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V soucasné dob¢ tvoii zvySovani ucinnosti energetickych zafizeni
dilezitou oblast vyzkumu pro rizné skupiny v primyslu, obchodu a
politice. V oblastech s omezenym mnozstvim nerostnych surovin
predstavuje vyuziti odpadniho a nizkopotencialniho tepla alternativni
zdroj energie. Tepelné aktivované chladici systémy uzivaji
nizkoteplotniho zdroje tepla k vytvareni chladu. Tato bakalaiska prace
predstavuje reSersi absorpCnich cykli jako hlavni kategorie tepelné
aktivovanych systému, opisuje moznost vyuziti absorpénich cykla také
ke kombinované vyrob¢é chladu a elektfiny. Goswami a dalsi cykly
vyuzivajici zeotropickou smés jsou zde popsany a porovnany
s Kalinovym a ORC ob&hem. Nakonec je prezentovan model nového
absorp¢niho cyklu kombinované vyroby elektfiny a chladu vyuzivajici
smeési LiBr — H20. Je vytvofen vypocetni model cyklu a provedena
analyza ucinnosti, kterd predstavuje potencial cyklu s vyuzitim
nizkoteplotniho zdroje energie.

In recent years, energy efficiency amelioration study has become a main
field of interest of many groups concerned, such as economists,
engineers, policy makers etc. Exploitation of low-grade heat and waste
heat presents an alternative source of energy for regions with insufficient
distribution of fossil fuels. Thermally activated chillers are environment-
friendly devices that use heat in order to obtain a cooling affect. This
work presents a theoretical research of absorption cycles as a
predominant category of thermally activated chillers, describes the
absorption processes as not only a cooling technology but also a method
for combined cooling and power generation. CCP Goswami and other
absorption cycles using zeotropic mixtures are discussed and compared
with Kalina and ORC cycle. A model of a novel configuration of
absorption combined cooling and power cycle using a zeotropic mixture
of LiBr — H,O is introduced in this work. An overall computational
model with energy and exergy analysis has been carried out showing a
fair potential to exploit low and medium-grade energy sources.



Obsah

R U1« T PP PP PROUPRORPRIN 4
2. Klasifikace moznych alternativnich zdroju tepla v evropskych podminkach ...........c.ccoocevvrennnne. 5
3. Vyuziti nizko- a stfedné- teplotnich zdroji k vyrobé elektrické energie...........ccooveveriereneneenienn. 6
A, VYIODa CNIAAU ..ot 10
4.1. Konvencni zplsoby vyroby chladiciho VYKONU .........cccovviiiiiiieii e 10
4.2. Termaln€ aktivované Chlazeni...........ccouevviiiiiiiiiiiiie e 11
4.2.1. SOrPENT CHLAZENI ..vvviiieiiee s be e raesreenrae s 11
4.2.2.  Chlazeni pomoci desikantl (,,dessicant COOlINE™ ) .......cccvrverireeiirieeiinneee e 16
4.2.3. EjJeKtorove Chlazen] ..........cooveiiiiiie e 17

4.3.  Ostatni Metody ChIaZeNi ........ceiviiiiiiii i 19

5. Kombinovana vyroba chladu a elektfiny (,, CCP“)....cocviieiiiiiiiiiiieeee e 19
5.1.  Systém se dvéma oddélenymi termodynamickymi cykly ........ccccorvviiininiiiniiieees 19
5.2.  Systém s jednim termodynamickym cyklem sklddajici se z jediné vétve...........cccevrrnennne. 20
5.3.  Systém s jednim slozenym termodynamickym cyklem skladajicim se ze dvou vétvi .......... 22

6. Modelova tlloha vypoctu kombinované vyroby chladu a elektiiny........cc.ccoovrveiiieiinninicenennnn 25
6.1.  UrCujici parametry ODENU ........coiiiiiiiiiii e 27
5.2, DBSOTDET ...ttt 29
6.3.  Vétev k vyrobe eleKtriCke ENeTZIC.........cvueviriiiiiirieie s 31
6.3.1. EXpand@r (TUIbiNg) .....occeeuerieiiiiiiie e 32

6.4, CRIAGICT VRV ....ciuiiiiiiiiiiiiiiee et 32
6.4.1. KONAENZALOT ... bbbttt e nre e 32
6.4.2. EXPanzni VENLIL..........oiiiiiiiiiiciii e 33
6.4.3. VPPATNIK .ttt bbbt bt nne e 33

5.5, ADSOTDT ...ttt bbbttt b e nbe e nae e sae e nnneenns 34
B.8.  CIPAAIO w.ovoveereere ettt 35
6.7, REKUPETALOT ...ttt ettt b e b st n et sn e b e e renre s 35
6.8. Hodnoceni UCiNNosti CYKIU......eoiiiiiiiiiiicc e e 36
B.9. VTS EAKY ettt bbb e nns 37

T ZAVET ettt b E bR R R bbbttt b et b ettt e 39
SezNam POUZITE LTEETATUTY .......vvevveiriiieeiiiie ettt nr e e e nne e 41
SBZNAM PITLON .. 47



1. Uvod

Energetické zabezpeceni spolecnosti je existenénim pozadavkem pro domadcnosti a
vefejny zivot a je zakladem k udrzitelnosti a rozvoji pramyslu, soukromého sektoru, sluzeb a
infrastruktury. Z tohoto diivodu je potieba zabezpecit staly, bezpecny a finan¢né dostupny zdroj
energie. Poptavka po energii mize mit pak zdanlivé rostouci tendenci v zavislosti na kladnych
ekonomickych ¢initelich, celkova redlna spotieba energie se v Evropské unii vSak podle tdaja
Eurostatu [1] v poslednich letech vyrazn¢ neménila (adaje pro EU-28, do roku 2013). Celkovy
prumér stata EU-28 v letech 2010 az 2013 vykazuje spiSe mirny pokles spotieby energie.
V roce 2013 tato spotieba ¢inila 1666,3 milionti TOE (tun ropného ekvivalentu), zatimco v roce
2010 predstavovala 1760,6 miliont TOE [1].

Kromé zavislosti na ekonomickych faktorech ma vsSak tento pokles pfi¢inu jak
V soucasné evropské energetické iniciative, tak i v inciativé na narodnich trovnich. V roce 2011
byl Evropskou komisi schvalen plan ,,EU Evropa 2020 pro inteligentni a udrzitelny riist
podporujici zaclenéni a piechod na ekonomiku uéinné vyuzivajici zdroje* [2], ktery je
koncepce energetické ucinnosti s cilem usettit 20 % spotfeby primarnich zdroji energie do roku
2020, povinnost energetické obnovy vefejnych budov, finanéni podpora technického a
odborného vyzkumu, efektivni vyroba elektfiny a tepla, podpora energetické ucinnosti béznych

spotiebici, doprava apod. [2]

Diisledkem této energetické politiky doslo v Ceské republice (piip. v Slovenské
republice nebo Polské republice) ke znaénym tsporam energie [1]. I pfes tuto skutecnost je
vSak potifeba pokracovat vtomto Usili k sniZovani zavislosti na dovozu zdroji energie.
Ptistupnost k neobnovitelnym zdrojim (tj. fosilnim palivim) je v Evropé zna¢né ovlivnéna
aktualni geopolitickou situaci a vytézitelnosti rezervoart. Hledaji se proto jiné cesty k zajiSténi

energetické bezpecnosti a sobéstacnosti.

Podpora obnovitelnych zdrojti, recyklace odpadniho tepla a zvySovani efektivity jiz
existujicich systémil je klicovym elementem této iniciativy. JelikoZz je v konvencnich
elektrarnach, ptipadné v jinych primyslovych zafizenich, vétSina energie z primarnich zdroji
ztracena z velké ¢asti jako odpadni teplo, je snaha o integraci vice energetickych systému
dohromady za ucelem zvyseni celkové t¢innosti. Kogenerace (KVET)(CHP = ,,combined heat
and power®) je bézné zavadény systém, dokonce jiz pro zafizeni velmi nizkych vykond.

V dnes$ni dobé vSak také vzbuzuje zdjem trigenerace, neboli kombinovana vyroba elektiiny,



tepla a chladu (CCHP = ,,combined cooling heating and power*), ktera zavadi dalsi stupen
vyuziti odpadniho tepla pomoci tepelné aktivovaného chlazeni [3]. Jesté vySsi stupen
kombinace vyroby vice energeticky uzitecnych slozek z toho samého zdroje je oznaCovan
terminem polygenerace. Uplatnéni nachazi také pouze kombinovana vyroba elektiiny a chladu
(CCP = ,,combined cooling and power*), ktera je vhodna naptiklad pro sezonni aplikace ke
klimatizaci, nebo celoro¢ni vyuziti k mrazeni apod. Touto problematikou se budeme detailné;ji

zabyvat v nésledujicich kapitolach.
2. Kilasifikace moznych alternativnich zdroja tepla v evropskych podminkach

Jelikoz evropské zemée nedisponuji dostatecnymi zasobami vytézitelnych fosilnich paliv
a takova feseni jiz ani nejsou z ekologického hlediska do budoucnosti preferovana, je soucasny
vyzkum koncentrovan na oblast vyuziti nizkoteplotnich a stfednéteplotnich distribuovanych

zdroji tepla [4].

Biomasa je jeden z obnovitelnych zdrojl, jehoz dostupnost neni natolik zavisla na
lokalité, jak tomu je naptiklad u ropnych produkti. Nutné nevyzaduje komplikovanou dalkovou
prepravu paliva a miize byt pak pouzita i regionalné pro mensi decentralizované jednotky. Jeji
produkce ma piiblizné staly a piedvidatelny charakter [5]. Ziskavani tepla z biomasy mize
podléhat (a) termochemické reakci nebo (b) biochemické reakci. Mezi termochemické reakce
patii pfimé spalovani, zplynovani, ptipadné pyrolyza. Nejvyuzivanéj$i proces biochemické
upravy biomasy je anaerobni digesce, pomoci které se ziskava bioplyn [6]. Mozné schéma
vyuziti biomasy k ziskavani kombinované vyroby elektiiny, tepla a chladu je zobrazeno a

popsano v kapitole 3.

Odpadni teplo z primyslovych aplikaci je také piikladem zdroje pro mozné vyuziti,
napf. vyroba elektrické energie malych vykontli. Dosdhne se tim vyssi vyuZitelnosti priméarnich
zdroju a vyssi efektivity provozu. Studie U. S. department of Energy [7] porovnava vhodnost
riznych prumyslnych odvétvi k vyuziti odpadniho tepla a podle teplot a druhu tepla je rozdé€luje

do tabulek s ptislusnym doporuc¢enim metody technologie obnovy tepla.

Dalsim perspektivnim zdrojem tepla je energie solarni. Slune¢ni zafeni mize byt
vyuzito k vyrobé elekttiny pomoci fotovoltaickych ¢lankti, anebo k zachyceni tepla médiem za
pomoci solarnich tepelnych kolektorti. Naptiklad v pfipadé projektt velkych solarnich
elektraren vyuZzivajicich tzv. solarnich véZzi, které koncentruji slune¢ni paprsky, je mozné
dosédhnout generatoru vysokoteplotni pary (cca 600°C). V jiném ptipadé (deskové kolektory,

trubicové kolektory a jiné mensi projekty) se jedna o nizkoteplotni zdroj tepla [8].
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Geotermalni energie je typickym predstavitelem nizkoteplotniho zdroje, ackoli se
vyskytuji oblasti (v okoli vulkanicky aktivni zony) kde ma vyrazné¢ vyssi potencial a za uritych
podminek muze byt geotermalni tekutiny vyuZzito piimo. Vyuzitelnost zdroje vSak vyrazné
zéavisi na hloubce vrtu, teplotnim gradientu, pfitomnosti geotermalni tekutiny a na jejim slozeni

a termodynamickych vlastnostech [9].
3. Vyuziti nizko- a stiedné- teplotnich zdroju k vyrobé elektrické energie

Na rozdil od vysokoteplotnich zdrojt, pro vétSinu vySe zminénych zdrojl tepla neni
konven¢ni Rankinliv cyklus nejvhodnéjsi volbou. Konvenéni Rankinliv cyklus je bézné
vyuzivan pro konverzi vysoce potencidlniho zdroje tepla na velké vykony turbiny jako

naptiklad pti spalovani uhli nebo Vv jadernych elektrarnach [10].

