VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

PLYNOVA TEPELNA CERPADLA SE SPALOVACIM
MOTOREM

GAS HEAT PUMPS BASED ON STROKE ENGINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MIROSLAV BEDRICH
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JIRI POSPISIL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uCeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky tustav
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Miroslav Bedfich
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Energetické inZenyrstvi (2301T035)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnim fddem VUT v Brné uréuje nésledujici téma diplomové prace:

Plynova tepelnd &erpadla se spalovacim motorem
v anglickém jazyce:

Gas heat pumps based on stroke engine

Stru€né charakteristika problematiky tikolu:

Technologie plynovych tepelnych Cerpadel vyuZivajicich spalovaciho motoru (GHP) neni
zajisté vhodna do kazdého provozu. Pfesto se ukazuje, Ze poptavka existuje a to z mist kde je
zemni plyn dostupnéjsi a nutnost dodévek tepla setrvava po cely rok.

Cilem préce je analyzovat moZnosti nasazeni GHP jednotek v&t$iho i mensiho vykonu.

Cile diplomové prace:

1. Zpracujte prehled technickych parametri stavajici GHP jednotky TEDOM.

2. Proved’te technické zhodnoceni variant podobného stroje s vy33im nebo niZ$im vykonem.
Zaméfte se na ucinnosti jednotlivych komponent, rozmezi otafek pfipadn& i ekonomické
parametry.

3. Vypracujte navrh zatizeni GHP s vy$3i Gi¢innosti dle vysledki z pfedeslé analyzy.

4. Navrhnéte chladivovy okruh a pro n&j vhodné vyméniky.



Seznam odborné literatury:

Zbynék Ibler a kol., Energetika, BEN 2002
prof. Pavelek, Termomechanika, skripta VUT FSI

Vedouci diplomové prace:doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préce je stanoven €asovym planem akademického roku 2013/14.

V Bmg, dne 22.11.2013

bl

doc. Ing. Zden&k Skala, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel astavu Dé&kan




ABSTRAKT —
Tato prace se zabyvd popisem technologie plynovych tepelnych ¢erpadel (GHP), jejich
konstrukénim provedeni a moZnostmi jejich nasazeni do praxe. Je zde vyhodnocena
studie hlavnich vyrobcti GHP jednotek v Ceské Republice a zahrani¢i porovnavajici
technické a ekonomické parametry téchto GHP jednotek. Ddle tato prace obsahuje
studii, zda je lepsi smétovat k vyrobé¢ GHP jednotek s vy$$im ¢i niz§im vykonem. A
v posledni ¢asti jsou koncepcné navrzeny chladici okruhy pro nizsi a vyssi vykony nez
je vykon stavajici jednotky GHP Polo 100. Ukazalo se, ze vétSi perspektivu maji

jednotky o vyS$im vykonu. Proto byly pro jednotku o vy$$im vykonu navrzeny deskové
vyméniky pouZivané jako kondenzétor a vyparnik.

KLICOVA SLOVA
GHP, GEHP, Plynové tepelné cerpadlo, chladivo, motor, kompresor, vyparnik,
kondenzator, deskovy vymeénik, chladici okruh, R134a, R407¢, R507, COP, t¢innost

ABSTRACT

The aim of this Diploma thesis is a description of gas heat pump (GHP) technology and
the possibility of their usage in real life. Also units from the major manufactures of
GHP units in the Czech Republic and abroad are evaluated from technical and
economical point of view. The thesis as well includes a part where is decided if it is
better to further develop GHP units with higher or lower performance. In the last part of
thesis are cooling circuits designed for both lower and higher performance, than
performance of existing GHP unit Polo 100. As a result, the units with higher
performance are more perspective. Therefore heat plate exchangers, which serve as a
condenser and an evaporator, are designed for unit with higher performance.
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UvoD

1 UVOD

V dneSnim svété, kdy ceny energii neustdle rostou, je snaha tyto energie co
nejlépe vyuzit. Z hlediska maximdlniho vyuziti priméarnich paliv se ukazuje, Ze
centralizovand vyroba energie neni z pohledu vSech hledisek nejidedlnéjsi. Mezi hlavni
negativa patfi u mnoha aplikaci nedostatecné¢ vyuZité odpadni teplo, které se tak
vypousti do atmosféry a ztraty v pienosové soustaveé. Proto je snaha decentralizované
vyroby tzn. Vyroba energie v misté potieby.

Plynova tepelna Cerpadla (Gas-Engine Heat Pump), déle jen GHP, jsou lokalni
zdroje tepla a chladu, které pracuji na zemni plyn nebo LPG, tim pddem dokdZou dané
palivo vyuzit mnohem efektivnéji nez plynova elektrarna. Proto v celé fadé aplikaci
GHP jednotky nahrazuji klasick4 elektrickd tepelna cerpadla. GHP jednotky pouZité pro
vytapéni maji také vyrazné nizsi spotfebu paliva oproti plynovym kotlim pii stejném
tepelném vykonu.

Tato prace se v prvni Casti zabyva popisem technologie GHP. Druhd cCast je
vénovdna porovndni technickych parametrti riznych vyrobcii, analyzovanim moznosti
nasazeni téchto jednotek v provozu. GHP jednotky jsou zde porovnany podle jejich
pofizovacich a provoznich ndkladi. Ve tieti Casti je popsdn koncepéni ndvrh GHP
jednotky. Dalsi, ctvrtd Cast se zabyvd ekonomickym zhodnocenim. Posledni Cast
diplomové price obsahuje navrh chladivového okruhu a vyménika.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Tepelna cerpadla

Druh4 véta termodynamiky tikd, Ze teplo prechdzi samovoln¢ pouze z prostiedi s
vysSi teplotou do prostiedi s teplotou nizsi. Abychom mohli teplo pifeddvat i opaénym
smérem, potfebujeme k tomu tepelné Cerpadlo.

Tepelné Cerpadlo pracuje na principu uzavieného chladiciho okruhu obdobné
jako chladnic¢ka. Teplo se na jedné strané¢ odebird a na druhé pieddva. Chladnicka
odebira teplo z vnitfniho prostoru potravin a predavd je kondenzatorem na své zadni
stran¢ do mistnosti. Tepelné Cerpadlo ochlazuje napiiklad venkovni vzduch, zemskou
ktiru nebo podzemni vodu. Teplo odebrané témto zdrojim pieddva do topnych systémii.
Pozadovanym efektem je pravé zvyseni teploty.

Pro pteCerpani tepla na vyssi teplotni hladinu, tedy i pro provoz tepelného
Cerpadla, je tfeba dodat urcité mnozstvi energie. Prakticky to znamend, Ze tepelné
Cerpadlo spotifebovava elektrickou energii, termdlni energii nebo mechanickou préci.
ProtoZe jeji mnozstvi neni zanedbatelné, Ize tepelné Cerpadlo povaZovat za alternativni
zdroj tepla pouze Castecné.

Zjednodusené lze fici, Ze tepelné Cerpadlo spotfebovdva piiblizné jednu tfetinu
svého vykonu ve formé elektrické energie. Zbyvajici dvé tretiny tvoii teplo, které je
odnimdano z ochlazované latky (vzduchu, zemé&, vody). [1]

Tepelna cerpadla pracuji na zadkladé obraceného Carnotova cyklu, tedy
levotocivého chladiciho. Tento cyklus je uzavieny a vratny.

T/\

— /
Tkond T~

T\'yp

iy,

Obr. 2.1 Carnotuv cyklus

1 — 2 Adiabatickd komprese
2 — 3 Kondenzace chladiva
3 - 4 Adiabatickd expanze
4 —» 1 Vypafovani chladiva
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Obr. 2.2 Idedlni Rankinitv obéh (vlevo) a redlny (vpravo)

Rozhodujicim ukazatelem pfi vybéru tepelného Cerpadla je topny faktor (COP),
ktery je vyjadfenim jeho efektivity. Vyjadiuje pomér doddvaného tepla a mnoZstvi
spotfebované energie. Topny faktor se u tepelného Cerpadla méni podle podminek, za
kterych systém pracuje. Dulezita je teplota teplonosné latky pii vstupu do tepelného
erpadla i pi vystupu do vytdpéciho systému. Cim je hodnota vytdpéciho faktoru vyssi,
tim je tepelné Cerpadlo ucinngjsi a jeho provoz je efektivnéjsi. O efektivité tepelného
Cerpadla se da hovofit v ptipad¢, Ze hodnota vytdpeciho faktoru je vyssi nez 3. [7]

odevzdany vytapéci vykon
COP = Yvylpw y (1)
vynaloZeny prikon
2.1.1 Kompresorova tepelna cerpadla 2.1.1

V soucasnosti  pracuje drtivd vétSina tepelnych Cerpadel na principu
kompresorového chladiciho obéhu. Jako pohonny systém se k zabezpeceni ob&hu
pracovni latky vyuziva kompresor s pfivodem mechanické, ptipadné elektrické energie.
[7]

Tepelné cerpadlo vyuzivd skuteCnosti, Ze teplota varu (resp. kondenzace)
ruznych latek zavisi na tlaku.

Na obr. 2.3 je schematicky zndzornén obéh kompresorového tepelného cerpadla.
Za nizkého tlaku chladivo ve vyparniku odebird teplo z okoli, diky kterému se odpaii.
Poté je chladivo ve formé par stlaceno kompresorem na vyssi tlak. Dodand mechanicka
prace kompresorem se pii stlaCovani par chladiva pteméni v teplo. Energii pro tuto
praci dodd motor, ktery muZze byt elektricky nebo spalovaci. Tuto energii musime
zaplatit. V kondenzatoru stlacené chladivo predd své teplo do ohfivaného okruhu pro
vytdpéni. Chladivo pii vysokém tlaku po sniZeni své teploty kondenzuje. Ndsledné se
vysoky tlak snizi ve Skrticim ventilu a cely cyklus se opakuje. [1]
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kompresor

wstup vstup
do okruhu
enargie vytapéni
okoiniho o
prostiedi i kompress vystup
. /-‘ \ z okruhu
wystup vytapéni
E wypafen| kondenzace —
k EREANTE
vyparnik | kondenzator

Skrtici ventil

Obr. 2.3 Kompresorové tepelné cerpadlo[8]

2.1.2 Kompresory tepelnych cerpadel

Soucasti chladicich zafizeni jsou chladivové kompresory. U nich se vyZaduje
naprosté tésnost pracovniho prostoru, aby stlaované chladivo neunikalo do okoli. Tim
je také zamezeno vnikani vzduchu a vlhkosti do kompresoru, je-li vypafovaci tlak nizsi
nez tlak okoli. Stavéji se zpravidla jako: Pistové kompresory stojaté, ucpavkové tzv.
,oteviené“, kdy htidel je vyveden z klikové skiin¢ pfes ucpavku ke spojeni s motorem.
Bezucpavkové kompresory polohermetické jsou spolecné s motorem uzavieny v
neprodySném plasti. Ventily jsou vSak pres neprodySnd, ale demontovatelnd vika
pristupné. Zcela hermetické kompresory jsou spole¢né s elektromotorem uzavieny v
tlakové nadobé¢, kterd je nerozebiratelna. [5]

Pistové kompresory

Jednd se o nejlevnéjSi typ kompresoru, pouzivany u levnéjSich nebo starSich
zafizeni. Je hlu¢ngjsi neZ ostatni alternativy. Zivotnost byvd maximalné 15 let. Pistové
kompresory maji hor$i topny faktor, ktery zavisi na teplotnich podminkéach. [1],[2]
Princip Cinnosti:

Pist, pohybujici se ve vilci, roztiCeny motorem pres klikovy htidel, stlacuje
plyn, ktery odchdzi z vélce otevienym vyfukovym ventilem. Saci a vytlacné ventily se
oteviraji samovoln¢ pusobenim tlaku. Pro dosazeni co nejvyS$i ucinnosti maji
kompresory co nejmensi hluché prostory mezi pistem v horni dvrati a stropem valce.
Princip pistového kompresoru je zndzornén na obr. 2.4. [2]
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Pistové kompresory maji limitovany tlakovy pomér na 1° (max. cca 5), poté je

nutny 2° kompresor. Maji vyS$i ucinnost pii CasteCném provozu bez frekvencniho
meénice neZ Sroubové kompresory. [12]

SUCTION_ STROKE COMPRESSION STROKE

SUCTION  DISCHARGE
WVALVE VALVE

fe—F-suenon
:
y
i

AN RRNRARNRNNRNNRNNS 577
)

=
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¢
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¢
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&
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]
%
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&
¢
&
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PISTON AT BOTTOM
DEAD CENTER

Obr. 2.4 Princip pistového kompresoru [3]

Rota¢ni kompresory
Tento typ kompresoru se u tepelnych Cerpadel objevuje jen ziidka. Mnohem

Vv,

Castéji se objevuje v klimatizacnich jednotkdch. Dlivodem je nedostatecnd tésnost, vySsi

APV EVE]

opotiebeni funkCnich Casti, vysoké ztrity tfenim, tim paddem niZ$i ucinnost. Rotacni
kompresory jsou jednou z levnéjSich variant kompresoru pro tepelna Cerpadla. Hodi se
pro malé vykony a nedosahuje vysokych topnych faktorii. Zivotnost téchto kompresori

je podobna jako u pistovych kompresort, tedy okolo 15 let. [1],[2]

Existuje vice konstrukénich variant rota¢nich kompresorti viz. obr. 2.5:
e Rotacni dvourotorovy kompresor ( Rootsovo dmychadlo)
¢ Rotacni lopatkovy (lamelovy) kompresor
® Rotacni kompresor s valivym pistem

Rotaéni dvourotorovy Rota¢ni lopatkovy Rotaéni s valivym pistem

Obr. 2.5 Rotacni kompresory [4]
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Scroll (spiralovy) kompresor

Jednd se o vsoucCasné dobé nejpouzivancj$i a nejlepsi typ kompresoru pro
tepelnd Cerpadla. Dosahuje dobrych topnych faktorii. Nevyhodou je vysokd cena.
Zivotnost téchto kompresort je okolo 20 let. [1],[2]

Tento typ kompresoru byl patentovdn v USA jiZ v roce 1905, ale setkdvdme se
s nim az v obdobi rozmachu tepelnych Cerpadel. Tyto kompresory dosahuji chladiciho
vykonu od 1kW do 15 kW. Pouzivaji se i jako kompresory vzduchové pro vykonnosti
do 30 m’/h, s celkovym tlakovym pomérem aZ 10.

Princip Cinnosti:

Pracovni prostor kompresoru tvoii dvé kruhové desky s tvarové shodnymi
spirdlovymi lopatkami, které jsou v pracovni poloze vzdjemné pootoCeny o 180°.
Zménu objemu pracovniho prostoru zajistuje excentrem pohdnénd pohybliva deska
s kyvavym pohybem. Pohybujici se spirdla (na obr. 2.6 je svétld) se odvaluje po tmavé
statorové spiréle tak, Ze obiha po kruhové draze kolem jejiho stiedu, kde je také umistén
vytlak. Plyn se mezi ob¢ spirdly nasdva na obvodu pevné desky. Pracovni prostor se
odvalovdnim zmenSuje a soucasné je plyn dopravovan k vytlaku. [5]

Obr. 2.6 Spirdlovy kompresor — princip cinnosti

Sroubov;’f kompresor

Sroubové kompresory se pouZivaji v praimyslovych a specidlnich aplikacich, kde
je potieba vysoky vykon. Tyto kompresory maji vysoké potizovaci naklady. [1]
Stlaceni plynu se u nich dosahuje zmensSovianim objemu parovych komurek mezi
Sroubovymi zuby obou rotorti. Rotory jsou vytvoreny jako Sroubova télesa se zdvity o
velkém stoupdni a s nestejnym poctem zubti (obr. 2.7). Rotory se otdceji v opacnych
smyslech, ¢imZ se objem pracovnich komitirek na saci strané postupné zvétSuje a na
stran¢ vytlacné se postupné zmensSuje. Plyn je trvale otevienym sacim kandlem nasdvan

strana

18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

do komirek mezi rotory, postupné stlacovdn a trvale otevienym vytlaénym kandlem
dopravovan do vytlacného potrubi. [6]
Tyto kompresory maji na 1° tlakovy pomeér 10-15. Maji niZs$i ucinnost pii

casteCném vykonu bez frekvenéniho ménice. Disponuji vySSim dosaZitelnym vykonem
nez pistové kompresory. [12]

Obr. 2.7 Sroubovy kompresor

2.1.3 Absorp¢ni tepelna ¢erpadla

Absorpéni tepelnd Cerpadla jsou na rozdil od kompresorovych pohédnéna
termdln€. V generatoru se zahfivaji dvé latky srozdilnym bodem varu — absorbent
a chladici prosttedek (nej€astéji je jim voda). Chemickou reakei téchto latek vznika
teplo, které se ndsledné¢ vyuzivd k vytdpéni. Absorpéni tepelnd cerpadla maji
v porovnani s kompresorovymi vysS$i energetickou efektivnost, ato piedevSim
u velkych tepelnych vykont. Doporucuji se proto hlavné do vétSich primyslovych
objektt. [7]

Absorpce je fyzikdlni dé€j, pfi némZz se rozpouSti plynnd faze v kapaling.
Kapalina se nazyva absorbent a plyn absorbdt. Jako pracovni dvojice se pouZivaji
nejcastéji amoniak (NHjz) - voda, voda - vodny roztok bromidu litného (LiBr).
Vzhledem k tomu, Ze pro dvojici amoniak - voda je chladivem (absorbatem) amoniak,
1ze dosahnout teplot chlazené latky, které jsou pod nulou. Zafizeni s roztokem LiBr

pracuji pii teplotich vysSich neZ nula (chladivem je voda), jsou proto vhodné pro
klimatiza¢ni systémy.
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Absorbér
Genarator

Vipamik
kandenzatar

Obr. 2.8 Schéma absorpcniho obéhu [9]

Q.  —tepelny vykon absorbéru
Qo — chladici vykon
Qx - tepelny vykon kondenzétoru

Qq — tepelny piikon potifebny pro desorpci

Princip absorp¢niho chlazeni (schematické znazornéni je na obr. 2.8) je zaloZen
na dobré rozpustnosti plynu v absorbentu, pficemz vyrazny vliv na dynamiku tohoto
d¢je maji teplotni irovné v absorbéru a generdtoru systému.

