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Abstrakt

V prvni c¢asti této diplomové prace je teoreticky popsan princip funkce
kompresorového tepelného cerpadla, chladici obéh, jeho hlavni ¢asti a pomocna
zarizeni.

Druh& c¢ast se zabyva vlastnim konstrukénim navrhem tepelného cerpadla
VODA-VODA, wurcéeného pro ucel rekuperace tepla z kogeneratnich jednotek
v teplarenskych provozech.

Abstrakt — English

First part of my diploma thesis contains theoretical description of copressor based
heat pumps, refrigeration cycle, main components of refrigeration cycle and auxiliary
equipment.

Second part contains the heat pump WATER-WATER desing. It will be used for
heat recovery from cogeneration units in heating plants.

Klicdova slova

tepelné cerpadlo, konstrukéni navrh tepelného cerpadla, rekuperace tepla, chladici
obéh, chladivo
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1 UVOD

V dne$ni dobé,zavadéni energetickych tspor v prumyslové i soukromé sfére,
ubyvani zésob fosilnich paliv a obecného ristu cen energii ziskava rekuperace tepla
stale vétsi vyznam. Jednim ze zpiisob, jak ji provadét, je vyuziti tepelnych cerpadel.
I ptesto, 7Ze princip tepelného cCerpadla je znam jiz pomérné dlouhou dobu - poprvé
byla mys$lenka formulovana v roce 1852 lordem Kelvinem - stale koluje mezi lidmi
kolem téchto zafizeni mnoho zavadéjicich informaci. RozSifovani této technologie
umoziuje postupné snizovani pofizovacich cen téchto zafizendi. Casto jsou ale systémy
tepelnych cerpadel navrhovany samotucelné a bez tadného posouzeni ekonomické
navratnosti a tspory priméarnich zdroju energie.

Proto je v prvni ¢asti prace uveden popis funkce tepelnych cerpadel, jejich ¢lenéni
podle rtznych kriterii, rozdéleni a historie pouzivani chladiv, teorie parnich obéhi,
konstrukéni popis a funkce jednotlivych ¢asti chladiciho obéhu a pomocnych zafizeni.
V neposledni fadé se snazi autor poukéazat na to, ze tepelnd Cerpadla nejsou pouze
aktualnim modnim zptsobem vytapéni rodinnych domu a byta, ale maji vyuziti
i v pramyslovych oblastech.

Druha c¢ast prace je vénovana konkrétnimu konstrukénimu névrhu tepelného
cerpadla VODA-VODA wurc¢eného pro vyuziti odpadniho tepla z kogenera¢nich
jednotek v teplarenskych provozech. Chladici ob&h je navrzen s chladivem R 290
(propan) zejména z divodi vyuzitelnosti tohoto zafizeni v budoucnu s ohledem na
postupné snahy o omezovani chladicich zafizeni s halogenovanymi uhlovodiky.
Konkrétné tato ¢ast prace obsahuje dimenzovani casti chladictho obéhu vcetné
vybéru konkrétnich komponent, navrh nosného ramu zarizeni, ndvrh potrubi a navrh
ovladani a regulace. Vystupem této Casti prace je kompletni popis pro sestaveni
funkéniho tepelného cerpadla na zakladé pozadovanych parametri.
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2 TEPELNA CERPADLA - PREHLED

Pfi zpracovani této kapitoly prace autor vychazel zejména z [1], [2], [7], [8].

2.1 Precerpavani tepla
Tepelné cerpadlo (Té) je zaFizeni, které prevadi teplo na vysSSi teplotni hladinu.
Aby takovy d& mohl probihat, musi byt k dispozici:
o latka A, které je teplo odebirano na nizsi teplotni hladiné (zdroj)
e latka B, které je teplo predavéno na vyssi teplotni hladiné
e pohanéci energie - privod energie je nutny vzhledem k druhé vété
termodynamiky

Zdrojem tepla mize byt:
e teplo odvadéné z chlazenych nebo zmrazovanych latek
e odpadni teplo vazané na kapaliny nebo plyny z technologickych procest
e pfirodni zdroje tepla - slune¢ni =zafeni, okolni vzduch, povrchova
a podzemni voda, teplo Zemé

Teplo produkované systémem miuze byt:
e odvadéno bez uzitku do okoli (¢asty piipad u chladicich zafizeni)
e muze byt vyuzito k uzitecnému ohtevu kapaliny nebo plynu - nejcasté&ji
vody nebo vzduchu

Pohanéci energie miuze byt:
e mechanicka (vznikla spalovanim paliv nebo pfeménou el. energie)
o clektrickd energie primo se ménici na energii tepelnou v termoelektrickych
systémech
e tepelnd u zafizeni na principech absorpénich a proudovych

P1i pohonu zarizeni dochazi k degradaci pohanéci energie a ta nasledné prejde s
precerpavanym teplem do latky B. Tim se této latce pridava vétsi mnozstvi tepelné
energie, nez je odniméano latce A.

V této praci se dale budeme zabyvat pouze systémy s pohanéci energii mechanickou.

2.2 Chladiva

Chladivo je chemicka latka vhodnych vlastnosti cirkulujici v hermeticky
uzavieném chladicim obéhu. Druh chladiva ovliviuje jeho chovani a vybér
komponent. Zakladni rozdéleni chladiv je uvedeno na obr. 2.1.

Skupina chladiv CFC (tzv. tvrdé freony) je zakazana. Pat¥i se napi. chladiva R12,
R13, R502. Vyroba chladiv skupiny HCFC (¢asteéné chlorované uhlovodiky) je od
1. 1. 2010 zakazana. Do této skupiny patii napf. chladivo R22. Zarizeni s timto
chladivem je mozno provozovat do roku 2015.

Tabulka s podrobnéjsim rozdélenim chladiv a nékterymi jejich vlastnostmi je
uvedena v kap. 2.2.2. Podrobnéji se problematikou chladiv zabyva také napi. [1]| a [2].
viéetné grafu a tabulkovych hodnot nékterych vlastnosti.
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CHLADIVA

PRIRODNI SYNTETICKA

— Cpavek NH, (R717)

— Voda H,0 (R718)

Uhlovodiky i =

« Propan (R290)

| + Propylen (R1270 HEC
* lzobutan (R600a) R124s

| | Re02a

R407C

—  Oxid uhli¢ity CO, (R744) Rfio’“

— Vzduch (R729)

Obr. 2.1 Zdkladni rozdéleni chladiv [12]

2.2.1 Parametry urcéujici vhodnost chladiva

Vybér chladiva je komplexnim technicko-ekonomickym procesem, u kterého je
casto potreba pristupovat ke kompromisnim feSenim. Hlavni parametry urcujici vybér
chladiva jsou uvedeny v nésledujicim vyctu:

piimé&ienost tlaka p,, p, (vypafovaci a kondenzacni tlak viz dale), za
pfiméfené se povazuje p, = 0,1 MPa, p, = 2,5 MPa (zavisi na typu
chladiva, uvedené hodnoty plati pro bé/né pouzivana)

tlakovy pomér v jednom stupni komprese, p./p, by nemél piekrodit
hodnotu 8 az 10

nepiekroceni nejvyssi teploty pfi trvalém provozu - hodnota uvedena ve
vlastnostech jednotlivych chladiv (napft. v [1])

termodynamicka dokonalost posuzovani porovnavaci tcinnosti, ktera je
definované dle rovnice

Jrc = = [Jm3]  (2-1)
€c
kde &g je topny faktor Rankin-Clausiova cyklu a
¢ je topny faktor Carnotova cyklu (vice napi. v [11])

termofyzikalni a prenosové vlastnosti - rozhodujici pro hydraulické
odpory a prenos tepla
bezpec¢nost z hlediska hoflavosti, vybusnosti a fyziologického pusobeni
ekologické hledisko
rozpustnost s oleji
chemické a korozni ptisobeni na olej a konstrukéni materialy komponent
cena
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2.2.2 Historie vyuzivani chladiv

Hledani a volba nejvyhodnéjsiho chladiva souvisi s pocatkem vyuZzivani zafizeni
pro precerpavani tepla. V roce 1823 S. Carnot vytvoril teoreticky zéklad precerpavani
tepla, tedy obraceni prirozeného toku tepla z teplejsi latky do chladnéjsi umoznéné
pridanim c¢asti jiné energie.

V roce 1835 Perkins a Evans vytvorili nezavisle na sobé prvni kompresorové
zalizeni s parnim ob&hem, coz byl zacatek pouzivani chladu pro uchovavani potravin.

Prvni instalace  tepelného dcerpadla byla pak v solivaru v Ebensee (Horni
Rakousko), kde jej podle Carnotovych publikaci postavil v roce 1855 Peter Ritter von
Rittingen.

Dale vyvoj v precerpavéani tepla pokracoval vynalezenim absorpcniho systému
s dvojici ¢pavek-voda (Carré, 1867). Linde zpracoval védecky kompresorovy parni
obéh a zavedl jako chladiva ¢pavek a oxid uhli¢ity. Dalsi rozvoj souvisi se zavedenim
klimatizace, za prikopnika tohoto oboru je povazovan Willis Carrier.

Spoleénym problémem vyse uvedenych konstruktért byla volba vhodného chladiva
pro danou aplikaci. Stru¢ny historicky vyvoj zavadéni chladiv je uveden v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Historicky vijvoj zavddéni chladiv

Chladivo Chem. sloZeni Rok Zavedl
eltyléter C,H,,0 1834 Perkins
vzduch smes dNa;zl,éi%},l (;8 i;ﬁH20 & 1844 Gorrie
voda H,0 1855 Rittinger
metyléter C,H,O 1864 Tellier
¢pavek NH, 1867 Carré, Linde
oxid sifi¢ity SO, 1874 Pictet
oxid uhlicity CO, 1881 Linde
metylchlorid CH,C1 1878 Vinvent
etylchlorid C,H,Cl 1870 Kohler
oxid dusny N,O 1912 Linde
etan C,H, 1921 Linde
propan C,Hg 1925 nezj.
halogenované uhlovodiky CFC, HCFC 1930 Midgely a Henne
fluorované uhlovodiky HFC souc. nezj.

Zlomem v historii pouzivani chladiv bylo vyvinuti CFC a HCFC, které byly
nejedovaté, nehorlavé a dlouhou dobu povazovany za bezpecné. Tato chladiva z velké
¢asti ovladla a zménila celou oblast precerpavani tepla:

e jejich vhodnym vybérem bylo mozno jednoduse konstruovat nejruznéjsi
zalizeni pii tlacich do 3 MPa
e byly zavedeny hermetické a polohermetické kompresory
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e zejména u malych zafizeni se stala hlavnim konstrukénim materidlem pro
potrubi a komponenty méd, pajeni médi je snadné&jsi nez svarovani oceli

e oteviela se moznost aplikaci v chlazeném nabytku pro domécnosti

e hromadna vyroba klimatiza¢nich zafizeni a chladnicek se stala natolik
levnou, Ze se staly Siroce dostupnymi

e zejména v 80. letech se na trh dostaly nové typy kompresorii, resp. doglo
i k rozsifeni dfive vynalezenych napf. kompresory s valivym pistem,
spirdlové kompresory a Sroubové kompresory s t¢innéjsimi profily

Z vy$Se uvedeného vycétu je patrné, ze zavedeni CFC a HCFC chladiv umoznilo
rozsahly vyvoj a rozsifeni chladicich zafizeni. Ze "starych" chladiv se ve vétsi mite
zachovalo pouzivani pouze ¢pavku.

Dalsi diilezitou udalosti v historii pfecerpavani tepla, chladicich zafizeni a zejména
pouzivani chladiv bylo zjisténi vlivu reakce molekul chléru s ozonem v atmosféie
Zemé. Tyto zmény ozonové vrstvy byly zjistény v poloviné sedmdesatych let
minulého stoleti. Na zakladé toho zacal proces na poli legislativy — omezovani
halogenovanych uhlovodiki, sledovani jejich tnikt, postupny prechod na chladiva bez
chléru v molekule.

Konkrétné to byla Videnska konvence v roce 1985 a Montrealsky protokol v roce
1987 o latkach poskozujicich ozonovou vrstvu (provadéci protokol Videnské
konvence). Na jeho zakladé byla podstatné omezena a pozdgji zcela zakazana vyroba
CFC chladiv pro jejich vliv na rozklad ozonu.

V roce 1994 byla v Kodani uzaviena dohoda o omezeni latek HCFC do roku 2030,
tento termin byl pozdéji zkracen EU na 2015. Vliv potencidlu rozkladu ozonu byl
tedy v podstaté vyresen vybéhem chladiv obsahujicich v molekule chlor.

