3. Obratené obehy

Ucebny ciel kapitoly

V kap.4. sme definovali obratené obehy ako obehy, vypocitané na preCerpavanie pracovnej
latky z prostredia nizSej energetickej hladiny do prostredia vysSej energetickej hladiny. V
tomto vSeobecnom ponimani mozno povazovat za obrateny obeh napr. aj obeh kompresora.
V tejto kapitole sa vSak budeme zaoberat’ len obratenymi obehmi, ktoré precerpavaju teplo z
prostredia nizsej teploty do prostredia vyssej teploty. Tieto procesy, v sulade s 2. zdkonom
termodynamiky, nemo6zu prebiehat samovolne na ich uskuto¢nenie treba dodat’ vonkajSiu
mechanicku pracu.

Existuje vela termodynamickych principov, na zaklade ktorych mozno obratené tepelné
obehy realizovat’, z praktickych dovodov sa vSak vyuzivaju len dva:

1. obeh kompresorovy

2. obeh absorbcny

Kazdy obrateny obeh na jednej strane, teplo z prostredia nizsej teploty odoberd, teda chladi,
na druhej strane teplo do prostredia vyssej teploty dodava, teda vykuruje. Podl'a toho, ktora
funkcia obrateného obehu je pre nas podstatna, hovorime alebo o chladiacich zariadeniach
alebo o tepelnych cerpadlach. Termodynamicky princip, teda obeh, je rovnaky.

Pracovna latka, s ktorou realizujeme obeh sa nazyva chladivo. Existuje niekol’ko desiatok
prakticky pouzivanych chladiv. Ich vyber zavisi od tepldt 7 (ochladzovany priestor) a 7,
(otepl'ovany priestor), medzi ktorymi méa obeh pracovat. LiSia sa medzi sebou chemickym
zloZenim a zavislost'ou teploty bodu varu od tlaku. Tento vSeobecny popis hlbsie objasnime v
nasledujucich kapitolach.

Ucebnym cielom tejto kapitoly je podrobné zvladnutie problematiky obratenych obehov a ich
vyuzitia pri vyrobe tepla a v chladiarenstve. Citatel' by mal zvladnut’ problematiku tychto
tepelnych obehov ako aj postupov vykonania ich tepelnej bilancie. Mal by podrobne zvladnut
problematiku tepelnych cerpadiel i roznych typov chladiacich zariadeni, vratane zékladov ich
realizacie v praxi.

8.1 CARNOTOV OBEH V OBLASTI MOKREJ PARY
CHLADIVA

Rovnako ako pri priamych obehoch, je Carnotov obeh teoreticky optimalny aj pre obratené
obehy medzi dvomi teplotami. Realizuje sa v oblasti par chladiva. Diagramy par réznych
chladiv maju kvalitativne podobné priebehy ako diagram vodnej pary, ktory uz pozname.
Obrateny Carnotov obeh v p-v a T-s diagrame je na obr.8.1, technicka realizacia na obr.8.2.
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obr.8.1a Obrateny Carnotov obeh: obr.8.1b Obrateny Carnotov obeh:
p-v diagram T-s diagram

obr.8.2 Obrateny Carnotov obeh - principialna schéma

Carnotov obeh je zlozeny z dvoch izotermickych a dvoch adiabatickych zmien. Mozno ho
realizovat’ v oblasti mokrej pary (chladiva), kde izotermy su totozné s izobarami (ako u vodne;j
pary). V T-s diagrame su pre jednoduchost’ zakreslené ideédlne adiabatické zmeny.

Analyzujme teraz predpisané zmeny a ich technicku realizaciu:

1-2, adiabatickd kompresia z tlaku p; na tlak p,. Stcasne sa zvysi teplota 7 na T,. Realizuje
sa v dokonale tepelne izolovanom kompresore K,,. Na kompresiu treba dodat pracu, dant v
p-v diagrame plochou 1, 2, 3', 4".

2-3, izotermickd kompresia pri teplote 75 (a tlaku p;). Je v oblasti mokrej pary kompresiou len
v zmysle zmenSovania objemu, nie v zmysle zvidcSovania tlaku. Fyzikdlne predstavuje
kondenzaciu sytej pary na dolni medznu krivku (bod varu pri danom tlaku). Realizuje sa
odoberanim tepla g, vo vymenniku, ktory nazyvame podl'a procesu v nom prebiehajicom
kondenzator. Teplo odvedené z obehu pri kondenzacii je v 7T-s diagrame dané plochou pod
krivkou termodynamickej zmeny, plochou pod izotermou 75 (2-3).

3-4, adiabaticka expanzia z tlaku p; na tlak p;. StCasne sa znizi teplota z 7, na 7). Realizuje sa

v dokonale izolovanom expanznom stroji (turbine). Pri expanzii ziskavame pracu, dana v p-v
diagrame plochou 3, 4, 4', 3'.
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4-1, izotermicka expanzia pri teplote 7 (a tlaku p,) analogicky ako pri zmene 2-3, je v oblasti
mokrej pary expanziou len v zmysle zvd¢Sovania objemu, nie v zmysle zniZovania tlaku.
Fyzikalne predstavuje vyparovanie mokrej pary pri teplote bodu varu pri danom tlaku na stav
sytej pary. Realizuje sa dodavkou tepla ¢g; vo vymenniku, ktory podla procesu v fiom
prebiehajicom nazyvame vyparnik. Teplo dodané do obehu pri vyparovani je v T-s diagrame
dané plochou pod izotermou 7 (4-1).

