Ceské vysoké u éeni technické v Praze, Fakulta strojni

Czech Technical University in Prague, Faculty of Me  chanical
Engineering

Ing. Miroslav Petrak, Ph.D.

Nadkritické ob éhy s CO, v chladici technice a tepelnych  €erpadlech

Transcritical Cycles with CO , in Refrigeration and Heat Pumps



Summary

Carbon dioxide as a refrigerant has been drawn back into attention in the
last twenty years in connection with negative impact of previously used
refrigerants based on halogenated hydrocarbons on the environment.
However, its use is limited by some disadvantages resulting from its
thermodynamic properties. These are mainly a worse coefficient of per-
formance in a number of applications in comparison with other refrige-
rants, low critical temperature and high pressure in the system.

In refrigeration, the main energy benefit of carbon dioxide lies in the pos-
sible significant reduction of condensing temperature in cold seasons of
the year below normal values for other refrigerants. Therefore, the
carbon dioxide as a refrigerant is mostly widespread in the Nordic States,
in Europe it is represented by Scandinavia and Denmark.

In heat pumps, carbon dioxide is advantageous for hot water preparation
with high water temperature (approx. 70-90 ) which can easily be
achieved by a single stage cycle and even with a better coefficient of
performance in comparison with other refrigerants. However, efficient
operation is strongly dependent on achievement of a low outlet tempe-
rature of supercritical gas from the gascooler which substantially limits
use of carbon dioxide in other heat pump applications.

Increase of coefficient of performance of carbon dioxide is a major
challenge for greater expansion of this refrigerant, and therefore
research and development still continues in this field.



Souhrn

Oxid uhli¢ity se jako chladivo dostal v poslednich dvaceti letech opét do
pozornosti v souvislosti s negativnim pldsobenim dosud pouZzivanych
chladiv na bazi halogenovanych uhlovodiku na Zivotni prostfedi. Jeho
pouziti ovSem omezuji nékteré nevyhody vyplyvajici z jeho termody-
namickych vlastnosti. PfedevSim je to horsSi chladici faktor v fadé apli-
kaci ve srovnani s jinymi chladivy, nizka kriticka teplota a vysoké tlaky
v zafizeni.

U chladicich zafizeni pfinasi oxid uhli€ity hlavni energetickou vyhodu
v moznosti snizit v chladnych ro€nich obdobich kondenzacni teplotu
vyrazné pod hodnoty bézné u jinych chladiv. Proto je oxid uhli€ity jako
chladivo nejvice rozSifen v severskych statech, v Evropé reprezentova-
nych Skandinavii a Danskem.

U tepelnych Cerpadel je oxid uhli¢ity vyhodny pfi ohfevu teplé vody na
vysoke teploty (cca. 70 az 90 ), kde dosahuje lep i topné faktory oproti
jinym chladivim a obéh muze byt jednostupriovy. Podminkou pro hospo-
darny provoz je nizka teplota nadkritického plynu na vystupu z vysoko-
tlakého chladi¢e a pravé tato skuteCnost velmi limituje pouziti oxidu
uhli¢itého v jinych aplikacich tepelnych cerpadel.

Zvyseni chladiciho a topného faktoru oxidu uhliitého pfedstavuje
zasadni vyzvu pro vétsi rozSifeni tohoto chladiva, a proto vyzkum a vyvoj
v této oblasti stale pokracuje.
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Seznam zna ek

a (Jkg?h mérna prace

A (m? teplosmé&nna plocha

c (J.kgt.K"Y mérna tepelna kapacita
h (J.kg? mérna entalpie

m (kg.s™) hmotnostni tok

p (Pa) tlak

P (W) pFikon

q (J.kgh mérné teplo

Q (W) tepelny vykon

s (J.kg'.K" mérna entropie

S (J.KY entropie

t (O teplota

T (K) termodynamicka teplota
U (W.m?K™") souginitel prostupu tepla
A rozdil

e (1) faktor

Dolni indexy

ie izoentropicky

k kondenzadni; topny

0 vyparovaci; chladici

opt optimalni

p izobaricky

t topny

Oznaéeni ve schématech

E ejektor

EV expanzni ventil

CH (vysokotlaky) chladic¢
K kompresor

Ko kondenzator

OoP odlucovac par

PP chladi¢ prehratych par

Vv vyparnik
VVT  vnitfni vyména tepla
Zkratky

GWP Global Warming Potential — potencial globalniho oteplovani Zemé
(vztazeno k CO, v daném Casovém horizontu, obvykle 100 let)

ODP Ozone Depletion Potential — potencial rozkladu ozénové vrstvy

TEWI Total Equivalent Warming Impact — celkovy ekvivalentni potencial
globalniho oteplovani Zemé



1. Historie

Oxid uhlicity je spolu se ¢pavkem NH; a oxidem sifi€itym SO, jednim ze
tfi chladiv, které staly na pocatku primyslového rozvoje chladici techniky
[1,25]. Jeho pouZiti se uvadi od roku 1881 [1]. Pro svoji nehoflavost a
nevybusnost byl hojné pouzivan zejména pro chladici zafizeni pracujici
na lodich a v klimatizaci budov [25].

S rozvojem chemie se v tficatych letech minulého stoleti objevily na trhu
pod obchodnim ndzvem Freony plné halogenované uhlovodiky obsahu-
jici ve své molekule uhlik, chlér a flér a na dlouhou dobu se zdalo, ze se
jedna o latky s vynikajicimi vlastnostmi pro chladici techniku, zejména
pro svou nehoflavost, nevybusnost a nejedovatost. Velmi rychle vytésnily
dosavadni chladiva vyjma €pavku, pfiéemz k opusténi CO, pfispély i jeho
vysoké tlaky v zafizeni. Vzhledem k Sifi aplikaci chladici techniky byla
vyvinuta celd fada halogenovanych uhlovodikl a jejich smési vhodnych
pro kazdou oblast pouziti. Mezi nejznaméjsi patfi R 11, R 12, R 12B1,
R 13, R 22, R 23, R114, R 500 a R 502.

Bezstarostné pouzivani téchto latek skoncilo v prvni poloviné osmdesa-
tych let minulého stoleti, kdy bylo prokdzano negativni pusobeni v nich
obsazeného chléru na ozénovou vrstvu Zemé a jejich vliv na globalni
oteplovani. Radou mezinarodnich dohod bylo postupn& omezovano
jejich pouziti (1987 Montrealsky protokol, 1990 konference v Londyné,
1992 konference v Kodani a dalSi). Jako prvni a z hlediska Zivotniho

v v s

diky) a pIné halogenované uhlovodiky (bez atomu vodiku).

S hledanim novych, ekologicky vhodnych chladiv se pozornost obratila i
na prirodni chladiva a v ramci nich zpatky i na oxid uhli€ity. Velkym pro-
pagatorem tohoto chladiva byl na pfelomu osmdeséatych a devadesatych
let minulého stoleti norsky profesor Gustav Lorentzen, na jehoz pocest
jsou nyni nazyvany pravidelné konference o pfirodnich chladivech Mezi-
narodniho institutu chladici techniky IIR (International Institute of Refrige-
ration) se sidlem v PafiZi, jehoZ &lenem je i Ceské republika. Profesoru
Lorentzenovi se zdal oxid uhli€ity idealnim chladivem pro vSechny oblasti
chladici techniky [9,10,11,12].

Mezi prvni oblasti zajmu opétovného pouziti oxidu uhli¢itého patfila
v devadesatych letech minulého stoleti nadkriticka tepelna Cerpadla pro
ohfev teplé vody. Diky absenci latentniho tepla pfi odvodu tepla z obéhu
a relativné vysokym vytlaénym teplotdm umozrnovala v jednostupriovém
provedeni dosahnout vysokych teplot vody (fadové 70-90 ) [14,28].



Soucasné se vyhodnou oblasti uplatnéni oxidu uhli¢itého zdala byt téz
klimatizace automobilt [5,11,24], kde CO, je jednou z mala moznych
latek s GWP mensim nez 150 pfedepsanym pozdéji zavedenou smérnici
EU 2006/40/ES o emisich z klimatiza&nich systému motorovych vozidel
[34]. Byly vyvinuty prototypy automobilové klimatizace, ale dosud nenas-
ly sériového uplatnéni jednak vzhledem k horSimu chladicimu faktoru,
ale pfedevsim vzhledem k vyrazné vysSSi hmotnosti a cené vyplyvajicich
mj. z vysSich konstrukénich tlakd.

