VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV PROCESNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF PROCESS ENGINEERING

NAVRH TEPELNEHO CERPADLA PRO PRUMYSLOVOU
APLIKACI

HEAT PUMP DESIGN FOR INDUSTRIAL APPLICATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. David Lauterbach
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vit Freisleben
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav procesniho inzenyrstvi
Student: Bc. David Lauterbach
Studijni program: Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Vit Freisleben
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici ttma diplomové prace:

Navrh tepelného €erpadla pro prumyslovou aplikaci

Strucna charakteristika problematiky tukolu:

Ukolem prace je provedeni tepelné-hydraulického navrhu tepelného &erpadia pro primyslové
vyuziti a dale technické, ekonomické a environmentalni vyhodnoceni jeho aplikace v porovnani
s tradiénimi zdroji tepelné energie.

Cile diplomové prace:

Seznamit se s technologii tepelnych &erpadel a chladiéd vyuZitelnych v primyslovém prostfedi
spolu s dil¢imi zafizenimi, jako jsou kompresory, vyméniky tepla apod.

Analyzovat vybrany subsystém primyslového provozu a vytvofit jeho bilanéni model.

Identifikace vhodné pozice pro aplikaci tepelného Eerpadia.

S vyuzitim vypocetniho a simulaéniho softwaru provést tepelné—hydraulicky navrh vSech
zakladnich komponent tepelného Eerpadia.

Pomoci dat dostupnych v odborné literatufe stanovit investiéni naklady na realizaci navrzeného
zafizeni a dale provozni naklady na jeho chod.

Porovnat navrzené zafizeni s tradiénimi zdroji energie s ohledem na technologické, ekonomické
a environmentalni aspekty.

Seznam doporucené literatury:

HUNDY, G. H. Refrigeration, Air Conditioning and Heat Pumps. Oxford: Elsevier Science &
Technology, 2016. ISBN 0081006470.

ALVES-FILHO, O. Heat Pump Dryers: Theory, Design and Industrial Applications. CRC Press,
2016. ISBN 978-1498711333

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Bmo



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

LS

prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

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



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. David Lauterbach
FSIVUT v Brne Navrh tepelného cerpadla pro priimyslovou aplikaci

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tepelné-hydraulickym navrhem vysokoteplotniho
tepelného cCerpadla pro primyslové vyuziti a dale technickym, ekonomickym a
environmentalnim vyhodnocenim jeho aplikace v porovnani s tradi¢nimi zdroji tepelné energie.
Uvodem je piedstavena aktualni problematika rostoucich cen energii a dale technologie pro
vyuziti odpadniho tepla v primyslovych provozech jako mozné feSeni pro zmirnéni dopada
rostoucich cen. V dal$i ¢asti prace jsou predstaveny vysledky reSerSe technologie
vysokoteplotnich tepelnych cerpadel zahrnujici jejich technologické provedeni, prehled zde
vyuzivanych pracovnich latek a popis zakladnich aplikovanych komponent jako vyméniky
tepla, kompresory a redukéni ventily. Prakticka ¢ast je zamétena na navrh vysokoteplotniho
tepelné¢ho ¢erpadla do konkrétniho pramyslového provozu. Pomoci simula¢nich softwarovych
nastroji je vybrana vhodna pracovni latka a termodynamicky cyklus tepelného cerpadla.
Nasleduje tepelné-hydraulicky navrh vyparniku, kondenzatoru a vybér kompresori. Na konec
této prace je uvedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného zatizeni v daném provozu a jeho
porovnani s tradicnimi zdroji tepelné energie. Z analyzy vyplyva, Ze investice do tepelného
Cerpadla je pii stavajicich cenach energii spojena s uspokojivou dobou navratnosti a isporou
energie v porovnani s tradi¢nimi zdroji tepelné energie.

Kli¢ova slova

Vysokoteplotni tepelné Cerpadlo, tepelné-hydraulicky navrh, vyménik tepla, kompresor,
navratnost
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ABSTRACT

This thesis deals with the thermal-hydraulic design of a high-temperature heat pump for
industrial application and the technical, economic, and environmental evaluation of its use in
comparison with traditional sources of heat energy. The current issue of rising energy prices is
introduced, as are technologies for waste heat recovery in industrial plants as a possible solution
to mitigate the impact of rising prices. In the next part of the thesis, the results of the research
on high-temperature heat pump technology are presented, including their technological design,
an overview of the working fluid used, and a description of the basic applied components such
as heat exchangers, compressors, and pressure-reducing valves. The practical part focuses on
the design of a high-temperature heat pump for a specific industrial plant. Using simulation
software tools, a suitable working fluid and thermodynamic cycle of the heat pump are selected.
This is followed by the thermal-hydraulic design of the evaporator, condenser, and selection of
compressors. At the end of this thesis, an economic evaluation of the designed plant in the given
operation and its comparison with traditional thermal energy sources are presented. The
analysis shows that an investment in a heat pump at current energy prices is associated with a
acceptable payback period and energy savings compared to traditional sources of thermal
energy.

Key words
High-temperature heat pump, thermal-hydraulic design, heat exchanger, compressor, payback
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UvOoD

Aktudlnim tématem V Evropé je zdrazovani energii, pohonnych hmot, stavebnich
materialli, potravin a dal$ich komodit vyuzivanych firmami a obyvateli na denni bazi. Tim
opravnéné rostou obavy o udrzitelnosti systému tak, jak je znam v nasledujicich letech. Velmi
vyznamnym faktorem, ktery ma vliv na rostouci ceny, je valecny konflikt na Ukrajin¢ a dale

zavislost Evropy na dodavkach plynu. Kvuli tomu jsou vlady nuceny podnikat velmi drahé
kroky, které jsou sice nutné, ale déji se v dobach, kdy ceny velmi eskaluji [1].

Celit zdrazovéani energii lze obecné dvéma zpiisoby. Snizovanim vlastni energetické
naro¢nosti, tedy hledanim tuspor Vv kazdodennim provozu, nebo vyuzitim pokrocilejSich a
efektivnéjsich technologii pro vyrobu tepla nebo chladu. V primyslovych provozech se v ramci
snizeni energetické naro¢nosti ptistupuje k optimalizaci nastaveni vyroby, k izolaci potrubnich
tras a zafizeni a dal§im opatfenim pro lepsi nakladani s teplem a snizeni jeho ztrat. Dale u firem
s vysokou energetickou naro¢nosti (napi. z chemického a potravinaiského pramyslu) je vhodné
uvazovat nad zlepSenim svého provozu pomoci integrace stavajicich zafizeni (vyuziti tepla
V provozu Vv maximalni mozné mife). Tento piistup je Casto omezen nizkymi teplotami
odpadniho tepla, coz znemoznuje jeho pifimé vyuziti v provozu. Je odhadovano, Ze okolo

300 [%:e] tepla je v evropském primyslu mafeno a nijak nezuzitkovano [2].

Pro vyuziti nizkopotencialniho tepla Ize vyuzit technologie, jako jsou tepelna ¢erpadla
nebo organicky Rankiniv cyklus (ORC), kdy tepelna cerpadla slouzi k pfecerpani
nizkopotencialniho tepla na vyss§i (vyuzitelnou) urovein a ORC slouzi k vyrobé elektrické
energie. V oblasti tepelnych cerpadel se aktualné limity teplot vyuZzivaného tepla pohybuji v

TWh
roéné]
vypousténého odpadniho tepla v Evropé [3]. | to je ale velky potencial pro rozsifeni této
technologie do primyslovych provozi. Navic v oblasti tepelnych cerpadel stile probiha
intenzivni vyzkum pro rozsifeni provoznich parametri této technologie pomoci optimalizace
termodynamickych cyklt, aplikace novych a environmentalné Setrnych pracovnich latek,
vyvoje kompresort a jejich maziv odolavajicich vysokym teplotam s cilem docilit vysSich
vystupnich teplot [4].

rozmezi 100- 120 [°C] (tzv. vysokoteplotni tepelna Cerpadla), coz je pfiblizn¢ 28,37 [

Tato prace se zabyva aplikaci vysokoteplotniho tepelného cerpadla do primyslového
provozu. V prvni ¢asti je nejdiive predstaven princip funkce tepelnych Cerpadel. Nasleduje
uvedeni moznych konfiguraci a jejich termodynamickych cykld spoleéné s vhodnymi
aplikacemi. Dale jsou popsany jednotlivé komponenty vyskytujici se v zafizeni S vymezenim
jejich provoznich parametri. Druhd ¢ast prace se zabyva navrhem tepelného cerpadla do
energeticky naro¢ného provozu. Prvné je uréeno vhodné umisténi navrhovaného zatizeni, dale
je vybrana pracovni latka a nejvhodnéj$i provozni cyklus cCerpadla. Nasleduje navrh
jednotlivych komponent a urceni potfizovacich a provoznich nakladl s cilem urcit dobu
navratnosti investice do tohoto zafizeni. Nakonec je tepelné ¢erpadlo porovnéano s tradi¢nimi
zdroji energie s ohledem na technologické, ekonomické a environmentalni aspekty.
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1 TEPELNA CERPADLA PRO PRUMYSLOVOU
APLIKACI

Tepelna Cerpadla jsou vyuzivana jako alternativni zdroj tepelné energie Kk tradi¢nim
zdrojiim, jako jsou uhelné a plynové teplarny ¢i spalovny biomasy a odpadu, které jsou
postaveny na principu premény chemické energie obsazené v palivu na energii tepelnou. Od
téchto tradi¢nich zafizeni se tepelna Cerpadla odlisuji v nékolika smérech. Tepelné cerpadlo je
postaveno na principu piecerpavani tepla z prostiedi o nizsich teplotach (vzduch, primyslové
odpadni proudy, Cistirny odpadnich vod apod.) do médii o teplotach, které jsou vyuzitelné pro
ucely vytapéni (topné voda ¢i para). Tento princip preCerpavani tepla je vyuzivan jak pro
vytapéni, tak pro chlazeni. V idedlnim pfipad¢ je tepelné Cerpadlo vyuzivano k vytapéni i
chlazeni soucasné jako naptiklad v ptipadé potravinarskych provozi ¢i obchodnich domi, kde
tepelna Cerpadla pfecerpavaji tepelnou energii z prostort, kde je tieba udrzovat chlad pro
uchovani potravin, toto teplo je nasledné vyuZzito pro vytapéni okolnich administrativnich
prostor. Takto lze dosdhnout velmi efektivniho provozu s nizkymi provoznimi ndklady.
V procesnim priimyslu nalézaji tepelna cerpadla vyuziti v aplikacich jako ptredehiev surovin
nebo vyroba energetickych médii s vyuzitim odpadniho tepla produkti z vyroby, které jiz nelze
vyuZzit.

V odstavcich nize je popsan princip funkce kompresorového tepelného cerpadla. Jako
ptiklad zde slouzi jednodussi typ tohoto zatfizeni, konkrétné jednostupiiové tepelné Cerpadlo
bez vnitfniho vyméniku. Schéma s hlavnimi komponenty je uvedeno na Obr. 1.

Kondenzator Vyuzitelné teplo

Redukéni
ventil Kompresor

Vyparnik

Odpadni teplo

Obr. 1 Zdkladni schéma jednostupriového tepelného cerpadia.

Hlavnimi komponenty tepelného ¢erpadla jsou vymeéniky tepla (vyparnik a kondenzator),
kompresor, redukéni ventil a potrubi s pracovni latkou. K vysvétleni principu funkce zatizeni
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bude vyuzito idealniho pracovniho cyklu. Vhodnym diagramem pro ilustraci pracovniho cyklu
je tzv. p-h diagram neboli diagram zavislosti tlaku na mérné entalpii pracovni latky, viz Obr. 2.

log(p)
A

Y
Y
A
Y

A
Y

» h
Obr. 2 Idedlni pracovni cyklus jednostuprniového tepelného cerpadla [5].

Jednotlivé déje idealniho pracovniho cyklu jednostupniového tepelného ¢erpadla jsou:
1-2: Izoentropicka komprese pracovni latky ve stavu sytého plynu.
2-3: lzobarické ochlazeni a kondenzace piehfatého plynu do stavu syté kapaliny.
3-4: Izoentalpicka expanze syté kapaliny.
4-1: Izobarické vypatfovani paro-kapalné smési pracovni latky.
Zakladni vztahy pro vypocet hmotnostniho pritoku pracovni latky a chladiciho vykonu jsou:

Qn
h, — hs

1)

m=

QL =Mm:- (h1 - h4) (2)

V bodé 4 je paro-kapalna smés pracovni latky pfivedena do vyparniku. V tomto stavu pti
nizkém tlaku a teploty varu t; dochazi k pfenosu tepla z nizkopotencidlniho zdroje do pracovni
latky — dochézi k vypatovani kapalné faze v pracovni latce. Po uplném odpateni se pracovni
latka nachazi ve stavu sytého plynu, ktery je nasavan kompresorem, dochazi k jeho
izoentropickému stlaceni, narustu entalpie, tlaku a teploty na teplotu ty. Horky plyn je poté
ptiveden do kondenzatoru, kde odevzdava své teplo do ohfivaného média a kondenzuje na stav
syté kapaliny. Nakonec vstupuje syta kapalina do redukéniho ventilu, kde dochazi k nahlému
poklesu tlaku, ¢imz i k ¢astecné fazové pieméné ze syté kapaliny na paro-kapalnou smés [5].
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Na Obr. 3 je potom zobrazen rozdil pribéhu idedlniho a redlného cyklu. Na prvni pohled
je ziejmy rozdil v kompresi pracovni latky mezi body 1-2, ktera v realném provozu neprobiha
izoentropicky. Dochazi zde totiz K vnitfnimu tfeni v pracovni latce a mezi latkou a st€nami
kompresoru. Dosazeni pozadovaného tlaku pracovni latky na vystupu kompresoru je snazsi pti
izoentropickém déji, k némuz neni tfeba dodavat tolik energie. V piipadé realné komprese, kde
se cast tlakové energie méni na tepelnou vlivem tfeni, je proto nutné dodani vice energie, coz
se projevi vétsim rozdilem entalpii latky mezi vstupem a vystupem z kompresoru.

Dalsi rozdil realného cyklu od idealniho je pokles tlaku jak ve vyparniku, tak i
v kondenzatoru vlivem tlakové ztraty ve vymeénicich tepla. Nakonec muze byt rozdil v
izoentalpické expanzi, ktera je ale vétSinou téméf totozna s idealni.

log(p)

.". - jh 23

. "lh:i*.

Obr. 3 Porovnani idedlniho a redlného pracovniho cykiu [5].

rorw

Pro zahrnuti vlivu tfeni béhem komprese se vyuziva veli¢ina tzv. izoentropicka t¢innost.
Jedna se o podil potiebné energie pro stlaceni latky pfi uvaZovani izoentropické komprese a
realné komprese [6].

energie dodana do izoentropického priibéhu

@)

Mizoentropicka energie dodana do realného priibéhu

Kvalitni kompresory dosahuji izoentropické ucinnosti vice jak 70 %. Pokles
izoentropické ti¢innosti zavisi také na kompresnim pomeéru (pomér tlakii na vystupu a vstupu).
Ptfi vy$Sim kompresnim poméru dochéazi k poklesu Uc¢innosti a narustu vystupni teploty
stlaceného plynu. Ztoho divodu je vhodné zavedeni dvoustupnové komprese, kdy je
stlaovana latka mezi kompresory ochlazena [6].

Parametry tepelného Cerpadla jsou siln¢ zavislé na fyzikdlnich vlastnostech pracovni
latky, respektive na zavislosti mezi tlakem a teplotou varu, vyparnym teplem, hustotou apod.
Dale je dilezité zahrnout u¢innost readlné komprese a tlakové ztraty ve vymeénicich tepla. Pro
spravnou funkci tepelného Cerpadla je nutné zajistit, aby do kompresoru nevstupovala Zadna
kapalna faze a ani zadna béhem komprese nevznikala, jinak hrozi degradace kompresoru [5].
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Dulezitym udajem popisujicim provozni parametry tepelného Cerpadla je tzv. topny a
chladici faktor, ktery je pomérem mezi energii ziskanou (teplo nebo chlad) a dodanou
(elektfina). V ptipad¢ vyuziti jednostupniového tepelného Cerpadla jako zdroje tepla je topny
faktor oznacen jako COPy a je vypocitan dle rovnice (4). V piipadé, Ze tepelné Cerpadlo slouzi
pro chlazeni, tak je chladici faktor oznacen jako COP, a je stanoven z rovnice (5) [5].

qu hy — h3
COPy =—= 4
S T h 4)
q, hi—hy
COP. =—= 5
e S )

V praxi existuje cela fada technologickych provedeni tepelnych Cerpadel liSicich se
volbou pracovni latky, typem a poctem kompresord, fazenim vymeénika tepla, sestavenim
potrubnich tras, aplikaci separa¢nich nddob apod. V podkapitolach nize budou ptedstaveny
hlavni typy tepelnych ¢erpadel spole¢né s jejich vlastnostmi.
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1.1 JEDNOSTUPNOVA TEPELNA CERPADLA

Jednostupnova tepelna cerpadla jsou jednodussim a rovnéz nejpouzivanégjsim typem [7].
Zakladni typ jednostupniového tepelného Cerpadla, ktery je zobrazen na Obr. 1 a Obr. 2,
predstavuje nejjednodussi usporadani, které je vyuzivano i k produkci syté pary do teplot az
120 [°C], ktera je vyuzivana napf. pro sterilizaci potravin [7]. Jednotlivé druhy
jednostupiiovych tepelnych cerpadel jsou potom modifikacemi tohoto zakladniho cyklu. Jejich
piehled je uveden v odstavcich nize. Pro snazsi popis jsou vSechny cykly pifedstaveny jako
idedlni (bez zahrnuti tfeni a tlakovych ztrat).

