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1 Uvod

Zvolené téma vyuziti mafeného odpadniho tepla jsem si vybral z dtivodu rostoucich
cen energii a ochran¢ zivotniho prostiedi. Odpadni teplo se vyskytuje prakticky ve vSech
mechanickych a tepelnych procesech. V praci se zaméiuji na vyuziti nizkopotencialniho

odpadniho tepla, které ma téz8i vyuziti, nizsi technologickou ucinnost, ale vyskytuje se

ho velké mnozstvi, které se stale nevyuziva.

V teoretické ¢asti se bakalarskéa prace bude zabyvat rozdélenim odpadniho tepla,

jeho moznostmi vyuziti a technologickymi prosttedky pro jeho nésledné vyuziti.

Tato bakalarska prace se ve své praktické c¢asti bude zabyvat navrhem
technologického feSeni pro vyuziti mafené¢ho odpadniho tepla z chlazeni turbogeneratora
a vyrobniho bloku teplarenského zavodu v Ceskych Budgjovicich a naslednou dodavku
ziskané energie pro horkovodni soustavu teplarenského zavodu. Cilem bude navrhnout
nejucinnéjsi feSeni za splnéni pozadovanych podminek teplarny. Celkovy navrh tohoto
feSeni bude umistén do prostoru chemické upravny vod teplarenského zavodu v Ceskych

Budé¢jovicich a bude provedena nasledné ekonomické analyza feseni.
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2 Odpadni teplo

Odpadni teplo se vyskytuje prakticky ve vSech mechanickych a tepelnych
procesech. Vyskytuje se v podobé horkych spalin vypousténych do atmosféry, ohtaté
vody uvoliované do prirody, prenosu tepla zteplych povrchii stroji, poptipadé
Z ohratych produktu ziskanych z primyslovych procesu. Zdroje odpadniho tepla se 1isi
podle jejich skupenského stavu, pfedevsim tedy kapalny a plynny, teplotniho potencialu
a vykonového potencidlu. Nejvetsi mnozstvi odpadniho tepla se ztraci v primyslovych
procesech a pfi vyrob¢ energie. Celkové mnozstvi odpadniho tepla se odhaduje az okolo
55 % z pouzité energie daného procesu. Jedna se ve vétSin€ piipadech tedy o velké
mnozstvi nevyuzité energie, a proto je snaha tyto tepelné ztraty snizit, respektive vyuZzit

jejich maximalni potencial. [1; 2; 3]

2.1 Zdroje odpadniho tepla

Forman a kol. ve svych studiich [4] uvazovali tii teplotni rozsahy pro zhodnoceni
vykonového potencialu odpadniho tepla: vysokopotencialni (nad 300 °C),
sttednépotencialni (100 — 300 °C) a nizkopotencialni (pod 100 °C). Navrhli ptitom
metodiku odhadu potencialu odpadniho tepla zalozenou na spotfebé primarni energie
a uvazuji pouze vyfukové plyny a odpadni vody jako vhodny zdroj pro vyuziti odpadniho
tepla. Celosvétovy potencial odpadniho tepla z pramyslu odhaduji 8,9 PWh, ztoho
nizkopotencialni odpadni teplo ma hodnotu 3,7 PWh. Formanova metodika byla
aplikovana na nejnovéjsi energetické statistiky v EU a vysledkem je obrazek 1 ukazujici
nizkopotencialni odpadni teplo v EU28 podle primyslovych odvétvi. Na obrazku 1 je
vidét, ze primyslova odvétvi nejvice zodpoveédna za vydej nizkopotencialniho tepla jsou
chemicky a petrochemicky primysl (19,4 % z celkového mnoZzstvi), dale papirensky,

celulozovy a tiskafsky pramysl (18,3 %) a potravinaisky a tabakovy pramysl (9,8 %). [4]

Na zaklad¢ teploty se odpadni teplo podle studie z USA [5] déli na teplo s vysokym
potencidlem (nad 650 °C), teplo se stfednim potencidlem (650 °C — 230 °C), teplo
s nizkym potencidlem (pod 230 °C). Odpadni teplo s vysokym a stfednim potencidlem
se ve vetSin€ piipadech snadno vyuziva, avSak teplo s nizkym potencidlem, které tvori
dle této studie 50 % celkového mnozstvi odpadniho tepla, se vyuZziva naro¢néji. Podle

téchto teplotnich rozsahti jsou zdroje odpadniho tepla zobrazeny v tabulce 1. [5]
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Obrdzek 1: Nizkopotencialni odpadni teplo v EU podle primyslovych odvétvi [6]
2.2 Moznosti vyuZiti odpadniho tepla

Z organizacniho hlediska miiZeme vyuZiti odpadniho tepla rozdélit na dva zplsoby:

interni a externi.

Interni vyuziti odpadniho tepla ve smyslu zlepSeni tepelnych izolaci, optimalizaci
procest, to znamena tedy jesté diive, nez odpadni teplo vznikd. Po vzniku odpadniho
tepla by mélo dojit k jeho znovu zapojeni do vyrobnich procesti pomoci rekuperace nebo
jeho vyuZitim pro zasobovani spolecnosti teplem. DalS$i mozZnosti je také pfeména

odpadniho tepla na elektrickou energii nebo na tepelné chlazeni. [7]

Externi vyuZiti znamena, Ze odpadni teplo, které nelze vyuZit interné, mohou vyuzit
treti strany, tedy napiiklad komeréni nebo obytné budovy v blizkosti. AvSak v tomto
ptipad¢ je komplikovangj$i porovnani skute¢ného potencidlu odpadniho tepla a poptavky

tieti strany. [7]
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Podle teplotnich hladin odpadniho tepla se odlisuji metody jeho vyuziti, které pro

typické zdroje nalezneme v tabulce 1. Teplo v podobé vyfukovych plyni ¢i spalin je

vyuzito k ptedehievu spalovaciho vzduchu, vyrobé pary, predehievu materialu

vstupujiciho do peci, dale k ptredehievu TUV a vytapéni prostor. [1]

Teplothi Zdroj: Teplota (°C) Vihody Nevyhody Metody vyusiti
Predehtev
Pramyslové . spalovaciho
Vysoce kvalitni vzduchu
pece pro X
. 900-1650 energie .
metalurgické Vysoka teplota zpiisobuje oroba b
] procesy o zvyiené tepelné namahani | ¥ YTOP pary
VysokX szoce ucinna materiali pro vyménu tepla provprocesnl
potencial vyroba energie ohfev nebo
(>650 °C) L L vyrobu energie
o . , ZvySena chemicka
Primyslové Vysoka rychlost i
g aktivita/koroze .
pece .prO, 650-1200 pienosu tepla na Piedehtev
chemické jednotku plochy materialu
procesy vstupujiciho do
pece
Spaliny z Piedehiev
parniho kotle 230-480 spalovaciho
Spaliny z vzduchu
plynovych 370-540 Vétsi kompatibilita s
Stiedni turbin materialy vyménika ORC Ero
et | Splny st
(zgo- 6500C)| Pistového 320-590 g
motoru Vyroba energie se Piedeht
. stiedni ucinnosti redehtey
Pec pro teI’Je!ne 430-650 materialu
Zpracovani vstupujiciho do
Susici a pecici 230-590 pece
pece
Kondenzat
technologické 50-90
pary Nizké yyuiiti
nizkopotencialniho tepla
Chladici voda 30-230
o Velké mnozstvi Nizka ucinnost vyroby Vfngoerrél
Nizky Susici, pecicta nizkopotencidlniho energie p
potencial vytvrzovaci 90-230 tepla obsazeného v Tepelny
(<230°C) pece mnoha riiznych U spalin je nizkoteplotni predehfev
procesech rekuperace tepla TUV
Horké neprakticka z divodu
zpracované 30-230 kyselé kondenzace a koroze
kapaliny/pevné i vyméniku tepla.
latky

Tabulka 1: Zdroje odpadniho tepla podle teplotnich hladin [1; 8]
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prepravovat nebo exportovat tieti stran¢. Nicméné nizké technologicka t¢innost vyroby

elektiiny z odpadniho tepla je stale ptekazkou, kterou je tieba 1épe fesit. [7]

2.3 Technologické prostiredky pro vyuZiti odpadniho tepla

Technologie vyuziti odpadniho tepla ¢asto snizuji provozni naklady zafizeni tim,
ze zvysSuji jejich energetickou produktivitu. Na trhu je k dispozici fada riznych
technologii v zavislosti na typu zdroje, teplotnim rozsahu a pozadavcich na konecné

vyuziti. [7]

Obrazek 2 ukazuje hlavni technologie vyuziti odpadniho tepla pro rtizné teplotni

rozsahy a jejich tepelny vykon.

Tin’C
1.000 —
900 —

800 —
700

600 —
500 —

For comparison: single family

400 —  house with 150 m? living

space built by the
German energy building

300 standard of 2009

\

200 -

1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW

B stirling Engine ORC Plant
Preheating of Combustion Air Cooling Unit

| Steam Engine Heat Pumps

I Drying/Evaporation/Preheating [ Heating

Obrdzek 2: Technologie vyuzivajici odpadni teplo [7]

Dalsi kapitoly budou zaméteny hlavné na technické prostiedky pro vyuziti
nizkopotencialniho odpadniho tepla (<100 °C) [4], jelikoz se v praktické ¢asti této prace
zabyvam pravé timto typem odpadniho tepla z chlazeni turbogeneratorti a vyrobniho
bloku teplarny. Z obrazku 2 je ziejmé, ze pro vyuziti nizkopotencialniho odpadniho tepla

Vv primyslu se pouzivaji hlavné: tepelna cerpadla, chladici jednotky a ORC elektrarny.
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2.3.1 Tepelna ¢erpadla

Kompresorové tepelné &erpadlo, dile jen ,, TC* vyuziva vétsinou elektrickou
energii ke svému provozu a tim padem energii nevyrabi, pouze pfeCerpava energii na
vyssi teplotni uroveii. TC tedy odebira teplo z chladngjsiho systému a dodava ho do

topného systému o vyssi teploté. [9; 10]

Existuji 1 teplend cerpadla sorp¢ni, ktera se svoji konstrukci odlisuji od
kompresorovych TC. U sorpénich TC viak neni dosahovan vysoky topny faktor, z tohoto

diivodu se dale budu zabyvat pouze kompresorovymi TC. [11]

Funkce kompresorového tepelného Cerpadla je zaloZena na principu Carnotova
déje. Na vstupni neboli primérni strang, se nachazi vymeénik tepla (vyparnik). Na vyparnik
se ptivadi nizkopotencialni teplo a do druhé poloviny vyparniku se pomoci expanzniho
ventilu vstiikuje pod velkym tlakem kapalné chladivo. Tlak je za expanznim ventilem ve
vyparniku niz$i, a proto se chladivo rychle odpatuje. Nyni jiz plyn nese energii z primarni
strany a dale je nasavan pomoci kompresoru a po stlaceni se jiz siln¢ zahieje. Na konci
tohoto déje se pfidala ztratova energie kompresoru. Nyni je plyn veden do druhého
vyméniku (kondenzéatoru) a zde pfedava svym zkapalnénim energii topné soustave, kterd
ma niZsi teplotu, neZ je teplota kondenzace chladiva. Kapalina nyni proudi do expanzniho

ventilu a cely cyklus se spojité opakuje. [9; 10]

2.3.2 ORC jednotky

Jednotka ORC je systém zaloZeny na uzavieném termodynamickém cyklu pro
vyrobu elektrické a tepelné energie. Jedna se o stejny cyklus jako V klasickych
elektrarnach s parni turbinou, avSak namisto vody/pary se ptechazi, jak uz nazev
napovida, na jiné organické latky jako jsou uhlovodikové plyny, rtizna chladiva (latky
sniz§i teplotou vypafovani). Diky niz8i teploté vypafovani vystati jako zdroj
nizkopotencialni odpadni teplo. OvSem kviili nizké teploté odpadniho tepla se nedosahuje

vysokych G¢innosti. [12]

Uspotadani zatfizeni ORC je podobné uspotfaddani Rankinova zafizeni a ma stejné
zakladni soucasti. Princip je tedy stejny: Odpadni teplo je pfivedeno do vyparniku, zde
predava své teplo pracovnimu médiu ORC, které se na druhé stran¢ vyparniku vypatuje.

