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ABSTRAKT

Cilem prace je predstavit technologii absorp¢niho tepelného cerpadla v rdznych
variantach provedeni. Pro vybrané provedeni (jednostupiiova jednotka voda-LiBr) je proveden
navrh dle zadanych parametr ve vypoctovém programu EES (engineering equation solver) a
postup je detailné predstaven. Nasleduje parametrickd studie zabyvajici se moznostmi
zvySovani G¢innosti.

V dalsi ¢asti prace je proveden referenéni modelovy navrh teplarny a na ném jsou
demonstrovany mozné zpiisoby zapojeni absorp¢ni jednotky a to véetné verze umoznujici také
dodavani chladu. Tyto zptsoby jsou mezi sebou porovnany z technologickych a ekonomickych
hledisek.

Kli¢ova slova

Absorpéni tepelné Eerpadlo, absorpce, voda-LiBr, teplarenstvi, spalovenstvi, centréalni
zasobovani teplem, energeticka ucinnost, chlazeni, vykon, teplota, tlak, COP.

ABSTRACT

Goal of this thesis is to introduce technology of absorption heat pumps in various
modifications. Technical design draft is created for chosen modification (single stage unit
water-LiBr) and based on given parameters calculated in computing software EES (engineering
equation solver) and process is explained step-by-step.

Following part of thesis contains reference design draft of heat plant and this design is
used to demonstrate several different options of applying absorption heat pump including
version capable of providing also cooling. Those options are compared with each other from
technological and economical stand point.
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Absorption heat pump, absorption, voda-LiBr, heat industry, incineration, central heat supply,
energy efficiency, cooling, performance, temperature, pressure, COP.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PLEVA, O. Absorpcni obéhy v teplarenstvi. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2019. 84 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jiti Pospisil, Ph.D.






PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Absorpcni obéhy v teplarenstvi vypracoval
samostatné s pouzitim odborné literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery tvoii ptilohu
této préace.

Datum Jméno a prijmeni






PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat panu Be. Radku Begenimu ze spolecnosti SOKRA s.r.o. za cenou
konzultaci a pomoc s vybérem vhodné referencni absorpéni jednotky. Déle bych chtél velice
podékovat moji mamince pani PhDr. Marii Plevové, Ph.D. za jazykovou korekturu.

Hlavni pod€kovani nalezi ptedev§im vedoucimu mé diplomové prace panu doc. Ing. Jifimu
Pospisilovi, Ph.D. — v prvni fadé za zadani zajimavého tématu a dale za vedeni moji diplomoveé
prace, ochotné poskytovani konzultaci a cenné rady, kdykoli byly zapotiebi, a to jak v otdzkach
razu technického, tak formalniho.






OBSAH

UVOG 1ottt 13
N T o] 1= 0151 Y TSRS 15
1.1 Z&KIadni rOZAELENnT ........eviiiiiiiiiee s 15
1.1.1  Typ transportovan€ho MEdIa ..........ccevveiiiiie i 15
1.1.2  Zdroje tepla pro centralni zasobovani teplem...........cccooveviiiiiicieiicse e 16
1.1.3  UmiStEni tEPIAIMY ..vvviiiiii ittt 17

1.2 PouZité teChNOIOGI ......eeuiiieiee e 18
1.21  Teplarny s parnimi turbinami ... 18
1.2.2  Teplarny s plynovymi turbinami ..........ccccoeeveieiicie e 19
1.2.3  Teplarny s paroplynovym obEhem .........cccccviiiiiiiiiiiiiii e 20
1.2.4  Teplarny se spalovacimi pistovymi MOtOry ..........ccccovevieveiieie s 20
1.25  ARErNatiVNi ZATOJE.....ceeivieie et 21

1.3 CyKlus parostrojniho ZaFiZeni ........ccuevvereriiiieniiieieiese s 22

2 Fyzikélni popis tepelného Cerpadla ..........ccoovvviiiiiiiiiiic 24
2.1 PHmY Carnotlv CYKIUS .....ccviiiiiiiiiiiii s 24
2.2 Obraceny Carnotlv CYKIUS.......cciviiviiiiiiiii i 25
2.3 Absorpéni tepelné Cerpadlo I druhu........ooooiiiiiiiiiie 26
2.4 Absorpcni tepelné Cerpadlo 11 druhtl ........cccoovviiiiiiiiii 27
2.5  Absorp¢ni tepelné Cerpadlo jako kombinace Rankin-Clausiova cyklu ..................... 28

3 Absorpcni tepelné Cerpadlo .........coveiiiiiiiiiiee e 30
3.1  Absorpce jako fyzZiKAINT d€j ......cooveiiiiiiiiiiiic e 30
3.2 Absorp¢ni chladici obéh vs. kompresni chladici 0b&h ...........cccccvviiiieiiiiiiiii, 30
3.3 Grafické zobrazeni - DUhringlv diagram ...........ccccooeeienerieeieieesee e 31
3.4 PoUZIt€ KAPAlINY .....eoiviiiiiiieieiie e 31
3.5 ZapO0Jeni VOUA/LIBI ......c.couiiiiiieieece et 32
3.5.1 Jednostupiiové zapojeni voda/LiBr I. druhu..........ccccooiiiiiiiiie 33
3.5.2  Jednostupiiové zapojeni voda/LiBr II. druhu ........cccoiiiiiiiiiiiiie 35
3.5.3  Dvoustupiiové zapojeni voda/LiBr..........cccoriiiiiiiiiiiice e 36

3.6 Zapojeni amONIiaK/VOUA. ..........corveiiirieieiie e 36
3.6.1  Jednostupiiové zapojeni amoniak/voda ..........cceceeiiiiiiiiiiiiiie e 38
3.6.2  Dvoustupiiové zapojeni amoniak/voda..........c.ccerveriiiiieninieseesese e 39

4 Uziti absorpcniho cykIu v Praxi......ccccooiiiiiiiiiiic e 41
4.1 LOKAINT CRIAZENI.....c.ociiiiicci s 41
4.2 Centralni zasobovani Chladem ............ooiiiiiiiiiic e 41
4.3 Chlazeni plynove tUIDINY .......ovoiii e 41
4.4 Uziti v elektrarnach a teplarnach ... 42
4.5  Vyuziti odpadniho tepla z riznych technologickych provozil...........ccccoovviieniiinnns 42
4.6  Solarni absorpcni chlazeni a VYtAPENT ......covvviieiiiiiiieic e 44

5  Vypocet absorpcniho tepelného Cerpadla...........coovviiiiiiiiiiiii 45

5.1  Ptedb&Zné nAvrhoVeE Parametry........cccooviriiiiiiiiiieiei e 45



5.2 Vypocet vnitinich parametril ZafiZeni..........ccocoveiviiiiiiiiiiic e 48

5.3  Vypocet vnéjSich parametrli ZafiZeni...........cevvveiriiiiiiiiiiiesec e 54

6  VypocCet v programu EES ... 55
7 Moznosti zvySovani UCINNOStE ZAFIZENT......ccviviiiiiiiiiciic s 58
7.1 VIiv ucinnosti SHX na cely CYKIUS .....cooviiiiiiiiiiiic e 58
7.2 VIliv navrhnuté teploty T1 na GEINNOSt SYSTEMU .....cveuviviiiirieiiie e 59
7.3 VIV EPIOtY T4 NA COP ..o 59
7.4 VIV Eploty Tg NA COP ..ot 61
7.5  Navrh optimalizovan€ho ZafiZeni ...........cccovveiiiiiiiiiic s 63

8  NAVIN V CYKIU TEPIAINY ..o e 64
8.1 Referencni ptiklad (teplarna bez absorp¢niho tepelného Cerpadla)...........ccceeuvenneene. 64
8.1.1  TeplarensKy T@ZIM .....cccveiieiiiiiiiieiisee st 65
8.1.2  Rezim elektrické Centraly ...........ccooiiiiiiiiiiiiicec e 65

8.2  Projektovy navrh vytapéni s tepelnym Cerpadlem...........cccoovviviiiiiiiiiniencicee, 66
8.2.1  Verze zapojeni s diirazem na vyrobu el. €nergie .........cccevvrriuvereerineeninenieenneenns 67
8.2.2  Verze zapojeni s vys§im dirazem na dodavku tepla.........ccooeverenniencinnnnnnn, 68

8.3  Pouziti riizné vykonnych absorpcnich jednotek ...........ccccoviiiiiiiiiniiii 71
8.4 ProjeKtovy NAVIN trIgENEraCe .........ccoviiiiiiiiisie e 72

9  Ekonomicko-technologiCKé POSOUZENI..........cveieeiieiieiie e 76
L0 VT et h bR n e 78
11 CitOVANA HEErAtUIA ......veviiciicc e 80
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......cvvivirniirimnnineneiesssssssssesesennens 82
SEZNAM OBRAZKU .....ccosiiiiiieiiriiiieeiesesiecesies s 83

SEZNAM TABULEK ... 85



Energeticky ustav Bc. Ondrej Pleva
FSI VUT v Brne Absorpcni obéhy v teplarenstvi

Uvod

V soucasnosti je celosvétovym trendem snaha o co nejvétsi snizovani ekologické zatéze a
Usporu energie. Zaroven vsak zistava lidska potieba po teple a elektrické energii, stale plati, ze
vyvoj ekonomiky zpravidla uddva pozadavky na zvySeni produkce elektrické energie.
S rostouci zivotni Grovni také piibyva objekti a domacnosti, které chtéji byt v letnich mésicich
zasobovéany také chladem.

Na celoevropské Urovni jsou zvyhodiovany zdroje alternativni a obnovitelné. Velka fada
z nich vSak neni schopna dodavat elektrickou energii konstantné (vétrné a solarni zdroje),
a proto je nutné vykon téchto zdroju zalohovat konvenénimi centralami. Stale vice se tedy
pozaduje, aby byly elektrické centraly schopny rychle zareagovat na zvys$enou nebo sniZzenou
potiebu elektrické energie. Jsou také kladeny stale vyssi a vyssi pozadavky na uéinnost vsech
konvenc¢nich zdroja elektrické energie.

Usporné trendy neprobihaji pouze na trovni velkych elektrarenskych zdroji, ale také na
stran¢ spottebitele. Predevs§im teplarenstvi a centralni zasobovani teplem se musi od 90. let 20.
stoleti prizptisobovat zménam v pozadavcich na odbér tepla. Stale vice starSich objektl
prochazi revitalizaci a zateplenim, které vyrazné snizuje naklady na topeni. Nové objekty jsou
dnes podle norem stavény jako nizkoenergetické a maji proto velmi maly odbér tepla. Pro
teplarny je tedy vice nez kdy diive velmi zasadni vyrabét elektfinu a teplo s co nevyssi
ucinnosti.

Jednim z kroku, které teplarenské spole¢nosti podnikaji v souvislosti s témito trendy, je
snizovani teploty v rozvodech a piechod od pary k horké vod¢€. Dochazi tak k niz§im ztratdm a
levné;si distribuci. Zaroven s nizkoenergeticky naroénymi domy klesa pozadavek na vysokeé
teploty ze strany spotiebitele.

Mezi zafizeni, ktera 1ze vyuzivat z téchto duvodu, patii tepelna Cerpadla. Jsou schopna
prenaset tepelnou energii z mista o niz§im tepelném potencialu do mist s vy$$im tepelnym
potencidlem. Pro tuto Cinnost je zapotiebi dodavat termodynamickou energie ve formé prace
nebo tepla. Tato prace se zaméfuje na tepelna Cerpadla pohanéna tepelnou energii. K jejich
pohonu muze byt pouzito teplo, které bylo vyrobeno piimo za timto ucelem (pomoci
integrovaného hotaku), nebo muze byt vyuzito teplo z jiného zdroje. Zv1asté druhou moznost
je velmi vhodné v energetice pouzit. Diraz je kladen pifedev§im na zafizeni pohanéna parou,
ktera mizZe byt odebrana turbiné.

Cela tada energetickych objektii nebo technologickych celkd ma velké mnozstvi tepelné
energie, ktera se nevyuziva (horké spaliny, nizkopotencialni para za turbinou atd.) a je
povazovana pouze za ztrdtu nebo odpadni produkt. Toto teplo ale mize byt s pouzitim
tepelného Cerpadla dale vyuzito, a to bud’ ke zvySeni ucinnosti zatizeni, nebo ve formé tepla
dodavaného zakaznikam.

Zakladni premisou pouziti absorp¢niho tepleného Cerpadla je vyuzit tepelny potencidl pary
za poslednimi stupni turbiny. Tato energie by byla jinak pouze matena v chladici vézi nebo ve
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vzduchovém kondenzétoru. Jedné se tedy o Cisty zisk v energii. Ten s sebou ale nese potiebu
odebrat paru na pohon absorp¢ni jednotky.
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1 Teplarenstvi

Dalkové zasobovani teplem neboli teplarenstvi je odvétvi energetiky, jehoz cilem je
ekonomicky a ekologicky produkovat teplo a zajist'ovat jeho nasledny rozvod a dodavky do
stanovenych lokalit a objektt. Produkce tepla mtze probihat (a zpravidla také probihd) zaroven
s vyrobou elektrické energie, tuto souc¢innost pak nazyvame kombinovand vyroba elekttiny a
tepla (KVET) nebo také kogenerace. Neé&které teplarenské zdroje mohou byt schopné
produkovat kromé tepla a elektrické energie také chlad, tento proces nazyvame trigenerace.

S timto rozdélenim také souvisi pouziti slova teplarenstvi ve dvojim vyznamu:

1. teplarenstvi jako primyslovy obor, jehoZ G¢elem je zasobovani teplem, podobné, jako
elektrarenstvi (elektéinou) nebo plynarenstvi (plynem);
2. teplarenstvi jako kombinovana (spole¢nd) vyroba elektiiny a tepla. [1]

Soustava zasobovani tepelnou energii (SZTE), nazyvana také centralni zasobovani
teplem (CZT), je tvofena tepelnymi sitémi, které vzajemné propojuji zdroje tepelné energie.
Tepelna energie je vyrabéna centralné v jednom ¢i nékolika zdrojich tepla a nasledné je
ptivedena tepelnymi rozvody do objektu zakaznika [2].

1.1 Zakladni rozdéleni

Existuje n€kolik zakladnich kritérii, podle kterych lze klasifikovat zdroje tepla
a teplarenské sit€. Prvni mozné rozdéleni je déleni dle pouzitého transportniho média na
parovodni, horkovodni a teplovodni (viz. Kap. 1.1.1). Dal§im je rozdéleni dle vyuziti energie
na vytapéni, chlazeni nebo kombinované chlazeni a vytapéni. Tretim kritériem mtze byt zdroj
vytapéni: délime je na vytapéni vlastnim zdrojem, nebo pouzitim odpadniho tepla/energie. [3]

1.1.1 Typ transportovaného média

Jako prvni kritérium uved’me rozdéleni dle typu tekutiny transportujici teplo: parovodni,
horkovodni a teplovodni. Parametry tepla — transportujiciho média — stanovuji normy
CSN 07 7401 a CSN 38 3350. Norma pozaduje pro paru v parovodnim potrubi tlak v rozmezi
od 0,4 do 0,9 MPa). Teplota pak odpovida teploté pary na mezi sytosti pfi daném tlaku.
Teplota vratného kondenzatu nesmi byt vy$si nez 50 °C. Pro vodu v horkovodnim potrubi
pozadujeme v zimnich mésicich teplotu 130 °C na piivodu (respektive 80 °C v letnich
meésicich) a pro teplovodni potrubi teplotu 110 °C (respektive 80 °C v letnich mésicich),
vyjimecné pak az 180 °C pii velmi chladnych mésicich, aby se zvysil rozdil teplot na ptivodni
a vratné vétvi. [1] [4]

Parovodni potrubi se stavélo predevsim v minulosti, kdy byla vyrazné vyssi spotieba
domécnosti, paru ve velké mife odebiral pramysl. S transformaci prumyslu ubylo objektd,
vyzadujicich paru. S novymi technologiemi zateplovani a pozadavky na sniZovani energetické
naro¢nosti obytnych objekt klesa spotieba tepla. Tyto faktory maji za nasledek, Ze stard
parovodni potrubi jsou dnes vyrazné predimenzovana, proto je dnes vytapéni parou na ustupu.
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V piipadé€ pary jsou vzdy dvé potrubi, potrubi pfivodni (parovodni) a potrubi zpétné, které
odvadi vratny kondenzat.[1]

Nahrazeni parovodi horkovody vede ke snizeni ztrat v distribuéni soustavé
a vyménikovych stanicich, snizuji se pozadavky na vystupni teplotu a zatéZ na samotnou
distribuéni sit’ je mensi. Napiiklad Teplarny Brno by mély do roku 2020 kompletné piejit na
horkovodni tepelnou sit’. [5]

1.1.2 Zdroje tepla pro centralni zasobovéani teplem

Prvnim typem zafizeni je vytopna. Jednd se o zafizeni, které dodava pouze teplo.
Teplarnou pak obecné nazyvame objekt, jehoz hlavnim cilem je vyroba tepla, ale dodava také
elektrickou energii.

Pokud je hlavnim diivodem vyroby tepla jeho nasledna transformace na elektrickou
energii za pomoci turbiny a generatoru, nazyvame objekt elektrarnou. VétSina elektraren
pracujicich na principu pfemény tepla v elektfinu (tedy tepelné, jaderné, bioplynové atd.)
zaroven odvadi Cast tepla pro vytapéni vlastnich objekti, ohfev TUV apod. Napiiklad nase
nejvétsi jaderna elektrarna, JE Temelin, z&sobuje teplem obec Tyn nad Vlitavou. Dodavka
v roce 2016 ¢inila 170 TJ tepla. Odvedené teplo vSak snizuje elektricky vykon elektrarny. [6]

Dalsim vyznamnym zdrojem tepla jsou spalovenské objekty. U téchto objektu je sice kladen
daraz na efektivni energetické vyuziti odpadu (jeho vyhievnych slozek), ale likvidovat odpad
je nutné, i kdyz neni mozné vyrabét elektiinu nebo teplo do sité. Pro zminéné pripady byvaji
spalovny zpravidla vybaveny bypassem, ktery umoziuje kontinudlni spalovani odpadu 1 za
podminek, kdy neni zapojena turbina nebo odbér pary. Para je pak pouze marena
v kondenzatoru.