Na vypuzeni absorbétu se roztok z absorbéru pieCerpd do generatoru, kde se mu
doda teplo potiebné k jeho vypatreni. Z generatoru proudi chladivo do kondenzatoru a
odtud zpét do vyparniku. Roztok absorbentu ochuzeny o chladivo se po ochlazeni vrati
do absorbéru. Na desorpci je tfeba pfivést tepelny tok s relativné vysokou teplotni
drovni (80 az 120 °C). [9]

2.1.4 Typy zapojeni tepelnych ¢erpadel

Tepelnd Cerpadla se mohou pouzivat ve dvou reZimech, topném a chladicim.
Pokud potiebujeme teplo odebirat tedy chladit napt. né¢jakou technologii ¢i klimatizovat
prostory, pouZijeme smycku na strané¢ vyparniku. Pokud médme v uimyslu ohiivat
technologii nebo vytdpét prostory, pouzijeme smyCku na stran€¢ kondenzitoru. U
tepelnych cerpadel pouzivanych pro vytdpéni jsou pouziviny tyto typy zapojeni:

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

e Zemé&/Voda

e Vzduch/Voda

e Vzduch/Vzduch
® Voda/Voda

Pti ¢emz prvni slovo uddva, ze kterého média je teplo odjimano a druhé slovo udava,
kterému médiu je teplo predavano.

2.1.5 Chladiva

Chladivo je latka, kterd zprostfedkovdva ptenos tepla mezi vyparnikem a
kondenzatorem. Chladivo cirkuluje v hermeticky uzavieném chladicim okruhu. Druh
chladiva ma zédsadni vliv na typ aplikace tepelného Cerpadla a na vybér jednotlivych
komponent chladictho okruhu.

Chladiva miZeme rozd¢lit do dvou skupin, na chladiva pfirodni a chladiva
synteticka.

Ptirodni chladiva

Pfirodni chladiva nemaji Zddny nebo jen mirny uc¢inek na ozonovou vrstvu a
sklenikovy efekt. Nejvice jsou pouzivany u tepelnych Cerpadel a malych chladicich
zafizeni. Piirodni chladiva jsou na vzestupu diky stéle piisnéj$im ekologickym norméam.
Mezi piirodni chladiva patii: NH3; (R717), H,O (R718), propan (R290), propylen
(R127), izobutan (R600a), CO, (R744), vzduch (R729) [10]

Synteticka chladiva

Tato chladiva se zacala objevovat jiz od roku 1928 [10], Nejprve se jednalo o
chlorované uhlovodiky (R11, R12...) oznacované jako CFC. Poté byly uvedeny na trh
chlorované-fluorované uhlovodiky (R22) oznacované jako HCFC. Tato chladiva se jiz
dnes z ekologickych divodi nesmi pouzivat. Vroce 1992 byly uvedeny na trh
fluorované uhlovodiky (R125, R134a, R143a) oznacované HFC, které se pouZzivaji

Vv s

dodnes a jsou pouzity i v moderngjsich chladivech. [11]

Hodnoceni chladiv z hlediska ekologie
GWP (Global Warming Potential) — ukazuje vliv chladiva na sklenikovy efekt ve
srovnani s hodnotou CO; (pro CO, GWP =1) [10]

ODP (Ozone Depletion Potential) — potencidl poskozovéani ozonové vrstvy. Ukazuje
ucinek chladiva na sklenikovy efekt ve srovnani s hodnotou R12 (pro R12 ODP = 1)
[10]
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R11 CFC CCI3F 1.00 4000
R12 CFC CCI2F2 1.00 8500
R22 HCFC CHCIF2 0.05 1500
R134a HFC CF3CH2F 0 1300
R404A HFC R143a/R125/R134a 0 3260
R410A HEFC R32/R125 0 1720
R507 HFC R143a/R125 0 3300
R717 - NH3 0 0
R744 - CO2 0 1

Tab. 2.1 Vliv chladiv na Zivotni prostiedni [12]

2.2 Popis technologie GHP

Jak bylo uvedeno vySe, vétSina chladicich zafizeni je pohdnéna elektrickou
energii. Elektrickd energie je vyrabéna centralizované v elektrarnach. Elektrarny pracuji
s jistou ucinnosti a odpadni teplo se vétSinou nevyuzivd. NeZ energie vyrobend v
elektrarn€ doputuje ke spotiebiteli, je ochuzena o nezanedbatelné ztraty ve vedeni.

‘Waste Heat
68% Loss Loss
(5P Coal it - 3% 13-6%
ectricity /
Tnput Power Plant 2% i work out
Converts Fuel " 23-26%
100%%0 . ,
E il to Electricity Transmission ~ Motor
29% ;
:(5: Gas

Obr. 2.9 Ztrdty pri premeéné energie 7 primdrniho paliva na uZitecnou prdci [13]

Snahou je vySSi vyuZiti paliva, kterého se dosdhne lokalni vyrobou potiebné
energie (elektfiny, tepla, chladu). Technologie GHP vyuZiva plynovy spalovaci motor,
ktery pifimo fidi kompresor tepelného cerpadla. Velkou vyhodou GHP oproti
elektrickému tepelnému cerpadlu je moZnost vyuzit odpadniho tepla a energie spalin.
Proto GHP dosahuje vysSsiho koeficientu vyuziti paliva. V soucasné dobé je oproti
klasickému elektrickému tepelnému Cerpadlu pro dosaZeni stejného tepelného vykonu
potieba jen 1/3 energie v palivu viz obr. 2.10. [13]
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Waste Heat 14 Waste Heat 223
2 \\ Loss 5
/ 3 | 1}
| Work 30 5
Recovered Heat > 56 Slectric y - Heat Pump LN i
\ ot % (Mobr = eop=30 [/
eal 10
Exhaust Home lnput N T;:-E
Heat 70 15 M 146
Work 30 Slectric &
nput Engine £ Hasl v 4I> 90 i 56 ) un[:zﬂf"ta! # 56
100° 9 (7 |cop=30[1 a
/
(:as Engine-Driven Heat Pump (GHP) Conventional Electric Ileat Pump (EIIP)

Obr. 2.10 Porovndni premény energie mezi EHP a GHP [13]

Toto lepS$i vyuziti primarniho paliva vedlo krozvoji GHP technologii
v Japonsku, USA a Evropé. Vyuzivinim GHP se do jist¢é miry da sniZit SpiCkové
zatiZzeni elektrizaCni soustavy, protoZe chladici zafizeni kanceléii atd. budou pohédnény
motory na zemni plyn. [13]

2.2.1 Konstrukce GHP

Systém GHP se sklddd ze dvou casti: okruh tepelného cerpadla a plynovy
spalovaci motor. Tyto ¢4sti jsou piimo spojeny vyvedenymi hiideli pfes spojku. Okruh
tepelného Cerpadla se nijak zvlast’ nelisi od klasického elektrického tepelného Cerpadla.
Sklada se z kondenzatoru, vyparniku, expanzniho ventilu a kompresoru. Jelikoz GHP
jsou pohdnény plynovym spalovacim motorem, neni moZzné hermetické provedeni
kompresoru. Proto se u GHP pouzivaji tzv. oteviené kompresory — s vyvedenou hiideli.
Dalsi rozdil oproti EHP je piitomnost dalSich vyménikt pro vyuziti odpadniho tepla a
tepla spalin.

2.2.2 Priumyslova GHP

Primyslové tepelnd Cerpadla jsou aktivni zafizeni pro vyuZiti nepouzitelného
odpadniho tepla, které prevadi na vyS$i tepelnou hladinu, pti které je dané teplo
pouzitelné. Tato tepelnd Cerpadla jsou zavadéna v prumyslovych procesech se snahou
co nejvice zvysit uspory energii. Primyslova tepelnd Cerpadla mohou byt pohanéna
elektromotory, spalovacimi motory, parnimi turbinami nebo spalovacimi turbinami.
[32]

Existuje n¢kolik druh@i primyslovych tepelnych ¢erpadel:
e Uzavieny cyklus tepelného cerpadla — médiem je bézné chladivo
e Otevieny cyklus tepelného Cerpadla — médiem je pracovni litka (para)
e Uzavieny absorpcni cyklus tepelného Cerpadla [32]
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2.2.3 Vyuziti GHP

Jednotky GHP nachézi uplatnéni vSude tam, kde lze vyuZit soucasné teplo i
chlad. Jedna se pfedevSim o tyto aplikace: Potravinafské provozy, mlékarny,
masokombindty, bazény, wellness, zimni stadiony, sportovni centra, nemocnice, Skoly,
kancelaiské budovy, hotelové komplexy aj.

Provozni rezimy GHP:
e Vytapéni
e Chlazeni
e Vytipéni + ohiev TUV
¢ Chlazeni + ohfev TUV
e Ohfev TUV

U nékterych aplikaci, zejména u kanceldfskych budov, Skol, hoteld, atd., je
vyZadovan sezénni provoz GHP. V zimé je potfeba dany objekt vytapét a v 1ét¢ chladit,
aby uvnitf byla optimélni pohoda prostiedi. To se realizuje pomoci zapojeni, které je
zndzornéno na obr. 2.11.

( Cooling Cycle ) Heé'l'i‘ng___Cy{:rie
Compressor Oumpr_emaor
engine engine n )
Outdoorunit= Indoor unit uldoor unit | Indoor unit
1 mpressor I :
i A I Flow of refrigerant

: Flow of refrigerant

3

Switching valve T

]

Switching valve

1
i f ! |
Warm air | : Cool air Cool air | Warm air
- 1 -— I
L7, | Condensali : LGLLEEH | Fvaporati ;
« I e Evaporation T | Condensation
1 = 1
1 : 1
i ] i I
i 3 .
= 1 — s z 1
Expansion valve | Expansion valve i
1 1
Obr. 2.11 Schéma GHP v topném a chladicim modu [26]
SuSeni

Dals$im, velmi vyznamnym uplatnénim GHP v primyslu je pfi technologickém
procesu suseni.

SuSeni je energeticky ndro¢nd technologickd operace. Napiiklad pfi vyrobé
drevénych vyrobkl je 70% veskeré spotfebované energie vyuZito na suseni. Pfi vyrob¢
tkanin je tento pomér 50%. Proto je energeticky management nezbytnou soucdsti
susicich procesti a kazdé zvySeni efektivity vyuZiti energii vyznamné piispivd na
celkové provozni ndklady. [16]
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Energetickd ucinnost horkovzduSnych konvencnich suSi¢ek je velmi nizka.
Jejich hodnota se pohybuje okolo 35%. Tepelna Cerpadla pti suSeni na stejné teploté,
spotiebuji 0o 60-80% méné energie nez konvencni suSicky. Nejvetsi ztraty u suSicek
vznikaji unikem tepla pfi odvodu vlhkého vzduchu. Tepelné cerpadlo odebira tuto

nizkopotencidlni energii z vlhkého vzduchu a pfevadi ji na vyssi teplotni hladinu, ktera
se opét vyuZzije pro suseni. [16]

I Evaporator T
! e » i
l% @ Dryer
N N y
= Condenser | ¥ T
Aircycle ----o-- Refrigerant
cycle

Obr. 2.12 Zapojeni tepelného cerpadla v susicce [15]

2.3 GHP jednotka TEDOM 2.3

TEDOM je vyznamnou c¢eskou spole¢nosti zabyvajici se vyrobou energeticky
uspornych zafizeni. Tradice vyroby kogeneracnich jednotek sahd az do roku 1991, kdy
byla spole¢nost zalozena. GHP jednotky jsou jejich nejnovéj$im produktem, ktery byl
uveden na trh od roku 2013. Jejich zatim jedind jednotka nese nizev TEDOM GHP

Polo 100. [17]

Rozméry: 1,8x0,8x2,3m(V,S,D)
Max. vykon motoru: 45kW/1750 ot./min
Typ kompresoru: Pistovy kompresor BOCK
Typy chladiva: R507, R404A, R407C
Hlucnost: 62-70 dB(A)
Celkova hmotnost: 1530kg

Servisni interval motoru: 3000 hodin

Cena 1 500 000 K¢

Tab. 2.2 Zdkladni idaje GHP jednotky TEDOM [19]
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~ VYKONOVA VZDUCHOVY POJISTNY
KLAPKA / FILTR VENTIL \_‘,,_7_
SMESOVAC :

DEHYDRATOR

- PLYNOVY
ﬁ.- @ VENTIL
. '-l' e A \
" B
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—_— —_———— SPALOVACI MOTOR
KATALYZATOR

Obr. 2.13 Jednotka TEDOM GHP Polo 100 [18]

2.3.1 Vyuzitelna chladiva

R407¢

pro aplikace, kde je hlavnim pozadavkem chladici vykon

vhodné pro provozovéani v reZimu tepelného Cerpadla vzduch/voda v zimnim i
letnim reZimu

pfi vyuZziti akumulace tepla je moZzné maximdlni vystupni teplotu z kondenzatoru
(55°C) dale zvysit o energii z chlazeni motoru a spalin, kde je vystupni teplota z
jednotky 90°C

standardn¢ je toto chladivo vhodné pro provozy s pozadovanym teplotnim
spadem 7/12°C a vySS§im

dédle je vhodné pro mlékarny, sklady zeleniny a ovoce, klimatizaci primyslovych
provozu, kanceldii, nakupnich center, chlazeni technologickych procest apod.
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R507

e pro aplikace s trvalym provozem pod bodem mrazu na vystupu z vyparniku
e i zde plati mozZnost vyuZziti akumulace tepla - maximdlni vystupni teplotu z
kondenzatoru (53°C) lze ddle zvysit o energii z chlazeni motoru a spalin, kde je

vystupni teplota 90°C

¢ tento typ chladiva vynikd velmi nizkym bodem varu

e vhodné pro zimni stadiony, chladirny a mrazirny (zpracovdni masa a ryb) apod.

R134a

e tento typ chladiva umoziiuje dosdhnout vystupni teploty 75°C na kondenzétoru a
proto je vhodny pro vSechny aplikace, které neumoziuji vyuZiti nizkopotencidlniho

tepla
e Sirok4 oblast vyuZziti [20]

2.3.2 Technické parametry

Maximélni chladici vykon 130 V (87,9 %) kW
Maximélni tepelny vykon 166+53 ) (131463 ?) | kW
Elektricky ptikon 1,7 kW
Maximdlni piikon v palivu 144 kW
Jmenovity mechanicky ptikon 45 kW
COP chlazeni 3,65 " (2,07 %) -

Koeficient vyuZiti paliva pro topeni 1,65” -

Spotieba plynu pfi 100% vykonu 154 m’/h
Spotieba plynu pii 75% vykonu 11,6 m’/h
Spotieba plynu pti 50% vykonu 7,7 m’/h

Spotfeba plynu je uvedena pfi fakturaCnich podminkdch (15°C, 101,325kPa)
1) max. vykon pfi kondenzaCni teploté 35°C a vypafovaci teploté -5°C

2) max. vykon pfi kondenzaCni teploté 53°C a vypafovaci teploté -5°C

Tab. 2.3 Zdkladni technické idaje s chladivem R507 [21]

K pohonu jednotky TEDOM GHP Polo 100 je pouZit plynovy spalovaci motor
V3800, ktery si spolecnost TEDOM sama piepracovavd z puvodniho dieselového

provedeni.
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Pocet vélct 4 -
Uspotéadani valca radovy -
Vrtani x zdvih 100 x 120 | mm
Zdvihovy objem 3769 cm’
Kompresni pomér 13:1 -
Jmenovité otacky 1750 min™’

Spotieba oleje normal/max. 0,3/0,6 | g/kWh

Max. vykon motoru 45 kW
Maximaln{ kroutici moment 267 N.m
MnoZstvi mazaciho oleje 30 1
Tab. 2.4 Parametry motoru [21] Obr. 2.14 Motor [21]

O stlacovani chladiva se stard pistovy kompresor, ktery je sériové vyrabén

firmou BOCK.
Typ kompresoru 0L -
yp komp FX16/1751
Chladivo 1 (hlavni) R507A -
. . R134a,

Chladivo 2, 3 (alternativa) R40TC -
Max. tlak 28 bar
Pocet valcu 6 -

Objem nasavaného chladiva 152,2/182,6 | m’/h

pti (1450/1740 ot/min)
Olejova néapln 7,5 1
Hmotnost 183 kg
Provozni otacky 1280 - 1750 | min™
MnozZstvi mazaciho oleje 6 1
Tab. 2.5 Parametry kompresoru [21] Obr. 2.15 Kompresor BOCK [21]
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2.3.3 Casti okruhit GHP TEDOM

Schematické zapojeni jednotlivych komponentl je uvedeno na obr. 2.16. Z toho
obrazku je patrné, Ze jednotka GHP ma 3 okruhy: TO1, TO2 (topné okruhy) a CHO
(chladici okruh). Pfi ¢emZ topny vykon je souc¢tem vykonit TO1 a TO2. GHP jednotka
je konstrukéné rozdélena na dvé césti: studenou ¢ast a ¢ast horkou. Studend ¢ést je na
strané€ chladiciho okruhu a je v misté spojky mezi kompresorem a motorem oddé€lena od
horké €asti vrstvou izolace.

TO1 je hydraulicky okruh, kterym je zajiSténo vyvedeni tepelného vykonu
z jednotky do topného systému uZivatele. Teplo do tohoto okruhu je ziskdvano pii
chlazeni spalovaciho motoru a spalin. Standardné okruh pracuje s teplotami vratné vody
od 40 do 70°C. V tomto okruhu je pouZito teplonosné médium voda/glykol pfi
minimdlni koncentraci etylenglykolu 35%.

TO2 je sekundarni ¢4st kondenzatoru kompresorového okruhu. Okruh pracuje
s teplotami vratné vody od 25 do 48°C. V zdvislosti na téchto teplotich se méni
ucinnost. I v tomto okruhu je pouzito teplonosné médium voda/glykol s koncentraci
etylenglykolu 35%.

CHO je sekundédrni ¢ast vyparniku kompresorového okruhu. Tento okruh je
napojen na zdroj tepla. I v tomto okruhu je pouZito teplonosné médium voda/glykol s
minimdlni koncentraci etylenglykolu 35%.