Praca obehu je ako vzdy dana plochou obehu, v tomto pripade ide o pracu zapornu (dodantt),
ako sucet zapornej prace kompresora a kladnej prace turbiny (v diagrame p-v vySrafovana
plocha).

Obeh sa realizuje s vhodne zvolenou pracovnou latkou (chladivom), ktora sa pri danej teplote
T (obvykle zapornej v °C) a tlaku p; dodavkou tepla odparuje a pri danej teplote 75 (kladnej,
radovo desiatky °C) a tlaku p, odoberanim tepla kondenzuje. Danymi teplotami 7 a 75 st
dané aj tlaky p; a p; (izotermy su totozné s izobarami v oblasti mokrej pary - pozri diagramy
na obr.8.1). K poziadavkdm na chladivo sa eSte vratime pri skuto¢nych obehoch, ktoré sa v
praci realizuju.

V kapitole 4. sme definovali zdkladné pojmy pre tepelné obehy. Efektivnost’ obratenych
obehov urcuju:

podl'a vzt'ahu (4-5) chladiaci faktor ek

th_ @

a gy d

v pripade Ze sa zariadenia vyuziva na chladenie, alebo vykurovaci faktor podla vzt'ahu (4-6)

@ gy

ak zariadenie vyuzivame na vykurovanie (ako tepelné cerpadlo).
V diagrame 7-s ma Carnotov obeh s mokrou parou rovnaky geometricky tvar ako s idedlnym
plynom. Teplé g, a g, vyjadrime rovnako, ako plochy pod izotermami 75 a T, teda

gy = L

g, = 11hs

St totozné s rovnakymi faktormi pre idedlny plyn (pozri vztah (4-8) a (4-9)). Rovnaké su aj
zavery z nich vyplyvajace. Efektivnost bude tym vyssia, ¢im nizsi bude rozdiel teplot T, - T,
medzi ktorymi obeh pracuje.

Carnotov obeh v oblasti mokrej pary chladiva podla obr.8.1 a obr.8.2 ma pre prakticka
technicku realizaciu niektoré nevyhody:

1. na vstupe do kompresora je mokra para s pomerne vysokym obsahom kvapalnej Casti

chladiva, t.j. malou suchostou, ktora sa vysusi na hodnotu += 1 az pri kompresii.
Vysoky obsah kvapalnej Casti je pre kompresor neziaduci.

2. sucastou zariadenia je expanzny stroj, z ktorého ziskame kladnt pracu. Tento element
celé zariadenie vel'mi komplikuje. (Predstavme si, Ze by nasa doméca chladnicka mala
mat’ eSte turbinku, s vykonom radovo niekol’kych watov).
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Uvedené nedostatky odstranuje upraveny obeh zvany Rankinov, ktory: ad 1. posuva koniec
odparovania aZ na hornti medznu krivku (£ = 1) ad 2. expanziu v turbine z tlaku p, na tlak p,
nahradzuje Skrtenim (redukciou tlaku) v redukénom ventile.

V reduk¢nom ventile sice expanznl pracu marime, ale zariadenie sa podstatne zjednodusi.

8.2 RANKINOV OBEH

Obrateny Rankinov obeh je teoretickym obehom kompresorovych chladiacich zariadeni a
tepelnych cerpadiel. Je to obeh, ktorého princip moZno vyuZzit’ od najmenSich po najvicsie
vykony a chladiace teploty ¢, az do -60°C. Obeh v p-v a T-s stradniciach je na obr.8.3. V
chladiarenskej technike sa takmer vylu¢ne pouziva p-i diagram, v ktorom su zakreslené Ciary
s = const. Pomocou nich sa jednoducho znazorni adiabaticka kompresia.

£ a
T R
E 2
#
P
2 T‘i?
1‘"2 - F sﬁ'
\
WiI=k 3
T =
I g T i
4;
1P =

obr.8.3a Obrateny Rankinov obeh: obr.8.3b Obrateny Rankinov obeh:
p-v diagram T-s diagram

£
K
;7 ta 2
P -
4 Tzzk ‘lr RV
¥ — s =konsit
=k i
}} “{l L ! 1 —b"b i
I Tcsj |
| I '
1'5:1'4. ].J, 1.2- 3

obr.8.4a Obrateny Rankinov obeh: ~ obr.8.4b Obrateny Rankinov obeh:
p-i diagram principialna schéma

V tomto siradnicovom systéme je obeh spolu s principidlnou blokovou schémou na obr.8.4.
Popisme teraz jednotlivé zmeny a ich technicku realizaciu,
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1-2 adiabatickd kompresia v kompresore Km ako u Carnotovho obehu

2-3 izobarické kondenzacia v kondenzatore Kond, v désledku odoberania tepla g, pri vyssej z
teplot obehu 7.

3-4 redukcia tlaku z p; na p; v redukénom ventile RV. Znizenim tlaku sa suc¢asne zniZi teplota
z T> na T} (ako pri expanzii v turbine). Redukcia tlaku (Skrtenie) prebieha pri i = const.
Nahradou expanzného stroja redukénym ventilom sa liSia obrateny Rankinov obeh na obr.8.3,
obr.8.4 od obehu Carnotovho, s ktorym sme sa zaoberali doteraz. Existuju aj zariadenia s
expanznym strojom, vyuZzivajucim pracu 3, 3', 4, 4', pre svoju zlozitost’ sa vSak prakticky
nevyuzivaju.

