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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace je zaméfena na technologii trigenera¢ni vyroby. V této praci
jsou uvedeny nejvice komeréné vyuzivané moznosti tepelné aktivovaného chlazeni. Dale
se v této praci zhodnoti nové perspektivni sméry v této oblasti a posléze je vypracovéana

teoreticka implementace téchto novych technologii.
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Abstract
This bachelor thesis is focused on the technology of trigeneration production. In the
thesis the most commercially exploited possibilities of thermally activated cooling are

mentioned. Furthermore, the thesis will evaluate new perspectives in that field of study and

then the theoretical implementation of these new technologies is elaborated.
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Seznam symboli a zkratek

COP........... Koeficient vykonu

Meverrnnns ...U&innost [%]

HRSG.........tepelny rekuperacni vyménik
NHs........... Amoniak

LiBr........... Bromid lithny

LiCl........... Chlorid lithny

Bar............ Jednotka tlaku

MWh/m?......Jednotka vykonu sluneéniho zafeni dopadajici na jednotku plochy
FPC........... Plochy deskovy kolektor
ETC........... Evakuovany trubicovy kolektor
LFR........... Linearni Fresnelav reflektor
PTCs.......... kolektory parabolickych zlaba
EEPC......... Evakuovany kolektor plochych desek
W Vykon [W]

m¥h........... Obihajici mnozstvi

Is.ooooiiinn. Obihajici mnoZstvi

kPa............ Jednotka tlaku

Vi, Objem [m®]

e Hustota [kg/m°]

| P Teplota [°C]

Meeeiiinnnnn.. Hmotnost [kg]

(O J Energie [J]

N, Pocet solarnich kolektorti
Sev Plocha [m?]

QiHeeeeennnne. Mnozstvi energie vyrobené za jednu hodinu solarnimi kolektory [GJ/h]
T..ooeeevn....Cas [h]

Kp.oooienennnn Koeficient $patné¢ho pocasi
U Rocni finan¢ni uspora oproti souasnému systému
NOx............ Oxidy dusiku

TZL............ Tuhé znecist'ujici latky
SOx.evvnnnnnn Oxidy syry

VOC........... Tékavé organické latky
COz.envnnnnnn. Oxid uhli¢ity
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Uvod

V dnesni dob¢ existuje trend, kdy se energetické a teplarenské zavody snazi o co
nejefektivnéjsi vyuziti paliva. Energetické a teplarenské zavody samoziejmé také. Jednou z
cest jak se toho u téchto podnikli d4 dosdhnout, je co nejefektivnéjsi vyuziti veskeré
energie dodané z paliva. Nejdiive se vyssi efektivity u teplaren dosahlo tak, Ze energie
ziskand z kotlu se pouzila nejen k vytapéni, ale i k vyrobé elektrické energie. U elektraren
se vyroba elektiiny doplnila o vyrobu tepla. Tento proces kombinované vyroby elektfiny a
tepla (dale jen ,,KVET®) se nazyva kogenerace. Pouzitim této technologie se da zvysit
ucinnost z hodnot 30 — 40% coz jsou hodnoty typické pro klasickou elektrarnu az k
hodnotam ptesahujici 90%. JenZe pouhy KVET nestaci a to hlavné kvili letnim mésictim,
kdy je poptavka po dodavce tepla velmi mald. Tento problém vyfeSila technologie zvana
trigenerace. Trigenera¢ni systém je takovy systém, ktery dokaze vyrobit nejen elektrickou
a tepelnou energii, ale je také schopny dodavat chlad. Ten se vyrabi ze zbytkového tepla a
diky tomu se da tohle zbytkové teplo vyuzit praveé i pies 1éto. Neznamena to ale, Ze
trigeneracni jednotka vyréabi teplo pouze v zim¢ a v 1ét¢ chlad. Trigenera¢ni jednotka umi
vSechny tyto tii véci dodavat zaroven, avSak jako trigeneracni systém se da uvazovat i
takovy systém, ktery nam dava na vybér mezi kombinovanou vyrobou elektiiny a tepla

soucasné, nebo soucasné produkci elektiiny a chladu. [1, 2]

Zminénou usporu lze vidét, kdyZ porovndme obrazky ¢. 1 a 2. Pokud kone¢ny
spotiebitel potrebuje 33% elektrické energie, 40% chladici a 15% topné energie, bude
tradiéni cestou vyroby spotiebovano 148% primarni energie. Uginnost klasickych
elektraren se pohybuje okolo hodnoty 33%, a proto se na 33% elektrické energie musi
spalit 100% paliva. Tradi¢ni bojler potfebuje na 15% tepelné energie 18% paliva
pii Géinnosti 85%. Pro vyrobu 40% chladici energie klasickou elektrickou klimatizaci,
které¢ mivaji koeficient vykonu COP okolo 4, potiebujeme 10% energie v podob¢ elektiiny.
U Kklimatizace ale musime vzit v uvahu i G¢innost elektraren. Na klimatizaci bude tedy
potieba celkem 30% elektrické energie pro vyrobu pozadovaného chladiciho vykonu.
Pokud bychom stejného cile chtéli dosdhnout pomoci trigenera¢ni vyroby, sta¢i dodat
pouhych 100% paliva. KIi¢ k takovému vyuziti energie lezi pravé ve vyuziti zbytkového
tepla. 34% energie ve form¢ zbytkového tepla ptivedeme do absorpcéniho chladice, ktery

z toho zvladne vygenerovat 40% chladiciho vykonu diky COP=1,2 coZ je hodnota typicka
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pro absorpéni chladi¢e. Pro vyrobu 15% topného vykonu bude tfeba recyklovat dalSich

18% energie v podobé zbytkového tepla pii ucinnosti 85% jako u klasickych bojlerti. Po

porovnani je vidét Gspora 48% energie paliva, coZ je velmi vysoka hodnota. [5]

¥

| Energy Loss 67
Fuel Input 100

| Electricity 33 ne=33% :>

Heating Power 15
T m=85%
Fuel Input 18

Energy Loss 3

| Cooling Power 40
Fuel Input 30 coP~4
Energy Loss 20

Obrazek 1 Vyroba energii klasickymi cestami [5]

Electricity 33  n.~33% |\

Fuel Input

100 Cooling Power 40 COP=1.2

Heat 15 1,=85%

Energy Loss 19

Obrazek 2 Vyroba energii pomoci trigenerace [5]
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K Uplnému pochopeni trigeneracni vyroby je nutné znat princip kogenerace, jelikoz
trigeneracni systém je v podstaté kogeneracni systém, doplnény naptiklad o absorpéni
jednotku a diky tomu jsme schopni vyrabét 1 chlad. Proto v této praci nejdiive vysvétlim
princip kogenerace a az poté princip trigenerace. Na to bude navazovat popis riznych
druhi vyuzivanych technologii prdvé pro tyto zafizeni a prozkouméni novych
perspektivnich smért, které by mohli vyrobu jesté vice zefektivnit, ¢i zmensSit negativni
dopad na Zzivotni prostfedi a navrhnout implementaci téchto poznatkii do jiz existujiciho

systému.

11
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1 Kogenerace

1.1 Uvod do kogenerace

The Co-generation Principle

Gas Turbine/
Generator W

Vegetable Qil —
Bioethanol —

Heating Oil —

Matural Gas
Coal Co-Generation Plant

Biomass —
Bio Gas —

Municipal Waste —

Steam Turbine/
¥ Generator

Obréazek 3 Schéma kogeneraéniho systému [3]

Z obrazku je patrné, ze kogeneracni jednotky vyuZzivaji velkou Skalu paliv. Vybér
technologii pro samotnou kogenera¢ni vyrobu je také Siroky. Na obrdzku 3 jsou
predstaveny dvé zakladni varianty. Plynova turbina s generatorem a parni turbina s
generatorem. Pro vysvétleni principu pouziji vyrobu pomoci parni turbiny doplnéné o

generator.

