CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav energetiky

Trigenerace s vyuzitim ORC

Combined cold, heat and power system based on ORC technology

Bakalarska prace

Studijni program:  Teoreticky zéklad strojniho inZenyrstvi

Studijni obor:

Vedouci prace: Ing. Jakub Masc¢uch Ph.D.

Jakub Krempasky

Praha 2016



Cestné prohlaseni

Ja, Jakub Krempasky, prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci vypracoval

samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a Ze jsem uvedl vSechny

pouzité zdroje a literaturu.

Jakub Krempasky

V Praze, dne



Anotacni list

Jméno autora:

Nazev BP

Anglicky nazev:

Akademicky rok:

Ustav/Odbor:
Vedouci BP/DP:

Bibliografické udaje:

Kli¢ova slova:

Keyword:

Anotace:

Abstract:

Jakub Krempasky
Trigenerace s vyuzitim ORC

Combined cold, heat and power system based on ORC technology
2015/2016

Ustav energetiky
Ing. Jakub Mascuch Ph.D.

Pocet stran: 51
Pocet obrazku: 20
Pocet tabulek: 1
Pocet piiloh: 0

Trigenerace, organicky Rankindv cyklus (ORC), vyroba chladu,

absorpce, adsorpce

Trigeneration, organic Rankine cycle (ORC), cooling, absorption,

adsorption
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1. Uvod a cile prace

Fosilni paliva, coz jsou zejména uhli, ropa a zemni plyn, jsou stile hlavnim
zdrojem energie pro lidské ¢innosti. Je to z diivodu jejich vysokého energetického
obsahu, skladovatelnosti a dostupnosti. Jejich spotieba takika kazdym rokem
meziro¢né roste a nezda se, ze by tento trend nemél pokracovat; viz obr. 1, ktery
ukazuje vyvoj svétové spotieby energie v fadu let podle jednotlivych zdroju energie
pfepoctenych na miliony tun ropy. [1; 2] Jsou zde ale vedlejsi efekty spojené se
spotfebou téchto zdroji jako jejich dopad na zivotni prostiedi, ¢i jejich
vycCerpatelnost. Odhad pokryti spotfeby ropy v soucasné dob¢é znamymi zadsobami je
okolo 53,5 let, u zemniho plynu asi 54,1 let a uhli 110 let. [3] Proto nelze s témito
zdroji poéitat v dlouhodobém horizontu.

S rostoucimi obavami o zivotni prostfedi a globalni oteplovéni jsou stale vyssi
pozadavky na efektivitu vyuziti zdroju a ekologii. Proto se hledaji a vyvijeji nové
moznosti V oblasti energetiky, které by tyto trendy uspokojily.

Jednou z moznosti jak témto pozadavkim vyhovét je princip trigenerace. Pti
klasické vyrobé, kdy se vyrabi pouze elektiina, odejde velké mnozstvi energie ve
formé zbytkového tepla do okoli. Toto teplo Ize ale dal vyuZit, naptiklad k vytapéni
nebo vyrob& chladu. Tento princip je mozné implementovat napt. do komerc¢nich
budov k pokryti jejich elektrickych, tepelnych a chladicich potieb. [4]

Nastrojem k vySe uvedenému muze byt napf. organicky Rankinliv cyklus
(ORC). Jedna se o Rankine tepelny cyklus (RC), ktery misto vody pouziva jinou
pracovni latku. Diky nému jsme schopni vyuzit i nizko-potencidlové tepelné
energie. Mezi tyto tepelné energie se fadi pfedevsim odpadni teplo a obnovitelné
zdroje tepelné energie ze slunecniho zafizeni, biomasy ¢i geotermalni energie.
Vzhledem k sou¢asnému trendu maximalné vyuzivat obnovitelné zdroje energie se
tento zpusob vyroby elektfiny, tepla a chladu jevi jako perspektivni. Navic pfi
lokalni kombinaci s trigeneraci dokaze pokryt spotiebu v jejim mist¢ a tim
minimalizovat prenosové ztraty. Eliminace ptenosu elektfiny pies distribucni
soustavy také eliminuje riziko vypadku dodavek elektfiny vlivem ptirodnich
katastrof, ¢1 pfetizeni elektrické sit€ a tim je zisobovani elektrickou energii
stabiln€j$i a spolehliveéjsi. Tato technologie je neustdle piredmétem dalSiho

zkoumani, kdy se fesi nové zplsoby vyroby o piijatelné u€innosti a vykonu. [4]
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Obr. 1 Vyvoj svétové energetické spotieby [3]

Cilem prace je analyza typa chlazeni, které¢ by bylo mozné implementovat do
zafizeni pro trigeneraci pracujici na principu ORC. Price se primarné zabyva
tepelné aktivovanym chlazenim, jako je adsorp¢ni a absorp¢ni vyroba chladu. Jsou
zde ale dale doplnény dalsi varianty, které maji oproti klasickym jiné vyhody a
pripadny potencial vytvoftit alternativu vyroby chladu.

V dalsi casti je provedeno porovnani nejcasteji pouzivané technologie vyroby
chladu s metodou vyroby chladu z odpadniho tepla.

V zavéru prace jsem provedl bilan¢ni vypocet trigeneracni jednotky zalozené na

ORC a porovnal spotiebu paliva s klasickou vyrobou elekttiny, tepla a chladu.
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2. Trigenerace

Pti klasické vyrobé elektrické energie je ucinnost transformace tepelné energie na
mechanickou a elektrickou pomérné nizka. Je to proto, Ze velka ¢ast tepelné energie
zustane po prichodu expandérem nevyuzita a odvadi se ve formé tepla do okoli. Pro
zvyseni ucinnosti cyklu a tedy i vyuziti tepelné energie na vystupu z turbiny se vyuziva
princip zvany kogenerace. Kogenerace spoCivd vtom, ze se soucasné s vyrobou
elektrické energie vyuziva 1 energie tepelnd. To znamena, ze teplo, které zlstane
pracovni latce po pruchodu turbinou, se dale vyuziva k ohfevu vody, vytapéni nebo
v technologickych procesech. [5] Spotieba této tepelné energie neni rovnomeérna a je
zavisla na klimatickych podminkach a chovani spotiebitelid. V letnim obdobi klesa u
teplotn€ zavislych spotfebici na minimum, proto narlst spotifeby chlazeni se jevi
perspektivni pro zrovhomérnéni Spotieby tepla, které je vystupem z vyroby elekttiny.
Celkové tim dochazi k vyssimu vyuziti instalovaného vykonu zafizeni a eliminace jeho
sezonnosti provozu.

»~Pojem trigenerace je obecné pouzivdan pro popis spojené vyroby elektrickeé, tepelné
a chladici energie. Kombinace chlazeni, ohfevu a produkce elektiiny umoZiiuje
institucim jako firmy, elektrarny, nemocnice, hotely nebo obchodni centra uspokojit
jejich elektrické, tepelné a chladici pozadavky pomoci jednoduchych zdrojii energie
Jjako ropa, uhli, zemni plyn, biomasa nebo slunecni energie.  [6]

., Systémy zaloZené na kombinaci chlazeni, vyroby tepla a elektriny jsou vétsinou
zaloZené na spojeni jednotky na vyrobu tepla a elektriny, nazyvané také jako primarni
Jednotky, které generuji elektiinu a teplo, a chladicino zarizeni pohdnéné teplem, které
produkuje chlad. Tyto zafizeni zvySuji ro¢ni u€innost vyuziti paliva, a tim redukuji
celkovou produkci emisi a latek skodlivych zivotnimu prostiedi a pomahaji odstranit
pretézovani distribuéni sité. [7]

,, PFi maximalnim vyuZiti energie paliva s minimalnimi ztratami miize trigenerace
dosahnout celkové ucinnosti premeény energie pres 70%, coz je vyrazné vice nez

generovani jednotlivych energii oddelene. * [8]
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Obr. 2 Princip trigenerace [9]
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3. Organicky Rankiniv cyklus

Organicky Rankiniv cyklus (déle jen ORC) je upraveny Rankine cyklu (RC), ktery
pouziva jinou pracovni latku. RC cyklus je nejrozsifenéjsi tepelny ob&éh pouzivany
Vv energetice, ktery probiha v nékolika na sobé navazujicich zatizenich. Zakladni schéma
je ukazano na obr. 3. Nejprve se latka (z bodu 1) stlaci v ¢erpadle (bod 2) a nasledn¢ se
ohieje az do stavu syté a prehtaté pary v kotli (bod 3). Para pak jde do turbiny (bod 4),
kde dochazi K jeji expanzi a ochlazeni a tim vykondni mechanické prace, ktera je
generatorem pievedena na elektrickou energii. Ve vymeéniku za turbinou pracovni latka
(para) odevzdava zbylé teplo chladici kapalin¢ a tim zkondenzuje nebo je odvedena
k vyuziti tepelné energie, kde zkondenzuje a ocita se znovu v pocate¢nim stavu (bod 1),
¢imz je cyklus uzavien. [10]

ORC se sklada ze stejnych casti jako RC obéh (vyménik, expanzni zafizeni na
produkci prace, kondenzator a kompresor), ale lisi se ve vyb&ru pracovni latky v cyklu,
kdy je misto vody pouzita organicka latka. Stejn¢ jako klasicky ob¢h mutze byt vylepsen

mnoha zpusoby v zavislosti na konkrétni aplikaci. [11]

ch.v.

