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1 Uvod

V dnesni dobé klademe velky diraz na to abychom neznecistovali Zivotni
prostredi. S tim je Uzce spjato vycerpavani zdrojd, jako jsou napfiklad fosilni paliva,
potiebnych k produkci rliznych forem energii. Jak jisté vSichni vime tyto zdroje jsou
v nékterych pfipadech pomérné necitlivé k Zivotnimu prostredi. Proto je nasSe generace
nucena prejit na alternativnéjsi zdroje energii, které jsme pomoci nasi urcité
technologické urovné schopni zpracovat. Témito zdroji mame na mysli tak zvané

vvvvvv

a jsou pfirozenou soucasti nasich Zivotu.

Obnovitelné zdroje energie jsou k dispozici prakticky vSude a Ize je vynalézavé
vyuzivat. To plati pro teplo z okolniho Zivotniho prostfedi akumulované v zemi,
ve spodni vodé a ve vzduchu. Jednim ze zplsobl vyuZiti této energie je vyuZziti pomoci
tepelnych cerpadel. Tyto ¢erpadla odnimaiji teplo z okolniho prostfedi (vody, vzduchu
nebo zemé), prevaddéji ho na vyssi teplotni hladinu a tim ndsledné umoznuji teplo
Ucelné vyuzit pro vytapéni nebo ohrfev teplé vody. Toto je nejcastéjsi vyuziti

v soukromé sfére.

My se vSak budeme zabyvat pomérné SirSim okruhlm jejich aplikaci ve vétsich
objektech a spolec¢nostech. Jak jiz bylo vySe zminéno tepelna ¢erpadla odnimaji teplo
z okoli. Pfi nékterych ¢innostech teplo vznika jako vedlejsi produkt, v tomto pripadé
jej miZeme chdpat jako odpadni teplo. Pro vyuziti tepelnych ¢erpadel bychom méli
najit takovou cinnost, kde je produkovan velky objem tohoto odpadniho tepla,
aby se nam instalace tepelného cerpadla vyplatila, a to i z hlediska pocateénich
investici. Tyto cinnosti, produkujici velky objem tepla, najdeme v mnoha odvétvich
pramyslu. Jako pfiklad bych zminil automobilovy primysl, kde je odpadni teplo
vedlejsim produktem rlGznych vyrobnich stroji a zafizeni, potaimo i jejich obsluhy.
Toto teplo je zachycovdno ve vyrobnich halach a my jej odsud odebirame
pomoci tepelnych cerpadel a vyuzivdme jej v dalSich oblastech. Toto vyuziti tepla nam

slouzi jako Uspora nakladd.
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Pro jejich aplikaci musime pocitat s pomérné vysokou pocatecni investici, ktera
je vSak postupem casu jejich provozu navratna. Tepelnd cCerpadla se v zahrani¢ni
vyuZzivaji pro vytapéni obytnych dom( naprosto bézné jiz nékolik desitek let, a proto

Ize s jistotou Fici, Ze se nejedna o Zaddnou technicky dosud nevyspélou zaleZitost.
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2. Princip tepelného Cerpadla

Tepelné cerpadlo vyuZivda uzavieného chladiciho okruhu. Primarni ukol
tepelného cerpadla je odebirat teplo z chladnéjSiho zdroje tepla a prevadét ho na vyssi
teplotni hladinu, prostfednictvim pracovniho media. Teplo na této vyssi teplotni

hladiné nasledné predavame topnému mediu.

2.1. Popis kompresorového tepelného cerpadla a jeho funkce

Jak jiz bylo vySe zminéno, tepelné Cerpadlo pracuje jako uzavieny chladici
okruh. Tento okruh se sklada z nékolika ¢asti (komponentl), v kterych probihaji urcité
déje. Nejdllezitéjsi je vsak chladici médium kolujici timto okruhem, které v prichodu
okruhem méni faze, z kapalné na plynnou a naopak. Toto medium je charakteristické
relativné nizkym bodem varu. Existuje vice druhl téchto medii a umoznu;ji
nam tak prizplsobit jej pro danou aplikaci. Jeho extrémné nizky bod varu ndm dovoluje
odebirat teplo z obnovitelny zdroji s pomérné nizkou teplotou. To znamena
Ze muZeme odebrat vzduch z okolniho prostiredi o teploté 15°C odebrat

z néj teplo, a vratit jej zpét do okolniho prostredi.

Prvni soucasti tepelného cerpadla je vyparnik. V této ¢asti probiha proces zvany
odparovani. Chladici medium je sem pfivedeno v kapalném stavu. Teplota okolniho
zdroje tepla je vy$sSi nez bod varu chladiciho media a tak dochazi k pfenosu tepla z okoli
do vyparniku a naslednému odpareni, za nizkého tlaku. Teplo potfebné k odpareni

média je pravé teplo odebrané z okolniho prostredi (Q;y).

Druhou soucasti je kompresor, ktery plynule nasdava odparené chladici medium
a stlacuje jej. Pfitom stoupa tlak i teplota par chladiciho média.Tento déj se nazyva
komprese. Komprese vyZzaduje pfivod mechanické, kterd je nejéastéji dodavana

elektromotorem. Pro pohon elektromotoru je nutno poZzit vnéjsi energii (Eg).

10
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Nasleduje kondenzator, kam bylo kompresi stlaceno odpafené chladici
medium. Je sem zde také privadéno chladnéjsi topné medium. Diky rozdilu teplot
zde jsou pary stlaceného chladiciho media ochlazeny na kondenzacni teplotu Tyon4,
nasledné dochdazi ke kondenzaci chladiciho media, a pfedaji kondenzaéni teplo (Qoyr)
topnému mediu. Procesem kondenzace tak prejde chladici medium zpét na kapalnou

fazi.

