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1 Uvod

Tepelnd cerpadla obecné jsou zatizeni, ktera cilené prevadéji tepelnou energii z nizké a vétSinou
nevyuzitelné teplotni hladiny na vyssi teplotni hladinu. Lze to pfirovnat k vodnimu cerpadlu, které
precerpdva vodu z nizsi hladiny na vyssi. Jako zdroj ,preCerpavané” tepelné energie slouzi tzv.

nizkopotencialni teplo, které na zakladé jeho podstaty mliZzeme dale délit do dvou skupin:

- obnovitelné- energie prostredi (nejcastéji tedy voda, vzduch, zemé, geotermalni energie,
sluneéni zareni)

- neobnovitelné- zde fadime druhotné energie, casto vzniklé transformaci zjiné formy
energie. Do této skupiny patfi odpadni nebo ztratové teplo, které vznika v primyslovych

procesech, a tedy v souvislosti s touto praci nas bude nejvice zajimat.

Vysvétlit pojem nizkopotencidlni teplo Ize na ndsledujicim prikladé. Pokud si vezmeme feku, ktera
ma v zimé teplotu 3 °C a priitok okolo 200 m?/s, mGzeme jen konstatovat, e je jako p¥imy zdroj
tepla nezajimava a nevyuzitelnd. Avsak potencial zde existuje, a€ to neni na prvni pohled zifejmé.
Vadi teploté 0°C méa 200 m?®/s podobny energeticky potencial, jako by fekou teklo 20m*/s vody o
teploté 60°C za sekundu. A pravé tento prevod na teplotni hladinu, na které Ize teplo vyuzit, je

hlavni funkci tepelného cerpadla.

2 Historie

Historie absorpcniho stroje je spojena predevsim s chlazenim. Vyroba chladici energie pomoci
absorpéniho cyklu je zndma jiz od roku 1777 a je to nejstarsi pramyslovy zplsob vyroby chladu.
Prvni zafizeni pracujici timto principem bylo zkonstruovano v roce 1859. Jako chladici médium se
pouzivala amoniakova smés, absorpénim cCinitelem byla voda. Prvni zafizeni s vodou jako
chladicim médiem a bromidem lithnym jako absorpénim médiem zkonstruovala spolecnost Carrier

v roce 1945.

3 Zakladni principy

Princip tepelného cerpadla je zndm uZ od roku 1852, kdy jej objasnil britsky védec William
Thomson. Dokazal, Ze tepelné cerpadlo spotfebuje k vytdpéni méné primarni energie, nez

vytapéni pfimé.

Druhy zakon termodynamiky pravi, Ze nelze samovolné uskutecnit prevod tepelné energie
z prostfedi o nizsi teploté do prostfedi o vyssi teploté. Nicméné pokud vsak doddame energii, je
mozné tento prevod uskuteénit. Dodana energie mizZe byt budto elektrickd, mechanickd nebo
tepelna, kterd je ddleZitd pro fungovéani ATC. Tepelnad Eerpadla pracuji nejéastéji na principu
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tepelného obéhu, kde pracovni latka prochazi postupné zménami stavu do okamziku, kdy se
navrati do stavu puvodniho. V pracovnich diagramech tak obéh tvofi uzavienou kfivku. Tepelné
Cerpadlo je tedy cyklicky pracujici tepelny stroj. Vznikne obrdcenim pravotocivého obéhu

tepelného motoru.
Carnotlv obéh

K vysvétleni principu miZe poslouZit Carnotliv porovnavaci obéh s levoto¢ivym smyslem obihani.
Carnotliv obéh je pouze teoreticky, avsak nazorné demonstruje princip tepelného cerpadla
obecné. Dosahuje nejvyssi mozné ucinnosti zafizeni. Jeho diagram v soutadnicich T-s je uveden

nize.

T q
B
3 /
2
T, —
S S
o
F////,./?//i - 3
S
T, -
4 A 1
a
S S S

Obrazek 1: Carnotiiv porovndvaci obéh

Je tvorfen dvéma izoentropickymi (komprese a expanze) a dvéma izotermickymi (odvod a privod
tepla) zménami. Na konci izoentropické komprese 1 - 2, dosahne medium své maximalni teploty
Tmax=T2. Nasleduje izotermicka zména 2 - 3, pfi niZ se teplo gz odvadi do topného systému. Poté se
uskute€iuje izoentropickd expanze 3 — 4. Obéh uzavira izotermickda zména 4-1, pfi niZ pravé
odebirdame teplo g, o teploté T, z okoli. Pfivedené teplo se prevadi z nizsi teploty T, na vyssi

teplotu T.x. Toho tepla Ize vyuZit dvojim zplisobem. Ke strojnimu chlazeni nebo vytapéni.
Mérné teplo ziskané ochlazenim Iatky A pfi teploté T, je dano jako

qa = qa1 = Tp " (51— S4)
Vyuzitelné mérné teplo dodané do ohfivané latky B pfi teploté T, se stanovi jako

qs = q23 = T2 " (S1 — S4)

Mérna pohonna energie potfebna k prevodu je dana vztahem

a=qg—qa= (T, —T1) (51— 54)
15



Topny faktor Carnotova cyklu je maximalni dosazitelna hodnota ucinnosti a je definovana jako

podil ziskaného tepla a dodané mechanické energie:

LT T T,-T,

Chladici faktor Carnotova cyklu je definovan jako podil odebraného tepla a dodané mechanické

energie:

£ = q—A = T1 =& -1
Ch,C a 71'12_71'11 t,C

Snahou je dosahnout co nejvyssi hodnoty faktor(. S rlstem rozdilu teplotnich hladin topny i
chladici faktor klesa. Energeticka narocnost roste. U redlnych obéhl dosahujeme nizsich hodnot
téchto ukazatell ve srovnani s teoretickymi obéhy, protozZe u teoretickych obéh(l nezohledriujeme
nékteré vlivy. Napriklad konec¢nou velikost teplosménnych ploch, uc¢innost zdroje, tepelné ztraty
apod. Tuto skute¢nost oSetfime zavedenim tzv. skute¢ného topného faktoru, ktery korigujeme
pomoci srovndvaci ucéinnosti. Lze jej vyjadrit nasledovné

Ty
Ere =Nre = =N €
t,TC TC TC <t,.C
=T

Srovnavaci G¢innost 1< dosahuje hodnot od 0,4 do 0,6 v zavislosti na vykonové velikosti zafizeni.

4 Sorpcni obéhy

Nejcastéji pouZivanad zafizeni pro ,precerpdvani” tepla vyuZivaji principu zmény skupenstvi

pracovni latky a to pomoci:

- kompresorového obéhu

- sorp¢niho obéhu

- proudového obéhu

Vzhledem k zaméfeni této prace se nadale budeme vénovat pouze obéhiim sorpcnim.

Zakladnim rozdilem sorpcnich obéhll od obéhl kompresorovych je nahrazeni klasického
kompresoru procesem, v némz se chladivo za nizkého tlaku pohlcuje absorbentem a nasledné je
vznikly roztok ¢erpadlem dopraven do varniku, kde se za soucasného privodu tepla chladivo opét
vypuzuje. Vysledkem je pdra chladiva o vysSim tlaku. Hodnota tlaku musi odpovidat podminkdm

kondenzace. TakZe kompresorové TC a ATC se li&i vyznamné jen ve zplsobu dopravy na vyssi
16



tlakovou hladinu. Sorpéni obéhy délime do tfi skupin: absorpcni, adsorpéni a resorpcni. O

absorpcnim obéhu bude pojednano pozdéji, nyni bych se zminil o zbylych dvou.

Adsorpcni obéh, jak nazev napovida, pracuje s tuhymi latkami, které na svlij povrch za nizkého
tlaku adsorbuji chladivo. Nasledovné ho pfivodem tepla jiz za vyssiho tlaku uvolfuji. Cely princip
adsorpéniho chlazeni je zaloZen na schopnosti molekul vody snadno vytvaret vazby s urcitou
hygroskopickou soli. Zafizeni se sklddad ze dvou oddélenych nddob — z reaktoru obsahujici
hygroskopickou sl a vyparniku obsahujici vodu jako chladivo. Pokud je v soustavé nizky tlak nebo
dokonce vakuum, voda vie a vypafuje se. Pfi tomto procesu je z chlazené vody privadéné k
vyparniku odebirano teplo. Vodni pary chladiva jsou vazany na sll aZ do jejiho plného nasyceni.
Nasledné je nadoba reaktoru ohfivana vnéjsim zdrojem tepla a v dlsledku zahrati dojde k
vypuzeni vodnich par ze soli. Zafizeni pracuje periodicky. To je pfi¢inou nizkého chladiciho faktoru
a velkych ztrat. Adsorpcni tepelné cerpadlo se pouZiva jen omezené, vétSinou jako adsorpcni
chladi¢. Pro svou jednoduchost se objevuje u reSeni, které pouzivaji jako zdroj tepla slunecni
zareni zachycované sluneénimi kolektory. Pracovnim mediem je dvojice silikagel- voda, aktivni
uhli- voda nebo zeolit- voda. Adsorpcni tepelna ¢erpadla jsou ve stadiu vyvoje a vyzkumu. Pokud
toto zafizeni srovndme s absorpénim tepelnym cerpadlem, tak je méné nachylné ke korozi a je
vhodnéj$i pro nizkoteplotni zdroj tepla. Charakteristiky adsorpénich a absorpénich TC uvadi

nasledujici tabulka.

Proces Adsorpce Absorpce

Chladivo/sorbent Voda Voda Voda/LiBr Voda/LiBr Amoniak
silikagel zeolit jednostupriovy | dvoustupnovy | voda

Zdroj tepla [°C] 60-90 45-95 | 75-110 135-200 65-180

Vykon [kW] 7,5-500 9-430 | 10,5-20000 174-6000 14-700

COP vytapéni 1,4-1,6 1,3-1,5 | 1,4-1,6 1,8-2,2 1,4-1,6

COP chlazeni 0,5-0,7 0,5-0,6 | 0,6-0,7 0,9-1,3 0,5-0,7

Tabulka 1: Charakteristiky absorpénich a adsorpénich TC [4]

Resorpcni obéh nahrazuje kondenzaci a vyparovani opétnou absorpci a desorpci (vypuzovanim).
To se déje za opacnych tlakovych poméri nez vlastni vypuzovani a absorpce. Diky sloZitosti tohoto

obéhu se v praxi vyuZiva jen ojedinéle, ackoliv poskytuje fadu novych moznosti.

5 Princip ATC

Absorpéni tepelné cerpadlo (ATC) je nékdy v cizojazyéné literatufe oznacovéno jako ,thermally
driven heat pump,“ nebo ,absorption heat transformer,” nebo ,,absorption heat amplifier.” Ma to
své opodstatnéni, nebot klasicky kompresor je zde nahrazen tepelnym procesem. Nesmime si

vSak mezi sebou plést v mnohych zdrojich uvadéné zkratky GHP a GAHP. Prvni jmenovana
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znamend gas heat pump a oznacuje, Zze plynovym motorem pohanime kompresor klasického
tepelného cerpadla. KdeZzto GAHP znamena gas absorption heat pump. Zde, plyn spalujeme pouze

za Ucelem vypuzeni absorbentu v generdtoru. Ale nyni jiz k samotné funkci ATC.

Na strané vyparniku privddime nizkopotencidlni teplo, Cili odnimdme zde teplo vnéjSimu
prostredi. Vznikla para chladiva prfechazi o nizkém tlaku a teploté do ¢asti, ktera sestdva z nékolika
dil¢ich segmentll. Nejprve je vedena do absorbéru, kde se plynné chladivo rozpusti ve slabém
roztoku absorpcniho Cinidla. Absorpci se uvoliuje teplo, které je odvadéno. Ndsledné je tzv.
bohaty nasyceny roztok precerpan na vyssi tlakovou uUroven obéhovym cerpadlem a je veden do
varniku neboli vypuzovace (desorbéru.) Ten byva nékdy rovnéZ oznacovan jako generdtor. Na
zakladé rozdilné rozpustnosti v kapaliné vlivem teploty je zde chladivo odseparovano (vypuzeno)
teplem dodanym z vnéjsiho zdroje. Nejcastéji je zdrojem tepla plynovy hotdk. Takto je chladivo
dopravovdno na vyssi tlakovou hladinu bez nutnosti velké spotfeby mechanické prace jako u
parnich kompresorovych cykl(. Pary chladiva nasledné prichazeji do kondenzatoru a kondenzuji za
vysokého tlaku a teploty. Tim predavaji teplo otopnému systému. Poté je kapalnd faze vedena
Skrticim ventilem, kde dochazi k expanzi na nizky tlak. Opét se vyparuje ve vyparniku a cely cyklus
se opakuje. Mezi absorbérem a desorbérem muzZe byt pro lepsi ucinnost zarazen tepelny vyménik.

