektrické energie za celé obdobi, respektive za cely rok. Vypocet je provadén v otopném
obdobi rozd€leném na intervaly po 1 °C. Pro vypocet jsou definovana tfi klimaticka pasma [10]:

Teplejsi: Athény — navrhovand venkovni teplota 2 °C, trvdni otopné sezony 3590 hodin.
Priimérné: Strasburk — navrhovand venkovni teplota -10 °C, trvani otopné sezény 4910 hodin.
Chladnéjsi: Helsinki - navrhovana venkovni teplota -22 °C, trvani otopné sezony 6446 hodin.

SCOP se potita pro konkrétni navrhovou tepelnou ztratu budovy, pro kterou je TC
urceno. Do vypoctu se zahrnuje jednak efektivita produkce tepla, ale také napf. energeticka
potfeba zalozniho kotle, ztraty vychladanim vyméniku v dobé mimo provoz atd. Jedna
se o mnohem komplexn&jsi veli¢inu pro posuzovani konkrétni aplikace TC. [10]

Je tieba si také uvédomit skuteénou piidanou hodnotu TC. Jestlize je pohanéno
elektrickou energii, musime jit az k zdkladnimu zdroji této energie. V soucasnosti je vétSina
elektiiny u nas stale vyrabéna z fosilnich zdroju s urcitou Gcinnosti, feknéme nepiesahujici
42,5 %'2. Budeme-li uvazovat takto, je tfeba srovnat napiiklad plynovy kondenzacni kotel,
ktery vyuziva primarniho zdroje energie ve formé zemniho plynu a tepelné Cerpadlo, které
vyuziva teplo okoli a v podstaté také z velké vétsiny fosilni neobnovitelné zdroje energie'3.

K tomuto srovnani zavedeme veliCinu soucinitel efektivnosti ¢. Jedna se o pomeér
tepelného vykonu TC a tepelného vykonu porovnavaného zdroje tepla pii stejné spotiebé
energie. [4]

Pzd Nza 1.8

Kde e je ucinnost vyroby elektrické energie a 1.q porovnavaného tepelného zdroje.

12 yyroba elektfiny z uhli v komerénich elektrarnach.
3 Energeticky mix CR neni zaloZen pouze na fosilnich zdrojich. Ur¢itou roli hraji také OZE, aviak nutno
podotknout, Ze rovnéz vyrabi elektfinu s uréitou Ucinnosti a transport el. energie je také zatizen ztratami.
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1.3 Kompresorova tepelna cerpadla

Na zaGatku této prace byl pro vysvétleni funkce TC popsan kompresorovy obéh.
Na obrazku 14 je nazorngji vidét, jak cyklus probiha a co se déje s pracovnim médiem. Jedna
se o obéh, ve kterém je hnaci energie dodavana pomoci kompresoru, ktery stlacuje pary
chladiva. V béznych domovnich aplikacich je kompresor nejCastéji pohanén elektromotorem.
Z pohledu uzivatele a slozitosti konstrukce zafizeni se jedna o nejjednodussi, a tedy z hlediska
porizovacich nakladt nejlevnéjsi variantu. Jestlize bychom se zaméfili na provozni naklady,
nebude vzhledem k cené elektrické energie provoz néjak levny. Dal§im aspektem zustava
ucinnost vyuziti primarnich zdrojii energie (kapitola Topny faktor) — pokud zapocitame
ucinnost vyroby elektrické energie. Dobrou alternativu nabizi pohon kompresoru tepelného
cerpadla plynovym spalovacim motorem. Cena plynu je nizsi nez cena elektfiny, coz se projevi
na provoznich nakladech. Tento typ TC je hlavnim pfedmétem diplomové prace, proto mu bude
vénovana, stejn& jako detailnimu popisu hlavnich souasti kompresorovych TC, cela druha
a tfeti kapitola. Nyni tedy k TC pohanénému elektromotorem.

Pro velka zafizeni je motor od kompresoru odd€len pfevodem. Tepelné ztraty motoru
se tak nepodili na obéhu a zhorSuji celkovou Gcinnost. Zatizeni mensiho vykonu maji motor
a kompresor v hermeticky uzaviené nadobé. Vinuti motoru je pfimo chlazeno parami chladiva
a prispiva tak k celkové tepelné bilanci obéhu. S vyhodou lze vyuzit t€chto systému, je-li objekt
vybaven dostatecné silnou elektrickou piipojkou. Pravé oboustranna schopnost TC, tedy v 16t&
chlazeni a v zimé vytapéni spolu s nenaroCnosti provozu elektrickych zafizeni a relativni
bezporuchovosti, stoji za velkym rozsifenim téchto jednotek s mensimi vykony.

Obrazek 14. Cyklus kompresorového tepelného cerpadia. [14]
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1.4 Absorpcni tepelna cerpadla

Ob&h absorpéniho TC patii do skupiny sorpénich ob&hd, stejné jako adsorpéni,
nebo resorpCni. Pro praktické vyuziti méa v soucasnosti nejvétsi vyznam praveé prvne€ zminény,
proto bude nasledné popsan princip jeho funkce.

Stejné jako u kompresorovych tepelnych Cerpadel je 1 zde nutné preCerpat chladivo
na vyS$si tlakovou urover, tedy dodat do systému energii. Jak je zfejmé z obrazku 15 a 16,
mechanicky kompresor u klasického TC vtomto piipadé nahrazuje ,termo-chemicky
kompresor®.

Na stran¢ vyparniku je odebirano okoli nizkopotencialni teplo. Chladivo se odpatuje
a tyto pary o nizkém tlaku a teploté postupuji do absorbéru. Zde se pary chladiva rozpousti
v absorpcnim ¢inidle (dochazi k uvoliiovani tzv. absorp¢niho tepla, které je odvadéno). Takto
vznikly roztok — oznacujeme jako , bohaty* je Cerpadlem preCerpan na vyssi tlakovou uroven
do generatoru, respektive desorbéru. Do desorbéru je nutné také dodat teplo z vnéjsiho zdroje
(naptiklad odpadni teplo z n&jakého procesu — pokud neni k dispozici, pouzivaji se plynové
hotéky). Vlivem zvySené teploty a tlaku dochazi k separaci par chladiva, které jsou dopraveny
do kondenzatoru, kde kondenzuji a predavaji teplo teplonosnému médiu. Cely cyklus
se uzavira, kdyz zkondenzované chladivo ptejde do vyparniku. [12]

E']Q3 kondenzator [FI_.]Qa , Iéo '

chladivo chiadivo

X Qe X L0 X

chudy! roztok

kondenzator desorber

bohaty r§z1o'-c

[E o vyparnik E"ij B]

vyparnik "’Qz 'Qz a. 1 absorbér

Termo-chemicky kompresor

Obrdzek 15. Princip funkce absorpcniho tepelného Cerpadla (vpravo) a porovnani
s kompresorovym 1C (vlevo). [13]
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para  —

Chladici
kapalina

52% LiBr Chlazena

voda

cerpani.’ -
konderizdtu ABSORBER VYPARNIK

Obrazek 16. Princip funkce absorpcniho tepelného cerpadia. [12]

Pracovni dvojice absorbent-chladivo musi spliiovat nasledujici kritéria [13]:

e dostateCny rozdil teplot varu chladiva a absorbentu
e dobrou misitelnost v Sirokém rozsahu koncentraci
e vhodna zavislost stavovych parametra p-t

V praxi nejvice rozsifené dvojice chladiva a absorbentu:

e amoniak jako chladivo a voda jako absorbent (NH3-H>O) — vyparna teplota pod 0 °C
e voda jako chladivo a bromid lithny jako absorbent (H>O-LiBr) - vyparna teplota
nad 0 °C

Vyhodou absorpénich TC je, 7e k navySeni tlakové urovné chladiva je na misto
kompresoru vyuzito ¢erpadlo. Spotfeba mechanické, respektive elektrické energie tak vyrazné
klesa — jedna se asi o 5 % spotieby mechanické energie kompresorového TC [12]. Naopak
je potteba zdroj tepla, ktery zajisti separaci par chladiva a absorpéniho ¢inidla. Dalsi nespornou
vyhodou téchto systému je vysoka zivotnost diky eliminaci poctu tocivych zatizeni (kompresor,
motor).

Prikladem nasazeni takové jednotky je nove oteviena teplarna na spalovani dievni stépky
v rakouském Klagenfurtu. Nizkopotencialni teplo je zde odebirdno ze spalin, které jsou
ochlazeny na teplotu cca 42 °C. Jako zdroj tepla pro desorbér slouzi horka voda o teploté 130 °C
zvyméniku za turbinou. Smyslem tohoto TC je potom piedehiev vody, ktera se vraci
od zakaznika. [11]

Nutno podotknout, ze stejné jako u kompresorovych obehti se absorpcni ob&hy vyuzivaji
rovnéz pro chlazeni. Princip zistava totozny jako je popsano vyse. Nizkopotencialni teplo, které
odebirame je chladici vykon jednotky. Je tak mozné za pomoci tepelné energie (naptiklad
ze solarnich kolektort na stiese) chladit budovu.
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1.5 Tepelna ¢erpadla v otopnych systémech

Tepelné Cerpadlo vyuzivané pro vytapéni objektu se projektuje pro provoz ve dvou
zakladnich systémech — jako monovalentni nebo bivalentni zdroj. Vzdy je nutné znat tepelnou
ztratu objektu, ktera mimo jiné zavisi také na venkovni teploté. Pro vétsinu uzemi CR
se uvazuje vypoctova teplota -12 °C nebo -15 °C. Zavisi také na délce topné sezony. [4]

1.5.1 Monovalentni zapojeni TC

Tepelné Cerpadlo je jedinym zdrojem tepla v objektu, proto je nutné jej dimenzovat
na nejvyssi mozné ztraty. Nutno podotknout, ze TC je potom znaéné piedimenzované. Nejnizsi
venkovni teplota, pro kterou je TC navrzeno je pouze nékolik dni v roce. Tyto systémy jsou
malo vyuzivané prave z davodu zbytecné€ velkych pocatenich nakladi. Bézna tepelna Cerpadla
s kompresory Scroll nemaji regulovatelny vykon. Casté zapinani a vypinani TC v rychlém
sledu je nezadouct, proto se do systému obvykle zarazuje akumulacni nadrz, ktera vyrovnava
vykyvy. [4]

(o)
_b
X \/
Akumulacni Otopna
zasobnik soustava
Tepelné
éerpadio

Obrazek 17. Monovalentni zapojeni TC. [4]
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Obrazek 18. Tepelné cerpadlo jako jediny zdroj tepla v objektu je dimenzovano na nejvétsi
tepelné ztraty. [4]
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1.5.2 Bivalentni zapojeni TC

Jedna se o mnohem castéjsi ptipad, kdy tepelné Cerpadlo navrhujeme na pokryti ptiblizné
60-80 % tepelnych ztrat objektu. Pro obdobi, kdy venkovni teplota klesne natolik, e TC neni
schopno kryt ztraty, je zafazen pomocny zdroj (napiiklad elektricky kotel). Bod, ve kterém
je maximalni vykon TC roven tepelnym ztratam objektu nazyvame bod bivalence. Pod touto
hranici se aktivuje pomocny zdroj. [4]

V tomto pfipadé vyuzivame mnohem lépe projektovany vykon tepelného Cerpadla. Déle
se pro bivalentni provoz v soucasnosti vyuzivaji tyto varianty:

Alternativné-bivalentni provoz

TC je navrzeno na 25-50 % tepelné ztraty objektu. To vyrazné zkracuje dobu navratnosti,
jelikoz zafizeni pracuje delsi dobu na jmenovity vykon. Jakmile je dosaZen bod bivalence, TC
je odstaveno a cely objekt je vytapén pouze pomocnym zdrojem. Toto zapojeni je vhodné
pro systémy pracujici s teplotou otopné vody az 90 °C. [4]

Q,
() N
X X X A8 100%
Ly
® o g
°
N
Akumulaéni Otopna € x
zasobnik soustava g
Tepelné E
Kotel cerpadlo| 2
TC
Y ~

o o~ ?
A5°C I, 20°C° T,

Obrazek 19. Alternativné-bivalentni zapojeni TC. T — bod prepnuti na pomocny zdroj. [4]

Paralelné-bivalentni provoz

Na rozdil od ptfedchozi varianty, zde je po dosazeni bodu bivalence aktivovan pomocny
zdroj, ktery pracuje spolu s tepelnym Cerpadlem. Tento systém je vhodny pro teplotu otopné
vody do 60 °C (napriklad podlahové vytapéni). [4]
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Obrazek 20. Paralelné-bivalenmi zapojeni TC. T — teplota, kdy je spustén pomocny zdroj.
[14], [4]

Castecné paralelné-bivalentni provoz

Tepelné Cerpadlo dodava teplo do objektu do urcité venkovni teploty. Jestlize tato teplota
klesne, spusti se pomocny zdroj. V piipadg, Ze venkovni teplota stale klesa, TC jiz neni schopno
dodat topnou vodu o pozadovanych parametrech, vypina se a vytapéni zajis§tuje pouze pomocny
zdroj. Jedna se o zapojeni vhodné pro systémy pracujici s teplotou vody vyssi nez 60 °C. [4]
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N
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R R bod bivalence
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Obrazek 21. Cdstecné paralelné-bivalentni provoz TC. [4]
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1.6 Chladiva

V oblasti tepelnych Cerpadel, respektive chladici techniky se chladivem rozumi latka,
ktera zajiSt'uje pienos tepla mezi vyparnikem a kondenzatorem. Jedna se tedy o pracovni latku
cyklu, od které jsou vyzadovany specifické vlastnosti. Tyto latky prosly dlouhym historickym
vyvojem a dnes se pouziva ne€kolik desitek druht, u kterych se jejich fyzikalni vlastnosti jevi
(pro dané provozni teploty) jako optiméalni. Jedna se zejména o bezpecnost (pii uniku chladiva,
ke kterému postupné ze zafizeni dochazi), vhodné termodynamické vlastnosti pro danou
aplikaci, zejména bod varu, vyparné teplo a hustotu jak v plynné, tak i v kapalné fazi
a v neposledni fadé¢ také o zabranéni tvorby koroze na Castech zatizeni.

Chladiva jsou mnohdy slozité chemické latky, proto se jako jejich oznacovani pouziva
dle ISO zavedeny systém. Kod chladiva obecné zacina pismenem R (z anglického ,,refrigerant™,
tedy chladivo) a nasleduji dalsi tfi znaky — obecné X, Y, Z: [16]

RXYZ

¢ halogenované uhlovodiky (freony)
o X ... poCet atomt uhliku minus jeden (0 se nepiSe)
o Y ... poCet atomt vodiku plus jeden
o Z ... pocet atomu fluoru
e Smési chladiv
o RA4YZ ... zeotropni smés'* (posledni dvé ¢islice se uréuji dle dohody)
o RSYZ ... azeotropni smés'® (posledni dvé &islice se uréuji dle dohody)
e Ostatni chladiva
o Oznaceni R 7YZ a vySe, kde YZ je zaokrouhlena molova hmotnost

Primarnim davodem, pro¢ je chladivim vénovana velka pozornost a jejich pouziti
je upravovano zakony, bylo zjisténi, ze nékteré z nich piispély k rozsahlé destrukci ozonové
vrstvy (dnes jsou jiz zak4dzané) a také maji negativni vliv na globalni oteplovani.

VeliCina, ktera charakterizuje chladivo z hlediska vlivu na ozonovou vrstvu je , 0zone
depletion potencial“ ODP. Jedna se o relativni Cislo, které udava potencial k poSkozovani
ozonove vrstvy vzhledem k referenénimu chladivu CCI3F — chladivo R11. (ODPgri1 = 1).
Chladiva s ODP > 0 jsou dnes regulovany (n¢které zakazany). [15]

Ukazatelem vlivu daného chladiva na globalni oteplovani je tzv. , global warming
potencial“ — GWP. Vyjadiuje schopnost latky zachytit teplo v atmosféfe vzhledem k této
schopnosti oxidu uhli¢itého. Jestlize je naptiklad GWP urcitého chladiva 100, znamena to,
ze vypusténi 1 kg této latky do atmosféry ma stejny ptispévek ke sklenikovému efektu jako
vypusténi 100 kg CO2. Hodnota GWP zavisi na radiacnich vlastnostech a zivotnosti plynu
v atmosfére.

Vv

15 Azeotropni smés — roztok chladiv se chova jako jednosloZkova latka, jednotlivé sekce od sebe nejdou oddélit
jednoduchou destilaci, koncentrace zlstava pfi fdzovych zméndch stejna. [16]
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Vztah pro ur¢eni GWP [15]:

TH

TH
N S 0)

Jo @ [r(®)]

Kde TH ... délka pocitaného ¢asového intervalu [s]

ax ... radia¢ni Gi¢innost latky x [W-m™2-kg!]

ar ... radia¢ni Gi¢innost referenéni latky (CO2) [W-m2-kg'!]

x(t) ... Casove zavisly rozklad pocitané latky [-]

r(t) ... Casové zavisly rozklad referencni latky (CO2) [-]

1.9

Z hlediska pfipravy lze chladiva rozdélit do dvou zakladnich skupin — pfirodni, které

se bézné vyskytuji v ptirodé a synteticka, ktera jsou uméle vyrabéna.

1.6.1 Prirodni chladiva

Jedna se o latky s minimalnim negativnim dopadem na zivotni prostiedi. V soucasnosti
je proto snaha vyrobct tepelnych Cerpadel a chladici techniky tyto latky pouzivat ve svych
zatizenich. Nevyhodou jsou nékteré vlastnosti, které oproti uméle vyrabénym chladiviim
omezuji jejich pouziti. Nejznaméjsimi chladivy pfirodniho ptivodu jsou voda, amoniak, oxid
uhli¢ity a nékteré uhlovodiky. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty GWP vybranych
chladiv. Hodnoty ODP jsou ve vSech pfipadech nulové — vlivem jejich uniku tedy nedochézi
k poskozovani ozonové vrstvy.

Latka ODP GWP
\E g R170 Ethan CoHs 0 6
T -— |R290 Propan CsHs 0 3
-c% R600a Isobutan CH(CH3),CHj, 0 3
= = R717 Amoniak (¢pavek) |NH3 0 0
© R744 Oxid uhli¢ity CO, 0 1
R1270 Propylen CsHs 0 2

Tabulka 3. Prirodni chladiva a jejich viiv na sklenikovy efekt. [17]

Oblasti vyhodného vyuziti téchto chladiv a jejich dilezité vlastnosti: [16]

e Voda se jako chladivo R 718 vyuziva v zafizenich, které dokazi hospodarné pracovat
s velkymi pritocnymi objemy pfi nizkych tlacich.
e Amoniak Ize nasadit v aplikacich, kde je velky rozdil teplot (-50 °C az +50 °C). Jeho
vyroba je relativné jednoduchd a levna. Konkrétni aplikaci nachdzi pro chlazeni
ledovych ploch. Aplikaci zafizeni stimto chladivem je vSak nutné peclivé zvazit,
protoze je hotlavy, vybusny a prudce jedovaty (jiz pfi 0,5 % objemové koncentrace

je smrtelné jedovaty)
e Oxid uhlicity je bezpecny plyn. M4 vSak vysoké pracovni tlaky.