Jelikoz je komprese provedena pouze jednim stupném, nelze docilit tak vysokého
teplotniho zdvihu se zaroven vysokym COPy. Rozdil teplot je mezi zdrojem odpadniho tepla a
pozadovanym vyuzitim mensi nez v ptipad¢ pouziti dvoustupiiové komprese.

1.1.1 TEPELNE CERPADLO S VNITRNIM VYMENIKEM TEPLA

Provedeni tepelného Cerpadla s vnitinim vyménikem je velmi podobné piedstavenému
zakladnimu cyklu. Technologické provedeni je velmi jednoduché s minimalnim poctem

vvvvvv

typy tepelnych ¢erpadel. Zapojeni a pracovni cyklus jsou zobrazeny na Obr. 4.
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Obr. 4 Jednostupnové tepelné cerpadlo s vnitrnim vymenikem tepla [5].

Jednotlivé d&je pracovniho cyklu jednostupiiového tepelného cerpadla S vnitinim
vyménikem tepla jsou:

1-2: Izoentropicka komprese pracovni latky ve stavu prehiatého plynu.
2-3: Izobarické ochlazeni a kondenzace prehiatého plynu do stavu syté kapaliny.
3—4: Izobarické ochlazeni kapaliny ve vnitinim vyméniku tepla.

4-5: Izoentalpicka expanze kapaliny.
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5-6: Izobarické vypatfovani paro-kapalné smési pracovni latky.
6—1: Izobarické piehiati pracovni latky ve vnitinim vyméniku tepla.

Vypocet hmotnostniho pritoku pracovni latky, chladiciho vykonu a topného faktoru pro
tento cyklus vychazi z nasledujicich vztaht:

. Qy
S ©)
QLZTh'(he—hs) (7)
qu hy — hs
= — = 8
COPy w - h,—h (8)

Toto zapojeni je vyhodné diky ptehtati pracovni latky v plynném stavu pted vstupem do
kompresoru. Tim je eliminovan problém kondenzace pracovni latky v kompresoru a zajistén
plynuly chod. Do vnitiniho vyméniku tepla je vedena pracovni latka z kondenzatoru. Zde pieda
Cast své energie, pirehifeje pracovni latku pred vstupem do kompresoru a pokracuje do
vyparniku. Tento typ zapojeni je vhodny z divodu jednoduché tpravy cyklu, a to pfidanim
pouze dal§iho vyméniku tepla.

1.1.2 TEPELNE CERPADLO SE ZAPLAVENYM VYPARNIKEM

Tento typ ptedstavuje dalsi mozné provedeni jednostupniového cyklu s vyuzitim nadrze
k separaci kapalné a plynné faze pracovni latky pifed jejim vstupem do vyparniku. Princip
funkce je uveden na Obr. 5.

Kondenzator
log(p)
A
v
3 ®2
2
Kompresor
1 13
6 4
' }é 5 4 61
Reduk¢ni ventil I q w
a2l il
Vyparnik

Obr. 5 Jednostupnové tepelné cerpadlo se zaplavenym vyparnikem [5].
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Jednotlivé déje pracovniho cyklu jednostupiiového tepelného Cerpadla se zaplavenym
vyparnikem jsou:

1-2: Izoentropickd komprese pracovni latky ve stavu sytého plynu.

2-3: Izobarické ochlazeni a kondenzace prehfatého plynu do stavu syté kapaliny.
3-4: Izoentalpicka expanze syté kapaliny na paro-kapalnou smes.

4-5: Izobarické ochlazeni na sytou kapalinu.

5-6: Izobarické vyparovani syté kapaliny na paro-kapalnou smés.

6—1: [zobarické ohtati smési V nadrzi.

Vypocet hmotnostniho prutoku pracovni latky, chladiciho vykonu a topného faktoru pro
tento cyklus vychazi z nasledujicich vztaht:

. Qy
M, —hs ©)
QL:m'(hl_hS) (10)
qu hy —hs
=7 = 11
COPy W h =T (11)

V tomto piipadé je pracovni latka za reduk¢nim ventilem vedena do separa¢ni nadrze,
kde dochazi k oddéleni plynné a kapalné faze pracovni latky. Diky tomu odchazi latka do
vyparniku v kapalném stavu. Pracovni latka na vystupu z vyparniku také vstupuje do separacni
nadrze pro odvedeni unaSenych kapek, které se zde mohou vyskytovat. Tato Uprava zvySuje
jednak chladici efekt (rozdil entalpii pracovni latky ve vyparniku je vyssi) a také chrani ¢erpadlo
pred nasanim kapalné faze, tedy pted jeho degradaci a proti pfipadnému poskozeni.

1.1.3 NADKRITICKE TEPELNE CERPADLO

Nadkritické tepelné Cerpadlo se odliSuje svou pracovni oblasti v p-h diagramu. V tomto
ptipadé je pracovni latka stlaena az do nadkritické oblasti (nad kriticky bod), kde jsou jeji
vlastnosti odlisné nez v oblasti podkritické (pfedchozi uvedené typy). V nadkritické oblasti jiz
nedochdzi k rozliseni faze latky na plynnou a kapalnou. Pfi chlazeni nebo ohfevu latky
v takovém stavu nedochdzi k jeji kondenzaci ¢i varu.

Nejcastéji vyuzivanou pracovni latkou je CO,, ktera je vhodna z duvodu ekologické
nezavadnosti a také bézné dostupnosti. Tento typ tepelného Cerpadla je uveden na Obr. 6 [8].
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Obr. 6 Nadkritické jednostupnové tepelné cerpadio.
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Jednotlivé dé&je pracovniho cyklu nadkritického jednostupniového tepelného Eerpadla
jsou:

1-2: 1zoentropicka komprese latky na stav piehiatého plynu do nadkritické oblasti.
2-3: 1zobarické ochlazeni plynu v chladi¢i bez zmény faze.

3-4: Izoentalpicka expanze na paro-kapalnou smgs.

4-1: 1zobarické vyparovani pracovni latky v podkritické oblasti.

Vypocet hmotnostniho prutoku pracovni latky, chladiciho vykonu a topného faktoru pro
tento cyklus vychazi z nasledujicich vztahi:

. Qy
m= - (12)
QL =m- (hl - h4) (13)
qu hy —hs
=—= 14
COPy W h,—h, (14)

Hlavni odli$nosti tohoto nadkritického cyklu oproti podkritickym je, ze pracovni latka
odevzdava své teplo bez zmény faze v nadkritické oblasti. Proto se v Obr. 6 vyskytuje nikoliv
kondenzator, ale chladi¢ pracovni latky.

Jelikoz se v nadkritické oblasti méni vlastnosti pracovni latky, tak pfimo s tim dochazi i
k odlisnostem Vv zakladnich parametrech takto koncipovaného tepelného Cerpadla. Jedna se
zejména o vVelkou zménu teploty pracovni latky pii odvadéni tepla, nezavislost teploty na tlaku
(coz umoznuje ptizpusobit cyklus dané aplikaci a provoznim podminkam), vypafovaci teplota
pracovni latky ma mensi vliv na velikost COPy [8].
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Na druhou stranu je nutné pracovni latku stlacit na velmi vysoké provozni tlaky (desitky
MPa), coz vede k vy$S§im potizovacim nakladim. Nadkritické tepelné ¢erpadlo muze byt
rovnéz upraveno ruznymi modifikacemi (vyuziti vnitiniho vyméniku tepla, mezichladice,
ejektorti apod.). Muze se ale aplikovat i do dvoustupnové komprese nebo kaskadového zapojeni
(bude piedstaveno nize), jak ukazuje ¢lanek [9]. Velké vyuziti tohoto typu se uplatnilo
v Japonsku k ohtevu vody pro domaci, ale i primyslové ucely [8].
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1.2 DVOUSTUPNOVA TEPELNA CERPADLA

Jak jiz z nazvu vyplyva, u téchto typa Cerpadel je pracovni latka stlacovana ve dvou
stupnich pomoci dvou kompresorii — nizkotlakého a vysokotlakého. Diky tomu je mozné zvysit
celkovy kompresni pomér, tim i teplotni zdvih, ktery je vétsi oproti tepelnym cerpadlim s
jednostupniovou kompresi, ktera byla piedstavena v kapitole 1.1. U dvoustupniovych tepelnych
Cerpadel dale existuje vice variant technologickych feseni, ktera se vzajemné lisi fadou
parametrii, napiiklad trasami proudéni pracovni latky, zptisobem chlazeni pracovni latky mezi
kompresory pro snizeni elektrické spotfeby kompresorti nebo naopak jejim ohifevem pro
zamezeni vniku kapalné faze do nizkotlakého kompresoru V odstavcich nize jsou jednotlivé
zakladni druhy predstaveny.

1.2.1 TEPELNE CERPADLO S MEZICHLADICEM

Tato varianta je zakladni aplikaci dvoustupniové komprese. Princip funkce spoleéné
s pracovnim cyklem je piedstaven na Obr. 7.
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Obr. 7 Dvoustupriové tepelné cerpadlo s mezichladicem [5].

Jednotlivé déje pracovniho cyklu dvoustupniového tepelného Cerpadla s mezichladi¢em
jsou:

1-2: Izoentropicka komprese pracovni latky ve stavu sytého plynu v prvnim stupni.
2-3: Izobarické ochlazeni piehtatého plynu v mezichladiéi.

3-4: Izoentropicka komprese piehiatého plynu ve druhém stupni.

4-5: Izobarické ochlazeni a kondenzace piehfatého plynu na stav syté kapaliny.
5-6: Izoentalpicka expanze syté kapaliny na paro-kapalnou smés.

6-1: Izobarické vypatovani paro-kapalné smési na stav sytého plynu.

Vypocet hmotnostniho priitoku pracovni latky, chladiciho vykonu, topného faktoru a
déliciho tlaku pro tento cyklus vychazi z nasledujicich vztahii:
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Qu
hy = hs

m =

QL=m'(h1_h6)

qu hy — hs

w,+wy  (hy —hy) + (hy — h3)

Pi = +/PH " PL

(15)

(16)

A7)

(18)

Kromé¢ druhého kompresoru se zde navic nachazi mezichladi¢, ktery ptrehtaty plyn
izobaricky vychladi na nizsi teplotu, diky ¢emuz se snizi objemovy pritok pracovni latky do
vysokotlakého kompresoru, ¢imz se snizi energetickd naro¢nost druhého stupné komprese.
Cyklus je jinak prakticky totoZny s jednostupiiovym tepelnym cerpadlem, pouze pracuje
s vy$8im kompresnim pomérem pracovni latky [5]. Nevyhodou tohoto provedeni tepelného
cerpadla je nutnost dodavky chladiciho média do mezichladice, coZ se projevuje na zvySeni
provoznich i1 potizovacich nakladt. Dalsi narGst pofizovacich nakladd je spojen s aplikaci

druhého kompresoru.

1.2.2 TEPELNE CERPADLO SE SEPARACNI NADOBOU

Funkce tohoto typu tepelného ¢erpadla je uvedena na Obr. 8. V tomto piipad¢ je cyklus
upraven aplikaci separa¢ni nadoby, coz je jednoduchd nadoba obdobného provedeni jako u
tepelného Cerpadla predstaveného v kapitole 1.1.2.
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Obr. 8 Dvoustupnové tepelné cerpadlo s mzikovym mezichladicem [5].
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Jednotlivé dé&je pracovniho cyklu dvoustupiiového tepelného cerpadla se separacni
nadobou jsou:

1-2: Izoentropicka komprese sytého plynu nizkotlakym kompresorem.

2-3: 1zobarické smichani sytého plynu ze separacni nadoby s piehfatym plynem
Z nizkotlakého kompresoru.

3-4: Izoentropicka komprese pichiatého plynu ve vysokotlakém kompresoru.
4-5: 1zobarické ochlazeni a kondenzace na stav syté kapaliny.

5-6: 1zoentalpicka expanze syté kapaliny na paro-kapalnou smés.

6—7: Oddéleni sytého plynu ze smési v separac¢ni nadobg.

6-8: Oddéleni syté kapaliny ze smési v separacni nadobg.

8-9: 1zoentalpicka expanze syté kapaliny na paro-kapalnou smés.

9-1: 1zobarické vypafovani smési na stav sytého plynu.

Vypocet hmotnostniho pratoku pracovni latky (kondenzatorem a vyparnikem),
chladiciho vykonu, topného faktoru a déliciho tlaku pro tento cyklus vychdzi z nasledujicich
vztaht:

_ G
hy = hs

(19)

My

Pfi zndmém pratoku pracovni latky kondenzitorem lze poté z energetické bilance
separa¢ni nadoby vyjadrit pratok pracovni latky vyparnikem:

__hy—h
m; = h7 — h8 my (20)
Qu my * (hy — hs)

COPy = (21)

W, + Wy 1y - (hy — hy) + 1y - (hy — hs)

bi =P PL (22)

Oproti technologické koncepci tepelného Cerpadla predstavené v predchozi podkapitole
1.2.1 je pii vyuziti separacni nddoby zapotiebi aplikace dvou expanznich ventilli misto jednoho.
Vyhoda této varianty spociva ve chlazeni pracovniho plynu vychazejiciho z nizkotlakého
kompresoru smichanim s plynnou fazi vystupujici ze separacni nadoby, tedy jedna se o chlazeni
bez nutnosti ptivodu externiho chladiciho média.

Dale aplikace separa¢ni nadoby v kombinaci se dvéma stupni expanze umoznuje zvyseni
chladiciho efektu pracovni latky ve vyparniku, coz je patrné pti porovnani pozice bodu 6 z Obr.
7 a bodu 9 z Obr. 8, kdy bod 9 odpovida vétsimu podilu kapalné faze v paro-kapalné smési
pracovni latky [5].
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1.2.3 TEPELNE CERPADLO S OTEVRENYM MEZICHLADICEM

Stejné jako tepelné Cerpadlo se separa¢ni nadobou, tak je i typ tepelného cCerpadla
s otevienym mezichladi¢em postaven na aplikaci dvou expanznich ventilti, separa¢ni nadoby
(otevieného mezichladi¢e) a na promiseni piehfatého plynu vychézejiciho z nizkotlakého
kompresoru s pracovni latkou po expanzi na vystupu z kondenzatoru. Rozdil spo¢iva v misté
promiseni téchto latek, které je pfimo v separaéni nadobé. Funkce tohoto typu tepelného
Cerpadla je uvedena na Obr. 9.
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Obr. 9 Dvoustuprnové tepelné cerpadlo s otevienym mezichladicem [5].

Jednotlivé déje pracovniho cyklu dvoustupiiového tepelného cCerpadla s otevienym
mezichladi¢em jsou:

1-2: Izoentropicka komprese sytého plynu v nizkotlakém kompresoru.
2-3: lzobarické ochlazeni ptehiatého plynu v mezichladici na syty plyn.
3-4: Izoentropicka komprese sytého plynu ve vysokotlakém kompresoru.
4-5: lzobarické ochlazeni a kondenzace na stav syté kapaliny.

5-6: Izoentalpicka expanze syté kapaliny na paro-kapalnou smés.

6-3: Odd¢leni sytého plynu ze separacni nadrze.

6—7: Odd¢leni syté kapaliny ze separa¢ni nadrze.

7-8: 1zoentalpicka expanze syté kapaliny na paro-kapalnou sm¢s.

8-1: Izobarické vypatovani paro-kapalné smési na syty plyn.

Vypocet hmotnostniho pratoku pracovni latky (kondenzatorem a vyparnikem),
chladiciho vykonu, topného faktoru a déliciho tlaku pro tento cyklus vychézi z nésledujicich
vztaht:
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O
my = hy — hs (23)

Pfi zndamém prutoku pracovni latky kondenzatorem lze poté z energetické bilance
separa¢ni nddoby vyjadrit pritok pracovni latky vyparnikem:

. h3—he | 24
mL_h3—h7 my (24)
Qu mH'(th_hs)

COP, = (25)

W, + Wy 1y - (hy — hy) + 1y - (hy — hs)

Di =+/Pu DL (26)

Pfivedenim ptehtatého plynu z nizkotlakého kompresoru do kapalné faze v separaéni
nadobé¢ dojde k jejich vzajemnému piredani tepla. Piehfaty plyn se tak ochladi na stav sytého
plynu a c¢ast syté kapaliny se odpafi. Nasledné je ze separa¢ni nadoby (otevieného
mezichladice) plyn odveden v sytém stavu do vysokotlakého kompresoru. V porovnani
stepelnym cCerpadlem Se separacni nadobou je tak objemovy pratok na vstupu do
se ale v sytém plynu mutizou vyskytovat kapicky kapalné faze v disledku ochlazeni na trase
proudéni do vysokotlakého kompresoru [5].