Jako pracovni médium pro vyrobu elektiiny se pouziva voda a jeji termodynamicky
cyklus zvany Rankiniv cyklus se da popsat pomoci T-S diagramu a blokového schématu
vyroby na obrazku €. 4. Tlak vody je pomoci ¢erpadla zvySen na pozadovanou hodnotu a
poté vstoupi do kotle, kde se pomoci tepla dodaného spalovanim paliva vypaii a piehieje
na hodnoty vyssi nez 100 °C. Takto ptehiata para vstoupi do turbiny, kde expanduje, snizi
svlyj tlak a tim se vykond mechanicka prace, ktera turbinu roztoci a spolu s ni 1 elektricky
generator. V klasické elektrarné se para na vystupu turbiny pfivede do kondenzatoru, kde
zkondenzuje a cely cyklus se opakuje. Pti kondenzaci ale dochazi k vypusténi tepelné

energie do okoli bez dalSiho vyuziti. Kogenerac¢ni systém pravé toto zbytkové teplo

12
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vyuziva bud’ odvedenim teplé pary do soustavy zasobovani teplem, ¢i do jiného

technologického procesu, kde se tato para muze vyuzit. [2]

Qin

N\

Boiler A

3

A / W turb, out

Turbine W et ou

Pump \ W pump, in < \
W pump, in 2 S 1 \ 4
pump, in 4 /

v q out

4

Condenser

v

A

\ q T-S diagram
out

Obrazek 4 Blokové schéma vyroby a T-S diagram [2] (Pump — &erpadlo, Boiler — kotel, Turbine —
turbina, Condenser — kondenzator)

1.2 Parniturbiny

1.2.1 Protitlakova turbina

Protitlakova turbina je nejjednodussi konfiguraci pro kogeneracni vyrobu a jeji
zakladni blokové schéma miiZeme vidét na obrazku 5. Na prvni pohled je vidét rozdil
oproti klasické vyrob¢ elektrick¢é energie. Para opoustéjici turbinu neputuje do
kondenzatoru, kde se veSkeré teplo vypusti do okoli. Misto toho putuje para do soustavy

zasobovani teplem, nebo do jiného technologického procesu, kde se pro ni najde vyuziti.

[2]

13
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Generator

Fuel Boiler

Steam turbine

Steam to process

Condensate from process

Obrazek 5 Zakladni blokové schéma KVET vyuzivajici protitlakovou turbinu [2]

Hlavni vlastnosti protitlakové turbiny je to, ze veSkera para opoustéjici turbinu je
pouzita pro topné ucely. Nevyhodou této turbiny je, Ze jeji elektricky vystup je piimo
ovlivnén poptavkou po dodavce topné energie. To je dano nemoznosti regulace vystupu
pary kvuli absenci jakéhokoli kondenzaéniho prvku, jak je tomu napiiklad v systému

vyuzivajici kondenza¢ni turbinu.
1.2.2 Kondenzacni turbina

Kondenzaéni turbina je témét shodna s protitlakovou. Ob¢ pracuji v axidlnim sméru a
obé se vyuzivaji pro soucasnou vyrobu elektrické energie a topného vykonu. Jeji jediny
rozdil je vSak v tom, Ze na vystupu turbiny se para rozdéluje na paru pro kondenzacni
vyrobu elektfiny a paru vyuzitou v topnych procesech. Diky tomu jsme schopni do jiste
miry regulovat vyrobu elektrické energie nezavisle na poptavce po topné pare. To ma vSak
za nasledek horS§i UCinnost vyroby a to zdGvodu kondenzace nevyuZité pary
v kondenzatoru. Nejhorsi ucinnost je pii €istém kondenzacnim reZimu, kdy se neodebira
zadna para za turbinou a veSkera para na vystupu turbiny zkondenzuje v kondenzatoru.
Naopak nejvyssi Uc€innost systému je dosazena pii veSkerém vyuZiti pary, tedy pfi
maximalnim vykonu odbéru. Paru na vystupu turbiny je mozné odebirat na nékolika
riznych tlakovych turovnich. Lze odebirat paru pifi niz§im tlaku pro dodavky tepla
vyuzivané na vytapéni, ¢i odebirat paru na vysSich tlakovych twrovnich pro rizné

technologické ticely. Schéma tohoto systému lze vidét na obrazku 6. [7]

14
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Generator

Fuel Boiler .
————1 w
Steam turbine
A Steam {0 process .
Q
-
Condenser Cooling water
Condensate
—
____@D‘ ) from process

Pump Condensate tank

Obréazek 6 Zakladni blokové schéma KVET vyuZivajici kondenzacni turbinu [2]

1.3 Plynové turbiny

Plynové turbiny v rezimu jednoduchého cyklu jsou jiz dlouho vyuzivany pro
omezenou Spickovou vyrobu energie. Primyslova zafizeni navic pouzivaji plynové turbiny
pro vyrobu elektrické energie pfimo v misté zavodu obvykle zkombinovanou s vyrobou
procesniho tepla v podobé horké pary nebo vody. Schematicky diagram plynové turbiny
s jednoduchym cyklem je zndzornén na obrazku 7. Nejdtive se vzduch z okolniho prostredi
pomoci kompresoru stlaéi na pozadovanou tlakovou tiroveti (bodé 1). Zadné teplo tomuto
vzduchu neni pfiddno, avSak na vystupu je vzduch s vyssi teplotou nez na vstupu
kompresoru, protoZze byl vyrazné stlacen. Takto stlaceny vzduch vstoupi do spalovaci
komory (bod 2), tam se také vstfikuje palivo a dochazi ke spalovéani. Proces spalovani
probiha v podstaté pti konstantnim tlaku. Spalovaci systém je navrZzen tak, aby umoziioval
spalovanou smés promichat tak, aby smés vstupovala do turbiny (bod 3) pii smiSené
primémé teploté. V turbiné je poté tepelnd energie horkych plynt vystupujicich ze
spalovaci komory pietransformovana na kinetickou (bod 4), kterou lze generitorem
pretransformovat na elektrickou energii. Vyfukové plyny opoustéjici turbinu na konci

cyklu mivaji teplotu v rozmezi 400-600 °C.[8]

15
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fuel :
combustion

chamber

exhaust

compressor [ >

generator

turbine

air inlet
Obrazek 7 Schematicky diagram plynové turbiny [8]

Prave tyto vyfukové plyny se daji dale vyuzit pro vyhfev vody na vytapéni nebo jiné

technologické tcely.

2 Trigenerace

2.1 Koeficient COP

Jelikoz tato prace je zamétena na trigeneracni praci s hlavnim zamétenim na chlazeni,
je dilezité vysvétlit, co znamena koeficient COP (anglicka zkratka Coefficient of
Performance), protoze bude mnohokrat zminény. Koeficient COP se hlavné pouziva u
topnych a chladicich zafizeni. Tento koeficient udavd pomér mezi energii dodanou do
zafizeni potfebnou pro jeji fungovani a energii z tohoto zatizeni vystupujici. U chladicich
jednotek udava pomér mezi spotiebovanou elektrickou energii u klasickych klimatiza¢nich
jednotek pohénénych kompresorem, ¢i dodanou tepelnou energii pro tepelné aktivované
chladici jednotky a jejich vystupnim chladicim vykonem. Vzorec vypoctu je zobrazen

Vv rovnici €. 1.[12]

COP = Chladici vykon 1
~ Ptikon nebo dodana tep. energie @

2.2 Uvod do trigenerace

Kombinovana vyroba chladu, tepla a elektfiny je odvozena z kombinované vyroby
tepla a elektrické energie znamé také jako kogenerace ¢i KVET. KVET je technologie

provéfena vice nez 100 lety provozu pouzivana hlavné ve velkych centralizovanych

16
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elektrarnach, teplarnach a jinych primyslovych aplikacich. Konvekéni metoda jak dodavat
elektfinu a teplo byla takova, Ze se elektiina koupi ze sit¢ a teplo se ziskdva z kotle, ve
kterém se spaluje palivo. KVET se vyznacuje tim, ze recykluje energii zbytkového tepla
vzniklého v kotli nevyuzitého turbinou, coz muze byt az 60-80% z celkové energie
v klasické elektrarn¢ zalozené na spalovani paliva a mize ho diky tomu dale vyuzit.
Kogenerace je tedy definovana jako kombinovana vyroba tepla a elektiiny ze stejného
primarniho zdroje energie. Rozdil oproti trigeneracni vyrobé¢ je takovy, ze se KVET doplni

0 moznost vyroby chladu spolu s teplem 1 elektiinou. [5]

Typicky trigeneracni systém je zobrazen na obrazku €. 8. Jeho hlavnimi ¢astmi jsou
plynovy motor, turbina, generator, absorpcni chladi¢ a generator pary ze zbytkového tepla
HRSG (heat recovery steam generator). Turbina je pohanéna spalovanim zemniho plynu a
jeji vyrobena mechanicka energie je ptretransformovana na elektrickou. Mezitim absorpéni
chladi¢, ktery je pohanén teplem dodanym z HRSG bud’ v podobé horké vody nebo pary,
generuje teplo a to zejména v zimnich mésicich nebo chlad vétSinou v letnich mésicich.
Tim padem je tento systém schopny uspokojit elektrické, topné i chladici pozadavky pro

celé mésto, ¢tvrte ¢i jednotlivé budovy.[4]