Schéma je naznaceno na obrazku ¢. 2.

Chladici
kapalina

=

NTLITLEY)

KONDENZATOR
GENERATOR

.............................

52% LiBr

; Chlazena
voda

@
cerpani,’ ,
konderzatu ABSORBER VYPARNIK

Obrdzek 2: Schéma funkce absorpcniho tepelného Cerpadla [5]
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Takto lze tedy kryt nase potfeby po vytapéni i chlazeni. ZaleZi jen na zplUsobu zapojeni. To
znamend, Ze principielni rozdil mezi tepelnym cerpadlem a chladicim zafizenim v zasadé
neexistuje, zaleZi pouze na charakteru jejich vyuZiti. Nicméné v konstrukci ATC a absorpéniho
chladice jsou jemné odlisnosti.

Dvojice pracovnich latek- chladivo a absorbent musi splfiovat nasledujici pozadavky:

- Rozdilnd rozpustnost v kapaliné vlivem teploty, chceme co nejmensi podil vypareného
absorbentu
- vzdjemnou neomezenou misitelnost v celém rozsahu provoznich podminek

Ackoliv byla otestovana Siroka skala rlznych dvojic, v praxi se osvédcily pouze dvé kombinace.
Amoniak jako chladivo a voda jako absorbent (NH;- H,0) nebo voda jako chladivo a bromid lithny
jako absorbent (H,0-LiBr.)

Tyto kombinace jsou pouZivany v primyslové vyrabénych zatizenich.

6 Druhy ATC

Nasledujici text uvadi klasifikaci ATC zejména z hlediska zdroje tepla pro desorpci.
Pf¥imo vytapéné jednotky

Tyto typy ATC jsou standardné vybaveny horaky a tepelnou energii pro desorpci ziskavaji
spalovanim. Palivem zde mGze byt plyn, bioplyn, nafta, LTO p¥ipadné koksarensky plyn. Casto se
jednd o jednotky dvoustupriové, takZe je dosahovano vyssi hodnoty COP. Jednotky se dnes
konstruuji prevaziné v kompaktnim provedeni. Dodavana je i Cerpadlova sada, ktera obsahuje
Cerpadla chlazené, chladici a teplé vody. Ddle jsou soucasti filtry, Upravna chladici vody,
vypoustéci a smésovaci ventily. Vykony absorpcnich chladi¢a byvaji v intervalu od 233 do 11 630
kW. Je mozné vSestranné vyuZiti. Produkce chlazené vody pro klimatizaci, teplé vody pro sanitarni

ucely nebo pro vytapéni je nejbéznéjsi vyuziti.
Nepirimo vytapéné jednotky

Tyto ATC charakterizuje vyuZiti tepelné energie, ktera byla vyrobena v jiném zdroji tepla nei v
ATC. Pro desorpci tyto jednotky vyuZivaji teplou vodu, paru ¢i horké spaliny z jiného zdroje mimo
vlastni absorpcni jednotku. MnoZstvi dodané tepelné energie se reguluje elektronicky ventilem (i

klapkou u spalin. Nepfimo vytdpéné jednotky mohou byt jak jednostupriové, tak dvoustupriové.
Kombinované absorpcni jednotky

Jak uz nazev napovidd, tyto zafizeni kombinuji vlastnosti nepfimo i pfimo vytapénych jednotek.
Jsou schopny tedy vyuZivat vice zdroju energie. Toto feSeni je zejména vyhodné, pokud se
potykdme s momentalnim nedostatkem jednoho zdroje tepla. ATC automaticky prejde na druhy

zdroj a vyroba tepla/chladu tak neni pferusena. Vtomto ohledu je tedy vhodné uplatnéni u
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aplikaci, kde doddavky tepla nejsou stabilni nebo kolisaji, ale my stdle potfebujeme napfiklad

chladit. Kolisavy privod tepla se objevuje diky nékterym technologickym procesiim.

MozZné kombinace zdrojli tepla pro absorpéni jednotku:

- Plyn / Spaliny

- Tepla voda / Spaliny

- Plyn/Spaliny / Teplad voda

- Tepld voda / Plyn

Jednotka je také schopna, diky zapojeni vice zdroja tepla, je navzajem kombinovat tak, aby byla
dosazend potrebna teplota pro vypuzeni H,0 z roztoku LiBr- H,0. Napftiklad si vezmeme jednotku,
kterd vyuzivd jako primadrni zdroj pro desorpci teplou vodu a jako sekundarni zdroj tepla plynu
spaleného hordkem. V pfipadé, Ze teplota voda nepostacuje, automaticky startuje horak, ktery

spalenim plynu ve spalovaci komore ziska potfebnou teplotu pro desorpéni cyklus.

7 Trigenerace

Tento pojem oznacuje kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a chladu. Technicky vzato se tedy

v podstaté jednd o zapojeni kogeneracni jednotky a absorpéni chladici jednotky.

Tepla voda

Zz motoru a spalin .
Kogeneratni \ ] _ CHLAD
jednotka

Absorpéni jednotka

ELEKTRINA

Obrdzek 3: Toky energii v procesu trigenerace [6]
Toto reSeni je velmi vyhodné, protoZe nam umozni vyuzit provozni teplo i v [été, Cili mimo topnou
sezénu a tim zvysit vyuZiti na celoro¢ni periodu. V letnich mésicich vyrabime chlad pro ucely
klimatizace nebo pro UGcely technologické. Napftiklad v prlimyslu. Propojeni kogeneracni jednotky a
absorpéniho chladi¢e je vsak nezavislé a je fyzicky realizovano v mistech tepelnych vyménikd
propojenim proud( médii z kogenerace a absorpéni jednotky. Casta je tedy vyroba tepla v zimnim
obdobi a vyroba chladu v letnim obdobi, ale mizZeme soudasné vyrabét vsechny tfi druhy energie
zaroven. To je extrémné vyhodné v primyslu, napfiklad potravinarském, kde existuji simultanni
pozadavky na chlazeni a ohfev technologickych operaci na vyrobnich linkach. Bez instalace

absorpéni chladici jednotky by tedy bylo teplo z kogenerace v letnich mésicich, kdy neni poptavka
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po vytapéni, vypousténo bez vyuziti. Kombinovana vyroba elektrické energie, tepla a chladu ma

nasledujici vyhody:

- Dochazi az k 40% uspore paliva oproti samostatné vyrobé elektfiny, tepla a chladu.

- VSechny produkty trigeneracni jednotky vznikaji v misté spotfeby, ¢imZ se omezi ztraty
rozvodem.

- Mensi zatiZeni Zivotniho prostfedi emisemi.

- MuZe slouZit jako nouzovy zdroj energie v dlsledku vypadku el. sité v objektech, kde je

nutna nepretrzitd dodavka proudu (napf. nemocnice.)

Obrdzek 4: Trigeneracni jednotka [7]

Existuje celd fada variant zapojeni. Pro ilustraci uvedu jen typ tzv. spalinového typu.
Méd 1: Spalinovy typ Energeticka Ucinnost: Elekirika + chlazeni 113%  Elekdrika + topeni 86%

Chlazena vody 7°C
Ucinnost 78%
@) BROAD BX
- Topna voda 65°C

Spaliny - Otinnost 51%
500°C
Plynova turbina Spalinova chiadici jednotka
Elektrick energie
Utinnost 35%

Obrdzek 5: MozZné zapojeni v trigeneraci [8]

Dnes se dokonce setkavame i s pojmem quadragenerace, co? je vlastné trigenerace obohacena o
proces separace CO, z vyfukovych plyn(. Tento oxid uhli¢ity mlze byt dale vyuZit v primyslovém

podniku.
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8 Typy provozu a zapojeni tepelnych cerpadel

PFi provozu ATC je nékdy nutné z diivodl energetickych nebo ekonomickych pfepnout systém i na
druhy energeticky zdroj. Vtu chvili je fe¢ o tzv. bivalenci, kterd je reprezentovana bodem
bivalence. Od teploty bivalence byva odvozen vykon pfifazeného zdroje. Teplota bivalence je

zavisla na teploté topné vody a na vykonu TC.
Monovalentni provoz

V této situaci TC samo kryje vedkerou poptavku po teple/chladu po cely rok. V tomto reZimu
vyZadujeme pro ATC stabilni zdroj tepla o konstantni teplotg, &ili je vhodné vyuZit priimyslové
odpadni teplo nebo i zemni teplo a spodni vody. Tento zplisob provozu je vhodny v kombinaci s
nizkoteplotnim systémem vytapéni. Nevyhodu tohoto zapojeni Ize nalézt v tom, ze TC musi byt

nadimenzovano na nejvyssi potfebny vykon, coz mize znamenat vyssi investici.
Bivalentni provoz

PFi tomto provozu kombinujeme ¢&innost TC s &innosti jiného konvenéniho zdroje tepla, nejéastéji
elektrokotle. Bivalentni zapojeni Ize ddle délit na alternativni, paralelni, ¢astecné paralelni nebo
semiparalelni. Pfi bivalentnim alternativnim provozu pracuji oba zdroje nezdvisle na sobé. Pfi
bivalentné paralelnim zapojeni pracuji oba zdroje soucasné. Nejdfiv tepelné Cerpadlo pracuje
samostatné, a pfi teplotach bivalence zacinaji pracovat spole¢né. TC predehiivad vodu v topném
systému a kotel upravuje definitivné jeji teplotu na poZadovanou hodnotu. Ve srovnani s
bivalentné alternativnim provozem je podil tepelného cerpadla vétsi. Casteéné paralelné
bivalentni neboli semiparalelni provoz znamen3, Ze tepelné Cerpadlo pracuje do bodu bivalence
samostatné a poklesne-li teplota pod tuto hodnotu, pfipne se k nému dalsi tepelny zdroj. Provoz
TC je fizen podle teploty produkované topné vody. Neohfiva-li topnou vodu na odpovidajici
teplotu, TC se vypne. Tento provozni zpdsob je vhodny pro viechny vytapéci systémy pracujici s

vysokymi poZadavky na teplotu topné vody.

9 Charakteristiky absorpcnich tepelnych cerpadel

Zakladnimi charakteristickymi parametry tepelnych cerpadel jsou tepelny (topny) vykon,
elektricky pfikon tepelného Cerpadla, pfipadné topny faktor. O topném faktoru Carnotova cyklu jiz

bylo pojednano drive.

Energeticka ucinnost (COP) se hodi pro popis spie kompresorovych TC, hnanych elektrickou
energii. Je to dano tim, Ze se do vypocetniho vztahu pro COP dosazuje prikon kompresoru jako

doddvané mnoistvi energie. COP je podil mezi teplem a uZitnou energii. Proto nékdy byva
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oznacovan jako skuteény topny faktor. Do energie pfivedené tedy Fadime v pfipadé ATC i energie
pro obéhova cerpadla, regulaci a fizeni atd. Do celkové bilance je dale nutné zahrnout rovnéz

tepelné ztraty jednotky, pripadné akumula¢niho zdsobniku do okoli.

