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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je reSerSi pojednavajici 0 kogeneraci a nasledné trigeneraci. Jsou zde
popsany pievladajici primarni jednotky ur¢ené k transformaci energie paliva v kogenera¢nich
jednotkach na elektiinu a teplo. Dalsi kapitoly jsou vénovany strojnimu chlazeni,
absorpénimu a kompresorovému. V neposledni fadé je zde rozebrano mozné akumulovani
tepla a vliv trigenerace na zivotni prostiedi.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis is the recherche dealing with cogeneration and trigeneration
consecutively. There are described prevailing primary units designated to the transformation
of the energy of the fuel in cogeneration units to electricity and heat. The next chapters are
dedicated to the absorbing and compression machine cooling. There are also analysed the
possibilities of the heat accumulation and the influence of trigeneration on the enviroment.
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uvoD

Technicky rozvoj tykajici se energetiky je soucasnou spolecnosti velmi podporovan. K tomu
pfispivaji divody, jako jsou napiiklad energetické naroky spotiebiteld, omezené mnoZzstvi
zéasob fosilnich paliv a predev§im zatéz Zivotniho prostiedi. Snahou vétSiny energetickych
inovaci je zvysit podil vyuzitelné energie z bézné dostupného paliva a vymyslet takové
zafizeni k transformaci energii, které neni naro¢né na konstruk¢ni material a je ekonomicky
vyhodné.

Pravé touto cestou smétuje trigenerace a kogenerace, kde je palivo vyuzito soucasné k vyrobé
elektfiny, tepelné energie a v pfipad¢ trigenerace 1 chladu. Tento piistup mize zvysit podil
vyuzitelné energie paliva az na dvojndsobek oproti bézné oddélené vyrobé jednotlivych
energii. Vyrobu chladu lze realizovat zatizenimi na mnoha rozli¢nych principech, pocinaje
termoelektrickym az po zpusob fidici se levoto¢ivym tepelnym ob&hem, ktery je pouzivan
vyhradné v trigeneraci.

Vyvoj energetiky je moZné zaznamenat jako rozvoj do dvou smérd. Prvni spociva
V centralizované vyrob¢ energii, kde je zdroj postaven mimo odbératele. Tento systém ma
vyhodu v pouziti jednoho centralniho zatizeni k zdsobovani vétSitho mnoZzstvi spotiebiteltl.
Druhy smér je orientovan na decentralizovanou vyrobu energii, tedy zdroj S malym vykonem
je umistén pfimo u odbératele energii. Kombinované vyroby lze pouzit v obou zde zminénych
ptipadech.

V neposlednim ptipadé je také pii vyrobé tepla a chladu nutné myslet na jeho skladovani.
Pti kombinované vyrobé¢ je totiz mnozstvi vyrobeného tepla a chladu pfimo imérné mnozstvi
vyprodukované elekttiny, zatimco odbéry jednotlivych energii uZzivatelem jsou na sobé
nezavislé, tedy razné.

Zpusob vyroby energii pomoci trigenerace a jeji piinos pro svétovou energetiku dosud neni u
laické vefejnosti pfiliS zndm. Tato prace muze poslouzit osvétleni a sezndmeni s touto
problematikou.
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1. KOGENERACE

Elektfina a teplo jsou v dneSni dobé nepostradatelné. Proto je dilezité se zabyvat jejich
vyrobou a stale ji zdokonalovat tak, aby byla efektivnéj$i, spolehlivéjsi a s co nejmensSimi
dopady na zivotni prostfedi. Dosazeni téchto podminek je mozné pomoci kogenerace, kterou
se vyrabi soucasné jak elektiina, tak i teplo.

1.1 Princip kogenerace

Zakladni princip kogenerace, nebo-li kombinované vyroby elektrické a tepelné energie
(KVET), spoc¢iva v premén¢ energie paliva (vyuzitelna ¢ast paliva) na teplo a mechanickou
energii. Tato transformace pracuje na zaklad¢ druhého zakonu termodynamiky, ktery tika, ze
zadny stroj nemtze konat praci ekvivalentni energii, kterou odebird ze zasobniku. A to
napt. z divodu tfeni pohyblivych ¢asti realného stroje a Gniku tepla pfi jeho transportu ze
zasobniku.

Kogenerace Kk ziskani vysokopotencialniho tepla vyuziva tepelnych obé&hd, kde pfeména
energie paliva probiha v tzv. primarni jednotce (PJ). Soustava sestavajici se z této jednotky,
systému dopravy, ziskavani a upravy vyrobenych energii se nazyva kogeneracni systém
(vizobr. 1). Zde je primarni jednotkou pistovy motor na plynné palivo, ktery produkuje
mechanickou a tepelnou energii. Mechanicka energie je v generatoru pifeménéna na
elektrickou. V piipad¢, Ze parametry elektfiny, jako napt. frekvence a napéti, neodpovidaji
pozadavkim zakaznika, musi byt upraveny. Teplo vznikajici pii spalovani v PJ se odvadi
primdrnim potrubnim systémem do tepelnych vymeénikt, kde je pfedano vodé v sekundérnim
potrubnim systému, kterd je dopravovana Vv podob¢ nizkopotencidlniho tepla ke spottebiteli.
V zavislosti na vyuziti tepelné energie zakaznikem Ize jeji spotfebu délit na celoro¢ni
(napf. ohfev vody v bazénu) nebo sezdnni (napf. vytapéni v zimnich mésicich).

| | |
o ] =

P

UZivatelsky topny okruh

<

5@—%5

1 Plynovy motor 6. Vyménik spaliny / voda
2. Cenerator 7. Chladi¢ mazaciho oleje
3. Rozvadéc s fidicim systémem 8. Radiatorovy chiadi¢

4. Mezichladi€ pinici smési 9. Radiatorovy chiadi¢

5. Vymeénik voda / voda 10. Tlumi¢ hiuku

Obr. 1 Blokové schéma kogeneracni jednotky s pistovym motorem [11]
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Konvenc¢ni zpiisob ziskavani el. energie v kondenzacni elektrarné, kterd obsahuje kondenzator
k pfemén¢ mokré pary na kapalinu, musi obsahovat chladici okruh s chladici vézi. Pies tyto
véze se vypousti piebytecné teplo do okoli, a tim se ucinnost elektrarny snizuje v zavislosti na
zvySujicim se mnozstvi ztratového tepla. U vytapéni budov (resp. sidlist), kde by se dala
piebytecna tepelna energie z elektraren spotfebovat, jsou Casto vyuzivany vytopny, ty pfeméni
energii paliva pouze na teplo. Paliva lze kogeneraci vyuzit 1épe. KVET pfii vyrob¢ el. energie
vyuziva nizkopotencialniho odpadniho tepla k dal$imu pouziti (napf. vytapéni budov, ohiev
pitné vody, atd.). Timto se odpadni teplo méni na vyuzitou Cast energie, ktera zvySuje
ucinnost procesu. Vyssi ucinnost, tedy hodnotnéjsi vyuziti paliva, odpovida snizeni
vypousténych emisi do ovzdusi a z ekonomického hlediska také niz§im nakladim na palivo.

Kogeneracni systémy, na rozdil od velkych elektraren, které jsou vétSinou stavény u zdroje
paliva a pfitom co nejdal od husté osidlenych oblasti, jsou pouzivany V blizkosti tepelného
odbytu. Jeji vzdalenost od odbératelli energii je zavisla na systému rozvodu tepla. KVET se
také Casto vyuziva v primyslu, jako je napt. chemicky, hutni, sklarny atd., kde z vyrobnich
procestu vznika nevyuzité vysokopotencidlni teplo. To lze zuzitkovat k vytapéni budov a k
preméné na mechanickou energii, kterd muze pohanét generator, kompresor a dalsi stroje.
Malé kogeneracni jednotky jsou umistovany piimo v komplexech s odbytem tepla a elektiiny,
napf. nemocnice, hotely, obchodni stfediska, atd., kde mohou plnit funkci zaloZzniho nebo 1
primarniho zdroje tepelné a elektrické energie.