Zakladnischéma GHP jednotky TEDOM

ony ckruf
kondenzdtor

CHO

=101

thumiZ

Obr. 2.16 Zdkladni schéma jednotky TEDOM [18]
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Palivo, piivod plynu

Plynova trasa jednotky obsahuje Cisti¢ plynu, sdruzenou multifunk¢ni plynovou
armaturu, kterd plni funkce: zdvojeného rychlouzaviraciho elektromagnetického ventilu
pro uzavieni pfivodu plynu pfi vypnuti jednotky, regulaci tlaku plynu vhodnou pro
sméSovani. Spalovaci vzduch je nasdvan z okolniho prostiedi pies studeny prostor GHP.
[21]

Spalovaci a ventila¢ni vzduch

Nevyuzité teplo (vysalané zhorkych d&asti) je z GHP odvadéno nucenou
ventilaci. Ventilacni vzduch vstupuje do GHP jednotky otvory v rdmu a vystupuje
v zadni ¢asti. Proudéni ventilacniho vzduchu zajist'uje ventilator. [21]

Nevyuzité teplo odvedené ventilacnim systémem 10 kW
Mnozstvi spalovaciho vzduchu 144 Nm’/h
Teplota nasavaného vzduchu min./max. -10/45 °C
Max. protitlak na ptirubé odvodu vent. vzduchu 60 Pa

Tab. 2.6 Parametry spalovaciho a ventilacniho vzduchu [21]

Odvod spalin a kondenzatu
Spaliny jsou z jednotky odvaddény potrubim (spalinovodem) napojenym na

ptirubu jednotky.
Mnozstvi spalin 150 Nm?*/h
Teplota spalin jmen/max 120/150 °C
Max. protitlak za piirubou GHP 10 mbar
Tab. 2.7 Parametry spalinovou [21]
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3 PREHLED GHP JEDNOTEK KONKURENCE

Na trhu s chladici a klimatiza¢ni technikou je i1 n€kolik konkurenc¢nich firem,
nabizejicich GHP jednotky. Tato kapitola porovnava jejich technické parametry a

konstruk¢ni prvky.

3.1 GHP jednotky Toyota AISIN

Spolecnost AISIN je €lenem skupiny Toyota a nabizi fadu venkovnich GHP
jednotek pohdnéné LPG nebo zemnim plynem. Vykonnostni fada produkti firmy
AISIN se pohybuje v rozmezi 8 HP az 25 HP, z nichZ pro 3 nejvykonng&jsi jednotky jsou

vypsdny parametry v tab. 3.1.

——

Jmenovity vykon 16 HP 20 HP 25 HP
Jmenovity chladici vykon kW 45 56 71
Jmenovity tepelny vykon kW 50 63 80
Napéti \Y 230 230 230
EL Startovaci proud A 20 20 20
charakt. | Spotteba | ReZim chlazeni | kW 1,23 1,23 1,34
energie | ReZim vytdpéni | kW 1,29 1,29 1,44
. ReZim chlazeni kW 30 39,6 53,1
Sg;’gj:a Re¥im topen W 30,9 39,8 53.7
Max. spotieba kW 42,2 53 60
Typ \fodvou cl/llaze{l}’l, vertikéln31’,
ctyfdoby 3-valec,1998cm
Vykon kW 12,1 15 19
Motor . | Rezim chlazenf 800-1600 |  800-1800 800-2050
Otacky - rpm
Rezim topeni 850-2200 850-2400 850-2600
Objem oleje | 40
Typ x pocet Scroll x4
Objem oleje 1 5
Kompresor » ReZim chlazen{ 1480-2960 1480-3330 1480-3792
Otacky - rpm
ReZim topeni 1572-4070 1572-4400 1572-4810
Zptisob pohonu Klinovy femen
Chladiva Typ chladiva R410A
MnoZstvi kg 11,5
Hladina Standardni rezim dB(A) 57 58 62
hluku Tichy rezim dB(A) 55 56 60
Rozméry VxSxD mm 2100x2120x890
Hmotnost kg 889 894
Cena [29] ke | 700000 | 877 000,-

Tab. 3.1 Parametry GHP jednotek AISIN [22]

3.1
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AYd

Z tabulky je patrné, Ze firma AISIN dodavd GHP jednotky podstatné niz§ich
vykonli nez firma TEDOM, tudiz si miZe dovolit pouZit kompresory scroll, které
dosahuji vysSich tc€innosti neZ kompresory pistové.

Spole¢nost Toyota Aisin pouZzivd u produkti GHP svij vlastni, specidlné

vyvinuty endotermicky motor, pracujici v Millerové cyklu.

Spolecnost AISIN vyvinula novy typ scroll kompresoru s proménnou kapacitou.

Tento kompresor umoziuje stejny prutok chladiciho plynu pii nizSich otd¢kach motoru.
Vysledkem je vyssi ti¢innost v celém provoznim rozsahu.

Jmenovity vykon 16 HP 20 HP 25 HP
Jmenovity chladici vykon kW 45 56 71
Jmenovity tepelny vykon kW 50 63 80
Napéti \% 230 230 230
ElL Startovaci proud A 20 20 20
charakt | Spotfeba | ReZim chlazeni | kW 1,06 1,1 1,37
energie | ReZim vytdpéni | kW 1,02 1,02 1,18
. Rezim chlazeni kW 31 40,7 55,1
Spgltirf:a Re%im topent KW 317 D) 536
P Max. spotieba kW 41,4 54 68,9
Typ Vodou chlazeny, Vertikélm;, ctytdoby, 4-vélec,
1998cm
Typ paliva Zemni plyn, LPG
Motor Vykon KW 10 12,4 15,7
Otécky Rezim chlazeni e 600-1800 600-1950 600-2275
Rezim topeni 600-2500 600-2800 600-3000
e Typ x pocet Scroll s pror’nénn,ovu kapacitou x 2
Zputisob pohonu Klinovy femen
Chladiva Typ chladiva R410A
MnoZstvi kg 11,5
Hladina Standardni rezim dB(A) 56 59 62
hluku Tichy rezim dB(A) 54 57 60
Rozméry VxSxD mm 2077x1660x880
Hmotnost kg 735 | 755

Tab. 3.2 Parametry GHP jednotek AISIN [24]

Vyse uvedené tepelné i chladici vykony jsou uvedeny pro minimalni venkovni
teplotu -20°C pii teplotnim spadu v otopné soustavé 60°C/55°C. [28]

strana

32



PREHLED GHP JEDNOTEK KONKURENCE

Regulaéni ventil

Sani
nizkého tlaku

I

Kompresor s regulaci obtokem
Obr. 3.1 Scroll kompresor GHP-E Aisin [24]

Komora na vytlaku
vysokého tlaku

By-pass stfedniho tlaku

GHP jednotky vyuZivajici tento typ kompresoru nesou ndzev GHP E. Jsou mensi
(aZ 0 23%) a lehci (aZ 0 15%) ve srovndni s pfedchozimi modely. Pro dosaZeni stejného
vykonu je pii pouziti GHP E, potieba jen polovi¢ni pocet scroll kompresori. Tedy
jednotka o vykonu 25HP obsahuje misto 4 kompresorti scroll pouze 2 kompresory.

SniZeni otd¢ek motoru ma za nésledek prodlouZeni Zivotnosti motoru, kterd u
GHPE je 40 000 hodin, pfi ¢emz vymeéna oleje a svicek je tfeba provadét kazdych
10 000 provoznich hodin nebo 5 let. [24]

3.1.1 Milleriv cyklus

Milleriv cyklus vynikd vyS$§im vykonem pfi sniZeni spotfeby paliva a redukci
emisi. Jedna se o motor s tzv. prodlouZzenou expanzi. V podstaté se jednd o klasicky
¢tyfdoby motor, kde vSechny ¢tyfi doby jsou stejné az na dobu druhou, kompresni.
Komprese oproti klasickému cyklu probiha tak, Ze saci ventil zistdva otevieny a zavird
se tésn¢ pied expanzi. KdyZ ventil je otevieny pii kompresi, tak ¢ast palivové smési se
vytla¢i mimo spalovaci komoru. V soustroji motoru je kompresor, ktery provede
kompresy palivové smési efektivnéjsim zplsobem, nez by se dalo zajistit pistem ve
spalovaci komote. Tedy ve spalovaci komofe tésné pfed expanzi se nachdzi méné
palivové smési, neZ tomu bylo na zacatku komprese a tudiZ je nutné dodat zbytek smési,
kterd unikla mimo spalovaci komoru zpét. Vytlatend cast palivové smési mimo
spalovaci komoru je timto zptisobem velice dobfe promichana se vzduchem a nasledné
stlacena, jak jiZ bylo feCeno energeticky efektivnéjSim zptsobem a nédsledné dopravena
ve fazi tésné pred expanzi do spalovaci komory.

Timto zptsobem se dosdhne vyssiho kompresniho poméru a vys§iho vykonu. Uspora
paliva v rdamci motort s Millerovym cyklem se dosahuje 10 — 15%. Dalsi vyhodou

Vv s

Millerova cyklu je sniZeni emisi a to diky efektivnéjSimu spalovacimu procesu. [23]
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3.2 GHP jednotky Panasonic

Panasonic se mimo jiné také zajim4 o plynova tepelna Cerpadla s parametry a
konstrukci velmi podobnou ostatnim zahrani¢nim velkovyrobcim GHP, coZ je patrné
z tabulky 3.4. Panasonic nabizi GHP jednotky od vykonu 16 HP do 30 HP.

Jmenovity vykon 16 HP 20 HP 25 HP 30 HP
Jmenovity chladici vykon kW 45 56 71 90
Jmenovity tepelny vykon kW 50 63 80 95
Napéti \% 230 230 230 230
chalj:rla;kt. Startovaci proud A 30
Ptikon kW 0,71 1,02 1,33 1,7
Rezim chlazen{ kW 29,7 39,1 60,4 67,9
Sg;’gj:a Refimtopenf | kW | 325 425 532 63,1
Max. spotieba kW 41,5 56,4 62,3 78
Motor Vykon kW 11,8 14,7 18,4 22
Kompresor Typ Scroll
Chladiva Typ chladiva R410A
Hladina hluku dB(A) 57 58 62 63
Rozméry | VxS$xD mm 2273x1650x1080 2273%2026x1080
Hmotnost kg 755 780 810 840
Cena [30] K¢ 1154500 1402700

Tab. 3.3 Parametry GHP jednotek Panasonic [27]

Vyse uvedené tepelné i1 chladici vykony jsou uvedeny pro minimdlni venkovni
teplotu -20°C a pfi teploté vystupni vody 65°C. [27]
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3.3 GHP jednotky Sanyo 3.3

DalSim vyrobcem je spolecnost Sanyo. Sanyo nabizi, obdobné jako spolecnost
AISIN, GHP jednotky na zemni plyn nebo LPG ve vykonové Skdle od 8 HP do 25 HP.

Jmenovity vykon kW 16 HP 20 HP 25 HP
Jmenovity chladici vykon kW 45 56 71
Jmenovity tepelny vykon kW 50 63 80
Vykon do horké vody kW 16 17 27,5
Napéti \ 230
= Startovaci proud A 30
: Rezim
charak. Spotieba | chlazeni | kW B2 1,13 1,6
energie | Rezim
vytipéni| kKW 1,06 1,24 1,7
Sustiiah Rezim chlazeni kW 32 34 54,5
otfeba
galiva ReZim topeni kW 34 40,9 58,6
Max. spotieba kW 42,1 53,3 58,6
Typ Vodou chlazeny, ¢tytdoby
Palivo Zemni plyn, LPG
Motor Vykon kW 12,1 15 19
Otacky rpm 800-2100 800-2200 800-2200
Objem oleje 1 50
Scroll
Kompresor Typ
Objem oleje 1 4
i R410A
Chladiva Typ chladiva
MnozZstvi kg 10 21 20
Hladina PR
hluku Standardni rezim | dB(A) 57 58 62
Rozméry VxSxD mm 2253x1106x1735
Hmotnost kg 875 920 940
Cena [31] K¢ 580 000,- 580 000,- 580 000,-

Tab. 3.4 Parametry GHP jednotek Sanyo [25]

Vyse uvedené tepelné i chladici vykony jsou uvedeny pro minimdlni venkovni
teplotu -10°C a pii teplotnim spadu v otopné soustavé 60°C/50°C. [25]

Motory GHP jednotek Sanyo pracuji také v Millerové cyklu, proto jsou
parametry GHP jednotek Sanyo velmi blizké parametrim GHP jednotek AISIN.

Ceny GHP jednotek Sanyo byly vyhleddny prosttednictvim ruského
internetového obchodu.[31] Katalog scenami pifimo od vyrobce bohuZel nebyl
k sehndni a vyrobce nebyl ochotny komunikovat. Z tohoto diivodu je nutné brit ceny
velmi orienta¢né. Da se oCekavat, zZe jednotky o vySSim vykonu by mély mit vySsi cenu,
oproti jednotkdm s niz§imi vykony.
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3.4 GHP jednotky Yanmar

Firma Yanmar, mimo jiné, se také angaZuje do oblasti energetiky a na trhu
s GHP jednotkami nabizi parametrové srovnatelné produkty s vySe uvedenymi
spolecnostmi. Yanmar vyrabi GHP jednotky od vykonu 16 HP do 30 HP.

Jmenovity vykon 16 HP 20 HP 25 HP 30 HP
Jmenovity chladici vykon kW 45 56 71 85
Jmenovity tepelny vykon kW 50 63 80 95
Napéti \Y 240
Startovaci proud A 19 19 24 24
ElL 7i
charakt. | Spotteba e | kw 0.9 1,09 1,45 1,66
energie | ReZim |y 0,84 1,04 1,36 1,51
vytapeni
7p Chlazeni | kW 30,9 42,6 54 59,7
Spotieba Topeni kW 30,7 41,9 53,6 60,6
paliva LPG Chlazeni | kW 30,9 41,4 50,8 60,6
Topeni kW 30,7 40,7 50,4 59,5
Model 3GPHSS - 3-vilec 4GPHS8 - 4-vilec
Motor Typ paliva Zemni plyn, LPG
Vykon kW 11,8 15 18,4 22
Kompresor Typ x pocet Scroll
. Typ chladiva R410A
Chladiva Mnozstvi kg 118
Hladina Standardni reZzim | dB(A) 57 58 61 62
hluku Tichy rezim dB(A) 54 55 58 59
Hmotnost kg 820 840 1020 1040
Cena K¢ - | - - -

Tab. 3.5 Parametry GHP jednotek Yanmar [26]

VySe uvedené tepelné i chladici vykony jsou uvedeny pro minimdalni venkovni
teplotu -10°C a pfi teploté vystupni vody 70°C. [26]

Ceny GHP jednotek Yanmar se bohuZel nepodatilo zjistit, jak uZ z internetovych
katalogt, tak i po kontaktu vyrobce.

3.4.1 Priklady aplikace jednotek Yanmar v praxi

Obchodni centrum 2054.,5 69 x 30 HP
Nakupnfi stredisko 300,0 10 x 30 HP
Skola 45,0 20 HP + 25 HP
Restaurace 20 20 HP

Tab. 3.6 Priklady aplikace GHP jednotek Yanmar v praxi
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Z vyse uvedené tabulky vyplyvd, Ze jednotky vykonové dosahujici pouhych 30
HP, tedy 22kW, jsou pouZivany i pro znan¢ vykonové narocné aplikace.

3.5 Absorpéni plynova tepelna cerpadla Robur EIEI.

Produkty firmy Robur zcela nezapadaji do stejné kategorie jako GHP vySe
uvedenych firem. Firma Robur nabizi absorpcni plynové tepelnd Cerpadla. Tato tepelna
Cerpadla pracuji na odliSném principu nez klasickd GHP. Absorp¢ni tepelnd Cerpadla
nemaji kompresor a pracuji na termickém principu viz. Kapitola 2.1.3.

Ke spalovani plynného paliva nedochédzi ve spalovacim motoru, ale v plynovém
hofdku, ktery doddvé teplo potfebné k chodu pracovniho cyklu. Uinnost cyklu u
absorp¢nich GHP byva niZ8i nez u klasickych GHP.

[Moda T GaHPA [ GAHP-AR [GAPGSLT]
Vykon hotaku kW 25,2 25,2 25,2
Jmenovity chladici vykon kW - 16,9 -
Jmenovity tepelny vykon kW 41,7 37,5 42,6
Napéti v 230
ch::rla;kt. Spotfgba st\a]r?zlzid kW 0.9 0.9 0,47
e ) e 1,09 0.93 i
Spotieba Zemni plyn kW 26,0 25,6 25,6
paliva LPG kW 26,2 25,6 25,6
Hladina Standardni verze dB(A) 54 54 39
hluku Tich4 verze dB(A) 45 49 -
Rozméry VxSxD mm | 1281x852x1255 | 1540x850x1230 | 1278x848x690
Hmotnost kg 400 390 300
Cena K¢é 430 000,- 465 000,- 440 000,-

Tab. 3.7 Parametry absorpcnich plynovych tepelnych cerpadel Robur [28]

Uvedené vykony vyrobce uvadi pro nejvyssi teplotni spdd v otopné soustavé
55°C/45°C, nejvyssi TUV 70°C a venkovni teploty v rozmezi -30 + +45°C. [28]

Z tab. 3.7 je patrné, Ze firma Robur doddva absorp¢ni plynové tepelnd cerpadla
témet shodného vykonu. Rozdil mezi jednotlivymi jednotkami je v misté ziskdvani
energie. Jednotka GAHP-A je tepelné Cerpadlo vzduch/voda, GAHP-AR je tepelné
¢erpadlo vzduch/voda reverzni a GAHP-GS je tepelné Cerpadlo zemé/voda. V katalogu
nalezneme i GAHP-WS, které je voda/voda a ma naprosto totoZzné parametry s GAHP-
GS. Podle jmenovitého tepelného vykonu miZeme absorp¢ni tepelnd Cerpadla pfirovnat
ke klasickému GHP o vykonu 13 HP.
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3.5.1 Priklady aplikace jednotek Robur v praxi

Instalované
Vytél()iéni a pf}'pﬁVa ’I.‘U\ii[l)\'c]l.nelOVéhO jednotky: 4 x GAHP-A
omu v Jablonci nad Nisou Tepelny vykon: 73 -
Instalované
Vytapéni, chlazeni a ptiprava jednotky: 2 x GAHP-AR
TUY vyrobni haly a pﬁlfihl)’lch kanceléii Tepelny vykon: 139.2 KW
firmy Autogard, Popivky u Brna
Chladici vykon: 33,8 kW
PN e Instalované
Vytapem/zgklac(l)m sko}y et 3 x GAHP-HT
a gymnazia v Ostrave Tepelny vykon: 185 kW
nstalovane 16 x GAHP-W
Vytapéni bytovych domti Haarlem, Jednotky:
Nizozemi Tepelny vykon: 620 kW
Chladici vykon: 271 kW

Tab. 3.8 Priklady nasazeni jednotek Robur v praxi

3.6 Zhodnoceni GHP jednotek

Z vyse uvedeného ptehledu je patrné, Ze GHP jednotky firem AISIN, Panasonic,
Sanyo a Yanmar jsou si parametrové velmi podobné. Maji vykonové totozné tady
jednotek, vyuZzivaji stejné chladivo R410A a dosahuji stejnych chladicich a tepelnych
vykont. Firma Tedom a Robur se vydali jinou cestou a tedy i parametry jejich jednotek
jsou odliSné. Nésledujici grafy vychdzi ztabulkovych hodnot uvedenych vyse
v kapitolach 2 a 3.