Naptiklad teplarny Brno (SAKO s.r.0.) dodavaji cca 10-15 % tepla pro potteby
dalkového zasobovani teplem v mésté Brné. [7]
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Obr. 1.1 Schéma teplarny s bypassy a parni turbinou[8]

Teplarna obsahuje protitlakovou turbinu sjednim regulovanym odbérem pary pro
technologické ucely. 1 sklad paliva; 2 parni  kotel; 3 kondenza¢ni turbina s jednim
regulovanym odbérem; 4 kondenzator; 5 paralelni chladici okruh v tomto piipadé s chladici
vézi; 6 odbér a vratka topné vody (CZT); 7 cirkulaéni Cerpadlo chladiciho okruhu; 8 redukéni
stanice pro obtok pary do kondenzétoru; 9 chladici stanice; 10 spotiebice pary; 11 ¢erpadlo
vratného kondenzatu; 12 reduk¢ni stanice pro obtok  pary; 13 kondenzatni
Cerpadlo; 14 redukéni stanice prohfivani napajeci nadrze a termického odplynéni; 15 napéjeci
nadrz s termickym  odplynénim; 16 chemickd Uprava vody; 17 ohtivak  dopliujici
vody; 18 redukéni stanice pary pro ohiev dopliiujici vody; 19 napajeci Cerpadlo. Schéma
zapojeni pouzivané u teplarenskych parnich turbin s vykony ~10 az 70 MWe [8]

1.1.3 Umisténi teplarny

Dle polohy mohou byt zdroje umistény v krajnich ptipadech pfimo v zastavbé, nebo
naopak ve velké vzdalenosti. Umisténi piimo v zastavbeé ma velikou vyhodu sniZenych nakladt
na transport. Naopak celi nevyhodam v podobé zvySenych pozadavki na ekologicky provoz,
aby nezatézovaly obytnou oblast exhalaci a hlukem. Naopak pii umisténi mimo zastavbu
muzeme pocitat s vét§im provozem, mame veétsi moznosti technologického feseni a pouzitého
paliva (napt. hnédouhelné elektrarny M¢lnik I a II zasobujici teplem hlavni mésto Praha), ale
vzrustaji naklady na transport. [9]

Polohu centraly ovliviiuje cela fada faktord, obecné vSak plati, Ze teplarnu budujeme
v blizkosti zastavby, zatimco elektrarnu budujeme v blizkosti zdroje paliva (napf. tézba uhli)
a jinych provoznich pozadavku (zdroj chladici vody, atd.). Vyjimkou je samoziejmé elektrarna
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jadernd, kde je diky poméru energie na hmotnost paliva vzdalenost od mista t€zby naprosto
irelevantni, zde vSak do uvah vstupuje celd fada dalSich faktorti (vysoké pozadavky na zdroj
chladici vody, stabilni geologické podloZi, nizké radioaktivni pozadi atd.).

1.2 Pouzité technologie
1.2.1 Teplarny s parnimi turbinami

Obéh parni teplarny je znazornén na Obr. 1.2, je zde také naznaceno, jakym zptisobem
se 1is1 od obéhu elektrarny s kondenzacni turbinou. V ptipad¢ teplarny expanze konci u vyssich
tlakl a teplo je odvadéno pro dalkové zdsobovani teplem. Proto ze stejného mnozstvi pary
vyrobi méné elekttiny nez elektrarna bez odbéru pary.

o 3
S I
g &
Q
= kr = kr
TH /\ Ty
Tc Q 2

; R -

Entropie Entropie

Obr. 1.2 Tepelny obéh (Clausius-Rankiniiv)
teplarny (vlevo); kondenzacni elektrarny (vpravo) [9]
Elektrarna ma zpravidla vyssi tepelnou ucinnost ob&hu, zato je velka ¢ast tepla marena
na chlazeni ob&hu. Teplarna naopak bude dodavat méné elektrické energie, protoZze odvede ¢ast

vvvvvv

prioritnim cilem je dodavka tepla, nikoli vyroba elektfiny. Teplarna tedy musi dodavat teplo i v
pfipad¢, Ze zrovna neni poptavka (prebytek elektrické energie v siti, sniZzend spotieba tepla v
letnich obdobich) nebo neni zrovna mozné vyuzivat teplo jinak (napt. odstavka turbiny).[10]

Projekéni né&vrh parni turbiny pocitd vétSinou s nekolika regulovanymi
a neregulovanymi ob&hy. Neregulované ob&hy zajisti minimalni pozadavky na dodavku tepla
v dobé nejnizsi spotieby.
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Obr. 1.3 Zjednodusené schéma teplarenského obéhu s protitlakovou turbinou (vlevo);
S kondenzacni turbinou (vpravo)[9]

1.2.2 Teplarny s plynovymi turbinami

Teplarny s plynovymi turbinami jsou vyvojové podstatné mladsi nez parni turbiny.
Hlavnim rozdilem (a vyhodou) mezi teplarnou s plynovym obéhem a parnim je, Ze odbér tepla
u teplarny s plynovym ob&hem neovliviiuje produkci elektfiny (elektricky vykon). Teplo
odvadéné ze silovych ¢asti obéhu je na takové teplotni trovni, Ze naprosto dostacuje pro potieby
zasobovani teplem. Neni proto nutné pii teplarenském provozu odebirat teplo z turbiny a tim
zmenS$ovat 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). Jedna se tedy skute¢né o teplo
odpadni. [9]

:
2

Obr. 1.4 Schematické zobrazeni cyklu jednoduche plynové turbiny s otevienym obéhem|[9]
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1.2.3 Teplarny s paroplynovym obéhem

Paroplynové elektrarny a teplarny jsou dnes centraly s nejvyssi ucinnosti. Jedna se
0 kombinovany ob¢h s vicenasobnym vyuzitim vstupniho tepla. Sériove za sebou jsou zatazeny
dva tepelné ob¢hy, plynovy a parni. Palivo je spalovano ve spalovaci komote, kde je zna¢na
Cast tepelné energie pievedena na mechanickou (a v generatoru prevedena na elektrickou) pies
spalovaci turbinu. Odpadni teplo neni, jako v pfipad¢ Cistého plynového cyklu, odvadéno do
okoli, ale je pfevedeno do parniho cyklu, ktery pracuje na niz$ich teplotnich urovnich, a teplo
zde muze byt opetovné transformovano na mechanickou/elektrickou praci pomoci parni turbiny
(viz Obr. 1.5). [1]

Obr. 1.5 Schematické zobrazeni cyklu s paroplynovymi turbinami[1]

Utinnost paroplynového cyklu se pohybuje az kolem 60 %. Uginnost je vak silné
zavisla na okrajovych podminkach cyklu (teplota okoli, nadmoiska vyska a relativni vlhkost).
Hlavnim ovliviiujicim faktorem je teplota okoli — pii vzrlstajici teploté okoli silné klesa
uc¢innost. NejéastéjSim palivem je zemni plyn, méné Casté je spalovani oleji, testuji se také
moznosti spalovani jinych plynnych paliv napt. plynu po zplynovani uhli, biomasy nebo plyna
z riznych technologickych procest. Spolu s vysokou ucinnosti a pouzitim ekologickych paliv
(jako je zemni plyn) se tyto centraly vyznacuji malou emisni zatézi. Dalsi vyhodou je vysoka
flexibilita, proto jsou paroplynové elektrarny/teplarny velmi dobré jako Spickové zdroje
elektrické energie a takzvané stabilizacni prvky prenosové sité.[11]

1.2.4 Teplarny se spalovacimi pistovymi motory

Teplarny se spalovacim pistovym motorem jsou principialné podobné teplarnam
s plynovou turbinou. V obou ptipadech se vyuzivd odpadniho tepla ze spalin a teplarenskeé
zapojeni tak nijak neovlivituje ucinnost ziskavani mechanické/elektrické prace (nebo jen
zanedbateln€). Pro vyssi teplarenskou tc¢innost se u spalovaciho motoru vyuziva tepla nejen
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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 tadu desitek az stovek kW,
vyjimeéné az v desitkaich MW tepelného vykonu. [1][9]

?
|

CHO

SM

Obr. 1.6 Schéma teplarny se spalovacim motorem (SM) a odvadeénim tepla z chlazeni oleje
(vvmeénik CHO), odvadénim tepla z chlazeni motoru (vymenik CHM) a odvadeni tepla ze
spalin (vymenik SV)[1]
1.2.5 Alternativni zdroje

Néktera svétova mésta vyuzivaji k zdsobovani teplem geotermalni soustavy. Lze pouzit
sytou paru ze zemniho vrtu. Tato moZnost byva vSak pro centralni zasobovani teplem nevhodna,
nebot’ se zdroje termalniho tepla vyskytuji zpravidla pfili§ daleko od mist, kde je zapotiebi
teplo. Spise budou tady pouzivany geotermalni soustavy vodni.[9]

V poslednich letech zaZivaji veliky boom alternativni zdroje energie a tento trend
nasleduji i néktera svétova meésta v oblasti teplarenstvi. Kombinovani hned né¢kolika prvkti OZE
demonstruje ekonomicky uspé$né feSeni solarni teplarny Sunstore v Dansku. Teplarna se
oznacuje jako solarni predevsim diky 15 000 m? solarnich kolektord, které jsou od jarnich do
podzimnich mésict dostacujici pro dalkové zasobovani teplem a ohiev vody v 75 000 m® velké
akumula¢ni nadrzi. Voda v izolované podzemni nadrzi ma, v zavislosti na intenzité slune¢niho
zéateni dopadajiciho na kolektory, teplotu 70—75 °C (pfi zvlasté slunecném pocasi az kolem
95 °C). Nestélost produkce solarnimi kolektory a zvySenou potiebu tepla v chladnéjsich
mesicich obstara kotel na dfevni stépku (4 MWt) a v zavislosti na cenach elektfiny i tepelné
cerpadlo. V zimnich mésicich pak jede biomasovy kotel prakticky neptetrzité. Teplarna ro¢né
produkuje ptiblizné 32 000 MWHh tepelné energie. [12]
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Obr. 1.7 Schéma systéemu slunecni teplarny Sunstore 1V [12]

1.3 Cyklus parostrojniho zarizeni

Pro nas ptipad v Kap. 8 jsme zvolili pouziti cyklu s parni turbinou. Pro diikladnéjsi
pochopeni zapojeni absorp¢niho tepelného cerpadla do cyklu teplarny je dulezité znat vlastnosti
a dulezité vztahy tohoto cyklu. Schéma cyklu je zobrazeno na Obr. 1.8.

Mezi body 1-2 probiha zvySovani tlaku vody z tlaku p1 na tlak p2 pomoci napajeciho
Cerpadla. ProtoZe je voda témér nestlacitelna, je prikon napdjeciho Cerpadla relativné maly
(zanedbatelny vuci vykonu parni turbiny 3—4). V kotli mezi body 2-3 dochazi k ohievu vody
na mez syté kapaliny a naslednému varu na stav syté pary. V parni turbiné (mezi body 3—4) pak
probiha (v idealnim pfipad€) izoentropickd expanze. Prace turbiny je pak pievadéna na
elektrickou energii pomoci generatoru. Cast pary mize byt také odvadéna pry¢ z turbiny
v regulovaném nebo neregulovaném odbéru. Pro potfeby zasobovani teplem byvaji pouzity
regulované odbéry pary. Tyto odbéry snizuji elektricky vykon zafizeni. Na konec expanze
navazuje kondenzace pary v kondenzatoru (4—1). Cyklus je tak uzavien. [10]
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Obr. 1.8 Schématické zobrazeni parniho obéhu s kondenzacni turbinou (vievo)
v T-S diagramu (vpravo)

Teplo je béhem zakladniho parniho ob&éhu dodavano pouze v kotli a odvadéno v

kondenzatoru. Dodané teplo lze vyjadrit jako
dp = h3 - hz, (11)
teplo odvedené v kondenzatoru
Goa = h4 — hy. (1.2)
Termodynamickou uc¢innost lopatkovani neboli izoentropickou u¢innost turbiny muizeme
spocitat dle vztahu

Nrpr = My — Ry 1y
Pro vypocet vykonu turbiny je diileZitou velic¢inou technickd prace (merna vnitini prace turbiny)
(1.4)

aT = h3 - h4,
(15)

svorkovy vykon generatoru je pak
Psy = ar M3 * Nmech * Mg * Nostatni = Gt " M3 " Ney
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2 Fyzikalni popis tepelného ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo je pracovni stroj, ktery pracuje proti pfirozenému toku tepla,
z teplejsiho prostiedi do prostiedi chladnéjsiho. Diky konstrukci tepelného ¢erpadla jsme pii
spravnych podminkéach schopni ochlazovat chladné médium diky dodavani teplejSiho média.
Této technologie se v malém métitku pouziva u domécich spottebicu (lednice, mraznicka), veétsi
provedeni se pak uplatni na chlazeni budov nebo technologickych celkd.

V této kapitole jsou popsany zakladni fyzikalni principy tepelnych ¢erpadel, které jsou
nutné pro pochopeni pozd¢jsi problematiky. K vysvétleni pouzijeme idealizované piiklady
a vyjdeme ze zakladnich poznatkd termodynamiky.

Nejjednodussi a zaroven idealni model pfemény energie se nazyva Carnotiv cyklus.
Jedna se o teoreticky model vrtaného kruhového déje, tedy déje idealizovaného (beze ztrat).
Ukazuje nam tak maximalni moznou U¢innost, kterou nelze z fyzikalnich principti piekonat,
mizeme se k ni pouze snazit piiblizit. Znalost Carnotova cyklu je dobra pro popis tepelného
Cerpadla.

2.1 Piimy Carnotiv cyklus

Ptimy Carnotlv cyklus je pribéh cyklu v takovém sméru, aby mohl slouZit pro generovani
elektrické energie. Model pro vyrobu energie je zobrazen v T-S (teplota — entropie) diagramu
Obr. 2.1. Usecka AB predstavuje vratnou izotermickou expanzi (piijem tepla Qu nebo absorpci)
za teploty Th. Béhem tohoto procesu dochazi ke zméné entropie rovné dodanému teplu
podélenému teplotou Tw. Usecka BC piedstavuje ¢ast cyklu, pii niz je pracovni plyn dokonale
izolovan, a proto nedochazi k vyméné tepla, jedna se o izoentropickou (adiabatickou) praci. CD
izotermickd komprese s odvodem tepla za teploty Tc a DA popisuje adiabatickou kompresi
(izoentropicky pfivod prace). Plocha ohrani¢ena body ABCD ptedstavuje praci Ao vykonanou
cyklem, plocha pod body CDEF piedstavuje mnozstvi tepelné energie Qc, které bylo z cyklu
preneseno. Soucet téchto dvou oblasti (tedy ABDF) nam déava celkové teplo dodané do soustavy
(Qw). Dle prvniho zékona termodynamiky

Qu=0Qc+W. (2.1)
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Obr. 2.1 P¥imy Carnotuv cyklus (pro generovani elektrické energie) [13]

Utinnost tepelného ob&hu generujictho energii je obecnd definovana jako mnoZstvi
vyprodukované prace podélené mnozstvim tepla nutnym pro provedeni cyklu samotného. Lze
ji tedy jednoduse zapsat jako

w
= 2.2
=g (2.2)

Z druhého zakona termodynamiky vyplyva, Ze pro Carnotiv cyklus (Obr 2.1) lze napsat rovnici

(2.3)

Hlavni vyhodou takto pfepsané rovnice G¢innosti je, Ze obsahuje pouze porovnani teplot TH
aTc[13]

2.2 Obraceny Carnotiiv cyklus

Obréacenim generatorového cyklu ziskdme rezim tepelného Cerpadla. VSechny procesy
zde probihaji v opatném sméru. Teploty jsou zvoleny tak, aby pfivedené teplo Qc bylo
dodavano kapaling pii teploté Tc v Useku mezi body DC, tento Usek reprezentuje vyparnik
soustavy. CB ptedstavuje izoentropickou kompresi. K odvodu tepla Qn dochazi v kondenzétoru
pfi teploté Th, tj. v Useku BA. Posledni fazi je pak izoentropicka expanze v Gseku AD.

Mnozstvi energie potfebné pro tento proces predstavuje plocha ohrani¢ena body DCBA
a mnozstvi absorbovaného tepla reprezentuje plocha CDEF. Soucet téchto ploch (IJLK)
ptestavuje teplo Qn odvedené pii teploté Th.
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Obr. 2.2 Obrdceny Carnotiv cyklus (pro tepelné cerpadlo)[13]

Pro popis u¢innosti chladiciho zatizeni nebo tepelného Cerpadla zavadime pojem chladici faktor
€. (e.>1), oznatovany také jako COPc (Coefficient of performance), ktery je definovan

vztahem

Qc __Tc 2.4)
Aol Tu —Tc

U tepelnych Cerpadel se vSak vice zaméfujeme na topny faktor €5 (e5>1) nebo COPH, ktery je
vyjadien vztahem

SC=COPC=

[Qnl Ty (2.5)
ey = COPy = = .
" 704l Ty —Tc

Oba vztahy opét diky vlastnostem Carnotova cyklu mohou byt zapsany pouze za pomoci teplot.
[13]

2.3 Absorp¢ni tepelné ¢erpadlo 1. druhu

Absorpéni tepelné Cerpadlo miizeme s pomoci Carnotova cyklu popsat jako zapojeni
obou cykll (ptimého a reverzniho) do jednoho stroje. Zédkladnim ptedpokladem tohoto modelu
je, ze teplo vyprodukované pfimym cyklem (Obr. 2.1) je identické teplu potiebnému pro cyklus
druhy (Obr. 2.2). Takto vytvoiené zatfizeni (Obr. 2.3) vyuzije termodynamického tepla
privedeného pfi teploté T (Q4) ke zvyseni teploty z T2 na teplotu T;3. Odpadni teplo z ptimého
(generatorového) cyklu je odvedeno pii teploté T2 (T#). Celkové mnozstvi odvedeného tepla
pfi teploté T} je tedy rovno souétu Q; a Q7.
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Obr. 2.3 Absorpcni tepelné cerpadlo 1. druhu - Carnotiv cyklus pro kombinaci primého
a reverzniho cyklu [14]

Takovéto zatizeni je tedy pohanéno pouze tepelnou energii a nevyzaduje zadny dalsi pohon.