Obr. 3 Zdkladni schéma RC cyklu v elektrarne [10] (k. — kotel, p. t. — plynova turbina, el. g. — elektricky

generdtor, kon. — kondenzdtor, ch. v. — chladici vez, n.¢. — cerpadlo)

Parni turbiny, které maji vykony mensi nez zhruba 1,5 MWe, nedosahuji velkych
ucinnosti, a tak je nevyhodné je pro n€které zdroje tepla pouzit. Mezi tyto zdroje se fadi
odpadni teplo nebo obnovitelné zdroje energie. To je hlavni rozdil ORC od klasického

parniho ob¢hu, ktery je schopen produkovat elektfinu za uspokojivych ucinnostech i pfi
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nizkych tlacich a teplotach a tak vyuzit potencial téchto zdroji. [10] Obnovitelné zdroje
energie a odpadni teplo nejsou akumulovany na nékolika malo mistech jako fosilni
paliva, takze se tato technologie da vyuzit i pfi decentralizaci vyroby elektfiny, tepla a
chladu. [11]
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Obr. 4 RC obéh v T-s a i-s diagramu vody [10]

Na obr. 5 je T-s diagram vody a nékterych latek pouzivanych v ORC systémech.
Rozdil je ve tvaru nasycenych kiivek. Pro organické latky je sklon kiivky pozitivni
nebo izoentropicky a pro vodu negativni. U vody s negativnim sklonem této kiivky je
potieba prihiivani, jelikoz se pii pozdéjsich ¢astech expanze na turbiné objevuji kapicky
vody, které mohou turbinu poSkodit. Druha odliSnost je v rozdilu entropii mezi
nasycenou kapalinou a nasycenym plynem u organickych latek a vody. Vypafovaci
entalpie organickych latek je nizsi, a proto je potieba k dosazeni stejného mnozstvi tepla
ve vyparniku jako u vody vétSiho pritoku organické latky, coz vede k vétsi spotiebé

Cerpadla. [11]
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250 '] ~—Heptan
8 1]
£, 200 —Pentan
- |
150 —R123
| ——R245fa
100
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50

300 5001000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
s [i’lkgK]
Obr. 5 T-s diagram vody a nékterych latek pouzivanych v ORC [11]
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Vybérem pracovni latky se zabyva mnoho studii. [7; 11; 12] Ve vétsiné piipadu se
srovnavaji termodynamické vlastnosti a vhodnost latek v konkrétnim cyklu. Pfi vybéru
organické pracovni latky je zohledniovano nékolik parametrd. Nejdulezit&jSimi jsou
vykon, vysoka hustota vypard, protoze ¢im mensi je hustota pary, tim je tfeba vétsiho
prutoku, coz vede k nutnosti pofizeni vykonnéjSich zafizeni cyklu. Dilezita je také
nizka viskozita, kterd vede k vyS§im tepelnym koeficientim a nizSim ztratam vlivem
tteni ve vymeéniku. Dal$imi kritérii jsou napiiklad: vysokd vodivost, bezpecnost,
Setrnost k zivotnimu prostiedi, zejména ohledné globalniho oteplovani a ni¢eni ozonové
vrstvy, dobra dostupnost, cena a dalsi. Mnozstvi latek, které 1ze v ORC pouzit, je velké.
V komer¢nich systémech se ale pouziva pouze n€kolik z nich. Obecné lze fici, Ze latky,
které jsou komeréné pouzivany, maji kritickou teplotu lehce vétsi, nez je vypafovaci
teplota. Pokud je vypafovaci teplota mnohem vétsi nez kriticka teplota, je hustota plynu
nizka. [11]

Ackoliv bylo vypracovano mnoho studii, z&dnd z nich nestanovila optimalni
latku pro ORC. Je to dano tim, Ze nékteré studie uvazovaly s dopadem na Zivotni
prostfedi, hotflavosti a toxicitou pracovnich latek a jiné ne. Studie byly také provadény
pii jinych pracovnich podminkach a ptedpokladech. Hlavni je, Ze vybér dané pracovni
latky zavisi na konkrétnim pouziti ORC. Nékdy je kladem dlraz na vystupni energii a
tak se maximalizuje vykon cyklu, jindy je kladem diraz na zivotni prostiedi a tak je
snaha zvysit uc¢innost. Cilem této prace neni vybér latky pro dany systém. Problematika
jejiho vybéru pro danou jednotku vyzaduje hlubSiho zkoumani a mnohdy i simulace.
Mezi casto komeréné¢ pouzivané latky patii: HFC-134a, HFC-245fa, n-pentan,
Solkatherm, OMTS, Toulen. [11]

Pouziti ORC technologie je velmi vhodné v oblastech nizko-potencidlnich
zdroju tepla, coz vede k mensim teplotam a tlaktim, za kterych zatizeni pracuje. Je také
ekologicke, jelikoz efektivné vyuziva obnovitelné zdroje energie. Tyto systémy jsou
navic pomérné jednoduché a spolehlivé. Jako nevyhody jsou obas zmifovany toxicita,
hotlavost a bezpefnost pracovnich latek. Dale také hraje vyznamnou roli pocatecni

investice do zafizeni. U¢innost vyroby pouze elektrické energie je pomérné nizka. [11]
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4. Prehled technologii chlazeni

Pro vyrobu chladu v obytnych a komer¢nich budovach se dnes nejcastéji pouziva
technologie chlazeni kompresorem, ktera je primarné pohanéna elektrickou energii. Je
to z divodu malych investic do zafizeni, pomérn¢ velkych uc¢innosti a bezpecného
chodu. [13] Avsak vzhledem Kk vzristajicim novym pozadavkiim na vyrobu energii,
vyuziti obnovitelnych zdroju energie a odpadniho tepla se v kombinaci s trigeneraci jevi
jako vhodna alternativa chlazeni pohanéné primarné teplem.

Trigenerace s chlazenim spotiebovavajicim primarné teplo ma vysoké vyuziti paliva
a tim nizkou produkci mémych emisi, navic se také redukuji néaklady spojené s
distribucni siti. Mezi hlavni chladici obéhy pohdnéné teplem patii absorp¢ni, adsorpcni

a desikacni chlazeni. [4]

Chladici faktor COP

V praxi se rozliSuje nékolik typi COP a to podle typu dodané energie zdroji
chladice. U tepelné aktivovaného chlazeni se zanedbava spotieba elektrické energie
chladice a bere se v potaz pouze dodana energie tepelna.

., Kvalita absorpcniho obehu se vyjadiuje pomoci chladiciho faktoru tzv. COP,
které vychazi z termodynamického popisu absorpcniho obéhu. Chladici faktor u
absorpcniho chladiciho obéhu vyjadiuje pomeér vyrobeného chladu ve vyparniku a tepla
dodaného vysokoteplotnim zdrojem desorbéru. “ [14]

Naopak u chlazeni vyuZzivajici primarné elektrickou energie je hodnota COP
definovana jako:

,, Celkovy chladici faktor realného obéhu zdroje chladu COP je potom pomér
chladiciho vykonu Q1 na vyparniku vuci elektrickému prikonu kompresoru
a kondenzatoru.* [15]

Rozdil ve vypoctu koeficientu COP je tedy v druhu energie, ktera pohani chladici
jednotku. V nov¢jsi literatuie se pro chlazeni misto COP objevuje zkratka ERR (Energy
Efficiency Ratio), cesky koeficient energetické efektivnosti. Je to z divodu rozliseni

chladiciho faktoru zdroje chladu od topného faktoru zdroje tepla. [15]
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4.1. Absorp¢ni chlazeni

Absorpcni chlazeni pracuje na stejném principu jako kompresni chlazeni s jednim
hlavnim rozdilem. Kompresni chladi¢e pouzivaji k zvySeni tlaku chladici latky
mechanickou energii, jejimz zdrojem jsou elektromotory, spalovaci a parni turbiny,
kdezto absorpéni chlazeni pouzivaji v procesu k vyrobé chladu teplo. To znamena, ze u
kompresnich chladi¢l se spotfebovava elektrickd energie a u absorpcnich primarné
teplo, coz ma n¢kolik vyhod hlavné v pouziti pfi trigeneraci. [4]