Natural gas

Air Combustor

Generator

Power

e Cooling
+ Steam or £

Water Hot water 7
Absorption

— | HRSG | ] Abso
chiller Hea[ing

'
¢ Exhaust

Obrazek 8 Blokové schéma typického trigeneracniho systému [4]
2.3 Absorpéni chlazeni

Nejcastéjsi metoda produkce chladu pomoci tepla se nazyva tepelné aktivované
chlazeni, ve které¢ dominuje chlazeni vyuzivajici sorpci. Vyuziva se jak absorp¢ni chlazeni,
tak 1 adsorp¢ni. Absorpce je proces, kde se latka v plynném jednom skupenstvi slouci

s latkou v jiném skupenstvi. Napiiklad k absorpci plynné latky druhou latkou v kapalném

17
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stavu. Poc¢atky absorpcniho chlazeni sahaji az do 18. stoleti kdy se jako pracovni dvojice
latek pouzivala voda a kyselina syrova. Pocatkem 20. stoleti jiz bylo sorpéni chlazeni
béznou technologii, zejména proces vyuzivajici pracovni dvojici voda-amoniak. Postupem
Casu se ale od tohoto typu chlazeni pomalu ustoupilo, zejména kvtili nové dostupné a levné
elektrické energii. To mélo za nasledek vytladeni tepelné aktivovaného chlazeni na Ukor
elektricky pohanéné¢ho kompresniho chlazeni. AvSak v poslednich desetiletich se tepelné
aktivované chlazeni vraci zpét mezi vyuzivané technologie, zejména kvili obavam
zpusobenych globalnim oteplovanim a ni¢enim ozonové vrstvy chlorofluorouhlovodiky,

které jsou potiebné k elektricky pohdnénému chlazeni. [4]

Jak jiz bylo zminéno, absorp¢ni chlazeni pouziva ke své funkci dvojici pracovnich
latek, chladivo a absorbent. Na obrazku €. 9 (a) jsou dv€ navzajem spojené naddoby. Jedna
pouze s chladivem a druhd sroztokem obou latek. Roztok v pravé nadobé do sebe
absorbuje vypary z chladiva. Absorbovani vypart chladiva ma za nasledek snizeni teploty
zbylého chladiva a to zplsobuje chladici efekt v levé nadobé. Jedna se vSak o exotermicky
proces, takze absorbent musi vyluCovat teplo, aby si uchoval svou absorpéni schopnost.
Absorbent ale nema nekone¢nou kapacitu, kdyz dojde k maximalnimu nasyceni chladivem,
je nutno tyto dvé latky separovat. Teplo je obvykle kli¢em pro tento separacni proces.
Aplikuje se na pravou nadobu, aby se chladivo vysusilo z roztoku, jak je znazornéno na
obrazku ¢. 9 (b). Vypary chladiva jsou kondenzovany odevzdanim tepla do okoli. Témito
procesy je mozné dosahnout chladiciho efektu pomoci dodani tepelné energie, avSak nelze
tento systém provozovat nepretrzité, protoZze tyto procesy neni mozné€ provozovat

zaroven.[6]

chladivo

= 8 igh

(a) (b)

chladivo

Obrazek 9 Obr. 9 Princip absorpce; (a) absorpce chladiva roztokem; (b) separace chladiva od
roztoku [6]
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Nepftetrzitého chladiciho efektu se da dosdhnout kombinaci téchto dvou procest, jak
Ize vidét na obrazku ¢. 10. Systém je nutné doplnit o cirkulacni ¢erpadlo, protoze separacni
proces probiha pii vétSim tlaku, nez proces absorpcni. Koeficient vykonnosti COP se u
téchto systémti z poméru chladiciho vykonu a mnozstvi dodaného tepla plus elektricka
energie potiebna k praci cirkulacniho Cerpadla. Avsak elektricka energie potiebna k chodu
Cerpadla je relativné velmi mald vici dodané tepelné energii, a proto je mozné ji pfi

urcovani COP zanedbat.[6]

refrigerant separation process

Eenerabor

e

i SOrpIion process

Obrazek 10 Nepfretrzity absorpéni chladici proces [6]

2.3.1 Pracovni latky pro absorpc¢ni chlazeni

Vykon absorpéniho chladiciho systému je kriticky zavisly na chemickych a
termodynamickych vlastnostech dvojice pracovnich latek. Zakladnim parametrem je mira
misitelnosti v teplotnim rozsahu cyklu. Dvojice pracovnich latek by také méla byt
netoxicka, chemicky stabilni a neexplozivni. Pracovni dvojice latek by nadale méla mit co
nejvyssi rozdil teplot varu pro stejny tlak. Dale se musi brat na védomi vlastnosti, ktere
ovliviiuji pfenos tepla a hmoty, naptiklad viskozita, tepelna vodivost a difazni koeficient.
Obé dv¢ latky by také mély byt nekorozivni, levné a Setrné k Zivotnimu prostiedi. Existuje
mnoho moznych kombinaci pouzZivanych latek a dnes nejb€znéjSi pouzivané jsou

kombinace voda-NHs (amoniak) a voda-LiBr (bromid lithny).[6]
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Jiz od vynalezeni absorpcnich chladicich systémi byla kombinace voda-amoniak
Siroce pouzivana a to hlavné diky velké stabilité jak absorbentu (voda) tak chladiva (NHs)
pro velkou Skalu provoznich teplot a tlakl. To je dané také diky bodu mrznuti amoniaku
-77°C. Amoniak ma vysoké latentni teplo odpafovani, které je nezbytné pro efektivni
vykon systému. Nevyhod této pracovni dvojice je hned nékolik. Cyklus pracuje pii
vysokych tlacich, je korozivni vi¢i médi a jejim slitindm. Dale tékavost vody ma za
nasledek to, ze se voda odpaiuje spolu s amoniakem pfi separacnim procesu. Proto se do
systému musi zakomponovat usmériovac, ktery oddéli vodu od amoniaku, jinak by se
usadila ve vyparniku, kde by zhorSovala vykon systému. Na druhou stranu je tato moznost

Setrnd k zivotnimu prosttedi a relativné levna.[6]

Na druhou stranu kombinace voda-LiBr pouziva jako chladivo vodu a LiBr jako
absorbent. LiBr je netékava latka a neodpaiuje se spolu s vodou pii separaci, proto odpada
nutnost pouziti usmérnovact. Velkou nevyhodou je ale to, Ze bod mrazu vody je pti 0 °C a
to limituje pouziti pro chlazeni pod tuto hodnotu. K dal$im nevyhodam patii vysoka cena a
nachylnost roztoku ke krystalizaci pti vysokych koncentracich. Tato kombinace je také
korozivni vi¢i nékterym koviim, ale to se dd ovlivnit pfidanim rdznych ptisad do

roztoku.[6]
2.3.2 Nékolikastupniové absorpcni jednotky

Popisovany absorpéni chladici systém v kapitole 2.2 byl takzvany jednostuptiovy
absorp¢ni cyklus. Existuji vSak 1 vicestupniové varianty, jejichZ hlavnim cilem je zvySeni
vykonu v ptipade, je-li k dispozici vysokoteplotni zdroj tepla. Pojmem nékolikastuptiové
absorpéni jednotky minime to, Ze je cyklus konfigurovan tak, aby teplo odvedené
z prvniho vysokoteplotniho stupné systému bylo pouZito jako zdroj tepla pro dalsi

nizkoteplotni stupeni pro vytvoreni dodate¢ného chladiciho efektu. [6]

V minulosti bylo analyzovano nékolik typl vicestupiiového absorpéniho cyklu,
dvoustupniove, tiistupiioveé a Ctyistupniové. Pro jednu jednotku dodaného externiho tepla je
chladici efekt 1 - COP1. Pro kazdy jednostupiiovy absorp¢ni chladi¢ 1ze piedpokladat, ze
teplo odvadéné z kondenzatoru je pfiblizné rovné chladicimu vykonu. Pfivod tepla pro
dalsi stupen je tedy roven 1 - COP; a jeho chladici t¢inek je roven (1 - COPy) - COP2. Za
predpokladu ze oba stupné maji stejny koeficient COP, lze rovnici pro dvoustupnovy

systém upravit do této podoby:
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COPceikove = COP; + (C0P1)2 (2)