Topny faktor je pak vyjadifen vztahem

Q+Qi _Ti—Té T¢ (2.6)
Qi Tq  Te—T¢

pro topny reZim a jako
Q Ta—-Tc T¢

Q% _ @.7)
G Ta Tc-T¢

COP, =

pro chladici zatizeni. [14]

2.4 Absorp¢ni tepelné ¢erpadlo II. druhu

Systém byva nazyvan "absorpéni systém typu II" nebo "transformator tepla". Jedna se
o kombinovany Carnotiv cyklus (Obr. 2.3), ktery je operovan v reverznim chodu. VSechny
tekutiny proudi opaénym smérem (Obr. 2.4). Tepelné erpadlo pracuje mezi teplotami T} a T}
jako tepelné &erpadlo a mezi teplotami TZ a T (T2) pracuje v generatorovém rezimu. Oba
cykly jsou v tomto piipadé pohanény teplem dodanym z teploty T2 = Tj. Hlavni piednosti
tohoto cyklu je snaha vyuzit teplo na stfedni hodnoté a pouzit ho k dosazeni teploty zna¢né
vy$si (T3), respektive znaéné niz§i (TZ). Toho je dosazeno pomoci odvedeni odpadniho tepla z
generatorového cyklu pii teploté TZ, které provede praci podilejici se na cyklu tepelného
Cerpadla.
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Obr. 2.4 Absorpcni cerpadlo I1. druhu - Carnotitv cyklus kombinace primého a reverzniho
cyklu v opacném smeru [2]

Utinnost cyklu pro transfer tepla je definovana jako

Qi Te—Ti Ty (2.8)
Q+Qi TP Ti—T¢
kde COPyy piedstavuje mnozstvi vyuzitelného tepla na vyssi teploté (index HT z anglického
"high temperature") nepifimo Umérné celkovému mnozstvi nutného odpadniho tepla. Q}
reprezentuje mnozstvi tepla nutné pro ohiati média na teplotu T3 a Q3 reprezentuji mnozstvi
tepla pouzitého pro tento proces (nutné mnozstvi generované energie). [14]

COPy =

2.5 Absorpé¢ni tepelné ¢erpadlo jako kombinace Rankin-Clausiova cyklu

Obr. 2.5 ukazuje Rankin-Clausitiv cyklus jako tepelné ¢erpadlo (vlevo) a stejny cyklus
pro produkci tepla (vpravo). Pii prozkoumani sméru tokli pracovnich kapalin je ziejmé, Ze by
oba cykly mohly pracovat dohromady. Je vSak nutné, aby méla para vychazejici z kotle (z ¢asti
generujici teplo) stejné parametry jako péra vstupujici do kondenzétoru (tepelného cerpadla) a
zaroven, aby para vystupujici z vyparniku (tepelného Cerpadla) méla stejné parametry jako para
vstupujici do kondenzatoru (Casti generujici teplo). Pokud jsou tedy dodrzeny spojité parametry
mezi piestupy dvou cykld, je mozné provozovat oba cykly v jednom zatfizeni bez turbiny a
kompresoru. [14]
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Obr. 2.5 Schematické zobrazeni kombinace dvou Rankin-Clasiovych cyklii:
tepelného cerpadla (vlevo) a cyklu produkujiciho teplo (vpravo)[14]
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3 Absorp¢éni tepelné Cerpadlo

3.1 Absorpce jako fyzikalni déj

Absorpce je fyzikalni dé&j, pii kterém dochazi k rozpousténi plynti nebo par jedné latky
(chladivo) v kapalin¢ (smés absorbentu a chladiva). Tento proces je doprovazen uvolnénim
absorp¢niho tepla, dochazi tedy k vzristani entalpie stupné a ohtevu vzduchu. Absorpéni teplo
je vyrazné vyssi nez teplo kondenzacni.

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 vyrazné selektivni. To znamena, Ze rizné kapaliny absorbuji rizné plyny s
rozdilnou intenzitou. V technické praxi to ptedstavuje omezeny pocet kombinaci plyn-kapaliny
s dobrymi absorp¢énimi vlastnostmi pro praktické vyuziti. Absorp¢ni vykon je zavisly na plose
fazového rozhrani plyn-kapalina.

3.2 Absorp¢ni chladici obéh vs. kompresni chladici obéh

Absorp¢ni zatizeni je tepelné cerpadlo, které vyuziva absorpcni obeh pro pienos tepelné
energie na vyssi teplotni hladinu. Na rozdil od tepelnych ¢erpadel s kompresorovym obéhem
odpada potieba elektricky pohdnéného kompresoru, vyuzije se hnaci energie ve formé tepla
(Obr. 3.1). Absorp¢ni obéh je tedy vhodné pouzit v ptipadé, ze mame levny zdroj tepla o
vysokeém potencialu (napf.: horka voda/para ohiata z technologického procesu, solarniho zateni
a jiné).

Q Q Q,
kondenzator I : kondenzator t ’ l desorbér

K] ] o]

chiadivo chladivo
e kompresc > nompyesor

X A X 25 X

chudy! roztok

bohaty roztok

‘_ﬂ vyparnik l—\/_—l A » D

A
vyparnik 'Qz 'Q; Q. l absorbér

Termo-chemicky kompresor

Obr. 1 Schéma kompresorového chladiciho obéhu Obr. 2 Schéma absorpéniho chladiciho obéhu

Obr. 3.1 Schéma chladiciho okruhu kompresorového (vievo); schéma absorpcniho chladiciho
obéhu (vpravo) [15]

Hlavnim diivodem vyuZzivani absorpéni jednotky misto kompresorového chlazeni je
snaha vyuzit levny dostupny zdroj tepla misto nakladné elektfiny. Spotieba elektrické energie
kompresorového chladiciho zatizeni je 30-50 % celkového vykonu zafizeni, zatimco
u absorp¢ni jednotky je to pouze okolo 5 % (ptikon cerpadla). Mezi dal$i vyhody absorp¢ni

vvvvv
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Naopak kompresorové chladici zatizeni ma oproti absorpcni jednotce vyrazné mensi rozmeéry
a hmotnost, je zapotiebi mensiho mnozstvi pracovnich kapalin a pfedev§im ma kompresorova
jednotka vyrazné€ mensi pofizovaci naklady. [15]

3.3 Grafické zobrazeni - Diihringiiv diagram

Grafické zobrazeni je velmi uziteCné pro rychlé zhodnoceni vlastnosti provoznich
kapalin a jejich ptipadné porovnani. VétSinou byvéa zobrazovana logaritmicka hodnota tlaku
zavisla na teploté. Hlavni vyhodou tohoto diagramu je, Ze graficka zavislost saturacnich teplot
vs. satura¢nich tlaku je reprezentovana kiivkami velmi podobnymi use¢kam pro vétsinu kapalin
a smé&si kapalin s konstantnim hmotnostnim zlomkem. Tyto grafy jsou nazyvany parné-tlakové
ktivky.

V nékterych grafech byvaji parni zavislosti vykresleny jako line4rni usecky, kvili tomu
je métitko osy tlaku zdmérn€ upraveno. Tyto grafy jsou dle jejich pivodniho autora nazyvany
Dihringovy diagramy. Graf lze vykreslit pro jednu kapalinu nebo pro smés dvou kapalin.
Jednotlivé kiivky ptedstavuji isostery (kiivky s konstatnim hmotnostnim zlomkem)
a reprezentuji vzdy urcity pomér smési. Dithringtiv diagram pro voda/LiBr je zobrazen na Obr.
3.2 a amoniak/voda v Obr. 3.6. V Diihringové diagramu mohou byt také vykresleny pracovni
cykly. [14]

3.4 Pouzité kapaliny

Vykon a Géinnost vratného (idedlniho déje) jsou nezavislé na pouzitych kapalinach.
Naproti tomu parametry redlného stroje jsou siln€ zavislé na vlastnostech pracovnich kapalin.
Zvolené kapaliny maji také velky vliv na ekonomické hledisko, a to jak z ohledu potizovacich
nakladl, tak nakladi spojenych s provozem. V této kapitole popiSeme vlastnosti feseni
vyuzivajiciho dvou nejcastéjSich roztoki: amoniak/voda (NHs/H20) a voda/bromid lithny
(H20/LiBr). V minulosti prob&hla cela fada studii zamétujicich se na moznosti pouziti
alternativnich roztok. Pouzit lze také napiiklad: voda/hydroxid sodny (H2O/NaOH),
voda/chlorid lithny (H20/LiCl). Néktera feSeni jsou specialné navrzena pro specifické
podminky (napf. vysoké teploty), ostatni méla za cil pfekonat jiz zminéné kombinace. Ke
komerénimu prosazeni v$ak nedoslo. [14]

Hlavnim poZadavkem na dvojici pracovnich kapalin je, aby hranice jejich misitelnosti
byla v rozmezi teplot dosahovanych béhem chladiciho cyklu. Smés by dale méla byt chemicky
stabilni, nevybusna a pokud mozno netoxicka (nesplnéno u amoniak/voda). Cilem je také splnit
co nejvice z nasledujicich parametra:

e Zvyseni teploty varu (rozdil mezi teplotou varu samotného chladiva a smési) by mél
byt co nejvyssi.

e Chladivo by m¢lo mit vysoké vypatfovaci teplo a vysokou koncentraci v absorbéru
s cilem udrzovat nizkou hodnotu cirkulace mezi desorbérem a absorbérem vztazenou
na jednotku chladici kapacity.

e Pfiznivé hodnoty veli¢in ovliviiujicich pienos tepla a hmoty (napft. viskozita, tepelna
vodivost a difuzni koeficient).
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e Obé c¢asti smesi (chladivo i absorbér) by mély byt ekonomicky vyhodné, nekorozivni a
Setrné k zivotnimu prostiedi.[16]

Tab. 3.1 Porovnani vlastnosti provedeni voda/LiBr a amoniak/voda

Vlastnosti Voda/LiBr Amoniak/voda
Rozsah chlazeni [°C] nad 0 -55 az +55
Chladici kapacita [Ton]* 10 az 1500 3az25
COPc 0,7 <COPc <1,2 ~0,5
Chladivo Voda Amoniak
Vyhody: vysoké latentni Teplota varu: -33 °C
teplo, nizka viskozita Vyhody: nizka teplota
Nevyhody: nizka teplota tuhnuti, dobré latentni teplo,
tuhnuti, pfilis nizky tlak par. nizka viskozita.
Nevyhody: vysoky tlak par,
korozivni vii¢i médi.
Absorbent LiBr Voda
Teplota varu: 1265 °C Vyhody: nizka viskozita
Vyhody: nizka viskozita, Nevyhody: nevhodny tlak
dobry tlak par. par.
Vyhody Jednoduchy systém s nizkou Vys$i stupeni vychlazeni,
vlastni spotiebou, mensi potrubi a
netoxicky, nevybusny. kompaktnéjsi zatizend,
dostupné;jsi.
Nevyhody Pomaly nabéh na pracovni Toxicita, vybusnost,
teplotu, korozivni, korozivni, nebezpecné pro
podtlakovy rezim. zivotni prostiedi.
Uziti Vyhodné pro tep > 0 °C Lze pouzit na mrazeni pro

tep<0°C

*Ton je jednotka chladici kapacity (uzivana predev§im v USA/Kanada) 1 Ton = 3,517 kW[14]

[17]

3.5 Zapojeni voda/LiBr

Technologie chlazeni za pomoci voda/bromid lithny se vyuziva od 50. let 20. stoleti,
kdy ji prosadilo nékolik firem v USA. Tato technologie vyuZziva vodu jako chladivo, a tedy
stanovuje limit pro maximalni chlazeni 0 °C. Vysledné parametry zafizeni siln¢ zavisi na
parametrech tepla pohan¢jiciho cyklus. Absorpéni jednotky se stavéji pro vykony okolo
35 az 5500 kW a bézné dosahované hodnoty jsou v rozmezi 0,7 < COP¢ <1,2. [14]
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Obr. 3.2 Diihringiiv diagram pro voda/LiBr[18]
3.5.1 Jednostupiové zapojeni voda/LiBr I. druhu

V obéhu proudi chladivo a absorpéni latka. V absorbéru jsou pary chladiva absorbovany
do kapaliny (absorbentu), tento d¢j je doprovazen uvolnénim absorpéniho tepla Q4. Odtud je
kapalna smé&s (bohaty roztok) Eerpana do desorbéru. Cerpani probiha z nizké tlakové hladiny
do ¢asti ob&hu s vyssim tlakem. Jak zobrazuje Obr. 3.3, provadi se aproximace, ze cely proces
probiha pouze ve dvou tlakovych hladinach. V redlném ptipadé bude dochéazet k tlakovym
ztratam zpusobenym prutokem mezi jednotlivymi komponenty a vyskovymi rozdily. Cilem je
vSak tyto ztraty co nejvic minimalizovat konstrukénim provedenim.
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Obr. 3.3 Schéma jednostuprniového absorpéniho cyklu voda/LiBr
Q1 - hnaci teplo, Q2, Qs - odvod tepla, Q4 - vyroba chladu[14]

Néaslednym zahtanim smési teplem o vysokém potencialu (Q1) dochazi k vypuzeni
(desorpci) pary chladiva z absorp¢ni smési. Z desorbéru (jindy nazyvany generatorem) pary
sméfuji do kondenzéatoru, kde kondenzuji pti kontaktu s ochlazovanym povrchem (Qz).
Zbyvajici kapalina (chudy roztok) opousti desorbér zpét do absorbéru. Desorpéni proces je
Caste¢nym vypafovanim. Pfitom je para putujici do kondenzatoru témét Gplné zbavena soli,
jedna se tedy o ¢isté chladivo. Naopak vratna kapalina z desorbéru do absorbéru je téméft tplné
tvofena soli (LiBr). Chladivo v kapalné podobé dale prochazi pres $krtici ventil zpét do
vyparniku, kde dojde snizenim tlaku k vypafovani chladiva a k odbéru tepla ochlazovaného
média (Q2). Pary chladiva uzaviraji sviij ob&h zpét v absorbéru. [14][15]

Pro zvySeni G¢innosti celého zatfizeni a sniZeni narokl na pfivadéné teplo byva, dle
specifickych konstrukénich pozadavki, cyklus doplnén o dal$i vyméniky tepla. Predevsim se
jednd o SHX (solution heat exchanger), ktery je zafazen mezi absorbér a desorbér. Slouzi
K vyméné tepla mezi bohatym a chudym roztokem. Cilem je piedehtat roztok bohaté smési
diive, nez vstoupi do desorbéru, a soucasné ochladit vratny (chudy) roztok, nez vstoupi do
absorbéru. Tento proces je vyhodny pro ob¢ slozky. Jedna se o pouze vyménu citelného tepla,
probiha tedy bez fazové zmény.

Z Obr. 1.1 je patrné, ze bézny tlak v zatizeni bude subatmosféricky (p < 101 325 kPa).
Pozadovany podtlak klade vysoké naroky na tésnost systému a je nachylny na piitomnost
zbytkovych plynd. Nizkého tlaku je dosahovano ¢erpanim vzduchu a ostatnich plyni z tlakoveé
Casti zafizeni. Je nutné odstranit také plyny, které se rozpustily z kapalin. K tomu dojde
samovoln¢, pokud je poskytnut dostatek ¢asu. Proces lze urychlit mechanicky (cirkulaci
kapaliny naptiklad pomoci pumpy) nebo termalné (ohfivanim kapaliny nad jeji bod varu za
daného tlaku).

V kombinaci s kyslikem je vodny roztok Li/Br vysoce agresivni vic¢i velkému mnozstvi
kovi (v€etné¢ uhlikovych oceli nebo médi). Diky nizkotlakému rezimu je ale v zafizeni
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ptitomno velmi malé mnozstvi kysliku a rychlost koroze je tedy, vyrazné¢ mensi. Proto pro
provozni stavy bézné dosahované v jednostupfiovém absorpcnim zafizeni voda/LiBr jsou jako
konstrukéni materidly vhodné uhlikové oceli a méd’. Snaha je snizit efekt koroze a tim
prodlouzit Zivotnost systému. Hlavnimi prostifedky je regulace pH a inhibitory koroze.