Zakladnim jevem pro absorpcni chlazeni je absorpce. ,, Absorpce je proces, ve kterém
latka v jedné fazi je sloucena s jinou latkou v odlisné fazi. Napriklad plyny, které jsou
pohlcovany kapalinou. [16]“

Schéma zéakladniho a nejpouZivangj$iho absorp¢niho cyklu je ukdzano na Obr. 6.
V regeneratoru se vyuziva tepelna energie k vypateni chladici latky. Vypary chladici
latky z regeneratoru, kde ziskavaji teplo Qgen, proudi do kondenzatoru, kde odevzdavaji
teplo Qcnd @ soucasné snizuji svoji teplotu. Nasledné jsou vedeny skrz expanzni zafizeni,
kde se snizi jejich tlak a teplota, a miii do vyparniku. Vlivem nizkého tlaku chladici
latka odjima teplo Qevp Z Chlazené latky a vypafuje se. Tim nastava chladici efekt. Z
vyparniku pak pary miti do absorbéru, kde jsou pohlcovany do absorbentu za odevzdani
tepla do okoli Qabs. Smé&s pary z vyparniku a absorbentu je pak pumpovana ¢erpadlem
do regeneritoru. Cerpadlo je vtomto piipadé jediné zafizeni, které spotiebovava
elektrickou energii. V regeneratoru je smés zahfivana odpadnim teplem z primarniho
cyklu, ¢imZ se docili odd¢€leni chladici latky a silného roztoku. Vypary z regeneratoru
znovu mifi do kondenzatoru, ¢imz se cyklus uzavira. Chudy roztok naopak proudi
zpatky do absorbéru, kde pohlcuje dalsi vypary z vyparniku. [16]

Pracovni latky v absorpénim chlazeni by mély byt chemicky stalé, netoxické a
neexplozivni. Navic by mély byt dobfe misitelné. [17] Nejvice pouzivané latky v cyklu
jsou voda + NHs (amoniak) a voda + LiBr (bromid lithny). Voda slouzi jako chladici
latka a NHz poptipad¢ LiBr jako bohaty roztok ¢ili adsorbent. Vyhoda NHs oproti LiBr
je v bodu mrznuti amoniaku, ktery je -77,71°C, takze je diky tomu mozné chladit pfi
niz§ich teplotach, nez u LiBr. Na druhou stranu ale pracuje pii mnohem vétSich
hodnotach tlaki okolo 1,5 - 2 MPa, zatimco pracovni dvojice voda + LiBr pracuje pfi
tlacich okolo 1-10 kPa v zavislosti na konkrétnich teplotach cyklu. Dale je amoniak

vvvvvv

COP. [16]
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Obr. 6 Schéma absorpcniho chlazeni [16]

Existuje nékolik studii a komer¢né vyuzivanych zafizeni s vykony od nékolika kW az
po fady stovek kW s hodnotou COP okolo 0,6 u jednostupiiového absorpéniho chlazeni.
Ty se hodi pro zdroje tepla mezi 80 — 120 °C. Velkéa zafizeni se hodi zejména pro
pramyslové aplikace, malé zase pro komercni a obytné ucely. Hodnoty vykonu a
ucinnosti zavisi hodné na konkrétni aplikaci zejména na poZadované chladici teploté a
teploté tepelné energie. U dvoustupniovych chladi¢ii se hodnoty COP pohybuji okolo 1
az 1,2. Jsou pouzité zejména tam, kde je teplota tepelné energie okolo 120 — 170 °C.
Hodi se hlavné pro obytné a malé komercni budovy. Tyto chladi¢e uz ale dosahly svého
chladi¢e nejsou zatim komeréné vyuzivané, i kdyZ mohou produkovat chlad pfi
hodnotach COP mezi 1,4 az 1,7. Je to z dGvodu, Ze tlak ptes 20 baru u amoniaku, ktery
vede z vyssi teploty regenerace, muze zpusobovat bezpecnostni riziko. Teplota
tepelného zdroje by méla byt okolo 200 — 230 °C. [16]

Studie [18] zkoumala difuzni absorpéni chlazeni pomoci nékolika organickych latek

Vv porovnani s amoniakem. Cilem bylo snizeni teploty ve vyparniku a tlaku v systému
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s vyuzitim netoxického chladiva. Vysledkem bylo snizeni COP oproti pouZiti pracovni
latky amoniak + voda, vyssi vypatrovaci teploty a snizeni kondenzacni teploty na 40 °C.

Studie [19] zkoumala né€kolik komer¢né dostupnych zafizeni na trhu. Zafizeni byly
jednostupiiové a dvoustupniové absorpéni chladice s pracovnimi dvojicemi voda + LiBr
a voda + amoniak a kompresni chladi¢. Zatizeni byla pohanéna zbytkovym teplem z
mikro turbiny o vykonu 28 az 200 kWe pfimo z vystupu z turbiny nebo pomoci ohtaté
vody. Ekonomicky vychazel nejlépe kompresni chladi¢ s COP = 3, jelikoz ma mnohem
mensi investicni naroky nez absorpéni chladice. Absorpcni chladice meély mensi
celkovou produkci CO2, pficemz nejlepsi variantou bylo pouziti dvoustupiiového
chladi¢e na vodu s LiBr. Pracovni dvojici amoniak s vodou neni vhodné Vv této jednotce
pouzit, jelikoZ zde nebyly potieba chladici teploty pod 0 °C. Ekonomicky dvoustupiiové
chladi¢e vychazeli zhruba stejné¢ jako jednostupiiové. Navic méli lepsi COP a
vyzadovali mensi mnozstvi tepla.

Vzristajici zajem o tuto technologie je zejména kvili moznosti chlazeni s vyuzitim
nizko-potencidlnich zdroji tepla o riznych teplotach, tichému chodu, vysoké
spolehlivosti, dlouhé zivotnosti a jednoduchému fizeni vykonu. Systémy s dvojici
pracovnich latek LiBr + voda jsou Siroce vyuzivané zejména pro klimatizaci vnitinich
prostor. Hlavni problémy spojené s jejich pouzitim je krystalizace LiBr v absorbéru pfi
vySSich teplotach. Dale jsou vysoké pozadavky na té€snéni, jelikoZ systém pracuje pfi
nizkych tlacich. Tteti je v tom, Ze roztok LiBr ma pouze uzkou §ifi koncentrace, ktera je
limitovana jeho krystalizaci, coz vede k jeho maximalni teploté v absorbéru okolo 40
°C. Proto zde musi byt G¢inna chladici véz, aby se teplota roztoku v absorbéru nedostala
nad tuto hodnotu. Kombinace amoniak a voda jsou vyuzivany hlavné pro velké
primyslové pouziti. Kvili bodu mrznuti amoniaku se daji dobfe vyuZit v potravinafstvi
pii skladovani potravin. Nevyhodou je hoflavost a toxicita amoniaku, nizsi G¢innost
oproti LiBr, vysoké pocatecni investice a mozna koroze zatizeni. [16]

Na trhu jsou jiz dostupné nékteré absorpcni zafizeni s chladicim vykonem menSim
nez 30 kW. Pro LiBr s vodou jsou to napt. 4,5 KW Rotartica, 4,5 kW Abakus, 10 kW
Sonnenklima Suninverseof, 15 kW EAW, 16 kW Broad BCT, 17,5 kW Yazaki WFC-
SC5. Pro amoniak s vodou jsou to 8 kW AoSol, 12 kW Pink/Solar-Next, 17 kW Robur.
Absorpéni systémy s vodou a amoniakem se hodi zejména pro vysoké vykony. Oproti
LiBr pracuji za vyssiho tlaku, ale s 0 néco menSimi hodnotami COP. Dostupné jsou také
chladici jednotky s pracovni dvojici LICl a voda vyvinuté §védskou firmou ClimateWell
AB s vykony 2 az 10 kW. [20]
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4.2. Adsorpéni chlazeni

wAdsorpcni  chladice jsou zalozemy na vlastnostech néekterych pevnych latek
adsorbovat velké mnoZstvi pary z ditvodu velkého povrchu a porovitosti. [21]

