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Potreba chlazeni

Technologie ...... ledové plochy
Skladovani ...... potraviny

Pohoda prostredi ... klimatizace




Prenos tepla lidského téla
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Prasnost

Pozornost zameérena na jemny prach = suspendované castice

Casto toxické a karcinogenni, obsahuji vyznamné mnozstvi tézkych kovl,
nejmensi ¢astice pronikaji do spodnich partii

plic, prokazano vyrazné snizeni délky zivota

Vyhlaseny imisni limity suspendovanych a

Castic smérnice 1999/30/EC (10 um) ¥ \>
\
,\ o { nosni dutiny - 6-10 um
Vyznamné prekraCovani stanoveného limitu \'\ hitari =56 um
ve vétsSiné mést — nejvyznamnéjSim y /
zdrojem silniéni doprava /,f/-'/ pridusnice - 3-5 pm

' pradusinky - 1-2 pm
\)\plicni sklipky - <1 ym

J
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geologicky material 5 um spalovaci €astice 2 pm // prudusky -2-3 pm
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Potrebny vykon produkce chladu

Oslunéni .... nejlepsije stinit

Technologie

Elektrické spotrebice
lednicka .... 1,1 kWh/den
PC...300 W

Tepelny vykon osob

Cinnost w
Spani 70
Odpocivani, lezeni na posteli 80
Sezeni, odpocivani 100
Stani, prace v sedé 120

Velmi lehka prace (ucitel, nakupovani, vareni) | 160
Lehka prace (domaci prace,prace s pfistroji) 200
Stredné tézka prace (tanec) 300
Tézka prace (tenis) 600
Velmi tézka prace (squash, prace v hutich) 700

Zdroj: Ing. Lada CENTNEROVA , www.tzb-info.cz
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Solarni tepelny tok

Tepelny tok zachyceny na povrchu je ovlivhén:

» Znecisténim atmosféry ...... soucinitel
znecisténi

 Nadmorskou vyskou ....... sloupec atmosféry

 Azimutem T )

* Sklonem

* Pomérnou dobou slunecniho svitu
TSKUT.

Slunec¢ni konstanta
I, = 1,36 kW/m?
Atmosféra
Tepelny tok

~ dopadajici na povrch
/ 1=1 kW_Im2
Odraz a
rozptyl

T = > Pfimé zareni | Difuzni zareni I, .. max 20% I,

TTEOR.




Tepelna pohoda

Zima T>23°C ...unavovy symptom, klesa vihkost

http://www.pasivnidomy.cz

T<21°C ... klesa citlivost prstu a vykonnost

Léto T>25°C ... klesa produktivita, roste pravdépodobnost infarktu

Prokazano zvyseni produktivity prace zlepsenim klimatu o 6 %

Projevy Spatného klimatu: bolesti hlavy, vyCerpani, kasel, zanéty oCi



2 TEORIE VYROBY CHLADU



Druhy zakon termodynamiky

Teplo v pfirodé samovolné prechazi z mista o vyssi teploté do mista o
teploté nizsi.

V dusledku tohoto chovani obsahuje nase okoli velké mnozstvi tepla
vazaného pfri nizké teploté, ktera znemoznuje jeho pfimé vyuziti.

A
T Q4

Samovolny Chladici zafizeni,
tepelny tok Tepelné c¢erpadlo

Chladici obéhy umoznuji teplo okolnimu prostredi odnimat, a prevadét ho
na vyssi teplotni uroven.




Tepelna energie nesouvisi s teplotou
t A

40°C > Q4 = 100J
20°C _

> Q3 = 1004 A
C I o2- 100

-20°C
Q1 =100J

* Pracujeme s pojmem teplo, termodynamicky popis nezna pojem ,,zima“.




Tepelné cykly

Chladici cykly

dodavano teplo a ze soustavy odebirana prace.

