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Abstrakt

Clanek ginasi zakladni informace o hybridnich tepelnygempadlech - zdzenich kombinujicich
prvky kompresorovych a absdrgch chladicich cyki. Pracovni latka je vicesloZkova (chladivo +
absorbent), transport a sttevani par chladiva zajigje kompresor. Vyhodami oproti klasickym
typam tepelnychterpadel jsou: vySSi potenciélndidnost mj. diky vyuZziti sesovaciho tepla, vyssi
dosazitelné teploty, nizsi vystupni tlak z komprasenoznost plynulé regulace.fifosem kror
vy3Si @&innosti mize byt i vyuziti odpadniho tepla v teplotnich obdad dosud pro @
nedosazitelnych nebo neefektivnichjpadré nahrazeni chladiv zakazanych iwddu ochrany
ozonové vrstvy P zachovani fivodni &innosti. Nutnou podminkou pro dosazeni
konkurenceschopnostit® konvertnim typaim je optimalizace hybridniho cyklu s ohledem na
kombinovany pestup tepla a hmoty.

Prehled zna&ek a symboii

%

C cerpadlo Qk [W] topny vykon

HTC hybridni tepelnéerpadlo Qo [W] chladici vykon

K kompresor Qt [W] vykon zdroje tepla
Pe [W] piikon ¢erpadla R.V. redukni ventil

Pe [W] g@ikon kompresoru TC tepeln&erpadlo

Qa [W] tepelny vykon absorbéru

Uvod

Tepeln&erpadla, jakozto Z&Zeni schopna transformace tepelné energie z higSptotnich hladin
na vySSi, nabyvaji v séasnosti na vyznamu &li snaham o efektiw)Si hospodgeni s energii,
nag. vyuZzitim odpadniho tepla technologickych prdcesotivovanym jak @vody ekologickymi
tak i ekonomickymi. V praxi jsou jiz déé zavedenaipdevSim kompresorova tepeltérpadla

k vytapEni budov, pracujiciip teplotach zdroje tepla cca 0 — 4D a teplotach vystupu 30 — 60.

Za tchto podminek dosahuji topnych faktqponer tepelné energie ziskané a mechanické prace
dodané) orientaé¢ 2,5 — 5 ¢im nizsi rozdil teplot mezi zdrojem a vystupem, tgEsi topny
faktor).

V technologickych procesech se vialsto setkdme s poZadavky na podstayssi teplotu vystupu
(75 — 100°C), kde je pouziti &nych ty@ kompresorovychéerpadel problematické. Jednim
Z omezeni jsou parametry pouzivanych chladiv¥tsina @znych typ je pouzitelna maximaindo
teplot okolo 80°C. Urité typy chladiv sice umditiji provoz aZ do 126C, jsou to vSak bohuZel
praw chladiva poskozujici ozonovou vrstvu a tim padextkdzana a nepouzitelna (fag114).
DalSim zdrojem komplikaci jsou vysoké tlakyi pySSich teplotach vystupu, navic i dosahované
topné faktory byvaji obeeémizsi nez u nizkoteplotnich aplikaci.

Odpowvdi na tyto problémy v oblastech vysSich teplobiZzen byt prd¥ nasazeni hybridnich
tepelnych¢erpadel. Pouziti sési chladiva a absoépi latky @inasi mj. snizeni tlakuipvyssSich



teplotach, vyssi dosazitelné teploty nez u samatnéhladiva, zvySeni topného faktoru nebo
vykonu diky vyuZiti smaSovaciho tepla,ifpadré snizeni kompresniho p@énu.