3.5.2 Jednostupiiové zapojeni voda/LiBr I1. druhu

Vyse zminéné absorpcni jednotky jsou typu I, odpovidaji termodynamickému modelu
tepelného Cerpadla 1. typu (Kap. 2.3). Dalsi moznosti je vyuzit tepelného Cerpadla 2. typu
(Kap. 2.4). Toto zapojeni je nékdy nazyvano zesilovacem tepla (z anglického heat booster)
nebo transformator tepla. Tato technologie je vhodna piedevsim v ptipadé, kdy je dostupné
teplo (pfedevsim odpadni) z technologického hlediska pozadovano na vyssi tepelné hlading.
Teploty, pfi kterych operuje absorpcni tepelné Cerpadlo II. druhu, jsou vyrazné vyssi, nez je
tomu u typu I. Podobné také vyssi tlakova hladina je vyrazné vyssi nez vyssi tlakova hladina u
tepelného ¢erpadla I. druhu. S tim souvisi i vys$s§i nachylnost na korozi.

te e

Kondenzator Desorbér

SHX

W2

Vyparnik Absorbér

TOA in

Tlak

Teplota

Obr. 3.4 Jednostupriovy absorpcni tepelny zesilovac (Typ I1) voda/LiBr[14]

Obr. 3.4 zobrazuje schematické zobrazeni typu II. v Dithringové diagramu. Hlavni
rozdil je v obraceném sméru proudéni. Cerpani roztoku probihé ve vétvi uplné vpravo a vraci
se zpét pres skrtici ventil. Kondenzator a desorbér jsou na nizsi tlakové hlading€. Odpaiena voda
je ptivedenim tepla Q1 vypuzena ze smési v desorbéru a putuje do kondenzatoru, kde dochazi
ke zméné skupenstvi za uvolnéni tepla Qs. Kapalné chladivo je Cerpano do vyssi tlakové
hladiny, kde se ve vyparniku vypati. Para dale putuje do absorbéru, kde se spoji se solnym
roztokem a uzavie tak cyklus. [14]

35



Energeticky ustav Bc. Ondrej Pleva
FSI VUT v Brne Absorpcni obéhy v teplarenstvi

3.5.3 Dvoustupiniové zapojeni voda/LiBr

Hlavni nevyhodou jednostupiiového absorpcniho cerpadla je, Ze nevyuzije plné
vysokoteplotniho potenciélu. Chladici faktor COPc je tedy pouze okolo 0,7, a to nezavisle na
teploté dodavaného tepla. Pro vyssi vyuziti tepelné energie a vyssi ucinnost cyklu je mozné
pouzit cyklus dvoustupiiovy. Dvoustupniové zafizeni dosahuje COPc okolo 1 az 1,2 a je tedy
ekonomicky rentabilné;jsi.

v
Horni Horni
kondenzator : desorbér

Horni
SHX

ey /o
Spodni f . Spodni
kondenzator desorbér

Spodni
SHX

L Vyparnik Absorbér
'—

TQ*I in

Teplota

Obr. 3.5 Schéma dvoustuprnového absorpcniho zarizeni voda/LiBr 1. druhu[14]

Pro schematické zaznaceni je opét vhodné pouzit Diithringv diagram, na Obr. 3.5 je
zobrazeno jedno z moznych zapojeni systému. Teplo je do systému dodavano v hornim
desorbéru (Q1) a ve vyparniku (Q4). Teplo je zaroven odvadéno ze systému, a to v absorbéru
(Q2) a ve spodnim kondenzatoru (Q3). Dvoustupiiové zafizeni obsahuje dvé SHX se stejnou
funkci jako v piipadé jednostupiového zatizeni (popsano v Kap. 3.5.1) a novym zafizenim je
vyménik pro vnitini vyménu tepla mezi hornim a dolnim kondenzatorem. V praxi je této
vymeény docileno slouc¢enim obou kondenzatori do jednoho zatizeni. Na Obr. 3.5 je zobrazeno
jako teckovand oblast. Stfedni tlakova hladina (spodni kondenzétor a desorbér) je piiblizné
totozna s vyssi tlakovou hladinou u jednostupiového zatizeni. [14]

3.6 Zapojeni amoniak/voda

Amoniak je pfirodné se vyskytujici latka, ktera je produkovana a pouzivana ve velkém mnozstvi
v fad¢ odvétvi, predevSim pak v zemed€lstvi jako hnojivo, dale pak jako klicova slozka vyroby
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umélych vlaken, plasti a vybusnin, mimo to byva vyuzivan v potravinaiském pramyslu. Jedna
se 0 bezbarvy plyn, ktery mize byt uchovavan a transportovan v kapalné¢ podobé¢ pfi tlacich
niz8ich 1 MPa a teplotach pod 25 °C.

Chlazeni za pomoci amoniak/voda se zac¢alo vyuzivat kolem roku 1800, a to predevsim
na vyrobu ledu pied rozsifenim kompresorového chlazeni. Tato technologie vyuziva amoniak

amoniaku).

Hlavnim nedostatkem tohoto feSeni je toxicita amoniaku. Vyznauje Se silnym
zapachem, ktery je citit uz pii hodnotach okolo 50 ppm. Pfi vyssich hodnotach koncentrace a
delSim vystaveni je smrtelny. Amoniak je vybusny pii koncentracich 16 — 25 %. I pres
nebezpe¢i otravy amoniakem jsou absorpéni jednotky amoniak/voda pouzivany jako
klimatiza¢ni jednotky, a to 1 v mistech s vyssi hustotou populace, musi byt vSak vzdy umistény
v dobie odvétravaném prostoru, typicky tedy mimo budovu. [14]

Absorpéni jednotky byvaji stavény pro vykony 10 az 90 kW a jejich COPc se pohybuje bézné
okolo 0,5. [14]
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Obr. 3.6 Diagram tlak-teplota pro amoniak [14]
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3.6.1 Jednostupriové zapojeni amoniak/voda

Pii této konfiguraci je jako chladivo pouzit amoniak, jehoz bod varu je -33,35 °C. Diky
tomu je tlak v desorbéru relativné vysoky, a to jak pii pouziti pro chlazeni na bézné pokojové
teploty, tak pfi pouziti pro mrazeni (Obr. 3.6). Vysoky tlak vede k pouziti ve srovnani s
konfiguraci voda/LiBr relativné malych praméra potrubi.

Druhym hlavnim rozdilem je, ze parcialni tlak vody neni zanedbatelny vaci parcidlnimu
tlaku amoniaku. V duasledku toho obsahuji pary generované v desorbéru nezanedbatelné
mnozstvi vody. Voda zlstava v okruhu a snizuje Gi¢innost celého okruhu. Aby bylo zabranéno
vnikani vody do ostatnich ¢asti systému, je instalovano usmérfiovaci zafizeni - zpétny chladic.
Schéma modifikovaného okruhu je zobrazeno na Obr. 3.7. Chladici zafizeni je chlazeno zvné
systému. Voda uvnitt chladi¢e kondenzuje a je vracena zpét do desorbéru.[14]

T Qs Usmérfiovat l Qu
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Absorbér
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=

TQ4 lQ2
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Obr. 3.7 Schéma jednoduchého jednostupriového absorpéniho cykiu amoniak/voda[14]

Utinnost systému lze nadale zvySovat. Dva hlavni prvky zvy$ovani wéinnosti jsou
zobrazeny na Obr. 3.8. Prvni moznou modifikaci je ptidani piedchlazovaci jednotky -
podchlazovace. V podchlazovaci dochazi k vypafeni znacné ¢asti kapalné faze. Druhym mistem
pro zlepseni u¢innosti je SHX. Tepelna kapacita tokt prochazejicich SHX neni totozna. Plati,
ze bohaty roztok opoustéjici absorbér ma vyssi hmotnostni tok a tedy 1 vyssi tepelnou kapacitu
nez vratny roztok z desorbéru do absorbéru. Tuto nerovnomérnost 1ze kompenzovat tim, Ze je
bohaty roztok veden pies zpétny chladi¢ jako chladivo. SlouZzi tedy zaroven k vychlazeni smési
pted kondenzatorem. COPc jednostupiiového systému amoniak/voda je pfiblizné 0,4. [14]
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Obr. 3.8 Schéma jednostuprniového absorpcniho cyklu amoniak/voda s prvky zvysujicimi
ucinnost [14]

3.6.2 Dvoustupiiové zapojeni amoniak/voda

Stejné jako v ptipad¢ dvoustupniového zapojeni voda/LiBr (Kap. 3.5.3) dvoustupnové
zapojeni amoniak/voda je pouzito pro zvyseni u¢innosti nebo k vyssimu prenosu tepla. Existuje
cela fada moznych zapojeni, pro Gcely této prace je zde ukazano jedno mozné schéma. Pojmem
"dvoustupnové zafizeni" rozumime konfiguraci, pii které je urCité mnozstvi tepla vyuzito
dvakrat pro maximalni chladici efekt.

TQ3

Kondenzator

To-“l Desorbér 1
U1 <

Desorbér 2

Podchlazovaé ./

& - ’ o
2| Vypamik DIAAAL T
T Qa l Q2
Teplota Absorbér 1 Absorbér 2

Obr. 3.9 Dvoustupriové absorpcni zarizeni amoniak/voda[14]

Obr. 3.9 ukazuje ptiklad dvoustupniového systému. Leva ¢ast systému je totozna
s konvenénim jednostupniovym systémem rozebranym v minulé kapitole. Jednotlivé prvky pini
stejnou Ulohu a jsou zde zaznaceny indexem "1". Prvni zménou je, Ze desorbéru 1 je teplo
dodéavano z absorbéru 2. Para pro absorbér 2 je dodavana z vyparniku a chudé smés je dodavéana
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z desorbéru 2. Teplo potiebné pro desorbér 2 je dodavano z vnéjsiho zdroje. Desorbér 2
produkuje vypary chladiva, které kondenzuji v kondenzatoru a nésledné se vypatuji ve
vyparniku. Kondenzator a vyparnik jsou neparova zafizeni a obslouZzi obé vétve systému.

Na rozdil od dvoustupiiového systému voda/LiBr toto zafizeni pracuje pouze ve dvou
tlakovych hladinach. Reseni se tiemi tlakovymi hladinami by bylo samoziejmé mozné, ale
znamenalo by vyrazné zvyseni tlaku, které je vétSinou nevhodné (pro bézné klimatizacni
podminky az kolem 7 MPa). Pouziti dvoustupiiového absorpéniho systému vyzaduje vzdy
urcitou rozvahu. V piipadé amoniak/voda totiz nevede k pfili§ velkému zvySeni chladiciho
vykonu, takto ziskané COPc bude pfiblizné 0,5. [14]
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4  Uziti absorp¢niho cyklu v praxi

4.1 Lokalni chlazeni

Absorp¢ni jednotka muze byt pouzita jako chladici zafizeni typu klimatiza¢ni jednotky.
Vyhodou této technologie je moznost zaroven vyrabét i teplo (teplou vodu) a tak pokryvat vice
potieb dané¢ho objektu. Absorpcni zafizeni mize byt vytdpéno piimo nebo nepiimo. Piimo
vytapéna jednotka je vybavena hotfdkem a tepelnou energii ziskava spalovanim dodavaného
paliva. MiiZe se jednat o plyn, bioplyn, naftu, lehky topny olej a jiné. Pro tento typ je vyuzita
jednotka dvoustupnova. [19]

Nepiimo vytapéné jednotky pouzivaji jako pohon tepelnou energii vyrobenou z jiného
zdroje tepla. Muze se jednat o teplou vodu, paru nebo horké spaliny. Para a spaliny jsou vyuZity
predevsim, pokud je k tomu vhodny technologicky proces, idealné pak, pokud je mozné vyuzit
odpadniho tepla. Tepla voda mize byt dodavana z CZT. [20]

4.2 Centralni zasobovani chladem

Centralni zasobovani chladem na rozdil od centralniho zasobovani teplem neni v sou¢asné
dobé stale piilis rozsitené, a to zejména protoze bylo chlazeni kancelatskych a obytnych objektt
povazovano za nadstandardni. Trend poslednich let ale jasné ukazuje na stdle stoupajici
poptavku po chlazeni. Centralni zasobovani chladem respektuje soucasné potieby zakaznikd a
zahrnuje stejné vyhody jako centralni zasobovéani teplem. Mezi hlavni vyhody patii nenaro¢nost
obsluhy ze strany koncového zékaznika, ktery nemusi vlastnit a servisovat chladici jednotku.
Ziskava tak komfort poskytované sluzby. Odpadaji tak také investicni ndklady, které jsou
nahrazeny naklady pausalnimi. Pfi vhodném navrhu a ekonomickém modelu by tak mél byt
centralni systém méné nakladny, a tedy levngjsi nez lokalni zptsoby chlazeni. V neposledni
fadé je nutné zminit ekologické hledisko. Absorpéni jednotky maji niz§i energetickou
naroc¢nost.

Jednim z hlavnich pfedpokladti pro uspésné a ekonomické pouziti systému centralniho
zasobovani chladem je pouziti velmi dobfe izolovaného potrubi pro transport chladiciho média.
Déle je tento systém idealni pro objekty kampusového tipu, tedy univerzity, hotelové komplexy,
technologické parky a velké obytné komplexy. [21]

4.3 Chlazeni plynové turbiny

Plynové turbiny jsou rozsifenym zafizenim pro vyrobu elektrické energie. U plynoveé
turbiny je Uc¢innost turbiny zavisld na okolni teploté, respektive na hustoté privadéného
vzduchu, ktera je zavisla na teploté. Okolni podminky jsou velkym problémem napiiklad na
Blizkém vychodé, kde se nachazi velka ¢ast svétovych zasob zemniho plynu. Obvykle plati, ze
narast teploty o 1 °C odpovida 0,5-0,9% sniZzeni vykonu cyklu. Vyhodné je tedy plynovou
turbinu chladit. V mnoha oblastech je nevyhodné pouzivat konvenéni chladici véze
a kompresorové chlazeni ma zase vysoké energetické naroky. Jako alternativa tedy velmi dobte
slouzi absorpéni chladici jednotka. Jako hnaci teplo poslouzi horké spaliny.[22]
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4.4 Uziti v elektrarnach a teplarnach

MozZnostem vyuziti jsou vénovany nasledujici kapitoly této prace. Obecné plati, Ze je
mozné pouzit absorpcni tepelné Cerpadlo jako zdroj teplé vody (v teplarenstvi) nebo jako
nizkoteplotni regeneraci pro zvySeni u¢innosti elektrarny.

4.5 Vyuziti odpadniho tepla z riiznych technologickych provozi

Absorpcni tepelné jednotky nalézaji své uplatnéni v celé fadé technologickych procest.
V idealnim ptipadé poskytuje dana technologie nejen nizkopotenciélni teplo, ale i hnaci péru.
V této kapitole uvedeme nékteré zajimavé piiklady vyuziti. Podrobné&jsi popis by byl vsak pfili§
mimo ramec této prace.

Kompostarny

Kompostarna je zafizeni na zpracovani organickych surovin a odpadt. Zpracovani se
nazyva kompostovanim, je to cca 40 denni proces, béhem kterého dochazi k aerobni preméné
na vysledny produkt — kompost, ktery se dale vyuziva v zemédélstvi. Lze vyuzit pfimo otapéné
absorpéni jednotky. Biologicky material béhem kompostovani produkuje teplo, které dosahuje
v riznych fazich procesu teplot 30 az 65 °C. Zemnim plynem otapéné absorpéni tepelné
¢erpadlo je pouzito jako chladi¢ téchto vypari a zaroven vyrabi horkou vodu. Z divodi
nestalosti produkované tepla je vhodné zatadit do navrhu také akumulaéni zasobniky vody.

Pomocny zrdoj tepla pro
Spickovy wykon

¥ } Spotrebid tepla iy

o
Zasobnik N
teple ¥V A
wody
P BEC |
LS
h 43
—
Tt 33°C
f\ Absorponi
Zasobnik tepelné
chladici Serpadlo
wody
< 1

Obr. 4.1 Schéma kompostdrny s absorpcni jednotkou[23]
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Pivovary

V pivovarech Ize pro pohon jednotky znovu pouZit paru, ktera byla pouzita na sterilizaci
sklenic. Chladici potencial jednotky je velmi dobfe mozné vyuzit k chlazeni ,,mladiny*. Jedna
se o produkt vareni sladiny a chmelu, ktery je nutné rychle zchladit pod teplotu kvaseni, ktera
se lisi dle druhu piva — pro svrchné kvasené pivo (Ale) kolem 20 °C, pro spodné kvasené pouze
8 °C (lezék).

Vafi¢
sladiny

Vafi¢
sladiny

Mladina
Smy¢ka chlazené vody
- | ] ]|
Vyménik W — W
tepla Chladi¢ Chladi& Lah .
1 ahvovani
Ferementace Tank

Obr. 4.2 Schéma technologické casti pivovaru s absorpcni jednotkou [24]
Papirny

Pouziti absorpcnich jednotek v papirenském priimyslu je hnano potiebou udélat provoz

vvvvvv

teplota uzitkové vody vyssi, je potieba ji chladit. Zaroven vSak suSeni papiru v téchto mésicich
potiebuje mensi mnozstvi pary.

Para

Kondenzat

Para

Cisténi Panir
Smycka chlazené vody L ,
J /

LAAL Buniéina Sugeni bunidiny
(na prode;j)

~—

~
~
g

-~

Vyménik tepla

Palivo —]
Bélici nadrz

Obr. 4.3 Schéma technologické casti papirny s absorpcni jednotkou [24]
43



Energeticky ustav Bc. Ondrej Pleva
FSI VUT v Brne Absorpcni obéhy v teplarenstvi

Podobné mtize byt absorpéni tepelné ¢erpadlo pouzito ve velkych tiskarnach papiru, kde
se k suseni inkoustu vyuziva vzduchu o teploté okolo 150 °C. Tento horky vzduch mize byt
nasledné pouzit jako hnaci slozka ¢erpadla a produkovana studena voda je pouzita na chlazeni
technologie.