Na velmi podobném principu jako je konvenéni Rankinlv cyklus pracuje i organicky
Rankintv cyklus (ORC), ktery ale vyuziva misto vody organickou latku jako pracovni médium.
Termodynamické vlastnosti relevantnich organickych latek umoziuji nékolik vyhod vii¢i vodé

Vv piipadé nizko- a stiedné- teplotnich zdroju tepla a pro pouziti pii malych vykonech [11].

Na obrazku 1 jsou v T-s diagramu vyobrazeny kiivky nasycenych stavii né€kolika
tekutin. Pentan, isobutan, toluen, R245fa, propan jsou nékteré z organickych tekutin pouzivané
pii technologii ORC. Latentni teplo vypafovani, které je v T-s diagramu umérné vzdalenosti
horizontalni usecky spojujici dolni a horni mezni kiivku, je v pfipadé organickych tekutin
podstatné mensi neZ u vody. Na obrazku mizeme vidét $tihlejsi charakter kiivek organickych
latek. Niz8i latentni teplo vypafovani zplsobuje, Ze méné tepla je odebrano zdroji pfi

isotermnim vypafovani a vice tepla je pfijimano organickou kapalinou pii isobarickém

400 —— T —— — — —
350
t —Toluene ;
300 ‘
L ]
250 ——Heptane i
£. 200 ——Pentane ‘
- | i
| —R245fa |
100
—R134a

50

|
|
{

—%00 5001000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
s [i/kgK]

Obrazek 1 T-s diagram moznych pracovnich tekutin vyuzivanych v Rankinovém cyklu [13].



predehiivani do stavu nasyceni nez tomu je pii uziti vody. Tato vlastnost umoznuje lepsi

,.kopirovani* teplotniho profilu ochlazovaného zdroje tepla [12].

Dalsi vlastnost ORC, ktera piispiva k vyssi efektivité, je kladnad derivace dT/ds podél
vetsi Casti kiivky nasycenych par u vétSiny organickych latek. Disledkem toho neni potfeba
dalsiho ptehtivani tekutiny, pfi ptimé expanze tekutiny v turbiné se pak nevytvareji kapicky
tekutiny, jelikoz se tato tekutina na vystupu z turbiny nachazi stale v oblasti piehiaté pary [13].
Vyhodou ORC pro pouziti pfi nizkych teplotach je také mensi pomér objemu média na vystupu

a na vstupu do turbiny. Umoznuje to jak levnéjsi tak jednodussi konstrukci turbiny [14].

[15] a [5] piedstavuji moznost efektivniho lokalniho vyuziti trigenerace zalozené na
spalovani biomasy v Siroké Skale komer¢nich a vefejnych budov. JelikoZz se jedna o provoz
Vv malém méfitku, je pro spalovani biomasy vhodny organicky Rankintiv cyklus (ORC), ktery
dosahuje 1 pfi nizSich teplotach uspokojujici uéinnosti, nevyzaduje narocnou udrzbu a tim jsou
redukovany naklady na provoz. Na obrazku 2 je vyobrazeno jednoduché schéma ORC cyklu s

moznym piipojenim absorpcniho chlazeni pro trigeneraci. Teplo vytvofené spalovanim

CONDENSER

EVAPORATOR

CLIMATE COOLING é

SIMPLIFIED ABSORPTION CYCLE

| HEATINPUT g gcTRICITY

ABSORBER

HEAT
USERS

EVAPORATOR CONDENSER
4

BIOMASS
PUMP

Obrazek 2 Zjednodusené schéma trigeneracniho cyklu s ORC a koltem na biomasu [15]
biomasy je odevzdano okruhu s termoolejem, ktery pak vstupuje do vyparniku. Zde organické
médium pfijima teplo, méni svoje skupenstvi az do stavu mirné prehiaté pary. Tekutina pak
expanduje v turbing, kde je energie pfeménéna na mechanickou a nasledné na elektrickou
energii. Aby se zvysila G¢innost cyklu, prochdzi para regeneratorem. Usetii se tak teplo
predehratim stlacené kapaliny na vystupu z kondenzatoru. Tekutina se dostane v T-s diagramu
bliZe horni mezni kiivce a poté vstupuje do kondenzatoru, kde odevzdava teplo chladné vratné

vodé, ktera je po ohtati vhodna k vytapéni budov a napiiklad k zasobovani chladiciho
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absorp¢niho cyklu. Organické médium se pak ptes Cerpadlo a zminovany regenerator vraci

zpatky do vyparniku a cyklus se opakuje [15].

Organického Rankinova cyklu je taky bézné vyuzivano k ziskdvani energie
z geotermalnich zdroju, u kterych je teplota geotermalni tekutiny 150°C a nizsi [9]. Geotermalni
voda je pod tlakem vedena z vrtu do vyméniku, kde pfedava teplo organickému pracovnimu

médiu a idealn€ je vracena zpatky do geologického rezervoaru.

ORC se stava taky oblibeny v aplikacich se solarnimi kolektory. Pracovni organické
médium muze proudit ptimo ptes kolektorové zatizeni, nebo je vedeno v uzavieném okruhu,
kterému je teplo pfedano pomoci dalSiho cyklu se zasobnikem tepla. Ten zabezpecuje

stabilngjsi pfisun nizkoteplotniho tepla [16].

Osobitou a dulezitou tlohu ma, minimalné V teoretické roving, postaveni cykla
S Vyuzitim zeotropické smési latek. Jedna se 0 smés dvou latek, které diky riznym teplotdm
varu piijimaji teplo ze zdroje béhem isobarického vypafovani pii nekonstantni teploté.
Zpusobuje to pak lepsi kopirovani teplotniho profilu zdroje tepla a zlepSuje ucinnost cyklu

oproti cyklim s ¢istym médiem.

Na obrazku 3 je mozné pozorovat teplotni profily pracovnich tekutin pii isobarickém

ohfevu z geotermélniho zdroje. Modra kiivka pfedstavuje piijimani tepla pro ORC, v tomto

120

Geothermal source fluid 80% A — W mixture

100

80

Tw, Tiso, Tkal

60
Isopentane

40

20
0 20 40 60 80 100

X
Obrazek 3 Porovnani teplotnich profilii ve vyméniku pri vyparovani isopentanu a zeotropické smési H20-NH3.
x=0 znaci vystup geotermalni tekutiny z vyméniku a x=100 predstavuje vstup do vyméniku.[47]

ptipad¢€ pro isopentan a Cervena kiivka vyobrazuje ohfev zeotropni smési, konkrétné¢ H,0 —

NH;. Je to smés, ktera je vyuzivana jako pracovni médium napiiklad Kalinova cyklu.
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Na obrazku 4 se nachazi schéma Kalinova cyklu geotermalni elektrarny v Husaviku na
Islandu. Tato geotermalni elektrarna vyuziva tzv. Kalinova cyklu KCS34 (,,Kalina cycle cystem
34*) [17]. Jedna se o jedno z mnoha uspotadani patentovanych dr. Kalinou a dal§imi védeckymi
pracovniky. Kazdy z té€chto systémi byl navrzen pro ruzné aplikace a 1isi se od sebe vlastnimi
vlozenymi prvky a specifikami proto, aby byl, v co nejvétsi mife, vyuzit potencial zdroje. K
prikladu, Kaliniv cyklus KCS5 (,,Kalina cycle system 5°) je vhodny pro pfimé spalovani
paliva, Kaliniv cyklus KCS6 je navrzen pro elektrarny s kombinovanym cyklem s plynovou
turbinou (,,gas turbine based combined cycle plants®), ptipadné Kaliniv cyklus KCS11 a
KCS34 jsou mozné systémy pro nizkoteplotni geotermalni zdroj tepla. Kdybychom pokracovali
V tomto ¢iselném systému oznaceni Kalinovych cykll, nasli bychom taky uspofadéani pro dalsi
zdroje jako solarni energie, teplo z procesniho prumyslu, podiazeny (,,bottoming™) cyklus

jaderné elektrarny a podobné [18].

Kalintiv cyklus KCS34 vyuziva ¢ty vymeénika tepla (vyparnik, kondenzator a dva
interni rekuperatory). Geotermalni elektrarna v Husaviku vyuziva geotermalni vodu teploty
124°C a hmotnostniho toku 90 kg/s. Teplo je ve vyparniku pfedano pracovni tekutiné (82%
smés H,0 — NHs;), v separatoru je pak oddé¢lena plynna slozka, ktera je bohata na NHz (95%

smés H,0 — NH;) a kapalna slozka, ktera predstavuje smés chudou (50% roztok H,0 — NH3).

Hot Brine
Supply

Vapor
Separator Turbine

Liquid phase
—_— Mixed (liquid/vapor) phase
.................. Vapor phase

=S}

Y A Y

LT Recuperator

HE-2 :
— i 38°C
To — -
District Drain SU } IS > e 25‘3:0 ¢ Cooling Water
St z s Pump g Return
System
13°C
82% NH H I .
' otwe 12°C 5¢ ¢ Cooling Water
) Supply

Feed

@ @ Pump
ok : c
L=\

Obrazek 4 Pracovni schéma geotermalni elektrarny Orkuveita Husavik [17].

Condenser
HE-1




Nasycena vysokotlaka para bohaté smési oddélena v separatoru pak pohani turbinu a rychle
expanduje na paru nizkého tlaku a teploty. V nizkotlakém rekuperatoru (,,LT recuperator) je
tato para smichana s proudem slabého roztoku H,O — NHs;, ktery byl oddélen v separatoru a
veden ptes vysokoteplotni rekuperator, aby predehtal zdkladni smés H,0 — N H; pied vstupem
do vyparniku. Po ¢astecné kondenzaci pary ve smési v nizkotlakém vymeéniku je smés nasledné
piivedena do kondenzatoru, kde je diky pratoku chladici vody uplné zkondenzovana do
kapalného stavu. Kvuli zvySeni t¢innosti je pak tento zakladni roztok (82% smés H,0 — NH;)
piecerpan pres nizkoteplotni a vysokoteplotni rekuperator do vyparniku k dal§imu piijeti tepla

z geotermalni kapaliny a cyklus se znovu opakuje [17].