Na dulezitosti vSsak nabyl potencial ohfevu atmosféry - tzv. sklenikovy efekt. Ten
byl pak projednavany v Kjotském protokolu, kde se chladiva HFC dostala mezi
sklenikové plyny, které maji byt v budoucnu omezeny. Tim byl zesilen vliv trendu
k navratu k ,prirodnim®“ chladiviim bez chloru i fluoru a se zanedbatelnym vlivem na
globalni oteplovani. Mimo to také dochazi k vyvoji novych chladiv.

V tab. 2.2 je uvedeno podrobnéjsi rozdéleni chladiv. Zaroven jsou zde uvedeny
nékteré parametry charakterizujici chladiva:

e Mez hotlavosti [%]: objemova koncentrace ve smési se vzduchem pii
atmosférickém tlaku a pokojové teploté, pii které smés hoii

e Jedovatost: podle stupnice Underwriters Laboratories (jedovatost
s rostoucim ¢islem klesé)

e ALT [rok] (atmospheric lifetime): doba Zivotnosti v atmosfére

e ODP [-] (ozone depletion potential): urcuje relativni ptisobeni na ozénovou
vrstvu vzhledem k ptisobeni R11 (ODP R11 je tedy 1)

e GWP [ (global warming potential): parametr zohlediiujici vliv na globélni
oteplovani. Je vyjadien relativné ke stejnému mnozstvi CO, jako
sledovaného chladiva (GWP CO, je tedy 1). Urcuje se pro dobu 20, 100
nebo 500 let.
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Tab. 2.2 Rozdéleni a parametry nékterych chladiv [9]

Chladivo Chem. Mez Jedova- | ALT | ODP | GWP | GWP | GWP
sloZeni horlavosti tost 20 100 500
CFC
R11 CCLF - oa 60 1 4500 3500 1500
R12 CCLF, - 6 130 1 7100 7300 4500
R113 C,CLF, - 4 az b 90 1,07 4500 4200 2100
R114 C,CLF, - 200 0,8 6000 6900 5500
R115 C,CIF, - 6 400 0,52 5500 6900 7400
R 500 1%{1125; - oa nezj. 0,7 5400 5400 3400
R 502 %{2121; - Da nezj. 0,2 4800 4300 4000
HCFC
R22 CHCIF, - Ha 15 0,55 4100 1500 510
R123 C,HCLF, - - 2 0,02 310 85 29
R124 C,HCIF, nezj. nezj. 7 0,022 | 1500 430 150
R141b | CH,CLF | 7,4 a7 15,1 nezj. 8 0,11 1500 430 150
R142b | C,H,CIF, | 6,9 az 14,9 - 19 0,065 | 3700 1600 540
HFC
R23 CHF, - nezj. 310 0 - - 12
R32 CH,F, 14,6 nezj. 16 0 - 650 220
R125 C,HF; - nezj. 28 0 4700 2500 860
R134a C,H,F, - nezj. 16 0 3200 1200 420
R143a C,H,F, 7,1 nezj. 41 0 4500 2900 1000
R152a CHF, | 3,7az 7,1 - 2 0 510 140 47
Piirodni chladiva
R50 CH, 4,9 az 5,0 5b 10 0 63 21 9
R270 C,H, 2,0 az 1,1 nezj - 0 3 3 3
R290 C,H, |2,1az9,5 5b - 0 3 3 3
R600 C,H,, 1,5 az 8,4 5 - 0 3 3 3
R600a C,H,, 1,8 az 8,4 5b - 0 3 3 3
R717 NH, 14 az 28 2 - 0 - - -
R718 H,O - 6 - 0 - - -
R744 CO, - ) 120 0 1 1 1
R764 SO, - 1 - 0 - - -
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2.2.3 Propan jako chladivo

Propan (R 290) ma jako chladivo (stejné jako ostatni pouzivané uhlovodiky)
vyhodu absence potencialu odbouravani ozonu a vyznamové maly sklenikovy efekt.

Rovnéz se pri pouziti R 290 nevyskytuji zadné zvlastni problémy s materidly. Na
rozdil napt. od NH; se pro né&j hodi i médéné materidly, ¢imz je umoznéno pouziti
polohermetickych i hermetickych kompresori. Jako mazaci oleje se v Sirokém
pracovnim rozsahu daji pouzit bézné mineralni oleje.

Z téchto davodu byl v prubéhu trendu prechodu od halogenovanych uhlovodikii
jednim z hlavnich uvazovanych chladiv - nahrady za R 22. Chladici zafizeni,
predev§im prumyslova, pracujici s chladivem R 290, jsou ve svétovém méritku
pouzivana jiz mnoho let — jde tedy o ,vyzkousené&* chladivo. Propan se také zacina
pouzivat v mensich kompaktnich systémech (klimatiza¢ni zafizeni, tepelna ¢erpadla)
s mensi naplni chladiva. Vyskytuji se i aplikace pro chlazeni kapalin.

2.3 Tepelné obéhy

Tato cast prace je vénovéna teorii parnich obéht s jednoslozkovym chladivem,
konkrétné zakladnimu uspoifddani a uspofddéni s béznymi tpravami v takovém
rozsahu, aby bylo moZno provést vlastni navrh. Obéhy s viceslozkovymi chladivy
arazné daldi zpusoby zapojeni (napf. vicestupiiové a kaskadni) jsou podrobné
rozebrany v [1].

TC pracuje na principu levotoc¢ivého parniho ob&hu. Skutecny obéh se nahrazuje
ob&hem teoretickym - Rankin-Clausiovym - viz obr. 2.2. Ten je charakterizovan
izoentropickym stlatovanim syté pary (dé&j 1-2), izobarickym vypafovanim
a kondenzaci (déje 5-1 a 2-4) a izoentalpickym Skrcenim vrouci kapaliny. Rankin-
Clausiuv cyklus se tedy od skuteéného lisi zanedbanim vSech tepelnych
a hydraulickych ztrat.

[ QK -
J Gk, _ Gkp
|
4./ b, P 3| 2
/ ,! ,’;
logp ! t o, z
B Gm f die |
h hy=hs h 'hs h,

Obr. 2.2 Znazornéni obéhu v tepelném diagramu h-log p
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Zakladni usporadani chladiciho obéhu je uvedeno na obr. 2.3. Ve vyparniku V
dochéazi privodem tepla QO [W] z chlazené latky k vypafovani mi, [kgs| chladiva.
Vypafovani musi probihat pii takové teploté f, [°C|, aby i pfi nejniz8i (vystupni)
teploté chlazené latky t o [°C|, byl k dispozici dostatecny teplotni rozdil &, [*C]
(obr. 2.4), ktery zavisi na velikosti teplosménné plochy a chlazené latce. Vétsinou se
voli v rozmezi 3 az 5 °C. Teploté ¢, odpovida vypafovaci tlak p, [Pa]. Kompresor K
o ptikonu P [W] nasava sytou paru o V, [m®s!], kterou nasledné stlacuje na
kondenzac¢ni tlak p, [Pa], ktery je urfen kondenzacni teplotou ¢ [°C|. Ta musi byt
o teplotni rozdil 8,5 [C| (obr. 2.4) vySSi nez nejvyssi teplota t,, [°C| latky, do které
se teplo Qk [W] v kondenzatoru C odvadi. Ve skrticim zafizeni RV dochazi k poklesu
tlaku zpét na tlak p, [Pa] a chladivo pfichézi ve formé mokré pary zpét do vyparniku
V. Teoreticky by tohoto snizeni tlaku bylo moZno dosdhnout v expanznim stroji pri
soucasném konani vnéjsi prace. Ziskand préace je ovSem vzhledem k potfebné praci
pro kompresi velmi mala. Vzhledem k tomuto a také ke slozitosti konstrukce
takového zafizeni se tento zptisob redukce tlaku nepouziva.

Obr. 2.8 Zdkladni uspordddni chladiciho obéhu

£ chladivo | f,
= o

'*0 l‘s,z w
8 -
a by
[T} : \
= chladivo

cas

Obr. 2.4 Pribéh teplot ve vyparniku a kondenzdtoru
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2.3.1 Zakladni vypocétové vztahy pro Rankin-Clausitv cyklus

- Tepelna bilance ob&hu

Q+P =@, W] (2-2)
- Topny faktor (zakladni veli¢ina charakterizujici hospodarnost ob&hu)
Q,
= == 1 2-3
&= [ (23)
- Chladici faktor
Q
8R,ch = ?0 = 8R—1 [1] (2_4)
- éerpaci pomér
Qk 8R
= =k — W-W1 (25
P 0 ma [ | (2-5)
Vyparnik:
- Tepelna bilance
Q, = (hy-hs) (Wi (2-6)
- Hmotnostni chladivost
G = P - s (kg (27)
- Objemova chladivost
qIIl
q9, = — [Jm3] (2-8)
Gl

Kompresor:
- Skute¢na vykonnost (objemovy pritok v sani)

V= v = %vl [m®-s7!| (2-9)

m

- Mérnéa izoentropicka kompresni préace

Ge = hy - Iy [Jkg?]  (2-10)
- Mérna objemova izoentropicka kompresni prace
G
Gie, v — = [J'm'3] (2—11)
U
- Izoentropicky piikon
Pie = Majie :Va'ie, v [W] (2_12)
- Efektivni prikon
P, ie
P, = [W] (2-13)
e, ie
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kde p_ . je celkova izoentropicka acinnost
?

Kondenzator:
- Tepelna bilance
Qo = lhy-hy) = gy + o) = V(g +aey) W (214)
- Hmotnostni topivost
q = ho-hy= q + G [J'kg_ll (2-15)
G = G p T G [Jkg']  (2-16)
kde G, = hy-hy |J -kg‘l] je prehrivaci teplo a
G, = h3- My [Jkg?]  je latentn teplo

- Objemova topivost

9
v = 3 [Jm?] - (2-17)

2.3.2 Zapojeni obéhu s vnit¥fni vyménou tepla
Q«
th,2+ t +f&(,1

C

Obr. 2.5 Zapojeni s vnitini vijménou tepla
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K vnitini vyméné tepla dochézi ve vyméniku zafazeném za vyparnik viz obr. 2.5.
Toto zapojeni zvySuje u nékterych chladiv topny faktor viz [2]. Ve vyméniku dochazi
k podchlazeni kapalného chladiva a pfehiati nasavanych par. Srovnani teoretického
ob&hu a obéhu s vnitini vyménou tepla (prubéh: 1-1%-2%-3-4-4*-5*-1) je uvedeno na
obr. 2.6.

Podchlazenim rozumime odvedeni tepla @, [W], které zptisobi izobarické snizent
teploty kapalného chladiva o Aty = # - t5 [°C]. Funkéni vyznam podchlazeni spociva
v zajisténi pochlazené nebo nanejvys syté kapaliny k redukénimu ventilu, a tim
umoznuje jeho fungovani na plny vykon. Pokud by se pred ventilem tvorily parni
bubliny, tak muze dojit ke sniZeni Zivotnosti a jeho nespravné funkci. Tepelny
vyznam podchlazeni spoc¢iva v ovlivnéni hospodérnosti obéhu.

V obéhu s wvnitini vyménou tepla nasava kompresor piehfatou péaru
o At, = t*; - t, [)C]. V diagramu na obr. 2.6 je tento stav oznacen jako 1*. K prehiati
pary dochézi pomoci tepla Qp = Qd [W]. Toto prehfati je u tzv. suchych vyparniki
nutné ke spravné funkci termostatického expanzniho ventilu. Mimo to je tim
zaruceno, aby do kompresoru nebyly nasavany kapicky chladiva.

o
Qe g
o)
9s g a
k. I k, p h,
4% 4 te, Px 3 2 2%
— 3
N
i
s, o Ve
o 5 1 \\\ \\1x
gh Im /‘ \Gp| i’
T
/74:/75 /71 \ \ hZX
l‘\\ \f1x
h 0\%

Obr. 2.6 Srovndni obéhi v h-log p diagramu

Vlivem vysSe uvedenych pochodii dochazi k nasledujicim zméndm u velic¢in
charakterizujicich obéh:
- Zména hmotnostni chladivosti dle rovnice
@, =i~ hs [Jkgl]  (2-18)
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- Zména hmotnostni topivosti dle rovnice

G = ho-hy [Jkg']  (2-19)
- Zména izoentropické mérné kompresni prace dle rovnice
g = Iy - by [Jkegl]  (2-20)
- Zména topného faktoru obéhu dle rovnice
gy - o e
Gie
- Zména cCerpaciho poméru obéhu dle rovnice
%
= — 1 2-22
¢ - [1] (2-22)

Ostatni veli¢iny se zméni analogicky dle rovnic uvedenych v kap. 2.3.1.