V dnesni dobé se oxid uhli¢ity naopak prosazuje v oblasti stacionarniho
chlazeni. V poslednich pfiblizné deseti letech je pak snaha prosadit oxid
uhlicity i v tepelnych Cerpadlech pro domacnost zajistujicich i vytapéni,
pricemz tyto aplikace stale nardzeji na omezeni nebo nevyhodné vlast-
nosti vyplyvajici z nadkritického obé&hu. O obou téchto aplikacich a jejich
limitech bude vice pojednano v dalSich kapitolach.

2. Vlastnosti CO »

Oxid uhli¢ity se opétovné dostal do pozornosti zejména pro tyto své pfiz-

nivé vlastnosti [7,10]:

« nehoflavy, nevybusny;

« nejedovaty;

« chemicky a tepelné stabilni;

« pfirodni latka;

« bez vlivu na ozénovou vrstvu ODP=0;

« s velmi malym vlivem (ve srovnani s halogenovanymi uhlovodiky) na
globalni oteplovani GWP=1;

 lehce dostupny;

« levny (ve srovnani s halogenovanymi uhlovodiky);

« velka hustota par a velkd objemova chladivost (oboji diky vysokym
tlakam);

« mensSi tlakovy pomér pfi kompresi (ve srovnani s jinymi chladivy);

« kompatibilni s normalnimi oleji a béznymi konstrukénimi materialy;

« vyborny pFestup tepla (i v nadkritické oblasti).

VétSina obéhu v chladici technice je zaloZena na vypafovani a konden-
zaci chladiva, tedy fazovych zménach kapalina — para a naopak, které
jsou omezeny trojnym a kritickym bodem® pracovni latky — chladiva,

! U ostatnich chladiv je dolni omezeni dano misto trojného bodu teplotou sytosti pfi
tlaku 0,1 MPa, aby zafizeni i v nizkotlaké ¢asti pracovalo v pretlaku. U CO; je ovSem
tato teplota nizSi (-78,40 C) nez teplota trojného bodu a oxid uhli€ity pfi ni sublimuje.
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které pro oxid uhli€ity nabyvaji hodnot [29,30]
a) trojny bod tlak 0,518 MPa
teplota -56,56 T
b) kriticky bod  tlak 7,38 MPa
teplota 31,06 C

U chladicich zafizeni je produkované odpadni teplo odvadéno do okoli.
Letni extrémy teploty vzduchu jsou v naSich klimatickych podminkach
vySSi nez kriticka teplota oxidu uhli¢itého. Ma-li chladici zafizeni jen
jedno chladivo, tak v pfipadé oxidu uhli¢itého musi v lété pracovat
nadkriticky. Tlaky na vysokotlaké strané pak dosahuji hodnot, jez byly na
dlouha desetileti v chladici technice zapomenuty.® S klesajici teplotou
vzduchu je ovSem mozné v chladném obdobi snizit vytlacny tlak na
podkritické hodnoty a chladici zafizeni provozovat klasicky s kondenzaci
chladiva na vysokotlaké strané. Naproti tomu u tepelnych Cerpadel jsou
teploty ohfivaného média vzdy takové, Ze tepelna Cerpadla pracuji jen
nadkriticky.

3. Zvlastnosti nadkritického ob  éhu

Zakladnimi parametry nazorné popisujicimi energetickou naro¢nost
procesu chlazeni, resp. zisku tepelné energie u tepelnych &erpadel jsou
chladici, resp. topny faktor

g:Q_O (_’]_)

P
Qk
&t =?

(2)

Pro porovnani rdznych chladiv Ize odhlédnout od vlivu konstrukéniho
provedeni kompresoru na chladici a topny faktor a sledovat jen faktory
idealizovaného Rankinova cyklu s izoentropickou kompresi. Potom fakto-
ry prechazeji do tvard

QO — qu — qO (3)

Pie mMaje aje

Eie =

2 Diky halogenovanym uhlovodikim se maximalni provozni tlaky pohybovaly do cca.
2,5 MPa a to se tykalo i Epavku.



_Q _ may _ dk

€t,ie = - (4)
Pie mMaje ajp
Mezi nimi je zavislost vyplyvajici z 1. zakona termodynamiky
Etjie = €je T1 (5)

Na obr. 1 je nakreslen nadkriticky Rankintv obéh v tepelném diagramu
p-h pouzivaném v chladici technice. Zakladni odliSnosti oproti podkri-
tickému obéhu je, Ze na vysokotlaké strané neni zadna vzajemna souvis-
lost mezi tlakem a teplotou chladiva a obé stavové veli€iny jsou na sobé
nezavislé. Odvod tepla ve vysokotlakém chladi€i pouze urcuje vystupni
teplotu chladiva z chladie, nikoliv jeho tlak (jak tomu je u podkritickych
obéhu diky jednoznacné zavislosti teploty fazové premény na tlaku), a
obéh tak muzZe byt pfi stejnych teplotnich podminkach provozovan za
raznych tlaku, jak je na obrdzku naznaceno €ervené. S rostoucim vytlac-
nym tlakem sice narusta mérna izoentropicka prace aj (stejné jako u
podkritického obéhu), ale soucasné také narusta hmotnostni chladivost
Jo (na rozdil od podkritického obé&hu, u néhoz hmotnostni chladivost nao-
pak vzdy klesa), takZze narust vytlaéného tlaku neni jednoznacné Skodli-
vy. Maxima chladiciho faktoru je dosazeno pfi tlaku splfiujicim podminku
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Obr. 1. Nadkriticky Rankindv obéh v diagramu p-h
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ktera pro Rankiniv obéh pfechazi do tvaru [5,17]

(ah;.;]
op
T
fie =~ 7
e [ahz\] ( )

op Jg
Graficky je situace znadzornéna na obr. 2a pro vypafrovaci teplotu -10 €
(coz odpovida typickym chladirenskym aplikacim). V souladu s pfedcho-
zim odstavcem se ukazuje, Ze s rostoucim vytlaénym tlakem chladici
faktor v prvni fazi roste, az pfi ur€itém tlaku dosadhne svého maxima a
pak dale klesa. Vytlacny tlak, pfi némz je dosaZzeno nejvyssiho chladi-
ciho faktoru, je v dalSim oznaCovan jako optimalni. Tento tlak nema
jednu konstantni hodnotu, ale jak je vidét z obrazku, je proménlivy podle
vystupni teploty plynu z vysokotlakého chladi€¢e. Na obr. 2a je naznacen
tenkou ¢ernou Carou a na obr. 2b je vynesen do samostatného grafu a

doplnén o dalSi vyparovaci teploty. Je tak patrné, Zze optimalni tlak je
soucasné mirné zavisly i na vyparovaci teploté.

4,5 14
4,0 ' 13
=
=) 3,5 ) 12
- s I
% 3,0 :EC_U > 11
= | > 0
Q 25 ¢ < 10
© Q =
ks ISR
% 2,0 ‘E 9
G
1,5 £ 8
Q.
o
1,0 7
8 9 10 11 12 13 14 32 38 44 50
vytla ény tlak [MPa] teplota CO 2 z chladi ¢e
lynu [C
—32T —35T —38T Plynu €]
—42<T —46 T —50T —0=20C — -10T
—60T 70T —— optimum —0<T 10T
a) b)

Obr. 2. Parametry nadkritického Rankinova obéhu s CO,: a) chladici a
topny faktor pro vyparovaci teplotu -10 T (parametrem je vystupni
teplota plynu z vysokotlakeho chladice); b) optimalni vytlacny tlak
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Topny faktor nadkritického ob&hu je mozné odecitat na vedlejSi ose obr.
2a, podle (5) je jen o 1 vétSi nez chladici faktor. Tepelné Eerpadlo s nad-
kritickym obé&hem tak ma stejné optimalni tlaky jako chladici zafizeni a
plati pro néj také hodnoty podle obr. 2b. Lze to dokazat i z podminky pro
optimalni vytlacny tlak tepelného Cerpadla

(aﬁJ -0 (8)
op
ktera pro Rankintv obéh pfechazi do tvaru [26]
)
\op )t
%)

op Jg

ktery je s uvazenim vztahu (5) shodny se vztahem (7).