Krom¢ Kalinova cyklu existuji dalsi absorpcni cykly vyuZzivajici zeotropickych smeési
k vyrobé elektrické energie. Tyto cykly a jejich dalsi integrace v kombinované vyrobé
energeticky uziteCnych vystupti budou diskutovany v nasledujicich kapitolach (5 a vyse). Je
vSak nevyhnutelné vyjadfit zna¢nou dulezitost Kalinova cyklu, ponévadz je zakladem, na
kterém pak v dal$im vyvoji energetického vyuziti zeotropickych smési stavélo mnozstvi védct

a technika.
4. Vyroba chladu

V soucasné dobé¢, kdy dochazi potad Castéji k extrémnim néarastim teplot ovzdusi, a to
hlavné v letni sezdn¢€, se objevuje znaéné zvySena poptavka po klimatizaci, chlazeni, ¢i
mrazeni pravé v tomto obdobi. Vyroba chladiciho vykonu tak miize byt velmi zadoucim a

zaroven perspektivnim prosttedkem ke zvySovani efektivity vyuZiti paliva.
4.1. Konvencni zptsoby vyroby chladiciho vykonu

Mezi konvenéni zpisob chlazeni patfi kompresni chladici cyklus, ktery se b&zné
pouzivé jako samostatnd chladici jednotka. Chladivo je v kompresoru stlaované za pomoci
mechanické energie vytvoiené vnéjsi elektrickou energii. Po stlaceni je v kondenzatoru teplo
odevzdano do okoli a kapalina vstupuje ptes ventil do vyparniku, kde za nizkého tlaku pfijima
teplo chlazeného média a vypatuje se. Para nizkého tlaku pak vstupuje do kompresoru a ob¢h
se opakuje [19]. Tato metoda je jiz natolik dostupna, kompaktni a principialné jednoducha, ze
predstavuje minimalni pocatecni investici. Piesto je ale kompresni chlazeni energeticky znacné

narocné. Objevuji a rozviji se proto dalsi alternativni zptsoby vyroby chladiciho vykonu.
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4.2. Termalné aktivované chlazeni

Chlazeni lze pohanét 1 za pomoci teplotniho potencialu, kde 1ze vyuzit napt. odpadniho
tepla. Mezi metody tepelné aktivovaného chlazeni patii tzv. sorp¢ni chlazeni (,,sorption
cooling®), které mutize byt bud’ absorpci (latka v urcitém skupenstvi je zac¢lenéna do latky druhé
Vv kapalném skupenstvi), nebo adsorpci (ionty a molekuly jedné substance jsou vazany
k povrchu latky pevného skupenstvi). Jak u absorpce, tak u adsorpce, nedochazi k mechanické
kompresi chladiva, jako je tomu u konvenc¢nich chladicich zafizeni, ale ke , kompresi tepelné®.
Krom¢ téchto dvou zde ptedstavenych principti existuje z fady tepeln¢ aktivovanych chlazeni
(,,thermally activated cooling technology*) jesté¢ chlazeni pomoci desikantl (,,desiccant
cooling*), pfipadné jiné [20] [21].

4.2.1. Sorpc¢ni chlazeni
4.2.1.1. Absorpce

Pro potieby trigenerace je pravdépodobné nejvhodnéjsi pouziti LiBr — H,0
absorpéniho chladiciho cyklu, jelikoz uvazujeme predevsim chlazeni a klimatizaci prostor
budov, navic se jedna o komer¢né dostupnou standardni technologii. LiBr — H,0 je zaroven

oproti H,0 — NH; piivétivéjsi k zivotnimu prostiedi v piipadech mozného tniku smési
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EXCHANGER VALVE
5 AN o, 11{ A}
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Obrazek 5 Zakladni schéma usporddani LiBr-H2O absorpcniho cykiu [22]
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do okoli. Na obrazku 5 mizeme vidét zakladni schéma LiBr — H,0 absorpéniho cyklu. Kdyz
popisujeme cyklus od stavu 1, slaby roztok absorbentu (pfiblizné 55% LiBr) s vodou (smés
znacena Sedou barvou) opousti absorbér a ¢erpadlem je kapalnd smés hnéna ptes vymeénik tepla
na vstup generdtoru pary (desorbér), znacen stavem 3. Pravé zde je do cyklu ptivadéné
nevyuzité odpadni teplo z predchoziho stupné trigenerace napiiklad v podobé kapaliny o
teploté 70 °C — 90 °C [21]. Pisobenim tepla se chladivo (voda) ze smési vypatuje. Ve vrchni
¢asti spojeného prostoru se nachazi vymeénik s vnéjsim okruhem chladici vody, diky kterému
zde pary chladiva kondenzuji (stav 7). Jiz Cisté chladivo (voda) proudi z kondenzatoru pies
expanzni ventil do vyparniku, znaceném stavem 9. Diky velmi nizkému tlaku zde dochézi
k vypafovani chladiva za nizké teploty (~ 5 °C), které piijima teplo z kontinualn¢ pietékajici
chlazené vody. Tato voda ma pro danou konfiguraci na vystupu pfiblizné¢ 7 °C a je vyuzita
k chlazeni. Vznikla para pak tece do absorbéru, kde se vaze na zde ptitomnou silnou smés
absorbentu (~ 60 % LiBr), ktery je sem dopraven z generatoru (stav 4) pies vymeénik tepla
(stav 5). Interakce par chladiva s roztokem LiBr (absorpce) ma pii sou¢asném odvodu tepla za
nasledek udrzovani nizkého tlaku v nizkotlaké ¢asti obéhu (vyparniku a absorbéru). Nasledné

se cyklus opakuje stavem 1 [22].

Ke znazornéni jevu ,tepelni komprese“, je potifeba detailngji rozebrat situaci ve
vyparniku a absorbéru (zména stavu 9 - 1). Kdyz bude naptiklad teplota 54% smési absorbentu
s vodou v absorbéru 30 °C, mizeme podle grafu (obrazek 6) zjistit na pravé svislé ose tlak par
Vv absorbéru (pro nas piipad ~ 0,87 kPa). Pro tlak ~ 0,87 kPa v spojeném prostoru se bude

chladivo (voda) pfitékajici do vyparniku vypaiovat pii ~ 4,96 °C za predpokladu dosaZeni
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9 gg 47.4
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g0 31.2
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: 23
5 40 958 £
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Lithium bromide in solution, 9% by mass

Obrazek 6 Graf zavislosti teploty nasiceni smési LiBr — H20 na koncentraci, tlaku par a teploty nasiceni cisté vody [23].
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rovnovahy. Do vyparniku pfivadime chlazenou vodu, ktera predava teplo chladivu a na vystupu
dosahuje napiiklad pozadovanou teplotu chlazeni ~ 8 °C. Tim je na vystupu chlazené vody
teplotni rozdil pro prostup tepla sténou vyparniku ~ 3 °C. Pro pokryti tlakové ztraty mezi
vyparnikem a absorbérem je ale nutné pocitat s lehce vyssim tlakem (a tim teplotou) vypafovani
chladiva. Jelikoz jsou nadoby ale spojeny, chladivo vstupujici do vyparniku Se vypaiuje a snazi
se dosahnout rovnovazného stavu s prostfedim v absorbéru, do kterého nasledné proudi (ve
sméru mensiho tlaku). Dosahnuti zcela rovnovazného stavu v provozu mezi vyparnikem a
absorbérem ale neni mozné, protoze pary chladiva jsou kontinualn¢ absorbovany silnym
roztokem LiBr, ktery je po absorpci neustale od¢erpavan z nadoby a tlak v absorbéru je tim

padem stale konstantni a mensi nez ve vyparniku [23].

Obrazek 7 ptedstavuje vise popsané stavy chladiciho absorpéniho cyklu v T-s diagramu
(¢isla stavli na obrazku 7 nerespektuji potadi ¢isel na obrazku 5). Tento diagram je ozna¢ovan
jako rozsiteny T-s diagram H2O pro zeotropni smési (,,extended T-s diagram®) [24]. Kiivky Yi
a Xj predstavuji horni a dolni mezni kiivky pro jednotlivé koncentrace LiBr ve smési. Jak je
vidét v diagramu, piivod tepla v generatoru zptsobi vypafovani vody (plnd Cerné ¢ara) z 58%
slabého roztoku LiBr — H,0 (stav 1) pii nekonstantni teploté do stavu 2. Voda svym
vypafovanim zanechava v generatoru smés se stale narQstajici koncentraci smési (v ptipadé
diagramu na obrazku 7 az do koncentrace silného roztoku 64% LiBr ve smési = stav 12). Jelikoz
je oddélena vodni para v kondenzatoru jiz nezavisla na koncentraci smési, podléha tak typické

isotermické a isobarické kondenzaci ze stavu 3 do stavu 4. O isotermu se taky jednd v piipade

TEMPERATURE //_“
T4 Xi Yi

64%58%0% %58%,6\4%
| / GENERATOR
Ty %; o
HEAT Fye
T EXCH.} CONDENSER .
c Iy
o/ /|*
./ ABSORBER \\7
T, ’}'8 4
/
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T / EVAPORATOR
€ 7/
5 6 s
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Obrazek T T-s diagram LiBr absorpcniho cyklu predstavujici zmeény stavii vody/vodni pary
v zavislosti na koncentraci roztoku LiBr-H20 [24].
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nizkoteplotniho vyparovani ve vyparniku (stavy 5 az 6). Podobna situace jako v generatoru je
pozorovatelna v absorbéru, jelikoz je sem jiz pfivadéna silna smés roztoku (stav 17 = 7),
neisotermickym chlazenim je pak voda absorbovéna za vzniku slabé 58% smési (stav 8). Vétev

silného roztoku LiBr — H,0 je v diagramu znazornéna pomoci ¢arkované ¢ary [24].
4.2.1.2. Adsorpce

Chlazeni pomoci adsorpce je dalsi zplsob sorpcniho chlazeni, ktery v poslednich
desetiletich vzbuzuje zajem vyzkumnikii. Piesto, ze se jevi jako efektivni zptisob chlazeni

s vyuzitim odpadniho tepla, jeho pouziti zatim neni bézné implementovano [25].

Adsorpce muze byt jak fyzikalni, tak chemicka, ale pro vétsinu technickych aplikaci je
chemicka adsorpce nevhodna kviili naro¢né reverzibilité procesi adsorpce a desorpce [26].
Adsorp¢ni cykly ve své podstaté nevyzaduji pouziti zadné mechanické energie. Jejich obéh se
sklada z adsorpcniho loze (,,adsorber bed), kondenzatoru, expanzniho ventilu a vyparniku.
Adsorp¢ni loze je v ptipadé fyzikalni adsorpce vétsinou porovity material pevného skupenstvi
vyrobeny z aktivovaného uhliku (,,AC*), silikagelu nebo zeolitu. Nejbézngjsi chladivo
V pracovnim paru je vétSinou H, O, kterd vykazuje nizkou toxicitu, ptipadné NH;, CH3;0H,
nebo C, H; OH muzou byt také vyuzity [21]. Zakladni chladici adsorp¢ni cyklus je intermitentni,
€0z znamend, Ze obéh neni plynuly a sklada se ze Ctyt za sebou navazujicich termodynamickych

zmén [25]:

I.  Zahfivani a natlakovani (,,heating and pressurization*)
Il.  Zahtivéni, desorpce (+ kondenzace) (,,heating and desorption*)
I1l.  Chlazeni a odtlakovani (,,cooling and depressurization*)

IV.  Chlazeni, adsorpce (+ vypafovani) (,,cooling and adsorption®)

Tento ob¢h je znazornén na obrazku 8, na tzv. Clayperonovo diagramu. Na obrazku 9 je
vyobrazeno schéma technického usporadani ¢asti obchu. V prvnim kroku adsorpéni panel
pfijima teplo ze zdroje (napf. odpadniho tepla), ventil 1 je uzavien (na obr. 8 zména ze stavu 1
do stavu 2). Ventil 1 je otevien, kdyz se tlak v tomto panelu blizi teploté kondenzace chladiva.
Hned potom dochazi k isobarické desorpci chladiva z panelu, které pak proudi do
kondenzatoru. Chladivo na obrazku 8 sleduje ¢ernou kiivku kondenzace ze stavu 2 do stavu C
(stav syté kapaliny). Adsorbent na druhé strané¢ pokracuje v zahfivani a snizuje koncentraci
navazaného chladiva (zména 2 - 3). Po dokonc¢eni kondenzace chladiva jsou ventily 1 a 3
uzavieny a chladivo v kapalném stavu protéka expanznim ventilem 2 do vyparniku (zména

stavi C = E). Béhem toho dochazi k chlazeni adsorpéniho panelu (3 = 4). Kdyz tlak
14
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Obrazek 8 Clapeyronitv diagram zdkladniho adsorpcniho cyklu v P-T diagramu s upravenymi osami [27].

v adsorbéru klesne na vyparny tlak chladiva, ventil 3 je otevien. Dochazi k rychlému
vypafovani chladiva ve vyparniku za nizké teploty (zména stavi E - 1) a teplo je pfijato
z vngjsiho zdroje chlazené vody, ktera pak slouzi ke chlazeni. Na stran¢ adsorb¢niho panelu
dochazi k samotné isobarické adsorpci chladiva (zména stavii 4 = 1). Po ukonceni adsorpce je

ventil 3 uzavten, adsorp¢ni panel piijima teplo a cyklus se opakuje [26].