V ptipadé ATC se mlzieme ve svété setkat velmi casto s energetickou Ucinnosti ,plynovych”
tepelnych cerpadel. Znaci se GUE (gas utilisation efficiency) a znamena podil uzZitné energie
dodané tepelnym cerpadlem a mnoZstvi spotfebovaného plynu (pfevedeno na spalné teplo). Toto
hodnotici kritérium vSak nebere v potaz elektrickou energii pro obéhova cerpadla a fizeni. Jak COP
tak GUE se definuji na zakladé urcitého casového intervalu. Faktory COP a GUE nelze mezi sebou
pfimo porovnavat. Abychom mohli porovnévat G&innosti kompresorovych TC a absorpénich TC,
bylo zavedeno kritérium PER (primary energy ratio). To pracuje pouze s dodanymi
spotfebovanymi primarnimi formami energie, tudiz midzeme na jeho zakladé srovnat v nasem
pfipadé energii elektrickou a tepelnou pfi spalovani zemniho plynu. Elektfina neni primarnim
zdrojem energie, tudiZ se prevadi na spotfebu zemniho plynu. Pfi tom se uvaZuje i pramérna

ucinnost pti vyrobé a distribuci. Vztahy pro zminéné hodnotici ukazatele jsou nize.

QHP

GUE =
GHP,drive

QHP

G EHP,drive
HP,drive + n

PER =

Qyp- teplo dodané absorpénim tepelnym cerpadlem

Ghp,arive- SPalné teplo spotfebovaného mnoistvi zemniho plynu v hotfaku

Enp,arive- €lektrickd energie spotfebovana pro pfikon obéhovych ¢erpadel a fizeni
n- ucinnost vyroby a distribuce elektrické energie (cca 42%)

Podminka energetické hospodarnosti tepelného cerpadla obecné fika, Ze spotfeba primarni
energie pro pohon tepelného ¢erpadla musi byt nizsi nez spotfeba primdarni energie zdroje tepla,
ktery je tepelnym cCerpadlem nahrazovdn. Zdvojnasobeni topného faktoru z bézné hodnoty 3 na
hodnotu 6 pfinadsi ,pouze” 26 % Uspory. Se zvysujicim se topnym faktorem uUspora narlsta
pomalu. Jde o situaci obdobnou se snizovanim tepelné ztraty budovy zvySovanim tloustky tepelné
izolace jeji obdlky. Pokud je izola¢ni standard budovy, resp. topny faktor tepelného cerpadla,
velmi nizky, Ize zateplenim, resp. zvySenim topného faktoru, dosahnout vysoké Uspory. Pokud je
vSak budova relativné dobre tepelné izolovana, resp. tepelné cerpadlo bude mit vysoky topny

faktor, pak dalsi zateplovani, resp. zvySovani topného faktoru, jiZz vyraznou Usporu neprinese.
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Stejna situace nastdva i pti paralelni kombinaci dvou Uspornych opatieni, napf. zatepleni budovy a

instalace tepelného Cerpadla, které navzajem , soupefi“ o Usporu. [9]

Je$té bych rad uved! spojitost mezi COP a velikosti teplotniho spadu na TC. Tu demonstruje
nasledujici graf sestaveny pro komeréné vyrabéné TC. Na vodorovné ose je znazornéna vyparnd

teplota a na svislé ose je teplota topné vody.

S0

— 85

cop

34
45
5-6
67
7-8
8-9

g-10 (N

10-11 (.

Hotwater temperature *C

Evaporating temperature *C

Obrdzek 6: Zavislost COP na provoznich parametrech tepelného cerpadla [10]

Topny faktor je tedy funkci teplot pfi vypatovani a kondenzaci. Cim mensi je teplotni rozdil

vstup/vystup tim vétsi je topny faktor.

10 Uplatnéni ATC v primyslu

V prlimyslovych procesech je Casto vyuZivana para jakoZto nosi¢ energie. Proto se asi 30%
primarni energie v tovarnach spotrebuje k vyrobé pary. Podle vysledkl méreni skuteéné efektivni
pomér vyuZiti takové pary je pouze asi 27% diky souctu rGznych ztrat. Priklad rozloZeni ztrat
v podniku je nize na schématu. Na téch se pfiblizné stejnou mérou podili ztraty pfi spalovani,

rozvodu a vypousténi (napf. kominova ztrata.)
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Crain loss
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energy pprox. Approx. 27
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Obrdzek 7: Schéma rozloZeni energetickych ztrat v podniku [11]

Topeni je téméf pro kazdy objekt jednou z nejvyssich ndkladovych polozek. Tudiz stdle vice
maijitel(l a provozovatell hledaji jiny zplsob vytapéni, nez jakym je standardné plynové, elektfina
nebo centrdlni zdsobovani teplem. Kde je vysokd spotreba tepla, tam se da také hodné usetfit. A

pravé tato myslenka nas vede k moznosti uplatnéni absorpénich tepelnych ¢erpadel v primyslu.

V dnesni dobé nema napfiklad zemédélsky primysl zrovna snadnou situaci. Farmari v zahranici
rychle pochopili, Ze vyznamnou cestou jak konkurovat, je zefektivnit své hospodareni a sniZit fixni
provozni naklady. Zajimavé aplikace, které se realizuji, jsou vytapéni vepfinl a dribezZaren. Zde je
diky celoroénimu provozu a permanentnimu vétrani Uspora proti vytapéni plynem cca 75 procent.

(12]

V provozu je i vytdpéni Zampionaren tepelnymi cCerpadly, které vykazuje podobné parametry.
Dalsim samostatnym tématem je masny primysl, ktery ma rovnéz vysokou spotrebu teplé vody,
ale zaroven je zapotrebi dodavat chlad do skladd. Tyto dvé potieby Ize vhodné kombinovat a teplo
odebrané z chlazeni sklad( Ize pouZzit (vlastné rekuperovat) pro potiebu ohfevu vody. Je ziejmé,
Ze takové feseni je jisté chytrejsi nez na jedné strané palit plyn a z druhé strany budovy vyfukovat

jen tak do vzduchu teplo z obyéejnych klimatiza¢nich jednotek.

Nové stavéné objekty maji vysoké naroky na kvalitu vnitfniho prostfedi budov a na odvod tepelné
zatéZze. Vtom pripadé je volba absorpéniho chlazeni klicovd investice pro budouci Uspory
provoznich ndaklad. Uspora provoznich nakladd naptiklad na vyrobu chladu v prémyslovych
aplikacich je velmi vyrazna diky mozZnosti vyuZivani jiz zminovaného ,odpadniho” tepla z

technologickych procesu.

A kde vlastné lze tepelna cerpadla vhodné aplikovat? Tabulka niZze obsahuje pouze reprezentativni
prehled uplatnéni tepelnych ¢erpadel v prdmyslovych procesech. Prehled neni vyéerpavajici, ale
upozorfiuje na nejcastéjsi pramyslové aplikace. BEhem primyslovych proces vznikd mnoho
tepla, zvlast v prostfedi slévaren, strojirenské a plastikarské vyroby, ale i v mnoha jinych

provozovnach zpracovatelského primyslu. Teplo v misté vzniku je nepotiebné, dokonce mize
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vadit pfesnosti vyrobniho procesu - nékteré spolecnosti teplo pouze vypoustéji, jiné je umi zpétné
vyuZivat. Energetickd naro¢nost vyroby stédle vice ovliviiuje ekonomickou efektivnost podnikl. Z

dlvodu vyssi efektivity byva zvoleno do takovychto objektl praveé tepelné cerpadio.

Segment Proces
Rafinace ropy, petrochemie  Destilace ropy Separace
propanu/propylenu,
butanu/butylenu

ethanu/ethylenu

Chemicky Vyroba anorganickych soli,
siran sodny,
uhli¢itan sodny, kyselina boritd

Zpracovani odpad( z vyrob Soustfedéni tok( odpadi
snizeni hydraulického
zatiZzeni zafizeni pro
nakladani s odpady

Rekuperace tepla Komprese nizkotlaké
odpadni pary nebo pary
pro pouZiti jako topné

médium

Farmacie Ohrev vody
Drevovyroba Vyroba celulézy Priimyslové odpadni

(dFevné buniciny) louhy (Cerny louh)

Vyroba papiru Ohrev vody

Drevovyroba Suseni
Potravinarsky primysl Vyroba alkoholickych napoju Odpadni tekutiny

Pivovarnictvi chlazeni

Vyroba sirupt

Cukrovarnictvi

Mlékarensky

Nealko provozy

Masokombinaty a jiné provozy Ofev vody na Cisténi

Energetika Jadernd energetika Radioaktivni odpad
Elektrarny, spalovny ztratova tepla (kominové,..)
Ostatni Vyroba pitné vody Odsolovani mofrské vody

Povrchové Upravy (zinkovani) Procesni ohrevy
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Textilni pramysl

vsooz

Primyslovy tisk UZiva tepelnou energii
ziskanou ze susicich jednotek

Tabulka 2: MozZnost uplatnéni TC v priimyslu dle typu primyslového odvétvi

10.1 Priklad rozloZeni potieby tepla v primyslu

Pro pochopeni procesu implementace TC do jakékoliv vyroby je nezbytné nejprve provést analyzu

prostredi, ve kterém tyto procesy probihaji. Jako demonstrace mlze poslouZit nasledujici graf.

120
100

80 -

60
40

Z grafu je patrné Ze, vyrobni procesy v tovarnach spotiebovavaji zejména teplo o méné nez 100
°C, které Ize pfivést pomoci tepelnych cerpadel. Témér kazda primyslova vyroba ma poptavku jak

po ohfevech, tak po chlazenich — vyufiti TC je zde velmi efektivni. Pfiklad pravé takového provozu
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Obrdzek 8: Tepelné pochody v riizném odvétvi pramyslu [13]

je uveden na obrdzku €. 9.
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Obrdzek 9: Srovndni vyroby bez a s TC [13]

Na obrazku ¢&. 9 je schematicky vyobrazeno vyuziti TC v provozu na vyrobu téstovin. Vlevo je
konvenéni systém a vpravo zapojeni s TC. Tato ilustrace ndm umozni poviimnout si zékladnich
principtl nasazeni ATC. Na obrazku vlevo, je spalovan plyn a teplo se zuZitkuje na zpracovani
téstovin. Nasledné je viak nutné i chlazeni. Vpravo je pak tenty? provoz obohacen o ¢innost ATC.
Cinnost kotle se nemusi vidy povést zcela eliminovat, ale zmengime alespori spotfebu paliv. Pravé

vvvvv

v navazujicich kapitolach. S TC Ize v tomto provozu rovné? redukovat emise CO,.

10.2 Potencial pro tepelna cerpadla v priimyslovych procesech

Technicky potencial pro vyuziti tepelnych cerpadel v prdmyslovych procesech Ize odhadnout ze
spotfeby energie primyslovych obord a teplotni Urovné daného procesu. Potfeba energie pro
procesni teplo a ohrev teplé vody byla napfiklad v némeckém primyslu v roce 2010 524 TWh.
Vysledky hodnoceni potencialu, které jsou znazornény na obrazku ¢. 10, ukazuji, Ze 75 TWh tepla
by mohlo byt zajisténo dnednimi standardné nabizenymi technologiemi TC. To odpovida 14%
poptavky po primyslovém teplu. Se zavedenim ATC, které mohou pracovat i s teplotami do 140
°C, by mohla byt generovana dali Uspora v podobé 91 TWh tepla. Celkem mohou tedy TC ugetfit
166 TWh nebo 32% produkce tepla v némeckém primyslu. Zejména v oblasti potravinarského a
chemického pramyslu je velkd moznost uplatnéni. Jmenovité v potravinarském priimyslu se jedna
0 procesy pasterizace, sterilizace, suseni a odparovani. V chemickém primyslu se jedna o procesy
taveni plastd a vyrobu syntetického kaucuku. Tento obrovsky technicky potencial byl sotva
doposud vyuzit. Na jedné strané TC, které mohou doddvat teploty vy33i nei 80°C nejsou na
némeckém trhu pfilis k dispozici. Na strané druhé musi soutézit s relativné levnym plynem nebo
kotli na topné oleje. Vzhledem kjejich komplexnimu provedeni, TC vyZaduji vy3&i vstupni

investi¢ni naklady. V mnoha vedenych pfipadovych studiich pouziti TC v prdmyslu bylo ukazano,
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7e TC mUZe sniZit provozni naklady a? o 30%. Ndvratnost investice se pohybuje v rozhrani 1,5- 6,7

let. VySe uvedené Ciselné hodnoty byly ziskany z [14].
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10.3 Integrace tepelnych cerpadel v priimyslovych procesech
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Obrdzek 10: Teplotni potencidl pro teplo doddvané TC v némeckém primyslu [14]
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Ve srovnani s tepelnymi cerpadly pouzivanymi pro vytapéni domacnosti, priimyslovd tepelnd

¢erpadla (PTC) maji, v mnoha ptipadech, nasledujici vyhody:

vysokych urovni teploty,

- dlouhé rocni provozni doby,

vysoky COP (koeficient vykonu-topny faktor), vyplyvajici z malych teplotnich rozdild a /nebo

- relativné nizké investi¢ni naklady, zalozené na kratkych intervalech mezi zdrojem tepla a

vytdpénym/chlazenym mistem,

- produkce tepla a potfeba chlazeni prostor se kryje.