Etie =1-

(9)

Citlivost chladiciho faktoru na neoptimalni provozni podminky je ukadzana
na obr. 3. Pfi vysokych vystupnich teplotach oxidu uhli¢itého z chladi¢e
plynu neni dosazeni optiméalniho vytlaéného tlaku nezbytné nutné, proto-
Ze ivrozsahu 1 MPa od optimalniho tlaku je pokles chladiciho faktoru

S
S —32C
@]
< — 35T
I
= —38C
e
5 — 42
©
ks — 46T
S
S 50 C
[
»Q
=
N

-1 -0,5 0 0,5 1
rozdil tlaku p-p_opt [MPa]

Obr. 3. Zména chladiciho faktoru nadkritického Rankinova obéhu s CO,
pf vytlacném tlaku v rozsahu +1 MPa od optimalniho tlaku (parametrem
je vystupni teplota plynu z vysokotlakého chladice; t,=-10 C)
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max. 1 az 3 %. Naopak velmi dulezité je spravné nastaveni tlaku v bliz-
kosti kritické teploty. Obecné se pro vSechny teploty plynu ukazuje, Ze pfi
neoptimalnim provozu je lepsi mit vytlacny tlak mirné vyssi nez nizsi,
protoZe v tomto sméru je citlivost chladiciho faktoru mensi.

Diagramy na obr. 2 a 3 jsou sestaveny pro Rankintv obéh. Faktory, at jiz
chladici nebo topny, jsou ale ovlivnhény realnou kompresi, coz by defor-
movalo prubéhy na obr. 2 a mohlo by pfinést i jiné hodnoty optimalniho
tlaku a citlivosti chladiciho faktoru. Proto byly v habilitaéni praci vSechny
obéhy sledovany s realnou kompresi. Jejimu modelovani byla vénovana
samostatna kapitola, v ramci niz byly porovnany vztahy pro celkovou
izoentropickou ucinnost a dopravni soucinitel kompresoru z literatury a
navrzeny upravené vztahy s vysSi pfesnosti univerzalné pouzitelné pro
fadu konstrukénich typd kompresora a chladiv [17].

Od pocatku renesance oxidu uhli¢itého v devadesatych letech minulého
stoleti byla pozornost vénovana i detandériim, které byly pojimany jako
nadéjnd moznost zlepSeni energetickych parametri obéhu zejména pro
velky tlakovy rozdil mezi vytlaénym a vyparovacim tlakem. Vyvoji detan-
derd bylo vénovano velké usili, vyvoj v Evropé je ve velké mife spojen
s profesorem Quackem z TU v Drazdanech [15].

| pfes vice jak desetilety vyvoj zUstalo zatim uplatnéni detandéru jen u
experimentalnich zafizeni a v praxi se i nadale pouziva skrceni. U chla-
dicich zafizeni to miZe souviset i se skute€nosti, Ze CO, jako chladivo
se pouziva predevsim v chladnéjSich klimatickych oblastech, kde je nad-
kriticky provoz pomérné kratky. Podkriticky provoz je mozné zajistit do
teploty vzduchu cca. 20 C (podle [4] p fi vhodném navrhu vyméniku pro
odvod tepla dokonce az do teploty okolniho vzduchu cca. 24 C). NapF.
v podminkach Prahy by tak nadkriticky provoz trval podle praméru hodi-
novych teplot z let 2003 az 2007 max. cca. 1300 h/rok (15 % roku) pfi
teplotach vzduchu nad 20 C, nebo dokonce jen cca. 600 h/rok (7 %
roku) pfi teplotach vzduchu nad 24 T [19]. V podkritickém provozu je
pfinos detandéru mensi, nebot expanze zacdina od levé mezni kfivky,
kde jsou izoentropy strmé. Proto se také detandéry v bézné chladici
technice nevyuzivaji.

Vzajemna nezavislost tlaku a teploty v nadkritické oblasti zpusobuje, Ze
vytlagny tlak na vysokotlaké strané neurCuje kondenzator jako u pod-
kritického obéhu, ale expanzni ventil. Ten tak musi u zafizeni se suchou
expanzi plnit dvé funkce soucasné: regulovat mnoZzstvi chladiva pfivadé-
ného do vyparniku stejné jako u podkritického obéhu a nové regulovat
vytlaény tlak, aby dosahoval hodnot optimalniho tlaku. Zajistit sou¢asné
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splnéni dvou poZadavkld pouze jednim regulacnim elementem je

nerealizovatelné. Expanze se proto feSi napf.:

a) jednim expanznim ventilem spolu s nizkotlakym sbéra¢em (odlu¢ova-
¢em) za vyparnikem podle mezinarodniho patentu profesora Lorent-
zena, viz obr. 4. Sbérac slouZi jednak jako odlu€ovac kapek kapaliny,
aby se nedostaly do kompresoru, a jednak jako akumulator chladiva
vyrovnavajici zmény naplné pfi riznych provoznich rezimech. Navrat
oleje zajistuje kapilara propojujici spodek sbéraCe se sacim potru-
bim. Vnitfni vyména tepla slouzi k vypareni pfipadnych zbytk( kapa-
liny a zhospodarfiuje provoz podchlazovanim nadkritického chladiva
[5,11];

|
|
i
!
f
!
f
!
|
|
|
J

Obr. 4. Nadkriticky obéh navrzeny prof. Lorentzenem [11]

b) dvéma expanznimi ventily zapojenymi do série, tj. dvoustupniovou
expanzi (viz obr. 6 v kap. 4), pfi¢emz v prvnim stupni je tlak snizen
do podkritické oblasti a je tak nutné se vypofadat se vzniklou parou.
Vyhodou je, Zze pro druhy stupen Skrceni midZze byt pouZzita technolo-
gie nastfiku znama z podkritickych obéhd, tedy pro suché vyparniky
termostatické nebo elektronické expanzni ventily. Pfi vhodné volbé
stfedniho tlaku Ize pouZzit béZné dostupné vyrobky, aniz by bylo nutné
ventily konstruovat na specialni tlaky. Komprese muze zlstat jedno-
stupriova. Toto feSeni je vyuzivano napf. v komerénim chlazeni
v supermarketech;

c) dva expanzni ventily zapojené paralelné pouzivané v experimental-
nich zafizenich [26].

Zmény tlaku na vytlacné strané ovliviuji hustotu par chladiva a tim
zpusobuji kolisani mnozstvi chladiva ve vysokotlaké ¢asti obéhu, které je
nutné v ramci celého zarfizeni kompenzovat. Na rozdil od podkritickych
obéhl nelze shéra¢ umistit na vysokotlaké strané, nebot tim by narUstal
objem vysokotlaké ¢asti a kolisani naplné by se tak pouze zvétSovalo.
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V nadkritické oblasti rovnéz neni k dispozici Zadna kapalna faze, pomoci
jejihoz prebytku se zmény naplné v jednotlivych &astech chladiciho zafi-
zeni vyrovnavaiji. Proto je u nadkritickych obéht nutné umistovat sbéra¢
do nizkotlaké Casti pracujici v podkritické oblasti, kde je jiz akumulace
v kapalné fazi mozna (viz téz obr. 4 a jeho popis v textu).

4. Obéhy CO, v chladici technice

Na obr. 5 je pro ukazku provedeno srovnani chladiciho faktoru Ranki-

nova obéhu s oxidem uhli€itym s vybranymi chladivy pouzivanymi v sou-

c¢asné dobé, kterymi jsou:

» Cpavek (R 717) pro pramyslové aplikace (napf. potravinarsky a che-
micky pramysl, zimni stadiény);

« R 134a pro klimatizaci stfednich a velkych vykonU se Sroubovymi
kompresory a turbokompresory a nékteré chladirenské aplikace;

* R 404A pro chladirenské a mrazirenské aplikace v&. pramyslovych,
kde neni z néjakého davodu Epavek vyhovuijici a

* R 410A pro klimatizaci a v posledni dobé i pro nékteré komer&ni nebo
Zivnostenské aplikace.

Vypafovaci teploty jsou voleny tak, aby reprezentovaly typické mrazi-
renské, chladirenské a klimatizaéni aplikace. U mraziren je zobrazen jen
chladici faktor prvniho stupné dvoustupriového obéhu, nebot oxid uhlicity
by se vjednostupfiovém zapojeni nerealizoval. Chladici faktor pro
R 134a je naznacen jen ¢arkované, nebot R 134a neni pro tyto teplotni
podminky pfilis vhodné, protoze nizkotlakd strana by pracovala ve
vakuu.