Jelikoz je zadouci nepietrzita vyroba chladu, kvazikontinualni cyklus mize byt docilen
instalaci dvou a vice adsorp¢nich panell, které pracuji vzajemné v rizné fazi. Tyto pokrocilé
systémy maji riizné podoby podle jednotlivych modifikaci. Jedna se naptiklad o kontinudlni
cyklus s rekuperaci tepla (,,continuous heat recovery cycle®), cyklus s rekuperaci hmoty (,,mass
recovery cycle), cyklus ,,thermal wave*, kaskadovity cyklus (,,cascaded multi-effect cycle®),
pfipadné hybridni cyklus topeni a chlazeni (,,hybrid heating and cooling cycle®). Podrobné&;jsi
popis téchto cykld je mozné dohledat v publikaci od Hassan et al. [27].
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Obrazek 9 Schéma rozlozeni adsorpcéniho cyklu [48].
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4.2.2. Chlazeni pomoci desikanti (,,dessicant cooling*)

Odparovaci chladici obéhy na bazi desikantt (,,desiccant based evaporative cooling
systems®) jsou systémy, které ziskavaji chladici efekt odpafovanim vody do proudu suchého
vzduchu. Timto procesem je zvySena vlhkost a snizena teplota regulovaného vzduchu. Tento
zpisob chlazeni je vhodny pro klimatizaci interiért, a jelikoz se jedna o tzv. otevieny systém,
piedpoklada se spi§ mensi teplotni rozdil mezi vnitinim a vnéjSim prostfednim. Aplikace
systému piimo klade naroky na vlastnosti vstupniho vzduchu, ktery musi byt pro zajisténi
funk¢nosti a efektivity dostatecné suchy. Tato znacna nevyhoda je proto odstranéna vyuzitim
desikantt. Desikanty jsou latky, které pomoci absorpce nebo adsorpce vazou na sebe vzdusnou
vlhkost. Desikanty mizou byti bud’ kapalného, nebo pevného skupenstvi. Vyzkum se soustiedi
ptedevsim na pevné desikanty, které se také jiz pouzivaji v jinych primyslovych aplikacich.
Silikagel, soli pevného skupenstvi jako CaCl,, LiBr a LiCl, aktivovany uhlik a pfirodni zeolit

jsou nejbeéznéjsi desikanty [20][28].

~—> Hot water
= Process ai
—_ Regeneration air
_ Retum air
(—— 6 wip ~
< [N Ap—
L ooo
Air heater S— ooo
2 3 é'.'.jl,' i 5 |0DOD
> L 0Doo
Fresh air = (== 0
Desiccant wheel Sensible heat exchanger  Evaporative cooler  Supply air

Obrazek 10 Schéma metody chlazeni pomoci kola s pevnym desikantem [20].

Na obrazku 10 je znazornén princip dostupné standardni metody odpafovaciho chlazeni
pomoci desikantil. Jednotlivé zmény stavil jsou znadzornény na obrazku 11 ve psychometrickém
grafu s osami pro entalpii (kJ/kg), teplotu suchého teploméru (°C), hmotnostni pomér pary a
suchého vzduchu (kg/kg) a pro relativni vlhkost (%). Do systému vstupuje Cerstvy vzduch
(stav 1), ktery prochazi rotujicim kolem (,,desiccant wheel*) obsahujicim desikant. Relativni
vlhkost vzduchu je tak podstatné snizena a z kola vychazi suchy, horky vzduch (stav 2). Tento
horky vzduch pak odevzdava teplo ve vyméniku tepla (zména stavii 2 = 3). Nasleduje samotné
isoentalpické chlazeni odpafovanim vody do proudu suchého vzduchu (zména stav 3 = 4) na
pozadované hodnoty vlhkosti a teploty vzduchu v interiéru. Vyuzity vzduch se pak vraci zpatky
ptes dalsi odpatrovaci chladi¢ (zména 5 = 6) do systému. Vzduch byl schlazen proto, aby byla
zarucena efektivni vymeéna tepla ve vyméniku s regulovanym vzduchem (,,process air). Vratny
vzduch je pak jesté ohfivan na regeneracni teplotu (zména 7 = 8) pomoci vnéjsiho pfivodu

tepla odpadniho, nebo tepla ze solarnich kolektori a podobné. Takto ohtéaty vzduch prochazi
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Obrazek 11 Zmény stavii chladiciho obéhu ve psychometrickém grafu prislouchajici ke schématu na obrazku 10 [20].

rotujicim kolem s desikantem. Desikant je diky pfijatému teplu regenerovan (zména 8 - 9) a

vlhky vzduch pak opousti systém do okolniho prostiedi [28].
4.2.3. Ejektorové chlazeni

Chlazeni aktivované pfivodem tepla lze dosdhnout alternativné jinak nez chemickym,
¢i fyzickym navazanim chladiva na absorbent/adsorbent. Ejektorové cykly k docileni komprese
chladiva nevyuzivaji zeotropické smési, ani jiné interakce mezi pracovnimi latkami, nybrz
mechanicky zptisob vyuZzivajici vlozenou soucast nazyvanou ejektor. Prufez typického ejektoru
je znazornén na obrazku 12. Sklada se z trysky (,,nozzle®), saci komory (,,suction chamber*),
sméSovaci Casti (,,mixing chamber®) a difusoru (,diffuser). Hydromechanické vlastnosti
ejektoru, které jsou dany pravé touto konstrukei, jsou zcela klicové k fungovani ejektorového

chladiciho cyklu.

Obrazek 13 piedstavuje jednoduchy chladici obéh s ejektorem, doprovazeny p-h a T-s
diagramem. Pracovni latce je v generatoru piedané teplo z nizkoteplotniho zdroje. Pracovni
latka opousti generator jako para vysokého tlaku (na obrazku 12 a 13 stav g, 0 = ,,generator
outlet®). Para je pfivedena na vstup do ejektoru, vstupuje do trysky, kterd zptusobuje nahlé
zrychleni proudu a zaroven snizeni tlaku par, jenz je funkci rychlosti (tato zména je znazornéna
na obrazku 12 ¢ervenou ¢arou ze stavu g, o do stavu 2). Samotné chlazeni probiha ve vedlejsi
vétvi ve vyparniku, kde dochézi k vypafovani média za nizké teploty. Ejektor je dimenzovan
tak, aby vysledny tlak za tryskou byl mensi nez tlak ve vyparniku (na obrazku 12 znazornéno

jako p’ < p,). V saci komoie je pak diky tlakovému rozdilu para z chladici vétve nasavana do
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Obrazek 13 Schéma ejektoru spolecné s grafickym vyobrazenim pritbéhit tlakit a rychlosti v zavislosti

na poloze v ejektoru [29].

ejektoru. Ve smésovaci komote dochazi k isobarickému smésovani proudu. V difusoru je pak

jiz jednotna para pracovni latky pfivedena tzv. Sokem na troven kondenza¢niho tlaku (p.).

Latka pak v kondenzatoru kondenzuje ze stavu c, i (,,condenser inlet*) do stavu c, o (,,condenser

outlet*). Zkondenzovana kapalina je pak rozdélena do dvou proudi: jeden prochdzi Skrticim

ventilem a ve vyparniku podléhé nizkotlakému vypatrovani pii nizké teploté, druhy je pfeCerpan

do generatoru a cyklus se opakuje [29].

Jako pracovni médium mize byt vyuzita celd Skala chladiv a organickych latek, které

vSak musi splnovat urcité termodynamické vlastnosti (naptiklad vysoké skupenské teplo,
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Obrazek 12 Schéma zakladniho ejektorového chladiciho obéhu spolecné se zménami stavii zobrazenymi
v p-h a T-s diagramu [29].
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vysoka kritickd teplota a vy$$i molarni hmotnost). Ejektorové chlazeni neni prozatim obecné
komerc¢né vyuzivano, jelikoz G¢innost systému vyrazné klesa, kdyZz se podminky v ejektoru

vychyli od navrhovanych parametri [30].
4.3. Ostatni metody chlazeni

Mezi dalsi primyslové mozné alternativni aplikace chlazeni patifi termoelektrické
chlazeni, termoakustické chlazeni, magneticko-kalorické chlazeni nebo piipadné termionické
chlazeni. Tyto metody vsak zatim nejsou komeréné uzivané a vyzaduji dal$iho zkoumani
v oboru. Konkrétni popis druhti chlazeni uvedenych v této podkapitole jiz obsahové prekracuje

vvvvv

Brown et al. [31], Bansal et al. [33] nebo piipadné od Verma [35].
5. Kombinovana vyroba chladu a elektfiny (,, CCP¥)

Je ztejmé, Ze tepelné aktivované chlazeni mize hrat velmi vyznamnou roli ve zvySovani
efektivity tepelnych ob¢éhii a vyuzitelnosti primarnich zdroji tepla. Potencial této metody
neustale roste se zménami klimatu zplsobenymi globalnim oteplovanim, s energetickou
naro¢nosti konvenénich metod vyroby chladu (kompresni chlazeni), s neptedvidatelnosti
vyvoje cen primarnich zdrojl a s politickym a legislativnim néatlakem na vyvoj efektivnéjSich
technologii. Vzhledem k témto divodim se v nasledujicich kapitolach budeme vénovat
kombinované vyrob¢ elekttiny a chladu s vyuzitim technologie termalné aktivovanych

chladicich cykll, zejména absorpénich cykli.

V ptedchazejicich kapitolach byly samostatné predstavené moznosti vyuZiti nizko- a
stitedné- teplotnich zdroji tepla k vyrobé elektrické energie (kapitola 3) a moznosti vyuZiti tepla
k tvorbé chladiciho vykonu (kapitola 4.2). Pro potfeby kombinované vyroby chladu a elektiiny
(,CCP*), ptipadn¢ kombinované vyroby chladu, tepla a elekttiny (,, CCHP*) je moZné pouZit
systémy s oddélenymi cykly, nebo integraci vyroby do jednoho termodynamického cyklu.

Vyhody, nevyhody a ndzorné uspotadani jsou diskutovany v nasledujicich pododdélenich.
5.1. Systém se dvéma oddélenymi termodynamickymi cykly

CCP nebo CCHP systémy s oddélenymi termodynamickymi cykly jsou zakladnim
standartnim  zplisobem vyuziti kogenerace/trigenerace. Miuzou byt sestaveny Z
raznych kombinaci cyklu, které jiz byly pfedstaveny v kapitolach 3 a 4.2. Nadfazenym cyklem
systému (,,topping cycle®), neboli cyklem vyuzivajicim maximalni potencial zdroje tepla, je

tepelny ob¢h k vyrobé elektrické energie (napfiklad Rankintv cyklus, ORC, Kalintv cyklus,
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apod.) a podfazenym cyklem (,,bottoming cycle®) bude v tomto ptipadé¢ ob¢h, vyuzivajici
odpadni teplo znadfazeného cyklu, Kk vyrobé chladiciho vykonu termaln¢ aktivovanym
chlazenim [32]. Popsany piiklad vyuziti systému s dvéma odd€lenymi termodynamickymi
cykly je organicky Rankintv cyklus s kotlem na biomasu a s podfazenym (,,bottoming*)

absorp¢nim chladicim ob&éhem v kapitole 3 s obrazkem 2.