Tepelny cyklus — souhrn déju probihajicich v soustavé, pfi kterych je soustavé

p x@i p
v/ A

) Qy
NA,

Q, Q,
Y Y
-Prace cyklu  A=Q,—-Q¢ - Chladici cyklus A=Qy— Q¢
- Tepelna ucinnost obéhu - Chladici faktor

A _ Qx _QC
Qv  Qu

Th =

cop, =% -

A :QH _Qc



Carnotuv cyklus

Carnot(iv cyklus je nejoptimalné&jsi tepelny cyklus. Uginnost Carnotova cyklu
pouzivame pro porovnani kvality realnych cyklu.

Q K] KONDENZACE
T ﬁ : Tout b . 3
EXPANZE e . 1 KOMPRESE
&= A o L VAPAROVAN
i 3
Qc Qin
A B
S slk)kg)
Chladici faktor Carnotova ucinnost = nejvyssi dosazitelna
COP . QC QC TC TC
c =

— ~ = —1
A QH _Qc TH _TC TH



Princip chladicich zarizeni

* Pfenos tepelné energie z nizsi teploty na teplotu vyssi je obecné mozno
realizovat riiznymi zpusoby.
* Pro praktické pouziti jsou vhodné jen ty, které jsou snadno

realizovatelné a vyzaduji minimalni mnozstvi hnaci energie, coz je
podminka dosazeni vysoké energetické efektivnosti.

Nejrozsirenéjsim principem chladicich zarizeni je ucelné vyuziti varu
a kondenzace pracovni latky, kterou nazyvame chladivo.

- parni obéhy (kompresorové)
- absorpcéni obéhy
- hybridni obéhy



3  PARNi (KOMPRESOROVE)
CHLADICI OBEHY



Zjednodusené schéema kompresorovéeho
chladiciho obéehu
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Bilance energetickych toku

Zakon zachovani energie (ZZE)

Energie nevznika ani nezanika, pouze se T,

transformuje mezi rdznymi formami.

Q,=Qc+A

A=f(Ty-Te)




Neidealnost obéhu kompresorového TC

Idealni déje jsou déje, pro jejichz uskute¢néni by byl nezbytny nekoneéné
dlouhy €as. Skutecné déje jsou Casové omezené a ve vétsiné pripadu je
zadouci, aby byly realizovany v co nejkratSim ¢asovém intervalu.

Idealni déje jsou realizovatelné pouze s idealnimi plyny, které jsou vyrazné
prehraty nad teplotu varu. V obéhu TC dochazi k fazovym pfeménam a
pracovni plyn (para) se stale nachazi pri teplotach blizkych teploté varu, coz
vyrazne odlisuje jeho vlastnosti od idealniho plynu.

Carnotulv obéh predpokladal idealni kompresi, ktera je ale v realném
kompresoru nedosazitelna, nebot’ kompresor pracuje s jistou uc¢innosti, ktera
shizuje celkovou efektivhost obéhu.



Ztraty v obéhu kompresorového TC

Kromé energie pro pohon kompresoru je nutné zajistit:

* Energie pro obéhova ¢erpadla primarniho okruhu

* Energie pro ohfrev oleje v kompresoru

* Pfikon civek elektromagnetickych ventill

* Prikon ridici jednotky

- U TC vyuzivajicich vzduch také elektfina na pohon ventilatort




Kompresorova (parni) chladici zarizeni

topna

voda
E—b §0°C

vymeénik -

voda
v‘— 45°C

* Predstavuji nejCastéji pouzivany typ
 Hnacim prvkem je kompresor pouzity ke stlaCovani par chladiva.

« Kompresor je obvykle pohanén elektromotorem, ale mize byt pouzit i
spalovaci motor.



Pracovni latky kompresorovych TC

Pri béznych pracovnich teplotach by mélo chladivo spilnovat tyto
obecné pozadavky:

* nizky kompresni pomer,

e co nejmensi prehrati par na vytlaku,
» vysoka objemova chladivost,

* nizky vytlacny (kondenzacni) tlak.