3.6.1 Investi¢ni naklady GHP jednotek

Asi nejvyznamnéj$im faktorem, pii vybéru GHP jednotky, je jeho cena,
respektive cena za instalovany jednotkovy vykon. A to jak pro reZim chlazeni, tak i pro
reZim topny.

Z neznamych divodl je u zahrani¢nich vyrobcl velky problém cenu zjistit.
Neuvadi ji ve svych katalozich a i po kontaktovani nejsou ochotni ji sd€lit. Je to z toho
divodu, Ze cena takové jednotky neni pevnd a odviji se od mnoha aspekti. Vyse
uvedené ceny jsou cenikové a jsou prehnané. Ve skuteCnosti se jednotky prodavaji za
cenu niZ$i. OvSem pro porovnani to staci.

Nize uvedené grafy porovnavaji cenu jednotkového instalovaného vykonu GHP
jednotek, u kterych se podatfilo zjistit jejich katalogovou cenu. Cenu GHP jednotek
Sanyo je potieba brét s jistou rezervou, protoZe je zjiSténa z ruského internetového
obchodniho portdlu a vyrobce ji nebyl ochotny ovéfit.
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Legenda grafi:

Aisin, Sanyo, Panasonic, Yanmar, Tedom

Jednotkova cena instalovaného tepelného
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Graf 3.1 Jednotkovd cena instalovaného vykonu

Vv,

Z grafu 3.1 je patrné, Ze jednotky o vyS$S§im vykonu u konkrétnitho vyrobce maji
niZ$i cenu jednotkového instalovaného vykonu nez jednotky o vykonu nizZ§im. Nejdraze
vychdzi GHP jednotky Panasonic, jejichZ cena jednotkového instalovaného vykonu
ptevySuje 14 000 K¢. Naopak nejlépe vychazi GHP jednotky Sanyo, ale zde jsou ceny
jen orientacni a nelze znich nic usuzovat. Pokud budeme kalkulovat s ovéfenymi
cenami, vyjde ndm nejlépe GHP jednotka Tedom, kterd md jednotkovou cenu

instalovaného vykonu nizsi nez 7 000 K¢.

Pokud budeme chtit GHP jednotku provozovat v chladicim reZimu, bude nés

zajimat spiSe ndsledujici graf. Tedy jednotkova cena instalovaného vykonu chladu.
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Jednotkova cena instalovaného vykonu
chladu
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Graf 3.2 Jednotkovd cena instalovaného vykonu chladu

Podobné jako u grafu 3.1 se jednotkova cena instalovaného vykonu chladu
sniZzuje u jednotek o vySS§im vykonu. Z grafu je patrné, Ze absorp¢ni jednotka Robur, co
se pofizovaci ceny tyce, neni Upln€ vyhodnd pro reZzim chlazeni. Jeji jednotkové cena
instalovaného vykonu chladu prevySuje 25 000 K¢ a vychazi podstatné€ nejdraz ze vSech
porovnavanych GHP jednotek. Podobné jako u jednotkové ceny instalovaného
tepelného vykonu nejlépe vychdzi jednotky Sanyo, ale ceny nejsou ovéfeny. GHP

vvvvv

Z hlediska potizovacich cen se z pfedchoziho porovnani dd vyvodit, Ze pokud
bychom chtéli GHP jednotku provozovat v topném reZimu, byla by pro nds
nejzajimavéjSi GHP jednotka Tedom. Déle po ovéfeni ceny s vyrobcem moZnd Sanyo.
A v neposledni fad€ i absorpéni GHP jednotky Robur.

Pokud bychom chtéli GHP jednotku provozovat v reZimu chlazenti, jist¢ bychom
nevybrali GHP jednotku Robur, kterd vychdzi podstatné nejdraze. Hlavnimi kandidaty
by byly jednotky Sanyo, Tedom a Aisin.
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3.6.2 Provozni naklady GHP jednotek

Hned po pofizovacich ndkladech nds zajimaji provozni nédklady. Do téchto
ndklad se zahrnuje cena za spotfebované primérni palivo, elektricky proud, rizné
opravy a servis. Opravy a servis do tohoto porovnani nejsou zahrnuty.

Spotieba paliva na 1kW tepla

Spotieba palina na 1kW tepla [KW]

Graf 3.3 Spotieba paliva na 1kW tepelného vykonu

Vgrafu 3.3 je zfeteln¢ zndzornéna spotfeba primdrntho paliva na
vyprodukovanou 1kW tepla. Z hlediska spotieby paliva nejlépe vychdzi GHP jednotky
Sanyo a hned za nimi je GHP jednotka Tedom. Ostatni vyrobci se drzi zhruba ve stejné
hlading, a nejhtife z nich je na tom Panasonic.

Pokud budeme chtit provozovat GHP jednotku v chladicim reZimu, bude ndm
pfi rozhodovéni vice ndpomocen graf 3.4, ktery zobrazuje spotiebu paliva jednotlivych
GHP jednotek na 1kW chladiciho vykonu.
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Spotieba paliva na 1kW chladu

Spoti‘eba palina na 1kW chladu [kW]
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Graf 3.4 Spotieba paliva na 1kW chladiciho vykonu

Z grafu 3.4 je jasn¢ zfetelné, Ze zahrani¢ni vyrobci jsou bezkonkurenéni
v provoznich ndkladech na vyrobu chladu. VSichni zahraniéni vyrobci se drzi pfiblizné

Vv,

ve stejné hlading spotieby paliva. Asi 0 0,15kW ma vyssi spotiebu paliva GHP jednotka
Tedom, kterd ma stdle mens$i vykon v palivu neZ vykon chladu. Nejvyssi spotiebu
paliva v reZimu chlazeni ma absorpéni GHP jednotka Robur, kterd je z porovnavanych

GHP jednotek pro rezZim chlazeni nejméné vhodn4.

Dals$im ukazatelem provoznich ndkladi je spotieba el. energie na 1kw tepelného
vykonu. Tato spotieba oproti spotfebé primarniho paliva by se ovSem dala zanedbat.
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Spoti‘eba el. energie na 1IkW tepelného
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Graf 3.5 Spotieba el. energie na 1kW tepelného vykonu

Na grafu 3.2 je naznacena spotieba elektrické energie na 1kW tepelného vykonu
jednotlivych jednotek. Tato spotieba el. energie je uvedena pro reZim topeni. Z grafu je

vV

pfibliZzné polovi¢ni oproti zahrani¢ni konkurenci. Pon¢kud hiife vychazi absorpéni GHP
jednotky Robur, a to zfejm¢ z diivodu, Ze nedosahuji tak vysokych vykonu jako

konkurence a fidici systém miiZe byt pfiblizn¢ stejné sloZity.
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— 4 NAVRH GHP JEDNOTKY

V nasledujici kapitole jsou provedeny vypocty zabyvajici se vlivem zvySovani ¢i
snizovani vykonu GHP jednotky na jednotlivd pouZzitelna chladiva, tedy R134a, R407c
a R507. Nejprve jsou vypocitany vychozi hodnoty pro stavajici jednotku TEDOM GHP
Polo 100 a to pro vSechny chladiva. Poté je proveden totoZny vypocet pro jednotku
s nizSTm a vyssim vykonem. Nakonec jsou tyto vypocty zhodnoceny.

. 4.1 Stavajici konstrukce GHP jednotky

Stavajici konstrukci GHP jednotky je myslena jednotka TEDOM Polo 100.
Vypoctené hodnoty pro tuto jednotku budou brany jako vychozi a budou se k nim
porovnavat hodnoty vypocitané pro jednotku s nizZ§im a vysSim vykonem.

Vykon motoru P. 45 kW
Mechanicka d¢innost motoru Nm 36 %
Termickd icinnost motoru Nt 54 %
Ucéinnost spojky ns 98 %

Tab. 4.1 Zadané hodnoty jednotky GHP Polo 100 [18]

4.1.1 Vypocet chladiciho okruhu pro chladivo R134a

Pro chladivo R134a bude porovnani jednotek pfi zméné vykonu provedeno pro
nasledujici teplotni hladiny. Pfedpoklddand vyuzitelnost téchto teplotnich hladin je pro
¢erpani nevyuzitelného odpadniho tepla na vyssi vyuzitelnou teplotni hladinu, naptiklad
v suSickach, sklarnéch, slévarnich apod. Zde by mohlo byt piecerpané teplo pouZzito pro
ohiev TUV nebo vytdpéni okolnich objekta.

Vypatovaci teplota chladiva tvpr134a 15 °C
Kondenza¢ni teplota chladiva tkondR13 4a 75 °C
Prehtati chladiva Atsy 2 °C
Podchlazeni chladiva Atsc 5 °C

Tab. 4.2 Teplotni hladiny pro chladivo R134a

Uvedené teplotni hladiny v tab. 4.2 byly voleny po konzultaci s vedoucim
diplomové priace a byly nastaveny z pracovniho diagramu pro kompresor BOCK
F16/1751 viz. obr. 4.1. Tyto teplotni hladiny jsou zavislé na druhu aplikace GHP a
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mohou se 1 ménit. VySe uvedené teplotni hladiny jsou brany pouze jako vychozi stav
pro porovnéni zvySovani (snizovani) vykonu GHP jednotky pro chladivo R134a.

te [°C]
20

80
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60

50

40

30

20

10 to [*C]
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

[] Unlimited application range

I:‘ Supplementary cocling or reduced suction gas temperature (Atoh<20K)

Obr. 4.1 Limity pouZitelnosti chladiva R134a [33]

Vypatfovaci a kondenzacni teplota chladiva byly vyneseny do p-i diagramu
chladiva R134a, viz. obr.4.2. V bod¢ 3 bylo nastaveno podchlazeni chladiva Atgc a
v bodé 1 bylo nastaveno prehfati chladiva Atgy.
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Obr. 4.2 Cyklus chladiciho okruhu pro chladivo R134a [34]
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Z diagramu byly odecteny vyparovaci a kondenzacni tlaky a entalpie v bodech 1

az 4.
Puyp = 4,88 bar Prona = 23,64 bar v, = 0,04255 m3/kg
i; = 408,84 kJ/kg i, = 441,44 k] /kg i; =iy, = 304,18 kJ /kg
Kompresni pomér chladiva

Prona _ 23,64 @
€= = = 4,84

Duyp 4,88

Topny faktor chladiciho obéhu pfi idedlnim ob&hu

COP — odevzdany vytipéci vykon Q3 3)
B vynaloZeny piikon P,
i, —i; 441,44 — 304,18
== = = 4,216
i, —i, 441,44 — 408,84

Ucinnost kompresoru
Ucinnost kompresoru pro tuto aplikaci byly doddny spole&nosti Bock.
N = 0,697

Po zahrnuti dcinnosti kompresoru byla dopoctena hodnota skute¢né entalpie

v bod¢ 2.
LY i 441,44 — 408,84 40884 = 455 6 kI /K 4)

Topny faktor chladiciho ob&hu pfi zahrnuti d¢innosti kompresoru

Q3 i;—i3 4556—304,18 5
OP = = = = 3,238
C P12 iz - il 4’55,6 - 408,84
Vykon na hiideli kompresoru
P, =P, ns=45-099 = 44,1 kW 6)

Hmotnostni tok chladiva
Py 441 7

Men = 4 T 4556 — 408,84 g/s

Chladici vykon

P. =mg, - (i; — iy) = 0,943 - (408,84 — 304,18) = 98,69 kW 8)

Tepelny vykon

P, = mgy, - (i, —i3) = 0,943 - (455,6 — 304,18) = 142,79kW 9)
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Objemovy tok chladiva na sani kompresoru
V., 5™ = m, - v; = 0,943 - 0,04255 = 0,04 m3/s = 144,45 m3/h

Spotteba paliva
B, nNm- 36 45000-0,36-3600
Vou = = = 13,05 m3/h = 0,00363 m?
pal 0 34 470 000 m*/ m°/s

Hodnota vyhievnosti zemniho plynu Q;" [36]

Vykon tepla ve spalinach a chlazeni motoru
Poy = Qi * Vg~ 1 = 34470 000 - 0,00363 - 0,54 = 67 500 W = 67,5 kW

Pfi vyuziti tepla spalin je vysledny topny faktor GHP jednotky:

celkovy vyuzitelny tepelny vykon
cop* = y vy y tepeiny vy _

ptikon v palivu
_ Pp+PRy 142790+ 67500
Q- Voal 34470000 -0,00363

= 1,682

4.1.2 Kontrolni vypocet v programu Solkane 8
Vypoctené hodnoty byly ovéteny vypoctem v programu Solkane 8.

Zadavané hodnoty:

Vyparovaci teplota: 15 °C
Kondenzacni teplota: 75 °C
Prehtati chladiva: 2°C
Podchlazeni chladiva: 5 °C
Ucginnost kompresoru: 69,7 %
Chladici vykon: 98,7 kW

(10)

(1)

(12)

(13)

R22]R23 | R321 R123 | R124 ] R125|R1343|R1433|R1523| R227 lRSBSmfcI R404A] R407A1R¢07ci R409A1R¢10A1 RSDTI SEssﬂ S22l | s22M ] R11 1R121 R502 ‘R13B1]

e B T
134a ﬁl v: 1,954 dmiikg
Evaporator | Condenser Compressor | suction line
Temperature i Temperature (75,00 |°C Isentr. efficiency ]_ Auto Superheat K
Superheating|2,00 |K Subcooling (5,00 |K Pressure drop bar
Pressure drop m bar Pressure drop bar Discharge line
e | ———— Temperature loss K
Beorereormrmrerm AP S o] Pressure drop ba’

Cycle (FE)] Output parameters (F3) COP, Mass flow, stc. (F4) lPipe sizing (FS)]

Power Single-stage process

Eu.raporétor SSTKW | Pressure ratio 4,84

Condenser 143 KW | Pressure difference 18,76 bar

Compressor 44 1KW | Mass flow 942 87 ols
Volume flow (Suction ling) 144 4 mih
Volum. capacity 2459 kJimt

Suction line 0,000 kW | COP 224

Discharge line 0,000 kW

Obr. 4.3 Specifikace cyklu v programu Solkane 8 [34]
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Rzz] R23J R32] R123J R124 ] R125]R134aiR14331R1SZaJ R227 lRSﬁEmfc] Rdmh\i RzmTAJ RADTC] R4DQA’R41OA] R507] SEsaﬁ] SZZLJ s2201 ] R11 imz] R502 ]Rﬂaﬂl

SDLKAME' :]E . 10106 °C Ml | | Froperties

g, 40,59 bar
134a V: 1,954 dmifkg
Evaporator I Condenser -‘“Cunpressur -Suclion line
Temperature 15,00 [*C Temperature {7500 [*C Isentr. efficiency l_ Auto Superheat K
Superheating |2 K Subcooling K Pressure drop bar
Pressure drop m bar Pressure drop m bar Discharge line
Refrigerating cap. 98,7 |k Temperature loss K
Pressure drop bar

Cycle (F2) Output parameters (F3) ] COP, Mass flow, etc. (F:i)i Pipe sizing (FS)]

Single-stage process
1 4,88 17,00 4255 408,84  [1,7261
25 23,64 182,83 8,30 441,44 1,7261
2 23,64 92,97 9,13 455,61 1,7654
3 2364 @287 913 45560  [1,7654
2 23,64 75,00 7.50 429,11 1,6911
34'm 23,64 175,00 427 371,13 1,6251
4 2364 75,00 1,04 31314 1,3600
4 23,64 70,00 1,00 304,18 1,3337
5 4,88 15,00 19,32 304,18 1,3626 0449
56"m 4,88 15,00 30,70 355 56 1,5411
6" 4,33 15,00 42,08 406,84 (17196
6 4,88 17,00 42,55 408,84 1,7261

Obr. 4.4 Parametry jednotlivych bodu v programu Solkane 8 [34]

Z kontrolniho vypoctu v programu Solkane 8 je patrné, Ze se 1is§i hodnoty COP.
Tato skuteCnost je zpisobena tim, Ze program Solkane 8 pocitd topny faktor pro vykon
chladu a ve vySe uvedeném vypoctu je COP pocitano pro vykon tepla.

4.1.3 Vypocet chladiciho okruhu pro chladivo R407c

Pro chladivo R407c bude porovnani jednotek pfi zméné vykonu provedeno pro
nasledujici teplotni hladiny. Pfedpoklddana vyuzitelnost téchto teplotnich hladin je pro
chlazeni potravin, kde neni potieba mrazeni napt. chladnicky v potravinaiském
pramyslu. Zde by mohlo byt pfeCerpané teplo pouzito pro podlahové vytadpéni
kancelaiskych objektl apod.

Vypatovaci teplota chladiva tvpr407° 0 °C
Kondenza¢ni teplota chladiva tkondR407C 55 °C
Prehtati chladiva Atsy 2 °C
Podchlazeni chladiva Atsc 5 °C

Tab. 4.3 Teplotni hladiny pro chladivo R407¢

Uvedené teplotni hladiny byly voleny po konzultaci s vedoucim diplomové
prace a byly nastaveny z pracovniho diagramu pro kompresor BOCK F16/1751.
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o to[*C]

. Unlimited application range

[] supplementary cooling or reduced suction gas temperature Atoh<20K)

Ol;’. 4.5 Limity pouZitelnosti chladiva R407c [33]

Vypatovaci a kondenzaéni teplota chladiva byly vyneseny do p-i diagramu
chladiva R407c, viz. obr. 4.6. V bod¢ 3 bylo nastaveno podchlazeni chladiva Atsc a
v bodé€ 1 bylo nastaveno ptehiéti chladiva Atgy.

Z diagramu na obr. 4.6 byly odecteny vypafovaci a kondenzacni tlaky a entalpie
v bodech 1 az 4.

Pvyp = 4,61 bar Pkond = 22,45 bar
i, = 411,36 kJ /kg i, = 450,51 kJ /kg i = i, = 269,39 kJ /kg
v, = 0,013 m3/kg

Ucéinnost kompresoru pro tuto aplikaci byly doddny spole¢nosti Bock.
Nx = 0,653

Solkane® 407C |

b SN

T

i /

; J -,l i AL L
] A1 LT : o SN

oa VI Vid & | WiAT Y kEEESSEE AA EEEREER

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620

Enthalpy [kJ%kg]

Obr. 4.6 Redlny cyklus chladiciho okruhu pro chladivo R407c [34]
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Niésledujici hodnoty byly dopocitany obdobnym zpiisobem jako v kap. 4.1.1.