Dale je para vedena pfes expandér, ktery roztaci generator za pomoci rozdilu tlakd.
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Generator nasledné vytvaii elektrickou energii. Para proudi do kondenzatoru, kde se
ochlazuje a kondenzuje. Pomoci ¢erpadla se pracovni latka vraci opét do vyparniku a cely

cyklus se spojité opakuje. [13]

Abychom spravné popsali a vypocetli ORC budeme vychazet z klasickych postupt
jako u Rankinova cyklus s vodni parou. Musime vSak znat termodynamické vlastnosti

organické latky uvnitf systému: entalpie, entropie, mérny objem. [12]

2.3.3 Jednotky Kalinova cyklu

Jedna se o cyklus zalozeny na smési ¢pavku a vody, ktery je jakousi modifikovanou
formou Rankinova cyklu a mé leps$i provozni ucinnost pro nékolik typt aplikaci.
Hmotnostni pomér amoniaku a vody se v prubéhu cyklu mlzZe i nemusi ménit, avSak
zména koncentrace prispiva k termodynamické ucinnosti cyklu. Nejvyhodnéjsiho vyuziti
S vyznamnym nardstem ucinnosti naléza Kaliniv cyklus s nizkopotencialnim zdrojem
tepla, coz z n¢j ¢ini vhodnou volbu pro rekuperaci nizkopotencialniho odpadniho tepla,

avsak nejvyhodnéji od 100-200 °C. [2]

2.3.4 Termoelektrické generatory

Termoelektriky generator, dale jen ,,TEG* je zafizeni, kde se elektrickd energie
vyrabi pfimo z tepelné energie. Tento typ generatoru vyuziva Seebecklv jev, a proto se

mu také fika Seebecktv generator. [14]

Zakladnim principem TEG je vytvafeni elektromotorické sily napti¢ materialem,
pokud jsou k dispozici teplotni rozdily. TEG je polovodi¢ovy tepelny motor vyrobeny ze
dvou polovodi¢ovych materidlii s primarnimi pfechody, zndmymi jako n-typ a p-typ.
Prvky typu n obsahuji vysoce koncentrovany zaporny naboj a prvky typu p maji naopak

vysoce koncentrovany kladny naboj (diry). [14]
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3 Navrh technologického zarizeni pro vyuziti odpadniho tepla

dle zadanych parametru

V této kapitole se zaméetim na navrh vhodného technologického zatizeni pro vyuziti
mareného odpadniho tepla, v tomto piipadé odpadniho tepla chladici vody z chlazeni
turbogeneratortt a vyrobniho bloku pro horkovodni systém teplarenského zavodu

v Ceskych Budgjovicich

3.1 Vyuziti maieného odpadniho tepla teplarenského zavodu

V soucinnosti s teplarnou jsem obdrzel data jejich mési¢ni a denni bilance vodniho
hospodatstvi z chemické Gpravny vody za roky 2020-2022, kdy déle budu vyuzivat pouze
data z roku 2021, jelikoz se dle vedeni teplarny budou nejvice podobat dalsim roktm. Pro
vypocet mozného odebraného tepla Q, je dileZité zapsat podminky, které se musi na
chladici vodé dodrZet, z diivodu dalSich technologickych procestim — hlavni pozadavek
od teplarny je zachovat teplotu odpadni vody proudici mimo objekt teplarny do Mlynské
stoky na minimalnich 16 °C a maximalnich 28 °C. Druhym hlavnim pozadavkem teplarny
je vyuziti odpadniho tepla s maximalni moznou uéinnosti po co nejdelsi moznou dobu

Vv pritbéhu roku.

Cilem by tedy m¢lo byt chladici vodu ochladit a dle névrhii teplarny vyuzit teplo
k predehrati vratky horkovodu, ktera ma v priméru teplotu okolo 55 °C. Potrubi chladici
vody i potrubi vratky horkovodu jsou souéasti suterénu chemické Gpravny vody zminéné
teplarny, zarovenl ma suterén dostate¢ny prostor pro ptipadnou aplikaci technologického

zafizeni, a tak je jedinym a vhodnym prostorovym fesenim pro vhodnou aplikaci.
3.2 Vybér vhodného technologického zarizeni
Graf 1 poukazuje na dulezity faktor pii vybéru vhodného technologického zatizeni

— teplotu odpadniho zdroje. Teplota chladici vody se v pribéhu roku vyrazné méni a to
od 18 °C do 38°C. V prum¢éru je teplota chladici vody 26 °C.

Odpadni teplo se ma vyuzit S co nejvyssi ucinnosti, a proto se Termoelektrické
generatory S ucinnosti vyroby elekttiny pod 8 % nejevi jako vhodné technologické feseni.

Existuji sice jiz anorganické slouceniny, jako napiiklad tellurid bismuty, které pracuji
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i pfi takto nizkych teplotach, ale hlavnim cilem je vyuzit odpadni teplo s co nejvyssi

ucinnosti, a navic k predehfevu vratky horkovodu.

Samotny vymeénik tepla nemd smysl, jelikoz teplota odpadni vody je tak nizka, ze

neni mozné samostatné predehiat vratku horkovodu.

Teplota chladici vody v roce 2021

leden bfezen kvéten Cervenec zafi listopad

Teplota [°C]
= = N N w w B
(6] o (6] o (6] o (6] o

Graf 1: Teplota chladici vody Tepldrny Ceské Budéjovice v roce 2021

ORC ma ve spojeni s nizkopotencidlnimi zdroji tepla nizkou ucinnost vyroby
elektrické energie pohybujici se od 10 % do 20 %. Znovu tedy nardzime na nizkou
ucinnost, sice se oproti termoelektrickym generatorim zvysila, neni stale na takové
urovni, abych navrhl ORC pro feSeni této aplikace. Kaliniv cyklus také neni pii takto

nizkych teplotach optimalnim feSenim. Navic vyroba elektiiny neni cilem.

Tepelné Cerpadlo, pfecerpava teplo z nizké potencidlni urovné na uroven vyssi.
V tomto piipadé bude tedy mozZné piecerpat odpadni teplo z chladici vody a ohiat vodu
V jiz zminéné vratce horkovodu. JelikoZ teplota chladici vody v pribéhu roku kolisa
a zaroven i jeji hmotnostni tok neni v prub&hu roku konstantni, viz graf 2, bude dilezité
navrhnout spravné tepelné cerpadlo, popfipadé tepelnd cCerpadla, na spravnych

vykonnostnich hladinach.
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Prabéh hmotnostnich tokd chladici vody v roce 2021

m [kg/s]

leden brezen kvéten cervenec zari listopad

Graf 2: Priibéh hmotnostnich tokii chladici vody Tepldrny Ceské Budéjovice v roce 2021

3.3 Bilance mnoZstvi a teploty maieného odpadniho tepla

Pomoci hlavni podminky od teplarny — zachovat teplotu odpadni vody proudici
mimo objekt teplarny do Mlynské stoky na minimalnich 16 °C a maximalnich 28 °C:
mohu vypoéitat vyuZitelné mnozstvi odebraného tepla Q, z odpadni vody pouzitim

vzorce (1).
Qz=m-c-AT [J-s7"] 1)

Kde m je hmotnostni tok, ¢ je mérna tepelna kapacita a AT je teplotni rozdil na
primarni ¢asti tepelného Cerpadla, tzn. rozdil teploty chladici vody a minimalni mozné
teploty pro vypousténi, tedy 16 °C. Za hmotnostni tok m budu vzdy uvazovat primérnou
hodnotu m = 26 kg - s™']. Graf 3 zobrazuje vyuzitelné mnozstvi odebraného tepla

Z chladici vody.
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Mnoistvi vyuzitelného odebraného tepla za rok 2021
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leden bfezen kvéten cervenec zafi listopad
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Graf 3: Mnozstvi vyuzitelného odebraného tepla z chladici vody tepldrny v roce 2021

Pied navrhem spravného TC je diileZité rozmyslet vhodnou variantu zapojeni, aby
pfi riznych provoznich stavech bylo vyuzito matené teplo s maximalni moznou G¢innosti
po celou dobu roku. Graf 3 sice ukazuje veskeré mnozstvi vyuzitelného tepla, avsak teplo,
které z tohoto mnozstvi vyuzijeme, se bude dle variant zapojeni tepelnych cerpadel lisit.

Prave tohoto tématu se bude zabyvat dalsi kapitoly.
3.4 Limitujici podminky a jejich FeSeni

Pfi studiu vhodnych feSeni jsem narazil na nékteré limitujici podminky, které

omezuji mozné navrhy. Mezi takové limitujici podminky patfi:

a) vysoka a proménliva teplota chladici vody

b) vysoky a nekonstantni hmotnostni tok, viz graf 2

Takto vyraznou proménlivost teploty odpadni vody viz graf 1 je nutno regulovat.
Jelikoz pfi vySSich teplotach odpadni vody bude snahou sniZit teplotu vody na alesponl
limitnich 28 °C, bude muset byt AT na primarni strané TC vy$§i neZ pfi nizsich teplotach
odpadni vody (napt. 22 °C). Kompresory by z celkové proménlivosti vykonnostni hladiny
mély mit zabudované frekven¢ni ménice, které dokazi regulovat otacky a tim regulovat

elektricky ptikon a udrZovat kvalitni hodnotu COP.