4-1 izobarické odparenie vo vyparniku VP v dosledku dodavky tepla pri nizsej z teplot obehu
T).

VYR ARNIE (t,~-30°C)

EONDENZATOR
! (2,~ 40°C)
9 RE
Z OFOLTA -
(15~ 30°C) ] DO QEALIA
(2= 30°C)
2

obr.8.5 Obrateny Rankinov obeh pre chladenie

Na obr.8.5. je schéma vyuzitie obrateného Rankinovho obehu pre chladenie. Pre ndzornost’ s
na obrazku uvedené ako priklad teploty, medzi ktorymi obeh prebieha, t.j. #; a ;. NizSia
teplota #; (napr. -30°C) je dand poziadavkami na chladenie. Tato teplota je podstatne nizSia
ako je teplota okolia 7y (napr. +20°C). V désledku rozdielu teplot ¢ a #, vnika do chladeného
priestoru teplo z okolia g, ktoré vieme vypocitat zo zdkona prenosu tepla. Teplo ¢, je
absorbované vyparnikom, v ktorom prudi chladivo pri vel'mi nizkej teplote ¢,. Dodavkou tepla
g1 pri tlaku p; sa chladivo odpari. Teplo g, ktoré vniklo do chladené¢ho priestoru a je
absorbované chladivom vo vyparniku pri velmi nizkej teplote ¢, musime z chladené¢ho
priestoru a z chladiva dostat’ von do okolia. Aby bol tento proces mozny, musime zvysit
teplotu chladiva nad teplotu okolia. ZvySenie teploty z #; na #, (a sti€¢asne zvySenie tlaku z p,
na p,) realizujeme kompresorom. Pri teplote #, (napr. 40°C) vysSej ako je teplota okolia ¢,
prechadza teplo z chladiva do okolia. Treba mat’ na paméti blokova schému obrateného obehu
a zakon zachovania energie, podl'a ktorého ¢, = a + ¢, teda teplo na vystupe ¢, je zvacSené
oproti teplu na vstupe g; o mechanickt pracu a dodani v kompresore. V kondenzatore pri
teplote ¢, a tlaku p, v dosledku odoberania tepla ¢, (chladenia) prebicha kondenzacia pri
konStantnej teplote #. Aby mohlo chladivo v nasledujicej Casti obehu odoberat’ teplo z
chladeného priestoru pri nizkej teplote, treba znizit' jeho teplotu z #, na ¢;. Tento proces sa
realizuje v redukénom ventile Skrtenim.

Uvedeny priklad chladni¢ky demonstruje ako obrateny obeh na jednej strane odobera teplo ¢,

na druhej strane dodava teplo ¢». Teda kazda chladni¢ka sucasne chladi aj vykuruje. V
pripade chladnic¢ky je podstatné (urcujtce) pre vypocet teplo g, ktoré¢ musime z chladeného
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priestoru odobrat. Teplo ¢, nas v tomto pripade vac¢Sinou nezaujima, odvadzame ho do
okolia.

V pripade tepelného cerpadla nie je podstatné (urcujuce) pre vypocet teplo ¢;, ktoré
odoberdme z okolia, naopak podstatné je teplo ¢», ktorym treba pokryt tepelné straty
vykurovaného priestoru, ¢i poziadavky na ohrev.

Priklad vyuzitia obrateného Rankinovho obehu vo funkcii tepelného ¢erpadla pre ohrev teplej
nzitkovej vody (TUV) je na obr.8.6. Teplo ¢; sa v tomto priklade odobera zo vzduchu (jeho
ochladzovanim), teplo ¢, sluzi na ohrev vody. Na obr.8.6. si uvedené teploty ¢, a #, (ako
priklad), medzi ktorymi mdze obeh pracovat. Samozrejme st moZné aj iné hodnoty teplot.
Stale vSak treba mat’ na pamdti, ze efektivnost’ obehu (¢i chladiaci alebo vykurovaci faktor) je
tym vacsia, ¢im mensi je rozdiel teplodt #; - ¢, medzi ktorymi obeh pracuje.

4; V}"Pmu‘x(zﬂua"cr)

VELUCH
)T e (OKOLIA)

a
— o= (1~ 20°C)
]
+ RED VENTIL

.
. T FOMPRESOR
TERLA
Fond
4, ZASORNE
Fonw
. T L rzordcid
STUDRENA

yopd T -
FONDENEATOR

obr.8.6 Tepelné &erpadlo pre TUV, zdroj tepla je vzduch

8.3 TEPELNA BILANCIA OBRATENEHO RANKINOVHO
OBEHU

Na bilanciu pouzijeme p-i diagram na obr.8.4. Teplotami 7; a 7; je cely obeh zadany a mozno
ho zakreslit’ do diagramu.
Ak obeh pracuje ako chladiaci, je zadany chladiaci vykon - Pg;

By =mg (81

resp. ak pracuje ako tepelné Cerpadlo, je zadany vykurovaci vykon - Pgy

B, =mg (82)

Predpokladajme tepelné cerpadlo, vychddzame teda z vykurovacieho vykonu Pg, (vypocet
pre chladiace zariadenie je analogicky, vychadzame vSak z chladiaceho vykonu Py;).
Mnozstvo pracovnej latky prudiacej obehom
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Teplo ¢, sa odvadza pri izobarickej zmene 2-3 (p, = const.).
Z vety o energii (dg = di - vdp) je pre izobaru 2-3 odvedené teplo
gy =1~ (8-3)

a mnozstvo

By iy

"= Pm_ (8-4)