Navzdory témto vyhodam, relativné malo tepelnych cerpadel je nyni pouZivano v priimyslu po

celém svété v porovnani s poctem technicky a ekonomicky dostupnych moznosti. K dneSnimu dni

byla PTC pouZita ve velkém méFitku pouze v nékterych zvlastnich piipadech (napf. sudeni feziva,

petrochemicka destilace, odparovani), a to i pfesto, Ze jejich ekonomicka navratnost v mnoha

jinych prlmyslovych procesech byla shledana velmi atraktivni. Faktory vysvétlujici tuto situaci:

- nedostatek experimentdlnich a demonstracnich instalaci v rGznych typech pridmyslovych

odvétvi
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S timto faktorem souvisi znepokojeni zakaznika, ktery radéji vyuzije konvencni zabéhlé systémy
nez TC. Naptiklad u technologie absorpénich TC stale chybi publikace, kde by bylo priimyslové

vyuziti dokumentovano.

- nedostatek kombinované mezioborové znalosti technologickych procest a technologii
tepelnych cerpadel v primyslu, poradenskych firem a verejnych sluzeb

- nékdy dlouhd doba navratnosti investic

V porovnani napfiklad s vytapéni plynem, TC vyZzaduji vysokou investici. Chcete-li byt ekonomicky
efektivni, pfipadné nizké provozni naklady musi vést k poZzadované dobé navratnosti kratsi nez 2
roky. Toho Ize docilit mnoha zpsoby, naptiklad nizkym teplotnim rozdilem na TC, simultanni
obménou vytapéného prostoru s prostorem chlazenym a dlouhymi provoznimi casy. Dalsi

sériovost ve vyrobé téchto zafizeni mlze rovnéz dopomoci ke snizeni nakladu.
- mald pozornost vénovana spotrebé tepla

Tento faktor vSak vyrazné klesa. Naptiklad v Némecku od roku 2013 jsou firmy s velkou spotifebou
energii povinny zajistit energeticky audit, pokud chtéji cerpat dariové vyhody. Toto muze

dopomoci k za¢lenéni TC.

Dalsim dulezitym dlvodem je nedostatek znalosti v priimyslu o tom, jak spravné identifikovat
nebo najit dobré, ekonomické aplikace PTC pomoci zasad integraéniho procesu. Vétsina TC
instalovanych v prlimyslu se uziva v jednotkovych operacich, jako je suseni a odparovani, nejsou
tedy zapracovany integrované. Systematické snahy nalézt vhodny zdroj vytapéni/chlazeni napftic¢
primyslovymi podniky ¢asto odhalilo, Ze potencidl nasazeni TC je podstatné vyssi, ne se plivodné

ocekavalo.

10.4 Hlavni vyhody ATC oproti klasickym kompresorovym

V soucasné dobé je stale prevaha kompresorovych TC a proto se nyni pokusim o sumarizaci

argumentd, které podporuji pouziti ATC.

Absorpcni chladi¢e pouzivaji jako hlavni zdroj energie — teplou vodu, paru, spaliny vyfukovych
plynQ, odpadni plyn, nebo odpadni teplo jako takové. Absorpcni jednotky jsou schopny vyuZivat
témér jakoukoliv tepelnou energii o teploté 75°C a vyssi, aby byly efektivni. Absorpcni jednotky

mohou byt napajeny také spalinami, coz zvySuje ucinnost celého soustroji az na hodnotu 97%.

Neelektrické chladici jednotky umoZniuji vyrobu chladu, tepla a teplé uZitkové vody, bez dalsich

dodatecnych nakladd.
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Dalsi vyhodou je jen minimalni pouZivani tocivych strojd. Tim se vyznamné omezuji hluk a vibrace
a prakticky na dvojnasobek se prodluzuje Zivotnost zafizeni, tj. minimalné na 30 let. Provoz

absorpénich chladicl je také systémem konstrukce velmi spolehlivy a beztddrzbovy.

Obecné podvédomi o tom, 7e samotnd kompresorova chladici jednotka nebo TC ma nizi cenu
oproti absorpcni jednotce, je pripad od pripadu pravdivé, avsak opomiji dalsi nezbytné
komponenty jako napf. jednoucelovost, Zivotnost zafizeni, provozni a servisni naklady.
Kompresorové jednotky potiebuji zafizeni na vytvoreni nizko a vysokonapétového rozvodu véetné
trafostanice, kotel a zasobnik pro ohtev TUV. Kotel, zasobnik a trafostanice v¢. jejich pfislusenstvi

zabiraji dalsi prostor.

Plynem napdjené jednotky umoZiuji odbér plynu v letnich mésicich, kdy je tato komodita méné

vyuzivana a cenové vyhodna.

Absorpcni chladice vyuZivaji pro svlij chod pouze 5 % elektrické energie ve srovnani s klasickymi —
kompresorovymi chladi¢i, protoZe elektfinou jsou pohdnéna pouze obéhovd cerpadla.
Nekompresorovy chladici stroj nezatéZuje elektrickou distribucni sit ve Spickach odbéru a

u
|

zuzitkovava prebytecnou a ,odpadni” energii.

Finan¢né ndkladné investice do elektraren budou efektivné vyuzivany pro elektrické klimatizaéni
zafizeni jen v letnich mésicich a tim klesa jejich uc¢innost. Proto v rozvojovych i vyspélych zemich
nejvétsi podporu nekompresorovym chladicim jednotkdm poskytuji energetické spolecnosti, viady

a environmentalni hnuti a skupiny.

Investi¢ni naklady na vybudovani systému absorpcniho chlazeni jsou v dnesni dobé nepatrné vyssi

nez systémy s kompresnim cyklem.

Vyvoj systému absorpcniho chlazeni prosel ve svété za poslednich 5 let vyznamnou technickou
inovaci a expanze prodeje ve svété a instalace absorpcnich chladi¢l sniZily pofizovaci cenu
investice na srovnatelnou Uroven s kompresorovymi chladici, které jsou pohanéné vyhradné

elektrickou energii.

Zaftizeni jsou velmi ekologicka — eliminuje nepfiznivé vlivy pro Zivotni prostfedi (pracuje s jinym
druhem ekologického plniva) a ma zanedbatelnou spotiebu elektfiny. Zafizeni disponuje vysokou

ucinnosti pro rekuperaci tepla k dalSimu vytdpéni. Pocatec¢ni naklady za pofizeni maji rychlou

navratnost diky vyznamné Uspore elektrické energie.

Studie ekonomiky jednotlivych budov a vyrobnich provoz( ukazuji, Ze vzhledem k vzr(stajicim
cenam elektrické energie jiz dnes prevladd vyhoda investic do instalaci novych absorpcnich

chladicich systémd.
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Absorpcni chladic¢e lze pouzit i pro ucely vytdpéni a chlazeni soucasné pouzitim chladici vody

procesu z absorbéru a kondenzatoru.

Nejjednodussi absorpcni systém je jednostupriovy systém s jednim absorbérem a jednim
generatorld zvysuje vykon samotného systému, ale také investi¢ni naklady. Proto se pouZivaji

pouze pro velmi velké vykony.

Dnes se standardné vyrabi absorpéni chladice od vykonu 35 kW aZ do 17 500 kW a v nizkych
vykonech dnes umi plné nahradit kompresorovy systém chlazeni. Ve velkych chladicich vykonech
nema v soucasnosti kompresorové chlazeni z ekonomického hlediska vyznam oproti absorpcnimu

chlazeni.
Nevyhodou absorpcnich chladi¢l je predevsim nepatrné vétsi rozmér a vétsi vaha zatizeni. [15] [8]

Pro nazornost je nize fotografie prlimyslové vyrabé&ného ATC. Zastavbové prostory jsou vétsi nez u

kompresorovych jednotek.

Obrdzek 11: Absorpcni tepelné cerpadlo [16]

11 Pramyslové aplikace

V této kapitole se zaméfime na finalni zplUsob vyuZiti absorpcnich tepelnych cerpadel v priimyslu.
Aplikace jsou uvadény podle primyslovych sektord, s tim, Ze v nékterych jsou uvedeny i konkrétni

stojici a provozované absorpcni jednotky.
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11.1 Potravinarsky primysl, zemédélstvi

V tomto odvétvi je znacna potieba po strojnim chlazeni, béhem celého roku po TUV a sezénné po
vytapéni. Na toto odvétvi se v rdmci této prace vice zamérime, protoze umoziuje Sirsi uplatnéni
ATC. Zejména je fe¢ o pivovarech, zdvodech mlééného, masného a jiného zpracovatelského
pramyslu. Vyzdvihl bych i cukrovary, kde je produkce odpadnich tepel znaéna. Situace je takova,

Ze se jich stale malo vyuziva.

Dodrzeni optimalnich podminek pfi skladovani potravin je nutné zajistit chladicim zafizenim.
Kondenzacni teplo se vtomto pripadé ¢asto odvadi do okoli prostfednictvim chladici véZze nebo
vodniho chlazeni. Vyhodné je vyuZit kondenzacni stranu chladiciho zafizeni pro funkci tepelného
Cerpadla. Pokud se pozadavky na vytapéni a chlazeni vyskytuji sou¢asné, bude zdsobovani teplem
z chladiciho zatizeni velmi ekonomické. Pro realizaci vyse uvedeného je vSak nezbytné dodrzeni
nasledujicich podminek. Objekt, kde teplo bude spotifebovdno, musi lezet v blizkosti chladiciho
zafizeni a uZivatel musi mit nizkoteplotni vytapéci systém. Teplo Ize tedy nasledné zuzitkovat pro
vytdpéni pracovnich prostor( a socidlnich zafizeni nebo na pfipravu TUV. Pokud provozovatel

nespotiebuje vyrobené teplo, je ucelné v blizkosti predem vhodného odbératele zajistit.

11.1.1 Mlékarensky pramysl

Pramyslové zpracovani mléka umoziuje spoustu variaci jak ucelné realizovat soucasné procesy
chlazeni a pasterizace. RovnéZ chceme zajistit vhodné podminky ve zracich komorach pro syry,
skladech mlécnych vyrobk(, pfi zmrazovani, ztuZovadni a podobné. Vzhledem ktomu, Ze je

poptavka jak po teple i chladu, nabizi se moznost uplatnéni ATC v tomto oboru.