Zobrazené hodnoty pro nadkriticky obéh jsou pfi teplotach nadkritického
plynu do 30 € pro tlak na vysokotlaké stran & 7,5 MPa a pfi vySSich tep-
lotach pro optimalni tlak (viz pfedchazejici kapitola). Vystupni teplota
plynu z vysokotlakého chladi¢e je uvedena na pomocné ose X a je
predpokladana o 5 K niz8i nez kondenzacni teplota chladiciho zafizeni
s jinym podkritickym chladivem. To vychazi z myslenkového pfedpokla-
du, Ze nadkriticky plyn Ize v chladi¢i ochladit na teplotu o cca. 5 K vySSi,
nez je teplota okoli, zatimco u podkritickych obéhl s dlouhodobym
provozem byva teplotni rozdil mezi kondenzaéni teplotou a okolnim
vzduchem 10 K.

Ukazuje se, Zze u CO, v blizkosti kritického bodu vykazuje podkriticky
obéh horsi chladici faktor nez obéh, u néhoz by tlak byl uméle drzen
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v nadkritické oblasti. Pfispiva k tomu tvar izoterm v okoli kritického bodu
a vySe uvedeny predpoklad volby teplot.

Z obrazku vyplyva, Ze oxid uhli€ity ma vSeobecné horsi chladici faktory

oproti ostatnim chladivim pouzivanym v sou¢asné dobé. Presto jeho

pouziti dava v urcitych pfipadech smysl:

a) jedna se o ekologické chladivo s 1500- az 3000-krat nizSim vlivem na
globalni oteplovani Zemé oproti dnes pouzivanym halogenovanym

teplota CO2 z chladi¢e plynu [C] teplota CO2 z chladi¢e plynu [C]
15 25 35 45 55 5
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kondenza ¢€ni teplota [C]

c)

Obr. 5. Chladici faktor Rankinova obéhu pro vypafovaci teplotu: a) +2 C
(klimatizace); b) —10 T (chlazeni); ¢) =32 T (mra zirny, prvni stupern
vicestupriového nebo kaskadniho obéhu)
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chladivim, coZ se projevuje zanedbatelnym pfimym vlivem v rdmci
hodnoticiho parametru TEWI,

b) diky vysokému tlaku, resp. velkému rozdilu mezi kondenza¢nim a
vypafovacim tlakem je moZzné u chladicich zafizeni v zimnim obdobi
pfi podkritickém provozu snizit kondenzacni teplotu zafizeni s CO, az
na 10 C, zatimco u ostatnich chladiv se omezuje na vysSich hodno-
tach kvuli zajisténi natoku chladiva do vyparniku. Tim je zimni provoz
zafizeni s CO, hospodarnéjSi nez s jinym chladivem a kompenzuje
tak vySSi energetickou naro¢nost letniho provozu. Zavisi pak na celo-
roénim prdbéhu zatéze a na klimatickych podminkach mista instala-
ce, zda zimni Uspory pfevazi vyssi energetické naroky v lété. Napf.
pro supermarkety uvadi firma Carrier jako orientaéni Kkritérium
smysluplnosti pouziti nadkritické technologie CO, pramérnou rocni
teplotu vzduchu do 15 <C [6]. Stejnou teplotu uvadi i[27].

Nadkritické aplikace s oxidem uhli¢itym nachazeji uplatnéni zejména
v komercnim chlazeni (chlazeni prodeje potravin), coz jsou vylucné apli-
kace v Ceské republice. Pro né se ustalilo zapojeni podle obr. 6. Sché-
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(} | wr

K
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gﬂ EV gﬂ EV gﬂ EV
chladirenska

V V V

cast

PP mrazirenska
EV EV Eﬁ EV  gast
V V

Obr. 6. BéZné zapojeni nadkritického chladiciho zarfizeni s oxidem
uhli¢itym v chladicich aplikacich (chlazeni prodeje potravin [36])
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ma obsahuje chladici povinnosti na dvou teplotnich urovnich — chladici a
mrazici — s fadou odbérnych mist. Kompresory mrazici ¢asti dopravuji
chladivo do chladirenského okruhu, zapojeni se tak oznacuje jako
booster. Leaderem této technologie je v Evropé firma Carrier (dfive
divize chladici techniky némecké firmy Linde AG), ktera uvadi jiz vice jak
1000 nadkritickych zafizeni v Evropé [4]. V Ceské republice jsou to pro
zajimavost prodejny Albert Jesenice u Prahy a Praha Jasna, Kaufland
Praha Modfany, TESCO Brandys nad Labem, HoleSov, VlaSim, Jaromér,
Plzen, Ostrava, Brno HerSpice, Marianské Lazné, Podébrady, Praha
Zli¢in a Mlada Boleslav a pfistavba Makra v Praze na Cerném Mosté.

Obéh je s dvoustupfiovym Skrcenim a pfFidavnou tlakovou drovni
v pomocném odlu¢ovaci par (OP). V prvni fazi je chladivo Skrceno do
odlu¢ovace par na podkriticky tlak a kapalina z odlu¢ovace je rozvadéna
k jednotlivym vyparnikdm chladici i mrazici ¢asti a dale Skrcena na
prislusny vyparovaci tlak. Teplota sytosti v odlu¢ovaci (okolo 0 C) je
udrzovana pomeérné blizko vypafovaci teploté chladirenské Casti, a to
hlavné z davodu minimalizace tlaku v rozvodech kapalného chladiva na
prodejni ploSe. Pfes blizkost obou teplot je u oxidu uhli€itého k dispozici
dostatecny tlakovy rozdil pro praci expanznich ventil.

Skrcenim do podkritické oblasti vznika para, kterou je zapotfebi z odlu-
c¢ovace odvest. Vzhledem k relativni blizkosti teplot sytosti v odlu¢ovaci a
vyparovaci teploty chladici ¢asti je u bézné pouzivanych zapojeni para
Skrcena do sani chladirenskych kompresord. Tim samoziejmé dochazi
k energetické nehospodarnosti ve srovnani se stlaCovanim pary na
vytlaény tlak pfimo z odlu¢ovace pomocnym kompresorem. Podle habili-
tatni prace predstavuje tato nehospodarnost cca. 12 % pfikonu chladi-
renskych kompresoru pfi provozu v nadkritické oblasti [17]. PFi provozu
v podkritické oblasti se diky menSimu mnoZzstvi par vznikajicich Skrcenim
zmensuje aZ na cca. 5 % pfi kondenzacni teploté 10 <.

Za tlakovych poméru panujicich v zafizeni je Skrceni pary CO, z pomoc-
ného odlu¢ovace na vyparovaci tlak vzdy do oblasti mokré pary. Sytost
pary bude tim vétsi, ¢im vice se tlak v pomocném odlucovacdi bude blizit
vypafovacimu tlaku. To je dalSi z divodl volby pomérné nizké hodnoty
tlaku v odluCovaci. Pro omezeni rizika kapalinového rdzu v kompresoru
je zafazena vnitfni vyména tepla. Jejim dalSim efektem je i (mirné)
zvySeni chladiciho faktoru obéhu, nebot jak bylo dokdzano v habilitaéni
praci, obéh s dvoustupfiovou expanzi bez vnitfni vymény tepla by mél
mensSi hmotnostni chladivost nez Rankiniv obéh s jednostupfiovou
expanzi [17].
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Potencial zvySeni chladiciho faktoru skyta strojni dochlazeni oxidu uhlici-
tého, jez bylo pfedmétem habilitacni prace [17]. Podchlazeni je moZzné
realizovat externim chladicim zafizenim podle obr. 7a nebo zaclenit pfi-
mo do zakladniho obéhu. Z Fady moznych variant je to reprezentovano
na obr. 7b prichozim zapojenim s dalSim odlu¢ovacem par (OP). Externi
chladici zafizeni podle obr. 7a umoznuje pouziti jiného chladiva, u néhoz
Ize vzhledem k obr. 5 oCekéavat lepsi chladici faktory a tak nizSi energe-
tickou naro¢nost celého systému nez v pfipadé podchlazovani oxidem
uhli¢itym podle obr. 7b. Externi chladici zafizeni by bylo velmi kompaktni
s malou néaplni chladiva, protoZze rozsahlé rozvody na prodejni ploSe by
zustaly v oxidu uhli¢itém. Ve schématech obr. 7 je pro zjednodusSeni
kreslena jen chladirenska ¢ast.