Podle této analyzy ma dvoustupnovy absorpéni systém COP = 0,96, kdyz odpovidajici
jednostupniovy systém ma hodnotu COP 0,6 a nartist COP pro tfistupiiové a Ctyfstupiiové
systémy jiz nebude tak velky, avSak rozdil ve slozitosti systému bude markantni a proto se

komeréné€ vyuziva téméf pouze dvoustupnoveé varianty.[6]
2.4 Adsorpéni chlazeni

Adsorp¢ni chlazeni je dalsi variantou pro chlazeni trigeneracnim systémem. Ackoli
adsorpéni technologie neni tak vyvinuta jako absorpéni, fada studii v nedavné dobé
zkoumala moznost pfipojeni kogenera¢ni jednotky s adsorpéni chladici jednotkou
K zajisténi potfeb vytapéni a chlazeni. Jednoduchy adsorpéni cyklus se sklada z
adsorpc¢nich luzek, kondenzatoru, expanzniho ventilu a vyparniku. Stejn¢ jako absorpéni
systémy, tak 1 adsorpéni chladici jednotky vyuzivaji dodavané teplo k zajisténi
kompresniho ucinku bez mechanickych kompresnich zafizeni nebo jinych pohyblivych
¢asti. Stejné jako v absorpénich chladicich jednotkach i v adsorp¢nich se pro praci systému
vyuzivaji rizné dvojice pracovnich latek. NejcastéjSimi pouzivanymi pary jsou silikagel-

voda, zeolit-voda a aktivni uhli-metanol.[9]

Jak jiZ bylo zminéno vySe, adsorp¢ni chladici systémy jsou zaloZeny na vlastnostech
urcitych pevnych latek pojmout (adsorbovat) velké mnozstvi par v disledku jejich velmi
velké povrchové plochy spolu s porovitosti. Nasledna separace adsorpéni latky a chladici
se provadi pomoci ohfevu. Zakladni schéma adsorp¢niho systému lze vidét na obrazku

11.[10]
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Obrazek 11 Zakladni schéma adsorpéniho chladiciho systému, 1- prvni adsorpéni Izko, 2-

druhé adsorpcéni IGzko[10]

Cyklus zac¢ina s chladivem nasycenym prvnim adsorpénim lizkem, které je zahtivano,
aby se z n&j uvolnilo chladivo, které nasledné vstoupi do kondenzatoru, kde je z chladiva
odstranéno latentni teplo a zkapalni. Chladivo se poté, stejné jako v absorpénim cyklu,
Skrti v expanznim ventilu a vstupuje do vyparniku, kde se odpati a tim vznikd pozadovany
chladici efekt. Vypary chladiva pak vstupuji do druhého adsorp¢niho lizka, kde jsou
adsorbovany. Proces pokracuje tak dlouho, dokud neni adsorbent v druhém luzku zcela
nasycen. Nakonec se pfepnou ptivody ohfivaciho a chladiciho vedeni. To ma za nasledek,
ze se cely cyklus opakuje stim rozdilem, ze do druhého lizka ptivadime teplo a do

prvniho za¢ne proudit chladici voda, ¢imz se vytvoti polo kontinuélni cyklus. [10]

2.5 Desikaéni chlazeni

Desikacni chlazeni je dalSim typem tepelné aktivovaného chlazeni, které vyuziva latek
schopnych pohlcovat vlhkost vzduchu. Je schopné udrzet piijemné klima a to za pomoci
tepelné energie s co nejmensim vyuzitim elektrické energie. Tato technologie je schopna

aktivné odebirat vlhkost vzduchu a tim sniZi jeho teplotu a latentni teplo.[11]
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Vysousedlo (desikant) je hygroskopicka latka s vysokou afinitou k vod¢. To znamena,
ze ma schopnost pohlcovat a udrzovat vlhkost. Vysousedla mohou byt jak kapalnd, tak i
Vv pevném skupenstvi. Jako pevna vysousSedla jsou pouzivany polymery nebo podrovité
materidly, naptiklad silikonovy gel, LiCl, molekularni sita ¢i zeolit. Chladici systém
S pevnym vysou$e¢em pracuje na principu adsorpce vodni pary ze vzduchu. VIhky vzduch
nejprve vstoupi do vysousejiciho kola, kde se mu odebere vlhkost. Aby mohl systém
pracovat nepfetrzité, je nutné vysouSedlo regenerovat a tim ho zbavit adsorbované vodni
pary, aby nedoslo k tiplnému nasyceni. To se provadi zahiivanim vysouseciho materialu na
teplotu regenerace, ktera se 1isi pro kazdy typ pouzitého materidlu. Energie potfebna pro
regeneraci se mize dodat nékolika zptisoby. Vysousedlo mizeme zahtat bud’ elektrickym
ohfiva¢em, pomoci soldrni energie, nebo pomoci odpadniho tepla. Za rotacnim kolem je
takto ovlhéeny vzduch ptfedchlazen pomoci tepelného vyméniku a vstoupi do chladici
jednotky, kde se nadale chladi, nez se dosahne pozadované teploty takto upravovaného
vzduchu a poté vstoupi do mistnosti, kterou chceme chladit. V dalsi ¢asti se vzduch
provede skrz tepelny vymeénik. V tepelném vymeéniku je tento vzduch v nepiimém
kontaktu s chladicim vzduchem. To ma za nasledek to, Ze sebe predehieje a predchladi
chladici vzduch. Nasledné tento vzduch mifi do ohfivace, kde se zvysi teplota na
regeneracni teplotu vysousSedla. Takto zahtaty vzduch se provede skrze vysouseci kolo,
zregeneruje ho a nésledné je vyveden do okoli. Tento chladici systém je sloZzen v podstate
ze Ctyf hlavnich komponenti a to z regeneracniho zdroje tepla, rota¢niho odvlh&ovace,
vymeéniku tepla a chladici jednotky. Zakladni schéma tohoto systému Ize vidét na obrazku
12. Mozné konfigurace a slozeni téchto Ctyf zédkladnich prvkl se mize znaéné liSit

Vv zéavislosti na vlastnostech chlazeni a pouZitého vysousedla.[11]
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Obrazek 12 Zakladni schéma desikacniho chladiciho systému [11]

2.6 Srovnanitechnologii chlazeni

V tabulce 1 mizeme vidét srovnani jednotlivych variant tepelné aktivovaného chlazeni

na zaklad¢ vstupnich a vystupnich parametrt spolu s jejich pouzitim.
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Tabulka 1 Srovnani riznych tepelné aktivovanych druhti chlazeni

Chladici technologie Tepelny Ch}adm COP Pouziti
vstup vystup
para 2- chlazena
Absorpce LiBr-voda 3 bary, voda 5 - 0.7
(jednostupiiové) horka voda 10 °C '
70-90 °C
. para A:f chlazena Velké otrigenerz?éni systérvny’
LIBr—vovda ’ 8 b,aru, voda 5 ~19 |Pro prupays}ove a komercpl
(dvoustupiioveé) horka voda 10 °C chlazeni, dalkove chlazeni a
120-170 °C chlazeni obytnych budov
: w . . | horkavoda chlazena
LiBr—voda (tfistupniové) 200-230 °C voda 5- 1.4-15
10 °C
para 2—
Absorpce—NH3 16 bari, Glykolova - 05 ) »
(jednostupfiové) horka voda | voda<0° C ' Vhodne pro chladici
80-200 °C aplikace v potravinaiském a
chemickém primyslu, malé
) vzduchem chlazené
aNH Ii%fab 8- chlazena jednotky pro qbytné a lehké
(dvoustupiiové) | horkévoda | V0URS~ | 0812 | Komerenibudowy
170-220 °C 10=c
. chlazena R ,
o i horka voda Malé aplikace v obytnych a
Adsorpéni silikagel-voda 60-85 °C V(l)gaO (7;7 0.3-0.7 Komerénich budovach
para 2— . -
Adsorpéni aktivni uhlik- 4 bary, Glykolova E,xperlmentalnl aphk?ce’
. o 0.1-0.4 | vyroba ledu a chlazeni pro
methanol horka voda | voda <0 °C Komeréni anlikace
80-120 °C P
horka voda L, Poskytovani tepelného
) e, 60-90 °C, OdVlhce?y komfortu a regulace vlhkosti
Kapalné desikacni . studeny . .
. horky 0.5-1.2 v obytnych budovéch,
chlazeni vzduch 18— . «
vzduch 80— 26 ° C aplikace pro suseni a
110 °C odvlh¢ovani
. o Poskytovani tepelného
S , para 2- OdVlhcel,qy komfortu a regulace vlhkosti
Desikacni chlazeni s 4 bary, studeny . .
, ; . 0.3-1 v obytnych budovéch,
pevnym vysousedlem horka voda | vzduch 18- amvslovich aplikacich
60-150 °C 26 ° C primyslovych aplikacich a

procesech
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3 Vyuziti solarni energie ke chlazeni