4.6 Solarni absorpéni chlazeni a vytapéni

Absorpcni tepelné cerpadlo miize byt vyuzito pro zvySeni efektivnosti ohfevu teplé vody
solarnimi kolektory. Z diivodu kolisani teplot v systému je idealni projektovat absorpéni
jednotku tak, aby byla schopna pracovat s riznymi vstupnimi teplotami. Teplota vratné vody
z ohfivané soustavy muze kolisat mezi 20-40 °C. Nizkoteplotni voda, kterd vstupuje do
vyparné ¢asti absorpéni jednotky, kolisa mezi 10-45 °C a vystup mezi 5-10 °C. Stejné tak
teplota hnaci slozky kolisa mezi 90-120 °C. [23]

Pro ucely chlazeni pohanéného solarni energii je absorp¢ni jednotka alternativou k modelu
solarni panel a elektrickd chladici jednotka. Oba zpusoby solarniho chlazeni jsou silné
limitovany vstupnimi naklady. Absorp¢ni jednotka je znaéné nakladna, elektricka jednotka je
levnéjsi, ale solarni panely jsou vyrazné nakladnéj$i oproti relativné levnym solarnim
kolektorim. Absorp¢ni jednotka pouziva horkou vodu ohtatou z kolektoru jako hnaci slozku.
Aby mohla jednotka fungovat i v ptipad¢, Ze aktualné nesviti slunce, byva vybavena zaloznim
zdrojem tepla (napfiklad hotfdk na zemni plyn). Ohtdtd voda miize byt pouze matena
v kondenzatoru nebo muiize byt vyuzita na ohiev TUV. [25]

O 1
/1

Solarni
kolektor

A

Chladici véz

Tank [ ] /\
== ]

L]

Absorpé¢ni jednotka
. Chlazeny objekt

Zalozni zdroj

Obr. 4.4 Schéma soldrniho chlazeni s absorpcni jednotkou [26]
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5 Vypocet absorpéniho tepelného cerpadla

5.1 Piedbézné navrhove parametry

V této kapitole postupné rozebereme postup vypoctu absorpcniho tepelného Cerpadla
pro modelovou teplarnu. Nasim cilem zajistit ohiev vody do soustavy centralniho zasobovani
teplem. Absorpéni tepelnd jednotka je dale vyuzita na chlazeni kondenzatu za turbinou
a nahrazuje tak konven¢ni mokrou chladici véz. Pozadujeme ohiatou vodu o teploté alespoii
80 °C. Jako vhodny tlak pro teplovodni soustavu byl vybran tlak 600 kPa. Zaroven
predpokladame, Zze ze soustavy se nam zpét vraci voda o stejném tlaku a teploté 60 °C. Jako
hnaci slozka je pouzita ¢ast pary odebrand turbiné pfi tlaku 0,3 MPa.

Pro nas navrh jsme vybrali jednostupiiové absorp¢ni zafizeni voda/LiBr. V této kapitole
vychazime ptedevs§im z rovnic a schémat z knihy Absorption chillers and heat pumps [14].
Vypocéty jsou provedeny v programu EES (Engineering Equation Solver 10). Jako dalsi podklad
vyuzijeme parametry realného zafizeni, na zakladé¢ odborné konzulatce s pracovnikem firmy
SOKRA s. r. 0. byla vybréna jednotka — BDS 200 parou pohanéného jednostupiiového
absorp¢niho chladiciho zatfizeni od firmy Broad Air Conditioning (v ¢eské distribuci firma
SOKRA s. 1. 0.). Parametry dle katalogu [27] jsou v Tab. 5.1. Pro zjednoduseni vypoétu nejsou
uvazovany ztraty.

Tab. 5.1 Parametry zvolené absorpcni jednotky BDS 200

Chladici vykon Topna vykon Spotieba pdry Spotieba el. energie
(@Qv) (Qu) (mp) (Pas)
[kW] [kwW] [kg/s] [kW]
1163 2824 0,714 7,5
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Obr. 5.1 Schéma absorpcni jednotky[27]

Ze zadanych parametril 1ze snadno vypocitat potfebny piikon v pare, tedy tepelny tok v
desorbéru, jako rozdil topné kapacity (Qy = Q4 + Q) a chladiciho vykonu (Qy)

Qp = Qy — Qy = 2824 — 1163 = 1661 kW (5.1)

Dle diagramu na Obr. 5.2 ur¢ime pfiblizné parametry vstupnich a vystupnich tekutin
(zobrazeno ¢ervenou barvou). Vypolty je pak ur¢ime piesné. Vysledky jsou zobrazeny v
. Tuéné zvyraznéné hodnoty jsou hodnoty z navrzeného zadani, ostatni hodnoty jsou ziskany
na zakladé vypoctl. Pro kazdy vyménik plati obecné bilan¢ni rovnice

Q =1 - Ah. (5.2)

46



Energeticky ustav
EFSI VUT v Brne

Bc. Ondrej Pleva
Absorpcni obéhy v teplarenstvi

Tab. 5.2 Piedb&Zny navrh vstupnich a vystupnich parametri absorpéni jednotky

t[°C] Tlak [kPa] | Entalpie [KJ/kg] | Pratok [kg/s]
Desorber vstup 208,4 300 2883,18 0,714
Hnaci para (11)
Desorber vystup N .
Vystupni horka voda (12) 133,5 300 561,4 0,714
Absorbér vstup
Vstupni stied. tep. voda (13) 60 €Ll 251,17 28,699
Kondenzator vystup
Vystupni stied. tep. voda (16) 835 600 350,1 28,699
Vyparnik vstup
Vstupni nizko tep. voda (17) = 600 189 55,646
Vyparnik vystup
Vystupni nizko tep. voda (18) 40 600 168,1 55,646

* Parametry pii stavu kondenzace (x=0)

Vystupni tep. stfedné teplé vody [°C]

95

i
]
[
40 °C 20
50°C
60°C 85
—1.70°C 83.5°C
= 80
™ 75
Vstup. tep. stfedné [
teplé vody [°C] 70
65
60
55
50
45
40
ay 0, <]
155 35°C 30 ‘C QS\C 04
>,
20°C
149 \ 0.5
142 N 0.4
|_joec ] hA '
134 °C N ooe 0.3 MPa
Vystup. tep. ™ hN
4 izkotep. vody [°C]7 02
12 nizkotep. vody [°C] NN e
LR ™
0.1
1o R
T~~~ M~
90 =4 0
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rké vody [°C]
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Obr. 5.2 Diagram vstupnich a vystupnich parametrii tepelného cerpadla[27]
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5.2  Vypocet vnitinich parametri zarizeni

Na vnitini ¢ast pracovniho zafizeni pohlizime jako na uzavienou soustavu, a proto v ni
musi platit zakon zachovani hmotnosti. Pracujeme s pfedpokladem, ze nedochazi k zadné
chemické reakci mezi vodou a bromidem lithnym. To znamena, Ze celkové mnozstvi téchto
dvou latek ziistava konstantni. Plati také, ze do kazdého uzlu miize vstoupit pouze stejné

mnozstvi tekutiny, jako z n¢ho vystoupi.

7 TN,

Qx Qp
15=14 1116 12 | L+11
A

K I
Bohaty roztok 3 4
(Voda-LiBr)
Voda SHX
2 5
W
9 Chudy roztok
1 6 (Voda-LiBr)

AVM1=OI\/\/|A

18 'TTU 13! | | 14=15
Qv

Tlak

>
Teplota

Obr. 5.3 Pouzity cyklus s oznacenim jednotlivych pracovnich bodii.

Pro pIné pochopeni procesu je nutné znat termodynamické stavy v pritb¢hu cyklu. Stavy
pracovni tekutiny v jednotlivych pracovnich bodech cyklu jsou zobrazeny v Tab. 5.3. Tekutina
se v ndmi pouzitém modelu nachazi v sytém stavu ve Ctyfech bodech. V bodech 1, 4 a § se
nachazi ve stavu syté kapaliny a v bod¢ 10 ve stavu syté pary. Jedna se o predpoklad pro
jednodussi modelovani celého cyklu. V redlném stroji by tyto stavy nebyly plné nasyceny.
Ptfenos mezi jednotlivymi komponenty vyzaduje konecné mnozstvi hnaciho potencidlu mezi
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plynnou a kapalnou fazi. Nasycené stavy by implikovaly nulovou zménu potencialu, coz v praxi
nenastava. Je vSak zjisténo, ze tyto zjednodusuji predpoklady, nezptisobuji vyraznou chybu ve
vypoctu.

Tab. 5.3 Termodynamické stavy jednotlivych pracovnich bodii cyklu

Bod Stav Poznamka
1 Syta kapalna smés Suchost x = 0 (piedpoklad)
2 Podchlazend kapalna smés
3 Podchlazend kapalna smés
4 Syta kapalna smés Suchost x = 0 (piedpoklad)
5 Podchlazend kapalnd smés
6 | Smés ve stavu plyn-kapalina
7 Prehrata vodni para Predpoklad nulové koncentrace LiBr
8 Syté kapalna voda Suchost x = 0 (pfedpoklad)
9 | Voda ve stavu plyn-kapalina
10 Syté vodni para x = 1 (pfedpoklad)

Pro lepsi orientaci je mozné dileZité body zakreslit do Diihringova diagramu (Obr. 5.4)
a ziskat tak piehledné zobrazeni cyklu. Pro lepsi piehlednost dodrzujeme barevnou konvenci z
Obr. 5.3. V prvnim kroku navrhneme body 8 a 10. Jedna se o0 saturacni stavy syté vodni kapaliny
a syté pary. Jejich teploty navrhneme tak, abychom zajistili optimalni pifenos tepla v
kondenzatoru, respektive ve vyparniku. V kondenzatoru pozadujeme vystupni teplotu 83 °C,
volime tedy AT = 7°C a ziskdvdme teplotu 90 °C v bodé 8. Ve vyparniku pozadujeme
ochlazeni chlazené vody ze 45 °C na pfiblizné 40 °C, volime proto T;, = 38 °C. Tyto dva body
jsou jednoznacné urceny teplotou a suchosti, miizeme tedy urc¢it hodnotu vyssi a niz$i tlakové
hladiny. Cely cyklus operuje pouze v téchto dvou tlakovych hladinach. Na zakladé znalosti
tlakd 1ze navrhnout teploty pro saturacni stav v bod¢ 1. Saturacni stav v bod¢ 4 ziskame na
zaklad¢ kompletniho vypoétu v programu EES diky znalosti tepelného toku ve vyparniku. To
odpovida realité, protoZe potiebna hnaci para pro desorbér se urci dle vykonu vyparniku, ktery
tedy povazujeme za vstupni veli¢inu. Vypoctem také ziskdme koncentrace roztoku LiBr v
jednotlivych vétvich systému. Vypoctené hodnoty pii nizkych koncentracich LiBr jasné
koresponduji s grafickymi hodnotami v diagramu. Se stoupajici teplotou smési dochazi k
linedrni odchylce mezi satura¢ni teplotou (Ty) a koncentraci. To je zpisobeno nepfesnostmi v
diagramu, vypocet je piesnéjsi.
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Obr. 5.4 Vykresleni diileZitych bodii do Diihrinogva diagramu

Dalsi dulezité body Ize vypocitat na zaklad¢ konstrukce systému. Mezi body 1-2
dochazi ke zvySovani tlaku roztoku hnacim ¢erpadlem bez zmény teploty. Mezi body 5-6 a 8-
9 dochazi k izoentalpickému $krceni (nedochazi tedy ke zméné entalpie) a mezi body 5-6 ani
ke zméné teploty. Dale pak mezi body 9-10 dochazi k vypatrovani vody bez zmény teploty.

leTz h5:h6 T5:T6
hg = hq Ty =Ty

Teplotu v bodé 5 uréime na zaklad¢ teploty v bodé 1, a to navrhem vhodného AT,
aby byla zajisténa dostatecna t¢innost vymeéniku SHX, ktera ma znacny vliv na vysledné COP
celého zafizeni. Navrhli jsme Ts = 109,61 °C. Uginnost SHX vypocitame dle rovnice (5.20.
Pii dodrzeni stejného znaceni pak lze zachovani hmotnosti popsat nasledujicimi rovnicemi.
Jako piiklad 1ze pouZzit hmotnostni tok desorbéru

Mg = My + M. (5.3)

Zaroven také plati, ze hmotnostni tok kazdé vétve je konstantni
m7 == 77:',8 = mg == mlo. (54)

50



Energeticky ustav Bc. Ondrej Pleva

FSI VUT v Brne Absorpcni obéhy v teplarenstvi
Tfll = mz = Tfl3 (55)
Tfl4 = ms = Tflﬁ (56)

Rovnovaha roztoku bromidu lithného za piedpokladu, Ze péara putujici z desorbéru
do kondenzatoru je Cisté zbavena soli a bromid lithny je tedy Cisté v uzaviené smycce mezi
body 1-6 a d¢j je adiabaticky (nedochazi k vyméné tepla s okolim)

Tr.l3X3 = m41,x4. (57)
Za stejnych ptedpokladii 1ze zapsat rovnici pro rovnovahu vody. Tato rovnice vychazi z rovnic
(5.3a (5.7
ma(1 = x3) = my(1 — x,) + m,. (5.8)

Pro vypocet jednotlivych vétvi je vhodné stanovit jednotkovy hmotnostni tok ve vétvi
s bohatym roztokem

. o x5 0,5443
iy ) = i iy = s (1 - x_4> = (1 - O,6607> = 0176 kg/s. &)

Vhodnou Upravou lze ziskat také pomér hmotnostniho toku smési

0,6684

f _ Tﬁ3 _ X4 _
M, x4—x3  0,6684—0,5421

= 4,473, (5.10)

Energetické bilance jsou rovnice nutné pro vypocet jednotlivych stavi. Prvni rovnici,
kterou miZzeme napsat, je rovnice vyparniku

Qy = myghyg — Mohy. (5.11)

Tepelny tok ve vyparniku zndme dle specifikaci stroje (Tab. 5.1), dale jiz zname entalpii
v bodech 9 a 10, diky tomu miizeme snadno stanovit hmotnostni tok vody vyjadienim z rovnice
(5.11 a dosazenim z rovnice (5.4, ziskame

Qv _ 1163
hio—he  2570-377

My = 0,53 kg/s. (5.12)

Ze znalosti hmotnostniho toku vody miizeme ziskat realny hmotnostni toky smési

. i 0,53
m, = 1:;15) = —==3,009 kg/s. (5.13)

0,176

Vlastnosti bodu 3 jsou jednozna¢né uréeny tlakem (vyssi tlakova hladina) a koncentraci

ve vétvi s bohatym roztokem. Teplotu v bod¢ 7 ziskame jako saturacni stav pii stejném tlaku a

koncentraci. V tomto okamziku zname pro vSechny pracovni body jejich teplotu, tlak,
51



Energeticky ustav Bc. Ondrej Pleva
FSI VUT v Brne Absorpcni obéhy v teplarenstvi

koncentraci LiBr a hmotnostni pribéh. Z téchto parametrti je tedy mozné jednozna¢né ucit i
jejich entalpii. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.4. Hodnoty v tabulce jsou zisk&ny na
zéklad¢ vypoctového programu EES a mohou se mirn¢ odchylovat od nasich vypoctt. Jedna se
o vysledek komplexniho vypoctu s mensim zaokrouhlenim.

Tab. 5.4 Vysledné hodnoty pracovnich bodii zarizeni dle oznaceni z Obr. 5.3

Bod | Teplota Tlak Entalpie Hmotnostni pritok | Koncentrace LiBr
[°C] [kPa] [kJ/7kg] [ka/s] [%]

1 70 6,633 154,322 3,009 54,426
2 70,02 70,18 154,363 3,009 54,426
3 107,577 70,18 232,92 3,009 54,426
4 160,054 70,18 364,655 2,479 66,072
5 106,033 70,18 269,178 2,479 66,072
6 106,033 6,633 269,289 2,479 66,072
7 129,751 70,18 2738,07 0,53 0

8 90 70,18 377,042 0,53 0

9 38 6,633 377,042 0,53 0
10 38 6,633 2569,93 0,53 0

Nyni mizeme vypocitat skute€né vysledné hodnoty pro vnitini ¢ast ndmi navrzeného systému.
Vysledky nasledujicich rovnic jsou pievzaty z vypoctového programu EES, jsou tedy zatiZeny
mensi zaokrouhlovaci chybou. Tepleny vykon kondenzéatoru je

Qx = m,h, —mghg = 0,53 -2738,95 — 0,53 - 377,042 = 1253 kW (5.14)
Rovnice pro desorbér 1ze zapsat nasledovné

Qp = myh; + myhy — mshg
= 0,53 -2738,95 + 2,479 - 364,655 — 3,007 - 232,92 (5.15)
= 1656 kW,

podobné 1ze zapsat také rovnice absorbéru

Q4 = myghyo + mghg —mihy
=0,53-2569,93 + 2,749 - 269,289 — 3,007 - 154,322 (5.16)
= 1566 kW.

Aby byl zajistén zakon zachovani energie v celém systému (tedy tepelna bilance), musi platit
nasledujici rovnice:

Qs+ 0Qx=0p+0Q¢

1566 + 1253 = 2819
1656 + 1161 = 2817

Rovnice se sob¢ témét rovnaji, odchylka vypoctového modelu je zanedbatelna.