Kompresni pomér chladiva € 4,87 -
Idealni topny faktor COP“ | 4,63 -
Redlny topny faktor COP 3,37 -
Skutecnd entalpie v bodé 2 ip 471,31 | kl/kg
Chladici vykon P. 104,43 kW
Tepelny vykon Py 148,53 kW
Hmotnostni tok chladiva Mch 0,74 kg/s
M¢érny objem na sdni kompresoru Vi 0,0514 | m’/kg
Spotieba paliva Vpal 13,05 m3/h
Ve seminich | p, [ ers0 | v
Topny faktor jednotky COP* 1,73 -

Tab. 4.4 Dopocitané parametry pro chladivo R407c

Opct byly vypoctené hodnoty ovéfeny v softwaru Solkane 8.

Re2| Rz3 | Raz| Ri123 | Ri24 [ R125 |R134a|R143a | R152a | R2z7 |Rassmic Re04a| Rao7A|R407C] Re09A| Ra10A| RS07 | 5535 | 5221 | s2am | R11|R12| Rso2 |Riss1|

== I, 8603 °C
SOLK‘::#E:@ jz P, 46,30 bar

vy 2,065 dmibikg

m jJ ﬂ Properties

Evaporator Condenser Compressor Suction line
Temperature m e Temperature (55,00 [*C Isentr. efficiency F Auto Superheat K
Superheating 2,00 |K Subeoaling (5,00 |K Pressure drop bar
Pressure drop W bar Pressure drop bar Discharge line
Refrigerating cap. KW [ Temperature loss K
i Pressure drop bar

Cycle (FE)I Output parameters (F3) COP, Mass flow, etc. (F4) 1 Pipe sizing (Fs)l

Power Single-stage process

Evaporator 101kW  Pressure ratio 4,87

Condenser 144 KW Pressure difference 17 .85 bar

Compressor 42,7 kW Mass flow M4agls
Walume flow (Suction ling) 131,6mih
Wolum. capacity 2763 kJimt

Suction line 0,000kW  COP 237

Discharge line 0,000 kW

Obr. 4.7 Specifikace cyklu v programu Solkane 8 [34]
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Rz | R23 | Raz | R123 | R124 | R125 |R134a| R143a | R152a| R227 |Rassmic| Ravas| Ra07A |Rao7C| Raooa| Ratoa| Re07 | sEsas | soar | s2am | Rt |Riz2| Reo2 iR13EH|I

SOLKANE“ = E tp 02 0 W 1| | Propertes

,30 bar

407C wcc 2,065 dmitkg

Evaporator Condenser | Compressor Suction line
Temperature 0,00 |*C Temperature 55,00 °C Isentr. efficiency |' Auto Superheat K
Superheating 2,00 |K Subcooling K Pressure drop Da[
Pressure drop (0,00 | bar Pressure drop bar Discharge line
Refrigerating cap.|101 KW | 7 T = Temperature loss K
NS - £ IS S CH A | Pressure drop bar
Cycle (F2) Output parameters (F3) ICOP, Mass flow. stc. (F4) | Pipe sizing (F5) |
Single-stage process

1 1461 12,00 51,38 411,36 1,7832
12s 122,45 72,52 11,19 450,51 1,7832
12 122,45 29,47 12,53 471,32 1,2419
e 122,45 89,47 12,53 471,31 1,8419
2y 122,45 55,00 9,47 426,15 1,7108
13"4m 22,45 52,79 5,23 352,04 1,4338
n 22,45 50,58 0,09 27783 [1,2567
4 122 45 145,58 0,96 269,39 1,2303
5 1461 4,02 18,71 269,39 1,2574 0,358
156™m 14,61 2,01 34,76 339,45 1,56169
6™ 14,61 0,00 50,81 409,51 1,7764
6 4,61 2,00 51,38 411,36 1,7832

Obr. 4.8 Parametry jednotlivych bodii v programu Solkane 8 [34]

4.1.4 Vypocet chladiciho okruhu pro chladivo R507

Pro chladivo R507 bude porovnéni jednotek pti zméné€ vykonu provedeno pro
nasledujici teplotni hladiny. Predpoklddand vyuZitelnost téchto teplotnich hladin je pro
provozy potravinarskych nebo chemickych zdvodi, kde je kladen diiraz na zamrazeni
pod -10°C. JelikoZz ziskané teplo nedosahuje piili§ vysokého potencidlu, mize byt
vyuzito naptiklad pro podlahové vytapéni.

Vyparovaci teplota chladiva tvprS o7 20 | °C
Kondenzacni teplota chladiva teond " 50 °C
Prehrati chladiva Atsy 2 °C
Podchlazeni chladiva Atsc 5 °C

Tab. 4.5 Teplotni hladiny pro chladivo R407¢

Uvedené teplotni hladiny byly voleny po konzultaci s vedoucim diplomové
prace a byly nastaveny z pracovniho diagramu pro kompresor BOCK F16/1751 viz obr.
4.9. TakzZe je pro tuto aplikaci dany kompresor vhodny.
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e

Obr. 4.9 Limity pouZitelnosti chladiva R507 [33]

Vypatovaci a kondenzacni teplota chladiva byly vyneseny do p-i diagramu
chladiva R507, viz. obr. 4.10. V bod¢ 3 bylo nastaveno podchlazeni chladiva Atsc a
v bodé€ 1 bylo nastaveno ptehiéti chladiva Atgy.

Ucinnost kompresoru pro tuto aplikaci byla dodana spole&nosti Bock.
N, = 0,72

N ® o
° © oo

o
o

Pressure [bar]
™

™
P
o
=

&
o

w
=)
Iy,

A m——
v

)
15

71-,/@
A [T

% | [ 1 é %{ é
oA fr Y 17 ; [ 184 R EEEEEEER RN
120 140 160 180 200 220 240 260 280 2300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
Enthalpy [kJ/kg]

—

Obr. 4.10 Redlny cyklus chladiciho okruhu pro chladivo R507 [34]

=]

Z diagramu na obr. 4.10 byly odecteny vypatfovaci a kondenzacni tlaky a
entalpie v bodech 1 az 4.

Pvyp = 3,14 bar Prona = 23,59 bar v, = 0,06163 m3/kg
i, = 353,3kJ/kg i, = 393 k] /kg is =i, = 268,34 kJ /kg
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Idedlni topny faktor

Skutecnd entalpie v bodé 2

Mérny objem na sani

COP%

12

3,14

<
N
<

408,45

Tepelny vykon

112,03

0,0616

kJ/kg

Topny faktor jednotky

COP*

1,44

Tab. 4.6 Dopocitané parametry pro chladivo R507

[ o] o s | e[ s e o] v e [ et e s o ur ] scoe | sz | san | o] e o]
il

. | 22

S

Cycle (F2)| Output parameters (F3) COP. Mass flow. stc. (%4 [ pipe sizing (F)|

Obr. 4.11 Specifikace cyklu v programu Solkane 8 [34]
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Obr. 4.12 Parametry jednotlivych bodii v programu Solkane 8 [34]
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4.2 GHP jednotka s niZSim vykonem

O pohon GHP jednotky s nizZ§im vykonem se bude starat nakupovany motor o
vykonu 21kW s parametry uvedenymi v tab. 4.7.

Vykon motoru P. 21 kW
Mechanicka u¢innost motoru Nm 31 %
Termickd i¢innost motoru Nt 59,5 %
Ucinnost spojky ns 98 %

Tab. 4.7 Zadané hodnoty GHP jednotky s niZsim vykonem [18]

4.2.1 Volba kompresoru GHP s nizS§im vykonem

Rozhodujicim faktorem pii vybéru vhodného kompresoru je objemovy pritok
chladiva na sani kompresoru. Dilezité je také zkontrolovat, zda pouZzity motor zvladne
pohénét zvoleny kompresor.

Podle postupu uvedeného v kap. 4.1.1 byly propocitdny chladiva R134a, R407c
a R507 pro vykon motoru 21 kW. Vysledky vypoctl jsou uvedeny v tab. 4.8.

Chladivo R134a | R407c | RS507
Kompresni pomér chladiva € 4,84 4,87 7,51 -
Idedlni topny faktor COP” | 421 4,63 3,14 -
Redlny topny faktor COP 3,25 3,36 2,54 -
Skute€nd entalpie v bod¢ 2 1 455,40 | 471,60 | 408,50 kJ/kg
U&innost kompresoru Nk 0,71 0,66 0,73 -
Chladici vykon P. 39,04 | 42,59 17,93 kW
Tepelny vykon Py 56,41 60,66 29,57 kW
Hmotnostni tok chladiva Mep 0,37 0,30 0,21 kg/s
Mérny objem na séni Vi 0,0426 | 0,0514 | 0,0616 m3/kg
g;’i?;‘i"gr:;lr‘e‘;ﬂﬁdiva Vo™ | 5714 | 5549 | 4679 | m'h
Spotieba paliva Vpal 5,97 6,21 4,0 m3/h
:Zﬁ&gerﬁfﬁi tovri spalindch | 5 1 3401 | 3539 | 22,79 kW
Topny faktor jednotky COP* 1,58 1,61 1,37 -

Tab. 4.8 Dopocitané hodnoty GHP o nizZsim vykonu
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Z tab. 4.8 se da vycist, Ze nejvetsi objemovy prutok ma chladivo R134a a to
57,14 m’/h. Pro tento objemovy pratok byl vybrdn z katalogu spolecnosti Bock

otevieny pistovy kompresor Bock FXS5, ktery mé nejbliz§i vysS§i objemovy pritok
chladiva na sani. Parametry kompresoru Bock FX5 jsou uvedeny v tab. 4.9.

Max. tlak 28 bar
Vrtani 70 mm
Zdvih 55 mm
Pocet valcu 4 -
| 1314 | wn
Hmotnost 85 kg
Provozni otdcky 500 - 1800 min”
MnoZstvi mazaciho oleje 3,8 1

Tab. 4.9 Parametry kompresoru Bock FX5 [35]

Pro spridvnou funkci soustroji je nutné ovéfit, zda motor o vykonu 21 kW
zvladne pohanét zvoleny kompresor Bock FXS. Proto je nutné dopocist potfebny vykon
kompresoru.

Objemovy tok na sani kompresoru
- d? 7+ 0,072 (14)

psani — 2 “h N Pyares = T 0,055+ 1500 -4 = 76,2 m3/h
sini _ T 47 m- 0,077 3 (15)
Vel = ——-hn-Pyacy = —,—— 0,055 1800 4 = 91,439 m*/h

Pomoci softwaru spoleCnosti Bock byly dopoc€itiny hmotnostni toky
jednotlivych chladiv pti konkrétni aplikaci a otdc¢kéch viz. tab 4.10.

Vykony kompresort pro jednotliva chladiva byly dopocitany pomoci vztahu:
P =mep - (iz —iy) (16)
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Otagky 1500 | 1800 | min™
Vykon motoru 19 23 kW
Objemovy tok chladiva 76,20 | 91,44 | m’/h
Hmotnostni tok chladiva R134a 0,373 | 0,440 | kg/s
Hmotnostni tok chladiva R407c 0,300 | 0,354 | kg/s
Hmotnostni tok chladiva R507 0,211 | 0,249 | kg/s
: 1y 408,8 kl/kg
Entalpie komprese R134a -
i 4554 kl/kg
iy 4114 kJ/kg
Entalpie komprese R407c -
i 471,6 kl/kg
. 1y 3533 kl/kg
Entalpie k R507
ntalpie komprese 0 208.5 /g
Vykon kompresoru R134a 17,37 | 20,49 | kW
Vykon kompresoru R407¢ 18,07 | 21,32 | kW
Vykon kompresoru R507 11,64 | 13,73 | kW

Tab. 4.10 Dopocitané hodnoty vykonu kompresoru pro jednotlivd chladiva

Zatizeni motoru mensi GHP jednotky

25

. /
15 A

//-)/< @ Motor
10 == BR134a
R407c
. XR507

Vykon [KW]

0 T T T T T T 1
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Otacky [min-1]

Graf 4.1 ZatiZeni motoru mensi GHP jednotky

V grafu 4.1 jsou zndzornény charakteristiky kompresoru pro jednotlivd chladiva a
charakteristika motoru. ProtoZe charakteristiky zatiZeni kompresoru pro jednotliva
chladiva lezi pod charakteristikou motoru, znamend to, Ze motor ma dostate¢ny vykon
pro pohédnéni téchto aplikaci.
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4.3 GHP jednotka s vy$§im vykonem a3
O pohon GHP jednotky s vys§im vykonem se bude starat motor spolecnosti
Tedom o vykonu 90 kW s parametry uvedenymi v tab. 4.11.
Otacky n 1500 | 1800 | min’
Vykon motoru P. 86 99 kW
U&innost mechanickd Nm 37,1 36 %
Uginnost termicka Nt 52,2 53,8 %
Utinnost spojky ns 98 %0
Tab. 4.11 Zadané hodnoty GHP jednotky s vyssim vykonem [18]
4.3.1 Volba kompresoru GHP s vys$Sim vykonem
Volba kompresoru pro vyssi vykon GHP jednotky je totoZznd s volbou
kompresoru pro nizsi vikon GHP jednotky, kterd je popsana v kap. 4.2.1. Op¢t je nutné
vybrat vhodny kompresor, ktery zvlidne objemovy tok chladiva na sani kompresoru a
poté ovéfit, zda motor zvladne pohanét zvoleny kompresor.
Podle postupu uvedeného v kap. 4.1.1 byly propocitiny chladiva R134a, R407c
a R507 pro vykon motoru 90 kW. Vysledky vypocta jsou uvedeny v tab. 4.12.
Chladivo R134a R407¢ R507
Otacky 1500 | 1800 | 1500 | 1800 | 1500 | 1800 | min™
Kompresni e 4,84 4,87 7,51 -
pomér chladiva
Ideéln{ 1z
ey ke COP 4,21 4,63 3,14 -
Redlny
oy ke COop 3,56 3,89 2,72 -
SkuteCnd entalpie | 1449 69| 450,96 | 460,54 | 462,01 | 402,57 |404,02| ki/ke
v bodé¢ 2
Utinnost nk | 0,798 | 0,774 | 0,796 | 0,773 | 0,806 | 0,783 | -
kompresoru
Chladici vykon P. 2159 | 248,6 | 243,3 | 280,1 | 1453 | 167,3 | kW
Tepelny vykon Py 300,2 | 348,6 | 327,6 | 380,0 | 229,6 | 267,2 | kW
Hmotnostmitok | 1 506 | 037 | 171 | 197 | 171 | 197 | kess
chladiva
Mgy objem vi 0,0426 0,0514 0,0616 m’/kg
na sani
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Objemovy tok »
Chladiva na sdni | V™™
kompresoru

316,0

363.,8

317,0

364.9

3794

436,7

Spotieba paliva Vpal

24,21

28,72

24,21

28,72

24,207 | 27,87

m3/h

Vykon tepla
ve spalinach
a chlazeni
motoru

121,0

148,0

121,0

148,0

121,0

143.,6

kW

Topny faktor

k
jednotky COP

1,817

1,806

1,935

1,920

1,513

1,539

Tab. 4.12 Dopocitané hodnoty GHP o vyssim vykonu

Z tab. 4.12 se da vycist, Ze nejvetsi objemovy prutok ma chladivo R507 a to
436,7 m’/h pii otd¢kdch motoru 1800 min. Pro tuto aplikaci byl vybrdn z katalogu
spolecnosti Bock nejvétsi otevieny pistovy kompresor Bock FX18/3235. Tento
kompresor nezvldda tak velky objemovy pratok chladiva na sani, ale dalo by se
uvazovat o vloZeni pfevodovky mezi motor a kompresor a to ztoho divodu, zZe
kompresor dovoluje ota¢ky az 2100 min"' &mZ by se objemovy pritok chladiva zvysil
aZ na hodnotu 407,5 m*/h. Parametry kompresoru Bock FX5 jsou uvedeny v tab. 4.13.

Max. tlak 28 bar
Vrtani 87 mm
Zdvih 68 mm
Pocet valctu 8 -
Objem nasavaného chladiva

pﬁJ(1450/ 1740 ot/min) 2L s m’/h
Hmotnost 286 kg
Provozni oticky 500-2100 | min™
Mnozstvi mazaciho oleje 7.4 |

Tab. 4.13 Parametry kompresoru Bock FX18/3235

Pro spridvnou funkci soustroji je nutné ovéfit, zda motor o vykonu 90 kW
zvladne pohénét zvoleny kompresor Bock FXS5. Proto je nutné dopocist potiebny vykon

kompresoru.

Obdobn¢ jako v kap. 4.1.1. byly dopocteny potiebné piikony kompresoru pro
jednotliva chladiva. Vypoctené hodnoty jsou zndzornény v tab. 4.14.
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Otacky 1500 | 1800 | 2100 | min
Vykon motoru 86 99 kW
Objemovy tok chladiva 291,05 | 349,26 | 407,47 | m’/h

Hmotnostni tok chladiva R134a 1,61 1,91 2,19 kg/s

Hmotnostni tok chladiva R407¢ 1,33 1,57 1,80 kg/s

Hmotnostni tok chladiva R507 0,95 1,13 1,29 kg/s

: 1y 408,8 kl/kg
Entalpie komprese R134a -
ip 449,6 kl/kg
iy 4114 kl/kg
Entalpie komprese R407c ;
i 462,0 kl/kg
Entalpie k R507 [ 220.0 =
ntalpie komprese ) 202.9 Ki/kg
Vykon kompresoru R134a 05,73 | 77,87 | 89,41 | kW
Vykon kompresoru R407c 67,11 | 77,12 | 88,56 | kW
Vykon kompresoru R507 47,21 33,33) 63,76 | kW

Tab. 4.14 Dopocitané hodnoty vykonu kompresoru pro jednotlivd chladiva

Zatizeni motoru vétsi GHP jednotky

Pk
[\
(@)

Vykon [KW]
S
S

//

80 //B/
60 - X @ Motor

/ WR134a

40 R407¢
XR507
20
0 T T T T 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200

Otacky [min-1]

Graf 4.2 ZatiZeni motoru vetsi GHP jednotky

Z grafu 4.2 je patrné, Ze motor o vykonu 90 kW zvlddne pohdnét kompresor pro
vSechny pozadované aplikace. Pii pouZiti kompresoru Bock FX18/3235 bez
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pfevodovky, nebude vyuZzit jeho potencidl naplno, avSak z hlediska Zivotnosti je tento
fakt spiSe pozitivni.

4.4 Technické zhodnoceni

Pro technické zhodnoceni, zda se vyplati projektovat GHP jednotku o vys$im ¢i
niz$im vykonu, bylo pouzito kritérium vyuziti primarniho paliva, tedy kolik je schopna
GHP jednotka dodat tepelné energie z jednotkového mnozstvi primérniho paliva.