Poslednim procesem je expanze, kde dochdzi k poklesu tlaku opét
zkapalnéného chladiciho media a to bud expanzi pomoci tocivého stroje, nebo
Skrcenim pomoci redukéniho ventilu. Jeho tlak opét klesne a to tak umoznuje

chladicimu mediu znovu se ve vyparniku odpafit.

Tento cyklus se stadle opakuje. Pro jeho snadnéjsi predstavu je schematicky

znazornén v obr. 2.1:

TOPNY
SYSTEM

plynné skupenstvi
T TEPLOD

KONDENZATOR

wysoky tlak a teplota

ELEKTROMOTOR
KOMPRESOR

kapalné EXPANZMIVENTIL
ELEKTRINA skupenstvi
Prrad Qaln/AY

dodévana
ENETgie

nizky tlak a teplota

WYPARNIK

TEFLO
plyniné skupenstvi

OBMOVITELNY
ZDROJ
ENERGIE

Obr. 2.1 - Schéma kompresorového tepelného cerpadla [4]

11
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2.1.1. Termodynamické déje pracovniho cyklu

Cyklus tepelného cerpadla mlzeme popsat pomoci Carnotova cyklu. Jedna
se o kruhovy cyklicky déj, ktery je zaroven jeden z nejvyznamnéjsich kruhovych cykla.

Pro pfedstavu jej zobrazime v T-s diagramu viz. obr. 2.2:
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Obr. 2.2 - Idealni Carnotlv cyklus

Chladici kapalina (pracovni medium) zde postupné prochdzi nékolika

termodynamickymi déji.

1-2 izotermické vyparovani
2-3 izoentropicka (adiabatickd) komprese
3-4 izotermické kondenzace

4-1 izoentropicka (adiabatickd) expanze

Carnotlv cyklus je tepelnym obéhem s nejvyssi termickou ucinnosti, neboli
idedlni. Chovani skuteénych zafizeni se vSak blizi obéhu Rankinovu pro predstavu

znazornén v T-s diagramu na obr. 2.3:

12
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T[°Cl

=

ou

in

s[kJ/kg-K]

Obr. 2.3 - Skutec¢ny RankinGv cyklus : a) Skrceni (izoentalpicky dé&j), b) expanze

(izoentropicky déj)
Celkovou energetickou bilanci, dle 1. termodynamického zdkona, muizeme

vyjadrit vztahem:

Qout = Qin + Ee (1)

Qout = teplo pfedané topnému mediu
Q;n = teplo odebrané z prostredi

E, = energie dodana pro kompresi
2.1.2. Uginnost

Termickou ucinnost obraceného Carnotova cyklu Ize vyjadfit vztahem:
T,
ne=1- ;_M [%] (2)
mn
7n¢= termickd ucéinnost
T;,= teplota vstupu

T,,+= teplota vystupu

13
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Jak je jisté z tohoto vztahu patrné nezavisi na druhu pracovniho media, ale
na teplotach na vstupu a vystupu. S rostouci teplotou vystupu a klesajici teplotou

vstupu, roste Ucinnost. Pro redlné cykly je U¢innost vidy mensi nez 1.

2.1.3. Topny faktor (COP)

Topny faktor se definuje jako podil mezi energii ziskanou a dodanou.
U tepelnych cerpadel ho definujeme jako podil vystupni energie Q,,: a energie

potfebné pro pohon E, (kompresor). Jeho hodnotu dostaneme z nésledujici rovnice:

ey = Jout (3)

er = topny faktor
Qout = teplo pfedané topnému mediu

E, = energie dodana pro kompresi

Pro tepelna cerpadla se jeho hodnota pohybuje v poméru mezi dvéma a pul
az ¢tyfmi. MUZzeme vsak dosahnout i vétsSich hodnot. Samozirejmé plati, Ze ¢im je Cislo
vétsi, tim je provoz tepelného cerpadla efektivnéjsi. Topny faktor neni konstantni
hodnota. Méni se v zavislosti na provoznich podminkach a proto se c¢asto setkame

s vyrazem provozni nebo prlimérny tepelny faktor.

2.2 Popis absorpcniho tepelného cerpadla a jeho funkce

Fyzikalni princip absorpéniho tepelného <cerpadla a jiz zminéného
kompresorového tepelného Cerpadla je v podstaté stejny. U obou dvou musi pracovni
medium projit ¢tyfmi zakladnimi déji. Nejvétsi rozdil mezi nimi je ve zplsobu prevadéni
pracovniho media na vyssi tlakovy stupen. Zatimco u kompresorového typu k tomu
vyuzivame kompresor ke stlacovani odpareného media, tak u absorp¢niho vyuzivame
absorpce chladiva do kapaliny a nasledné se tato kapalina, v niZ je rozpusténo chladivo,

precerpana pomoci ¢erpadel. Jako nejcastéjsi kombinace téchto dvou pracovnich latek

14
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bych uvedl amoniak jako chladivo a vodu jako absorbent nebo vodu jako chladivo

a slouceninu bromidu lithného jako absorbent.

V prvni fazi se ve vyparniku vypatuje chladivo odebranim tepla z okoli. Tyto
pary se odvadéji absorbéru, do kterého se soucasné vraci absorbent z varniku.
V absorbéru tak dochazi k pohlcovani odpafeného chladiva absorbentem. Koncentrace
tohoto roztoku s ¢asem dosahne maximalni limitné rovnovainé hodnoty a roztok
tak oznacujeme jako bohaty. Tento proces absorpce doprovazi pfi pohlcovani

par uvolfiovani tepla, proto se musi roztok chladit.