Stejné jako absorpéni chladi¢e vyuzivaji odpadni teplo k produkci chladu. Chladici
kapalina je adsorbovéna a resorbovana V pevnych adsorp¢nich panelech. Zakladni
jednotka se skldda z adsorpcéniho panelu, kondenzatoru, Skrtici ventilu a vyparniku.
Oproti absorpénim chladi¢im muze byt provozovana teplem o0 nizsi teploté. Navic je
bez mechanickych ¢asti a tudiz bez hluku, ¢erpadla a spotieby elektrické energie. Nema
problémy s korozi a krystalizaci adsorbentu a malé objemy délaji adsorpcni chlazeni
velmi atraktivni hlavné pro chlazeni v malém méfitku. Maji velmi nizkou potiebu na
udrzbu a jsou pomérné dobie nastavitelné, takze regulace chladiciho vykonu je snadna.
Také maji nizké GHG emise. V zdkladnim sefizeni jednotky S jednim adsorpcnim
panelem je produkce chladu nesouvisla. K souvislé produkci chladu musi byt
instalovany dva adsorbéry, kdy je jeden ohifivan béhem resorpcniho procesu a druhy je
chlazen béhem adsorpéniho procesu. [17] Jako tuskali této technologie se uvadi mala
tepelna vodivost adsorbentli, nizky prutok pracovni dvojice, coz zpusobuje, Ze
adsorpéni kapacita mezi adsorpéni fazi a resorpéni fazi je pomérné mala. [16]

Schéma cyklu je na obr. 7. Chladivo je v adsorbentu, kde je izolovano od
kondenzatoru a vyparniku. Doddvanim externiho tepla stoupa tlak latky, dokud
nedosahne hodnoty kondenzaéniho tlaku. Po dosdhnuti poZadovaného tlaku je adsorbent
spojen s kondenzatorem. Chladivo proudi z adsorbentu do kondenzatoru, kde mu
odevzdava teplo, které mize byt dale vyuZito. Pii proudéni a kondenzaci chladiva stale
probiha ohfev v adsorbéru, takze tento proces probihd za konstantniho tlaku. Po
odevzdani tepla v kondenzatoru je latce snizen tlak Skrticim ventilem. Chladivo je
vtaZzeno do vyparniku, pfi¢emz adsorbér je izolovan od kondenzatoru a vyparniku. Kdyz
je takto izolovan, je mu chlazenim vracena teplota a tlak na hodnoty, pfi niz probiha
adsorpce. Jakmile je adsorbér regenerovan dojde ke spojeni s vyparnikem. Chladivo ve
vyparniku odebira teplo chlazené latce, vypatfuje se a je adsorbovdno regenerovanym

adsorpénim panelem. [4]
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Obr. 7 Schéma adsorpcniho chlazeni: a) zakladni adsorpcni systém, b) adsorpcni systém s nepretrzitym chodem [16]

Studie [22] provedla teoretické a experimentalni vyhodnoceni mikro CCHP systému
s adsorpEnim chlazenim s pracovni dvojici silikonovy gel a voda. Vysledky ukazuji, Ze
chladici vykon a COP chladi¢e velmi zavisi na primérnych hodnotach a fluktuaci
elektrické zatdze a na praimérné hodnoté chladici zatéze. Cim byla fluktuace dodavky
elektrické energie intenzivnéjsi, tim se zhorSoval vykon a COP chladice. Pii zvétSeni
primé&rmé elektrické zatéZze z 2 az 14 kW se hodnota COP zvétsila pouze o 15,4% az
18,4% v zavislosti na pouziti a nepouziti vodni nadrze. S vyssi chladici zatézi se zvedal
vykon chladice. Pti zvétSeni z 1 kW na 9 kW se hodnota COP zvétsila z 0,09 na 0,46.
Pii nizsi elektrické zatézi je vhodné pred adsorpéni chladi¢ pfidat vodni nadrz, ktera
pomaha zvétsit hodnotu COP. I kdyz byl vyzkum pouze teoreticky, vykazuje velmi
malou odchylku od experimentalnich vyzkumil na stejné téma.

Dalsi analyza [23] zkoumala spotiebu exergie mikro-trigeneracni jednotky
s adsorpénim chladi¢em z ekonomického hlediska. Systém mél vykon 12 kWe a 9 kW
nebo 28 kW:. Teplota vychazejicich plyni z motoru byla 580 °C, COP je 0,3 - 0,4 pro
13°C chlazenou vodu a zdrojem tepla v rozmezi 60 — 95 °C. Pracovni dvojice byla
silikonovy gel s vodou. Mimo jiné vysledek porovnava vykon chladice s vykonem

elektrického chladici zafizeni na trhu. Pfi stejném mnozstvi dodané chemické exergie
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paliva do systému je adsorp¢ni chladic s COP = 0,3 ekvivalentni k elektrickému
chladicimu zafizeni s COP = 2,51.

Ackoliv jsou adsorp¢ni chladi¢e méné vyvinuté oproti absorpénim zafizenim,
existuje nékolik komeréné dostupnych jednotek: 2,5 kW KWECN, 10 kW SJTU, 7 a 10
KW Invensor, 8 a 15 kW SorTech. [20]

Nabidka zatizeni s pracovni dvojici silikonovy gel a voda v oblasti mikro vyroby
(méné€ nez 10 kW) je pomérne omezend. Pokud se snizuje velikost produkované energie

v fadech nékolika kilowatt, klesa spolu s tim i hodnota COP na 0,3. Nejvhodnéjsi je

pouziti této kombinace v zatizenich s vykonem 10 a 200 kW. [16]

4.3. Desikaéni chlazeni

Desikacni chlazeni je typ tepelné aktivovaného chlazeni, které vyuziva latek
pohlcujici vlhkost vzduchu. Udrzuje vlidné klima vnitinich prostor s vyuzitim tepelné
energie a minimalnim vyuzitim elektrické energie. Pomoci materialti, které ptitahuji a
udrzuji vlhkost, snizuje vlhkost proudici vzduchu do systému. Aktivni odebirani
vlhkosti vzduchu vede k sniZeni jeho teploty a latentniho tepla. [24]

Vysousedlo je latka, ktera ma schopnost pohlcovat a udrzovat vlhkost vzduchu.
Rozdéluje se podle typu na pevné a kapalné. Jako pevné latky jsou bézné pouzivany
polymery nebo porovité materidly jako silikonovy gel, zeolit nebo molekularni sita.
Kapalné vysousedla jsou napt. LiCl nebo CaCl. Tento systém se sklada ze Ctyf ¢asti:
zdroj tepla, rota¢ni odvlhcovac, tepelny vymeénik, a chladici jednotka. Postaveni téchto
¢asti v systému muze mit vice variant v zavislosti na vlastnostech chlazeni. Piikladem
jsou obrazky 8 a 9. Navic je mozno toto chlazeni provozovat v kombinaci s jinym
chladicim systémem, napfiklad chlazenim pomoci kompresoru. Pokud jsou tyto dva

systémy zkombinovany, vede to k vy$§im Géinnostem chlazeni. [24; 25]
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Obr. 9 Pennington cyklus desikacniho chlazeni [24]

Schéma zaftizeni je ukazano na obr. 10. Vlhky vzduch prochézi odvlhc¢ovacim kolem,
kde je mu odebirdna vlhkost a zvétsena teplota. Rotacni kolo musi byt béhem procesu
regenerovano, aby mohl cyklus pracovat nepfetrzité. Proto jsou z odvlhCovace
odstrafiovany vodni vypary tak, Ze se kolo zahfeje na svoji regeneracni teplotu, ktera je
zavisla na typu odvlhéovace. Po prichodu rotaénim kolem je odvlhéeny vzduch
predchlazen tepelnym vyménikem a vstupuje do chladici jednotky, kde je dale chlazen.
Po dosazeni pozadované teploty vstupuje do mistnosti, kterou je tieba chladit. V dalsi
¢asti je veden vzduch pfes tepelny vymeénik, kde se dostava do nepfimého kontaktu s

chladicim vzduchem, ktery chladi a sebe pfedehiiva. Po té miii do ohtfivace, kde je mu
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dodavano teplo a zvétSovana teplota. Z ohfivace je veden pies odvlhcovaci kolo, které

zahfiva a odstrafiuje z n¢j vodni vypary, a nasledné je vyveden zpét do okoli. [24]
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Obr. 10 Obecny princip desikacniho chlazeni [24]

Pevné odvlhc¢ovace jsou pouzivany spiSe v komercnich klimatizacich a ventila¢nich
systémech, kapalné odvlhCovale jsou pouzivany v pramyslovych a reziden¢nich
mistech. Tento typ chlazeni je idealni pro vyuziti odpadniho tepla, jelikoz spotfebovava
teplo pro regeneraci odvlh¢ovacu. [17]

Solarni systémy se velmi hodi pro pouziti v kombinaci s desikaénim chlazenim pro
klimatizace, jelikoZ regeneracni teplota odvlhcovacich kol je v rozmezi 45 az 90 °C, coz
zhruba odpovidd produkci tepla solarnich jednotek. Jednim z pouziti je desikaéni
chlazeni pohanéné teplem ze solarnich panelii v technologickém centru v Riesa v
Némecku. Solarni panely maji pracovni plochu 20 m? a chlazena mistnost méa 330 m?®.
Systém muze pracovat na nékolik provoznich zplsobi, pficemZ generuje teploty mezi
50 az 70 °C. Maximalni chladici kapacita systému je 18 kW a COP = 0,6. Dalsi pouziti
je mozné najit v [26], s tim, Zze chladici vykony se pohybuji od n¢kolika kilowatt az po
desitky kilowatt s hodnotami COP okolo 0,8.