Teplo privedené pri izobarickej zmene 4-1 (p; = const.) analogicky bude
¢y =h~i =~ (8-5)

Vykon kompresora

B =ma, (8-6)

kde technicku pracu kompresora a, pri adiabatickej kompresii 1-2 vypocitame z vety o energii
ar=0=13 (8-7)

Vykurovaci faktor podla definicie (4-6)

EK = g_j = 32 33
a, i-—i
r (8-8a)
_ L
Ey = ?
¥
Chladiaci faktor podla definicie (4-5)
Eﬂ.& = q—l = 31 _3.3
%4 h—h
(8-8b)
By
En =7
Fy
TEFIO gy TEPLC

ELERTR CERP.
EMNERGIA TEPLO

I 04
obr.8.7 Ekvivalentné toky energii porovnavajiceho zdroja (paliva)

Ekonomicka hodnota vykurovacieho faktora

Tepelné Cerpadlo je alternativou vykurovania klasickym palivom. Kompresor tepelného
cerpadla najCastejSie pohana elektricka energia, ktoru ziskavame z klasického paliva v
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tepelnej elektrarni s Gi€innost'ou %o 0,3, Uinnost priameho vykurovania (prostrednictvom

kotla) je asi 0 (,75. Z hladiska primarnych zdrojov energie bude teda tepelné Cerpadlo
ekvivalentné klasickému ktreniu, ak bude dodavat do vykurovacieho systému rovnaké teplo
ako priame spalovanie. Ekvivalentné toky energii porovnavajiceho zdroja (palivo) su pre
obidva systémy na obr.8.7. Vykurovaci faktor ako pomer tepla na vystupe k dodanej praci

0,8

Ly =—=— =
¥ 035

¢o je suCasne pomer ucinnosti kotla a ti€¢innosti tepelnej elektrarne
g
T3

ER.=

ked “x>2.7 je vyhodnejsie tepelné ¢erpadlo.

®¥ < 2,7 je vyhodnejsie klasické kurenie.

Poznamka:
Ak tepelné cCerpadlo porovndvame s vykurovanim el. energiou potom je zrejme tepelné

cerpadlo vzdy energeticky vyhodnejsie ak x> 1.

Pri celkovom ekonomickom bilancovani, treba, brat’ do tivahy aj investi¢né néklady, ktoré¢ su
pre tepelné Cerpadla niekolkokrat vyssie ako naklady na kotol. Uvedené ekonomické hodnoty
platia, samozrejme pre tepelné cCerpadla pracujuce na principe obraten¢ho parného
Rankinovho obehu, s ktorym sme sa doteraz zaoberali a ktory sa vyuziva v systémoch
tepelnych cerpadiel vo viac ako 90% pripadoch. Tepelné Cerpadld a chladiace zariadenia
mozno vsak realizovat’ aj na principe inych obehov, z ktorych je najrozsirenejsi, najmd v
chladiacej technike, obeh absorp¢ny.

8.4 ABSORBCNY OBEH

Pohonnou energiou absorbéného obehu je energia tepelnd, ziskana spalovanim alebo
odporovym elektrickym ohrevom. Je vyhodné najméa tam, kde je k dispozicii odpadové teplo,
odberana para a pod., takze v porovnani s kompresorovym zariadenim mozno usetrit
elektricku energiu, potrebnt pre pohon kompresora. Principidlna schéma je na obr.8.8.

CHUDCRNY ROZTOK
— - — ROHATY ROZTOK
# Qj', I
NH .
u a r
I

RV erm Yo, 0
_—a

—9

14 Y0,
obr.8.8 Absorpcény obeh - principidlna schéma
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Schéma obehu je na obr.8.8. Obeh pracuje s dvojicou chladiacich médii a najcastejSie sa
pouziva dvojica ¢pavok a voda. Obeh ma dva okruhy: okruh chladiaceho média (na obrazku
plnou ¢iarou) a okruh roztoku (na obrazku bodkociarkovanou cCiarou). Popisme teraz jeho
funkciu a predpokladajme pritom ¢innost’ tepelného cerpadla pre kurenie. Chladivo (NHs) na
vystupe z vypudzovaca Vp je v plynnom stave a ma teplotu vyzadovani pre kurenie.
Odovzdava teplo Q; v kondenzatore KOND, ¢im kondenzuje, v reduk¢nom ventile RV 1 sa
znizi tlak a teplota pod teplotu okolia. Vo vyparniku V prijima teplo okolia Q; priCom sa
odpari. Dalej vstupuje do absorbéra A naplneného vodou, v ktorej sa &pavok pohlti pri
si¢asnom uvolneni tepla Q). Obehovym &erpadlom C sa roztok, bohaty na &pavok,
dopravuje do vypudzovaca V, v ktorom sa prostrednictvom dodaného tepla Q. (ziskané¢ho
napr. spalovani) zohrieva, ¢pavok sa uvolfiuje a znova pradi do okruhu chladiva. Roztok
ochudobneny o ¢pavok sa prepusta cez redukény ventil RV 2 do absorbéra.

Elektricka energia na pohon obehového Cerpadla je zanedbatelna. Do obehu doddvame teplo
Q: vo vypudzovaci, ziskavame tepld (0, ; v kondenzatore a O, v absorbére.