Nevyhodami se v s@asné dob jevi velké rozmiry ab- a desorbéru ve srovnani s tepelnymi
vyméniky u tepelnychéerpadel klasické konstrukce a dale¢tdf nar@énost navrhu a nasledné
optimalizace z#zeni, vyplyvajici jednak z nedostatku pEtenych experimentalnich Udaja
jednak z obech v¢tSi teoretické nakmosti problematiky absoépich chladicich okha a
kombinovanéhoimstupu tepla a hmoty.

| pres tyto problémy vSakeétSina doposud zprovoznych hybridnich tepelnycterpadel pracovala
pomeérné spolehliv a pro vysokoteplotni aplikace i s podstaepsSimi topnymi faktory —&Sinou
min. 0 20 % - neZ srovnatelna tepekerpadla klasické konstrukce, coZz dostatevyswtluje
opodstatanost hlubSiho vyzkumu této problematiky.

1. Teoretické zaklady hybridnich tepelnychterpadel
1.1 Uvod do problematiky hybridnich tepelnychéerpadel

Hybridnim tepelnynterpadlem rozumime #aeni vyuZzivajici princip jak parnich kompresoradvyc
tak absorpnich chladicich okht k cerpani tepelné energie z nizSi teplotni hladinyvgssi.
ZjednoduSe&t ho lze popsat jako kompresorové tepel@érpadlo jenz misto cistého
jednoslozkového chladiva pouziva dvojici chladias@arbent, vyparnik je nahrazen desorbérem a
kondenzator absorbérem. Pro lep&idstavu slouZi obr. 1.1 (kompresorow€) & obr. 1.2 (hybridni
TC). Princip hybridniho chladiciho cyklu nejlépe Wyme porovnanim s cyklem kompresorovym a
absorgnim v nésledujicich odstavcich.

V souvislosti s definici hybridniho(Tje dobré zminit, Ze v zahr&ni literatue v anglickém jazyce

se pro vySe definovansesky vyraz "hybridni tepelng&rpadlo” vice neZ doslovnygklad "Hybrid
heat pump" uziva ozani "Absorption/compression heat pump".
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1.2 Kompresorovy chladici olgh

Kompresorovy chladici aifn (schéma viz obr. 1.1) sestav&asti nizkotlaké — vyparniku a
vysokotlaké — kondenzatoru, jeZ jsou propojeny kasprem a redwkim ventilem, coZz umdilije
kontinualni pohyb chladiva ifpzachovani iznych tlaki v obouc¢astech okruhu. Ve vyparniku
dochazi k vyp#ovani chladiva za teoreticky konstantni teploty laku, k tomuto procesu je
odebirano teplo z okoli. Pary jsou kompresoremtaitipa a dopraveny do kondenzatoru s vySSim
tlakem oproti vyparniku. V kondenzatoru pary kormghopst za teoreticky konstantniho tlaku a
teploty, gicemZz do okoli odevzdavaji energii - teplo odebrakéliove vyparniku a praci
kompresoru fedanou fi stlaceni. Kondenzéat se potégs redukni ventil, sniZujici tlak na Grove

v nizkotlakécasti okruhu, dostava &pdo vyparniku a cyklus se opakuije.

Chladivo byva ve valné&Sirg pripadi jednoslozkové.

Pro zvySeni &innosti, vykonu a teplotniho rozsahu se uZivainakonomizék, podchlazeni
kondenzatu a kaskadového usgtani okruh (vicestupové olghy) - podrobnosti viz nap[1].