Jelikoz solarni energie zavisi hodné na pocasi a umisténi a produkce solarnich

panell neprodukuje spolehlivé a stabilni dodavky tepla, instaluji se tyto zafizeni hlavné
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v kombinaci s odpadnim teplem z elektraren ¢i jsou napojeny na CZT. Tyto aplikace
zazivaji vzestup v oblastech s velmi vlhkym vzduchem. Jsou umistovany naptiklad do
supermarketd, sportovnich arén, divadel a nemocnic. [26]

Vysusovaci chlazeni s kapalnymi odvlhcovaci je stalé spiSe ve stavu zkoumdani a
testovani a v komercni sféfe neni moc rozsitené. [20]

Desikacni chlazeni Setfi vstupni energii, je ekologické a vhodné pro komercni a
reziden¢ni budovy. Tento druh chlazeni méa velky potencial pro zlepseni vykonu a
spolehlivosti a proto zlepSovani této technologie bude hrat velkou roli pro budouci
komeréni pouziti. ZlepSeni musi byt zejména v oblastech zlevnéni materialli, vyssi

odjimani vlhkosti ze vzduchu a stability na dlouhou dobu. [24]

4.4. Chlazeni ejektorem

Zacatek cyklu je stejny, jako u klasické parni elektrarny (obr. 15). Latka je
stlacena a pumpovana do vyméniku (ze stavu 1 o stavu 2-3), kde ziskava teplo.
Vymeénik je pohanén n¢jakym nizko-tepelnym zdrojem. Ohtatd pracovni latka pak mifi
do expandéru (stav 3), v tomto piipadé do turbiny a expanduje. Tim vytvaii
mechanickou praci, kterd je generatorem pifeménéna na elektfinu. Z turbiny mifi
primarni latka do ejektoru, kde dochazi k dal$i expanzi (stav 4). Tlak primarni latky
tésné za turbinou ma trochu vétsi hodnotu neZ u klasickych ORC zatizenich z diivodu
pfivedeni pary z vyparniku do ejektoru. Ve sméSovaci komote ejektoru se pak micha se
sekundarni latkou, ktera jde z vyparniku, za konstantniho tlaku. Pfi obnoveni tlaku v
difuzoru latka opousti ejektor a je vedena do kondenzatoru (stav 5), kde odevzdava
teplo chladici kapaling, coz je vétSinou voda, pochézejici z tek, jezer, piehrad apod. Po
vystupu z kondenzatoru je latka rozdélena na dva proudy. Jeden miii zpét do
kompresoru (stav 1) a je veden do vyméniku, coz uzavira prvni cyklus. Druhy proud jde
do Skrticiho ventilu, ktery mu zajisti vyparny tlak (Stav 6). Nasledn¢ ve vyparniku

produkuje chlad absorpci tepla ze studené vody a miti zpét do ejektoru (stav 7). [27]
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Obr. 11 Schéma chlazeni pomoci ejektoru [27]

Pii vybéru pracovni latky je kladem diraz na termodynamické vlastnosti latky.
Latka by m¢la mit vysoké skupenské teplo vypatfovani, vysokou kritickou teplotu a
molarni hmotnost. DiileZita je také viskozita a tepelna vodivost. Déle je pak sledovan
vliv na vykon cyklu, cena, dopad na Zzivotni prostiedi a bezpecnost. [28] VétSina
pracovnich latek ORC plni dobte roli chladiva v cyklu ejektoru. Studie Maizza and
Maizza [29] ukazuje, Ze pracovni latka, ktera ma kritickou teplotu nizsi nez 385 K neni
pro ORC vhodna. Je to z toho divodu, ze kdyby byla mensi, byl by ve vymeéniku pfili§
velky tlak, coz by sebou piineslo negativni dopady. Vypatovaci bod by mél byt okolo
atmosférické teploty, aby tlaky ve vyparniku a kondenzatoru nebyly velké. Cim jsou
vyssi tlaky v celém systému, tim je kladena vétSi naroCnost na zafizeni a tésnéni proti
vytékani pracovni latky. [27]

Studie [30] pracovala skombinaci ORC a ejektorového chladiciho cyklu
s ptidanim turbiny mezi tepelny rekuperator, vyparnik a ejektor. Jsou zde zkoumany
termodynamické vlastnosti, vliv na vykon a ztraty exergie. Nejvetsi ztraty exergie jsou
ve vymeéniku, pak ejektoru (5,3 %) a pak v turbiné (5,07 %). Celkova ztrata exergie je
725 % (26,3 % kvuli nevratnosti komponentd a 46,15 % kvuli vyméniku a

kondenzatoru). Ztraty ve vyméniku jsou z duvodu pienosu tepla mezi koneénym
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teplotnim rozdilem. To se da ¢aste¢né zlepsit zvétSenim plochy pro pfenos tepla. Ztraty
v ejektoru jsou z ditvodu tieni v ¢astech ejektoru.

Analyza ejektorového chlazeni [28] studovala rizné technologie chlazeni
pomoci ejektoru. Vysledkem je, Ze chlazeni ejektorem v kombinaci s kompresorem jsou
porovnatelné s konvencnimi zptsoby vyroby chladu a mohou pracovat pfi teplotach pod
60 °C.

Vyroba chladu pomoci ejektoru je vhodna kvili spolehlivosti dodavek energie,
nizkym narokim na udrzbu a nizkym investi¢nim a provoznim nakladim. Chlazeni
ejektorem neni zatim bézn¢ komercéné vyuzivané, jelikoz mé nizky koeficient vykonu a
vysokou degradaci vykonu, pokud nepracuje za idealnich navrhnutych podminek. [28]
Mnozstvi studii zabyvajici se timto tématem je velka fada a tak lze ocekéavat budouci

pokrok této technologie.

Nasavajici  Konec

Vstup komora trubice |
Hrdl Vystup
Sekunddrni tok . ©
- T | T—
Primérni tok N o i} Smichany tok
- R — -
T e e e
Sekundarni tok o —

Misici zéna Difuzér

- —

Primarni trubice

Obr. 12 Struktura ejektoru [28]

4.5. Termoelektrické chlazeni

Termoelektrické chlazeni je zaloZeno na termoelektrickém jevu. Pro chlazeni se
vyuziva zejména Peltiertv jev, ktery je obraceny k Seebeckové jevu. Peltieruv jev
popisuje vznik rozdilu teplot mezi dvéma odliSnymi vodi¢i, kterymi prochazi
stejnosmérny proud. V zavislosti na sméru proudu pak jeden vodi¢ teplo uvoliuje a
druhy pohlcuje. [13; 31]

Ze zdroje (DC SOURCE) na Obr. 11 tece stejnosmérny proud skrz N polovodié¢
do P polovodice a elektrony opacnym smérem. Teplota Tc chladného uzlu se snizuje a je
mu dodavano teplo Q¢ z okoli. Tento proces nastava, kdyz elektrony prochazi z P

polovodi¢e v nizS§im energetickém stavu do N polovodice s vyS§Sim energetickym
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stavem skrz studeny uzel. Mezitim elektrony pievadi absorbované teplo Qn do teplého
uzlu o teploté Th. Toto teplo Qn je odevzdano do okoli a elektrony se vraci na nizsi

energeticky stav do P polovodice. [32]

Teplo absorbované
0. z okoli (Chlazeni)

Elektroda (Studeny uzel) ﬁ

Flectrode (Coldjunction) peftierovo chlazeni
v d' . ,/ ) TQIE
odictpaly Q“II_\' v p ——» NaP polovodice
--------d-—---—-. -
lQ;.-'E Peltierovo ohfivani
Hot junction T Hot junction 7T}
Teply uzel L | Teply uzel
l 0. Teplo odevzdané do okoli
/ +| i
— I[I{]
I |
Zdroj
stejnosmérného
proudu

Obr. 13 Schéma chlazeni pomoci termoelektrického jevu [32]

Schopnost materiali chladit je méfena pomoci parametru Z. Parametr Z zavisi
na vlastnostech materidlu a absolutni teploté. Déle roste se snizovanim elektrického
odporu a tepelné vodivosti. Za béznych podminek ale tepelna vodivost a elektricka
vodivost spolu pfimo umérné souvisi a tak je obtizné ho navySovat. Bohuzel zatim
zadny z materidli neni schopen dosahnout takovych pozadavk, které by se dali alesponi
pfirovnat ke kompresnimu chlazeni kromé pouZiti v menSich aplikacich v fadech
nékolika wattt. [13]

Diana Enescu a Elena Virjoghe [32] zkoumali vykon a vlastnosti
termoelektrického chlazeni. Z jejich studie bylo zjisténo, Ze termoelektrické chlazeni pii
bézném domacim chlazeni ma hodnotu COPe pod 0,5 pro rozdil teplot polovodict 20 K
a vic. Proto nejsou tyto zatizeni konkurenceschopné v porovnani s béznymi chladicimi
zafizenimi jako tfeba kompresni chlazeni, u kterého dosahuje hodnota COPe pies 2,5.