Jak vyplyva z habilitacni prace i poznatkl, které jsem jiz dfive publikoval
v odborné literatufe [16,18], je v nadkritické oblasti zlepSeni chladiciho
faktoru podle obr. 8a o0 cca. 20 az 70 % pfi pouZiti externiho podchlazo-
vaciho zafizeni podle obr. 7a v zavislosti na vystupni teploté nadkritické-

- I/\ EV E\(/)P

EV EE% > EV Elﬂ_ j >

(K> < |wrt (K> < |wr
I [

) ¢ z/k mrazirenské &asti ¢ b) ? z/k mrazirenské &asti ¢
a

Obr. 7. Strojni podchlazeni oxidu uhli¢itého: a) externim chladicim
zafizenim; b) pomoci pomocného kompresoru a odlu¢ovace par
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Obr. 8. ZlepsSeni chladiciho faktoru pf t,=-10 T proti zapojeni
podle obr. 6: a) nadkriticky provoz; b) podkriticky provoz
(Cislo obrazku udava prislusné zapojeni; externi chladici zafizeni
podle obr. 7a je alternativné s chladivy R 134a, R 717 nebo R 290)

ho plynu z vysokotlakého chladie (a téz podle pouzitého chladiva v tom-
to externim zafizeni). U zapojeni podle obr. 7b se zlepSi chladici faktor o
cca. 20 az 30 %, resp. 20 aZ 40 %, pokud by se pfed sanim pomocného
kompresoru zaradila vnitini vyména tepla s nadkritickym plynem. V pod-
kritické oblasti (obr. 8b), v niz chladici zafizeni pracuje v naSich klima-
tickych podminkach vétSinu roku, je zlepSeni chladiciho faktoru pro obé
zapojeni z obr. 7 podobné a €ini cca. 1 az 30 % v zavislosti na konden-
zacni teploté. Nespojitost hodnot na obou grafech v okoli teploty 30 C je
dana odliSnymi chladicimi faktory v blizkosti kritické teploty v podkritické
a nadkritické oblasti, jak vyplyva z obr. 5a,b.

Odpadni teplo z chladiciho zafizeni se €asto v supermarketech vyuziva
pro ohfev teplé vody. Jeji spotfeba ale neni velka, takze je stale prevaz-
na veétSina tepla z vysokotlaké strany chladiciho zafizeni odvadéna do
okoli. V posledni dobé se objevuje snaha o vyuZziti tohoto tepla pro vyta-
péni s cilem snizit energetickou naro¢nost prodejny. Jak bylo ovSem
uvedeno dfive v této kapitole, je u oxidu uhli¢itého v zimnich mésicich
s vwhodou udrZovana nizka kondenzacni teplota, ¢imz se vyuZitelnost
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odpadniho tepla degraduje. Proto je nutné v pfipadech vyuZziti odpadniho
tepla uméle udrZzovat vysSi vytlacny tlak, Casto v nadkritické oblasti.
NevyuZije-li se celé odpadni teplo, je jeho pfebytek nutné odvadét do
okoli z této vysoké tlakové urovné.

v N s

z obéhu sledovanych v habilitaéni praci — obéhu podle obr. 7b. V tomto
zapojeni by bylo zafizeni provozovano v letnim obdobi s nadkritickym
provozem, pfiéemz pomocny kompresor zajiStuje podchlazeni chladiva.
V zimnim obdobi s potfebou vyuziti tepla by se obéh prepnul do dvou-
stupniového zapojeni: z odluéovace par by se stala stfedotlaka nadoba
a pomocny kompresor by z ni stlaCoval pary na uroven vhodnou pro
vyuziti tepla. Na rozdil od dnes instalovanych feSeni by ovSem na vysSi
teplotni Uroven prevadél jen potfebny topny vykon. Pfebytek tepla z chla-
diciho zafizeni by se odvadél na podkritické arovni, ktera by byla udrzo-

e

teplotni Grovni. ReSeni je pfedmé&tem uZitného vzoru [22].

Vedle nadkritickych obéhul se oxid uhli€ity pouziva i v podkritickém stavu,

a to:

a) u kaskadnich zafizeni v prvnim nizkoteplotnim (mrazirenském) stup-
ni. NejCastéji se jedna o kombinace CO,-Epavek v pramyslu a CO,-
R 134a v komerénim chlazeni prodeje potravin. Takto jsou napf.
budovany veskeré prodejny firmy Kaufland od poloviny roku 2012 a
nékteré posledni prodejny firmy Billa. Chladivo R 134a ma z dosud
pouzivanych halogenovanych uhlovodikd jednak nejmensi vliv na
globalni oteplovani Zzemé (GWP ,jen* 1430 [33]), tak i nejlepsi ener-
getické parametry (viz téZ obr. 5). Z tohoto davodu si kaskada CO,-
R 134a vydobyla v letoSni revizi nafizeni Evropského parlamentu a
Rady (ES) ¢ 842/2006 vyjimku z jinak pfisného omezovani fluoro-
vanych uhlovodikud v oblasti komeréniho chlazeni od roku 2022 [33].

Ve stavajicich kaskadnich zafizenich CO,-R 134a je cely chladiren-
sky stupen proveden s R 134a, takze vlivem rozsahlé potrubni sité je
napli tohoto chladiva stale vysoka. Zajimavou alternativou, zejména
pfi vysokych venkovnich teplotach, se ukazuje kaskadni zapojeni
sledované v habilitaéni praci spoc€ivajici v kaskadnim provedeni chla-
direnského obéhu, pfiéemz po prodejné by se rozvadél jen oxid uhli-
City a zafizeni by mélo minimalni naplii druhého chladiva omezuijici
se jen na strojovnu a venkovni vyménik pro odvod tepla do okoli.
Z habilitaéni prace vyplynula vyhodna délici teplota obou chladiv pro
letni obdobi +10 € (kondenza ¢ni teplota CO,, vypafovaci teplota
v druhém stupni bude o cca. 3 az 5 K nizSi). V chladném obdobi by
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naopak bylo vyhodnéjSi odvadét teplo do okoli pfimo z okruhu CO,
za podkritickych tlakd a druhy stupen s jinym chladivem odstavit nebo
ho vyuzit pro strojni pochlazeni CO,.

b) jako teplonosna latka u nepfimého chlazeni. Vyhodou oxidu uhli¢ité-
ho proti teplonosnym kapalinam je vyuziti latentniho tepla, coz pfinasi
mj. mensSi hmotnostni tok teplonosného média a mensi ¢erpaci préaci.
Protoze rozvody nebyvaji vétSinou dimenzovany na nadkriticke tlaky,
je nutné vyfeSit udrzovani potfebné nizké teploty oxidu uhliitého i
v pfipadech, kdy neni po delSi dobu potfeba chlazeni a jeho teplota
by se samovolné vyrovnavala s okolim.

5. Obéhy CO, v tepelnych ¢erpadlech

U tepelnych Cerpadel je mozné rozliSovat dvé zakladni aplikace podle

teplotniho navysSeni ohfivaného média:

a) ohfev s velkym navySenim teploty ohfivaného média — typickym
prikladem je pfiprava teplé vody;

b) ohfev s malym navySenim teploty ohfivaného média — typickym
prikladem je vytapéni.