Bohaty roztok nasledné precerpavame za pomoci ¢erpadla do varniku. Cerpadlo
zvysi tlak roztoku. Nasledné ve varniku tento roztok zahfejeme dodanim tepla
z vnéjsku, napfiklad spalovanim plynu v horaku. Nejlepsi moZnosti je vSak vyuZit néjaké
odpadni teplo, napfiklad z plynovych turbin. Zahtatim roztoku ze sebe absorbent
"vypuzuje" chladivo, presnéji fe¢eno dochazi k desorpci vyuZivajici teplotni zavislost
rozpustnosti plynd v kapaliné. Absorbent ndsledné snizi svou koncentraci a je veden

zpét do absorbéru jako chudy.

Nasledujici kroky jsou jiz totozné jako u kompresorového tepelného cerpadla.
Chladivo v plynné fazi proudi do kondenzatoru ,kde dojde k poklesu teploty chladiva
na kondenzacni teplotu Ti,ng. Chladivo zkondenzuje a je prevedeno zpét

na kapalnou fazi. Poté se vraci pres ventil do vyparniku a cyklus se opakuje.

Absorpcni Cerpadla postupem ¢asu snizuji svoji U¢innost. DUvod této snizujici
se ucinnosti je ten, Ze se varniku pfi desorpci strhava spolecné s chladivem i urcita ¢ast
absorbentu, ktery se dostane az do vyparniku. Ve vyparniku se tak vytvari smés jiné
fazové rovnovahy, to ovliviiuje mnoiZstvi tepla potrebné k odpareni chladiva. Tento
jev Ize omezit pouzitim rektifikacni kolony a deflegmatoru. Tyto komponenty se zaradi

za varnik a zmensuji mnozstvi absorbentu v pardach.

15
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TOPNY
SYSTEM
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Obr. 2.4 - Schéma absorpcniho tepelného cerpadla [4]

Jak jiz bylo feceno pfi absorpci dochazi k uvolfiovani tepla a my jsme tak nuceni
pred precerpanim roztoku do varniku roztok chladit. Chlazenim roztoku ziskavame
urcité mnozstvi tepla, které mGzeme vyuzit (rekuperovat) k predehtivani absorbentu

pred tim nez se vrati zpét do absorbéru.

3. Komponenty kompresorového tepelného cerpadla

K realizaci okruhu jsou zapotrebi nasledujici komponenty:

Kompresor
Vymeéniky
Expanzni ventil
Pracovni medium

Ll

3.1. Kompresory

Kompresory v cyklu slouzi ke stlacovani vypareného chladiva z vyparniku. Pary
se pfi prlichodu kompresorem stlaci, tim prejdou na vyssi tlakovy stupen, a jsou dale

dopraveny do kondenzatoru.

16
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Tlak, kterym potfebujeme pdry stlacit, zavisi na provoznich a pracovnich
podminkach a predevsim na pouzitém typu chladiva. JelikoZz ndm muize kompresor
vyprodukovat vétsi tlak ,nez je stanoveny pro prostor kondenzatoru, musime pouzit
bezpecnostni prvek tzv. pretlakovy ventil. Mezi hlavni parametry kompresor( patfi
kompresni pomeér, ktery uddva pomeér mezi vstupnim a vystupnim objemem. Pomoci
tohoto parametru mlizeme také optimalizovat cyklus. Jako nejc¢astéji pouzivany pohon

kompresoru je volen elektromotor.

Tlaky v sacim a vytlatném potrubi zaviseji na pouzitém chladivu a nastavenych
pracovnich podminkach. Kompresory mohou dosahovat tlakd pres 3 MPa, cozZ je pro
nase Ucely nezadouci. Proto je nutné aby v Cerpadle byly ochranné prvky, které zabrani

poskozeni okruhu. Tyto prvky jsou pretlakové ventily.

3.1.1. Pistovy kompresor

Jedna se o jednoduchy typ kompresoru kde je jeho pracovni obéh dan vratnym

pohybem pistu na klikovém mechanismu viz. obrazek 3.1:

Obr. 3.1 - Schéma pistového kompresoru [5]

Na obrazku A pist kompresoru pfi pohybu smérem doli nasdvd pracovni

médium, v nasem pripadé odparené chladici médium, po dosazeni spodni Uvrati pist
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zatne stoupat viz obr. B. Pfi kondni pohybu pistu smérem nahoru stlaCujeme pary

a soucasné je odvadi z pracovniho prostoru, cyklus se opakuje.

Nevyhodou tohoto typu kompresoru je moznost nasati kapalného chladiva,
coz mlze poskodit kompresor a proto se musi pouzit tzv. odlucova¢ kapalného
chladiva. Jako dalsi nevyhodu bych zminil chod cyklu. Chod neni kontinudlni. Jsou v

ném utvareny urcité razy coz ma za nasledek hlu¢néjsi provoz nez ostatni typy.

3.1.2. Spiralovy kompresor

Spirdlovy kompresor je nejpouzivanéjsim kompresorem v tepelnych ¢erpadlech.
Casto se mizeme setkat s ndzvem SCROLL. D4 se fici Ze tento typ nahradil dFivéji
pouzivany pistovy kompresor. SCROLL kompresor ma jen jednu pohyblivou ¢3st, tou
je excentricky pohdnéna spirala. Tato spirala (ozna¢me si ji Cislem 1) se pohybuje vici
druhé nepohyblivé spirdle (2). Tento vzajemny pohyb nam vytvari mnoho plynovych
kapes, které jsou premistovany ve smyslu vynuti spirdly smérem dovnitf viz obrazek

3.2:

SPIRALA 1

S-F'IRALA 2

SANIi - KOMPRESE KOMPRESE KOMPRESE KOMPRESE -
DODAVKA

Obr. 3.2 - Princip funkce SCROLL kompresoru [6]

Jak je z obrdzku patrné na vstupu dochazi k nasati par, které jsou pfi pohybu
presouvany smérem doprostifed, prochazi tedy radou kompresi, a ty jsou poté dodany

do nésledujiciho prostoru.