Jejich potencial ale roste vzhledem k tomu, Ze maji dobfe fiditelné vlastnosti.

CasteCnou zatéz systému pii mensich narocich na vykon lze snadno meénit pomoci
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proudu. Dalsi vyhodou je, ze nejsou hlu¢né a jsou Setrné k zivotnimu prostiedi. Mohou
byt taky pouzitelné v ptipadech, kde je tfeba ménit vyrobu chladu a tepla, jelikoz smér
proudu zajist'uje vysledny produkt cyklu. [32]

Termoelektrické chladici zafizeni jsou slozeny z nékolika clanki, které jsou
naptiklad paraleln¢ spojeny. Néktera tato zafizeni jsou dostupna na [33], kde obvyklé
chladici vykony jsou do 300 W, lze najit ale i zafizeni s vykonem 650 W pro
medicinské a armadni ucely. Velikost pro zafizeni s vykonem 352 W je 55x55x3,7 mm.
Obvykléd Carnotova Uc¢innost zatizeni je okolo 10 %, rozdil teplot je az 70 K.

Termoelektrické chlazeni v kombinaci s chlazenim vzduchem nebo vodou jsou
pro chlazeni elektronickych soucastek velmi vhodné, jelikoz maji malou velikost, tichy
chod a spolehlivost. Elektronické pftistroje jako pocita¢ maji soucdsti, které se pfi
provozu zahtivaji a produkuji tak velké mnozstvi tepla. Tyto soucéstky je tfeba chladit,
aby mohly spolehlivé fungovat. Vykon chladi¢e elektronické soucastky je zavisly

hlavné na tepelné vodivosti mezi chladi¢em a okolnim vzduchem. [34]

Chlazeni v automobilech:

Pti chlazeni vzduchu v autech se v dnesni dob¢ nejcastéji pouziva chladici latka
R-134a. Ta sice nema dopad na ozonovou vrstvu, ale pii tiniku latky do okoli mize mit
negativni dopad na zivotni prostiedi. Termoelektrické chlazeni se svoji vyhodou
snadného piepinani mezi chlazenim a ohfivanim mize byt dobrou nahradou do

automobilovych klimatizaci. [34]

Aplikace v potravinafstvi:

Jejich chladici vykon se pohybuje od n¢kolika wattl az po desitky kilowatt. Jsou
dostupné pro mensi lednicky, karavany, auta, chladice vina a pfenosné chladici zatizeni.
Studie [35] provedla zkoumani vykonu chlazeni vétSiho prostoru (1151 - 250 1) a
dosahla hodnoty COPe = 1,2. [36]

Termoelektrické chlazeni zatim zlstavad v pouziti pouze v chlazeni urcitych
elektronickych zafizeni, vojenskych a vesmirnych aplikaci, poptipadé ve zdravotnictvi.
Je to ale perspektivni technologie a tak vyzkum materialt pro tento druh chlazeni stale

pokracuje. [4]
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Obr. 14 Schéma spojeni termoelektrického jevu a ORC k produkci elektriny a tepla [37]

4.6. Termoakustické chlazeni

Termoakustické chlazeni je zaloZeno na pfeméné akustické energie na termalni
energii. Zafizeni jsou umistény v zapeceténé nadobé o konstantnim tlaku a obsahuji
akusticky generator, ktery Vyzatuje akustickou energie do rezonan¢ni porézni nadoby.
Ta produkuje chlad pfi nizké teploté a odevzdava teplo chladici. Teplé a studené
vyméniky v rezonétoru jsou umistény tam, kde oscilacni vykyvy pracovniho plynu jsou
nulové. Tyto vyméniky jsou nastaveny do sméru toku plynu. Desky maji vysokou
tepelnou kapacitu, jsou také nastaveny toku plynu v rezonatoru a podporuji tepelné toky
mezi dvéma vymeéniky. [38; 13]

Stojaté vinéni prendsi urcity shluk plynu doleva a doprava a mezi tim ho stlauje
a rozpina. B€hem toho co plyn osciluje mezi deskami, méni svoji teplotu. Urcity shluk
plynu je stlacen, jeho teplota v dusledku stlaceni vzroste a je vyssi nez teplota desek. Z
toho ditvodu shluk plynu neodebira teplo z desek. Podobné je tomu u jiného shluku, kde
je plyn rozpinan a ma mensi teplotu nez desky. Proto z desek odebira teplo a prenasi ho
z leva doprava s kazdym cyklem akustické viny. VSechny ostatni shluky se chovaji
stejné. Absorbuji energii ze stojaté¢ho vinéni a tim se stlacuji a rozpinaji, coz vede k

pfenosu malého mnozstvi tepla kazdym shlukem ze studeného do teplého vyméniku.
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Pro doséhnuti chlazeni musi byt plyn spojen s externi latkou, ktera vede teplo skrz
vyménik. Energie stojatého vinéni je dodavana skrz zesilovac. [38]

rezonatoru, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 10 cm az 10 m a definuje provozni
frekvenci systému. Dal$im dilezitym parametrem je vzdalenost mezi deskami, ktera

udava povahu termalni interakce mezi deskami a proudicim plynem. [38]

Tepla deska Studena deska 5% 5
Rezonanéni trubice Akusticky zdroj

(A)

Studeny Teply Studeny

«°|" Teply Studeny Teply Studeny

!

Obr. 15 Schéma termoakustického chlazeni [35]

Prvni vyuziti termoakustického chlazeni bylo uskuteénéno v roce 2004, kdy
spoluprace Poesse, Garret a Smith z Pennsylvania State University a Ben & Jerry's
zmrzlinova firma vytvofila zafizeni o vykonu 119 W. Po té byla vytvoiena dalsi
zatizeni VétSinou ale o malych vykonech. Podle nékolika studii [35; 36; 39], ale neni
zatim K dispozici zadné zasadni komer¢ni vyuziti této technologie pro vyrobu chladu.

Ackoliv se miZze termoakusticky efekt zdat bezvyznamné maly, extrémné
silnym zvukem je moZné vyprodukovat velké mnoZstvi chladu. Tyto zafizeni jsou
ekologické, pomérné jednoduché, spolehlivé a nevyzaduji vysoké investice. Duvody
nezavedeni na trh jsou nizkd chladici kapacita, fyzickd velikost, mald ucinnost
tepelného vyméniku a tepelné vedeni z tepelného vyméniku do studeného vymeéniku.

[13]
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4.7. Magnetokalorické chlazeni

Je zalozeno na magnetokalorickém efektu. VétSina materialii pracuje tak, ze po

piivedeni magnetického pole k latce se zacne ohfivat. Naopak pokud magnetické pole
odebereme, zaéne se latka ochlazovat. DuleZitou charakteristikou materiala je Curieova
teplota. To je teplota, kdy feromagnetické materidly ztraci svij trvaly magnetismus a
stavaji se paramagnetickymi. Tento typ chlazeni ma nejvétsi efekt pii teplotach blizkym
Curieové¢ teploté. Pro chlazeni je nevhodnéjsi Curierova teplota blizka teploté chlazené
mistnosti. Takovy materidl je napiiklad gadolinium, ktery se Casto v téchto systémech
vyuziva. [13]
(MCM). Pracovni latka si pii protékani vyménuje teplo s MCM (Casto jako porovita
vrstva). Cyklus ma ¢tyii stupné podle obr. 16. V prvnim stupni (index a) je pracovni
latka v klidu, je zapnuto magnetické pole a dochazi k zahtivani latky. Dale je latka v
magnetickém poli dopravovana ze studené strany na teplou stranu. Béhem toho ziskava
teplo z MCM a jeji teplota roste (index b). Dale pak mifi do tepelného vyméniku, kde
odevzdava absorbované teplo do okoli a snizuje svoji teplotu (index c). V dalsi fazi je
magnetické pole vyruSeno a tok pracovni latky zastaven, coz vede ke chlazeni latky
(index d). V posledni fazi je pracovni latka pumpovana do chlazeného predmétu, kde
vytvafi chladici efekt a konéi zpét na zacatku (index a). [40; 41]