Solarni energie je rozsahlym, obnovitelnym a relativné nevyuzitym zdrojem neustale
dopadajici na stfechy vSech budov svéta. Celkové globalni slune¢ni zareni dopadajici na
zemskou plochu se skladd ze dvou slozek, ptimého paprsku a difuzniho zareni. Piimé
paprsky mohou byt koncentrovany a pfemeénény na teplo o vysokych teplotach, zatimco
difazni zareni je typicky sklizeno pomoci kolektort, které pracuji pfi teplotach mensich
nez 100°C. Roc¢ni globalni potencial solarnich zdroji se pohybuje okolo hodnoty 1,6
MWh/m?, coz je mnohem vice nez primérna globalni hodnota spotfebovaného vykonu na
jednotku plochy. Diky rostoucim obavam o Zivotni prostiedi kvili spalovani fosilnich
paliv a vladnim politikdm, rychle klesa cena fotovoltaickych modulii na jednotku
instalovaného vykonu. Nizké trovné Géinnosti (10-15%) a vysoka pofizovaci cena baterii

jsou v8ak hlavnimi pfekazkami této technologie.[13]

Také termélni solarni technologie je na vzestupu, i kdyz za pomalejsiho tempa, nez
vyuziti solarniho zéfeni pro vyrobu elektrické energie. Uplatnéni termalni solarni energie
muzeme najit v pramyslovych procesech, jako ohiev teplé uzitkové vody, vytapéni a
chlazeni prostor. Ackoli solarni fotovoltaické systémy ziskaly vice vefejného uznani,
solarni termdalni technologie stale pfedstavuje vyznamnou cast celosvétového

instalovaného vykonu pro vyuziti sluneéni energie.[13]

Cilem solarné pohanénych chladicich systému je vyuziti slune¢ni energie dopadajici
na stfechy budov k chlazeni prostorti uvnitf. Tato metoda je, vzhledem ke konvek¢nim
klimatiza¢nim jednotkdm, velmi ekologicky Setrnd a z4jem o takto pohanéné systémy za
posledni roky velmi vzrostl, jak mizeme vidét na obrazku 13. Ten zobrazuje relativné
neddvny vyzkum globalniho poctu solarn€ pohanénych chladicich systémi, jejichz pocet je

odhadovan na 1200 v roce 2014.[13]
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Obrazek 13 Pruzkum poctu instalovanych solarné pohanénych chladicich systémda [13]

Slunecni energie miize byt vyuzita k vytvoreni chladiciho efektu bud’ prostfednictvim
chladicich procesti pohanénych elektiinou, nebo tepelné fizenych procest. Na obrazku 12
muzeme vidét rozdé€leni hlavnich technologii solarniho chlazeni. Nejbéznéjsi solarné
pohanénou chladici technologii je vyuziti parnich kompresorit pohanénych elektfinou
dodanou z fotovoltaickych ¢lankd, které mohou dosahnout hodnot COP = 6. Tato
technologie je relativné jednoducha, protoze ma nizké naklady na udrzbu a je vhodna
zejména pro malé aplikace. Ac¢koli cena solarnich fotovoltaickych ¢lanka se v poslednich
letech dramaticky snizila, vysoké pofizovaci naklady baterii omezily vyrobu chladicich
systému na fotovoltaické elektrarny pouze na dobu, kdy jasné sviti slunce. Nadéale, podle
nedavnych studii nejsou tyto chladici systémy konkurenceschopné, bez moznosti prodeje

piebytecné energie vyrobené solarnimi panely, slouzici k pohonu téchto chladicich

systémi.[13]
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Obrazek 14 Rozdéleni chladicich technologii pohanénych solarni energii [13]

Jak lze vidét na obrazku 14, potencionalnich moZnosti tepelné aktivovaného chlazeni
je vice, nez té€ch, pohanénych elektrickou energii. Solarni tepelné kolektory preménuji
slune¢ni energii na tepelnou, kterd miize byt vyuzita k ohfevu latky pohangjici tyto chladici
systétmy, ¢imz lze dosdhnout pozadovaného chladiciho efektu a tpravy vzduchu
vV budovach. Jak jiZ bylo zminéno vyse, tepelné aktivované chladici systémy, maji oproti
elektrickym kompresorovym chladi¢im vyrazné¢ mensi COP. COP tepelné aktivovanych
systémll mivd hodnoty 0,6-1,8. Solarni kolektory maji ale mnohem vys$si ucinnost (35-
70%), nez fotovoltaické clanky. Navic tyto systémy mohou byt vybaveny tepelnymi
akumuléatory, které jsou oproti bateriim na elektrickou energii vyrazné levnéjsi. Dalsi
vyhodou tepelné aktivovanych chladicich systémi je to, Ze diky absenci kompresoru, tyto
systémy vykazuji men$i hlu¢nosti a hodnotou vibraci. K dneSnimu dni je vétSina
stavajicich solarné pohanénych chladicich systéml pohanéna teplem ziskanym pomoci
solarnich kolektord. V regionech, kde je potfeba chladit, ale i topit, je toto feSeni

vyhodnéjsi pro pokryti celorocnich pozadavkll na Upravu tepelné pohody uvniti budov,
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nebot’ tyto systémy dokazou jak chladit, tak i topit a proto jsou mnohem uc¢innéjsi a

ekonomicky vyhodnéj$im feSenim nez systémy, které zvlast’ vytapéji a zvlast chladi.[13]
3.1 Vyuziti solarni energie pro absorpéni chlazeni

Absorp¢ni chladice jsou tradiéné pohdnény zemnim plynem, praimyslovym odpadnim
teplem, ¢i pomoci ptimého zasobeni teplonosnym médiem z teplarny ve velkych budovach
po cela desetileti. V uplynulych letech ukazkové projekty ukazaly obrovsky potencial
vyuziti solarni energie pro pohon téchto chladict. Typicky absorpcéni systém pohanény
solarni energii se sklada ze ¢tyf zakladnich slozek: solarniho tepelného kolektoru,
absorp¢niho chladi¢e, pomocného ohiivace a tepelného zasobniku. Uvedeny systém lze
vidét na obrazku 15.[13]

Cooling
Tower

: O

Thermal S | Auxiliary Chiller
Storage Heater

Solar Pump Cooling
Coils OO|

Obréazek 15 Zakladni blokové schéma absorpéniho chladic¢e pohanéného solarni energii[13]

Solar
Collector

Energie slune¢niho zareni pohlcend solarnimi kolektory ohiiva teplonosné médium
Vv solarni smycce, cirkulované pomoci obéhového cerpadla. Tato tepelna energie se
uchovava v tepelném zasobniku (akumulatoru) a odtud dale putuje teplonosné medium do
absorpéniho chladice, kde je vyuzito pro chladici proces. Vzhledem k tomu, Ze solarni
energie neni vzdy k dispozici v dostate¢ném mnozstvi, ¢i dokonce téméf nulova, je nutno
systém tohoto typu vybavit pomocnym ohiivacem, ktery Vv ptipad¢ nedostatku této solarni
energie sepne a doda zbytek potiebné tepelné energie teplonosnému médiu, nutné pro
spravnou funkc¢nost absorpéniho chladice. Diky pomocnému ohiivaci a také diky

tepelnému akumulétoru lze oddélit zavislost dostupnosti soldrni energie na proménlivé
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potieb¢é pro chlazeni budov. Tepelny akumuléator také zajiStuje jistou tepelnou rezervu,
ktera zajisti plynuly chod chladice i pfi proménlivém pocasi (naptiklad kdyz mraky na par

minut zakryji slunce) bez nutnosti spindni pomocného ohtivace.[13]