Vykurovacti faktor ako pomer ziskaného tepla k dodanej pohonnej energii potom bude

() +T
£y = Fal =ad ) 4.2 (8-9)
a chladiaci faktor
L = —;: (8-10)

Ekonomickad hodnota vykurovacieho faktora zavisi od druhu pohonnej energie:

a. ak pohonna tepelnd energia sa ziskava spalovanim a absorpény obeh slizi ako nahrada
klasického ktrenia, musi byt’

£y 21

b. ak pohonna tepelné energia sa ziskava z elektrickej energie, je ekonomickd hodnota
rovnaka ako pri parnom obehu s kompresorom, pohananym el. energiou, t.j.

=27

U absorbénych chladniciek, pouzivanym v domdcnosti, sa pouzivaju tzv. difizne obehy, v
ktorych okrem chladiva a absorbenta je eSte treba latku, do ktorej prostredia sa chladivo
odparuje. (Napr. sa pouziva trojica latok: ¢pavok, voda a vodik.)

Vodik svojim parcidlnym tlakom vyrovnava tlak v nizkotlakovej ¢asti (vo vyparniku) na
celkovy tlak, rovny tlaku vo vysokotlakej ¢asti. Pritom pre nizku teplotu vyparovania chladiva
je rozhodujuci parcidlny tlak ¢pavku vo vyparniku.

Ak sa vyparnik umiestni hore, moze chladivo pretekat do vypudzovaca rozdielom
hydrostatickych tlakov, takze u tychto zariadeni nie je potrebné Ziadne cerpadlo, teda ziaden
toCivy stroj. Staci len elektricky alebo plynovy ohrev vypudzovaca.

8.5 HLBOKE OCHLADENIE

Pre chladenie latok na teploty hlboko pod bodom mrazu sa pouzivaju rézne systémy. My si tu
uvedieme len ako priklad Hampsonove zariadenie, sltiziace ku skvapaliiovaniu plynov (napr.
vzduchu). Toto zariadenie vyuziva Jouleovho-Thomsonovho javu, pri ktorom zniZzenim tlaku
tekutiny Skrtenim, dochadza k ochladeniu tekutiny.

219



Chiadng

£y
voda
¢
F
RV
)
I
o
Evapalng
veduch g
obr.8.9 Realizacna schéma obr.8.10 T — s diagram hlbokého
Hampsonovho zariadenia chladenia

Zékladna schéma Hampsonovho zariadenia je nakreslend na obr.8.9 a prislusny idealizovany
termodynamicky obeh v 7-s diagrame na obr.8.10.

Kompresorom K sa nasava vzduch s tlakom p, = p; = ps = 0,1 MPa, ktory je zmesou vzduchu
brané¢ho z atmosféry (1) a vracajuceho sa chladnejSieho vzduchu (8). Kompresia (2-3) je
Stvorstupiiovd s medzichladenim v chladi¢i CH, ¢o je zndzornené v 7-s diagrame na
(obr.8.10). V schéme na (obr.8.9) nie je chladenie medzi jednotlivymi stupfiami kompresie
podrobnejsie rozkreslené. Pre jednoduchost’ je kompresia zndzornena ako izoentropicka.

Po kompresii a ¢iastocnom ochladeni chladiacej vody vzduchom, stlaceny na cca 15 az 20
MPa v stave (3) vedie do vymenniku V, v ktorom sa d’alej ochladzuje chladnym vzduchom,
odchadzajicim z odlu¢ovaca OK. Z vymenniku V sa vzduch v stave (4) vedie do redukéného
ventilu RV, v ktorom dochadza k izoentalpickym Skrtenim na tlak ps = p; = 0,1 MPa, pricom
ddjde vplyvom Jouleovho-Thomsonovho javu ku zniZeniu teploty na teplotu zs.

Bod (5) lezi v oblasti koexistencie sytej vzduchovej pary a kvapalného vzduchu na bod varu
pri teplote 5. Tato zmes sa zavedie do odlucovaca OK, kde sa oddeli kvapalna faza (6) (asi
10% z celkového mnoZstva). Zostavajiuca parna zlozka (7) sa odvadza do vymennika V a
potom spét’ do sania kompresora.

Na podobnom principe je zaloZzené Lindeovo chladiace zariadenie, vybavené niektorymi
doplnkami, zvySujucimi jeho ucinnost’.

8.6 CHLADIVA

Obratené obehy pracuju pri réznych teplotich ¢ a t, danych poziadavkami na teplotu
chladenia ¢, (v pripade chladiacich zariadeni) resp. na teplotu vykurovacieho systému ¢, (v
pripade tepelnych Cerpadiel). Teplotami #; a #, su dané tlaky v systéme p; a p,, ako je to
zrejmé z konstrukcie obehu v diagramoch na obr.8.3 a obr.8.4.

Na tlaky p; a p; sa kladu d’alSie poziadavky:

p1> 0,1 MPa, aby v systéme nebol podtlak a nedochadzalo k prisavaniu z okolia,

P2 <2 MPa, aby systém nehol ve'mi mechanicky naméhany, preto sa voli
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tnac.

Aby bolo mozné splnit’ uvedené poziadavky pri réznych teplotach ¢, a #, pouzivaji sa u
obratenych obehoch desiatky réznych chladiacich médii (chladiv), ktoré sa medzi sebou liSia
zavislostou teploty bodu varu od tlaku a samozrejme chemickym zlozenim. Medzi chladivo
patri napr. ¢pavok NHj3, oxid uhli¢ity CO,, metylchlorid CH3Cl, v kompresorovych obehoch
to boli donedavna rozne halogenizované chlorovodiky zvané fredny. Oznacuju sa pismenom
R a ¢islom, napr.