1.2 Energeticka bilance kogenerace

Bézna tepelnd elektrarna pracujici na zdkladé Carnotova cyklu ma ucinnost do 40%.
U modernich tepelnych elektraren pracujicich s paroplynovym cyklem na zemni plyn, které
dosahuji vysokych teplot a tlaki, se do budoucna predpoklada procentualni vyuziti pfemény
tepelné energie ziskané z paliva na elektrickou az 60%. Dnesni kogenera¢ni jednotky dosahuji
80 az 90% ucinnosti, ta je vyssi praveé o teplo, které se v béznych tepelnych elektrarnach bere
jako ztratové. Ve schématu zndzornéném na obr. 2 je vyobrazeno porovnani kombinované a
oddélené vyroby pfi stejném poctu vyrobenych jednotek energii, ty se od sebe lisi rozdilnym
mnoZstvim dodaného paliva, coZ je zplisobeno odliSnymi ztratami ve vyrobnich zfizenich.

11 ztata
20 ztrata

Teplo

144

El. enrgie 88

53 ztrata

Obr. 2 Piehled energii vznikajicich pti kogeneraci a oddélené vyrobé tepla a elektiiny [12]
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K moznému porovnani riznych kogeneracnich jednotek slozi tzv. teplarensky modul, ktery
vyjadiuje mnozstvi vyrobené elektrické energie pfi daném mnozstvi tepla. Pro pfedstavu je
v tab. 1 uvedeno n¢kolik druhti kogeneraénich jednotek s pfislusnym teplarenskym modulem.

Druh kogen. technologie obvykla hodnota teplarenského modulu
Paroplynovy cyklus 06-15

Protitlaka parni turbina 0,30 -0,55

Pistovy motor s vnitfnim spalovanim 0,7-1,0

Tab. 1 Porovnani teplarenského modulu ur€itych primarnich jednotek [1]

1.3 Primarni jednotky v kombinované vyrobé

Vhodnost pouziti Kogenerac¢ni jednotky je do jisté miry zavisla na zvolené primarni jednotce,
kterd, jak jiz bylo feceno, slouzi k pfeméné energie paliva na uSlechtilejsi formu energie
(elektrickou nebo mechanickou) a teplo. Spoticbitel zada tyto energie v urCité kvalité,
mnozstvi a ¢ase. To jsou dlilezité pozadavky na PJ.

Kogeneraéni jednotky je mozné dé¢lit na jednotky malého a velkého vykonu. Jednotky
velkého vykonu, tzv. teplarenské, slouzi jako centralni (dalkovy) zdroj dodavaného tepla.
Mezi nejcastéji pouzivané PJ v teplarnach patii:

e parni turbina
e spalovaci turbina

Kogenera¢ni jednotky malého vykonu jsou preferovany jako decentralizované zdroje
vytapéni. Umistuji se piimo k odbérateli. Tento pfistup sniZzuje tepelné ztraty
vznikajici dopravou tepla ke spotiebiteli. Mezi primarni jednotky malého vykonu patfi:

pistové motory S vnitfnim spalovanim

Stirlingtiv motor

palivové ¢lanky

mikro - spalovaci turbiny

Parni turbiny se déli na protitlaké a kondenza¢ni. Oba typy pracuji S Rankinovym ob&hem.
Ten vyuzivéa vysokopotencialniho tepla, pomoci kterého pfeméni vodu o Cerpadlem zvySeném
tlaku na paru. Jeji expanzi se roztofi parni turbina spojena s generatorem. Péra
z vystupu turbiny se méni ve vyméniku u turbiny protitlaké (obr. 3 a), nebo v kondenzatoru
u kondenzac¢ni (obr. 3 b), zpét na vodu. Vzniklé skupenské teplo pii této pfeméné u ob&hu
s protitlakou turbinou je dopravovano potrubnim systémem k jeho spotiebiteli, kdezto
u obéhu s kondenzaéni turbinou je odvadéno do chladicich vézi. Dale se cyklus opakuje.

Kondenzacni turbiny se prednostné vyuzivaji k vyrobé elektiiny a teplo je az druhotné.
Naopak turbiny protitlaké vyrabi teplo primarné a elektfina je aZ na druhém misté.
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kapalina
parni i
generitor tepelni = = = pira generitor
turbina energie & turbina
el. energie el. energie
Q paliva i . :
Q palival
y | skupenské
¢erpadlo tepllc)) Cerpadlo
e N
P — P e
energie
a) b)

Obr. 3 Obé¢h s parni turbinou a) protitlakou b) kondenza¢ni

Plynova turbina (obr. 4) pracuje s Braytonovym cyklem. Pracovni latkou na rozdil od parni
turbiny neni para, ale jsou ji spaliny. Vzduch, ktery je nasavan z ovzdusi a stlaovan
kompresorem, proudi do spalovaci komory, ve které je ohfivan teplem vzniklym
od spalovaného paliva. Poté dochazi v plynové turbiné¢ k tlakové expanzi. Vznikajici
technicka prace od rotace turbiny pohani prvotné kompresor, bez kterého by systém nemohl
fungovat, a az na druhém misté zbytkem energie generator el. proudu, poptipade jiny stroj.
Vzniklé spaliny odchéazi pres vyménik tepla do ovzdusi. Vysokopotencialni teplo ziskané
ze spalin je mozné vyuzit k vyrobé pary, kterou 1ze pohanét parni turbinu. Tento zplsob se
nazyva paroplynovy cyklus.

wevr

avsak vyhodou je teplarensky modul pohybujici se kolem jedné. Pouzita paliva jsou omezena
pouze na plynna a kapalna.

komin

spalovaci

tepelna
komora

Q palivo energie

spaliny

el. energie

kompresor

vzduch turbina

Obr. 4 Obé¢h s plynovou turbinou
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Pistové motory pracuji s tepelnym obchem, kterym muize byt Ottiv (zdzehovy motor) nebo
Dieseltiv (vznétovy motor), kde oba vyuzivaji, na rozdil od ostatnich zde zminénych
primarnich jednotek, vnitini spalovani. Tyto motory pracuji tak, Ze nasavaji smés vzduchu a
paliva do spalovaci komory ve tvaru valce, poté ji stlaci a zapali. Hofici plyn ve valci
expanduje a stla¢i pist spojeny s klikovym mechanizmem, ktery pfeméni pohyb piimocary
vratny na rota¢ni, ten Slouzi Kk pohonu generatoru. Odéerpavani piebytecného tepla
z vyfukovych plynd, oleje a chladici kapaliny motoru probihd ve vymeénicich tepla, které je
nizkopotencialni. Ottlv a Dieseltiv cyklus se od sebe odlisuji v podminkéach zapaleni smési.
Otto vyuziva elektrické jiskry, kterd zapaluje palivo smisené se vzduchem, pii teoreticky
konstantnim objemu. Kdezto u Dieselova tepelného obc¢hu je samotné palivo vstfiknuto
do spalovaci komory s tlakem zvySenym na hodnotu jeho samovzniceni.

Vyhodou jsou relativné nizké pofizovaci ndklady, vysokd ucinnost, Siroké vykonnostni
rozpéti a snadna dostupnost, coz je pfeduruje k masovému pouzivani. Mozné nevyhody
byvaji vysoké naklady na udrzbu a velké hodnoty nizkofrekvenéniho zvuku.