Nize uvedené vypocty jsou pocitiny pro mensi GHP jednotku pracujici
s chladivem R134a pii otd¢kdch 1500 min™.

V kapitole 4.3.1 byly uvedeny potiebné piikony kompresoru pro dané chladivo a
jeho pouziti. Pro tyto vykony byla dopocitana spotieba paliva GHP jednotky.

Vpar = P 3600= 1737 -3600 = 5,97 m3/h (17)
PE Qi N 1s 34470-0,31-0,98

Vykon motoru

B 18T kw (18)
™ n, 098

Pomoci softwaru spolecnosti Bock byla pro zvolené teplotni hladiny, chladivo a
otdcky dopoctena hodnota hmotnostniho toku chladiva:

mep, = 0,373 ks/s

Tepelny vykon
P, = mg, - (i, — iy) = 0,373 - (455,4 — 408,8) = 56,41 kW (19)

Tepelny vykon ve spalindch

Voal 5,97 (20)
P, =0, 2= .p =34473,6 - ——- 0,595 = 34,013 kW
o = Qi 3500 M 3600
Vyuziti primérniho paliva pro topeni
P, +P 56,41 + 34,013
COP* = Qhr VSp = 5 97 = 1,582 (21)
i 1 et R
¢ "Vpal 34473634

Obdobnym zpusobem byly propocitiny i ostatni provozni stavy. V tab. 4.15.
jsou uvedeny vysledky propocti uvadé¢jici hodnoty tepelnych vykonu a tepelnych
vykont ve spalinich.
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P, | 56,41 | 66,54 | 60,66 | 71,58 | 29,57 | 34,90
Mensi GHP
P, | 34,01 | 40,12 | 3539 | 41,76 | 22,79 | 26,90
GHP P, | 116,60 | 137,65 | 124,99 | 147,40 | 61,23 | 72,16
Polo100 P, | 56,49 | 66,69 | 59,84 | 70,57 | 37,95 | 44,72
Py | 234,71 | 280,49 | 253,26 | 302,39 | 133,05 | 159,24
Vétsi GHP
P, | 9437 | 122,15 | 93,44 | 120,93 | 70,35 | 91,34

Tab. 4.15 Dopocitané hodnoty tepelnych vykonii

V tabulce 4.16 jsou v zavislosti na velikosti GHP jednotky a pro jednotliva
chladiva uvedeny dopocitané hodnoty vyuziti primarniho paliva pro vytapeni.

Vykon motoru| 17,72 | 20,90 36,61 | 43,22 | 67,07 81,73

Ri34a COP* 1,582 1,582 1,655 | 1,655 | 1,820 1,773
RAOTc Vykon motoru| 18,44 | 21,76 38,78 | 45,74 | 66,41 80,92
COP* 1,615 1,615 1,668 | 1,668 | 1,937 1,883

R50 Vykon motoru | 11,87 14,01 24,60 | 28,99 | 50,00 | 61,12
COP* 1,367 1,367 1,411 | 1,411 | 1,509 1,476

Tab. 4.16 Dopocitané hodnoty vyuZiti primdrniho paliva pro vytapeéni

Hodnoty z tab. 4.16 byly vyneseny do grafu 4.3 a grafu 4.4, ze kterych je patrné,
Ze z Cisté technického hlediska je vyhodné&jsi se ubirat cestou ke zvySovani vykonu. A to
z toho diivodu, Ze pro vSechna vyuZitelna chladiva je vyssi vyuZiti primarniho paliva.
Tato skuteCnost je vyvoldna zejména vySSimi uc€innostmi kompresoru a motoru.
Z hlediska vyuziti primarniho paliva nejlépe vychazi aplikace s chladivem R407c, které
pro jednotku o vykonu 90 kW ptesahuje energii ukrytou v palivu azZ o 90%. Naopak
nejhife vychdzi chladivo R507, které u jednotky o vykonu 90 kW piesahuje energii

v palivu o necelych 50%.

Vev s

vV,

Vv
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Vyuziti primarniho paliva pro vytapéni
- pro otacky 1500 min!
= 195
= 1,90 //
& 185
€ 1,80 S
£ 175 ;/
£ 170 /
(=7
p= 12(5) OD— —o—R134a
>§ s >~
S 1,95 —8—R407c
1,50 A
1,45 — —4—R507
1,40 _7/
135
1,30 : : : ]
10 30 50 70 90
Vykon motoru [kW]

Graf 4.3 Porovndni GHP jednotek vys$siho a nizstho vykonu pro otdcky 1500min™

Vyuziti primarniho paliva pro vytapéni
pro otacky 1800 min-!

1,95
1,90

1,85

1,80 ~
1,75 —~
1,70 —

1,65 r/

1,60 —0—R134a

1,55 —#—R407c

1,50 —4—R507
1,45 —

1,40 _7/

1,35
1,30

Vyuziti primarniho paliva [-]

10 30 50 70 90
Vykon motoru [kW]

Vv v v

Graf 4.4 Porovndni GHP jednotek vyssiho a nizstho vykonu pro otdcky 1800min™

Pii porovnani grafu 4.3 a grafu 4.4 si miZeme povSimnout, Ze vétSiho vyuZiti
primdrniho paliva dosahujeme pii otdckdch 1500 min'. Tento provoz je tedy
hospodarné;jsi.
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4.5 Ekonomické zhodnoceni

Obdobné jako v kap. 3.6 bylo provedeno ekonomické zhodnoceni a to jak pro
pofizovaci ndklady, tak i pro provozni ndklady. Byly pouZity stejné ukazatele jako
v kap. 3.6. Piedpoklady zlstaly stejné. U jednotky v porovnani v kap. 3.6 jsou jiné
hodnoty vykonl a spotieb paliva, protoZe porovnani v kap. 3.6 bylo u vSech vyrobcu
z katalogovych hodnot. Nize uvedené porovnani bylo provedeno pro nomindlni hodnoty
vykonu a s pouZzitim chladiva R134a.

Jak jiz bylo feCeno v kap. 3.6, ceny GHP jednotek jsou i zde pouze orientacni.
Cena jednotky GHP Polo 100 je sice katalogovd, ale skute¢na cena byva niz§i. Ceny
GHP jednotek nizs$iho a vysSiho vykonu jsou velmi hrubé odhadnuté. Tento odhad byl
proveden na zdkladé¢ rozdilné ceny pouzitych kompresort a motord za predpokladu, Ze
zbyvajici komponenty zlstdvaji stejné, a to prakticky neni mozné. Jedna se tedy o velmi
nepiesny nastiel ceny.

V tab. 4.17 jsou uvedeny odhadnuté ceny GHP jednotek vysSiho a niZsiho
vykonu. Déle jsou zde uvedeny dopocitané ceny za jednotkovy instalovany tepelny a
chladici vykon a dopocitané spotieby paliva.

Vykon motoru 21 45 90 kW
Vykon chladu 47 99 230 kW
Tepelny vykon 67 143 330 kW
Spotieba paliva 67,7 125 275 kW
Cena kompresoru 56 000 87 000 204 000 K¢
Cena motoru 110 000 140 000 525 000 K¢
Cena jednotky 1439 000 1 500 000 2 002 000 K¢
Jednotkova cena

instalovaného 21 477,6 10 489,5 6 066,7 K¢/kW
tepelného vykonu

Jednotkova cena

instalovaného 30617,0 15 151,5 8704,3 K¢&/kW
vykonu chladu

Spotieba paliva

nfl’ W tfpla 1,01 0,87 0,83 -
Spotieba paliva

ns 1kW cflladu Las LA 120 :

Tab. 4.17 Ekonomické ukazatele pro porovndni GHP jednotek
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4.5.1 Investi¢ni naklady GHP jednotek

Z pohledu investora je jednotkova cena instalovaného vykonu, at’ uz tepelného
nebo chladiciho, velmi vyznamny parametr. Hodnoty téchto parametrii byly vyneseny
do grafi 4.5 a 4.6.

Jednotkova cena instalovaného tepelného
vykonu

25000

20000

15000

10000

Jednotkova cena
instalovaného tep. vikonu [K¢/kW]

5000

GHP mensiho vykonu GHP Polo 100 GHP vétsiho vykonu

Graf 4.5 Porovndni jednotkové ceny instalovaného tepelného vykonu

Jednotkova cena instalovaného vykonu
chladu

35000

30000 -
25000 -

20000 -

15000 -

vykonu chladu [K¢/KW]

10000 -

Jednotkova cena instalovaného

5000 -

GHP mensiho vykonu GHP Polo 100 GHP vétsiho vykonu

Graf 4.6 Porovndni jednotkové ceny instalovaného chladiciho vykonu

Z obou vySe uvedenych grafli je ndzorné vidét, Ze ackoliv md GHP jednotka
podstatné vySsi cenu, jeji vykon je tak velky, Ze jednotkova cena instalovaného vykonu
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je vyrazné niz8i nez u stavajici jednotky GHP Polo 100. Z pohledu investi¢nich ndkladt

VYV,

je GHP jednotka o vys$8im vykonu rozhodné velmi vyhodna.

Vv

Naopak u jednotky o nizZ§im vykonu jsou jednotkové ceny instalovanych vykonu

vice nez 2x vys§i neZ u jednotky GHP Polo 100. Tato varianta tedy neni tolik
perspektivni.

4.5.2 Provozni naklady GHP jednotek

Jako ukazatel vyuZziti primarniho paliva pro vytdpéni ¢i chlazeni byla zvolena
obdobn¢ jako v kap. 3.6 spotieba paliva na 1kW tepelného vykonu. Tento ukazatel
znézorfiuje hospodarnost provozu GHP jednotky. Cim je niZsi, tim 1épe GHP jednotka
pfeménuje energii z primarniho paliva na energii pro vytapéni ¢i chlazeni.

Spoti‘eba paliva na 1IkW tepelného
ol vykonu
2§
Er;, 1,0
(=)
EE 0,8 -
L8 06 -
z 2
0] 4
E 0,4
-
0,2 -
0,0 -
GHP mensiho vykonu GHP Polo 100 GHP vétsiho vykonu

Graf 4.7 Porovndni spotieby paliva na 1kW tepelného vykonu

Spotieba paliva na 1IkW vykonu chladu

1,6
1.4 -
1,2
1,0 A
0,8 -
0,6
0,4 -
0,2

Spotieba paliva na
1 kW vykonu chladu [-]

GHP mensiho vykonu GHP Polo 100 GHP vétsiho vykonu

Graf 4.8 Porovndni spotieby paliva na 1kW chladiciho vykonu
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VYV s

Z grafi 4.7 a 4.8 je patrné, Ze GHP jednotka o vyS$im vykonu lépe naklada
s energii v primdrnim palivu. Je tomu tak hlavné proto, Ze komponenty GHP jednotky

Vv

vy$s$tho vykonu dosahuji vysSich tcinnosti oproti komponentim pouZitym u jednotek

LAyl

s niz§im vykonem.

Z hlediska ekonomického zhodnoceni se da jasné fici, ze GHP jednotka o
vys§im vykonu je vice perspektivni neZ GHP jednotka o niz§im vykonu. Nutno dodat,
Ze jednotky tak vysokych vykona jsou vhodné pro priimyslové pouZiti. Pro vytapéni
nebo chlazeni rodinnych ¢i bytovych domt dostacuji jednotky podstatné niz§iho
vykonu. Zde by se zdkaznik jisté rad€ji poptal u konkurence, kde jsou ceny GHP
jednotek o mensiho vykonu vyrazné niZsi.

4.5.3 Ekonomicka analyza investice do GHP jednotky

Z vyse uvedeného vyplyva, ze GHP jednotku nemd smysl. Nasledujici kapitola
se snazi dokdazat, ze GHP jednotka vyssiho vykonu je konkurenceschopnd, a ze jeji
aplikace je vyhodnéjsi nez pouziti plynového kotle.

Predpokladejme fiktivni objekt, ktery pottebujeme vytapét. Rozhodujeme se
mezi vySe napocitanou GHP jednotkou o vyS$im vykonu nez soucasnéd jednotka GHP
Polo100 a plynovym kotlem. Budeme uvazovat tepelny vykon pfiblizné 400kW. Pro
tento tepelny vykon byly po konzultaci se zdstupci firmy Ferroli vybrdny tyto dva
plynové kotle: PREXTHERM RSW 399 a QUADRIFOGLIO B 220. Parametry téchto

kotll jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tepe 11’1}” V)//kOIl min. 260 kW Tepeln)’/ V}’lkon min. 40,2 kW

max.| 399 kW | |80/60°C max. 204 kW

. min. | 277,5 | kW L. min. 41 kW

Tepelny pitkon max. 432 kW Tepelny piikon max. 207 kW
.. Npmin | 93,69 Yo . Npmin| 98,05 %

Ucinnost kotle Ucinnost kotle

Npmax| 92,36 Y Nemax| 98,55 %

Objem vody v kotli 326 litry | | Objem vody v kotli 380 litry

Vyska 1140 | mm| | VySka 1820 | mm

Sitka 890 | mm | |Sitka 780 [ mm

Hloubka 1876 | mm | | Hloubka 1876 mm
Hmotnost 520 kg | |Hmotnost 870 kg
Cena kotle 125000 | K¢ | | Cena kotle 249990 | K¢
Cena hotdku 15000 | K¢ | |Odkouteni 100000 | K¢
Cena odkoureni 100000 | K¢ | |Pocet kotla 2 ks
Celkova cena [40] 240 000 | K¢ Celkova cena [41] 599 980 |Kc¢

Tab. 4.18Parametry plynovych kotli
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Kotel PREXTHERM je klasicky plynovy kotel. Kotel QUADRIFOGLIO je

z nejmoderngj$i fady kotl firmy Ferroli. Jednd se o kondenzac¢ni kotel s i¢innosti nad
106%.

Pro porovnani pouZijeme aplikaci GHP jednotky o vys$S§im vykonu s pouzitim
chladiva R134a. Potfebné veli¢iny jsou vypsany v ndsledujici tabulce.

Otacky n 1500 1800 min”
Vykon kompresoru Py 65,73 80,10 kW
Spotteba paliva Voal 18,88 23,71 il
180,77 227,02 kW
Spotieba elektiiny Ve 1,7 kW
Tepelny vykon Py 234,71 280,49 kW
Tepelny vykon spalin Py 94,37 122,15 kW
Chladici vykon P. 168,82 200,01 kW
Celkovy tepelny vykon Phcer 329,08 402,64 kW
Potizovaci cena GHP jednotky | Cgup 2 002 000 K¢
Cena montaze Cnontaz 300 000 K¢
Pofizovaci ndklady Neup 2302 000 K¢
Doba vyuziti inst. vykonu [18] Tr 4 000 hod
Doba Zivotnosti [18] T; 10 let
Cena udrzby GHP [18] Cua 35 K¢/hod

Tab. 4.19 Ekonomické parametry GHP jednotky

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace byla predpokldddna cena energii a
diskontu ndsledovné.

Cena plynu Ceas 0,95 |Ké/kWh
Cena elektrické energie Cq 2,9 Ké/kWh
Diskont d 5 %o

Tab. 4.20 Ceny energii a diskont

V nésledujicich vypoctech je piedpokladin provoz GHP jednotky pfi
konstantnim vykonu pii otickdch 1800 min™ 4000 hodin ro¢ng. Vyuzivd se tepelny
vykon jak z chladicitho ob¢hu, tak i z chlazeni motoru. Pro chladivo R134a, které ma
vyparovaci teplotu 15°C se neuvazuje zadné vyuZiti chladici smycky.
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Roc¢ni vyroba tepla GHP jednotky
_ Preer" T 402,64 -4000
" 1000 1000

(22)

= 1610,57 MWh/rok

Spotteba paliva za rok

Voar " T~ 227,02 - 4000 (23)
v = = 908,07 MWh/rok

palrok = 7000 1000

Néklady na palivo za rok
Npar = Vpairok * Cgas = 908,07 - 0,95 = 862,67 tis. KC/rok (24)

Néklady na elektfinu za rok
Noy =Vo -Tgr-Coy =1,7-4000-2,9 = 19,72 tis. K¢/rok (25)

Néklady na udrZbu za rok
Ny,g = Cyq - Tr = 35-4000 = 140 tis. K¢/rok (26)

Celkové néaklady
Neowe = Npay + N + Nyg = 862,67 + 19,72 + 140 = 1022,39 tis. K¢/rok ~ (27)

Pfi uvaZovéni stejného mnozstvi vyrobeného tepla za rok bude spotieba paliva a
s ni spojené ndklady u plynového kotle nasledujici.

Spotieba paliva plynového kotle

E, _ 1610,57 (28)

VparPREXTHERM. — = 1743,8 MWh/rok

NKOT,PREXTHERM ~0,9236

E 1610,57
V. K.QUADRIFOGLIO _ r _ ST 634,27 MWh/rok
pat Nkor,QuapriFocLio  0,9855

Néklady na palivo plynového kotle (29)
NypgPREXTHERM — 7 JOPREXTHERM . ¢« = 1743,8+0,95 = 1656,6 tis. K¢/rok

N,y CCUAPRIFOGLIO =y KOQUADRIFOGLIO . ¢ =~ = 1634,27 = 1552,55 tis. K¢/rok

Roc¢ni dspory na palivu

UpalPREXTHERM _ NpalK,PREXTHERM — Nyq = 1656,6 — 862,67 = (30)
= 793,94 tis.K¢/rok
UpalQUADRIFOGLIO _ NpalK,QUADRIFOGLIO — Nyq = 1552,55 — 862,67 =
= 689,89 tis.K¢/rok
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Cashflow (31)
CFPREXTHERM — N FOPREXTHERM _ N1 = 1656,6 — 1022,39 =
= 634,22 tis.K¢/rok

CFQUADRIFOGLIO — | QUADRIFOGLIO _ Iy .\ = 1552,55 — 1022,39 =

= 530,17 tis.K¢/rok

Diskontované cashflow

DCF = CF (32)
B (1+ d)n

Kde n je rok.