Vyhodou oddélenych cykld je moznost instalace cyklu tepelné aktivovaného chlazeni
na jiz existujici provoz. Tabulku a detailni porovnani vhodnosti technologii chlazeni obsahuje
studie od Deng et al. [20]. Obecné je vSak absorpce s LiBr — H,O vhodna hlavné pro
pramyslové chlazeni, ptipadné velké komer¢ni budovy a instituce. Absorpce s H,O — NH; se
vyuziva vétSinou pro velkokapacitni mrazeni v priimyslu. Adsorpce je vhodna pro chlazeni
budov mensich kapacit a pro reziden¢ni vyuziti. Chlazeni pomoci desikantii je urené pro

prumyslové procesy, skladovani a pro klimatizaci vnitinich budovnich prostora [20].
5.2. Systém s jednim termodynamickym cyklem skladajici se z jediné vétve

CCP systémy s jedinou vétvi termodynamického cyklu vytvareji simultanné jak
elektrickou energii, tak i chladici vykon. Jde o uritou kombinaci Rankinova cyklu a
absorp¢niho chladiciho ob&hu. Prvni navrhy k tomuto cyklu vytvofil prof. Goswami S pouZitim
H,0 — NH; jako pracovniho paru a podle jeho navrhu bylo od t¢ doby vytvoieno nékolik
modifikaci. Tyto ob&hy jsou v soucasnosti dale peclivé zkoumané a vyhodnocované. Pii
spravné konfiguraci miizou vykazovat vétsi ucinnost nez kogenerace s oddélenymi cykly,
jelikoz jsou eliminovany ztraty pii pfenosu tepla ve vyméniku na dalsi cyklus a na rozdil od
Rankinova, ¢i organického Rankinova cyklu, zde dochazi k lepSimu kopirovani teplotniho
profilu se zdrojem tepla [34]. Kopirovani teplotniho profilu bylo zobrazeno na obrazku 3.
Neisotermické vypafovani je zplisobeno zeotropnim charakterem pracovniho paru (H,0 —

NH,).

Obrazek 14 zobrazuje typické uspotadani ob&éhu pro kombinovanou vyrobu chladu a
elektfiny s jedinym termodynamickym cyklem (tzv. ,,Goswami cycle®). Cyklus s vnitinim
chlazenim (obrazek 14a) za¢ina se zakladni smési (,,basic solution®) ¢pavku a vody (stav 1),
ktera je preCerpana do stavu vysokého tlaku (stav 2). Smés pak odebira teplo ve dvou
rozdélenych proudech, jeden v rektifikatoru (,,rectifier”) (zména stavii 2A > 13) a druhy ve
vymeéniku tepla (zména stavi 2B = 14). Proudy jsou pak znova spojeny (stav 3) a vstupuji do
kotle (desorbéru). Zde je diky ptivodu vné&jsiho zdroje tepla (stavy 17 = 18) smés Castecné

piivedena k varu. Plynna smés bohata na ¢pavek pak opousti desorbér (stav 4) a sméfuje do

20



(a) - 3 I 6 (b) = ? s

13 5
I3
18 17
A 16 16
<
—
3 Boiler S5
s 3% o <
:; :; Superheater < 3
10 <3 Superheater |4 <
2 2 3
14 5 :
! 3 10
15 7
15 7
Recovery High Pressure | _— Recovery
Heat Exchanger Low Pressure Heat Exchanger Turbine
e Heat Source
Turbine
2A Valve X e High Pressure

L f 11 Low Pressure

X Valve
2

Refrigeration Refrigeration
Heat Exchanger Heat Exchanger
Absorber

12
Absorber ) i \
A@TC{W_\/\/{J ; . S
19 20 21 22 Pump 19f i 20 21 + l 22

Obrazek 14 Schematické zobrazeni Goswami cyklu s vnitinim chlazenim (a) a s vnéjsim

chlazenim (b)rektifikatoru [37].

2B

s Heat Source

rektifikatoru. Nevyparena horka kapalna smés chuda na ¢pavek opousti kotel (stav 10) smérem
k absorbéru. Rektifikator je zafizeni, které pracuje na principu frakéni chemické destilace.
Dochazi zde k ¢aste¢né kondenzaci vody z proudu plynné smési bohaté na ¢pavek pfitékajiciho
z kotle (stav 4). Kondenzovana voda je pak navracena do kotle (stav 5). Tento krok je uéinén
k navySeni koncentrace ¢pavku pied vstupem do turbiny, coz je potiebné pro dosaZeni
zadouciho chladiciho efektu [36]. Vysoce koncentrovana plynna smés ¢pavku je pak ke zvySeni
vykonu turbiny piehfata (zména stavu 6 2 7). Smés expanduje v turbiné na teplotu nizsi nez je
teplota okoli a kona mechanickou praci (stavy 7 2 8). K chlazeni/mrazeni dochéazi ve vyméniku
tepla predanim tzv. citelného tepla (,,sensible heat*) chlazenému médiu (zména stavi 8 = 9).
Plynn4a smés bohata na ¢pavek (stav 9) tece do absorbéru, kde je vazana na slaby roztok ¢pavku,
ktery sem pfitéka z desorbéru pies vymeénik tepla a Skrtici ventil (stavy 10 - 11 - 12). Po
samotné absorpci je zakladni roztok (,,basic solution®) regenerovan, od¢erpan a cyklus zacina
znovu [34]. Obrazek 14b zobrazuje Goswami cyklus na stejném principu, chlazeni
v rektifikatoru je ale zabezpeceno vnéjSim chladicim okruhem. Tato modifikace snizuje
konstrukéni naro¢nost cyklu, je vSak potieba zabezpelit pfivod externi chladici kapaliny.
Cyklus vykazuje niz§i vyuZitelnost teplotniho zdroje, jelikoz je sniZen stupenl regenerace tepla

[37].
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5.3. Systém s jednim sloZenym termodynamickym cyklem skladajicim se ze

dvou vétvi

Nekolik védeckych vyzkumil se soustiedi také na kombinovanou vyrobu chladu a
elektfiny tzv. metodou dualni funkce (,,dual function®). Jedna se o vyrobu elektrické energie a
chladiciho vykonu ve dvou rGznych vlastnich vétvich, které jsou ale spojeny v jeden
termodynamicky ob&h. Vyhodou systému s dvéma vétvemi je moznost regulace vyroby chladu
a elektfiny v pozadovaném poméru v zavislosti na potiebé a rocnim obdobi. V ptipad¢ jediné
vétve (predchazejici kapitola), byla tato volitelnost vyroby znacné limitovana parametry, pro

které byl dany cyklus navrzen.

Pro tento druh cykll se vétSina védeckych publikaci soustfed’'uje na absorpcni systémy
(zésadni taky pro tuto praci), mohou se ale objevit také jiné technologie tepelné aktivovaného
chlazeni jako ejektorové, ¢i adsorpéni chladici cykly. Pro ptipad absorpcnich cykli pro
kombinovanou vyrobu elektfiny a chladu s dvéma vétvemi sdili vétve spole¢ny desorbér

(generator), ktery je piijemcem odpadniho tepla, a také vétSinou absorbér [34].

Samostatné chladici cykly jsou jiz zndmé nékolik desitek let a jejich komeréni vyuzivani
je technicky zvladnuté a rozsifené. Samostatné absorpcni cykly k vyrobé elektiiny (,,absorption
power cycles®) jsou zastoupeny hlavné teoreticky Vv Siroké skale Kalinova cyklu a dal§imi cykly
na bazi zeotropického pracovniho média. Kalintiv cyklus pracuje se smési H,0 — NH3, avSak

Vv poslednich letech se objevuji teoretické prace, které vyuzivaji 1 jinych smési.
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Obrazek 15 Zjednodusené schéma absorpcniho cyklu kombinované vyroby chladu a elektiiny podle
Erickson et al. [39].
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Garcia-Hernando [38] napiiklad zkouma termodynamické ucinnosti absorp¢niho cyklu

k vyrobé elektrické energie s pouzitim smési LiBr — H,0.

Integraci samostatné absorpcni vétve pro vyrobu chladiciho vykonu a samostatné
absorpéni vétveé k vyrobé elektfiny do jednoho termodynamického cyklu pak ptedstavil
Erickson et al. [39]. Podle autori dosahuje tento cyklus nejvétsi ucinnosti v rozmezi teplot
vstupujiciho odpadniho tepla od 120°C do 300°C. Tento cyklus je zobrazen na obrazku 15
ve zjednodusené¢ formé. V modu generujicim pouze elektfinu jsou v desorbéru odpadnim
teplem uvolnény pary silného roztoku cpavku ve vodé. Tyto pary pak pohdni turbinu.
Nizkotlaké pary na vystupu turbiny jsou pak absorbovany absorbentem. Vysledna kapalna smés
je preCerpana zpatky do desorbéru pies specialni rekuperatorovy systém kvuli regeneraci tepla
uvnitt obéhu. V piipadé Cisté chladiciho ob&hu jsou pary silné smési ¢pavku kondenzovany
v kondenzétoru. Kapalnd smés je pak vedena pifes expanzni ventil do vyparniku, kde se
vypatuje pfinizké teploté za vzniku chladicich efektu. Pary nizkého tlaku jsou pak absorbovany

Vv absorbéru a cyklus se uzavira [39].

Na obrazku 16 je ptiklad cyklu kombinované vyroby elektfiny a chladu navrzeny Wang
et al. [40]. Tento cyklus je modifikaci cyklu ptivodné navrzeného podle Zhang et al. [41]. Oba
cykly pouzivaji smé&s H,0 — NH3 jako pracovni médium. Cyklus od Wang et al. (obrazek 16)
avsak byl zjednodusen odstranénim Cerpadla pied turbinou, kondenzéatoru za nim a ndkladnych

vyménikl tepla s malou rekuperaci tepla. Systém vykazuje mensi exergickou uéinnost (43%
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Obrazek 16 Absorpcni chladici cyklus se dvema vétvemi od Wang et al. [40].
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vici 50,9%), avsak nabizi vyrazné snizené naklady. Cyklus ma technicky snadnéjsi sefizeni a
mensi pocet prvki nepiedstavuje pozadavek na tak vysokou teplotu zdroje [34]. V cyklu na
obrazku 16 ptitéka zékladni roztok vody a ¢pavku do rektifikatoru, kde ve spodni ¢asti dochazi
k ohfevu smési, ten zpusobuje vypafovani silné smési ¢pavku ve vodé (stav 12). Jedna se
principialné o chemickou destilacni kolonu. Pary silné smési pak putuji pfes kondenzator do
chladici vétve cyklu. Kondenzator zvysuje koncentraci ¢pavku kondenzaci vody. Co nejvyssi
Cistota ¢pavku zpisobuje efektivnéjsi chlazeni ve vyparniku (stav 2 az 3) a lepsi absorpci
chladiva (stav 3 az 4). Slaby roztok ¢pavku je na druhé strané na vystupu kotle (stav 7) navadén
pies dalsi vyménik k dodate¢nému vypafovani absorbentu. Pary slabého roztoku pak expanzi v
turbing konaji praci, v absorbéru jsou kondenzovany a smés je smiSena S vystupem z chladici

vétve za vzniku zakladniho roztoku (stav 4) [40].

Dals$i absorpéni cyklus od Zhang et al.[42] je vyobrazen na obrazku 17. Destrukce
exergie je sniZzena pfidanim rekuperatoru v chladici vétvi a prechodem zdroje tepla ptes tfi
vyméniky tepla. Pro udrzeni u¢innosti ob€hu je potieba zabezpecit zdroj s dostate¢n¢ vysokou
teplotou. Zdrojem tepla je proud horkého vzduchu a spalin, latkou pracovniho paru je smés

H20 - NH3
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Obrazek 17 Paralelni zapojeni vétvi kombinovaného absorpcniho cyklu [42].