Pracovni latky kompresorovychTC

« Pracovni latka kolujici v parnim obéhu TC je nazyvana chladivo.

* V minulosti se pouzivaly CFCs (chlorofluorokarbonaty) znamé pod
nazvem freony. Tyto latky poskozuiji zivotni prostredi. Vyrazné prispivaji k
poskozovani ozénové vrstvy a globalnimu oteplovani.

* HCFCs (hydro chlorofluorokarbonaty) jsou prchavé pracovni latky
obsahujici chlor. Tyto latky méné poskozuji ozénovou vrstvu nez freony,
a to diky nizké chemickeé stabilitée. Typickym predstavitelem je 2-5% freon
R12. Jsou povazovany za prechodna chladiva.

* HFCs (hydro fluorokarbonaty) mohou byt povazovany za alternativu
dlouhodobych chladiv. Tyto latky neposkozuji ozonovou vrstvu, pouze
napomahaji globalnimu oteplovani. V kompresorovych cyklech tepelnych
cerpadel se pouzivaji nejcastéji dva typy pracovnich latek a to R134a a
R407c.

» Jako méné kvalitni chladiva muize byt pouzita vétSina uhlovodiku.

* Intenzivni vyzkum vyuziti CO, jako chladiva.



6. Chladiva pro tepelna cerpadla

Z velkého mmozstvi latek., které podle jejich vlastnosti lze jako chladiva pouzit jsou
nejznaméjii rozdéleny do dvou skupin dle ISO 817 - jednoslozkova chladiva a smésy.
Jednoslozkova chladiva jsou rozdélena do nasledujicich kategorii:

- nepiipustna* — CCIZF (R11). CCLF; (R12) a dalsi.

- vybéhova** — CHCIF, (R22), C,H;CIF, (R142b),

- alternativni halogenované uhlovodiky — C,H,F4 (R134a), C,HF, (R152a) a dalsi,

- organicka chladiva — propan (R290), izobutan (R600a) a dalsi,

- anorganicka - ¢pavek NH; ( R717), voda (R718), oxid uhli¢ity (R744).
Do kategorie smési chladiv patii napiiklad:

- R404A | slozeni R125/R134a/R143a ( 44/4/52 hmot.%).

- R407A. slozeni R32/R125/R134a (20/40/40 hmot.%),

- R407C, slozeni R32/R125/R134a (23/25/52 hmot.%).

- R507. slozeni R125/R143a (50/50 hmot.%).

- R502% *,



Evropské staty se dohodly na zakazu resp. omezeni vyroby a prodeje nékterych chladiv
podepsanim Montrealského protokolu o ochrané ozoénové vrstvy (rok 1987) a v mnoha

nasledujicich dokumentech. Chladiva oznacena (*) je nepiipustné vyrabét a uvadét na trh.

Chladiva oznacena (**) je nepiipustné vyrabét a uvadét na trh po 1.1.2010 podle nafizeni EU,

nestanovi li narodni piedpisy jednotlivych statii nebo skupin stati Ihity krat$i. Cast stati se

dohodla na zkraceni této lhity a zékaz prodeje tepelnych cerpadel s R22 od 1.1.2004. S tim

v ramci mezinarodnich imluv o ochrané ozénové vrstvy Zemé se ztotozni 1 ¢esky zakon.

Vzhledem k tomu se pouziti R22 u novych zarizeni jevi jako neperspektivni.
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Ekologické dusledky pouziti chladiv
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Vlastnosti chladiv pfri
nizkych teplotach