Mikroturbiny jsou V podstaté¢ plynové turbiny o malém vykonu. Pracujici rovnéz
s Braytonovym obéhem, ktery obsahuje vyssi tlakovy pomér. Vstupni vzduch do kompresoru
mikroturbiny se pohybuji kolem 10000 min?, ztohoto diivodu je tieba pouzit
vysokofrekvenéni generator a naslednou upravu parametri elektfiny. V pfipadé zarazeni
rekuperatoru tepla, slouzicimu k piedehfevu stlacen¢ho vzduchu, je mozné jeho vyfazovanim
a pfipojovanim do ob&hu regulovat teplarensky modul.

Vyhodou tohoto zafizeni je mala zastavba a nizka hladina zvuku oproti klasickym plynovym
turbindm. Lze je také pouzit jako PJ v mobilnich kogeneraénich jednotkach.

regenerator chladi¢

Obr. 5 Stirlingiiv motor [13]

Stirlingliv motor (obr. 5) je pistovy motor s vnéjSim spalovanim, ve kterém se uvolnéna
tepelna energie predava pracovni latce tepelného obéhu. Nejcastéji je to helium, vzduch, dusik
nebo oxid uhlicity. Latka je stfidave stlacovana ve studeném valci (kompresni prostor) a
expanduje v horkém valci (expanzni prostor). Teplo je pfivadéno do okruhu z vnéjsiho zdroje
ptes tepelny vyménik (ohtivak). Tepelna energie, ktera neni preménéna na technickou praci
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hiidele, je odvadéna chladici vodou ve studeném tepelném vymeéniku (chladici). Plyn se
prenasi z horké zony do chladice a zpét pomoci regeneratoru. [1]

Vyhodou je moznost vyuziti tepla z technologickych procesii, nizka hladina hluku a tepelny
ob¢h blizici se Carnotovu ob&hu. Stirlingovy motory s malymi vykony jsou idealni pro pouziti
v domécnostech a mobilnich jednotkach.

Palivové ¢lanky (obr. 6) jsou od vSech zde uvedenych motort rozdilné v tom, Ze nevyuZzivaji
k transformaci energie paliva tepelnych ob¢hu, nelze je tedy porovnavat s Carnotovym
cyklem. Princip palivovych ¢lanki spociva v preméné chemické energie piimo na elektrickou.
V podstaté se jedna o reakci, ktera je inverzni elektrolyze vody. Tedy palivo (H,) pfivadéné
na anodu oxiduje (odevzda elektron) a jeho kladny iont pfechazi elektrolytem ke katod¢,
kde se soucasn¢ okyslicovadlo (kterym je kyslik obsazeny ve vzduchu) piechazejici pies
katodu redukuje (pfijima elektron). Smisenim reak¢énich produkti vznika voda.
Volné elektrony na elektrodach vyvolavaji  stejnosmérné napéti, které je tieba
pretransformovat na stfidavé pomoci vhodného piistroje (stfidac). Palivové ¢lanky pracuji
zaruznych teplot v zavislosti na druhu paliva. V kogenerac¢nich jednotkdch se zejména
vyuzivaji paliva jako vodik, zemni plyn, metanol a specialni plyny, kde se teploty chemické
reakce pohybuji v rozmezi 70 az 1000 °C. Jeden palivovy ¢lanek ma sam osobé maly
elektricky vykon, proto se k dosazeni pozadovaného vykonu tadi nckolik ¢lankii k sobé.
Palivové ¢lanky jsou tiché, ekologické a dosahuji vyssi uc¢innosti nez tepelné motory.

/ il
spotiebic |

volné elektrony

elektrolyt

molekula vod

vodik kyslik

kladny iont

Obr. 6 Princip palivového ¢lanku [18]
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2. TRIGENERACE

2.1 Princip trigenerace

Zvysujici se pozadavky na tepelny komfort v bydleni a stile nové technologie s nutnosti
dodrzovani stabilni teploty maji za nasledek masové rozsifovani klimatizacnich jednotek.
Tyto jednotky je mozné d¢lit podle prostfedi pouziti na konformni (zdravotné hygienické) a
technologické (prumyslové), kde oba typy klimatizaci dosahuji pozadovaného mikroklimatu
ohfevem nebo ochlazovanim vzduchu. Pravé teplo a chlad jsou v téchto systémech zadanym
artiklem. S vyuzivanim chladu se mizeme setkat napt. i v automobilu, lednici nebo pocitaci,
zkratka vSude tam, kde je nutno odebrat piebyteéné (nezadouci) teplo. Princip chlazeni je
zalozeny na prvnim zakonu termodynamiky, ktery tika, Ze teplo samovolné piechazi z télesa
0 teplot¢ vyssi (chlazena latka) na téleso o teploté nizsi (pracovni latka). U klimatizacnich
jednotek ptevlada kompresorové chlazeni (viz. 3.1), které vyuziva K provozu elektiinu. To je
pii velkych rozdilech mezi teplotou referen¢ni a okolni (horké letni dny) negativni, protoze
kompresory musi pracovat na vysoky vykon, skterym se zvySuje spotieba elektiiny a
pti velkém poctu téchto klimatiza¢nich jednotek hrozi kolaps elektrifikacnich siti.

B @
QYD

Obr. 7 Princip kombinované vyroby elektfiny, tepla a chladu [14]

1. Pistovy motor s generdtorem, 2. tepelny vyménik voda/voda odebirajici teplo z chladici
soustavy motoru, 3. tepelny vyménik plyn/voda odebirajici teplo ze spalin, 4. absorpcni
chladici jednotka, 5. 6. 7. odevzdané teplo, chlad a elektfina odbérateli, 8. spaliny

Trigeneracni jednotky jsou moznym feSenim problému s dodavkou el. energie, tepla a chladu
pro prumysl a domdacnosti. Ve své podstaté je to soustava stavajici z kogeneracni a chladici
jednotky (kompresorové, absorpéni nebo jejich kombinaci). Na obr. 7 je zndzornén princip,
kde spalovaci motor, Vtomto piipadé pistovy, pfeméni spalovanim palivo na teplo a
mechanickou praci, ktera je el. generatorem transformovana na elektfinu. Teplo z motoru a
vyfukovych spalin je odvadéno chladicim okruhem do tepelného vymeéniku 2 a 3, kde je
predano teplonosnému médiu (nejCastéji voda) proudicimu po sméru hodinovych rucicek
Vv otopné soustavé. Z vymeéniku 3 proudi ohfaté médium do chladici absorpéni jednotky a
ke spotiebiteli, odkud se vraci zpét do otopné soustavy a cyklus se opakuje. Absorp¢ni
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jednotka pteméni dodané teplo na chlad, ktery ochladi medium vedené nizkoteplotnim
potrubnim systémem ke spotiebiteli, poté se vraci zpét do chladici jednotky.

Absorp¢ni chlazeni (viz. 2.2), vyuzivajici absorpci a desorpci plynt v absorbentu, pro vyrobu
chladu nepotfebuje kompresor. Vystaci si s el. energii pro pohon ¢erpadla o niz§im vykonu a
tepelnym vyménikem k ohievu absorbentu. Tento systém je zavisly predev§im na piisunu
tepla. Tim se stava idealnim pro vyuziti v trigeneraci.