REBOILER

Existuje n¢kolik dal§ich moznych sestaveni cykli kombinované vyroby chladu a
elektiiny vyuzivajicich jeden termodynamicky cyklus. Jejich seznam, dalsi popis a porovnani
je mozné dohledat v publikaci od Ayou et al. [34]. VétSina teoreticky zkoumanych cykla
kombinované vyroby elektfiny a chladu je zaloZena na bazi pracovniho média H,0 — NH;.

Urc¢ité jiné pracovni pary mohou piedstavovat vyhody Vv absorpénich cyklech [43]. Aplikace
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LiBr — H,0 v absorpcnim cyklu v kogeneraci bude vyzkouSena V modelové uloze

V nasledujici stati.
6. Modelova uloha vypoétu kombinované vyroby chladu a elektiiny

Po ptedchozim studiu cykli kombinované vyroby elektfiny a chladu bude navrzen
model podfazené kogeneracni (respektive trigeneracni) jednotky k tomuto ti¢elu. Zdrojem tepla
pro tuto ulohu je odpadni teplo realného nadifazeného organického Rankinového cyklu.
Pracovnim médiem tohoto ORC cyklu je siloxan s oznacenim MM, coz je zkratka pro
hexamethyldisiloxane (CeH18OSi2). Tato organicka latka piedava podfazenému cyklu citelné
teplo na vystupu z turbiny pfi teploté 150 °C a tlaku 0,75 bar, a nasledné teplo latentni pfi
kondenzaci média. Jako pracovni latka podiazeného absorpéniho cyklu ke kombinované vyrobé
elektiiny a chladu byla zvolena zeotropicka smés LiBr — H,0. Tato smé&s absorbentu a chladiva
je jiz bézné pouzivana pii samotné vyrobé chladu pomoci absorpce. Jak jiz bylo zminéno,
V poslednich letech se také objevily studie LiBr — H,O0 absorp¢nich cykli k samotné vyrobé
elektrické energie [38]. Novym pfistupem je vyuziti této smési ke kombinované vyrobé
elektfiny a chladu v jednom termodynamickém obéhu se dvéma vétvemi (jedna pro chlazeni a

jedna pro vyrobu elektrické energie). Schéma tohoto modelového cyklu je na obrazku 18.
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Obrazek 18 Schéma navrhovaného LiBr-H2O absorpcniho kogeneracniho obéhu.
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Navrhovany model, na rozdil od ob¢ht s pracovnim médiem H,0 — NH;, nezahrnuje
rektifikator (upravenou destila¢ni kolonu) za desorbérem, diky vysokému rozdilu teplot varu
mezi vodou a bromidem lithnym. Pary chladiva (vody) pfi vypafovani tim padem neobsahuji
zadny absorbent (LiBr), nebot’ jeho parcialni tlak je zanedbatelny a proto neni potieba
rektifikace k purifikaci par [43]. Dalsi vyhodou pracovniho paru LiBr — H,0 je nizsi teplota

potiebna v desorbéru, coz ho ¢ini vhodnym pro nizkoteplotni zdroje tepla [22].

Podle obrazku 18, je odpadni teplo (citelné a kondenzacni teplo) nadfazeného cyklu
piedano z média MM (stavy 21 az 23) v desorbéru (generatoru) pracovni latce LiBr — H,0
(stavy 2 az 4). Ohtivanim smési dochazi k vypafovani vody jako slozky s vyssi té€kavosti a
zaroven tim dochazi ke zvySovani koncentrace LiBr v nevypaiené kapalné smési. Tyto dvé
faze, kapalna a plynna, jsou oddéleny pfi vystupu z desorbéru. Oddé€leny silny roztok je veden
pres rekuperator do absorbéru (stavy 13 az 15) a odseparovand vodni para opoustéjici desorbér
je ze stavu 5 délena podle pozadovaného poméru do vétve k vyrobé elektrické energie (stav 6)
a do vétve k vyrobé chladiciho vykonu (stav 8). V chladici vétvi je para kondenzovéana ve
vyméniku odevzdanim tepla chladici vodé (stav 8 az 9). Vznikla kapalina prochazi expanznim
ventilem (stavy 9 az 10), ktery zajist'uje udrzeni nizkého tlaku v chladicim vyparniku. Kapalina
je zde pak vypatovana pii nizkém tlaku a nizké teploté (stavy 10 az 11) a tim odebira teplo
z privadéné chlazené vody, ktera je nasledné pouzita k chlazeni (stavy 41 az 42). Vystupni para
je pak smiSena s proudem z druhé vétve (stav 12), ve které byla para expandovana v turbiné do
stavu nizkého tlaku za vzniku mechanické energie. Sjednocena para je pak v absorbéru vazana
na pfitékajici absorbent (silny roztok LiBr — H,0) (stavy 16 az 17). Vznikld slabad smé&s
absorbentu a chladiva je pak odCerpdna z absorbéru (stavy 17 az 1) ptes rekuperator (stavy 1 az
2), ktery predehtfiva smés. Pracovni latka je nasledné vracena zpatky do desorbéru, kde smés
piijima dalsi teplo a cyklus se opakuje.

Pro vypocty pii modelovani cyklu byly pro jednotlivé komponenty vyuzity
termodynamické bilance. Tou nejzakladnéjsi je zakon zachovani hmotnostniho toku [44],

rovnice (6.1):

), M= ) =0 (6.2)

i€IN(j) i€OUT ()
kde m; zna¢i hmotnostni tok proudu i vkg/s se znacenim IN pro pftitékajici proudy a

se zna¢enim OUT pro odtékajici proudy pro komponent j.
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Jelikoz se jedna o cyklus se zeotropickou smési musi také platit zakon zachovani

hmotnostniho toku s ohledem na koncentraci smési:
iy — Z §im; =0 (6.2)
i€EIN(j) ie0UT(j)

&; predstavuje pomér hmotnosti vody k celkové hmotnosti smési v daném proudu.

Energeticka bilance zalozend na prvnim zédkonu termodynamiky je dal$i nevyhnutelnou
rovnici pro urceni stavii v daném komponentu:

By = " g+ 0 =Wy = 0 6.3)

i€IN(j) ieOUT(j)

kde h; ptedstavuje mérnou entalpii pfitékajiciho (IN) nebo odtékajiciho (OUT) proudu do/z
komponentu j. Jak v rovnici (6.3), tak i celém vypoctovém modelu jsou zanedbany tlakové
ztraty a vlastni kinetick4 sila proudu. Q ; je teplo pfijat¢ smési a W] je prace vykonana smési
Vv kontrolnim objemu komponentu j. Rovnice (6.3) mtze byt upravena jak pro ptipad kdyz smés
Vv kontrolnim objemu nevykonava zadnou praci W] = 0 (rovnice (6.4)), tak pro piipad kdyz
neni piijato nebo odebrano zadné teplo Q ; = 0 v kontrolnim objemu komponentu j (rovnice

(6.5)).
Q; = m;(hiy1 — hy) (6.4)
W; = m;(h; — hisq) (6.5)
kde h; je entalpie stavu pro proud vstupujici do kontrolniho objemu a h;; je entalpie stavu pro

proud vystupujici z kontrolniho objemu komponentu j.

K vypoctu soustav rovnic modelu byl pouzit program Engineering Equation Solver
(EES). Do EES byla implementovana dodatecna knihovna termodynamickych vztahl pro smés

LiBr — H,0 s jménem LibWaLi od Hochschule Zittau/Gorlitz.
6.1. Urcujici parametry obéhu

Vstupni parametry Z nadifazeného cyklu a poZadované vystupni parametry jsou popsany
spolu s okrajovymi parametry ob&hu V nasledujici tabulce 1. Ciselné popisy stavi a indexy

oznaceni veli¢in odpovidaji irovnim na obrazku 18.
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Tabulka 1 Prehled vstupnich a vystupnich parametrii:

Teplota ptitékajiciho média MM na vstupu T4 150 °C
Tlak ptitékajiciho média MM P21 0,75 bar
Stanovujici pfedané teplo v absorbéru Q24 100 kw
Hmotnostni tok pfitékajiciho média MM My, 0,3287 kg/s
Teplota okoli Ty 15 °C
Atmosféricky tlak okoli Po 1 bar

Podil hmotnosti pary ve vétvi pro vyrobu elektrické lgs 0,6

energie k celkové hmotnosti vodni pary

Hmotnostni pomér vody v silné smési LiBr — H,0 &1 0,38
Hmotnostni pomér vody v slabé smési LiBr — H,0 & 0,4473
Teplota chlazené vody na vystupu z vyparniku Ty, 8 °C
Teplota slabé smési na vystupu z absorbéru T, 35°C

Veskeré parametry, zminéné v tabulce 1, pfedstavuji zakladni pozadavky na modelovy
cyklus a jsou urcujicimi veli¢inami, na kterych jsou zavislé ostatni hodnoty v jednotlivych
termodynamickych stavech ob&hu. Dal$i vstupni parametry, které urcuji technologickou
zvladnutelnost jednotlivych komponentii (jako napiiklad ucinnosti turbiny nebo cerpadla,
minimalni teplotni rozdil ve vyménicich tepla apod.), budou ptredstaveny v nasledujicich statich

pro danou ¢ast obéhu.

Pro hlavni nazorny vypocet byla zvolena teplota okoli Ty = 15 °C, coz odpovida
dennim podminkam pro piechodné rocni obdobi, ¢i alternativné koresponduje s rocni
prumérnou teplotou vzduchu ve dne v regionu stiedni Evropy [45]. Jelikoz jsou vypocty
provadény v jednotkach tlakt v barech, normalni tlak vzduchu byl pro zjednoduseni upraven
z 1,01325 bar na hodnotu p, = 1 bar.

Koncentrace silného roztoku, 62 % LiBr ve vodé (hmotnostni podil vody &;53 = 0,38),
byla ur¢ena na zakladé optimalizace absorp¢niho cyklu podle publikace od Herold et al. [46].
Koncentrace slabé smési LiBr — H,0 (hmotnostni podil vody &; = 0,4473) je jiz zavislou

proménnou a byla vypocitana na zaklad¢ jednotlivych energetickych a hmotnostnich bilanci.

Pro prvotni vypocet modelu byl uren podil hmotnosti pary ve vétvi pro vyrobu

elektrické energie k celkové hmotnosti vodni pary i 5 = 0,6:
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, M

les = m_s (6.1.1)

ms —mg —mg =0 (6.1.2)
kde, ms je hmotnostni tok proudu pfitékajiciho do uzlu a mg, 1g jsou hmotnostni toky proudi
odtékajicich do vétve k vyrob¢ elektrické energie (stav 6) a do vétve k vyrobé chladiciho
vykonu (stav 8). Rovnice (6.1.2) piedstavuje aplikaci zakona zachovani hmotnostniho toku pro
dany uzel (iprava rovnice (6.1)). Kombinaci rovnic (6.1.1) a (6.1.2) dostaneme rovnici (6.1.3),
coz piedstavuje vzajemny pomér hmotnosti v jednotlivych vétvich oznacenych pocatecnim
stavem 6 a 8:

m i

m_z = 1_6—;"65 (6.1.3)
tento pomér je pro ig s = 0,6 rovny 2,5 : 1 (v angliCtiné oznacovan jako ,,splitting ratio®).