PFi zpracovani mléka je typicky poZadavek na pfenos tepla a chladici operace. Aplikace mohou byt

nasledujici:
1. Proces pasterizace

Dnes se velmi casto setkame s procesem tzv. HTST (high temperature & short time pasteurization)
pasterizaci. Potraviny jsou vystaveny vyssi teploté (70°C), avSak na kratsi dobu (max 30 vtefin.)
VyuZivéa se para nebo horka voda pro topny okruh a studend voda pro okruh chladici. ATC by se

mohlo podilet na sniZzeni energetickych naklad( pravé pfti této operaci.
2. Odparka

Nejcastéji se vyuziva vicestupriova odparka za ucelem zahusténi mléka. Na konci tohoto procesu

jsou pary odvedeny a kondenzovdny. Chladici voda uZivana pro kondenzaci se pfivadi z chladici
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véze. Obsah tepla v pare tfetiho stupné odparky je okolo 7% tepla, které jsme pfivedli na prvni

stupen odparky. [17]

Pravé tato energie muze byt ,upgradeovana” uzitim TC na vy$si energetickou hladinu. Aplikace
ATC v tomto pFipadé tedy eliminuje pouziti kondenzatoru a chladici véie a tedy sni%i pocateéni

naklady. ATC takto zaélen&né nazyvame piimo zapojené TC.
3. Rozprasovaci susarna

Susené mléko je vzhledem k nizkému obsahu vody stabilnéjsi, nemlze v ném probihat nebo se
velmi zpomali mikrobiologickd degradace. Susarny, kde tento proces probihd, nejsou pfilis
energeticky efektivni. Vzduch, ktery vstupuje ma teplotu 210°C a je vypoustén ze susarny o
teploté 90°C. Tedy okolo 50% vypousténého tepla Ize chapat jako odpadni. MGZeme ho povysit,

neboli pfecerpat na vyssi teplotni Uroven a znovu zuzitkovat.
4. Chlazeni

Vsechny mlékarny maji zafizeni na skladovani mlécnych vyrobk(. Technologie chlazeni se vsak
pfimo uplatiuje i ve vyrobé nékterych mléénych produktl. Zde nam jde opét o teplo
z kondenzator( chladicich jednotek, které se jinak vypousti do ovzdusi. Zde se otevird cesta pro

ATC, které odpadni teplo zuZitkuje a tepld voda jako produkt mGze byt zpét v procesu.

11.1.2 Pivovarnictvi

Stejné jako vjiném zpracovatelském pramyslu, tak i zde nasazeni ATC umoiZfiuje zlep3eni
energetické U&innosti a snizeni provoznich naklad. Instalace TC v tomto odvétvi, at uZ se jednda o
tradi¢ni pivovar nebo minipivovar, se mimo jiné projevi také na ochrané Zivotniho prostredi a tim
padem i na kladném hodnoceni image dané znacky mezi vefejnosti. Teplo se mizZe z procesu
odvadét v riznych fazich jako je rmutovaci nebo mladinova panev. Vystup chladici vody muze byt
pouzit po uvareni piva, kdy se vysledna kapalina znama jako mladina musi rychle ochladit pod
32°C aby se zabranilo rlstu bakterii. Vyroba piva tradicné vyzaduje také chlazeni pfi hlavnim
kvaseni i pfi dokvasovani. Kromé chlazeni mladiny musime uchladit i pivni tanky pti dozravani
piva. To probiha pfi teploté do 4-5°C. Vycepni piva leZi pfiblizné 20 dn(, lezdky az 60 dnd.
Technologii vyuziti ATC v pivovarech Ize nalézt i v tuzemsku pfi chlazeni Plzeriského Prazdroje.
Jedna se o instalaci dvou absorpénich jednotek o vykonu 2 x 1500 kW. Schéma provozu s ATC a

fotografie redlné provozovaného ATC jsou nize.
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Obrdzek 12: Absorpcni tepelnd Cerpadla v aredlu Plzeriského Prazdroje [18]
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Obrézek 13: Schematické zapojeni ATC v pivovaru [19]

11.1.3 Vyroba c¢okolady

Spolecnost Tokai Works, Meiji Seiko Ltd. se nachazi v Fujieda City, prefektufe Shizuoka v Japonsku,
na pobreZi Tichého ocednu a vyrabi Sirokou $kdlu cukrovinek, jako jsou ¢okolddy a jiné v hodnoté
pfiblizné 30 000 miliond jen roc¢né. Diverzita vyrobkl je znac¢nd. Rozdilné jsou tedy i tepelné
pozadavky v procesech. To md za ndsledek obtiZze pti hleddni vhodnych opatfeni na uspory
energie. Nicméné, v disledku hloubkové expertizy bylo zjisténo, Ze tepelné zatiZeni uvnitf provozu
je stabilni po cely rok. Na vyrobni lince existuji procesy s narokem na chlazeni i ohfev. Proto

zavedeni absorpcniho tepelného cerpadla do ¢okoladové linky bylo logickym krokem.

Tokai Works zavedla systém absorpcniho tepelného Cerpadla do své vyroby cokolddy v lednu
1985. Systém zaroven produkuje ochlazenou vodu pro klimatizaci, horkou vodu pro ohfev olejd a
tukl jako vychozi materidl, a také temperacni vodu, aby se zabranilo tvrdnuti ¢okolady béhem

procesu.

Jak je znazornéno na obrazku ¢. 14, vyrobni linka na cokoladu se sklada z fady po sobé jdoucich
procesl, tj. smésovani zakladnich sloZzek (kakao, cukr, susené miléko, oleje, tuky), mleti,
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zkapalrovani, liti, chlazeni a baleni. Vysoka teplota vody (58°C) je nutna pro ohfev oleje a tuku a
nasledné udrzovani na této teplotni hladiné, zatimco voda o teploté 43°C je nezbytna aby se
predeslo tuhnuti smési béhem michani a liti. Chladna voda (21°C) se pouziva pro chlazeni balirny.
ATC tedy v tomto provoze uspokojuje hned tfi pozadavky na teplo souc¢asné. Na obrazku &. 15 je
zfetelny provozni obéh. Technicka data jsou zaznamendna v tabulce ¢. 3. Od spusténi provozu, je
ATC vyuZivano v tomto podniku 24 hodin denné a okolo 8 750 hodin ro¢né. Topny faktor je 1,67 a

pocet let potfebnych k navraceni investice je 2,5. [20]
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Obrdzek 14: Schéma provozu linky na vyrobu ¢okolddy [20]
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Parametry ATC

Sanyo Electric Co.,
Ltd./AH-50XVS

Provozni systém: H,0/LiBr

237 kW (absorbér),
181 kW (kondenzator)

Vyrobce/typ:

Topna kapacita:

Doddavané teplo: 167 kW (strana vyparniku)

3,4 m (délka) x 1,9 m

Vn&ji rozméry:
nejsi rozmery (3itka) x 2,6 m (vyika)

Provozni hmotnost: 6,2 tun

Tabulka 3: Parametry ATC v ¢okolddovné [20]

Udrzba a kontrola

Aby byl zachovan spravny chod ATC, je nezbytné odvzdusfiovat systém dvakrat tydné vidy po 15
minutdch. Také je tfeba jednou rocné zajistit revizi systému. Pfi této pfrilezitosti je vhodné vycistit

potrubi tepelného vyméniku.
Efekt a ekonomika

PoZadované mnoistvi pary bylo 3100 tun/rok. Se zavedenim ATC bylo moino odstavit dva kotle na
topné oleje, coz odhadem vedlo k Uspore 500 litrd topného oleje denné. Vzhledem k tomu Ze byly
také odstranény skladovaci olejové nadrze a dalSi pomocna zafizeni, tak klesly naklady na udrzbu.
Nahrazeni kotle na topné oleje kotlem plynovym mélo pfiznivy vliv na Cistotu vyfukovych plyna.

Diky vyuZiti odpadniho tepla bylo uSetfeno 167 kW elektrické energie v zimé a 158 kW v |été. [20]

11.1.4 Lihovar

Daldim ptikladem instalace ATC je pouZiti v zafizeni na destilaci, ¢ili v palirné nebo lihovaru. O
uplatnéni pfi destilaci bude jesté pojednano pozdéji. Dale budou prezentovana data z jednoho
lihovaru v Japonsku. Potfebné teplo pro desorpci lze zajistit parami z rektifikacni kolony. Ty
v nasem pripadé jsou odvadény, zkondenzovany a je k dispozici horka voda o teploté 78° C. Ta je
vedena jako zdroj tepla pro ATC jednak do varniku (vypuzovace) a také do vyparniku. Vystupni
teplota horké vody je 112° C, navy$ena z pGvodnich 107° C na vstupu. ATC dodava teplo o 2 475
kW a spotfeba elektrické energie je 24 kW, tedy méné neZ jedno procento vystupu. Schéma

provozu je naznaceno na obrdazku ¢. 16. Topny faktor COP ma hodnotu 0,47.
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Obrdzek 16: Schéma instalace ATC v lihovaru [21]

C znamena kondenzator, G varnik (generator), E vyparnik a A absorbér.

Na prikladu této instalace se odhaduje, Ze emise CO, by mohly byt rocné zredukovany o 12 787

tun. [21]

11.2 Zivoci$na a rostlinna vyroba

Chov zvitat vyZaduje udrZovat klimatické podminky vhodné pro jejich zdravi a rist. Zejména pak

teplota hraje roli pfi chovu mladych kus(, v porodnach apod.

Specifickym zdrojem tepla pfi intenzivnim chovu je biologické teplo zvirat (odvadéné konvekci
z povrch( tél a vydychané) a jejich produktl (exkrementl, mléka.) Biologické teplo predstavuje

pro den a kus 36 MJ u dojnic, 28 MJ u byk( na vykrm a 14 MJ u vepil hmotnosti 100 kg. [2]

Vétraci vzduch, kterym je toto teplo unaseno ma velky podil vihkosti, prachu. Dokonce obsahuje i
malé mnoiZstvi ¢pavku, coz mlze mit za nasledek problémy pfi volbé materidlu a konstrukci
vyménikl (neZebrované trubky, pravidelné ostfikovani apod.) Proplachovani lamel vyméniki je

potieba z dlvodu jejich zanaseni.

Vétraci vzduch se vétsinou vyfukuje do okoli a Cerstvy se ohfiva. Nejjednodussi je tedy systém
zpétného ziskavani tepla, kterym cerstvy vzduch predehifejeme jen s malym dohtivanim. Pro
zaméfeni této prace je viak odpovidajici Fedeni s pouzitim TC v kooperaci se zpétnym ziskavanim
tepla. Druhym vyznamnym zdrojem jsou exkrementy zvifat. Ty obsahuji velky podil vlozené
energie v krmivu. Pri skladovani tekutych vykall v otevienych jimkach se aerobnim procesem hnj
zahtiva a vzniklé teplo se ztraci. Toto teplo miZzeme odvadét. Pokud dodrzime optimalni teplotu

kolem 25°C |ze denné ziskat 2 az 4 MJ od 1 vepre a 15 aZ 30 MJ od jednoho kusu skotu. [1] [2]
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Teplo muiZeme ziskat ze vzduchu, kterym se hndj provzdusiiuje pro urychleni zrani, nebo

vyménikem. Ten m{iZe byt napfiklad vyroben z PVC a umistén pfimo ve hnoji.

Z predeslého textu je ziejmé, ze uplatnéni ATC je mozné predevsim ve velkych provozech s naroky
na ohrev, chlazeni nebo oboje. Mezi tyto provozy mlzeme zaradit velkokapacitni odchovny a
vykrmny prasat, kraviny, teletniky, dribezarny apod. Dalsi perspektivni oblasti pro aplikaci TC
v ZivoCisSné vyrobé je chov ryb, kde jsou rovnéz pozadavky na teplo i chlad. Pokud ve skladovaci
nadrzi pred zapocetim skladovaci periody snizime pomoci chladiciho zatizeni (CHZ) teplotu na 1 az
3°C, muUZeme snizit pfipadnou umrtnost ryb. Ryby také nebudou pravdépodobné napadeny
parazity a hustota ryb v nadrzi mlze byt vys$si. Na rozdil od predeslého se pfi dlouhych mrazech
tvoFi na povrchu nadrze hrubsi vrstva ledu. To zhor$uje odlov ryb. Zménou z chladiciho rezimu TC
na reZim vytapéci lze tomuto predejit a umoznit nasledny odlov. Pokud jiZ jsou nadrie TC
vybaveny, uleh¢i ndm to casové obdobi pfi chovu ryb. Pro to je nutna konstantni teplota vody

v nddrzi. Ta tedy musi byt chlazena nebo vytapéna v zavislosti na venkovni teploté.

