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ABSTRAKT

S ristem spotieby energie a optimalizaci primyslovych procest na celém svété byly zkoumany
nové zdroje energie. Odpadni teplo je potencidlnim zdrojem pro vyrobu elektfiny a tepla.
Uvedené teplo muze byt znovu pouzito v rlznych fazich primyslovych procesi pomoci
absorpcniho tepelného Cerpadla, které prenasi tepelnou energii z mista s niz§im tepelnym
potencidlem do mista s vyS$im tepelnym potenciadlem. Tato diplomova prace je v zasade¢
zamé&fena na hodnoceni riznych absorp¢nich tepelnych ¢erpadel implementovanych v zafizeni
na energetické vyuziti odpadi SAKO Bmo. Za timto ucelem byla provedena celosvétova
bibliografické revize této technologie, poté je prezentovana bilance energie v kompresoru, ze
které bude ziskdno odpadni teplo, které ma byt vyuzivano pomoci éerpadla. Pomoci softwaru
EES se provede hmotnostni a energetickd bilance vybranych cerpadel, poté se vypocita
mnozstvi tepla a elektrické energie generované ve spalovné pii implementaci kazdého z
Cerpadel a nakonec je zpracovana ekonomicka analyza. Konstrukce a implementace tepelného
vyméniku do systému je soucasti této diplomové prace. Nejlepsi volba vychdzi z nejvyssi
provozni ucinnosti pii co nejnizsich nakladech.

KLiICOVA SLOVA
Odpadni teplo, absorpéni tepelné ¢erpadlo, teplarenstvi, spalovna, vyménik tepla

ABSTRACT

With the growth of energy consumption and the optimization of industrial processes worldwide,
new energy sources have been explored and investigated. Waste heat is a potential source for
the generation of electricity and heat. This heat can be reused at different stages of industrial
processes by using absorption heat pumps, which transfer thermal energy from a location with a
lower thermal potential to a location with a higher thermal potential. This research work is
basically focused on the evaluation of different absorption heat pumps implemented in the
SAKO Brno incineration plant. To carry out this purpose, a bibliographic review of this
technology has been carried out worldwide, then the mass and energy balance in the compressor
is presented, from which the waste heat to be recovered with the pump will be obtained. Using
the EES software, the mass and energy balance of the selected pumps is performed, then the
amount of heat and electrical energy generated by the plant when implementing each of the
pumps is shown, and finally the economic analysis is presented The design and implementation
of a heat exchanger in the system is also included as an essential part of improving operation.
The best option arises from the highest operational efficiency at the lowest possible cost.

KEYWORDS
Wiaste heat, Waste Heat Recovery, Absorption Heat Pump, District Heating, Waste Incineration
Plant, Heat Hxchanger
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1. Uvod

Globalni spotieba energie v poslednich letech roste v dasledku rtiznych faktorti, mezi nimiz lze
zminit nardst populace, primyslovych procesi, ve kterych jsou pro jeji realizaci zapotiebi vyssi
energetické pozadavky. Tento narust energie ma znaény dopad na zivotni prostiedi, proto je
zakladnim cilem tohoto scénafe optimalizace stavajicich procest a vyuziti tepelnych zdroju,
které predstavuji skvélé feSeni pro vyrobu elektiiny a tepla.

Tyto pouZitelné tepelné zdroje energie pro vyrobu elektfiny a tepla v zdsad¢ reaguji na pottebu
snizit zavislost na neobnovitelnych zdrojich energie, jako je uhli a ropa. Nékolik stati po celém
svété¢ zahrnovalo do svych energetickych politik vyvoj a implementaci technologii, které
umoznuji udrzitelny rozvoj, ktery je zalozen na konecném ziskani produktu, v tomto piipadé
elektfiny a tepla, s nejmensim dopadem na prostredi.

Odpadni teplo predstavuje potencialni zdroj pro vyrobu elektiiny a tepla; podil tohoto teplo na
celkové vyrobé energie je az 60%. V zasadé je definovano jako teplo obsazené v produktech a
vedlejsich produktech procesu, ktery zvySuje jeho teplotu na urovné vyssi, nez jsou urovné
vhodné pro jeho emise nebo skladovani. Odpadni teplo v primyslovych procesech znamena
vyznamnou ztratu tepelné energie v prumyslu (teplo se uvolnuje do atmosféry). VyuzZiti tohoto
tepla pfinasi uréité vyhody, jako je snizeni nakladd na energii a emise CO2, jakoZ i zvySeni
energetické ucinnosti.

Cim vys3i je teplota odpadniho zdroje tepla, tim vétsi je kapacita tohoto tepla. Pfesto jsou dnes
zajimavé také nizkoteplotni zdroje pro vyrobu elektfiny a tepla, jak bylo mimo jiné prokazano v
Némecku a Cing.

Odpadni teplo lze znovu vyuzit v technologickém procesu pomoci absorpénich tepelnych
Cerpadel, ktera jsou schopna pienaset tepelnou energii z mista o niz§im tepelném potencialu do
mist s vy$§im tepelnym potencialem. Pro tuto ¢innost je zapotfebi dodavat termodynamickou
energii ve formé prace nebo tepla. Tato prace se zaméfuje na tepelna Cerpadla pohanéna
tepelnou energii. K jejich pohonu mize byt pouzito teplo, které bylo vyrobeno pfimo za timto
ucelem (pomoci integrovaného hotéku), nebo mize byt vyuzito teplo z jiného zdroje. Zvlaste
druhou moznost je velmi vhodné v energetice pouzit.

Tato diplomové price je v zasadé zaméfena na hodnoceni riiznych absorpénich tepelnych
Cerpadel implementovanych v zafizeni na energetické vyuziti odpadit SAKO Brno Kk vyuziti
odpadniho tepla z kompresort. Tato implementace zahrnuje hmotnostni a energetickou bilanci
kazdého z uvazovanych cerpadel, vypocet tepelné a elektrické energie vyrobené ve spalovné s
implementaci téchto Cerpadel, navrh vyméniku tepla a ekonomickou analyzu sledovanych
cerpadel.
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2. Teplarenstvi

Teplarenstvi je jednim ze zakladnich odvétvi energetiky. Zabyva se vyrobou, distribuci,
odbérem a prodejem tepla. To muze byt uskute¢iiovano dvéma zpisoby, centralizované ¢i
decentralizované. V soucasné dob¢ je teplarenstvi chapano jako technologie sdruzené vyroby
elektrické energie a tepla, kterd maximalné efektivné vyuziva primarni energii paliv a je Setrna
vuci zivotnimu prostiedi [1].

Teplarenska soustava je tvoiena piedevsim teplarnou, ktera plni funkci energetické centraly, kde
probihaji procesy soucasné vyroby tepla a elektiiny (KVET). Vyrobend elektiina je
dopravovana do elektriza¢ni soustavy nebo do soustavy provozovatele pro vlastni spotiebu a
vyrobené teplo je dodavano spotiebitelim prostiednictvim soustavy centralniho zasobovani
teplem [2].

2.1 Systém centralniho zasobovéani teplem

Centralni zasobovani teplem (CZT) je systém, ktery slouzi k centralni vyrobé tepla v jednom
nebo vice zdrojich. Vyrobené teplo je nasledné dopravovano tepelnymi sitémi k odbératelim do
vétSich tzemnich celkd, jako jsou napfiklad mésta, sidlisté, obchodni nebo primyslové zony.
Vyroba tepla v ramci CZT muze probihat ve vytopnach, teplarnach, paroplynovych teplarnach
nebo i kogeneraénimi motory. Soustavy centralizovaného zasobovani se skladaji ze: [3]

e zdroje tepla,

o tepelné site,

e odbératelskych predavacich stanic,
e spotiebitelskych soustav.

Z0
N e
\/S I
I

T 1°TS J ﬁ;g 70
— oY [J;L] _9
P

T —teplarna, TN — tepelny napadjec, 1°TS — primdrni tepelnd sit, 2 °TS — sekunddrni tepelnd sit, VS — vyménikova
stanice, C — cirkulacni cerpadlo, ZO — objekt zasobovany teplem, ES — elektrizacni sit

Obr. 2.1 Schéma teplarenskeé soustavy, upraveno dle [1]

Teplo je ve zdroji predavano pomoci zafizeni pro piedavani tepla bud’ p¥imo do rozvodné sité,
nebo do napéjece, ktery teprve zasobuje rozvodnou sit’. V nékterych piipadech napaje¢ odpada a
ze zdroje tepla vychazi hned rozvod tepla. Nékdy naopak vychézi ze zdroje nékolik napaject.
Rozvodna tepelna sit’” dodava teplo do predavacich odbératelskych stanic, které jsou umistény
bud’ piimo v zasobovaném objektu, nebo jsou uréeny pro skupinu zasobovanych objektu. Za
predavaci odbératelskou stanici se teplo rozvadi sekundarni topnou spotifebitelskou siti
k vlastnim spotiebi¢tim tepla [3]. Latka, ktera pfenasi teplo z topného zdroje ke spotiebi¢iim, se
nazyva teplonosna latka. Hlavni pozadavky na vlastnosti teplonosné latky jsou:

11



e nizk& cena a dosazitelnost ve vétsich mnozstvich,

e chemicka stalost v pracovni oblasti,

e velké mémé teplo (pii pfedavani tepla bez zmény skupenstvi), resp. velké vyparné teplo
(pti pfedavani tepla se zménou skupenstvi),

e snadna regulovatelnost,

e nesmi pisobit korozng,

e nejedovatost.

Systémy centralniho zasobovani teplem mohou podstatné prispét ke zvySeni efektivity

vvvvvv

vytapéni s vysokou Gc¢innosti je nizka distribuéni teplota a stupenn vyuziti tepla v prub&hu roku.
Niz8i teplotou vratného média dosahneme hned nékolika vyhod: zvySeni elektrického vykonu
kombinovanych elektraren na vyrobu tepla a elektiiny (snizeni protitlaku nebo tlaku v odbérech
parni turbiny), zvySeni vyuziti tepla z prumyslového prebyteéného tepla a zvySeni COP
tepelnych cerpadel, pokud jsou vyuzita pii vyrobé tepla. Dal$imi vyhodami mohou byt
napiiklad nizsi ztraty tepla pii jeho distribuci nebo zvyseni zpétného tepla z kondenzace spalin

[1].
2.2 Modul teplarenské vyroby elekttriny

Modul teplarensky je definovan jako podil vyrabéné energie (E — elektfina) k vyrobé uzite¢ného

tepla (Qu):

o=— (1)

Tab. 2.1 Modul teplarenské vyroby pro kombinovanou vyrobu [1], [5], [6], [7], [72]

Druh energetické centraly Modul teplarenské vyroby elektfiny
Vytopna — pro srovnani 0
Parni teplarna:
- s dodavkou tepla v horké vodé 0,18-0,43
- s dodavkou tepla v paie 0,12-0,18
Plynova teplarna 0,3-0,8
Teplarna se spalovacimi motory 0,5-1,1
Paroplynové teplarna 0,9-1,4
Paroplynova teplarna bez ptitapéni 0,6-1,5
Paroplynova teplarna s piitapénim ~0,34

Cim v&tsi je hodnota teplarenského modulu, tim vice elektiny se vyrobi pfi vyrob& uréitého
mnozstvi tepla. Tim klesa potieba vyrabéné elektfiny s nizkou ucinnosti v kondenzacnich
elektrarnach a dochazi ke zvySovani uspory paliva pii kombinované vyrobé elektiiny. Modul je
zavisly jak na technickych parametrech a typu elektrarny, tak i na pozadavcich na teplotni
urovenn dodavaného tepla. Teplarensky modul nevypovidd nic o celkové ucinnosti vyuziti
energie v palivu, pouze popisuje vztah mezi elektfinou a teplem na jednotku vlozZené energie.
Zdroje orientované na maximalni uc¢innost a vyrobu tepla maji paradoxné nizky teplarensky
modul, avSak jejich ucinnost je velmi vysokd [1]. V tabulce 2.1 jsou uvedeny hodnoty
teplarenského modulu pro rizné typy teplaren.
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Energeticka ucinnost

Jednotlivé technologie kombinovéani vyroby elektiiny a tepla (KVET) se také hodnoti dle
ucinnosti. Posuzuje se ucinnost vyroby elektrické energie, U€innost tepelné energie, ale i
celkova uginnost zdroje KVET. Uginnost obecné zavisi na rozdilu teplot média, které do cyklu
vstupuje a vystupuje. Cim vysi je tento rozdil, tim vyssi je i uéinnost.

V piipadé elektrarny se ucinnost vyroby elektrické energie ve zdroji KVET, n, [%], vypocita
jako podil elektiiny vyrabéné formou KVET E [GJ, MWh], a celkové spotieby tepla v palivu,
Qpar [GJ, MWh] [7], [8].

B Qpal ( )

Me

V piipadé vytopny se tcinnost vyroby uzitkového tepla ve zdroji KVET, 14 [%], vypocita jako
podil uzite¢ného tepla vyrabéného formou KVET Q4 [GJ, MWh], a celkové spotieby tepla v
palivu, Qpq; [GJ, MWH] [7], [8].

Qq

T’ =
v Qpal

(3)

V piipadé teplarny Ize celkovou t¢innost zdroje KVET, ¢y, [%], vypocitat jako podil celkové
elektfiny E a uzite¢ného tepla vyrabéného Q4 formou KVET, [GJ, MWHh], a celkové spotieby
tepla v palivu, Qpq; [GJ, MWh] [7], [8].

E+Q
Ntep = Tald (4)

Hodnoty u¢innosti (vztaZzena k vyhievnosti) se 1i$i v zavislosti na typu teplarna/elektrarna, to je:

6], [7]

e kondenzacni elektrarna: 20-40%
e kogeneraéni jednotky se spalovacimi motory: 90%
e teplarna s plnym vyuzitim tepla: 85%

2.3 Zdroje odpadniho tepla vyuzitelného pro centralni zasobovani teplem

Vytopny. Jedna se o zafizeni, kterymi se vyrabi a dodava teplo. Hlavnim technologickym
zafizenim jsou Kkotle s nezbytnym piislusenstvim, které podle pozadavku odbérateltt dodavaji
teplo bud’ v horké vodé, nebo v paie, anebo v obou médiich soucasné. Vytopny jsou zpravidla
feSeny pro malou dodavku tepla a malé ro¢ni vyuziti instalovaného vykonu zdroje [1].
Nejvhodné&jsim palivem pro vytopny jsou topné plyny, s nimiz vychazi teSeni vytopny i jeji
provoz nejjednodussi. V kapalnych palivech je nutno dat piednost lehkym topnym olejum
s obsahem siry asi do 2 % pied tézkymi oleji (mazuty) [3].

Teplarnou pak obecné nazyvéme objekt, jehoz hlavnim cilem je vyroba tepla, ale dodava také
elektrickou energii. Pokud je hlavnim divodem vyroby tepla jeho nasledna transformace Vv
elektrickou energii za pomoci turbiny a generatoru, nazyvame objekt elektrarnou. Vétsina
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elektraren pracujicich na principu premény tepla v elekttinu (tedy tepelné, jaderné, bioplynové
atd.) zaroven odvadi ¢ast tepla pro vytapéni vlastnich objektd, ohfev TUV apod.

Zatizeni na energetické vyuziti odpadi. U téchto objekti je sice kladen diraz na efektivni
energetické vyuziti odpadu (jeho vyhievnych slozek), ale likvidovat odpad je nutné, i kdyz neni
mozné vyrabét elektfinu nebo teplo do sité. Pro zminéné piipady byvaji spalovny zpravidla
vybaveny bypassem ostré pary z kotle, ktery umoziuje kontinualni spalovani odpadu i za
podminek, kdy neni zapojena turbina nebo odbér pary. Para je pak pouze marena
v kondenzéatoru [4].

Uhelnd teplarna. Uhelna teplarna vyuziva spalovani uhli k ziskani tepelné a v piipadé vétsich
instalaci a vyuziti parnich kotld i elektrické energie. Zakladni princip fungovani uhelné teplarny
je zaloZen na pfeméné chemické energie vazané v palivu (hnédé nebo ¢erné uhli) v tepelnou
energii, poté v mechanickou a z mechanické v elektrickou [9].

Teplarna na biopaliva. Teplarna na biopaliva vyuZiva spalovani biopaliv pro ziskani tepelné a
zpravidla i elektrické energie. Spalovani biomasy je nejstar§i termochemickou konverzi
biomasy, pii které dochazi k rozkladu organického materialu na hoflavé plyny (a jiné latky), a
pii nasledné oxidaci se uvoliluje energie, oxid uhli¢ity (CO2) a voda. PouZiti biomasy v topnych
systémech je prospé$né, protoze oproti spalovani fosilnich paliv ma spalovani biomasy v
podstaté nulovou bilanci CO,, ktery patii mezi tzv. sklenikové plyny. Produkce CO, ze
spalovani biomasy je neutralni, protoze mnozstvi tohoto plynu uvolnéné do ovzdusi spalovanim
je priblizné stejné jako to, které je zpétné vazano do rostlin v zemé&délskych a lesnich porostech
nebo na tzv. energetickych plantazich. Nizky je rovnéZz obsah uvoliiovanych oxidu siry (dfevo
nebo slama mé 0-0,1 % siry oproti hnédému uhli, které obsahuje nékdy i vice nez 2 %).
Mnozstvi vznikajiciho NOy 1ze kontrolovat napf. tpravou teploty spalovani [10]. Biomasa miize
byt pouzita ve spalovacich zafizenich vSech velikosti: kamna a malé kotle v rodinnych domech,
ustiedni topeni v malych bytech a stiedni a velké tepelné elektrarny [11].

Paroplynova teplarna. Plynova teplarna s kogeneraci je zaloZena na principu spalovani plynu.
Transformace tepelné energie v mechanickou a poté v elektrickou probihd ve dvou sériové
zapojenych tepelnych cyklech, plynovém a parnim. Vzduch je stlacovan turbokompresorem
pohanénym turbinou a veden do spalovaci komory. Zde dochazi ke spalovani smési stlaceného
vzduchu s plynem. Spaliny roztaceji plynovou turbinu a generator, ktery méni mechanickou
energii v elektrickou. Ve spalinovém kotli horké spaliny ohfivaji vodu na paru. Para je
odvadéna do parni turbiny s dal§im generatorem, kde je opét vyrabéna elektricka energie.
Turbina se pouziva protitlakd nebo kondenzacni, podle potieby dal§iho vyuziti tepla. V ptipadé
preference vyroby tepla se pouzivaji protitlaké parni turbiny, pii preferenci vyroby elektrické
energie turbiny kondenzacni. Existuji rizna feSeni turbin, napt. kondenzacni s odbérem pary pro
flexibilni provoz a vyrobu tepla nebo elektfiny. Para se z turbiny vyvadi do parovodu nebo do
tepelného vymeéniku v ptipade vystupu tepla z teplarny horkovodem. Kondenzat je odvadén zpét
do spalinového kotle [1], [3].

2.4 Pouzité technologie

2.4.1 Teplarny s parnimi turbinami

Obéh parni teplarny je znazornén na obr. 2.2. Na rozdil od kondenzaéni elektrarny, ktera vyrabi
pouze elektrickou energii, se v teplarné vyrabi elektrickd energie a teplo. Toto teplo mize byt
dodavéno spotiebitelim bud’ prostfednictvim pary, nebo horké vody. Expanze pary v turbing je

14



ukonéena 0 vys§im tlaku a tato para je vedena ke spotiebicim [3]; teplo je odvadéno pro
dalkové zasobovani teplem. Proto ze stejného mnozstvi pary vyrobi méné elektfiny nez
elektrarna bez odbéru pary.

) 3
k= s
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T - T ®
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T

Entropie Entropie

Obr. 2.2 Tepelny obéh (Clausius-Rankintv) teplarny (vlevo); kondenzaéni elektrarny (vpravo) [1]

Elektrarna ma vyssi tepelnou ucinnost obéhu, zato je velka c¢ast tepla marena na chlazeni obchu.
Teplarna naopak bude dodavat méné elektrické energie, protoze odvede Cast tepla z turbiny,
zato vice vyuZije odpadni teplo. Projektovani teplarny je slozit&jsi, nebot” prioritnim ukolem je
dodavka tepla; teplarny jsou konstruovany tak, aby zajistily dodavku tepla i v ptipadé vypadku
technologie pro vyrobu elektfiny. Navic musi obsahovat technologie pro sdileni a rozvod tepla
[12].