6.2. Desorbér

Desorbér neboli generator je kotel, ve kterém dochazi k predavani tepla z nadfazeného
cyklu do cyklu podfazeného. Pusobenim tepla dochazi k desorpci (uvoliiovani) chladiva
navazaného na absorbent v nékolika etapach. Na obrazku 19 je Q-t diagram s teplotnimi profily
ochlazovaného média MM a ohfivajici se smési LiBr — H,0 ménici se s mnoZstvim

odevzdaného, respektive piijatého tepla podél vyméniku.

Desorbér absorpcniho cyklu je zaroven kondenzatorem pro nadfazeny obéh ORC

s médiem MM. Organické médium MM je v grafu na obrazku 19 znaceno tmavé zelenou

Q-t diagram prenosu tepla v desorbéru
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Obrazek 19 Zavislost teploty jednotlivych latek na mnoZstvi prijatého/odevzdaného tepla v desorbéru.
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barvou. Teplota kondenzace par MM za expandérem v ORC pro tlak par p,; = p,, = 0,75 bar

je vypocitana pomoci termodynamické funkce z knihovny programu EES vztahem (6.2.1):

T2z = Tsae,mm (P22) (6.2.1)
Jelikoz je teplota kondenzace (T,,) nizsi nez teplota média MM na vstupu do desorbéru T, =
150 °C, organicka latka nejprve odevzdava teplo latentni (rovnice (6.2.2)) az do stavu nasyceni
a nasledné teplo kondenzacni (rovnice (6.2.3)). Rovnice (6.2.2) a (6.2.3) jsou totozné

S obecnym vztahem (6.4) pro konkrétni stavy.

Q21,22 = 1y (ha1 — h22) (6.2.2)
Q22,23 = 1My, (hyy — hy3) (6.2.3)
kde h,, az h,5 jsou mérné entalpie pro stav vstupni a vystupni. h,, predstavuje entalpii média

MM na zacatku kondenzace. Vypocet téchto entalpii podléha funkcim (6.2.4), (6.2.5) a (6.2.6).

hy1 = Enthalpyym (p21; T21) (6.2.4)
hzz = EnthalpyMM(pzz, X = 1) (625)
h23 = EnthalpyMM(p23,x == O) (626)

Jelikoz je zména ze stavu 22 do stavu 23 isotermickda, mérné entalpie v téchto stavech jsou

zéavislé na suchosti (x = 1 pro horni mezni kiivku a x = 0 pro dolni mezni kiivku).

Hmotnostni tok ptitékajiciho média MM do desorbéru m,; byl pfizpisoben vypoctim
tak, aby byl celkovy tok energie v desorbéru Q,, = 100 kW. Tento tepelny vykon je dan

souctem jednotlivych tokl tepla z média MM na smés LiBr — H, 0 rovnici (6.2.7):

Q24 = Q21,22 + Q22,23 (6.2.7)

Na strané zeotropické smési LiBr — H,0 dochazi k neisotermickému vyparovani vodni
pary z roztoku ze stavu 3 do stavu 4. Mezi t€mito stavy byl vytvofen dal$i dopliujici stav 34,
ktery slouzi kurceni podminky minimalniho teplotniho rozdilu AT;.50., = 10 °C mezi
zdrojem a pracovni latkou (,,pinch point condition®). Tato podminka je vyjadiena vztahem
(6.2.10), ¢imz je ptimo urcena teplota T3, smési LiBr — H,O ve stavu 34. Aby smés dosahla
stavu nasyceni (stav 3) musi byt predehiata ze stavu 2 do stavu 3. Teplo odevzdané médiem
MM se musi rovnat teplu ptijatému smési LiBr — H,0. Rovnice (6.2.8) a (6.2.9) budou pak

pouzity k nalezeni entalpii v stavech 2, 3 a 34.

Q21,22 = m21(h21 - hzz) =1Mmg (h4 - h34) (6.2.8)
Q22,23 = My, (hyy — ha3) = my(hs — hy) + mz(hzye — h3) (6.2.9)

30



T34 = T2z — AT gesory (6.2.10)
T3, = Temperatureyig,_p,o0 (03; N34 &3) (6.2.11)
Ptikaz (6.2.11) oznacuje v programu EES vyvolavaci funkci k externi knihovné LibWalLi.
Funkce (6.2.11) vyjadii zavislost teploty T, na tlaku, entalpii a hmotnostnim zlomku vody ve

stavu 34.

Jelikoz pii varu zeotropické smési dochazi k oddélovani fazi (kapalna faze = silny roztok
LiBr ve vodé a plynné faze = vodni para), je potieba také vyjadrit energetickou bilanci véetné

odseparovanych slozek (rovnice (6.2.12)).

Q34 = Mshs + myzhiz — Mzhs (6.2.12)
kde Qs je teplo piijaté smési LiBr — H,0 béhem varu (zména 3 > 4). Clen rishs vyjadiuje
hmotnostni tok a entalpii v proudu vypatené vody. Entalpie pary je dana vztahem (6.2.13) pro
Cistou vodni paru a entalpie nasyceného silného roztoku LiBr — H,0 v proudu 13 je vytazena

funkcei (6.2.14) z knihovny v EES. Separované hmotnostni toky jsou vypoctené ze sestavy tii
rovnic (6.2.15), (6.2.16) a (6.2.17).

hs = Enthalpysrgam(Ta; Pa) (6.2.13)
his = Enthalpyiiquia,Lipr-n,0 (Ta; $13) (6.2.14)
Mg+ my3 —mz =0 (6.2.15)
My, = Ms + §13MM3 (6.2.16)
My,o = §31M3 (6.2.17)

kde my, o je celkovy hmotnostni tok vody v ob&hu. ;5 je hmotnostni podil vody v silném

roztoku LiBr — H,0 a &5 vyjadifuje hmotnostni koncentraci vody v slabé smési v desorbéru.

Ve stejném smyslu tvotfeni termodynamickych vztahli pro jednotlivé komponenty se
pokracuje podél celym obéhem, aZz se cyklus nakonec uzavie soustavou rovnic, kterd presné
definuje kazdy stav sytému. Piesné sestaveni programu v EES je soucasti bakalaiské praci

(ptiloha A) a je zde mozné dohledat rovnice pro vSechny chyb¢jici stavy.
6.3. Vétev k vyrobé elektrické energie

Mnozstvi pary pritékajici do vétve k vyrobé elektrické energie mg je dano vztahem
(6.1.1). Na vstupu do turbiny ve vétvi zanedbavame tlakové ztraty a teplotu Ty uvazujeme

stejnou jako teplotu na vystupu z desorbéru Ts.
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6.3.1. Expandér (Turbina)

Vodni para oddélena pro vétev ke generaci elektrické energie expanduje v turbiné do
stavu nizkého tlaku (stav 7) za vzniku mechanické prace. Uinnost turbiny byla stanovena na
hodnotu 80 % (1¢,» = 0,8). V idealnim piipadé je zména 6 = 7 isoentropicky déj, v realném
piipadé je vSak potieba upravit idedlni entropii S; ;geq; @ €Nntalpii Ay ;404; na vystupu na hodnoty
skute¢né pomoci rovnice (6.3.1) se zohlednénim ucinnosti turbiny. Pomoci skute¢nych hodnot

entalpie jsme schopni vypocitat generovany vykon turbiny vztahem (6.3.2).

he — hy = (he — hyigear) * Mewrp (6.3.1)
W7 = mg(he — hy) (6.3.2)

kde W, je vykon turbiny vypoéten aplikaci obecné rovnice (6.5).

Zavérem je také pomoci funkce (6.3.3) vypoctena suchost pary na vystupu turbiny jako

dilezity parametr pii navrhovani a volbé expandéru.

x7 = Qualitysrgam (T7; hy) (6.3.3)
kde x; je suchost pary na vystupu z turbiny, T, a h, pfedstavuji teplotu a entalpii pary v tom

sameém stavu 7.
6.4. Chladici vétev
Mnozstvi pary pritékajici do chladici vétve mg je uren vztahem (6.1.3).
6.4.1. Kondenzator

Rovnice (6.4.1) piedstavuje teplo odevzdané chladivem pfi vlastni kondenzaci ze stavu
8 do stavu 9. Rovnice (6.4.2) vyjadiuje teplo pfijaté chladici vodou, které musi byt totozné teplu
odevzdaného chladivem. Tato rovnice pak urcuje pottebny hmotnostni tok chladici vody

k zajisténi funkce kondenzatoru.

Q89 = 1mg(hg — ho) (6.4.1)
Q89 = 1My (hag — ha7) (6.4.2)
kde m,- je hmotnostni tok externi chladici vody, h,, a h,g piedstavuji entalpie chladici vody

na vstupu do kondenzatoru a na vystupu z kondenzatoru respektive.

Mala ¢ast predaného tepla je teplo citelné, které vodni para odevzdava k tomu, aby byla
teplota chladiva sniZzena na pozadovanou teplotu kondenzace Ty. Jednotlivé etapy pfenosu tepla

v kondenzatoru jsou znazornény pro na§ piipad na obrazku 20. Minimalni teplota mezi
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Q-t diagram prenosu tepla v kondenzatoru
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Obrazek 20 Zavislost teplot chladiva a chladici vody na mnozstvi prijatého/odevzdaného tepla v
kondenzatoru.

chladivem kondenzujici parou byla stanovena 5 °C (,,pinch point condition). Teplota chladici
vody na vstupu do kondenzatoru byla stanovena T,; = 25 °C, jako teplota, na kterou bude

schlazena voda chladici vézi, nebo vzduchovym kondenzatorem v prostiedi s teplotou T, =

15 °C.
6.4.2. Expanzni ventil

Slouzi k udrzeni nizkého tlaku par ve vyparniku. Dochazi zde k isoentalpické zméné

tlakt mezi stavy 9 a 10.
6.4.3. Vyparnik

Obrazek 21 predstavuje teplotni profil chladiva, které se isotermicky vypatuje a odebira
teplo Q1o,11 Z chlazené vody, ktera je urcend k chlazeni. Mnozstvi ptfenaSené¢ho tepelné¢ho

vykonu je dano rovnici (6.4.3) a urcuje vysledni chladici vykon.

Q10,11 = my(hy1 — hyg) = Myq (hyy — hyy) (6.4.3)
Stavy 41 a 42 piedstavuji vlastnosti chlazené vody na vstupu do vyparniku a na vystupu

respektive.
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Q-t diagram prenosu tepla v nizkotlakém vyparniku
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Obrazek 21Teplotni profily vyparovaného chladiva a chlazené vody ve vyparniku.

6.5. Absorbér

Potom co je vodni para absorbovana silnou smési, je potfeba aby byla smés schlazena
na teplotu T;, = 35 °C. Tato teplota pro dany tlak urcuje koncentraci slabého roztoku. Chladici
voda ma, podobné¢ jako v ptipadé kondenzatoru, na vstupu do absorbéru teplotu T3, = 25 °C.
Minimalni rozdil teplot mezi vodou a smési byl ur¢en 10 °C (,,pinch point condition®).

Z obrazku 22 neni ziejmé, jestli se misto s nejmenSim teplotnim rozdilem nachazi v misté

vstupu chladici vody do absorbéru. V programu EES bylo proto celkové predané teplo Q'16,17

Q-t diagram prenosu tepla v absorbéru
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Obrazek 22 Teplotni profily chladici vody a slabé pracovni smési pri predavani tepla v absorbéru.
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rozdélené na malé elementy d@Q. V jednotlivych malych ¢astech byl uréen teplotni rozdil a

nalezen minimum, ktery urc¢oval podminku. Celkové ptedané teplo je dano rovnici (6.5.1).

Q16,17 = mMy6(h16 — h17) (6.5.1)
kde 11,4 je hmotnostni tok absorbované slabé smési v absorbéru a hodnoty h;¢ a hy; jSOU

entalpie smeési v ptislusnych stavech.