Cilem je dosédhnout nejvyssi ucinnosti, a proto pii nizkych teplotach jiz vice

nechceme snizovat vypafovaci teplotu - AT by v takovych pfipadech méla byt tedy co
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nejmensi (napf. AT = 2 °C). Bude vsak potieba veskerého hmotnostniho toku odpadni

vody pro dosaZeni limitni vykonnostni hladiny TC.

Pti vyssich teplotach odpadni vody je pozadovany interval konecné teploty chladici
vody (16 °C — 28 °C) problémovy. Pokud bychom totiz pozadovali AT = 10 °C (max.
teplota odpadni vody = 38 °C) musel by byt hmotnostni tok na primarni stran¢ vyrazné
nizky. P¥i vysokém pritoku by navrhnuté TC dostavalo piili§ mnoho energie, které by
nedokazalo spotiebovat, a tudiz by se teplotni spad AT = 10 °C snizil a pozadovany limit
by nebyl dodrzen. Jelikoz se ale jedna o jednotky dni, kdy mtze takova situace nastat, je
zbyte&né predimenzovat TC. Teplarna si tyto jednotky dni dokéaZe odpadni vodu dochladit

V jimce pfipousténim studenéjsi vody.
3.4.1 Varianty zapojeni tepelnych cerpadel

Zapojeni tepelnych cerpadel muze tyto limitujici podminky vyfesit. Varianty
zapojeni jsou V této kapitole popsany. Pro feSenou aplikaci jsem navrhl 4 varianty
zapojeni TC, ktera se odlisuji svymi vyhodami a nevyhodami. Mezi tyto varianty patii
jedno tepelné cerpadlo s vysokym vykonem, dvé tepelna cerpadla zapojena sériovée, dve

tepelna cerpadla zapojena sériovo-paralelné a dvé tepelna cerpadla zapojena paralelné.
Jedno tepelné ¢erpadlo s vysokym vykonem

Jednoduché schéma zapojeni jednoho TC s vyssi vykonnostni hladinou Ize vidét na
obrazku 3. Tmavé modra ¢ara zna¢i potrubi s chladici vodou, ktera piitéka do TC
a odevzdava urcité mnozstvi energie a tim se ochlazuje. Svétle modra ¢ara zastava tedy
jiz ochlazenou vodu vytékajici z TC a proudici jiz mimo objekt. Vratka horkovodu mé ve
schématu oranZovou barvu a po pfijmuti energie z kondenzatoru TC je ohfata na vyssi

teplotu a ozna€ena ¢ervenou barvou.
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Obrazek 3: Schéma zapojeni jednoho tepelného cerpadla
Uprava mnoZstvi vyuZitelného odebraného tepla pro zapojeni 1 TC

Pokud chci vyuzit tepelné Cerpadlo s co nejvyssi G¢innosti, tedy s nejvysSim
topnym faktorem COP, budu se snazit mit teplotni rozdil na primarni ¢asti co nejmensi.
Budu uvazovat teplotni rozdil na primarni ¢asti TC max AT = 4 °C. Nastavaji i dny
s teplotou chladici vody okolo 18 °C, v tomto piipadé by teplotni rozdil AT = 2 °C byl
dostacujici, avsak pfi teplotach niz§ich nez 18 °C by se musela zavézt ptipadna regulace.
Z grafu 1 je vidét, Ze teplota chladici vody ma ale i maxima vyrazné¢ vys$$i nezZ pozadovany
interval kone¢né teploty chladici vody (16 °C — 28 °C). V ptipad¢ vysoké teploty chladici
vody T = 38 °C se s AT = 4 °C nepodaii dostat do kone¢ného pozadovaného teplotniho
intervalu (16 °C — 28 °C), avsak jak bylo v piedchozi kapitole napsano, jedna se
o jednotky dni s takto vysokymi teplotami, tudiZ by si tyto jednotlivé dny teplarna chladici
vodu dokazala dochladit v jimce pfipousténim studenéjsi vody. Upravené mnozstvi
odebran¢ho tepla z chladici vody teplarny za rok 2021
SAT = (2 —4) °C je zobrazeno v grafu 4.
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Upravené mnozstvi vyuzitelného odebraného
tepla pro 1 TC

leden bfezen kvéten cervenec zari listopad
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Graf 4: Upravené mnozstvi odebraného tepla pro 1 TC z chladici vody teplarny za rok 2021

Pfi porovnani grafu 3 a 4 je vidét vyrazny pokles mnozstvi energie, z divodu
zachovani vysokého COP faktoru. Zaroven se odchylky od primérné vykonnostni
hladiny snizili. Pfed upravou byla pramérma hodnota s vychylkou Q = (1,27 +
0,52) MW, zatimco po Gpravé se Q¢ = (0,49 £ 0,10) MWV

Dvé tepelna cerpadla zapojena sériové

Jednoduché schéma sériového zapojeni dvou TC lze vidét na obrazku 4. Tmavé
modra &ara znaéi potrubi s chladici vodou, ktera ptitéka do TC1 (prvni tepelné ¢erpadlo)
a odevzdava urcité mnozstvi energie a tim se ochlazuje. Potrubi jiz ochlazené vody z TC1
napojené na TC2 (druhé tepelné ¢erpadlo) je znadeno modrou barvou. Svétle modra ara
zastava jiz 2x ochlazenou vodu vytékajici z TC2 a proudici jiz mimo objekt. Vratka
horkovodu ma ve schématu oranzovou barvu a po piijmuti energie v kondenzatoru TC2
je voda v potrubi ohf'ata na vyssi teplotu. Toto potrubi je oznaceno svétle Cervenou barvou
a napojuje se dale na TC1, kde voda ziskava energii v kondenzatoru TC1 a po druhé se
ohtiva. Potrubi se zpét napojuje na vratku horkovodu a je oznaceno tmave Cervenou

barvou.
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Obrazek 4: Schéma sériového zapojent dvou tepelnych cerpadel
Uprava mnoZstvi vyuZitelného odebraného tepla pro zapojeni 2 TC sériové

U tohoto typu zapojeni ziskavame véE&t§i mnozstvi energie. Odebirdme energie
dvakrat stejnému médiu, v nasem piipadé chladici vod¢, tim padem tuto vodu dvakrat
ochlazujeme, tim padem, ale snizujeme vypafovaci teplotu a kvili tomu se také snizuje
hodnota topného faktoru COP. Graf 5 zobrazuje upravené mnoZzstvi potencialni energie
k odebrani z chladici vody, pficemz jsem uvazoval dvakrat ochlazeni o AT = 4 °C. Pokud

se vSak voda ochladila na hrani¢nich 16 °C, dale se jiz neochlazovala.
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Upravené mnozstvi vyuzitelného odebraného
tepla pro 2 TC zapojena sériové
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leden brezen kvéten cervenec zari listopad

Graf 5: Upravené mnozstvi odebraného tepla pro 2 TC zapojena sériové z chladici vody teplarny za rok 2021

Pokud bychom srovnavali graf 4 a graf 5 je vidét dvojnasobny nartist mnozstvi
energie. Vypovida o tom také primérna hodnota Q,ssi0pe = (0,92 + 0,24) MW, ktera
je skoro dvojnidsobné vétsi nez pro piipad s1 TC Qqp¢ = (0,49 +0,10) MW,
dvojnasobné se zvysila samoziejmé 1 odchylka. Z téchto poznatki tedy vyvozuji, Ze
zapojeni 2 TC sériové by bylo pro danou aplikaci vyhodné, pokud by bylo snahou ziskat

maximalni mnoZzstvi energie, nikoliv v§ak nejvyssi hodnotu topného faktoru COP.
Dvé tepelna ¢erpadla zapojena sériovo-paralelné

Jednoduché schéma sériovo-paralelniho zapojeni dvou TC lze vidét na obrazku 5.
Tmavé modra &ara zna¢i potrubi s odpadni vodou, které vede do TC1 a zaroveii i do TC2,
dochazi tedy k rozdéleni tokt, které by muselo byt regulovano v zavislosti na pritocich
a teplotach vody. Potrubi jiz ochlazené vody z TC1 (modré barva) se bud’ ptipojuje na
rozdéleny tok do TC2, nebo se napojuje na potrubi (svétle modra ¢ara) napojené z TC2,
které zastava jiz konetnou ochlazenou vodu vytékajici z TC2 a proudici jiz mimo objekt.
Potrubi vyvedené z vratky horkovodu ma ve schématu oranzovou barvu a po pfijmuti
energie v kondenzatoru TC2 je voda v potrubi ohfata na vyssi teplotu (svétle Gervend)
a dohfiva se v kondenzatoru TC1. Toto potrubi s dohfatou vodou je oznadeno tmavé

¢ervenou barvou a napojuje se zpét na vratku horkovodu.
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Obrazek 5: Schéma sériovo-paralelniho zapojeni dvou tepelnych cerpadel
Dvé tepelna cerpadla paralelné

Jednoduché schéma paralelniho zapojeni dvou TC lze vidét na obrazku 6. Tmavé
modra ¢ara znaci potrubi s chladici vodou, které vede do TC1 a zaroveii i do TC2, dochazi
k poloviénimu rozdéleni toki. Svétle modra ¢ara z TC 1 a TC2 zastava jiz kone¢nou
ochlazenou vodu proudici jiZ mimo objekt. Potrubi vyvedené z vratky horkovodu ma ve
schématu oranzovou barvu a po piijmuti energie v kondenzatoru TC 1 a TC2 je voda
v potrubi ohfata na vyssi teplotu, dochazi tedy také k poloviénimu rozdéleni tokt. Ohrata

voda v potrubi, zna¢ené tmav¢ ¢ervenou barvou, Se napojuje zpét na vratku horkovodu.
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Obrazek 6: Schéma paralelniho zapojeni dvou tepelnych cerpadel

Uprava mnoZstvi vyuZitelného odebraného tepla pro sériovo-paralelni zapojeni

2TC

Mnozstvi ziskané energie zalezi na propracované regulaci, ktera by byla kvuli
proménlivosti dané aplikaci pfili§ slozitd. Zaroven by se dosahovalo pouze zvySeného
mnozstvi energie, nikoliv zvySené ucinnosti systému, tudiz se Upravou odebraného tepla

pro toto zapojeni dale nevénuyji.
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Uprava mnoistvi vyuZitelného odebraného tepla pro paralelni zapojeni 2 TC

Pti tomto zapojeni, jak jiz bylo zminéno, se tok chladici vody rozdéluje na pul.
Zaroveih mohu stejné jako v piipadé s jednim TC uvaZovat pro maximéalni moZnou
ucinnost AT = 4 °C a v nouzovych piipadech i AT = 2 °C. Mnozstvi odebraného tepla
pro 1 TC v tomto zapojeni bude teoreticky poloviéni jako pro 1 vétsi TC zapojené
samostatné. TudiZ celkové mnozstvi vyuZitelného odebraného teplo pro zapojeni 2 TC

paralelné je zobrazeno v grafu 4.