Kotel Kotel

Turbina e “ e

A 00%

Obr. 2.3 Zjednodusené schéma teplarenského obéhu s protitlakovou turbinou (vlevo); s kondenzaéni turbinou
(vpravo) [13]

2.4.2 Teplarny s plynovymi turbinami

Teplarny s plynovymi turbinami jsou vyvojové podstatné mlad$i nez parnimi turbinami
Hlavnim rozdilem (a vyhodou) teplarny s plynovym ob&hem oproti parnimu je, Ze odbér tepla u
teplarny s plynovym ob&hem neovlivituje produkci elektfiny (elektricky vykon). Teplo
odvadéné ze silovych ¢asti obehu je na takové teplotni urovni, Ze naprosto dostacuje pro potieby
zasobovani teplem. Neni proto nutné pii teplarenském provozu odebirat teplo z turbiny a
zmenSovat tim ziskanou mechanickou praci. Teplo vyuzivané pro zasobovani teplem se ziskava
ze spalin, které by byly jinak vypustény do ovzdusi (u turbiny s otevienym ob&hem) nebo které
by bylo jinak nutné dochlazovat (u turbiny s uzavienym ob¢hem). Jednd se tedy skutecné o
teplo odpadni [13].
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Obr. 2.4 Schematické zobrazeni cyklu jednoduché plynové turbiny s otevienym ob&hem [18]

2.4.3 Teplarny s paroplynovym obéhem

Jedna se o kombinovany obéh s vicendsobnym vyuzitim vstupniho tepla. Transformace tepelné
energie v mechanickou a poté v elektrickou probiha ve dvou sériové zapojenych tepelnych
cyklech, plynovém a parnim. Palivo je spalovano ve spalovaci komoie, kde je znana Cast
tepelné energie prevedena na mechanickou (a v generatoru prevedena na elektrickou) pres
spalovaci turbinu. Odpadni teplo neni, jako v ptipadé Cistého plynového cyklu, odvadéno do
okoli, ale je pfevedeno do parniho cyklu, ktery pracuje na nizSich teplotnich urovnich, a teplo
zde muze byt opétovné transformovano v mechanickou/elektrickou praci pomoci parni turbiny

[1].

Obr. 2.5 Schematické zobrazeni cyklu s paroplynovymi turbinami [1]

Paroplynové teplarny patii dnes mezi nejdokonalejsi tepelné energetické centraly. Jsou velmi
vyuzivané kvuli jejich vysoké ucinnosti (pohybuje se az kolem 58 %). Vysoké ucinnosti
kombinovaného tepelného obéhu dosahneme spojenim parniho a plynového obéhu s vyuzitim
jejich specifickych piednosti, tj. vysoké teploty piivodu tepla ve spalovaci turbiné a nizké
teploty odvodu tepla v parni turbing. Uginnost je viak silné zavisla na okrajovych podminkach
cyklu (teplota okoli, nadmotska vyska a relativni vlhkost). Hlavnim ovliviiujicim faktorem je
teplota okoli — pti vzristajici teploté okoli silné klesa ucinnost. Nejcastéjsim palivem je zemni
plyn, méné casté je spalovani oleju. Paroplynové elektrarny jsou vysoce flexibilnim zdrojem,
ktery je schopny stabilizovat elektriza¢ni soustavu a rychle tak vyrovnavat spotiebu elektiiny
S jeji vyrobou. Jejich provozem se vykryvaji $picky ve spotiebé elektiiny [14].
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2.4.4  Teplarny se spalovacimi pistovymi motory

Teplarny se spalovacim pistovym motorem jsou principialné podobné teplarnam s plynovou
turbinou.

sV

="

CHO i

Obr. 2.6 Schematické zobrazeni teplarny se spalovacim motorem (SM) a odvadénim tepla z chlazeného oleje
(vyménik CHO), odvadénim tepla z chlazeného motoru (vyménik CHM) a odvadénim tepla ze spalin
(vyménik SV) [1]

V obou pfipadech se vyuZziva odpadniho tepla ze spalin a teplarenské zapojeni tak nijak
neovlivituje G¢innost ziskavani mechanické/elektrické prace (nebo jen zanedbatelné). Pro vyssi
teplarenskou u¢innost se u spalovaciho motoru vyuziva teplo nejen z chlazeni spalin, ale také z
chlazeni motoru (primarni chladici okruh) a z chlazeni oleje. Toto feSeni je vhodné zejména pro
mensi teplarny o vykonech v fadu desitek az stovek kW, vyjimeéné€ az v desitkich MW
tepelneho vykonu [1], [13].

2.4.5 Heat-Power technologie — nizkoteplotni aplikace

Béhem primyslovych operaci je velka ¢ast energie pfivadéna jako odpadni teplo do okolniho
prostfedi v riznych formach, coz ma za nasledek velké energetické ztraty. Obnoveni takového
odpadniho tepla mize poskytnout vykon, teplo nebo chlazeni bez dodate¢ného piivodu energie.
To zvySuje Gcinnost vyuziti energie a je t0 povazovano za vyznamny ,technologicky klin* s
potencidlem piispét konkrétni hodnotou ke snizeni emisi [15]. V posledni dobé za¢ina vénovat
pozornost této oblasti mnoho zemi a byla provedena fada prizkumu tykajicich se pramyslového
odpadniho tepla, jak je uvedeno v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Statistiky odpadniho tepla v riznych regionech [16]

Vybrana priamyslova

Oblast odvatyi Statistika odpadniho tepla
y sklo, Cemen.t', * odpadni teplo 1,56 EJ ro¢ng
USA zelezo/ocel, hlinik, = ~60% odpadniho tepla je pod 230 °C
odlévani kovi a etylen o oap plajep
. = 41 GW, 2,9 GW a 1,8 GW odpadniho tepla z vybranych

., cement, Zelezo/ocel a L,

Cina sklo odvetvi

= 20 GW, 1,9 GW a 0,8 GW odpadniho tepla je pod 150 °C
) zelezo/ocel, ne.tze,:l.ezne 300 TWh/rok odvadéni odpadniho tepla
Evropska kovy, chemikalie, ~1/3 odpadniho tepla je pod 200 °C
unie potraviny/népoje/tabak, P plajep

papir/tisk atd.
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Ministerstvo energetiky USA provedlo hodnoceni svych energeticky naroénych pramyslovych
odvétvi, véetné vyroby skla, cementu, Zeleza/oceli, hliniku, pramyslu liti kovi a etylenu.
Vysledky ukazaly, ze v téchto odvétvich se kazdy rok spotiebovava asi 8,86 ExaJoules (EJ)
energie a predstavuje to 9 % celkové spotieby energie v USA (~92 EJ). Odpadni teplo 1,56 EJ
je rozptyleno bez vyuziti kazdy rok a nizkoteplotni odpadni teplo pod 230 °C tvoii ~60%
celkového odpadniho tepla [17].

Podobné v Cing piedstavuje odpadni teplo 15-40% energie. V typickych energeticky naroénych
pramyslovych odvétvich v Ciné existuje potencial odpadniho tepla 41 GWTh, 2,9 GWTh a 1,8
GWTh v cementaiském, ocelarském a sklafském primyslu. Kapacita potencidlu odpadniho
tepla pod 150 °C je 20 GWTh, 1,9 GWTh a 0,8 GWTh, coz ptedstavuje 49 %, 66 % a 44 % z
celkového potencialu odpadniho tepla [18].

V 28 zemich Evropské unie se odhaduje, Ze celkovy potencial odpadniho tepla v primyslovych
odvétvich zelezo/ocel, nezelezné kovy, chemicky a nekovovy minerdl, potraviny/napoje/tabék,
papir/tisk a dalsich se odhaduje na 300 TWh/rok a jedna tietina odpadniho tepla ma teplotu pod
200 °C [19]. Mnozstvi odpadniho tepla, zejména odpadniho tepla pii nizkych teplotach pod 200
°C, je celosvétoveé obrovské, coz nabizi velky potencial k vyuziti.

Bariéry rekuperace odpadniho tepla p¥i nizkych teplotach

Regenerace nizkoteplotniho odpadniho tepla je obvykle komplikovana kvili $patné schopnosti
premény energie [16], [20], [22]. Dokonce ani nizkoteplotni systémy pifemény tepla v energii,
véetné organického Rankinova cyklu a Kalinova cyklu, nejsou u¢inné zejména pro provozni
teplotu pod 100 °C [21]. Je to ovlivnéno poptavkou uZivateli, omezenym prostorem pro
zafizeni na rekuperaci tepla, dobou navratnosti ekonomiky atd. Nize jsou uvedeny piekazky,
které brani rozsdhlému vyuzivani odpadniho tepla pii nizkych teplotach: [16]

(1) Pokud jde o pfeménu tepelné prace, chybi metodika optimalizace sité pro vyménu tepla.

(2) Distribuované vyuziti odpadniho tepla zvySuje naroky na instala¢ni prostor, pocate¢ni
investice a provozni naklady.

(3) Neshoda mezi zdrojem odpadniho tepla a poptavkou uzivatele v Case, prostoru a energetické
kvalité¢ omezuje potencial vyuziti odpadniho tepla.

Piesto byly v poslednich letech vyvinuty nékteré metodiky s vyuzitim existujicich a novych
technologii, které umoznily vyuziti nizkoteplotniho odpadniho tepla. Nize jsou uvedeny nékteré
konkrétni ptipady, kdy je odpadni teplo vyuzivano pomoci tepelného Cerpadla.

Aplikace tepelného ¢erpadla

Odpadni teplo z mnoha primyslovych odvétvi Ize regenerovat a pfemeénit vV uzitetné teplo
pomoci tepelného Cerpadla, které ma velky potencial v Gsporach energie a ochrané zivotniho
prostfedi. Pro dodavku tepla pfi nizké teploté (<70 °C) se bézné pouzivaji R134a, R410a a
amoniak. Pro stfedni dodavku tepla (~90 °C) jsou vhodna chladiva CO. a R245fa. Pro
vysokoteplotni zasobovani teplem (>120 °C) lze pouzit R718 a teplo se opét pouziva pro
vyrobni procesy a ohfev procesu. Pro vysokoteplotni zasobovani teplem (>120 °C) lze pouzit
R718 a teplo se opét pouziva pro vyrobni procesy [21]. Obr. 2.7 ukazuje systém rekuperace
odpadniho tepla s kompresorovym tepelnym cerpadlem zabudovanym v zavodé Angang Iron
and Steel Plant, ktery se nachazi v ¢inském Liaoningu.
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Obr. 2.7 Rekuperace prumyslového odpadniho tepla pomoci tepelného Eerpadla, upraveno dle [21]

Byl pouzit synchronni odstiedivy kompresor s permanentnimi magnety a celkova topna kapacita
byla 9 100 kW. Tepelny vykon byl pouZit pro ustiedni vytapéni. Jak je znazornéno na obr. 2.7,
sériové pripojeni externi vodni smycky bylo pouzito ke snizeni vnéj$i nevratné ztraty a ke
zvySeni u¢innosti. Vysledky testu ukazaly, ze COP 6,13 bylo dosazeno pfi vstupnich/vystupnich
teplotach odpadni horké vody 32,1/24,1 °C a teploté pfivodni vody 62,8 °C. Vysledky ukazaly,
ze takovy sérioveé zapojeny systém tepelného Cerpadla s postupnym ohfevem vody je Géinny pro
ohfev vody. Systém rekuperace odpadniho tepla s parnim kompresnim tepelnym ¢erpadlem pro
kompresi pary by mohl pokryt pozadavek na vytapéni 180 000 m? (poéitano z vytapéni 50
W/m?). Soucasné dodanim horké tepelné energie 45 000 GJ z odpadniho tepla bylo usetieno
vice nez 3 500 tun standardniho uhli [21].

Aplikace absorp¢nich tepelnych cerpadel

Absorpéni tepelné Cerpadlo se pouziva ke zvyseni teploty zdroje tepla [23]. Zahrnuje generator,

vvvvvv

tepelném cCerpadle je absorbér [24]. Pii vysoké ztraté exergie je obvykle nutné zvétSit
povrchovou plochu, aby se tento problém piekonal, coz ma za nésledek vétsi objem absorbéru
[25].

Druhy termodynamicky zakon muze velmi dobfe vyhodnotit vykon absorpéniho tepelného
cerpadla. Existuje mnoho odkaz( na analyzu energie a exergie absorp¢niho tepelného cerpadla.
Absorpéni tepelné erpadlo 1ze rozdélit na absorpéni tepelné Cerpadlo typu I a absorpeni tepelné
¢erpadlo typu Il [26]. Typ I je pohanén palivem, plynem, parou a horkou vodou o nizké teploté,
ktera hraje hlavni roli v regeneraci a vyuziti odpadniho tepla z ropného pole [23]. Typ I mize
byt v petrochemickém priamyslu pohénén stfedni teplotou 60-150 °C za ucelem vyroby
vysokoteplotniho zdroje tepla [27]. Nize je uveden prakticky ptipad, ve kterém se pouziva
absorpcni tepelné Cerpadlo.

Vyuziti odpadniho tepla v kompostarné

V kompostarn€é na zpracovani komunalniho odpadu v jiznim Neémecku bylo instalovano
jednostupnové absorpéni tepelné cCerpadlo pro regeneraci odpadniho tepla odmitnutého
biologickym, aerobnim hnilobnym procesem organického odpadu. Béhem procesu hniloby se
organicky material pohybuje v asi 10 krocich z haldy do haldy pfes kompostovaci zafizeni,
pocinaje v ,,intenzivnich® kompostovych haldch obsahujicich nejnovéjsi zadkladni materidl s
teplotami procesu hniloby kolem 65 °C. Po pfiblizné¢ 40 dnech se proces hniloby ukonéi pfi
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priblizné 30 °C a kompost ponechava rostlinu dezinfikovanou a dobfe rozlozenou; Ize ji tedy
pouzit k zemédélskym ucelim [28].

Pomocny zrdoj tepla pro
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Obr. 2.8 Systém dodavky energie zatizeni na zpracovani odpadu a integrace plynového absorpéniho tepelného
Cerpadla ve Warngau v Némecku, upraveno dle [28]

Schéma na obr. 2.8 ukazuje integraci plynového absorpéniho tepelného Cerpadla do systému
dodavky energie v zafizeni na zpracovani odpadu. Absorpéni tepelné cCerpadlo poskytuje
konstantni vystupni teplotu smycky topné vody 82 °C po pruchodu absorbérem a
kondenzatorem tepelného cerpadla bez ohledu na aktudlni provozni podminky. Aby bylo
dosazeno velkého zvyseni teploty ze zdroje tepla na uziteény tepelny vykon asi 50 °C, je tepelné
¢erpadlo vybaveno generatorem na plyn. Vykon plynového hofaku je modulovan od 325 do 600
kW, v zavislosti na provoznim stavu tepelného Cerpadla. Tepelné Cerpadlo bylo navrZeno pro
cyklus COP, asi 1,6 pii 50 % castecném zatiZeni, pfi maximalnim zatiZzeni se zvySuje az na 1,65
[28].

Aplikace adsorpce chlazeni

Na rozdil od absorpcniho tepelného Cerpadla je adsorpéni tepelné cerpadlo vyhodné pro malé,
vzduchem chlazené a nizké teploty. Kromé toho ma mnohem lepsi antivibra¢ni vykon nez
absorp¢ni tepelné Cerpadlo diky pevnému adsorbentu pouzitému v systému. V tomto pfipade je
vhodné pro vyuziti odpadniho tepla dieselového motoru v kamionu nebo lodi.

Hybridni tepelna cerpadla

Hybridni tepelna Cerpadla vznikaji jako dalsi dulezita aplikace. Tyto typy tepelnych cerpadel
kombinuji technologie absorpcniho a kompresniho tepelného Cerpadla. Pouzivaji smés médii,
napiiklad NHs a vodu. V dtsledku zmén ve slozeni smési zpiisobenych absorpci a desorpci je
teplo extrahovdno a emitovano pii nekonstantni teploté. Tento teplotni skluz mtze vést ke
zvySeni ucinnosti. Ve srovnani s konvenénim mechanickym tepelnym cerpadlem lze pii pouziti
hybridniho tepelného cerpadla dosdhnout stejného zvySeni teploty s niz§im kompresnim
pomérem s vys$sim COP.

2.4.6 ORC technologie pro vyuziti odpadniho tepla z geotermalnich vrta
Organicky Rankintv cyklus funguje na principu Clausia-Rankinova cyklu, systém vSak pouziva
organické latky s nizkymi body varu a vysokym tlakem par jako pracovni tekutinu k vyrobé

energie misto vody nebo pary [29], [30]. Ukazalo se, Ze pouziti organické kapaliny jako
pracovni tekutiny €ini systém vhodnym pro vyuziti odpadniho tepla nizké kvality a pro vyrobu
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energie pomoci zdroju energie, jako jsou geotermalni vrty, biomasa a solarni aplikace [26], [29].
Mezi vyhody ORC patii nizka udrzba, pfiznivé provozni tlaky, autonomni provoz [31], vysoka
bezpeénost a dobry tepelny vykon [32]. Pracovni princip ORC je znazornén na obr. 2.9.
Odparovac je dulezitou soucasti systému ORC, jehoz hlavni funkci je pienos nizkoteplotniho
tepla do pracovni tekutiny za Gcelem zmény faze. Turbina je Siroce pouzivana v ORC kvili
jednoduché struktufe, nizké hmotnosti a vysoké ti¢innosti [26].
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Obr. 2.9 Schematicky diagram ORC, upraveno dle [37]

Kli¢ovym prvkem designu ORC je vybér pracovni tekutiny a turbiny [26]. Pracovni tekutina je
velmi dulezita pro definovani termodynamickych vlastnosti, ekonomické a technické flexibility
zafizeni v kazdém energetickém cyklu. Kritéria vybéru a vybér vhodné pracovni tekutiny museji
splitovat termodynamické pozadavky, kompatibilitu, ndklady a byt Setrné vaci Zivotnimu
prostiedi [31].

Geotermalni energie

Néktera mésta vyuzivaji k zasobovani teplem geotermalni soustavy. Lze pouzit sytou paru ze
zemniho vrtu. Tato moZnost v8ak byva pro centralni zasobovani teplem nevhodna, nebot se
zdroje termalniho tepla zpravidla vyskytuji pfiliS daleko od mist, kde je teplo zapotiebi.
Geotermalni zdroj tepla je k dispozici v Sirokém rozmezi teplot, od nékolika desitek stupiii az
do 300 °C. Skutecna technologické spodni hranice pro vyrobu energie je asi 80 °C: pod touto
teplotou je UCinnost pfemény piili§ mala a geotermalni elektrarny nejsou ekonomicke.
Spolecnost CLIMEON vSak vyvinula tepelny energeticky systém, ktery ve srovnani s
Organickym Rankinovym Cyklem muze pracovat pii nizkych tlacich a nizkych teplotach. Tento
systém umozinuje, aby zdroj tepla mél teplotu v rozmezi 70 - 120 ° C. Kromé toho umoziuje
vyuziti tepla ze Zemé pro vyrobu elektrické energie. Na zdklad¢ toho ma systém o 50% vyssi
ucinnost ve srovnani s jinymi feSenimi dostupnymi na trhu [71]. Tabulka 2.3 zachycuje
potencial geotermalni energie v Evropé a ukazuje, Ze tento potencial je pro zdroje nizkych teplot
velmi vysoky [29].

Tab. 2.3 Potencial geotermdlni energie na drovni celé Evropy pro riizné teplotni rozsahy zdroje tepla [29]

65-90 147,736 10,462

90-120 75,421 7503
120-150 22,819 1268
150-225 42,703 4745
225-350 66,897 11,150
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Horka solanka je ¢erpana z prvniho a vsttikovana do druhého pfi nizsi teploté (viz obr. 2.10). V
zavislosti na geologické formaci mohou byt vrty hluboké az nekolik tisic metrQ, coz vyzaduje i
nekolik mésicl nepietrzité prace. To vede k vysokému podilu nakladl na vrtani (az 70 %) na
celkovych investi¢nich nékladech geotermalni elektrarny ORC [29].
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Obr. 2.10 Pracovni princip geotermalniho systému ORC, upraveno dle [29]
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Nizkoteplotni geotermalni elektrarny ORC se vyznaluji také relativné vysokou pomocnou
spotfebou: Cerpadla spotiebovavaji od 30 % do vice nez 50 % hrubého vystupniho vykonu.
Hlavnim spotiebitelem je solankové cerpadlo, které musi cirkulovat solanku na velké
vzdalenosti a se znacné vysokym pritokem. Spotieba Cerpadla pracovni tekutiny je také vyssi
nez ve vySSich teplotnich cyklech, protoze pomér mezi spotfebou cerpadla a vystupnim

v

vykonem turbiny (,,zpétny pracovni pomér) se zvySuje s klesajici teplotou odpatovani [29].