2.3.3 Odchylky od teoretického obéhu

Pri vlastnim néavrhu skute¢ného ob&hu je nutné, kromé skutecnosti uvedenych
v kap. 2.3.2 resp. obecné vSech pouzitych konstrukénich odlisnosti a pomocnych
aparati, které ovliviuji tepelny diagram, zohlednit i dalsi odchylky od obéhu
teoretického, zejména:

e polytropicky pribéh komprese s koeficientem n < x (Rankin-Clausiav
cyklus uvazuje kompresi izoentropickou)

e tepelné ztraty, které zpuisobi prehiati nasavanych par, jejich velikost se
odhaduje

o tlakové ztraty, které zpusobi zvySeni kompresniho poméru, jejich velikost se
odhaduje

2.4 Kompresory

Kompresor je stroj na stlacovani plynt a par. V kompresoru dochazi ke zvySovani
tlakové energie nasavaného plynu. K tomu je treba dodavat energii, ktera je
nejcastéji mechanicka.

2.4.1 Zakladni rozdé&leni kompresori

Zakladni rozdéleni kompresoru dle zptsobu stlacovani je uvedeno na obr. 2.7.

U objemovych kompresort dochazi ke zvySeni tlakové energie zmenSenim pracovniho
prostoru ve valci, v némz je plyn uzavien. Zménou objemu tohoto prostoru se
dosahuje primocarym vratnym pohybem pisti u kompresort pistovych nebo
prohybanim pruzné membrany u kompresori membranovych.

Rota¢ni kompresory pracuji také na objemovém principu, periodického zmengovéni
pracovniho prostoru je v tomto pripadé dosahovano otacivym pohybem pistu nebo
jiného pracovniho elementu.

U rychlostnich kompresorta ziustava pracovni prostor neménny. Stlaceni plynu se
dosahuje jeho zrychlovanim a néaslednou pfeménou kinetické energie plynu v energii
tlakovou. V lopatkovych kompresorech (turbokompresory) se této premény dosahuje
prutokem plynu c¢innou c¢asti stroje: u radidlnich kompresori obé&Znym kolem
a difuzorem, u axidlnich kompresoru v rotorové a statorové lopatkové ¢asti.
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U proudovych kompresora (ejektort) je zrychleni stlacovaného plynu zajisténo
misenim s rychle proudicim hnacim plynem a ke zvySeni tlaku stlacovaného plynu
pak dochézi v difuzoru.

KOMPRESORY
OBJEMOVE RYCHLOSTNI
' SVRATNYM ROTACNI LOPATKOVE ~ PROUDOVE
POHYBEM PiSTU o
- JEDNOROTOROVE ~RADIALNI
'S KLIK. MECH. - ' ~ AXIALNI
, —— KRIDLOVE S
'S VOLNYMI -
PISTY -~ KAPALINOKRUZNE : :
— VICEROTOROVE
— OSTATNI S VALIVYM PISTEM ,
— SROUBOVE
-~ SPIRALOVE  ZUBOVE
'OSTATNI ~ OSTATNI

Obr. 2.7 Zdkladni rozdéleni kompresori dle zpiusobu stlacovdni

2.4.2 Chladivové kompresory
Prace s chladivem pifinasi zvlastni naroky na provedeni kompresoru. Jednéa se
zejména o vysoké naroky na tésnost - tnik chladiva ma za nésledek provozni
problémy, chladivo muze nepriznivé putsobit na obsluhu a zZivotni prostiedi,
u horlavych chladiv mutze dojit ke zvySeni nebezpeci pozaru nebo vybuchu.
Z kompresori uvedenych v kap 2.4.1 se jako chladivové pouzivaji hlavné pistové,
Sroubové, spirdlové a lopatkové kompresory.

Podle zpisobu utésnéni hiidele rozlisujeme kompresory:
e ucpavkové (oteviené) - hiidel je vyvedena ze skiiné a utésnéna specialni
ucpavkou, vlastni pohédnéci mechanizmus tedy neni souc¢ésti kompresoru
e bezucpavkové - kompresor i motor jsou uzavieny v neprodysSném plasti

Bezucpavkové kompresory dale délime na:
e polohermetické - plast elektromotoru a nékteré dalsi ¢asti jsou
rozebiratelné a tim je umoznén pristup k choulostivym c¢astem soustroji
(da se opravovat), schéma uvedeno na obr. 2.8
e hermetické - kompresor i motor jsou uzavieny v nerozebiratelném plasti
s vyvedenymi pfipojovacimi hrdly (neopravuji se), schéma uvedeno na
obr. 2.9
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Obr. 2.8 Schéma polohermetického kompresoru [7]

Na olej pro mazani polohermetickych a hermetickych kompresori jsou kladeny
vysoké pozadavky. Zejména nesmi tuhnout ani pfi nizkych vyparnych teplotach, musi
zarucovat mazani kompresoru i pri vysSich kondenzacnich teplotach a nesmi chladivo
rozkladat. Oleje se zkouSeji tzv. Philippovym testem.
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Obr. 2.9 Schéma hermetického kompresoru [7]

2.4 Vymeéniky tepla
Vymeénik tepla je zafizeni, ve kterém dochazi k prenosu tepla mezi dvéma nebo

vice latkami. Spravné dimenzovéani vymeénika je pro hospodarnost a spolehlivost
obéhu velmi dilezité.
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Obecny vypocet vyméniku se skladé z:

e vypoctu tepelného - bud formou vypoctu konstrukéniho, ktery ze zadanych
vstupnich parametria vede k vypoc¢tu potiebné teplosménné plochy, nebo
vypoctu kontrolniho, ktery pro zndmé konstrukéni provedeni vede k urceni
vystupnich teplot médii

e vypoctu hydraulického tj. stanoveni tlakové ztraty - nutné pro ekonomické
hodnoceni vyménikt a dimenzovani cerpadel

e vypoctu pevnostniho - u vyméniki, kde jsou vysoké pracovni tlaky

Blize se v této praci vypocty vymeéniki nebudeme zabyvat, nebot v praktické c¢asti
prace je nebudeme provadét. Podrobnéjsi informace o teorii dimenzovéani vyméniki
1ze nalézt napt. v [1] a [2].

2.4.1 Zakladni rozdéleni vyménikia
Déleni vymeéniku dle pracovniho pochodu:
e povrchové (rekupera¢ni, s nepfimym pienosem tepla) - latky jsou od sebe
oddéleny pevnou sténou, teplo prechézi kontinualné pres tuto sténu
e sméSovaci (kontaktni, s pfimym pfenosem tepla) - teplonosna média jsou
v bezprostifednim styku, vétsinou kromé prenosu tepla dochazi i k prenosu
latky
e regeneracni - k prenosu tepla dochazi prostfednictvim akumulace tepla
v dalsim elementu, ktery se nejprve zahiiva od teplého média a nésledné
predavé teplo studenému médiu. Vétsinou dochazi i k ¢astenému prenosu
latky. Bézné typy provedeni regeneracniho vyméniku jsou rotacéni
regeneracni vyménik tepla a reverzacni regeneracni vymeénik tepla

Dale se v této praci z vySe uvedenych budeme zabyvat pouze prvni skupinou
vyméniki, ktera je v oblasti zafizeni s chladicim obéhem nejpouzivanéjsi.

Rozdéleni povrchovych vyméniki tepla dle konstrukce:

e trubkové - napf. trubka v trubce, plastové vymeéniky; pro zvySeni prenosu
tepla se ¢asto pozivaji modifikace pomoci Zzeber

e deskové - napr. s plochymi deskami, spirdlovymi deskami, lamelové

e kompaktni - charakterizovany velkym  teplosménnym  povrchem
(>700 m*/m” prostoru), vétsinou je alespont jednim s médii plyn - souvisi
s malymi prichody

e jiné - napf. s tepelnymi trubicemi

Rozdéleni vymeénika podle usporadani proudéni:
e souproudé
e protiproudé
e s kfizovym proudénim
e kombinované - kombinace vySe uvedeného

(®)

Obr. 2.10 Souproudé uspordddni (a), protiproudé usporaddni (b) [8]
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Obr. 2.11 KriZové proudeéni [8]

Rozdéleni vyméniki podle poctu fazi:
e jednofazové - obé& média vstupuji a vystupuji ve stejném skupenstvi
e dvoufazové - nékteré z médii méni skupenstvi pii pruchodu vymeénikem

&

2.4.2 Deskové vyméniky tepla

Deskové vymeéniky tepla byly poprvé pouzity v 30. letech minulého stoleti
v potravinarském pramyslu. Vznik novych teplosménnych ploch umoznil jejich
rozsiteni posléze v 60. letech. Od té doby tyto vymeéniky zacaly postupné nahrazovat
vyméniky trubkové zejména diky své kompaktnosti. I presto se v nékterych oblastech
pro své nesporné vyhody stéle trubkové vyméniky pouzivaji (robustnost, snadné
¢isténi, Siroky rozsah provedeni a vykont). Princip proudéni v deskovém vymeéniku je
na obr. 2.12.

Nasnd kenzole

Pivibadnd

Stalwvaci __ ——

frauby
Sada desek

Obr. 2.12 Princip proudéni médii v deskovém vymeéniku, rozebiratelné provedeni
[21]

Vypocet deskového vyméniku je pomérné slozity proces kviili zna¢nému mnozstvi
povrchi usporadani. Proto nelze sestavit univerzalni postup pro vypocet libovolného
vyméniku a kazdy vyrobce si vétSinou vyviji sviij vypoc¢tovy a navrhovy software.

Deskové vyméniky se bézné vyrabéji v pajeném nebo rozebiratelném provedeni
(obr. 2.12). P4ajené provedeni umoziuje pouZiti vyssich provoznich tlakt a odpada
nutnost pouziti tésnéni. Na druhé strané rozebiratelné vymeéniky se daji snadno ¢istit
a v piipadé potieby je mozno pridat/odebrat desky a ménit tak vykon vymeéniku.
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Vyhody deskovych vyméniku typické provozni vlastnosti:

kompaktni konstrukce
nizké tepelné ztraty do okoli

malé zanéSeni z divodu vysoké turbulence proudéni

vysoké hodnoty soucinitele prostupu tepla

schopnost dosaZeni i¢innosti vyssi nez 90 %

max. provozni tlak cca 3 MPa (vyS8i u pajenych vyméniki)
max. provozni teploty cca 160 - 250 °C (vyssi u pajenych vymeéniki)

min. rychlost proudéni 0,1 m-s', pii

k rapidnimu poklesu tac¢innosti

2.5 Redukéni ventily

Redukéni

ventil ma v chladicim okruhu funkei

rychlostech dochéazi

pfimého proporcionalniho

regulatoru, ktery ridi pfivod kapalného chladiva (nastfik) do tzv. suchého vyparniku

na zakladé stupné prehiati par odsavanych z vyparniku.

2.5.1 Termostaticky expanzni ventil

Nejjednodussim redukénim ventilem je termostaticky expanzni ventil (TEV) -
obr. 2.13, ktery pracuje na principu tepelné roztaznosti latek. Tykavka se umisti na
saci potrubi. Uvnitt tykavky spojené s ventilem kapilarou je plyn, ktery ma podobné
vlastnosti jako chladivo. Pii zvySeni teploty par odsdvanych ve vyparniku dojde
k roztazeni tohoto plynu a zvySeni tlaku oproti vratné pruziné a dochézi k zavirani
ventilu. Jakmile teplota nasavanych par poklesne, tak poklesne i tlak plynu v tykavce
a vratnd pruzina zpusobi znovuotevieni ventilu.

L

& \ ~‘

NN \\\ l.‘ {’
x/\/\\\\\\\\\.\\\

N\
S

Obr. 2.13 Termostaticky expanzni ventil [18]
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2.5.1 Dalsi druhy expanznich ventild

Existuji i expanzni ventily zalozené na jinych principech - napt. elektronické nebo
elektromagnetické. Spolecnou vlastnosti téchto zafizeni je vzdy to, Ze vstupni
regula¢ni veli¢inou je teplota nebo tlak (stavové veli¢iny) nasavanych par z vyparniku
a regulovanou veli¢inou je mnozstvi chladiva vstrikovaného do vyparniku.

P1i vlastnim navrhu tepelného cerpadla v réamci kapitoly 3 této préace je napft.
pouzit expanzni ventil s pohonem elektromotorem s elektronickou regulaci.