(5.17)
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Dale je mozné popsat vyménu tepla v SHX. Zde mizeme pouzit dva druhy zapisu. Vypocet na
teplé strané vyméniku
Qsux_p = Myhy — Mghs = 2,479 - 364,655 — 2,479 - 269,289 = 2364 kw  (5.18)

a vypocet ze studené strany

Qspx—c = Mshs —myh, = 3,007 - 232,92 — 3,007 - 154,363 = 236,4 kW. (5.19)

Celkova energeticka bilance SHX je spravna, pokud Qspyx—g = Qsux—c- T0 je v naSem piipadé
splnéno. Stejné tak mizeme vyjadiit topny, respektive chladici faktor

T,—Ts 160,054 — 106,033 _

— — =0, (5.20)
SSHX =T T, T T 160,054 — 70
Energeticka bilance cerpadla mize byt zapsana jako
W = niyh, —myhy = 3,007 - 157,16 — 3,007 - 157,11 = 0,1226 kW. (5.21)
Jakmile vypoc¢itame zminéné rovnice, je mozné ziskat chladici faktor
coP, =% =121 — 0702, (5.22)

Qp 1657

Podobn¢ lze vypocitat topny faktor, jako pomér tepla vypuzeného ku teplu vstupujicimu do
soustavy

COP, = QAQ;QK =1+ COP, = 1,702. (5.23)

D

53



Energeticky ustav Bc. Ondrej Pleva
FSI VUT v Brne Absorpcni obéhy v teplarenstvi

5.3 Vypocet vnéjSich parametri zarizeni

Z ptedbéznych navrhovych hodnot z Tab. 5.1 jsme v kapitole 5.2 provedli vypocet
vnitinich parametrii. Nyni na zakladé nami navrzenych a vypoctenych dat mizeme stanovit
skutecné parametry na vstupech a vystupech do zatizeni.

Ve vypoctu (5.15 jsme stanovili redlnou hodnotu tepelného vykonu v desorbéru a nyni
stanovime potiebnou teplotu vstupni pary. Hmotnostni tok a tlak zlstavaji stejné jako
v pifedbézném navrhu. Tlak je 300 kPa. Stale plati predpoklad, Ze paru nechame dokonale
zkondenzovat, proto parametry vystupni vody nebudou ovlivnény.

Q. 1656 _ . (5.24)
huy = I+ 2% = 5614+ o = 2880728 k] kg = Tuy = 207,2°C

Nyni mizeme vypocitat vystupni teplotu ohiivané vody pii konstantnim tlaku 600 kPa. Nejprve

spocteme mezistupenl ohievu (tedy parametry na vystupu z absorbéru), protoze plati, ze hy, =

his amyz = My, = My5 = My,
Q4

6
hyy = hys + Ty 2517 + 35 55 = 30626 Kl/kg —> Ty, = 73,04 °C (5.25)

kone¢né mizeme spocitat vystupni parametry z kondenzatoru, tedy vystupni parametry ohiaté
vody
Qk

hig = his + —— = 306,26 + 1253
175 T T 28,699

= 349,92 k] /kg —> Ty = 83,45 °C. (5.26)

Tento vysledek jasné ukazuje, Ze nami navrZené zafizeni spliiuje zadany poZadavek na ohiev

vody.
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6 Vypocet v programu EES

V této kapitole je predstaven model vypoétu absorpéniho tepelného Cerpadla, ktery byl
pouzit k ziskani vyslednych hodnot v Kap. 5. Jedna se o vypocétovy program uvedeny v knize
[14], ktery byl modifikovan dle zadani.

{Vstupni hodnoty}

SI=2 "definovani jednotek SI"
T[1]=70

X[7]=0

T[8]=90

T[10]=38

m_dot[1]=3.009

epsilon_shx=0.6

Q_v=116 "Chladici vykon jednotky"

{Saturacni stavy}
PH=pressure(Water,T=T[8],x=0)
PL=pressure(Water,T=T[10],x=1)
X[1]=X_LIBR(T[1],PL,SI)
X[4]=X_LIBR(T[4],PH,SI)
T[7]=tsat_librssc(PH,(x[3]/100))

{Hmotnostni bilance}
m_dot[1]=m_dot[2]
m_dot[2]=m_dot[3]
m_dot[3]=m_dot[4]+m_dot[7]
m_dot[4]=m_dot[5]
m_dot[5]=m_dot[6]
m_dot[7]=m_dot[8]
m_dot[8]=m_dot[9]
m_dot[9]=m_dot[10]

{koncentracni bilance}
X[1]=x[2]

X[2]=x[3]
m_dot[3]*x[3]=m_dot[4]*x[4]
X[4]=x[5]

X[5]=x[6]

X[7]=x[8]

X[8]=x[9]

X[9]=x[10]

{Rovnice Bilance}
Q_a=-m_dot[1]*h[1]+m_dot[10]*h[10]+m_dot[6]*h[6] "Absorbér"

Q_d=-m_dot[3]*h[3]+m_dot[4]*h[4]+m_dot[7]*h[7] "Desobeér"
Q_k=-m_dot[8]*h[8]+m_dot[7]*h[7] "Kondenzator"
Q_v=-m_dot[9]*h[9]+m_dot[10]*h[10] "Vyparnik"
h[9]=h[8];T[9]=T[10] "Ventil chladiva (8-9)"
h[6]=h[5] "Ventil roztoku (5-6)"
W=m_dot[1]*v1*(PH-PL)/1000 "Cerpadlo (1-2)"
Q_shx=-m_dot[5]*n[5]+m_dot[4]*h[4] "SHX chudy roztok"
Q_shx=-m_dot[2]*h[2]+m_dot[3]*h[3] "SHX bohaty roztok"

{Vypocet entalpii}
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h[1]=H_LIBR(T[1],x[1],SI)
h[2]=H_LIBR(T[2],x[2],SI)
h[3]=H_LIBR(T[3],x[3],SI)
h[4]=H_LIBR(T[4],x[4],SI)
h[5]=H_LIBR(T[5],x[5],SI)
h[6]=H_LIBR(T[6],x[6],SI)
h[7]=enthalpy(Water, T=T[7],P=PH)
h[8]=enthalpy(Water,T=T[8],x=0)
h[10]=enthalpy(Water, T=T[10],x=1)

{Ucinnost SHX}
epsilon_shx=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2])

{Model cerpadla}
v1=V_LIBR(T[1],X[1],S])
h[2]=h[1]+W/m_dot[1]

{COP}
COP=(Q_v+Q_d)/Q_d "Topny faktor COPH"
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Vysledky vypoctu jsou pak prezentovany ve formé tabulky hodnot bodd 1-10 (stejné jako
v Tab. 5.4) a zobrazenim vyslednych hodnot.

Ir N
[ Arrays Table [= @[]
Main |
1 2 3 . 4
Sort Ti ‘ X; ‘ m; h;
[C] [ [kg/s] [kJ/kg]

M 70.000 54 426 3.009 154 322
[2] . 70.020 54 426 3.009 154 363
[3] . 107.577 54 426 3.009 232.920
[4] . 160.054 66.072 2.479 364 655
[5] . 106.033 66.072 2.479 269.289
[6] 106.033 66.072 2479 269.289
[71 129.751 0.000 0.5304 2738.950
[8] 90.000 0.000 0.5304 377.042
[9] 38.000 0.000 0.5304 377.042
[10] 38.000 0.000 0.5304 2569.930

Obr. 6.1 Tabulka hodnot pracovnich bodii absorpcniho cerpadla z programu EES

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

COP = 1702 eshx = 0.6 PH = 70.18 [kPa] PL = 6.633 [kPa]
Q, = 1566 [KW] Qq = 1656 [KW] Qy = 1253 [kW] Qehx = 236.4 [KW]
Q, = 1163 [kW] vi=0641 [cm¥g]  W=0122613 [KW]

Obr. 6.2 Vysledné hodnoty absorpcniho c¢erpadla z programu EES
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7 Moznosti zvySovani Gcinnosti zarizeni

V této kapitole se podivame na moznosti zvySovani COP (COPy). Toho lze docilit
vhodnou manipulaci navrzenymi parametry.

7.1 Vliv u¢innosti SHX na cely cyklus

Jednou z moznosti zvySovani u¢innosti cyklu je vhodna konstrukce tepelného vymeéniku
SHX. SHX je rekupera¢ni protiproudy vyménik tepla. Pro vypocet v kapitole 5 jsme zvolili
esux = 0,6, ktery odpovidal ndvrhovému vzoru BDS 200 [27], kde je uddno COPy = 1,7. V
této kapitole je provedena studie tohoto vymeéniku na celkovou Géinnost zafizeni (COP).
Utinnost SHX je stanovena vztahem (5.20. Studie spo&iva v provedeni vypoétu s riiznymi
hodnotami Ts, respektive AT, kde (T5 = T; + AT).

Tab. 7.1 Zavislost COP absorpcniho tepelného cerpadla na ucinnosti SHX

gsux | ] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
AT | [°C 99 89,1 | 79,2 | 69,3 | 594 | 49,5 | 39,6 | 29,7 | 19,8 9,9 0

]

cop | [-] | 163 | 1,64 | 1,65 | 1,66 | 1,67 | 1,69 | 1,70 | 1,71 | 1,73 | 1,74 | 1,76
H 2 3 4 6 8 1 4 7 2 6 2

1.780

1.760 -
1.740 -

1.720 -

CoP,
5
S

1.680 -

1.660 -

1.640 -

1.620 ! T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

EsHx

Obr. 7.1 Grafické zobrazeni zavislosti COP na ucinnosti SHX

Z vysledkt jasné vyplyva, ze s vyssi té¢innosti SHX dochazi ke zvyseni COP. Absorpéni
tepelné ¢erpadlo bez EHX by v zadaném piipadé dosahovalo pouze COPy = 1,632. Cilem je
tedy priblizovat se co nejvice k teoretické ti¢innosti 100 %, tedy egyx = 1. Se vzrustajici
ucinnosti se ale i linearn¢ zvysuje fyzicka velikost vyméniku a s tim i jeho cena. Skute¢na
uc¢innost rekupera¢niho vyméniku neni limitovana pouze rozdilem teplot, ale také rychlosti
proudéni kapalin. [28]
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7.2 VIliv navrhnuté teploty T1 na G¢innost systému

V kapitole 5.2 byla navrzena teplota T; = 70 °C s cilem zaji$téni dobrého piestupu tepla
mezi ohfivanou kapalinou T;5 a smési. Za posouzeni stoji vliv navrzené teploty na vysledné
COPH zafizeni. Zavislost COPH na teploté T; je zobrazena v Tab. 7.2 a graficky znazornéna v
Obr. 7.2.

Tab. 7.2 Zavislost COP na volbé teploty T1

T: |[°C 60‘62‘64‘66‘68‘70‘72‘74‘76

COPy | [-] |1,735|1,7291,722|1,715|1,709|1,702|1,695|1,689 | 1,683

1.74 |

173 - =

1.68 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; |
60 62 64 66 68 70 72 74 76

T1[°C]

Obr. 7.2 Grafick& zobrazeni zavislosti COP na volbé teploty T1

Z dat jasn¢ vyplyva, ze cilem je volit co nejmensi hodnotu T;. Volba teploty je
oboustranné limitovana. Pii gy = 0,6 je maximalni pfipustna hodnota T; = 76 °C. Pii vyssi
teploté dochazi ke krystalizaci LiBr ve vétvi s bohatym roztokem. Z druhé strany existuje
omezeni potfebou zajistit dostateény piestup tepla. Stanovujeme tedy T, (62,76 > °C.

7.3 Vliv teploty T4 na COP

Dalsi z moznych parametru, které Ize optimalizovat, je teplota T, ktera byla v kapitole
5.2 bréna jako zavisly parametr. Teplota T4 tedy neni volena pfimo, ale ziskava se na zakladé
stanovenych vné&jSich parametru. Pokud je tedy vypocet upraven a bude v ném bran jako zadany
parametr teplo pfedané v desorbéru (Qp), bude se zaroven ménit i teplota T4 a tim i koncentrace
LiBr v chudé vétvi roztoku. V praxi to znamena, ze se méni parametry pary nebo jeji pratok.
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Tab. 7.3 Vliv teploty T4 na vystupni teplotu T a vysledné COP

[kw

Qo ] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
[°C] 139, | 143, | 147, 156,

Ta 120 | 133 | 136 7 5 5 152 6 162 | 167
[%] | 54,5 | 559 | 57,3 | 58,8 | 60,3 | 61,9 65,3 | 67,0 | 68,9

Xa 4 2 4 2 6 5 63,6 2 9 2

Tis | [°C] 62 65 68 71 73,9 1769 | 79,8 | 82,6 | 85,5 | 88,3

copP | [-] 1,50 1,64 | 167 | 1,68 | 1,69 | 1,70 | 1,70 | 1,70
H 1,2 2 1,6 6 2 7 6 1 4 4

Vysledky lze také ukézat graficky, pro nazornost je ukézana zavislost COPH na Qp (Obr. 7.3)
a dale také zavislost COPH na T4 Obr. 7.4).

1.8
1.7

1.6 n

cop,
=
[9,]
|

1.4 /
1.3

1.2 o
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Q [kw]

Obr. 7.3 Grafické zobrazeni zavislosti COP na tepelném vykonu desorbéru
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14
13
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T4 [°C]

Obr. 7.4 Grafické zobrazeni zavislost COP na teploté T
Z téchto dat jasné vyplyva, Zze pro stanoveny piipad je minimalni teplo piedavané
Vv desorbéru vice nez ptiblizn¢ 1420 kW. Této hodnoté odpovida T, = 152,35 °C (respektive
X4 = 63,77 %). Pfi mensi hodnoté neni splné€na vstupni podminka ohfevu vody (T;¢) na
min. 80 °C. Dale vyplyva, ze nasledné zvysovani teploty T, ma relativné¢ maly vliv na COP.
Poslouzi vSak jako jedna z moZznosti, jak dosahnout vy$siho ohfevu vody.

7.4 Vliv teploty Ts na COP

Poslednim z parametrt, které byl navrhovan a ted’ mize byt optimalizovan, je teplota
Ts. Pro dosazeni teploty vystupni vody byla zvolena Tg = 90 °C, ale vysledna teplota ohfaté
vody je ovlivnéna nejenom teplotou kondenzace, ale také stavy pred kondenzatorem a
parametry absorbéru.

Tab. 7.4 Zavislost COP na teploté Ts
T8‘110‘100‘ 90 ‘80‘ 70 ‘ 60 ‘ 50 ‘ 40

COP |1,649(1,675|1,702|1,73(1,758|1,787|1,816 1,846
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Obr. 7.5 Grafické zobrazeni zavislosti COP na teploté Tg

Ze ziskanych dat je patrné, ze ¢im mensi je teplota Tg (rozdil teplot) a tedy i mensi rozdil
dvou tlakovych hladin, tim je vétsi COP. Zaroven vsak plati, ze pro dosaZeni pozadovaného
ohfevu musime dodrzet dostate¢né velké AT mezi Tg a'T; 4, aby byl zajistén pozadavek na ohfev
vody. Pokud by pfi jiné technické aplikaci nebyl vyzadovan natolik vysoky ohtev vody, je
vhodné zvolit mensi rozdil tlaku.
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7.5 Navrh optimalizovaného zarizeni

Na zakladé znalosti ziskanych v pfedchozich parametrickych studiich miizeme provést
navrh zafizeni s vysokou ucinnosti. Pro vypocet pouzijeme opét vypocetni program z 6 a
software ESS. Jako vstupni piedpoklad pouzijeme tepelny vykon vyparniku 1163 kW. Dale
jsme uzili SHX s ucinnosti eggx = 0,95, teplotu T; = 62 °C a teplotu Tg = 85 °C. Dalsi
hodnoty jsou ukazany v Tab. 7.5.

Tab. 7.5 Optimalizované pracovni body absorpcniho cerpadla

Bod | Teplota Tlak Entalpie Hmotnostni pritok | Koncentrace LiBr
[°C] [kPa] [kJ/7kg] [k/s] [%]

1 62 6,633 133,35 3,000 49,51
2 62 57,87 133,39 3,000 49,51
3 113,16 57,87 248,30 3,000 49,51
4 136,79 57,87 368,77 2,475 60,02
5 65,75 57,87 273,34 2,475 60,02
6 65,75 6,633 273,34 2,475 60,02
7 129,31 57,87 2710,32 0,525 0

8 85 57,87 356,02 0,525 0

9 38 6,633 356,02 0,525 0
10 38 6,633 2569,93 0,525 0

Vystupni parametry zatizeni jsou pak

Qg = 1237 kW Qu =1365kW Qp =1439kW W = 1,021 kW COPyz = 1,808.
COPy se zvysilo z 1,702 na 1,808, doslo totiz ke sniZeni spotieby hnaci pary o 218 kW, zaroven
se v8ak o pfiblizné stejnou hodnotu snizi topny vykon. Tyto hodnoty piesto dokazuji vyrazné
zlepSeni systému. DoSlo ke sniZeni vystupni teploty, T;¢ = 81,65 °C, ale stale je splnéna
podminka ze zadani, sice T, > 80 °C. Dulezité je vSak zminit, Ze takto navrzené zafizeni
pocitd s vysokymi u€innostmi vymeéniki a bylo by tedy finan¢né nakladné;si.
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8 Navrhv cyklu teplarny

8.1 Referencni priklad (teplarna bez absorpc¢niho tepelného ¢erpadla)

V této kapitole je nejprve proveden navrh zapojeni absorpéni jednotky do okruhu
teplarny. V souladu se zadanim byla zvolena centrala typu spalovna. Schéma na Obr. 8.1 je pro
potteby vypoctu zjednoduseno. V praxi by bylo provedeni vybaveno dal§imi prvky, predev§im
nizkoteplotnimi ohtivaky, ventily apod. Pfedpoklada se, Ze dvojice kotlt generuje dohromady
30,5 kg/s pary o teploté 4 MPa a teploté 400 °C, ktera je spoleénym potrubim zavedena do
kondenzaéni turbiny. Izoentropicka G&innost turbiny (n7p;) je 90 %. Uginnost generatorové
¢asti je definovana jako n,; = Ng + Nmecn = 0,93. Turbina je vybavena regulovanym odbérem
pary pro CZT v tlakové hladiné 1 MPa. Maximalni mozny pratok regulovaného odbéru je
22,2 kg/s. Od spotiebitele se do okruhu vraci vratny kondenzat o parametrech 60 °C a 600 kPa.
Kondenzaci zajist'uji vzduchové kondenzatory. JelikoZz se jedna o spalovensky provoz, je okruh
ihned za kotlem vybaven bypassem, ktery umoziiuje pfimo marit veSkerou vyrobenou paru v
pripad¢ provozu bez spotfebicl. Dalsi bypass umoznuje obejit vétev s turbinou a dodavat plny
parni potencial spotiebiteli. Pro zjednoduSeni schématu pro nase ucely po¢itame pouze s jednim
regulovanym odbérem, ktery je =zaroven pouzit pro vysokotlakou regulaci (VTO).
Nevyuzivame nizkotlakou regeneraci. Uginnost kondenzaéniho erpadla je 92 % a téinnost
napéjeciho Cerpadla 88 %.