Geotermalni zdroje tepla s vyssi teplotou (>150 °C) umoziuji kombinovanou vyrobu tepla a
energie: kondenzacni teplota je nastavena na vyssi uroven (napt. 60 °C), coz umoziuje pouZziti
chladici vody pro dalkové vytapéni. V tomto piipadé je celkova ucinnost regenerace energie
zvySena, ale na tukor niz8i elektrické ucinnosti [29]. Jednou z aplikaci ORC z geotermalni
energie je geotermalni elektrarna AFJET v Turecku. V soucasné dobé patii do spoleénosti 24
geotermalnich vrtl. Studny jsou pouzivany pro razné ucely, jako je vytapéni prostoru, tepelné
zpracovani, sklenikové vytdpéni a vyuziti elektfiny. Spole¢nost klade diraz na proces
opetovného vstiikovani geotermalni vody, aby byl geotermalni zdroj udrzitelny. Systém
dalkového vytapéni AFJET byl navrzen pro 10 000 bytu stejné a ma kapacitu 48,3 MWt [33].
Geotermalni elektrarna AFJET ORC ma ¢istou vyrobni kapacitu elekttiny 3 MWe. Zatizeni se
sklada ze tii cyklu: cyklus ORC, topny cyklus a chladici cyklus [34].

2.5 Cyklus parostrojniho zarizeni

Pro lepsi porozuméni zapojeni absorpéniho tepelného Cerpadla do cyklu teplarny, jsou nize
uvedeny vlastnosti a dulezité vztahy. Mezi body 1-2 probiha zvySovani tlaku vody z tlaku P1 na
tlak P> pomoci napajeciho ¢erpadla. ProtoZe je voda téméf nestladitelna, je piikon napajeciho
Cerpadla relativné maly (zanedbatelny vaci vykonu parni turbiny 3-4). V kotli mezi body 2-3
dochazi k ohfevu vody na mez syté kapaliny a naslednému varu na stav syté pary. V parni
turbiné (mezi body 3—4) pak probiha (v idedlnim ptipad€) izoentropicka expanze. Prace turbiny
je pak prevadéna na elektrickou energii pomoci generatoru. Cast pary miize byt také odvadéna
pry¢ z turbiny v regulovaném nebo neregulovaném odbéru. Pro potieby zasobovani teplem
byvaji pouzity regulované odbéry pary. Tyto odbéry snizuji elektricky vykon zafizeni. Nakonec
expanze navazuje kondenzace pary v kondenzatoru (4-1). Cyklus je tak uzavien [12]. Teplo je
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behem zakladniho parniho obéhu dodavano pouze v kotli a odvadéno v kondenzatoru. Dodané
teplo lze vyjadrit:

dp = hs — h; (5)

Teplo odvedené v kondenzétoru:

Goa = hs —hy (6)

Kotel

+ Teplota

Kondenzétor

Napajeci
terpadlo

>/ 1

T

Entropie

Obr. 2.11 Schematické zobrazeni parniho obéhu s kondenzaéni turbinou (vlevo);
v T-S diagramu (vpravo)

Termodynamickou t¢innost nebo izoentropickou ucinnost turbiny Ize spocitat podle vztahu:

hs — hy
=— 7
NI Iy — Ry iy (7

Pro vypocet vykonu turbiny je dileZitou veli¢inou méma vnitini prace turbiny:
ar =hs —hy )
A svorkovy vykon generatoru je:

Py = ar - M3 Nech * N *Nostatni = A * M3 " Ney (9)
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3. Zaklady absorp¢niho cyklu

Absorpcni tepelna Cerpadla se tykaji skupiny technologii, které pienaseji teplo z nizké teploty na
vysokou teplotu. Mezi takové technologie patii chladici systémy a systémy vytapéni tepelnych
Cerpadel. Takovy pienos vyZaduje termodynamicky vstup ve formé prace nebo tepla [35].

3.1. Carnotiiv cyklus pro generovani elektrické energie

Carnotiiv cyklus se pouziva jako idealizovany cyklus pfemény energie. Vykazuje nejvyssi
mozny vykon, protoZe je termodynamicky reverzibilni. Obr. 3.1 znazortiuje cyklus generovani
energie v zavislosti na teploté a entropii (T-s diagram). Na tse¢ce AB dochazi k izotermickému
prenosu tepla Q, za teploty T, pracovni tekuting. Smér $ipky je ve sméru probihajiciho cyklu, to
uréuje energii privadénou do systému, a jedné se tedy o energeticky produktivni cyklus. Usetka
BC reprezentuje adiabaticky vykon (adiabaticka expanze) vastup- Pribéh mezi body CD
predstavuje izotermicky odvod tepla Q; za teploty T: a use¢ka DA popisuje adiabaticky ptivod
(adiabaticka komprese) energie sttup. Pokud se piepoklada, ze cely cyklus je reverzibilni, pak
uzaviend plocha ABCD piedstavuje produkovany vykon W = vastup - sttup. Oblast CDEF
popisuje mnozZstvi prenesené tepelné energie Q; z cyklu za predpokladu, Ze body E a F jsou za
teploty T = 0 K. Soucet téchto dvou oblasti dava teplo Q, pfivadéné do systému. Tyto tepelné
energie jsou spojené s prvnim termodynamickym zakonem [35]

Q=0+ W
© r
ke
2 Q
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T, A B
W
‘L — stt
T,
D C
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Entropie

Obr. 3.1 Carnotiiv cyklus pro generovani elektrické energie, upraveno dle [35]

3.2. Carnotiiv cyklus pro ¢erpani tepla

Obr. 3.2 popisuje Carnotiv cyklus, ktery pracuje jako cyklus tepelného Cerpadla. Sméry
jednotlivych probihajicich procesii jsou opaéné jako v piipadé generovaciho cyklu. Teplo Q, je
pfenaseno pracovni latce o teploté To na usecce GH (izotermickd expanze). Mezi body HI
dochazi k adiabatickému stlageni tekutiny. Usecka 1J popisuje izotermické stladeni pii teploté T1
a nasledné probihd mezi body JG adiabaticka expanze, po které se dostdvame na zacatek cyklu.
Vyc¢lenéné oblasti hodnotime podobné jako v minulém pitipad€. Oblast GHIJ ptfedstavuje Cisty
vykon potiebny pro tento cyklus. Oblast GHKL popisuje mnoZstvi absorbovaného tepla Q.
Soucet téchto dvou ploch nam dava mnozstvi tepla odvedeného z cyklu za teploty T1 [35]
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Obr. 3.2 Carnotiiv cyklus pro ¢erpani tepla, upraveno dle [35]

3.3. Souéinitel COP

Utinnost chladicich systéma a tepelnych &erpadel je oznatovana jako COP = coefficient of
performance. Tento koeficient je uren pomérem mezi spotiebovanou energii kompresoru a
mnozstvim uzite¢ného chlazeni u vyparniku (pro chladici zafizeni) nebo uzitenym teplem
vytézenym z kondenzatoru (u tepelného Cerpadla). VSechny teploty jsou méfeny v absolutnich
jednotkéach (K).

Pro popis t¢innosti chladiciho zafizeni nebo tepelného Cerpadla zavadime pojem chladici faktor
& (e > 1), oznacovany také jako COPc, ktery je definovan vztahem
Qo To
=COP, = =77+ 10
e = COP. = [ =7, (10)

U tepelnych Cerpadel se vsak vice zaméfujeme na topny faktor & (en > 1) nebo COPy, ktery je
vyjadfen vztahem

G _
W[ Ti—T

Ep = COPh = (11)

Oba vztahy opét diky vlastnostem Carnotova cyklu mohou byt zapsany pouze za pomoci teplot
[36].

3.4. Absorp¢ni tepelné erpadlo 1. druhu

K popisu absorpéniho tepelného cerpadla ndm pomtzou oba zplsoby Carnotova cyklu,
kombinované do jednoho zatizeni. Produkovany ¢isty vykon v prvnim piipadé je identicky s tim
druhym. Nové zatizeni zobrazené na obr. 3.3 poskytuje chlazeni (Q,) za teploty To. Cyklus
zvysuje uroven teploty Qo z hodnoty To na Ti v disledku vyuZivani tepelné energie
dopravované za teplot T,. Odpadni teplo Q", = Qo + W je odvadéno za teploty T1. Odpadni
teplo produkované v ¢asti generovani energie je také odvadéno Q"1 = Q, — W za teploty Ti.
Tento kombinovany cyklus piedstavuje zafizeni, které je pohanéno pouze piivadénym teplem.
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Je to idealizovana predstava aplikace jakéhokoli tepelné pohanéného, tepelné-Cerpaciho
konceptu. Piikladem jsou absorp¢ni tepelna Cerpadla nebo tepelné Cerpadlo s kompresi pary
pohanéné motorem. Vykonovy ohfivaci soucinitel COP pak vypada:

Q’I —_ N
COPpyp = % (12)
2

a chladici COP ma tvar

2

kde index AHP piedstavuje absorpéni tepelné Cerpadlo a index AR absorpéni chladic. [35]
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Obr. 3.3 Idealizovany cyklus pro absorpéni tepelné erpadlo jako kombinace Carnotova tepelného motoru a
Carnotova tepelného Eerpadla, upraveno dle [35]

Ptredpokladdnim termodynamické reverzibility a pouzitim prvniho a druhého zdkona (a
vylougenim Q, nebo Q; s Q; = Q"1 + Q"’1 ) vySe uvedené vzorce mohou byt vyjadieny jako
funkce teploty. V nasledujicich rovnicich jsou vSechny teploty absolutni teploty [35].

L-T, T

=2 0 14
T, T,—T, (14)

COPypp =

T,—T, To
T, T,—T, (15)

COPu =

3.5. Absorp¢ni tepelné erpadlo I1. druhu

Kombinovany cyklus z obr. 3.3 mlze byt uvaZzovan v obraceném rezimu. Pro dosazeni tohoto
cyklu jsou smeéry vsech kapalin a energetickych par obracené. Tento systém pracuje mezi
teplotami T1 a T2 jako cyklus tepelného Cerpadla a mezi teplotami T: a To jako generator
energie. Na obr. 3.4 je teplo piivadéno za teploty Ti do obou cykld. Ugelem tohoto cyklu je
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vyuzivat teplo pfi stiedni hodnoté teploty. Tato transformace probiha vyuzitim ¢asti odpadniho
tepla z cyklu pro generovani energie, ¢imz odvedeme teplo o hodnoté To, zatimco poskytuje
energii pro cyklus tepelného ¢erpadla. Vykon tepelné piemény je definovany pomoci COP: [35]
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Obr. 3.4 Carnotuv cyklus pro kombinaci energii generujici cyklus a teplo Cerpajici cyklus, upraveno dle [35]

Je to pomér tepelného vykonu na vystupu a celkové miry potiebného odpadniho tepla. Q"1 a

Q”l piedstavuji hodnoty odpadniho tepla. U prvni se snazime dostat na hodnotu T, druhé je

dopravovano do zafizeni, coz nam umoziuje proces tepelného Cerpani. COP lze také vyjadrit

jako funkci teplot: [41]

Ln-T, T,
I T,—T,

COPyr = (17)
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4. Absorpc¢ni tepelné cerpadlo
4.1. Princip a popis obéhu

Absorpce. Je fyzikalni d&j, pti kterém dochazi k rozpousténi plynti nebo par jedné latky
(chladivo) v kapaliné (smés absorbentu a chladiva). Tento proces je doprovazen uvolnénim
absorp¢niho tepla, dochazi tedy k rastu entalpie a ohfevu vzduchu. Absorpéni teplo je vyrazné
vy$si nez teplo kondenzaéni.

Reverzni d&j absorpce se nazyva desorpce. Jedna se o vypuzovani absorbovaného plynu z
kapaliny a dochazi k nému pfi zvySovani teploty (teplo je tedy do systému opét dodavano).
Absorpce je vyznamné selektivni, to znamend, Ze ruzné kapaliny absorbuji rizné plyny s
rozdilnou intenzitou. V praxi to pfedstavuje omezeny pocet kombinaci plyn-kapalina s dobrymi
absorp¢nimi vlastnostmi pro praktické vyuziti. Absorpéni vykon je zavisly na plose fazového
rozhrani plyn-kapalina.

Princip obéhu. Absorpéni tepelné Cerpadlo je tepelné Eerpadlo, které neni pohanéno elektfinou,
ale zdrojem tepla, napf. voda ohtatd solarni energii nebo voda ohfata geotermalni energii.
Absorpéni chladice pracuji na stejném principu s tim rozdilem, ze nejsou reverzibilni, nemohou
slouzit jako zdroj tepla.

Absorpéni tepelné Gerpadlo ma rizné konfigurace pro rizné cile. Nazev ,absorpéni tepelné
Cerpadlo® se obvykle nevztahuje pouze na obecny koncept absorpéniho tepelného Cerpadla, ale
také se tyka konkrétné absorpéniho tepelného Cerpadla pro zesileni tepla, zatimco nazev
,,absorpéni tepelny transformator se tyka absorpéniho tepelného Cerpadla pro zvySeni teploty.
V absorpénim tepelném Cerpadle, jak je zndzornéno na obr. 4.1 (a), je do generatoru pfivadéno
vysokoteplotni teplo a z kondenzéatoru a absorbéru je odvadéno teplo stiedni teploty [37].

[0 Obr. 4.1 Tepelné pfemény, upraveno dle [37]
teplota O +0;

st Tepelny vystup stiedni teploty ma vétsi vykon nez

tepelny vstup vysoké teploty a tepelny vykon je zesilen.

V absorpénim tepelném transformatoru, jak je

B e znazornéno na obr. 4.1 (b), je teplo stfedni teploty

0, ioplota pfivadéno do generatoru a vyparniku a teplo vysoké

' teploty je odvadéno z absorbéru. Teplota vstupniho tepla

se zvySuje [37]. Krom¢ zakladniho jednostupiiového

cyklu a bézné€ pouzivanych pracovnich part voda-bromid

(b) lithny (LiBr) a amoniak-voda jsou navrzeny pokro¢ilé

cykly absorpcniho tepelného cerpadla a rizné pracovni

pary, aby splnovaly rizné pozadavky. Tato absorp¢ni tepelna Cerpadla jsou Siroce pouzivana pro
ruzné aplikace, jako je dalkové vytapéni, odsolovani vody a suseni [37].

Tepelné cerpadlo

(a)

Stredni
toplota

i Tepelné transformator

Absorpéni tepelné Cerpadlo vyuziva ke zvySeni teploty Qg tepelny tok Qe pfi nizké teploté z
okolniho zdroje tepla — napf. odpadni teplo, slune¢ni teplo, geotermalni teplo — na uzite¢nou
teplotu. Hnaci teplo Qg, které vstupuje do tepelného cerpadla pii vysoké teploté Tg, je opét
uvolnéno pii mezilehlé teploté Ta = Tk spolu s okolnim teplem Qg, které je absorbovano pii
nizké teplot¢ Te a upgradovano na uzitecnou teplotu tepla. Tato transformace tepelnych tokl
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provadéna absorpénim tepelnym Cerpadlem je zalozena na zvySeni bodu varu sorbentového
roztoku ve srovnani s Cistym chladivem. Pracovni princip absorpéniho tepelného Cerpadla je
zndzornén na obr. 4.2, ktery ukazuje stavy chladiva a sorbentu v diagramu tlak/teplota — tzv.
Raoultiv graf [28].

4 - ¥

Desorbér

Vyparnik

-2200
o

Tv Tk, Ta To Topzt a

Obr. 4.2 Schéma jednostupniového absorpéniho tepelného cerpadla v diagramu tlak-teplota. Teckované cary: tlak par
¢istého chladiva (koncentrace chladiva x = 1) a roztoku sorbentu (x <1), upraveno dle [28]

Absorpéni cyklus se sklada ze ¢tyt hlavnich soucasti — vyparniku, absorbéru, kondenzatoru a
regeneratoru, které pracuji ve dvou ruznych trovnich tlaku. Chladivo se odpatuje pii nizkém
tlaku ve vyparniku a vraci se do kapalné faze v absorbéru, coz vede ke zvySeni obsahu chladiva
v roztoku sorbentu. V regeneratoru je roztok sorbentu varen pti vysokém tlaku, aby se oddélilo
chladivo a obnovila sorpéni schopnost roztoku. Extrahované chladivo kondenzuje v
kondenzatoru a vraci se do vyparniku. Pro nepfetrzity provoz cirkuluje sorbentovy roztok mezi
absorbérem a regeneratorem. Vymeénik tepla v roztoku slouzi k regeneraci citlivého tepla ve
smyc¢ce roztoku, coz pozitivné ovlivituje vykon cyklu. Odpafovani chladiva a regenerace
sorbentového roztoku jsou pohanény vstupem tepla Qe ze zdroje tepla v okoli a pohanénim
tepla Qg. Béhem absorpce a kondenzace se uvoliiuje uzite¢né teplo Qa a Qc Vv absorbéru a
kondenzéatoru [28].

Absorpcni chladici obéh vs. kompresni chladici obéh. Absorpini zatizeni je tepelné Cerpadlo,
které vyuziva absorp¢ni ob&h pro pienos tepelné energie na vyssi teplotni hladinu. Na rozdil od
tepelnych cerpadel s kompresorovym obchem odpadd potieba elektricky pohanéného

kompresoru, vyuzije se hnaci energie ve formé tepla (obr. 4.3).

03 kondenzator Q’

chiadivo

kondenzator ' desorbér

chiadivo ,
—— Rompyesar

X - X

{
‘ bohaty roztok

chudy) roztok

vypamik : V vyparnik S S — - - absorbér
| ) Ta N |

Y

Termo-chemicky kompresor
Obr. 4.3 Schéma chladiciho okruhu kompresorového (vlevo); schéma absorpéniho chladiciho ob&hu (vpravo) [38]

Absorpcni obéh je tedy vhodné pouzit v piipadé, ze mame levny zdroj tepla o vysokém
potencialu (napf. horkd voda/para ohtata z technologického procesu, solarniho zéfeni a jiné).

Hlavnim duvodem vyuZivani absorpéni jednotky misto kompresorového chlazeni je snaha
vyuzit levny dostupny zdroj tepla misto nakladné elektfiny. Spotieba elektrické energie
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kompresorového chladiciho zafizeni je 30-50 % celkového vykonu zafizeni, zatimco u
absorp¢ni jednotky je to pouze okolo 5 % (pfikon Cerpadla). Mezi dalsi vyhody absorpcni

vvvvv

Naopak kompresoroveé chladici zafizeni ma oproti absorpéni jednotce vyrazné mensi rozméry a
hmotnost a je zapotiebi mensiho mnozstvi pracovnich [38].

4.2. Grafické zobrazeni — Duhringiv diagram
Udaje o tlaku par z roztoku vody a bromidu lithného (LiBr) mohou byt velmi dobie

prezentovany v Diithringové diagramu (obr. 4.4). Duhringav diagram ukazuje vztah mezi tlakem
par a roztokem smési chladiva s ohledem na tlak, teplotu a koncentraci v rovnovéze.
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Obr. 4.4 Dithringiv diagram [39]

Teplota nasyceni kapaliny je v tomto diagramu vykreslovana jako linearni tsecka, tlak nasyceni
par chladici kapaliny je vynesen na svislé ose pravé strany a teplota rosného bodu parni faze
chladiva je vynesena na levé stran¢. V grafu jsou vykresleny typické linearni ¢ary v zavislosti na
hodnotach tlaku a teploty pro rizné konstantni koncentra¢ni linie znacené & Hodnotu & je
mozné ziskat jako hmotnostni podil bromidu lithného (LiBr) a celkového mnozstvi roztoku
vody a LiBr. Tento diagram muize byt pouZzit nejen ke zjisténi tdaju o tlaku par, ale také k
vykresleni provozniho cyklu [28].

4.3. Pouzité pracovni kapaliny

Vykon a téinnost vratného (idealniho) déje jsou nezavislé na pouzitych kapalinach. Oproti tomu
parametry realného stroje jsou silné zéavislé na vlastnostech pracovnich kapalin. Zvolené
kapaliny maji také velky vliv na ekonomické hledisko, a to jak ohledné pofizovacich naklad,
tak nakladu spojenych s provozem [35]. Pracovni kapaliny absorpéniho tepelného &erpadla
zahrnuji chladivo a absorbent. Existuje nékolik dulezitych kritérii pro chladivo a absorbent:
[37], [40]

e Zvyseni teploty varu (rozdil mezi teplotou varu samotného chladiva a smési) by mélo

byt co nejvyssi.

e Chladivo by mélo mit vysoké vypafovaci teplo a vysokou koncentraci v absorbéru s
cilem udrzovat nizkou hodnotu cirkulace mezi desorbérem a absorbérem vztazenou na
jednotku chladici kapacity.
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e Piiznivé by mély byt transportni vlastnosti, které ovliviuji pfenos tepla a hmoty, napf.
viskozita, tepelnd vodivost a koeficient diflze.

e Tlak chladiva by mél byt v rozumném rozsahu.

e Chladivo i absorbent by mély mit dobré vlastnosti pro prenos tepla a hmoty.

e Chladivo i absorbent by me¢ly Setfit naklady.

e Chladivo i absorbent by m¢ly byt netoxické, nekorozivni, hotlavé, chemicky stabilni a
Setrné vuci Zivotnimu prostiedi.

Neexistuji zadné dokonalé pracovni kapaliny, které by spliiovaly vSechna tato kritéria. Tyto
absorp¢ni pracovni kapaliny Ize zhruba klasifikovat na zakladé pouzitého chladiva, jak je

uvedeno v tabulce 4.1 a 4.2 [37].