¢ Uhlovodiky jsou obecné hoilavé a vybusné latky. Timto je jejich vyuziti jako chladiv

omezene.
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1.6.2 Uméle vyrabéna chladiva

Jedna se o halogenované uhlovodiky, obecné nazyvané freony. Ve struktute uhlovodiku
je minimalné jeden atom vodiku nahrazen atomem fludru. Zbylé atomy vodiku potom mohou
byt nahrazeny naptiklad atomy chloru. Vzhledem ke slozit&si pfipraveé se jedna o drazsi
chladiva, avSak s pfiznivéj§imi vlastnostmi. Jde zejména o nehotilavost, nejedovatost, dobré
termodynamické vlastnosti a nizkou agresivitu viici kovim. Nevyhodou je vysoka prolinavost,
tedy schopnost unikat netésnostmi. Podle slozeni a vlivu na ozonovou vrstvu, respektive
sklenikovy efekt zavadime déleni freona: [16]

e Tvrdé freony (ChloroFluoroCarbons — CFC) jsou dnes diky svému negativnimu dopadu
na ozonovou vrstvu zakazané. V puvodnim fetézci uhlovodiku jsou vSechny atomy
vodiku nahrazeny atomy fluoru a chloru. Doba rozpadu je velmi dlouha. [16]

e Mc¢kké freony (HydroChloroFluoroCarbons — HCFC) jejich fetézec nemé vSechny
atomy vodiku nahrazeny fluorem a chlorem jako tomu bylo v pfedchozim pfipad¢,
coz se priznivé projevuje na dobé¢ jejich rozpadu v atmosféfe a také na hodnoté ODP.
[16]

o Casteené fluorované uhlovodiky (HydroFluoroCarbons) jsou latky, jejichz ODP je diky
absenci chloru rovno nule. Jedna se tedy o chladiva, ktera jsou sice sklenikovymi plyny,
ale jiz neposkozuji ozonovou vrstvu. [16]

Latka Skupina ODP GWP
Chladiva CFC
R11 CFCl; 1,0 4000
R12 CF,Cly 1,0 8500
R113 C,F3Cly Skupina | 0,8
R114 C.F.4Cly 1,0
R115 C,FsCl 0,6
R13 CF4ClI Skupina 1l 1,0
Smési obsahujici CFC chladiva

R500 R12/R152a 73.8126,2% 0,605
R502 R22/R115 48,81/51,2% 0,221 16200
R503 R23/R13 40,1/59,9% 0,599

Tabulka 4. Vybrand chladiva a jejich smési patiici k dnes zakdzanym tvrdym freomim. [17]
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Latka Skupina ODP GWP
Chladiva HCFC
R22 CHF.CI 0,055 1700
B R123 C,HF:Cl _ 0,020
b Skupina VIII
(O R124 C;HF,CI 0,022 620
@ |R142b CH;CF,Cl 0,085 2400
g Smési obsahujici HCFC chladiva
3 R401A  |R22/R152a/R124 53/13/34% 0,037 1130
= R401B R22 /R152a/R124 61/11/28% 0,040 1220
g R402A  |R22/R125/R290 38/60/2% 0,021 2690
/ / / 2% )
£ | R402B R22 / R125/ R290 60 /38 /2% 0,033 2310
R403A R22 /R218 /R280 75/20/5% 0,040 2520
R403B R22 /R218 / R290 56/39/5% 0,031 4310
R408A R22/R143a/R125 47146 /7% 0,026 3020
R409A  |R22/R142b/R124 80/ 15/ 25% 0,048 1540
R409BE R22/R142b / R124 65/10/25% 0,050 1270

Tabulka 5. Vybranad chladiva a jejich smési patrici k mékkym freoniim. [17]

Latka ODP GWP
Chladiva HFC
R23 CHF; 0 14800
R32 CH.F, 0 675
=, |R125 G2HF > 0 3500
[ R134a |CH.FCF, 0 1430
%_‘ R152a CoHsF» 0 124
@ |R143a C,H.F, 0 4470
g R227ea |CaHF; 0 3220
x R236fa | CaHoFs 0 9810
5 Smési obsahujici HFC chladiva
Ju‘, R404A |R125/R134a/R143a 44 [ 4 | 52% 0 3922
@ |R407TA |R32/R125/R134a 20/ 40/ 40% 0 2107
% R407B  |R32/R125/R134a 10/ 70/ 20% 0 2804
5 R407C  |R32/R125/R134a 23125/ 52% 0 1774
’5 R410A |R32/R125 50/ 50% 0 2088
S |R417A  |R125/R134a/R600 46,6 /50,0 / 3,4% 0 2346
TH R422D |R125/R134a/R6E00 65,1/31,6/3,4% 0 2729
R427A  |R32/R125/R143a/R134a 15/25/10/50% 0 2138
R437A |R134a/R125/R600/R601  785/195/14/0,6% 0 1805
R507 R125/ R143a 50/ 50% 0 3985
R508A |R23/R116 39/61% 0 13214
R508B |R23/R116 46 / 54% 0 13396

Tabulka 6. Vybrana chladiva a jejich smési patrici k castecné fluorovanym uhlovodikiim. [17]
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Hydrofluro-Olefiny (HFO) jsou nové vyrobena chladiva na bazi nenasycenych
uhlovodika - alkenti. Maji ODP rovno nule. Nejznaméjsim prikladem je R1234yf, ktery
by mohl v budoucnu nahradit chladiva HFC. Jedna se o latku s GWP rovno 4. [18]

Celkovy dopad tepelného cCerpadla na zivotni prostfedi vyjadiuje ukazatel TEWI
(,,total global warming impact™). Jedna se o veli¢inu, ktera v sob& zahrnuje: [15]

e vliv emisi CO2 vznikajicich pii vyrobé& energie pro pohon TC po celou dobu provozu
na globalni oteplovani

e vliv poskozovani atmosféry chladivy pfi jejich Gniku, ztratami pii konecné likvidaci
a zpétné rekuperaci.

Problémem pro urceni tohoto ukazatele jsou obtizné urcitelné veli€iny jako naptiklad
provozni doba TC, realny topny faktor, zivotnost apod. Dle CSN EN 378-1 lze pro vypocet
TEWI definovat vztah: [15]

TEWI = (GWP - Ly - 1) + [GWP -m - (1 = @per)] + (0 * Eyor - ) 1.10

kde: Lok ... tnik neté€snostmi, resp. pfi poruse [kg/rok]
n; ... provozni doba zafizeni [rok]
m ... napln chladiva [kg]
arek ... faktor rekuperace (0-1)
Erok ... spotfeba energie [kWh/rok]
B ... emisni faktor CO2 vztazeny na jednotku pouzité energie [kg/kWh]

Tepelna Cerpadla mohou mit uniky chladiva pii bézném provozu az 3,8 %. Hodnoty
faktoru rekuperace se pohybuji od 70 % do 95 % (v zavislosti na mnozstvi média). Emisni
faktor CO2 do jisté miry zavisi na produkci energie, kterou je TC pohanéno. V CR se uvadi
(v piipadé& pohonu elektrickou energii) f=0,95kg/kWh'8. [15]

Umyslné vypousténi chladiva do atmosféry je zakazano. Kvali zamezeni Gnikd chladiva
ze systému jsou u TC surCitym obsahem chladiva povinné pravidelné kontroly tésnosti
certifikovanou osobou (tabulka 7).

| 08z <5 Zadna .
| 5 a2 <50 Neni 12 |
| 5 a2 <50 Je 24 i
| 50 az <500 Neni 6 :
| 50 aZ <500 Je 12

Tabulka 7. Cetnost kontrol TC s urcitym typem a obsahem chladiva. [18]

16 Udaje z konce roku 2015
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1.7 Vyuziti tepelnych cerpadel v prumyslu

Nyni pomineme vyuziti TC pro vytapéni rodinnych nebo bytovych domd a budeme
se vénovat nasazeni tepelnych cCerpadel v pramyslu. Existuje velké mnozstvi procesu,
kdy je produkovana odpadni voda o relativné nizké teplote, naptiklad 30 °C. Tato je dale
nevyuzitelna, ale stale nese velké mnozstvi tepelné energie a zaroven je zapotiebi teplé vody,
napiiklad o teplot¢ 80 °C. To je idealni modelovy piiklad nasazeni tepelného cerpadla
voda — voda, které bude dochlazovat odpadni vodu a teplo z ni odebrané vyuzije k produkci
teplé vody. Typickym piikladem, kde by tepelna Cerpadla nasla vyuziti jsou mlékarny
nebo pradelny.

Konkrétni aplikace primyslového TC firmy MasterTherm v CR [24]:

Instalace TC voda — voda v provozu zakazkové galvanovny Festa Servis. PH procesu
galvanického zinkovani je nutné nékteré lazn€ intenzivné chladit a nékteré naopak ohfivat.
Tepelné Cerpadlo zde nasazené v optimalnim pfipadé z 1 kWh dodané elektrické energie
vyprodukuje 5 kWh tepelné energie pro ohfev a 4 kWh chladici energie. Instalaci tohoto TC
doslo ke snizeni spotieby energie asi o0 40 %.

Obrazek 22. Lazné galvanovny, kde je instalovano priimyslové TC. [24]
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1.8 Dotaéni programy na TC v Ceské republice

Pro instalaci pramyslovych TC je zpravidla mozné &erpat dotace Ministerstva primyslu
a obchodu. Vzdy se viak jedn4 o individualni posouzeni projektu. Na TC slouzici k vytapéni
budov se potom vztahuji dotacni programy Ministerstva zivotniho prostiedi.

1.8.1 Nova Zelena Usporam, Kotlikové dotace

Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP), respektive Statni fond Zivotniho prostiedi Ceské
republiky od roku 2014 rozdéluje dotace na zateplovani budov, instalaci ekologického zdroje
vytapéni a dalsi ¢innosti prostfednictvim programu Zelena usporam. Dnes bézi jiz tieti vyzva
pod nazvem Nova zelena usporam, ktera je aktivni do konce roku 2021. Dal§im programem
vypsanym rovnéz MZP za uéelem vymény zdroju tepla za ekologi&tdjsi varianty jsou Kotlikové
dotace (v soucasnosti bézi druha vina Kotlikovych dotaci).

Nova Zelena usporam je v oblasti zdroju tepla zaméfena na instalaci novych
nebo vymeénu starych neekologickych zdroja za usporn€jsi a k zivotnimu prostiedi Setrnéjsi
systémy. Mezi né spadaji v tomto programu i tepelnd Cerpadla. Dotace je mozné udélit
rodinnym ¢i bytovym domum, jestlize jsou splnény urcité podminky. Z tabulky 8 je ziejma
souCasna vysSe podpory na instalaci tepelnych Cerpadel pro rodinné domy'”. Pro zajiSténi
urcitého standardu vyrobku, které je mozné zahrnout do programu, existuje oficialné€ schvaleny
seznam, tzv. ,,Seznam vyrobku a technologii, na které se dotace vztahuji. [19]

C.A.5 | C.2.5 | Tepelné éerpadlo voda - voda 100 000 20 000
CA.6 | C.2.6 | Tepelné éerpadlo zemé - voda 100 000 20 000
CA.7 | C.27 | Tepelné cerpadlo vzduch - voda 75000 60 000

Tabulka 8. Vyse dotace na TC pro rodinné domy v programu Nova Zelend tisporam. Castka
se lisi v zavislosti na celkovém rozsahu pract provddeénych v objektu. [19]

Stejné jako v predchozim pripadé je 1 v programu Kotlikové dotace moznost ziskat
prispévek na vyménu neekologického zdroje vytapéni mimo jiné i za tepelné Cerpadlo. Podpora
je urena pro rodinné domy a jeji administrace je zajisténa krajskymi urady, kde obcCané
podavaji zadosti. V roce 2017 byla spusténa jiz druha vina. Pro vSechny typy tepelnych Cerpadel
k vytapéni rodinnych domu je maximalni vySe podpory 80 % investic. Limit dotace potom
dosahuje 120 000 K¢, pro prioritni oblasti s velmi zneCiSténym ovzduSim se jedna
0 127 500 K&. Celkem MZP rozdéli do roku 2020 9 miliard korun. Jedna se o finance
z Evropské unie. [20]

7 Maximalni vy$e podpory je 50 % nakladd, v Moravskoslezském a Usteckém kraji je dotace navysena o 10 %.
[19]
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1.9 Energetické Stitky Ekodesign

Energeticky S§titek je oznaceni vyrobku, které dava nakupujicimu informaci o jeho
energetické narocnosti. Dlouhou dobu jimi byly ozna¢ovany pouze domaci spotiebice, nasledné
potom také budovy a ostatni zafizeni.

113

kodesign je soubor parametrii (predevsim energetickd cinnost), které musi dodrzZet
dodavatel (vyrobce nebo dovozce) vyrobku spojeného se spotiebou energie pri jeho uvedeni
na trh EU, popr. do provozu.” [30, cit. 9.2.2018]. Filosofii, kterou Evropskéd unie zavedla
v roce 2005 smérnici 2005/32/ES '8 o0 Ekodesignu, je snizeni vlivu produktii na zivotni prostiedi
pii zachovani jejich funkcnich vlastnosti. Tato nafizeni se tykaji také tepelnych Cerpadel, ktera
patii v tomto duchu mezi ohfivace. Hlavnim pfinosem je stanoveni minimalni u¢innosti (zptisob
uréeni ucinnosti je predepsan), ktera se vztahuje na primarni energii. Lze tedy mezi sebou
porovnavat energetickou ucinnost napiiklad u kotle na tuha paliva a PTC. Hlavni predpisy,
které se tykaji tepelnych Cerpadel, jsou: [30], [31], [32]

e Narizeni Komise ¢. 811/2013 o stitcich ohfivaci pro vytapéni vnitinich prostort

o Naftizeni Komise ¢. 813/2013 o Ekodesignu ohfivaci pro vytapéni vnitinich prostort
a kombinovanych ohfivacu

e Sdéleni Komise 2014/C 207/02 v ramci provadéni nafizeni komise
¢. 813/2013 — vypocet sezonni energetické ucinnosti

Tyto piedpisy jsou dale zahrnuty do evropskych a narodnich norem!®. Od 26. 9. 2017
také plati pro TC slouzici k vytapéni vnitinich prostord dle Nafizeni ¢. 813/2013 minimalni
pozadovana hodnota sezonni energetické Géinnosti 110 % a pro nizkoteplotni TC 125 %20.
[32]

18V roce 2009 byla nahrazena smérnici Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES. [30]
19 Napf. CSN EN 14 511-1 a7 4, CSN EN 12 309 - 1 aZ 2, CSN EN 15450, CSN EN 14825 [32]
20 Sezdnni energeticka Ucinnost — vypocet je definovan ve sdéleni Komise €. 2014/C 207/02 [32]
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2 Zvolena koncepce a jeji technické moznosti

Hlavnim pfedmétem této prace je tepelné Cerpadlo s plynovym spalovacim motorem
do 50 kW chladiciho vykonu (dale pod nazvem plynové TC?' bude uvadéna zkratka PTC).
Prvni kapitola byla vénovana tepelnym Cerpadlim obecné, nyni tedy piistupme k detailnéjSimu
popisu konstrukce tohoto typu.

Na zadatek je tieba Fici, Ze princip zistava stejny jako u kompresorového TC pohan&ného
elektromotorem, pouze stim rozdilem, ze kompresor nepohani jednoduchy elektromotor
spotiebovavajici uslechtilou energii, ale spalovaci motor, ktery spaluje ve vétsin€ piipada
zemni plyn. Zasadnim rozdilem je tedy fakt, ze elektromotor pfi provozu neprodukuje takové
mnozstvi tepla jako spalovaci motor. Chlazeni spalovaciho motoru véetné horkych spalin
za motorem je provadéno vymeniky, které predavaji teplo do systému a prispivaji tim k lepsi
bilanci. Nespornou vyhodou plynovych TC je vyuzivani primarniho zdroje energie, &imz
odpadaji ztraty zpusobené vedenim energie nebo ztraty zpusobené ucinnosti elektraren.
Na druhou stranu je tfeba si uvédomit, ze zemni plyn®® je v porovnani s ostatnimi palivy
v nasich podminkach pomérné drahd surovina.

2.1 Popis tepelného cerpadla s plynovym spalovacim motorem

Jak jiz bylo zminéno vyse, kompresor u PTC je pohan&n plynovym spalovacim motorem.
Do motoru je privadéna energie ve formé paliva, kterd je nasledné rozdélena na dvé
slozky — mechanickou pro pohon hfidele kompresoru a tepelnou (odpadni teplo z motoru).
Nutno podotknout, ze takto funguji obecné spalovaci motory. Napiiklad u automobilu
je mechanicka energie uvolnéna spalenim paliva vyuzita k pohonu kol a tepelna energie ztrata,
ktera je Castecn€ vyuzita na ohfev interiéru vozidla, ale z velké ¢asti odvedena chladi¢em do
okoli.

PTC vyuziva tepelnou energii uvolnénou spalenim paliva, ale také teplo spalin, které
je odvadéno do vyfuku k celkové tepelné bilanci. Na obrazku 23 je modelovy piiklad vyuziti
primarniho zdroje energie u PTC a elektrického TC za iéelem ziskani uréitého mnozstvi tepla
a chladu. Ciselné hodnoty jsou orientatni, dilezitym faktem je tepelnd energie, kterou lze
na rozdil od centralizované vyroby elektiiny v PTC vyuzit na vytapéni. Vzhledem k tomu,
ze motor prakticky ihned po startu produkuje teplo, je start vytapéni rychlejsi nez u elektrického
TC (obrazek 24).

21 Nazev plynové tepelné ¢erpadlo miize znamenat také absorpéni systém pohanény plynovymi hoféky. V této
préci véak budeme timto terminem nazyvat TC s plynovym spalovacim motorem. V anglické literatufe se
pouZiva nazev Gass heat pump — GHP.

22 Je mozné spalovat i jiné plyny vznikajici napfiklad z biologickych procest, nicméné zemni plyn je v této
aplikaci nejvice se vyskytujicim palivem.
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Pozadované
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Elektrické Plynové tepelné
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Energie
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Obrazek 23. Vyuziti primdrni energie v elektrickém a plynovém TC. [25]

Porovnani ¢asu spusténi pro topny provoz Porovnani topného vykonu
Teplota v mistnosti (°C ) Viykon topeni (% )
100
Plynové tepelné Plynové tepe
cerpadlo 80 erpadlo
60 p
Elektrické tepelné erpadlo

A 0 G

20 15 -10 -5 O 5 10

Casova osa (v pripadé stejného zatizeni) Teplota venkovniho vzduchu (°C)

Obrdzek 24. Orientacni porovndni casu spusténi pro topny provoz a topného vykonu mezi
elektrickym TC a PTC. [38]

Vyhodné nasazeni PTC je v mistech, kde neni mozné posilit elektricky jisti¢
na dostatecnou hodnotu tak, aby elektricky proud stacil pro pohon kompresoru elektrického
TC. Naopak je nutna plynova pripojka.

2.1.1 Technologické schéma

PTC dokazi dodavat teplo na rtznych teplotnich hladinach. Na obrazku 25
je technologické schéma PTC firmy TEDOM, model Polo 100. Teplo s niz§im potencialem
je odebirano z kondenzatoru a teplo s vys§im teplotnim potencidlem potom z okruhu, ktery
ptimo chladi spalovaci motor. Jedna se o teplo jednak z fyzického chlazeni motoru, ale také
z chlazeni spalin, které opousti motor o teploté 500-600 °C [26]. Na obrazku 26 je jiné
usporadani okruhu. Jedna se o systém, ktery dodava teplo na jedné teplotni hladiné. Navic je zde
zatazen jeSt€ jeden vyménik, kde dochazi ke kondenzaci pary ve spalinach a tim uvolnéni
latentniho tepla vody, stejné jako u kondenzacnich plynovych kotli. Vymeéniky jsou
usporadany za sebou, takze teplonosné médium je v nich postupné ohtivano.
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Obrazek 25. Technologické schéma plynového tepelného cerpadla. [25]
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Obrazek 26. Technologické schéma plynového tepelného cerpadla. [26]

V nasledujicich podkapitolach budou detailnéji popsany jednotlivé funkéni komponenty
plynovych tepelnych cerpadel.
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2.1.2 Plynovy spalovaci motor

Jedna se o zazehovy Ottiv motor?® spalujici plynna paliva. Princip funkce je totozny
s funkci zazehovych benzinovych motort, které jsou hojné vyuzivany v osobnich
automobilech. Motory vétSich vykont jsou obvykle konstruovany pro mensi rychlosti a delsi
vydrz.

Vzhledem k mensimu poctu startd a ustalenym podminkam provozu maji motory

plynovych tepelnych Cerpadel delsi zivotnost nez motory dopravnich prostredkii. Po urcitém
poctu provoznich hodin pfedepsanych vyrobcem se provadi udrzba.

2.1.3 Kompresory plynovych tepelnych ¢erpadel

Kompresor je v tepelném cerpadle akénim clenem, ktery pfedava energii pracovni
latce — chladivu. Tlaky ve vytlacném a sacim potrubi se odviji od pouzitého chladiva
a pracovnich podminek. Kompresory jsou obvykle schopny dosahovat vétSich tlakd, nez
na které jsou projektované, proto v nich byvaji instalovany ochranné prvky — pretlakové
ventily.

Kompresory obecné délime na objemové a dynamické (rychlostni). V prvnim pfipadé je
pracovni objem vytvoren st€nami stroje — minimalné jedna z nich je pohybliva. Prikladem je
pistovy kompresor. Ve druhém ptipadé pracovni tekutina neustale proudi. Jedna se o princip
funkce turbokompresoru. Kompresory pracujici s chladivy nazyvame chladivové. Jsou
na né€ kladeny specifické naroky oproti béznym zatizenim, které pracuji napiiklad se vzduchem.
Jednim z nich je pozadavek vysoké tésnosti tak, aby nedochdzelo k Uiniku pracovni latky
do atmosféry. Jak bylo zminéno v podkapitole ,,Chladiva“, tyto latky zpuasobuji sklenikovy
efekt nebo poskozuji ozonovou vrstvu. ZvySené pozadavky jsou kladeny také
na pevnost — chladivové kompresory pracuji obvykle za proménnych podminek v zavislosti
na vnéj§ich teplotach. V neposledni fad¢ je to praveé kompresor, ktery je zodpoveédny za celkovy
hluk produkovany systémem, proto je duraz kladen také na hlu¢nost. [27]

Rozdéleni kompresoru dle principu funkce stlaCovani média je nasledujici: [28]

e Objemové stroje:
o Pistové kompresory
o Sroubové kompresory
o Spiralové kompresory
o Kiidlové a rota¢ni kompresory
e Dynamické stroje:
o Axialni (turbo kompresory)
o Radialni (odstfedivé kompresory)

Podle vyrobniho provedeni rozliSujeme kompresory na:

e hermetické — jedna se o nerozebiratelné zafizeni, kdy je motor s kompresorem jiz
z vyroby uzavien ve svareném krytu. Motor pracuje v prostiedi chladiva, proto se podili
na celkové tepelné bilanci cyklu. Diky malym rozmérim, kompaktnosti, spolehlivosti

2 Némecky konstruktér Nicolaus Otto patentoval v roce 1877 &tyFtaktni plynovy zdZehovy motor — pfedchiidce
dnesnich zéZzehovych motord.
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a nizké cené nachazi tyto kompresory vyuziti v bilé chladici technice a v jednotkach
mensich vykond. Vzhledem k destruktivnim vlivim ¢pavku na mé€déné vinuti motoru
se toto chladivo pro hermetické kompresory nepouziva. [27], [28]

Obrazek 27. Hermetické provedeni kompresoru. [28]

e Polohermetické — jedna se o provedeni, kdy je motor a kompresor ve spolecném krytu,
ktery je rozebiratelny. Je zde tedy moznost vymény dilu. Teplo produkované motorem
se rovnéz podili na tepelné bilanci cyklu. Nasazeni téchto kompresort je pro stiedni
vykony (pfikon motoru az 300 kW). [28]

motor

skFif

Obrazek 28. Semihermetické provedeni kompresoru. [28]

e Oteviené neboli ucpavkové provedeni kompresoru je uspotradani, kdy je motor oddélen
od kompresoru mechanickou spojkou. V tomto piipadé lze kompresor pohanét
jakymkoliv motorem, ktery se vSak primarné nepodili na tepelné bilanci cyklu. Je tedy
vyhodné teplo z chlazeni motoru pomoci vyménika dopravit do okruhu. Problémem
je vetsi pravdépodobnost uniku chladiva, proto je rotujici hfidel kompresoru tésnéna
vétSinou pomoci ucpavek. Tyto kompresory lze nasadit v aplikacich témét vSech
vykona. [28]
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V zavislosti na pozadovanych vystupnich tlacich se vyrabi kompresory jednostupriové
a vicestupriové. Dale jsou popsany typy kompresort hojné nasazované v chladici technice
a tepelnych Cerpadlech.