1.2.4 KASKADOVE DVOUSTUPNOVE TEPELNE CERPADLO

Jako posledni je zde uvedeno kaskadové dvoustupniové tepelné cerpadlo. Prakticky se
jedna o propojeni dvou nebo i vice jednostupniovych cerpadel, kdy je mezichladi¢ nahrazen
vyménikem tepla. V piipad€ propojeni dvou ¢erpadel je cyklus rozdélen na dva okruhy, a to
nizkoteplotni (dolni) a vysokoteplotni (horni). V kazdém okruhu lze vyuzit odlisnych
pracovnich latek, které jsou svymi vlastnostmi vhodné pro danou teplotni oblast. Tento typ
tepelného Cerpadla je uveden na Obr. 10 [9].
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Obr. 10 Kaskddové tepelné cerpadlo s dvéema okruhy
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Jednotlivé déje kaskadového tepelného Cerpadla se dvéma okruhy jsou:

1-2: Izoentropicka komprese piehiatého plynu v nizkoteplotnim okruhu.
2-3: lzobarické ochlazeni a kondenzace ptehiatého plynu ve vyméniku tepla.
3-4: Izoentalpicka expanze kapaliny na para-kapalnou smés.

4-1: lzobarické vyparovani paro-kapalné smési na stav prehiatého plynu.
5-6: Izoentropicka komprese piehiatého plynu ve vysokoteplotnim okruhu.
6-7: lzobarické ochlazeni a kondenzace prehtatého plynu.

7-8: Izoentalpicka expanze kapaliny na para-kapalnou smes.

8-5: Izobarické vypafovani paro-kapalné smési na stav syté kapaliny.

Zakladni vypocty kaskadového tepelného Cerpadla vychazi z nasledujicich vztaha [10]:

Ty +T,
7oL

i > (27)
. Qg
my = he — hy (28)
Qz =iy * (hs — hg) (29)
.0
my, = hy — hs (30)
QL =my - (hy — hy) (31)
cop, = Qu 1y - (he — h7) (32)

W, + Wy 1y - (hy — hy) + 1y - (he — hs)

Technologicky je tento cyklu podobny jako v piedchozich pfipadech. Rozdil je zde v
potiebné teplotni diferenci mezi obéma okruhy pro zajisténi teplotniho spadu ve vyméniku
tepla. Obecné je tento cyklus vhodny, tak jako v piedeslych dvoustupniovych usporadanich, pro
velké teplotni rozdily. Vyhodou je ale vyuziti riznych pracovnich latek, kdy Ize zvolit vhodnou
pracovni latku pro dané teploty, ¢imz dosahnout i efektivniho provozu. Nevyhodou je nutnost
pouziti dalsiho vyméniku tepla s dostate¢nou teplosménnou plochou [9].
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SHRNUTI

V piedchozich podkapitolach 1.1 a 1.2 byly piedstaveny zakladni typy jednostupiiovych
a dvoustupniovych tepelnych cerpadel. Pouziti dvoustupnové komprese je vhodné v piipade,
kdy je nutné docilit velkého teplotniho zdvihu, tedy vysokého rozdilu teplot mezi zdrojem
odpadniho tepla a pozadovanym vyuzitim. Naopak aplikaci tepelného Cerpadla
s jednostupiiovou kompresi lze docilit nizSich investi¢nich ndkladd, kdy pro be¢h cyklu staci
pouze jeden kompresor.

Existuje fada dalSich variant zapojeni tepelnych cerpadel uzptsobenych konkrétnim
aplikacim. V literatufe je k dispozici prehled dalsich typu [9].

Pfi navrhu a volbé vhodné technologické koncepce tepelnych ¢erpadel je dilezité dbat na
dodrzeni provoznich parametrti dulezitych pro zajisténi dlouhé Zivotnosti zafizeni (napf.
zamezeni vniku ¢i tvorby kapalné faze v kompresoru). Dale je dilezité volit technologicka
provedeni s ohledem na navratnost investice, kdy jsou jednostupnova tepelna ¢erpadla levnéjsi,
ale nedosahuji tak vysokého COPy jako drazsi dvoustupiiova tepelna cerpadla.
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1.3 PRACOVNI LATKY

Fyzikalni vlastnosti vybrané pracovni latky v ob&hu tepelného cerpadla maji velky vliv
na rozsah jeho pouziti. Riznym teplotnim a tlakovym rozsahum odpovidaji rizné pracovni
latky.

Historicky prvni latky vyuzivané v chladicich zatizenich byly oxid uhli¢ity a amoniak.
Ani jedna z nich nebyla tehdy piili§ vhodna. Amoniak byl nezadouci z divodu jeho toxicity,
naopak oxid uhli¢ity bylo nutné stlacit na velmi vysoké tlaky. Revoluce pfisla ve tiicatych
letech, kdy byly vyvinuty plné halogenované (chlor-fluorované) uhlovodiky ,,CFC* (tzv.
freony), pozdégji ¢astecné halogenované uhlovodiky ,,HCFC*. Diky jejich nehoftlavosti, nizké
toxicitd a vhodnym vlastnostem do chladicich zafizeni se rychle rozsitily. Casem se ale ukézalo,
ze chlér obsazeny v téchto latkach ma nezadouci dopady na ozonovou vrstvu. Z toho divodu
byl v roce 1987 zaveden ,,Montrealsky protokol* (ochrana ozonové vrstvy). Nasledkem toho
byly v devadesatych letech vyvinuty latky bez pouziti chloru, a to fluorované uhlovodiky
,,HFC*. Tyto latky jsou ale silné sklenikové plyny a maji vliv na globalni oteplovani. A tak byl
v roce 1997 zaveden ,,Kjotsky protokol® (snizovani emisi sklenikovych plyni) [6].

Negativni vliv latek typu CFC a HCFC na zivotni prostiedi vedl v roce 2014 k jejich
uplnému zakazani. Aktualng jsou dale regulovany a vyfazovany i latky typu HFC. Cilem tzv.
nafizeni o F-plynech (fluorovanych plynech) je snizit do roku 2030 emise F-plynt o dv¢ tietiny
oproti roku 2010, a to zlepSenim tésnosti zafizeni, podporou pouzivani ekologictéjsich
alternativ k F-plynim a omezenim prodeje HFC chladiv na trhu EU [6, 11].

Aktualné jsou novou (¢tvrtou) generaci fluorované olefiny ,,HFO* a ,,HCFO*“. Zménou
molekularni struktury bylo docileno daleko ptfiznivéjSich ekologickych, ale i energetickych
vlastnosti [12]. Pfestoze jsou rovnéz fluorované, do natizeni o F-plynech z diivodu jejich daleko
mensi zavadnosti nespadaji. Dal$i alternativni moznosti je pouziti pfirodnich chladiv jako
propan, butan, amoniak, oxid uhli¢ity apod. Souhrnny pichled pracovnich je uveden latek

v Tab. 1 v¢etné téchto zakladnich vlastnosti [7]:

— dopadu latky na globalni oteplovani (GWP — Global Warming potential, vztazeno
k CO, = 1,0 s ¢asovym horizontem 100 let), tedy potencial latky zvysit teplotu
klimatu v poméru k potencialu oxidu uhli¢itého (CO,),

— dopadu latky na ubytek ozonové vrstvy (ODP — Ozone Depletion Potential,
vztazeno k R11 = 1,0), tedy potencial latky KniCeni ozonu v poméru k
potencialu R11,

— kritickych hodnot tlaku a teploty (T, a p.),

— bezpecnostni klasifikace (SG — Safety group classification, dle DIN EN 378),
tiida Al — zadné Sifeni plamene, tfida A2 —nizsi hoflavost, podtiida A2L — nizsi
hoflavost s maximalni rychlosti hoteni do 10 [%], A3 — vyssi hotlavost. Pti

oznaceni pismenem B (misto A) je prokazana toxicita pti koncentracich nizsich
nez 400 [ppm]. Hoflavost je stanovena pii teploté 60 [°C] a tlaku 101,3 [kPa]
[13].

— bodu varu pro tlak 101,3 [kPa] (NBP — Normal Boiling Point),

— molarni hmotnosti (M),

— pfiblizné relativni ceny latky vztazené na cenu CO, 9;5; (platné k 2017).
2

k
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Tab. 1 Seznam pracovnich latek [7]

P ADIVO A OR P ODP P BP :
CFC R113 1,1,2-Trichloro-1,2,2-trifluoroethane CCILFCCIF, 214.0 33.9 0.85 5'820 A1 47.6 187.4
R114 1,2-Trichloro-1,1,2,2-tetrafluoroethane CCIF,CCIF, 145.7 32.6 0.58 8'590 A1 3.8 170.9 2. :g 5
R123 2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroethane C,HCI,F4 183.7 36.6 0.03 79 B1 27.8 152.9 ‘g B % )
HCFC R21 Dichlorofluoromethane CHCI,F 178.5 | 51.7 0.04 148 B1 8.9 102.9 2 .':f., 1;.-: §
R142b 1,1-Dichloro-1-fluoroethane CH,CCILLF 1371 40.6 0.065 782 A2 -10.0 100.5 N 2
R124 1-Chloro-1,2,2,2-tetrafluoroethane C,HCIF, 126.7 37.2 0.03 527 A1 -12.0 136.5
R365mfc™ 1,1,1,3,3-Pentafluorobutane CF;CH,CF,CH» 186.9 | 32.7 0 804 A2 40.2 148.1 8.9
SES36*° R365mfc/perfluoro-polyether R365mfc/PFPE (65/35) | 1776 | 28.5 0 3'126° | A2 35.6 184.5 10.5
R245ca 1,1,2,2,3-Pentafluoropropane CHF,CF,CH,F 174 .4 39.3 0 716 n.a 25.1 134.0 n.a.
R245fa"* 1,1,2,2,3-Pentafluoropropane CHF,CH,CF, 154.0 36.5 0 858 B1 14.9 134.0 6.6
HFC R236fa 1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropane CF;CH,CF4 124.9 32.0 0 8'060 A1 -1.4 152.0 10.2
R152a 1,1-Difluoroethane CH,CHF, 113.3 | 45.2 0 138 A2 -24.0 66.1 n.a.
R227ea 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane CF,CHFCF, 1018 | 29.3 0 3'350 | A1 -15.6 170.0 6.9
R134a 1,1,1,2-Tetrafluoroethane CH,FCF, 101.1 40.6 0 1'300 A1 -26.1 102.0 1.2
R410A R32/R125 (50/50 mixture) CH,F,/CHF,CF; 72.6 49.0 0 2'088 A1 -51.5 72.6 2.9
R1336mzz(2)"* | 1,1,1,4,4,4-Hexafluoro-2-butene CFiCH=CHCF2(Z) 171.3 | 29.0 0 2 A1 33.4 164.1 n.a.
R1234ze(2)* cis-1,3,3,3-Tetrafluoro-1-propene CF,CH=CHF(Z) 150.1 35.3 0 <1 A2l' | 9.8 114.0 n.a.
HFO R1336mzz(E)’ | trans-1,1,1,4,4 4 -Hexafluoro-2-butene CF3CH=CHCF,(E) 137.7 | 315 0 18 A1 7.5 164.1 n.a.
R1234ze(E) trans-1,3,3,3-Tetrafluoro-1-propene CF,CH=CHF(E) 1094 | 36.4 0 <1 A2L | -19.0 114.0 5.6
R1234yf 2,3,3,3-Tetrafluoro-1-propene CF4CF=CH, 94.7 33.8 0 <1 A2L | -29.5 114.0 13.8
HCFO R1233zd(E)"™ 1-chloro-3,3,3-Trifluoro-propene CF,CH=CHCI(E) 166.5 36.2 0.00034 1 A1 18.0 130.5 6.3
R1224yd(Z2)* 1-chloro-2,3,3,3-Tetrafluoro-propene CF,CF=CHCI(Z) 155.5 33.3 0.00012 <1 A1 14.0 148.5 n.a.
R601* Pentane CH,CH,CH,CH,CH, 196.6 | 33.7 0 5 A3 36.1 72.2 4.9
R600* Butane CH,CH,CH,CH- 152.0 | 38.0 0 4 A3 -0.5 58.1 1.8
HC R600a Isobutane CH(CHs),CH4 134.7 | 36.3 0 3 A3 -11.8 58.1 1.0
R290 Propane CH.CH,CH, 96.7 42.5 0 3 A3 -42.1 441 1.1
R1270 Propene CH,CH=CH, 91.1 45.6 0 2 A3 -47.6 42.1 1.0
CF6 Novec 649" Dodecafluoro-2-methyl-3-pentanone CF5;CF,C(O)CF(CF3), 168.7 18.8 0 <1 n.a. 49.0 316.0 6.8
Ether E170 Dimethyl ether CH,OCH, 1272 | 534 0 1 A3 -24.8 46.1 39.0
Haiursi R718 Water H,O 373.9 | 220.6 0 0 A1 100.0 18.0 5.6"
R717 Ammonia NH- 132.3 113.3 0 0 B2L | -33.3 17.0 27




1.4 KOMPONENTY TEPELNYCH CERPADEL

V ptedchozi kapitole byla pfedstavena fada typt tepelnych ¢erpadel. Vsechny typy se ale
skladaji ze stejnych zakladnich komponent — kompresorti, vyménikii tepla a expanznich ventil.
Protoze cilem prace je navrh konkrétniho tepelného cCerpadla, k ¢emuz je nutna znalost
parametrii dil¢ich zafizeni, tak v této ¢asti budou predstaveny vysledky jejich reserSe. Spravny
navrh dil¢ich komponent tepelného Cerpadla je stejné dilezity pro dosazeni dobrych provoznich
parametrii jako volba vhodného technologického usporadani.

1.4.1 VYMENIKY TEPLA

Vyméniky tepla jsou dilezité k zajisténi prenosu energie mezi médii. Navrzené vymeéniky
musi splilovat zadané parametry, jako je napiiklad dosazeni zadaného tepelné¢ho vykonu,
odpafeni veSkeré kapalné faze pracovni latky ve vyparniku ¢i naopak tGplna kondenzace
v kondenzatoru. Vyméniky musi byt dale vhodné navrzeny pro konkrétni aplikace s ohledem
na provozni prostiedi. Napiiklad pfi vyuziti odpadniho tepla ze silné zanasSivého média
(naptiklad z odpadnich kali apod.) je nutné stanovit geometrii vymeéniku odolnou
k povrchovému zaneseni nebo az k ucpani pruto¢nych kanald. Stejné je tomu v piipadé
chemicky agresivnich médii, kdy je tfeba volit vyméniky z chemicky odolnych materiali.

Vymeéniky vhodné pro aplikaci Vv tepelnych Cerpadel jsou zejména: Deskové vyméniky
tepla s profilovanymi deskami (t€snéné, Svarované nebo pajené), Trubkové vymeéniky tepla
typu trubka v trubce, Trubkové vyméniky tepla se segmentovymi piepazkami (znamé jako
Shell and Tube) a Trubkové vyméniky chlazené vzduchem [6].

Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami
Tento typ vyméniku je vhodny piedevs§im pro nezanasivé latky a pro aplikace se zménou
faze. Zapojeni mize byt jak souproudé, tak protiproudé. Ve specialnich aplikacich mize byt
zapojeni i kiizové (tzv. Compabloc). Provedeni tohoto typu je vice a ovliviiuje zejména rozsah
jeho pouziti a moznost ¢isténi. Jedna se jmenovité o [14]:
— tésnéné provedent,
— pajené provedeni a

— Svarované provedeni.

Ptiklad deskovych vyméniku v tésnéném provedeni je zobrazen na Obr. 11.
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Obr. 11 Deskovy vymeénik tepla — tésnéné provedeni [15].

Ze zminénych deskovych vyménik ma tésnény deskovy vymeénik nejvice omezen rozsah
provoznich parametrt, kdy vhodna provozni teplota je do 175 °C a provozni tlak neptesahujici
2,5 MPa. Mezi hlavni vyhody patii vysoky soucinitel piestupu tepla, velka plocha vymény
tepla v malém zastavéném prostoru, jednoducha konstrukce a moznost ptidani ¢i odebrani
desek (snizeni a zvySeni teplosménné plochy v navaznosti na provozni zmény procesu). Na
druhou stranu nevyhodami jsou relativné nizké provozni teploty a tlaky v porovnani s ostatnimi
predstavenymi deskovymi vyméniky. DileZité je zminit i naslednou udrzbu, kdy je po urcité
dobé¢ provozu nutnd vymena tésnéni, které se miize zasadné projevit v provoznich nékladech
[14].

Moznosti, jak docilit vysSich provoznich teplot a tlaki, je pouziti svatovaného nebo
pajeného deskového vymeéniku, viz Obr. 12.
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Obr. 12 Pdjeny (vlevo) a svarovany deskovy vymenik tepla (vpravo). [15]

Provozni tlaky pajenych vymeéniku tepla jsou do 3 MPa a svatovanych az do 4 MPa
(zalezi na konkrétnim vyrobci, kdy v katalogovych podkladech se uvadi az 6 MPa u
svafovanych vymeéniku [16]). Svafované provedeni je Spojeno s vyssimi potfizovacimi naklady
nez pajené provedeni. Diky svafeni nebo spajeni desek k sobé je zaruCena tésnost vyméniku.
Tyto vyméniky jsou ale nerozebiratelné, tudiz je nelze nijak dale upravovat a mechanické
¢isténi je nemozné [14].
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Trubkovy vymeénik tepla typu trubka v trubce

Vyméniky typu Trubka v trubce jsou vyhodné diky své rozmérové variabilité. Omezeni
pfi navrhu jsou prakticky dana pouze volbou normalizovanych trubek. Ostatni parametry jako
délka potrubi, pocet trubek nebo uspotadani 1ze libovolné volit v ramci tepelné-hydraulického
navrhu s ohledem na rozmé&rové limity pro umisténi do konkrétniho provozu. Navic diky Siroké
dostupnosti riznych materiald je mozné aplikovat tento vyménik do riznych provozi
(energetika, potravinaisky a chemicky primysl, farmacie apod.). Zasadni u tohoto typu
vymeéniku je, Ze je diky své robustnosti aplikovatelny pro velmi $iroké rozmezi pracovnich tlakt
a teplot. V porovnani s deskovymi vyméniky jsou vyméniky typu trubka v trubce malo
kompaktni (nizky pomér teplosménné plochy na objem vyméniku), proto je jejich aplikace
vhodna zejména pro nizké tepelné vykony (desitky az stovky kW). V praxi je vyuzivano jak
souproudé, tak protiproudé zapojeni, kdy protiproudé zapojeni je vyhodné z hlediska
maximalizace pienosu tepla na danou teplosménnou plochu a souproudé zapojeni je vhodné
pro piipady, kdy latka je citliva na piekroceni urcité teploty. Vymeénik typu trubka v trubce je
zobrazen na Obr. 13 [17].