Teplarny, vyuzivajici kogeneracni jednotky k vytapéni, ohfevu vody, a pro potiebu
technologickych procest, se potykaji s problémem niz$iho vyuziti tepla v letnim obdobi.
Napiiklad potieba vytapéni zavisi predevsim na venkovni teploté¢ a daném rezimu topeni
budovy, kdezto spotieba teplé vody zélezi hlavn€ na poc¢tu osob a vyuziti objektu (napft. nizka
spotieba na ufadech a vysoka ve sportovnich zatizeni se sprchami). Z obr. 8 je zifejmé klesani
odbéru tepla v urCitém obdobi, to je pfi¢innou nucené¢ho snizeni vykonu z KVET.
Trigeneracni jednotky jsou moZznym feSenim tohoto problému, protoze upotiebi V letnich
meésicich nevyuzité teplo K vyrobé chladu. Pouzitim trigenerace se také rozsifi sortiment
nabidky teplaren o chlad, ktery je mozné vyuzit pro klimatizovani budov.

spotieba tepla
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Htepld voda Hvytdpéni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mésic

Obr. 8 M¢&si¢ni diagram spotieby tepla [7]
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3. STROJNI CHLAZENI

Strojni chlazeni pracuje na zakladé vyparného tepla kapalin za riznych tlakt, kde jsou
vypafovani (pfeména kapaliny na plyn za odebirani tepla z okoli). Kondenzace probiha
Vv kondenzatoru za vyssiho tlaku z divodu zvyseni teploty zkapalfovani par, zatimco
vypatovani probihé ve vyparniku za tlaku niz§iho, tedy i nizsich teplot.

Utinnost chlazeni se nazyva chladici faktor (v zahrani¢ni literatufe oznadovan jako
COP-coefficient of performance), ktery je definovan jako pomér tepla odebraného zafizenim
chlazené latce Qcn a spotfebované energie E.

b= % (3.1)

K zjisténi hospodarnosti se zafizeni porovnava s chladicim faktorem idealniho levotocivého
Carnotova cyklu, ktery je dany pomérem teploty Tc zasobniku tepla odebirané¢ho ku rozdilu
teploty Ty zasobniku tepla dodavaného a teploty Tc. Kde Ty a Tc jsou shodné s teplotami
V porovnavaném chladicim zatizeni.

__Tc
€chl= T Te

(3.2)

Strojni chlazeni délime na:

e kompresorové
e S absorpénim ob&hem

3.1 Kompresorove chlazeni

S timto chlazenim se vétSina z nas setkdva kazdy den, napiiklad pfi otevieni lednice nebo
spusténi klimatizace v auté. Prvni chladici zafizeni pracujici s kompresi bylo sestrojeno
uz v roce 1834, ale pfili§ se neosvédcCilo. Protoze pary éteru, tehdy pouzitého jako chladiva
(pracovni latka), tvofi se vzduchem vybusnou smés. To bylo vzhledem k jeho ¢astym unikim
velmi nebezpecné. Nejveétsi rozmach pouzivani kompresorového chlazeni nastal po tom, co se

Vv w

stala elekttina bézné dostupnou.

Ke spravné funkci chlazeni je tfeba ménit tlak chladiva tak, aby dochazelo k zmén¢ jeho
skupenstvi za ridznych teplot. Kompresorové chlazeni pracuje se c¢tyfmi zakladnimi
komponentami, kterymi jsou: kompresor, kondenzator, skrtici ventil a vyparnik. Kompresor je
stroj, ktery zajistuje zvySeni tlaku plynného chladiva. Kondenzator pracuje jako tepelny
vymeénik, ve kterém odevzdava piehratd para do okoli skupenské teplo a diky tomu se méni
v kapalinu. Skrtici ventil spole¢né s kompresorem rozdéluje okruh na dvé tlakové ¢asti a
zabranuje okamzitému vyrovnani tlaku mezi nimi. Vyparnik slouzi obdobné¢ jako kondenzator
k pfemén¢ skupenstvi, ale tentokrat z kapalného, pfi odebirani tepla z okoli, na plynné.
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Obr. 9 T-s diagram kompresorového chlazeni [4]

Kompresorové chlazeni pracuje cyklicky s chladivem v levotofivém tepelném obchu

(obr. 9). Popis odehravajicich se d&i v chladicim cyklu za¢ind u kompresoru, ktery
v idedlnim ptipadé stlaci sytou paru na piehfdtou. Ta proudi pies kondenzator, kde se
pii odevzdani tepla do okoli méni na sytou kapalinu. Ve Skrticim ventilu dojde ke snizeni
tlaku chladiva a nésledné ve vyparniku k jeho odpafeni, pfi odebrani vyparného tepla (teplo
potfebné k zméné skupenstvi) z ochlazovaného prostoru. Para proudi do kompresoru a cely
cyklus se opakuje. Cely proces je téZ na obr. 10.

«' QK kondenzator

chladiva

|
I T smér proudeni
|
|
2 ¢

kompresor

nizkotlaka ¢ast

- = = para

1 — kapalina
1
I
-

chlazeny prostor

\V}'Iparnik

Obr. 10 Kompresorové chlazeni
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Malé rozméry tohoto chlazeni, jsou idealni pro pouziti v decentralizovaném zasobovani
chladem. Nevyhoda je znatelnd pfedevSim v horkych letnich dnech, kdy je nutné k vyrobé
chladu zvysit vykon kompresoru, s kterym se zvysuje spotteba elektfiny.

Chladici faktor kompresorového chlazeni je ddn pomérem odebiraného tepla vyparnikem Qy
a energii dodanou kompresoru W.

Echl= % (3.3)

V kompresorovém chlazeni se nejCasteji vyuzivaji kompresory, které je mozné d¢lit na:

e pistove

e rotacni

3.1.1 Pistové kompresory

Pistovy kompresor (obr. 11 a) se vyznaCuje, oproti rotatnimu, ventily a klikovym
mechanizmem, ktery méni rotaéni pohyb pohonu na piimocary vratny pohyb pistu. Aby se
pii horni tvrati ptredeslo styku pistu s ventilovou deskou a nasledné destrukci zfizeni, je nutné
dodrzet mezi nimi vuli. Ta zplsobuje vznik tzv. Skodlivého prostoru, ktery expanzi pifi sani
zmenSuje objem nasavanych par a snizuje ucinnost kompresoru. Pro zvyseni tlaku mohou
pistové kompresory pracovat jako vicestupniové. Vyhodou je jejich vysoky kompresni pomér
a ucinnost, ale nevyhodou jsou zna¢né naklady na provoz, vibrace a hluk. Vyuzivaji se pro
vyrobu zkapalnénych plynl a v decentralizovaném zésobovani chladem.

3.1.2 Rotacni kompresory

Kompresory rota¢ni postradaji Skodlivy prostor, jenz se vyskytuje u pistovych, a maji nemény
kompresni pomér dany svoji konstrukci. Muzeme je rozdélit na Sroubové (obr. 11 b) a
spirdlové (obr. 11 c). Sroubové kompresory jsou tvofeny dvéma spoluzabirajicimi §rouby
sruznym profilem, poftem chodi a velkym stoupanim. K stlaovani plynu dochazi
vV komorach mezi jednotlivymi zavity. Sani a vytlak probiha otevienymi kanaly, nepotiebuje
tedy ventily. Vyuzivéa se v chladicich jednotkach do chladiciho vykonu 7 MW, , a to hlavné s
amoniakem jako chladici latkou. Spiralové kompresory Scroll se skladaji ze dvou spiral,
kde je jedna pevna a druha pootocena o 180° kolem ni obihajici. Saci kanal je po obvodu
pevné desky a vytlacny ve stfedu pevné spirdly. Jejich vyhodou je nizkd hlu¢nost, vysoka
ucinnost a spolehlivost. Jsou nejrozsifenéjSim typem kompresoru v systému centralizovaného
zasobovani chladem. Chladici zatizeni s kompresorem Scroll mohou dosahovat az 25 MWy,