Pfi sdileni tepla dochazi vlivem rozdilu teplot mezi obéma meédii k nevrat-
nostem, které jsou tim veétsi, ¢im vétsi je rozdil teplot. Tato skute€nost je
demonstrovana na obr. 9 na prikladu stejného ohfevu vody z 10 na
70 € pomoci tepelného Cerpadla pracujiciho v prvém pfipadé s podkri-
tickym obéhem R 134a (obr. 9a) a v druhém pfipadé s nadkritickym obé-
hem oxidu uhli¢itého (obr. 9b). Plocha pod prubéhem chladiva zdola
omezena prubéhem teploty vody udava nevratnost sdileni tepla, ktera se
projevi vy$Sim narastem entropie vody oproti poklesu entropie chladiva o
AS. Cim je tato plocha vétsi, tim je nevratnost procesu vétsi a tim je
vétSi i AS. V idealnim pfipadé, kdyby teplota ochlazovaného média kopi-
rovala pfesné teplotu ohfivaného meédia, tedy teplotni rozdil mezi obéma
médii by byl nulovy nejen na koncich, ale i podél celé teplosménné plo-
chy vymeéniku, by proces sdileni tepla probihal vratné s AS=0. Z obrazku
je patrné, ze v pfipadé velkého zvysSeni teploty ohfivaného média kopiru-
je nadkriticky obéh Iépe teploty vody a pracuje tudiz s mensi nevratnosti
nez podkriticky obéh (AS,<AS;), u néhoz vétsSina tepla je pfedavana pfi
konstantni teploté fazové pfemény kondenzace. Nadkritické obéhy tak
maji dobré termodynamické predpoklady pro uplatnéni v tepelnych
Cerpadlech s velkym navySenim teploty ohfivaného média, napf. pfi
pripravé teplé vody.
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Obr. 9. Porovnani zmén entropie vody a chladiva p/i ohfevu vody z 10 na
70 C tepelnym cerpadlem s chladivem: a) R 134a; b) CO,; ¢) R 134a
s dochlazovac¢em (ve vSech pripadech je ohfivan 1 kg vody)

Sdileni tepla neni jedinym nevratnym procesem, ale Rankintv obéh (na
obr. 9 je zakreslen Cervené) pfimo ze své definice obsahuje jeden dalSi
nevratny proces — redukci tlaku pomoci skrceni. V diagramech na obr. 9
se to projevuje naristem entropie pfi expanzi (nezakétovano) a ome-
zenim (zkracenim) kfivky vyparovani zleva. Prekvapivé se ukazuje, ze
v tomto pfipadé je nevratnost Skrceni u oxidu uhli¢itého mensi nez u
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R 134a. Je to tim, Ze nadkriticky plyn je pomérné chladny a Skrceni
probiha do mokré pary o vyrazné mensi suchosti nez u R 134a.

Dusledkem vSech nevratnosti je narist pohonné energie obéhu. Teplo,
které obéh odebere zdroji tepla ve vyparniku, je dano plochou pod kfiv-
kou vypafovani. Toto teplo je u nadkritického obéhu s CO, vétSi nez u
podkritickeho obéhu s R 134a, nebot zakladna této plochy (zména
entropie pfi vyparovani) je u CO, vétSi (vypafovaci teplota je v obou
pfipadech stejna). Oba obéhy dodavaji stejné mnozstvi tepla (ohfivaji
stejné mnozstvi vody). Odebira-li tedy obéh s oxidem uhli€itym vice tepla
nizkopotencialnimu zdroji, stai mu méné pohonné energie.

Jednoduchy podkriticky obéh Ize samoziejmé dale zlepSovat — minimal-
né je mozné za kondenzator zaradit dochlazovac. Ztraty nevratnosti pfi
sdileni tepla se tak podstatné zmenSi, jak je ukazano na obr. 9c
(AS3<AS;), ale stale nedosahuji parametrd nadkritického obéhu
(AS3>AS,). Podkriticky obéh R 134a s dochlazovacem je tak stale ener-
Skrcenim podstatné zmenSila a je znatelné mensi nez u CO,. Je-li dale u
podkritického obéhu k dispozici dostate€né mnozZstvi tepla v pfehfatych
parach, lze ho vyuZzit na zavére¢nou fazi ohfevu vody na pozadovanou
teplotu, pfiemz vlastnim kondenza¢nim teplem se voda pouze
pfedehfeje. Tim se snizi kondenzacni teplota podkritického obéhu a
ztraty nevratnosti tak dale klesnou [20,21,23].

Prvni pozornost pfi pouziti oxidu uhli¢itého v tepelnych €erpadlech byla
proto vénovana ohfevu teplé vody. Aktivni v této oblasti byly pfedevsim
japonské firmy, které vyvinuly tepelna Cerpadla pro domacnost, protoze
Japonci maji diky své oblibé v koupani velkou spotfebu teplé vody [31].
Prvni se objevilo na trhu v roce 2001 od firmy Denso [32,35]. Do soucas-
né doby se instalovalo v Japonsku cca. 4 mil. jednotek pfi nyn&jSim roc-
nim pfirastku cca. 400 az 500 tisic [13].

Jak vyplyva z kap. 3, je energeticka naro¢nost nadkritickych obéhu urce-
na v prvni fadé vystupni teplotou oxidu uhli¢itého z vysokotlakého chladi-
Ce, kterd je u tepelnych Cerpadel dana vstupni teplotou ohfivaného me-
dia. To je velky rozdil oproti podkritickym tepelnym ¢€erpadlim, u nichz je
energeticka naro¢nost primarné urCena vystupni teplotou ohfivaného
média.

Energeticky optimalni vytlacny tlak je pro vystupni teploty oxidu uhlici-

tého z vysokotlakého chladi€e nad 32 T p fifazen na obr. 2b. Z pribéhu
kfivek se nabizi pfedpoklad, Ze pfi nizSich teplotach by i tlak mohl byt
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nizsi. Nicméné cCasto je u tepelnych Cerpadel nutny provoz za tlaku vys-
Siho nez energeticky optimalniho, s ¢imz je spojen pokles dosazeného
topného faktoru. Duvodem je teplotni prabéh produkovaného tepla
v nadkritické oblasti, ktery je na obr. 10 ukazan pro nadzornost pro vytlac¢-
né tlaky 7,5 MPa (blizko kritického bodu, ale stale v nadkritické oblasti),
9 MPa a 10 MPa, je-li k dispozici médium o teploté 10 T umoz fujici
ochlazeni nadkritického plynu na 15 €. Vytla¢né teploty odpovidaji
obéhu s vyparfovaci teplotou -10 . U kazdé kfivky je uveden dosazeny
topny faktor. Zatimco nejvyssi teoreticky topny faktor ze vSech tfi zobra-
zenych vytlacnych tlakud by byl dosazen pfi tlaku 7,5 MPa, je pro zabra-
néni kfizeni teplot ve vyméniku, které odporuje 2. zdkonu termodynami-
Ky, nutné pfi ohfevu vody na 60 T zvysit vytla ¢ny tlak na cca. 9 MPa a
pfi ohfevu na 70 € aZ na 10 MPa. Cim vy33i je poZzadovana teplota
ohfivaného média, tim vysSi je nutny vytlaény tlak, a jak vyplyva z obr.
10, tim horsi je dosazeny topny faktor.®

Tento teplotni pribéh zpusobuje mérna tepelna kapacita nadkritického
plynu, jejiz zavislost na teploté a tlaku je znazornéna na obr. 11a. Plyn
ma sice promeénlivou teplotu, ale v okoli kritického bodu velkou mérnou
tepelnou kapacitu, takze teplo je v této oblasti odvadéno pfi velmi malych
zmeénach teploty plynu.

100
et,ie=5,64

— 80 - N o X R
S etie=4,91 ——voda 10/70 T
2 604 )/ 4\ —voda 10/60 T
g ct,ie=4,58 —C02 7,5 MPa
G 40 - 7 —— CO29MPa
E ——CO02 10 MPa
N 20+---/H//SFf-----""""""""""""""""“"-"-—-

0 —————

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
teplota [C]

Obr. 10. Prdbéh teplot médii ve vysokotlakém chladici plynu pfi ohfevu
vody z 10 T (t,=-10 ©)

3 Kfizeni teplot v chladi¢i plynu lze téZ zamezit zvySenim vystupni teploty plynu
(omezenim jeho ochlazeni, ¢imz se zvétsi teplotni rozdil na pfislusné strané
vymeéniku). To ovSem vede také ke sniZzeni hodnot topného faktoru, pficemz se
ukazuje, Ze zvySeni tlaku je energeticky vyhodnéjsi nez zmenseni ochlazeni plynu.
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Obr. 11. Vlastnosti nadkritického oxidu uhli¢itého: a) mérna tepelna
kapacita [29]; b) soucinitel pfestupu tepla (vnit/mi pramér trubky 6 mm,
G: hustota hmotnostniho toku) [26]

Vyznamnou oblasti pouziti tepelnych Cerpadel v naSich klimatickych pod-
minkach je obecné vytapéni. Zde je situace pro oxid uhli€ity proti pfipra-
tickou naro€nost provozu vystupni teplota plynu z nadkritického chladice.
Ta je pfi vytapéni dana vratnou teplotou otopného média z otopné plo-
chy. Z téchto duvodu jsou vysokoteplotni otopné systémy pro nadkriticka
tepelna Cerpadla zcela nevhodné, ackoliv se zpocdatku pravé pro né
zdéla byt vyhodna schopnost oxidu uhli¢itého dosahnout vysokych teplot
ohfivaného média. Pro tepelna Cerpadla s CO, Ize samoziejmé vyuzit
nizkoteplotni otopné systémy, napf. podlahové vytapéni, je ale otazkou,
zda je nasazeni drahé technologie CO, ekonomicky smyslupiné.