Tab. 4.1 Pracovni kapaliny pro absorpéni tepelné ¢erpadla [37]

voda

amoniak
R32, R134a
TFE

LiBr, LiCl, CaCl,, LiBr + LiNOs,

LiBr + CH3COOK, NaOH + KOH,

H.O, LiNOs, NaSCN, H;O + LiBr

DMAC, DMEU, NMP, DMETEG
E181, NMP, PYR

Tab. 4.2 Shrnuti pracovnich kapalin absorpéniho tepelného &erpadla [37]

LiBr-voda

Binami sal - voda

Voda
Multi sl — voda
Kyselina a ziravina
Amoniak Amoniak-voda

LiBr-voda

Carrol-voda

Aditivum 1-oktanol
Aditivum 2-ethyl-I-
hexanol
CaCl2-voda

LiCl-voda
Lil-voda
KNOs-voda
LiBr + LiNOs-voda

LiBr + Lil + LiNO3 + LiC-
voda

CaCl;-ZnCl;-voda
LiCl-ZnCl,-voda
NaOH-voda

NaOH-KOH-CsOH-voda

HzSO4-VOda
Amoniak-voda
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Siroce pouZivané, riziko krystalizace,
Ziravé
Rozpustnost LiBr je zvySena na 80%
Mirné lepsi COP nez LiBr-voda
Lepsi COP nez LiBr-voda

Nizka cena, pfijatelna COP
Lepsi vykon nez CaCl2-voda
Nizky vytah teploty, dobry COP
Vys$8i pracovni teplota nez LiBr-voda

5% vy$8i COP nez LiBr-voda, méné
korozivni

Lepsi vykon, rozpustnost lager
Vyssi teplota nez binarni roztok
Lepsi vykon nez CaCl,-ZnClz-voda
Mensi COP nez LiBr-voda, zZiravy
Vysoka vystupni teplota tepelného
Cerpadla
Vysoka COP, vysoce korozivni

Siroce pouzivané, potieba rektifikace



. LiBr-voda-amoniak COP 0,05 nizsi nez binarni smés
Sil-voda-Amoniak

KOH-voda-amoniak Méné rektifikace
. NaSCN-amoniak Z4adna rektifikace, mozna krystalizace
Sul-amoniak - - -
LiNOs-amoniak Nizsi tizena teplota nez NaSCN-NH3
E181/Pyr/NMP-TFE Nekorqzwm, nlzka, tepelna \{odlvost,
vhodny pro vysoka pracovni teplota
Na bazi alkoholu LiBr-CH30H Sub-zero podminka, nizky COP
Ternary CHsOH pracovni Sub-zero podminka, nizky COP
kapaliny
Na bazi
Organické halogenovanych DMF-R21, DMF-R22 DMF-R21 ma lepsi vykon
uhlovodiki
DEGDME-R22, COP 1,25 pro absarpcnt tepelne
TEGDME-R22 cetpaco,

ma lepsi vykon
R134a/R32. Pracovni Byla studovana pouze vlastnost pracovni
kapaliny DMF-HFC32, y P P

R124 kapaliny

Soucasné s ohledem na potifebu snizit negativni dopady na Zivotni prostiedi byly vzaty v Gvahu
pracovni tekutiny, které se vyznacuji nizkym potencidlem kontaminace. Tento potencial je
meéten pomoci GWP (zkratka pro ,,Global Warning Potential“). Potencial globalniho oteplovani
byl vyvinut, aby umoznil srovnani dopadd riznych plynti na globalni oteplovani. Konkrétné se
jedna o méfitko toho, kolik energie emise 1 tuny plynu absorbuji za dané ¢asové obdobi ve
srovnani s emisemi 1 tuny oxidu uhli¢itého (CO). Cim vétsi je GWP, tim vice dany plyn
zahiiva Zemi ve srovnani s CO; za toto ¢asové obdobi. Casové obdobi obvykle pouZivané pro
GWP je 100 let. GWP poskytuji spole¢nou mérnou jednotku, ktera umoziuje analytikiim s¢itat
odhady emisi riznych plynd (napf. Sestavit narodni inventarizaci sklenikovych plynd) a
umoziuje tvarctim politik porovnat ptilezitosti ke sniZzeni emisi napfi¢ odvétvimi a plyny [41].
Nésledujici tabulka ukazuje potencial globalniho oteplovani pracovnich kapalin absorpéni
jednotky.

Tab. 4.3 Potencial globalniho oteplovani pracovnich kapalin absorpéniho tepelného ¢erpadla [26], [42],
[43], [44], [45]

R32 difluormetan 0 677 A2L -51,65 78,11 5,78
R134a 1,1,1,2-tetrafluoretan 0 1300 Al -26,07 101,06 4,06
R71 amoniak 0 0 B2L -33,33 132,25 11,33
R718 Voda 0,2 Al 99,9 373,95 22,06
R744 CO; 0 1 Al 78,4 31,1 7,38
R290 propan 0 20 A3 42,1 96,7 4,25

ODP: Ozone Depletion Potential — potencidl pro opotiebeni ozonu
NBP: Normal Boiling point — normalni bod varu

Teri: kritickd teplota

Periz kriticky tlak
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5. Aplikace absorpé¢niho tepelnych ¢erpadel v teplarenstvi

Tato kapitola si klade za cil predstavit a stru¢né popsat nekteré piiklady, ve kterych mize byt
pouziti absorp&nich tepelnych ¢erpadel uzite¢né pro vyuziti odpadniho tepla.

5.1. Centralni zasobovani teplem

5.1.1.Zapojeni s kondenzatorem spalin

V této Casti se zvazuje pouziti absorpéniho tepelného Cerpadla pii vyuziti odpadniho tepla ze
spalin vyvijenych v ¢inské elektrarn€. Spaliny z plynovych kotld ¢asto obsahuji vice nez 15 %
tepelného obsahu paliva. Toto teplo je k dispozici v rozsahu teplot od 30 °C do 150 °C. Metan
je primarni sloZzkou zemniho plynu a obsahuje hodné vodiku. Proto spalovani pfirodniho plynu
ve srovnani s uhlikem vytvari vice vodni pary ve spalindch, které prenaseji velké mnozstvi
latentniho tepla. Rekuperace latentniho tepla je vyznamnou zaleZitosti v rekuperaci tepla
ptirodniho plynu a miize vyrazné zlepsit tepelnou G¢innost kotle [46].

Pokud je zafizeni zdrojem tepla pro dalkové vytapéni, existuji dva zdroje chladu, které ziskavaji
odpadni teplo ze spalin. Jednim je zpétna voda ze systému dalkového vytapéni a druhym je
Cerstvy vzduch. Teplota rosného bodu spalin je asi 50-60 °C a teplota vratné vody systémi
dalkového vytapéni je asi 50 °C, takze latentni teplo regenerace spalin je velmi omezené.
Vzhledem k tepelné kapacité ¢erstvého vzduchu je mnohem mensi nez tepelna kapacita spalin s
kondenzaci par, takze odpadni teplo regenerované ¢erstvym vzduchem je také velmi malé. Proto
nemohou oba u¢inné regenerovat latentni teplo spalin. S ptihlédnutim k tomu bylo od roku 2011
navrzeno schéma na obr. 5.1, které zahrnuje pouziti absorpénich tepelnych ¢erpadel k vyrobé
vody o teploté 20 °C k regeneraci latentniho tepla spalin [46].
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Obr. 5.1 Schéma elektrarny s rekuperaci tepla absorpénim tepelnym ¢erpadlem, upraveno dle [46]

V tomto systému je teplota spalin z kotle na odpadni teplo 150 °C. V systému je nastaven
predehiiva¢ vzduchu a teplota spalin klesa na 90 °C, kdyz spaliny prochazeji predehiivacem
vzduchu, a Cerstvy vzduch se zahtiva z 0 °C na 74,2 °C. Poté se spaliny chladi chladici vézi a
teplota spalin je 28 °C. Absorp¢ni tepelné cerpadlo I je pohdnéno odsavaci parou 110 °C z
nizkotlakého odbéru turbiny a vratna voda z primarni sité¢ dalkového vytapéni je ohiivana
absorpénim tepelnym cerpadlem I z 50 °C na 55 °C. Chladici voda chladici véze je chlazena
absorpcnim tepelnym Cerpadlem I a teplota klesa z 28 °C na 25 °C. Potom se vratna voda ohiiva
absorpénim tepelnym Cerpadlem II a tepelnym vyménikem pary a vody. Absorpéni tepelné
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Cerpadlo II je také pohanéno odsavanim pary z nizkotlaké ¢ast turbiny a v tomto tepelném
¢erpadle se ziskava odpadni teplo vycerpané pary z nizkotlaké ¢ast turbiny [46].

5.1.2.Vyutziti odpadniho tepla z chlazeni turbiny

Plynové turbiny pracuji pii vysokych otackach a pfenaSeji energii uvolnénou ze spalovani na
rotaCni silu, aby pohanély generator. Tyto systémy ptijimaji okolni vzduch na svém vstupu do
kompresoru, ktery je pak piivadén do spalovaci komory. Po spalovani jsou horké plyny
expandovany sekci generujici energii. Protoze plynové turbiny jsou stroje s konstantnim
objemem [47], vykon je siln¢ zavisly na mnozstvi nasavaného vzduchu, coz je funkci rotacni
rychlosti turbiny a hustoty vzduchu. Vykon turbiny je maximalizovan, kdyz pracuje na
maximalni rychlosti. Protoze se vSak hustota vzduchu méni s okolnimi podminkami (teplota a
tlak), méni se také vykon (sniZi se, kdyz se hustota vzduchu sniZi, coz se projevi poklesem
hmotnostniho pritoku vzduchu, coZ je zpusobeno zvySenymi teplotami v prostfedi). To je
problematické v mnoha aplikacich, protoze spotfeba elektrické energie ¢asto vrcholi, kdyz je
okolni teplota vysoka (kdyz v pouzivani elektrické energie dominuji chladici systémy s
elektrickym pohonem) [48]. Typicky se pti kazdém zvySeni okolni teploty o 1 °C snizi vystupni
vykon plynové turbiny pfiblizné o 0,5-0,9% [49].

Jednou moznosti pro zvySeni vystupniho vykonu je zajisténi chlazeni spalovaciho vzduchu. To
1ze provést nékolika zplsoby, véetné odparovaciho chlazeni (uzite¢né v suchém podnebi, kde je
k dispozici voda), chlazeni kompresi par (které mize byt pohanéno elektrickym nebo parnim
pohonem) nebo absorpéniho chlazeni [47], [50]. Absorpéni chlazeni je vhodné pro aplikace, kde
odpadni teplo z turbiny neni jinak vyuzivano. V této souvislosti by pouziti absorpéniho
chladiciho systému pohanéného odpadnim teplem piispélo ke zvySeni ucinnosti turbiny a
celkové ucinnosti cyklu.

5.1.3.Vyuziti odpadniho tepla z kompresoru

Kompresory jsou povazovany za velky zdroj nizkoteplotniho odpadniho tepla. Teplo odvadéné
béhem procesu pienosu miize dosdhnout az 90 % energie dodavané k pohonu stroje. Obnoveni
tohoto tepla se mize ukdzat jako velmi efektivni z hlediska ndkladl, coz zvySuje tcinnost
procesu vyroby energie a také prospiva zZivotnimu prostfedi. Pfi chlazeni kompresoru vodou
muzeme pouzit teplo rozptylené k ohievu teplé uzitkové vody nebo tepla s nizkoteplotnimi
systémy. Vyuziti odpadniho tepla zavisi na pouziti kompresoru (Cas), typu, velikosti a také na
ro¢nim obdobi. Obecné feceno, vyuziti tepla se z ekonomického hlediska vyplati u kompresoru
S ptikonem vétSim nez 15 kW.

Odpadni teplo Ize ziskavat z riiznych médii a lze je vyuzit pfimo po prichodu jednoduchym
vyménikem nebo prostiednictvim tepelného Cerpadla. Nekolik firem po celém svéte vyvinulo
rizné konfigurace absorpcnich tepelnych cerpadel a tepelnych vyménikli, mezi nimiz lze zminit
Hitachi, Wavin Ekoplastick a Tesla. Je také dilezité zminit, Ze zpétné ziskavani odpadniho tepla
z kompresorti bylo mimo jiné provadéno prostiednictvim ORC cyklu v zemich, jako je Italie,
Polsko, Cina a dalsi.

5.1.4.Vyuziti odpadniho tepla z mofské vody
Tato forma rekuperace odpadniho tepla pomoci absorpénich tepelnych Eerpadel byla vyvinuta
hlavné v severskych zemich, jako je tomu ve Svédsku, Svycarsku a Norsku. Miizeme také najit

nékteré aplikace s vynikajicimi vysledky, naptiklad v Haagu, Nizozemsku a Cing. V téchto
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ptipadech tepelny zdroj pro provoz tepelného cerpadla pochéazi z moiské vody, coz snizuje
spotiebu paliva nezbytnou pro systém centralniho zasobovani teplem a chladem, coz také vede
ke snizeni nakladu.

Aredl Fornebu (Norsko) se nachazi 10 km od centra Osla se silnou obchodni a finanéni
komunitou. Pl&n rozvoje oblasti zahrnuje bydleni pro 11 000 obyvatel a 15 000 pracovnich mist
na plose 1 350 000 m?. Developerské stiedisko Fornebu je vybaveno systémem centralniho
zasobovani teplem a chladem, ktery ma v budoucnu odhadovanou maximalni potfebu topného
vykonu 60-70 MW a vyrobu tepla 100-125 GWh/rok. V energetické koncepci bylo rozhodnuto,
7e hlavni tepelné zatizeni bude pokryto vysokokapacitnimi tepelnymi ¢erpadly. Tento systém je
zalozen na dvou tepelnych cerpadlech voda-voda UNITOP® 43/28 pouzivajicich chladivo
HFO-1234ze s nizkym potencialem globalniho oteplovani (GWP), hydrofluoro-olefin (HFO) s
GWP niz$im nez 1 od spole¢nosti Honeywell. Dodavatelem tepelného ¢erpadla byla spole¢nost
Friotherm AG, Svycarsko [51].

Celkovy topny vykon obou tepelnych Cerpadel v zimnim rezimu je 16 MW. Dvé tepelna
Cerpadla soucasné produkuji chlazenou vodu pii 2,5 °C pro soustavu zasobovani chladem, s
rekuperaci tepla pii 75 °C pro soustavu zasobovani teplem. Pokud je poZadavek na chlazeni
prilis nizky, je dodatecné potiebné teplo o nizké teploté¢ odebirano z moiské vody pomoci
mezilehlych vyménika tepla. V letnim rezimu obé jednotky produkuji az 20 000 kW chladici
kapacity s chlazenou vodou pii teploté 2,5 °C. Rolfsbukta teplarna je prvni a nejvétsi zafizeni na
tepelné Cerpadlo na svété s vyuzitim HFO-1234ze a je dilezitym vyvojem v pouZzivani novych
pracovnich kapalin s nizkym GWP [51].

5.2. Centralni zasobovani chladem

Soustava centralniho zasobovani chladem (CZC) zahrnuje pouziti chladiciho zafizeni pro
chlazeni vody, které je pak cirkulovano do nékolika budov za ucelem chlazeni. Tepelna energie
ze soustavy centralniho zasobovani chladem je distribuovana komerénim, rezidenénim,
institucionalnim a primyslovym zakaznikiim z jednoho centralniho zdroje. Zakladni mys$lenkou
je vyuziti mistnich paliv, obnovitelnych zdroji energie a odpadniho tepla z primyslovych
odvétvi, které by jinak nebyly vyuzity. Soustava centrdlniho zasobovani chladem se proto
pouziva k setkani a uspokojeni energetické touhy mistniho zakaznika pomoci sité distribuce
energie jako omezeného trhu [52].

vvvvvv

CZC 1lze rozdélit do dvou nejdilezitéjSich t¥id: decentralizované a centralizované.
Decentralizovany systém CZC je vhodny pro regiony velkého rozsahu, zatizeni pro pfeménu
energie se vyskytuji téméf v kazdé budové. Centralizovany systém CZC je vhodny pro malé
kapacity, technologie transformace energie jsou mimo budovy, to je, energie doséhne budov ze
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fotovoltaickd, solarni termicka, geotermdlni tepelna cerpadla, geotermalni vrty, biomasa a
vétrna energie [52].

5.2.1.Free-cooling

Free cooling (FC — zkratka z angliétiny) vyuziva piirozené klima k uspokojeni chladici zatéze.
Jinymi slovy, volné (ptirodni) chlazeni je zpUsob, jak ziskat pfimo chlazenou vodu nebo Cerstvy
vzduch vyuzitim pfirodnich zdroji chladu nebo chladu z procesi. Timto zptisobem je chlazeni
mozné levnym a udrZitelnym zpisobem [48]. Pfirozena studena energie zpusobena no¢nim
poklesem teploty miize byt pfijata do interiéru budovy pro okamzité ochlazeni nebo mize byt
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chlazeni. Vyuziti hmoty budov k ukladani studené energie z okolniho no¢niho vzduchu je v
literatufe oznacovano jako nocni chlazeni. Fenomén akumulace nocni studené energie ve
specializované tepelné akumulacni jednotce, ktery ma byt ziskan zpét, kdyz je to tfeba béhem
dne, se vSak nazyva volné (ptirodni) chlazeni [53].

Volné chlazeni funguje v kombinaci s tepelnym Cerpadlem solanka-voda nebo voda-voda. U
tepelného Cerpadla solanka-voda odebira kapalina solanka teplo pies vymeénik tepla z topného
okruhu a odvadi ho smérem ven. V ptipadé tepelného Cerpadla voda-voda piebira tento kol
spodni voda. K tomu se vyuziva ptirozena teplota prostfedi k ochlazeni. AZ na regulaci a
obe&hové Cerpadlo je pii tom tepelné Cerpadlo vypnuté. Kompresor neni v provozu a neodebira
nasledné elektfinu. Proto je volné chlazeni velmi levna a energeticky Usporna metoda chlazeni
budov [54].

5.3. Chlazeni ¢i ohiev spalovaciho vzduchu plynové turbiny

Zajimavym aspektem aplikace chlazeni spalovaciho vzduchu je, Ze tepelna G¢innost systému
plynové turbiny neni tak silné ovlivnéna teplotou vstupniho vzduchu, jako je kapacita systému
(tj. vykon). Jednim z klicovych problémut pifi navrhovani materidlu v takovém systému je
maximalni teplota, kterou zazivaji lopatky turbiny. Na provozni strané se tato maximalni teplota
fidi pfevazné pomérem prutoku paliva a vzduchu. Kdyz je tedy okolni teplota nizka, vyzaduje
snizeny pratok vzduchu snizeny pratok paliva. Uéinnost systému je z velké &asti funkci
maximalni teploty (za pfedpokladu, Ze jsou stanoveny dalsi konstruk¢ni faktory, jako jsou ztraty
turbiny). Uvahy o pevnosti materialu tedy nuti provozovatele snizit pritok paliva pii nizké
teploté okolni. Pokud je stroj vzdy provozovan pii stejné vysoké teploté, pak je tepelna uc¢innost
v podstaté pevnou hodnotou. To plati i tehdy, kdyz ptidate chlazeni na vstupnim vzduchu.
Vyhodou chlazeni pfivadéného vzduchu je pfedevsim zvyseni kapacity, nikoli zvySeni u¢innosti
[50].

K ¢aste¢nému zatizeni (part load operation v angli¢ting) dochazi, kdyZ systém nebo zafizeni
pracuje pod maximalni jmenovitou kapacitou. V piipadé turbin je operace Casteéného zatizeni
chépana jako dodéavka niz§iho vykonu, nez je mozné pii dané okolni teploté kvilli regulaci
vykonu plynové turbiny [55].