2.6 Pomocné aparaty

2.6.1 Sbérace chladiva

Pro provoz zafizeni s chladicim okruhem je nezbytné, aby v zafizeni byla urcita
zésoba chladiva, ktera umozni vyrovnavat rozdily v naplni jednotlivych ¢asti okruhu
a spojovaciho potrubi pfi zméné pracovnich podminek. Tuto zésobu obsahuje pravée
sbéra¢ chladiva. Dalsi funkci sbérace chladiva je shromazdovani chladiva pii
opravach zafizeni atp.

Konstrukéné jsou sbérace chladiva feSeny vétsinou jako stojaté nebo lezaté valcové
nadoby. Sbéra¢ obsahuje hrdla pro vstup a vystup kapalného chladiva, hrdlo pro
odvzdusiovaci ventil a hrdlo pro pojistny ventil. Vyska hladiny muze byt
kontrolovana (vodoznakem nebo elektronicky).

Objem sbérace chladiva je urcen objemem naplné chladiva v okruhu,
z bezpecnostnich duvodii se voli takové zvétSeni objemu sbérace, aby objem
kapalného chladiva dosahoval maximélné 80 % objemu sbérace.

2.6.2 Filtry

Provoz chladictho okruhu muZze byt narusSen necistotami, které vznikaji pfi
nedostatecném c¢isténi pfed a po montazi. V parni ¢asti okruhu je nejohrozenéjsi ¢asti
kompresor (zejména ventily), proto se filtry instaluji v sani kompresoru. V kapalinové
¢asti je nejvice nachylnou ¢asti ventil pro nastrik chladiva, proto se filtr zarazuje pred
néj (v nékterych pripadech spoleéné s dehydratorem, viz dale).

2.6.3 Prihleditka
Pruhleditko se instaluje do kapalinové ¢asti chladiciho okruhu pro umoznéni
vizualni kontroly proudéni chladiva v okruhu (stav a mnozstvi chladiva). Prihleditko
muze byt opatieno indikdtorem vlhkosti, ktery udava nasledujici stavy:
e zelena - v chladivu neni nadmérna vlhkost
e 7luta - prili§ vysoky obsah vlhkosti v chladivu

Prahleditko s indikatorem vlhkosti se umistuje za filtrdehydrator chladiva
(viz kap. 2.7.2). Bubliny v prthleditku mohou znamenat:
o prili§ velka tlakova ztrata v dehydratoru
e chybi podchlazeni chladiva
e prilis malo chladiva v okruhu

Pokud chceme mit informaci o vlhkosti v celém okruhu, je tucelné instalovat
pruhleditko i pred filtrdehydrator. Vyznam stavi indikatoru a vyznam bublin
v pruhleditku zustava stejny jako u pruhleditka za filtrdehydratorem vyjma moznosti
prilis velké tlakové ztraty v dehydratoru.
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Obr. 2.14 Prihleditko v pdjecim provedeni [22]

2.6.1 Pojistovaci ventil

Pojistovaci ventil je zafizeni, které pii prekroceni nastaveného tlaku upousti
z chladictho okruhu chladivo z divodu vylouceni destrukce potrubi nebo komponent.
S vyhodou ho lze umistit na sbéra¢ chladiva, ktery byva osazen uz z vyroby
zvlastnim hrdlem pravé pro tento ucel.

Z konstrukéniho hlediska je pojistny ventil vétsinou feSen prostiednictvim zatky,
kterd je pomoci pruziny pritlacovana na vytokovy otvor. Pruzina méa piednastaveny
odpor dle pozadovaného tlaku a pii prekroceni dojde k otevieni a vytoku chladiva.
Princip je zfejmy také z obr. 2.15.

Obr. 2.15 Pojistovaci ventil [20]

2.7 Odstranovani vlhkosti z okruhu chladiva
Vlhkost se do chladiciho okruhu muze dostat:
e nedostatecnou péc¢i pri vyrobé a montazi komponent
e 7 atmosférického vzduchu pifi montazi nebo provozu
e s olejem nebo chladivem
e netésnostmi na vodni strané vyméniku tepla
e oxidaci nékterych uhlovodikii v oleji
e 7z izolace vinuti motort (u hermetickych kompresori)

Pritomnost vlhkosti v okruhu se projevuje:
e zvySenim vyparovaci teploty pfi zachovéani vyparovaciho tlaku u chladiv, se
kterymi tvori roztoky, coz vede ke zhorseni chladiciho faktoru
e vymrzanim vlhkosti v regula¢nich ventilech nebo na nizkotlaké strané
u chladiv s velmi omezenou rozpustnosti
e korozi materidlu - zavisi na pouzitém chladivu, provoznich podminkach
a pouzitych materiadlech komponent
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Nepriznivému vlivu vlhkosti je predevsim trfeba predchézet ochranou pred jejim
vnikdnim do okruhu. Zpusob odstranovani vlhkosti z okruhu chladiva zavisi na
rozpustnosti vody v chladivu. U chladiv s velkou rozpustnosti neni jind moznost, nez
nechat vyparit chladivo, pary odsat a zbytek v okruhu vypustit.

U chladiv s omezenou rozpustnosti vlhkosti je k jejimu odstranéni mozno pouzit
dehydratac¢ni latky. Pozadavky na dehydratacni latky jsou:

e velkd dehydratacni schopnost

e MmoZnost regenerace

e nesmi mit nepfiznivy vliv na konstrukéni materialy komponent, chladivo,
olej

e nesméji se dostavat do okruhu

Prikladem vhodné dehydratacni latky je silikagel, ktery z hlediska vzajemného
pusobeni s vodou patii do skupiny adsorbujicich latek, tj. chemicky se pfi styku
s vodou nemeéni.

2.7.1 Dehydratory

Dehydratory jsou nadoby naplnéné dehydratac¢ni latkou, které se zafazuji do
chladiciho okruhu. Teoreticky vyhodné by bylo je zafazovat do nizkotlaké c¢asti
okruhu, coZ se ovSem kvili velkym tlakovym ztratam nedéla. Vétsinou se umistuji do

2 ¥ 2

kapalinového potrubi ve vysokotlaké ¢asti okruhu.

2.7.1 Filtrdehydratory

Filtrdehydrator spojuje funkci filtru a dehydratoru v jednom zafizeni, pouziva se
tedy k soucasné k zachycovani necistot a vlhkosti. Filtrdehydrator obsahuje vlozku,
tvorenou blokem pevné latky, ktera se sklada z molekuldrniho sita, silikagelu,
aktivniho oxidu hliniku a na vystupu z filtru instalované polyesterové tkaniny.
Molekularni sito a silikagel vazou vlhkost a aktivni oxid hliniku mutze kromé vlhkosti
vazat také kyseliny.

Kromé toho piisobi vlozka bloku pevné latky spolecné s polyesterovou tkaninou
jako filtr pro zachycovani mechanickych necistot. Vlozka bloku pevné latky zadrzi
pripadné vétsi ¢astice necistoty, polyesterova tkanina mensi ¢astice.

Pro umistovani filtrdehydratort do okruhu plati stejné zasady jako u vyse
uvedenych dehydratori. Filtrdehydrator v fezu je uveden na obr. 2.16.

123455?&1;0

Obr. 2.16 Filtrdehydrdtor [19)], 1-Sroub, 2-horni kryt, 3-tésnéni, 4-utahovaci
kridlovka, 5-utahovaci deska, 6-tésnéni, 7-pevné jadro, §8-dridk, 10-pldst
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2.8 Tepelna izolace
V oblasti precerpavani tepla méa pouziti izolacnich materiald velky vyznam -
snizeni tepelnych ztrat nebo ziski jednotlivych komponent tepelného cerpadla
a spojovaciho potrubi.
Na tepelnou izolaci jsou kladeny nésledujici pozadavky:
e co nejmensf soudinitel tepelné vodivosti A [W-m™- K|
e u tepelnych izolaci pro chladici techniku co nejnizsi propustnost povrchu
izolace pro atmosférickou vlhkost z duvodu eliminace roseni trubek pod
izolaci, tato vlastnost se nékdy oznacuje jako malé nasdkavost
e tepelnd odolnost pii izolovani komponent s vyssi teplotou stény
e podle zpisobu pouziti snadnost aplikace na plochu, kterou ma byt izolace
opatiena
e cena a dostupnost izola¢niho materialu

2.8.1 Stanoveni tloustky izolace
Tloustka izolace se vétSinou stanovuje nékterym z nasledujicich pfistupi:

e Vypocet tloustky na zakladé volenych tepelnych ztrat (ziska) - tloustka
izolace vyplyva 2z konvencéniho vypoctu prostupu tepla piislusnou
konstrukei

e Vypocet na zakladé pozadavku eliminace oroseni - pii tomto vypoctu je
tfeba zajistit takovou tloustku izolace, aby teplota na povrchu izolované
¢asti byla vyssi nez teplota rosného bodu a nedochézelo tak k oroseni

e Vypocet tzv. hospodarné tloustky - stanovuje se na zékladé porovnani
nakladi spojenych s porizenim a tudrzbou izolace s naklady za izolaci
uSetrené teplo

2.8.2 Izola¢ni materialy

Z vy$e uvedenych pozadavki, kladenych v praxi na izola¢ni hmoty, jsou
nejdulezitéjsi nizky soucinitel tepelné vodivosti a mala nasakavost.

Zejména pozadavky na malou nasdkavost spliuje pomérné malo materialt. Jsou to
hmoty s uzavienymi a spolu nesouvisejicimi pory, jejichz povrch vykazuje potifebny
vysoky diftzni odpor.

Drive se v chladici technice pouzivaly i izolace s vyssi nasakavosti, soucasti tepelné
izolace vSak musela byt i samostatnéd vrstva parotésné zdbrany. K témto materidlim
patiil zejména korek, vétSinou v upravé jako korkova drt, spojend asfaltem nebo
kamenouhelnou smolou (asfaltokorek), popf. prazenim této drti bez pridani pojiva.
Takto byly vyrabény i tvarové clenité casti jako skruze a segmenty na potrubi.
Vyhodou byla pomérné velkd pevnost v tlaku a mald objemova roztaznost.
Obj. hmotnost byla cca 110 aZ 150 kg-m™ pro korek a cca 250 az 350 kg-m™ pro
asfaltokorkové segmenty.
izolace napt. papir, perlit, lehcené plastické hmoty a pro velmi nizké teploty vakuové
izolace.

Jinou skupinu izola¢nich materidlii tvori tzv. izolace vlaknité. V chladici technice
jde o izolace z vlaken anorganickych, jako je struskova, mineralni, cedicova nebo
sklenéna vlna. Vzduchové mezery v materidlu prispivaji ke snizovani tepelné
vodivosti. Obvyklé tloustky vlaken byvaji v Fadu jednotek az desitek pm, obj.
hmotnost cca 100 az 220 kg-m™.
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2.8.3 Synteticky kaucuk
V soucasné dobé se v chladici technice velmi c¢asto jako izolace vyuziva
syntetického kaucuku pod riznymi obchodnimi nazvy dle jednotlivych vyrobcti. Mezi
jeho vyhody patii:
e nizky soucinitel tepelné vodivosti ( cca 0,034 az 0,038 W-m™'-K™")
e povrch s malou nasdkavosti, kterd umoznuje pouziti izolace bez dalsi
povrchové tpravy, pokud neni pozadovana napi. ze vzhledovych duvodi
e Siroky rozsah pouziti z hlediska provoznich teplot cca -40°C az +105 °C
e piiznivé vlastnosti z hlediska pozarni odolnosti - dle DIN 4102-B1
hodnoceno jako tézce hotrlavy material
e miuze také plnit funkci zvukové izolace - utlum az do 35 dB(A)
e v soucasné dobé se vyrabé&ji bez pouziti halogenovanych uhlovodiki
e jednoducha aplikace na rovné plochy - pasy o tloustce od 9 mm po 60 mm)
i na potrubi, vyrabi se hadice pro vétsinu bé&Znych rozmérta trubek, bézné
tloustky izolace od 6 mm po 32 mm

Aplikace se bézné provadi lepenim izolace na povrch specialnim lepidlem, spoje je
mozno v piipadé potieby pfelepit samolepici paskou ze stejného materialu.
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3 NAVRH TEPELNEHO CERPADLA

3.1 PoZadované parametry

Ukolem je navrhnout tepelné ¢erpadlo VODA-VODA v kompaktnim provedeni
pro vyuziti odpadniho tepla, konkrétné odvod tepla z okruhu chlazeni kogeneracnich
jednotek v teplarnach.