6.6. Cerpadlo

Utinnost &erpadla byla uréena na hodnotu 70 % (Mpump = 0,7). Podobn¢ jako u turbiny je
potfeba pomoci ucinnosti prepocitat hodnoty z idedlni isoentropické zmény na skutecné
hodnoty. Nasledné je pomoci rovnice (6.6.1) vypocitana potiebna dodana prace Cerpadla ze

stavu 17 do stavu 1.

I/i/1,17 = m17(h1 - h17) (6-6-1)

6.7. Rekuperator

Rekuperator slouzi k regeneraci citelného tepla Q;,, které je dano vztahem (6.7.1). Piedehiiva
slabou smés LiBr — H,0 ze stavu 1 do stavu 2 pied vstupem do desorbéru a zvySuje tak

ucinnost cyklu.

Q-t diagram prenosu tepla v rekuperatoru
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Obrazek 23 Teplotni profily slabé a silné smési prenosu tepelného vykonu v rekuperdtoru.
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Q12 = my(hy — hy) = my3(hys — hyz) (6.7.1)
Podminka minimalniho teplotniho rozdilu 10 °C nestane mezi stavy 14 a 1. Vysledek

situace pienosu tepelného vykonu pro situaci ig s = 0,6 je vyobrazen na obrazku 23.

6.8. Hodnoceni u¢innosti cyklu

Vypocet ucinnosti zatizeni kombinované vyroby elektfiny a chladu bylo provadéno
podle publikace od Ayou et al. [34]. Rovnice (6.8.1) predstavuje tzv. ,,1% law efficiency*, ktera
dava do poméru energeticky uZite¢né vystupy (Cistou produkovanou praci W, a ziskany
chladici vykon Qq911) a celkové ptivedené teplo Q,4. Rovnice (6.8.1) vsak nezohlediiuje

kvalitu ziskané energie, proto literatura doporucuje tzv. exergickou ucinnost (vztah (6.8.2)).

_ Wiee + Q10,11

n (6.8.1)
: Q24
Wiyer + AE
Ny = net : Xcold (6.8.2)
AEth

kde W, je Gista vyprodukovana prace vyjadiena vztahem (6.8.3) jako rozdil ziskané prace
turbiny Wy, a prace spotfebované v erpadle W1_17. Q1o,11 predstavuje ziskany chladici vykon.
Jelikoz se jedna o prutokové vyméniky, exergie chlazené vody je vyjadiena jako zména exergie
AEX.0q mezi vstupem a vystupem rovnici (6.8.4). Obdobné je vztahem (6.8.5) vyjadiena

zména exergie zdroje tepla AEx (,,heat source).

Wnet = W67 - W1,17 (6-8-3)
AExcold = Excf,in - Excf,out = My [(hyz — ha1) — To(Saz — Sa1)] (6.8.4)
AExys = Exhs,in - Exhs,out = my1[(hay — has) — To(s21 — S23)] (6.8.5)

V piipadé¢ ¢isté chladiciho rezimu (tj. ig5 = 0) budeme posuzovat tzv. hodnotu COP
(,,coefficient of performance®). Ta pfedstavuje pomér vyprodukovaného chladiciho vykon

k celkovému ptijatému teplu (rovnice (6.8.6)).

cop = 2101 (6.8.6)

24

V opacné situaci, kdyz je absorpéniho cyklu vyuzito pln€ pouze k vyrobé elektrické
energie je ucinnost zafizeni dana vztahem (6.8.7) [34].
Wiet _ We7 — Wy 17

7orane = o = (6.8.7)
PERE T 004 024
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6.9. Vysledky

Podle vyse navrzenych vztaht byl v programu EES nazornym zptisobem vytvoren skript
pozistavajici ze soustavy velkého podtu rovnic (piiloha A). ReSeni soustavy pro hmotnostni
pomér pary ig s = 0,6 je vV podob¢ urceni jednotlivych veli¢in pro kazdy stav obéhu vyobrazen
v tabulce 2. Kompletni vypis stavii a priabéznych vypoctti modelu je mozné dohledat v piiloze
C. Ciselné oznageni stavii odpovida uspoiadani na obrazku 18, stejn& jak odpovida oznadeni

v modelu programu EES v pftiloze C.

Tabulka 2 Prehled hodnot velicin vsech stavii modelu kombinované vyroby elektriny a chladu pro tzv. "splitting ratio"

i65=0,6
Stav| m [kg/s] | & [—] | p[bar] T [°C] hkl/kg] | s[kJ/kg- K]
1 0,3062| 0,4473 0,0609 35 86,17 0,2163
2 0,3062| 0,4473 0,0609 68,74 155,1 0,4286
3 0,3062| 0,4473 0,0609 70,94 159,7 0,4419
34 0,3062| 0,4473 0,0609 80,42 368,2 1,04
4 0,3062| 0,4473 0,0609 86,32 481,7 1,358
5 0,03326 1 0,0609 86,32 2662 8,608
6 0,01996 1 0,0609 86,32 2662 8,608
7 0,01996 1| 0,008725 5 2448 9,025
8 0,0133 1 0,0609 86,32 2662 8,608
9 0,0133 1 0,0609 36,43 152,6 0,5245
10 0,0133 1| 0,008725 5 152,6 0,07625
11 0,0133 1] 0,008725 5 2510 9,025
12 0,03326 1] 0,008725 5 2473 9,025
13 0,273 0,38 0,0609 86,32 216 0,475
14 0,273 0,38 0,0609 45 138,7 0,2464
15 0,273 0,38| 0,008725 45 138,7 0,2464
16 0,3062| 0,4473| 0,008725 48,3 392,2 1,2
17 0,3062| 0,4473| 0,008725 35 86,16 0,2163
21 0,3287 0,75 150 681,2 2,373
22 0,3287 0,75 90,42 5754 2,104
23 0,3287 0,75 90,42 377 1,558
27 1,241 1 25 104,8 0,3669
28 1,241 1 31,43 131,7 0,4562
31 1,978 1 25 104,8 0,3669
32 1,978 1 36,33 152,2 0,5229
41 1,498 1 13 54,64 0,1951
42 1,498 1 8 33,71 0,1213
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Vysledné hodnoty jednotlivych tepelnych tokt, vykoni, uc¢innosti a dalSich parametr
jsou zobrazeny v tabulce 3. V plném rozsahu, spole¢né s dalsimi mezi-vypocéty je také mozné

dohledat tyto vysledky v pfiloze B.

Tabulka 3 Vystupni vypoctené hodnoty modelu z EES:

i6s 0,6 Q12 21,12 kW
m 0,3564 Q24 100 kW
Nex 0,2095 Q34 98,6 kW
X7 0,9749 02122 34,76 KW
We, 4,277 KW 02223 65,24 kW
Wi1, 0,001413 kW Qg9 33,38 kKW
Wiot 4,275 KW Oro11 31,36 KW
0 0,137 kg/s AE% 01 0,4985 kW
i 0,1692 kg/s AExy, 22,79 kW

Na obrazku 24 je vyobrazen graf zavislosti tzv. ,,1% law efficiency* a energické Gi¢innosti

cyklu na zméné hmotnostniho poméru pary ptitékajiciho do vétve k vyrobé elektrické energie.

Zavislost ucinnosti na hmotnostnim pomeéru pary v
vétveé k vyrobé el. energie

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 —0—ceta_|
0,3

0,2
0,1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
split ratioi_65

eta

eta_ex

Obrazek 24 Graf ménicich ucinnosti se zménou pomeéru ies.
Pro piipad cyklu cist¢ generujici elektrickou energii (ig5 = 1), byla vypocitana
energetickd ucinnost elektrarny 714, = 0,07126 a pro Cist€ chladici mod byl vypocitan

COP = 0,7841.
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7. Zavér

V soucasné dobé celi Evropa, stejné jako 1 cela Zem¢, energetickym hrozbam, které
muzou mit negativni vliv na ekonomické a demografické ukazovatele. SpolecCenstvi, ktera
ptimo nedisponuji dostate¢nymi zasobami fosilnich paliv, jsou zavislé na importu energie.
Zvysovanim efektivity vyuzitelnosti primarnich zdroji, mize vyrazn¢ snizit ndklady na energie
a zredukovat zavislost na dovozu surovin. Absorpcni chladici cykly mzou byt pouzité jako
jeden z moznych zptsobii zvySeni celkové ucinnosti zafizeni. Toho je docileno implementaci
tepelné aktivovanych cykli do jiz existujicich provozoven, nebo miizou byt soucasti novych

systému k vyuziti nizkoteplotniho zdroje energie.

ReSerSni Cast této bakalarské prace predstavuje alternativni zdroje energie
v podminkéch stfedni Evropy, jmenuje mozné zptsoby téZeni této energie a zatazuje absorpcni
cykly mezi jednu z metod vyuzivani nizko-, ¢i stiedné- teplotnich zdroji. ReSerSe dale
pfedstavuje druhy kogeneracnich/tfigeneracnich obé&ht, které jsou zalozené na procesu
absorpce, ptipadné na jinych druzich tepelné aktivovaného chlazeni. Chladici vykon je v dnesni
dobé velmi zadoucim, ale zna¢né nakladnym produktem. Tepelné aktivované chladi¢e na rozdil
od kompresnich chladicich cykld nespotfebovavaji elektiinu, ale muzou piimo elektiinu i
generovat Vv zapojeni v kogeneraci. V soucasnosti je teoreticky zastoupena fada moznych
zapojeni cykli kombinované vyroby elekttiny, chladu a ptipadné tepla. Byt tyto ob&hy nejsou
V dnesni dobé komercné vyuzivany, energetické a exergické analyzy predstavuji moznost
vyuziti nizkoteplotnich zdrojii tepla s vyssi uc€innosti a to i v pfipadné decentralizované

kogeneraci malych vykond.

Vétsina absorp¢nich cykld pro kombinovanou vyrobu elektiiny a chladu vyuziva jako
pracovni par H,0 — NH3. Tato bakalarska prace se snaZi porovnat pouZitelnost této smési
S pracovnim parem LiBr — H,0, ktery miiZze pfedstavovat technologické zjednoduseni ob¢hu,

modifikaci po¢atecnich nakladi a pii nizsi teploté zdroje lepsi termodynamické vlastnosti.

Druha ¢ast bakalarské prace obsahuje modelovy vypocet bilan¢niho absorpéniho cyklu
pro kombinovanou vyrobu elektfiny a chladu ve dvou vétvich jednoho termodynamického
ob¢hu. Byly vypocteny ucinnosti cyklu malého vykonu, jak pro méd Cisté chladici nebo Cisté
generujici elektrickou energii, tak 1 pro vyrobu téchto energeticky zajimavych produkti
V rizném pomeéru. V grafu na obrazku 24 je mozné zpozorovat zna¢nou odliSnost chovani
ktivek energetické ucinnosti 1; a exergické ucinnosti 7,,. Jelikoz je teplota okoli T, = 15°C

pomérné blizka teplotdim chlazené vody, exergie chladu, kterd na rozdil od energie také
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zohlediiuje kvalitu zdroje tepla, bude klesat s rostoucim mnozstvi pary ptitékajicim do chladici

vétve a tim padem bude snizovat exergetickou uc¢innosti cyklu.

I ptestoze maji tyto cykly zajimavé termodynamické vlastnosti, je stale potieba dalSiho
vyzkumu a porovnani teoreticky testovanych modelti s dalSimi moZnostmi kogenerace.
Doporucenim k dalSimu zkoumani v oblasti je optimalizace parametri (teplotni hladina,
koncentrace smeési v jednotlivych ¢astech ob&hu), vypocet prestupu tepla pies vymeéniky,
uc¢innosti. Zajimavym posunem vV praci by rozhodné také piineslo piedstaveni novym

pracovnich para ve vyuziti v kogeneracnich absorpénich cyklech.
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