Dobry provoz pii ¢asteném zatizeni znamena, ze pifi jmenovité U€innosti hlavniho motoru
nedochazi k vyraznému poklesu pfi snizovani zatéze. Tato vlastnost se u riznych typt hlavnich
motord lisi. Naptiklad nominalni u€innost plynové turbiny je citlivéj$i na zmény zatiZeni nez
motory s vnitinim spalovanim. Dobry provoz pfi casteCném zatizeni zpisobuje, Ze ucinnost
klesa mén¢ a v disledku toho zlstava celkova uéinnost hlavniho motoru piiblizné stejna. [56]
Podminky ¢éastecného zatizeni mohou nastat ptfi zménach spotieby energie, udrzb€ a opravach
zafizeni, takze je dileZité regulovat pritok pary. Castedné fizeni zatizeni lze usporadat dvéma
zpusoby. Prvnim je skrtici fizeni, které fidi systém zménou vstupniho tlaku turbiny. Pokud se
tlak pary snizi, pritok a teplota pary se také snizi, takze v tomto systému budou ztraty mnohem
vetsi. Druhy systém reguluje trysku, kterd méni pritok pfi konstantnim vstupnim tlaku a teploté
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Pritok pary je fizen regulatory nebo zpétnymi ventily pfi rGznych zatiZenich. Zatimco se
vstupni rychlost turbiny snizuje, vstupni tlak turbiny se také snizuje. Tepelnd Ucinnost a
ucinnost izentropickych turbin jsou vSak velmi zdvislé na poklesu tlaku, takze vstupni tlak
turbiny se udrzuje konstantni i pii zmén¢ prutoku. Produkovany vykon je umérny pratoku pary
a tepelnému poklesu parni turbiny, coz umoznuje usporadani vykonu zmeénou téchto parametri
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a k regulaci zatizeni 1ze také pouzit kotel s posuvnym tlakem [57]. V souéasné dobé je vyzkum
zaméfen na zlepSeni a optimalizaci vykonu plynovych turbin v podminkach ¢astecného zatizeni.
Tyto optimalizace jsou zaméteny predevsim na zlepSeni vstupni teploty turbiny (TIT — Turbine
Inlet Temperature), tlakového poméru kompresoru a regenerace zbytkového tepla v podminkéach
mimo navrh prostfednictvim inovativnich strategii a provoznich konfiguraci [58]. Tyto procesy
zlepSovéani byly studovany a aplikovany se slibnymi vysledky v zemich, jako je Cina, iran a
dalsi.

5.4. Solarni absorp¢ni chlazeni

S celosvétovym rozsitenim technologii, které jsou zaloZeny na vyuziti obnovitelné energie, byly
rozsahle zkoumany solarni termalni aplikace pro vyrobu energie. Jednim z velkych problémd,
kterym tento typ aplikaci Celi, jsou vysoké naklady a nizka tepelna ucinnost [59], a proto dosud
nebyly uvadény na trh stejnym zpisobem jako jiné technologie vyroby energie. Pfesto existuje
moznost zlepSeni celkového vykonu té€chto systémd a pravé zde hraje vyuziti absorpénich
tepelnych Cerpadel transcendentalni roli, zejména pro lepsi u¢innost chladiciho systému (vyuziti
odpadniho tepla nebo energie z obnovitelnych zdroji jako slune¢ni energie v tomto pripadé).
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Obr. 5.2 Schéma navrhovaného systému, absorpéni chladi¢ integrovany s parabolickym Zlabem kolektort pole a
dalkové vytapéni — upraveno dle [60]

Systém se sklada ze Ctyf hlavnich subsystému; véetné PTC (Parabolic Trough Collector
Vv anglictin€), spalovny odpadt, systému dalkového vytdpéni a absorpcniho chladice. U
solarnich parabolickych zlabt je tlakova voda povazovadna za pracovni tekutinu pro pienos
tepla. Voda je posilana do desorbéru chladi¢e a dodava energii do roztoku uvniti desorbéru.
Role horké vody smétujici do desorbéru je naprosto nezbytna pro vykon systému, protoze jeji
teplota urCuje ptenos energie do chladi¢e. Dimenzovani slunecni soustavy bude zaloZeno na
maximalni ro¢ni dostupnosti slune¢ni energie a maximalni poptavce tepla chladici jednotky.
Zde je vystupni teplota vody opoustéjici solarni kolektory nastavena na rizné specifické teploty
zménou pratoku v souladu s pozadavky na teplotu tii typd chladi¢i. VypousStény proud z
desorbéru ma stale vysokou teplotu. Extra energie tohoto toku se pouziva pro obsluhu mistniho
systému dalkového vytapéni.

V dutsledku toho pracovni tekutina pro prenos tepla smétuje k tepelnému vyméniku, ktery
dodava energii do systému dalkového vytapéni. Potom se vypousténa voda z tepelného
vyméniku vraci zpét pies parabolické kolektory. Pokud zde neni dostatek slune¢ni energie k
zajisténi veskerého pozadovaného ohievu chladice, bude zvlastni potfeba tepla chladice
zajistovana spalovnou odpadu [60].
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6. Vypocet kompresoru

V této Casti bude predstaven vypocet, aby se ur€ilo, kolik tepla (v tomto piipadé odpadniho)
uvolnuje kompresor, coz bude povazovano za zakladni data pro hmotnostni a tepelnou bilanci
absorp¢niho tepelného Cerpadla. K provedeni tohoto vypocétu budou pouzita realna data ziskana
pfimym méfenim v teplarné.

6.1. Tepelné bilance kompresoru

Na zaklad¢ udaji uvedenych v tabulce 6.1 bude provedena energetickd bilance kompresoru.
Tyto informace byly ziskany z datového listu kompresoru.

Tab. 6.1 Zakladni Udaje pro vypocet tepelné bilance kompresoru (z datasheetu)

Maximalni pracovni tlak [bar] 10
Normalni pracovni tlak [bar] 9
Minimalni pracovni tlak [bar] 3
Prace pii normalnim pracovnim tlaku [kW] 250,4
Objemovy pritok pfi norméalnim pracovnim tlaku [m®min] 38,46
Zvyseni teploty chladiciho vzduchu [°C] 23,9
Maximalni tlakové ztraty [Pa] 50
Teplota stlaéeného vzduchu nad teplotou chladiciho vzduchu [°C] 8
Teplota okoli [°C] (tlak 1 bar a relativni vihkost 0%) 20

Pro vypodet energetické bilance kompresoru se pouziva nasledujici rovnice (z knihy Yunuse
Cengela Termodynamika [61]:

2 2

Q-W=m- Ub‘h)"‘%"‘g'(h—zﬂ (18)

V tomto piipadé se nebere v tvahu termin kinetické energie a termin potencialni energie. Proto
rovnice (18) bude:

Pro vypocet entalpii byly uvazovany nasledujici teploty (na zaklad€¢ informaci obsazenych v
tabulce 6.1): T; = 20 °C (teplota na vstupu kompresoru) a T, = 52 ° C (teplota na vystupu
kompresoru). Je také dtlezité vzit v tivahu, Ze pracovni tekutinou je vzduch, proto stanoveni
entalpii bude zdviset pouze na diive definovanych teplotach. V disledku toho jsou vypoctené
entalpie: hy = 293,32 kJ/kg a h, = 325,31 kJ/kg. Pro tento vypocet byly pouzity tabulky
vlastnosti obsazené v knize Yunuse Cengela Termodynamika (tabulka A-17) [61].

Pak teplo produkované kompresorem je:
Q=W+m-(hy—hy) (20)

Pro ziskani hmotnostniho toku se provede nasledujici vypocet (predpoklada se hustota vzduchu
1,225 kg/m®):

3

k 1 min k
—x 1,225 L) 0,7 g

38,46 >
min m
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Proto:
Q = 250+ 0,785+ (293,32 — 325,31)

Q = 224,846 kW

Odhaduje se, ze kazdy kompresor v teplarné pracuje nasledujici hodiny za rok:

Tab. 6.2 Chod kompresori

Kompresor ¢. 1 1680 3360
Kompresor €. 2 1512 3024
Kompresor ¢. 3 1344 2688

Proto:
Qr1 = 224,846 * 3360 = 755483,432 kWh
Qrr = 224,846 * 3024 = 679935,088 kWh
Qrz = 224,846 * 2688 = 604386,745 kWh

Proto je v jednom roce odpadni teplo z kompresort pracujicich v teplarné:
Qc = Qi1 + Qi + Qs = 2039,805 MWh

Tato hodnota oznaCuje odpadni teplo, které muze byt regenerovano pomoci absorpcéniho
tepelného Cerpadla ro¢né. Toto teplo bude povazovano za vstupni parametr pro vypocet
hmotnostni a tepelné bilance absorpéniho tepelného Cerpadla, kterd bude zobrazena v
nasledujici kapitole.
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7. Vypocet absorpé¢niho tepelného Cerpadla

V této kapitole bude proveden vypocet hmotnostni a tepelné bilance absorp¢niho tepelného
cerpadla. Za timto ucelem bude kapitola rozdélena do tfech Casti: prvni Cast obsahuje zakladni
ptipad, druha ¢ast se zabyva hmotnostni a tepelnou bilanci riznych ¢erpadel dostupnych na trhu
a posledni ¢ast porovnava udaje ziskané v oddilech jedna a dva. Kromé toho byla provedena
analyza citlivosti nékterych parametrd za ucelem stanoveni jejich vlivu na u¢innost zafizeni.

7.1 Z&kladni p¥ipad

Zéakladni piipad v této diplomové praci se tyka podminek, za kterych by absorpéni tepelné
¢erpadlo mélo pracovat, aby se dosahlo o¢ekavanych vysledku, v tomto pfipadé¢ se ziska voda a
para pii spravné teploté, aby se mohla distribuovat spotiebitelim. Navrh uvazuje jednostupniové
absorp¢ni tepelné Gerpadlo bromid lithny-voda, které je vidét na obr. 7.1. Vypocet hmotnostni a
tepelné bilance byl zalozen na postupu popsaném v knize Absorption chillers and heat pumps
[35] a vypocty jsou provedeny pomoci softwaru EES. Pro zjednoduSeni vypoctu nejsou
uvazovany ztraty.

Horkd voda €— =— — == = - Stiedné tepla voda
Hnaci pdra — —f =—— =——f =— —>| |

Bohaty Desorbér Kondenzdtor
- ohaty
Vymeénik roztok

tepla l

Vstup odpadniho
tepla
Wystup odpadniho

tepla
Absorbér Vyparnik

Chudy roztok . R
Nizkoteplotni voda

Obr. 7.1 Schéma absorpéni jednotky, upraveno dle [65]

Tabulka 7.1 ukazuje vstupni a vystupni parametry, které byly poskytnuty jako reference pro
vypocty.
Tab. 7.1 Vstupni a vystupni parametry absorpéni jednotky

Desorbér vstup [11] 165 600 2771,1 0,75

Kondenzator vystup [16] 85 600 355,9 24,592
Absorbér vstup [13] 73 110 305,6 24,592
Vyparnik vstup [17] 42 900 175,9 55,215
Vyparnik vystup [18] 35 900 155 55,215

7.1.1 Vypocet vnitinich parametra absorpéni jednotky

Pro vnitfni vypocet se povazuje Cerpadlo za uzavieny systém, proto plati zdkon zachovani
hmotnosti. Rovnéz se nepovazuje chemickou reakci mezi vodou a bromidem lithnym, coz
naznacuje, ze celkové mnozstvi téchto dvou latek ztstava konstantni. Plati také, ze do kazdého
uzlu mize vstoupit pouze stejné mnozstvi tekutiny, jako z ného vystoupi. V tomto ptipadé se
uvazuje jako vstupni parametr Q, = 1154 kW.
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Obr. 7.2 Schéma cyklu absorpéni jednotky s oznacenim jednotlivych pracovnich bodt, upraveno dle [35]

Dalsi aspekt, ktery je tieba zvazit, jsou termodynamické stavy cyklu. V tomto pfipadé je
tekutina v sytém stavu ve Ctyfech bodech (1, 4, 8 a 10). V bodech 1, 4 a 8 se nachazi ve stavu
syté kapaliny a v bod€ 10 je ve stavu syté pary, v bodech 2, 3 a 5 je ve stavu podchlazené, v
bodé 7 je prehiatd para a v obou zbyvajicich bodech (6 a 9) jsou ve dvoufazovém stavu
kapalina-para. Tabulka 7.2 ukazuje termodynamické stavy cyklu podrobnéji.

Tab. 7.2 Termodynamické stavy jednotlivych pracovnich bodu cyklu

1 Syta kapalna smés Suchost x=0

2 Podchlazena kapalna smés Stav vypoc¢teny z modelu izoentropického Cerpadla
3 Podchlazena kapalna smés Stav vypocteny z modelu tepelného vyméniku

4 Syta kapalna smés Suchost x=0

5 Podchlazena kapalna smés Stav vypocteny z modelu tepelného vyméniku

6 Smés ve stavu plyn-kapalina

7 Piehiata vodni para Nulové koncentrace LiBr

8 Syté kapalna voda Suchost x=0

9 Voda ve stavu plyn-kapalina

10 Syté vodni para Suchost x=1

V prvnim kroku ve vypoctu hmotnostni a tepelné bilance je definovani boda 8 a 10. Stavy v
obou bodech jsou syté vodni kapaliny a syté pary. Teploty byly definovany, aby byl zarucen
optimalni pfenos tepla jak v kondenzatoru, tak i ve vyparniku. Je vidét, ze poZzadovana vystupni
teplota v kondenzatoru je 85 °C, takze v bodé 8 je vybrana teplota 90 °C. V piipadé vyparniku
je vyzadovano chlazeni ze 42 °C na 37 °C, proto je v bod¢ 10 definovana teplota 30 °C. Na
zakladé teploty a suchosti 1ze uréit vysokou a nizkou hodnotu tlaku v systému (cely cyklus
operuje pouze v téchto dvou tlakovych hladinach). Na zaklad¢ znalosti tlaki 1ze navrhnout
teploty pro saturacni stav v bod¢ 1. V tomto bod¢ se predpoklada T1 = 50 °C. Saturacni stav v
bod¢ 4 ziskame na zaklad¢é kompletniho vypoctu v programu EES diky znalosti tepelného toku
ve vyparniku (potfebna hnaci para pro desorbér se ur¢i podle vykonu vyparniku, ktery se tedy
povazuje za vstupni veli¢inu) a pfedpoklada se teplota 146 °C.

Dalsi dulezita informace, o niz se musi uvazovat, je, ze mezi body 1-2 dochazi ke zvySovani
tlaku roztoku hnacim Cerpadlem bez zmény teploty. Mezi body 5-6 a 8-9 dochazi k
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izoentalpickému Skrceni (nedochazi tedy ke zméné entalpie). Déle pak mezi body 9-10 dochazi
k vypafovani vody bez zmény teploty. To znamena:

T, =T, hg = hqg
hs = hg Ty =Ty

V piipad€ hmotnostni bilance byly pro usnadnéni vypoctu zohlednény nasledujici rovnice:
Th3=m4+m7 1h1=‘ri12=‘ri13

m; = Mg = Mg = My My = Mg = Mg

Pomoci softwaru EES byly vypocteny zbyvajici udaje, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7.3 Provozni podminky absorpéni jednotky

1 102,6 2,4624 4,246 0 50 48,2
2 102,6 2,4624 70,117 50,02 48,2
3 188,1 2,4624 70,117 88,043 48,2
4 323,9 1,9327 70,117 0 146 61,4
5 215 1,9327 70,117 88,412 61,4
6 215 1,9327 4,246 0,008 76,635 61,4
7 2712 0,5297 70,117 116,313 0
8 376,9 0,5297 70,117 0 90 0
9 376,9 0,5297 4,246 0,103 30 0
10 2555,3 0,5297 4,246 1 30 0

Nyni lze na zakladé udaji ziskanych v tabulce 7.3 vypocitat tepelny vykon v kondenzatoru,
desorbéru i absorbéru. V ptipadé kondenzatoru je:

Qx =my - (hy; — hg) = 0,5297 - (2712 — 376,9)
Q, = 1236,997 kW
Rovnice pro desorbér 1ze zapsat nasledovné:
Qp =my;-hy; +my-hy —mz-hy =0,5297 - 2712 + 1,9327 - 323,9 — 2,4624 - 188,1
Qp = 1599,524 kW
Podobné lze zapsat také rovnice absorbéru:
Qg = myg - hyg + Mg hg — My - hy = 0,5297 - 2555,3 + 1,9327 - 215 — 2,4624 - 102,6
a=1516,638 kW
Aby byla zajisténa tepelna bilance celého systému, musi platit:
Q4+Qk=Qp+Qy
1516,638 + 1236,997 = 1599,524 + 1154
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2753,635 = 2753,524
Rovnost je témét splnéna, minimalni rozdil je zpisoben zaokrouhlovanim.
Tepelny vykon vyméniku SHX musi spliiovat tepelnou bilanci horké a studené strany:
Qsux-n = Qsux-c
My - hy — Mg hs =mz-hy —my - hy
1,9327-323,9 —1,9327 - 215 = 2,4624 - 188,1 — 2,4624 - 102,6
210,471 kW = 210,535 kW
Tepelna bilance je splnéna.
Energeticka bilance cerpadla miize byt zapsana:
W =y hy —my-hy
Pomoci softwaru EES W = 0.1105 kW

Chladici faktor se mtze vypocitat nasledujici rovnici:

1900
COPC = &

=——_=0,7215
Qp, 2510,810

Podobné¢ 1ze vypocitat topny faktor:

cop, - Qat Q1516639 +1236997
H= 0, 1599,526 -

7.1.2 Vypocet vnéjsich parametri absorpéni jednotky

Na zaklad¢ informaci v tabulce 7.1 a s pomoci softwaru EES byly stanoveny hodnoty vnéjSich
bodl (od 11 do 18), které jsou vidét v nasledujici tabulce. Pro vypocet se brala v tivahu
nasledujici informace:

myp =My Ti3 =Tis
My3 = Mg = M5 = Mye my7 = Myg
hiz = hys

Tab. 7.4 Provozni podminky vnéjsich bodi absorpéni jednotky

11 27711 0,75 165
12 638,4 1514
13 305,6 24,573 73
14 367,3 87,708
15 305,6 24,573 73
16 355,9 85
17 175,9 55,178 42
18 155 37
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7.2 Absorp¢ni tepelna ¢erpadla dostupna na trhu

V této Casti je navrzena analyza podobna té, ktera byla provedena v oddile 7.1, jedna se vSak o
absorpéni tepelna Cerpadla dostupna na trhu, ktera mohou mit vykonové a provozni podminky
podobné piipadu uvedenému v predchozi ¢asti. Termodynamické stavy cyklu jsou povazovany
za podobné, vstupni parametry jsou ziskany z katalogli kazdého analyzovaného Cerpadla a
pouzivaji se také stejné vzorce. Pii vybéru Cerpadla bylo zohlednéno mnozstvi tepelného toku
ve vyparniku, coz je hodnota, kterd umoziuje regenerovat odpadni teplo z kompresoru.

7.2.1 Absorp¢ni tepelné ¢erpadlo Broad
Pro vypocet hmotnostni a tepelné bilance byl znovu pouzit software EES. Vstupni parametry
absorp¢niho tepelného Cerpadla Broad jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Parametry byly

ziskany z katalogu dostupného na internetu [62]. Nékteré z nich byly navrZeny na zakladé
provozni kapacity ¢erpadla.

Tab. 7.5 Vstupni parametry pouzivané v softwaru EES

Teplota Ts [°C] 85
Teplota T [°C] 35
Teplota T4 [°C] 135
Teplota T: [°C] 50
Tepelny vykon vyparniku Qv [kW] 1163
Suchost x7 0
Uéinnost vyméniku 0,6

Stejné jako v predchozim piipad¢€ se berou v tivahu vstupni a vystupni parametry absorpéni
jednotky, které predstavuji dilezité informace pro vypocet vlastnosti vnéjsich boda cyklu. Tyto
parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7.6 Vstupni a vystupni parametry absorpcni jednotky Broad

Desorbér vstup [11] 160 510 2766,5 0,715
Kondenzator vystup [16] 82 510 343,3 24,427
Absorbér vstup [13] 70 600 293 24,427
Vyparnik vstup [17] 41 600 171,7 50,565
Vyparnik vystup [18] 35,3 600 147,8 50,565

Pomaoci softwaru EES se dostane nasledujici informace v kazdém bodu:

Tab. 7.7 Provozni podminky absorpéni jednotky Broad

1 103,1 2,0975 5,627 0 50 44,5
2 103,1 2,0975 57,815 50,016 44,5
3 177,5 2,0975 57,815 81,835 44,5
4 297,8 1,5709 57,815 0 135 59,5
5 198,5 1,5709 57,815 84,01 59,5
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6 198,5 1,5709 5,627 0,005 77,609 59,5
7 2689,1 0,5266 57,815 104,032 0
8 355,9 0,5266 57,815 0 85 0
9 355,9 0,5266 5,627 0,087 35 0
10 2564,4 0,5266 5,627 1 35 0

Krom¢ toho byly ziskany nasledujici hodnoty:

Tab. 7.8 Provozni podminky absorpéni jednotky Broad

COPx 1,769
COPc 0,7694
Tepelny vykon desorbér Qq [KW] 1511,616
Tepelny vykon kondenzator Qx [kKW] 1228,7
Tepelny vykon absorbér Qa [kW] 1445,993

7.2.2 Absorp¢éni tepelné ¢erpadlo York

Vstupni parametry absorpéniho tepelného Gerpadla York jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Parametry byly ziskany z katalogu dostupného na internetu [63]. Nékteré z nich byly navrzeny
na zaklad¢ provozni kapacity ¢erpadla.