¥DCF,,, = *DCF; — DCF, (33)

0 2302 -2302 | -2302 -2302 -2302 -2302 -2302 | tis. K¢/rok
1 634,22 | 604,02 | -1697,98 | 530,17 | 504,92 | -1797,08 | tis. K&/rok
2 634,22 | 575,26 | -1122,72 | 530,17 | 480,88 | -1316,20 | tis. K&/rok
3 634,22 | 547,86 | -574,86 | 530,17 | 457,98 | -858,22 | tis. K&/rok
4 634,22 | 521,77 -53,08 530,17 | 436,17 | -422,04 | tis. K¢/rok
5 634,22 | 496,93 | 443,84 530,17 | 415,40 -6,64 | tis. K&/rok
6 634,22 | 473,27 | 917,11 530,17 | 395,62 | 388,98 | tis. K&/rok
7 634,22 | 450,73 | 1367,84 | 530,17 | 376,78 | 765,76 | tis. K&/rok
8 634,22 | 429,27 | 1797,10 | 530,17 | 358,84 | 1124,60 | tis. K&/rok
9 634,22 | 408,82 | 220593 | 530,17 | 341,75 | 1466,35 | tis. K&/rok
10 634,22 | 389,36 | 259528 | 530,17 | 325,48 | 1791,83 | tis. K&/rok

Tab. 4.21 Tabulka Cashflow
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Diskontované Cashflow

3000

2000

DCEF [tis. K¢]

1000

B PREXTERM

B QUADRIFOGLIO

-3000 Cas [roky]

Graf 4.9 Priibéh Cashflow

Cena GHP jednotky je nékolikandsobné vyssi nez cena plynového kotle. Oproti
kotli PREXTHERM RSM 339 je pocatecni investice do GHP jednotky témét 10x vySsi.
U kotle QUADRIFOGLIO B 220 je tato investice témé&f 4x vyssi. Graf 4.9 ukazuje, Ze
investice do GHP jednotky se rozhodné vyplati. Pfi porovnéni s kotlem PREXTHERM
RSM 339 je doba ndvratnosti okolo 4 let. Pfi porovnani s kondenzacnim kotlem
QUADRIFOGLIO B 220, ktery disponuje mnohem vyssi ucinnosti, je doba navratnosti
pfiblizné 5 let.

GHP jednotka oproti plynovym kotlim md S$ir§i Skdlu vyuZiti. Ve vyse
uvedeném vypoctu nevyuzity chlad miiZze byt pouzit pro klimatizovani kanceldiskych
objektl nebo chlazeni technologie, které plynovy kotel neumoZziiuje.
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5 VYPOCET VYMENIKU

Hned z kraje je nutné zminit, Ze pro vypocet deskového vymeéniku, ve kterém se
nachdzi dvoufazové proudéni, dochazi ke kondenzaci ¢i vypatfovani, neni na VUT
potfebnd literatura a vypocet je velmi problematicky. V praxi se vypocet deskového
vyméniku fesi piisluSnym softwarem. Proto po konzultaci s ing. Jifim Hej¢ikem, Ph.D.
byl vypocet zjednodusen a to pro nejhorsi piipad — proudéni syté pary. Ukazalo se, Ze
vypocet byl aZ o 300% mimo realitu. Proto byl na stran¢ chladiva zaveden opravny
soucinitel pro opravu soucinitele ptestupu tepla.

Vyparnik Kondenzator
T A T h
Ly
R134a Tiond
&o AT\Q ATlmnd I ATkl
© / e
TTCZ / ATkE QO&
! R134a
ATVYP ik
Lp
s "s

Obr. 5.1 Prestup tepla vymenikem

5.1 Kondenzator

Parametry vody:

Tlak vody
pf20 = 3par

Teplota na vystupu topné vody
Thy = 70°C

Teplota vratné vody
Th, = 60°C

V programu XSteam byly dopocitidny hodnoty entalpii vody pro vySe uvedeny stav.
i,20 = 251,39 kJ /kg
i,20 = 293,24 k] /kg

5.1
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Entalpicky spad vymeéniku je tedy
Ait20 = j H20 _j H20 — 993 94 — 251,39 = 41,85 k] /kg (34)

Z bilan¢ni rovnice byla dopocitdna hodnota hmotnostniho toku vody v kondenzatoru
Py 280,5 (35)
= =67k
A0 ~ 41,85 O k9/s

P, = mH20 . AjH20 = ;mH20 =

5.1.1 Vypocet geometrie kondenzatoru

Sitka a vyska teplosménné plochy vyméniku byla zvolena podle stivajicich
rozméri deskového vyméniku SWEP B400T nainstalovaného na jednotce GHP
Polo100.

B=300mm H=580mm

Obr. 5.2 Rozmery desky
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Prurez teplosménné plochy
Sip =B-h=0,3-0,58=0,174 m? (36)

Soucinitel tvaru byl volen podle doporucenych hodnot v knize Heat Exchangers [37].
¢ =125

Uzite€nd plocha jedné desky
Sy =S1, ¢ =0,142-1,25 = 0,2175 m? (37)

Uhel $ipovéni kandlki byl zvolen
p=60°

Tloustka plechu byla volena
t=04mm

_e

Obr. 5.3 Rozmery prolisovdni desky

Hloubka prolisu desky byla volena
b=21mm

Rozte¢ desek (38)
p=b+t=21+04=25mm

Rozte€ prilisii
pe=2"y2 b+1)?—(b+1)?= (39)
=2:/(2-2,1+04)2—-(21+04)2=77mm

Hydraulicky priimér jednoho kandlku [37]

2:b 2-21 (40)
Dh—T—l'TS—3,36mm
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Hmotnostni tok m 1,91 6,70 kg/s
Teplota na vstupu T, 75 50 °C
Teplota na vystupu T, 70 70 °C
Mérna tepelnd kapacita Cp 1397 4184,73 J/kg K
Dyn. Viskozita n 5,94E-05 4,33E-04 Pa.s
Tepelna vodivost A 1,74E-02 0,655 W/m.K
Hustota p 122,5 980,65 kg/m®
Prandtlovo ¢islo Pr 4,783 2,766 -
Kinematicka viskozita ) 4,85E-07 4,42E-07 m?/s

Tab. 5.1 Fyzikdlni vlastnosti medii

Hodnoty v tab 5.1 pro vodu byly vycteny z programu XSteam a pro chladivo
R134a z programu CoolPack a SSP G7 dodany spole¢nosti SWEP.

Pro vypocet nésledujicich parametri byl nutny iteracni postup, jsou tedy
uvedeny jen hodnoty pro posledni iteraci.

Celkovy pocet desek byl pro posledni iteraci volen
N, =90

Pocet teplosménnych ploch

N,—1 90-1 41)
N., = = = 44,5
2. N, 2-1
Hmotnostni tok mezideskovou mezerou za sekundu
G0 = m®?__ o7 — 239,00 —9 (2
¢ Ne-b+-B  44,5-0,0021-0,3 ’ m2-s
G = m™ Lol _ 68,13 —9
¢ N b-B  44,5-0,0021-0,3 T m?-s
Reynoldsovo ¢islo
G.2°-D, 239,09-0,00336 (43)
Ret20 = =< o & = 1853,92
¢ 720 433104
R134a
ReR134a _ G, Dy, _ 68,13 -0,00336 _ 385118
nR134a 5,94 . 10—5
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Délka deskového vyméniku
L.=N,-p=90-25=225mm (44)
Pro vypocet Nusseltova Cisla a soucinitele tfeni byl zvolen vztah podle Chisholma a
Wanniarachchiho, ktery plati pro thel Sipovéani kandlkd 30° < f < 80° [37]
3,6
f =008-Re™075. 125 (L) 1000 < Re < 4000 (45)
B

0,66
Nu = 0,72 - Re®5° - pro4 . 041 . (£ 1000 < Re < 4000 (46)
30

Nusseltovo ¢islo pro vodu
Nuf20 = 158,74

NuR13% = 304,18

Soucinitel tfeni
f H20 = 0,195

fR134a — 0,162

Z Nusseltova ¢isla byly dopocitany hodnoty soucinitele ptestupu tepla

@ Dn o ARONuMO 065515874 o . W @47)
= = = =
R D, 0,00336 MK
riasg | ARIIH. NyRI34 _00174:30418 . W
T D, Skond = 00336 A= K

Soucinitel prostupu tepla

k= ! = ! = 2043,39 L “8)
1 t 1 1 0,0004 1 T m?2-K

t 165 1231027

o0 T 7T 4R35 30967,72

Sttedni logaritmicky teplotni spad
AT, = (Tkond - ATsc - Thl) - (Tkond - Thz) _ (49)
tn In (Tkond — ATSC — Thl)
(Tkona — Thz2)
_(75—5—60)—(75—70)
- 1 75 —-5—-60
7570

=7,21°C

Pottebna plocha pro pteneseni vykonu

o__Pn_ 280500 .. , (0)
T k-AT,, 204339-721 o™
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Skute¢nd plocha podle rozmérti a geometrie vyméniku

S=8-(N,—2)=0,2175- (90 — 2) = 19,14 m? (51)

Chyba ve vypoctu

AS = (1 S,) 100 = (1 19’03) 100 = 0,58% ©2)
B S B 19,14 e

5.1.2 Vypocet priméri vstupnich a vystupnich otvori

Rychlost média mé zdsadni vliv na tlakovou ztratu. Proto byly rychlosti voleny
s ohledem na tuto tlakovou ztrétu.

Rychlost plynného média byva obvykle volena ptiblizn¢ 10 m/s a rychlost
kapalného média byva obvykle volena pfiblizn€¢ 1 m/s. S ptihlédnutim na ptipojovaci
rozméry deskového vyméniku spolecnosti SWEP, byly odhadnuty ptiblizné rychlosti
médii na portech vyméniku. Rychlost plynného média byla volena 3 m/s a rychlost
kapalného média byla volena 1,3 m/s.

- d? p 4-m
= =

(53)

=p-c-S=p-c-
m=p-c p-c .

Kde ¢ je rychlost proudéni média v hrdle vyméniku.

Pomoci vySe odvozeného vzorce byly dopocitdny hodnoty uvedené v nésledujici

tabulce.
L [ [ = [ ]
Hmotnostni tok m 6,70 1,91 kg/s
Hustota na vstupu do vyméniku iin 988,13 122.,5 kg/m3
Hustota na vystupu z vymeéniku Vs 977,87 997,3 kg/m3
Primér vstupniho hrdla Di, 81,71 81,35 mm
Pramér vystupniho hrdla Dout 81,94 43,31 mm

Tab. 5.2 Dopocitané hodnoty priumerii hrdel vymeniku

Podle dopocitanych primért portil, byly vybrany z katalogu MetalSteel Brno
zéavitové navarky nejblizSich rozmért. Podle rozmért téchto ndvarkl, byly dopocitany
skutecné rychlosti médii na portech vymeéniku, které jsou uvedeny v tab. 5.3.
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Primér vstupniho hrdla Dj, 81 81 mm
Primér vystupniho hrdla Dout 81 53 mm
Rychlost média na vstupu Cin 1,32 3,03 m/s
Rychlost média na vstupu Cout 1,33 0,87 m/s
Tab. 5.3 Zaokrouhlené hodnoty priimeéri hrdel vimeniku
5.1.3 Vypocet tlakové ztraty
Treci tlakova ztrata
L N G -0,17 54
ape =ttt G () (54
h 2 p Nw
Hmotnostni tok hrdlem vyméniku
G, =—> (55)
- Dpz
4
2
= 56
Ap, = 1,4~ Np 2 5 (56)
Celkova tlakova ztrata
(57)

Ap = Appi" + Ap, + Appout

Dopocitané hodnoty podle vysSe uvedenych vzorct byly vypsany do tab. 5.4.

Tteci tlakova ztrata Apc 3571,28 | 2349,29 Pa
Hmotnostni tok na vstupu Gpin 1300,76 370,66 kg/mz.s
Hmotnostni tok na vystupu G,™ 1300,76 370,66 | kg/m®.s
Mistni tlakova ztrata na vstupu Appin 1204,50 | 785,071 Pa
Mistni tlakova ztrdta na vystupu | Ap,™" 1211,19 96,43 Pa
Celkova tlakova ztrata Ap 5,99 3,23 kPa

Tab. 5.4 Dopocitané hodnoty tlakovych ztrdt vimeniku
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5.1.4 Vypocet kondenzatoru v programu SSP G7 spole¢nosti SWEP

KONDENZATOR - Rating
VYMENIK TEPLA : B400Tx90

Flow Type: Counter-Current

TECHNICKE ZADANI R134a Water
Vykon kW 280,5

Vstupni teplota °C 93 60
Kondenzacni teplota °C 75

Podchlazeni K 5

Vystupni teplota °C 70,01 70
Prito¢né mnoZstvi kg/s 1,874 6,697
Prutok kondenzatu kg/s 1,874

Maximdln{ tlakov4 ztrata kPa 50 50
VYSLEDKY VYPOCTU R134a Water
Teplosménnd plocha m? 19,1

Tepelny tok kW/m? 14,7

Stiedni teplotni rozdil K 9,71

Koeficient prostupu tepla

(dostupny/poZadovany) W/m?,°C 1930/1510

Tlakova ztrata - celkova kPa 5,04 21,2
- v ptipojeni kPa 0,251 1,24

Vystupni tlak kPa 2360

Pocet kanalt 44 45

Pocet desek 90

Plo$né rezerva % 28

Faktor znecisténi m2,°C/kW 0,143

Pramér piipojeni mm 80 73

Il?f‘(i) lg)(c))jr;;ieny prmér vstupniho mm From 27,9 to 62,4

Ef(i)gf))jr;;eny prumér vystupniho mm From 15,7 to 49,8

Reynoldsovo ¢islo 2290

Rychlost v ptfipojeni na vstupu m/s 3,03 1,63
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FYZIKALNI VLASTNOSTI
R134a
Referencni teplota °C 75,01
Kapalina Dynamick3 viskozita cP 0,106
Hustota kg/m3 963,7
Mérna tepelna kapacita kJ/kg,°C 1,918
Tepelnd vodivost W/m,°C  0,05944
Péra - Dynamicka viskozita cP 0,0138
Hustota kg/m3 122,5
Mérna tepelnd kapacita kJ/kg,°C 1,397
Tepelna vodivost W/m,°C 0,01736
Latentni teplo kJ/kg 116,2
Koeficient piestupu tepla W/m2,°C 3110
Stredni teplota stény °C 71,15
Rychlost v kandlech m/s 0,578
Celkem R134a
Total weight (no connections) kg
PortSize F1/P1 mm
PortSize F2/P2 mm
PortSize F3/P3 mm
PortSize F4/P4 mm
DIMENSIONS A
B
C
D
FROMT SIDE E
' 5 N G.F _E F
N ORN® 1.
3 G
1) M T H
I
J
£ r K
Q & ] N
] M R L& 0
This is a schematc sketch. For correct drawings
please use the order drawing function or contact R
wour SWEP representarve. Vv

65,7-77,8

80
73
50
73

mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm

mm

Water

65
0,434
980,5
4,188
0,659

12800
70,93
0,253

Water

694 +/-2
304 +/-1
601 +/-1
205,50 +/-1
54 +/-1
212,10 to
224,10
+2,5%/-1%
0,0 to 7,50
+/-1,5
597 +/-1
215,50 +/-1
3,5
52
47,5

2

44
150
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5.2 Vyparnik

Parametry vody:

Tlak vody
pf20 = 3bar

Teplota na vystupu chladici vody
T., = 20°C

Teplota vratné vody
T., = 25°C

V programu XSteam byly dopocitiny hodnoty entalpii vody pro vySe uvedeny stav.
i,2° = 84,2 k] /kg
i,72% = 105,11,8 kJ /kg

Entalpicky spad vymeéniku je tedy
AiH20 = j H20 _j H20 — 10511 — 84,2 = 20,91 k] /kg (58)

Z bilan¢ni rovnice byla dopocitdna hodnota hmotnostniho toku vody v kondenzatoru
P. 200 59
= =956k
A0 ~ 20,01 >0 k9/s

P. = mHt20 . AjH20 = ;mH20 =

5.2.1 Vypocet geometrie vyparniku

Obdobné jako u kondenzitoru, Sitka a vySka teplosménné plochy vyméniku,
byla zvolena podle stavajicich rozméri deskového vyméniku nainstalovaného na

jednotce GHP Polo100.
B =300 mm
h = 580 mm

Prurez teplosménné plochy
Sip =B-h=03-0,58=0,174m? (60)

Soucinitel tvaru byl volen podle doporucenych hodnot v knize Heat Exchangers [37].
¢ =125

Uzite¢nd plocha jedné desky
Sy =S1p ¢ =0,174-1,25 = 0,2175 m? (61)
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Uhel §ipovani kandlkt byl zvolen
B =60°

Tloust’ka plechu byla volena
t=0,4mm

Hloubka prolisu desky byla volena

b=21mm
Rozte¢ desek o
p=b+t=21+04=25mm (62)
Rozte€ prilisii

(63)

pe=2J2 b+t)2—(b+t)?=
=2:/(2:21+0,4)2—(21+0,4)2=75mm

Hydraulicky pramér jednoho kanalku [37]
_2-b 2-21 (64)

Dp="—=22"-336
A WL mm

Hmotnostni tok m 1,91 9,56 kg/s
Teplota na vstupu l4q 15 25 °C
Teplota na vystupu iy 17 20 °C
Me¢érn4 tepelna kapacita Cp 902,2 4182,6 J/kg K
Dyn. Viskozita n 1,15E-05 9.431E-04 Pa.s
Tepelna vodivost A 1,27E-02 0,604 W/m.K
Hustota p 24,12 997,75 kg/m3
Prandtlovo ¢islo Pr 0,818 6,53 -
Kinematicka viskozita ) 4,77E-07 9,45E-07 m?/s

Tab. 5.5 Fyzikdlni vlastnosti medii

Hodnoty v tab. 5.5 pro vodu byly vyCteny z programu XSteam a pro chladivo
R134a z programu CoolPack a SSP G7 od spolec¢nosti SWEP.

Pro vypocet nasledujicich parametrt byl nutny iteracni postup, jsou tedy
uvedeny jen hodnoty pro posledni iteraci.