Obr. 13 Vymenik typu trubka v trubce [18].

Jak je z obrazku vyse patrné, vyménik je mozné zapojit paralelné vedle sebe ¢i sériove za
sebe. Pfi navrhu tohoto vyméniku je dualezité pocitat s teplotnimi dilatacemi a piipadné je
kompenzovat. Dalsi moznosti, jak zvétsit teplosménnou plochu, je pouzit vice vnitinich trubek.
Nebo v ptipad€, kdy nehrozi riziko zaneseni teplosménné plochy proudici latkou, je mozné
proces vymény tepla intenzifikovat pomoci Zebrovani. Diky tomu je pak mozné zmensit
celkové rozméry vyméniku. Schéma vymeéniku typu trubka v trubce v riznych provedenich
V navaznosti na poctu trubek nebo aplikaci Zebrovani je zobrazeno na Obr. 14.
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Obr. 14 Zobrazeni proudeni a typii provedeni vnitinich trubek [19].

Trubkovy vyménik tepla se segmentovymi pirepazkami

Trubkovy vyménik tepla se segmentovymi piepazkami je jednim z nejpouzivanéjsich
vymeéniki v procesnich aplikacich. Vyhodné je, Ze Ize docilit stfednich aZz vysokych vykont
(stovky kW az jednotky MW), a to pro $iroké rozmezi provoznich tlaka (az do 30,7 MPa) a
teplot (—200 az 600 °C). U tohoto typu lze rovnéz vyuzit riznych materialt a je tedy vhodny
do naro¢nych provozi. Celkové je tento typ vymeéniku tepla velmi robustni a spolehlivy, coz se
vsak projevuje V jeho pofizovaci cené. Trubkovy vyménik se segmentovymi piepazkami je
zobrazen na Obr. 15 [17].

Obr. 15 Trubkovy vyménik tepla se segmentovymi prepadzkami [20].

Oproti vyméniku typu trubka v trubce se trubkovy vymeénik se segmentovymi piepazkami
odliSuje zejména charakterem proudéni v mezitrubkovém (plaStovém) prostoru. Zatimco ve
vymeéniku typu trubka v trubce je latka vedena v podélném sméru s trubkami, tak ve vymeéniku
Shell and Tube je proudici latka pomoci segmentovych ptepazek vedena v pfi¢ném sméru
k plose trubek, diky ¢emuz je dosazeno zvySeni koeficientu ptestupu tepla. Zobrazeni prub&éhu
proudéni je na Obr. 16.
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Obr. 16 Charakter proudéni vyméniku se segmentovymi prepdzkami [21].

Trubkovy vyméniky bez piepazek

Tento typ vymeéniku je ¢asto aplikovan naptiklad ve vzduchovych chladic¢ich v domécich
tepelnych Cerpadlech. Pracovni latka proudi v trubkovém prostoru a z vnéjsi strany je ovivana
vzduchem nebo jinym plynnym proudem. Vyuziva se bud’ jako venkovni vyparnik (odebrané
teplo z okolniho vzduchu vypafuje pfivadénou pracovni latku), nebo pro vnitini jednotky
k ohfevu vzduchu (kondenzator). Jedna se o jednoduchou konstrukci s pouzitim materialu
trubek, jako je nerezova ocel, méd’ nebo hlinik, které jsou dobrymi vodiéi tepla. Provozni
teploty jsou typicky —20 az 50 [°C] a tlaky v fadu [MPa] [22]. Tento typ vyméniku je uveden
na Obr. 17.

Obr. 17 Trubkovy vymenik tepla chlazeny vzduchem [23].

Kvili limitujicim provoznim parametrim nelze tento typ vyméniku tepla vyuzit pro
vysoko teplotni aplikace.

SHRNUTI

Vyméniky tepla jsou kliCovou soucasti tepelnych Cerpadel a tvoti také nezanedbatelnou
cast investicnich nakladi na pofizeni této technologie. Jejich vybér a navrh se odviji od
konkrétni aplikace a druhu médii pro vyménu tepla, tedy zda se jedna o ziskavani tepla z
plynnych nebo kapalnych médii, zda dochazi ke zméné faze apod.

V Tab. 2 je shrnut pichled piedstavenych vyméniki tepla bézné vyuzivanych pro tepelna
¢erpadla a ptehled jejich zakladnich provoznich parametrt.
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Tab. 2 Shrnuti vlastnosti uvedenych vyménikii tepla [16, 17, 24-26]

Typ vyméniku

BéZny rozsah
tepelného vykonu

Maximalni
provozni tlak

Teplotni rozsah

Limitace pro
pracovni latky

Teplosménna

plocha

Dalsi vlastnosti

Deskové vymeéniky
tepla tésnéné

Deskové vyméniky
tepla svafované

Deskové vyméniky
tepla pajené

Trubkové vyméniky
,,Trubka v trubce"
(v€etné zebrovani)

Trubkové vyméniky
se segmentovymi
prepazkami ,,Shell
and Tube*

Trubkové vyméniky
chlazené vzduchem

desitky kW az
jednotky MW

jednotky az stovky
kW

jednotky az stovky
kW

desitky aZ stovky kW

stovky kW az
jednotky MW

jednotky az desitky
kW

-25az 175 °C
1,6 MPa (moznost

az 2,5 MPa, podle pouzitim
teploty) specialnich
tésnéni)
6 MPa -100 az 300 °C
3 MPa -160 az 225 °C
30,7 MPa (v
plasti) 140 MPa  -100 az 600 °C
(v trubkéch)
30,7 MPa -200 az 600 °C
jednotky MPa -20 az 50 °C

(-40 az 200 °C s

Z4vislé na tésnéni

Zavislé jen na
volbé material
Zavislé jen na
volb¢ materiald

Zavislé jen na
volbé materiala

Zavislé jen na
volbé materiala

Zavislé jen na
volbé material

1 az 3000 m?

1 a7 840 m?

2 a7 500 m?

0,25 az 20 m?

10 az 1000
m2

jednotky m?

Vyuziti jako
skladanych
moduld, navrhové
a provozné
flexibilni,
rozebiratelny

Nerozebiratelny

Nerozebiratelny

VyuzZiti jako
skladanych
moduld, navrhové
flexibilni

Robustni a
navrhoveé
flexibilni

Domaci tepelna
Cerpadla




1.4.2 KOMPRESORY

Kompresory jsou klicovymi komponenty v technologii tepelnych ¢erpadel. Zajistuji chod
celého systému, kdy je jejich prostiednictvim stlaCovana pracovni latka, ¢imz dochazi k
,precerpani tepla na vyssi teplotni tiroven, jak bylo blize popsano v kapitolach 1.1 a 1.2. Pro
pohon kompresort je nutno dodavat energii (typicky ve formé elekttiny), coz tvoti nejveétsi Cast
provoznich naklada tepelného cerpadla. Volba vhodného typu kompresoru a jeho spravny
navrh jsou velmi dulezité pro zajisténi bezpeéného a efektivniho provozu s minimalni spotiebou
elektfiny a vysokym topnym faktorem.

Bézné pouzivané typy kompresori V tepelnych ¢erpadlech jsou zejména [6]:
— pistové kompresory,
— Sroubové kompresory,
— spiralové kompresory a
— odstfedivé kompresory.
V odstavcich nize jsou pfedstaveny zakladni vlastnosti a charakteristiky téchto vybranych
zafizeni.
Pistové kompresory

Pistovy kompresor je rozsitenym typem, u kterého 1ze snadno ptizpiisobit objem valci,
jejich pocet a otacky hnaciho motoru, ¢imz lze kompresor piizpisobit pro stlacovani
potfebného mnozstvi pracovni latky. Pistové kompresory pro tepelna cerpadla jsou zalozeny na
dvoutaktnim cyklu, viz Obr. 18. Pfi klesani pistu je podtlakem otevien saci ventil a pracovni
latka je nasata do prostoru valce. Poté pii zpétném pohybu pistu nahoru dochdzi ke stlacovani
latky, kdy pfi dosazeni dostatecného tlaku dochazi k otevieni vytlaéného ventilu. Nésledné je
latka vytlacena a cely cyklus se opakuje.

Obr. 18 Pracovni cyklus pistového kompresoru [27].

Celkova ucinnost kompresoru je ovlivnéna nékolika faktory. Prvnim je tzv. Skodlivy
objem, ktery vznika kviili mezefe mezi horni plochou pistu a valcem v horni tvrati, kdy cast
zde piitomného stlateného plynu neni mozné vytlacit (hrozilo by dosednuti pistu na ventily).
Zasadni sniZeni UCinnosti kompresoru je zpisobeno limitovanou u¢innosti hnaciho
elektromotoru, tienim stla¢ovaného plynu a ptenosem tepla do okoli [6].
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Pro zajisténi vetsi kapacity kompresoru je vyuzivano vice valcu. Typické je 4, 6 a 8 valcu
S pisty na spole¢né htideli. Tento pfistup je oproti pouziti jednoho valce S masivnimi rozméry

4

zadouci z hlediska vyroby, snadnéjsi instalace, opravy a vymeény dila [6].

Kompresor s vyuzitim vice valct pro docileni vétsi kapacity provozu je na Obr. 19.

Obr. 19 Pistovy kompresor s vice valci [6].

Pistovy kompresor vyuziva napiiklad vyrobce Viking heating Engines v produktu
HeatBooster. Pracovni latky, které uvadi vhodné pro pouziti, jsou: R1234ze, R13336mzz(E/Z).
Rozsah pouziti je limitovan teplotami na vystupu pracovni latky 120 [°C] az 160 [°C] a
tepelnym vykonem 50 az 4000 [kW] [28]. V ramci vysokoteplotnich tepelnych Cerpadel se
pistové kompresory fadi mezi vhodné typy.

Sroubovy kompresor

Dalsim bézné pouzivanym typem kompresoru v technologii tepelnych cerpadel je
Sroubovy kompresor. Pro Sroubové kompresory jsou vyuzivana dvé konstrukcni feSeni —
jednoSroubové kompresory s dvéma ozubenymi koly a dvousroubové kompresory s hiideli
paralelné vedle sebe. Oba typy jsou zobrazeny na Obr. 20.

Hlavni rotor

Obr. 20 Jednosroubovy (vlevo) a dvousroubovy kompresor (vpravo) [29].

Tak jako u pistového kompresoru je komprese zaloZzena na zmenSovani pracovniho
prostoru. Plyn je nasat do drazek Sroubovych rotord, kde je poté prostor mezi rotory a vnitikem
skiin¢ uzavien a pohybem Sroubovych rotorti postupné zmenSovan. Kazda drazka je tedy
stlacovaci komorou. Vyhodou Sroubového kompresoru v porovndni s pistovym je jeho
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kontinuélni provoz (neptetrzitd dodavka stlacovaného plynu do technologie). Diilezité pro tento
typ kompresoru je zajisténi dostatecného mazani. Mazivo vytvaii tieci film vzajemné mezi
rotory a na rozmezi rotory/skiin, dale chladi stlacovany plyn béhem komprese. Mazivo poté
musi byt od plynu oddéleno a pted zavedenim zpét do kompresoru ochlazeno. Oproti tomu ma
jednosroubovy kompresor jeden Sroubové tvarovany rotor a dvé ozubena kola po stranach
rotoru. Plyn je nasan do prostoru mezi drazkami rotoru. Ozubena kola potom uzaviraji pracovni
prostor. Otacenim Sroubového rotoru dochdzi k premisténi plynu k ozubenym kolim, kde je
nasledné zmenSovan prostor, ¢imz dochazi ke kompresi plynu. Tyto kompresory se
Vv soucasnosti obvykle vyrabgji se Sesti drazkami na rotoru a s ozubenymi koly s jedenacti zuby.
Diky pouziti dvou ozubenych kol s jednim na kazdé strané Sroubového rotoru dochdzi ke
kompresi na obou stranach od osy rotoru, coz vede k mensimu zatizeni lozisek nez u
dvousroubového typu [6].

Sroubové kompresory nemaji Zadnou vili mezi statickymi a pohyblivymi &astmi,
nedochazi tak k zadnym ztratam v podobé Skodlivého objemu. Pokles tGc¢innosti je potom
zpusoben zejména Uinikem pracovni latky netésnostmi zpét do sani. Pti vys$S$im kompresnim
poméru opét dochazi k poklesu izoentropické ucinnosti [6].

Sroubové kompresory vyuziva napiiklad vyrobce Ochsner v produktech [WWS.
Pracovni latky, které uvadi vhodné pro pouziti, jsou: R134a a R407C. Rozsah pouziti je
limitovan teplotami na vystupu pracovni latky dosahujici az 130 [°C] a tepelnym vykonem
110 az 2000 [kW] [30].

Spiralové kompresory

U spiralovych kompresorti je stlatovani plynu realizovano pomoci dvou do sebe
vlozenych vinutych spirdl. Jedna spirala je fixni a druhd vykonava krouzivy pohyb (nerotuje)
okolo osy statické spiraly. Plyn je nasavan mezi spiraly z vn&jsi ¢asti. Pohybem krouZivé spiraly
dochazi k proudéni plynu smérem ke stiedu pti zmensujicim Se prostoru, ¢imz je plyn stlacovan.
Piiklad spiralového kompresoru je zobrazen na Obr. 21.

Fixni
spirdla

KrouZiva 7‘ :
spiréla

Fixni KrouZiva
spirdla  spirdla

Obr. 21 Spiralovy kompresor [31].

Ve spiralovych kompresorech diky otacivému pohybu rotoru dochdzi k vyrazné nizsimu
treni s tésnénim, kde je v porovnani s ptfedchozimi typy kompresort nizsi rychlost. Navic zde
neni pfimé spojeni mezi sdnim a vytlakem. To ma za nasledek niz$i tiniky plynu, mensi tepelné
ztraty a lep$i objemovou ucinnost (vyjadiuje vliv expanze média ze Skodlivého prostoru).
Celkoveé jsou spiralové kompresory vhodnéjsi pro mensi kapacity. Diky lepsi objemové
ucinnosti nabizeji spiralové kompresory vyssi topny vykon pifi extrémnich podminkach (z
pohledu teplot a tlakl). Komprese je celkové plynulejsi a tissi. Navic z pohledu konstrukce

vV
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odolng&jsi vuci zpétnému zaplaveni kapalinou (tok pracovni latky v opacném sméru nez je
zadouci) [6].

Z dtvodu vhodného pouziti pro mensi kapacity je tento typ kompresoru spise vyuzivan
pro laboratorni a vyzkumné ucely v oblasti vysokoteplotnich tepelnych ¢erpadel. Napiiklad
v projektu Alter ECO bylo vyuzito spiralového kompresoru v testovaci jednotce S pracovni
latkou R245fa. Teplotni oblast pouziti byla 40 az140 [°C] S topnym vykonem
50 az 200 [kW] [7].

Odstredivé kompresory

Princip komprese u odstfedivych kompresort je odliSny nez u piedeslych typt. V tomto
ptipadé je plyn nasén a rotacnim pohybem obézného kola urychlovan. Na vytlaku je potom
nahle rychlost snizena pomoci difuzoru s nasledkem narustu tlaku. Pro vysoké kompresni
poméry, které jsou Casto v aplikacich tepelnych Cerpadel potfebné, neni tento typ pfili§ vhodny.
Vyssiho tlakového zdvihu Ize docilit sériovym zapojenim vice kompresorii. Vyhodna je ale
jeho aplikace pro vysoké kapacity a velké prutoky. Odstiedivy kompresor spolecné s jeho
funkci je zobrazen na Obr. 22.

Vytlak

Sk¥in Skrin

Obézné I
kolo

Difuzor

0bézné kolo

Obr. 22 Odstredivé cerpadlo a jeho funkce [32].

Inovativnim trendem je naptiklad komprese vodni pary pro zvyseni jejich parametrt.
Napiiklad vyrobce Kobesteel uvadi, ze s produktem SGH165 lze produkovat 120 [°C] paru
z odpadniho tepla o teploté 35 az 70 [°C] a dalsi kompresi zvysit jeji teplotu na 165 [°C] a tlak
6 [bar] [7].

Odstedivé kompresory vyuziva napiiklad vyrobce Friotherm v produktech Unitop 22
vyuzivajici pracovni latku R134a. Rozsah pouZiti je limitovan teplotami na vystupu pracovni
latky dosahujici az 80 [°C] a tepelnym vykonem 2000 az 3600 [kW] [33].