1.3 Absorpéni chladici okéh

V absorgnim chladicim obhu (viz obr. 1.3) se uplatni 2 pracovni latky (civ@ a absorbent),
sice zde téZ najdeme kondenzéator a vyparnik, ol&npresor je zde nahrazen dvojici absorbér-
desorbér. Pary chladiva o nizkém tlaku z vypargékw absorbovany vhodnou latkou v absorbéru
(téZ nazyvan resorbér)fipemz u tSiny &Zr¢ pouzivanych latekiptom dochazi k uvokni
tepelné energie. Vznikly roztok d&. nazyvany bohaty — vysoky obsah chladiva) j& petpadlem
transportovan do desorbéru (téZ nazyvan gener&bpo rvypuzovd s tlakem odpovidajicim
vysokotlakécasti (kondenzatoru). Oproti kompresi plynu jeekpani kapaliny f tomtéz tlakovém
rozdilu zapatebi mé® mechanické prace. Roztok v desorbéru je za vysokitku zahivan
vhodnym zdrojem tepla na teplotuii které dochazi k odpavani tkawjSi slozky roztoku —
chladiva — a jeho transportu do kondenzatoru. Zlapgorbent &S. nazyvany chudy roztok —
nizky obsah chladiva) jei@s redukni ventil dopraven rovnou Zp do absorbéru a cyklus se
uzavira.

| u absorgnich chladicich strdj se pro z¥tSeni teplotniho rozsahu uziva vicestygych zapojeni

a to jak sériovych, tak paralelnich - podrobnoafinviz [1], [4].

Jak vidno z obr. 1.3, oproti kompresorovémutab se zde teplo odebira a uugke na rkolika
mistech a teplotnich hladinach — konkeétnodkér nizkopotencialni — vyparnik, o&b
vysokopotencialni — generator (desorbér), produkéekopotencialni — absorbér, produkce
vysokopotencialni — kondenzatorétdi paet energetickych transformaci je sadfeja piicinou
nizsi @innosti absorgniho cyklu ve srovnani s kompresorovym (od ccaudpostého cyklu do 1,2
pro vicestupova zaizeni s vnitni vymenou tepla) , vyhodou je vSak absence vyegoharaného
kompresoru a tim padem relativni mechanicka a movgednoduchost, coz adodiuje nap.
rozsfeni absorpnich chladniek pro domaci pouZiti jiz koncem 19. stoletiyodem pouZziti dnes je
pak moznost vyuZziti odpadniho tepla technologickyates.
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Obr. 1.3 Funkni schéma absomiho chlazeni

1.4 Hybridni chladici obéh

Hybridni chladici obh vznikne z kompresorového, kdyZ pouZijeme vicéslg@u pracovni Sis
(chladivo + absorbent), na misto vyparniku umistihesorbér a misto kondenzatoru absorbér.
Chladivo je mezi de- a absorbérem dopravovano kesgpem, absorbent je vedendbu
samostatnym okruhem s pomocnyderpadlem (obr. 1.4) nebo spahke s chladivem fes
kompresor — tzv. mokra komprese (obr. 1.5), tatackpce vSak klade zvySené naroky na navrh a
konstrukci kompresoru, jeZz momentélnejsou zcela uspokopvvyreSeny, proto se s mokrou
kompresi zatim setkame spiSe jen na vyzkumnytizerdch. DalSimi moZnostmi modifikaci jsou
podobré jako u gedchozich dvou typ rizné kombinace vicestipvych systéra — v praxi
nejuzivarjsi jedno- a dvoustuvy sériovy okruh a okruh s vhiti vyménou tepla mezi de- a
absorbérem, podrobnosti viz rtaf2].

Odlisnost hybridniho chlazeni opratisté absorgnimu je Zejma — u absokmiho chlazeni se
desorbér nachazi ve vysokotlaké@sti a je mu fivackno vysokopotencialni teplo, zatimco
v hybridnim cyklu je umisgh v ¢asti nizkotlaké a vyuziva teplo nizkopotencialrteji& zavry
plati i pro absorbér, avdak v @gpgm ,gardu“ — v HT je ve vysokotlak&asti a produkuje teplo
vysokopotencialni. Dochazi zde tedy ke stejnémityptransformaci tepelné energie, jako v cyklu
kompresorovém, coz bydio znamenat vySSi hodnoty chladicich faktbtiZzici se kompresorovym
a teoreticky je i pevysujici, diky vyuZiti tepelné energie chemickyebakci pi ab- a desorpci.