3.1.1 Soléarni kolektory

Solarni kolektory lze rozdélit na dva zakladni druhy, koncentracni a nekoncentracni.
Charakteristickou vlastnosti nekoncentracnich kolektorti je to, Ze jejich plocha, ktera
zachycuje slune¢ni zafeni je téméf stejna jako plocha absorbéru tepla. Tudiz cely solarni
panel tohoto typu absorbuje slune¢ni zafeni. Velkou vyhodou téchto solarnich kolektorti je
to, Ze jejich instalace je pomérné snadnd, jsou také pomérné rentabilni a nevyzaduji slozity
monitorovaci systém, jako jeho koncentra¢ni prot&jsek. Jednoduchost tohoto systému ale
bohuzel limituje maximalni provozni teplotu okolo hodnoty 200°C a tim i limituje

vyuzitelnost této technologie.[13]

Koncentraéni solarni kolektory funguji na principu koncentrace a odrazeni slune¢nich
paprski. Toho se dosahuje pomoci velké zrcadlové plochy zaostiujici slunecni zareni na
mnohem mensi plochu piijimace, kde je umistén absorbér. Pomér zrcadlové plochy a
pfijimaci plochy je znam jako pomér geometrické koncentrace. S rostoucim pomérem
koncentrace je mozné dosahnout mnohem vétSich provoznich teplot, nez u
nekoncentraénich kolektori. Provozni teploty téchto kolektorti se pohybuji v rozmezi 200-
1000°C aniz by dochazelo k vyraznym tepelnym ztratdm. To vSak ptichazi za cenu
optickych ztrat a komplikovanych monitorovacich systémii, coz ma za nasledek mnohem
vyssi investiéni kapitalové néaklady na jednotku plochy kolektoru. Obecné charakteristiky
béznych typt solarnich tepelnych kolektorti dostupnych na trhu jsou uvedeny v tabulce
2.[13]
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Tabulka 2 Obecné charakteristiky béznych solarnich kolektort [13]

Pomér

kolektoru absorbéru | koncentrace (°C)

Monitorovaci systém | Typ Typ geometrické | Rozsah provoznich teplot

Plochy
deskovy Plochy 1 30-120
kolektor

Evakuovany

S trubicovy Plochy 1 50-150
Zadny kolektor y

Slozeny

parabolicky | Trypkovity 15 60-240
kolektor

Linearni
Fresneluv Trubkovity 10-40 60250
reflektor

Parabolicky

Zlabovy Trubkovity 15-50 60-300
kolektor

Jednoosy

Valcovy »
kolektor Trubkovity 10-50 60-300

Volba typu solarniho kolektoru kriticky zavisi na poctu stupiii absorpcniho chladice,
ktery chceme pohanét. Nizkoteplotni solarni kolektory, jako jsou ploché deskové nebo
evakuované trubicové kolektory (FPC a ETC), jsou vhodné pro poskytovani horké vody
pro jednostupiiové absorp¢ni chladi¢e. K pohonu vicestupiiovych absorpénich chladi¢t
musi byt pouzity kolektory, jejichz provozni teploty se pohybuji okolo hodnot 200-240 °C.
Na zékladé¢ soucasné technologie jsou komeréné dostupné tfi typy vysokoteplotnich
solarnich kolektort, které by mohly byt potencialné vhodné pro solarni chladici systemy,
vyuzivajici absorpéni chladi¢e jak dvoustupniové tak i tfistupiiové: linearni Fresneldv
reflektor (LFR), kolektory parabolickych Zlabta (PTCs) a evakuovany kolektor plochych
desek (EFPC).[13] V nasledujicich kapitolach popisi dva zakladni druhy komeréné
dostupnych nekoncentracnich solarnich kolektor vyuZzitelné pro jednostupniové absorpcni

chladice.
3.1.1.1 Plochy deskovy kolektor (Flat plate collector - FPC)

Ploché deskové kolektory jsou nejjednodussi a také nejlevnéjsi metodou ziskavani
solarni energie a jeji pfemény na tepelnou energii. Jak lze vidét na obrazku 16, kolektor

tohoto typu vyuziva prihledného krytu, ktery umozni prichodu slunecnich paprski
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k tmavé absorpéni desce, ktera pietransformuje tyto paprsky na teplo. Teplo je dale
prendseno do systému trubek, diky kterym je mozné toto teplo pfenaset dale, pomoci
teplonosného média cirkulujiciho timto trubkovym systémem. Na spodni stran¢ konstrukce
se instaluje izola¢ni material pro minimalizaci tepelnych ztrat. FPC se obvykle pouzivaji
pro nizkoteplotni aplikace, jako je poskytovani teplé uzitkové vody a vytapéni prostoru,
zatimco nékteré typy plochych kolektort, jako jsou kolektory s dvojitym zasklenim
(jejichz pracovni teplota je 80-120 °C), by mohly byt pouzity k pohanéni jednostupniovych
absorpCnich chladicich jednotek. Je tfeba poznamenat, ze tepelné ztraty spojené s témito
kolektory jsou pti vysSich provoznich teplotich nepfiméfené vysoké, coz je faktor, ktery
nepiiznivé ovliviiuje mnozstvi uzite¢ného tepelného zisku a tim i tepelnou ucinnost

kolektoru.

Flat Plate Collector

Header

Obrazek 16 Plochy deskovy kolektor (Flat plate collector - FPC)[13]
3.1.1.2 Evakuovany trubicovy kolektor (Evacuated tube collector ETC)

Kolektor tohoto typu se sklada zfad paralelné se fadicich vakuové uzavienych
sklenénych trubic, které jsou ptipojeny do horizontalniho rozdélovace umisténého na horni
stran€ kolektoru, jak lze vidét na obrazku 17. Kazda trubka obsahuje médénou trubku a
tmavy absorbér, ktery pienasi teplo ze slune¢niho zateni do teplonosného média (naptiklad
voda). Pti pfijimani tepla teplonosnym médiem, se praveé toto médium vypatuje a stoupa na

vrchol tepelné trubice, kde je nashromazdéné teplo vypart preneseno do proudu studené
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vody, ¢i jiného teplonosného média, proudici potrubim rozdélovace. Po této tepelné
vyméné se para uvnitf tepelné trubice ochladi, kondenzuje a vraci se zpét do kapaliny na
dné tepelné trubice. Oproti plochym deskovym kolektorim maji nizsi tepelné ztraty, diky
vakuové izolaci kolem trubek absorbujici slunecni zafeni a také diky valcové geometrii
absorbéri, které maji mensi zavislost ucinnosti na tthlu dopadu slune¢nich paprski. To ma
za nasledek, ze ETC dosahuji vyssich pracovnich teplot (az 150 °C) s ptijatelnou urovni
ucinnosti nez FPC. Diky tomu jsou ETC vhodnéjsi pro pohon jednostupniového

absorp¢niho chladice, nez FPC.[13]

Heat exchanged to header

NP
S

Heated liquid,
as vapor, rises
to top

Heat Pipe

Absorber

Cooled, condensed
liquid
returns

to bottom Vacuum Space

Copper Manifold

\ From Geyser

To Geyser

<«—— Evacuated
Tube Array

Obrazek 17 Evakuovany trubicovy kolektor (Evacuated tube collector ETC)[13]
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4 Chladici zafizeni ZCU

4.1 VsSeobecny popis zafizeni

Areal ZCU Bory vyuZivd jako zdroj chladu absorpéni chladici jednotku
s instalovanym chladicim vykonem 420 kW pii pracovnich teplotach chlazeného média
6/12 °C. Jako topné médium se pouziva horka voda, jejiz vstupni teplota do zafizeni je 100
°C a na vystupu klesne tato teplota na hodnotu 85,6 °C ve vypoctovém mnozstvi 35,6
m3hod. Dodavatelem této topné vody a také provozovatelem zafizeni je spolecnost
Plzenska teplarenska a.s. Vlastni chladici vykon jednotky je fizen regula¢nim ventilem na
vstupu topné vody do generitoru, ovlddanym autonomnim fidicim systémem jednotky,

jehoZz nastaveni je zavislé na vypaiovaci teploté v zatizeni.[20]
4.1.1 Technicky popis zafizeni absorpéni chladici jednotky v arealu ZCU

Absorpéni chladici jednotka

pocet kusi: 1

typ: CARRIER 16 JB 021
chladivo: demineralizovana voda
absorbent: LiBr (lithium-bromid)
chlazené médium: Coolstar 20

pocet regulacnich stupii: plynula regulace vykonu v rozmezi 15-100%
chladici vykon = 420 kW

chlazené médium: Coolstar 20

obihajici mnozstvi: 17,1 1/s

vstupni teplota: 12 °C

vystupni teplota: 6°C

tlakova ztrata: 53 kPa

chladici médium: Coolstar 20

obihajici mnozstvi: 4791/s

vstupni teplota: 28 °C

vystupni teplota: 33,2°C

tlakova ztrata: 62,8 kPa

topné medium: voda

obihajici mnozstvi: 9,91/s

vstupni teplota: 100 °C

vystupni teplota: 85,6 °C

tlakova ztrata: 26,9 kPa
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elektricky ptikon: 8 kW (3x400V/50Hz)
provozni hmotnost: 7 294 kg

rozmery: 5105 x1 350 -2 390 mm
[20]