Tab. 7.9 Vstupni parametry pouzivané v softwaru EES

Teplota Ts [°C] 85
Teplota T1o [°C] 30
Teplota T4 [°C] 135
Teplota T:1 [°C] 43
Tepelny vykon vyparniku Qv [KW] 1190
Suchost x7 0
Uéinnost vyméniku 0,6

Stejné jako v predchozim piipade€ se berou v tivahu vstupni a vystupni parametry absorpcni
jednotky, které¢ predstavuji dulezité informace pro vypocet vlastnosti vnéjsich bodu cyklu. Tyto
parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7.10 Vstupni a vystupni parametry absorpéni jednotky York

Desorbér vstup [11] 158 500 2762,7 0,729
Kondenzator vystup [16] 83 500 3475 9,118
Absorbér vstup [13] 50 650 209,3 9,118
Vyparnik vstup [17] 38 650 159,1 36,061
Vyparnik vystup [18] 30,1 650 126,1 36,061

Pomoci softwaru EES ziskdme nasledujici hodnoty:
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Tab. 7.11 Provozni podminky absorpéni jednotky York

1 87,4 1,9926 4,246 0 43 43,3
2 87,5 1,9926 57,815 43,016 43,3
3 165,8 1,9926 57,815 76,136 43,3
4 297,8 1,4516 57,815 0 135 59,5
5 190,3 1,4516 57,815 79,81 59,5
6 190,3 1,4516 4,246 0,006 71,937 59,5
7 2684,8 0,5411 57,815 101,833 0
8 355,9 0,5411 57,815 0 85 0
9 355,9 0,5411 4,246 0,095 30 0
10 2555,3 0,5411 4,246 1 30 0

Tab. 7.12 Provozni podminky absorpéni jednotky York

COPx 1,766
COPc 0,7655
Tepelny vykon desorbér Qq4[kKW] 1554,504
Tepelny vykon kondenzator Qx [kKW] 1260,042
Tepelny vykon absorbér Qa [kW] 1484,538

7.2.3 Absorp¢ni tepelné ¢erpadlo World Energy Co.

Vstupni parametry absorpéniho tepelného cCerpadla World Energy Co. jsou uvedeny v
nasledujici tabulce. Parametry byly ziskany z katalogu dostupného na internetu [64]. Nékteré
Z nich byly navrzeny na zakladé provozni kapacity ¢erpadla.

Tab. 7.13 Vstupni parametry pouzivané v softwaru EES

Teplota Ts [°C] 83
Teplota T1o [°C] 25
Teplota T4 [°C] 116
Teplota T1 [°C] 38
Tepelny vykon vyparniku Qv [KW] 948,37
Suchost X7 0
Utinnost vyméniku 0,6

Stejné jako v predchozim piipade€ se berou v tivahu vstupni a vystupni parametry absorpcni
jednotky, které predstavuji dilezité informace pro vypocet vlastnosti vnéjsich boda cyklu. Tyto
parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7.14 Vstupni a vystupni parametry absorpéni jednotky World Energy Co.

Desorbér vstup [11] 145 400 2748,3 0,623
Kondenzator vystup [16] 77 400 322,3 6,514
Absorbér vstup [13] 40 600 167,5 6,514
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Vyparnik vstup [17] 35 600 146,6 23,638
Vyparnik vystup [18] 25,4 600 106,4 23,638

Pomoci softwaru EES se zisk& nésledujici hodnoty:

Tab. 7.15 Provozni podminky absorpéni jednotky World Energy Co.

1 75,6 2,6588 3,169 0 38 43,6
2 75,6 2,6588 53,428 38,015 43,6
3 160,2 2,6588 53,428 73,961 43,6
4 249,2 2,2275 53,428 0 116 52
5 148,2 2,2275 53,428 69,209 52
6 148,2 2,2275 3,169 0,014 52,204 52
7 2682,1 0,4313 53,428 100,191 0
8 347,5 0,4313 53,428 0 83 0
9 347,5 0,4313 3,169 0,099 25 0
10 2546,3 0,4313 3,169 1 25 0

Tab. 7.16 Provozni podminky absorpéni jednotky World Energy Co.

COPy 1,738
COPc 0,7375
Tepelny vykon desorbér Qq [KW] 1285,86
Tepelny vykon kondenzator Qx [kKW] 1006,953
Tepelny vykon absorbér Q, [kW] 1227,373

7.2.4 Absorp¢ni tepelné ¢erpadlo LG

Vstupni parametry absorp¢niho tepelného cerpadla LG jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Parametry byly ziskany z katalogu dostupného na internetu [65].

Tab. 7.17 Vstupni parametry pouZzivané v softwaru EES

Teplota Ts [°C] 83
Teplota T [°C] 36,7
Teplota T4 [°C] 103
Teplota T1 [°C] 46
Tepelny vykon vyparniku Qv [KW] 1180
Suchost X7 0
Utinnost vyméniku 0,6

Stejné jako v predchozim piipad¢ se berou v tvahu vstupni a vystupni parametry absorp¢ni
jednotky, které predstavuji dilezité informace pro vypocet vlastnosti vnéjsich bodu cyklu. Tyto
parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 7.18 Vstupni a vystupni parametry absorpéni jednotky LG

Desorbér vstup [11] 140 300 2739,3 0,762
Kondenzator vystup [16] 80 300 334,9 9,228
Absorbér vstup [13] 48 500 201 9,228
Vyparnik vstup [17] 46 500 192,6 48,700
Vyparnik vystup [18] 40,2 500 168,3 48,700

Pomoci softwaru EES ziskame nésledujici hodnoty:

Tab. 7.19 Provozni podminky absorpéni jednotky LG

1 97,1 3,7608 6,178 0 46 40
2 97,2 3,7608 53,428 46,014 40
3 167,6 3,7608 53,428 74,601 40
4 233 3,1532 53,428 0 107,6 47,7
5 149 3,1532 53,428 70,649 47,7
6 149 3,1532 6,178 0,012 57,485 47,7
7 2669,4 0,6076 53,428 93,737 0
8 3475 0,6076 53,428 0 83 0
9 3475 0,6076 6,178 0,08 36,7 0
10 2567,4 0,6076 6,178 1 36,7 0

Tab. 7.20 Provozni podminky absorpéni jednotky LG

COPx 1,752
COPc 0,7522
Tepelny vykon desorbér Qq [KW] 1568,764
Tepelny vykon kondenzator Qx [KW] 1234,186
Tepelny vykon absorbér Qa [KW] 1514,739

7.2.5 Absorp¢ni tepelné ¢erpadlo Ebara

Vstupni parametry absorp¢niho tepelného ¢erpadla Ebara jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Parametry byly ziskany z katalogu dostupného na internetu [66]. Nékteré z nich byly navrzeny
na zéklad¢ provozni kapacity cerpadla.

Tab. 7.21 Vstupni parametry pouzivané v softwaru EES

Teplota Ts [°C] 83
Teplota T [°C] 29
Teplota T4 [°C] 125
Teplota T1 [°C] 45
Tepelny vykon vyparniku Qv [kW] 1125
Suchost x7 0
Utinnost vyméniku 0,6
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Stejné jako v predchozim piipade€ se berou v ivahu vstupni a vystupni parametry absorpcni
jednotky, které predstavuji dilezité informace pro vypocet vlastnosti vnéjsich boda cyklu. Tyto
parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7.22 Vstupni a vystupni parametry absorpéni jednotky Ebara

Desorbér vstup [11] 153 500 2750,9 0,704
Kondenzator vystup [16] 80 500 335,31 19,031
Absorbér vstup [13] 65 600 272,56 19,031
Vyparnik vstup [17] 50 600 209,84 29,920
Vyparnik vystup [18] 41 600 172,24 29,920

Pomoci softwaru EES ziskame nésledujici hodnoty:

Tab. 7.23 Provozni podminky absorpéni jednotky Ebara

1 91,1 2,6955 4,008 0 45 45,6
2 91,1 2,6955 53,428 45,015 45,6
3 170,6 2,6955 53,428 79,437 45,6
4 2715 2,1855 53,428 0 125 56,2
5 173,55 2,1855 53,428 77,009 56,2
6 173,5 2,1855 4,008 0,01 64,459 56,2
7 2689,2 0,51 53,428 103,799 0
8 347,5 0,51 53,428 0 83 0
9 347,5 0,51 4,008 0,093 29 0
10 2553,5 0,51 4,008 1 29 0

Tab. 7.24 Provozni podminky absorpéni jednotky Ebara

COPy 1,748
COPc 0,7475
Tepelny vykon desorbér Qq4[kW] 1505,08
Tepelny vykon kondenzator Qx [kKW] 1194,181
Tepelny vykon absorbér Q, [kW] 1435,992

7.3 Porovnani

V této Casti je znazornéno srovnani dfive analyzovanych tepelnych absorpénich cerpadel s
ohledem na nékteré provozni parametry. Obr. 7.3 ukazuje COPy ziskané z kazdého Cerpadla za
normalnich provoznich podminek na zaklad¢ informaci v katalozich. Obecné lze vyvodit, ze
vSechna vySe analyzovana ¢erpadla maji vy$si COPy v porovnani se zakladnim ptipadem. Taky
se ukazuje, Ze nejlepsi moznosti bude absorp¢ni jednotka Broad. Dal§im parametrem velkého
zajmu o konstrukci je tepelny vykon ve vyparniku (obr. 7.4). Je vidét, Ze vétSina Cerpadel ma
vys$si hodnotu Qv s odkazem na zakladni ptipad. Na zékladé tepelné¢ho toku ve vyparniku lze
urcit tepelny tok v desorbéru z pary.
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Obr. 7.3 Graf COPy analyzovanych absorpénich jednotek
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Obr. 7.4 Graf tepelného vykonu vyparniku analyzovanych absorpcnich jednotek

Na zaklad¢ vysledku ziskanych v této casti kapitoly Ize dospét k zavéru, ze absorpénim
tepelnym cerpadlem, které obecné ptedstavuje nejlep$i vysledky, je cerpadlo vyrobené
spole¢nosti Broad (nejvyssi COPy). Cerpadla vyrabéna spole¢nosti York a LG, jejichz hodnoty
COP4y jsou také nad hodnotou ziskanou v zakladnim ptipadé, 1ze povazovat za alternativy.

7.3.1 Vliv teploty a ucinnosti vyméniku tepla

Jak teplota, tak ucCinnost vyméniku tepla hraji dtlezitou roli ve vykonu Cerpadla. V praxi je
zadouci, aby COP byl co nejvyssi, aby se ziskala para nebo horka voda pfi pozadované teploté
pro distribuci spotiebitelim. Tato ¢ast se snazi ukazat, jaké parametry mohou ovlivnit vykon
absorp¢niho tepelného cerpadla a v jakém poméru by se mohly meénit v zavislosti na
podminkach, za kterych je pozadovana distribuce vody nebo pary. Na zakladé vyse uvedeného
bude provedena analyza ulinnosti a zmén teplot Ti, Ts, @ Ti, aby byl uren vliv v
predkladaném ndvrhu. Tato analyza citlivosti bude provedena v zakladnim piipadé oddilu 7.1.
Tyto informace mohou byt pozd€ji porovnany s daty Cerpadel analyzovanych v casti 7.2
(informace z katalogu), a byt tak schopny ur¢it alternativni scénate pro provoz ¢erpadla.

Utinnost vyméniku je velmi dilezitym parametrem v celkovém vykonu cyklu. Uginnost v
tepelném vymeéniku je definovédna jako pomér skuteéné a maximalni mozné rychlosti pifenosu
tepla [41]:
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I —Ts
€= T.=T, (21)

V navrhu uvazovaném v ¢asti 7.1 byl definovan jako vstupni parametr (¢ = 0,6). Protoze se
ucinnost méni, stav vystupu na obou stranach vymeéniku tepla se méni, coz pak ovliviiuje
pozadavky na ptenos tepla v absorbéru a desorbéru. COPy je ovliviiovan G¢inkem na rychlost
pienosu tepla desorbéru. Kdyz se Géinnost vyméniku zvysuje, zvySuje se také COPy (0br. 7.5).
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Obr. 7.5 Graf zavislosti COPH na G¢innosti SHX

Citlivost COP na ucinnost tepelného vyméniku je pomérné vysoka. Bez vyméniku tepla cyklus
vytvaii COP pouze 0,6 [41], protoZze poZzadavek na teplo v desorbéru je podstatné vyssi v
nepfitomnosti vnitini vymény tepla mezi bohatym a chudym roztokem. Obr. 7.6 ukazuje vliv

Tvvr

vybér této teploty omezen v tom, ze musi byt zarucen dostateény pienos tepla v cyklu, aby bylo
dosazeno pozadované teploty ve vod¢€, ktera ma byt distribuovana spottebitelim.
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Obr. 7.6 Graf zavislosti COP na teploté T

Dal$im parametrem, ktery lze optimalizovat, je teplota Ts. Uvedend teplota je ovlivnéna
pfenosem tepla v desorbéru. Proto zména tohoto tepelného toku znamena zménu teploty i
zménu koncentrace LiBr v chudé vétvi roztoku. Obr. 7.7 ukazuje zavislost COPy na teploté Ta.

51



1.728
1.726 @ @
1.724
T 1.722 10}
O 172
1.718
1.716 ©
1.714

140 145 150 155 160 165 170
T,[°C]

Obr. 7.7 Graf zavislosti COP na teploté T4

Je vidét, Ze COPx se do urcité miry zvySuje. Po zvySeni teploty Ta, odrazi se mirny pokles
COPu. Pro navrh je dilezité, aby teplota T4 byla dostateénd, aby bylo mozné dosdhnout
pozadované teploty vody v bod€ 16 (T1s). V tomto piipadé to znamena, ze pro ziskani Tis = 85
°C je vyzadovana alesponn T4 = 146 °C, ktera je ziskana, kdyz je tepelny tok v desorbéru Qq =
1599,5 kW.

Vztah mezi teplotou T11 a COPy je nepiimo timérny. S rostouci teplotou se COPy snizuje. Tento
pokles je mirny, proto lze pifedpokladat, Ze kiivka zustava konstantni. Je to proto, Ze absorpcni
Cerpadlo je v zasadé zafizeni se tfemi teplotami. Vykon takového zafizeni muze byt do zna¢né
miry uréen zkoumanim toho, jak se méni vnitini teploty cyklu pti kazdé ze tii teplotnich urovni.
Ocekava se, ze se COP bude zvySovat se zvySujici se teplotou desorbéru, ale klesa se snizujici
se teplotou vyparniku.

Na rozdil od chovani COPy se tepelny tok v desorbéru, absorbéru a kondenzatoru zvySuje se
zvyseni teploty T1a (obr. 7.8). Piesto je dilezité si uvédomit, ze neexistuje zadna vyhoda COPH,
kterou by bylo mozno ziskat vypalenim absorp¢ni jednotky pii vyssi teploté. To plati zejména
pro jednostupniové technologie.
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Obr. 7.8 Graf zavislosti tepelného toku na teploté T1a
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8. Navrh v cyklu teplarny

Tato kapitola se zaméfuje na urceni, do jaké miry absorp¢ni jednotka pfispiva k procesu vyroby
tepla, ktery by se pozdé&ji distribuoval spotiebitelim. V souladu se zadanim byla zvolena
centrala typu spalovna. Prvni ¢ast se zabyva vypoctem tohoto tepla v souc¢asnych podminkach
elektrarny, a to bez zohlednéni absorpéniho tepelného ¢erpadla. Ve druhé ¢asti vypocty zahrnuji
cerpadlo. V této druhé casti budeme analyzovat, do jaké miry cerpadla analyzovana v kapitole 7
prispivaji k celkové produkci tepla.

8.1 Referencni piiklad

Obr. 8.1 ukazuje jednoduchy diagram analyzované teplarny. V tomto zatizeni dva kotle generuji
30,6 kg/s pary o teploté 400 °C, ktera se nasledné pouziva k pohonu kondenza¢ni parni turbiny
(pietlakové). Turbina ma izoentropickou G&innost (rp;) 90 %. Uginnost generatoru (1. = 1¢ +
Nmeck) j€ Nastavena na 93 %. Turbina je vybavena regulovanym odbérem pary pro CZT v
tlakové hlading 1,15 MPa. Maximalni mozny pritok regulovaného odbéru je 22,2 kg/s. Vratny
kondenzat o teploté 70 °C a 600 kPa se vraci zpét do okruhu od spotiebitele a je zaveden do
napajeci nadrze. Kondenzaci zajistuji vzduchové kondenzatory. Pro zjednoduseni schématu pro
nase UcCely pocitame pouze s jednim regulovanym odbérem, ktery je zaroven pouzit pro
vysokotlakou regulaci (VTO). NevyuZzivame nizkotlakou regeneraci. Informace pouzité pro tyto
vypolty byly ziskany pfimo z brozury spalovny na webu SAKO Brno [67].
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Obr. 8.1 Technologické schéma spalovny

Dalsim krokem je vypocet parametri v kazdém provoznim bod€ uvazovaném na obr. 8.1. V
bodé 3 ma para teplotu Tz = 400 °C a tlak P; = 4000 kPa. S touto informaci z tabulek vlastnosti
pary se ziské entalpie h; = 3214,4 kJ/kg a entropie s3 = 6,7712 kl/kg. V bod¢ | je teplota pary T,
=220 °C atlak P; = 1150 kPa. S témito dvéma hodnotami vypocitame hodnotu entalpie, ktera je
hi = 2868,2 kJ/kg. h, ptedstavuje vlastnosti pary, ktera bude distribuovana zakaznikovi (CZT) a
zaroven pouzita pro VTO a odplynéni. V pfipadé bodu 4 se pro vypocet entalpie pouzije vzorec
vysvétleny v kapitole 2, sekci 2.5.
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Pro vypocet hy ;, Se vezme v Uvahu nasledujici:
hyiy = f(P, = 10 kPa,s;) = 2144,5 k] /kg
Proto:

hy = hs —nrp; - (hs — hyiz) (23)

hy = 3214,4 — 0,9 - (3214,4 — 2144,5) = 2251,49 k] /kg
Na zaklad¢ entalpie a tlaku v bodé 4 lze vypocitat teplotu v tomto bodé, to je T4 = 45,808 °C.

Dalsi dulezitou informaci, kterou je tfeba pii vypoctu zohlednit, je tlak v napajeci nadrzi. V
tomto piipadé byl zvolen tlak 300 kPa, na tuto hodnotu bude tedy izoentropicky Skrceno
odplynéni a na ni bude Cerpat i kondenza¢ni ¢erpadlo. Obdobn¢ je tomu pro napajeci ¢erpadlo,
které Gerpa vodu z napajeci nadrze do kotle. Pro zjednoduseni pomijime tlakové ztraty v kotli a
potrubi, tlak tedy odpovida tlaku pary vystupujici z kotle. P¥i navrhu VTO volime nedohfev 6
°C, to znamena, Ze teplota na vstupu do kotli je T21 = 180 °C. Kondenzat z VTO konéi v
napajeci nadrzi. Zde plati bilan¢ni rovnice pro vymeénik:

mzo ' (h21 - hzo) = “rh13 ' (h13 - h14) (24)

Parametry jednotlivych pracovnich bodi jsou uvedeny ve schématu na obr. 8.2 a vysledné
parametry téchto cyklid jsou popsany nize.

8.1.1 Teplarensky rezim

Tepelny vykon poskytovany spotiebiteli 1ze vypocitat vztahem podobnym rovnici uvedené v
oddile 2.5. Regulovany odbér pary z turbiny je vyuZit naplno (thezr = 11;5)

Qtep = thczr - (hy — hye) (25)

Qrep = 16,315 - (2868,2 — 293,26)
Qtep = 42009,178 kW
Svorkovy vykon generatoru se vypocita:

Psy =MNe - ar (26)

Py = Ny~ [z - (hy — hy) + 1y - (hy — hy)] (27)

P, = 0,93 -[30,6 - (3214,4 — 2868,2) + 8,4 - (2868,2 — 2251,49)]
P,, = 14669,89 kW

8.1.2 Kondenzaéni rezim

V tomto pfipad¢ se regulovany odbér z turbiny pouzivd pouze pro VTO a odplynéni, to
znamena mezr = 0 a proto Q.p = 0. V tomto reZimu se vyuziva plny instalovany vykon.
Protoze vice pary projde celou turbinou a pokracuje do kondenzatoru, bude i svorkovy vykon
vyssi diky vétsimu mnozstvi pary proudicimu pfes celou turbinu:
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Py, =gy - [Mg - (hg — hy) + 1y - (hy — hy)] (28)

P, = 0,93 [30,6 - (3214,4 — 2868,2) + 24,096 - (2868,2 — 2251,49)]
P,, = 23672,186 kW

Hodnoty zvyraznéné oranzovou barvou v obr. 8.2, jsou rozdilné hmotnostni toky oproti

predchozimu piipadu.
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Obr. 8.2 Technologické schéma spalovny (oranZové hodnoty pro ptipad elektrického rezimu)

8.2 Navrh spalovny s absorpénim tepelnym ¢erpadlem

Chladici cast (vyparnik) absorp¢niho tepelného Cerpadla je zapojena ke kompresorim (vyuzije
se tak tepelny potencial, ktery by byl jinak mafen). Nize jsou uvedeny dvé konstrukéni
moznosti, véetn¢ absorp¢niho tepelného Cerpadla v spalovné.