3.4.2 Vybér vhodné varianty zapojeni TC

Vhodna varianta zapojeni TC musi nejlépe vyhovovat pozadavkim zadéani,
v konkrétnim piipad¢ zadani teplarny. Zapojeni by mélo byt nejucinngj$i, mélo by
dodrzet pozadovany konecny teplotni interval chladici vody (16 °C — 28 °C) po celou
dobu jeho vyuziti a umét reagovat na teplotni promeénlivost chladici vody a zaroveii i na
hmotnostni tok chladici vody. Mélo by se nahlizet na ekonomickou stranku zapojeni,

nebot’ i to je dilezitym kritériem pii rozhodovani.

Zapojeni samostatné 1 TC o vy$§im vykonu je z hlediska naro¢nosti na regulaci
nejjednodussim zapojenim. Takové TC by muselo mit frekvenéni méni¢ kompresoru,
kvili vysoké proménlivosti teploty a hmotnostniho toku chladici vody, aby se se
snizujicim chladicim vykonem snizoval i pfikon kompresoru, a tudiz zGstaval vysoky
topny faktor. Takové TC by muselo byt naddimenzovano na alespoii primérnou
vykonnostni hladinu mozného odebraného tepla, viz graf 4. Nevyhodou by vsak bylo
provozovat vétiinu asu velké TC s nizkymi ota¢kami, a to jak kvili Zivotnosti vyménikil,

tak celkové kvili nastaveni TC.

Sériovym zapojenim dvou TC ziskame sice teoreticky dvojndsobné mnozstvi
chladiciho vykonu, avSak tim, Ze se chladici voda dvakrat ochladi, snizi se tim padem
1 naslednad vypatovaci teplota u TC2 a kvili tomu se snizi i topny faktor, coZ neni

pozadované.

Sériovo-paralelni zapojeni by mélo kvili svému usporadani ziskavat z chladici
vody vice energie, avsak pii takto vyraznému kolisani pritokt a teplot chladici vody by

byla regulace pfili§ naro¢na a pravdépodobné by se nakonec dosahlo i nizkych G¢innosti,
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znovu kvuli snizovani vyparovaci teploty. Jelikoz neni zadané vyuziti veSkerého

mnozstvi energie, ale udrzeni co nejvyssi ucinnosti, neni tato varianta vyhodna.

Paralelni zapojeni dvou TC je lepsi variantou zapojeni jednoho velkého TC
v piipadé takto kolisavych pritoki a teplot na primarni strand TC. V p¥ipadé nizkého
chladiciho vykonu by takto mohlo byt v provozu pouze jedno TC, které by stale pracovalo
pfi ptijatelnych otackach kompresoru. Zaroven se oproti sériovému a sériovo-paralelnimu

zapojeni udrzi vysoky topny faktor a tim padem pozadavek teplarny bude splnén.

Po rozboru dochazim k zavéru, ze nejvhodnéj$im feSenim se pro danou aplikaci
stdva paralelni zapojeni dvou tepelnych cerpadel, idealné s rGznymi vykonnostnimi
hladinami a s nastavitelnymi ota¢kami. Pro ziskani maximalniho vykonu s nejlepSim

topnym faktorem je dulezita regulace, ktera je popsana v kapitole 4.

3.5 Vhodny kompresor pro TC k dané aplikaci

Pti vybéru vhodného kompresoru je nutné zohlednit, se kterym chladivem bude
kompresor pracovat. Kolisani teplot a pritoku vody na primarni stran¢, a tudiz pravidelna
zmeéna vyparovaci teploty, bude ménit podminky a kompresor musi byt na toto pfipraven.
Na sekundérni stran€ se teplota vody ve vratce také dost ¢asto méni a s tim 1 kondenzacéni
teplota, respektive tlak kondenzace, kterého musi byt kompresor také schopen dosahnout.
Kompresor by mél byt tedy vybaven frekvenénim méni¢em, aby mohl regulovat své

otacky a ptizpisobovat se riznym vykonnostnim hladinam.

V kapitole 2.4.1 bylo vybrano zapojeni 2 TC paralelng, a tudiz mnoZstvi
vyuzitelného tepla na primérni stran¢ se bude pohybovat polovicnim hodnotam, které jsou
v grafu 4. Chladici vykon pro navrh kompresoru pfirovnavam tedy k tomuto polovi¢nim
mnozstvi energie z grafu 4. Pokracuje dale navrh kompresor, ktery bude muset zvladnout
ptiblizné 250kW chladiciho vykonu. Dle studii o kompresorech pro tepelna ¢erpadla se
jako vhodna varianta typu kompresoru pro tuto vykonnostni hladinu jevi bud’ pistovy

kompresor nebo rota¢ni Sroubovy kompresor.

Rotacni Sroubové kompresory se ve srovnani s pistovymi kompresory vyznacuji
nasledujicimi vyhodami: diky pfitomnosti pouhého otdfeni nevytvaii vibrace, nemaji
pracovni ventily, nejsou nachylné na vodni rdzy, poskytuji moznost plynulé regulace

topného vykonu v rozmezi 20-100 % maximalniho vykonu. Posledni vyhoda je hlavnim
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divodem zvoleni Sroubového kompresoru pro vyuziti v dané aplikaci s proménlivymi

vykonnostnimi hladinami. [15]

3.5.1 Rotacni Sroubové kompresory

Tyto kompresory patii mezi objemové kompresory. Hlavnimi konstrukénimi prvky
jsou dva Sroubovité rotory, které se lisi poctem zubl a zafezli. Rotory jsou uspotadany
rovnobézné vedle sebe vV uzavieném télese se dvéma viky. Vile mezi rotory a trupem,
V némz jsou rotory ulozeny, je béhem provozu utésnéna mazacim filmem. Pracovni latka
je nasavana pies saci komoru a vytlacovana smérem do tlakové prostoru, ktery je umistén
V prot&j§im viku. Schéma rota¢niho §roubového kompresoru je vidét na obrazku 7. Cislici
1 je znaCen saci prostor kompresoru, ¢islice 2 znac¢i Sroubové rotory kompresoru a Cislice

3 ukazuje na tlakovou oblast.

Obrazek 7: Schéma rotacniho sroubového kompresoru [15]

Pfesny typ kompresoru bude navrhnut pii zvoleni vhodného chladiva v dalsi

kapitole.
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3.6 Vhodné pracovni latky tepelného cerpadla

Tepelna Cerpadla, fungujici pomoci pracovniho okruhu s kompresorem, potiebuji
teplonosnou pracovni latku, kterd pienasi energii z primarni strany TC do sekundarni
&asti TC. Vhodné pracovni latky tepelného &erpadlo musi byt schopny projit kompresi,
kondenzaci, expanzi a vypafovanim za pozadovanych teplot a tlakd. Zaroven musi byt
schopny tento cyklus opakovat. Tato teplonosna latka — energonosi¢ se nazyva chladivo.
[16]

Dulezitym parametrem chladiva je jeho vztah teploty varu nebo kondenzace a jeho
odpovidajiciho tlaku. Diky tomuto vztahu urcujeme vhodnost chladiva pro teploty
energonosicu na primarni a sekundéarni stran€. Chladiva jsou vhodna pro svoji nizkou,
podnulovou teplotu varu za atmosférického tlaku, ztohoto divodu vystaci pouze

kompresor, kdy se bude pracovat s vyssimi tlaky, nez je tlak atmosféricky. [9]

Dalsim dualezitym parametrem chladiva je jeho tepelna kapacita a skupenské teplo.
Diky témto parametriim uréime, jaké hmotnostni toky musi kompresorem prochazet, aby
se zprimarni na sekundarni ¢ast TC dostalo pozadované mnoZstvi energie. Tyto

parametry ur¢uji minimalni velikost kompresoru, coZ se zobrazuje na G¢innosti TC. [17]

Zcela podstatny ekologicky ukazatel vlivu dané latky na globalni oteplovani se
nazyva GWP (global warming potencial). Hodnota tohoto ukazatele fika kolikrat vice
pfispiva dany plyn ke sklenikovému jevu oproti plynu CO2. Ke stanoveni GWP pro danou

latku se pouziva vztah (2) [18]:

)

kde TH je délka pocitaného ¢asového intervalu [s];
ax je radiaéni u¢innost latky X [W - m™2 - kg™1];
ar je radiaéni Gi¢innost referencéni latky (CO2) [W - m™2 - kg™1];
X(t) je Casové zavisly rozklad pocitané latky [];

r(t) je asové zavisly rozklad referen¢ni latky [].
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Veliké mnozstvi chladiv je viceslozkovych a jejich hodnota GWP byva vyssi nez
u jednoslozkovych chladiv. GWP se u téchto viceslozkovych chladiv ptepocitava podle

hmotnostnich podilt jednotlivych latek v dané smési.

GWP = Y (latka X[%] - GWPx + latka Y[%] - GWPy + --- + latka N[%] - GWPy)
kde X, Y a N jsou hmotnostni podily dané latky ve smési vyjadiené v procentech. [18]

ODP (ozone depletion potencial) je métitkem toho, jak velké poskozeni ozonové
vrstvy muaze chemicka latka zplsobit ve srovnani s podobnou hmotnosti
trichlorfluormethanu (CFC-11). Jako zakladni tidaj pro méfeni potencialu poskozovani

ozonoveé vrstvy se pouziva CFC-11 s potencidlem poSkozovani ozonové vrstvy 1,0. Cim

vvvvv

3.6.1 Shrnuti kritérii pro vybér vhodného chladiva

Kazdé aplikace ma jiné vlastnosti, takZe neexistuje univerzalni feSeni. Je tfeba se
zam¢éfit na vybér vhodnych chladiv pro danou aplikaci na zakladé celkového posouzeni.
Pti tomto celkovém posouzeni je nutné komplexné posoudit Ctyfi zakladni faktory:

bezpecnost, dopad na zivotni prostiedi, energetickou Géinnost a nakladovou efektivitu.
Bezpecnost

Chladivo musi byt bezpecné po celou dobu Zivotnosti zafizeni. To zahrnuje

prepravu, skladovani, instalaci, pouzivani, servis, regeneraci a recyklaci.

To znamena, Ze pro kazdy typ pouziti je tfeba vyhodnotit mozna nebezpeci, jako je
toxicita nebo hoflavost, a také riziko lidské chyby. Nehotlava a malo toxicka chladiva
sice mohou mit bezpe€nostni vyhody, ale z hlediska zivotniho prostfedi nemusi byt

idealni.
Dopad na Zivotni prostiedi

Tento dopad zahrnuje jiz zminény potencial chladiva poskozovat ozonovou vrstvu

ODP a také potencial pfispivani ke globalnimu oteplovani GWP.