Pistové kompresory

Pary chladiciho média jsou pres saci ventil nasavany do objemu pistu, ktery je nasledné
stlaci a pfes vytlaény ventil pokracuji o vys§Sim tlaku do kondenzatoru. Pro pfevod rotaniho
pohybu z hfidele motoru na translacni pohyb pistu se vyuziva klikovy mechanismus
nebo naklonéna kruhova deska. Kompresor je obvykle slozen z vice pistu tak, aby byl jeho
provoz plynulejsi. Na obrazku 29 je znazornén dvoustupriovy pistovy kompresor s klikovym
mechanismem, uspotadani ,,V* — véjifové. Pistovy kompresor se Sikmou deskou je potom
na obrazku 30. Pracovni zdvih pistt 1ze v tomto piipad€ ovlivnit zménou uhlu naklonéni desky.
[27]

Obrazek 30. Pistovy kompresor se Sikmou deskou. [27]

Pro pochopeni déju, které se odehravaji ve skutecném pistovém kompresoru je na obrazku
31 znazornén jeden cyklus, ktery je také zakreslen do p-V diagramu na obrazku 32.
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Obrazek 31. Prubéh pracovniho cyklu pistového kompresoru. [28]
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Obrazek 32. P-V diagram kompresoru. [28]

Tlak, ktery ma chladivo nasavané z vyparniku je p: a tlak, ktery ma chladivo opoustéjici
kompresor a putujici do kondenzatoru je po.

e Bod A je stav, kdy je pist v horni uvrati. Objem, ktery zistava nad pistem se nazyva
Skodlivy prostor a je nevyuzitelny.

e Usek A-B — zde dochazi k pohybu pistu smérem dold, objem dutiny (pracovniho
prostoru) se zvétSuje a klesa tlak.

e Bod B - tlak v objemu pistu klesl natolik, ze se pomoci pruziny otevira saci ventil
a chladivo zacina proudit do dutiny.
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e Usek B-C — pist se pohybuje stale dold a probiha sani chladiva.

e Bod C - pist je v dolni Gvrati a pracovni prostor je zcela vyplnén chladivem.

e Usek C-D — pist se pohybuje smérem nahoru a dochazi ke kompresi chladiva, tedy
zmenSovani objemu a zvySovani tlaku.

e Vbodé D je tlak vyssi nez v kondenzatoru (divodem je tlakovy spad mezi
kompresorem a vyparnikem slouzici k ptekonani tlakovych ztrat a dopravé chladiva
do kondenzatoru), je aktivovan vypustny ventil.

e Vuseku D-A se pist pohybuje stale nahoru a dochazi k vytlaku chladiva
do kondenzatoru.

Skodlivy prostor vznika technologickym omezenim u skute¢ného kompresoru. U modelu
ideélniho stroje®* s nim nepocitame.

Sroubové kompresory

U pistovych kompresora se pii zvySeni vykonu zvétSuje velikost pistd. Rostou tedy
rozméry a cena, coz je vétSinou nezddouci. Dobrou alternativou se potom stavaji Sroubové
kompresory, které maji obvodovou rychlost rotorti v porovnani se stfedni pistovou rychlosti
az dvacetinasobnou, coz vede k vyraznému zmenseni celého zafizeni pfi zachovani chladiciho
vykonu. [27]

Principialné se jedna o dvoupistové kompresory s vnitini kompresi, jejichz pracovni
prvky tvofi ve vétSin€ piipadi jeden nebo dva rotory Sroubového tvaru. U dvourotorové
varianty maji rotujici télesa nestejny pocet zubu s velkym stoupanim. Hlavni téleso je hnané
motorem a prenasi kroutici moment pomoci synchroniza¢niho soukoli nebo pfimo kontaktem

24 1dedlni pistovy kompresor je dokonale tésny a nedochazi v ném k tlakovym ztrdtdm. Objem pracovniho
prostoru V1 je totozny s pracovnim objemem valce.

oy

I3
ey |

Obrazek 33. P-V diagram idealniho pistového kompresoru. [28]
Vnitini tlakovy pomér idedlniho kompresoru:

P2
o=—
P1 2.1
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zubu na druhy rotor. Pracovni prostor je vytvoren mezi sté€nou skiin€ a mezerami zubt rotord.
[27], [28]

Pracovni proces sestava ze tfech dil¢ich ukont, které probihaji pii chodu stroje
kontinualn¢:

e Sani — pary chladiva jsou ze saciho hrdla nasavany do komurky mezi rozbihajici
se zuby.

e Stlacovani — vlivem otaceni rotorti dochazi k preruseni spojeni komirky a saciho hrdla.
Do uzaviené komurky vnika zub spfazeného rotoru, objem se zmensSuje a dochazi
ke stlaceni.

e Vytlak — dochazi k otevieni komirky do vytlatného hrdla — vypuzeni plynu
z pracovniho prostoru.

g
7
Ly

N

.
'

Obrazek 35. Pritbéh stlaceni u Sroubového kompresoru. [28]

Sroubové kompresory jsou vyrab&ny jak v mazané, tak i v bezmazné varianté. Velkou
vyhodou je mimo vysokych otaek také maly pocet pohyblivych Casti a nepfitomnost
Skodlivého prostoru. Naopak nevyhodami jsou vznikajici axialni sily, které zatézuji axialni
loziska a také neménny vestavény tlakovy pomér. [27], [29]
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Spiralové kompresory

Tyto kompresory, nékdy také uvadéné pod nazvem ,,Scroll“ jsou relativné novym typem
stroji majici velky potencial. Teoreticky princip funkce je znam jiz dlouhou dobu?5, ale vyroba
se zaCala realizovat az s nastupem Cislicové fizenych obrabécich stroji. V hermetickém
provedeni dosahuji u tepelnych cerpadel chladiciho vykonu od 1 do 15 kW. [27], [29]

Z obrazku 36 je dobfe patrny princip funkce zafizeni. Stejné jako u Sroubového
kompresoru je provoz kontinualni a bez $kodlivého prostoru. Pracovnimi elementy jsou dvé
kruhové desky se spiralovymi lopatkami identického tvaru. Jedna deska (tmava) tvofi stator
a druh4 deska (svétla) rotor. Desky jsou vzajemné pootodeny o 180°. Stlacovani, tedy zména
objemu pracovniho prostoru, je zajisténa kyvavym pohybem rotorové desky pomoci excentru®®.
Pary chladiva jsou nasavany po obvodu statorové desky a plyn je za soucasného stlaCovani
dopravovan k vytlaku. Bocni kontakt desek zajistuje odstiediva sila (velikost odstiedivé sily
jejednim z omezeni ve vyrob&) a spiralové lopatky musi byt proto pfesné vyrobeny. Tvar
a velikost pracovnich elementt urcuji kompresni pomér a vykon. [27], [28], [29]

77) pevnd
deska
_pohybliva
deska

3 _Oldhamdv
kKrouzek

G
excentr

~hnaci’ hridel

Princip prace spiralového kompresoru Rez vélcem spirélového kompresoru

Obrazek 36. Spirdlovy kompresor. [29]

Vyhodou spiralovych kompresori je maly pocet rotujicich soucasti, nepfitomnost
klikového mechanismu?®’, jsou bezmazné a obvykle bez pfevodu mezi motorem a rotorem. Maji
také vysokou uc¢innost. Naopak jejich nedostatkem je §patna regulovatelnost. [28], [29]

%5 patentovan v USA v roce 1905. [29]

% Rotor se po statoru odvaluje tak, Ze obiha po kruhové trajektorii kolem jeho stfedu, kde je umistén vytlak.
[29]

27 Divod minimalnich vibraci a hluénosti.
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2.14 Expanzni ventily tepelnych Cerpadel

Jedna se o prvek, ktery slouzi ke snizeni tlakové urovné chladiva, které v kapalné podobé
vychazi z kondenzatoru tak, aby mohlo byt ve vyparniku znovu odpafeno a nasledné
v kompresoru stlaceno. Dalo by se tedy fict, ze funkce expanzniho ventilu je zasobovani
vyparniku chladivem o definovanych parametrech. Pfitom je také kladen duraz na mnozstvi
tak, aby se veskera kapalina stihla vypafit a nevznikala mokra para, ktera by nicila kompresor.

Zakladni provedeni expanzniho ventilu je mechanické a elektronické: [26], [27]

e Mechanické expanzni ventily dale existuji ve dvou variantach:

o Automatické — na vystupni stran¢ ventilu (tedy na pfivodu do vyparniku) udrzuji
konstantni tlak. Pfivod chladiva uzaviraji vzdy, kdyz tlak ve vyparniku stoupne
na nastavenou hodnotu®® (Ize ménit). Ridicim systémem je na jedné strand
membrana s pruzinou nastavenou z vyroby, to je strana ,,oteviena do atmosféry*
a na druhé stran¢ pusobi tlak vyparniku spolecné s nastavitelnou regulacni
pruzinou. Dnes se tento ventil jiz téméf nepouziva.

Obrazek 37. Automaticky expanzni ventil. 1 — membrdna, 2 — odtlacny kolik jehly,
3 —jehla — kuzelka, 4 — regulacni pruzina nastavitelna (5) regulacnim Sroubem, 6 — pomocnd
pruzina, 7 — sedlo (tryska) [27]

o Termostatické — reguluji na rozdil od predchoziho ptipadu teplotu par chladiva
na vystupu z vyparniku. Diky principu své funkce dokazi kontinualné ménit
mnozstvi nastfikovaného chladiva na vstupu vyparniku a umoziuji vyuzit vykon
kompresoru v celém rozsahu tlakl i teplot. Velmi zjednoduseny popis funkce
spociva v tom, ze latka obsazena v ,termoclanku® ventilu méni sviij objem
v zavislosti na teploté a tim puasobi silou na kuzelku, ktera svou polohou udava
velikost Skrticiho otvoru.

28 Tlak ve vyparniku pfimo souvisi s vyparnou teplotou.
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Obrazek 38. Termostaticky expanzni ventil. 1 — membrdna, 2 — odtlacny kolik jehly, 3 — jehla
— kuzelka, 4 — regulacni pruzina, 5 — regulacni Sroub, 6 — tykavka, 7 — sedlo (tryska). [27]

e Elektronické expanzni ventily jsou obvykle vyuzivany v komplexnich systémech,
kdeje vice vyparniki. Prikladem je centralni chlazeni riznych zafizeni
v supermarketech. Vyhodou je presnad regulace systému, sbér dat a podobné. Tyto
ventily jsou vyrabény ve dvou variantach — s krokovym motorem nebo pulzni.

2.1.5 Vyméniky tepla u plynovych tepelnych ¢erpadel

U elektrickym motorem hnanych TC jsou obvykle pouze dva vyméniky — vyparnik
a kondenzator. Plynova tepelna Cerpadla by samoziejmé také fungovala pouze s t€émito dvéma
prvky, ale vzhledem k uvoliiovani zna¢ného mnozstvi tepla pii spalovani plynu se do okruhu
zafazuji jeS§té dalsi vymeéniky, které slouzi napfiklad k chlazeni motoru. V koncepci firmy
Tedom je pro chlazeni spalin pouzit trubkovy vyménik. Specifickou vlastnosti vymeénika
pracujicich s chladivy je jejich odolnost vaci témto latkam (napfiklad Cpavek je pomérné
agresivni).

e Vyparnik - teplo odnimané na jedné strané okolnimu prosttedi prechazi do kapalného
chladiva, které se tim vypafuje. Na vystupu je obvykle pozadovana prehrata para.
Duvodem je zabranéni poskozeni kompresoru vlivem mokré pary?°. Vyparniky jsou
konstruovany jak deskové, tak i trubkové. Jestlize je okolnim ochlazovanym médiem
vzduch s malou tepelnou kapacitou, jsou rozméry obvykle vétsi. Soucasti vymeéniku
byva ventilator. U vyparniku, které pracuji pod bodem mrazu vznika problém namrazy,
ktera se musi odstrariovat. [26]

Na obrazku 39 je znazornén deskovy vyparnik spolu s regulaci termostatickym ventilem.

2 Vlivem napf. tlakovych ztrat by mohlo chladivo je$té pFed kompresorem zaéit ¢asteéné kondenzovat.
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Obrazek 39. Deskovy vyparnik — zdrojem tepla je voda, chladivo se odspodu postupné ohritvda
a v okamzZiku vypareni veskeré kapaliny dochdzi k prehrati. Termostaticky ventil snimd
teplotu na vystupu z vyparniku a reguluje mnozstvi chladiva na vstupu. [51]

e Kondenzator - v kondenzatoru je odebirano teplo stlaenym param chladiva, které
(za zvySeného tlaku) kondenzuji. Cim v&tsi je teplotni gradient mezi kondenzujicimi
parami a latkou do které je teplo predavano, tim je lepSi prestup tepla. Naopak
ale ucinnost, respektive topny faktor systému klesa (popsano v podkapitole Carnotiv

cyklus).

Desuperheating

The temperature Subcooling
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Condensing
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Obrazek 40. Priibéh teplot v kondenzatoru. Cervend kiivka je pritbéh teploty
chladiva — nejprve dochazi ke zchlazeni na teplotu kondenzace, poté kondenzuje pri stalé
teploté a jestlize je k dispozici dostatecny teplotni gradient, dochazi k dal§imu ochlazeni.
Modré kriivky zndzorfuji prubéh teplot vody pro vytdpéni objektu, kterd je ohrivana. [51]
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Dulezitou soucasti je také tzv. sbéra¢ chladiva. Jedna se o nadobu, odkud je chladivo
nastfikovano do vyparniku. Nadoba musi mit takovy objem, aby se do ni v pfipad¢ servisu veslo
vSechno chladivo ze zafizeni a bylo tak zabezpeceno proti tiniku. VétSina tepelnych Cerpadel
ma také reverzni funkci — to znamena, ze je schopna zaménit vyparnik za kondenzator a pfi
jedné instalované konfiguraci je tak moznost dodavky tepla nebo chladu. Clen, ktery méni
chladivové smycky je Ctyfcestny ventil — obrazek 41.

Obrazek 41. Funkce ctyrcestného ventilu. [40]
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2.2 Predstaveni technologii PTC vyznamnych svétovych vyrobcu
V oboru PTC puisobi celosvétové neékolik vyrobct. Mezi vyznamné patii: Toyota Aisin,
Yanmar, Panasonic, Daikin a Tedom.

Prvni &tyfi zminéni vyrobei zaméfuji své portfolio PTC na vytapéni, respektive chlazeni
budov. Jejich systémy jsou velmi podobné. Zpravidla se skladaji z venkovni jednotky,
kde je vyménik vzduch — chladivo, kompresor a motor. Chladivo je potom piivadéno
k vnitinim jednotkdm umisténym napftiklad v kancelafich (zpravidla se jedna o nékolik desitek
vnitinich jednotek). Rozvod chladiva az na misto ur€eni se nazyva vytapéni/chlazeni pfimym
odparem®°. V pfipadg potreby vétsiho vykonu je obvykle mozné venkovni jednotky spojovat
a dosahnout tak velmi Sirokého spektra vykoni. Technologie firmy Tedom se v tomto ohledu
ponekud lisi.

Toyota Aisin

Spolecnost Aisin Seiki je soucasti skupiny Toyota. Plynova tepelna Cerpadla zacala
vyrabét jako alternativu k elektrickym TC v roce 1986. Jako palivo slouzi jednak zemni plyn
z ptipojky, ale také zkapalnény zemni plyn. Venkovni jednotky maji v zavislosti na vykonu
bud’ dva nebo Ctyfi kompresory typu scroll a pouzité chladivo R410a s hodnotou GWHP=2088.
V zasadé¢ se da fici, ze konkurenéni vyrobci, kromeé Tedomu maji velmi podobné usporadani
motoru a kompresora. [33]

Obrazek 42. Plynovy motor se ctyFmi spirdlovymi kompresory — prrevod je FesSen klinovym
remenem. [33]

30 pT€ s piimym odparem (vysvétleno na jednotce slouici pro vytapéni a klimatizaci objektu) je usporadani, kdy
hlavni venkovni jednotka obsahuje (ze zakladnich funkcnich soucasti) plynovy motor, kompresor a zpravidla
jeden vyménik (ten slouZi v zavislosti na poZadované funkci jako vyparnik, nebo jako kondenzator). Z této
jednotky potom vystupuje v médénych trubi¢kdch chladivo o urcitych parametrech, které je rozvadéno
do vnitfnich jednotek v objektu. Téch mlZe byt napojeno na hlavni jednotku aZz nékolik desitek. Ve vnitini
jednotce je potom umistén expanzni ventil a druhy vyménik. Zde dochazi v pfipadé vytapéni ke kondenzaci
chladiva a preddni tepla. Okruh tedy obsahuje velké mnoistvi chladiva. Tuto variantu vyuZivaji vsichni vyse
zminéni velci vyrobci PTC se spalovacim motorem. Spole¢nost Tedom aplikovala nepfimy odpar pouze v jedné,
vyse zminéné aplikaci.

PTC s nepfimym odparem je usporadani, kdy hlavni jednotka obsahuje viechny hlavni soudasti a teplo je dale
rozvadéno pomoci teplonosného média, nikoli chladiva. Toho je tedy v okruhu podstatné mensi mnozstvi,
coz je z hlediska ekologie a rizika moZného Uniku velka vyhoda.
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Yanmar

Yanmar je japonsky vyrobce zemé&délské techniky, motorti a v neposledni fadé také PTC.
Jednotky PTC jsou vybaveny plynovymi motory Yanmar a pracuji s chladivem R410a. [34]

Panasonic

Panasonic je japonska spoleCnost zalozena v roce 1918, vyrabéjici Siroké spektrum
elektroniky. Mimo to je také vyznamnym vyrobcem klimatizaci a tepelnych erpadel. PTC
Panasonic se od konkurence li§i tzv. hybridnim systémem. Jedna se o usporadani,
kdy ve venkovni jednotce motor pohani mimo kompresory také maly elektricky generator
(maximalni vykon cca 4 kW). Zpravidla se jedna o generovani energie pro vlastni spotfebu
zafizeni. Vyhodou tak maze byt, ze PTC spotiebovava pro sviij provoz pouze plyn. Panasonic
rovnéz nabizi k venkovnim jednotkdm ohfivace teplé uzitkové vody. Jedna se o vyménik, ktery
vyuzivé, zejména v rezimu chlazeni, teplo z chlazeni motoru na ohfev vody. V rezimu vytapéni
je teplo z chlazeni motoru ¢asteCné predavano do chladiva. [38]

Daikin

I v tomto ptipadé se jedna o japonskou firmu, zaloZzenou v roce 1924, kterd ma velky
zabér ve spektru svych vyrobkl. Je vyznamnym hraCem na trhu v oblasti klimatizace
a vytapéni, ale také naptiklad hydraulickych prvka.

Jak jiz bylo zminéno, tyto firmy maji velmi podobné vyrobky. V nésledujici tabulce
je vykonové spektrum venkovnich jednotek jednotlivych vyrobc. Data jsou Cerpana
z dostupnych katalogovych lista.

AISIN-Toyota Panasonic Yanmar Daikin
chladici vykon [kW] 22,4 az71 45 az 142 45 az 85 22.4 az 85
topny vykon [kW] 26,5 az 84 50 az 160 50 az 95 25 az 95
scroll (klinovy scroll (klinovy | scroll (klinovy | scroll (klinovy
typ kompresoru femen) femen) femen) femen)
chladivo R410A R410A R410A R410A

Tabulka 9. Rozsah venkovnich jednotek jednotlivych vyrobcii. Podminky pro vykony:
witdpeni: T,::35/Tve27; chlazeni: Tye7/Tv:c20. (T — teplota okolniho vzduchu, do kterého
kondenczdtor preddva teplo, T, — teplota okolniho vzduchu, ze kterého bere teplo vyparnik).
Zdroje dat [38], [45], [47], [48]

Venkovni jednotky v tomto pifipadé byvaji kompaktni zafizeni, které 1ze bez potieby
velkého prostoru instalovat téméf kamkoli, zpravidla na stfechu nebo vedle objektu. Poté
je vyzadovano pouze piipojeni plynu, elektfiny a rozvodi chladiva.

JelikoZ je tato prace vénovana PTC do 50 kW chladiciho vykonu, je v nasledujicich
tabulkach a grafech porovnani vzdy jedné jednotky od kazdého vyrobce, vykonové nejblizsi
zkoumanému typu. Topny, respektive chladici faktor je pocitan nasledovné:

vvkon (chladici nebo topny
COP ykon ( pny)

- elektricky prikon + ptikon v plynu

Tyto jednotky se zpravidla navrhuji pro odbér nebo odevzdavani tepla do okolniho
vzduchu, proto je v nasledujici tabulce zvlast posuzovan topny a zvlast’ chladici rezim.
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AISIN-Toyota Panasonic YANMAR Daikin
AXGP450D1-N | U-16GE2E5 | ANCP450J] | GYAQI6ANVI1

zpusob

chlazeni/vytapéni piime piimé piime piimé

irovedeni venkovni venkovni venkovni venkovni

piikon v plynu [kW] 30,00 29,70 34,30 31,00

chladici vykon [kW] 45,00 45,00 45,00 45,00

vykon z chlazeni

motoru na ohfev teplé

vody [kW] 0,00 15,00 0,00 0,00

spotieba el. energie

[kW] 1,23 0,71 0,87 1,26

COPch pouze chladici

rezim s ohfevem vody 1,44 1,97 1,28 1,39

COPch chladici rezim

bez ohievu vody 1,44 1,48 1,28 1,39

odmin Tyvzc35/Tvze27 Tvzc35/Tvze2T | Tvac35/Tvze27 | Tyac35/Tvze27

ptikon v plynu [kW] 30,90 32,50 32,50 32,70

tepelny vykon [kW] 53,00 50,00 50,00 50,00

spotieba el. energie

[kW] 1,29 0,60 0,77 1,11

COP:; pouze topny

rezim 1,65 1,56 1,50 1,48

podminky Tyze7/Ty2c20 Tyvze7/Tvzc20 | Tyze7/Tyz20 Tyze7/Tvzc20

Tabulka 10. Porovndni modelit PTC jednotlivych vyrobeii. Zdroje dat [38], [45], [46], [48]

AISIN-Toyota

Panasonic

YANMAR

Daikin

Graf 1. COP; v topném rezimu pro jednotlivé modely vyrobcii PTC.
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AISIN-Toyota Panasonic YANMAR Daikin

Graf 2. COPy v chladicim rezimu (bez ohievu teplé vody) pro jednotlivé modely vyrobcii
PIC.