Bypass pro odvod pary do Vzduchovy
kondenzatoru kondenzator
= >
> 3
: A A
- Redukéni Turbina b
" stanice ‘. i ','
| &2

A

O

Spotrebice Kondenzacni
pary Cerpadlo
2%\ Y
S—— — & ©

Cerpadlo vratného
kondenzatu

Doplnéni
vody

\

jNapéjeci nadrz

N

>/

Napajeci cerpadlo

Obr. 8.1 Zakladni schéma teplarny (referencni prikiad)
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Dosazenim do rovnice (1.3 ziskame entalpie ve zbyvajicich pracovnich bodech

h; = hs —nrp;(Chs — hyiz)
= 3214 — 0,9 (3214 — 2865)
= 2900 kJ /kg

h; i, je ziskana ze znalosti tlaku regulovaného odbéru a entropie na vstupu do turbiny. Obdobné
spoc¢itame h, = 2236 k]/kg. h; predstavuje vlastnosti pary, kterd bude distribuovéna
zékaznikovi (CZT) a zaroven pouzita pro VTO a odplynéni. Tlak v napajeci nadrzi byl zvolen
300 kPa, na tuto hodnotu bude tedy izoentropicky Skrceno odplynéni a na ni bude Cerpat i
kondenzacni Cerpadlo.

ho¥ = by — (hye = hy i) /Mke (8.1)

Obdobn¢ je tomu pro napajeci Cerpadlo, které Cerpa vodu z napajeci nadrze do kotle. Pro
zjednoduseni zanedbavame tlakové ztraty v kotli a potrubi, tlak tedy odpovida tlaku pary
vystupujici z kotle. Pti navrhu VTO volime nedohiev 4 °C. Kondenzat z VTO kon¢i v napéjeci
nadrzi. Zde plati bilan¢ni rovnice pro vyménik (obdoba Rov. (5.2)

m(hyy — hye) = Myro(hy — htol% . (8-2)

Vratny kondenzét od zékaznika je zaveden do napéjeci nadrze, pozadujeme tedy vstupni tlak
300 kPa. Muzeme vypocitat vysledné parametry pro dva extrémni stavy. Parametry
jednotlivych pracovnich bodt jsou uvedeny ve schématu na Obr. 8.2Error! Reference source
not found. a vysledné parametry téchto cykld jsou popsany nize.

8.1.1 Teplarensky rezim

Tepelny vykon poskytovany spotiebiteli 1ze vypocitat vztahem podobnym rovnici (1.1.
Regulovany odbér pary je vyuzit naplno. mezr = 17,17 kg/s
(m; = 22,2 kg/s; m, = 8,3 kg/s).

Qtep = ticzr (hy — hyg)
=17,17 (2900 — 251,4)
= 45476,5 kW.

Svorkovy vykon generatoru spo¢itame na zakladé upraveného vztahu (1.4

Psy =Ne - ay

= N [(M3 (hs — hy) +my (hy — hy)]

= 0,93 [30,5 (3214 — 2900) + 8,3 (2900 — 2236)]
= 14032 kWW/.

8.1.2 Rezim elektrické centraly

je rezim, kdy je vyuzit plny instalovany vykon, regulovany odbér je pouZzit pouze pro

VTO a odplynéni, odvod pro CZT neni pouZit (thczp = 0 kg/s). Tepelny vykon je tedy logicky

Qtep = 0. Cervend zvyraznéné hodnoty jsou rozdilné hmotnostni toky proti predchozimu
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ptipadu. Protoze vice pary projde celou turbinou a pokracuje do kondenzatoru, bude i svorkovy
vykon vyssi diky vét§imu mnozstvi pary proudicimu pies celou turbinu

Psy =Ney " ay
= N [(M3 (hy — hy) +my (hy — hy)]
=0,93[30,5 (3214 — 2900) + 25,12 (2900 — 2236)]

= 24418,7 kW.
[kPa] | [ki/kg]
[°Cl | [kg/s]
4000 | 3214 Bypass pro odvod pary do Vzduchovy
Kotle 400 | 30,5 kondenzatoru kondenzator
.......... ~ o m
.......... = ”
O a4 A A
""""" o : Turbina : '
4000 |677,5 : ' ".
160 | 30,5 0 0
1000 | 2900 h 1000 | 2900
VTO < R 10,52 | 2236
230,7 | 17,17 1000 | 2900 230,7 | 22,5 > 26 o3
0 5,378 ,

25,12

,8
C 230,7 | 1,541 1000 | 2900
<> 230,7 | 3,486

3,836

Spotrebice

. 683,8 [692,9 216,7 | 3,486
pary 2020 | 9747
~ 164 (1,541 R \4
> > |
7T 300 2514 | 300 |196,3 ~ Kondenzaéni
Cerpadlo vratného — / 46,8 | 83 erpadlo
kondenzétu 60 17(')17 25,12
p\ \ : /Napéjecinédri
4000 |565,9 N 300 |561,4

133,5 | 30,5 Napajecicerpadlo 1335 | 30,5

Obr. 8.2 Schéma s absorpéni jednotkou (zelenou barvou jsou zvyraznény odli$nosti
elektrarenského rezimu oproti teplarenskému)

8.2 Projektovy navrh vytapéni s tepelnym ¢erpadlem

Chladici ¢ast (vyparnik) absorp¢niho tepelného ¢erpadla je zapojena za turbinu. VyuZije
se tak tepelny potencial, ktery by byl jinak maten v kondenzatoru. V piipadé tohoto zapojeni je
optimalni provozni stav vzdy takovy, kdy z turbiny vystupuje hmotnostni tok pary o takovém
mnozstvi, jaké pii daném tlaku odpovida alespon stejnému tepelnému potencialu, jako je
chladici vykon kondenzatoru. Znamena to tedy, Ze chladici vétev absorp¢niho tepelného
cerpadla bude mit vzdy dostateny zdroj energie, a to i pii maximalnim odbéru pary
v regulovaném odbéru. Zbylé teplo na konci turbiny bude matfeno ve vzduchovém
kondenzatoru.
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Hmotnostni tok hnaci pary desorbéru, tedy paru o parametrech regulovaného odbéru,
kterou pouzijeme na pohon absorp¢niho zafizeni, 1ze vypocitat
o 1657
h; — h3*t 2900 — 561,4

mp = = 0,7086 kg/s. (8.3)

8.2.1 Verze zapojeni s diirazem na vyrobu el. energie

Prvnim z moznych projektovych navrhi je vyuzit ¢ast pary urcené pro zakaznika jako
hnaci paru (Qd) Vyhodou je, Ze nesnizujeme vykon turbiny, protoze regulovany odbér zistava
stejny. Z vykonu odebraného pafe dostaneme nazpét stejny vykon povySeny o vykon
kondenzacni ¢ésti. Nevyhodou je, Ze tento vykon dostdvame nazpét ve formé& horké vody
(v provedeni z Kap. 5 je to cca 83 °C a 600 kPa) misto pary o tlaku 1 MPa, coz ale ve skute¢nosti
nemusi pfedstavovat Zadny problém. Jak bylo feCeno v Kap. 1.1.1, soucasny trend vede k
odklonu od pary a vys$S§imu vyuziti horké vody v teplarenstvi. VSechny parametry provoznich
bodi jsou pro piehlednost uvedeny v Obr. 8.3.

[kPa] | [ki/kg]
[°Cl | [kg/s]
4000 | 3214 Bypass pro odvod pary do Vzduchovy
Kotle 400 | 30,5 kondenzatoru kondenzator
.......... . ~ > N\

Spotfebice :
pary : Lo :
......... /1 1000
4000 |677,5 :
230,7

160 | 30,5

10,52 | 2236
1000 | 2900 . 468 17,73
2 vTo 0 >
30,7 [ 16,55 | 1000 [ 2900 1057 5735 | 1052 | 2236
600 |349,8 2307 [1500 Moo |as00 | T=— g [1052] 196
Q ' 468 | 7,73

Turbina

|
|

46,8
83,43 | 28,699 _|216,7 To,7086 ||]
Spotrebice Ei KD > A 1052 | 196
horké vody ZA v < T B
) g 46,8 | 0,57
600 |251,7 300 15614 [ 300 | 2900 >
60 | 28,699 6838 16929 11335 |0,7086 [ 5167 | 3,403
164 | 1,541 4,IJN Y
N o > |
. 7 . '300 251[4 1 | 300 196'3 Kondenzacni
Cerpadlo vratného oo 1158 \ 46,8 | 83 Cerpadlo
kondenzatu ! /
I Napdajeci nadrz

N
4000 |565,9 X/ 300 |561,4

133,5 | 30,5 Napdjecicerpadlo 1335 | 30,5

Obr. 8.3 Schéma teplarny s absorpcni jednotkou (s prioritou vyroby elektrické energie)
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Topny vykon lze chapat jako soucet tepla dodaného v paie do CZT a tepla dodaného
V horké vodé

QBT = rirczr (hy —hyi)  Qfty’ = Qu =2820kW  Quep = Q15 + Q8
= 16,55 (2900 — 251,4) = 43834,3 + 2815,4
= 43834,3 kW = 46649,7 kW.

Protoze nebyla odebréna zadna dalsi para poslednim stupiiim turbiny, bude elektricky vykon
zatizeni stejny jako v piipadé teplarenského rezimu bez absorp¢niho tep. ¢erpadla; je ale nutné
ponizit toto ¢islo o ptikon tepelného Cerpadla. Pro konzervativnéjsi vypocet vyuzijme hodnotu
ptikonu tepelného ¢erpadla z katalogu [27]. Vykon je tedy

P =P, — Pygs = 14032 — 7,5 = 14024,5 kW. (8.4)
8.2.2 Verze zapojeni s vy$§im diirazem na dodavku tepla

Druhou moznosti je ponechat mnozstvi pary odvadéné zékaznikovi a tim zvysit
mnozstvi odebrané pary v regulovaném odbéru. Tato moznost odpovidd scénafi, kdy je
pozadovano mnozstvi pary dodavané do CZT (napiiklad z divodu smluvnich zavazki)
a provozovatel centrély je tedy ochotny snizovat mnozstvi pary na poslednich stupnich turbiny
atim i snizovat elektricky vykon. Pokud je pozadovan pritok poslednimi stupni turbiny alesponi
10 % celkoveho hmotnostniho toku, mtize byt vyuzito az 5,3 kg/s pary. Pro provedeny navrh
byl tedy zaveden vstupni parametr — mnozstvi pary pro CZT min. 17 kg/s. Parametry
pracovnich bodu jsou opét pro pichlednost a porovnani zobrazeny v Obr. 8.4.
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[kPa] | [ki/kgl

[°Cl | [ke/s]
4000 | 3214 Bypass pro odvod péry do Vzduchovy
Kotle 400 | 30,5 kondenzatoru kondenzator
.......... , — . N
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.......... 1000 Turbina [ Vo
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230,7 Vi P
160 | 30,5 1052 1 2236 | | &= =2
1000 | 2900 . 46,8 17,286
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Obr. 8.4 Schéma teplarny s absorpcni jednotkou (s prioritou vyroby tepla)

Qg;m) = mezr (hy — hyg) Qg{;) = Qyu = 2820 kW Qtep = fo;m) + ng;)
=17 (2900 — 251,4) = 45026,2 + 2815,4
= 45026,2 kW = 47841,6 kW.

P =g " a; — Pyps

= Nei[(M3 (hs — hy) +my (hy — hy)] = 7,5

= 0,93 [30,5 (3214 — 2900) + 7,856 (2900 — 2236)] — 7,5
= 13750,3 kW.
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Tab. 8.1 Porovnani vykonii jednolitych variant teplarny
Vykon Bez Tep. S Tep. Cerpadlem | S Tep. erpadlem
[kwW] Cerpadla (priorita (priorita teplo)
elektiina)
Dodavka tepla v pare 45476,5 43834,3 45026,2
Dodéavka tepla v horkeé vode 0 2820 2820
Celkova dodéavka tepla 45476,5 46654,3 47846,2
Elektricky vykon 14032 14024,5 13750,3
Pro lepsi piehlednost 1ze zobrazit vysledky graficky v Obr 9.5.
48000

— Prirotia teplo

i 47500

'S 47000

% Priorita elektfina

o 46500

£ 46000

>

\g 45500 Bez Tep. 5erp.

'_

45000
13700 13750 13800 13850 13900 13950 14000 14050

Elektricky vykon [kW]

Obr. 8.5 Porovnani jednotlivych teplarenskych provozu

Z porovnani je jasné patrné, ze zapojeni absorpcni jednotky piinese zisk ve formé
topného vykonu. Pokud je jako priorita teplo, ziska se navic 1191,9 kW tepelného vykonu ve
formé pary. Pokud je dana piednost elektiing, ziska se navic 274,2 kW elektrické energie.
Elektricka energie by tedy musela byt vice nez 4X draZsi, aby byl model priority elektrické
energie vyhodné&jsi. Na druhou stranu elektricka varianta pocita s puvodnim mnozstvim pary
na poslednich stupnich turbiny.

Uvazovat zapojeni absorpcniho tepelného ¢erpadla v piipadé rezimu elektrické centraly
nema piilis velky prakticky vyznam. Tento rezim je totiz pouzit, pokud vyzadujeme nutné vyssi
mnozstvi elektrické energie nebo pokud nepozadujeme zadné teplo. V obou piipadech je tedy
nevyhodné odebirat ¢ast pary turbin€ pro pohon tepleného Cerpadla.
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8.3 Pouziti riizné vykonnych absorp¢nich jednotek

V této kapitole je provedena rozvaha nad moznymi modifikacemi projektového navrhu
pouzitim jinych vykont absorp¢niho Cerpadla. Pro ziskani redlnych vstupu je opét pouzito
hodnoty chladiciho vykonu Qv a ptikonu absorpéni jednotky (Pags) z katalogu [27]. Vypocet
jednotlivych tepelnych vykont a celkovy hmotnostni tok roztoku je proveden stejnym
postupem, jako je popsan v Kap. 5, opét za pomoci programu z Kap. 6.

Tab. 8.2 Prehled parametrii absorpcnich tepelnych cerpadel

Qv my Qa Qk Qn Qp myp Pags m,
(kW] | [kg/s] | [kW] (kW] | [kW] | [kW] | [kg/s] | [kW] | [kg/s]
1163 0,57 1568 1252 2820 1657 0,7806 7,5 3,009
2326 1,14 3136 2504 5640 3314 1,417 13,9 6,025
3489 1,71 4703 3757 8460 4971 2,126 19,4 9,04
4652 2,28 6271 5009 11280 6627 2,834 25,2 12,053
5816 2,85 7818 6262 14080 8263 3,534 26,2 15,069

Nyni, kdyz je vypocitan topny vykon, spotieba hnaci pary pro desorbér a mnozstvi vystupni
pary, ktera bude kondenzovat ve vyparniku absorpéni jednotky pro jednotlivé chladici jednotky,
lze provést vypocet vystupnich "zdkaznickych parametrd”. Pro tento vypocet se uvazuje s
predpokladem, ze odebirany vykon v pafe pro zdkaznika zlstavd neménny. Hnaci para pro
absorp¢ni tepelné Cerpadlo je tedy odebirdna na tkor poslednich stupiiti turbiny, tedy s vys$Sim
vykonem absorp¢ni jednotky klesa elektricky vykon centrély.

Tab. 8.3 Porovnani vykonovych parametrii reseni s riiznymi vvkony absorpcni jednotky

Qv Vykon v pare | Vykon v horké | Tepelny vykon Elektricky
[kW] [kW] vodé [kW] [kW] vykon
[kW]
1163 45026,2 2820 47846,2 13750,3
2326 45026,2 5640 50666,2 13358,6
3489 45026,2 8460 53486,2 12981,4
4652 45026,2 11280 56306,2 12597,7
5816 45026,2 14080 59106,2 12222,4
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Obr. 8.6 Porovnani vykonovych parametrii FeSeni s riznymi vykony absorpcéni jednotky

o 4

prakticky linearné. Je tedy na ekonomické rozvaze konkrétni instalace, jak velka jednotka je
vhodna. Zaroven hrozi riziko, ze ptili§ vykonna jednotka bude odebirat velké mnozstvi pary
a posledni stupné turbiny nebudou mit dostateCny pfistup pary na spravny provoz. Proto je
nutné provadét navrh absorpcni jednotky v kontextu projektu celého zatizeni.

8.4 Projektovy navrh trigenerace

Absorp¢ni jednotku lze vyuzit také na chlazeni a umoznit tak centrale tfigeneracni chod,
ktery bude dobie odpovidat potiebam méstské zastavby v 21. stoleti. Pro chladici verzi je
technologicky vyhodné pouzit dvoustupniovy model absorpcni jednotky, abychom se vyhnuli
velkym tepelnym rozdilim, a to pfedev§im mezi absorbérem a vyparnikem. Dale tento model
povede k vys$si ucinnosti zafizeni.