11.2.1 Rostlinna vyroba

TC mGZeme pouiit i ve sklenicich a féliovnicich. To je viak vyhodné jen p¥i soucasné potiebé
vytapéni a ndroku po chlazeni. Skleniky je tfeba vytapét a vysusovat od vlhkosti vyparené ze zemé.
K dispozici by mél byt také vhodny zdroj tepla, ktery tentokrat nebude odpadniho charakteru. Lze
vyuzit spodni vodu. Ve sklenicich se snazime udrzovat konstantni teplotu kolem 20- 30°C nutnou
pro vykli¢eni rostlin. Vlhkost vzduchu se rovnéz méni mezi zalévacimi cykly mezi 50- 80%. Zdrojem
tepla pro TC jsou zasobniky teplé vody, které akumuluji kondenzaéni teplo ze zabudovanych CHZ.
Je také vhodné zvazit moznost situovani sklenikd do blizkosti zdrojl nizkopotencidlnich a
odpadnich tepel. Tyto zdroje mohou byt napf. plynovodni kompresni stanice nebo tepelné
centraly. Daldi oblasti v rostlinné vyrobé&, kde je moZné uplatnit ATC, jsou susarny zemédélskych
rostlinnych produktl, jako je obili, chmel, tabak, pice a dalsi. Pice se ma vysusit na zbytkovou
vlhkost 16% doporucenou pro skladovani. SniZeni relativni vihkosti Ize docilit zvySenim teploty a to
bud’ konvenénim ohievem nebo pomoci TC. Viyrazné Ize suseni dale zvyhodnit pouZitim solarnich

kolektor( pro ptimy ohiev vzduchu.

11.2.2 Vyuziti odpadniho tepla z kompostarny

Kompostarna je technologické zafizeni, ve kterém za aerobnich podminek dochazi ke
zpracovavani organickych surovin, jejich? findlnim produktem je kompost. Jednostuptiové ATC
bylo instalovdano na komunalni skladce odpadu ve Wargnau (Némecko), za ucelem vyuziti tepla
produkovaného aerobnim tlejicim procesem organického odpadu. Béhem procesu mulzeme

v nékterych mistech kompostu namérit teploty az 75°C. Po zhruba ctyficeti dnech rozkladny
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proces konci na teploté okolo 30°C. Kompost opousti zafizeni a je pouzit na zemédélské ucely.
Béhem tlejictho procesu jsou hromady kompostu nucené vétrany, aby byl zachovan patfi¢ny
pfisun kysliku. Teply vihky vzduch z prvni ¢asti kompostarny je nasledné vyuzit jako zdroj tepla pro

specialné navrzené TC.
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Obrdzek 17: Schéma provozu kompostdrny s integraci ATC [22]

Schéma na obr. 17 ukazuje integraci GAHP do systému zdsobovani energii v zafizeni na zpracovani
odpadu. Vzhledem k prerusovanym procesiim nucené ventilace vzduchu a pohybujicim se
hromadam kompostu vykazuje teplota odvadéného vzduchu vyznamné odchylky v ¢ase. Proto byl
ve smycce s chladnou vodou zafazen vyrovnavaci zdsobnik o objemu 4500 litr(i, ktery udrZuje
konstantni teplotni Uroven privodu (33°C) a vratné vody (42°C), ktera slouzi k pfivodu tepla do

vyparniku tepelného cerpadla.

Tepelné Cerpadlo zajistuje v okruhu topné vody konstantni teplotu 82°C bez ohledu na aktualni
provozni stav. Plynovy hotak se reguluje od 325 do 600 kW v zavislosti na provoznim stavu TC.
Tepelné Cerpadlo je navrzeno na pro COP okolo 1,6 pti 50 % caste€ném zatiZeni. Pfi plném zatiZeni

je COP 1,65. Pokud ptihlédneme k Ucinnosti hotdku, kterd je 88%, pak pfi ¢astecném zatizeni je
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PER roven 1,45. TC pracuje spolehlivé od roku 2005. Nyni jsou pozadovany dalsi modifikace
v instalaci systému za Géelem zvy3Seni tepelného vykonu pfi vytapéni zajistujici kontinualni vyuZiti

TC i pri vysokém zatizeni. [22]

Obrdzek 18: Vlevo: Kompostdrna zajistujici zdroj tepla pro ATC, Vpravo: ATC v provozu kompostdrny [22]

11.3 Drevarsky, papirensky primysl

11.3.1 Prumyslovy tisk

Tiskafsky provoz je tvofen mnoha tiskovymi jednotkami, které nanaseji inkoust na kontinudlné
proudici papir. ATC mGze &aste¢né vyuzivat vzduch uréeny pro vysoudeni nanesenych vrstev
inkoustu na papir. To se realizuje ve velkych susickach. Zde se vyparuji rozpoustédla z inkoustu pfi
teplotdch kolem 150°C. Za ucelem kontroly emisi tékavych latek jsou Casto pridavany také
oxidaéni Cinidla, coZ jesSté vice ohfeje vzduch, ktery nasledné vyuZijeme jako odpadni teplo. Po
opusténi susarny, material proudi do sekce chlazeni sestdvajici zfady valcl, které obsahuji
studenou vodu. Z toho je patrna simultanni potfeba tepla i chladu, p¥iznaéna pro ATC. Nésleduijici
schéma na obr. 19 ukazuje moZnou integraci ATC do provozu tisku. Zafizeni je zapojeno do

centralniho rozvodu chlazené vody.
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Obrdzek 19:Schéma tiskarské linky s implementaci ATC [19]

Znama je i realizace v tiskarné Svoboda Press v CR, kdy je absorpéni stroj pouzit jako doplfikovy
zdroj pro turbokompresorové chlazeni, které v soucasné dobé jiz vykonové nestaci uchladit

centralni klimatizaci a rotacni stroje. Zafizeni pracuje v automatickém rezimu.

11.3.2 Suseni dfeva

Suseni jako proces by mohl zaujimat klidné celou kapitolu, nyni se ale podivdme na suseni dreva.
Suseni dfeva urychlime nucené proudicim vzduchem vyssi teploty a niZsi vihkosti oproti vzduchu
atmosférickému. Cilem je také zabrdnit hniti a plesnivéni, vyloucit tvarové zmény a sniZit ztraty
pogkozenim. Kromé konvenéniho ohfevu se uplatfiuji i TC. Dfevo Ize sudit budto jednoetapové
nebo dvouetapové. V prvnim ptipadé se tedy vysusi v jedné operaci na kone¢nou vlhkost zhruba
10 %, v druhém jmenovaném se v pomérné kratké dobé v predsusarné odejme drevu rozhodujici
podil vihkosti (70%), zbytek se odebere ve druhé etapé. Teplota susiciho vzduchu je okolo 40°C.
Tim ziskame vyhodnou jakost dfeva. Jsou zndmy susarny s tepelnym cerpadlem, které jsou
ekonomicky vyhodnoceny se zdvérem, Ze proti konvencénimu ohtevu vzduchu parou prindsi ro¢ni

Usporu provoznich nakladd od 12 % [2]. To zavisi na pofizovaci cené.

Vhodné je situovat tyto susarny do primyslovych zén, kde se naskytaji pfileZitosti pro vyuZiti

odpadniho tepla z jinych provozu.

Energeticka spotreba pfi suseni dfeva tvori nemaly podil naklad( pti obecném zpracovani dreva,
proto je vhodné se zabyvat jeji minimalizaci. Napfiklad drevni Stépka se susi v konvekéni susarné
zplUsobem, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 20 niZe. Susenim drevni Stépky lze relativné dobre
ovlivnit jeji vyhfevnost. Dfevni materidl je dopravovan od vstupu susarny (g) kvystupu (h)
pasovym dopravnikem. Ohraty vzduch je privadén do susarny (c), cirkuluje pres dopravni pas a
vrstvu drevni Stépky a poté odchazi ven (d). V susarné dochazi k prenosu tepla a hmoty mezi

susicim vzduchem a drevni Stépkou. Pro proces suseni je nutné ohrat susici vzduch z teploty okoli
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(a) na teplotu pozadovanou pro vstup do susarny (c). Toto zajistuje absorp¢ni tepelné cerpadlo.
Jeho integrace do procesu suseni je demonstrovana na obrazku ¢. 20. V absorbéru (A), chudy
roztok (8) absorbuje nizkotlaké pary z vyparniku (E). Absorpéni proces je exotermicka reakce. Cili
uvolnéna energie ohfiva susici vzduch z mista (a) do mista (b). Pro spravnou funkci ATC musi byt
do generdtoru (G) dodavano teplo na vyssi teplotni hladinu. Tato faze se muizZe realizovat
spalovanim dreva v peci. Ta je na schématu paralelné pfipojena kvarniku a oznadena jako
furnace. Popis chodu ATC jiz byl vysvétlen v predchozi kapitole. Vysokotlakd péra z generatoru (7)
jde déale do kondenzatoru (C), kde kondenzuje a predava energii susicimu vzduchu z (b) do (c).
Zkapalnéné chladivo je pfivedeno do Skrticiho ventilu (1-2), kde expanduje na nizky tlak. Nasledné
je vypareno ve vyparniku (E). Energie potfebna pro odpafeni mlze byt dodana z okoli, nebo

privedena z vystupu susicky (d). [23]
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Obrdzek 20: Schéma susici linky se systémem ATC [23]

Teplota susiciho vzduchu byva okolo 40- 60° C, coZ je pro vysouSeni drfeva idealni a Setrné.
Rychlost vzduchu se doporuduje 1,5 az 2 m.s™. Tento proces je vyhodny také v tom, Ze proces
vysuSovani je kontrolovatelny sledovanim mnoZstvi odsusené vody. Podobné zafizeni nemusi byt
nutné vyuZito jen na suSeni dfeva, ale i na suseni potravinarskych produktl (napf. ¢aj) a
hospodarskych produktd. Takto Ize susit napf. stavebni dilce ze sadry (7- 60 cm tlusté), keramické
dilce, kfidu apod. Zaroveri mizeme timto zplisobem odvlhéovat ovzdusi velkych priamyslovych

objekt(, v krytych plovarnach a v jinych objektech s vyskytem velké vlhkosti.

Do kategorie téchto objektd miZeme zaradit i vodarenské objekty a strojovny nebo rozvodny na
Upravu pitné vody. Rozvodné potrubi se kvuli zabranéni korozivniho napadeni vlivem vysrazené
vlhkosti izoluje. Tato izolace je vsak zbytecna ve chvili, kdy je v mistnosti vzduch s teplotou
rosného bodu vyssi, nez je povrchova teplota rozvodnych vedeni. Zde se tedy otvira dalsi mozny
kol pro ATC. Navic by bylo moZné jej vyuZit i na vytdpéni socidlnich mistnosti a pracovnich

prostor. [3]
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11.4 Chemicky prumysl

Chemicky pramysl je celosvétové velmi dynamicky rozvijejici se sektor. Pro nas je zajimavy tim, Ze
je v ném spousta energeticky naro¢nych procest napft. pti vyrobé hnojiv, IéCiv, pti zpracovani ropy

a naslednych produktt atp.

11.4.1 Destilace

Na uskutecnéni procesli separace smési latek pomoci destilace stepelnymi cerpadly jsou
nejvyhodnéjsi tzv. oteviené obéhy tepelnych cerpadel. V téchto pfipadech je totiz pracovni latkou
ob&hu TC samotna latka zu&astrujici se technologického procesu. PFi otevieném systému TC je
vyparnik tepelného cerpadla a kondenzator kolony totozny, protoze kondenzujici para odevzdava
z procesu pti vy$sim tlaku svoje vyparné teplo pfimo v procesu vypaftujici se latce (viz. obr. ¢. 21.)
Dal$i pracovni latka jiZ je pro obéh TC nepotfebnd. Rozdil mezi kondenzaéni a vyparnou teplotou,
kterou musi TC preklenout, je nevyhnutelny jen z diivodu nevratnosti procesu prestupu a pro

nahradu separacni prace. Proto mizeme v téchto pripadech dosahnout velkych vykonovych éisel.