K pohonu kompresorti se nejcastéji vyuziva elektromotoru a v pfipadé omezeni piisunu
elektiiny také spalovaciho motoru nebo parni turbiny. Vzhledem k tomu, Ze kompresory nelze
pohanét teplem z KVET, nejsou pfili§ vhodné pro trigeneraci.
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Obr. 11 Kompresor a) pistovy, b) sroubovy, c) pistovy [15]

3.2 Absorpcni chlazeni

Z historického hlediska je absorpcni chlazeni o néco malo mladsi nez kompresorové. Prvni
patent na absorp¢ni chladnic¢ku obdrzel roku 1860 Francouz Ferdinand Carré, ktery uz tehdy
pouzival jako pracovni dvojici ¢pavek a vodu. V dobé, kdy nebyla elektfina standardem, se
toto chladici zafizeni stalo velmi zadané, a to pfedevsSim pro skladovani potravin pfi lodni
ptepravé. Diky elektrifikaci bylo absorpéni chlazeni kompresorovym utlaceno. Obrazné
feceno ,,znovuzrozeni“ absorpcnich chladicich jednotek nastalo aZz béhem druhé svétové
valky.

Absorpéni  chladici jednotka, oproti kompresorové, vyuziva kchodu piedevsim
nizkopotencialniho tepla ve formé& horké vody, nizkotlaké péary nebo i horkého plynu.
Elektiina je spotfebovana pouze K napajeni ob&hovych ¢erpadel S malym vykonem,
zabezpecujicich cirkulaci absorbentu a zkapalnéné chladici latky.

Tento systém chlazeni je charakteristicky dvéma okruhy, které maji jednu spolecnou vétev.
Ta obsahuje tzv. bohaty roztok pracovni dvojce (absorbentu a pohlcenych par chladiva), ktery
je obéhovym cerpadlem vhanén do desorbéru. Dodanim tepla bohatému roztoku v desorbéru
se zvysi teplota absorbentu, ktery ze sebe vypuzuje absorbovanou paru chladiva. Ta proudi
do kondenzatoru, kde za odevzdani tepla zkapalni a vtéka pies Skrtici ventil do vyparniku. V
ném se zméni kapalina zpét na paru pfi dodani tepla Cerpaného z ochlazované latky. Vznikla
para proudi do absorbéru, kam také vtéka z desorbéru samostatnou vétvi druhého okruhu
chudy roztok, ten pohlti chladivo a je jako obohaceny roztok ¢erpan zpét do desorbéru. Okruh
obsahujici chudy a obohaceny roztok se nazyva tzv. termo-chemicky kompresor. Déle se
cyklus opakuje. Cely okruh je znazornén na obr. 12.

Okamzity chladici vykon lze do jisté miry regulovat mnoZstvim dodaného nebo odebrané¢ho
tepla absorbentu. ProtoZe se zvysujici se teplotou absorbentu klesd jeho schopnost rozpoustet
v sobé plyny chladiva a naopak s klesajici teplou schopnost absorpce roste, je nutné zajistit
odvod tepla z absorbéru.
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Obr. 12 Schematické znazornéni absorp¢niho chlazeni [9]

Absorp¢ni chlazeni 1ze délit podle ohfevu na:

e piimé
e nepiimé

U piimého ohievu je teplo, nutné K vypateni chladiva z desorbéru, dodavano ptimo z Kotle.
Jako palivo se pouziva nejCastéji propan-butan, zemni plyn a biomasa. Tento zpusob je
vyuzivan u centralizovaného zasobovani chladem. V trigeneraci a decentralizovaném
zasobovani chladem se vyuzivad nepfimého ohifevu. Ten je specificky transportem tepla
od jeho zdroje k desorbéru pomoci teplonosného média, kterym byva nejcastéji voda nebo
mokra para.

3.3 Pracovni latky

Pracovni latka je urena k pienosu tepla v uzavieném chladicim okruhu. Jsou na ni kladeny
naroky nejen z hlediska bezpecnosti a ekologické nezavadnosti, ale itermodynamickych
vlastnosti, které mohou ovlivnit chladici faktor zafizeni.

3.3.1 Chladiva

Kompresorové chlazeni vyuzivd vhodné pracovni latky (chladiva), ktera dosdhne varu
ve vyparniku pii tlaku pyar (Obr. 13) a teploté tyar (napi. -5°C) nizsi nez je teplota okoli
chlazené¢ho prostoru. Zaroven musi kondenzovat za tlaku pyong. dosazitelném ptisluSnym
kompresorem a pii bézné okolni teploté (napi. 20°C).
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Obr. 13 Zavislost teploty chladiva na tlaku [4]

Chladiva je mozné rozd¢lit na:

e synteticka
e piirodni

Synteticka chladiva

Jsou to tzv. freony (fluorované uhlovodiky) a déli se podle slozeni
na CFC (chlorofluorocarbons), HCFC (hydrogenchlorofluorocarbons) a HFC
(hydrogenfluorocarbons). Prvni dva jsou jiz zakdzané z divodu obsahu chloru, ktery rozklada
molekuly ozonu a tim podporuje oteplovani Zemég. Pouzivanym syntetickym chladivem je
HFC, ten byl vyvinuty jako nahrada Skodlivych druhti freond a bézné se pouziva.

Pfirodni chladiva

Mezi nejpouzivanégjsi pfirodni chladiva patii amoniak (NHj), uhlovodiky a oxid uhli¢ity
(CO2). Amoniak je vhodny jako chladivo z hlediska termodynamiky, ale jeho znacnou
nevyhodou je hoflavost a toxicita. V kompresorovém chlazeni Se pouziva omezené.
Uhlovodiky, jako jsou propan, propylen, izobutan, jsou také vhodné z termodynamického
hlediska, ale jejich hoflavost a vybusnost omezuje nasazeni v chladirenstvi. Oxid uhli¢ity je
naopak ekologicky a bezpecny, ale pro dosaZeni kondenzaéni teploty je zapotiebi vysokych
tlaki, to je z ekonomického hlediska méné hospodarné.

3.3.2 Pracovni dvojce

U absorpéniho chlazeni se vyuZziva roztoku, tzv. pracovni dvojice. Ta se sklada ze dvou latek
chladici a absorp¢ni, které maji dobrou schopnost vzajemné absorpce. Nejvyuzivanéjsi
pracovni dvojice jSOu:

e ¢pavek/voda (NH3/H,0)
e voda/bromid litny (H,O/LiBr)

Historicky prvni pracovni dvojici vyuzivanou v absorp¢nich jednotkach je NH3/H,O, ktera se
pro své dobré vlastnosti z hlediska chlazeni pouziva do dnes. Cpavek ma nizsi vyparné teplo
nez voda, a to pfiblizn€¢ o polovinu (rozdil teploty varu obou latek je 135 °C), proto je
k chlazeni nutné vétsi mnozstvi obihajiciho roztoku. Zna¢nou nevyhodou je mozné vznikani
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vodni pary pti varu ¢pavkového roztoku Vv desorbéru a jejich nasledny unik do obéhu, coz
snizuje ucinnost chlazeni. Tomu se da zamezit vhodnym konstruk¢éni feSenim. Dalsi
nevyhodou je nutnost pietlaku v pracovnim okruhu, vzhledem ke které je tieba pocitat
s moznymi uniky amoniaku. Také jeho hoflavost, toxicita a v uréitych koncentracich i
vybusnost. Dillezita je rovnéz agresivita ¢pavku viici béznym barevnym koviim, hlavné médi.
I presto je tato pracovni dvojice hojné vyuzivana, a to predevsim pro dosahovani chladici
teploty pod bodem mrazu.