JACOBS, S a dalsi [40] provedl studii systému zalozeném na NdFeB magnetu s
maximalnim polem 1,44 T, ktery rotuje okolo 12 desek umisténych okolo obvodu kola.
Kazda deska ma G&tyfi vystupy, teply a studeny vstup a teply a studeny vystup. Ctyfi
rotaéni disky reguluji pratok pracovni latky a jsou spojeny s rotacni €asti magnetu.
Nejvetsi produkce systému je 3 kW pii nulovém teplotnim rozdilu. Pfi teplotnim rozdilu
11 K je produkce 2,5 kW sCOPe = 1,9. Toto zafizeni vytvofila Astronautics
Corporation of America a je ur¢eno k dodate¢nému chlazeni kritickych komponent na
lodi. Studie [41] zkoumala né¢kolik magnetickych materiall v porovnani s parnim
kompresnim chlazenim. Vysledky ukazuji, ze material GdsSi2Ge2z ma vyssi hodnotu
COP nez parni kompresni chlazeni, pii stejnych pracovnich podminkach. Studie také

zjistila, ze méa o 40% nizsi sklenikovy efekt.
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Obr. 16 Schéma magneticko-kalorického chlazeni [42]

Pro vétsi komercni vyuziti magnetokalorického chlazeni musi byt podniknuto
vice studii a zkousek a hlavné vytvofeny nové materidly a koncepéni navrhy. Je tieba
hlavné zlepsit hysterezi, vazba na externi teplonosnou latku, vnitini vodivost, a vysoké
tlakové spady skrz regeneracni latky. Magnetokalorické chlazeni mulZe produkovat
chlad pfi vétsi u¢innosti nez kompresni chlazeni. Navic zde nejsou pouzity zadné

sklenikové a ozonovou vrstvu ohrozujici plyny, takze je pomérné ekologické. [13]

35



5. Porovnani technologii

Dnes je komer¢né nejrozsifenéjsi zptusob vyroby chladu pomoci kompresoru. Ma
velmi Sirokou oblast pouziti a je z hlediska vyroby chladu nejvyhodnéjsi. Zakladnim
prvkem je kompresor, ktery je pohanén elektrickou energii. V ,,Pfehled technologii
chlazeni® jsem uvedl nékteré dalsi zptisoby vyroby chladu pohanéné hlavné elektrickou
energii. Ty ale do porovnani nezahrnuji kvli jejich poc¢ateéni fazi vyvoje a dosavadnim
neuplatnéni se na trhu. Jako alternativni zpiisoby vyroby chladu jsou déle technologie
vyuzivajici primarn¢ teplo. Ztéchto alternativnich moznosti vyroby chladu je
nejrozsitenéjsi jednostupiiové a dvoustupiiové absorpcni chlazeni. Ostatni zplsoby
vyroby chladu jsou mnohem méné dostupné nebo se pohybuji spiSe V teoretické a
experimentalni oblasti. [14]

Proto jsem pro porovnani vybral vyrobu chladu pomoci kompresoru a absorpéniho
chlazeni. Porovnani jednotlivych technologii podle vybranych aspektii jsou uvedeny
v tab. 1.

Kompresorové chlazeni Absorpcni chlazeni
Parametr Jednostupriové | Dvoustuphové
cop 3 0,65-0,8 1,1-14
Spotteba elektrické energie? cca30% 5% 5%
R 710, R 717, R 404a, a
Pracovni latky dalsi Voda - NH3, Voda - LiBr
Teplota zdroje tepla - 80-120°C 120-170°C
Rozméry Malé Velké Velké
Hmotnost Nizka Velka Velmi velkd
Naroky na investice Nizké Vysoké Vysoké
Zivotnost Nizka Vysokd Vysoka
Naroky na servis Malé Velmi malé Velmi malé
Naroky na obsluhu Zadné Zadné Zadné
Hlu¢nost Stredni Nizka Nizka
Spotteba chladici vody U absorpc¢niho chlazeni je min. o 30 % vétsi

Tab. 1 Porovnani kompresorového a absorpéniho chlazeni [14; 43; 44]

Zasadni rozdil obou technologii je v chladicim faktoru COP, ktery je popsan
Vv kapitole 4. COP u obou zptsobti vyroby chladu se 1i§i v druhu energie, ktera pohani
chladici jednotku. U kompresorového chlazeni je to tedy elektrickd energie a u

absorp¢niho je to hlavné tepelnd energie, pficemz mald spotieba elektrické energie

! Procentualni spotfeba elektrické energie k vyrobenému mnozstvi chladu
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absorp¢ni jednotky se pii vypoctu ¢isla COP vétSinou zanedbava. Jak ukazuje tab. 1,
spotieba elektrické¢ energie absorpéni jednotky je okolo 5% vyrobeného chladiciho
vykonu.

Investi¢ni naroky na instalaci absorpénich chladicich zafizeni jsou pomérné vysoké,
coz je zdavodu vysokych narokli na materidl a samotnou technologii. Proto je
z ekonomického hlediska pocatecni investice do absorp¢nich jednotek mnohem vyssi
nez u kompresorovych. V pribéhu provozu, ale dochazi k navratnosti investice,
misto elektrické energie. [43]

I kdyz maji kompresorové chladici jednotky vétSinovy podil na trhu, existuje snaha 0
vytvofeni alternativy. Je to z divodu, ze chlazeni pomoci kompresoru s sebou nese
riziko ohroZeni Zivotniho prostfedi v pfipad€ uniku nckterych chladiv. Dale mize vést
k pietizeni elektrickych siti v horkych letnich mésicich. Naopak proti tomu absorpéni
chlazeni je vhodné k zapojeni do tfigenerac¢nich jednotek k maximalizaci ro¢niho

vyuziti kogenera¢nich zdroju energie. [43]
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6. Energeticka bilance

V této cCasti jsem provedl zakladni bilan¢ni vypocet trigeneracni ORC jednotky a
porovnal jsem ho s klasickou vyrobou elektfiny, tepla a chladu. Parametry ORC
jednotky jsou zaloZené na zafizeni, které se nachazi v UCEEB a které mi poskytl Ing.
Jakub Masc¢uch Ph.D. Schéma principidln¢ podobného zatizeni je na obr. 17. Hlavni
rozdil je ten, ze misto plynového motoru s generatorem je v jednotce navrzen vyparnik

S expandérem.

Tlumi¢ spalin

Plynovy motor s generatorem

- | 1 0 0 0 A
& B|| oo
I

Llckttina Palivo ‘

Absorpéni chladi¢ Chladici véz

Y

Studena voda

Vystup tepla

Obr. 17 Trigenerace s absorpcnim chlazenim [45]

Pro vypocet bylo provedeno n¢kolik zjednodusujicich ptedpokladii. Zanedbal
jsem spotiebu elektrické energie absorpcni jednotkou, kterou spotifebovava cerpadlo a
chladici véz. Je to z toho divodu, Ze spotieba elektrické energie je vzhledem k spotiebe
tepelné energie a produkovaného chladu velmi mald. Jak je uvedeno v tab. 1, spotieba
elektrické energie se pohybuje okolo 5 % vyrobeného chladu. Dale jsem v bilanci
zanedbal vlastni spotiebu elektrické energie parniho kotle, tj. zejména napajeciho
cerpadla pfed kotlem a tepelné ztraty salanim celého kogeneracniho cyklu.

Vypocet jsem provedl tak, ze jsem ptivedl na vstupu do ORC jednotky 1000
kWh energie paliva a vypocetl vystupni hodnoty vyrobené elektiiny, tepla a chladu.
Jednotku kWh jsem vybral z dtivodu dalsiho porovnani. Uginnost kotle je stanovena na
85%. Dale dochazi vnitini vyméné tepla mezi kotlem a napajecim ¢erpadlem a proto se

vystup z kotle stanovi:
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Qv;’rkonk = Qpal -0,85=1000-0,85=850kWh
Quyst k = Qugkonk + Qustup k = 850 + 20 =870 kWh

Qpa1 — teplo v palivu
Quyst 1 — Vystup kotle
Quykon k — Vykon kotle

Qustup k — VStup kotle

Z kotle tedy mifi do turbiny 870 kWh tepelné energie. U expandéru je stanovena
u¢innost vyroby elektrické energie na 3 % z vstupu do turbiny a elektricka energie

vypocte:

P, = Quyst - 0,03 = 870 0,03 = 26,1 kWh
Qct = Quysex — P, = 870 — 26,1 = 843,9 kWh

P, — vyrobena elektricka energie
Q. ¢+ —teplo obsazené v emisni pafe z turbiny

Qadm t = Quyst k — admise turbiny

Z tepla obsazeného v emisni pafe z expandéru je polovina urcena k vyrobé
chladu a druha polovina k vyrobé tepla. Teplo z turbiny se tedy rozdéluje v poméru 1:1.
Zvolil jsem stfedni pomeér, jelikoZ presné mnoZstvi tepla uréené k vyrobé tepla a chladu
zavisi na ro¢nim obdobi, konkrétnim mistu pouziti jednotky a dané spotiebé uzivatele.