Dilezitymi vlastnostmi chladiv jsou také kapacita prenosu tepla a ucinnost tepelné

vymeény, které vedou ke sniZzeni mnoZstvi chladiva a umoziuji kompaktné;si konstrukci
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zarizeni. K environmentalnim hlediskiim patii také dopad vyrobniho procesu chladiva

a potencial chladiva k recyklaci a opétovnému pouziti.
Energeticka u¢innost

Pro rizné provozni stavy se topny faktor méni, proto je dilezité nalézt chladivo pro

vhodny teplotni interval ve kterém se dand aplikace pohybuje.
Nakladova efektivita
Dulezité faktory, které se musi v piipadé volby chladiva uvazovat, jsou naptiklad:

- cena a slozitost instalace a udrzby chladiva
- rozvaha, zda chladivo sniZuje nebo naopak zvysuje naklady na konstrukce
- recyklovatelnost chladiva

- vyuziti chladiva po dobu Zivotnosti TC
Idealni chladive by mélo byt netoxické, nehoflavé a mélo by mit:

a) nulovy potencial poskozovani ozonové vrstvy (ODP),
b) nulovy potencial globalniho oteplovani (GWP),

c) kratkou zivotnost v atmosféie.

Tyto faktory se staly jednou z hlavnich hnacich sil pfi vybéru chladici kapaliny,

ktera by méla mit také:

d) velky chladici u¢inek vyzadujici maly hmotnostni pritok,
e) malé mnozstvi prace, kterou je tfeba vykonat pii kompresi,

f) maly mérny objem par.

Tyto vlastnosti by mély za nasledek mensi kompresor a niZ8i potiebu energie. Navic
pro spolehlivy provoz zafizeni, teplota vystupnich ptehiatych par z kompresoru by méla
byt nizka (obecné maximalné 130 °C), aby se zabranilo rozpadu oleje. Vyparovaci tlak
by mél byt vyssi nez atmosféricky a kondenzac¢ni tlak by m¢l byt nizsi nez kriticky tlak
chladiva. [19]
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3.6.2 Chladiva vhodna pro pozadované parametry

V tabulce 2 jsou zobrazena chladiva bézné pouzivana v pramyslu.

Vyparovaci vyp:IF?)l:/a’ni Kriticka | Kriticky
skupina | Chladivo | Toxicita | Hoflavost | GWP | teplota pifi 25 °C teplota | tlak
[°C] [Mpa] [°C] [Mpa]
(BP) -46,2
R-404A A 1 3922 1,24-1,25 72 3,74
(DP) -45,5
(BP)-51,4
R-410A A 1 2088 1,65-1,66 71 4,9
(DP) -51,4
(BP) -43,6
R-407C A 1 1774 1,02-1,19 86 4,62
(DP) -36,6
(BP) -44,6
HFC R-407H A 1 1495 1,06-1,24 87 4,86
(DP)-37,6
R-134a A 1 1430 -26,1 0,67 101 4,07
R-32 A 2L 675 -51,7 1,69 78 5,78
(BP) -23,4
R-450A A 1 604 (DP) -22.8 0,58 104 3,82
R-513A A 1 631 -29,6 0,71 95 3,65
HFO R-515B A 1 299 -18,9 0,495 108,7 3,58
R A 2L <1 -19 0,5 109 3,64
1234z¢(E) ! !
Propan/
R-290 A 3 3 -42,1 0,95 97 4,25
|
PFirodni S;’Z“JS:/ A 3 3 11,7 0,35 135 | 3,63
chladiva
COy/
R-744 A 1 1 -78,5 6,43 31 7,38
Cpavek/
R-717 B 2L <1 -33,3 1 132 11,3

Tabulka 2: Chladiva pouzivand v primysiu [20]

Zkratka DP = dew-point, neboli teplota pfi které zac¢ina kondenzovat nasycena para

a zkratka BP = bubble point, neboli teplota pii které zac¢ina kapalina vfit.
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Mezinarodni norma ISO 817 a americkd norma ASHRAE34 klasifikuji toxicitu
chladiva do 2 kategorii: tfida A (niz$i toxicita) a tfida B (vyssi toxicita) a hoflavost
chladiva do 4 kategorii: Ttida 1 (bez Sifeni plamene), tfida 2L (niz$i hoflavost), tfida 2

(hoflavost) a tfida 3 (vysS8i hoilavost). VSechny latky v tabulce maji faktor ODP = 0. [21]
Zvolena Kkritéria a nasledny vybér vhodného chladiva viz obrazek 8:

Chladiva musi mit hodnotu GWP niz$i nez 750, aby se v bliz§i budoucnosti
nemuselo chladivo ménit, jelikoz snahou EU je postupné minimalizovat chladiva

s vysokou hodnotou GWP.

Dulezitym faktorem je bezpecnost, kdy hoflavost vyzaduji maximalné na Groven

2L a hodnotu toxicity = A.

Kriticka teplota chladiva by méla byt alespon 80 °C. Teplota kondenzace je sice
uvazovana 60 °C, ale po kompresy mutize mit piehfaté, stlacené chladivo i o 20 °C vice.
Tlak vypafovani by m¢l pfi minimalni mozné teploté vypafovani pro danou aplikaci

(T=16 °C) byt vyssi nez atmosféricky.

Z tabulky jsem eliminoval chladiva R-404A, R-410A, R-407C, R-407H a R-134a
kvali vysokému faktoru GWP, ktery se u téchto chladiv pohybuje nad hodnotou 1400.
Kvili ptili$ nizké kritické teploté jsem vytadil R-32 a R-744. R-717 jsem eliminoval kvili
své toxicité a R-290 s R-600a kvuli 3. tfid¢ hoflavosti.

Vybér se zzil na 4 kandidaty: R-450A, R-513A, R-515B a R-1234ze(E). Pro c¢tyfi
zvolena chladiva jsem vytvofil p-h diagramy pro jeden provozni stav a porovnal jsem
jejich ucinnosti. Pouzil jsem obvykly provozni stav pro danou aplikaci, tzn. voda na
primarni strané TC se z 26 °C ochladi na 22 °C a na sekundéarni strané se voda vratky
horkovodu ohteje z 55 °C na 59 °C. Hmotnostni tok vody na primarni strané jsem vzal
jako primérny celoro¢ni tok vody, tedy m = 29,5 kg/s, jelikoz vSak uvazuji paralelni

zapojeni dvou TC tento hmotnostni tok bude pro jedno TC poloviéni.

Abych mohl ptesné urcit COP pro dané chladivo a vykreslit chladici obéh do p-h
diagramu, pouziji kalkulator chladiv v softwaru Coolselector2 od spolecnosti Danfoss,
s.r.0. K danému chladivu navrhnu vhodny kompresor pomoci softwaru BITZER software.

Postup pro uréeni COP je nasledujici:
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1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)
9)

urceni vyparovaciho tlaku, pomoci vypafovaci teploty

urceni kondenzacniho tlaku, pomoci kondenzaéni teploty

urceni mérné entalpie v bod¢ 1, viz obrazek 8, diky znalosti teploty podchlazeni
uréeni mérné entalpie v bodé 3, viz obrazek 8, diky znalosti teploty chladiva po
prehrati

uré¢eni mérné entalpie po izoentropické kompresi, diky znalosti kondenza¢niho
tlaku @ mérné entropie z bodu 3, viz obrazek 8

vypocet mérné entalpie po realné kompresi do bodu 4, viz obrazek 8, pomoci
vzorce (3)

vypocet chladiciho vykonu, dosazenim do vzorce (1)

vypocet hmotnostniho toku chladiva, pomoci vzorce (4)

vypocet pozadovaného elektrického piikonu do kompresoru, diky vzorci (5)

10) vypocet topného vykonu vzorcem (6)

11) stanoveni topného faktoru COP dosazenim do vzorce (7)

1 *2/3

Obrazek 8: p-h diagram chladiciho obéhu TC

Dulezité vzorce pro urceni vysledného COP chladiciho ob&hu:

h3—hag _
hasi = hs =22 [k - kg ™] &)
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gy = 2 [kg - 571 4)

"~ (hs—hy)
Pgc = m - (hys — h3) [kW] (5)
Qr = Qcn + Py [kW] (6)
CoP =3 [-] (7)

kde h,s je mérna entalpie chladiva po realné kompresi, h; je mérna entalpie
chladiva pied kompresi, h,g je mérna entalpie chladiva po isoentropické kompresi, 1, je
isoentropicka Gi¢innost kompresoru, m., je hmotnostni tok chladiva, Qc, je chladici
vykon (energie z chladici vody), h; je mérna entalpie chladiva na vstupu do vyparniku,
Ps;. je pozadovany elektricky ptikon kompresoru, Qr je topny vykon a COP je topny
faktor tepelného Cerpadla.
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Start

l

Nahrat nejpouzivanéjsi

chladiva v primyslu

ODP=0
GWP < 750 Vytadit chladivo
Hoflavost < 2L
o Vyftadit chladivo
Toxicita= A
Tkrit > 80 °C
Vytadit chladivo
pvypaf* > Patm

Vytvoftit p-h diagramy vybranych chladiv a ur¢it

COP pro obvyklé provozni situace dan¢ aplikace

!

Porovnat COP chladiv a vybrat finalni vhodné

chladivo pro danou aplikaci

'

Konec

Obrazek 9: Vyvojovy diagram o rozhodovani vhodného chladiva pro danou aplikaci
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3.6.3 Finalni vybér chladiv se zobrazenim v p-h diagramech

Zbyla ¢tyti chladiva porovnam na pramérné provozni situaci jejiz prubéh teplot na

vyparniku a kondenzatoru je jednoduse zobrazen na obrazku 10.

T4 =70-77 °C
Tc=60 °C <
T8=59 °C
T7=56 °C
T9=55 °C
T10=26 °C
T3=25°C
@ Chladivo - kondenzator
T11=22 °C
Te=20 °C @® \Vratka horkovodu
® Chladici voda teplarny
@® Chladivo - vyparnik

Obrazek 10: Pribeh teplot na vyparniku a kondenzdatoru pro priumérny provozni stav

Vysvétlivky znaceni teplot: Te - teplota vypafovani chladiva, T3 - teplota
prehratych par chladiva pred kompresi, T11 — teplota chladici vody teplarny po ochlazeni,
T10 - teplota chladici vody pied ochlazenim, T9 - teplota vratky horkovodu pted ohtatim,
T8 - teplota vratky horkovodu po dohfati, T7 — teplota chladiva po dochlazeni pted
expanznim ventilem, Tc — teplota kondenzace chladiva, T4 teplota piehiatych par po

realné kompresi.
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K vsem chladivim byl pro danou provozni situaci pomoci softwaru BITZER
navrhnut vhodny Sroubovy kompresor. Software BITZER navrhuje kompresory podle
dovolenych prutokd a dale podle vykonnostni hladiny. V piiloze 1 jsou k nahledu
technické vlastnosti kazdého ztéchto kompresorG. Pomoci kalkulatoru chladiv
a zminénych vypocti v predchozi kapitole jsem zjistil potiebné provozni tlaky, entalpie,

vykony a COP. Vsechny tyto hodnoty jsou shrnuty pro vSechna chladiva v tabulce 3.