Velice dobrou pracovni latkou je voda a roztok LiBr. Tato pracovni latka je vyuZzivana
pirevazné v oblasti klimatizani techniky. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi cCistou
pracovni latku bez zapachu, je ziejmé jeji prednostni pouziti v domacich aplikacich. Pracovni
okruhy s LiBr pracuji vzdy v podtlaku, ktery dale umoctiuje ochranu okoli proti piipadnému
uniku latky. Naopak NHj pracuji v pretlaku a proto je nutno uvazovat o mozném tUniku
pracovni latky z obc¢hu. Samotny LiBr je pevnou latkou ziskdvanou z moiské vody a je dobie
rozpustny ve vodé. V absorpCnich obézich je vyuzivan vznikly roztok, coz umoziuje
realizovat kontinualn€ pracujici zafizeni. Nevyhody jsou agresivita LiBr vici hliniku a jeho
krystalizace na otapénych plochach. Vyhodou je, ze nevyzaduje Skrtici ventil, a jeho
nezavadnost.

3.4 Porovnani kompresoroveého a absorp¢niho chlazeni

Rozdil mezi témito druhy chlazeni je vstupni energie, kterou mtize byt prioritné teplo nebo
elektiina. Absorpcni chladici systém ma vétsi rozméry nez kompresorové chlazeni stejného
vykonu, proto vyzaduje vétSi zéstavbu, to se také negativné promitne na pofizovacich
nakladech. Absence rotacnich casti v absorpénim chlazeni zarucuje nizkou hladinu hluku a
niz$i riziko poruchovosti. Zna¢nou nevyhodou muze byt potieba vétsiho objemu pracovni
latky, ktera je v piipadé pouziti ¢pavku toxicka. Porovnani chlazeni je znazornéno v tab. 2.

Absorpcni obéhy Parni obéhy

Rozméry Velké Malé

Spotieba el. energie Nizka (5% vykonu) Vysoka (30-50% vykonu)
Investi¢ni narocnost Vysoka Nizka
Naroky na obsluhu Zadné Zadné
Naroky na servis Velmi malé Malé
Zivotnost Vysoka Nizka
PoZadavek vysokopotencialniho Vysoky Zadny

tepla

MnozZstvi pracovnich naplni Velké Malé
Hmotnost Velka Mala
Hluc¢nost Nizka stiedni

Tab. 2 Porovnani chladicich obéht [9]
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3.5 ZpUsoby zasobovani chladem

Zasobovani chladem absorpéni nebo kompresorovou chladici jednotkou mize
probihat zplisobem:

¢ individudlné

e centralné
Individualné — individualni zasobovani chladem spo¢iva v umisténi kompresorové nebo
absorp¢ni chladici jednotky piimo u spotiebitele a v jejim napajeni piisluSnou energii

ze sité (obr. 14). Tento zpisob ma vyhodu v nizkych potizovacich nakladech pro spotiebitele
jako jednotlivce a jednoduché instalaci.

elektfina
elktrarna nebo odbératel s |d|Y|duaIn|m
nebo KVET chlazenim
teplo

Obr. 14 Individuélni zasobovani chladem

Centralizovana vyroba chladu (CVCH) — tento zpiisob zahrnuje vyrobu chladu v tzv. chladici
stanici, ktera je umisténa mimo odbératele (obr. 15), nejéastéji pifimo v teplarné. Chlad
prenaSeny v teplonosném mediu (nejcasteji vodou kolem 5°C) je dopravovan ke spotiebiteli
skrz izolovany potrubni systém pienosu a rozvodu tepla. Po odevzdani chladu u spottebitele
se médium vraci zpét (voda cca 15°C) do chladici stanice, kde je znovu zchlazeno.
Nevyhodou tohoto systému je cena a nutnost vybudovani rozvodného zasobovaciho potrubi
I centralni stanice.

elktrarna B privod zdroje T CVCH chlag | odbératel
nebo KVET pro CSCH

Obr. 15 Soustava s centralizovanou vyrobou chladu

CVCH v kompresorové chladici jednotce — Systém spociva ve vybudovani kompresorové
chladici stanice mimo odbératele (obr. 16). Kompresorové chladici zafizeni odebirajici
elektfinu z el. sit€¢ zdsobuje odbératele chladnou vodou. Toto zatfizeni méd vyhodu v pomérné
malé velikosti a nizSich pofizovacich nékladech oproti absorpéni chladici jednotce.
Nevyhodou je vysoky odbér el. energie pro vyssi vykon.
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chlad Gammd Odbératel

CVCHs
elktrarna elektfina fgd kompresorovym (e
chlazenim

Obr. 16 Soustava vyuzivajici CVCH s kompresorovym chlazenim

CVCH v absorp¢ni chladici jednotce — absorpéni jednotka, umisténa mimo odbératele,
vyuziva energie tepla z kogenerace (obr. 17). V absorp¢ni jednotce pro klimatiza¢ni Gcely je
vyuzivana pracovni dvojice (viz. 3.3.2) LiBr/H,0, ktera zajist'uje teplotu vody okolo 5 C° bez
negativniho vlivu na Zivotni prostfedi. Vyhodou je nezavislost na elektfing, tichy chod a
vyuziti kogenerac¢niho tepla. Nevyhodou jsou velké rozméry, vysoké ndklady na jednotku a
ptivodni potrubi tepla.

CVCH s
KVET — absorpcnim [
chlazenim

chlad Cammd Odbératel

Obr. 17 Soustava vyuzivajici CVCH s absorp¢nim chlazenim
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4. DRUHY AKUMULACE VYROBENYCH ENERGIi

Vzhledem k tomu, Ze nelze docilit konstantniho poméru mezi odbérem tepla a elektrické
energie odbératelem, vznikaji v siti dopravovanych energii Spicky a propady. Ty je tfeba
kompenzovat, aby nedoslo k nedostatku konkrétnich druhti energii. Elektiina je nejcastéji
akumulovana zplsobem transformace na jiny druhu energie (napf. na potencialni energii
Vv pieCerpavacich nadrzich), kdezto teplo je vétSinou skladovano bez transformace. DalSimi
divody, které nabadaji k pouziti akumulace, je vyrovnani vykyvi denni a nocni spotieby
tepla, aniz by bylo nutné ménit hodnotu teplarenského modulu. TotéZz plati i pro zvySeni
vyroby elektfiny v kogeneracnich jednotkach k pokryti energetickych $pi¢ek bez nutnosti
vypousténi prebytecného tepla do ovzdusi. Teplo se Vv teplarenstvi nejéastéji akumuluje
V podobé teplé vody.

Akumulace chladu je obdobna jako u tepla, avSak rozdilna v chladici latce, kterou muze
byt led, chladna voda nebo jeji roztok s eutektickou soli, ta snizuje teplotu fazové piemény
vody pod bod mrazu. Divody skladovani chladu jsou stejné jako u tepla, navic piibyvaji
problematiky, jako je napt. snaha vyuzivani béhu kompresorového chlazeni v ¢asovém tseku
levnéjsiho tarifu elektfiny pro naakumulovani chladu a jeho zuzitkovani ve $picce, ktera se
pohybuje u klimatiza¢nich jednotek v dobé po poledni.

V pfipad¢€ trigenerace se jevi jako idedlni vyuziti kombinované akumulace tepla a chladu,
kde je mozné zasobnik vyuzivat v zimnich mésicich ke skladovani tepla a v letnim obdobi
k akumulaci chladu.

vvvvvv

akumulaci, ktera snizuje vykon celého systému.