Jeho vyhodou je tissi chod a kontinualnéjsi pribéh nez u pistového cerpadla.
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3.1.3. Sroubovy kompresor

Dal$im pouzivanym typem kompresor( je Sroubovy. Ten se skladd ze dvou
hlavnich pohyblivych ¢asti, Sroubovych rotorli, které se po sobé odvaluji a jsou
tvarovany tak, aby do sebe zapadaji. Jedna se o technicky sloZité mechanismy naroéné
na vyrobu i jejich montdaz, kterd ma za nasledek vysokou hmotnost kompresoru. Proto
se tento typ vyuziva pro vysoké vykony kde jsou jeho rozméry prijatelnéjsi vzhledem

k celkové konstrukeci.

Obr. 3.3 - Rez $roubovym kompresorem [7]

3.2. Vyméniky

vvvvvv

nedokazali zprostfedkovat prenos tepla z vnéjsiho okoli, pfes pracovni medium,
do topného média. Vyména tepla zde probihd pres teplosménnou plochu,

tim je zabranéno prfimému kontaktu odliSnych medii a jejich moZnému smichani.

Vyménik je charakterizovdan mnoha parametry. Tepelny vykon pfeneseny
vyménikem zavisi na pratoku medii vymeénikem a na rozdilu teplot obou médii. Rozdil
téchto teplot je zakladni pfedpoklad pro spravnou funkci vymeéniku. Pokud by byl tento
rozdil nulovy nedochdzelo by k Zzadnému prenosu tepla. Hlavnim parametrem je vsak
velikost teplosménné plochy, pres kterou teplo prevadime. Dale pak zdlezi
na materidlu z kterého je tato plocha vyrobena. Je pro nds dilezité aby mél co nejvétsi

koeficient tepelné vodivosti. Nej¢astéji pouzivané typy pro prenos tepla z chladiva
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do topné vody jsou deskové a trubkové vymeéniky. Pro prenos tepla z chladiva
do vzduchu jsou pouzivany vyméniky lamelové s ventilatorem, ktery zvysi soucinitel

prenosu tepla.

3.2.1. Deskovy vymeénik

Deskové vymeéniky jsou sloZeny z nékolika, za sebe razenych desek, které jsou
lisovanim specialné tvarovany tak, aby wvytvofili skupiny kanalk(i. Kandlky poté
oddélené proudi teplonosnd media. Tento zplUsob konstrukce vyméniku ndm umoznuje
dosahovat vysokych ucinnosti a hodnot prendsenych vykon( pfi malych rozmérech
vyméniku. Tyto typy vyméniku se dale déli na rozebiratelné a nerozebiratelné. Hlavni
nevyhody jsou nerozebiratelnost ,v pfipadé svarfovanych vyméniku, a nachylnost
k zanaseni kanalkl. Pro tepelna Cerpadla je nejcastéji pouzivanym materialem k vyrobé

jednotlivych desek nerezova ocel.

Obr. 3.4 - Rez deskovym vyménikem [8]

3.2.2. Trubkovy vymeénik

Trubkové vyméniky existuji v mnoha variantach. Pro naSe ucely postaci

si je rozdélit do dvou zakladnich skupin podle usporadani trubek.
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Prvni skupinou jsou vyméniky dvoutrubkové. Ty se skladaji ze dvou trubek,
jedné vnitfni o mensim prdmeéru ,a jedné vnéjsi o vétSim prdméru. Ve vnitini trubce
proudi jedno medium a ve vnéjsi trubce proudi druhé medium. Teplo mezi obéma
medii je pfedavano pres teplosménnou plochu, kterou zde tvofi plast vnéjsi trubky.
Ve vétsiné pripadech proudi vnitini trubkou teplejsi medium. Je to z dlvodu snizeni
tepelnych ztrat, které by byly pfi proudéni teplejsSiho media vnéjsi trubkou vyssi.
Vyjimkou jsou aplikace kde ma teplejSi medium tendenci zanaset trubky. V tomto

pfipadé proudi teplejsi medium vnitfni trubkou, ktera se snadnéji udrzuje.

Obr. 3.5 - Schéma dvoutrubkového vyméniku [9]

Tyto vyméniky lIze dale rozdélit dle vzdjemného sméru proudéni obou medii
a to na souproudé a protiproudé. Vyhodou obou téchto provedeni je moznost snaset

vysoké tlaky a snadnd udrzba.

Dalsi skupinou jsou kotlové vymeéniky, zname také pod oznacenim Shell & Tube.
Tento typ je vhodny pro jakdkoliv media. Skladaji se z vnéjsiho plasté, ve kterém proudi
pomoci raznych kombinaci prepdzek ,slouzicich ke sprdvnému usmérnéni, jedno
medium. Uvnitf plasté je svazek trubek, do kterého se na jedné strané pfivadi druhé

medium a na druhé strané pak z tohoto svazku vystupuje.

Shell ﬁ Tube
outlet inlet
Obr. 3.6 - Schéma kotlového vyméniku [10]
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Vyhody tohoto typu vyméniku jsou stejné jako u dvoutrubkového vyméniku,

oproti nému je vSak tento typ podstatné draZzsi.

Obr. 3.7 - Svazek vnitinich trubek [10]

3.2.3. Lamelové vyméniky

Lamelové vymeéniky jsou sloZzeny Casto z vice fad médénych trubek, ktré jsou
opatfeny lamelami. Lamely slouZi ke zvétSeni teplosménné plochy a tim se také zvysi
prenos tepla. Trubkovy okruh mlze byt jen jeden nebo mize byt rozdélen na vice

paralelné spojenych ¢asti.

Obr. 3.8 - Lamelovy vyménik [11]
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3.3. Redukce tlaku

Pfed pfichodem chladiva do vyparniku je nutné snizit jeho tlak. Toto sniZzovani

tlaku midzZeme provadét Skrcenim, nebo expanzi.