VyuZiti uzavieného okruhu TC v danych piipadech je odGvodnitelné jen tehdy, kdy? jsou kladeny
velké naroky na ¢istotu separovanych latek. Ve funkci kompresori se v cyklech TC kromé
mechanickych kompresorld uplatfiuje samozifejmé i pro nds zajimavy absorpcni a desorpcni
proces. Ale v praxi se vyuzivaji i jiné typy napt. ejektorové kompresory, scroll kompresory a
turbokompresory. Ve vyménicich tepla TC jsou z diivodu zvy$eni vykonového &isla nizéi rozdily
teplot jako pti pfimém vytapéni parou anebo pfi vodnim chlazeni v béznych technologickych
procesech. Proto budou teplosménné plochy vétsi, coZ byva pricinou vyssich investi¢nich naklada.
V disledku vyssich roénich provoznich hodin velkych zafizeni nejsou energetické naklady vibec

zanedbatelné. Proto se instalace Uspornych TC stava stale vice vyhodnou. [3]
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Obrdzek 21: Separace smési Igtek otevienym obéhem TC [3]

Vysvétlivky:

1- Mechanicky kompresor, ktery zde

mUze byt nahrazen jinym typem

2- Kondenzator TC/ varak kolony

3- Skrtici ventil

4- Vyparnik TC/ kondenzator kolony
5- Rektifika¢ni kolona

6- Patra kolony

A- Surovina

B- Pary produktu

C- Kondenzator

D- Odbér

E- Reflux kondenzatu
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11.5 Pramyslové objekty s klimatizaci

Moderni objekty, jako jsou vypocetni centra, primyslové superpocitace, obecné technologické
procesy v elektronice, v optice a v pfesné mechanice vyZaduji regulaci ovzdusi. Nové objekty se
dnes buduji vylucné jen s klimatizaci, jelikoz jsou kladeny pozadavky na parametry ovzdusi
pramenici z pracovni hygieny. Tyto pozadavky na klimatizacni zafizeni jsou striktnéjsi nez-li je
tomu v komunalni sféfe. Ztoho plyne, Ze je uZitecné opét uskutecnit kombinované vytdpéni a

chlazeni. TC tyto ukony mze plnit sou¢asné anebo stfidavé. Zale#i na okamZitych pozadavcich.

V dobé nastupu cloudovych feseni prichazi nutnost tvorby prostorl, které jsou uréené pro
uchovani hardwaru. Servery, které zajistuji sitové aplikace, nejsou levna zéleZitost, proto je nutné
splnit podminky hladkého chodu téchto strojli. Zakladni podminkou je spravna pracovni teplota.
Server je velmi vykonné zafizeni, které je Casto nachylné k prehrivani. Bézi 24/7/365 a vyzaduje
udrzeni teploty na stanovené Urovni. Tim nastdva problém v celoroc¢nim chlazeni téchto zatizeni.
Datacentrum vyuzivd k chlazeni systém teplé a studené ulicky. Princip je jednoduchy. Studeny
vzduch je pfiveden studenou ulickou na vstup do pocitacd, které ho nasaji, ohfeji a vyfouknou do
teplé ulicky. Tento teply vzduch je ndsledné ochlazen a preddn zpét do studené ulicky. Tato
neustald vyména jednoho objemu vzduchu ma za vyhodu neprasnost prostfedi, konstantni vihkost
a konstantni tlak. Teplo vytvorené servery, datovymi sklady a dal$imi sitovymi prvky je ze vzduchu
predano do vody (ma vyssi mérnou kapacitu). Takto ohtata voda je odvedena ze serverovny pryc¢ a
nastdva ukol ochladit kapalinu zpét na poZadovanou teplotu. Zde se otevird prostor pro absorpcni
tepelnd cerpadla. Ty mohou ohfatou vodu ze serverovny zhodnotit a dale naptiklad vytapét
prilehlé prostory serverovny. Nebo mohou byt zapojeny jako absorpcni chladice a chladit prostor

serverovny. Odpadni teplo v tomto pfipadé napomahad separaci sloZek v desorbéru.

11.6 Gumarensky prumysl

ATC méa své aplikace v primyslovém méfitku i v Ciné. Nasledujici aplikace vyuZivd odpadni
teplo par o teploté 98° C. Ty unikaji vzavodu na vyrobu syntetické gumy spolecnosti Yanshan
Petrochemical Corporation v Pekingu. ATC zde ohfivd vodu z 95 na 105° C a vede ji zpét do
procesu. Pracovnimi médii je kombinace voda/ LiBr. Pro absorbér, vyparnik a generator jsou zde
pouzity vertikdlni tepelné vyméniky vyuZivajici stékani tenkého filmu po sténé. To md nasledujici
vyhody. Ve stékajicim filmu neni tlakova ztrata, takZe skofepinova strana tepelného vyméniku
mUzZe byt provozovana za vyssiho tlaku neZ ostatni typy. Dalsi vyhodou je vétsi prenos tepla a
skute¢nost, 7e jednoduchd konstrukce tohoto vyméniku napomaha nepropustnosti systému ATC.

[24]
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Obrdzek 22: Fotografie ATC v zdvodu na vyrobu syntetické gumy [24]

11.7 Energeticky pramysl

11.7.1 Kogenerace

O propojeni technologie kogenerace a absorpéniho chlazeni jiz bylo pojednano v kapitole
Trigenerace. Jedno takové zafizeni je zaclenéno do struktury jednoho japonského zdvodu na
vyrobu komponent pro motocykly. Plvodni, pfimo otdpény kotel na vyrobu pary pro potieby

provozu byl nahrazen systémem trigenerace. Schéma zapojeni je nize na obrazku €. 23.

Exhaust Expansion valve Heat demand

St 600 kP i Steam (300 kPa)
zami{ 2) » Header Heating,
| ety |

washing
processes

A
= e LV

Heat
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Supply water
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Obrézek 23: Schéma zapojeni ATC v kogeneraci ve vyrobnim podniku [21]
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Jako zdroj tepla slouzi voda o teploté 90° C z plynového motoru. ATC produkuje v absorbéru
horkou vodu o teploté 137° C, ktera se nasledné vyparuje pti tlaku 300 kPa. Para je dale pouzita
pro potreby vytdpéni, myti, vysouseni po barveni atd. Maximalni produkce této pary je 250
kg/hod. Tento systém zde slouii od roku 2007. Celkova uUcinnost systému bez ATC se
predpokladala okolo 74 %. Po instalaci ATC stoupla U¢innost o 13,7%. Pokud predpokladame roéni
provoz 8000 hodin, pak odhadem omezime emise CO, o 776 tun ro¢né. Doba navraceni investice

byla vypoctena na 4 roky. [21]

11.7.2 Obnovitelné zdroje energie

V dlouhodobém horizontu je moZno ocekdvat rozmach tepelnych cerpadel pohanénych
spalovacimi motory na bioplyn, absorpénich tepelnych cerpadel, kde je "pohonné" teplo také
ziskavano spalovanim biomasy. Tyto aplikace kombinujici vyuZzivani nékolika druhl obnovitelnych
zdroji pomohou dale intenzifikovat vyuZiti OZE. Vyhledové budou zajimavé i kombinace
elektrickych tepelnych Cerpadel a palivovych ¢lankd. Pfi detailnéjsim a komplexnim hodnoceni je
nutno dale zohlednit i ztraty béhem transformaci a pfenosu energie, podil elektfiny ziskané z
obnovitelnych zdrojl energie, vysi modulu teplarenské vyroby elektfiny v ramci statu, ekologické

a ekonomické aspekty. [25]
Velmi ¢astd je zejména kombinace solarniho kolektoru s TC.

11.7.2.1 Solarni kolektory a ATC

Slunecni zareni prevedené solarnim systémem na tepelnou energii mize slouzit jako energeticky
zdroj pro TC. Teplo ze solarni energie se pro Ucely vytapéni ziskdva a vyuZiva dvojim zpdsobem:
aktivnim a pasivnim. Myslenka kombinovaného systému s maximalnim vyuZitim jednotlivych
slozek je postavena na spolupraci aktivniho solarniho systému s TC. Myslenka spoluprace
aktivniho solarniho systému a tepelného cerpadla je zaloZena na téchto predpokladech:
- ucinnost kolektoru a mnoZstvi tepla ziskaného z kolektorového systému zavisi na teploté
ohrivaného média,

- ucinnost a mnozstvi tepla je tim vétsi, <¢&im nizSi je tato teplota,
- pouzije-li se ziskané teplo jako nizkopotencialni pro tepelné ¢erpadlo, mlze jeho teplota
byt o desitky °C nizisi nei pro pfimé  vytdpéni a pfipravu  TUV.
Pokud jiz byla provedena realizace kombinovaného systému, byla po technické strance resena
nasledujicim zplsobem. Oba systémy v kombinovaném zapojeni pracuji nezavisle. To znamen3, ze
maji spolecnou akumulacni nadrz a solarni systém "pouze" zvysuje teplotu topného média v

akumulacéni ndadrzi, ¢imZ se zvedne ucinnost celého systému, a také topny faktor tepelného
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Cerpadla. Pro efektivnost takového zapojeni je nutné spravné zvolit plochu solarnich kolektor( a
dimenzovat pratok média kolektorem tak, aby jeho vliv na topné médium v akumulacéni nadrzi byl
patrny. Je potreba najit optimalni oblast spoluprace téchto dvou systémi(. Nevyhodou takto
navrzeného systému je, Ze solarni systém musi pracovat s teplotou média vhodnou pro vytapéni
(teplota vstupu otopné soustavy), ¢imz se podstatné sniZi ucinnost samotného solarniho systému
v zimnich mésicich. Dalsi nevyhodou takto navrieného systému je cena. Cely systém musi byt
naddimenzovan, coz zvysuje naklady. Disledkem naddimenzovani systému je velmi dlouha doba

navratnosti zplsobena nevyuZitim soldrnich panell v pribéhu celého roku. [26]

V praxi existuje aplikace, kde se snaZime teplo ze solarnich panell zhodnotit kombinaci
kompresorového TC a ATC. Tento modifikovany systém mlZe byt vyuzit k produkci
vysokopotencialniho tepla a mlze byt Uplné nebo ¢aste¢né nahrazena cdinnost kotle, at uZ se
jednd o hotel, nemocnici nebo pramysl. Vstupni energie je tedy ze solarnich panel(, coZ je
ekologické. V nadem pripadé se jednd o 10 plochych solarnich kolektort (kazdy ma plochu 2,3m?)
a kazdy ohfiva vodu na teplotu 40-60° C. K dispozici je vyrovnavaci tank na 1500 |. Poté je tato
horka voda nejdfive precerpana na vyssi teplotni potencidl dvéma kompresorovymi tepelnymi
Cerpadly R-123. Kazdé ma vykon 10 kW. Horka voda se po této operaci predehreje na 60-80° C a je
nasledné dopravena do 200 | horkovodniho tanku. Nésleduje LiBr ATC o vykonu 10 kW, které
produkuje jiz vysledné teplo o 90-110 °C. To jde opét do vyrovnavaciho tanku. Toto kaskadovité
usporadani umoznuje vétsi zhodnoceni dodaného tepla o priimérné 50°C ze solarnich panell o

v praméru dalsich 50°C. [27]
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Obrazek 24: Schematicky diagram zapojeni soldrnich panelt v okruhu tepelnych cerpadel [27]

11.8 Slévarensky pramysl

Tentokrat se jedna o vyuZiti zbytkového tepla v jedné z nejvétsich brnénskych tovaren. Konkrétné
se jednd o Kralovopolskou slévarnu s.r.o. v Brné (instalovany vykon 110 kW bude pouzZit pro
chlazeni technologie a k vytapéni a ohfevu TV). Vyuziti odpadniho tepla v této pripadové studii Ize

rozélenit do nékolika kategorii [28]:

1) Vyufziti tepla z nadrZe vody urcené pro chlazeni peci k vytapéni modelarny a soucasné

chlazeni chladici vody (sniZeni provozu chladici véze).

2) Vyuziti kompresniho tepla k vytapéni Saten, popt. administrativni budovy.
3) VyufZiti tepla ze spalin Zihacich peci k vytapéni vyrobni haly.