SHRNUTI

Vybér kompresoru pro aplikaci v technologii tepelnych cerpadel je dilezity zejména pro
spravny beh cyklu. Zakladnimi parametry pii vybéru a navrhu kompresoru je pozadovany
tepelny vykon Cerpadla (a s tim spojeny priitok pracovni latky), dale tlak na sdni a pozadovany
vytlak. MozZnosti pouziti uvedenych kompresort jsou uvedeny v Tab. 3, kde je rovnéZ zahrnuta
I typicka pracovni latka pro jejich aplikaci.
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Tab. 3 Pouziti kompresorii pro dany typ latek a tlak [6]

Typ pracovni latky Pistovy Sroubovy Spiralovy Odstiedivy
(S};I‘:(c)l;l)l tlaky HFC, smési HFC J J J 9
\R/%/;)ké tlaky HFC (R410A, J - J 9
NpEECIONS
CO: Nadkriticky v X X X
Amoniak v v * X

v/ Vhodné pouziti, * Mén¢ vhodné, x Nevhodné

1.4.3 REDUKCNI VENTILY

Redukéni (8krtici) ventily zajistuji v tepelném cCerpadle pozadované snizeni tlaku
pracovni latky mezi kondenzatorem a vyparnikem. Jedna se 0 expanzi plynu za jeho konstantni
entalpie nebo tzv. seSkrceni plynu. Diky poklesu tlaku dojde zaroven ke snizeni teploty
vypafovani pracovni latky. Tedy pracovni latka, ktera je ve stavu syté nebo podchlazené
kapaliny (vystupujici z kondenzatoru), je po seskrceni smési kapaliny a plynu ve vétsing
aplikaci tepelnych Cerpadel. Z hlediska pracovniho cyklu probihajiciho v tepelném ¢erpadle se
jedna o klicovou soucast. Jeji provedeni je ale vyrazné jednodussi nez v pfipad¢ ostatnich
zakladnich zafizeni, jako jsou vyméniky tepla nebo kompresor.

Ve vétSin€ pripadl se sniZeni tlaku v redukénim ventilu dosahuje vyraznym zvySenim
vnitfniho tfeni pracovni latky. Toho miZze byt docileno zménou sméru proudéni, zménou
rychlosti nebo jejich kombinaci. Redukéni ventily 1ze rozdélit na zakladé zptisobu regulace na
termostatické, elektronické, restriktory apod. [6].

V odstavcich niZe budou pfedstaveny nejcastéji vyuzivané redukéni ventily, konkrétné
termostaticky a elektronicky redukéni ventil.

Termostaticky redukéni ventil

Termostaticky ventil funguje na principu méfeni teploty pomoci kapilary. V ptipadé
tepelnych Cerpadel je kapilara pfivedena na konec vyparniku, kde méfi teplotu vystupniho
plynu. Funkce termostatického redukéniho ventilu je popsana na Obr. 23 [6].
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Trubitka kapilary

Kapilara
— |
> L—‘
( Séni
- ) kompresoru
g C
§ Membrina -
T Pruzina ( 29 )
P g )
kS - -
£ j
A —~ Sedlo
‘
Chladivo z

kondenzatoru

Obr. 23 Princip regulace tlaku pomoci termostatického ventilu [6].

Pfi ohfivani kapaliny uvniti kapilary dochazi k narustu tlaku pg, ktery je ptiveden do
samotného ventilu na horni stranu membrany. Na dolni stran¢ pasobi tlak od smési pracovni
latky p, a pruziny, ktery lze ménit. Na zakladé€ rozdilu tlaku a nastaveném stlaceni pruziny je
potom dana pozice sedla, které méni tlakovou ztratu. Pti aplikaci tohoto typu je nutné pouzit
navic i solenoidovy ventil na potrubi pted redukénim ventilem, ktery pfi odstavce uzavie okruh

[6].
Elektronické redukéni ventily

Elektronicky redukéni ventil nabizi jemnéj$i regulaci a navic ochranu zafizeni
Vv poruchovych stavech. Vyhodami jsou rychlé reakce na zmény, elektronické propojeni
nabizejici vétsi flexibilitu a uzavieni okruhu v piipadé odstavky. V tomto piipadé je pak pozice
sedla dana vystupem z regulatoru (akéni Clen), ktery reguluje vypafovaci tlak (regulovana
veli¢ina) na zakladé daného pozadavku [6].

Provedeni redukénich ventili mize byt pomoci clon, sedlovych ventill, restriktort,
kulicek a dalSich regulujicich elementd. Jejich volba zalezi na pozadavcich na zatizeni (napf.
pozadavek na dalkové ovladani), na provoznich tlacich, teplotach a druhu proudici pracovni
latky.
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2 NAVRH TEPELNEHO CERPADLA

V této kapitole bude popsan navrh a vypocet tepelného cCerpadla pro vyuziti v
prumyslovém provozu. Primyslovy provoz je z potravinarského sektoru a jeho kazdodenni
vyroba je spojena s vysokou spotiebou energie, a to zejména pro ohiev a chlazeni jednotlivych
procesnich médii. V aktudlni dobé provoz funguje velmi dobfte, proto neni zddouci provadét
rozsahlé zasahy do fungujici technologie. Jednotlivé technologické celky v provozu jsou déle
vzajemn¢ energeticky i latkove provazany, coz pouze utvrzuje v opatrnosti pti zasazich formou
aplikace novych technologii. Z toho diivodu byla pec¢livé vybrana potencialni mista pro aplikaci
tepelného cerpadla po konzultaci s provozovatelem, ktery ma o primyslovém provozu nejvétsi
piehled, tedy mohl 1 zhodnotit, ktera mista Ize pouzit bez nebezpeci negativnich dopadl na
jinou cast provozu. V rdmci zachovani anonymity nebude v této praci blize uveden nazev ¢i
lokalita provozu.

2.1 ANALYZA VYBRANEHO MISTA PROVOZU

Jak bylo feceno, vybér umisténi tepelného Cerpadla je v tomto pfipadé omezeny a po
konzultaci s provozovatelem lze uvazovat o ttech moznych variantach. Vybrat tu vhodnou bylo
mozné i pouze na zaklad¢ prostorovych omezeni a mnozstvi dostupného odpadniho tepla. Na
vybér bylo z nasledujicich moznosti:

1. VYUZITi ODPADNIHO TEPLA VE SPALINACH

Hlavnim zdrojem tepelné energie ve formé topné pary jsou plynové kotle. Spaliny jsou
po predani tepla v kotli odvadény do komina. Prvni variantou bylo vyuziti zbytkového
nizkopotencialniho tepla ze spalin. V aktualni dob¢ je teplota na vstupu do komina natolik
nizka, ze tepelnou energii ze spalin jiz nelze ziskat vlozenim vyméniku tepla. Aplikaci
tepelného Cerpadla by ale bylo mozné tepelny potencial zvysit a vyrabét nizkotlakou topnou
paru nebo horkou vodu. Prostorova omezeni ale vylucuji vlozeni vyparniku do spalinovodu,
jelikoz mezi kotlem a kominem je vSechen prostor vyuzit.

2. VYUZITI CENTRALNI NADRZE

Druhou variantou je vyuziti teplé vody o teploté 80 [°C] z centralni nadrze o velikosti
120 [m?3]. Tato moznost byla shledéna jako nevhodna z diivodu vyuzivani vody V ostatnich
technologiich, a to v nepravidelnych cyklech, kdy nelze s jistotou predikovat, kolik tepla v teplé
vodeé bude mozné zrovna vyuzit pro tepelné ¢erpadlo.

3. VYUZITI OPERACE OHREVU A ODPARU PROCESNIHO PROUDU

Tteti variantou je vyuziti operace ohfevu a odparu (zahustovani) procesniho proudu
(varky), ktera se sklada z vice krokl. Nejprve dochézi k napusténi chladné procesni latky do
velkokapacitni ohfevné nadoby a nasledné k ohtati pomoci horké vody. Dohfev na bod varu a
zahuSténi jsou provadény pomoci topné pary generované v plynovém kotli. Odparenim vznikaji
brydové pary, které jsou ¢astecné zuzitkovany pro ohtev horké vody, ktera je v nésledujicim
cyklu vyuzita pro ohfev procesni latky, jak je popsano vyse.

Zuzitkovani tepla v brydovych parach, avsak neni piili§ u¢inné, protoze po urcité dobé¢ je
veskera horkd voda ohfata na teplotu blizkou bodu varu. Zasobnik horké vody je ,,nabity* a
V kondenzatoru poklesne teplotni diference mezi ohfivanou vodou a parou. Brydové pary jsou
Vv tuto chvili bez dal8iho zuzitkovani odvadény ven do kominu.
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V daném provozu byla po diskusi tfeti varianta shledana jako vhodnym potencialnim
mistem pro aplikaci vysokoteplotniho tepelného Cerpadla. V podkapitole 2.1.1 je uveden
detailni popis této varianty spolecné s jeji energetickou bilanci.

2.1.1 POPIS VYBRANEHO MISTA

Operace za¢ina ohfevem studené varky o teploté 10 [°C] 0 objemu 50 [m3], ktera byla
nacerpana do ohfevné nadoby. Ohfev je uskutecniovan pomoci horké (energetické) vody o
teploté 97 [°C], ktera je Eerpana ze zasobniku o objemu 55 [m3]. Energeticka voda je piivadéna
do plasté ohievné nadoby. Externi energeticky zdroj je v tuto dobu vypnuty. Popis situace je na
Obr. 24.

ZASOBNIK VODY OHREVNA NADOBA
T 97 [°C] mdot 21  [kg/s] T 83,7 [°C]
p 101,325 [kPa] o 101,325 [kPa]
\% 55 [m®] \% 50 [m’]
m_vody 54835 [kg] — m_varky 49850 [kg]
Q_dot 600 [KW] t 7.1 [h]
P m_dot 21 [ka/s]
T 30 [°C] T 10 [°C]

EXTERNi ENERGETICKY ZDROJ
[p 0 [KW] |

Obr. 24 Jednoduché schéma nahrivani varky.

Ohtev probiha ptivadénim energetické vody do horni ¢asti plasté ohfevné nddoby. Teplo
je postupné preddvano z horké vody do varky. Horka voda je napousténa do horni ¢asti ohfevné
nadoby, nasledné sestupuje smérem doli v meziplastovém prostoru a predava tepelnou energii
do varky. Na vystupu z ohfevné nadoby ma energeticka voda teplotu pfiblizné 30 [°C] a je
vracena zp&t do zasobniku. Tato doba nahtivani varky pomoci energetické vody trva ptiblizné
7,1 [h].

Po ,,vybiti* zasobniku s energetickou vodou je teplota varky ptiblizné 84 [°C]. V tu chvili
je spustén ohifev varky externim energetickym zdrojem, kterym je topna para. Varka je takto
dohfata na teplotu varu (pfiblizné 100 [°C]) a nasledné dochazi k zahu$téni varky odparem
vody, ktera je v ni obsazend. Odpar ¢ini 30 % z pivodni hmotnosti varky.

Vypatfovanim vzniklé brydové pary jsou vedeny do vyméniku tepla, kde je znovu nabijen
zasobnik energetické vody ze 30 [°C] na 97 [°C]. Zasobnik je ale nabity dfive, nez je dokoncen
proces zahuStovani. V tu chvili pfestava brydova para kondenzovat a je bez vyuZiti vypousténa
do okoli. Proto se nabizi aplikovat tepelné Cerpadlo a toto matfené teplo vyuzit. Proces
zahustovani spolecné s moznym zapojenim tepelného cerpadla je na Obr. 25.
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Kondenzat Brydové pary
VYMENIK TEPLA

mdot 588  [kg/s] ZASOBNIK VODY OHREVNA NADOBA
t 97 (] 97 [°C]
m_varky 49850 [kg]
55 [m? Odpar 30%
54835  [kq]
m para 14955 [kg]
TEPELNE CERPADLO m voda 34895 [kg]
4560  [kW]
Q_evap 543,66 [kW]
9,37 [h]
t dohfev 0,95 [h]
t odparu 9,37 [h]
T 653 [°C]
1,62 [ka/s] m_dot 7,51  [kgls]
30 [°C] t
m_dot 5,88  [ka/s]
T 75 [°C]

EXTERNI ENERGETICKY ZDROJ
[p 1000 [kwW] |

Obr. 25 Jednoduché schéma zahustovani varky.

Do nové pridaného tepelného cerpadla bude proudit energetickd voda z horni ¢asti
zasobniku. Tepelné Cerpadlo bude navrzeno tak, aby tuto vodu ochladilo na vystupni teplotu
75 [°C]. Teplota je zvolena s ohledem na pfiméfenou velikost pritoku vody pfivadéné do
vyparniku tepelného cerpadla a na teplotu vyparovani pracovni latky ve vyparniku. Pokud by
byla zvolena niz$i teplota vody na vystupu, tak je sice snizen jeji prutok (zadouci z hlediska
dimenzovani potrubi a navrhu vyparniku), zaroven by ale bylo nutné snizit i teplotu vypatrovani
(detailnéjsi popis jeji volby bude popsan nize). Nizsi teplota vypafovani by zase zptsobila vyssi
potiebny teplotni zdvih, ktery by bylo nutné zajistit v tepelném Cerpadle, coZ by bylo neZzadouci
z hlediska efektivniho provozu.

Nasledné bude voda smichana se studenou energetickou vodou (o teploté 30 [°C]) z dolni
¢asti zasobniku a znovu vedena do vymeéniku tepla. Toto provedeni povede ke zvySeni teploty
energetické vody na vstupu do vymeéniku tepla, kde kondenzuji brydové pary, coz bude mit za
nasledek snizeni teplotni diference mezi kondenzujici parou a ohfivanou vodou. V rdmci této
prace je vSak predpokladano, Ze kondenzator brydovych par je dostate¢né predimenzovan, diky
¢emuz brydové pary kompletné zkondenzuji 1 za zvySené vstupni teploty energetické vody.
Ptedstavend bilance byla nastavena tak, aby priitok energetické vody na vstupu do tepelného
cerpadla byl takovy, aby doSlo jednak k za v€asnému nabiti zasobniku pied ukoncenim procesu
zahustovani varky, zéroven bylo vyuzito veskeré odpadni teplo z brydovych par.

JelikoZ nejsou znamé fyzikalni vlastnosti brydové pary, proto je predpokladano, Ze se
sklada cisté z vody. Stejny predpoklad je aplikovan na véarku pro energetické a latkoveé bilance.

V rovnicich (33) az (38) jsou uvedeny zakladni vysledky provedené bilance. Jako prvni
je stanovena doba ohifevu na teplotu varky 84 [°C], doba dohievu na teplotu varu a doba na
zahustovani varky za vzniku brydoveé pary.
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Mygricy * (hgae—higec) 49850 (350,5 — 42,1) 25623

tontey = : = =7,13[h
onrev Qhorké voda 600 3600 [ ] (33)
L My (W' — hgazec) _ 49850 (419,0 —350,5) 3414 _ 095 A (34)
dohrev Qext. zdroj 1000 3600 ’
. _ 03 Mgy (W —R) _03-49850- (26755~ 4190) 33738 _ ] (35)
odpar Q... saroj 1000 3600 ’
(36)

teetkova = tontev T tdoniev T todpar = 7,13 + 0,95 + 9,37 = 17,45 [h]

Cely prubéh procesu od nacerpani varky o teploté 10 [°C] az po dokonéeni zahus$téni
z hlediska primérné teploty v ohfevné nadob¢ je zobrazen na Obr. 26.
Prabéh zpracovani varky
115
100 [ °®

85
70
55

Teplota [°C]

40
25

10

0 5 10 15 20
Cas [h]

NAHREV DOHREV —e—ZAHUSTOVANI

Obr. 26 Pribéh zpracovani varky.

Veskeré¢ latentni teplo brydovych par je pfenasSeno do zasobniku s energetickou vodou az
do stavu jeho nabiti (dosaZeni teploty energetické vody 97 °C). Doba zahuStovani varky je
9,37 [h], béhem které je tfeba zasobnik nabit. Aktualni doba nabijeni je vyrazné kratsi, ve
zbytku &asu potom dochazi k mateni tepla nezkondenzované brydové pary. Cast tepelného
vykonu kondenzatoru brydové pary je mozné zuzitkovat v tepelném cerpadle pro vyrobu tepla,
které lze jinde v provozu zuzitkovat. Nelze vSak odebrat piili§ veliké mnoZzstvi tepla pro
zajisténi kompletniho nabiti zadsobniku s energetickou vodou. Potifebny tepelny vykon pro
nabijeni zasobniku a zbyly tepelny vykon, ktery je k dispozici pro tepelné ¢erpadlo, je stanoven
Vv rovnicich (37) a (38).
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mvody - (h970_h3006) _ 54835 ) (406,5 - 125,8)
toapar h 33738

QNabiti zasobniku —

= 456,4 [kW] (37)

QTC vyparnik — Qext. zdroj QNabiti zasobniku = 543,6 [kW] (38)

Z uvedené bilance je pro navrh tepelného ¢erpadla klicova zejména doba jeho provozu
9,37 [h] a tepelny vykon 543,6 [kW], ktery lze ze systému odebirat, aby zaroven po skonceni

procesu zahu$tovani byl zasobnik plné nabity na dalsi cyklus. Cely vypocet je k dispozici
v Piiloze 1.
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2.2 VYBER PRACOVNI LATKY

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, volba pracovni latky je pro spravny a efektivni chod
zafizeni kliCova a je zavisld na fad¢ parametrii, zejména na teploté vyparovani a kondenzace.
Na zaklad¢ bilance byla urena vstupni a vystupni teplota zdroje tepla (energetické vody)
97 [°C] a 75 [°C]. Aby byl zajistén dostateény teplotni spad ve vyparniku, je teplota vypafovani
zvolena 65 [°C]. S uvazenim piehfevu 05 [°C] je potom vystupni teplota pracovni latky
70 [°C], minimalni rozdil teplot AT,,;, je na vystupu z vyparniku tedy 5 [°C]. S touto hodnotou
souvisi hlavné velikost teplosménné plochy, tedy i pofizovaci ndklady. S vét§im teplotnim
rozdilem mezi energetickou vodou a odpafovanou pracovni latkou (tedy vyssi hodnotou ATy,ir,)
se zmensuje velikost teplosménné plochy vymeéniku, tim i jeho potfizovaci ndklady. Zvysuje se
ale 1 potfebny teplotni zdvih formou vyssiho kompresniho poméru v kompresoru tepelného
Cerpadla, s ¢imzZ je spojeno snizeni topného faktoru COPy. Hodnota AT,,,;,, je standardné volena

5 [°C] pro udrzeni rozumnych rozmért vyméniku tepla pii zaroven vysokém COPy. Pro tento
konkrétni ptipad si 1ze vykreslit zavislost velikosti teplosménné plochy A na teplotni diferenci

ATp,in S odhadnutim koeficientu prostupu tepla U (1200 mlg/-K):

16 A

14 4

10 A

AT, K]

0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

A[m?]