8.2.1 Zapojeni s diurazem na vyrobu elektrické energie

Tato konstrukéni moznost ptredpokladd pouziti pary uréené pro spotiebitele k pohonu
absorp¢niho tepelného cerpadla. Tento pratok zavisi na technickych vlastnostech kazdého
cerpadla, které budou uvedeny nize. Velkou vyhodou této konstrukce je to, Ze vykon turbiny
neni snizen.

Zakladni pripad

Hmotnostni tok hnaci pary desorbéru, kterou se pouZije na pohon absorpcniho zatizeni je mp =
0,75 kg/s. Na zaklad¢ téchto informaci a s ohledem na diive provedené vypocCty se vypocitaji
hodnoty kazdého provozniho bodu, coz je vidét na obr. 8.3.

Topny vykon lze chapat jako soucet tepla dodaného v pafe do CZT a tepla dodaného v horké
vodé:

Qpém = thczr - (hy — hyg)  (30) Q?éiz;oaa =0Qu (31

tep
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Qpéra = 15,565 (2868’2 — 293,24)

tep

QP = 40077,973 kW

tep

QRveda = Qy = Qp + Qy = 1599,524 + 1154 (32)

Qfhrd® = 2753,524 kW

Proto:

Qrep = QP 4 QPLbode = 42831,497 kW
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Obr. 8.3 Schéma spalovny s absorpéni jednotkou (s prioritou vyroby elekttiny)

Protoze poslednim stupiidm turbiny nebyla odebrana zadna dalsi para, bude elektricky vykon
zafizeni stejny jako v pfipade teplarenského rezimu bez absorpcniho tepelného Cerpadla, to je:

P,, = 14669,89 kW

Dalsi pripady

Podle stejného postupu vypoctu, ktery byl stanoven v zakladnim ptipad€, tabulka 8.1 ukazuje
vysledky topného vykonu v teplarné, kdyz je implementovano kazdé z Cerpadel analyzovanych
v predchozich kapitolach. Tepelny tok v desorbéru byl stanoven v kapitole 7 pomoci softwaru
EES. Elektricky vykon zafizeni je stejny jako v piipadé teplarenského rezimu bez absorpéni
jednotky; je ale nutné snizit toto ¢islo o piikon tepelného Cerpadla. V tomto piipadé se vyuZziva
hodnota piikonu z kazdého analyzovaného cerpadla (tuto hodnotu lze ziskat z katalogu).
Nakonec dostaneme:

56



P=P,- PATC (33)

Tab. 8.1 Topny vykon v teplarné s uvazovanim absorpéni jednotky s prioritou vyroby elektrické energie

- para hwvoda P . P
Cer adlo Mcezr Qtep Qtep Qtep ATC sv

u [kg/s] (kW] kw]  [kw] (kW] [kW]
Broad 156 40.168 2675  42.843 75 14.662
York 15,586 40.132 2745  42.877 9 14.661
World 15,692 40.405 2234 42639 7 14.663
Energy Co.
LG 15,553 40.047 3075 = 43.122 9.4 14.660
Ebara 15,610 40.196 2630  42.826 7.6 14.662

8.2.2 Zapojeni s diirazem na dodavku tepla

Tento scénaf pocita se zvySenim mnozstvi pary odvadeéné z regulované¢ho odbéru turbiny, krome
udrzovani konstantniho mnozstvi pary, ktera je distribuovana spotiebitelim. Tento scénaf je
obecné platny a mozny, pokud jste ochotni sniZit vyrobu elektrické energie — elektricky vykon —
(to znamena, ze mnozstvi pary v poslednim stupni turbiny je snizeno) za cenu maximalizace
dodavek tepla. Pro provedeny navrh bylo tedy jako vstupni parametr zavedeno mnozstvi pary
pro CZT, to je min. 20 kg/s. Parametry pracovnich boda jsou zobrazeny na obr. 8.4.

kPa|kJ/kg
4000 | 32144 °C | kals Vzduchovy

3K 400 ~_kondenzator

—
Kotle = Z == b

3 — ~ H]I — |,4—<': H]I \;"'*.

- Redukénif 7 g ) ) )
4000 lei ? I / . ‘_/ N S g _ e e R
—.—1 80T 305 |21 stanice {' 1150 2-‘,6-‘,2[ Turbina 4H—' G ) [ < — l’ I - — I

AN

|
=
|

22026635
1150|2868,2 —2 i
220 20 3 [ a ]
7 10 |22515
) viof’, 1150 | 28682 ! 11115[) Jeeno  T5E0R] 3965 1
Spotreblce[f- ) 220 | 2,933 ) o0 3055
pary ) o 10 [191,81

600 3559 14 I go0| 2771 1 H 45,808 7.44
85 24_5924 165| 0,75 17

PR . 900 1759
42 55215
300 | 5384 900 155
B0 75 300 | 28682 37 155,015
201,1] 2952 L
) 1150 | 789,99 Akumulacni nadrz
”«TOEEJ 2-|J§-_§4 186,05] 2,933 L 10 = Propylen Glycol
15, i e e —
e — \_ 300 [ 191,81 =
| |45,808] 7.44 Kondenzatni
4000 | 565,45 . T esdied gerpadl
a0 ’J 2 Napajeci cerpadio
N

= 300 | 561,46 nadrz
Napajeci 13353 306

cerpadlo

110 | 3056
73 | 24592

Obr. 8.4 Schéma spalovny s absorpéni jednotkou (s prioritou vyroby tepla)
Vypocita se topny vykon:
Qtep . = Mezr * (hy — hye)

QP = 20 - (2868,2 — 293,24) = 51498,8 kW

tep

Potom se pro zakladni pfipad ziska Qfs5°?® @ Py:
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Qfshe®® = Qy = Qp + Qy = 1599,524 + 1154 = 2753,524 kW
Topny vykon je:

Qrep = Qban® + Q20 = 54252,324 kW

Pro vypocet P musi byt nejprve stanovena hodnota m, — pritok kondenza¢ni ¢asti turbiny. Hmotnostni
bilance se provadi s piihlédnutim k tomu, ze mqzr = 20 kg/s, ¢imz se ziska m, = 3,965 kg/s. Proto:

P =g - [m3 - (h3 —hy) + 1y - (hy — hy)]
P =0,93-[30,6-(3214,4 — 2868,2) + 3,965 - (2868,2 — 2251,49)]
P =12126,247 kW

Obdobné jako v ptipadé zakladniho piipadu se uréi topny vykon a vykon spalovny
s uvazovanim analyzovanych absorp¢nich jednotek. Tyto informace jsou uvedeny v nasledujici

tabulce. ij;a bude stejny pro kazdé erpadlo. Q?é’{,"da je ziskan z tabulky 8.1.

Tab. 8.2 Topny vykon v teplarné s uvazovanim absorpéni jednotky s prioritou vyroby tepla

‘ mm m4 Qtep P
[kg/s] [kg/s] [kW] (kW]
Broad 0,715 4 54.173 12.146
York 0,729 3,086 54.243 12.138
World 0,623 4,092 53.733 12.199
Energy Co.

LG 0,71 4,005 54.248 12.119
Ebara 0,704 4,011 54.129 12.149

Porovnani

Porovnani ziskanych vysledkti s diive analyzovanymi absorpénimi tepelnymi Cerpadly je
uvedeno nize. Obr. 8.5 ukazuje dodavku tepla spotiebitelim ve formé horké vody.

2630.00
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267062 274450 2748.76

2500 2234.23
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Dodavka tepla v horké vodé [kW]

—

= Broad York = World Energy Co. ELG = Ebara

Obr. 8.5 Dodavka tepla v horké vod¢ s absorpénim tepelnym ¢erpadlem (elektiina-teplo)
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Je videét, ze cerpadlo LG ma nejvyssi hodnotu ve srovnani s ostatnimi ¢erpadly. Tato hodnota se
také vztahuje na ,,topny vykon (Heating Capacity v angli¢ting), ktery byla diive uréen souctem
mezi tepelnym tokem v desorbéru a ve vyparniku. Tyto informace najdete také v katalogu
jednotlivych Cerpadel. Data uvedena v tomto obrazku plati jak pro scénai s prioritou vyroby
elektfiny, tak pro scénat s prioritou tepla.

Obr. 8.6 piedstavuje dodavku tepla ve formé pary spotiebitelim ve scénaii s prioritou vyroby
elektfiny. Je vidét, Ze vSechna Cerpadla spliiuje pozadavek na dodavku tepla. Jak je vidét,
Cerpadlo z firmy World Energy Co. ma nejvyssi hodnotu.
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Obr. 8.6 Dodavka tepla v pate s absorpénim tepelnym erpadlem (priorita elektfina)
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Obr. 8.7 Celkové dodavka tepla
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Obr. 8.7 ukazuje celkovou dodavku tepla ve dvou navrhovanych scénatich. V ptipadé scénaie s
prioritou vyroby elektiiny by uvazovana Cerpadla spliiovala poZzadavky s odkazem na zakladni
piipad. Cerpadlo vyrabéné firmou World Energy Co. ma o néco niz§i hodnoty nez zékladni
piipad. Ve scénafi, kde je vyroba tepla povazovana za prioritu, je vidét, ze Cerpadla LG a York
maji vys$i hodnoty ve vztahu k zakladnimu ptipadu, se kterym by splhovala pozadavek na
dodavku ke spotiebiteltiim.

Konecné obr. 8.8 a 8.9 ukazuji elektricky vykon v teplarné pomoci absorp¢nich tepelnych
Cerpadel analyzovanych pro dva scénafe uvazované v této kapitole. Je tfeba poznamenat, ze
pokud je prioritou vyroba elektiiny, vSechna Cerpadla maji o néco niz$i hodnoty ve vztahu k
zakladnimu pfipadu, ptesto by to nemélo byt piekazkou pro jeho implementaci. Nejvétsi rozdil,
ktery existuje podle predlozenych udaju, je 9,4 kW, coz by bylo 0,06 % z mnozstvi tepla
uvazovaného v referenénim ptipade.
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Obr. 8.8 Elektricky vykon s absorpénim tepelnym ¢erpadlem (priorita elektiina)

Pokud je prioritou dodavka tepla, ziskané hodnoty piedstavuji vétsi rozdily. Je vidét, ze
Cerpadlo York ma nejnizsi hodnotu, to je 12 138,29 kW. Nejlepsi vykon v tomto scénaii ma
¢erpadlo World Energy Co. s 12 199,09 kW, 0 72,84 kW vice nez zakladni ptipad.
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Obr. 8.9 Elektricky vykon s absorpénim tepelnym &erpadlem (priorita teplo)
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Na zaklad¢ vysledkd pozorovanych ve vyse uvedenych grafech lze urcit, Ze absorp¢ni tepelna
Cerpadla s nejlep§imi technickymi vysledky jsou Cerpadla vyrabéna spoleénosti LG, World
Energy Co. a Broad.

Dalsim srovnavacim kritériem, které je tieba vzit v tvahu, je celkova Gc¢innost cyklu s ohledem
na referencni piipad bez a s diive analyzovanymi tepelnymi absorpénimi ¢erpadly. Pro vypocet
této ucinnosti se vychazi z nasledujici rovnice uvedené v kapitole 2:

E+Q
Ntep = Tald (4)

Kde E je celkova elektfina, Qq je vyrobené teplo a Qpq; je celkova spotieba tepla v palivu.
Hodnoty elektfiny a vyrobené tepla jsou ziskany z tabulek 8.1 a 8.2. Pro vypocet celkové
spotieby tepla v palivu se zvazi nasledujici hodnoty:

o kapacita spalovny: 248 000 tun/rok
e vyhtevnost odpadu: 9 MJ/kg

Pokud vezmeme v tvahu, Ze spalovna pracuje 8200 hodin za rok a 1kWh = 3,6 MJ, celkova
spotieba tepla v palivu je 71759,259 kW za rok.

Proto je pro referen¢ni piiklad celkova ucinnost cyklu:

_ 1466989 44200918 _
Meep = 75 609,76 BRA

Nasledujici graf ukazuje vysledky ucinnosti kazdého z absorpénich tepelnych &erpadel s
ohledem na prioritni scénate vyroby tepla a elektfiny.
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Obr. 8.10 Celkova t¢innost cyklu s uvazovanim absorpéni jednotky

Z ptedchoziho grafu je vidét, Ze vSechna Cerpadla analyzovana a implementovana ve spalovné
maji vyssi celkovou uéinnost nez referenéni piipad. Je také vidét, Ze nejlepsi celkova ucinnost
nastava, kdyz je do systému implementovano Cerpadlo LG. Také je vidét, ze ostatni Cerpadla
maji v porovnani s Cerpadlem referenéniho piikladu velmi dobré vysledky, coz by z
technologického hlediska bylo také vyhodné feseni.
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Dal$im parametrem, ktery je tfeba pfi hodnoceni proveditelnosti implementace absorpcni
jednotky ve spalovné zvazit, jsou uspory CO-, kterych by bylo dosazeno. Za timto Gcelem se
zvazuji nasledujici informace, pfi¢emz se bere v uvahu, Ze spalovna je v provozu 8200 hodin
ro¢né:

Tab. 8.3 Celkova dodavka tepla [MWh] ro¢né

Ref. priklad 351.218 444.869
Broad 351.310 444.222
York 351.588 444.795
World 349.642 440.611
Energy Co.

LG 352.024 444.830
Ebara 351177 443.857

Pii vypoétu se zvazuje emisni faktor = 0,222 tun CO2/MWh. Pokud by se zvazovala spalovna
bez absorpéniho tepelného Cerpadla, celkova dodavka tepla bude 344 475,26 MWh za rok, coz
odpovidd 69 584 tunam CO; ro¢né. Pokud se vezme v Gvahu absorpéni tepelné Cerpadlo
referen¢niho p¥ipadu, napiiklad ve scénafi, kde je prioritou vyroba elektiiny, celkova dodavka
tepla by byla o 351 218,28 MWh ro¢né, o 6 743,02 MWh vice ve vztahu k celkové dodavce
tepla bez absorp¢niho Cerpadla. Je vSak tfeba poznamenat, Ze tato dodate¢na vyroba je spojena s
teplem ziskanym pomoci ¢erpadla a nikoli se spalenim odpadkt (v tomto pfipadé surovinou pro
vyrobu pary, ktera pohani turbinu v spalovné). Timto zptsobem by vyndsobenim této hodnoty
emisnim faktorem bylo ziskano 1 362,09 tun CO; za rok, coz by byla ekvivalentni dspora CO;
pfi implementaci absorpéniho ¢erpadla. Pokud se vezme v uvahu pfipad, kdy je prioritou vyroba
tepla, pak dodate¢na vyroba tepla bude 100 394 MWh za rok, coz odpovida tsporam 20 279
tun CO; rocné.

Stejnym postupem byly ziskany vysledky uspor CO: u kazdého z erpadel diive analyzovanych
ve dvou navrhovanych scénatich (obr. 8.11). Je vidét, ze Cerpadlo LG by poskytovalo nejvyssi
uspory CO; ro¢né, kdy priorita je vyroba elektiiny. Kdy priorita je vyroba tepla, ¢erpadlo LG
taky poskytuje nejvyssi uspory.
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Obr. 8.11 Uspora CO; s uvazovanym absorpénim tepelnym Gerpadlem (priorita elektiina)
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Obr. 8.12 Uspora CO; s uvazovanym absorpénim tepelnym Gerpadlem (priorita teplo)

8.3 Reprezentace doporuceného technologického schématu se systémem méieni

Obr. 8.12 ukazuje technologické schéma spalovny v¢etné absorpéniho tepelného ¢erpadla. Také
zde vidite zatizeni potiebné k méfeni provoznich parametra.
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Obr. 8.12 Technologické schéma spalovny s uvazovanim absorpéni jednotky

Obr. 8.12 zobrazuje podrobné&ji schéma zapojeni absorp¢niho tepelného ¢erpadla. Nize je také
uvedena nomenklatura pouzita v tomto diagramu.
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Obr. 8.12 Technologické schéma zapojeni absorpéni jednotky
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Obr. 8.13 Legenda armatur a napojeni armatur
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9. Vypocet vyméniku tepla

Tato kapitola predstavuje vypodet vyméniku tepla olej/propylen glykol, ktery zahrnuje
energetickou bilanci a konstrukéni navrh. Cilem implementace tepelného vyméniku je zahiivat
propylen glykol tak, aby mél vhodnou teplotu a poskytoval odpovidajici tepelny tok ve
vyparniku. Na zaklad¢ zjisténych informaci bude proveden navrh protiproudového trubkového
tepelného vyméniku. V tomto navrhu se ma za to, Ze olej bude protékat v trubkovém prostoru a
propylen glykol bude protékat v mezitrubkovém prostoru. Prvnim krokem pii navrhu bylo
definovani vlastnosti pracovnich tekutin. Pro nasledné vypocty se berou v uvahu nasledujici
hodnoty:

o teplota propylen glykol na vstupu: 20 °C
e teplota propylen glykol na vystupu: 50 °C
e teplota olej na vstupu: 100 °C

e teplota olej na vstupu: 60 °C

e hmotnostni pratok propylen glykol: 2 kg/s

Pro konstrukci tohoto vyméniku tepla byl vybran olej Therminol 55 [68]. Vypocitanim
stiednich teplot pro kazdou z pracovnich latek byly ziskany nasledujici vlastnosti:

Tab. 9.1 Vlastnosti pracovnich latek vyméniku tepla

Stfedni teplota [Tst] °C 80 35
Hustota [p] kg/m3 831 1018
Mérna tepelna kapacita [Cp] kJ/kg K 2,12 3,99
Tepelna vodivost [A] W/m? k 0,1214 0,488
Dynamicka viskozita [n] Pas 4,52x 103 1,78 x 107

9.1. Tepelny vypocet

Tepelna bilance ve vymeéniku se vypodita nasledujici rovnici:
Q=m-Cp-AT (34)
Pouzitim tidajt v tabulce 9.1 pro propylen glykol se vypocita tepelny vykon vymeéniku tepla:

Qpg = 2% 3,99 % (50 — 20) = 239,4 kW

V tomto pfipadé€ plati @, = Q,, timto zpiisobem se vypocita hmotnostni pritok oleje:

. Q _ 53865
m= Cp-AT ~ 2,12%(100-60) 2843 kg/s (35)

9.2. Konstrukéni navrh

Pro dals$i postup ve vypoctu je nutné urCit rozlozeni trubek ve svazku a vnitini prameér
trubkovnice. Dale navrhnout rozlozeni pfepazek v mezitrubkovém prostoru a jejich tloustku. V
tomto ptipadé je navrhovdno 19 trubek ve svazku a bylo zvoleno 60° uspofadani. Trubky maji
vnéjsi primér d, = 25 mm a tloustku 1,5 mm. Vyvoj konstrukéniho navrhu byl zaloZen na
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postupu popsaném Vv knize Tepelné pochody: vypocet vymeéniku tepla [69]. Byl uren roztec tu,
ktery jsou potiebny k dal§im vypoctum.

tt, =1,732-d, = 1,732 * 25 = 43,3 mm (36)
Aspazer = 6"ty +dy =6 %43,34+ 25 =1982mm (37)
dtrubkovnice = Asvazek Tty = 198,2 + 43,3 = 241,5 mm (38)

Obr. 9.1 Navrh rozlozeni svazku trubek

Soucinitel prrestupu tepla

Dalsim krokem je urcit zékladni kritéria sdileni tepla a potom je vypocitdn soucinitel piestupu
tepla. Vypocet bude nejprve proveden v trubkovém prostoru.

Wo'dy  Wy'dipo  0,4704%0,022+831

Re, = % M  4szx103 1902,50 (39)

a,=—20 =02 _ (890951078 (40)
1000:Cpy'py  1000%2,12+831

Pe, = Yorda _ 297210923 _ 15(168,6598 (41)

a 6,8909x10

PTO — Pﬁ — 1659619,56 — 78,93 (42)
Re, 21025

Nu = 0,023 - Re,*® - Pr,%* = 55,47 (43)

@, = Nu-22 = 5547« 221 = 306 12 W /m? - K (44)

dq 0,022
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Poznamky: Re — Reynoldsovo kritérium [-], Nu — Nusseltovo kritérium [-], w — rychlost
proudéni média [m-s™], a — soucinitel teplotni vodivosti [m?s™], & — souginitel piestupu tepla
[W-m2K™]

Vypocet v mezitrubkovém prostoru je nasledujici:

_ Wpg'lchar _ Wpgmdy _
Repy = P 1172,97 (45)
_ Apg _ -7
T = Toreny— = 1,2014x10 (46)
Pe, = “2L — 3551108 (47)
Pr,y = % = 17071,10 (48)
Sy = (2 "ty — SP) * derubkovnice = 0,069 m? (49)
m
w,, = —F—= = 0,05223 m/s 50
P9 = Sy (1-2) / (50)
Xg = ;i = 1,732 (51)

Poznamky: Sn — plocha volného nezaplnéného prifezu mezi dvéma prepazkami [m?], s, —
tloustka piepazky zvolena 1,3 c¢m, t, — rozte¢ mezi piepazkami zvolena 12 cm, leha —
charakteristicky rozmér [m]

Nusseltova kritéria v mezitrubkovém prostoru je rozdélen na laminarni a turbulentni Cast
proudéni, které je nutné korelovat korek¢nimi faktory. Tyto faktory zohlednuji konstrukci
vyméniku a zkratové proudy.