Chladivo R1234ze(E)| RA4S0A | R515b | R513a
Compresor CSH7563- | CSH7583- |CSH8563-| CSH7573-
80Y-40P | 100Y-40P | 90Y-40P | 90v-40P
N - 0,692 0,665 065 | 0665
tlak pi;‘g?g; ovani bar 4,273 4,97 4,26 6,17
tlak pf(islz)ofcd)enzad bar 12,77 14,71 12,74 | 17,43
hy ki/kg 278,7 278,2 276,1 | 2787
hs ki/kg 402,3 408,9 3995 | 3957
53 ki/(kek) | 1,693 1,715 1,683 1,67
Pas ki/kg 423,3 430,8 4202 | 416,
hasi kifkg | 432,65 | 441,83 | 431,35 | 426,52
Oun kw 246,62 | 246,62 | 246,62 | 246,62
i ke/s 1,99 1,89 1,99 2,11
Py kw 60,55 62,14 63,65 | 64,98
07 kw 307,17 308,76 310,27 | 311,59
coP - 5,07 4,97 4,87 4,79
T4 °C 70,5 76,9 73,3 75,8

Tabulka 3:Vypoctené hodnoty pro ¢tyri rizna chladiva za priimérné provozni situace pro

1 TC

Vsechna chladiva maji obdobny topny faktor, a proto se jako nejvhodné;jsi chladivo

je R1234ze(E), nebot’ jeho hodnota GWP < 1.
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Chladivo R1234ze(E)

Toto chladivo se fadi do skupiny HFO (hydrofluoroolefin). Diky své nizké hodnoté
GWP a nulové hodnot¢ ODP neposkozuje ozoénovou vrstvu a minimalné€ ptispiva
ke sklenikovému jevu. Ma skvélou tepelnou a chemickou stabilitu, nizkou toxicitu a je
vysoce kompatibilni s vétSinou materialii. Chladivo R1234ze(E) je nehoflavé, avSak
miZze se vznitit, pokud je smichano s natlakovanym vzduchem u silného zdroje hofeni.
Jeho bezpecnostni klasifikace, jak jiz bylo zminéno v tabulce 2 je A2L. Chladivo by mélo

byt pouzivano s polyolesterovymi oleji (POE) diky dobré vzajemné misitelnosti. [22; 23]

Chladici ob&éh je pro zvolené chladivo R1234ze(E) pro provozni situaci
s prumérnou teplotou chladici vody zobrazen v p-h diagramu (obrazek 11) s pribéhem
teplot viz obrazek 10. Teplota prehfaté pary na vystupu z kompresoru po realné kompresi
ma pii kondenza¢nim tlaku 12,77 bar hodnotu T4=70,2 °C. Hmotnostni tok je pro

vSechny provozni situace uvazovan jako prumérny celoro¢ni tok m = 29,5 kg/s.

Pro provozni situaci se zvySenou teplotou chladici vody je pro zvolené chladivo

zobrazen chladici obéh v p-h diagramu na obrazku 13 s priibéhem teplot viz obrazek 12.

Pro provozni situaci se snizenou teplotou chladici vody je pro zvolené chladivo

zobrazen chladici ob&h v p-h diagramu na obrazku 15 s priitbéhem teplot viz obrazek 14.

Vypoétené hodnoty pro vSechny provozni stavy jsou v tabulce 4.

"priimérna "zvySena "snizena
Provozni situace teplota" teplota" teplota"
teplotni spad na primarni strané
[°C] 26/22 38/34 20/16
teplotni spad na sekundarni
strané [°C] 55/59 55/59 55/59
vyparovaci teplota [°C] 20 32 14
kondenzaéni teplota [°C] 60 60 60
Qcp [KW] 246,62 246,62 246,62
ey, [kg/s] 2,00 1,88 2,06
Py [kW] 59,86 37,81 72,76
Q7 [kW] 306,48 284,43 319,38
COP [-] 5,12 7,52 4,39

1 TC

Tabulka 4: Energetické hodnoty chladicich obéhit pro provozni stavy s chladivem R1234ze(E) pro
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Obrdzek 11: p-h diagram chladiciho obéhu chladiva R1234ze(E) za priimérné provozni

situace
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Te=60 C

T7=56 °C
T9=55 C

T11=84°C |—

Te=32 'C

/
/
/
.__.r'.
/!
/
1 T8=59C
| T10=38 C
7 |T3=37°C

-~

Chladivo - kondenzator

Vratka horkovodu

Chladici voda teplarny

Chladivo - vyparnik

Obrazek 12: Pritbeh teplot na vyparniku a kondenzatoru pro provozni stav se zvysenou teplotou

chladici vody teplarny

Vysvétlivky znaéeni teplot: Te - teplota vypafovani chladiva, T3 - teplota
prehtatych par chladiva pred kompresi, T11 — teplota chladici vody teplarny po ochlazeni,
T10 - teplota chladici vody pted ochlazenim, T9 - teplota vratky horkovodu pted ohtéatim,
T8 - teplota vratky horkovodu po dohiati, T7 — teplota chladiva po dochlazeni pred

expanznim ventilem, Tc — teplota kondenzace chladiva, T4 teplota piehfatych par po

realné kompresi.
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Obrdzek 13: p-h diagram chladiciho obéhu chladiva R1234ze(E) pri provozni situaci se

zvySenou teplotou chladici vody teplarny
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T4=71,3°C

Tc=60 °C <
T8=59 °C
T7=56°C
T9=55 °C
T10=20 °C
T3=19 °C
o Chladivo - kondenzator
T11=16 °C |
Te=14 °C > @ Vratka horkovodu
® Chladici voda teplarny
® Chladivo - vyparnik

Obrazek 14: Pribéh teplot na vyparniku a kondenzdatoru pro provozni stav se snizenou

teplotou chladici vody teplarny

Vysvétlivky znaéeni teplot: Te - teplota vypafovani chladiva, T3 - teplota
prehtatych par chladiva pred kompresi, T11 — teplota chladici vody teplarny po ochlazeni,
T10 - teplota chladici vody pted ochlazenim, T9 - teplota vratky horkovodu ptfed ohfatim,
T8 - teplota vratky horkovodu po dohiati, T7 — teplota chladiva po dochlazeni pred

expanznim ventilem, Tc — teplota kondenzace chladiva, T4 teplota ptehiatych par po

realné kompresi.
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Obrdazek 15: p-h diagram chladiciho obéhu chladiva R1234ze(E) pri provozni situaci se

snizenou teplotou chladici vody teplarny
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3.7 Vhodny vyparnik pro TC k dané aplikaci

Vyparnik je vymeénik tepla, ktery na své primarni strané ochlazuje (odebira teplo)
z tekutin, na sekundarni stran¢ (na strané chladiva) dochazi k vypafovani, tedy ke zméné
skupenstvi z kapalného na plynné. Teplo z jedné kapaliny piechazi pies kov (ktery je
tepelné vodivy) do druhé kapaliny, aniz by se kapaliny dotykaly. K G¢innéjSimu ptenosu
tepla ptispiva vysoka rychlost proudéni kapaliny, vysoka turbulence, velky povrch

a velky teplotni rozdil. [24]

Existuji nékolik typti vyménikd, avSak bézné uzivané jsou trubkové vyméniky tepla
(Shell and tube) a deskové vyméniky tepla. Konstrukce trubkovych vyménika se sklada
z trubek a vétsiho plasté, ktery trubky obklopuje. Jedna tekutina prochazi trubkami
a druhd prochazi vétSim plastém, ktery trubky obklopuje. Deskové vyméniky tepla jsou
konstruovany z fady desek spojenych ve velkém ramu. Jsou zde dva vstupy a dva vystupy
a v prostorech mezi deskami se stfidaji dvé tekutiny. Tato konstrukce umoznuje velmi
vysokou ucinnost pienosu tepla diky velké plose povrchu - mnohem vys$$i nez
u trubkového vymeéniku tepla zabirajicitho podobny prostor. Deskové vyméniky tepla se
snadno rozebrat a zkontrolovat. To ovSem plati pouze v piipadé, kdy jsou desky tésnéné,
existuji ale 1 varianty pajené, popiipad¢ svafované. Tésnéni je ale ndchylnéjsi k selhani
pod vyss§im tlakem, z tohoto diivodu se vyuZivaji pro aplikaci v TC vyméniky péjené,

popiipadé svafované. [24; 25]

Jako vhodny vyparnik pro navrh tepelného Cerpadla jsem zvolil deskovy svafovany
vyménik. Pro takovy ndvrh je potfebné urcit maximalni dovoleny pritok na primarni
stran¢ vyméniku, vybrat vhodny material desek, ur¢it rozmér vyméniku, zvolit vhodné
proudéni médii. Pfi vypoctech jsem uvazoval rozdéleni vyparniku na dva vyméniky:

vyparnik a ptehfivac par. [24]

Maximalni vykon vyparniku jsem ur¢il z tabulky 4, kde takovy chladici vykon pro
1 TC piu primérném hmotnostnim toku m = 29,5 kg/s (¢ = % kg/s) a pro

teplotni spad AT = 4°C je roven Q.,~250 kW. Material desek se pro takovou aplikaci

voli nerezova ocel. Rozmér vymeéniku ur¢im pomoci vzorce pro tepelny tok (8).

Q =K-S- ATy, [kW] (8)
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Kde AT}, (logaritmicky teplotni spad) vyjadiuje stfedni teplotu mezi dvéma médii
v kondenzatoru, K vyjadfuje celkovy soucinitel prostupu tepla, ktery lze ptiblizné urcit
pro danou aplikaci mezi 0,5 —1kW -m™2-K~! a S zna¢i celkovou efektivni plochu

vymeény tepla. Nyni je potieba zjistit potiebny pocet desek pomoci vzorce (9).
N = Ser/s [] 9)

Kde N vyjadiuje pozadovany pocet desek a s znaci efektivni velikost jedné desky.
V této fazi je tfeba mit k dispozici nékteré reference od dodavateli, zejména velikost
desek, které mohou dodat, maximalni velikost vyméniku tepla pii pouziti dané desky,
konstrukci desky a také maximalni prutok, ktery mize vymeénik tepla zvladnout. Od
spolecnosti Alfa Laval jsem zvolil vhodny vyménik Alfa Laval Semi-welded MK15,

frame type FG, PED. Geometrie a vlastnosti vyméniku jsou zobrazeny v piiloze 2.

Jelikoz vyrobce udava pouze projektovanou plochu desek, a nikoliv plochu

efektivni, musi byt vyuzit faktor zvétSeni velikosti, ktery je definovan vzorcem (10).
¢ = Sef/Sproj [] (10)

Do této faze byl proveden hruby navrh deskového vymeéniku tepla, nyni je potteba
pouzit korelace, které umozni prepocitat soulinitel prestupu tepla a nasledné
pozadovanou vyménnou plochu. Vypocet pak bude probihat itera¢né¢, dokud se vypoctena
vyménna plocha nebude rovnat piedpokladané plose. Ke korelaci vyuziji Nusseltovo
¢islo (11).