Pozadavky:
e chladici vykon Q, = 100 kW
e teplotni spad ve vyparniku 35/30 °C

e teplotni spad v kondenzatoru  55/60 °C

3.2 Volba chladiva

Jako chladivo byla zvolena latka R290 (propan). Duvody volby propanu jako
chladiva jsou ¢astecné uvedeny v kap. 2.2.3.

Hlavni vyhody:
e prizniva droven pracovnich tlaka a teplot
e dobry topny faktor pii zapojeni s vnitini vyménou tepla
e pomérné mala potfebna napln chladiva
e ckologicka nezavadnost

Hlavni nevyhody:
e hoflavost a vybusnost, propan patii do skupiny chladiv L3.

Tab. 3.1 Vlastnosti propanu

Vlastnost Jednotka | Hodnota
Molekulova hmotnost [g.mol”| |g-mol | 44,096
Vlastnosti pfi bodu varu pri tlaku 1,01325 bar:

teplota [°C] -42,045
mdrné vyparné teplo [kJ.kg| 426,007
hustota kapaliny [kg.m™| 582
hustota plynu [ke.m™?| 2,423
Kriticky bod:

kriticka teplota [°C] 96,67
kriticky tlak [bar] 42,50
Trojny bod:

teplota [°C] -187,68

Kvtli horlavosti propanu nejsou prili§ rozsifeny chladici systémy s propanem
v obytnych a obchodnich budovach. U uvazované aplikace se v8ak tato nevyhoda
jevi jako méné podstatné, protoze by tepelné cerpadlo pracovalo v prostiedi, kde jiz
vlastni kogenera¢ni jednotka pracuje se zemnim plynem.
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Spravnym konstrukénim a dispoziénim feSenim stroje se daji snizit bezpecnostni
rizika na minimum. Konkrétné se jedna o umisténi stroje do odvétravaného prostiedi
tak, aby pfi tniku chladiva netvofil propan se vzduchem vybusSnou smés, déle pak
spravné navrzeni vysokotlakych ochran a elektrickych zarizeni a vedeni.

Propan je za normélnich podminek plyn, je bezbarvy a bez zipachu, horlavy.
Propan je netoxicky, pri vyssich koncentracich méa narkotizujici ucinky. Zakladni
fyzikalni vlastnosti propanu jsou uvedeny v tab. 3.1.

3.3 Navrh parniho cyklu

Navrh byl proveden ve freeware softwaru  CoolPack, dostupného
7z <http://www.ipu.dk/English /IPU-Manufacturing /Refrigeration-and-energy-
technology /Downloads/CoolPack.aspx>. 7Z tohoto software pochazeji také vSechny
snimky a grafy uvedené v nasledujicich kapitoléach.

Volba vstupnich veli¢in pro vypocet je uvedena na obr. 3.2, navrzeny obéh je na
obr. 3.1, fyzikéalni veli¢iny jednotlivych boda na obr. 3.3. Odpovidajici si veli¢iny ze
softwaru CoolPack a z kapitoly 2, u nichz se li$i znaceni, jsou uvedeny v tab. 3.2.
Dale jsou v této tabulce uvedeny veli¢iny, které nejsou v kapitole 2 zminény.

Kompletni H-log p diagram v méritku s navrzenym ob&hem je uveden v pfiloze
. 7.

(@2

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR

LOG(p),h-DIAGRAM

QSGHX 013,18 [kW]

6 ° T,: 91,1[°C]
T,: 650[°C] @@ : e
Qc:1225[kW]  Tc: 65,0[°C]
Ts: 539[°C] T3: 91,1[°C]
W : 22,72 [kW]
m : 0,3786 [kg/s]
l Q : 100 [kW] Te 25,0 [°C] a

© x:025koka) /—\. & T,:300[C]
@ " 0009
T

1 47,5[°C]

REFRIGERANT : R290 COP: 4,401 COP* : 4,440 ncarnoT: 0,596

Obr. 3.1 NavrZeny obéh
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Tab. 3.2 Odpovidagici si fyzikalni veliciny

Oznaceni Oznaceni
o ‘e Jed- ‘o

veli¢iny veli¢iny notka Veli¢ina

v CoolPack | v kapitole 2
Ty t, [’C] vyparovaci teplota,
Tc te [’C] | kondenzacni teplota
QE QO [W] | vypafovaci tepelny tok
QC Q, [W] | kondenza¢ni tepelny tok
W P, [W] | izoentropicky piikon
Qsanc Q, [W] | vykon vyméniku pro vnitini vyménu

prehiati nasavanych par (v pripadé ATgy
ATgy At, [K] se jedna o prehiati pouze ve vyparniku, v
piipadé At, o celkové prehrati)

podchlazeni kapaliny (v piipadé ATgq se
jednéa o podchlazeni pouze v
kondenzatoru, v pripadé Aty o celkové
prehrati)

ATy Aty (K]

tlakova ztrata v sacim potrubi, zadava se
Apgp - [Pa] | pomoci takového sniZeni teploty, kterému
tato ztrata odpovida

tlakova ztrata ve vytlacném potrubi,
Appp - [Pa] [ zadava se pomoci takového snizeni
teploty, kterému tato ztrata odpovida

Ny - -] ucinnost vyméniku pro vnitini vyménu
s - -] isoentropicky stupeii
f ) 1%] tepelné ztrata kompresoru vyjadiena v
Q i procentech
Q1 oss - [W] tepelny tok odpovidajici fQ
fehiati par v sacim potrubi z okolniho
AT i pre
SH, SL K] prostiedi
. - W tepelny tok odpovidajici ATgy g,
SL y ] SH, S
uc¢innost Carnotova cyklu pii danych
R - [-
CARNOT prac. podminkach
COP R -] topny faktor
COP’ - [-] topny faktor vypocteny jinym zptsobem
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[CYCLE SPECIFICATION |
ATSy 1K Aps, [K0: [15] [Trerma etficiency m | v | R - |

TeFCl: [650]  ATsc IKI: 0] App, [K]: [1,5]

CYCLE CAPACITY

|Cooling capacity Gg [KW] ﬂ Qg: 100 [KW] Qg :122,5 kW] m : 0,3786 [kg/s] Vg : 78,97 [m>in]

COMPRE S 50R PERFORMANCE

|Isen1ropic efficiency s [-] j s 0,850 [] W 22,72 [KW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

|Heal loss 1actor g [%] ﬂ g @ 8,0 [%] To: 91,1[°C] QLOSS 1,818 [kW]

SUCTION LINE

|Unuselu| superheal ATy g [K] ﬂ QSL : 485 W] Tg: 30,0 [°C] AT gy 52 0,0 [K]

Obr. 3.2 Volba vstupnich velicin

[ STATE POINTS
TEMPERATURE PRESSURE ENTHALPY DENSITY » ) )

STATE POINT Additional information
ra [kPa] [kJikg] [kgim’]
47,5 919,7 550,2 17,3 Pressure ratio (p; / pq ) : 2,600
91,1 23914 605,5 451 T s: 89,4 [°C]
81,1 23216 6074 43,3 Ty, is the temperature of the
65,0 2321,6 283,8 416,2 discharge gas assuming reversible
53,9 23216 250,0 4109 and adiabatic compression
25,0 955,2 2500 | - Tow: 93100
30.0 955 2 514.2 19.7 Tzlwis the temperature of the

discharge gas assuming real and

30,0 919,7 5154 18,9

adiabatic compression

Obr. 3.3 Fyzikdlni veliciny jednotliviych bodi

3.1.1 Zdtavodnéni volby vstupnich parametri
Zduvodnéni volby vstupnich parametri je uvedeno v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Zduvodnéni volby vstupnich parametri

Parametr Zdavodnéni
T Voleno na zakladé doporucenych hodnot 6, ; a 6,5 (viz kap. 2.3),
B2 2C | bezne se v literatuie uvadi hodnoty 3-5 K (napi. v [1] a [2]).
Maximalni doporucené hodnoty jsou uvadény v rozmezi odpovidajici
Apgr,Appy,

teplotnimu poklesu 1,1 az 1,7 °C (napf. v [13]).

Voleno na zakladé celkového pozadovaného prehfati - vyrobce

ATgn, kompresoru udava nutnost celkového prehiati >20 °C z duvodu
ATsc, 1y | spravné funkce kompresoru. Teplotni spad na strané kapaliny vychazi
z rovnosti tepelnych toka pfi vnitini vymeéné.

Mg Voleno na zakladé podkladi od dodavatele kompresoru.

Tabulka 3.3 pokracuje na strané 40.
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Parametr Zdtavodnéni
f Voleno s rezervou na zakladé rozmezi hodnot 5-7 % u vétSiny béZnych
Q kompresort uvedeného v [14].
Zanedbéano vzhledem k zhruba srovnatelné hodnoté Tf a
ATsm st | . P . L
predpokladané teploty okolniho prostiedi.

3.4 Volba kompresoru

Kompresor byl poptan u némecké firmy HKT Goeldner na zékladé parametru
ziskanych pfi vypoc¢tu obéhu. Jednd se o polohermeticky pistovy kompresor,
typ HS 54 3.

Zakladni parametry kompresoru jsou uvedeny v tab. 3.4. Kompresor vcetné
rozmeéri a pripojovacich a montaznich rozméra je uveden na obr. 3.4. Kompletni
technicky list je uveden v priloze ¢. 1.

Tab. 3.4 Parametry kompresoru

Parametr Jednotka Hodnota
pramér pistu mm 80
zdvih pistu mm 44
pocet valci - 4
celkovy zdvih. objem cecm 884,67
stfedni pistova rychlost m-s’ 2,13
otacky min™ 1450
vykonnost m’h” 94,5
napéti el. motoru A% 380
max. proud A 41,2
hmotnost kg 274
pripojovaci rozmeér sani mm 2x 35
pripojovaci rozmér vytlak mm 35
. 700 _ 16
157 o DL@3EL |5 oonore OHP 1/8"27NPTF
HP 1/8"-27NPTF -
T L e Q
18 = - SL 2+@35L (HS543)
: L @421 (HS541+2)
L — /5
gL m . :_‘-' gf
' A — ’ r
[0 e = s
{ o - entfallt bei NFI3 l‘:gr*'*{ 1 3
- = I
. T T
COE " M 455 118, | OA 114" 13KPTF 404 - OLP}%'-WNPTF
1/4"-18NPTF @11 (4x) Olsieb Heizung @16H7

Obr. 3.4 Kompresor [zdroj: technicky list vgrobce/
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3.5 Volba vyméniku tepla

Vyméniky tepla (vyparnik, kondenzator a vyménik pro vnitini vymeénu) byly
poptany u firmy Alfa Laval na zékladé pozadovanych teplotnich spadu a parametri
ziskanych z vypoc¢tu obéhu. Z duvodiu pozadavku na kompaktni provedeni TC byly
zvoleny vyméniky deskové.

3.5.1 Vyparnik

Jako vyparnik byl zvolen pajeny deskovy vymeénik, typ AC-120EQ-70H. Zakladni
parametry jsou uvedeny v tab. 3.5, kompletni technicka specifikace vcetné vykresu
pak v priloze ¢. 2 a ¢. 3.

Tab. 3.5 Parametry vyparniku

Hodnota
Parametr Jednotka
Voda Propan

hmotnostni priitok kg-h' 17220 1211
vstupni teplota °C 35,0 25,3
vystupni teplota °C 30,0 30,0
tlakova ztrata kPa 41,5 63,6
rychlost v pFipojeni in/out m-s’ 1,45/1,45 3,97/8,57
vykon kW 100
teplosménné plocha m’ 6.5
souc. prostupu tepla teoreticky Wm?>K! 3466
soué. prostupu tepla skuteény W-m?K"* 2927
typ proudéni médii - protiproud
pripojeni voda-vstup - Vnéjsi zavit 2"
pripojeni voda-vystup - Vnéjsi zavit 2"
pripojeni propan-vstup - 11/8"
pripojeni propan-vystup - 21/8"
pocet desek - 70
material desek/pajka - Alloy 316 / Cu
rozméry (Délkax sitkaxvyska) mm 224 x 192 x 617
hmotnost (¢ista/pracovni) kg 40.0 / 54.5

3.5.2 Kondenzator

Jako kondenzator byl zvolen péajeny deskovy vyménik, typ AC-120EQ-70H.
Zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 3.6, kompletni technické specifikace véetné
vykresu pak v piiloze ¢. 3 a ¢. 4.
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Tab. 3.6 Parametry kondenzdtoru

Hodnota
Parametr Jednotka
Voda Propan

hmotnostni pritok kg-h' 21560 1712
vstupni teplota °C 55 91
vystupni teplota °C 60
tlakova ztrata kPa 61 2,8
rychlost v pFipojeni in/out m-s’ 1,83/1,83 4,4/1,59
vykon KW 125
teplosménna plocha m” 6.5
soud. prostupu tepla teoreticky W-m?K"! 3004
soué. prostupu tepla skute¢ny W-m?>K"! 2600
typ proudéni médii - protiproud
pripojeni voda-vstup - Vnéjsi zavit 2"
pripojeni voda-vystup - Vnéjsi zavit 2"
pripojeni propan-vstup - 11/8"
pripojeni propan-vystup - 21/8"
pocet desek - 70
material desek/pajka - Alloy 316 / Cu
rozméry (Délkax sitkaxvyska) mm 224 x 192 x 617
hmotnost (¢ista/pracovni) kg 40.0 / 54.5

3.5.3 Vymeénik pro vnit¥ni vyménu tepla

Jako vymeénik pro vnitini vymeénu tepla byl zvolen pajeny deskovy vymeénik, typ
CB76-20L. Zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 3.7, kompletni technické
specifikace vcetné vykresu pak v priloze ¢. 5 a ¢. 6.