TFv% % 100,00 109,29 112,29 118,97 i'EA

Po par 3,Ur 2,90 2,30 2,44
Pr bar 19,45 18,61 17,54 16,33
PK/Po - 6,34 7,21 743 6,69
to RC 54,32 66,91 69,93 79,05
TF 2 3,60 382 3,89 7,05
TFv% % 100,00 106,06 107,93 112,26
Qv % % 100,00 99,47 97,42 103,26
to/ty EC -20/52,5
Chladivo R 404A R 407A R 407C R 22
Po bar 3,07 2,55 2,34 2,44
Pk bar 24,52 23,68 22,36 20,65
Pi/Po - 7,99 9,29 9,56 8,46
to EC 66,04 79,33 82,57 92,63
TF = 2,91 3,17 3,25 3,44
TFv% % 100,00 108,99 111,74 118,36
Qv % % 100,00 102,12 102,82 113,93
tolty eC -25/42,5
Chladivo R 404A R 407A R 407C R 22
Po bar 2,54 2,10 1,92 2,01
Pk bar 19,45 18,61 17,54 16,33
P/Po = 7,66 8,86 9,14 8,12
t LG 55,06 68,86 72,24 82,63
TF = 3,28 349 3,55 3,70
TFv% % 100,00 106,31 108,24 112,82
Qv % % 100,00 98,59 96,61 104,21
tolty °C -25/52,5

Chladivo R 404A R 407A R 407C R 22
Po bar 2,54 2,07 1,90 2,01
Pk bar 24,52 23,68 22,36 20,65
PK/Po - 9,65 11,44 11,77 10,27
tuy EC 66,74 81,23 84,83 96,18
TF - 2,68 8,93 3,00 3,19




Obéh kompresorového TC pro konkrétni
chladivo

p

!

30 -

3 — 4 - expanze v redukénim ventilu kde h; = hy.

1 — 2 - izoentropicka komprese par

9 x=0 3% — 4% - expanze v redukénim ventilu, je hss = hys.
q - 2{ 0°C : 1* - 2% - polytropicka komprese pér ( ve skuteénosti kiivka)
. L] - T =g ]
4774 ‘
1 -
0,9 -
k.-
0,3 - 3




Vicestupnove chladici systemy

Kompresor
2.stupné
okruhu I.

Tk | =]=>0uw

kondenzator

| kompresor
| 1. stupne

okruhu I l

—

Pm,Tm (1)

[
\

S = , Pic, Tk (1)
Q“ﬁ lkondenzator- \

P vyparnik Po Totm)
kompresor =T Oyr)= Qoim) Po/Tolm
okruhu 1 5

= L — 7 okruh T.
Q-Q, —_— . L e o
vyparnik 5 b)
=
. * o(I)
I Obr. 13-12

Zdroj: Prof. Z. Dvoréak, Zaklady chladici techniky




Zkapalnovani plynu — technologie nizkych teplot

Nutno omezit pohyb molekul odvodem velkého mnozstvi tepla (dosazeni

nizkych teplot).

Lindeho zkapalnovac

%

CHLADIC

=

Vicestupnova
komprese

FEN

Vstup plynu

1S

Regenerator

n

4R
ﬁ% Nezkapalnény plyn

——» Zkapalnény plyn

= pfeprava potrubim - Evropa je dnes protkana

Zdroj: Boles: Thermodynamics

ZKAPALNOVANI
STANICE

§o

hustou siti dalkowych plynovodu. Provozni tlaky v .
nejnovéjdich potrubnich systémech dosahuji a2 108558
MPa a priméry plynovodi €asto pfesahuji jeden i
metr (napf. v CR je téméF 400 km o priméru 1400
mmy). Plynovady jsou vedeny nejen po soudi, ale
mohou byt také poloZeny na mofském dné. Timto
zplsobem se napf. do Evropy dopravuje zemni
plyn z nalezist v Severnim mofi nebo Africe.

Evropy je takto
dodavan
stlageny zemni
plyn (CHG.
PNG) a
zkapaln&ny
zemni plyn
(LNG) z =
AlZirska, Migérie nebo Austrélie. Zemni plyn se na pobfeZi stlagi nebo zkapalni
(zkapalnénim zmen3i zemni plyn swij objem cca 600x) a pfecerpa do tankeru. V'

cilovém terminalu se pfecerpa do zasobnikd, postupné se odpafuje a dodava do
plynovodnich systému.

zemniplyn.cz

ODPAROVACI 9
STANICE (=



A ABSORPCNi CHLADICi OBEHY




ABSORPCNI OBEHY

Absorpce - rozpousténi plynu nebo par v kapalinach.