DalSi odliSnosti jsou po#ny na vyngnicich - oproti kondenzatoru a vyparniku jak
kompresorového, tak abs@émho cyklu se zde jedna o vy¢niky s dvousloZkovou pracovni gsi,
piicemz i kondenzaci resp. odf@aani chladiva z absorbentu dochazi ke&mrkoncentrace a tim
padem i ke zrné kondenzani resp. vyp#ovaci teploty. Zasadnim poznatkem je zde nekomstant
priabéh teplot kondenzace a vyjowani na strahchladiva, coz sicefmasi teoreticky moznou lepsi
acinnost vynéniku i dosazeni konstantni teplotni diference na cet&Seplvyngniku, nicmég
navrh optimalniho vyrniku je podstath slozigjSi a odliSny od &né¢ uzivanych postup pro
vymeéniky konvernich typi.
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2. Vyznamné praktické realizace HTC

Ackoliv hybridni tepeln&erpadla jsou v&ném provozu prakticky neznama, jejich princip neni
viilbec novy — prvni v literate (napg. [2]) uvadné prace souvisejici s hybridnim chladicim cyklem
pochézeji jiz zr. 1895 (Osenbriick) a 1920 (Sloddoacin), podrob&i se touto problematikou
zabyval Altenkirch jiz vr. 1950. Zde zngimé giklady byly vybrany pro demonstraci moznosti
hybridnich tepelnychierpadel, pdet realizovanych z&eni je mnohem vyssi — v [2] je jich
uvedeno vice nez 10.

Stokar a Trepp (1987, Svycarsko) zkonstruovali hybridni tepeléérpadlo s dvojici latek
NH3/H,0, pracovni podminky: chlazeni vody z 4D na 15°C, ohev vody ze 40C na 70°C.
Absorbér i desorbér v poddlvertikalnich trubkovych vygnika se stékajicim filmem, oba také
krom¢ vymeniku tepla obsahovaly i akumdld prostor na roztok (desorbér) resp. chladivo
(absorbér) za delem redistribuce obou v ramciisluSného zdzeni. Vykon z&zeni bylo mozno
regulovat v rozmezi 5,2 -15,2 kW 2nou koncentrace pracovni 8sn Pro zadané teplotni rozdily
dosahoval topny faktor hodnoty 4,3i xompresnim powru 3,74. Topny faktor srovnatelného
zaizeni s chladivem N4 tristupiovym kompresorem a stejnou teplasmou plochou byl spiten

na 3,3, coz znamena zvysSeni top. faktoru o 23 %.

Nicmére hlavnim zamirem tohoto projektu byla analyza kombinovanétenpsu tepla ip ab- a
desorpci. K dosazeni vysokého stémmomiseni par a roztoku a zlepSe&inaosti vyneéniku byla
provedena uvniti zverti blize nespecifikovana ,op&ni na roz$eni plochy trubek®, fcemzfilm
pracovniho roztoku t& na povrchu, teplo odvéici kapalina uvnit trubek. Naniitené sotinitele
prestupu tepla ve stékajicim filnginily 1190 W/nf.K v absorbéru a 980 W/ v desorbéru.

Groll a Radermacher (1994) jako prvni experimentovali s hybridnim cykles gimou vyneénou
tepla mezi ab- a desorbérem (direct desorber/absbmat exchange — DAHX). V tomto cyklu se
klouzavé teplotni diference ab- a desorpiekgyvaji acast absorbéru je schopnéimo zasobovat
teplem ¢ast desorbéru. Cyklus DAHX umoznil kombinovaniesiup tepla a hmoty na obou
stranach vyrniku tepla mezi ab- a desorbérem. Tato konfigurjacé zédkladem cyklu GAX
(generator-absorber heat exchange), jenz je nymZmyan za nejperspekti&jii pro pokrailé
absorgni NHs/H2O cykly.