Pr )0,13

Nu = a-Re? - pro33. (—

Pry

(11)

Kde Nu = Nusseltovo ¢islo [-], Re = Reynoldsovo ¢islo [-], a = soulinitel zavisly
na zvInéni desek [-], b = soucinitel zavisly na zvinéni desek [-], Pr = Prandtlovo ¢islo [-],

Prw = Prandtlovo ¢islo pro podminky na sténé.

Pak je mozné z podobnostnich ¢isel vypocitat soucinitel piestupu tepla K na teplé

i studené stran¢ a nasledné vypocitat celkovy soucinitel prostupu tepla K (12).

1 1 1 e
;=k—C+RfC+k—h+th+z, (12)
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kde k. oznacuje soucinitel prostupu tepla na studené strané, kj, soucinitel prostupu

tepla na teplé strané, Ry, zastdva odolnost proti zané3eni na studené stran€, R, odolnost

proti zandSeni na teplé stran¢, e je tlouStka desky a A oznacuje teplenou vodivost.

Nyni je potfeba porovnat vypoétenou hodnotu K a piedpokladanou. Pokud se
budou hodnoty rovnat, je vypocet platny a celkova teplosménna plocha S je spravna.
Pokud se hodnoty nerovnaji, vypocet je potieba provést znovu. Tentokrat za odhadované
K dosadim vypoctené a iteruji. Pokud by se vSak hodnoty K lisili vyrazné, budu muset
zménit konstrukci vyméniku (zménit velikost desek). Nasledné probiha vypocet

tlakovych ztat na obou stranach. [26]

Iteracni vypocty byly provedeny v softwaru excel (pfiloha 3, list vyparnik). Diky
témto vypoctim byl uréen vyparnik Alfa Laval Semi-welded MK15, frame type FG,PED
jako vhodny. Mymi vypoéty byl zjistén potiebny pocet desek do vyparniku N = 425

s celkovym soucinitelem prestupu tepla K = 638 W /m?K.

Stejnym postupem vypoctl, pouze s jinymi vstupnimi hodnotami byl vypocten
piehiiva¢ par pomoci iteraci v softwaru excel (pfiloha 3, list Pfehtiva¢ par). Vyménik
Alfa Laval Semi-welded MK15, frame type FG,PED by bylo potieba rozsifit o 51 desek,
aby bylo zajisténo potfebné prehiati par pfed vstupem do kompresoru. Celkovy soucinitel

piestupu tepla v tomto piehiivaci par by byl K = 1952 W /m?K

3.8 Kondenzator

Navrh kondenzatoru jsem provadél stejnym pocetnim postupem jako pro navrh
vyparniku, pouze se zménénymi parametry. Vypocty byly znovu provedeny v softwaru
excel (ptiloha 3, list Kondenzator). Navrzeny kondenzator Alfa Laval Semi-welded T20,
frame type FG, PED byl vypocty uréen jako vhodny s poctem desek: 579. Celkovy
soucinitel prestupu tepla K = 396,5 W /m?K. Geometrie vyméniku Alfa Laval Semi-
welded T20, frame type FG, PED je v ptiloze 4.

3.9 Expanzni ventil

Expanzni ventil je umistén v kapalinovém potrubi mezi kondenzatorem a vstupem
do vyparniku. Pracuje na opacné strané systému, nez je kompresor. Zatimco kompresor
pracuje tak, ze zvysuje tlak a cerpa chladivo v systému, expanzni ventil uvoliuje tlak

mezi vysokotlakou stranou kondenzace a nizkotlakou stranou vypafovéani. Ridi mnozstvi
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chladiva vstupujiciho do vyparniku, tak aby co nejvétsi Cast efektivni plochy vyparniku
byla pokryta chladivem, aniz by se chladivo v kapalném stavu dale dostalo do
kompresoru. Musi byt schopen pii navysSeni kapacity vyparniku umoznit vétsi prutok
chladiva a pfi snizeni kapacity vyparniku naopak. Expanzni ventil tedy nefidi teplotu
odparovani, pouze reguluje prehiati nastavenim hmotnostniho toku chladiva do

vyparniku [17; 27]

Existuje sedm hlavnich typll expanznich ventilti: termostatické expanzni ventily
(TEV), rucni ventily, kapilarni trubice, automatické ventily, elektronické expanzni
ventily, nizkotlaké plovakové ventily, vysokotlaké plovakové ventily. Pro primyslové
aplikace se pouzivaji hlavné termostatické expanzni ventily, a pravé pro moji aplikaci

bych zvolil pravé tento typ. [27]

3.9.1 Termostatické expanzni ventily (TEV)

Jsou oblibené diky své jednoduchosti, dostupnosti, relativné dobré citlivosti
a presnosti regulace. Diky velkému vybéru velikosti expanzniho zatizeni a naplni banky
maji TEV velmi dobrou kapacitu a teplotni rozsahy. Nevyhodou TEV je nutnost pomérné
vysokého ptehtati, které odebira z teplosménné plochy procesu vypatovani. TEV se snazi
udrzovat stabilni uroven piehtati uvnitt vyparniku za vSech podminek tim, Ze upravuje
hmotnostni pritok chladiva v zavislosti na zatizeni vyparniku. Toho je dosazeno pomoci
membrany uvnitf t€lesa ventilu, kterd porovnava teplotu pred a za vyparnikem. Aby bylo
mozné porovnavat tlaky pfed a za vyparnikem, musi byt TEV kombinovan s dalSim
zatizenim, bankou. Rozdil tlaki mezi tlakem nasyceni pti odpafovani a tlakem banky se
vyrovnava pies membranu uvnitt hlavy ventilu. Pohyb membrany tidi polohu jehly, a tim

i hmotnostni pritok chladiva vstupujiciho do vyparniku. [27; 28]

Vhodny expanzni ventil se voli podle pouzitého chladiva v chladicim okruhu, dale
podle hmotnostniho toku chladiva a s tim spojenym chladicim vykonem. Jmenovity
vykon expanzniho ventilu nesmi byt niz$i neZ maximalni moZny dosazitelny chladici
vykon systému, jinak by doslo k nedostatecnému vypafovani a s tim spojena porucha

kompresoru.
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3.10 Navrh TC od IVT

Ve spolupraci s IVT bylo navrhnuto tepelné ¢erpadlo Oilon P220, v piiloze 5
prikladam data sheet o tomto typu TC. Dvé takova tepelna ¢erpadla by byla v paralelnim
zapojeni, aby pokryla veSkery energeticky potencial a splnila podminku ochlazeni
chladici vody na vyslednych 16 — 28 °C. Tepelna ¢erpadla by byla vybavena frekvenénim
méni¢em kvuli regulacim. Pro zvolené chladivo R1234ze(E) mi spole¢nost IVT pomoci
softwaru Oilon vytvorila tabulku (tabulka 5), ve které jsou zobrazeny rizné provozni
situace pro 1 TC Oilon P220.

Stav pii primérné teploté na primarni stran¢ je S navrhnutym pratokem 11,9 kg/s
optimalni. VyuZzije se témét cely hmotnostni tok vody, a tudiz i vétSina energetického

potencialu s pfiznivym topnym faktorem COP = 4,11.

Pti zvysené teploté by jedno tepelné Cerpadlo pracovalo na 100 % a druhé by svij

vykon snizilo, aby priitok do druhého TC vyhovél chladicimu ob&hu a spravné fungoval.

Tteti stav zobrazuje zvys$enou teplotu chladici vody a k tomu zvySeny teplotni spad
na vyparniku AT = 10 °C, aby se splnila podminka kone¢né teploty chladici vody (16 — 28 °C).
Tento stav neni jiz plné€ optimalni, av§ak pro jednotky dni v roce by se dalo takto chladici

vodu ochladit a vyuzit energeticky potencial.

Stav pfi sniZzené teploté zobrazeny v tabulce neni vyhovujici podminkam teplarny,
avsak je dobré demonstrovat jak slabého topného faktoru COP = 3,56 se pti takto nizkych
teplotach dosahuje. Je tedy poté vhodné regulaci tento stav omezit, nebo tplné vytadit,

jelikoz se znovu jedna o jednotky dni s takto nizkou teplotou vody.

Primarni Prittok Sekundarni Priftok Chllad|C| T(?pny
Stav strana (ke/s) strana (ke/s) vykon vykon COP (-)
(°C) (°C) (kw) (kw)
Pramema | 601 | 11,9 | s5/60 15,7 248 327 4,11
teplota
ZVSeNa | 3933 | 182 | 55/60 22,5 380 470 5,2
teplota
Zvysena
teplota; 38/28 7,4 55/60 18,9 311 396 4,62
vysoka AT
Snizena | g1, 8,7 55/60 12,1 183 253 3,56
teplota

Tabulka 5: Energetické hodnoty pro provozni stavy jednoho TC Oilon P220
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V tabulce 5 je vidét, Ze se v softwaru museli pro riizné piipady pro stejny typ TC
upravovat pratoky na priméarni i sekundarni stran¢, z dvodu dodrZeni povolenych
tlakovych ztrat a vykonnostnich hladin. Pokud budu porovnavat mtij navrh chladiciho
ob¢hu (tabulka 4) se softwarovym navrhem (tabulka 5) lze vidét, ze muj navrh je vice
optimisticky. Je dulezité fict, Ze neuvazuji ve vypoctu dovolené tlakové ztraty a moje
nizké teplotni spady jsou dosazitelné pouze s velmi kvalitnimi vyméniky. Avsak topné
faktory v tabulce 5 vypoétené softwarem jsou dobré, a tudiz se domnivam, ze bude do

tepelnych cerpadel vhodné investovat.

54



4 Umisténi, zapojeni a regulace dvou TC do prostoru

chemické upravny vod v teplarné

Na obrazku 16 je zobrazeno jednoduché situa¢ni schéma zapojeni tepelnych
erpadel v prostoru chemické apravny vody (CHUV) na vratku horkovodu a potrubi
chladici vody. Ze surové jimky se vyuziva chladici voda na chlazeni turbogeneratort a
vyrobniho bloku, zpét by se potrubi s chladici vodou napojilo na tepelna Cerpadla, ktera
by tuto vodu ochlazovala pied vstupem do surové jimky. Podle potieby se voda piipousti

Z Mlynské stoky, nebo se naopak vypousti zpét.