R11 - trichlérfluérmetan CCI3F +23,7°C
R12 - dichlorfluérmetan CCI2F2 -28,8°C
R22 - monochlértrifluormetan C CIF3 -40,8 °C
R13 - monochloérdifluormetan C CIF2  -81,5 °C

a mnoho dal§ich. Dnes st nahradzované zmesami alebo celkom novymi ekologickymi
chladivami.

Moznosti zmeny teplot ¢, a f,, medzi ktorymi obeh pracuje vyplyvaji z obr.8.11.

Na obr.8.11 je nakreslend zavislost’ teploty bodu varu od tlaku pre dve rézne chladiace média
A a B. Predpokladajme, ze obeh pracuje medzi teplotami # a £, s médiom A. Tymito
teplotami s jednoznac¢ne dané tlaky vyparovania - p;4 a kondenzacie - py4. Ak chceme
zmenit teploty z #; na #," a z t, na #,', mame dve moznosti:

1. s rovnakym chladiacim médiom A treba zmenit tlaky, medzi ktorymi obeh pracuje z
P14 a paa na pi4' a pa4'. Ak zariadenie nie je na tieto tlaky dimenzované, treba pouzit’
druht moznost’, a to

P ﬁjﬂw
i
"
il —
n |||L
2L
A YL
VARN
RN
%,

LEN
obr.8.11 Zmena teplot chladiaceho média

2. vymenit chladiace médium A za chladiace médium B, a to také, pri ktorom tlakom
priblizne rovnakym, ako pi4 a p»4 zodpovedaju teploty vyparovania a kondenzacie #'a
'
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8.7 TEPELNE CERPADLA A ZDROJE NiZKO
POTENCIALNEHO TEPLA

Na obr.8.6 sme ukazali priklad tepelného cerpadla vyuzivaného na ohrev vody. Zdrojom
nizko potencidlneho tepla je v tomto pripade vzduch z okolia, ktorému vyparnik s nizkou
teplotou ¢; teplo odoberal. Kondenzator s vysSou teplotou ¢, odovzdaval toto teplo, zvysené o
energiu dodani kompresorom, do vody v zadsobniku. Vzduch sa odoberanim tepla ochladzuje,
¢o nie je vzdy ziaduce, ak sa napr. jednd o uzavreté priestory. Preto sa odoberanie tepla
uskutociiuje ¢asto mimo objekt napr. v zahrade.

Zbera¢ nizko potencialneho tepla vSak nemusi byt umiestneny vo vzduchu (ako je to na
obr.8.6), ale aj vo vode (rieke, jazere) alebo zakopany v zemi. Podl'a toho akd z uvedenych
moznosti je idealizovana hovorime, Ze zdrojom nizko potencidlneho tepla je

1. vzduch, alebo
2. voda, alebo

3. zem

pripadne aj kombinacie s d’al§$imi zdrojmi (napr. slne¢né ziarenie). Podla zdroja nizko
potencidlneho tepla (vyparnika) a prostredia, do ktorého sa odovzdava vysoko potencidlne
teplo (z kondenzétora) oznacujeme tepelné Cerpadlo ako napr.

e vzduch - voda (teplo sa odobera vzduchu a odovzdava vode)
e voda - voda (teplo sa odobera vode a odovzdava vode)

e zem - voda (teplo sa odobera pdde a odovzdava vode)

Od zdroja nizko potencidlneho tepla (jeho teploty) zavisi efektivnost’ ¢innosti tepelného

cerpadla (vykurovaci faktor “x ), preto sa zdrojmi budeme d’alej zaoberat’.
Zavislost' tepelného vykonu (vykurovacieho vykonu Py, podla vztahu 8-2) od teploty
prostredia, z ktorého sa nizko potencidlne teplo odobera sa nazyva charakteristika tepelného
cerpadla.
Tepelné cCerpadlo pracuje podla obrateného Rankinovho obehu, ktory vynikol malymi
Upravami z obehu Carnotovho. Pre vykurovaci faktor Carnotovho obehu plati (4-8).
%
L-7

EK=

kde T, a T st (pri zanedbani nutnych teplotnych spadov) teplota vykurovacieho média (7>) a
nizko potencidlneho zdroja tepla (7). Kvalitativne plati tento vzt'ah aj pre obeh Rankinov.
Stcasne plati podla (9-8a)

resp. = 5l

kde Pk je vykon kompresora za predpokladu Pg = const., je tepelny vykon Py, priamo umerny
x| ktory je zasa nepriamovimerny rozdielu teplét Ty - T, medzi ktorymi obeh pracuje. Cim
mensi je rozdiel 75 - T tym VAacsi je %k resp. ¢im je teplota nizko potencialneho zdroja T,

nizsia (pri danej teplote 7»), tym nizsia je hodnota "X g tym aj vykurovacieho vykonu Pg;.
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Z uvedenej analyzy si vieme predstavit ako asi bude vyzerat' charakteristika tepelného
cerpadla. T4 je znazornend na obr.8.12 pre zdroj nizko potencidlneho tepla - vzduch. Na
obr.8.12 je zakreslend aj potreba tepla, t.j. tepelné straty vykurovaného priestoru, ktoré s
klesajacou vonkajSou teplotou narastaju priblizne linearne.