4.2 Vyuziti solarnich kolektor( v arealu ZCU Bory

V piedchozich kapitolach jsou popsany moznosti pro vyuziti energie slune¢niho zafeni
pro pohon absorp¢niho chladiciho zafizeni skrze jejich absorpci pomoci soldrnich
kolektorti. Této technologie by se dalo vyuzit i varedlu ZCU Bory, nybrz univerzita
vyuziva praveé absorpéni chladi€¢ k chlazeni vnitinich prostor. Pouziti solarnich kolektorti
pro pohon univerzitniho absorpéniho chladi¢e by znamenalo vyrazné snizeni provoznich
nakladi a snizeni ekologické naro¢nosti chlazeni, protoze horka voda dodédvana Plzenskou
teplarenskou a.s. je ohfivana pomoci kotld, které spaluji fosilni paliva mnoha druhii. Takto
spalené palivo vSak stoji penize a po jeho spéleni dochazi k vypousténi produkti spalovani
(NOx, TZL, SOx, VOC, CO., stopové mnozstvi radonu atd.) do atmosféry vzniklych
spalovanim, coz ma za nasledek zhorseni kvality ovzdusi v okoli teplarny (mésto Plzen) a
také to prispiva ke sklenikovému efektu a s tim spojenym globalnim oteplovanim. VVyhody
tohoto feSeni jsou jednoznaéné, avSak jsou spojeny s vysokymi pocate¢nimi investi¢nimi

naklady.
4.2.1 Navrh implementace solarnich kolektoru

Slunec¢ni zafeni je velice proménlivé. Z tohoto ditvodu nelze spoléhat na pouhé solarni
kolektory jako zdroj tepelné energie a je nutné mit i1 zdroj ndhradni. JelikoZ soucasné feseni
dodavky horké vody pro absorpéni chladi¢ je ptimd dodavka horkovodem, lze tento
horkovod pouzit jako dodateény zdroj tepelné energie. Ma vize je takova, ze horka voda
dodana horkovodem z teplarny nadale povede piimo do chladi¢e. Horka voda ohrata
pomoci solarnich kolektori by pak pfispivala, ¢i naprosto nahradila vodu doddvanou
z teplarny. Schéma takového systému Ize vidét na obrazku €. 18. V zimnich mésicich kdy
neni tfeba chladit vnitini prostory budov, je také mozné tyto solarni kolektory vyuzit na

ohfev vody ¢i vytapéni.
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Cerpadlo

O

Horkovodni potrubi

Solarni
kolektory

Tepelny akumulétor é Chladic¢

Obrazek 18 Schéma absorpéniho chladi¢e pohanéného solarnimi kolektory

Pii dosazeni maximalniho vykonu absorpéni chladici jednotky v aredlu ZCU Bory,
proudi do chladi¢e o objemu V = 9,91 horké topné vody za 1 sekundu o teploté t; = 100 °C.
Teplota této vody na vystupu klesne na hodnotu t> = 85,6 °C. Mérna tepelna kapacita vody
je rovna ¢ = 4180 J/kg-K [14] a hustota vody pii 100 °C je p = 958,350 kg/m>.[15]

V =991 =0,0099 m3 (3)
m=V- p=0,0099 -95835 =9,487 kg (4)
Qin=m-c - (t; —t;) = 9,487 - 4180 - (100 — 85,6) = 571,081 k]  (5)

Jelikoz vypocet Qin je vztaZzen na mnozstvi energie spotfebované za jednu sekundu, Ize

tuto hodnotu uvazovat i jako vykon. To znamena:
Qin = Wi, = 571,081 kW (6)

Déle zname i chladici vykon Weh = 420kW a z téchto hodnot Ize spoditat koeficient
COP. Ve vétsiné védeckych publikacich a odborné literatuie se pii vypoctu COP u
absorp¢nich chladi¢li zanedbava elektricky pifikon chladice 1 Cerpadel a pocita se pouze
S energii spotfebovanou pro separaci chladiva od roztoku. Ja jsem pro vypocet COP zvolil

stejny postup.

W 420

COP = =
Wi, 571,081

= 0,735 (7)
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Kuplnému pokryti dodavky horké vody pro 100% vykon chladi¢e je tieba
nainstalovat solarni kolektory s vykonem minimaln¢ 571,081kW. Jako dodavatele
solarnich kolektorti jsem vybral firmu Regulus spol. s.r.o. a jejich produkt Solarni kolektor
KPG1+. Tento kolektor ma celkovou plochu S = 2,515 m? a pfi osvitu 1000 W/m?
dosahuje vykonu Qmax = 1883 W. Cena jednoho panelu ¢ini 11 990 K¢ bez DPH. Kolik
panel je tfeba, se zjisti vydélenim celkového potfebného vykonu hodnotou vykonu
jednoho kolektoru. Z této hodnoty pak bude mozné zjistit celkovou plochu Sk potiebnou
pro solarni kolektory. Celkovy vykon vSech kolektorii Wistal je Vysledkem vynasobeni
poc¢tu kolektorti vykonem jednoho kolektoru. Samotné kolektory se budou montovat
orientované smérem na jih pod sklonem 45°, a proto se jejich celkova zastavéna plocha Sk

musi vynésobit funkci cos (45°) abychom méli spravnou hodnotu. [17]

N = Qin__ 571081 303,28 ~ 304 8

" Qmax 1883 0507 ®)

S, =N-S=304 2515 - cos(30°) = 540,426 m> 9)
Wiotar = N - Qg = 304 - 1883 = 572,432 kW (10)

Celkova cena za 304 solarnich kolektort typu Regulus KPG1+ ¢ini 3 644 960 K¢ bez
DPH. Cenu instalace odhaduji na 15% z celkové ceny panelt, tudiz celkovou cenu panelt
s instalaci odhaduji na 4 191 704 K¢.

Samotna chladici jednotka je umisténa v budov€ s oznacenim 1 na obrazku ¢. 19,
oblast 2 s celkovou plochou 653 m? je nevyuzita &ast sttechy budovy FEL a mohla by byt
vyuzita jako montaZni plocha pro kolektory. Plocha této stiechy je tedy vyrazné vétsi, nez
plocha potiebna pro montaz solarnich kolektorli a méla by stacit. Dale bude nutné ptepravit
horkou vodu z kolektorti do samotného chladi¢e a studenou vodu zpatky do kolektort. To
zajisti potrubni systém, sestavajici se z potrubi pro studenou vodu putujici zpét do
kolektord a druhym potrubim pro horkou vodu pohéanéjici chladi¢. Na obrazku ¢. 19
muzeme vidét mnou navrhovanou cestu potrubi (modra barva pro studenou vodu, ¢ervena
barva pro horkou vodu) mezi kolektory a chladi¢em. Jejich celkovou potiebnou délku Ize
odhadnout na hodnotu 170m, pfi zapocteni vodorovného potrubi a svislé ¢asti potrubi pro

pfekonani vyskového rozdilu sttechy budovy FEL a umisténi absorp¢niho chladice.
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Zapadoceska
univerzita v Plzni

Fakulta elektrotechnicka

Obrazek 19 Situacni plan instalace kolektor( a privodniho potrubi

Cena tepelné energie doddvané spolecnosti Plzeniskad tepldrenskd a.s. €ini 512.9
K¢/GJ.[16] Diky tomuto udaji lze spocitat kolik energie Qp museji kolektory vyrobit, aby
se navratila jejich pofizovaci cena. Dale je také zndmy celkovy vykon kolektori Wiotal,
ktery je roven hodnoté 572,432 kW, coz lze uvazovat jako 572,432 kWh a z této hodnoty
je mozné dopocitat, kolik energie Q11 panely vyrobi za jednu hodinu optimalniho provozu.
Poté se hodnota Qp vydéli hodnotou Q1+ a z toho se zjisti, kolik hodin optimalniho provozu

Topt bude tfeba k uplnému navraceni potizovaci investice.