Tyto grafy jsou zpracovavany za predpokladu, kdy nedochazi k ohfevu uzitkové vody
a velka Cast tepla z chlazeni motoru je tak vypousténa do okoli.

Tedom

Spolecnost Tedom a.s. vznikla v roce 1991 jako Cesky vyrobce kogeneracnich jednotek.
Vedle této hlavni specializace firma v roce 2012 predstavila prototyp plynového tepelného
cerpadla TEDOM Polo 100. Jedna se o zafizeni vhodné jak pro vytapéni budov, tak pro vyuziti
v prumyslu (nasazeno v mlékarné Jaroméfice nad Rokytnou, kde bude realizovana piipadova
studie, dale u vyrobce uzenin Steinex a.s. — varianta PTC s pfimym odparem nebo napiiklad
v mlékarné Varnsdorf). Model Polo 100 je zatim jedinym PTC, které Tedom vyrabi. Ve vétsing
pfipada se jedna o jednotky s nepfimym odparem, tedy o zafizeni, ze kterého je vystupem
teplonosné médium. Na rozdil od ostatnich zminénych vyrobct pouziva Tedom jeden pistovy
kompresor. Cilem této prace je tak zhodnotit koncepci dal§iho modelu o mensim vykonu.
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2.3 Zvolena koncepce

Diplomova prace vznikd ve spolupraci sfirmou Tedom, kterd vznesla pozadavek
na zhodnoceni koncepce mensiho PTC do 50 kW chladiciho vykonu. Po konzultaci je pro
pohon vybran spalovaci motor japonského vyrobce Kubota. Tyto motory pouziva Tedom
do modelu Polo 100 s vlastni upravou pro spalovani plynu. Predpokladame tedy, ze stejného
postupu (Upravu pivodné dieselového motoru na plynné palivo) bychom vyuzili i nyni.

V modelu PTC Polo 100 je motor spojen s hiideli pistového kompresoru spojkou. Pro
model mengiho PTC se nabizi dvé varianty. Jednak je mozné stejné jako v piedchozim piipadé
pouzit pistovy kompresor o men§im vykonu a pienos kroutictho momentu zrealizovat
hiidelovou spojkou nebo vyuzit podobného principu jako firma Yanmar — tedy prenos vykonu
z motoru na kompresor pomoci femenu. Dalsi dileZitou otazkou pro navrh nové koncepce PTC
je vybér mezi pfimym a nepfimym odparem. Vyhodou modelu Tedom Polo 100 oproti jinym
vyrobclim je moznost prace s vice typy chladiv. To dava celému zafizeni mnohem vétsi rozsah
vyuziti. VSechny nastinéné varianty nyni rozebereme.

KLAPKA /- FILTR
SMESOVAC . = >

R
PLYNOVY
VENTIL

SBERAC
CHLADIVA

REGULATOR
BOHATOSTI
SMESI

VYPARNIK

' EXPANZNI
VENTIL

TLUMIC VYFUKU

" KOMPRESOR

SPALINOVY VYMENIK

TR SPALOVACI MOTOR

Obrazek 43. PTC Tedom model Polo 100, usporddani s neprimym odparem. Z motoru
odchdazi spaliny o vysoké teploté, které jsou ndsledné vychlazeny ve spalinovém vyméniku.
Celd jednotka je kompakitni. [41]

2.3.1 PTC s pfimym vs. nepiimym odparem

Systém s pfimym odparem v piipadé PTC, které slouzi pro vytapéni objektu se ziskem
tepla z venkovniho vzduchu, spociva v piivedeni stlacené¢ho chladiva pfimo do vnitfnich
jednotek, kde je seskrceno a dochazi ke kondenzaci. Podobné funkce se dnes vyuziva
u tepelnych Cerpadel, ktera pouzivaji jako zdroj tepla vodu nebo okolni zeminu. Vyparnik tvori
napiiklad zemni kolektor a k odparu chladiva dochazi mimo jednotku TC. Logicky se také
nabizi moznost zkombinovat obé varianty a vyparnik s kondenzatorem konstruovat mimo
vlastni jednotku. Nevyhodou této koncepce je rozvod velkého mnozstvi chladiva v okruhu
(jedna se o pomérné drahé latky — viz. tabulka 11) a také zvySené riziko uniku. Chladivo
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je obvykle rozvadéno v médeénych trubickach. Naopak jako vyhodu l1ze tomuto systému pripsat
absenci teplosménné plochy, ktera jinak slouzi jako pfivod teplonosného média k vyparniku
a také piivod chladiva pfimo k mistu kondenzace, coz v obou ptipadech snizuje ztraty. Vyuziti
je také vyhodné, pokud jsou jiz v objektu instalovany rozvody pro chladivo. Pro srovnani
je schéma usporadani s nepfimym odparem na obrazku 25 v podkapitole , Technologické

schéma“.

chladivo

priblizna cena za 1 kg

R134a (vyuzitelné pro pistovy kompresor Bock) 1132 K¢
R404A (vyuzitelné pro pistovy kompresor Bock) 1391 K¢
R507 (vyuzitelné pro pistovy kompresor Bock) 1 682 K¢
R407C (vyuzitelné pro pistovy kompresor Bock) 1 769 K¢

R22 (vyuzitelné pro pistovy kompresor Bock)

od 1.1.2015 je dle nafizeni EU
(EU1005/2009) je vyrazn€¢ omezeno

R1717 (NH3) (vyuzitelné pro pistovy kompresor
Bock)

77 K¢ poptano u firmy Linde Gas a.s.

R410A (vyuziva vétsina velkych vyrobct jako
Panasonic atd.)

1 612 K¢

CO2

73 K¢

Tabulka 11. Orientacni ceny chladiv, zdroj — bézné dostupné udaje, nebo individudlni

poptavka.

Motorova ¢ast

plynovy
vartil

i kompresor

i
spalovaci
motor

-

Uzavieny okruh chiadiva

e

i kondenzator

]

%
-

expanzni ventil

S

SRR

(
&
|

...............

__________

spalinovy vyménik tiumic

Tepelny modul

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Obrazek 44. PTC s primym odparem urcené pro chlazeni, kdy vyparnik odebirajici teplo je
primo na misté produkce chladu. [25]
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INDOOR UNIT
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a8 GAS ENGINE

2 ‘ Anvnssson
\ COMPRESSOR

Obrazek 45. Schéma primého chlazeni jednotky Yanmar. Ve venkovni jednotce je umistén
Jeden vyménik, motor a kompresor. Chladivo putuje rozvody do vnitrnich jednotek, kde je
druhy vvyménik a Skrtici ventil. [39]

GAS ENGINE

Vybér mezi témito moznostmi tedy zavisi na konkrétni aplikaci. Pokud naptiklad
v objektu existuji rozvody chladiva, je vyhodné pouzit pfimého odparu. Pro novou koncepci
je tedy vyhodné takové usporadani, aby jednoduchym pfidanim nebo odebranim vyméniku,
respektive expanzniho ventilu, bylo mozné nasazeni v obou pripadech.

2.3.2 Volba typu kompresoru

Z pomémé detailniho prozkumu trhu vyplyva, Ze pro nasazeni v PTC jsou nejvice
rozsiteny kompresory spirdlové, respektive firmou Tedom vyuzivané kompresory pistové.
Nebudeme tedy dale uvazovat jiné typy.

Co se tyCe prenosu vykonu z hiidele motoru na kompresor, 1ze uvazovat bud’ o htidelové
spojce nebo o femenu.

e Pienos vykonu femenem - vtomto pfipadé je mozné zapojit vétsi pocet menSich
spiralovych kompresort nebo jeden vykonéjsi, naptiklad pistovy kompresor. Muze byt
zvolen urcity prevodovy pomér®', takze motor 1ze provozovat na jinych otackach nez
kompresor. Vyhodou femenovych pievodu je tlumeni razi, coz zejména v piipade
nasazeni spiralovych kompresord miize hrat velkou roli. Remen (pokud se nejedna
o ozubeny) obvykle podléha postupnému creepu a dochazi ke skluzu, takze je vhodné
do systému zakomponovat napinaci ¢len, ktery bude creep vyrovnavat. Typickym
pohonem kompresoru klimatizace klinovym femenem jsou automobily. [49]

31 NeuvaZzujeme nasazeni pfevodovky.
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Obrazek 46. Spalovaci motor spojeny se dvéma spiralovymi kompresory remenem. [36]

e Pienos vykonu hiidelovou spojkou — vtomto pfipadé lze pohanét pouze jeden
kompresor o dostatecném vykonu. Tato varianta je uplatnéna v modelu Polo 100.
Spojka musi tlumit vibrace a zaroven je dobie odolna vici relativné vysokym teplotam.
Ve zminéném modelu pracuje pistovy kompresor vyrobce GEA Bock — oteviené
provedeni. Zafizeni je nutné mazat — zajistit tedy olejové hospodarstvi. Mazaci Cerpadlo
je ptimo soucasti kompresoru, pohanéné hrideli. [37]

2.3.3 Moznosti chladivovyh kompresoru GEA Bock

Vzhledem ke zkuSenostem firmy Tedom s témito kompresory v modelu Polo 100
uvazujme pro model PTC o men§im vykonu stejné kompresory. Pro nasazeni v chladici
technice a pro stacionarni aplikace je urCena fada kompresora ,,F-typ“. Jedna se o modely: F2,
F3, F4, F5 a F16. Tyto kompresory jsou univerzalni, tzn. v zdkladnim provedeni dokazi
pracovat s chladivy R134a, R404A, R507, R407C, R22, ve specialnim provedeni také
s amoniakem, CO2 a jinymi konvenéné€ vyuzivanymi chladivy. Maximalni tlak za kompresorem
je 28 bar a maximalni otacky kompresorti 1800 min™!. Na obrazku 48 jsou pracovni moznosti
jednotlivych chladiv. Jestlize budeme uvazovat chladici vykon zatizeni maximalné 50 kW, jevi
se jako nejvhodné&jsi model kompresoru (po konzultaci s firmou Tedom) F432,[37]

Obrazek 47. Kompresor Gea Bock, model F4. [37]

32 Bylo by mozné pouzit i modely F2 a F3, aviak vykony by byly malé. Naopak by se dalo uvazovat o kompresoru
F5, jehoZ vykony pro urcité aplikace dosahuji hodnoty do 50 kW chladiciho vykonu. Pro standardni parametry,
pfi kterych se udava vykon je ale model F5 pfilis vykonny.
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Obrazek 48. Rozsah pracovnich teplot jednotlivych pouZitelnych chladiv. T, (na obrdzku
znaceno 1,) — teplota vyparovani chladiva, Tc — teplota kondenzace chladiva. [42]

2.3.4 Komplexni hodnoceni modelu a vypocet zvolené koncepce pro zvolené parametry

a ruzna chladiva

Vzhledem ke zvyklostem firmy TEDOM budeme uvazovat plynovy motor spojeny
s kompresorem Bock F4 hiidelovou spojkou. Kompresor F4 je vybran na zéaklad¢ konzultace
a pozadavku chladiciho vykonu mensiho nez 50 kW. Model tepelného Cerpadla budeme

pracovn¢ nazyvat ,,Polo 50%.

pocet pista Xp 4

vrtani pist dp 55 mm
zdvih pista Zp 49 mm
rozsah otacek n 500-1800 min"!
priitok chladiva (1450 ot/min) Veh | 40,5 m*/hod
max. tlak Pmax 28 bar
hmotnost Mkomp 51kg

Tabulka 12. Parametry kompresoru F4. [42]

Jako vhodny model motoru pro tento kompresor je vybran po konzultaci s firmou Tedom

motor Kubota D1503-M-E3B. Jeho charakteristiky jsou vyneseny v nasledujicim grafu.
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Obrazek 49. Zvoleny motor Kubota model D1503-M-E3B a jeho charakteristiky. [35]

Jelikoz je nutné motor a kompresor provozovat na stejnych otackach, jsou zvoleny
nominalni ota¢ky 1600 min™' s tim, e bude zafizeni mozno regulovat v rozmezi + 200 min™..

Nasledujici vypocty jsou tedy provadény pro tyto nominalni otacky.

Po konzultaci s firmou Tedom byly vytipovany c¢tyfi kombinace teplot vyparovani
a kondenzace chladiva, které by mohly najit na trhu nejvétsi vyuziti. Vypocty tedy budou
provedeny pro jednotlivé kombinace teplot a pro chladiva R404A, R507, R134a a R407C3,
Nyni bude uveden postup vypoctu pro jedno chladivo a jedny parametry. Stejny postup bude
aplikovan na ostatni parametry a vysledky shrnuty v tabulkach. Vypocty jsou provadény
s casteCnou pomoci programu Solkane a VAP od firmy Bock.

33 Chladivo R22, pro které je uvazovany kompresor také uzplsobeny nebudeme poéitat z diivodu jeho
postupného odstrafiovani z trhu a jiz existujicich zafizeni.
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Vypocet pro parametry Te =7 °C, Tc = 50 °C

chladivo R134a
teplota vyparovani chladiva Te=7°C
teplota kondenzace chladiva T. =50 °C
prehiati chladiva za vyparnikem>* Ti=5K
podchlazeni chladiva v kondenzatoru® | Tpoa =2 K
Otacky n=1600 min™!

36

mech. u¢innost kompresoru Nmkom = 70,1 %

objemova tcinnost kompresoru®’ Nvkom =80 %
ucinnost spojky Ns=99 %
mechanicka G¢innost motoru*® Nmmot = 36 %
termicka ucCinnost motoru, vcetné

vyuziti tepla spalin® Nemot = 56 %
Vlastni elektricky ptikon* Po=1kW

Tabulka 13. Zadané hodnoty pro vypocet zarizeni.

Pomoci programu Solkane 8.0 byl cyklus vynesen do p-i diagramu a zjistény hodnoty
tlaku, entalpie a teploty v jednotlivych uzlovych bodech.

34 ptehiati volime 5 K kvili bezpeénému vstupu par chladiva do kompresoru — mokra para by mohla vést ke snizeni
Zivotnost zafizeni.

35 K podchlazeni této velikosti dochazi v kondenzatoru pied vstupem chladiva do $krticiho ventilu. Hodnota je
volena dle zkusenosti firmy Tedom.

36 J¢innost kompresoru byla uréena pro kazdou dvojici teplot zvlaét. Uréeni Géinnosti bylo provadéno nepfimo,
a to porovnanim dat z programu Solkane 8.0 s daty z online softwaru VAP, ktery slouzi pro vypocet chladiciho
okruhu pro dané parametry kompresoru GEA Bock.

37 zahrnuje vliv $kodlivého prostoru. nvem = objem nasatych par/objem zdvihovy.

38 Nepodafilo se ziskat zavislost mechanické G&innosti na otackach. Udaj je dodany firmou TEDOM, kterd
provadéla méreni podobného motoru od firmy Kubota na brzdé. V celém spektru nami vyuZivanych otacek se
ucinnost pohybuje v rozmezi setin procenta. Budeme tedy uvaZovat tuto hodnotu jako stred.

39 VlyuZiti tepla produkovaného motorem a teplo z chlazeni spalin — dale v préci je tato hodnota souhrnné
oznacovana jako ,tepelny vykon motoru“. Hodnota dodana firmou TEDOM z dlouhodobych zkusenosti.

40 Hodnota zvolena s ohledem na jiZ existujici model Polo 100.
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Obrdzek 50. Zakresleni obéhu do p-i diagramu.

tlak p [bar] | entalpie i [kJ/kg] | teplota t [°C] | mémy objem v [m*/kg]
bod 1 3,75 407,07 12 0,056001
bod?2;, 13,18 433,92 58,9 0,01616
bod 3 13,18 268,45 48 0,0009
bod 4 3,75 268,45 7 0,01721

Tabulka 14. Odecet hodnot velicin z p-i diagramu.

Tlakovy pomér:

_p_1318__
TP 375 2.2

Bod 2i, znazoriuje izoentropickou kompresi. Pro realny stav je nutné zahrnout ti¢innost
kompresoru.

Realna hodnota entalpie v bodé 2:

i —i;, . 433,92 —407,07
+ l1 -
nmkomp 0»701

i =

+ 407,07 = 445,37 k] /kg 23

64



Energeticky ustav Be. Josef Poul
FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

Z diagramu lze také odecist teplotu*! a mémy objem v bodé 2:
t, = 71,25°C; v, = 0,01748 m3/kg
Je zfejmé, ze ztraty kompresoru slouzi ¢aste€né k navySeni entalpie chladiva.

Mnozstvi chladiva, které projde kompresorem za jednu sekundu:

. Xp T dpz, n 4-1-0,055%-0,049 - 1600
Mmep = "Mvkomp = 0,8 =
¢ 4-60-v, 4-60-0,056001 24
=0,177 kg/s '
Tepelny vykon kondenzatoru:
Pron = ey - (i, —i3) = 0,177 - (445,37 — 268,45) = 31,31 kW 2.5
Chladici vykon vyparniku:
Pyyp = Mhep * (i — iy) = 0,177 - (407,07 — 268,45) = 24,5 kW 2.6

Prikon kompresoru:

Py = tep - (i, — iy) = 0,177 - (445,37 — 407,07) = 6,78 kW

2.7
Mechanicky vykon motoru:
P Lo 078 _ s kw
mmech_g_m_ ’ 2.8
Ptikon v palivu:
Pmmech 6r85
Popar = = = 19,03 kW
Opal Nimmot 0,36 2.9
Tepelny vykon motoru (vyuzitelné teplo z chlazeni motoru a spalin):
Prtep = Popar * Nemor = 19,03 - 0,56 = 10,66 kW 2.10

41 Teploty jsou v tomto pFipadé orientaéni Udaj.
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Topny faktor COPw s vyuzitim tepla motoru a kondenzatoru:

Prmtep + Peon 10,66 +31,31 )1
Popar +Pey 190341 7 2.11

COP,, =

Pro srovnani s ostatnimi vyrobci je uvadeén topny faktor bez vyuziti tepla motoru, tedy
je vyuzito pouze teplo kondenzatoru - COPy:

Peon 3131

COF = Popat + P 19,03+ 1 1,56 2.12
Chladici faktor COPch:
P, 24,5
COFen = Popalvyf P, 190341 2.13
Celkové COPceix (zahrnuto vytapéni i chlazeni):

Piikon v palivu vyjadfeny mnozstvim spaleného zemniho plynu vypocitame
z vyhfevnosti zemniho plynu*?:

poo = Pwat aeng - 1903 o0 = 1,91 m fhod
Pl =g ~1000-359 = 191m*/ho 2.15

U vsech nasleduyjicich vysledkl je uvazovano prehrati chladiva na vystupu z vyparniku
5 K a podchlazeni 2 K.

42 yyhtevnost paliva Hpal [MJ/m?3], u tranzitniho zemniho plynu 35,9 MJ/m3. Uvadéno za normalnich
podminek - teploty 0 °C a tlaku 101,325 kPa. [57]
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Teplota vyparovani chladiva: 7 °C; teplota kondenzace chladiva: 50 °C

Polo 50 Polo 50 | Polo 50
chladivo R404A, R507% | R134a R407C
Pxon [kKW] 51 31,31 45,6
Pywp [kKW] 38,8 24,50 35
Pok [KW] 12,20 6,78 10,60
Putep [KW] 19,17 10,66 16,66
Pel [KW] 1,00 1,00 1,00
Popal [kW] 34,23 19,03 29,74
COPin 1,99 2,1 2,03
COP; 1,45 1,56 1,48
COP¢ 1,10 1,22 1,14
COPeeix 3,09 3,32 3,16
Vpar [m*/hod] 3,43 1,91 2,98

Tabulka 15. Vypocitané parametry PTC Polo 50 pri teploté vyparovani chladiva 7 °C
a teploté kondenzace chladiva 50 °C.

Teplota vyparovani chladiva: -5 °C; teplota kondenzace chladiva: 45 °C

Polo 50 Polo 50 Polo 50
chladivo R404A, R507 | R134a R407C
Pion [kKW] 36,20 20,90 31,20
Pyyp [kW] 26,20 15,60 22,80
Pok [kW] 9,93 5,37 8,42
Putep [KW] 15,60 8,44 13,23
Pei [kW] 1,00 1,00 1,00
Popal [kW] 27,86 15,07 23,63
COPin 1,79 1,83 1,80
COP; 1,25 1,30 1,27
COPu 0,91 0,97 0,93
COPceix 2,70 2,80 2,73
Vpa [m¥hod] | 2,79 1,51 2,37

Tabulka 16. Vypocitané parametry PTC Polo 50 pri teploté vyparovani chladiva -5 °C
a teploté kondenzace chladiva 45 °C.