Tab. 3.7 Parametry vymeéniku pro vnitini vymeénu

Hodnota
Parametr Jednotka

Propan Propan
hmotnostni priitok kg-h 1363 1363
vstupni teplota °C 65 30
vystupni teplota °C 53,9 47,5
tlakova ztrata kPa 0,842 11,2
rychlost v pfipojeni in/out m-s’ 0.496/0.464 9.63/10.8

Tabulka 3.7 pokracuje na strané 43.
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Parametr Jednotka Hodnota
vykon kW 15,12
teplosménnéa plocha, m” 1,8
soud. prostupu tepla teoreticky W-m?K"' 508,4
sou¢. prostupu tepla skuteény Wm?>K! 434,7
typ proudéni médii - protiproud
piipojeni propan (tepla)-vstup - 21/8"
piipojeni propan (tepla)-vystup - 21/8"
pripojeni propan-vstup - 21/8"
piipojeni propan-vystup - 21/8"
pocet desek - 20
material desek/pajka - Alloy 316 / Cu
rozméry (Délkax sitkaxvyska) mm 107 x 191 x 618
hmotnost (¢isté/pracovni) kg 15.0 / 19.8

3.7 Volba redukéniho prvku

Expanzni ventil byl poptan u firmy KaS chladici technika na zékladé parametri
ziskanych pfi vypoctu obéhu. Z nabizenych variant byl zvolen expanzni ventil
Danfoss s pohonem pomoci elektromotoru. Typ télesa 20D, typ modulu ICM 20-B,
typ pohonu ICAD 600. Pripojovaci rozmér DN 20. Ventil s pohonem je na obr. 3.5.

Obr. 3.5 Expanzni ventil s pohonem [zdroj: katalog vijrobceel
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3.8 Dimenzovani potrubi

Doporu¢ené minimélni a maximalni rychlosti proudéni v potrubi dle [13]:
e minimalné 2,54 m-s” pro horizontalni saci a vytlaéné potrubi
e minimalné 5,08 m-s” pro vertikalni saci a vytla¢né potrubi
e maximalné 1,54 m-s” pro kapalinové potrubi

U saciho a vytlaéného potrubi je volba rychlosti kompromisem mezi minimalizaci
tlakové ztraty a takovou dostatecnou rychlosti, aby dochézelo k bezpe¢nému vraceni
oleje do kompresoru.

U kapalného potrubi je rozpustény olej unasen kapalinou. Maximalni rychlost je
volena s ohledem na predejiti vzniku kapalnych razu.

Vlastni vypocet wvnitinich praméru potrubi na zakladé zvolené rychlosti byl
proveden pomoci nastroje v CoolPack viz obr 3.6. Rychlosti volené dle doporuceni
v [12] a s ohledem na pfipojovaci rozméry komponent tak, aby bylo minimalizovano
poziti redukei.

PIPE DIMENSIONS

VELOCITY PIPE DIAMETER (Internal)
PIPE SECTION [m/s] [mm] Condition corresponds to
Suction line 11,2 49,9 State Point #1
Discharge line 10,5 31,9 State Point #2
Liquid line 31,5 State Point #5

Obr. 3.6 Viypocet primeéri potrubi

Potrubi bylo zvoleno médéné, voleno ze standardni fady praméra [17] - saci
potrubi 54/2/50 mm (primér/tloustka stény/vnitini primér), vytlatné potrubi
35/1,5/32 mm a kapalinové potrubi 35/1,5/32 mm.

Kompresor ma dva saci ventily o priméru 35 mm, napojeni na tyto ventily
bude provedeno potrubim 35/1,5/32 jako odbocky z vySe uvedeného saciho potrubi
viz schéma na obr. 3.6 v kap. 3.10.

3.9 Volba pomocnych aparata okruhu

3.9.1 Volba sbérace chladiva

Sbéra¢ chladiva byl vybran ze sortimentu firmy Schiessl, konkrétné typ KLIMAL
FSR 25.27 o objemu 25 1. Objem byl navrzen tak, aby sbéra¢ dokéazal pojmout
veskeré chladivo v ob&hu v kapalném stavu s 20% objemovou rezervou.

Shéra¢ (obr. 3.7) je ve stojatém provedeni a je osazen elektronickym hlidacem
hladiny (ESA), vystupem pro pojistny ventil (SV) a dvéma prihleditky (SGR).
Primér na vstupu (M) 28 mm, na vystupu (RV) 22 mm. K ramu je sbéra¢ pfipevnén
Sroubem M 12.

3.9.2 Volba filtrdehydratoru

Pro navrzené zarizeni byl zvolen filtrdehydrator v pajecim provedeni s vyménnou
vlozkou DCR, vyrobce Danfoss, typ DCR 09611s.

Pri montéazi je tfeba dodrzet zékladni zasady instalace dehydratora DCR, zejména
respektovat spravnou orientaci hrdel a ponechat dostatek mista pro vymeénu filtracni
vlozky.
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3.9.3 Volba prihleditek
Pro navrhované zarizeni byly zvoleny pruhleditka pred a za filtrdehydratorem
v pajecim provedeni, vyrobce Danfoss, typ SGN 22s, s indikaci vlhkosti.

SV

Obr. 3.7 Sbéraé chladiva [zdroj: technicky list vijrobce]

3.9.3 Volba pojistného ventilu

Pro navrhované =zafizeni byla zvolena dvojice pojistnych ventili typu SFA
15T330, vyrobce Danfoss. Ventily jsou z vyroby prednastaveny na tlak 30 bar. Ty
budou pripojeny na sbéra¢ chladiva pfes stfidaci ventil typu DSV1, vyrobce Danfoss.
Toto zapojeni je zde proto, aby jeden z ventild mohl byt stale v provozu. (napf. pfi
servisovani druhého). Vystup pojistovacich ventili bude vyveden do venkovniho
prostoru tak, aby se pfi pfipadném tniku sniZilo nebezpeci vybuchu.

3.10 Navrh tepelné izolace

Tepelné izolace vymeénikii tepla a chladivového potrubi bude provedena izola¢nim
materidlem ze syntetického kauc¢uku (vyrobce Kaimann) bez pozadavku na
paronepropustnost - zafizeni pracuje s vy$Simi teplotami nez je predpokladana teplota
okoli a nehrozi tak v zadné ¢asti obéhu kondenzace vzdusné vlhkosti. Izolace tedy
v tomto piipadé ma vyznam pouze pro minimalizaci tepelnych ztrat. Potrubi se bude
izolovat po provedeni tlakové zkousky okruhu chladiva.

Vlastni néavrh tloustky izolace byl proveden ve webovém néastroji vyrobce,
dostupném z <http://www.kaicalc.de/Default.aspx>. Pfi vlastnim navrhu byl pouzit
modul, ktery pocita tloustku izolace na zakladé zadanych parametri o potrubi
a médiu a povolené tepelné ztraty na délku potrubi. Tato ztrata byla volena. Teploty
média byly voleny nejvyssi mozné v daném tseku. Okolni teplota byla volena 20 °C.
Vysledné tloustky izolace jsou uvedeny v tab. 3.8 (uz zaokrouhlené na nejblizsi vyssi
vyrobni rozmér). Material izolace volen z portfolia vyrobce - typ HT plus se zvySenou
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protipozarni bezpecnosti. Podrobné&jsi informace o zvolené izolaci dostupné
v technickém listu na webu vyrobce.

Tab. 3.8 Tloustky izolact

[zolovanéa cCast Rozmér Volena max. ztrata Tloustka izolace
sani 54/2/50 10 W/m 15 mm
sani odbocky 35/1,5/32 10 W/m 10 mm
vytlak 35/1,5/32 18 W/m 35 mm
kapalina 35/1,5/32 10 W/m 25 mm
vyméniky dle kap. 3.5 100 W/m? 30 mm

3.11 Navrh ovladani a ochrannych prvka

Schéma zafizeni je uvedeno na obr. 3.8. Pfedpoklddand aplikace je na strané
chlazené vody vyuziti tepla z okruhu chlazeni motoru kogenerac¢ni jednotky, okruh
ohfivané vody z kondenzatoru bude vyuzit pro predehifev zpatecky topné vody
(centralniho rozvodu z teplarny).

Vzhledem k predpokladu stabilnich pracovnich podminek bude ovlddéani
kompresoru navrzeno jako start-stop bez moznosti zmény otacek kompresoru.
Elektromotor kompresoru je sam o sobé vybaven systémem soft start. Predpokladany
impulz pro spusténi kompresoru je chod kogenera¢ni jednotky, podminkou pro
spusténi kompresoru je pak chod obou obéhovych cerpadel viz dale.

Oba vodni okruhy (okruh chlazené vody na strané vyparniku a topné vody na
strané kondenzatoru) budou osazeny obéhovymi cerpadly, u kterych jsou znamy
prutoky vody - viz parametry vymeéniku v kap 3.5. Nejsou ale zndmy parametry
trasy, a proto neni mozné urcit pozadovanou mérnou energii téchto cerpadel. Ze
stejného divodu neni naplni této prace ani dimenzovani potrubi na strané vody, na
schématu zafizeni je pouze naznaCeno potiebné zapojeni pro spravnou funkci
systému.

Pozadované teploty vody T.,,, Ty, Tyo1 a Ty, jsou udrzovany pomoci obtoki
s elektricky ovladanymi trojcestnymi ventily. Pti vypoctu realného topného faktoru je
nutné do celkového piikonu zahrnout také prikony téchto cerpadel.

Systém je osazen nizkotlakou a vysokotlakou ochranou (LP, HP) - kombinovany
presostat Danfoss KP15. Manometry P1-P4 se nepodileji na ovladani, jsou pouze
informacni.
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Obr. 3.8 Schéma zarizeni
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3.11.1 Pozadavky na rozvadécé

Vlastni navrh el. rozvadéce a el. rozvodi neni naplni této prace. Pii jeho
pripadném navrhu je ale nutné se pro zajisténi spravného fungovani systému ridit
informacemi uvedenymi v této kapitole.

El. rozvadé¢ bude obsahovat silové pripojeni a jiSténi kompresoru, pfipojeni
ohfevu oleje kompresoru, el. pfipojeni tlakovych ochran kompresoru (Danfoss KP15).

Dale bud jako soucast tohoto rozvadéce, nebo v samostatném MaR rozvadédi je
nutno zajistit:

Sbér vstupnich parametri parametry:
e snimani saciho tlaku (p,)
sniméni vytlacného tlaku (p,)
sniméni teploty v sani kompresoru (7))
sniméni teploty na vytlaku kompresoru (7,)
snimani teploty vstupni a vystupni chlazené vody (7,1, Tyi5)
snimani teploty vstupni a vystupni ohfivané vody (7,1, Tyss)

Na zakladé vstupnich parametri se predpoklada vyuziti volné programovatelného
regulatoru, jehoz vystupem bude:
e fizeni elektrického vst¥ikovaciho ventilu s motorovym pohonem (EEV)
spousténi cirkulaéniho Gerpadla chlazené vody (C1)
spousténi cirkulaniho cerpadla ohiivané vody (C2)
fizeni trojcestného ventilu — pratoku chlazené vody ptes vyparnik (TV1)
fizeni trojcestného ventilu — prutoku ohfivané vody pfes kondenzator (TV2)

V8echny el. rozvody musi byt provedeny s ohledem na vysokou hoflavost
pouzitého chladiva.