4191704

»="E120 = 8172.55 GJ (11)
Q4 = 572,432 - 3600 = 2060755,2 k] = 2,06GJ/h (12)
y Op _ 817255 3967,25h 13

P Qo 206 TV (1)

Hodnota Topt tedy pfedstavuje pocet hodin potiebnych pro tplnou navratnost investice,
avSak pouze pifi optimalnim provozu, kdy panely pracuji na 100%. Kvili proménlivé
povaze pocasi ale nejde pfesn€ urcit pocet hodin, pfi kterych panely budou schopny
pracovat pii optimalnim vykonu za jeden den. Abych urcil pocet hodin optimalniho svitu,

vzal jsem data za roky 2018 a 2017, ze kterych jsem urc¢il primérny pocet hodin
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optiméalniho svitu na jeden den v kazdém mésici zvlast’ a z toho jsem si zjistil celkovou
sumu hodin optimalniho svitu na jeden rok. Vysledek této analyzy dat najdete v tabulce 3.

Pro lepsi vizualizaci jsem data také vynesl do grafu €. 1. Data jsem Cerpal ze zdroje [18].

Tabulka 3 Analyza optimalniho sluneéniho svitu[18]

Leden

Unor

Brezen

Duben

Kvéten

Cerven

Denni pramérny
pocet hodin na
jeden den za rok
2018 [h]

0,84

3,95

3,11

7,96

8,57

7,04

Denni pramérny
pocet hodin na
jeden den za rok
2017 [h]

2,40

2,85

4,40

3,91

7,44

9,34

Prameér [h]

1,62

3,40

3,76

5,93

8,01

8,19

Cervenec

Srpen

Zati

Rijen

Listopad

Prosinec

Denni primérny
pocet hodin na
jeden den za rok
2018 [h]

9,22

8,90

7,13

8,25

1,91

0,53

Denni pramérny
pocet hodin na
jeden den za rok
2017 [h]

7,07

7,76

2,86

2,69

1,13

1,21

Prameér [h]

8,15

8,33

4,99

5,47

1,52

0,87

10.00
9.00

8.00

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

m 2018
m 2017

E pramér

Graf 1 Analyza optimalniho slunecniho svitu [18]
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Pro zjisténi celkové sumy poctu hodin optimalniho svitu jsem vzal primérny pocet
optimalniho svitu za jeden den za kazdy mésic, vynasobil poctem dni v daném meésici a

jednotlivé mésice pak secetl.

T5018 = 0,84-31+3,95-28+3,11-31+7,96-30+8,57-31+7,04-30 +
9,22-31+89-31+7,13-30+8,25-314+1,91-30+0,53-31 =2 054,13h (14)

Stejnym zplisobem jsem zjistil pocet hodin optimdlniho svitu pro rok 2017. V tomto
byl pocet hodin optimalniho svitu T2017 = 1 619,39 hodin. Tyto dvé hodnoty jsem nasledné
zpruméroval. Jelikoz pocasi povazuji za velice nestalou proménou, vysledny primér jsem
jesté vynasobil koeficientem ,,Spatného pocasi“ kp, ktery byl uren na hodnotu 0,8
z dtvodu respektovani neoptimalnich atmosférickych podminek. Vysledna hodnota Tk je
tedy moje predikce poctu hodin optimalniho svitu pro nasledujici roky a tuto hodnotu

pouziji pro vypocet navratnosti investice.

Too1s + Tao17 2054,13 + 1619,39
Ty = 22—k, = > -0,8=1469,4h (15)

K celkové cené je také nutné pfipocitat potizovaci cenu akumulacni nadrze a ¢erpadla,
které¢ se postara o cirkulaci vody a ptekondni vyskového rozdilu. Vyhovujici cerpadlo,
které zvladne Gerpat 35,6m3/h a s vyhovujici vytlaénou vyskou vodniho sloupce je Calpeda
NM 50/16BE od dodavatele EuroClean s.r.o. Vytlaéna vyska tohoto ¢erpadla je 21 az 31m
s erpanym mnozstvim 30 az 66m°h, coz jsou hodnoty vice nez dostadujici pro tuto
aplikaci. Cena tohoto Cerpadla je 28 445 K¢ bez DPH. Jako vyhovujici akumula¢ni nadrz
Ize zvolit ROBC 3000 s celkovym objemem nadrze 28411 od stejného dodavatele jako
solarni kolektory (Regulus spol. s.r.0.). Cena tohoto zasobniku je 144 100 K¢& bez DPH.
[17,19]

Celkova cena projektu po pfiteni ceny téchto dvou nedilnych soucasti tedy cini

4 364 249 K¢. Ke zjisténi navratnosti investice 1ze posupovat jako pii vypoctu hodnoty Qp

a Topt. Navratnost v fadu let 1ze zjistit vydélenim celkového poctu hodin nutny k vyrobeni
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dostatecného mnozstvi energie pro zaplaceni celkové ceny realizace projektu hodnotou

predpokladaného poctu hodin optimalniho svitu pro nésledujici roky Tk.

—4364249—8508 96 G 16

QC - 512’9 - ) ] ( )

T, = Qc _ 850896 4130,56 h 17

YT Qw 206 T )
T, 4130,56

Tp=—"=—"""_"=228 (18)

R=r, 14694 7

U= Quy-Te-512,9 = 2,06 - 1469,4-512,9 = 1552 529,83 K¢  (19)

Celkova doba navratnosti tedy ¢ini 2,8 let. Po uplném navraceni investice, tento
projekt mize uspoftit az 1 552 529,83 K¢ rocné ve vydajich za horkou vodu potiebnou pro

pohon absorpéniho chladi¢e v arealu ZCU Bory.
5 Zaver

Tato prace poskytuje prehled vyhod trigeneracni vyroby s hlavnim zaméfenim na
technologie tepelné aktivované vyroby chladu. Ackoli maji tyto technologie oproti
klasickému kompresorovému, elektricky pohanénému chlazeni vyrazné mensi koeficient
COP, v dlouhodobém meéfitku jsou tyto trigeneracni zplisoby vyroby mnohem uc¢inngjsi a
ekologicky Setrn&jsi v porovnani praveé s konvenénimi metodami vyroby chladu, tepla a i
elektricke energie. V této praci byly popsany nejvice komeréné vyuzivané zptsoby vyuziti
zbytkového tepla pro vyrobu chladu. Existuje mnoho dalsich zptsobi, jak docilit stejného
cile, vyuziti zbytkového tepla k produkci chladu. Tyto dal$i zplisoby vSak nejsou nijak
vyrazné¢ vyuzivany a to zejména z divodu jejich malych uc¢innosti a obrovskych

pocatecnich investic, které znemoznuji jejich komeréni vyuziti.

Ackoli vyhody trigeneracni vyroby jasné vyplivaji z obsahu této prace, je zde stale
prostor pro zlepSeni a lepsi vyuziti paliva spalovaného v teplarenskych kotlich. Ve treti
kapitole je popsana inovativni technologie vyuZzivajici solarni energii k pohonu

absorpCnich chladi¢ii. Tento zplisob vyroby tepelné energie potiebné k jejich pohonu muze
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odlehcit teplarnam, které diky tomu budou moci spalovat méné paliva a tim uSetfit penize,
ale hlavné odleh¢i prirod¢, protoze v disledku spalovani mensiho mnozstvi paliva vypusti

do atmosféry mén¢ produktti spalovani.

V posledni c¢asti praci jsem navrhnul pravé vyuziti solarni energie pro pohon
absorpéniho chladi¢e v arealu ZCU Bory. Z analyzy vypliva, Ze investice do solarnich
kolektori na ohiev vody ma velmi dobrou navratnost, pfesnéji 2,8 roku. Tento koncept,
pokud by se né&jak vyrazn€ji uchytil a realizoval ve vicero pfipadech, se mi jevi jako
excelentni moznost pokryti potfeb chlazeni vnitfnich prostort budov. Do budoucna
otekavam nartst poétu klimatizaénich jednotek nejen v CR, ale i ve svété. Pokud by se
tyto potteby méli uspokojovat pomoci klasickych kompresorovych chladi¢t, spotfebovali
by v budoucnu spoustu elektrické energie a to by mélo negativni dopady na energetickou
soustavu. Narust spotfeby elektrické energie by byl spojen s vyrazné vys$Simi emisemi
CO,, jelikoz nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie v CR klasické konvenéni
elektrarny a teplarny. Pokud by se velké instituce jako naptiklad naSe univerzita a dalsi
velke spole¢nosti rozhodli klimatizaci svych budov fesit zpiisobem popsanym v této praci,

znamenalo by to nejenom ekonomickeé vyhody, ale také nizsi ekologickou zatéz.
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