43 Tyto chladiva maji podobné vlastnosti, proto zde budou uvadény parametry pro obé chladiva spole¢né.
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Teplota vyparovani chladiva: 23 °C; teplota kondenzace chladiva: 60 °C*

Pron [KW] 48,80
Pyyp [kW] 39,80
Pox [kW] 8,93
Prep [KW] 14,03
Pe [kW] 1,00
Popar [kKW] 25,06
COPm 2,41
COP; 1,87
COP¢, 1,53
COP ik 3,94
Vya [m*/hod] 2,32

Tabulka 17. Vypocitané parametry PTC Polo 50 pri teploté vyparovani chladiva 23 °C
a teploté kondenzace chladiva 60 °C.

R404A, R507 134a R407C

3,5

COPceIk [_]
Ll ‘N
= (92 N (92 w

H podm. 7°C/50°C  mpodm.-5°C/45°C  m podm. 23°C/60°C

Graf 3. Srovndani COPcox pri nasazeni jednotlivych chladiv pro pocitané parametry PTC.

Ze srovnani vyplyva, ze chladivo R134a dosahuje nejvy$siho COP pro vSechny
zkoumané parametry.

V piedchozich kapitolach byly srovnavany PTC jednotlivych vyrobci. Pro korektnost
by mélo byt uvedeno srovnani s PTC Tedom Polo 50 pfi stejnych parametrech. Jestlize
pocitame s PTC vzduch — vzduch, byly dle doporuceni firmy Tedom zvoleny vyparné

4 Za téchto podminek je schopno pracovat ze zkoumanych chladiv pouze R134a.
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a kondenzacni teploty, zndzornéné na obrazku 51. Teploty okolniho vzduchu uvnitt a vné
objektu jsou tedy stejné jako u zminénych vyrobcu.

Tvze=27°C
| vNiTeni vymenik |

Twze=T°C
| VENKOVNI VYMENIK |

— —l

_ -y —
| L
Te=5°C | Te=3°C |
| [<onDENzZATOR] | | [onpenzATor] |
| | Te=48°C__ 1 _, | _| Te=40°C__ | _,
| TVJC=BSDC T\IZC=20°C |
| vEnkovNi vimENIK] L virani vvmeENiK |

Obrazek 51. Schematické zndzornéni vyménikii a teplot pro porovadni PTC Polo 50 s PTC

ostatnich vyrobciu. a — chladici reZim, b — topny rezim.

Polo 50 Polo 50 Polo 50
chladivo R134a R407C R404A, R507
Pywp [kW] 23,20 33,30 37,30
Pok [KW] 6,44 10,00 11,70
Popal [kW] 18,07 28,06 32,83
Prtep [KW] 10,12 15,71 18,38
Pel [KW] 1,00 1,00 1,00
COP chladici rezim s vyuzitim tepla motoru | 1,75 1,69 1,65
COP¢ 1,22 1,15 1,10

Tabulka 18. Vypocitané parametry PTC Polo 50 pro chladici rezim pri teploté vyparovdni

chladiva 5 °C a teploté kondenzace chladiva 48 °C.

Polo 50 Polo 50 Polo 50
chladivo R134a R407C R404A, R507
Pion [KW] 23,60 34,90 41,50
Pox [kW] 5,19 8,09 9,82
Popal [KW] 14,56 22,70 27,55
Putep [KW] 8,15 12,71 15,43
Pe [kW] 1,00 1,00 1,00
COPim 2,04 2,01 1,99
COP; 1,52 1,47 1,45

Tabulka 19. Vypocitané parametry PTC Polo 50 pro topny rezim pii teploté vyparovani
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V nésledujicich grafech je zpracovano porovnani COP s ostatnimi vyrobci. Musime
ptihlédnout k tomu, ze neni srovnavan stejny vykon zafizeni a stejné teploty vypafovani
a kondenzace chladiva (ty nejsme schopni presné zjistit). Pro PTC Polo 50 bylo pro srovnani
vybrano chladivo R134a s nejptiznivéjsimi hodnotami COP.

= 1,50
£
g

S 1,00

0,50

AISIN-Toyota Panasonic YANMAR Daikin TEDOM

Graf 4. Srovndani COP, topného rezimu PTC Tedom Polo 50 s konkurencnimi zarizenimi.
PTC ostatnich vyrobcut vyuzivaji teplo motoru k predehievu chladiva, koncepce Tedom potom
produkuje teplo motoru na jiné teplotni hladineé.

1,60

1,40
1,20

— 1,00
50,80
0,60
0,40
0,20

0,00

cop

AISIN-Toyota Panasonic YANMAR Daikin TEDOM

Graf 5. Srovndni COP ., chladiciho rezimu PTC Tedom Polo 50 s konkurencnimi zarizenimi
ostatnich vyrobci.
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2.3.5 Navrh tepelnych vyméniki
V celé jednotce PTC mize byt rizny pocet vyméniki. Zde se vSak zaméfime
na rozmeérovy navrh spalinového vymeéniku, vyparniku a kondenzétoru.

Vypocet spalinového vvméniku

spalovaci
motar

vymeénik

+ mEm)  spaliny

spalinowvy vyménik tlumic Ts2

Obrazek 52. Schéma okruhu chlazeni motoru a spalin se zakreslenim potrebnych teplot médii.
Ts; — teplota spalin na vstupu do sp. vyméniku, Ts2 — teplota spalin na vystupu ze sp.
vyméniku, Ty — teplota vratné vody z topného okruhu, T, — teplota vody na vstupu do sp.
vymeéniku, T2 — teplota vody na vystupu ze sp. vvméniku. [25]

Koncepci spalinového vymeéniku budeme volit stejnou jako v ptipadé modelu Polo 100.
Jedna se o trubkovy vymeénik, kde spaliny proudi v trubkach a v mezitrubkovém prostoru
proudi voda. Do mezitrubkového prostoru jsou také instalovany pirepazky za ucelem
intenzivnéj§iho prestupu tepla. Vypocet bude provadén podle zdroje [43].

Ve vyméniku bude probihat pouze jednofazova vyména tepla, respektive jednofazové
proudéni. Pti zanedbani tepelnych ztrat do okoli vyplyva ze zdkona zachovani energie rovnice
(2.16).

Qsp = Qv = Q 2.16

Tedy teplo odebrané spalinam je rovno teplu predanému vodé a tato hodnota je tepelny
vykon vymeéniku. Rovnici tepelné bilance (2.16) 1ze rozepsat do tvaru (2.17).

Q = msp ) (ispl - ispz) =1y, * (ly1 — Ip2) 2.17

Kde i je mérna entalpie vody a spalin na vstupu a vystupu z vymeéniku a msp, (1hy)
je prutok spalin, (vody) vymeénikem.
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Pro tepelny vykon vyméniku plati také rovnice vymeny tepla (2.18).

Q=S-k- AT, 2.18

Kde S je plocha, na které dochazi k prostupu tepla, AT}, je stfedni logaritmicky teplotni
spad a k je soucinitel prostupu tepla.

Vymeénik maze byt bud’ souproudy nebo protiproudy.

TATS

a) > x b) LT

Obrazek 53. Prubéh teplot - (a) souproudy vyménik, (b) — protiproudy vyménik. [34]

Stiedni logaritmicky teplotni spad je potom dan vztahem (2.19).

AT, — AT,
AT, 2.19

lnA—TZ

AT, =

Jestlize vymeénu tepla vztahneme k vnéjSimu priméru trubek, potom plocha S je dana
rovnici (2.20).
S=x4p m-dy-1 2.20

Kde d> je vnéjsi prumér trubek, x, jejich pocet a [ délka.

V tomto pripadé je soucinitel prostupu tepla (vztah pro vymeénik s hladkymi trubkami
a bez zanaseni) zapsan vztahem (2.21).

1
k_
&y 1, & 4 1
d, asp+2 - lnd1+av 2.21

Kde d; je vnitini pramér trubky, ay,jsou soucinitele prestupu tepla na vnitini a vné&jsi
strané trubky a 4,, soucinitel tepelné vodivosti materialu.

Vzhledem k tomu, ze A, je konstanta, je nutné urcit soucinitele o. Pfestup tepla
je vyjadren rovnici bezrozmérnych podobnostnich kritérii (2.22).
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Nu = f(Re, P1,y1, V2 - V) 2.22

Kde Nu je Nusseltovo ¢islo:

a-d

Nu=— 2.23

Ay ... tepelnd vodivost tekutiny (vody nebo spalin) a d je charakteristicky rozmér,
v pripadé spalin vnitini pramér trubky di, v pfipad€ prestupu tepla do mezitrubkového prostoru:

d _ " dz
) 2.24
Re je Reynoldsovo ¢islo:
R u-d
e = —
% 2.25

u znali rychlost pracovni tekutiny — z rovnice kontinuity plyne vztah (2.26) a y je
kinematicka viskozita. Vzhledem k tomu, ze v tabulkach lze dohledat hodnotu dynamické
viskozity n, pro kterou plati vztah (2.27), ptepiSeme vzorec pro Reynoldsovo ¢islo do tvaru
(2.28).

_m
Y=o, 2.26
Kde S. je celkovy pratocny prafez.
n=y-p 2.27
Kde p je hustota latky.
u-d-p
Re =
n 2.28
Pr je Prandtlovo ¢islo:
Cp M
pr=-2
T 7 2.29

Kde cp znaci mérnou tepelnou kapacitu média.

Vstupni teplota spalin je volena po konzultaci s firmou Tedom, vzhledem ke zkuSenostem
s vyrobou podobnych zafizeni. Vystupni teplota je potom volena stejné jako u modelu Polo
100. Za spalinovy vymeénik je mozné doplnit jesté kondenzacni vymenik, ktery vychladi spaliny
na cca 40 °C a vyuzije tak vice toto teplo. Vzhledem k rozsahlosti vypoctu vsak v této praci
uvadime pouze vypocet hlavniho spalinového vyméniku.
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Typ1 = 600 °C, Tspy = 120 °C

Vstupni teplota vody do vymeéniku je volena po doporuceni (vzhledem k modelu Polo
100 a s ohledem na mensi motor).

Ty,o = 70°C, T,y = 80°C,T,, = 90 °C

Pro tepelnou bilanci (rovnice 2.17) je tfeba urcit pomoci tabulek mérné entalpie spalin
a vody pii jednotlivych teplotach.

iy =335kj/kg ; iyy =377 k] /kg

Pro urCeni mérné entalpie spalin je nutné vychazet zjejich slozeni, které je zadano
(tabulka 20).

V termomechanickych tabulkach jsou mérmné entalpie jednotlivych slozek pfi urcitych
teplotach. Celkova entalpie spalin pii konkrétni teploté se urci dle vztahu (2.30).

5 -
— Xi stoika " Ui stotka
lsp - 100 2.30

i=1

Kde is je celkova entalpie spalin a Xj je objemovy podil (v procentech) i-té slozky spalin.

Xi - zastoupeni ve
slozka spalindch® [obj. %] | i [kJ/m,’] 100 °C | i [kJ/m,°] 200 °C | i [kJ/m,?] 600 °C
H,0 12,50 150,00 304,00 969,00
CO; 6,00 170,00 357,00 1225,00
02 7,60 132,00 267,00 850,00
N, 73,00 130,00 260,00 804,00
Ar 0,90 93,00 186,00 557,00

Tabulka 20. SloZeni a mérnd entalpie spalin. Normdlni metr krychlovy je udavan
za normalnich podminek - teploty 0 °C a tlaku 101,325 kPa.

Vypocet mémé entalpie spalin pii 120 °C provedeme pomoci linearni interpolace
z mérmych entalpii pti 100 °C a 200 °C.
. . is 200°C — is 100°C .
lsp2 = lsp 120°c = 5 + ls100°c =
271,19 — 134,72
B 5

2.31

+ 134,72 = 162,01 kJ /m3

Spalinovy vyménik budeme pocitat pro nejvétsi moznou produkci spalin. K tomuto stavu
dochazi, kdyz motor pracuje na 1800 otacek za minutu. Z charakteristiky motoru (obrazek 49)

45 Zadano za normélnich podminek.

74



Energeticky ustav Be. Josef Poul
FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

odecteme maximalni mechanicky vykon pfi téchto otackdch Pmmechmax=17,5 kW. Ptikon
v palivu pro tyto parametry:

P 17,5
POpal i = mmechmax __ — 48,6 kW

nmmot B 0'36 232
Spotieba paliva pro tyto parametry:
v —M-3600——’-3600—522m3/hod
e ~ 1000 - 33,5 Toes 2.33

Vzhledem ke zna¢nému obsahu kysliku ve spalinach lze konstatovat, ze dochazi
ke spalovani bud’ s pomémé velkym prebytkem vzduchu nebo dochéazi k nezadoucimu
ptisavani vzduchu. Tuto skuteCnost nejsme schopni ovéfit, proto vypocteme, dle zdroje [50]
prebytek vzduchu pfi stechiometrickém spalovani z obsahu kysliku ve spalinach (rovnice 2.34).
Vypocty jsou provadény pro tranzitni zemni plyn.

0, V& 76 85615

+ . — + . = 1,5
20,95 — 0, Vyr 20,95—7,6 9,555

n,, =1 2.34

Kde V?st je stechiometricky objem suchych spalin a Vvt stechiometricky objem vzduchu
pro spalovani tranzitniho ZP [56].

Dle zdroje [50] je (za normélnich podminek) objem vlhkych spalin pii spaleni 1 m,’
tranzitniho ZP a daném pfebytku vzduchu:

I./:s*p = 15,25 m?lsp/mleP

Pfi dané spottebé paliva je potom objemovy tok vihkych spalin:

. o m3 m;,
Vopmax = Vsp *Vpaimax = 15,25 5,22 = 79,61+ = 0,0221— 235
Teplo, které spaliny odevzdaji ve vyméniku:
Q = Vipmax * (isp1 — isp2) = 0,0221- (851,16 — 162,01) = 15,23 kW 2.36
Z rovnice 2.17 dopocitame hmotnostni pratok vody:
. Q 1523 036k
My = T 377 —335 ~ 036kg/s 2.37

Termofyzikalni vlastnosti vody a spalin budeme urcovat pro jejich stfedni teploty proudu.
Po vodu se jedna o teplotu:

_ T, +T, 80 4+ 90
Tv: Ulz U2: > = 85°C 238
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Pro spaliny o teplotu:

— Tu+Ty 600+120
s o2 2 = 360 2.39

Objemovy prutok vody vyménikem spoCteme dle vztahu (2.40), kdy hustota vody
pro teplotu 85 °C je 968,55 kg/m°.
.My 0,36

=2 = = 0,00037 m3/s = 1,34 m3/hod
v T 968,55 m/s m/ho

2.40

Geometrie trubkového prostoru a soucinitel prestupu tepla spalin

Nejprve piepocitame objemové slozeni spalin na hmotnostni a vypocteme celkovou
hustotu spalin za normalnich podminek.

Xi - zastoupeni ve
slozka | spalinach [obj. %] | pn(norm. pod.) [kg/m.3] | Yi- zastoupeni ve spalindch [hm. %]
H>O 12,5 0,8 7,96
CO; 6 1,98 9,46
0, 7,6 1,43 8,65
N2 73 1,25 72,65
Ar 0,9 1,78 1,28

Tabulka 21. Hmotnostni sloZeni spalin.

Y, pn 087,96
P/l + o = 1,31kg/md

Psen =100 100 2.41
Hmotnostni tok spalin potom uré¢ime ze vztahu 2.42.
Msp = Pspn * Vepmax = 1,317 0,0221 = 0,029 kg/s 2.42

Nyni je nutné odecist z tabulek vlastnosti spalin pfi stfedni teploté proudu. Vypocet
pro jednotlivé slozky je provadén opét linearni interpolaci a celkova hodnota bere v tivahu
hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek tak, jak jiz bylo pocitano naptiklad v rovnici 2.30
(avSak pro hmotnostni slozeni):

slozka | Yi[hm. %] | cpsp [KI/kgK] | nsp[Pa-s] -10C | Ay [W/mK] | psp [kg/m?]
H>O 7,96 2,03 22,2 0,049 0,34
CO2 9,46 1,09 29,2 0,044 0,84
02 8,65 1,01 35,2 0,047 0,62
N2 72,65 1,08 30,6 0,045 0,54
Ar 1,28 0,62 39 0,037 0,76

Tabulka 22. Fyzikdlni vlastnosti spalin pri teploté 360 °C.
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Realny objemovy pritok spalin pfi teploté 360 °C je:

. m 0,029
Vspaeo = —F =~ ——=0,052 m3/s

psp 0,56 2.43

S timto prutokem spalin budeme dale pocitat.

Nyni je tifeba zvolit hodnotu rychlosti spalin v trubkach vymeéniku. Doporucuje
se hodnota 8-16 m/s. Zvolme tedy usp=15 m/s. Rozméry trubek vybereme z normované fady.

d, =12mm
ty = 2mm
dy=dy,—2-t,=12—2-2 =8mm 2.44
Prutocny prufez jedné trubky:
T-d? m-8? ) "
Sir ==~ == — = 50,27 mm? = 0,00005027 m. 245

Pocet trubek pti zvolené rychlosti spalin:

. Vipsso 0,052
T Sy rug,  0,00005027 - 15

= 68,96 ks 246

Zaokrouhlime pocet trubek na 65 ks (kvili pohodlnému uspofadani v prostoru vymeéniku)
a prepocteme rychlost spalin:

Y- Vepmax 0,052
P % S;r 65-0,00005027

= 1591 m/s 247

Tato hodnota spada do doporuceného intervalu, budeme s ni tedy dale pocitat.

Pomoci Reynoldsova Ccisla rozhodneme, zda je proudéni v trubkovém prostoru
turbulentni, ¢i laminarni.
Ugp * dy " Psp _ 15,910,008 0,57 _ 9304
Nsp 30,3-107° 2.48

Reg, =

Plati tedy Re > 2320, tzn. Ze proudéni je turbulentni.

Cpsp"Msp _ 1014-30,3-107° 061
Asp 0,05 - 2.49

Pry, =

Vzhledem k turbulentnimu proudéni v trubce kruhového prurezu volime dle doporuceni
ze zdroje [43] pro vypocet Nuseltova Cisla Gnielinského vztah (2.50).
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(Res, — 1000) - Pry, - x5 2
Nug, = = 2/3 - N1+ )y =
1+12,7 (Pry)” = 1) - /x5
2394 —1000) - 0,61-0,00615 2
_ ) : (1 + 0,0113) 1=762 2.50
1+12,7- (0,61§ - 1) 4/0,00615
Kde:
1 -2 1 _y
x5 =3 (1,82 logRes, — 1,64) ~ = 5 (1,82 -10g(2394) — 1,64)7% =
= 0,00615 2.51
_dy 0,011 0011
NnELTT T 2.52
Kde /; je predpokladana délka trubek.
,IT a
y, = <T=s> = 1...jestlize je a = 0,neni nutné pocitat T 253
1s

Kde Ty, je stfedni teplota stény, pro koeficient a pii sméru tepelného toku z trubkového
prostoru plati a = 0.

Nyni Ize ze vztahu (2.23) vypocitat soucinitel dsp.

_ Nug,-Ag  7,62-0,05

- — 47.63 W /m2K
Psp d, 0,008 /m

2.23

Na zakladé doporuceni je voleno usporadani trubek 45° (obrazek 54).

Obrazek 54. Usporadani trubek ve vyméniku.

Roztec trubek je volena t;= 20 mm.

Vnitini praimér plasté je dle normalizované trubky 219x8 D1=203 mm. Vyska prepazky by dle
doporuceni méla byt mezi polovinou a dvéma tietinami vnéjsiho primeéru plasté. Volime tedy
hodnotu hy, =123 mm, ktera spada do tohoto intervalu.
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Obrazek 55. Uspordddni trubek ve vyméniku.

Rozte¢ prepazek ve vymeniku t, je volena 150 mm a tloustka prepazek sp = 5 mm.

Piestup tepla do mezitrubkového prostoru

Pti pouziti segmentovych piepazek dochazi k pficnému obtékani trubek (obrazek 56).
Veli¢iny jsou oznacovany s dolnim indexem v.

B VALY
a)segmentovy prepdZkovy systém |

Obrazek 56 [43].

Pro Vypocet Nusseltova Cisla pro prestup tepla do mezitrubkového prostoru je dle zdroje
[43] volen vyraz:

| " AN S

Nu, = [0,3 + \/Nulzam + Nu?urbl "Y2°¥3 Ya Vs Ve V7' Vs 2.54

Kde y2.s jsou korekéni faktory, Nuam a Nuwmw vyjadiuji zastoupeni laminarniho
a turbulentniho proudéni.
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Pro Nuy plati vztah 2.55.
o, T d,
Ny == 2.55

Nutygm = 0,664 - /Re, - 3[Pr, = 0,664 - V1031 - 3/2,103 = 27,32 o

0,037 - Pr, - ReJ®

Nugyrp = 7 =

1+ 2,443 Re, " - (P12 — 1)
0,037 2,103 - 1031°8
- . =11,23
1+ 2,443-1031-%1-(2,1033 — 1)

2.57

Pro stfedni teplotu vody jsou ztabulek odecteny nasledujici vlastnosti: Pry,=2,103;
nv=0,000333 Pa-s; A= 0,673 W/mK.

Reynoldsovo ¢islo pro prutok vody vyménikem spocitame dle vztahu 2.58.

_medyu,p, m-0,012-0,0188-968,55 L 031
2, - 2-0,000333 - 2.58

Re,

Rychlost vody u, v mezitrubkovém prostoru je pocitana dle vztahu 2.59.

v, 0,00037

W= 0,0294- 0,67

Kde Son je velikost nezaplnéného prufezu mezi jednou rozteCi prepazek v ose vymeéniku
(rov. 2.60) a y vyjadiuje mezerovitost trubkového svazku (rov. 2.61).

Son = (tp —sp) - Dy = (0,15 - 0,005) - 0,203 = 0,0294 m? 2.60
—1 m-d, _ m-0,012 067
V= 4-1,414-t, =~ 4-1,414-0,02 2.61
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Vypocéty korelaénich soudinitelu

Zavedeme teplotu stény trubky Tw:

T,+T, 85+ 360 .