3.12 Konstrukéni a dispozi¢ni navrh zatrizeni

Konstrukéné je ¢erpadlo navrzeno jako kompakt, ktery obsahuje vSechny soucasti
chladivového okruhu v ocelovém ramu. Celek bude kapotovan plechovymi kryty
s protihlukovou izolaci. Dispozi¢ni navrh zafizeni je uveden v pfiloze ¢. 8 (nejedna se
o vyrobni vykres a pro zjednoduSeni je potrubi kresleno bez armatur).

3.12.1 Ram

Nosny ram bude svafen z ocelovych profili (U 80, uzavieny profil 80x50x%6,
L 70x70x5) z konstrukéni oceli obvyklé jakosti 11 353. Povrchové tprava ramu bude
vzhledem k predpoklddané instalaci uvnit budovy provedena zakladnim a vrchnim
natérem syntetickou barvou.

Ram bude opatien vzhledem k hmotnosti celého stroje cca 600 — 700 kg zavésnymi
oky pro moznost pfepravy zdvihacim zafizenim.

Ve spodni ¢asti ramu budou piepazky z L profili pro uchyceni kompresoru
(L 70x70x7) a vysokotlakého sbérace chladiva (L 50x50x5),  dale stolicka
z uzavieného profilu 80x60, na které budou umistény vSechny tii deskové vymeéniky
tepla. Vyméniky budou podlozeny izola¢ni podlozkou a k pficce z profilu L60x60x6
budou uchyceny tifmeny z pasoviny 40 x 5.

Na celni sténé ze strany kompresoru budou umistény pfistroje pro kontrolu
provoznich hodnot chladivového okruhu - ochrana proti nizkému a vysokému tlaku
(Danfoss KP15) a manometry nizkotlaké a vysokotlaké strany P3, P4 (viz schéma na
obr 3.6). Na této sténé bude umistén i elektricky rozvadéc.
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3.12.1 Potrubi

Propojeni chladivového okruhu bude provedeno médénym potrubim (dimenze dle
navrhu v kap. 3.9). Pro sniZeni rizika uniku chladiva a vzhledem k charakteru
zalizeni bude pouzito pajenych spoji natvrdo. Ze stejného divodu budou v péjecim
provedeni i expanzni ventil, pruhleditko a filtrdehydrator.

Po dokonceni montaze zafizeni bude provedena tlakova zkouska dusikem. Okruh
bude natlakovan na hodnotu 3 MPa. Kontrola tésnosti bude provedena dvojim
zpusobem - vizualné sprejem pro zjistovani tunikia a odectenim hodnoty manometru
(maximélni dovoleny pokles tlaku ¢ini 2,5% hodnoty zkuSebniho tlaku b&hem 24 h).

V navrhu dispozice zarizeni je pro prehlednost spojovaci potrubi uvedeno bez
armatur a redukei.

3.13 Kalkulace vyrobni ceny navrzeného zatrizeni
Kalkulace vyrobni ceny navrhovaného zafizeni je uvedena v tab. 3.9.

Tab. 3.9 Kalkulace vyrobni ceny

Polozka Cena [CZK] (bez DPH)
kompresor 126 100
vyméniky tepla 97800
expanzni ventil v¢. pohonu 35200
sbérac¢ chladiva 9300
potrubi, armatury, mont. material 42500
izolace 8000
MaR komponenty 36000
el. komponenty + rozvadé¢ (odhad) 38000
ocelové profily, kapotaz 14000
vyroba, 45000
CELKEM 451 900

3.14 Odhad ekonomické navratnosti zarizeni
V této kapitole je proveden hruby odhad ekonomické navratnosti navrzeného
zafizeni. Dle kalkulace v kap. 3.13 vychéazi vyrobni cena zafizeni cca 450 000 CZK.
Celkova odhadovana investice vcéetné armatur, potrubi, cirkulacnich cerpadel
a zapojeni vodnich okruht ¢ini 700 000 CZK.
V dalsim vypoctu budeme uvazovat nasledujici zjednodusujici predpoklady:
e cena jednotky el. energie je stejna jako cena jednoty tepla (ve skutecnosti
neplati)
e vypocet nezahrnuje naklady spojené se servisem a opravami zaiizeni
e odhad piikonu obéhovych cerpadel ve vodnich okruzich 2x2 kW

V kap 3.3 bylo vypocteno:
Topny vykon kondenzatou Qk:122,5 kW
Topny faktor ep— 4,4
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Pomoci upravené rovnice 2-3 vypocteme skute¢ny piikon kompresoru :

P f—
R

Q. 1225 .
Py 27,84 kW

Celkovy piikon véetné ob&hovych cerpadel pak bude

5

Skutecny topny faktor je potom dle rovnice 2-3:

Q .
Py 3184

ER —

122,5
3,85

P.g— P+4=31,84 kW

Pti hodinovém provozu kogeneracni jednotky ziské provozovatel mnozstvi tepla, které

odpovida:

Q =@, '3600=122,5-3600 = 441 MJ

Pro ziskani tohoto tepla je tfeba vynalozit néasledujici mnozstvi el. energie:

Q. = Peai3600=31,84:3600 = 114,62 MJ

éisty energeticky zisk za hodinu provozu pak ¢ini:

Q, — Q-Q,— 441 - 114,62 — 326,38 MJ

V naésledujici tabulce je uvedeno srovnani ekonomické navratnosti zafizeni pfi
ruznych provoznich rezimech. Na tomto misté je aplikovan zjednodusujici predpoklad
stejné ceny jednotky tepla a el. energie - predpoklad prodejni ceny 550 CZK/GJ.

Tab. 3.10 Srovndni ndvratnosti

denni doba provozu Cisty zisk tepla odpovidajici cena navratnost
[b] [GJ] |CZK] investice [den]
6 1,958 1076,9 650
12 3,917 2154,4 325
24 7,833 4308,2 163

Ve skutecnosti bude pravdépodobné vzhledem ke zjednodusSeni vypoctu nédvratnost

o néco delsi.
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4 ZAVER

Cilem prvni c¢asti prace bylo uvedeni zakladnich pojmu tykajicich se obecné
preCerpavéani tepla, principu funkce kompresorového tepelného cerpadla, popis
teoretického Rankin-Clausiova obéhu, uvedeni pouzivanych vypoc¢tovych odchylek od
teoretického obéhu a zékladniho popisu funkce a konstrukce jednotlivych jeho ¢asti.
Dale v této casti bylo zminéno rozdéleni chladiv, jejich stru¢na historie a kritéria
vybéru spravného chladiva. Po precteni této kapitoly by pro cCtenafe mély byt
pochopitelné postupy a tvahy aplikované pfi vlastnim navrhu zafizeni.

Druhé c¢ast prace se zabyva navrhem tepelného cerpadla VODA-VODA na
zékladé pozadovanych parametri. Nejprve bylo zvoleno chladivo a navrzen chladici
ob&h v software CoolPack. Propan byl zvolen zejména z duvodu vhodnosti
pracovnich teplot a tlakt a jeho ekologické nezavadnosti, diky které se tak jevi jako
perspektivni chladivo do budoucna. Na zékladé vypoctu obéhu byly poptany
konkrétni komponenty pro stavbu tepelného dcerpadla - vyparnik, kondenzitor,
vyménik pro vnitini vymeénu tepla, expanzni ventil, sbéra¢ chladiva a dalsi potifebna
pomocnda zafizeni. Dale jsou soucasti navrhu dimenzovani spojovaciho potrubi
a tepelné izolace, konstrukcéni reSeni nosného ramu zarizeni, predpoklddané dispozic¢ni
uspoifadéani, navrh ovladani, regulace a pouziti ochrannych prvka. Na zakladé
informaci uvedenych v této kapitole je mozné sestavit a provozovat funkcni tepelné
¢erpadlo.

Predpokladana aplikace navrzeného tepelného cerpadla je vyuziti odpadniho tepla
z okruhu chlazeni kogenera¢nich jednotek v teplarnidch pro predehiev zpatecky
centralntho rozvodu tepla. V réamci prace byl proveden zjednoduseny vypocet
ekonomické navratnosti navrzeného zarizeni, kterd by méla byt kolem dvou let.

V praxi je mozné toto nebo podobné tepelné cerpadlo vyuzit i pro jiné aplikace -
konkrétné napiiklad pro predehiev teplé uzitkové vody v bytovych domech mimo
topnou sezonu. Jako zdroj tepla je v tomto pfipadé okruh vody k otopnym télestiim
a ziskanym teplem se sniZzi spotifeba tepla na ohfev uzitkové vody z centralniho
rozvodu.

Pokud by byl o navrzené tepelné cerpadlo zajem a doSlo by k jeho piipadné
stavbé, bylo by tcelné na skutecném zarizeni kromé zjisténi spravnosti funkce provést
méfeni topného faktoru a nasledné posouzeni skutecné hospodarnosti a ekonomické
navratnosti zarizeni. Takové méfeni by se dalo provést napiiklad pomoci
modifikovaného automatického méticiho systému, ktery byl navrzen a realizovan jako
soucést autorovy bakalérské prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symboly
Velic¢ina Symbol Jednotka
Cerpaci pomdr ) W-w!
ucinnost 1 -
izoentropicky exponent x -
porovnavaci u¢innost ) -
chladici faktor Ep o -
topny faktor e -
teplotni rozdil ) °C
mérny objem v m3-kg'1
teplota t °C
mnozstvi tepla na jednotku hmotnosti nebo 1 3
objemu q J-kg; Jm
tlak D Pa
vykon, prikon P W
polytropicky exponent n -
mérné entalpie h J -kg‘l
tepelna ztrata kompresoru vyjadiend v % f %
mérna prace a J 'kg_l
objemovy tok V m>-g!
tepelny tok Q W%
hmotnostni tok m kg-s!

Zkratky

Vyznam Zkratka

tepelné cerpadlo TC

coefficient of performance COP

méfeni a regulace MaR

atmosphreric lifetime ALT

ozone depletion potential ODP

global warming potential GWP
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Indexy
Vyznam Index
vypafovaci (tlak, teplota); chladici (vykon) 0
kondenzac¢ni k
Rankin-Clausiova cyklu R
Carnotova cyklu C
saci; ochlazované latky S
ohrivané latky W
hmotnostni m
vztazeny k objemu \4
izoentropicky ie
vnéjsi e
prehfivaci p
latentni 1
dochlazeni, podchlazeni d
podle vysvétleni v textu X
vyparovaci E
kondenzacni C
pro vnitini vyménu SGHC
prehFati SH
podchlazeni SC
saci potrubi SL
vytlacné potrubi DL
vymeéniku pro vnitini vyménu T
isoentropicka 1S
tepelna Q
ztratovy LOSS
z okolniho prostiedi SL
Carnotova cyklu CARNOT

o6



Vysoké uéeni technické v Brné Diplomova prace
Fakulta strojniho inZenyrstvi Névrh tepelného éerpadla

Energeticky tdstav Frantisek Jasek

SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1 - Technicky list kompresoru
Priloha ¢. 2 - Specifikace vyparniku

Priloha ¢. 3 - Vykres vyparniku a kondenzatoru
Priloha ¢. 4 - Specifikace kondenzatoru
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PRILOHY

Priloha ¢. 1
GOELDNER-VERDICHTER

Technische Daten / Technical Data:

22.10.2009
HS 54 3

Ma&e und Anschllsse / Measures and connections:

700 s

157 DL @350 LB 1872 THETE
HP 1!’8"-2??&_?1: -
] E

250
Jw
)
I
I

SL 2x@35L {HS543)
SL @421 (HS541+2)