Pro redukci tlaku Skrcenim vyuzivame redukéni ventily. Redukéni ventil snizuje
nebo zvySuje pratocny prarez zménou polohy napftiklad kuzelky, a tim méni odpor

proti proti proudéni.

Ke sniZovani tlaku expanzi vyuZivame tocivy stroj, proto tento zplsob redukce
mUlzZeme nazvat jako tocivou redukci, kterd ndm umoZiuje vyuZit potfebnou redukci

tlaku pracovniho média k vyrobé elektrické energie prostfednictvim tocivého stroje.

3.3.1. Termostaticky expanzni ventil (TEV)

Zakladem je tryska davkujici chladivo. Jako ovladaci prvek zde slouZi tepelné
¢idlo umisténé v prostoru vyparniku. V tomto cidle je kapalina, kterd se zménou
teploty ve vyparniku méni svlj objem a tim tak pres kapilaru tlaci na membranu.

Stlacovand membrdana dale tlaci na pruzinu, kterd ovlada trysku viz. obrazek 3.9:

CAPILLARY
TUBE

Obr. 3.9 - Termostaticky expanzni ventil [12]

23



CVUT Fakulta strojni Ustav procesni a zpracovatelské techniky

3.3.2. Elektronicky expanzni ventil

Novinkou na trhu jsou elektronicky fizené expanzni ventily (EEV), které oproti
TEV zvySuje provozni Ucinnost a to tim Ze maximalizuje vyuZziti vyparniku, zvySuje
tak topny vykon a topny faktor. Jeho princip je obdobny jako u TEV s tim rozdilem
ze mechanické prvky zde byly nahrazeny elektronikou. Toto nahrazeni nam
zjednodusuje konstrukci, vyrobu i montdz a umoZniuje nam dosdahnout vétsi

spolehlivosti a Zivotnosti celého systému.

Obr. 3.10 - Elektronicky expanzni ventil [12]

3.3.3 Tociva redukce

V tocivé redukci dochazi k expanzi a pfitom se toci turbina. Tento spad,
mechanické energie. Stator turbiny je spojen s prevodovku, ktera redukuje otacky
turbinového kola na otacky generatoru. DuleZita je zde tésnost rotoru turbiny, aby
nedochdzelo k unikim media. Tésnost rotoru zajistime specidlnimi mechanickymi
ucpavkami. Generator nam pak produkuje elektrickou energii, kterou mizeme zpétné

vyuzivat pro pohon kompresoru.
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3.4 Pracovni médium

Chladivo kolujici v obéhu zde slouZi jako nositel energie. D4 se fici
Ze je nejdllezitéjsi soucdsti systému. Svymi vlastnostmi ma vliv na Gcinnost, rozméry
jednotlivych komponent, volbu oleje do kompresoru a vliv na Zivotni prostredi.
Lze jej definovat jako chemickou latku nebo smés, ktera je schopna fazovych premén
z kapaliny na plyn a obracené. Existuje mnoho druhi, vSechny vSak nejsou vhodné

pro pouZiti v tepelném cerpadle.

3.4.1 Halogenované uhlovodiky (freony)

Freony jsou odvozeniny uhlovodikl (metanu, etanu), ve kterych je minimalné
jeden atom vodiku nahrazen alespon jednim atomem fluéru a zbytek chlorem nebo
bromem. Mezi jejich vyhody patfi dobré termodynamické vlastnosti, nehoflavost,
nejedovatost, nizka agresivita vic¢i kovim a neomezena rozpustnost s oleji. Vyzaduiji
vSak velmi tésné a presné spoje a to kvilli jejich prolinavosti. Proto je nutné
konstruovat okruh tak, aby pocet spoji byl co nejmensi. Nékteré maji negativni vliv
na ozonovou vrstvu, proto jsou jiz zakazany. K hodnoceni ucinkll se pouZivaji

dva parametry.

GWP (Global Warming Potential)

Potencial celkového otepleni Zemé (sklenikovy efekt). Charakterizuje mozny
vliv v pfipadé, Ze chladivo unikne do atmosféry. GWP Cislo uddavd pomérny oteplovaci
ucinek daného chladiva na atmosféru Zemé v porovnani s U¢inkem cistého CO2. (GWP

C02=1). [18]

ODP (Ozon Depletion Potential)

Potencidl rozkladu ozonu. Charakterizuje vliv dané chemické latky v atmosfére
na ozonovou vrstvu Zemé. Udava kolik kg R11 (CFC-11) je ekvivalentni 1kg dané
chemické latky (chladiva). Referencni latkou je tedy R11. Rozmér ODP je ,kg R11/kg

posuzovaného chladiva. Napf. pro R11 je ODP=1. Cislo ODP charakterizuje mozny
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vliv (potencial). Koeficient ODP se uplatni pouze v ptipadé, unikne-li chladivo do
atmosféry. Prvoradou dllezZitost maji tedy opatfeni proti netésnostem a vypousténi

chladiva do ovzdusi. [18]

3.4.1.1. Tvrdé freony (CFC)

MuUZeme se také setkat s ndazvem plné halogenované uhlovodiky. VSechny
atomy vodiku jsou nahrazeny fluorem a chromem. V dnesni dobé jsou jiz zakazany

z dlvodu velmi neSetrného dopadu na Zivotni prostredi.

R11 ODP=1,0 GWP =4750
R12 ODP=1,0 GWP =10900
R13 ODP=1,0 GWP =14 400
R 113 ODP=1,0 GWP =6 130
R 114 ODP=1,0 GWP =10 000
R 115 ODP=0,44 GWP=7370

3.4.1.2. Mékké freony (HCFC)

Nazyvany castec¢né halogenované uhlovodiky. Jejich doba rozkladu je o poznani

vrve

molekule. Po zdkazu CFC se HCFC velmi rychle rozsitily. Od konce roku 2014 byly vsak

také Uplné zakazany.