Faktor y2 zohledfiuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstv€, vCetné vlivu sméru
tepelného toku:

0,25

_ ( Pr, )0'25 _ (2,103) 12
Y2=\pr.) “\o083) ~~ 2.63

Kde Pryw je Prandtlovo ¢islo vody pfi teploté Tw.

Faktor y; zohlediluje pfevod soucinitele tepla z fady na svazek trubek:

2-d, 2-0,012

ys=1+30707 - Y T3 0020707 7

2.64

Faktor ys4 zohlediluje nepfiznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovni latky
pfi laminarnim proudéni. Pro Re > 100 je ys = 1.

Faktor ys zohlediuje podil podélné obtékanych trubek na pficném proudéni ve vyfezu
prepazek:
0,32

=1 23‘+0524 (2) = 1,02
- 65 ’ 65 - 2.65

Xtry

0,32
xtrv)

Xty

ys =1 +0,524 - (

Xer
Kde xuv je pocet trubek ve vytezu prepazek — zieymé z obrazku 55.

Faktor ye zohlednuje vliv zkratovych proudi mezi pfepazkou a plastém a mezi trubkami
svazku a otvory v pfepazkach:

Stp Stp Stp + Sps
ye =04 —P 4 (1—0,4-— exp(—l,S-—) =
6 Sep + Sps Stp + Sps Sy,
=04 MANEE + (1 0,4
~ 70,0022 + 0,00072 ’ 2.66
0,0022 ) ( 0,0022 + 0,00072) 082
0,0022 + 0,00072) P\ ™+ 0,015 =Y

Kde Sy je prutocny prifez mezi trubkami svazku a otvory v prepazce:

Ny T (d%p - d%)
Stp:(ntr— 2)' 4 =
23\ m- (0,0142 — 0,0122) 2.67
= (65 — 7) . 2 = 0,0022 m?

dop = 14 mm je voleny pramér dér v piepazce
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Sps je pratocny prufez mezi piepazkou a plastém:

T (D? —DF) 360 — gy _m- (02032 — 0,199%) 360 — 156 _

ps 4 360 4 360 2.68
= 0,00072 m?

Kde Dy, je primér prepazky a @vp je thel vyfezu prepazky (ziejmé z obrazku 55).

S2.je pruto¢ny prufez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci prepazek v ose vyméniku:

2 (ty —dp) - (Ds — dp)
SZZ:<St5+ \/Zz.tt 2 )'(tp_sp):

2-(0,02=0,012)- (0,177 — 0,012
= <0,008 + ( ) ( )> . (0,15 — 0,005) = 2.69
Vv2:0,02
= 0,015 m?2

Kde S¢ je vzdalenost mezi povrchem nejblizsi trubky a vnitinim povrchem plasté
a Dg je primér stfedni kruznice trubek nejvzdalenéjSich od stfedu. Hodnoty jsou urCeny
z obrazku 55.

Koeficient y7 zohlediuje vliv obtokovych proudi mezi trubkovym svazkem a plastém
vymeéniku:
D; —Dg—(t; —dy)) (t, —s
Y7 =exp<—1,35-( 1= Ps = ( fS 2)) " P)> -
2z
(0,203 - 0,177 — (0,02 - 0,012)) - (0,15 — 0,005)) 2.70

0,01

= exp (—1,35 :
=0,78

Koeficient yg zohledinuje vliv nepfepazkovych prostort pod vstupnimi hrdly:

Vg =

l 0,4 0,4
(n,—1)+2- (2 .”;p) G-D+2 (—20_'%‘}135)

Ien 0,243
(np—1)+g (4_1)+0,T

= 1,05 2.71

Kde np je pocCet prepazek a lm je délka neprepazkované Casti pod hrdly (dle koncepce
vymeéniki Tedom rozuméjme tuto hodnotu jako vzdalenost trubkovnice vyméniku od prvni
prepazky). Tyto hodnoty dopfedu nezname, proto je proveden iteracni postup a zde uvedené
jsou jiz vysledkem tohoto procesu.

Z rovnice 2.54 vypocteme hodnotu Nusseltova Cisla:

Nu, = l0,3 + \/Nulzam + Nu?urbl "V2'YV3 ' Va'YVs Ve V7' Vs
2.54

= [0,3 + \/27,322 + 11,232] -1,26-1,57-1-1,02-0,82-0,78- 1,05 =
= 40,4
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Z rovnice 2.72 potom vypocteme hodnotu o:

2-Nu,-1, 2-40,4-0,673
a, = =

= 1442,4
m-d, m-0,012 2.72

Soudinitel prostupu tepla

Dle stavajici koncepce Tedom je pro vypocet pouzita nerezova ocel s hodnotou
Am= 24 W/mK. Doplnime hodnoty do rovnice 2.21:

1
k = =
d, 1 d, , d, 1
d, oy, Va0, M T
= ! = 30,97 W/m?K 221
T002 T 0012, 0012 1 /m
0,008 47,63  2-24 n0,008 1442,4

Plocha prostupu tepla a délka trubkové ¢asti vyméniku

Vyménik budeme pocitat jako protiproudy. Stiedni logaritmicky teplotni spad bude
potom dle vztahu 2.19 a znazornéni na obrazku 53:

AT, — AT, (600 —90) — (120 — 80)

ATy, = nﬂ l (600 —90) = 184,6 °C 210
AT, {120 —80) '
Pro plochu prostupu tepla potom z rovnice 2.20 plyne:
o Q 15230 662
~ k- AT, 3097 1846 0™ 2.73
Vypocet délky trubkové Casti vztahneme k pruméru do:
=2 2% g6
“Tdyx, m-0012-65 oo™ 2.74

Vyse byly navrzeny zakladni rozméry spalinového vyméniku. Dle téchto rozméra je také
vyménik zakreslen na rozmérovém vykrese v pfiloze 2. Ve vypoctu byl zanedban salavy
tepelny tok.
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Vypocet vvparniku a kondenzatoru

Vyparnik a kondenzator jsou konstruovany jako deskové vymeéniky. Vzhledem
ke zkuSenostem firmy Tedom se softwarem od spolecnosti SWEP pro navrh téchto vyménika
a vzhledem ke komplikovanosti numerického vypoctu (probiha zde fazova zmeéna chladiva)
jsou vymeniky spocitany v tomto programu a zde jsou uvedeny pouze vysledné vybrané
parametry a rozmery. Pro vypocet byly z vyse zkoumanych parametrti Te/Tc po konzultaci
s firmou Tedom zvoleny teploty: Te= -5 °C, Tc = 45 °C a chladivo R507A jakozto zastupci
Sirokého spektra moznosti. V redlném navrhu stroje je tieba pro kazdou individualni aplikaci
spocitat rozméry vyparniku a kondenzatoru zvlast.

[ {w 7.0.3.80)

& DOVER comPany

VYPARNIK - Navrh
VYMENIK TEPLA : V120THx64/1P

Médium strana 1 : RSO7TA

Meédium strana 2 : Ethylene Glycol - Water (35,0 mass-%)

Strana 1 : Wit okruh

Strana 2 : WnéjEi oknuh

Typ toku : Protiproud

S5P Alias : V1207

TECHNICKE ZADANI Strana 1 Strana 2
Wykon KWW 33,00

Watupni kvalita vyparu 0,433

Vystupni kvalita viparu 1,000
Vatupni teplota "C -4 36 3,00
Cdpafovaci teplota "C -5,00
Pfehfati K 500
Vistupni teplota °C 0,00 -3,00
Pritotné mnoZstvi kg's 0,3348 1,572

- para vstup kg's 0,1448

Cdparens mnozstvi celkem kg's 0,1899
Maximaini tlakova ztrata kPa 50,0 20,0
DESKOVY VYMENIK TEPLA Strana 1 Strana 2
Teplosménna plocha e 8,18
Tepelny tok KWim? 4,03
Stredni teplotni rozdil K 4,37
O H.T.C. (destupny/Zadany) Wim?,°C 012924
Tlakova zirata - celkova* kPa 12,3 8,89
- ¥ pripojeni kPa -0,219 0,777
Talkova ztrata v distributoru chiadiva kPa 91,7 - 141
Viystupni tiak kPa 535
Poéet kanald na priichod 31 32
Pofet dessk 64

Obrazek 57. Navrh parametrii vyparniku pro PTC Polo 50%.

46 yykon vyparniku, stejné jako déle kondenzatoru, je zadan vétsi, nez byl vy3e v préci spoéitan. Jedna
se o doporucenou vykonovou rezervu.
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Rozméry
FRONT BACK SIDE A mm 525 +/_2
« B
u - .."_ Gy o F .f?‘_ B mm 243 +/-1
7K r C mm 456 +/-1
R el D mm 174 +/-1
E mm 27 (opt. 54) +/-1
/A F mm 156,60 to 164,60
© 9 +0,5%/-1,5%
G mm 2to 4 +/-1
F3 0] mm 4
Y& I
= H R mm 35
Obrazek 58. Rozméry vyparniku pro PT C Polo 50.
& DVER | chEPART
KONDENZATOR - Navrh
VYMENIK TEPLA : BB5SHx56/1P
Medium strana 1 : R50TA
Meédium strana 2 : Water
Strana 1 : Wnitimi okruh
Strana 2 : WnéjEi okruh
Typ toku : Protiproud
S5P Alias : B&S
TECHNICKE ZADANI Strana 1 Strana 2
Wykon KW 4300
Vatupni teplota C 65,40 33,00
Kondenzatni teplota "C 4500
Podehlazeni K 2,00
\Wstupni teplota °C 4297 43,00
Pritoéné mnoZstvi kg's D,3085 1,029
Pritok kondenzatu kgis 0,3095
Maximalni tlakova zirata kPa 50,0 20,0
DESKOVY VYMENIK TEPLA Strana 1 Strana 2
Teplosménna plocha e 3.24
Tepelny tok kKW/m? 133
Stfedni teplotni rozdil K 621
Koeficient prostupu tepla Wim=°C 2130/2140
(dostupnyizadany)
Tlakova ztrata - celkova* kPa 5,13 15,0
- ¥ pfipojeni kPa 0,243 0,691
Wystupni tlak kPa 2100
Poéet kanall na prichaod 7 28
Poéet dessk 56

Obrazek 59. Navrh parametrii kondenzdtoru pro PTC Polo 50.
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Rozméry
FRONT BACK SIDE A mm 526 +/-2
R e EE B mm 119 +/-1
%f"g‘%}}\ r N f o} mm 470 +/-1
R D mm 63 +/-1
E mm 27 (opt. 45) +/-1
A F mm 107,00 +/-3%
N 9 G mm 6 +/-1
R mm 23
F3 F4
\@ % S . J ]

Obrazek 60. Rozméry kondenzdatoru pro PTC Polo 50.

2.3.6 Rozmérovy vykres
Rozmérovy vykres je v pfiloze 3. Zde jsou uvedeny zakladni rozméry motoru

a kompresoru (vedle jiz vy$e urCenych rozmért vymeénika).

499.0 (19.6) 572.1 (22.5) .
250.0 (9.8)
&
L& p d ) @, I
T e Ll s LOg el W >
SNRO ‘ . 2 ~
40\ 8, - e
ullfi @:}} -‘... / _ A . X g
A~ S
Te) —| TH | B :
QY «Q g
2l 8 £ N
g e |GFEEZONI (-
o] [+)] l & i
5 @ ]H =18 i
s | = | enslo_meesd
HER S -
™ =
S p e
© |
o & R
- 73.0 (2.84)

Obrazek 61. Zdkladni rozmeéry motoru Kubota D1503-M-E3B. [35]
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ca.305

ca.430
395

170
ca.200

Obrazek 62. Zdkladni rozméry kompresoru GEA Bock 4. [42]
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3 Pripadova studie
Konkrétni nasazeni zkoumaného PTC budeme pocitat pro mlékarnu Jaroméfice
nad Rokytnou. Jedna se o provoz, kde jiz od roku 2016 pracuje PTC Polo 100.

3.1 Milékarna Jaromérice nad Rokytnou

Jaomeéticka mlékarna byla zalozena vroce 1937. V té dobé zpracovavala denné
asi 10 000 litra mléka. V roce 1949 byla z pfikazu ministerstva zemédeélstvi soucasti Mlékarny
Zemédelské druziny v Moravskych Budé&jovicich. Po padu komunismu se mlékarna
osamostatnila a v roce 1994 byla privatizovana. Nasledn& byl provoz vlastnén Zeletavskymi
syrarnami a.s. a poté francouzskou firmou Les Fromageries BEL. Nyni je provoz vlastnén
Ceskym majitelem. [44]

V soucasnosti provoz zpracuje piiblizné 120 000 litrd mléka denn€. Hlavnimi vyrobky
jsou tvarohy, syry, pomazankova i klasickd masla. [44]

3.2 Energeticka situace provozu

Provozy takového typu jsou obvykle pomérné narocné na dodavky teplé i studené vody
ana energie obecnd. Ve zminéném provozu se spotiebuje cca 150 m? vody za den, z niz je nutné
vétsinu bud’ ohfivat, nebo chladit. Chlazeni ledové vody, ktera je nasledné akumulovana
v tancich pro dals§i potfebu zpracovani mléka, bylo dfive provadéno pouze pomoci
kompresorové chladici stanice, ve které pracovaly dva kompresory GEOTECK o elektrickém
ptikonu 2x66 kW. Problém byl, Ze chladici stanice pracovala jiz na plny vykon a nonstop, takze
nebyla moznost zvednuti chladiciho vykonu a ani neexistovala zadna zaloha. Jak jiz bylo
zminéno, v roce 2016 zde bylo nasazeno PTC Polo 100, které pomaha kompresorové stanici
chladit ledovou vodu s chladicim vykonem 84,5 kW a teplotnim spadem -5 °C/-1 °C (glykolovy
okruh). Teplo (55 kW z motoru a spalin o teploté¢ 90 °C a 120 kW z kondenzatoru o teploté
45 °C) je vyuzito pro ohfev teplé vody, vytapéni Casti objektu a predehfev kondenzatu
pro vyvijec pary. Timto opatienim doslo k demontazi tfech starych plynovych kotli o celkovém
jmenovitém vykonu pfiblizné 90 kW a tcinnosti 87 % (Stitky na kotlech se nedochovaly),
které zajistovaly zminény tepelny vykon pro vytapéni a ohfev vody. Toto opatfeni vedlo
k vyraznym tsporam energie*’.

Tato piipadové studie je zaméfena na potencialni nasazeni mensiho PTC do 50 kW
chladiciho vykonu, které by pomohlo vyfesit problémy v dalsSim okruhu provozu.

47 Data jsou Eerpana z energetického posudku mlékérny.
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3.3 Popis problematického okruhu

Teplou vodu na oplachy a vytapéni v hale pro vyrobu pomazankového masla zajistuji tii
plynové kotle (obrazek 63). Jejich parametry, které se podafilo ziskat ze §titkl, jsou
v tabulce 23.

Obrazek 63. Tri plynové kotle zajistujici ohiev vody a vytdpéni pro halu na vyrobu
pomazdnkového mdsla.

1. 2. 3.
vyrobce Thermona, spol. s.r.0. CTMC Thermona, spol. s.r.o.
typ THERM TURBO 12 S THERM DUO 50T
rok vyroby 1997 2004
jmenovity vykon 12 kW 28 kW 45 kW
prikon (el.) 180 W odhad 150 W 150 W

Tabulka 23. Parametry ze Stitkit jednotlivych kothi. U kotle CTMC Stitek chybél — hodnota
vykonu doddna mlékdrnou.

Tepla voda do topnych téles proudi pfimo, teplo do vody na oplachy je potom predavano
v deskovém vymeéniku na obrazku 64. Problémem je nedostaCujici tepelny vykon.
Po konzultaci by bylo vhodné zvednout vykon do vody na oplachy o 50 %. K tomuto ucelu
budeme zkoumat pravé PTC Polo 50.

Obrazek 64. Deskovy vvyménik pro ohiev vody na oplachy.
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Vzhledem k absenci jakychkoliv méfeni v koteln€, budeme po konzultaci pocitat s tim,
ze prumérmy vykon dodavany nyni do vody na plachy, jestlize se zaroven vytapi hala,
je Pvodo = 30 kW. Z celkového vykonu kotll Pieex = 85 kW tedy vyplyva, ze pramérné
je pro vytapéni haly potfeba vykon Pyy = 55 kW.

Vykon, o ktery je potfeba navysit Pyodo:

Pyoao 30
Pyoar = U; = 7 =15 kW 3.1

3.4 Studie nasazeni PTC

V provozu jsou potencialné dostupné dva zdroje nizkopotencialniho tepla. Uvazujeme
o odbéru této energie z venkovniho vzduchu — tedy pfed kotelnu umistit tepelny vyménik
nebo lze zafizeni efektivnéji vyuzit tim, ze vyparnik vyuzijeme pro chlazeni ledové
vody — stejné jako jiZ instalované PTC. V tomto piipad& by se snizil vykon kompresorové
chladici stanice.

3.4.1 Varianta odbéru nizkopotencialniho tepla venkovnimu vzduchu

V tomto piipadé hraje velkou roli kolisani venkovni teploty. Paradoxné v zimé,
kdy plynové kotle topi na plny vykon — tedy vytapi halu a nemaji dostatecny vykon pro ohtev
uzitkové vody, je diky nizké venkovni teploté vykon PTC nejmensi.

Charakteristiky PTC Polo 50 pro tuto variantu budeme poéitat pomoci softwaru
VAP Bock, postup vypoctu je totozny s jiz dfive uvedenym.

Teplota vyparniku je tedy proménlivda a teplotu kondenzitoru budeme uvazovat
po konzultaci s udrzbou mlékarny 60 °C. Na obrazku 65 je znazornén priklad tepelnych spada
mezi jednotlivymi vymeéniky v systému. Teplotu vyparovani budeme dle doporuceni uvazovat
0 10 °C niz3i nez teplotu venkovni.

Tvze=0°C
VENKOVNI VYMENIK
T1=-3°C T2=-8°C
— _"K - - - "
‘ VYPARNIK
Te=-10°C |
| KONDENZATOR \
I Te=60°C | |
Ts=58°C Ta=48°C

Obrazek 65. Tepelné spady na vyménicich pro PTC s odbérem tepla venkovnimu vzduchu.
Priklad, kdy je venkovni teplota 0 °C. Teplota kondenzace chladiva je stdla 60 °C.
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Pro svou rozsahlost jsou tabulky s vysledky vypocti uvedeny v pfiloze 1 a zde je uvedeno
grafické zpracovani vysledkd. Vypocty jsou provadény pro prehtati chladiva ve vyparniku 5 K
a podchlazeni chladiva v kondenzatoru 2 K. Z grafi jsou ziejmé parametry navrhovaného
zafizeni v zavislosti na venkovni teploté vyparniku, kterou uvazujeme -8 °C az 25 °C*,
Vzhledem k parametriim, které dosahovalo PTC pii pouZiti jednotlivych chladiv, jsou vypodty
provadény pro chladivo R134a, které dosahovalo nejlepSich topnych faktord. Tepelny spad
tepla odvadéného z chladi¢e motoru a spalin (tepelny vykon motoru) bude stejn€ jako v modelu
Polo 100 90 °C/70 °C.

43
38
i 33
8
[a W
2 28
2
~T
N
3
T 23
c
o
-~
s 1400 ot/min
~ 18
>
> 1600 ot/min
13 1800 ot/min
8
-8 -5 -2 1 4 7 10 13 16 19 22 25
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Graf 6. Zavislost vykonu kondenzdtoru na venkovni teploté pro PTC Polo 50.

48 yenkovni teploté -8 °C odpovida teplota vypafovani chladiva -18 °C. Pro nizsi teplotu vypaFovani se musi volit
dle doporuceni vyrobce kompresor( vétsi prehiati chladiva. VypocCty jsou proto provadény pro tuto teplotu jako
ptikon venkovniho vyméniku, ktery je na doporuceni firmy Tedom volen 3 kW (z definice COP vyplyva, Ze se do
vysledné hodnoty zapoditavd prikon pouze samotného zafizeni bez pridavnych vyménikl, pro ekonomiku
provozu je vsak nutné brat v potaz i prikon venkovniho vyméniku).
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Graf 7. Zavislost tepelného vykonu motoru PTC Polo 50 na venkovni teploté.
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Graf 8. Topny faktor PTC Polo 50 v zavislosti na venkovni teploté. Je zapocitan tepelny vykon
motoru a elektricky prikon venkovniho vyméniku.
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Z vysledkd je jasné vidét narGst vykonu kondenzatoru, motoru a celkového COP
pii zmeéné teploty vyparniku. Hodnoty jsou v grafech vykresleny pro nominalni, minimalni
a maximalni otacky. Je tedy patrné, v jakém rozsahu 1ze vykon regulovat. Teplo z motoru nelze
cely rok vyuzivat pro vytapeni haly. V 1ét€ by tak byla moznost toto teplo vyuzit naptiklad pro
predehiev vody pro vyvije¢ pary, stejné€, jako tomu je u jiz instalovaného stroje. Z tohoto
divodu uvazujeme o vyuziti veskerého vykonu.