Obr. 27 Zavislost teplosménné plochy A na teplotni diference AT,,;,,.

Z prubéhu zavislosti na Obr. 27 lze konstatovat, Ze zvolena teplota vypafovani 65 [°C] a
minimalni dovolené teplotni pfiblizeni AT,,;;, = 5 °C je adekvatni pro zajisténi dostate¢ného
teplotniho spadu s rozumnou velikosti teplosménné plochy.

U kondenzatoru je feSeni obdobné. Teplo z energetické vody, které je preCerpavano
navrhovanym tepelnym cerpadlem, je ur€eno pro generovani nizkotlaké topné pary
z kondenzatu o tlaku 2,7 [bar]. Parametry generované syté pary jsou 130 [°C] a 2,7 [bar].
Péra bude nésledné pokryvat Cast energetické spotieby v priumyslovém provozu, diky ¢emuz
bude mozné snizit mnozstvi topné pary generované v plynovych kotlich, které jsou
Vv soucasnosti jedinym zdrojem tepla. Minimalni dovolené teplotni ptiblizeni AT,,;, je v tomto
piipadé zvoleno 5 [°C] stejné jako v ptipadé vyparniku. Kondenzaéni teplota pracovni latky je
135 [°C].
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Vybér pracovni latky jde zuzit prvné pouze zakladni selekci z Tab. 1 podle nejnizsiho
GWP a ODP. Ddle, jelikoz navrhované tepelné ¢erpadlo ma slouzit ke generovani pary, coz je
izotermicky d¢j, je rovnéz dulezité zvolit pracovni latku pro podkritickou oblast, tedy
s kritickou teplotou T, vyssi nez 140 [°C]. Tomu odpovidaji latky ze skupin HFO, HCFO a
HC. Konkrétné se jednd o R1336mzz(Z), R1234ze(Z), R1233zd(E), R1224yd(Z), R601 a R600.

Diky zvolenym teplotam vypafovani 65 [°C] a kondenzace 135 [°C] je definovana
teplotni oblast provozu tepelného ¢erpadla. Pracovni latky vyse byly dale vzajemné porovnany
s vyuzitim zakladniho jednostupniového cyklu s integrovanym rekuperatorem (Obr. 28) v ramci
definované teplotni oblasti. Aplikace rekuperatoru pro piehiev pracovni latky na vstupu do
kompresoru zajistuje, ze nedojde ke kondenzaci pracovni latky v kompresoru.

log(p)
A

» h

Obr. 28 Porovnavaci cyklus pro vybér pracovni latky
Pomoci softwaru Coolselector od firmy Danfoss [34] a Genetron Properties od firmy
Honeywell [35] byly zjistény zakladni parametry vybranych pracovnich latek a topného
faktoru, kterého lze dosdhnout pomoci jednostupnového tepelného Cerpadla s integrovanym
rekuperatorem, viz 1.1.1.

Parametry vypoctu pro uvedené pracovni latky byly nastaveny takto:

teplota vyparovani t; = 65 [°C],

— teplota kondenzace t; = 135 [°C],

— prehiev pracovni latky At,_,, = 5 [°C],

— podchlazeni pracovni latky At5_,, = 5 [°C],

— chladici vykon Q; = 543,6 [kW] (viz rovnice (38)) a

— izoentropicka ucinnost komprese 7;zoentropicka = 70 [%].
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Tab. 4 Porovnani pracovnich latek.

Kritickd Kriticky Hmotnosti Topny  Chladici Topny
SKUPINA TYP teplota Tlak pratok vykon vykon faktor
LATEK LATKY T, De m Q L Q y COPy
[°C] [MPa] [kg/s] [kW] [kW] -]
HEO R1336mzz(Z) 171,3 2,90 8,72 977,9 543,8 2,25
R1234ze(2) 150,1 3,53
R1233zd(E) 166,5 3,62 6,67 812,5 543,8 3,02
HCFO
R1224yd(Z) 155,5 3,33 6,80 825 543,8 2,93
c R601 - Pentane 196,6 3,37 3,30 914,6 543,8 2,47
H
R600 - Butane 152,0 3,80 4,30 890,2 543,8 2,57

Vypocet hmotnostniho prutoku, topného vykonu a topného faktoru vychazi z rovnic (6

az 8).

Z uveden¢ho porovnani vyplyva, ze pro tyto konkrétni podminky navrhovaného provozu
je nejlepsi volbou pracovni latka R1233zd(E) a to z divodu nejvyssiho COPy. Jedna se o
ekologictéjsi alternativu k latce R245fa, kterd je doposud bézné vyuzivana pro podobné

vysokoteplotni aplikace [36].
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2.3 VYBER VHODNEHO PRACOVNIHO CYKLU

V minulé kapitole 2.2 bylo provedeno porovnani potencialné vhodnych pracovnich latek,
na zaklad¢ c¢ehoz byla vybrana jako nejvhodné€jsi pro aplikaci v feSeném provozu latka
R1233zd(E). V této Casti jsou dale porovnany vybrané druhy pracovnich cykla, které byly
predstaveny v kapitole 1. Cilem bylo vybrat vhodny pracovni cyklus tepelného Cerpadla, u
kterého bude dosazena vysoka tcinnost, tedy vysoky topny faktor COPy.

Na zaklad¢ poznatki z predstavené reSerSe 1ze pro tento piipad uvazovat o téchto typech:

— Jednostupnovy  cyklus s vnitinim  vyménikem tepla  (integrovanym
rekuperatorem),

— kaskadovy dvoustupniovy cyklus a
— dvoustupiiovy cyklus se separa¢ni nadobou.

Ostatni typy tepelnych cerpadel nejsou pro danou aplikaci pfili§ vhodné. Jelikoz se jedna
uz o pomérné vysoky teplotni zdvih (mezi zdrojem tepla a jeho vyuzitim), kterého je nutné
doséhnout, lze predpokladat, ze vysSiho topného faktoru bude docileno u dvoustupnové
konfigurace. Z toho divodu byl s jednostupniovou konfiguraci vybran jen ten nejpouzivanéjsi
— jednostupnovy cyklus s vnitinim vyménikem tepla. Dale neni Zadouci chlazeni pomoci dalsi
latky, jako je tomu napf. v ptipadé tepelného Cerpadla s mezichladi¢em (podkapitola 1.2.1). U
pracovni latky je pied jejim vstupem do kompresoru nutné zajistit stav ptehfatého plynu, aby
do kompresoru nevstupovala zadna kapalna faze a ani se kompresi nevytvarela (degradace
kompresoru). Z toho divodu neni vhodné tepelné Cerpadlo s otevienym mezichladicem
(podkapitola 1.2.3).

Pro porovnani vybranych pracovnich cykll bude vyuZit software Genetron Properties,
ktery umoziuje zékladni bilanci téchto vybranych cykli. Podminky pro jejich vypocet jsou:

teplota vypatovani t; = 65 [°C],
— teplota kondenzace t; = 135 [°C],
— dodate¢né piehtati At = 5 [°C],
— dodate¢né podchlazeni At = 5 [°C],

— minimalni teplotni rozdil ve vnitfnim vymeéniku tepla v kaskadovém cyklu
At = 10 [°C],

— tlak ve vyparniku p; = 448 [kPa]

— tlak v kondenzatoru py = 2094 [kPa]

— chladici vykon Q, = 543,6 [kW]

— izoentropicka u¢innost komprese 1izoentropicka = 70 [%],
— Objemova i¢innost komprese 7opjemova = 0,95 [%] a

— zanedbané tlakové ztraty.
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Vysledky vypocétu vybranych pracovnich cykla jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Porovnani vybranych cykli.

Hmotnostni — Hmotnostni o cpjadici  Topny  Chladici
pritok v pritok ve , ,
. . . . . vykon vykon  faktor  faktor
DRUH TEPELNEHO  prvnim stupni  druhém stupni
CERPADLA . ,
m mm 0y 0, cor, COP,
[kg/s] [kg/s] kW] [kw] [-] [-]
17 Cyklus s vnittnim 6,67 - 8125 5438 302 202
vyménikem
2° Kaskadovy cyklus 4,88 6,59 801,7 543,8 3,11 2,11
2% Cyklus se separacn 4,17 6,29 7559 5438 356 2,56
nadobou

Z uvedenych vysledkl vyplyva, ze pro danou aplikaci je nejvhodné&jsi dvoustupiiové
tepelné Cerpadlo se separacni nadobou. Pro dané podminky je jeho topny faktor
COPy = 3,56 [—], ktery je nejvyssi ze vSech vybranych typi. Dosazeny topny faktor ale
nepocita s vlivem tlakovych ztrat, proto v dalsi ¢asti této prace budou navrzeny jeho zakladni
komponenty (vyparnik, kondenzator a kompresory), coz je spojeno se zpiesfiovanim
provoznich parametrii navrhovaného tepelného cerpadla.
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2.4 TEPELNE HYDRAULICKY NAVRH KOMPONENT

V této kapitole je piedstaven navrh jednotlivych komponent dvoustupiiového tepelného
cerpadla se separacni nddobou (vyparnik, kondenzator a kompresory). U zminénych vymeénikt
tepla budou vypocteny jejich zakladni tepelné-hydraulické a geometrické parametry, viz
podkapitoly 2.4.1 a 2.4.2. V piipadé kompresort jsou s pomoci softwaru Genetron Properties
jiz znamy zakladni parametry jako objemové pritoky pracovni latky, pracovni tlaky a teploty.
Diky tomu bylo mozné rovnou pfistoupit k vybéru konkrétnich dostupnych typti kompresort,
viz podkapitola 2.4.3.

2.41 VYPARNIK

Do vyparniku vstupuje energetickd voda o teplot¢ 97 [°C], ktera je ochlazovana na
75 [°C]. Prutok vody je 5,88 [kTg] Teplo odebirané z energetické vody slouzi k vypafovani

pracovni latky R1233zd(E). Jelikoz energeticka voda ani pracovni latka nejsou zanasiva média,
tak je pro vyménu tepla mezi nimi zvolen deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami (viz
kapitola 1.4.1), ktery je pro dané provozni podminky nejvhodnéjsi. Zakladni parametry pro
vypocet vyparniku jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Zdkladni parametry vyparniku.

VYPARNIK
STUDENA STRANA HORKA STRANA
R1233zd(E) Voda
Vstup Vystup Vstup Vystup
Teplota [°C] 65 70 97 75
Tlak [kPa] 448 101,325
Suchost [] 0,252 1 0 0
Saturacni teplota [°C] 65 100
Hmotnostni pritok [ka/s] 4,17 5,88
Potiebny vykon [kwW] 543,6 543,6

Pro vypocet vyparniku, ktery bude spliiovat vySe uvedené podminky, bylo vyuZzito
softwaru HTRI Xchanger suite 9.0 [37]. JelikoZ do vypoc¢tu bilance nebyly dosud uvazované
tlakové ztraty, bylo nutné vypocet bilance cyklu v Genetron Properties iterovat a postupné
zptestiovat vysledky obou softwarti. Diky zahrnuti tlakovych ztrat dojde ke zméné vstupnich
parametrt, jako je suchost paro-kapalné smési, hmotnostni priitok pracovni latky ¢i jeji tlak na
vstupu do kompresoru.

Vypocet v softwaru HTRI byl proveden pomoci médu ,,Rating*, kdy na pocatku vypoctu
je odhadnuta geometrie vymeéniku a jeho tepelné charakteristiky, konkrétné vystupni teploty
proudd. Jedna se o nejjednodussi vypocetni mod, ktery je ale vyrazné stabilnéjSi oproti
komplexnéjSim vypocetnim modim, jako napiiklad ,,Simulation®. Mezi volené geometrické
parametry vyméniku patfi naptiklad typ, rozméry a pocet desek, velikost mezery mezi nimi,
provedeni pfipojovacich hrdel apod.

Vyse zminéné geometrické parametry byly iterativné upravovany s ohledem na tlakové
ztraty na obou strandch vyméniku, overdesign (poddimenzovani / piedimenzovani teplosménné
plochy), vystupni parametry latek (teploty, suchost a pritoky) a rychlosti v jednotlivych
kanalech. Pti vypoctu se dale ukazalo problematické zahrnuti vlivu zanéseni, kdy nebylo mozné
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2,
pro hodnoty vyssi nez 0,00001 [mTK] vysledek konvergovat. Jelikoz se ale jedna o Cisté latky,

neni tim vysledek nijak znatelné ovlivnén.

Z tepelné-hydraulického navrhu vymeéniku potom vyplynulo 1 vhodné uspofadani chodii
latek tak, jak je zobrazeno na Obr. 29.

Obr. 29 Usporadani chodi latek ve vyparniku.

Jelikoz se studend pracovni latka vypatuje, je nutné, aby paro-kapalnd smés byla
privadéna ze spodu vyméniku a k jejimu odpatfeni doslo v jednom chodu. Vzniklad para
ptirozen¢ proudi nahoru, kdy je z horni ¢asti vyméniku potom odvadéna. Zvoleny typ vstupu a
vystupu studené latky do profilu ,,U* (latka vstupuje a vystupuje na stejné stran¢) je vhodny
pro promichani latky z pravé ¢asti vyméniku.

Postupnym iterovanim bylo dosazeno vysledki uvedenych v Ptiloze 2. Hlavni vysledné
parametry, kterych bylo dosazeno, jsou:

vysoky soucinitel prostupu tepla U = 1562 [ y ]

m2-K
- tlakova ztrata Apyoqq = 22,72 [kPa], Apri233za() = 13,60 [kPal],
- teplosménna plocha 4 = 20,57[m?],
- vykon vyméniku Quyparniky = 552 [kW] a
- predimenzovani teplosménné plochy (overdesign) = 8,06 [%].
DosazZené parametry jsou pro danou aplikace uspokojivé. Dullezité je, Ze je zajiSténa
predevsim funkénost, tedy splnéni nutnych zakladnich parametrd, jako dostate¢ny vykon a

ptijatelné tlakové ztraty. Pro konstrukci vyméniku byly zvoleny desky TL 10-B od vyrobce
Alfa laval, které jsou vhodné i pro vyssi tlaky a teploty.
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2.4.2 KONDENZATOR

V kondenzatoru je cilem generovat sytou paru o teplot¢ 130 [°C] z kondenzatu o teploté
105 [°C]. Voda je nejprve ohrata do stavu syté kapaliny a nasledn¢ odpatena, jak je naznaceno
na Obr. 30. Mnozstvi tepla pro ohfev kondenzatu na teplotu sytosti je vyrazné nizs$i nez pro
jeho odpateni, jak je mozné pozorovat z mérnych entalpii naznacenych na Obr. 30. Z toho
davodu bude na strané generované pary na vétSiné teplosménné plochy probihat var a pouze na
minoritni ¢asti ohfev na teplotu sytosti.

VODA SYTA KAPALINA SYTA PARA
t=105[C] t=130[C] t=130[C]
p = 270,3 [kPa] p =270,3 [kPa] p = 270,3 [kPa]
h = 440,3 [kJ/kg] ) h=546,4 [kJ/kg] h = 2720 [kJ/kg]
< S GENEROVANT{
D p
PREDEHREV "

Obr. 30 Rozdéleni vykonu pro generovani pary.

Rozdéleni vykonu ve vyméniku Ize potom stanovit pomoci rovnic (39) az (41).

Qu = Qpg + Opar (39)
QPAR = mvodyK ~(h"—=h) (40)
QPR = mvodyK - (h" = hygsec) (41)

Vykon pro ohfev a generovani pary bude dodavan pracovni latkou, ktera vstupuje do
kondenzatoru po jejim stlateni v kompresoru (ve druhém stupni). Vstupni teplota latky je
140 [°C] s prutokem 6,24 [kg/s]. V kondenzatoru dochazi nejprve k jeji uplné kondenzaci pti
teploté 135 [°C] atlaku 2108 [kPa], poté k ochlazeni na vystupni teplotu 130 [°C] (vhodné,
kviili nutnému ohfevu kondenzatu do stavu sytosti). Stejné jako v ptipad€ vyparniku je zvolen
deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami, ktery je vhodny pro dané provozni podminky.
Zékladni parametry pro vypocet kondenzatoru jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Zdkladni parametry kondenzdtoru.