R21 ODP=0,04 GWP=151
R 22 ODP=0,05 GWP=1810
R123 ODP=0,02 GWP=77

R 124 ODP =0,022 GWP =609

R 142b ODP=0,07 GWP=2310
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3.4.1.3. Caste¢né fluorované uhlovodiky (HFC)

HFC neobsahuji chlér, ktery ma neblahy ucinek na Zivotni prostredi. Maji

ODP =0, ale nékteré z nich mohou mit znaéné velky koeficient GWP.

R 23 GWP =14 800
R 32 GWP =675

R 125 GWP =3 500
R 134a GWP =1 430
R 152a GWP =124

R 143a GWP =4 470
R 227ea GWP =3 220
R 236fa GWP =9 810

3.4.1.4. Smési
R 407C GWP=1774

-azeotropnismés R 134a /R 125 /R 32 vpoméru52/25/23%
R 410A GWP =2088

-azeotropni smés R 125 /R 32 v poméru 50 / 50 %
R417A GWP =2 346,1

-smés R125/R134a/R600 v poméru 46,6 / 50 / 3,4%
R 507 GWP =3 985

-smés R-125/R-143a v poméru 50 / 50%

V soucasnosti jsou smési chladiv R 410A a R 417A nejpouzivanéjsi typy chladiv.
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4. Komponenty absorpéniho tepelného cerpadla

Vyméniky a expanzni ventily jsou zde stejné jako u kompresorového typu.
K vyuZiti absorpce s naslednym precerpavanim pro zvyseni tlaku je zapotrebi

nasledujicich komponent.

Absorbér
Varnik

Deflegmator

P w N

Pracovni medium

4.1 Absorbér

V absorbéru dochazi k pohlcovani par chladiva absorbentem. Absorbéry
rozdélujeme do dvou zakladnich skupin a to podle zpUlsobu chlazeni. Jsou to absorbéry

chlazené vzduchem a vodou. Chlazeni vzduchem se vyuziva u domacich chladnicek.

4.2 Varnik

Hlavni funkci varniku je vypudit zahfatim z bohatého roztoku pohlcené
chladivo. Jejich konstrukce je ovlivnéna zplsobem privodu tepla. Toto teplo muze
byt privedeno parou, zplodinami z hofeni ¢i spalovanim plynu. U generator( prevlada
lezaté usporadani, ale v soucasné dobé byly vytvoreny i velmi Ucinné stojaté typy.
Pro mala zafizeni jsou ¢asté dvojtrupové typy. Topna para vstupuje do nejhornéjsi
vnitfni  trubky a z nejspodnéjsi odtéka kondenzat. Bohaty roztok pritéka
do nejspodnéjsiho mezitrubkového prostoru, z nejhornéjsiho vystupuje chudy roztok

a pary chladiva
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4.3 Deflegmator

Tato komponenta sniZuje obsah par absorbentu odchdzejicich spolecné
s parami chladiva z varniku. Jak jiz bylo vySe zminéno tento efekt je velmi nezadouci
z duvod( sniZzovani ucinnosti a zvySovani poruchovosti tepelného cerpadla.
Deflegmator vyuziva procesu chlazeni, aby donutil nezadouci slozku zkondenzovat

a tim ji oddélit od zbytku par.

4.4. Pracovni media

U absorpcénich tepelnych cerpadel je nutno soucasné vyuzivat dvé pracovni
media. Prvni medium je chladivo, které koluje primarnim okruhem tepelného éerpadla
a prenasi teplo ze vstupu na vystup. Druhé medium je absorbent, ktery do sebe

absorbuje chladici medium.

4.4.1 Voda

Voda je pouzivana jako chladivo ve velkoobjemovych zafizenich jako jsou pravé

absorpcni zafizeni.

4.4.2 Bromid Lithny

Je dobre rozpustitelny ve vodé a organickych rozpoustédlech. Tim padem

je tedy dobre ekologicky odbouratelny. Je extrémné hygroskopicky.

4.4.3 Amoniak

Nejvétsi prednosti amoniaku je jeho velmi dobrda rozpustnost ve vodé.
Nevyhodou je, Ze je vybusny, hoflavy a jedovaty. Jeho pfipadni Unik lze vSak zavéasu

snadno identifikovat a to diky svému vyraznému zapachu.
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5. Vyuziti tepelnych ¢erpadel v priimyslu

Az doposud jsme se zabyvali popisovanim principu funkce tepelného cerpadla
a jeho komponentu. V této ¢asti bude popsano samotné vyuZiti tepelnych Cerpadel
v prlimyslu. Nejvétsi uplatnéni najdeme ve zpracovatelském primyslu. Zpracovatelsky
pramysl se dale déli na dals$i odvétvi, ve kterych pfi rlznych procesech vznikd mnoho
odpadniho tepla. Toto teplo vyuzivdme ,prostfednictvim tepelnych cerpadel, k ohfivani
uzitkové vody, vytdpéni kanceldfskych prostor nebo predehfivani surovin

pred nasledujici operaci.

5.1. Potravinarsky primysl

Jako priklad poufZiti tepelného Cerpadla v potravinarském pramyslu bych uved|
zaClenéni téchto cerpadel do pasterizacniho procesu(napf.: pro vyrobu mléka).
V tomto procesu je potfeba zakladni surovinu ohfat na urcitou teplotu, aby se dosahlo
zniCeni patogennich organismi, a ndasledné po vystupu zchladit. Ohrata surovina,
na vystupu z vydriniku, bude prostifednictvim vyméniku sekundarné predehfivat
surovinu vstupujici do pasterizani jednotky. Nasledné surovinu dochladime
pfi prachodu pres teplené ¢erpadlo, které ndm bude slouzit k primarnimu predehrevu.
Tento proces pasterizace se netykd jen mléka, ale veskerych ndpoja, které

potfebujeme tepelné osetfit.