Vzhledem k tomu, ze teploty béhem jednotlivych mésict jsou rizné, jevi se jako lepsi
ukazatel udavat parametry PTC pro primérné teploty v jednotlivych mésicich. V nasledujici
tabulce jsou tyto hodnoty uvedeny. Primérné teploty jsou uvadény pro kraj Vysocina a jedna
se o primér od roku 1981 do roku 2010*°. Parametry jsou pocitany pro nominalni otacky.

primeérna
teplota Te Pron Pok Popat Pmep | COPu pii uvazovani
mesic [°C] [°C] [kW] | [kW] | [kW] [kW] 4 kW el. spotieby
1 -2,6 -12,6 | 1290 | 521 | 14,47 8,10 1,14
2 -1,5 -11,5 | 13,50 | 5,35 | 14,86 8,32 1,16
3 2,2 -7,8 1590 | 5,83 | 16,19 9,07 1,24
4 7,4 -2,6 19,70 | 6,52 | 18,11 10,14 1,35
5 12,6 2,6 24,10 | 7,19 | 19,97 11,18 1,47
6 15,4 5,4 26,80 | 7,53 | 20,92 11,71 1,55
7 17,3 7,3 28,70 | 7,75 | 21,53 12,06 1,60
8 16,9 6,9 28,30 | 7,70 | 21,39 11,98 1,59
9 12,4 2,4 23,90 | 7,17 | 19,92 11,15 1,47
10 7,6 2,4 19,80 | 6,55 | 18,19 10,19 1,35
11 2,3 -7,7 1590 | 5,85 | 16,25 9,10 1,23
12 -1,6 -11,6 | 13,50 | 5,34 | 14,83 8,31 1,16

Tabulka 24. Priimérné mésicni parametry PTC.

Z téchto hodnot vyplyva, ze podminka pro navySeni tepelného vykonu predavaného
do oplachové vody minimaln€ o 15 kW je splnéna. Piebytecny tepelny vykon PTC tak snizi
vykon plynovych kotli.

49 7droj dat: Cesky Hydrometeorologicky Ustav.
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3.4.2 Varianta vyuziti vyparniku pro chlazeni ledové vody

V tomto pfipadé se vyuzije chladici vykon pro chlazeni ledové vody, ¢imz se snizi
elektricky pfikon kompresorové chladici stanice. Teplotni spad chladiciho okruhu
je-5°C/1°C. Jestlize budeme uvazovat nedohiev na vyparniku 2 K, vychazi teplota
vyparovani chladiva -7 °C a teplotu kondenzace chladiva uvazujeme stejné¢ jako v pfedchozim
ptipadé 60 °C. Pro tyto teploty l1ze nasadit dvé chladiva a to R134a; R407C.

Obrazek 66. Kompresorovd stanice s kondenzdtorem.

Parametry PTC Polo 50 pro chladivo R134a:

T. Te | Pwp | Pkon Pox Popa Puotep COPcelk pfi uvazovani
n [min'] | [°C] | [°C] | [kW] | [KW] | [kW] [kW] [kW] 1 kW el. spotieby
1400 -7 60 19,23 | 14,50 | 5,20 14,44 | 8,09 2,06
1600 -7 60 |10,50 | 16,40 | 5,94 16,50 |9,24 2,07
1800 -7 60 | 11,60 | 18,30 | 6,69 18,58 | 10,41 2,06

Tabulka 25. Parametry PTC pro variantu vyuziti vyparniku k chlazeni vody.

Parametry PTC Polo 50 pro chladivo R407C:

T. Te | Pwp | Pkon Pox Popal Puotep COPcelk pfi uvazovani
n[min'] | [°C] | [°C] | [KW] | [kW] | [kW] [kW] [kW] 1 kW el. spotieby
1400 -7 60 | 13,80 22,10 | 8,33 23,14 | 12,96 2,02
1600 -7 60 | 15,60 | 25,10 | 9,52 26,44 | 14,81 2,02
1800 -7 60 |17,30 28,00 | 10,70 [29,72 | 16,64 2,02

Tabulka 26. Parametry PTC pro variantu vyuziti vyparniku k chlazeni vody.
Vyhodou této koncepce je staly chladici a tepelny vykon bez ohledu na venkovni teplotu.
Do COP je zapocitan i chladici vykon, takze v porovnani s COP pfi primérné ro¢ni venkovni
teplote, které vychazi 1,35, jsou tyto hodnoty prizniveéjsi.

Stejné jako v pripadé vzduchového vyparniku je i zde splnéna podminka navyseni vykonu
predavaného uzitkové vodé o 15 kW. Bude na ekonomickém posouzent, které chladivo v tomto
ptipad¢€ vyuzit.
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4 Ekonomické zhodnoceni pripadové studie nasazeni PTC

Vzhledem k potfebam provozu mlékamy lze konstatovat, ze zafizeni bude provozovano
nepietrzité s vyjimkou odstavky na udrzbu. V zimnim obdobi, kdy vykon PTC nebude
dostate¢ny, jej budou doplilovat stavajici plynové kotle.

Podet provoznich hodin PTC:
t, = 8640 hod /rok

4.1 Varianta odbéru nizkopotencidlniho tepla okolnimu vzduchu
Hodnoceni v tomto ptipadé budeme provadét pro primérnou rocni teplotu.

Celkovy tepelny vykon:

Per = Pion + Prgep = 19,7 + 10,14 = 29,84 kW 4.1

Ptikon v palivu:
Popar = 18,11 kW
Vlastni spotreba elektrické energie:
P, =4kW

Z internich divodu mlékarny byly vyhodnoceny ceny zemniho plynu a elektfiny pro dany
provoz jako citlivé udaje, které si vedeni provozu nepieje ve verejné diplomové praci uvadet.
Byl sdélen pouze pomér cen elektfiny a zemniho plynu pro dany provoz:

Co 10
C,p 438 4.2

Dle ,kalkulatoru kontroly faktury za elektfinu®“, ktery je dostupny na strankach
Energetického regulacniho titadu®, byla odhadnuta cena elektfiny pro tento provoz. Cena plynu
je dopocitana z rovnice 4.2.

C,; = 2303 K¢/MWh

_ Cq 438  2303-4,38
10 10

= 1008 K¢/MWh 43

50 Odhad byl proveden pro ceny roku 2017 pfi denni spotfebé& elektfiny 6 MWh a zemniho plynu
18,66 MWh —redlnd spotfeba provozu. Pro jednoduchost byla zvolena jednotarifovda sazba C03d - velkd
spotreba, typ odbéru — Podnikatelsky maloodbér (jiny typ nebyl dostupny), dodavatel Prazska energetika a.s.
a produkt AKTIV + FAVORIT 3 leden. Cena elektfiny pro mlékarnu se bude lisit v zavislosti na dohodnutych
podminkach.
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Roéni vyroba tepla z PTC Polo 50:
Per-t, 29,84 -8640

Prrok = 3500 1000 2 Whiro 44
Naklady na zemni plyn za rok:
N =c, Lot o000 18118640 o ok
22 = Y 000 1000 ¢fro 45
Naklady na elektfinu za rok:
N, = C, et 9303 8640 o kesrok
et = Lel " 000 T 1000 ¢/ro 46

Po konzultaci s firmou Tedom byly odhadnuty servisni naklady Cs = 15 K¢ za hodinu
provozu zatizeni.

Naklady na tdrzbu za rok provozu:

Nyq = t, - Cs = 8640 - 15 = 129 600 K¢&/rok 4.7

Celkové naklady na provoz PTC za rok:

Neete = Nyp + Ney + Nyg = 157 722 + 79 592 + 129 600 =
= 366914 K¢/rok 4.8

Po konzultaci s firmou Tedom byly odhadnuty pfiblizné pofizovaci naklady
(PTC + suchy chladié - vyparnik) a doba do prvni generalni opravy:

Npoi vza = 930 000 K&

topr = 50 000 hodin provozus?

Néklady na MWh tepla z PTC:

Neewe 386 684
Prrox  257,8

N, pre = = 1423 K¢/MWh

4.9

*1 Cena generdlni opravy je zahrnuta v uvedenych servisnich nakladech.

96



Energeticky ustav Be. Josef Poul
FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

4.1.1 Porovnanis kondenza¢nim plynovym kotlem
Pro porovnani je vybran kondenzaéni kotel®? vyrobce Protherm, model Panther Condens
45 KKO s parametry:

Tepelny vykon pii teplotnim spadu 80 °C /60 °C | Prkas | 12,3 44,1 kW
Uginnost pii uvedeném teplotnim spadu NTk45 95 %

Spotieba elektrické energie Pelkas 131 W
Priblizné potizovaci naklady Nporas | 85390 K¢

Tabulka 27. Parametry plynového kotle Panther Condens 45 KKO. [33]
Pii srovnavani po&itame s tim, e plynovy kotel vyrobi stejn& mnozstvi tepla jako PTC.

Prerox = 257,8 MWh/rok 4.10

Prikon kotle v palivu vypocitame dle rovnice 4.11.

Prias 29,84

Popatias = p 095 31,41 kW n
Néklady na zemni plyn za rok pro kotel:
POpalk45 Uy 31,41 - 8640 .
Nzpras = Czp o000 = 1008 - —Too0 " 273 553 K¢/rok 41
Néklady na elektfinu za rok pro kotel:
Noas = Gy - cetiss r _ oa05 Q1318040 7 kesrok
etss = Cor' Tggq = 2303 —ggq — = 2607 KE/ro 413

Predpokladané servisni naklady pro kotel jsou odhadnuty vzhledem k cené a slozitosti
zafizeni na Cskas = 3 K€ za hodinu provozu (opét bereme v potaz naklady na generalni opravy).

Nyaas = by * Copas = 8640 - 3 = 25 920 K¢/rok 414

52 pro korektnost bychom méli srovnévat plynovy kotel bez kondenzace, jeliko? na PTC nepocitdme
s kondenzaénim vyménikem spalin. Vzhledem k dne$nim standardim a dostupnym vyrobkdim vsak s védomim
jisté odchylky srovnavame PTC s kondenzaénim plynovym kotlem.
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Celkové provozni naklady kotle:
Ncelkk45 = NZpk45 + Nelk45 + Nudk45 =273 553 + 2607 + 25 920 =
= 302 080 K¢/rok 4.15
Néklady na MWHh tepla z plynového kotle:
_ Neegras 302080

Nipae = = =1172 K¢/ MWh
thas = p - 257.8 ¢/ 4.16
Rozdil naklad na MWh tepla z PTC a plynového kotle:
ANy = N, pr¢ — Ny = 1423 — 1172 = 251 K¢/MWh 4.17

Ze zde provedenych vypo&td vyplyva, Ze tato varianta PTC v dané aplikaci se v porovnani
s plynovym kotlem nevyplati, jelikoz vyprodukované teplo je drazsi nez teplo z plynového
kotle. V ptipadé nasazeni jiného chladiva bychom sice zvysili vykon, ale nedostali bychom
se na pozadované teploty.

4.2 Varianta vyuziti chladiciho vykonu
Vypocty budou provadény pro nominalni otacky. Vzhledem k tomu, ze vztahy budou
stejné jako v predchozi kapitole, jsou vysledky zaznamenany v tabulce.

Pro chladivo R134a:
pocet provoznich hodin 8640 hod/rok
celkovy tepelny vykon 25,64 kW
chladici vykon 10,5 kW
ptikon v palivu 16,5 kW
vlastni spotieba elektrické energie 1 kW
ro¢ni vyroba tepla 221,52 MWh/rok
ro¢ni vyroba chladu 90,72 MWh/rok
néklady na zemni plyn za rok 143 700 K¢/rok
naklady na elektfinu za rok 19 898 K¢/rok
naklady na udrzbu 129 600 K¢/rok
celkové naklady na provoz PTC 311 139 K&/rok
potizovaci naklady 850 000 K¢
doba do prvni generalni opravy 50 000 hodin provozu

Tabulka 28. Cenové zhodnoceni P1C.

Néklady na MWh energie (tepla a chladu):

N _ Neoix B 311139
tch PTCR134a = p. 4 Py 231,55 + 90,72

= 965,5 K¢/MWh 418
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Pro chladivo R407C:
pocet provoznich hodin 8640 hod/rok
celkovy tepelny vykon 39,91 kW
chladici vykon 15,6 kW
ptikon v palivu 26,44 kW
vlastni spotieba elektrické energie 1 kW
roCni vyroba tepla 344,8 MWh/rok
roCni vyroba chladu 134,8 MWh/rok
néklady na zemni plyn za rok 230 269 K¢/rok
naklady na elektfinu za rok 19 898 K¢/rok
naklady na udrzbu 129 600 K¢/rok
celkové naklady na provoz PTC 408 594 K¢&/rok
Potizovaci naklady 850 000 K¢
doba do prvni generalni opravy 50 000 hodin provozu
Néklady na MWh energie 824,5 K/MWh

Tabulka 29. Cenové zhodnoceni PTC.

4.2.1 Porovnanis plynovym kotlem a tsporou v chladici stanici (chladivo R134a)
Chladicim vykonem zPTC v tomto piipadé snizime chladici vykon kompresorové
stanice. Dle energetického posudku mlékarny je zfeymé, ze 1 MWh chladu vyrobena pomoci
stavajiciho zafizeni (elektricky pohanéné kompresory) za zde uvadénych cen elektrické energie
stoji pfiblizné:
Neprs = 950 K¢/ MWh

Za rok tedy PTC vyrobi chlad v hodnoté (pfepoéteno na stavajici jednotkovou hodnotu chladu
vV provozu):

_ Pehrizaarok " tr _ 10,5 8640
NchPTCR134a = 1000 “Nep kst = W

— 86 184 K&/rok 419

Pro porovnani je v tomto pfipadé€ vybran kondenzacni plynovy kotel Protherm Panther Condens
30 KKO s parametry:

Tepelny vykon pfi teplotnim spadu 80 °C /60 °C Prkso 8,5-30kwW
Uginnost pii uvedeném teplotnim spadu NTk30 95 %
Spotteba elektrické energie Peik3o 113 W
Ptiblizné potizovaci naklady Npork3o 50 457 K¢

Tabulka 30. Parametry plynového kotle Panther Condens 30 KKO. [33]
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Vypocty pro teplo vyrobené plynovym kotlem jsou opét obdobné jako vySe uvedené,
proto jsou vysledky shrnuty v tabulce 31. Pocitame s predpokladem, ze kotel bude provozovan
na stejném tepelném vykonu jako PTC.

pocet provoznich hodin 8640 hod/rok
tepelny vykon 25,64 kW
ptikon v palivu 26,99 kW
ro¢ni vyroba tepla 221,52 MWh/rok
néklady na zemni plyn za rok 235 059 K¢/rok
naklady na elektiinu za rok 2 248 K¢/rok
néklady na udrzbu>? 17 280 K&/rok
celkové naklady na provoz kotle 254 587 K¢/rok

Tabulka 31. Ekonomické parametry provozu plynového kotle Panther Condens 30 KKO.

Celkové rocni naklady na vyrobu daného mnozstvi tepla z plynového kotle a chladu
z kompresorové stanice:

Neeikkzo+ksrok = Neetkkzo + Ncnprerizaq = 254 587 + 86 184 =
= 340771 K¢/rok 4.20

Za rok tedy PTC usetii naklady:

ANRi34a = Neetkk3zo+ksrok — Neelkr13aa = 340771 — 311139 =
= 29632 K¢/rok 4.2]

4.2.2 Porovnani s plynovym kotlem a asporou v chladici stanici (chladivo R407C)
Parametry PTC jsou opét po¢itany pro nominalni otacky.

Za rok vyrobi PTC chlad v hodnoté:

Penraozcrok - t 15,6 - 8640
N chpreraorc = - 100;;) = Nep kst = T 950 =

= 128045 K¢&/rok

4.22

Vzhledem k vétSimu tepelnému vykonu nez v predchozim pfipadé budeme uvazovat
pro porovnani plynovy kondenzacni kotel Protherm, model Panther Condens 45 KKO
(parametry v tabulce 32).

53 Vzhledem k mensimu zafizeni po&itdme s odhadem nakladd na Gdrzbu 2 K& za hodinu provozu — se
zapocitanim nakladl na generdlni opravy.
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pocet provoznich hodin 8640 hod/rok
tepelny vykon 39,91 kW
ptikon v palivu 42 kW
roCni vyroba tepla 344,8 MWh/rok
néklady na zemni plyn za rok 365 783 K¢&/rok
néklady na elektfinu za rok 2 607 K&/rok
néklady na udrzbu 25 920 K¢&/rok
celkové naklady na provoz kotle 394 310 K¢/rok

Tabulka 32. Ekonomické parametry provozu plynového kotle Panther Condens 45 KKO.

Celkové rocni naklady na vyrobu daného mnozstvi tepla z plynového kotle a chladu
v kompresorové stanici:

Neeikkasi+ksrok = Neeikkas1 + Nenpreraoze = 394310 + 128 045 =
= 522 355 K¢/rok 4.23

Za rok tedy PTC usetii naklady:

ANRao7¢ = Neetkkasi+ksrok — Neetkraozrc = 522 355 — 408 594 =
= 113761 K¢/rok 4.24

4.2.3 Diskontované Cashflow

Pro vypodet navratnosti PTC (diskontovaného cashflow - DCF) v rezimu voda — glykol,
vyuzijeme vypocet s diskontem ds = 4 % (rovnice 4.24 a 4.25). Tato hodnota je volena
s ohledem na vypocty v energetickém posudku mlékarny, ktery byl vypracovan v roce 2013.

1

DCFra07¢ = ANRgao7c m 4.25
1

DCFri34q¢ = ANR134q A+dy 426

Kde r je dany rok.

Rozdil Pofizovacich nakladd na PTC a plynovy kotel je dan vztahem 4.27,
respektive 4.28.

ANpof*R134a = pof"R134a - pof‘k30 = 850 000 - 50 4‘57 = 799 54‘3 K(\f 427
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ANporra07¢ = Nporraozc — Nporkas = 850 000 — 85390 = 764 610 K¢ 4.28
V Tabulce 33 jsou vypocty provadény dle nasledujiciho vztahu:

Z DCF;yq = Z DCF; + DCF; 4 4.29

ANpom134a | Cashflow | DCF SDCF ANpomraorc | Cashflow | DCF SDCF
r | [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢]
0 |799543 |-799543 |-799543 |-799543 | 764610 |-764610 | 764610 | -764610
1 29632 |28492 |-771051 113761 | 109386 | -655224
2 29632 |27396 | -743654 113761 | 105178 | -550046
3 29632 | 26343 |-717312 113761 | 101133 | -448913
4 29632 | 25330 |-691982 113761 | 97243 |-351669
5 29632 | 24355 | -667627 113761 | 93503 |-258166
6 29632 | 23419 | -644208 113761 | 89907 | -168259
7 29632 |22518 | -621690 113761 | 86449 |-81810
8 29632 | 21652 | -600038 113761 | 83124 | 1314
9 29632 | 20819 |-579219 113761 | 79927 | 81241
10 29632 | 20018 | -559201 113761 | 76853 | 158094
11 29632 | 19248 | -539953 113761 | 73897 | 231991
12 29632 | 18508 | -521444 113761 | 71055 | 303045

Tabulka 33. Vypocet diskontovaného cashflow PIC.
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Graf 9. Diskontované Cashflow pripadové studie PTC Polo 50.
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S Zavérecné shrnuti a porovnani s vykonové vétS§im zarizenim

Z vypoditanych parametrd PTC a nasledné aplikace na piipadové studii vyplyvaji
uzitecna zjisténi, ktera mohou byt kli¢ova pro rozhodnuti, ktery zdroj tepla, respektive chladu
vyuzivat pro danou aplikaci. Bylo provedeno porovnani jednotek velkych svétovych vyrobcu
jednak mezi sebou a jednak s jednotkou Polo 50 (takto je v praci oznaGovano navrhované PTC).
Hodnoty COP v chladicim rezimu nejsou v tomto porovnani pro jednotku Polo 50 pfiznivé,
avSak pro topny vykon se z pohledu COP jevi Polo 50 jako nejlepsi. Tato skute¢nost bude
pravdépodobné zpusobena tim, jak je vyuzit tepelny vykon z motoru. Celé porovnani vSak
vznikalo za predpokladu odhadnuté vyparné a kondenzacni teploty chladiva, jelikoz se tyto
parametry nepodafilo zadnym zptisobem od ostatnich vyrobct ziskat.

Vyhodou jednotky Polo 50 oproti konkuren¢nim vyrobkim je moznost aplikace vice
druha chladiv a tim padem vétsi vykonova variabilita. Byla porovnavana vyuzitelna chladiva
z hlediska topného faktoru a vysledkem je zjisténi, ze PTC Polo 50 bude mit nejlepsi topny
faktor pfi nasazeni chladiva R134a. Zde je také tieba zduraznit skutecnost, ze jednotka Tedom
Polo 50 muze pracovat, na rozdil od konkurence, ve varianté s pfimym i nepfimym odparem.

Vyhodou plynového tepelného Cerpadla s chladicim vykonem maximalné 50 kW oproti vétSim
zafizenim je jeho vyuzitelnost pro mensi spotiebitele. Svoje vyuziti mize toto zafizeni nalézt
jednak pro vytapéni obytnych prostor, ale velky potencial se nabizi také v pramyslu.
Ze zkoumanych parametra 1ze PTC pii teplotach Te = 23 °C a Te = 60 °C vyuzit napiiklad
pro dochlazovani spalin v kotelnach. Vzhledem ktomu, ze jednotka produkuje teplo
na raznych teplotnich hladinach, 1ze tento potencial vyuzit pro vice okruht.

5.1 Zhodnoceni pripadové studie

V piipadové studii byl proveden navrh jednotky PTC na konkrétni parametry pro dva
typy vyparnikd, respektive dva typy =ziskavani nizkopotencialniho tepla. Pozadavek
na kondenzacni teplotu byl 60 °C, coz v porovnani s vyparnou teplotou ¢ini znacnou teplotni
diferenci. Tato skutecnost se projevuje na hodnotach topného faktoru.

Pro variantu vzduch — voda je typické kolisani tepelného vykonu v zavislosti na venkovni
teploté. Jelikoz je do systému nutné vclenit je§té okruh vyparniku se vzduchovym chladi¢em,
dostavame se s vyparnou teplotou o 10 °C nize, nez je teplota venkovni. Pfi uvazovani tohoto
faktu vychazi teplotni rozdil, ktery PTC zpracovava (hlavné v zimnich mésicich) velky a topné
faktory relativné malé. Jestlize potom zapocCitame servisni naklady na jednotku, vychazi teplo
z plynového kondenzac¢niho kotle levngji. Z téchto faktd Ize vyvodit zavér, ze PTC Polo 50 neni
vhodnym zafizenim pro rezim vzduch — voda pro celorocni provoz. Celé porovnavani bylo
provadéno pro primérnou ro¢ni teplotu. V pripadé sezonniho nasazeni, kdy venkovni teplota
bude vyssi, se jevi technologie jako prtijatelna. Efektivitu by také mohlo zvysit vyuziti
chladiciho vykonu.