Vlastni z&izeni oltivalo vodu v sekundarnim okruhu z 58 na °C4 zdrojem tepla byla s¥s
glykol/voda chlazena z 0 na 26. Fi tlakovém pongru 3,6¢inil chladici faktor 0,93 , ve srovnani



s klasickou technologii doslo ke snizeni tlakovéloonéru o 74 %, dale bylo odhadnuto dalSi
zvySeni chladiciho faktoru az o 44 % pouZziti kompresoru optimalizovaného pro danoukagl.

IFE + Hybrid Energy AS (2005) Vyznamnym uplatmim technologie HT z posledni doby je
zarizeni s pracovni dvojici NgfH,O o vykonu 300 kW v Norsku (viz obr. 2.1), jenz dylavrZzeno
ve spolupraci norského vyzkumného energetickéhtituns IFE a spolénosti Hybrid Energy AS.
Jeho dkolem je vyuziti odpadniho tepla v mlékare schopno transformovat tepelnou energii
z teplotnich hladin 20 — 68C na 75 — 100C. Provoz je Gdajh spolehlivy, dosahovany topny
faktor min. 3 v zavislosti na teplotach vstupu atupu, diky optimalizacim konstrukce se pida
zna&n¢ snizit investini naklady, udavana doba navratnasti 2 — 5 let. Jednim z podstatnych
vylepSeni oproti jingm doposud realizovanym @& Te absorbér na bazi deskového iku

s patentovanym tvarem vstupnich kanalmo#ujici efektivni proces absorpce i pmalych
rozmeérech zaizeni. Dle poslednich zignénych zprav bylo toto Z&eni objednano dalsi
soukromou spolmosti, coz doklada jeho praktickyipos. Vice informaci o danémiizeni Ize
najit na webovych strankach zde zamiych spolénosti — viz [3], [5] .

Obr. 2.1 — Gsgdre provozované HT' v miékarenském provozu v Norskueyzato z [5]

Zaver

PrestoZze se jedna o izzeni v praxi relativé nezndma, byly postaveny fuftk exemplée
hybridnich tepelnyctkterpadel za pouZiti v dané dodostupnych komponeita znalosti z oboru
chlazeni, ficemz jejich provoz byl hodnocen jako spolehlivgiSinou dosahovaly poZzadovanych
vykoni a gredpokladaného zvySendidnosti oproti tepelnynierpadiim klasické konstrukce.

Co se teorie e, mezi fiznymi autory panuje vicemé&rshoda o moznychimosech &chto strof,
tzn. zvySeni &éinnosti chladiciho cyklu i@devsim za vysSich vystupnich teplot a moznostiau§h
chladiv pro vysokoteplotni oblasti zakdzanychizatiu ochrany ozonové vrstvy.

DalSi rozvoj hybridnich tepelnyclkkerpadel dle #3iny autofi zavisi gedevSim na jejich
optimalizaci s ohledem na ekonomickou konkurenogsebst wici klasickym typim. Jako kiéovy



komponent je zntiovan gredevsim absorbér &téi zapojeni teorie kombinovanéhiegtupu tepla a
hmoty do procesu jeho navrhu. V této souvislostji ta zminku, Ze naprost&tg8ina momentak
dostupnych teoretickych i experimentélnich pracizuwe pouze s jednoduchym trubkovym
absorbérem s absorpci do stékajiciho filniigmz i v tomto relativér doke teoreticky popsaném
piipact se hlubsi rozboripstupnich porra vyskytuje jen gidka.

Ze se takovy rozbor vyplati, dokladétizani popsané vipdchozim odstavci — diky podstatnému
zmen3eni roz#ra a investtni nar@nosti absorbéru se ¢kalo i kometniho uplatgni. Kdyz

k tomu gipocteme velké mnoZstvi moZznych kombinaci jejich komgmana oblasti nasazeni,
vychazi ndm v oblasti hybridnich tepelnych @ond Siroké a slibné moZznosti dalSiho vyzkumu.
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