Celkovy pocet desek byl pro posledni iteraci volen
N, =110
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Pocet teplosménnych ploch

N,—1 110-1 (65)
N“’_z-Np_ 21 P
Hmotnostni tok mezideskovou mezerou za sekundu
mit20 9,56 k 66
G0 = = = 278,53 —° (0
Nep-b-Ly 54,5-0,0021-0,4 m2-s
G rsa o T Lol _ 54,5 9
Ny -b-Ly 545-0,0021-04 m2-s
Reynoldsovo ¢islo
wo _ G™° Dy 27853-0,00336 67)
Rel20 = TR = 992,3
G R34 .p. 545-0,00336
ReR134a _ ¢ h_ — 16 253,16

nR134a - 1,15 - 10-5

Délka deskového vyméniku

L.=N;-p=110-2,5=275mm (68)

Pro vypocet Nusseltova Cisla a soucinitele tfeni byl zvolen vztah podle
Muleyeho a Manglika, ktery plati pro thel Sipovani kanalka f = 60° [37]

Nu = 0,1096 - Re®78 - py1/3 Re > 800 (69)
f =2,48-Re 02 Re =800 (70)

Nusseltovo ¢islo pro vodu
Nuf20 = 44,56

NufR13%@ = 197,33

Soucinitel tfeni
f H20 = 0,624

fR134a — 0,357

Z Nusseltova ¢isla byly dopocitany hodnoty soucinitele piestupu tepla

= CDh g MO NUMO 06044456 o W (71)
= = = =
u * D, 0,00336 " mz K
riasg | ARIIH. NyRI34 _00127-19733
T D, Sovp = 000336 R 7
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Soucinitel prostupu tepla

1 (72)
e = 1 t 1
o0 * 7 ¥ grma
1
1 op004, 1 ° 1341,36 —-
80057 T 165 T 1676846

Stredni logaritmicky teplotni spad
o, = T = Toyp) = (Ter = Toyy = Tr) _ (73)
In (Tcz — TVyp)
(Tcl — Toyp — ATSH)
_(20-15)-(25-15-2)

(20 — 15)
"25-15-2)

= 6,38 °C

1

Pottebna plocha pro pteneseni vykonu

Py 200000 , (74)
= 23336 m

S = =
k-AT, 1341,36-6,35

Skute¢nd plocha podle rozmérti a geometrie vyméniku

S=8-(N,—2)=0,2175" (110 — 2) = 23,49 m? (75)

Chyba ve vypoctu

AS = (1 S,) 100 = (1 23‘336) 100 = 0,56% (76)
- S B 23,49 e

5.2.2 Vypocet priméri vstupnich a vystupnich otvori

ProtoZe byl pouZit stejny typ vymeéniku, jsou i pfiruby stejnych rozméria. Méni
se tedy rychlosti medii. Rychlost kapalného média je ptedbéZné volena 1,9 m/s a
rychlost plynného média je 16 m/s.
L om (77)

4 =d= mrp-cC

m:p.c.S:p.C.
Kde ¢ je rychlost proudéni média v hrdle vyméniku.

Pomoci vySe odvozeného vzorce byly dopocitiny hodnoty uvedené v nésledujici
tabulce.
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Hmotnostni tok m 9,56 1,91 kg/s
Hustota na vstupu do vyméniku Pin 997,14 52,6 kg/m3
Hustota na vystupu z vyméniku | pou 998,30 24,12 kg/m’
Primér vstupniho hrdla D, 80,17 53,76 mm
Primér vystupniho hrdla Dout 80,12 79,38 mm

Tab. 5.6 Dopocitané hodnoty prumerii hrdel vymeéniku

Podle dopocitanych priméri portil, byly vybrany z katalogu MetalSteel Brno
zavitové navarky nejbliz§ich rozméra. Podle rozmért téchto ndvarkd, byly dopocitany
skutecné rychlosti médii na portech vyméniku, které jsou uvedeny v tab. 5.3.

Pro vyparnik jsou pouzity zdvitové ndvarky stejnych rozmérd jako u
kondenzatoru, ale je jiné zapojeni. U kondenzatoru mé vystupni hrdlo na strané chladiva
mensi rozmér nez na vstupu. U vyparniku je tomu naopak. Proto musi byt zapojeni
obracené. Aby byl zachovéan protiproud, musi byt opacné zapojena i smycka vody.

Primér vstupniho hrdla D, 81 53 mm
Primér vystupniho hrdla Dout 81 81 mm
Rychlost média na vstupu Cin 1,86 16,46 m/s
Rychlost média na vstupu Cout 1,86 15,37 m/s

Tab. 5.7 Zaokrouhlené hodnoty priumerii hrdel vimeniku

5.2.3 Vypocet tlakové ztraty

Pro vypocet tlakovych ztrat byly pouzity stejné vzorce jako v kap. 5.1.3.
Dopocitané hodnoty podle vysSe uvedenych vzorct byly vypsany do tab. 5.8.

Treci tlakova ztrata Ap. 10673,13 17432,12 Pa
Hmotnostni tok na vstupu Gpin 1855,87 370,66 kg/mz.s
Hmotnostni tok na vystupu G, 1855,87 370,66 kg/mz.s
Mistni tlakova ztrata na vstupu Appin 241791 1828,349 Pa
Mistn{ tlakov ztrdta na vystupu | Ap,™" | 2415,10 3987,20 Pa
Celkova tlakova ztrata Ap 15,51 23,25 kPa

Tab. 5.8 Dopocitané hodnoty tlakovych ztrdt vimeniku
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Pii porovnani vypoctenych tlakovych ztrit a tlakovych ztrdt uvedenych
v protokolu od SWEPu, je jisty rozdil. Tento rozdil je zplsoben tim, Ze vnitini
geometrie vyméniku SWEP je nezndm4d a vySe volend geometrie desek se ziejmé 1isi od
jejich provedeni. Toto tvrzeni plati i pro kondenzator.
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5.2.4 Vypocet vyparniku v programu SSP G7 spole¢nosti SWEP

VYPARNIK - Rating
VYMENIK TEPLA : S400Tx110

Flow Type: Counter-Current

TECHNICKE ZADANI R134a Water
Vykon kW 200
Inlet vapor quality 0,45
Outlet vapor quality 1
Vstupni teplota °C 17,15 25
Odpatovaci teplota °C 15
Prehrati K 2
Vystupni teplota °C 17 20
Prito¢né mnoZstvi kg/s 1,919 9,567
- péra vstup kg/s 0,8639
Odpatené mnoZzstvi celkem kg/s 1,055
Maximalni tlakov4 ztrata kPa 60 40
VYSLEDKY VYPOCTU R134a Water
Teplosménnd plocha m? 234
Tepelny tok kW/m?2 8,53
Stiedni teplotni rozdil K 6,25
H.T.C. (available/required) W/m?2,°C 1530/1370
Tlakova ztrata - celkova kPa 35,7 31,7
- v ptipojeni kPa -3,65 2,49
Tlakoyé ztrata v distributoru KPa 364 - 388
chladiva
Vystupni tlak kPa 488
Pocet kanéli 54 55
Pocet desek 110
Plo$né rezerva % 12
Faktor znedisténi m2,°C/kW 0,08
Primeér ptipojeni 80,0/50,0
mm ’ ’ 73
(up/down)
E?S%réfieny primér vstupniho mm From 28,6 to 45,2
Ef(i)g(())jr;;eny prumér vystupniho mm From 63,7 to 142
Reynoldsovo ¢islo 1230
Rychlost v pfipojeni na vystupu m/s 16,7 2,29
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FYZIKALNI VLASTNOSTI

Referen¢ni teplota

Kapalina Dynamicka viskozita

Hustota

Meérna tepelna kapacita
Tepelnd vodivost

Péra - Dynamicka viskozita
Hustota

Mérna teplend kapacita
Tepelna vodivost
Latentni teplo

Koeficient piestupu tepla
Stiedni teplota stény
Rychlost v kandlech

Celkem

Total weight (no connections)

PortSize F1/P1
PortSize F2/P2
PortSize F3/P3
PortSize F4/P4

DIMENSIONS

°C
cP
kg/m3
kJ/kg,°C
W/m,°C
cP
kg/m3
kJ/kg,°C
W/m,°C
kJ/kg
W/m2,°C
°C
m/s

kg
mm
mm
mm
mm

| N. -

wvour SWEP representaive.

Thig iz & schematic sketch, For correctdrawings
please use the order drawing function or contact

i

R134a
16,72
0,22
1237
1,412

0,0847

0,0115
24,12

0,9022

0,01269
184,8
4540
19,29
2,59

R134a
97,2
80
73
50
73

< AMOZAR—=—=TQOQ M HOOw»

Water
22,46
0,945
997.,6
4,181

0,6027

10600
19,39
0,291

Water

694 +/-2
304 +/-1
601 +/-1
205,50 +/-1
54 +/-1
269,90 +2,5%!-
1%
0,0 +0/-1
597 +/-1
215,50 +/-1
3,5
52
47,5
2
44
150
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e 5.3 Konstrukce tepelného vyméniku

Pti vyrobé deskového vyméniku je nejdrazsi lisovaci néstroj, pomoci kterého se
lisuji jednotlivé desky. Proto je snaha, aby pro cely deskovy vyménik byl pouZit jen
jeden lisovaci ndstroj. JelikoZ desky deskového vyméniku nejsou totozné, maji rizné
priméry otvori a opa¢né Sipovani, neni to zcela snadny ikol dodrZet. Pro vyrobu
kondenzatoru a vyparniku jsou pouZity naprosto totozné dily. Rozdil je pouze v poctu
desek a jejich zapojeni.

Konstrukce tohoto deskového vymeéniku tento poZadavek spliiuje. Geometrie
desek umoziuje prolisovani vSech desek deskového vyméniku pouze jednim lisovacim
nastrojem. Otvory pro pratok média budou vystfiZzeny v nésledujici technologické
operaci.

Obr. 5.4 Desky deskového vymeéniku

Mezi desky bude vloZena podloZzka, kterd od sebe oddéluje obé média a
umoziuje, aby kaZzdou mezideskovou mezerou proudilo jiné médium.

Obr. 5.5 Mezideskovd podlozka
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Symetrie této podlozky umozZiuje, Ze je tato podlozka univerzdlni pro cely
vyménik. ZéileZi na jejim natoCeni. Otvory v podloZce jsou vétsi, neZ velké otvory na

N s

deskéch. Toto feseni muze vést ke zvySovani tlakové ztraty, ale vyrazné snizi ndklady

na vyrobu.

Timto zplGsobem jsou sestaveny teplosménné plochy vyméniku. Jednotlivé

komponenty jsou k sob¢ svaieny.

Na obé ¢ela deskového vymeéniku jsou navafeny zesilené plechové desky, které
zvySuji odolnost proti poSkozeni. Na zadni stran¢ je to plechové deska o sile 2mm. Na
pfedni sténé je deska, kterd mé zahloubeni kryjici prolisy desky. Tato ptedni deska je o
sile Smm a to z ditvodu, Ze jsou na ni navaieny zavitové navarky pro piipojeni hadice ¢i

potrubi.

308

Y\@Afa
1340
LN s o
Obr. 5.6 Zapojeni deskovych vymeéniki

Kompletni vykresovd dokumentace k deskovym vyménikim je pfiloZena

v piiloze.
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V prvni ¢asti diplomové prace byla provedena reSerSe tepelnych cerpadel. V této
reSersi byla fe¢ o kompresorovych a absorp¢nich tepelnych cerpadlech, o vyuzivanych
kompresorech, pouzitelnych chladivech a typech zapojeni tepelnych cerpadel.
V reSerSni ¢asti byl splnén prvni cil diplomové prace, byl zde zpracovan piehled
technickych parametrt jednotky od firmy Tedom GHP Polo 100.

Druh4d ¢ast diplomové prace se zabyvala konkuren¢nimi produkty na trhu GHP
jednotek. Pozornost byla zaméfena na GHP jednotky se spirdlovym kompresorem
¢tyfech zahrani¢nich vyrobcl: Aisin, Sanyo, Yanmar a Panasonic, ktefi maji GHP
jednotky parametricky velmi podobné. Do analyzy byly zahrnuty i absorpéni GAHP
jednotky firmy Robur. VSichni tito vyrobci dodavaji GHP jednotky o pomérné nizkém
vykonu v porovndni s firmou Tedom. Porovndvané jednotky byly zhodnoceny
z hlediska investi¢nich a provoznich nédkladl. Z analyzy vyplynulo, Ze GAHP Robur
neni vhodnym kandidatem pro chladici aplikaci. Pro chladici aplikace se, s ptihlédnutim
na potizovaci nédklady, nejlépe hodi GHP jednotky Aisin. Jednotka GHP Polo 100
spole¢nosti Tedom je velmi zajimava z hlediska investicnich ndklad a pro vytdpéci
aplikaci vychdzi také velmi piiznivé.

Ve tieti ¢asti byla nejprve propocitina jednotka GHP Polo 100 a to pro vSechna
vyuzitelnd chladiva. Kazdé chladivo zastupovalo konkrétni aplikaci. Pro tyto aplikace
byly navrhnuty GHP jednotky o niz§im a vy$$im vykonu, které byly porovniny z
technického a ekonomického hlediska. Hlavnim technickym ukazatelem bylo vyuziti
primarniho paliva pro vytdpéni. Tento parametr byl vyhodnocen pro otacky klikového
hiidele 1500 min" a 1800 min™. Ukdzalo se, Ze lep§i vyuZiti primarniho paliva pro
vytdpéni md jednotka o vySSim vykonu a to pro vSechna chladiva. Kritériem u
ekonomického zhodnoceni byla jednotkova cena instalovaného vykonu chladu a tepla. I
zde se ukazalo, ze lépe vychdzi GHP jednotka vySSiho vykonu. Ddéle probé¢hla
ekonomickd analyza investice do GHP jednotky. Zjistovala se doba ndvratnosti
investice pii rozhodovani mezi plynovym kotlem, plynovym kondenza¢nim kotlem a
GHP jednotkou vyssiho vykonu. Bylo dokdzano, ze uspory na palivu pti vyuziti GHP
technologie byly natolik velké, Ze dokdzaly pokryt pocate¢ni naklady piiblizn¢ v pilce
Zivotnosti zafizeni.

Ctvrta ¢ast diplomové prace obsahuje ndvrh a vypocet geometrie deskovych
vyménikli pouZitelnych pro GHP jednotku vyssiho vykonu, jeden deskovy vyménik
jako kondenzator, druhy jako vyparnik. Vyménik byl navrZen tak, aby byl podobny
soucasné pouzivanym deskovym vyménikiim na jednotce GHP Polo 100. Vypocty byly
ovéfeny a zkorigovany podle programu SSP G7 firmy SWEP. Pro tyto deskové
vyméniky byla vypracovana kompletni vykresova dokumentace piiloZend v ptiloze.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLUO A VELICIN

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam pouzitych zkratek

CFC
Cop
EHP
GAHP
GHP
GWP
HCFC
HFC
HP
HP
CHO
LPG
ODP
TO1
TO2
TUV

ChloroFluorCarbon
Coefficient Of Performance
Electric Heat Pump

Gas Engine Heat Pump
Global Warming Potential
HydroChloroFluorCarbon
HydroFluorCarbon

Heat Pump

Horse Power

Liquefied Petroleum Gas
Ozone Depletion Potential

Topny faktor

Elektrické tepelné cerpadlo
Absorp¢ni plynové tepelné Cerpadlo
Plynové tepelné Cerpadlo

Vliv chladiva na sklenikovy efekt

Tepelné Cerpadlo

Konské sily

Chladici okruh

Zkapalnény ropny plyn

Potencidl poSkozeni ozonové vrstvy
Topny okruh 1

Topny okruh 2

Tepeln€ upravend voda

Seznam pouZitych symbolii a veli¢in

B

b
c

Ca

CF
Cgas
Cenp
Cinontaz
Cp

Cua

[m] Sitka teplosménné plochy
[m] Hloubka prolisu

[m/s] Rychlost média
[KE/kWh] Cena elektrické energie
[K¢] Cashflow

[K¢/kWh] Cena plynu

[K¢] Cena GHP jednotky

[K¢] Cena montaze

[J/kg.K] M¢érna tepelnd kapacita
[K¢/hod] Cena udrzby GHP

[m] Délka

[m] Priimér vrtani kompresoru
[%] Diskont

[K¢] Diskontované cashflow
[m] Hydraulicky pramér
[MWh/rok]  Roc¢ni vyroba tepla

[-] Soucinitel tieni

[kg/m’.s]

Tok mezideskovou mezerou




SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

h [m] Zdvih pistu kompresoru

H [m] Vyska teplosménné plochy
i,h [J/kg] Entalpie

k [W/m? K] Soucinitel prostupu tepla
L. [m] Délka deskového vyméniku
m"2° [kg/s] Hmotnostni tok vody

M [kg/s] Hmotnostni tok chladiva

n [s] Otacky

Nep [-] Pocet teplosménnych ploch
Nea [Ké/rok] Néklady na elektiinu

Ngup [K¢] Poftizovaci ndklady

Npal [Ké/rok] Néklady na palivo

N [-] Pocet desek

Nu [-] Nusseltovo ¢islo

p [Pa] Tlak

P [W] Vykon

p [m] Roztec¢ desek

P. [W] Chladici vykon

Pec [m] Roztec prulisi

Py [W] Tepelny vykon

pHZO [Pa] Tlak vody v okruhu

Phcel [W] Celkovy tepelny vykon

Py [W] Vykon kompresoru

Pkond [Pa] Tlak kondenzace

Pn [W] Vykon motoru

Pr [-] Prandtlovo cislo

P, [W] Tepelny vykon spalin

Pvilci [-] Pocet valcu

Pwyp [Pa] Tlak vypafovéani

Q2 [W] Topny vykon

Q.p [W] Tepelny vykon absorbéru
Qq [W] Tepelny piikon pro desorpci
Qi [J/kg] Vyhtevnost paliva

Qx [W] Tepelny vykon kondenzatoru
Q, [W] Chladici vykon

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [J/K] Entropie

S [m?] Skutec¢nd teplosménnd plocha

S’ [mz] Pottebnd plocha pro pfeneseni vykonu
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S1
Sty
S

Thi
Tha

tkond
Tr

T;
Upal

Vi
Vel
Vch
Vpal

AiHZO

[m”’]
[m’]
[m]

[°C]

[m]

[°C]
[°C]
[°C]
[hod]
[°C]
[roky]
[K¢&/rok]
[m]
[kg/m’]
(kW]
[m?/s]
[m?/s]
[W/m*.XK]
[°]

Uzite€nd plocha jedné desky
Prurez teplosménné plochy
Sitka

Teplota

Tloustka plechu

Teplota vystupni topné vody
Teplota vratné topné vody
Kondenzacni teplota

Doba vyuziti instalovaného vykonu
Vyparovaci teplota

Doba Zivotnosti

Uspory na palivu

Vyska

M¢érny objem

Spotteba elektrické energie
Objemovy tok chladiva
Spotteba paliva

Soucinitel prestupu tepla
Uhel §ipovéni kanalkd
Entalpicky spad vody
Celkova tlakov4 ztrata

Tteci tlakova ztrata

Tlakové ztrata na piirubé
Stredni logaritmicky teplotni spad
Podchlazeni chladiva
Ptehrati chladiva
Kompresni pomér
Dynamick4 viskozita
Uéinnost kompresoru
Ucinnost kotle

Mechanick4 dcinnost
Utinnost spojky

Termickd d¢innost

Tepelna vodivost

Hustota

Kinematicka viskozita
Soucinitel tvaru desky
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