KONDENZATOR
STUDENA STRANA HORKA STRANA
Voda R1233zd(e)
Vstup Vystup Vstup Vystup

Teplota [°C] 105 130 140 130
Tlak [kPa] 270,3 2093,5
Suchost [-] 0 1 0 1
Saturacni teplota [°C] 130 135
Hmotnostni pritok [ka/s] 6,24
Potiebny vykon [kwW] 755,9 755,9
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Postup navrhu kondenzatoru byl stejny jako v ptipadé vyparniku. Iterace byly provadény
s pomoci softwartt HTRI a Genetron Properties, kdy vysledek ze softwaru HTRI (tlakové ztraty
pracovni latky) ovlivnil bilan¢ni charakteristiky zjiStované pomoci softwaru Genetron
Properties. Jelikoz se jedna o proces, ve kterém zaroven dochazi k vypafovani vody na jedné
stran¢ a ke kondenzaci pracovni latky na stran¢ druhé, je vypocet pro software jest¢ vice
naro¢ny. Rovnéz je zde vyuzito modu ,,Rating®, u kterého jako jediného byla dosazena
konvergence.

Fixni a ménéné parametry jsou stejné jako v piedeslém piipad€. Rozdil oproti vyparniku
je zde ve volb¢ uspotadani chodu latek, které je v tomto ptipadé zvoleno jako protiproudé a
jednochodé na obou stranach, jak je naznac¢eno na Obr. 31.

W

Obr. 31 Usporadani chodii latek v kondenzatoru.

Pii takto zvoleném uspotadani dochazi ke kondenzaci pracovni latky a Kk jejimu
naslednému stékani smérem dolti. V ptipadé vypafovani vody je tomu naopak, generovana para
proudi smérem nahoru. Toto uspofadani je pro oba d¢je piirozené.

Postupnym iterovanim bylo dosazeno vysledkt uvedenych v Piiloze 3. Hlavni vysledné
parametry jsou:

soucinitel prostupu tepla U = 1034 [ i ]

m2-K
- tlakova ztrata Apvoda = 24’,6 [kPa], ApR1233Zd(E) = 5,0 [kPa],
- teplosménna plocha 4 = 137,9 [m?],
- vykon vyméniku Qkondenzétaru = 782[kW]a
- ptredimenzovani teplosménné plochy (overdesign) 7,58 [%].

Oproti vyparniku je zde mensi soucinitel prostupu tepla. Diivodem je, Ze pritok vody je
velmi maly, tim paddem neni dosaZeno takové rychlosti v kandlech a turbulizace (zadouci
Z hlediska ptenosu tepla). Tim je ovlivnén i vys$si pocet desek a velikost teplosménné plochy.
Velikost pritocného kanalu je pouze 2 [mm] a dal$i zmenSovani jiz neni zadouci. Navysit
pritok vody neni ale mozné, jelikoz by nebylo dosaZzeno pozadovanych parametri pary na
vystupu. I tak navrzeny vymeénik tepla spliiuje nutné parametry pro chod zatizeni.

Pti jeho navrhu byly aplikované desky od vyrobce Alfa laval T 20-B, které jsou vhodné 1
pro vyssi tlaky a teploty.
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2.4.3 KOMPRESORY

Diky jiz zndmym tlakovym ztratdm ve vymeénicich tepla bylo mozno stanovit vystupni
objemové prutoky obou kompresort. Z bilance jsou dale znadmy teploty, tlaky a pottebné
vykony kompresorti. K t€émto parametrim jsou vybrany konkrétni typy kompresort dostupné
na trhu. Dulezité je, aby zvolené typy disponovaly moznosti vyssiho vystupniho tlaku pfi
pozadovaném objemovém prutoku (tim jsou zajiStény pozadované parametry latky a nutné
vykony). Parametry pro vybér obou kompresori jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Parametry pro vyber kompresorii.
KOMPRESORY

NiZKOTLAKY 1. STUPEN VYSOKOTLAKY 2. STUPEN

Vstup Vystup Vstup Vystup
Teplota [°C] 70 102,73 100,57 139,98
Tlak [kPa] 442,3 962,6 962,6 2094,8
Hustota [kg/m?3] 22,82 49,78 50,39 121,19
Objemovy pritok  [m3/h] 689,6 5,88 4724
Vykon [kW] 88,3 125,8

Délici tlak 962,6 [kPa] byl vypoéten dle rovnice (22). Vybér vyrobct spole¢né s danou
vyrobni fadou a limitujicimi parametry je uveden v Tab. 9.

Tab. 9 Vybeér vyrobcii kompresorii pro tepelna cerpadla [38-40].

VYROBCE Rada kom?rlssoru Mfe)ioilrgfalni Ma)'tiligliélni objgﬁzi?il?gtok
[°C] [bar] [m3h]
Ecoline H Pistovy 110 32 183
BITZER CSH Sroubovy 100 28 1351
Orbit Spiralovy 65 45 93,2
L XHP Sroubovy 140 70 2748
GEA M Sroubovy 120 52 870
LT Sroubovy 120 52 11467
DANFOSS HHP Sroubovy 65 27,4 17,2

Vzhledem k dostupnym informacim, a pfedev§im limitujicim parametrim neni vybér
kompresort piilis rozsahly. I ptresto Ize pro danou aplikaci vybrat kompresory od vyrobce GEA,
ktery je fadou M vhodny pro prvni stupenn komprese a fadou L XHP vhodny do druhého stupné
komprese.

Pro prvni stupefi komprese model fady M pii otackach 2940 [min~!] dosahuje
3
objemového prutoku 708 [mT] Pro druhy stupenn komprese z fady L XHP je nejvice vhodny

3
model H2000, ktery pfi ota¢kach 2940 [min~!] dosahuje objemového prittoku 1990 [mT] Pro
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docileni vhodného priitoku u obou kompresorti 1ze pouzit frekvenéni ménic, diky kterému Ize
regulovat ota¢ky kompresoru [38].

Zvolené typy Sroubovych kompresord jsou vhodné vzhledem k nepietrzité dodavce
stlacované pracovni latky s pozadovanymi parametry.
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244 KONECNY PRACOVNI CYKLUS TEPELNEHO CERPADLA

Konec¢ny cyklus po zohlednéni tlakovych ztrat, mensich zmén v priitocich a vystupnich
teplotach je uveden na Obr. 32. Navrzeny cyklus dosahuje topného faktoru COP = 3,54 [—].
Zakresleny cyklus do p—h diagramu pracovni latky R1233zd(E) je dale na Obr. 33.

T = 105 [°C] T = 130[°C]
p = 270,3 [kPa] KONDENZATOR p = 2092,3 [kPa]

x=0[-] _ x=1[-]
Mot = 0,324 [kg/s] Qu = 757,6 kW] _ Mg = 0,324 [kg/s]

. 1 T=140,6[°C]
T = 130[°C] 4 L p=2094,8 [kPa]
p = 2092,3 [kPa] x=1[]
x=0[-] +5 My = 6,2 [ke/s]
Maot = 6.2 [ke/s] dor = K8
X REDUKCNI{ VENTIL KOMPRESOR - 2° [}
Qgr2 = 125,7 [kW]
T =96,3[°C] T =101,2[°C]
p = 961,4 [kPa] 4 6 3 J p=961,4 [kPa]
X = 0,339 [-] x=1[]
Mgoc = 6,2 [ke/s] SEPARACNI NADOBA Maot = 6,2 [kg/s]
7
[
I
T = 96,32 [°C]
e T= 103,81°C]
_ p = 961,4 [kPa]
mgot = 2,08 [kg/s] 2 4 x=1[]
mye = 4,12 [kg/s]
T =96,3[°C]
p = 961,4 [kPa]
x=0[-] T8

Myot = 4,12 [kg/s]

X REDUKCNI VENTIL KOMPRESOR - 1° [1
Qrr1 = 88,2 [kW]

T = 65,6 [°C]
p = 454,9 [kPa] T=71[°C]
x=0,246[-] J VYPARNIK 1+ P 44%’2 [icPal
Mye = 4,12 [kg/S] x=1[-]
Qu = 543,6 [kW] | Mo = 4,12 [kg/s]
7|

T =75[°C] L ) T =97 [°C]

p = 138,6 [kPa] p = 150 [kPa]

x=0/[-] x =0 [-]

Mot = 5,88 [kg/s] Mg = 5,88 [kg/s]

Obr. 32 Konecny navrhovany cyklus s vybranymi parametry.
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Pro urceni finalniho topného faktoru je potieba stanovit skuteCny odbér elektfiny
kompresory. Pro uréeni odbéru elektfiny kompresory je nutné jesté vykon kompresort se
zahrnutou izoentropickou ¢innosti Q; 142 (Viz Obr. 32) podglit GEinnosti motoru Nmoror
kterd zahrnuje ztraty energie pii piemené elektrické energie na mechanickou energii motoru a
ztratu v loziskach. Tim je potom dan jejich skuteény odbér elektiiny. Uéinnost motoru je
uvazovana jako 95 % [41].

Qel,l + Qel,z
Pkompresory = 0 (42)
motor

Skute¢ny topny faktor finalniho cyklu je COPy = 3,36.V Tab. 10 je potom souhrnné uvedeno
postupné zohlednovani realnych podminek a jejich vliv na topny faktor.

Tab. 10 Postupné zohlednovani redlnych podminek.

— Postupné zohlednovani realnych podminek —

o, Izoentropicka Tlakové ztraty El.
Idealni - — 25 [kP s
cyklus ucinnost Aprona = 25 [kPa] ucinnost
70 [%] Apugp = 13 [kPa] 95 [%]
Vykon kondenzatoru
[KW] 691,9 755,4 757,8 757.8
Vykon vyparniku [kW] 543.6 543,6 543,6 543.6
Ptikon kompresorti
[KW] 148,3 211.8 2141 2254
COPH [] 4,67 3,57 3,54 3,36
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2.5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole jsou stanoveny investi¢ni a provozni ndklady navrhovaného tepelného
¢erpadla. Pro zji$téni investi¢nich nakladu bylo vyuzito védecké publikace [4] z roku 2020, ve
které jsou uvedeny empirické vztahy pro vypocet ceny zakladnich aparatt tepelného cerpadla.
Dale je stanovena prosta i diskontovana doba navratnosti investice do tepelného Cerpadla, ktera
je casto rozhodujicim faktorem pro investory.

Nejdfive bylo nutné stanovit potizovaci naklady zakladnich komponent a nasledné celého
zatizeni. Zakladni komponenty jsou predevsim kompresory a vyméniky tepla. Zbylé polozky
jako separacni nadoba, ventily, potrubi apod. budou rovnéz zahrnuty, jak je pfedvedeno nize.
Jelikoz se ale jedna o minoritni investice, tak nejsou z pohledu ceny celého zatizeni zasadni.

Potizovaci naklady na deskové vymeéniky jsou zavislé na velikosti teplosménné plochy.
Vztah pro vypocet jejich ceny v eurech je:

0,80

vaménik = 15526 (E) (43)

Potizovaci naklady na Sroubové kompresory jsou zavislé na velikosti saciho objemového
prutoku pracovni latky. Vztah pro jejich vypocet (opét v eurech) je:

V- 0,73
Ckompresor = 19850 - <2719n’8> (44)

Potizovaci néklady na separac¢ni naddobu jsou zdvislé na jejim objemu. Vztah pro jeji
vypocet je:

0,63

Cnidona = 1444 ( (45)

0,089)

Porizovaci ndklady potrubi (vcetné vSech ventild, Sroubeni apod.) a potiebnych mensich
nadrzi (napt. odluc¢ovac a chladi¢ maziva apod.) €ini pfiblizné 10 % ze souctu vyse zminénych
komponent, tedy konkrétné:

Cpotrubi =0,10- (Z CV}'/ménik + Z Ckompresor + Cnédoba) (46)

Néklady na elektronické vybaveni (fidici panel, spinace, méfici pfistroje, regulace,
expanzni ventily apod.) jsou dany stejnym vztahem, a to:

Celektro =0,10- (Z CV}'rménl’k + Z Ckompresor + Cnédoba) (47)
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Celkova potizovaci cena vSech komponent je potom souctem vSech vyse uvedenych
naklada:

Czah’zem’ = Z CV}'/ménik + Z Ckompresor + Cnédoba + Cpotrubl’ + Celektro (48)

Dalsi vynaloZzené naklady jsou na inzenyrské prace jako navrh tepelné¢ho cerpadla
inzenyrskou firmou, konstrukéni cinnost, zhotoveni projektu, vykresové dokumentace
(potrubni trasy, dispozi¢ni umisténi do stavajiciho provozu atd.), instalaci a najezd zafizeni.
Finalni pofizovaci cena nového tepelného Cerpadla je potom ptiblizné:

Ckomplet = 4,16 - Cyatizeni (49)

Cena kone¢ného produktu bez zhotoveni projektu a uvedeni zafizeni do provozu je
stanovena jako dvojnasobek ceny zatizeni C,u¢zeni-

Ro¢ni tspora je potom déna velikosti topného vykonu tepelného Cerpadla, diky kterému
dochéazi ke zmensSeni odbéru plynu v Zarotrubném kotli pfi uvazeni Gc€innosti kotle 90 %.
Uspora se projevuje snizenim spotieby zemniho plynu. Provozni uspory dosazené investici do
tepelného cerpadla jsou potom rozdilem usetfenych ndkladld (nédklady na plyn), nékladii na
elektfinu pro provoz a servis tepelného cerpadla (naklady na servis jsou uvazovany jako 2 % z

Ckomplet):

CF = Cpiyn — Cetekttina — Cservis (50)

Vypocet prosté navratnosti (doba, kdy se zatizeni zaplati) je dan vztahem:

Ckomplet
PR = TPt 51
or (51)

Do vypoctu doby navratnosti je dale vhodné zohlednit diskontni sazbu. Tim je zahrnuta
snizujici se kupni sila penéz v ¢ase. Aktualni diskontni sazba ,,i* dana Ceskou narodni bankou
je 6 % [42]. Diskontovana navratnost investice je potom stanovena dle vzorce (52) [43].

Ckomplet "

In(1 + i)

By - 52

Pro ur€eni doby navratnosti bylo déale nutné stanovit ceny plynu a elektiiny. Pro tento
| [45] (veetns

kwh
distribu¢nich a dal$ich poplatkt). S uvazenim provozniho fondu zafizeni = 3431 [h] (dano

dobou odpatovani varky 9,4 [h] za den po cely rok). Vychazi prostda doba navratnosti je
5,0 [let] a diskontovana doba navratnosti 6,1 [let]. Prubéh obou navratnosti po dobu 10 let je
uveden na Obr. 34.

ptipad byly uvazovany: cena plynu = 2,5 [k’;—ch] [44] a cena elektiiny = 5 [
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Obr. 34 Pribéh doby navratnosti.

V potaz nebyly uvazovany mozné zmény v cendch energii v piistich letech. Jelikoz se
jedna o tézko predvidatelné parametry, byly ponechany konstantni.

Pofizovaci cena celého zafizeni vcetné vSech inzenyrskych praci, projektovych
dokumentaci, instalace zafizeni a jeho najezdu byla vypoctena na 635 133 [Eur]. Ro¢ni uspora
(pti odecteni provoznich nakladt samotného tepelného Cerpadla) je 127 107 [Eur /r].
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2.6 POROVNANI S TRADICNIMI ZDROJI

V prumyslovych provozech jesté nejsou tepelna ¢erpadla jako alternativni zdroje energie
prilis rozsifena. Pro produkci tepla slouzi kotle spalujici tradicni paliva jako lehky topny olej
(LTO) ¢i zemni plyn. Pro zhodnoceni potencialnich vyhod plynoucich z aplikace tepelného
Cerpadla je v této podkapitole porovnano navrhované tepelné ¢erpadlo s tradi¢nimi zdroji tepla
pro generovani topné pary. V feseném priimyslovém provozu slouzi k produkei pary zarotrubny
kotel na zemni plyn. Tento kotel byl doplnén kombinovanymi hotaky umoznujicimi spalovani
LTO.

Ve zde provedené analyze je porovnana energie vyprodukovana pomoci navrhovaného
tepelného Cerpadla ¢i kotle spalujiciho zemni plyn nebo LTO, a to z hlediska vlivu na Zivotni
prostiedi v podob¢ emisi CO2. Tepelné Cerpadlo o daném vykonu (757,5 [kW]) je také vhodné
porovnat s zarotrubnym kotlem o stejném vykonu z pohledu potfizovacich a provoznich
naklada.

Souhrnné jsou tyto parametry uvedeny v nasledujici Tab. 11.

Tab. 11 Porovnavaci parametry jednotlivych zdroji [44—47T]

Ro¢ni Pofizovaci

Cena . ‘klad Produkce  Vyprodukované
E ticky  zdroje provozni haxlacy emisi emise za rok
Zatizeni ne;(%foj y naklady zafizeni
N N y [kg
[k&/kwh] [ké] [ké] COdkwh] [t CO/M]
Tepelné Elektfina 500 3864432 7328457 0,408 3153
¢erpadlo
Zarlfg;‘;}’ny Plyn 250 8022072 3525494 0,200 577,6
Zarlf;‘g}’ny LTO 1,45 4652802 3525494 0,268 774,0

Pro porovnani pofizovacich nékladi zatizeni byla cena tepelného ¢erpadla uvazovana bez
zhotoveni projektu. V ptipadé zarotrubného kotle byla cena poptana piimo u vyrobce kotld pro
poZadované parametry pary a danou provozni kapacitu. To samé plati 1 v pfipad¢ stanoveni
nakladl na vytapéni LTO, kdy byla poptdna od dodavatele topnych oleji a stanovena vcetné
dopravy a stoceni na mist¢ provozu. Z divodu smluvnich podminek neni mozné cenové
nabidky pfilozit.