Akumulatory tepla se vyznacuji akumula¢ni nadrzi obalenou izolaci, aby se minimalizovaly
uniky tepla prostupem sténou. V nadrzi je konstantni objem teplonosné latky, nej¢astéji vody
(v dal$im textu budeme piedpokladat, ze se jedna pravé o vodu). Vzhledem Kk tomu, Ze jeji
hustota klesa s rostouci teplotou nad cca 4 °C, je teplejsi voda leh¢i, tudiz se drzi vy$ nezZ
studena. Této zakonitosti se vyuziva v nadrzich, kde je vrchem piivadéna voda tepla a
ochlazena voda spodem. Tedy Kk od¢erpani teplé vody ji staci vytlait vodou studenou a
naopak. Mezi teplou a studenou vodou se vytvoii oddélovaci vrstva s teplotnim gradientem.
Nejbéznéji pouzivanymi akumulatory tepla jsou:

e atmosféricky
e tlakovy

Atmosféricky akumulator tepla je zafizeni charakteristické tlakem v potrubi, ktery
nepiesahuje 0,7 MPa, a teplotou vody v piivodnim potrubi nizsi jak 100 °C.

Tlakovy akumulator tepla pracuje s teplotou vody nad 100 °C a s tlakem vyS$8im, nez je tlak
vodniho sloupce v zasobniku.
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Tepelné akumulétory 1ze podle doby skladovani tepla rozd¢lit na zasobniky:

e kratkodobé
e dlouhodobé

Kratkodobé zasobniky se vyznacuji akumulaci tepla na nékolik hodin nebo dni. V ptipadé
jeho skladovani do pitné vody se nazyvaji boilery. V soucasné dobé jsou kratkodobé
zasobniky nejvyuzivangjsi.

Dlouhodobé zasobniky jsou charakteristické svoji velikosti a akumulaci tepla trvajici
I nékolik mésictl, Casto se také oznacuji jako tzv. sezénni. Tato technika ukladani tepelné
energie se ocitd na samém prvopocatku svého vyvoje a do budoucna se predpoklada jeji
Siroké vyuziti.

| sezonni zasobnik: 1100 m?

Obr. 18 Sezoénni zasobniky tepla [10]

ptivodni a odtokové
potrubi pro teplou a
studenou vodu

tepelna izolace

ocelovy plast’

<

Obr. 19 Kratkodoby zasobnik tepla [22]
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5. VLIV TRIGENERACE NA ZIVOTNi PROSTREDI

Zejména v poslednich desetiletich je trendem klast diraz na vliv vyroby energii vuci
zivotnimu prostiedi. Dulezitym faktorem k orientaénimu porovnani, zda jde o ekologicky
systém vyroby, je procentualni vyuziti energie paliva, nebo-li Géinnost. Vzhledem k pomérné
vysoké ucinnosti trigeneracnich a kogeneracnich jednotek se da fici, Ze jsou oproti béZnym
odd€lenym druhiim vyroby elektfiny, tepla a chladu na vyssi ekologické rovni, a to hlavné
diky nizkym ztratam energie. Vznikla Gspora paliva se promitne nejen na ekonomické strance,
ale predevSim na snizeni emisi vypousSténych do ovzdu$i. AvSak, kdyz se na
tuto problematiku podivame globalné, zjistime, Ze Zzivotni prostfedi neni Setfeno pouze
trigeneraci samotnou, ale také sniZzenim vyroby a tézby paliva pravé o mnozstvi, které je v
kombinované vyrob¢ energii usetfené. V neposledni fadé se rovnéz usetii na energii potiebné
K transportu paliva a Skodlivych latkach, které vznikaji pfi jeho dopravé. Mezi ekologické
aspekty Ize zaclenit nezadouci ucinky:

e mechanické energie

¢ plynnych Skodlivych latek
e emisnich Castic

e tepelné energie

5.1 Mechanicka energie

Nevyhodou stroji obsahujicich pohyblivé ¢asti je vznik nezddoucich mechanickych ucink,
jako jsou:

e hluk

e vibrace

5.1.1Hluk

Je to jakykoliv nepfijemny, rusivy nebo pro ¢lovéka skodlivy zvuk. Jde o mechanické vinéni
pruzného prostiedi v kmitoctovém pasmu vnimaném lidskym uchem. Projevuje se akustickym
tlakem, ktery vyjadifuje zvySeni nebo sniZeni tlaku vzduchu oproti klidovému stavu (hodnoté
atmosférického tlaku). Akusticky tlak ma oproti atmosférickému velmi malé hodnoty.
V technické praxi se velikost hluku vyjadiuje v hladinach akustického talku L a jednotkou je
decibel [dB(A)], kde A je onadeni pouzitého vahového filtru. Lidské ucho slysi hladinu
akustického zvuku v rozmezi 0 az 120 dB (prah bolesti). [3]

U trigeneracnich zafizeni je hladina hluku zavisla na vyuZzivané primérni jednotce. Naptiklad
pii pouziti pistovych motort s vnitinim spalovanim se bézné hladina hluku pohybuje kolem
95 dB(A). Dovolena hladina hluku zaleZi na misté a podminkach pouziti PJ. VyS§§i naroky
jsou kladeny zejména na jednotky umisténé decetralizované, tedy piimo v obytnych
budovach, nebo Vv jejich tésné blizkosti.
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Obr. 19 Kogenera¢ni jednotka v kontejnerovém provedeni [17]

K snizeni hladiny hluku se vyuzivaji akustické zabrany, kterymi jsou napft. tlumice v sacim a
vyfukovém potrubi a hlukové izolace PJ. Snizit hluk lze také minimalizovanim poctu oken a
dveii v mistnosti, popiipadé zesilenim stén, podlahy a stropu. Uroveir dovoleného hluku
trigeneracni jednotky s akustickymi zabranami je napf. vV neobyvané mistnosti cca 40 dB.
Casto jsou také vyuzivany kogeneracni jednotky umisténé v hlukové izolovaném kontejneru
(obr. 19). V piipad¢ pouzivani trigenera¢ni jednotky je tfeba vzit v potaz vznikajici hluk
Vv chladici vézi, do které¢ je odvadéno teplo z absorbéru a kondenzatoru absorpéni chladici
jednotky. Primarnimi jednotkami s nejniz$i hladinou zvuku jsou palivové ¢lanky.

5.1.2Vibrace

Jsou charakterizované mechanickym kmitanim a chvénim pevnych téles. Piedstavuji pohyb
pruzného télesa nebo prostiedi, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné polohy.
Velikost vibraci se vyjadiuje vychylkou, rychlosti nebo zrychlenim. Z praktickych divodi se
vibrace nejéastéji definuji hladinami jejich zrychleni v decibelech [dB]. [2]

Kmitani je tfeba vénovat dostatecnou pozornost, a to zejména pii umisténi kogeneracni
jednotky do bytovych nebo vyrobnich prostor. Pti extrémnich hodnotach vibraci by mohlo
dojit az k naruSeni statiky stavby, proto je tifeba jim pfedchazet. Moznym opatienim je
umisténi PJ na elastickém zaklad€ s nejriznéjSimi tlumici chvéni.

5.2 Plynné sSkodlivé latky

Zdrojem plynnych Skodlivych latek je zejména proces spalovani paliva, kde mezi sebou
reaguje hoflava latka a kyslik. Vzhledem k tomu, ze hlavnim stavebnim prvkem paliva je
uhlik, vznikd pfi jeho hofeni predev§im oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a oxid sifiCity dale
pak oxidy dusiku a také tékavé organické latky. Tyto prvky se dostavaji do ovzdusi spalinami,
proto je tfeba piedev§im u decentralizované vyroby energie brat v uvahu lokalni znecisténi.
To se da snizit vybérem optimalni primarni jednotky. V tabulce 3 je nékolik téchto jednotek
s uvedenymi hodnotami Skodlivych latek.
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Oxid uhelnaty (CO) je jedovaty plyn, ktery je nebezpecny o to vice, Ze nema barvu, chut’
ani zapach. Ma nizs§i hustotu nez vzduch, tudiz v zemské atmosféie stoupa. Do ovzdusi je
uvoliiovany zejména nedokonalym spalovanim.