OHP 178" 27NPTF

525

entfallt bei NF3 — et
oE & 4 /T“E 1 0A 14" ‘aiﬁ?;-:-! i % OLP\“E""ENPT:
14"-18NPTF @11 (4x) " Oisin Heizung @16H7
Bezeichnung: Zusatz Info Daten Einheit
Designation Additional info data unit
Fordervolumen (1450/min 50Hz) 945 m3/h
Displacement
Fordervolumen (1750/min 60Hz) 113,4 m3/h
Displacement
Zylinderzahl x Bohrung x Hub
No_of cylinder x bore x stroke 4x80x54 mm
Motorspannung (weitere auf Anfrage) 380..420V A /YYY - 3 - 50Hz
Motor voltage
Max. Betriebsstrom 4197528 A
Motor current o
Anlaufstrom (Rotar blockiert) 157 4 A
Motor current
Gewicht
Weight 214 kg
Max. Uberdruck (ND/HD) 5528 bar
Max. pressure
énschlyss Saugleliung 2x35mm—-2x13/8" mm -"
Suction line diz
Anschluss Druckleitung 35 mm — 1 3/3" —
Discharge line diz ’ -
g}f;r!_!?'z‘”g R134a/R407C/R404A/R507A Standard tc<55°C: SEZ55 / Ic>55°C. SEZ68 (Oplion)
Offtllung R22 (R12/R502) Option Spag
Oil filling
Olfullung R290/R1270 . X
Qilfilling Option SP100
Olfallmenge
Qif volume 9.5 dm3(tr)
Olsumptheizung Temp.geregelt Option 220...240V: 50/60Hz: 120W; D16x120mm
Oil heater tem p. controllec
Oldifferenzdruck-Uberwachung Standard Delta-p
Qil differential pressure monitorim
Druckgas-Temperaturfuhler Option 140 o
Discharge temperature sensor
Motorschutz Standard M-BB-S55
Motor protection
Schutzklasse P54
Enclosure class
Anlaufentlastung Option intern MV: 220_240V 24Watt, M38x1,5
Starting unfoader
Leistungsregelung Option 100-50% oder FU 20._.70Hz
Capacity control
Zusatzlifter . P ] . ]
Additional far Option 230/400V, 50Hz; 155W, 04A, 4,8kg
Schwingungsdampfer Standard M8; 50x40mm; 50Sh
Vibration pads
§°ha”d”‘°k in1m (-10°C / 45°C) 67 dB(A) @ 50Hz
Sound pressure level -
Schalldruck in 1m in 1m (-35°C / 40°C) 68 dB(A) @ 50Hz

Sound pressure level

Alle Angaben ohne Gewahr / All information without engagement

IHKT Huber-Kalte-Technik GmbH. Am Graben 8, D-83128 Halfing: & +49(0)8055/9187

+49(018055/9188. [ info@hkt-goeldner.de
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Priloha ¢. 2

Technicka specifikace deskového vyméniku tepla Alfa Laval

Model: AC-120EQ-70H (1*35H, 1*34H)

Zakaznik: Ing. FrantiSek JASEK chlazeni-klimatizace-tepelna éerpadla Navrhoval:

Ondrej) Musil

Projekt: CZPROML-2823 evap AC-120EQ-T0H
MNabidka: VK-12-0414 TC - propan 304.2012
Médium Water Propane
Hmotnostni pritok ka/h 17220 121
Vstupni teplota *C 35.0 25.3
Vystupni teplota e 30.0 30.0
Pracovni tlak In/Qut bara I 10.6/10.0
Tlakova ztrata kPa 415 63.6
Rychlost v pfipojeni InfOut  m/s 1.45/1.45 3.97/8.57
Vykon kW 100.0

Teplosménna plocha m2 6.5

Sout. prostupu tepla teoreticky WHm2*K) 3466

Sout. prostupu tepla skut. WHmMm2*K) 2927

Sout. zaneseni * 10000 m2* KW 0.0

Rezerva Ya 18

Typ proudéni medii Protiproud

Pfipojeni S1 Tepla-Vstup
Pfipojeni S2 Tepla-Vystup
Pfipojeni S3 Studena-Vstup
Pfipojeni S4 Studena-Vystup

Vnéjsi zavit / 2" 1ISO 228/1-G (B23) Alloy 304 / 1SO 228/1-G
Vnéji zavit / 2" 1SO 228/1-G (B23) Alloy 304 / 1SO 228/1-G
/1"1/8 (L54) Alloy 304 /
/2 1/8" (D21) Alloy 304 /

Polet desek 70

Potet efektivnich desek 58

Kanaly ) 1*35H 1*34H
Potet prichodd 1 1
Material desek/pajka Alloy 316/ Cu

Velikost pfipojeni mm 46.0 30.0
Rychlost proudéni v hrdle m/s 1.450 8.575
PED PED

Navrhovy tlak pfi -196.0 °C Bar 320 320
Navrhovy tlak pfi 150.0 °C Bar 32.0 320
MNavrhova teplota °C -196.0/150.0

224 x 192 x 617
40.0/54.5

Rozméry (Délka, Sifka, vyska) mm
Hmotnost Cista/pracovni kg

Tato specifikace je vypoditina na zakladé Gdajli sdélenych zakaznikem. Provoz vyméniku bude odpovidat
této specifikaci jen v pfipadé dodrZeni provoznich podminek, pro které byla tato specifikace vypracovana.

Fyzikalni vlastnosti

Tepla strana Studena strana

Water Propane

Kapalina Para Kapalina Para (vstup/vystup)
Hustota 992 7/994 4 491.6/4829 21.62/20 85
Sp.Teplo 4.179/4 182 3.020/3.085 2.019/2.031
Viskozita 0.721/0.801 0.102/0.0962 0.0080/0.0081
T Vodivost 0.624/0 617 0.0976/0.0955 0.0176/0.0182
Bod varu /250
Rosny bod 125.0
Mol. hm. 44.09/44.09
Kriticky Pr 4257142 57
Kriticka teplota 96.8/96.8
Latentni teplo 334.3/326.1
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Priloha ¢. 3
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HEATING SURFACE 8480 m? PLATE MATERIAL Alloy 18 TOTAL LENGTH 22315 g
NETWEIGHT 40005 kg PLATE THICKMESS 0.4 mm TOTAL WIDTH 182.0 w
OPERATING WEIGHT PLATE GROUPING 1*34H / 1"35H TOTAL HEIGHT E17.0 =
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Priloha ¢. 4

Technicka specifikace deskového vyméniku tepla Alfa Laval
Model: AC-120EQ-70H (1*34H, 1*35H)

Zakaznik: Ing. Frantisek JASEK chlazeni-klimatizace-tepelna ¢erpadla Navrhoval: Ondrej Musil

Projekt: CZPROML-2823 Navrh: cond AC-120EQ-70H
Nabidka: WVK-12-0414 TC - propan Datum: 3042012
Médium Propane Water
Hmotnostni pritok kg/h 1712 21560
Médium Konden./Vyparnik kgih 1636 0.000
Vstupni teplota “C 70.0 55.0
Vystupni teplota *C 60.0
Pracovni tlak InfOut bara 24.3/24.3

Tlakova ztrata kPa 2.80 61.0
Rychlost v pfipojeni InfOut m/s 4.40/1.59 1.83/1.83
Vykon kKW 125.0

Teplosménna plocha m2 6.5

Sout. prostupu tepla teoreticky WHmM2*K) 3004

Soué. prostupu tepla skut. WiHm2*K) 2600

Sout. zaneseni * 10000 m2*K/W 0.0

Rezerva % 16

Typ proudéni médii Protiproud

Pfipojeni S1 Studena-Vystup
Pfipojeni 52 Studena-Vstup
Pfipojeni S3 Tepla-Vystup
Pfipojeni S4 Tepla-Vstup

VNEjai zavit / 2" 1SO 228/1-G (B23) Alloy 304 / 1S0 228/1-G
VnEjai zavit / 2" 1SO 228/1-G (B23) Alloy 304 / 1S0 228/1-G
/1"1/8 (L54) Alloy 304 /
/2 1/8" (D21) Alloy 304 /

Potet desek 70

Potet efektivnich desek 68

Kanaly ) 1*34H 1*35H
Potet prichodd 1 1
Material desek/pajka Alloy 316/ Cu

Velikost pfipojeni mm 490 460
Rychlost proudéni v hrdle m/s 4.401 1.835
PED PED

Navrhowy tlak pfi-196.0 °C Bar 32.0 320
Navrhovy tlak pfi 150.0 °C Bar 320 320
Navrhova teplota °C -196.0/150.0

Rozméry (Délka, Sifka, vy3ka) mm 224 x 192 x 617

Hmotnost Eista/pracovni kg 400/545

Tato specifikace je vypoditina na zakladé udaji sdélenych zakaznikem. Provoz vyméniku bude odpovidat

této specifikaci jen v pfipadé dodrZeni provoznich podminek, pro které byla tato specifikace vypracovana.

Fyzikalni vliastnosti

Hustota
Sp.Teplo
Viskozita
T.Vodivost
Bod varu
Rosny bod

Mol. hm.
Kriticky Pr
Kriticka teplota
Latentni teplo

Tepla strana
Propane
Kapalina
392.3/405.3
3.825/3.713
0.0570/0.0609
0.0789/0.0809

Para
54.76/57 .44
2.989/3.083
0.0092/0.0090
0.0228/0.0222
65.0/65.0
65.0/65.0

44.09/44.09
A2.57/42.57
96.8/96.8

247 52477

Studena strana
Water
Kapalina
984.5/982.2
417314174
0.503/0.465
0.648/0.653

Para (vstup/vystup)
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Pf¥iloha &. 5
Technicka specifikace deskového vyméniku tepla Alfa Laval

Model: CB76-20L (1"9L, 1"10L}

Zakaznik: Ing. Frantifek JASEK chlazeni-klimatizace-tepelna éerpadla Navrhoval:  Ondfej Musil

Projekt: CZPROML-2823 MNavrh: CBTE-20L 32870 7107 &
MNabidka: WK-12-0414 TC - propan Datum: 1552012
Médium Propane Propane
Hmotnastni pritok kgh 1363 1383
Vstupni teplota i €5.0 30.0
Vystupni teplota *C 539 498
Pracowni tlak IniCDut  bara ! 10.0/5.85
Tlakowa ztrata kPa 0.842 11.2
Rychlost v pfipojeni InOut  mis 0.496/0_464 9.6310.8
Vykon kW 15.12

Teplosménna plocha m2 1.8

Souf. prostupu tepla teoreticky WWiim2 K} 5034

Souf. prostupu tepla skut. WWiim2 K} 4347

Souf. zaneseni * 10000 m2 KA 0.0

Rezrerva % 17

LMTD K 183

Typ proudéni medii Protiproud

Plipajeni 51 Studeni-Vystup /218" [D21) Alloy 316 1

Pripajeni 52 Studena-Vstup /2 18" (D21} Alloy 316 1

Plipajeni 52 Tepld-Vjstup /2 18" [D21) Alloy 316

Pripajeni 54 Tepla-Vstup /2 18" (D21} Alloy 316 1

Pocet desek 20

Pocet efektivnich desek 18

Kanaly 1"8L 1*10L
Podet prichodi 1 1

Material desekipijka Alloy 216/ Cu

WVelikost pfipojeni i 490 400
Rychlost proudéni « hrdle mi's 0.4855 10.78

PED PED

Mavrhowy tlak pfi 125.0 *C Bar 30.0 2.0
Mavrhowy tlak pfi 225.0 °C Bar 26.0 250
Mavrhova teplota "C -196.4225.0

Rozmeény (Delka, Sifka, vyska) i 107 = 191 x 818

Hmotnost Sistalpracovni kg 15.0/19.8

Tato specifikace je vypodifana na zakiadé vdajl sdélenych zikamnikem. Provoz wvyméniku bude odpovidat
téfo specifikaci jen v pripadé dodrieni provoznich podminek, pro kierd byla tato specifikace vypracovana.

Fyzikalni vlastnosti

Tepla strana Studena strana
Propane Propane
Kapalina Para Kapalina Para (vstup/vystup)
Hustata 405.21432 3 20.85/18.63
Sp.Teplo 37143467 2.027/2.006
Viskozita 0.DE08/0.0704 0.0081/0.0086
T.Vodivost 0.0800/0.0254 0.0182/0.0204
Mol. hm. 44 09044 09
Kriticky Pr
Kriticka teplota
Latentni teplo
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Priloha ¢. 6

13

LICUID WOL.
2.250
2500

Y
N,
T
S2

PRESSURE DROP
0.8421 kPa
11.19 kPFa

18
519

2095

2895
1363 kah
1363 kih

53 52

FLOCW RATE

M T2 T3 T4 lezations on back side
correspond o 51 52 53 54 on front side

TEMP
538 T
49,8

[2X)MA8 % 25

53

OUTLET
21

TEMF
65.0 T
30.0 T

IMLET
5
52

ALL DIMENSIONS IMMILLIMETERS

a =
C&
S |
HEATING SURFACE 1.600 m? PLATE MATERIAL Ally 316 TOTAL LEMGTH 107.0
METWEIGHT 1502 kg PLATE THICKNESS 0.4 mm TOTAL WIDTH 181.0
OPERATING WEIGHT 1977 kg PLATE GROUPING 1*aLf 1*10L TOTAL HEIGHT E18.0

SUFFLIER |HEF MF RO PLATE HEAT EXCHANGER \Al:‘:ﬂv/

AGENT/AEF. _uw
CUSTOMER NAME / REF. NO. G B ; 6— 2 0 I
Ing. Frantifek JASEK chiazeni-klimatizace-tepeind o

SIGN. PED DATE REV

2012-05-15 Ma.
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P mopans
Fropans