PQ.?- tepeiny vk T (3
P.I; -¥iken kompresara
i - teplota vmduchy

—

PQ.?T o

(B dw, m, IHERE
-~ 227 yplon vacticho
POTRERA ! Gopadia pri

otdckach npang

R -rowwovatuy dod

20 10 o 10 —

obr.8.12 Charakteristika tepelného Cerpadla a potreba tepla - zdroj nizko potencialneho tepla:
vzduch

Vidime, ze charakteristika tepelného Cerpadla ma opacny priebeh ako by sme potrebovali. Na
l'avo od rovnovazneho bodu R (okolo 0°C) nestaci tepelné cCerpadlo pokryt’ tepelné straty.
Bolo by samozrejme mozné navrhnut’ tepelné ¢erpadlo vacsieho vykonu ako je to na obr.8.12
naznacené Ciarkovanou €iarou a v rovnovdznom bode znizit' vykon otackami kompresora, ale
toto rieSenie by bolo nakladné a neekonomické, pretoze pri teplotach pod 0°C pracuje tepelné

cerpadlo s nizkym vykurovacim faktorom & Deficit vykonu nalavo od bodu R treba preto
pokryt’ klasickym kurenim. Su teda potrebné 2 zdroje tepla a podla toho, v akej kombindcii
pracuju, hovorime, Ze prevadzka je bivalentnd a to alebo

1. paralelna (nalavo do rovnovazneho bodu pracuje aj tepelné Cerpadlo aj kotol)

2. alternativna (nal'avo od rovnovazneho bodu pracuje len kotol, napravo len tepelné
cerpadlo). Kotol musi byt v tomto pripade navrhovany na plny vykon, na rozdiel od
prevadzky paralelne;.

Pre nizku efektivitu tepelného Cerpadla pri teplotich menSich ako 0°C, vyuZziva sa viac
prevadzka alternativna).

V predchadzajacom priklade sme naznacili problémy spojené so vzduchom ako zdrojom
nizko potencialneho tepla. Zhriime doterajSie poznatky a pridajme dalSie, o ktorych sme
zatial’ nehovorili.

Vzduch - zdroj nizko potencidlneho tepla

1. nestaci pri pod nulovych teplotach okolia ekonomicky pokryt’ potrebu tepla. Je treba aj
d’alsi zdroj - klasicky kotol.

2. vyparnik (mozno si predstavit ako automobilovy chladi€) je pre lepsi prenos tepla
vybaveny ventildtorom, ktory mdze svojim hlukom obt’azovat’ okolie.
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3. vo vyparniku pradi chladivo s nizkymi teplotami a vznikd na lom namraza (ako v
chladnicke), ktoru treba periodicky odstraniovat’.
Pozndamka:
Nizka efektivita pri podnulovych teplotach vonkajSieho vzduchu vtedy, ak vyparnik mozno
umiestnit’ v priestoroch, v ktorych teplota neklesa pod 0°C (napr. v pivnici). Priestory musia
byt dostatocne rozmerné, aby v dosledku c¢innosti vyparnika neklesla teplota pod 0°C a
nedoslo k zamrznutiu rozvodov vody. Teplo odobraté vyparnikom musi sa nahradit’ teplom

prenesenym z vonkajSej vody cez zadklady. V tomto pripade ide o nepriamu kombinaciu
zdrojov: zem - vzduch.

Voda - zdroj nizko potencidlneho tepla
Zdrojom moZze byt voda

1. povrchova
2. spodna (studni¢na)

3. termadlna, resp. voda z chladenia technologickych procesov

ad 1. Priklad vyuzitia povrchovej vody t.j. vody z rieky, jazera ¢i mora je na obr.8.13.

FYRUROVACIE
FELESFQ

obr.8.13 Zdroj nizko potencialneho tepla - voda z rieky.

Voda rieky odovzdéva teplo vo vyparniku a ochladena o #,, - £, ~ 4 K sa do rieky vypusta.
Problém je v tom, ze v zimnom obdobi mdze teplota vody v rieke klesat’ blizko k 0°C. Pri
ochladeni vo vyparniku o 4K by zamrzala a je preto pouzitel'na len ak je jej teplota vyssia ako
5°C. V naSich klimatickych podmienkach to celoro¢ne neplati a preto mozno konstatovat’ ako
u vzduchu. Povrchova voda vyzaduje aj klasicky kotol.

ad 2. Priklad vyuzitia studnicnej vody je na obr.8.14.

obr.8.14 Zdroj nizko potencidlneho tepla - voda studni¢na
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Studni¢n4 voda sa nachadza zvy&ajne v nezamrzniicej hibke t.j. v nasich podmienkach asi
0,8m. Ak ju ¢erpame z vicsej hibky, kde teplota celoroéne neklesne pod 5°C, mozno ju
vyuzit' po cely rok a tepelné Cerpadlo moze pracovat monovalentne, t.j. bez pridavného
klasického zdroja (kotla). Do tep. Cerpadla (do vyparnika) voda sa z jednej studne Cerpa a
ochladena o #), - t,, ~ 4 K do druhej, dostato¢ne vzdialenej, vypusta. Ak by sme ju vypustali
do tej istej studne, z ktorej Cerpame, teplota neustale klesala, az by studiia zamrzla.