Nu = [0,3 + JNulamZ + Ntpyrp” " Y2 V3" Ya" Vs Ve " V7 Vel (52)

Kde:
Nuygm = 0,664 - \/Rey,q - 3/P1yg = 55,52 (53)

0,037:Rep8-Pr;
— ’ P9 rg —
Nugyrp = — =181 (54)
1+2,443-Repg ="t (Prpg3—1)

Y» — zZohledituje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstveé véetné€ sméru tepelného toku
Y3 — Zohlediuje pievod soucinitele prestupu tepla z fady na svazek trubek

Ya — Zzohledniuje nepiiznivy tvar teplotniho profilu proudu pracovni latky pfi laminarnim
proudéni

ys — zohlediuje podil podéln€ obtékanych trubek ve vytezu prepazky
Y6 — Zohlediuje vliv zkratovych proudii skrz nebo okolo piepazek
y7 — zZohlediuje vliv obtokovych proudd mezi svazkem trubek a plastém vyméniku

ys — zohlediiuje vliv prostori pod vstupnimi hrdly
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_ (_Prpg _

Y2 = (PTPQ'SN> = 1,3423 (55)
2
ys=1+ (E) = 2,333 (56)
ys =1—xg + 0,524 - 432 = 1,1324 (57)
x, =%2=05 (58)
d;

— Ty _ 3 _

xg =% = == 0,1579 (59)

kde ng,., je pocet trubek mimo piepazku a n., je pocet trubek.

Koeficient ys vychazi téméf roven jedné, proto je ve vypoctu zanedban. Koeficient ys je také
roven jedné, protoze prutocny prufez mezi plastém a prepazkou je mnohonasobné veétsi nez
prato¢ny prurez skrz prepazku. Koeficient y7 byl zvolen jedna, kviili moznosti pfidani tésnicich
list. Hodnota koeficientu ys byla také zvolena jako jedna.

Proto Nusseltovo &islo v mezitrubkovém prostoru je Nu = 198,08 W/m? K a soudinitel
prestupu tepla je:

tpy = Nu 222 = 198,08 «

char

°0'4088 = 2461,58 W/m? K (60)

4
Soucinitel prostupu tepla

Dalsi pottebné parametry vyméniku tepla k uréeni jsou délka trubek a celkova teplosménna
plocha. Ty lze ziskat pomoci soucinitele prostupu tepla. Timto soucinitelem rozumime prostup
tepla mezi dvéma teplosménnymi médii oddélenymi pevnou sténou. V tomto piipadé sténou
valcovou z oceli. Kazda pevna latka ma svuj specificky soucinitel tepelné vodivosti. V tomto
piipadé Aocel = 15 W/m? K. Tento soudinitel 1ze vztahnout k vyhfevné plose nebo k délce trubek.
Pro vypocet je pouzita metoda logaritmického teplotniho spadu.

AT, = T Togou )__T(T""’”j_T”“”") = 44,814 °C (61)
o,ln pg,ou
ln(To,out—Tpg,in>
k, = — - = = 20,34 W/m*K (62)

d2 1
o) (@) g trasiamics)
(ao-d1) 2-Agcel dq pg-detrubkovnice

Q, 1000 = k; - L, - AT}, » L, = 13,8211 m (63)
13,8211

Lirupky = —5— = 07274 m (64)

kg = ! = 236,69 W/m? K (65)

T (@) m@)(E,)
Q, 1000 = k- S-AT;, > S = 22,57 m (66)

ki — souginitel prostupu tepla vztazeny na 1 m délky trubek [W-m™K™]
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ks — souginitel prostupu tepla vztazeny na teplosménnou plochu [W-m™-K™]
Tlakové ztraty
a. Trubkovy prostor

Tlakové ztraty se déli na tlakové ztraty mistni a ztraty vyvolané tfenim. Ztraty mistni jsou
vyvolany mistnimi odpory, tudizZ jsou zavislé na konstrukci vyméniku. Ztraty vyvolané tfenim
zavisi na rychlosti proudéni, hustoté média, délce a priméru trubek a na teplotnim profilu a
drsnosti.

Ap, = Apm,o + Apt,o (67)

Tlakova ztrata tfenim se vypocita podle rovnice:

2
Apro = Aeo - B2 71, - 22, = 52,43 Pa (68)
Ao = % = 0,03 (69)
71, = _l";‘f"y =227 = 1277 (70)
tpgstr 0.81
22y = (7> = 0,5119 (71)

Tlakova ztrata mistni sestava z tlakové ztraty na vstupu a vystupu pracovni latky z trubek
trubkového svazku a tlakové ztraty ohybem proudu. Tlakova ztrata ohybem proudu nastava pti
vicechodych uspofadanich svazku trubek. V tomto piipadé jsou trubky rovné, proto je jeden
chod a tlakovou ztratu ohybem proudu neuvazujeme [85]. Ztraty hrdel se zapoc¢itavaji do ztrat v
potrubi. Vstupni primér hrdla jsem zvolil 5 cm. Pomocné koeficienty i jsou zvoleny podle
zdroje [69].

* 2 % 2
Apm,o — l/) . Po :’0 =07 831 0;1—704 _ 64,35 (72)
Proto

Apy = App o + Apeo = 116,69 Pa (73)

b. Mezitrubkovy prostor

Mistni ztraty v mezitrubkovém prostoru jsou zptisobeny pouze vstupnim a vystupnim hrdlem.
Jak bylo feéeno jiz dfive, tyto ztraty se nezapoditavaji do ztrat tepelného vymeéniku, ale do ztrat
v potrubi [85].

Tlakové ztraty tfenim u segmentovych piepazek se d€li na tii zakladni oblasti. Prvni tlakova
ztréta (Apw) vznika tfenim pii pficném obtékani trubek v opfepazkovaném prostoru svazku.
Druh@ tlakova ztréta (Ape) vznika pii piiéném obtékani trubek v neopfepazkovaném prostoru.
Treti tlakova ztrata (Aps) vznika obtékanim svazku trubek v prostoru nad setiznutim piepazek.

Ao =2 Aepg (Mp = 1) " Py " Wapg? " 224 * 23pg * 24pg = 0,00922 Pa (74)
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al
1,33
Aipg = €1 <t_—t> *Repg” = 0,0975 (75)
dz
c; = 0,333
6,59 _
= 140,14Repg® 10103 (76)
a, =—0,136
az = 0,53
dspazek—a
Wzpg = (dtrubkovnice — dspazek + (L1 — dz) ' (%fz) ) (tp - SP) = 0,0369 m/s (77)
48 014
2,0 = ( ) = 1,0452 78
d pg tpr,str ( )
ZSpg = y7 =1
4,5 = ~133-(1+ ( 2bs ) : (5”5+5‘P)X13 = 0,005425 79
Z4pg = €Xp ) Spstsep Swra =0, (79)
x13 = (—0,15 : (1 + L) + 0,8) — 0,501 (80)
SpS+Stp
Aww — Ztratovy soudinitel pti¢ného obtékani trubek
Swpg — pruto¢ny prutez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci prepazek
z2 — korekéni faktor zohlednujici zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé
z3 — korekéni faktor zohlednujici vliv obtokovych prouda
z4 — korekeni faktor zohledniyjici vliv zkratovych proudd
25 — korekeni faktor vyjadiujici poméry v neopiepazkovaném prostoru
d
1-arcos (d—p.) -1
Sps = (g) ’ (dtrubkovnice2 - dpz) ) (360 - t;;l:)kwmce ) (81)
Sps = (£) - (0,2415% — 0,242) - ( 360 — rareososnd) 1) _ o 2042 m? 82
ps — \4 ’ ’ 360 - m (82)
v T['(d ,inz_d 2)
S = (e 22 (t229) -

Spp = (19— 2) - (mlo0zs2io002)

) = 0,00014 m?2
4

Sps — prittoény priifez mezi piepazkou a plastém [m?]

Sip — priitoény priifez mezi trubkami svazku a dirami v pepazce [m?]
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Druha tlakova ztrata (Ap:) vznika pti pii¢ném obtékani trubek v neoptepazkovaném prostoru.

Apen =2 Aepg " (M + Ny ) * Pog * Wapg® " Z2pg * Z3pg * Z5pg (84)
Apen, = 20,0975 (4+ 3) - 1018 - 0,03692 - 1,0452 -1-1,875 = 3,7176 Pa (85)
5,0 =2" (ﬁ)l =2 (2*0'15)1 = 1,875 (86)
Zopg = n/ = 0,32 -

Posledni tlakova ztrata (Ap:) je zpusobena obtékanim svazku trubek v prostoru nad sefiznutim
prepazek.

. 2
Apry =1y <(2 +0,6 4y %) - 24,, = 0,0974 Pa (87)
=—2 = Z = 0,0363 88
WP9v = 550, Py V0.0532:0,0670¢1018 m/s (88)
. . 2 : . 2
Sy, = % : (3% _ ¥) — Ner ﬂdTur = 0,0550 m? (89)

@ = 126 (z grafu)
Proto:

Appg = Apeo + Apin + Apey = 3,82419 Pa
Vysledné parametry

Tab. 9.2 Datasheet trubkového vyméniku olej-propylen glykol

Tepelny vykon vyméniku 0 239,4 kW
Celkova teplosménna plocha S 22,57 m?
Hmotnostni tok oleje m, 2,823 kals
Hmotnostni tok propylen glykol My 2 kals
Vstupni teplota oleje toin 100 °C
Vystupni teplota oleje toout 60 °C
Vstupni teplota propylen glykol thg.in 20 °C
Vystupni teplota propylen glykol thg.out 50 °C
Vstupni tlak oleje thg.out 1 bar
Vstupni tlak propylen glykol Do 4 bar
Viskozita oleje Mo 0,00452 Pas
Viskozita propylen glykol Npg 0,00178 Pas
Mérna tepelna kapacita oleje Cp, 2,12 kd/kg K
Mérna tepelna kapacita propylen G Cppgy 3,99 ki/kg K
Rychlost proudéni oleje w, 0,4704 m/s
Rychlost proudéni propylen glykol Wy 0,05223 m/s
Logaritmicky teplotni spad ATy, 44,814 °C
Soucinitel piestupu tepla oleje a, 306,12 W/m? K
(Ssouéinitel prestupu tepla propylen Upg 2461,58 W/m? K
Soucinitel pFestupu tepla k. 236,688 W/m K
Tlakové ztraty v TP Ap, 116,693 Pa
Tlakové ztraty v MP Apyg 3,807 Pa
Konstrukéni parametry
Pocet trubek ve svazku Ner 19 -
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Vnéjsi praumér trubky dout 25 mm

Tloust’ka stény trubky t; 1,5 mm
Pocet pirepazek Ny, 7 -
Rozteé pirepazek ty 0,15 m
Délka trubek Lirubky 0,7274 m

Vnitini primér
Material Stainless stell

2415 mm

dtrubkovnice

9.3. Reprezentace doporuceného technologického schématu se systémem méreni

Tato ¢ast predstavuje technologické schéma zapojeni tepelného vymeéniku ke kompresoru.
Krom¢ toho miizete podrobné popsat pristroje pro meteni a ovladani pro bezpecny provoz. Taky
je zobrazena nomenklatura pouzita v diagramu.
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Obr. 9.2 Technologické schéma zapojeni vyméniku tepla

LEGENDA ARMATUR

o Regula&ni ventil s ruénim ovladanim
Klapka

1D Pritokomér

)8 ( Kulové kohouté pro méfeni tlaku

Obr. 9.3 Legenda armatur
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10. Ekonomicko-technologické posouzeni

Tato kapitola se zabyva ekonomickou analyzou jak zakladniho pfipadu, tak absorpénich
tepelnych cCerpadel, o nichz pojednava piedchozi kapitola. Hodnoty ziskané v této casti
predstavuji odhad skute¢né hodnoty; je tieba poznamenat, Ze pro vyvoj tohoto vypoctu byly
uéinény uréité piedpoklady. Byly vzaty v Gvahu nasledujici udaje (bere se v ivahu 1 € = 25
K¢):

e cena elektrického vykonu: 1,5 K¢/kWh

e cena tepelného vykonu: 1,5 K&/kWh [70]

e cena absorp¢ni jednotky: 4.000.000 K¢

e dalsi néaklady (hydraulika, instrumentace, fizeni, automatizace a Kkonstrukéni
inzenyrstvi): 17.000.000 K¢

Také se uvazuje, ze nominalni odbér tepla je po cely rok stejny (v letnich mésicich slouzi odbér
tepla na ohfev TUV). Spalovna dodava elektiinu a teplo pro dobu provozu v hodinach 8200
hod. Tabulka 9.1 ukazuje vysledky zakladniho pfipadu.

Tab. 10.1 Ekonomické porovnani jednotlivych variant zakladniho ptikladu

Rocni tepelny vykon [kW] 42.009,18 42.831,50 54.252,32
Ro¢ni tepelny vykon [MW] 344.475,26 351.218,30 444.869,02
Ro¢ni rozdil [MW]

Ro¢ni obrat [K¢] 516.712.890,26 526.827.450,00 667.303.536,00
Rozdil [K¢]

Roéni elektricky vykon [kW] 14.669,90 14.669,90 12.126,25
Roc¢ni elektricky vykon [MW] 120.293,16 120.293,16 99.435,25
Ro¢ni rozdil [MW] -20.857,91
Ro¢ni obrat [K¢] 180.439.746,88 180.439.746,88 149.152.875,00

Rozdil [K¢]

Celkovy rocni obrat [K¢]
Roéni rozdil [K¢]

697.152.637,14

707.267.196,88

-31.286.871,88

816.456.411,00

Stejnym zpusobem bylo provedeno ekonomické posouzeni vySe analyzovanych tepelnych
absorp¢nich Cerpadel. Tato data jsou uvedena v nasledujicich grafech.

Obr. 10.1 ukazuje mnozstvi penéz, kterého je dosazeno u kazdého z absorpénich tepelnych
Cerpadel analyzovanych pro scénaf, kde je prioritou vyroba elektiiny. Je vidét, ze po roce by
nejziskovéj§im Cerpadlem bylo cerpadlo LG. Podobné v ptipadé, ze prioritou je vyroba tepla, je
na obr. 10.2 vidét, Ze Cerpadlo vyrobené LG je nejvyhodnégjsi ¢erpadlo po jednom roce provozu.
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12,000,000 11,207,168.74
10,160,192.7410'557'974'74 9,958,595.74

=
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6,000,000
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¢ni roz

4,000,000

Ro

2,000,000

EBroad =York & Energy Co. LG =Ebara

Obr. 10.1 Rocni rozdil — varianta priorita elektiina [K¢]

120,000,000 119,340,919.86 119,527,387.86
119,000,000 118,580,164.86
118,000,000 E—
117,000,000
116,000,000
115,000,000
114,000,000
113,000,000
112,000,000
111,000,000
110,000,000

118,109,935.86

il [K&]

d

’

=—-113,812,438.86

¢ni roz

Ro

| — |

Priorita teplo [KC]

= Broad =York & Energy Co. LG =Ebara

Obr. 10.2 Roéni rozdil — varianta priorita teplo [K¢]

Obr. 10.3 a 10.4 ukazuji ekonomickeé srovnani po dobu 4 let pro kazdé z analyzovanych
Cerpadel pro scénaf, kde prioritou je vyroba elektiiny, a pro scénaf, kde prioritou je vyroba
tepla. Je zfejmé, Ze scénaf, ve kterém je upfednostiiovana vyroba tepla, je mnohem vyhodnéjsi a
obnoveni pocate¢ni investice by trvalo mén¢ casu. Kromé toho je tfeba poznamenat, Ze cerpadlo
LG v obou scénafich je nejziskovEjsi Cerpadlo, po ném nasleduji cerpadla vyrobena
spole¢nostmi York a Broad. Skute¢na navratnost by byla samoziejmé delSi, protoze zde
pocitdme pouze s obratem, nikoli s kone¢nym ziskem po odecteni vSech nakladii a zdanéni.
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Obr. 10.3 Ekonomické porovnani béhem 4 let — varianta priorita elektiina [K¢]
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Obr. 10.4 Ekonomické porovnani béhem 1 let — varianta priorita teplo [K¢]

Timto zpGsobem lze dospét k zavéru, ze nejlepsi ekonomickou alternativou by bylo cerpadlo
vyrobené spolecnosti LG, po némz by nasledovala cerpadla vyrobena spole¢nostmi York a
Broad.
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11. Zavér

Vyvoj této diplomové prace se zaméfil na implementaci absorpéniho tepelného Cerpadla pro
rekuperaci odpadniho tepla ziskaného v kompresorech instalovanych ve spalovné SAKO Brno.

K provedeni tohoto vyzkumu byla zpocatku provedena podrobna revize teplarenstvi a
celosvétové pouzivanych rozsahlych aplikaci. Nasledné byl zaveden postup, ktery zahrnuje

vypocet odpadniho tepla kompresoru, analyzu technickych parametrti 5 ¢erpadel dostupnych na

trhu, implementaci uvedenych ¢erpadel ve spalovné a nakonec ekonomickou analyzu uvedené
implementace. Rovnéz byla zvazena konstrukce tepelného vyméniku olej-propylen glykol. Na

zaklad¢ vysledki ziskanych v tomto postupu lze dospét k zavéru:

Na zéakladé technickych vysledkl ziskanych v kapitole 7 bude nejlepsi volbou absorpéni
tepelné Cerpadlo vyrobené spole¢nosti Broad, protoze hodnota COPy je nejvys$si vzhledem
k zékladnimu piipadu a ostatnim analyzovanym &erpadlim. Alternativy mohou zahrnovat
¢erpadla vyrobena spole¢nostmi York a LG.

Vysledky ziskané v kapitole 8 ukazuji, Ze nejlep$i z analyzovanych Cerpadel je Cerpadlo
vyrobené spole¢nosti LG. Je to v podstaté proto, Zze vysledky ziskané timto Cerpadlem ve
dvou analyzovanych scénatich jsou podobné (naptiklad celkova dodavka tepla) nebo vyssi
(naptiklad dodavka tepla v horké vod¢, dodavka tepla v pare) s odkazem na zakladni
piipad. Jako alternativu lze zvazit Cerpadlo vyrobené spole¢nosti Broad.

Celkova ucinnost systému se zvySuje s implementaci absorp¢niho tepelného Cerpadla, jak
dokladaji vypoéty ziskané diive v kapitole 8. KdyZ scénaf je priorita vyroba elektfina,
ucinnost se zvysuje piiblizné o 1 %. Kromé toho lze konstatovat, ze celkova Gcinnost
systému, véetné absorpcniho tepelného Cerpadla, je ve scénafi, kde je prioritou produkce
tepla, vyssi (jedna se o nartst o pfiblizné 20 %).

Na zakladé ziskanych vysledka Cerpadlo, které by dosahlo nejlepSich uspor CO2, bylo
cerpadlo LG, je to rocné o 162 tun CO, méné ve srovnani s referencnim ptipadem ve
scénati, kde je prioritou vyroba elektfiny. Pokud je prioritou vyroba tepla, zékladni ptiklad
ma nejvyssi hodnota, vSak cerpadlo LG ma pfiblizny tispor CO>

Pro konstrukci vyméniku byl zvolen trubkovy vyménik, kde nejteplejsi tekutina cirkuluje
uvnitt trubek a nejchladnégjsi tekutina cirkuluje v prostoru mezi plastém a trubkami. Pfi
vybéru oleje byly brany v uvahu informace o tekutiné Therminol 55, kterd se na
pramyslové urovni pouziva jako kapalina pro pfenos tepla. Cilem tepelného vyméniku je
ohtat propylen glykol na pozadovanou teplotu pfed absorpénim tepelnym cerpadlem (v
tomto ptipad¢ na teplotu pfiblizné 50 °C).

Na zaklad¢ ekonomickych vysledkti ziskanych v kapitole 10 by cerpadlo vyrobené
spolecnosti LG bylo nejlepsi volbou, protoze by se investice obnovila mnohem rychleji ve
srovnani s ostatnimi ¢erpadly pro dva hodnocené scénate (prioritni vyroba tepla a prioritni
vyroba elektrické energie). Je také dulezité zminit, ze nejlepS§im scénafem by byl scénat, ve
kterém bude dana piednost vyrob¢ tepla, coz je ve srovnani se scénafem vyroby elektiiny
vyhodngjsi.
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