/

Surova jimka

Oteplena vratka horkovodu
Horkovod

Tepelna cerpadla

Vratka horkovodu

Chladici voda z CHUV
e Ochlazené chladici voda z CHUV

Chladici voda do a ze surové jimky

Obrazek 16: Jednoduché situacni schéma zapojent tepelnych cerpadel do prostoru CHUV

Vykres BP 01 (piiloha 6) zobrazuje padorys umisténi dvou TC Oilon P220
S paralelnim zapojenim V prostoru chemické upravny vody v teplarenském zavodu.
Rozméry jsou ve vykresu pouze orientacni. Kolena by v realité nebyla ostra — pouze
zjednodusené zobrazeni. Vysrafovana oblast okolo TC znazoriiuje doporuéeny servisni
prostor. Proud chladici vody a vody z vratky horkovodu je zajistén dostate¢nym tlakovym

diferencialem. Proud vratky horkovodu je zajistén ¢erpadlem mimo objekt.

Zjednodusené schéma zapojeni (piiloha 7) zobrazuje zapojeni TC do stavajicich

potrubi horkovodu a chladici vody.
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Na potrubi chladici vody, jenZ ma rozmér jmenovity DN200 bych piipojil 2x
potrubi DN150 pomoci regula¢niho ticestného ventilu a T-kusu, jedno pro odvod, druhé
pro piivod. Na potrubi DN150, které je napojeno na T-kus, bude navic pfipojena
mezipiirubova zpétna klapka a kulovy kohout. Zminéna potrubi DN150 by byla
dale rozdvojena a redukovana na DN100. Pfed vyparnikem musi byt u obou ¢erpadel
umistén dalsi kulovy kohout. Zpét z vyparnikii by ochlazena chladici voda proudila
nejdiive potrubim DN100, na které bude napojen regulacni kulovy kohout a dale by se
tyto dvé potrubi spojily na zminéné potrubi DN150 - toto potrubi se pfipojuje na misto

vratu pro chladici vodu.

Primyslové teploméry jsou napojeny na vystupech z vyparnikl tepelnych cerpadel
z divodu manualni regulace pritokti. Snahou bude nastavit stejné teploty na vystupu
Z obou tepelnych cerpadel pomoci zminénych regulacnich kulovych kohouti, které jsou
na potrubi DN100 za vyparnikem. Primyslové teploméry jsou zarovenl napojeny na
vystupech z kondenzatord tepelnych cerpadel a plni stejnou funkci jako teploméry

u vyparnik.

Na vratku horkovodu jsou napojena 2 potrubi DN 150 (izolovana vatou). Spojeni by
bylo zajisténo regula¢nim trojcestnym kulovym kohoutem a T-kusem pro potrubi vedouci
z TC se zpétnou klapkou, aby bylo v p¥ipadé vypnuti TC zajistén pratok piimy dale
vratkou horkovodu, nikoliv pfes TC. Na téchto potrubich budou nainstalovany dva kulové
kohouty. Dale by bylo potrubi v mistnosti, kde jsou umisténa tepelna ¢erpadla rozdélena
na dvé potrubi DN100 (izolovéna vatou). Na potrubich sméfujicich do kondenzatorti
tepelnych cerpadel musi byt umistény dalSi kulové kohouty a na potrubich vedoucich
z kondenzatort tepelnych ¢erpadel regulacni kulové kohouty, pro regulaci pratokd, podle
jiz zminénych primyslovych teploméri. Zpét z tepelnych cerpadel vedou dvé potrubi
DN100 (izolovana vatou), které se napojuji na potrubi DN150 vedouci do T-kusu na
vratce horkovodu. Z potrubi DN100, které vede do kondenzatoru tepelného ¢erpadla se
musi napojit potrubi DN50, pro potiebné dochlazeni chladiva v chladicim obé&hu
tepelného Cerpadla. Zpét se pomoci dalsiho potrubi DN50 napojuje na potrubi DN100
vedouci z kondenzatoru TC, na toto potrubi DN50 musi byt nainstalovan dalsi regula¢ni

kulovy kohout.

Vykres BP 02 (piiloha 8) zobrazuje spojeni tepelného cCerpadla Oilon P220

s potrubim pomoci prechodnych spojek Victaulic. Tento navrh spojeni je doporuceny
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firmou s TC. Navic se zde ukazuje rozmisténi piipojovacich potrubi do vyparniku,
kondenzatoru a dochlazovacée. Spojeni piechodovou spojkou Victaulic funguje pomoci
drazek na koncich spojovanych potrubi, do kterych pasuje pirechodova spojka, jejiz
soucasti je tésnéni. Nasledné se pomoci dvou Sroubu se Sestihrannou hlavou M12x90

a dvou Sestihrannych matic M 12 utahne spojka a tim se pojisti spoj.

VSechny navrhované kulové ventily maji konce vhodné k pfivafovani, jejich

spojeni bude tedy provedeno pomoci V svaru.

Zpétné klapky na konci potrubich DNI150 napojujici se na vratku
horkovodu/potrubi chladici vody jsou navrzeny jako meziptirubové. Spojeni bude tedy
navrhnuto dle EN 1092-1.

Zakladni automatizace tepelného ¢erpadla Oilon P220 je znazornéno v ptiloze 5 na
strané 15. Tepelné cerpadlo bude podle pritokl a teploty vody zvySovat, popiipadé
sniZovat svoje vyparovaci a kondenzaéni teploty, ale také otaCky kompresoru, kterymi
bude ménit vykonnostni hladinu TC. Zaroveir musi kontrolovat povoleny tlakovy spad
a tlak celkovy. Pomoci tficestnych ventili bude ovliviiovan pritok jak chladici vody, tak
vratky horkovodu do tepelnych ¢erpadel. Nesmi nastat pfili§ nizky nebo naopak vysoky
prutok vody do tepelnych cerpadel. VSechny tyto signaly budou posilany do boxu MaR,
ktery tyto signaly vyhodnoti a vytvoii reakéni vystupy.
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5 Ekonomické vyhodnoceni

Navrzeny projekt na vyuziti odpadniho tepla pomoci dvou paralelné zapojenych
tepelnych Cerpadle jsem zhodnotil pomoci vypoctu Cisté souc¢asné hodnoty. Jako penézni
tok uvazuji penize za uSetienou energii piedehievem horkovodu, k tomu pii¢tu odpisy
investice a ode¢tu cenu za spotiebu elektiiny na pohon TC. Teplarna si vyrabi elektéinu
sama, a tudiz by tuto elektfinu pouZila na pohon TC. Cenu za elektiinu uvazuji po
konzultaci s teplarnou 2000 K&/MWh (jiz zapocitany povolenky za emise). Jelikoz
V teplarn¢ ohtivaji vodu pomoci kotle na uhli, uvazuji tedy uSetfené penize za nakup uhli
a za nakup CO; emisnich povolenek, které se diky investici do TC nemusi za uSetfenou
energii platit. Z topného vykonu pfi primérném stavu vypoctu, jaké mnozstvi energie
usetiim za rok. Diky uSetfené energii, vyhfevnosti uhli a G¢innosti kotle (zjisténa hodnota
ptimo od teplarny) zjistim mnozstvi usetieného uhli za rok. Dale uvazuji rozlozeni odpist
investice po dobu 10 let. Za diskontni sazbu uvazuji 12 %, abych zahrnul vysokou inflaci.
Do celkovych nakladii investice zahrnuji 2x cenu TC Oilon P220, montaZ, potrubi,
armatury, MaR a piipadné stavebni upravy. Vypodet &isté sou¢asné hodnoty (CSH)

provedu pomoci vzorce (13).

. P;
CSH = Sl e

—IN (13)

P; znaci penézni tok realizovany od referen¢niho data za obdobi t, r je diskontni
sazba, T oznacuje dobu Zivotnosti investice a IN znaci investi¢ni naklady. Pti spravné

udrzb¢ uvazuji minimalni dobu Zivotnosti 10 let.

Celkové naklady investice jsem vycislil po konzultaci sfirmou IVT na
7202 400 K¢&. PenéZni tok jsem vypocital z obvyklych cen pro uhli, z vyrobni ceny
elektfiny a aktualnich emisnich povolenek. Penézni tok ma hodnotu 4 184 123 KC¢.
Uvazuji zminénych 12 % jako diskontni sazbu a zivotnost spole¢né s odpisy po dobu 10
let. Jednou za 3 roky je uvazovana udrzba a servis, piiblizné tedy 300 000 K¢. Vypocty

jsou provedeny v programu excel (pfiloha 9).
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Rok CSH [K¢]
-3466 575
-131 018
2633625
5292711
7 666 895
9634713
11527398
13 217 295
14 617 949
10 15965 125
Tabulka 6: CSH navrzeného projektu po dobu 10 let od doby chodu TC
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Obrazek 17: Cistd soucasna hodnota projektu po dobu 10 let od doby chodu TC

Cista sou¢asna hodnota projektu bude po 10 letech od spusténi TC rovna hodnoté
15 965 125 K¢. Doba navratnosti projektu bude zhruba v prvni ¢asti 3. roku od spusténi

%

TC.
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6 Zavér

V prvni Casti bakalafské prace byla provedena reserSe problematiky odpadniho
tepla, jeho zdroje, rozd€leni, moznosti vyuziti a technologické prostiedky k samotnému

vyuziti.

V praktické ¢asti bylo popsano, jaké odpadni teplo bude z teplarenského zadvodu
v Ceskych Budgjovicich vyuZivano. Diky bilanci vodniho hospodafstvi byla ziskana data
pro urc¢eni mnozstvi odpadniho tepla. Podle podminek samotného vyuziti odpadniho tepla
bylo navrhnuto vhodné technologické zatizeni. Takto specifické zadani ma hlavné diky

nizkopotencidlnimu odpadnimu teplu jediné feSeni a tim je navrh tepelného Cerpadla.

V dalsi ¢asti se pradce zaméfuje na urceni nejlepsi varianty zapojeni tepelnych
¢erpadel. Vhodnou variantou se pro tuto aplikaci jevi paralelni zapojeni dvou tepelnych
Cerpadel. Postupné se navrhuje vhodny kompresor, chladivo, chladici obé&h, vyparnik,
ptehfivaé par, kondenzator a expanzni ventil. Nasledné ve spolupraci s firmou IVT bylo
navrzeno tepelné Cerpadlo Oilon P220, které je vhodné pro tuto aplikaci a jeho topné
faktory jsou nédsledné porovnany S mymi vlastnimi ndvrhy. Z tohoto porovnani bylo vidét,
7e mnou navrzené chladici ob&hy jsou optimistictéjsi, nez jaké uvazuje software Oilon.

I pfesto se jevi navrh tepelného ¢erpadla Oilon P220 jako vhodna varianta.

Na navrzené feSeni paralelniho zapojeni dvou tepelnych ¢erpadel Oilon P220 je
navrhnuto umisténi do prostoru chemické upravny vody v samotném teplarenském

zavodu. Je také popsan zakladni navrh méfeni a regulaci pro tuto aplikaci.

V posledni kapitole byla provedena ekonomicka analyza pomoci metody CSH
K ptedstavenému navrhu. Touto metodou byla zjisténa doba navratnosti navrzeného

projektu ptiblizné okolo prvniho ¢tvrtleti 3. roku od spusténi tepelnych cerpadel.
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