Spotreba vody je zna¢na. Pre demonstraciu uvedieme jednoduchy priklad:

Pozadovany tepelny vykon Py, = 18 kW (asi pre rodinny dom)
Vykurovaci faktor fx_3

Ochladenie vody th-tn=4K

Merna tepelné kapacita vody ¢ =4,2 kJ/kgK

Potom vykon kompresora

B 18

Be= = =6k

gy

Nizko potencialne teplo
oy =Fp— Fp=18-6=124¥F

Pre odobraté teplo z vody Py musi platit

By =me(t,—t,;)=mcht

Hmotny prietok vody

P12

£ kY
foo_ 12 g g 1= 2520 kg th = 2,52 1
che 424 ¢ m

ad 3. Voda termalna, alebo z chladenia technologickych procesov je eSte vyhodnejSia ako
voda studni¢na. Cim je jej teplota vyssia, tym vyssi je aj vykurovaci faktor a efektivnost’
¢innosti tepelného cerpadla. U termalnej vody byva niekedy problém s obsahom soli, ktoré
zapri¢inuju usadeniny na stenach teplovymennych ploch vyparnika. Vyzaduje preto chemicka
upravu.

Zem - zdroj nizko potencidlneho tepla

V hibke ~ 1m je teplota zeme celorotne nad 0°C, preto teplo z nej odobraté moze trvalo
zabezpecCit ekonomicku prevadzku tepelného cerpadla, ktoré pracuje monovalentne, bez
pridavného klasického zdroja ako v pripade studni¢nej vody. Zemny zbera¢ tepla musi byt
rozmiestneny na dostato¢ne vel'kej ploche tak, aby teplo, ktoré odobera sa stacilo priviest’ z
okolia tepelnou vodivostou zeminy. Ta zavisi od Struktiry zeminy a jej vlhkosti. Schéma
tepelného zberaca je na obr.4.15.
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obr.8.15 Schéma zemného zberaca tepla

Pre zlepSenie tepelnej vodivosti zeminy byvaju niekedy v priestore zberaca zabudované
trysky, ktoré zem zvlhcuju.

Zo schémy vyplyva, Ze pre uloZenie zemného zberada treba najprv urobit’ vykop hibky cca
Im na dno ulozit’ PVC rarky zberaca a znova vykop zasypat’. Neprichadza teda v uvahu napr.
v skalnom podlozi, pretoze naroky na plochu vykopu (ohrani¢ent na obr.8.15 ¢iarkovane) st
znacné. V zavislosti od tepelnej vodivosti a Struktiry zeminy mozno odobrat’ z jednotky
plochy ¢, ~ 30 - 40 W/m’.

Pre predstavu o potrebe plochy uvazujme rovnaky priklad ako pri studni¢nej vode, kde sme
vypocitali, ze nizko potencialny vykon je

PQ] =12 kW

Potom potrebna plocha zemného zberaca, ak po¢itame s hodnotou ¢, = 40 W/m? je

P 3
o L _124? =300
dh

Kombinované zdroje nizko potencialneho tepla

St mozné rozne kombinacie uz uvedenych zdrojov. Medzi dalSie kombindcie, casto
vyuzivané, patri kombindcia slnecné ziarenie - vzduch, tzv. energeticka strecha. Zbera¢ nizko
potencialneho tepla, umiestneny na streche domu (alebo aj mimo), je v podstate podobny
slne¢nému kolektoru, bez izolacie na spodnej strane a bez zasklenia na hornej strane. Odobera
za kazdych podmienok teplo zo vzduchu, v pripade, Ze svieti slnko sa privod tepla
zintenziviuje. Dazd, vietor, ktoré st v pripade slnecného kolektora neziaducim javom,
posobia u energetickej strechy priaznivo (lebo zintenziviiuji prenos tepla).

8.8 TEPELNE CERPADLO AKO KLIMATIZACNE
ZARIADENIE

Vsetky chladiace obehy, z ktorych dva najrozsirenejSie sme uviedli, mézu plnit' funkciu
chladiacu alebo vykurovaciu. Princip je rovnaky, v obidvoch pripadoch ide o precerpavanie
tepla z teploty nizsej na vysSiu, rozdiel je len v Grovni teplot a vyuziti tepiel, ktoré do obehu
vstupuju a vystupuju. Aj klimatizacia nie je ni¢ iné ako precerpavanie tepla z klimatizovaného
priestoru do vonkajSiecho okolia prostrednictvom chladiaceho obehu. Je preto vyhodné
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navrhnit' klimatiza¢né zariadenie tak, aby mohlo v zimnom obdobi plnit’ funkciu tepelného
cerpadla podl'a obr.8.16.

PREVADZIA
ZIaA LETHA
! Y2 e}
a fr]
[~ T
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obr.8.16 . Sezonna prevadzka tepelného cerpadla

Technické rieSenie spociva v tom, Ze sa prostrednictvom troj- alebo Stvorcestnych ventilov
obrati zmysel obehu. Z kompresora prudi chladivo do poévodného "vyparnika" (s nizSou
teplotou) z ktorého sa tak stane kondenzator (s vyssSou teplotou), z povodného "kondenzatora"
sa stane vyparnik. Priestor, ktory sa v povodnom rezime chladil sa po obrateni zmyslu
prudenia zohrieva a naopak. Okrem toho je jednoznacne vyhodné pouzit’ chladiaci obeh vSade
tam, kde mozno vyuzit’ obidve tepla, ktoré sa na obehu zucastiiuju, napr. klimatizacia budovy
spojena s ohrevom vody pre bazén (v lethom obdobi), alebo vyroba umelé¢ho 'adu na Stadione
spojend s vykurovanim budovy a pod..
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