Zapojeni je jiné nez v predchozich pfipadech. Jiz neni mozné elegantné vyuzit kondenzatni
teplo za turbinou. Stale vsak plati, ze zafizeni vyrabi horkou vodu, kterd mize byt dodavana
zakaznikovi. Zaroven prvni absorpéni jednotka ptedchladi vodu, které nasledné své teplo preda
druh& jednotka (absorpéni chladici jednotka), ktera uz ochlazuje pfimo vodu pro zasobovani
chladem.

Pro navrh bude opét pouzita centrala z Kap. 8.1, dale byl zvolen pozadavek na chlazeni
1 MW pro centralni zasobovani chladem. Vypocet je proveden s ptivodem vody o teploté 15 °C
a pozaduje se jeji ochlazeni na 10 °C. Jako hnaci para pro obé absorp¢ni jednotky opét poslouzi
para z regulovaného odbéru.

Pro navrhovany vypocet je nejlepsi zacit vétvi s absorp¢ni chladici jednotkou. Provedeme
vypodet stejné jako v Kap. 5. QF = 1000 kW . Pokud tedy opét zanedbame tlakové ztraty
a pocitame s tlakem chladici vody 600 kPa, ziskdme dosazenim do rovnice (5.2
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Mentazeni = 23,85 kg/s. Dale uvazujeme g5y = 0,6 a pro zajiSténi spravného dostatecného
tepla jsou navrhované pracovni parametry:

T, = 32°C; Tg = 38°C; Ty = 3 °C, 11y = 3,009 kg /s, pak
QL =1055 kW QL =1274kW QL =1329kW COP} =1,753. Q) = 2329 kW

Topnému vykonu absorp¢ni chladici jednotky musi odpovidat chladici vykon absorpéniho
tepelného Cerpadla.

Qn = Qv = 2329 kW (8.5)
Na zaklad¢ této hodnoty miizeme navrhnout absorpéni tepelné ¢erpadlo stejnym postupem.
esyx = 0,6 Navrhované parametry jsou:
T, =70°C;Tg =90°C; Ty, = 28°C, my = 10 kg/s, pak
Q =2556 kW QY =3475kW QN =3702kW COPY =1,629. QN =6031 kW

Pro vyssi piehlednost jsou vysledné hodnoty rozdéleny do dvou diagramu, Obr. 8.7 piedstavuje
schéma teplarny se dvéma absorpénimi jednotkami (schopnost trigenerace) a na Obr. 8.8 je
detail zobrazujici vstupni a vystupni parametry jednotek.

[kPa] | [ki/kg]
[°C] | [ke/s]
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: 0S¢ - >
Spotfebice Ei K > M Chladici jednotka

horké vody - ?A Y < b 2_

v ] Centralni
600 |349,8 300 | 2500 AV zasobovani
- 683,8 |692,9 300 |561,4 >
83,43 | 28,699 4 4 216,7 13,199 chladem
! ! 164 |1,541 133,5 1,52‘3ﬁ\|‘ — 300 |561,4
» Lt | <
- > > - Y 1335 [0,5684
¢ dl tnéh 300 [2514 300 |196,3 Kondenzaéni
erpadlio vratheno 1 -
P 60 | 17 16,8 | 7,856 terpadio

kondenzatu
p\ L'—/Napéjeci nadrz

4000 | 565,9 NV 300 |561,4
133,5 | 32,2 Napdjecicerpadlo 1335 | 32,2

Obr. 8.7 Schéma teplarny se schopnosti trigenerace
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Obr. 8.8 Detail schématu teplarny se schopnosti trigenerace

Nyni mohou byt stanoveny vysledné hodnoty celého navrhu. Protoze chladici vykon je velmi
podobny absorpénim jednotkam z Kap. 8.3, je stanoven piiblizny piikon ¢erpadel 7 a 14 kKW.
Kromé chladiciho vykonu 1000 kW jesté tento cyklus dodava

Qt(ﬁzm) = tczr (hy — hyg)
=17 (2900 — 251,4)

= 45026,2 kW

(HV)
Qtep

= Q! = 6031 kW Quep = QET 4 ")
= 450262,2 4+ 6031
= 51057,2 kW.

P =g " a; — Pyps

=N [(M3 (hs — hy) + iy (hy —hy)] =7 — 14

— 0,93 [30,5 (3214 — 2900) + 6,608 (2900 — 2236)] — 21
= 13003 kWV/.

Nabizi se porovnani mezi timto trigeneraénim navrhem a kogenera¢nim feSenim o podobnych
parametrech, tedy pokud maji oba navrhy stejnou absorp¢ni topnou jednotku (Qy = 2329 kW
a Qp = 3702 kW). Ob¢ varianty dodavaji zakaznikovi stejny topny vykon v paie i v horké
vodé, rozdil je ale ve svorkovém vykonu generatoru, tedy ve vyrobené elektrické energii.
Zatimco verze trigenera¢ni vyrabi 13000 kW elektricke energie, verze s jednou absorp¢ni
jednotkou (tedy kogenerace) vyrabi ptiblizn¢ 13277 kW. To ale znamend, ze za ptiblizné
277 kW dostavame 1000 kW chladiciho vykonu.

Vzhledem k tomu, Ze chlazeni je primarné zapotiebi pouze v ur¢itych mésicich, bylo by
vyhodné realizovat zapojeni tak, aby bylo mozné chladici jednotku v zimnich mésicich odpojit
a vyparny konec absorp¢niho tepelné¢ho cerpadla provozovat na kondenzaci pary (jak je
ukazano v Kap. 8.2). Toto feSeni vSak vyzaduje pouziti jednotky, ktera je schopna dobie
operovat i pii riznych provoznich teplotach.

74



Energeticky ustav Bc. Ondrej Pleva

FSI VUT v Brne Absorpcni obéhy v teplarenstvi
Bypass pro odvod pary do Vzduchovy
kondenzatoru kondenzator
~ M)
| | »
Spotfebice
pary

Turbina —N—@

Y
P><—

@ Tep. jednotka

@:potrebiée Ei KD) M Chladl’cije;notka

horké vody < >

> ZA ' ; {—!}éi‘ v B [:i o 2_ Centralni
T zA \Y N ‘zésobovém’

T ” chladem

L e T
Cerpadlo vratného / \ Kovndenzaéni
Cerpadlo

kondenzatu
2\
S/

Napajeci cerpadlo

y

@

Napajeci nadrz

Obr. 8.9 Schéma teplarny se schopnosti trigenerace letni—zimni provoz
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Celoroéni chlazeni by naopak mohlo byt vyhodné pti ndvaznosti na konkrétni technologicky
provoz nebo segment vyzadujici velké celoroéni chlazeni (napt. velké vypocetni centrum).
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9 Ekonomicko-technologické posouzeni

vvvvvvvvvvvv

hledisko — porovnani vstupnich investi¢nich nakladd, provoznich naklada a ro¢niho zisku, tedy
celkova navratnost po¢ateéni investice. Tato kapitola se zaméfuje na toto hledisko a rozebira
navrhované feseni z ekonomického aspektu. Je zde opét nutné zdaraznit, Ze se jedna o
modelovy priklad.

Pro ucely této prace jsou predpokladany orientac¢ni ceny 1 KE¢/kWh tepelného vykonu
a 2 K¢/kWh elektrického vykonu. Dle odborné konzultace je piedpokladana cena absorpéni
jednotky cca 1mil. K¢/1 MW chladiciho vykonu. Pokud tedy bylo zvoleno absorpéni tepelné
¢erpadlo o chladicim vykonu 1163 kW, mizZeme provadét vypocet s cenou 11 mil. korun za
jednotku. Na zékladé odborné konzultace byly kompletni investi¢ni naklady, tedy vcetné
instalace a zapojeni jednotky stanoveny na dvojnasobek této ceny, tedy 22 mil. korun.

JelikoZ je nami zvoleny ptiklad centralou typu spalovna, predpokladame, Zze ma nominalni
odbér tepla pres cely rok stejny (v letnich mésicich slouzi odbér tepla na ohfev TUV). Dale
pocitame s jednou planovanou odstavkou, a to v délce cca jednoho mésice. Pfipocteme jesté
rezervu a budeme piedpokladat, Zze centrala dodava elektiinu a teplo 330 dni v roce. Doba
provozu v hodinach je tedy

330 X 24 = 7920 hod. (91)
Tab. 9.1 Ekonomické porovnani jednotlivych variant

Bez Tep. Cerp. | Priorita elektfina Priorita teplo
Rocni tepelny vykon [MW] 360173,88 369502,056 378941,904
Ro¢ni rozdil [MW] 9328,176 18768,024
Rocni obrat z
tepelného vykonu [CZK] 360,173,880.00 369,502,056.00 378,941,904.00
Rozdil [CZK]

111133,44 111074,04 108902,376

Rocni Elektricky vykon [MW]
Rocni Rozdil [MW] -59.4 -2231.064
Rocni obrat z
elektrického vykonu [CZK] 222,266,880.00 222,148,080.00 217,804,752.00
Rozdil [CZK] -118,800.00 -4,462,128.00
Celkovy rocni obrat [CZK] 582,440,760.00 591,650,136.00 596,746,656.00
Rocni rozdil [CZK]

Z vysledku zobrazenych v Tab. 9.1 jasné vyplyva, Ze model s prioritou tepla (tedy
pokud kvali hnaci pafe absorpéniho cerpadla zvySujeme mnozstvi pary odebrané
v regulovaném odbéru) je jednoznaéné ekonomicky vyhodné&jsi. Z téchto dat se da také
vypocitat, ze aby bylo vyhodné&jsi pouzit model priority elekttiny, musela by byt prodejni cena
silové elektiiny (elektricky vykon) pfiblizn€ 4,35X vyssi nez cena tepla.
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Grafické zobrazeni je uvedeno v Obr. 9.1. Pocateéni stav ukazuje investi¢ni naklady na
realizaci ndvrhu. Zda se, Zze navrhované feSeni ma velmi rychlou navratnost. Skute¢na
navratnost by byla samoziejmé delsi, protoze zde poc¢itame pouze s obratem, nikoli s kone¢nym
ziskem po odecteni vSech nakladl a zdanéni.

40
30
20
10

0

-10

Rozdil v ro¢nim obratu [mil. k¢]

-20

-30

Cas kvartalné [1/2 rok]

Priorita elektfina

Bez Tep. Cerp.

Priorita teplo

Obr. 9.1 FEkonomické porovnadni béhem 4 let

V Kap, 8.4 je ukdzdno mozné feSeni trigenerace, kde teplarna vyrabi kromé tepla
a elektrické energie také chlad. Tepelné CcCerpadlo odebere turbiné paru ekvivalentni
elektrickému vykonu 277 kW a vyrobi tak 1000 kW chladu. Znamena to tedy, ze na 1 kW
elektrické energie pfipada 3,6 kW vyrobeného chladu.

Pro ekonomickou rozvahu Ize porovnat tyto hodnoty s kompresorovym chlazenim. Pro
ucely této prace Ize na zéklad¢ odborné konzultace pracovat s predpokladem, Ze kompresorové
chlazeni pracuje v poméru 1:3, tedy ze na 1 kW elektrické energie vyrobi 3 kW chladu. Ukazuje
se, ze vyroba chladu s pouzitim absorpéniho tepelného Cerpadla v ukdzané konfiguraci je
vyhodnéjsi nez kompresorovou jednotkou. Pro detailnéjsi ekonomickou rozvahu by vsak bylo
nutné porovnat investi¢ni naklady a moznosti zafizeni na dané instalace.
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10 Zavér

Pro hlubsi pochopeni kazdého problému je velmi dulezité znat souvislosti. V diplomove
praci je nejprve predstaveno teplarenstvi jako obor energetiky. Je zde uveden stru¢ny piehled
moznych typli central a pouzivanych zdroju. Nasleduje principidlni popis tepelného cerpadla.
Absorpcni tepelnd Cerpadla jsou podrobné popsana jak po strance fyzikalni, tak konstrukcni.
Préce ptedstavuje a porovnava dvé zakladni konfigurace — voda/LiBr a amoniak/voda, a to
v provedeni jednostupiiovém a dvoustupiiovém. ReSerSni ¢ast prace uzaviraji ptiklady uziti
absorp¢nich jednotek v praxi.

V nésledujicich kapitolach prace je proveden samotny vypoctovy navrh absorpéniho
tepelného Cerpadla dle zadanych pozadavku. V souladu se zadanim bylo pouzito jednostupiové
provedeni voda/LiBr hnané parou. Vypocet je proveden v programu EES (engineering equation
solver) a postup je detailn¢ ptredstaven. Zakladni navrh dosahuje topneho faktoru COPH
ptiblizné 1,7. Tento ndvrh je konfrontovan a zpétné porovnavan s realnymi tepelnymi cerpadly,
ktera jsou komer¢né na trhu. Vyslednd U¢innost je velmi podobna. Lze tedy prohlasit vypocetni
model za pln¢ funk¢ni a navrh redlny a proveditelny.

V 8. kapitole je provedena parametricka studie a jsou zde podrobné rozebrany mozné
zpusoby, jak dale zvySovat u¢innost zafizeni. Pfedev$im optimalizaci vnitinich teplot zatizeni
a zvySenim ucinnosti vyménika 1ze dosdhnout topného faktoru COPy = 1,8 a vyssi. Podrobné
zaroven musi byt tyto teploty dost vysoké, aby byl zajistén pozadovany prostup tepla. Rovnéz
se ukazuje, ze vliv T4 je v rozmezi pouzitelnych teplot relativné maly.

V nasledujici kapitole je proveden navrh referen¢ni teplarenské centraly a byl proveden
vypocet termodynamickych stavi jednotlivych pracovnich bodt cyklu a celkovych parametra.
V souladu se zadanim a na zakladé¢ konzultace byla zvolena centradla typu spalovna
s kondenzacni turbinou vybavenou jednim regulovanym odbérem pary, ktery slouzi pro
odplynéni, vysokotlakou regeneraci a pro dodavku pary zdkaznikovi.

Dale je provedeno né€kolik modifikaci tohoto navrhu s vyuZitim tepelného cerpadla.
Tepelné Cerpadlo je zapojeno tak, aby bylo mozné vyuzit tepelny potencial v kondenzétoru
cyklu. Pro odbér pary je pouzit puvodni regulovany odbér. Vystupni teplo z absorpéni jednotky
je dodavano zakazniku ve formé¢ horké vody se zadanou podminkou minimalni teploty 80 °C.

Byly porovnény varianty, kdy je hnaci para odebréna a) z mnozstvi pary pro zakaznika
(varianta s prioritou vyroby elektrické energie) a za b) je navySen regulovany odbér a tim je
ponizeno mnozstvi pary vyuzité v poslednich stupnich turbiny (varianta s prioritou vyroby
tepelné energie). Na zakladé porovnani se ukazuje, Ze ob¢ varianty maji vyssi celkovy
vyuzitelny vykon nez ptivodni centrala. Zaroven je jednoznac¢né ukazano, ze varianta s prioritou
tepla je vyhodnéjsi. Ekonomické posouzeni ukazuje, Ze navratnost této varianty by byla pfi
optimalnich podminkéch pouze cca 1,5 roku. I pii zapocteni dalSich moznych faktorii (rizné
odbéry tepla v pribéhu roku, zdanéni, provozni naklady atd.) je velmi pravdépodobné, ze by
byla navratnost v fadu jednotek let.
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Jako posledni moznost je zde uvedena trigeneracni verze, ktera zarovenn umozinuje chlazeni.
Navrzené feSeni umoziiuje standardni teplarensky provoz povySeny o tepelny vykon
absorp¢niho tepelného ¢Cerpadla a zaroven vyrobu chladu. Vyroba chladu probiha s celkovym
chladicim faktorem pfiblizn¢ 3,6 (tedy na 1 kW elektrickeé energie vyrobi piiblizné 3,6 kW
chladu). Tato u¢innost je vyssi nez velka ¢ast kompresorovych zafizeni (COPc cca 3) a dle
konkrétni situace a poptavky v okoli by mohla byt komeréné uspésna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
ar

COP;; ¢
COPy; ey
CzZK

Psy

Paps

Qa
Qo
Qn
Qk

Qtep

S T

Nmech

Nrtpr

CZT
LiBr
NHs

Jednotka
[J-kg™]
[-]
[-]
K¢
[J- kg™']
[kg-s™]
[kg-s~]

[kg-s~']
[kg-s~]
[J-kg™'K™']
[kPa]
[kwW]
[kwW]
[kw]
[kW]
[kw]
[kw]
[kw]
[kwW]
[kwW]
[kwW]
[K)/[°C]
[s]

[-]

[-]

[kJ]

[-]

[-]

[-]

[-]

Popis

Technicka préce

Chladici faktor — Coefficient of performance (for cooling)
Topny faktor — Coefficient of performance (for heating)
Korun ¢eskych

Entalpie

Hmotnostni tok

Hmotnostni tok absorbérem/kondenzatorem (spotieba chladici
vody, hmotnosti tok ohfivané vody)

Hmotnostni tok desorbérem (spotieba pary)
Hmotnostni tok vyparnikem (spotieba chlazené vody)
Entropie

Tlak

Vykon

Svorkovy vykon

Ptikon absorp¢niho tepelného Cerpadla
Tepelny vykon

Tepelny vykon absorbéru

Tepelny vykon desorbéru (hnaci vykon)
Tepelny vykon topné ¢asti

Tepelny vykon kondenzatoru

Tepelny vykon vyparniku (chladici vykon)
Celkovy tepelny vykon dodavany do CZT
Termodynamicka teplota/teplota

Cas

Suchost

Koncentrace

Préce

Utinnost

Utinnost generatoru

Mechanicka ucinnost

Stfedni termodynamickd uc¢innost lopatkovéani (izoentropicka
ucinnost turbiny)

Centralni zasobovani teplem
Roztok bromidu lithného
Amoniak (trividlni nazev ¢pavek)
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