Z hlediska ceny energetického zdroje je elektfina nejdrazsi. Jeji odbér pro provoz
tepelného Cerpadla neni ale tak velky a ve skute¢nosti jsou provozni naklady tepelného ¢erpadla
daném vykonu. To muze investory odradit, pfestoze z dlouhodobého hlediska je provoz
cerpadla ekonomicky vyhodnéjsi. Environmentalni aspekty jsou ovlivnény energetickym
mixem Ceské republiky, ktery je z velké ¢asti tvofen spalovanim uhli (38,3 [%] hnédého a
3,5 [%] ¢erného za rok 2022) [48]. To vede k tomu, Ze i tepelné Cerpadlo stale zna¢né produkuje
emise, i kdyz je vdané lokalit¢ neuvoliuje. V porovnani s zarotrubnym kotlem jsou ale
znatelné¢ mensi. Hodnota 0,408 [kg CO2/kwh] je vztazena na vyrobu elektiiny z fosilnich
zdroju [47].

Poslednim parametrem, ktery je vhodné zminit, je povinnost ndkupu emisnich povolenek.
Dle Zakona ¢. 383/2012 Sb. 0 podminkach obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych
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plynt jsou provozy povinny platit pouze v ptipadé spalovani paliv v zafizenich s celkovym
jmenovitym piikonem vy$$im nez 20 [MW] [49], coZz rozhodné neni piipad feSeného
pramyslového provozu. Z hlediska nakupu emisnich povolenek nejsou porovnavané
technologie pro vyrobu energie nijak vzajemn¢ znevyhodnény a naklady distributorti za emisni
povolenky na vyrobu elektfiny, vyrobu a importu plynu nebo LTO jsou jiz zohlednény v jejich
nakupnich cenéch.
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DISKUSE

Tepelné ¢erpadlo bylo navrzeno jako dodatkovy zdroj tepla pro produkci nizkotlaké topné
pary pro snizeni spotfeby zemniho plynu v primyslovém provozu. Jako zdroj tepla pro tepelné
cerpadlo byla vybrana brydova para produkovand béhem zahust'ovani procesniho média, jejiz
teplo je v soucasné dob¢ ¢astetné mareno. Teplo z brydové pary je ziskavano prostiednictvim
energetické vody, ktera je brydovou parou ohfivana. Energeticka voda je nasledné ochlazovana
Vv navrzeném tepelném cerpadle a jeji teplo je pfeCerpano na vyuzitelnou uroven pro ucely
vytapéni v pramyslovém provozu. Navrzené cCerpadlo lze provozovat s pomérné malym
provoznim fondem. Oproti idedlnimu kontinualnimu provozu s minimalni dobou na odstavky
(cca 8000 [h/7]) je mozné dané Cerpadlo provozovat pouze 3431 [h/r] v provoznich cyklech
9,4 [h/den].

I pfes omezeny provozni fond lze diky velmi efektivnimu provozu tepelného cerpadla
s topnym faktorem 3,36 dosahnout velkych provoznich tGspor zajist'ujicich uspokojivou dobu
navratnosti.

Pti vypoctech byla aplikovana fada zjednoduseni. Pii vypoctu tepelného Cerpadla nebyly
napiiklad zohlednény tepelné ztraty zatizeni, poptipad€ v potrubi s generovanou topnou parou.
Vzhledem k tomu, Ze pracovni latka dosahuje pomérné vysokych teplot, bude nutné potrubi
zaizolovat z energetickych i bezpe¢nostnich divoda. V piipadé izolace této dopravni trasy a
kratké vzdéalenosti mezi mistem produkce (tepelné cerpadlo) a spotieby energie nema toto
zjednodus$eni vyrazny vliv na presnost dosazenych vysledkd.

V kapitole 2.5 bylo zjisténo, Ze investice do tepelného Cerpadla je spojena s uspokojivou
dobou névratnosti. To je ale siln€ zavislé na cenach elektfiny (jako zdroje energie pro tepelné
cerpadlo) a zemniho plynu (jako zdroje energie pro soucasn¢ provozovany parni kotel). Jelikoz
jsou tyto ceny zejména v posledni dobé siln€ turbulentni, tak je tfeba k ekonomickému
zhodnoceni pfistupovat s ohledem na budouci mozny vyvoj, coZ je spojeno se znacnou
nejistotou.

Z vysledku v kapitole 2.6 vyplyva, Ze tepelné Cerpadlo je v porovnani se stavajicim
elektiina pro tepelné erpadlo pochazi z energetického mixu CR, kde jeji zna¢na &ast pochazi
Z uhelnych elektraren. Dalsiho vylepseni ekologickych parametrii tepelného cerpadla by bylo
mozné dosdhnout kombinaci s obnovitelnym zdrojem energie (elektfiny) aplikovanym
v feseném prumyslovém provozu. To by ale vyzadovalo dalsi dikladnou analyzu, ktera jiz neni
soucasti této prace.
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ZAVER
Ukolem prace bylo provedeni tepelnd-hydraulického navrhu tepelného Gerpadla pro

prumyslové vyuziti. Dale provést technické, ekonomické a environmentalni vyhodnoceni jeho
aplikace v porovnani s tradi¢nimi zdroji tepelné energie.

V prvni Casti prace byla predstavena technologie tepelnych cCerpadel vyuzitelnych
V prumyslovém prostiedi spolu s dil¢imi zafizenimi, jako jsou kompresory, vyméniky tepla a
redukéni ventily. Nejprve byla predstavena funkce zafizeni a jeho zakladni principy.
Nasledovalo popsani hlavnich konfiguraci tepelnych cerpadel (jednostupiiova a dvoustupiiova
tepelna Cerpadla a jejich rizna provedeni) spolecné se zakladnimi vypocetnimi vztahy a
charakteristikami jednotlivych cykli. Dale byly popsany pracovni latky pouzivané v tepelnych
Cerpadlech a chladicich zafizenich, jejich vyvoj v poslednich desetiletich a uvedeni novych
latek 4. generace (HFO). Nasledoval popis zdkladnich komponent, které se v tepelnych
Cerpadlech pouzivaji. Pro Cisté pracovni latky jsou vhodné ptedevsim profilované deskové
vyméniky tepla, které byly vybrany i do praktické casti. Vybér kompresoru je zavisly na
provoznich podminkéch. Jejich omezeni je pfedev§im ve vystupnich teplotach, tlacich a
objemovych priutocich. Do praktické c¢asti byly vybrany Sroubové kompresory, které jsou
schopny provozu pii vysokych teplotach a tlacich, a zaroven zajist'uji kontinudlni provoz bez
vibraci a s moznosti Siroké oblasti regulace, tim i topného vykonu tepelného ¢erpadla.

Ve druhé c¢asti bylo vybrano vhodné umisténi tepelného Cerpadla do primyslového
provozu a vytvoren jeho bilanéni model. Na zakladé reSerSe a vypocetnich softwarti Genetron
Properties a Coolselector byla vybrana vhodna pracovni latka R1233zd(E) a typ tepelného
cerpadla (dvoustupiiové tepelné cerpadlo se separa¢ni nddobou) s termodynamickym cyklem
nejucinnéjsim pro danou aplikaci s topnym vykonem 757,6 [kW] a topnym faktorem 3,36.
Dale byl proveden tepelné-hydraulicky névrh vyparniku a kondenzatoru pomoci softwaru
HTRI a vybér kompresort s vyuzitim vysledki bilance ze softwaru Genetron Properties pro
vybrany pracovni cyklus. Na zavér této prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni a
porovnani s tradi¢nimi zdroji. Hlavnim vystupem byla diskontovana doba navratnosti investice,
ktera pro zvolené¢ ceny plynu a elektfiny vySla 6,1 let s rocnimi Usporami ve vysi
127 107 [Eur/7].

Technologie tepelnych cerpadel nabizi zajimavou cestu k vyuZiti odpadniho a jinak jiz
nevyuzitelného tepla v primyslovych provozech. Diky tomu lze uSetfit na provoznich
nakladech a sniZit dopady v piipad¢ silnych turbulenci cen energii na trhu. Elektfina pro tepelné
¢erpadlo mize byt ziskavana i jinymi zptisoby nez dodavkou ze sité, coz pouze prohlubuje
potencidl této technologie pro dosaZeni energeticky nezavislého provozu.

Dalsi praci v oblasti vysokoteplotnich tepelnych ¢erpadel by bylo vhodné cilit na dalsi
primyslové provozy a sektory, kde mé tato technologie velky potencial. Spolu s dal§im
vyvojem komponent tepelnych cerpadel (zejména kompresorti) a modernich pracovnich latek
pro dosazeni jesSté vysSich provoznich teplot tato snaha povede k modernizaci primyslovych
provozu, které tak obstoji z hlediska vysokych energetickych, ekonomickych a ekologickych
naroki.
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A

Ckomplet

Ckompresor

Cnédoba

C

potrubi
vaménik
Czafizeni
CF
copP,

COPy

LTO

Velicina

Teplosménna plocha

Cena

Celkova cena pro implementaci zatizeni

Potizovaci naklady na Sroubovy kompresor

Porizovaci ndklady na separacni nadobu

Potizovaci naklady na potrubi

Pofizovaci naklady na deskovy vyménik

Porizovaci ndklady v§ech komponent

Roc¢ni Gspora

Chladici faktor

Topny faktor

Entalpie

Lehky topny olej

Molarni hmotnost

Hmotnostni pratok

Hmotnostni pritok ve vysokotlaké ¢asti

Hmotnostni pritok ve nizkotlaké ¢asti
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Jednotka
[m?]
[Euro]
[Euro]
[Euro]
[Euro]
[Euro]
[Euro]
[Euro]

[Euro]

[-]

I

| mol




mvody

mvody K

nizoentropické

Ap
Pc
Pu
pi
PL

P kompresory

PB

PBD
Qext.zdroj
Qn

4H

o)

QNabitl' zasobniku

QPAR
QPf{

Qr¢ vyparnik

Hmotnostni pritok vody vyparnikem

Hmotnostni pritok vody kondenzatorem

Izoentropicka tc¢innost komprese

Tlakova ztrata

Kiriticky tlak

Kondenzaé¢ni tlak

Délici tlak

Vyparovaci tlak

Ptikon kompresort

Prosta doba navratnosti

Diskontovana doba navratnosti

Vykon externiho energetického zdroje

Topny vykon

Meérn4 energie vyuzitelna v kondenzatoru

Chladici vykon

Vykon pottebny k nabiti energetické vody

Vykon potfebny ke generovani pary

Vykon pottebny pro predehiev vody

Vyuzitelny vykon ve vyparniku
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&
e

[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]

[kPa]



Qv;’rp arniku V}'/kon V}'/parniku

R Faktor zanaseni

teelkova Celkova doba zpracovani varky
tdonter Doba dohtevu varky

todparu Doba odparu varky

tontev Doba ohtevu varky

T Teplotni diference

T Kriticka teplota

Ty Kondenzacni teplota

T; Délici teplota

T, Vyparovaci teplota

ATpin Minimalni rozdil teplot

TZL Tuhé znecist'ujici latky

U Soucinitel prostupu tepla

1% Objemovy pritok

w Mérna energie kompresoru

Wy M¢érna energie kompresoru - 2°
Wy Vykon kompresoru - 2°

wy, Me¢rna energie kompresoru - 1°
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W,

nizoentropické

antOT

Vykon kompresoru - 1°

Izoentropicka uc¢innost komprese

U¢innost motoru
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Priloha 2

Output Summary Page 1
Released to the following organization:
Xphe E 9 (64 bit) 20.03.2023 13:01 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Vyparnik R1233zd(E)
Rating - Asymmetric Pass
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Hotside Coldside
Fluid name WATER R1233zd(E)
Total flow rate (kg’s) 5,880 4,120
Temperature, Inlet/Outlet (Deg C) 97,00 75,00 64,25 71,16 *
Weight fraction vapor, Inlet/Outlet (--) 0,0000 0,0000 0,2460 1,0000
Temperature, Average/Skin (Deg C) 86,00 82,25 67,70 80,35
Pressure, Inlet/Average (kPa) 150,00 138,64 454,90 448,10
Pressure drop, Total/Allow (kPa) 22,721 60,000 13,605 60,000
Nominal channel velocity (m/s) 0,28 1,12
Fouling resistance (m2-K/W) 1,00e-5 1,00e-5
Equivalent shear stress (Pa) 18,60 33,31
Maldistribution parameter (--) 0,01
Exchanger Performance
Hot film coefficient (W/m2-K) 10537 Actual U (W/m2-K) 1562,326
Cold film coefficient (W/m2-K) 2048,9 Required U (W/m2-K) 1445,801
Hot regime Sens. Liquid Total duty (MegaWatts) 0,552
Cold regime Boil. Liquid Area (m2) 20,569
EMTD (Deg C) 18,6 Overdesign (%) 8,06
Unit Geometry Pack Configuration
Units in series/parallel (--) 1 ¢ A Group# 123
No. of passes, hot/cold (--) 3 4 1 Plate Type1 111
Total plates/channels (=) 43 | 42 Plate Type2 111
Flow configuration (=) Countercurrent Channels 777
Inlet port locations (=)  Same Side Hotpass# 12383
Flow path = Diagonal Coldpass# 111
Hot inlet flow direction (-) Downflow Channel (Total) 21
Plate Geometry Plate Type 1
Channel width (mm) 391,30 Manufacturer (-) Alfa Laval
Channel spacing (mm) 8,000 Plate ID (-) TL10-B
Equivalent diameter (mm) 13,333 Chevron angle (deg) 60,00
Average plate pitch (mm) 8,600
Port diameter (mm) 150,00 Plate Type 2
Tightened pack length (mm) 361,80 Manufacturer (--)
Horizontal port c-c (mm) 228,60 Plate ID (-)
Vertical port c-c (mm) 1346,20 Chevron angle (deg)
Port Velocities; m/s Pressure Drop, % of Total Thermal Resistance; %
Hot Cold Hot Cold Hot side 14,83
Inlet 0,35 2,57 Channel 99,1 86,9 Cold side 76,25
Outlet 0,34 10,24 Other 0,9 13,1 Fouling 3,12
Metal 5,80
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Priloha 3

Output Summary Page 1
Released to the following organization:
Xphe E 9 (64 bit) 28.03.2023 11:55 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Kondenzator R1233zd(E)
Rating - Single Pass Countercurrent Flow
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Hotside Coldside
Fluid name R1233zd(E) WATER
Total flow rate (kg/s) 6,200 0,337
Temperature, Inlet/Outlet (Deg C) 140,60 126,98 105,00 129,76
Weight fraction vapor, Inlet/Outlet (-) 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Temperature, Average/Skin (Deg C) 133,79 132,06 117,38 131,71
Pressure, Inlet/Average (kPa) 2107,9 2095,6 270,30 267,78
Pressure drop, Total/Allow (kPa) 24,607 1054,0 5,043 135,15
Nominal channel velocity (mf/s) 0,26 5,68e-2
Fouling resistance (m2-K/W) 1,00e-5 1,00e-5
Equivalent shear stress (Pa) 6,48 2,56
Maldistribution parameter (-)
Exchanger Performance
Hot film coefficient (W/m2-K) 1806,4 Actual U (W/m2-K) 1034,443
Cold film coefficient (W/m2-K) 2816,0 Required U (W/m2-K) 961,538
Hot regime Cond. Vapor Total duty (MegaWatts) 0,782
Cold regime Boil. Liquid Area (m2) 137,88
EMTD (Deg C) 5,9 Overdesign (%) 7,58
Unit Geometry Pack Configuration
Units in series/parallel (=) 17 1 Group # 1
No. of passes, hot/cold (-) 1 1 Plate Type 1 1
Total plates/channels (=) 155 [/ 154 Plate Type 2 1
Flow configuration (=) Countercurrent Channels 77
Inlet port locations (=) Opposite Sides Hotpass# 1
Flow path (=) Diagonal Cold pass # 1
Hot inlet flow direction (-) Downflow Channel (Total) T4
Plate Geometry Plate Type 1
Channel width (mm) 577,70 Manufacturer (-) Alfa Laval
Channel spacing (mm) 2,000 Plate ID (-) T20-B
Equivalent diameter (mm) 3,333 Chevron angle (deg) 60,00
Average plate pitch (mm) 2,600
Port diameter (mm) 210,00 Plate Type 2
Tightened pack length (mm) 401,00 Manufacturer (-)
Horizontal port c-c (mm) 355,00 Plate ID (-)
Vertical port c-c (mm) 1473,20 Chevron angle (deg)
Port Velocities; m/s Pressure Drop, % of Total Thermal Resistance; %
Hot Cold Hot Cold Hot side 57,41
Inlet 1,47  1,02e-2 Channel 99,6 98,9 Cold side 36,83
Qutlet 0,19 6,70 Other 04 1,1 Fouling 2,07
Metal 3,69
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