Pfi malém teplotnim navySeni ohfivaného média se situace obraci v ne-
prospéch oxidu uhli¢itého. Na obr. 12 jsou porovnany obéhy nadkriticke-
ho CO, a podkritického R 134a (jen s kondenzatorem) pfi ohfevu vody
z 30 na 40 C. Ztrata nevratnosti pfi sdileni tepla je v obou pfipadech
velmi podobna (mirné ve prospéch R 134a), podstatny rozdil je ale ve
ztraté Skrcenim, kterd je vyrazné ve prospéch R 134a. Na rozdil od pfi-
pravy teplé vody je pfi téchto provoznich podminkach Skrceni do sussi
pary nflopak u oxidu uhli¢itého, ktery tak celkové vykazuje horsi topny
faktor.

* Srovnani oxidu uhligitého s jinymi chladivy jiz ukazuje obr. 5 sestaveny pro chladici
techniku, v niZ je ohfati okolniho média (zpravidla vzduchu) teplem produkovanym
na vytlaéné strané malé. Obr. 5 je tak pfikladem aplikace s malym zvySenim teploty
ohfivaného média. V podstaté se jedna o dva diagramy zakreslené v jednom — u
podkritickych obé&hl v zavislosti na kondenzacni teploté, zatimco u nadkritického
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Obr. 12. Porovnani zmén entropie vody a chladiva p/i ohfevu vody z 30
na 40 C tepelnym cerpadlem s chladivem: a) R 134a; b) CO,
(v obou pripadech je ohfivano stejné mnozstvi vody 1 kg)

Tepelna Cerpadla v domacnostech slouzi jak k vytapéni, tak i pfipravé
teplé vody, proto se nabizeji moznosti uvedené systémy zkombinovat.
Teplota zdrojové studené vody, z niz se ohfiva tepla voda, je vyrazné
nizsi nez teplota vratné otopné vody. Lze ji vyuzit k ,podchlazeni* nadkri-
tického plynu po ochlazeni otopnym médiem a zlepSit tak topny faktor
tepelného Cerpadla oproti Cerpadlu uréenému jen pro vytapéni. V [26] je
navrzen systém s trojstupfiovym chlazenim nadkritického plynu podle
obr. 13. NejteplejSi pary chladiva se vyuZzivaji pro dohfev teplé vody na
poZzadovanou teplotu, ktera je predehfivana v poslednim stupni, a
v prostfednim vyméniku se ohfiva otopné médium. Je ale zapotfebi si
uvédomit, Ze teplota dochlazeni nadkritického chladiva nezavisi jen na
vstupni teploté studené vody, ale i na poméru potfebnych tepelnych
vykon( ohfevu teplé vody a vytapéni. Cim vétsi bude pomérna potieba

oxidu uhli¢itého v zavislosti na vystupni teploté plynu z vysokotlakého chladi¢e. Pro
zakresleni do spole¢ného diagramu je nutna vazba mezi témito teplotami. Za teplot-
nich podminek, pfi nichZ byly diagramy 5a,b kresleny (viz pfedpoklad teplot v kap. 4),
se ukazuje niZzSi hospodarnost oxidu uhli¢itého. Pro jiné teplotni podminky by bylo
nutné diagramy prekreslit, pficemz s rostoucim teplotnim navySenim ohfivaného
meédia by se kfivka nadkritického oxidu uhli¢itého v téchto diagramech posouvala
smérem doprava.
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Obr. 13. Trojstupriové ochlazovani nadkritického plynu p/ ohfevu
teplé vody a otopného média pro vytapéni [26]

tepla pro vytapéni, tim bude podchlazeni a energeticky efekt mensi.
Rovnéz je nutné fesit disproporci mezi narazovitou potfebou teplé vody a
kontinualnimi tepelnymi ztratami.

Priklad rozlozeni teplot pfi tfistupfiovém ohfevu je ukdzan na obr. 14 pfi
teploté vratné vody z otopné soustavy 30 T a sou Casném ohfevu teplé
vody z 10 na 70 T, pfi€emz potfeba tepla pro ohfev vody €ini 30 %
z celkové potieby domu (vytapéni ¢ini 70 %, resp. pomér mezi vytapé-
nim a pfipravou teplé vody 7:3 = 2,33:1). Energeticky optimalni tlak se
v tomto pfipadé ukazuje 9 MPa a pfi ném lze dosahnout ohfevu otop-
ného média bezpeéné na cca. 45 C. Pro dosazeni vysSich teplot by jiz
bylo Zadouci zvysit vytlaény tlak za mirného poklesu topného faktoru.
PfestoZe je k dispozici zdrojova voda o teploté 10 € pro ,podchlazeni”
oxidu uhli¢itého ve tfetim chladi€i plynu, je jeho vystupni teplota nad
30 C, nebot jednak ma chladivo pomérné velkou tepelnou kapacitu a
jednak je potfeba tepla pro ohfev vody relativné mala.

Srovnanim s obr. 2b vyplyva, ze pfi tfistupfiovém chlazeni je optimalni
tlak vysSi, nez by odpovidalo podle obr. 2b pro stejnou vystupni teplotu
plynu. Je to z toho ddvodu, Ze optimalizace tlaku na obr. 2b a podle
rovnic (7) nebo (9) je provedena pro konstantni teplotu plynu z vysokotla-
kého chladi¢e (viz ¢len (0hs/dp)+ v Citateli téchto rovnic). Jak je ale patrné
z obr. 14, je pro kazdy tlak dosazena jina teplota plynu za tfetim stupném
chlazeni podle ménicich se latkovych vlastnosti oxidu uhli¢itého. Lze
matematicky ukazat, ze v takovém pfipadé je pro ureni optimalniho tla-
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Obr. 14. Priklad trojstupriového chlazeni nadkritického plynu (t,=-10 )

ku rozhodujici teplota plynu po ohfevu otopného média (tj. za druhym
stupném chlazeni), nebot’ ta je nezavisla na vytlaéném tlaku. Zavisi jen
na vratné teploté média z otopné soustavy, a je tedy pro ucely tlakoveé
optimalizace konstantni.

Posouzeni problematiky nadkritickych tepelnych ¢erpadel, které by zahr-
novalo proménlivé teploty jak otopného média pfi ekvitermni regulaci, tak
zdroje tepla béhem roku a rovnéz zohledriovalo rizné poméry potieby
tepla pro vytapéni a ohfev teplé vody, je komplexni zalezitost. Proto jsem
vypsal téma disertacni prace, jez by méla posoudit a havrhnout optimalni
teploty otopného média u tepelného Cerpadla uréeného jak jen pro vyta-
péni, tak i pro pfipravu teplé vody, a to pro rizné pomeéry potieb tepla
mezi vytapénim a pfipravou teplé vody a zhodnotit Zivotaschopnost
(energetickou néaro¢nost) takového nadkritického tepelného cerpadla
vuci konvenéni podkritické technologii.

Pro Gcely této disertacni prace se podafilo ziskat nadkritické tepelné Cer-
padlo od firmy Sanyo, které na ¢eském trhu prodavala firma CIUR s.r.o.
Zakladem je tepelné Cerpadlo pouze pro ohfev teplé vody uréené pro
japonsky trh, které jednostupnové ohfiva vodu v jednom vysokotlakém
chladi€i. Pro evropsky trh bylo ¢erpadlo doplnéno o specialné konstruo-
vanou akumula¢ni nadobu umoznujici jak ohfev teplé vody, tak i pfipo-
jeni k otopné soustavé [31]. Po pFevzeti firmy Sanyo firmou Panasonic
pred nékolika lety byl ovSem vyvoz téchto tepelnych ¢erpadel do Evropy
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a severni Ameriky ukon€en a nadkriticka tepelna Cerpadla jsou udajné
vyrabéna jiz jen pro japonsky trh.

Termodynamicky jsou tepelna Cerpadla zaloZena ¢asto na jednostupro-
vém obéhu podle obr. 4. To je pravdépodobné pfipad i prvnich vyrobku
vySe zminéné japonské firmy Denso, ktera pro tento obéh ziskala licenci
od norskych majiteld patentu [32]. Rovnéz tepelné cerpadlo Sanyo
ziskané do laboratofe je postaveno na obdobném principu, jenom
komprese je dvoustupfiovd bez mezistupriového chlazeni. V tepelnych
Cerpadlech se dale uplatiuji obéhy s ejektorem — viz kap. 6.