Pro vyrobu chladu v ORC jednotce jsem zvolil dvoustupfiovou absorpéni
jednotku s pracovnimi latkami voda a LiBr. Hodnota COP takovéto jednotky se podle
mnoha zdroji uvedenych vyse pohybuje okolo 1,1 az 1,4, a proto jsem zvolil hodnotu

COP = 1,3. Vykon absorpéniho cyklu je vypocten:

Qr =00t *0,5—Qomcen =843,9-0,5—10 = 411,95 kWh
Qcn = Q- COP =411,95-1,3 = 535,54 kWh
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Absorpéni jednotka tedy produkuje 535,54 kWh chladu a vylou¢i pies

kondenzator a absorbér do okoli teplo:

Qr + Qup = Qr + Q¢p, = 411,95 + 535,54 = 947,5 kWh

Q, — teplo na vstupu do regeneratoru
Qqp — teplo vyloucené absorbérem
Qy — teplo vyloucené kondenzatorem
Q.n — chladici vykon

Eeom cn- €mise absorpéniho cyklu

Pro vyrobu tepla a horké vody je poskytnuto stejné mnozstvi tepla, jako je pfivedeno na

vyrobu chladu. Tepelny vykon vyméniku je roven:

Qvin = Qtt ' 015 = 84319 ) 0'5 = 4’21;95 kWh
Qt = Qvin - Qvout = 4‘21,95 - 10 = 4‘11,95 kWh

Q; — tepelny vykon vyméniku tepla
Qyin — teplo na vstupu do vyméniku

Quout — teplo na vystupu z vyméniku

Celkova vyrobena energie trigeneracni jednotky:

Qo =P, + Qo + Q; = 26,1 + 535,54 + 411,95 = 973,6 kWh

Celkova bilance trigeneracni jednotky se zaokrouhlenymi hodnotami je
zakreslena na obr. 18. Vyprodukovana energie trigeneracni jednotkou je vyssi, nez
energie dodana na vstupu. To je z divodu vyuziti nizkopotencialniho tepla z okoli, které
je ve vyparniku vyuzito k vyrobé chladu.

Mnozstvi tepla odvedeného z absorbéru a chladici véZze bylo zvoleno odhadem,
neni dale vyuzitelné z divodu malého teplotniho rozdilu mezi okolni teplotou a teplotou

chladici kapaliny.
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Teplo z chlazené
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(produkce chladu)
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19 Schéma dvoustupriové absorpcniho chlazeni [46]
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Dale jsem vypocetl vstupni energii paliva, ktera by byla potieba
k vyprodukovani stejného mnozstvi elektiiny, tepla a chladu klasickym zptisobem jako
Vv trigeneracni jednotce. Pro vyrobu elekttiny jsem zvolil elektrarnu s G¢innosti vyroby
elektrické energie 30%. Tato hodnota byla zvolena jako bé&Zznd hodnota ucinnosti
V dnesnich elektrarnach. [47] Pro vyrobu tepla jsem zvolil vytopnu, u kterych se
hodnota uc¢innosti vyroby tepla muze pohybovat az 90%. [48] Proto jsem zvolil hodnotu
ucinnosti vyroby tepla 85%. Chlad bude vyrdbén pomoci kompresoru, coz je v dnesni
dobé nejbéznéjsi metoda vyroby chladu. Podle [49] je hodnota COP pro dostupné
elektrické chladi¢e okolo 3 a proto byla zvolena hodnota COP = 3.

Spotieba paliva v elektrarn€ na vyrobu elektrické energie se vypocte z:

B, 261

= = =87
30% 30% 87 kWh

Qpe

Qpe- spotieba paliva elektrarny

Spotieba paliva ve vytopné na vyrobu tepla se vypocte z:

Q. 411,95

~85%  85% =485 kWh

va

Qpv- spotieba paliva vytopny

Pro vyrobu chladu je pouzit kompresor, ktery je pohanén elektrickou energii.
Proto je potteba do spotieby kompresoru zapocitat také ucinnost elektrarny pro vyrobu
elektrické energie z paliva. Pokud budeme brat Uc¢innost elektrarny 30 % zminénych

vyse, bude vypocet pro chlazeni kompresorem vypadat:

Qe 53554

Qre = COP- 3 - 179 kWh
Qre 183

Cpcn 30% 30%

Qpcn- spotieba paliva elektrarny

Q.- spotieba elektrické energie kompresoru
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Kompresor tedy k vyrobé 535,54 kWh chladu spotiebuje 183 kWh elektrické
energie, na jejiz vyrobu se spotiebuje 609 kWh paliva. Celkova spotieba paliva pro

oddélenou vyrobu elektfiny, tepla a chladu je vypoctena:
Qc2 = Qpe + Qpy + Qpep = 87 + 485+ 595 = 1,17 MWh

Vysledné vypoctené hodnoty jsou uvedena na obr 19. Je vidét, ze ze vstupni
energie 1 MWh vyrobi ORC jednotka 26,1 kWh elekttiny, 411,95 kWh tepla a 535,54
kKWh chladu. Celkem tedy 973,6 kWh. Na druhou stranu oddélend vyroba by ke
stejnému vyprodukovanému mnozstvi potfebovala 1,17 MWh paliva. Uspora paliva je

tedy:

ch
U=1-—=1-
Q. 1,17

=16%

85%

- mmeﬂ‘
jednoth

Obr. 20 Porovndni vyroby elektiiny, tepla a chladu
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1. Zavér

Tato reSerSe poskytuje prehled komeréné pouzivanych, ale i alternativnich zpisobt
vyroby chladu vhodnych pro implementaci do ORC jednotky vyuZzivajici princip
trigenerace. Pozornost byla vénovéna hlavné tepeln¢ aktivovanym chlazenim jako
absorp¢ni, adsorpéni a chlazeni pomoci desikantii. Tyto typy chlazeni jsou zatim nejvice
roz§itené hned po chlazeni pomoci kompresoru, které drzi vétSinovy podil
Vv komerc¢nich zafizenich na vyrobu chladu. Z tepelné aktivovanych chlazeni je nejvice
rozSifené jednostupnové a dvoustupiiové absorp¢ni chlazeni, které ma pomérné slusné
hodnoty chladiciho faktor COP a je vhodné pro vyuziti v trigeneraci. Ttistupniové
absorp¢ni chlazeni stejné jako adsorpéni chlazeni a chlazeni pomoci desikanti je zatim
spiSe ve stavu vyvoje a komeréné je vyuzivano ziidka.

Ostatni zminéné zplsoby vyroby chladu se pohybuji spiSe v teoretické a
experimentalni oblasti a nejsou komeréné rozsifené. Je to z nékolika individualnich
divodu jako nizka produkce chladu, ¢i Spatnd uc¢innost. Maji ovSem potencidl byt
v budoucnu jednou z alternativnich moznosti a jejich komer¢ni prilom se dle riznych
studii odhaduje na deset a vice let.

Na zaklad¢ ziskanych informaci bylo provedeno porovnani kompresniho chlazeni
s nejperspektivné;si technologii pouzitou v zafizenich vyuZivajicich princip trigenerace.
Z porovnani je mozné vyhodnotit, Ze obecné dostavaji kompresorové jednotky piednost
zejména kvuli své Gcinnosti, nizkym pocate¢nim investicim, malym rozmérim a malé
hmotnosti. Absorp¢ni chlazeni je ale pro vyuziti v trigeneraci vhodnéjsi, protoze ho
pohani teplo z vystupu z kogenerace.

V posledni ¢asti byl proveden bilan¢ni vypocet trigeneracni jednotky s ORC danych
parametrQ, ktery byl porovnan s klasickou vyrobou elektfiny, tepla a chladu. Vypocet
ukazuje, Ze trigenerace pro vyrobu stejného mmnozstvi elektiiny, tepla a chladu
spotifebuje mén¢ paliva, nez pii vyrob¢ téchto energii zvlast. To znamend, ze ma vyssi
vyuziti paliva nez klasickd vyroba, coz plyne hlavné zdisledku vyuziti tzv.

nizkopotencialni odpadni energie.
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