Kromé procesu pasterizace ndpojd, mizZeme tepelna Cerpadla vyuzZit i pfi jejich
samotné vyrobé (napfiklad pivovarnictvi). Pivo pfi procesu zvaném rmutovani
a chmelovaru potrebujeme ohfat na urcitou teplotu. Toto ohraté pivo mizZeme
vyuzivat jako zdroj tepla pro tepelna Cerpadla, a nasledné jej vyuzivat obdobné jako

u pasterizace.
Dalsim mozZnym vyuzitim jsou podniky na zpracovani masa, kde jako zdroj tepla

sloZi teply vzduch. Ten je zde vyrabén klimatiza¢nimi jednotkami z chladiren a mrazaka.

Tepelna ¢erpadla jsou zde pouZivana predevsim na predehrev uzitkové vody.
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Jednim z dalsi aplikace tepelného Cerpadla v tomto odvétvi je v kombinaci
s odparkami. Odparka je zafizeni, které umoZniuje zvySovat koncentrace kapalnych
surovin. Odparka pracuje na principu zahfivani suroviny v uzaviené nadobé. Surovina
se ohfeje na bod varu a nasledné se z ni zachou odparovat veskeré vodni pary. Tyto
pary jsou vyvévou odsavany z nddoby. Timto procesem snizujeme mnozstvi vody

v suroving, jejimz dusledkem je zahustovani suroviny.

PFi procesu susSeni dochdzi k proudéni ohfatého vzduchu okolo rozpraSované
suroviny v kapalném stavu, aby se docililo vysuSeni veSkeré vody ze suroviny. Ohfaty

vzduch po procesu suseni Ize vyuzivat prostfednictvim tepelného ¢erpadla.

5.1.1. Pasterizace mléka

Ohraté mléko na vystupu z pasterizacni jednotky slouzi k predehfevu
"surového" mléka vstupujiciho do pasteriza¢ni jednotky, pravé diky tomuto vyuziti
mohou vyrobny sniZit naklady na energii, které by byly vyrazné vyssi za pouziti
samotné technologie ohfivani (napf.: pfimého ohmického ohrevu), kterd by musela
ohfivat "surové" mléko o vyssi teplotni schod neZz pfi predehrati mléka za vyuziti
tepelného cerpadla. Nasledné chlazeni mléka by bylo vysoce ztratové z hlediska vyuziti
této potencialni energie, kterd lze nejen vyuZit na pfedehfev mléka, ale také napfiklad
na ohfivani uzitkové vody nebo vytapéni nékterych prostor (kanceldfi). Samoziejmé
je potfeba dbat na sprdvny navrh a vypocty, aby ucinnost tepelného cerpadla byla

co mozna nejvétsi s tim budou klesat naklady na energii.
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Obr. 5.1 - Schéma pasterizac¢ni jednotky s tepelnym ¢erpadlem [13]

Na pocatku je zasobnik neoSetfeného mléka, z kterého je toto mléko privadéno
do vyméniku tepla, ktery vyuziva teplo z jiz ohrfatého mléka, k predehfivani mléka
na vstupu do pasterizacni jednotky z teploty 10°C na 62°C. Ndsleduje proces ohfivani
mléka na 72°C za pomoci vyméniku. Mléko poté proudi ¢asti oznacovanou jako
vydrznik. Ve vydrzniku musi mléko setrvat po urdity Cas, ktery je potfebny pro zniéeni
vSech patogennich organism(l. Nasledné mléko proudi do vyméniku, ktery z ohratého
mléka odebira teplo k pfedehfevu mléka na vstupu, a tim je mléko ochlazeno na 20°C.
K dochlazeni mléka na pozadovanych 10°C dochazi pti prlichodu mléka pres vyparnik
tepelného Cerpadla, kde je mléko ochlazeno odebranim ¢&asti tepla. Tepelné éerpadlo
,pomoci jiz zndmého principu, prevede odebrané teplo na vyssi teplotni stupen.
Nasledné je v kondenzatoru prfedano teplo do media kolujiciho v dohfivaci smy¢ce,

ktera slouzi na dohtev mléka pred vydrznikem.
5.2. Automobilovy pramysl

V tomto odvétvi tepelna cerpadla vyuzivaji odpadni teplo produkované
vyrobnimi stroji, ale i zaméstnanci, akumulované ve vzduchu ve vyrobnich halach.

To je nasledné vyuzivano predevsim pro vytapéni kancelarskych prostor, které mohou

byt i mimo komplex vyrobni haly.

32



CVUT Fakulta strojni Ustav procesni a zpracovatelské techniky

5.2.1 Vyrobni hala BOSCH

V aredlu firmy BOSCH, sidlici v Ceskych Budé&jovicich, byla postavena vyrobni
hala o rozloze 9000 m? V hale jsou vyrdbény predevsim plastové soucastky
do automobilll. Jako zdroj odpadniho tepla zde slouZi plastikafské stroje, které
se zde jednotlivé soucastky vyrabi. Tato technologie zde produkuje odpadni teplo
o teploté 25°C. Tepelnd Cerpadla toto teplo prevadéji na vyssi teplotni hladinu. Teplo
prevedené na vyssi teplotni hladinu, o teploté 65°C, je nasledné vyuzivano k vytapéni
haly a kanceldfskych prostor. Je zde vyuzZito 11 tepelnych cerpadel znacky IVT,
o celkovém vykonu 492 W. Toto reSeni pfinasi Usporu elektrické energie celého

komplexu ve vysi 12%.