Jak vyplyva z obr. 10 a 14, neni nejmensi teplotni rozdil mezi oxidem
uhli€¢itym a ohfivanym médiem vzZdy na jednom z konct vyméniku, ale
vlivem velmi proménlivé mérné tepelné kapacity CO, mUzZe byt nékde
uvnitf vymeéniku. PfestoZze konstrukce vysokotlakych chladi¢t zpravidla
splfuji idealni protiproud (Casto byvaji konstruovany jako trubka v trub-
ce), nelze pfi jejich vypodtu nebo prepoctu pouzit vztah pro logaritmicky
teplotni rozdil.

Soucasné se vlivem proménlivych latkovych vlastnosti méni béhem
ochlazovani vyrazné i soucinitel prestupu tepla na strané nadkritického
CO,, ktery muze dosahovat az nékolikanasobné vysSich hodnot oproti
pocatku ochlazovani — viz obr. 11b. Pfi pfesnych pfepocétech vysokotla-
kého chladiCe plynu tak nelze vychazet z pfedpokladu U.A=konst., ale
vykon vysokotlakého chladiCe je nutné integrovat podle teplosménné
plochy s pfihlédnutim k uvedenym jevim. To ¢&ini vypocet jiz jednoho

v N s

6. Kombinované ob éhy s ejektorem

V chladici technice jsou kombinovanymi obéhy ozna¢ovany obéhy, u kte-
rych je chladivo stlaovano vicestupnové, pficemz v kazdém stupni je
pouZzit jiny zpusob komprese.

Ackoliv pouziti detandéru v nadkritickych obézich se dosud standardné
nevzilo, objevila se v minulém desetileti zajimava myslenka na vyuZiti
energie nadkritického plynu v ejektoru [3,8]. Schéma obéhu ukazuje obr.
15 a jedna se o spojeni parniho a proudového obéhu. Komprese je
dvoustuprfiova, v prvnim stupni zajiStuje kompresi proudovy kompresor
(ejektor) vyuzivajici energii expandujiciho nadkritického plynu na stfedni
tlak. V druhém stupni je pouzit objemovy kompresor, ktery chladivo stla-
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¢uje na finalni vytlaény tlak. VnéjSi pohonna energie je do obéhu pfiva-
déna jen v objemovém kompresoru.

PouZiti ejektoru pfinasi dvé podstatné vyhody soucasné:

* komprese v objemovém kompresoru neni z vyparovaciho tlaku, ale
z tlaku vysSiho, takzZe je zapotiebi méné pohonné energie;

e nevadi mokra para na vystupu z vyparniku, protoZze chladivo pfed
nasatim do kompresoru prochazi odlu¢ovatem par (OP), kde se
kapalna Cast odlouci, a odpadaji tak slozitosti nastfiku chladiva
popsané v kap. 3.

Komeréni vyuziti naSel obéh jiz u tepelnych Cerpadel, podle [35] bylo
tepelné Cerpadlo od firmy Denso vybaveno ejektorem uz v roce 2003,
v posledni dobé se na tomto principu objevilo napf. tepelné ¢erpadlo od
firmy Stiebel-Eltron [2].

Teoretické vypocty v [8] pfedpokladaly u obéhu pro klimatizaci s vyparo-
vaci teplotou 5 C zlepSeni chladiciho faktoru o zh ruba 16 %. Méfeni na
zafizeni s obdobnou vyparovaci teplotou 0 T (vyvijeného pro automobi-
lovou Klimatizaci pro americkou armadu) ukazala ale reélné zlepSeni
chladiciho faktoru pouze do 8 % [3]. Z [3] dale vyplyva, Ze zavislost
chladiciho faktoru na vytlatném tlaku ma i u obéhu s ejektorem podobny
tvar, jaky je znazornén na obr. 2a pro obéh s expanznim ventilem. Pro
kazdé okolni podminky tak existuje ur€ity optimalni vytlacny tlak, pfi
némz je chladici faktor nejvétsi, coz vyzaduje regulaci hltnosti ejektoru.

- CH

OoP E

EV

V

Obr. 15. Nadkriticky obéh s ejektorem v prvnim stupni [8]

31



7. Zaver

Chladici zafizeni a tepelna Cerpadla patfi mezi vyrobky sledované evrop-
skou legislativou a narodnimi pfedpisy z hlediska dopadu jejich provozu
na Zivotni prostfedi, a to zejména vlivu v ném pouzité pracovni latky —
chladiva. Proto se v devadesatych letech vrétila pozornost k pfirodnim
latkhm a mezi nimi i k oxidu uhli¢itému, ktery nema Zzadny vliv na
ozénovou vrstvu (ODP=0) a ve srovnani s jinymi chladivy pouzivanymi
v souCasné dobé i zanedbatelny vliv na globalni oteplovani Zemé
(GWP=1). Podstatnou nevyhodou jsou ale nizSi hodnoty chladiciho a
topného faktoru ve vétsiné aplikaci vyjma tepelnych Cerpadel s velkym
teplotnim navySenim ohfivaného média (napf. pro ohfev vody).

SniZzovani energetické narocnosti chladicich zafizeni s oxidem uhli€itym
proto predstavuje v souasné dobé velkou vyzvu, kter4 bude mit pod-
statny vliv na uplatnéni této latky jako chladiva v budoucnosti, a vyvoj
v této oblasti neustale pokracuje. V chladirenskych aplikacich se ukazuje
jako moznost strojni podchlazeni, jez bylo pfedmétem habilitacni prace,
u tepelnych Cerpadel pak napf. kombinovany obéh s ejektorem.

Nezanedbatelny vliv na vyuziti oxidu uhli¢itého jako chladiva bude mit i
nych halogenovanych uhlovodikl (oznaovanych jako F-plyny) jako
silnych sklenikovych plynu, coz jsou v sou¢asnosti hlavni chladiva pouzi-
vana v Evropé. K dispozici ale vyjma automobilové klimatizace dosud
nejsou komeréné dostupné nahrady. Pro klimatizaci automobilu je k dis-
pozici chladivo HFO 1234yf, které je ovSem zpochybrovano firmou
Daimler AG pro svou hoflavost, resp. tvorbu jedovatych produktd pfi
hofeni. V chladirenskych aplikacich, klimatizaci a tepelnych Cerpadlech
je znama Fada potencialnich nahrad, z nichZ nékteré jsou dokonce testo-
vany i vrealnych zafizenich, chybi ale jistota, Ze budou v budoucnu
vubec uvedeny na trh.

Vedle energetické narocnosti téchto novych chladiv ovlivni uziti oxidu
uhliitého i obecna situace v legislativé, napf. zakazy nebo naopak
prikazy pouzivani, vedlejSi ekonomické néklady (napf. za pravidelné
kontroly tésnosti, jak je tomu u dnes pouzivanych F-plynd) nebo rizné
poplatky a dané uvalené na chladiva.

Lze nicméné olekavat, Ze pouziti oxidu uhli€itého jako chladiva poroste,
a lze doufat, Ze poznatky uvedené v habilitaéni praci pfispéji k optimali-
zaci konstrukce a provozu zafizeni. CO, ale pravdépodobné neziska
dominantni postaveni na trhu chladiv a pfevazna vétSina chladicich zafi-
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zeni bude i nadale konstruovana s chladivy umoznujicimi celoro¢né pod-
kriticky provoz. Pro snizeni dopadu jejich provozu na Zivotni prostredi je
zapotfebi pohliZzet na né jako na soucast energetického systému a snizo-
vat jejich energetickou naro¢nost, napf. vhodnym provedenim konden-
zacni strany v€etné vyuziti z ni odvadéného tepla, na které je dnes
vétSinou pohlizeno jako na nutny odpad. Tyto oblasti byly také predmé-
tem moji pozornosti v dalSich publikovanych pracich zde neuvedenych.

U tepelnych Cerpadel mize k vétSimu uplatnéni oxidu uhli¢itého v Evro-
pé dojit v souvislosti s rozSifovanim nizkoenergetickych staveb, u nichz
je potfeba energie pro vytapéni velmi redukovana. V energetickych naro-
cich budovy je tak vyznamny ohfev teplé vody, pfi¢emz pravé pro tyto
aplikace je oxid uhli¢ity vhodny.
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