Pro variantu voda — voda, kdy dochazi k vyuzivani jak tepelného, tak 1 chladiciho vykonu
se jevi tato technologie jako vyhodné&§i. Z ekonomického zhodnoceni vyplyva,
Ze i po zapocitani vSech servisnich nakladu bude jednotka vykonu levngjsi, nez z plynového
kotle a kompresorového chlazeni. Z tohoto Ize vyvodit zavér, ze PTC Polo 50 je vyhodné vyuzit
v systémech voda — voda, kdy budeme celoro¢né spotiebovavat jak tepelny, tak i chladici
vykon. Reéalna navratnost (v lepsi varianté kolem 8 let) poukazuje na relativné vysoké investicni
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naklady pro potizeni PTC. V této praci viak nepoditaime s moznosti dotaci, které je mozné
pro plynova teplena Cerpadla ziskat. Potom se tato technologie jevi jako zajimava.

5.2 Porovnanis vykonové vétSim zarizenim

Vykonoveé vétsim zatfizenim je jiz existujici model firmy Tedom — Polo 100. Pofizovaci
naklady na toto zafizeni jsou pfiblizn€ 1,7 nasobné jako pro model Polo 50. Pfi parametrech
Te =-7 °C, Tc = 45 °C *4e tepelny vykon kondenzatoru 120 kW, tepelny vykon motoru 55 kW
a chladici vykon vyparniku 84,5 kW. Pro porovnani lze vzit v uvahu pocitané parametry
Polo 50 pti Te = -5 °C a Tc = 45 °C, kdy vykon kondenzatoru (pro chladivo R404A, kdy jsou
vykonové parametry nejvétsi) je 36,2 kW, tepelny vykon motoru 15,6 kW a chladici vykon
vyparniku 26,2 kW. Jestlize tyto hodnoty porovname, zjistime, ze a¢ je cena modelu Polo 100
priblizn€ 1,7 nasobné vétsi, produkovany vykon je priblizné 3,3 nasobné vétsi. Z takto hrubého
porovnani vyplyva znamy fakt, ktery byl ovéfen napftiklad ve zdroji [41], Ze s rostouci velikosti
zafizeni klesaji vstupni investic¢ni naklady na produkovanou jednotku vykonu.

Dalsim aspektem, ktery omezuje PTC Polo 50 jsou servisni néklady, které v porovnani
s vétsi jednotkou nerostou linearn€. Na produkovanou jednotku vykonu tak vychazi servisni
naklady pro mensi zafizeni vétsi (zkuSenosti firmy Tedom).

54 PFiblizné pti takovych parametrech je instalovano PTC Polo 100 v mlékarné JaroméFice nad Rokytnou.
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ZAVER
V diplomové praci byla provedena reSerSe technologie tepelnych cerpadel obecné
s naslednym zaméfenim na plynova tepelna ¢erpadla. Stanovenym cilem byl vypocet jednotky
do 50 kW chladiciho vykonu (pracovné nazyvané Polo 50). Cely postup se do jisté miry odvijel
od koncepce PTC Polo 100 firmy Tedom, ktera vznesla pozadavek na vypo&et mensiho zafizeni
a pro praci poskytovala potrebné udaje a konzultace.

Pfi samotném navrhu byly vypocitany parametry stroje pro rizné kombinace vyparnych
a kondenzacnich teplot chladiva, nasledné navrzeny zakladni vymeéniky a zafizeni otestovano
na konkrétni ptipadové studii. Ze ziskanych vysledkt, jednak technickych, tak i konkrétnich
ekonomickych, se jevi tato technologie jako zajimava. Je vSak potifeba zdiraznit fakt,
ze v dnesni dob€ je na trhu chlazeni a vytapéni Siroké spektrum vyrobku s rtiznou cenou
produkovaného vykonu a riznymi investi¢nimi naklady. Pro realnou vyrobu jednotky PTC
Polo 50 bude pravdépodobné klicové snizeni ceny zafizeni tak, aby se stalo vice
konkurenceschopnym. Nedilnou soucasti tohoto kroku potom bude ziskavani dotaci, které snizi
samotnou dobu navratnosti.

Soucasti prace je také rozmérovy vykres se zakladnimi komponentami zafizeni.

Zavérem se da fici, ze technologie plynovych tepelnych ¢erpadel ma do budoucna jisty
potencial na trhu chladici a vytapéci techniky. Divodem je mimo jiné také omezeni produkce
Skodlivych latek do ovzdusi a Castecné vyuZzivani obnovitelnych zdroja energie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
aid
COP

C OPcelk
COPcn
C OPkm

COP;
Cs

d2p

Erok

Ncelk

Veli¢ina

Meérma prace idealniho cyklu

Topny faktor (coefficient of performance)

Topny faktor, vyuzivame veskerou energii
produkovanou TC

Topny faktor vyuziva se pouze chladiciho vykonu

Topny faktor vyuziva se tepla z kondenzatoru,
chlazeni motoru a spalin

Topny faktor, vyuziva se teplo pouze kondenzatoru

Servisni naklady

Cena zemniho plynu

Cena elektircké energie

Meéma tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita spalin
Vnitini pramér plasté vymeéniku
Diskontované cashflow

Prameér prepazky

Pramér stfedni kruznice trubek nejvzdalenéjsich od
stfedu

Charakteristicky rozmér

Vnitini pramér trubek

Vnéjsi prameér trubek

Pramér dér v prepazce

Vrtani pisti

Diskont

Spotieba energie

Vyhtevnost paliva

Vyska prepazky

Mérna entalpie

Soucinitel prostupu tepla

Unik chladiva net&snostmi

Délka trubek vymeniku

Délka neptrepazkované €asti pod hrdly
Napln chladiv

Hmotnost kompresoru

Hmotnostni pratok teplonosné latky
Hmotnostni pratok spalin

Hmotnostni pratok vody

Celkové naklady na provoz PTC za rok
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Jednotka
kJ/kg

Kc¢/hod
Kc/MWh
Kc/MWh
J/kgK
J/kgK

m

Kg/s
Kg/s
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Kc/rok
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N Celkové ro¢ni naklady na vyrobu daného mnoi;tyi Kerok
celkk30-+ksrok  tonla 7 plynového kotle a chladu v kompresorové stanici
Ncelkkas Celkové provozni naklady kotle 45KKO Kcrok
N Celkové ro¢ni naklady na vyrobu daného mnoigtyi Kerok
celkk451+ksrok tep]a 7 plynového kotle a chladu v kompresorové stanici
Nei Néklady na elektfinu za rok Kcrok
Nelkas Néklady na elektfinu pro kotel 45KKO Kcrok
Nchks Néklady na chlad z chladici stanice Kc/MWh
NchpreRr1342 Hodnota chladu z PTC Kcirok
N hpTeRa07C Hodnota chladu z PTC Ké/rok
Npoik30 Portizovaci naklady kotle 30 KKO k¢
Npoikas Pofizovaci naklady kotle 45 KKO K¢
Npoi vzd Portizovaci naklady PTC se suchym chladicem K¢
Nich PTeR1342 Néklady na MWh energie (chladivo R134a) K&/MWh
Nikas Naklady na MWh tepla z plynového kotle 45KKO Kc/MWh
N, prec Naklady na MWh tepla z PTC K&/MWh
Nzpkas Néklady na ZP pro kotel 45SKKO Kcrok
Nu Nusseltovo ¢islo
Nua Néklady na udrzbu Kcrok
Nudkas Néklady na udrzbu pro kotel 45SKKO Kcrok
Nzp Naklady na zemni plyn za rok K&/rok
n Otacky min!
np Pocet piepazek
Nyz Prebytek vzduchu pro spalovani
n; Provozni doba zatizeni rok
Pok Ptikon kompresoru kW
Popalkas Ptikon v palivu kotle 45KKO kW
Per Celkovy tepelny vykon kW
Pel Elektricky ptikon kW
Peik30 Elektricky piikon kotle 30 KKO kW
Peikas Elektricky piikon kotle 45 KKO W
Pchrok Roc¢ni vyroba chladu kWh
Prceik Celkovy vykon plynovych kotlu kW
Pxon Vykon kondenzatoru kW
Prmech Mechanicky vykon motoru kW
Primechmax Maximalni mechanicky vykon motoru kW
Preep Tepelny vykon motoru kW
Pr Prandtlovo ¢islo
Pryw Prandtlovo cislo vody pfi teploté Tw
PTC Plynové tepelné Cerpadlo
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Pre Vykon tepelného Cerpadla kW
P30 Tepelny vykon kotle 30 KKO kW
Prias Tepelny vykon kotle 45 KKO kW

Prrok Roéni vyroba tepla z PTC MWh/rok
Prodo Soucasny vykon do vody na oplachy kW

Pyod1 Vykon, o ktery je potieba navysit Pyodo kW
Pyyp Vykon vyparniku kW
P Vykon zdroje kW
p Tlak bar
Pmax Max. tlak bar
qe Mémé teplo v kondenzatoru kJ/kg
Qe Mémeé teplo ve vyparniku kJ/kg

Q Tepelny vykon vyméniku kW
Qsp Teplo odebrané spalinam kW
Qy Teplo predané vodé kW
Re Reynoldsovo ¢islo
S Plocha m’
Sc Celkovy pritoény prifez m’
Sp Tloustka prepazek m
Sps Pratocny prufez mezi prepazkou a plastém m’
S ) PEﬁtoény prufez mezi trubkami svazku a otvory .
Vv pfepazce
Str Priitoény prifez jedné trubky m’
Vzdalenost mezi povrchem nejblizsi trubky a
S vnitfnim povrchem plasté n
SoN Velikost nezaplnéného priifezu m’
Ss, Pratocny prufez zaplnéného prostoru mezi jednou .
rozteCi prepazek v ose vymeéniku
S Meérna entropie kJ/kgK
Tc Teplota kondenzace chladiva °C
Te Teplota vyparovani chladiva °C
Tpod Podchlazeni chladiva v kondenzatoru °C
Tpi Prehrati chladiva za vyparnikem °C
Ts1 Teplota spalin na vstupu do sp. vymeniku °C
Ts2 Teplota spalin na vystupu ze sp. vyméniku °C
Tvo Teplota vratné vody z topného okruhu °C
Ty Teplota vody na vstupu do sp. vymeéniku °C
Ty Teplota vody na vystupu ze sp. vymeéniku °C
Teplota okolniho vzduchu, do kterého kondenzator

Tz predava teplo ¢
Tose Teplota okolniho vzduchu, ze kterého bere teplo o

vyparnik
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Tw Teplota stény trubky °C
topr Doba do prvni generalni opravy hod
tp Rozte¢ prepazek m
ty Podet provoznich hodin PTC hod
t; Roztec trubek m
ter Tloustka stény trubky m
fp Stiedni teplota proudu spalin °C
T, Stredni teplota proudu vody °C
Tis Stredni teplota stény trubky °C
u Rychlost pracovni tekutiny m/s
Usp Rychlost spalin m/s
Uy Rychlost vody m/s
\Y% Objem m’
Stechiometricky objem vzduchu pro spalovani 3 3
Vvt o m.m
tranzitniho ZP
Vst stechiometricky objem suchych spalin m’.m
Ve Priitok chladiva m’/hod
Vpai Spotieba paliva m’/hod
Vep3eo Objemovy tok spalin pii teploté 360 °C m’/s
v, Objemovy pritok vody m’/s
v Meérny objem m/kg
X Objemovy podil i-té slozky spalin %
Xp Pocet pista
Xir Pocet trubek vyméniku
Xiry Pocet trubek ve vyfezu prepazek
Y; Hmotnostni podil i-té slozky spalin %
y Korekéni faktor
Zp Zdvih pista m
Olrek Faktor rekuperace
Olsp Soucinitel prestupu tepla spalin W/m?K
o Souginitel pfestupu tepla vody W/m?K
B Emisni faktor CO2 kg/kWh
Y kinematicka viskozita m?/s
ANpoir134a Rozdil pofizovacich nakladi R134a K¢
ANporrao7c Rozdil pofizovacich nakladu R407C K¢
ANR134a USetfené rocni naklady Kcrok
ANRa4o7c USetfené rocni naklady Kc/rok
AN, fotle Rozdil naklad na MWh tepla z PTC a plynového Ke&MWh
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AT Teplotni spad °C

ATy, Stredni teplotni logaritmicky spad °C

€ Topny faktor

€ Topny faktor Carnotova ob&hu

n Dynamicka viskozita Pa-s
Ne Carnotova u¢innost

MNe Utinnost vyroby elektrické energie

Mmkom Mech. ucinnost kompresoru

MNmmot Mechanicka ucinnost motoru

Ns Uginnost spojky

Nsp Dynamicka viskozita spalin Pa-s

Termicka ucinnost motoru, vetné vyuziti tepla

Mimot spalin

Tvkom Objemova ucinnost kompresoru

Nzd Uginnost tepelného zdroje

NTK30 Uginnost kotle 30 KKO

NTk45 Uginnost kotle 45 KKO

Am Soucinitel tepelné vodivosti materialu W/mK
Asp Soucinitel tepelné vodivosti spalin W/mK
A Soucinitel tepelné vodivosti tekutiny W/mK
Ay Soucinitel tepelné vodivosti vody W/mK
T Ludolfovo ¢islo

p Hustota Kg/m’®
Psp Hustota spalin Kg/m’®

Pspn Hustota spalin za normalnich podminek Kg/m’
c Tlakovy pomér

(0] Soucinitel efektivnosti

Qvp Uhel vyiezu piepazky °

\V Mezerovitost trubkového svazku
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PRILOHA 1
Parametry PTC Polo 50, Tc = 60 °C, 1400 ot/min, chladivo R134a

COPxm pii
Venkovni uvazovani 4
teplota [°C] | Te [°C] | Pxon [KW] | Pok [KW] | Popal [KW] | Pmeep [KW] | kW el. spotieby
-8 -18,00 | 8,77 3,98 11,06 6,19 0,99
-7 -17,00 |9,21 4,08 11,33 6,35 1,01
-6 -16,00 | 9,66 4,19 11,64 6,52 1,03
-5 -15,00 | 10,20 4,29 11,92 6,67 1,06
-4 -14,00 | 10,60 4,40 12,22 6,84 1,08
-3 -13,00 | 11,10 4,51 12,53 7,02 1,10
-2 -12,00 | 11,70 4,62 12,83 7,19 1,12
-1 -11,00 12,20 4,74 13,17 7,37 1,14
0 -10,00 | 12,70 4,85 13,47 7,54 1,16
1 -9,00 13,30 4,97 13,81 7,73 1,18
2 -8,00 13,90 5,08 14,11 7,90 1,20
3 -7,00 14,50 5,20 14,44 8,09 1,22
4 -6,00 15,10 5,31 14,75 8,26 1,25
5 -5,00 15,70 5,43 15,08 8,45 1,27
6 -4,00 16,40 5,55 15,42 8,63 1,29
7 -3,00 17,10 5,66 15,72 8,80 1,31
8 -2,00 17,80 5,78 16,06 8,99 1,34
9 -1,00 18,50 5,89 16,36 9,16 1,36
10 0,00 19,20 6,00 16,67 9,33 1,38
11 1,00 20,00 6,12 17,00 9,52 1,41
12 2,00 20,80 6,23 17,31 9,69 1,43
13 3,00 21,60 6,34 17,61 9,86 1,46
14 4,00 22,40 6,44 17,89 10,02 1,48
15 5,00 23,20 6,55 18,19 10,19 1,50
16 6,00 24,10 6,65 18,47 10,34 1,53
17 7,00 25,00 6,75 18,75 10,50 1,56
18 8,00 26,00 6,85 19,03 10,66 1,59
19 9,00 26,90 6,94 19,28 10,80 1,62
20 10,00 27,90 7,03 19,53 10,94 1,65
21 11,00 28,90 7,12 19,78 11,08 1,68
22 12,00 29,90 7,20 20,00 11,20 1,71
23 13,00 31,00 7,28 20,22 11,32 1,75
24 14,00 32,00 7,36 20,44 11,45 1,78
25 15,00 33,10 7,43 20,64 11,56 1,81
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Energeticky ustav Be. Josef Poul
FSI VUT v Brné Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

Parametry PTC Polo 50, Tc = 60 °C, 1600 ot/min, chladivo R134a

Venkovni COPxm pfi
teplota uvazovani 4 kW
[°C] Te [°C] | Pron [KW] | Pok [kKW] | Popal [KW] | Pmeep [KW] | el. spotieby
-8 -18,00 |9,97 4,55 12,64 7,08 1,02
-7 -17,00 | 10,50 4,67 12,97 7,26 1,05
-6 -16,00 | 11,00 4,79 13,31 7,45 1,07
-5 -15,00 | 11,50 491 13,64 7,64 1,08
-4 -14,00 | 12,10 5,03 13,97 7,82 1,11
-3 -13,00 | 12,60 5,16 14,33 8,03 1,13
-2 -12,00 | 13,20 5,28 14,67 8,21 1,15
-1 -11,00 | 13,80 5,41 15,03 8,42 1,17
0 -10,00 | 14,40 5,54 15,39 8,62 1,19
1 -9,00 15,10 5,67 15,75 8,82 1,21
2 -8,00 15,70 5,81 16,14 9,04 1,23
3 -7,00 16,40 5,94 16,50 9,24 1,25
4 -6,00 17,10 6,07 16,86 9,44 1,27
5 -5,00 17,80 6,21 17,25 9,66 1,29
6 -4,00 18,60 6,34 17,61 9,86 1,32
7 -3,00 19,40 6,47 17,97 10,06 1,34
8 -2,00 20,10 6,60 18,33 10,27 1,36
9 -1,00 21,00 6,73 18,69 10,47 1,39
10 0,00 21,80 6,86 19,06 10,67 1,41
11 1,00 22,70 6,99 19,42 10,87 1,43
12 2,00 23,50 7,12 19,78 11,08 1,45
13 3,00 24,50 7,24 20,11 11,26 1,48
14 4,00 25,40 7,36 20,44 11,45 1,51
15 5,00 26,40 7,48 20,78 11,64 1,54
16 6,00 27,40 7,60 21,11 11,82 1,56
17 7,00 28,40 7,71 21,42 11,99 1,59
18 8,00 29,40 7,82 21,72 12,16 1,62
19 9,00 30,50 7,93 22,03 12,34 1,65
20 10,00 31,60 8,03 22,31 12,49 1,68
21 11,00 32,70 8,13 22,58 12,65 1,71
22 12,00 33,90 8,23 22,86 12,80 1,74
23 13,00 35,10 8,32 23,11 12,94 1,77
24 14,00 36,30 8,41 23,36 13,08 1,80
25 15,00 37,60 8,49 23,58 13,21 1,84
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Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Bc. Josef Poul

Malé tepelné cerpadlo pohanéné plynovym spalovacim motorem

Parametry PTC Polo 50, Tc = 60 °C, 1800 ot/min, chladivo R134a

Venkovni COPxnm pri
teplota Te Pxon uvazovani 4 kW
[°C] [°C] [kW] Pok [KW] | Popal [KW] | Pmeep [KW] | el. spotieby
-8 -18,00 | 11,20 5,12 14,22 7,96 1,05
-7 -17,00 | 11,70 5,26 14,61 8,18 1,07
-6 -16,00 | 12,30 5,39 14,97 8,38 1,09
-5 -15,00 | 12,90 5,52 15,33 8,59 1,11
-4 -14,00 | 13,50 5,66 15,72 8,80 1,13
-3 -13,00 | 14,10 5,81 16,14 9,04 1,15
-2 -12,00 | 14,80 5,95 16,53 9,26 1,17
-1 -11,00 | 15,40 6,09 16,92 9,47 1,19
0 -10,00 | 16,10 6,24 17,33 9,71 1,21
1 -9,00 | 16,80 6,39 17,75 9,94 1,23
2 -8,00 | 17,60 6,54 18,17 10,17 1,25
3 -7,00 | 18,30 6,69 18,58 10,41 1,27
4 -6,00 | 19,10 6,84 19,00 10,64 1,29
5 -5,00 | 19,90 6,99 19,42 10,87 1,31
6 -4,00 | 20,80 7,14 19,83 11,11 1,34
7 -3,00 | 21,60 7,28 20,22 11,32 1,36
8 -2,00 | 22,50 7,43 20,64 11,56 1,38
9 -1,00 | 23,40 7,58 21,06 11,79 1,40
10 0,00 |24,30 7,73 21,47 12,02 1,43
11 1,00 | 25,30 7,87 21,86 12,24 1,45
12 2,00 |26,30 8,01 22,25 12,46 1,48
13 3,00 |27,30 8,15 22,64 12,68 1,50
14 4,00 |28,30 8,29 23,03 12,90 1,52
15 5,00 ]29,40 8,42 23,39 13,10 1,55
16 6,00 |30,50 8,56 23,78 13,32 1,58
17 7,00 |31,70 8,68 24,11 13,50 1,61
18 8,00 |32,80 8,81 24,47 13,70 1,63
19 9,00 |34,00 8,93 24,81 13,89 1,66
20 10,00 | 35,20 9,05 25,14 14,08 1,69
21 11,00 | 36,50 9,16 25,44 14,25 1,72
22 12,00 | 37,80 9,27 25,75 14,42 1,76
23 13,00 | 39,10 9,37 26,03 14,58 1,79
24 14,00 | 40,50 9,46 26,28 14,72 1,82
25 15,00 | 41,90 9,56 26,56 14,87 1,86
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