Obr. 5.2 - Kotelna s tepelnymi ¢erpadly (BOSCH) [14]

5.3. Vyrobni priimysl|

Vyrobni pramysl je pomérné Siroky pojem. Jako priklady bych vybral pouZiti
tepelnych cerpadel ve slévarnach a skldrndch. V téchto dvou pfipadech
je zde produkovano velké mnoizstvi odpadniho tepla. Jako zdroje odpadniho tepla
zde slouzi predevSim pece. Odpadni teplo je zde akumulovdno obdobné jako
v automobilovém primyslu ve vzduchu v halach, ale mlze byt akumulovano i v chladici

kapaling, ktera je zde vyuzivana pro chlazeni peci nebo forem.
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5.3.1 HVM Plasma s.r.o., Praha

Tepelnd Cerpadla jsou zde zapojena do chladiciho okruhu vyrobni technologie.
Touto technologii zde jsou vakuova povlakovaci zaftizeni, kterd je nutno chladit z 30°C
na 20°C. Instalovana tepelnd cerpadla o vykonu 1,27 MW, odebirajici teplo z chladiciho
okruhu, toto chlazeni zajistuji a to s velmi vysokou ucinnosti. Odebrané teplo,
pfevedené na vyssi teplotni hladinu, je posléze vyuZzivano k vytdpéni a na ohrev

uzitkové vody.

Obr. 5.3 - Kotelna s tepelnymi cerpadly (HMV Plasma) [15]

5. 4. Chemicky primysl

V tomto odvétvi se tepelnd cerpadla vyuzivaji v kombinaci s odparkami,
obdobné jako v potravinaiském primyslu. V chemickém pramyslu se pouzivaji
napriklad pfi vyrobé koncentrovanych kapalnych hnojiv nebo koncentrovanych kyselin

fosforecnych.
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Nejcastéji se v chemickém pramyslu vyuzivaji tepelna cerpadla pfi procesech
suSeni barviv, pracich praskd nebo ve farmacii k suseni 1ék(. Jako zdroj energie

zde slouzi ohtaty vzduch, ktery proudi okolo vysousené suroviny, pres susarnu.

5.4.1. RUMPOLD s.r.o. Ostrava

Tato firma vyuzivda vakuovou odparku s vestavénym tepelnym cerpadlem
znacky INTREL. Vakuova odparka je zde vyuzivana k Cisténi opotfebovanych emulzi.
Diky vyuziti tepelného Cerpadla zde neni zapotiebi para pro odparku ani chladici voda
pro kondenzatory, jelikoz proces odparovani probihd za podtlaku, pfi teplotach

30-35°C.

Vakuova odparka je zatizeni skladajici se ze odparovaci a kondenzaéni komory

s chladici spirdlou. Tepelné Cerpadlo zajistuje chlazeni spiraly.

VZDUCHOVY
CHLADIC

DESTILAT
VYSTUR

>

E T |

|

KOMPRESOR

TEPELNY
VYMENK

&

VYSOKOTLAKE
CERPADLO

CIRKULACNI
CERPADLO

KONCENTRAT

Obr. 5.4 - Schéma vakuové odparky s tepelnym ¢erpadlem [16]
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5.5. Zemédélsky, drevarsky a papirensky primysl

Obdobné jako jsou tepelna cerpadla vyuZivana v chemickém primyslu
pfi procesech suseni, tak i v téchto odvétvich jsou tepelnd ¢erpadla vyuzivana prevainé

pfi suseni obili, dfeva nebo obili ¢i chmele.
5.6. Verejné budovy

V posledni dobé se velké instalace tepelnych cerpadel neprovadéji

jen v primyslu, ale také na nékterych velkych verejnych objektech.

5.6.1. Vysoka skola banska Ostrava

Pro vytapéni tohoto objektu je zde vyuzito 10 tepelnych cerpadel znacky IVT,
o celkovém vykonu 700 kW. Témto tepelnym cerpadlim slouZi jako zdroj energie
zemé. Tato energie je ziskdvana prostrednictvim vrtného pole. Toto vrtné pole ¢ita 110
vrtd o hloubce 130m. Teplo z vrtl se ve vSech rocnich obdobi pohybuje okolo 5°C.

Proto je také tento zdroj vyuzivan klimatizaci objektu v letnim obdobi.

Tento objekt sousedi s budovou auly, ve které byl podobny systém instalovan

jiz drive. celkovy vykon tepelnych ¢erpadel obou téchto budov presahuje 1,4 MW.

o

XY g™

Obr. 5.5 - Budova FEI [17]
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7. Zavér

Cilem této prace bylo provést literarni reSersi na téma tepelnd Cerpadla a jejich
vyuziti v primyslu. Je uveden princip funkce tepelného cerpadla a popsany probihajici
termodynamické déje. Jsou zde uvedeny zakladni vztahy pro vypocet energetické
bilance, ucinnosti a topného faktoru. Ddle jsou popsany jednotlivé komponenty

tepelnych Cerpadel.

V dalsi ¢asti byly popsany mozné aplikace tepelnych Cerpadel v jednotlivych
odvétvi primyslu. Ddle zde byly uvedeny jiz realizované priklady aplikace tepelnych

cerpadel v priimyslu.

Tepelnd cerpadla se postupem casu ukazuji jako velmi vyhodny
nizkoenergeticky zdroj tepla. V posledni dobé tepelnd Cerpadla zaznamenala velky
rozmach, a to hlavné ve zpracovatelském primyslu. To je zpusobeno stdle
se zvySujicimi cenami energii. Tepelna cCerpadla umozniuji, velkym zpracovatelskym
podniklim, alesponi ¢aste¢nou navratnost naklad(, které museji vydavat za energii
zajistujici proces nezbytny k vyrobé pozadovaného produktu. Tento systém rekuperace
energie prinadsi Usporu za energii v rozmezi 10-20%. Uvédomime-li si vSak mohutnost
jednotlivych vyrobnich procesi, mizeme se dostat s touto uUsporou nakladi
az do velmi vysokych ¢astek. Do budoucna lze pfedpokladat Ze tepelna ¢erpadla budou

stdle Castéji vyuzivdna ve vySe zminénych odvétvich primyslu.
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