4) Vyuziti zbylého tepla z nddrze pro chlazeni peci k vytapéni vyrobni haly.
5) Zvazeni chlazeni pres suchy chladi¢ vody pro chlazeni pece. [28]
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11.9 Vyuziti tepelného cerpadla pro Cisticky a na Upravu vody

Tepelné &erpadlo Ize vyuZit i v &istickach odpadnich vod (COV) a v Upravnach vody. Energie ziskana
z odpadniho tepla tak muzZe byt vyuZita jak pro vytapéni, tak i pro pfipravu teplé vody, ale v
mnoha pfipadech i pro zpétné poufiti ve vlastni technologii. VyuZiti OZE je na COV pomérné malé.
U COV které maji velké vytdpéné budovy, je moino jednoduse odebirat odpadni vodé
nizkopotencidlni teplo pomoci tepelného cerpadla. Takto ziskané teplo potom vyuzit k vytapéni,
nebo k jinym aplikacim jako je suseni kalu. Odpadni voda na pfitoku i odtoku z COV v sobé nese
velky potencial jak chemicky tak tepelny. Prlimérna teplota v pribéhu roku kolis3, ale zfidka kdy
klesne pod 8 °C. Této relativni stdlosti se da vyuzit pro ziskani nizkopotencidlniho tepla a pomoci
tepelného Cerpadla lze zvysit teplotu az na cca 70 °C. Toto teplo je mozino pak dale vyuzit na
vytapéni objektd COV, na ohfev teplé uZitkové vody, na sudeni kalu, poptipadé ohfev kalu do
fermentacénich nadrzi. Teplo Ize odbirat na odtoku z budovy, v kanaliza¢ni siti nebo na (za) COV.
Kazdé z mist ma své specifické podminky a omezeni. Odbér na odtoku z objektu ¢i pfimo v budové
je u vétsiny staveb omezen nerovhomérnym a prerusovanym prdatokem. Vhodné vyuziti je tudiz
omezeno na objekty s vySSim mnoZstvim odpadni vody, jejiz odtok je v dobé provozu
neprerusovany. Jedna se napriklad o potravinarské nebo jiné primyslové provozy, aquaparky,
|éCebnd zafizeni. V mnoha pfipadech realizovanych v poslednich letech je jiz vyuziti tepla z
odpadni nebo technologické vody realizovano (v jednodussich pfipadech jen predanim energie
pres stény vyménikl). Oproti tomu se ziskavanim tepla z odpadni vody ve vhodnych mistech trasy

kanaliza¢ni sité nebo na (za) COV zatim moc zkusenosti v CR neni.

Firma ASIO, spol. s r.o. spolu s VUT Brno realizovaly poloprovozni zatizeni na odebirani tepla z
odpadni vody na COV Letonice. Vyménik tepla byl umistén do rozdélovaciho objektu, kde natéka
odpadni znecisténa voda a do odtokového potrubi DN 300, kde je jiz voda vycisténd. Na primarni
stranu tepelného cerpadla byl umistén kalorimetr. Sekundarni okruh byl chlazen pomoci chladice.

Zavéry z poloprovozniho ovéreni jsou nasledujici:

Odpadni voda ma v pribéhu roku teplotu malo ovlivnénou teplotou venkovniho vzduchu. | v
zimnim obdobi jsou obvyklé teploty mezi 10 az 15 °C. Je tedy pomérné stabilnim zdrojem pro
aplikaci s tepelnym &erpadlem. Ochladime-li 1 m? 0 1 K, ziskdme 1,16 kWh a napfiklad pfi provozu
TC s topnym faktorem 3, vyrobime 1,74 kWh, pficemz odebereme elektrickou energii 0,58 kWh.
Vzhledem k teplotdm primarniho zdroje (odpadni vody) lze predpokladat, Ze pfi spojeni s
nizkoteplotnimi soustavami ¢i pfedehfevem teplé vody, mlizZeme pfti provozu dosahovat i vyssich

topnych faktord a to okolo hodnoty 4.
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Nejcastéji se k ziskani energie z odpadni vody pouzivaji tzv. Sedé vody, tj. vody ze sprch a
koupelen. Divody jsou hned dva — jsou relativné Cisté a je v nich obsaZzeno vice tepla nez v jinych
vodach. Na zavér je vSak nutno doplnit jednu zdsadni informaci. Tato myslenka byla uz mnohokrat
testovdna a ma nevyhodu v tom, Ze i v procesech v COV jsou tfeba minimalni teploty napfiklad

pro tzv. proces aktivace. TakZe z tohoto hlediska zde rozsiteni technologie ATC asi nenastane.
Praktické pfiklady moznosti vyuziti tepla z Sedych vod:
Ldzerisky provoz

Lazenisky provoz je praktickou ukdzkou predchozich dvah. Vyuziti tepla odpadnich vod z
lazenského provozu, kde bylo na konkrétnim pripadé zjisténo, Ze hodinova spotieba tepla na
ohtev vody do van v balneoprovozu Cinila cca 727 kWh. Tyto vody o teploté cca 36°C odchazi bez
uzitku do kanalizace. Vyuzitim tepla z téchto odpadnich vod Ize ziskat az 291 kWh tepla a zpétné
predehiat vodu o teploté 10°C, cerpanou ze studni, na teplotu az 30°C. K jejimu dohtati na
potfebnou teplotu pak jiz dojde stavajicim zpGsobem. Uspora nakladil, kterd vychazi ze
soucasného zplsobu ohfevu téchto vod, prevedena na financni ¢astku, ¢ini az 485 000,-K¢ rocné.
Navratnost realizace opatreni se v takovych ptipadech pohybuje od tfi do péti let podle slozitosti

stavebniho reseni.
Prddelny

Podobnymi pfiklady, kterymi se zabyvdme a kde se da vyuZit nejen Seda voda ke sniZeni spotieby
vody, ale i jeji tepelny potencial, mize byt Uspora tepelné energie v pradelnach. Na konkrétnim
pfipadé pradelny bylo zjisténo, Ze investice jen do vyuZiti Sedych vod ma navratnost cca 6,5 let a

pfi vyuZiti energetického potencidlu téchto vod klesne navratnost na 5 let.

Zavérem lze tedy fici, Ze snizeni naklad( za energie bude ve vyhledu prioritou také provozovatel(
Cistirenskych a vodohospodarskych spolecnosti. Odpadni voda obsahuje organické latky, tepelnou
a kinetickou energii, jejiz mnoZstvi je zhruba 9x vyssi nez je potieba na jeji ¢isténi. Paradoxné vsak
na Cisténi odpadni vody energii jesté dodavame. Efektivni a ekonomicky systém cisténi odpadnich

vod by mél byt proto v kontextu energetickych Uspor zaloZen na tfech hlavnich cilech:

- minimalizace mnoZstvi energie potfebné na Cisténi odpadnich vod,
- zajisSténi energeticky sobéstacného Cisténi odpadnich vod,

- snizeni negativniho dopadu Cisténi odpadnich vod na okolni Zivotni prostredi. [29]
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11.10 Odsolovani morské vody

Na téma odsolovani mofské vody jiz vzniklo mnoho teoretickych praci a bylo vedeno mnoho
vyzkumnych ¢innosti. Motivace plyne zejména z faktu, Ze témér Ctvrtina populace zemé nema
pfistup ke kvalitni vodé v dostatecném mnozstvi. Velké odsolovaci zafizeni mlzeme nalézt
v Saudské Arabii, SAR, USA a Kuvajtu. Absorpc¢ni a adsorpéni systémy vykazuji v této oblasti vysoky

potencial.

Destilace vody je velmi energeticky narocna vzhledem k faktu, Zze vyparné teplo vody je vysoké.
Voda se vypafi a soli (netékavé pfimési) zlistanou v nddobé. Nasledné dochazi ke kondenzaci par a
produkci pitné vody. Tato technologie se s vyhodou provadi napfiklad na lodich, kde je k dispozici
potifebné mnoiZstvi tepla. Proces desalinace vSak lze provadét celou fadou dalSich technologii. Pfi
odsolovani vmalém a stfednim rozsahu se vyuZivd vicestupriové destilace (multiple effect
distillation- MED). Nevyhodou je, Ze se postupné musi sniZzovat tlak. Rovnéz jsou kladeny vysoké

naroky na pouzité materialy.

Vyhfivaci para Extrakce

| S o

Mofska voda

Solanka

Navrat kondenzatu Destilat

Obrdzek 25: Vicestupriova destilace [30]

Proces vyuZiva odpadnich vod jako tepelny zdroj pfi tlaku 0,8-3 bar pro prvni stupen odsolovaci
jednotky. Provozni teplota na prvnim stupni zavisi na koncentraci soli ve vodé. Abychom docilili
efektivniho prestupu tepla z topné pary do morské vody, teplota topné pary musi byt nejméné o
3° C vétsi nez bod varu morské vody. Kondenzujici topna pdra uvoliiuje vyparné teplo, které je
preddvdno morské vodé, a tim se odparuje. Para z prvniho stupné se stdva zdrojem tepla pro
druhy stupen. Obecné lze fict, Ze zdroj tepla pro stupen n, je ziskdn parou z n-1 stupné.
Vicestupnovy systém na jedné strané redukuje spotfebu energie a na druhé navysuje investi¢ni
kapital. V praxi se uzivaji 4 az 21 stupnd.
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ATC Ize zadlenit misto parniho kotle pro dodavky tepla pro desalinaéni proces. Na obrazku €. 26

nize je patrno usporadani instalace ATC do prvniho stupné MED.
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Obrdzek 26: Diagram ATC v systému odsolovaci stanice [31]

Absorbér je zde zdrojem tepla pro prvni stupen destilace pfi 70° C. Pfehfatd para amoniaku
opousti generator (1) a komprimuje se do stavu (2). V absorbéru dochazi k absorpci par amoniaku
chudym roztokem. Uvolfuje se teplo do prvniho stupné MED, zatimco dochazi k tvorbé bohatého
roztoku amoniaku (3). Ten déle pokracuje ekonomizérem a expanznim ventilem, kde se seskrti (5)
a jde do generatoru. V generatoru se bohaty roztok zahieje plsobenim externiho zdroje-
nizkopotencidlniho tepla (9), ktery zde reprezentuje odpadni voda, a rozdéli se na proud par
amoniaku (1) a chudého roztoku (6). Ten se dopravuje skrze ekonomizér do absorbéru (8).
V ekonomizéru dochazi k prestupu tepla mezi chladnym roztokem zgenerdtoru a teplym

roztokem z absorbéru.

Absorpcni proces uvolriuje teplo potfebné pro vypafeni morské vody. Absorbér mize byt fesen
jako tepelny vymeénik vyuZivajici stékdni tenkého filmu po sténé s vnitfnimi vertikalnimi trubkami
viz. obr. 27. Film chudého roztoku stéka po sténé na vnitfnim priméru trubky. Komprimované
pary amoniaku vyplni objem trubek a jsou absorbovany stékajicim filmem, coZ je spojeno
s produkci tepla. Tento proces zajistuje teplo pro mofskou vodu, kterd protéka mezi trubkami,

skrze tento vyménik (viz. obr. 28.)
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Obrazek 27: Schéma trubkového absorbéru se stékajicim filmem chudého roztoku [31]
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Obrazek 28: Schéma procesu absorpce na sténé a prostupu tepla do morské vody [31]
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12 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat literarni resSerSi na problematiku absorpénich
tepelnych Cerpadel a jejich vyuzZiti v primyslu. V prvni ¢asti prace je popsan princip absorpcnich
tepelnych ¢erpadel a pouzivand pracovni média. Jsou uvedeny typy ATC, moZnosti provozu a
zapojeni ATC. Déle jsou uvedeny vyhody a nevyhody oproti konvenénim kompresorovym

tepelnym cerpadlim.

Druhd &ast této prace je zamérena na uplatnéni absorpcnich tepelnych cerpadel v primyslu.
Jednotlivé priklady jsou ¢lenény do jednotlivych podkapitol dle typu primyslovych odvétvi. V
kazdé této dil¢i ¢asti jsou uvedeny moznosti pro uplatnéni absorpéniho tepelného cerpadla a

informace o redlné provozovaném zafizeni v pramyslu.

MozZnosti vyuZiti absorpcénich tepelnych cerpadel v primyslu jsou Siroké. V této praci tak byly

popsany pouze nékteré vybrané priimyslové oblasti a mozna uplatnéni téchto strojll v této praci.
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