Oxid uhli¢ity (COy,) je t€z8i nez vzduch. Neni jedovaty, ale ma podil na sklenikovém efektu.

Oxidy dusiku (NOy) jsou zastoupeny oxidem dusnatym (NO), oxidem dusic¢itym (NO,) a
v malé mife i oxidem dusnym (N,O). Tyto oxidy jsou bud’ pfimo zivotu nebezpecné, nebo
jejich reakci s vodou mohou vznikat siln¢ korozivni kyseliny HNO,, HNO3;, (NO a NO; se
dohromady oznacuji jako NOxy). [2]

Oxid siFicity (SOy) je jedovaty plyn, ktery vznika pii spalovani paliva, ve kterém je obsazena
sira. Znacné toxicky je 1 pro rostliny.

Tékavé organické latky (vyjimaje metanu) jsou slouceniny obsahujici uhlik, které
za soucasného slune¢niho zafeni tvoii spolu s oxidy dusiku fotochemické oxidanty. U
spalovani je obvykle tato skupina ozna¢ovana jako obsah nespalenych uhlovodik (CxHy).

Systém Palivo Co, co IE\Jrgixse (g/kmgc‘;z) CH, TZL
Diesel motor Nafta 738,15 4,08 15,56 0,91 0,46 0,32
Plynovy motor Zemni plyn | 577,26 2,80 1,90 ~0 1 ~
Spalovaci turbina Zemni plyn | 808,16 0,13 2,14 ~0 0,1 ~ 0,07
Parni turbina Uhli 1406,40 | 0,26 4,53 7,75 0,07 0,65
Palivové c¢lanky Zemni plyn | 505 0,03 0,03 =0 0,05 =

Tab. 3 Obvyklé hodnoty emisi nékterych primarnich jednotek [1]

5.3 Emisni Castice
Do této skupiny patii dva druhy znecist'ujicich ¢astic oznacované jako (TZL), kterymi jsou:

e pevné znecist'ujici ¢astice
e kapalné znecistujici Castice

Pevné zneciStujici Castice vznikaji pfedevS§im nedokonalym spalovanim. Spalovaci proces
opousti ve form¢ popela a sazi, které je nutno zachytit, aby se nedostaly do atmosféry.
K tomuto ucelu slouzi nejriznéjsi filtry (napf. tkaninové, elektrostatické odluCovace). U
dieselového motoru se vzniku sazi ptredchazi spravnym spalovanim.

Kapalné znecistujici ¢astice (uhlovodiky a sulfaty) se nejcastéji vyskytuji spolu s pevnymi a
vznikaji zkapalnénim Skodlivych ¢astic pfi hoteni.
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V tabulce 3. jsou uvedené hodnoty TZL pro konkrétni primarni jednotky. Porovnanim dat je
ziejmé, ze ideélni jednotkou z hlediska emisi se jevi palivové Clanky.

5.4 Tepelna energie

Odpadni teplo vznikajici pfi transformaci primarnich zdroji na elektrickou energii, které
nelze vyuzit pro tepelnou spotiebu, je nutno odvadeét do okoli. [2] U trigenerace vznika
nezadouci teplo zejména v absorp¢nich jednotkach, ze kterych se odvadi do atmosféry.
K tomuto ucelu slouzi chladici véze, u kterych je ticba dbat na jejich umisténi, aby
nedochazelo k prilis velké tepelné kontaminaci v jejich okoli. Také primarni jednotky
vydavaji ur¢ité mnozstvi nezadouciho tepla, a to predevsim salanim. Proto je nutné vybudovat
pied jejich umisténim do uzavienych prostor systém odvétravani.
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ZAVER

Studie je zaméfena na vyrobu energii pomoci trigenerace. Na zacatku prace jsou zminéna
negativa spjata s oddélenou vyrobou elektfiny a tepla, ta spoCivaji predev§sim v nizkém
zhodnoceni energie paliva. Touto problematiku je tfeba se zabyvat, a to z ditvodu snizujicich
se zasob fosilnich paliv. Vzhledem k dosavadni absenci jejich plnohodnotné nahrady je
lidstvo na celém svété nuceno Setfit energie tak, aby stavajici nevyCerpané mnozstvi
neobnovitelnych zdroji vydrzelo do doby, kdy budou nahrazeny.

Mozné fteSeni této situace lze rozdélit do dvou smért. Prvni znich je pfima nahrada
neobnovitelnych zdroji obnovitelnymi, jako je napi. biomasa. Druhy smér se ubira cestou
zvySovani energetické ucinnosti strojui, pfeménujicich palivo na pozadovany druh energie. Do
této kategorie patfi trigenerace.

Trigenerace je Vv podstaté spojeni kogenerace (kombinované vyroby elektiiny a tepla) a
absorpcniho chlazeni (vyroby chladu). V ptipadé, Ze je pouzita kogenerace V centralizovaném
zasobovani teplem, hovotime o tzv. teplarenstvi. Vyhodou kombinované vyroby elektiiny a
tepla oproti oddélené je az dvojnasobna Gi¢innost zvySena o vyuzitou tepelnou energii, ktera se
pti konvenéni vyrobé elektfiny nevyuzivd. Hodnota energetického zhodnoceni paliva je
rovnéz zavisla na pouzité primarni jednotce, ktera také udava maximalni mnozstvi vyrobené
elektfiny pfi daném mnozstvi tepla.

V situaci, kdy je teplo zaporné, hovoiime o chladu. Ten je mozné ziskat mnoha riznymi
prostiedky. Pro energetiku jsou nejdulezitéjsimi zptisoby chlazeni absorpéni a kompresorové,
které ma v trigeneraci niz§i vyznam. Absorpéni chladici jednotky vyuzivaji k svému provozu
teplo, které preméni na chlad. To je hlavnim divodem jejich spojeni s trigeneraci.
V neposledni fadé je nutno se zabyvat akumulaci vyrobené tepelné energie tak, aby dochazelo
ke kontinudlnimu zésobovani teplem a chladem V nejriznéjSich doméacich a primyslovych
aplikacich.

K celkovému zhodnoceni trigenerace je mozné fici, ze jejim vyuzitim ve vyrob¢ energii se da
docilit nejen uspor po strance ekonomické, ale predevsim i po strance ekologické. Proto by se
mélo vénovat jejimu zdokonalovani vice Usili. Budoucnost trigenerace sméfuje cestou CO
nejmensiho zatézovani zivotniho prostfedi pfi relativné vysokém energetickém zhodnoceni
paliva. V tomto sméru ji umociiuje vyuziti palivového ¢lanku jako primarni jednotky.

V této praci by mohly byt detailnéji popsany staté, které jsou zminény pouze okrajové. Jsou
jimi napfiklad primarni jednotky a akumulatory tepla.
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POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

PJ primarni jednotka

KVET kombinovana vyroba energie a tepla
COP coefficient of performace

CVCH centralizovana vyroba chladu

TZL pevné znecist'ujici ¢astice

POUZITE PROMENNE

€CH [-] chladici faktor

Qchi [J] teplo, tepelny vykon
E [J] energie

T [K] absolutni teplota

W [J] dodana energie

p [Pa] tlak

t [°C] teplota
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