@)

para

Absorp¢éni teplo

) Q.

©O00 «0
000

© 0 04O
000

kapalina

Absorbent — kapalina schopna absorbovat pary jiné latky

Absorpcni teplo - je vyznamné vétsi jak teplo kondenzacni.
Absorpce je selektivni - rizné kapaliny absorbuji rizné plyny s rozdilnou intenzitou.

Absorpcni vykon - je zavisly na ploSe fazoveho rozhrani plyn-kapalina.



Desorpce — vypuzovani absorbovaného plynu zvySenim teploty kapaliny.

para O\ o
@0 000 D ni ) tepl
: 20000 «mm DesorpCni (vypuzovaci) teplo
kapalina |5 5 oo o

* Pri stalém tlaku, rozpustnost plynt v kapalinach klesa se stoupajici teplotou.

» VVSechny plyny vypuzeny pfi teploté varu.



Roztok dvou misitelnych latek

Roztok - soustava dvou nebo vice druhti molekul v kapalném skupenstvi,
- slozky nelze mechanicky oddélit — tvori jednu fazi,

- ve v§ech bodech stejné fyzikalni vlastnosti. °,
o o
oX¢)
cee0e0
o , roztok ©© 000
- Var a kondenzace nejsou izotermni. ©ceooeo

» Pary maji jiné slozeni nez kapalina — vice tékavéjsi slozky.

* Rozpousténi kapalnych slozek je spojeno se zménami
objemovymi AV a teplotnimi At.



O
_ i .. O O
Roztok dvou kapalin — nad hladinou roztoku se nachazi smés par ONe)
v poméru parcialni tlaky slozek. C0000
0000
0C0000
: o : . . O
Roztok kapalina - sul — nad hladinou roztoku se nachazi pouze pary o ®
jedné latky (soli maji nulovy parcialni tlak par). ©
00000
0000
C0000



Kompresorovy obéh

kondenzator
A I ;
|
|
chladivo I
\ |
Ei :
|
|
|
|
|
V ________ |
vyparnik

kompresor

(D«-A

A=1/3Q,

Insulation

Coor Switch

[
P
#

Evaporator Fan

Defrost Heater

ﬁ |||||||||| __ = g

| I'_.. Ewapaorator Coils

Temper ature
Controls

Compressar Fan

Compressar

. o
Drain Fan

Condenser Coils
Levaling Feet Door Gashet

Defrost Timer

Zdroj: www.hometips.com




Uplatnéni absorpce — desorpce v chladicim obéhu

Absorpcni chladici obéh

Q Q
kondenzator I 3 1 1desorbér
Kt------- il b D
chladivo
\

= X

chudy roztok

bohaty roztok
V[~~~ e A

th Q41 absorbér
H_J

Termo-chemicky kompresor

vyparnik

Toto feSeni vyzaduje dodavku mene nez 5% el. energie z dodavaného tepelného toku.



Podstata ¢innosti absorpcnich obéhu

Nahrazuji kompresi par chladiva jejich absorpci do kapaliny, naslednym
precerpanim vzniklého roztoku na vyssi tlakovou uroven a vypuzenim
chladiva z roztoku pfi zvyseném tlaku.

Toto resSeni vyzaduje dodavku méné nez 5% el. energie z dodavaného
tepelného toku.



Kvalitu obéhu hodnotime s vyuzitim vykonového cisla COP

(coefficient of performance)

chladici obéh ......

COP.,=Q,/Q,

tepelné cerpadilo ..

COP; = (Q,+Q,) / Q,




Pracovni dVOjiCG chladivo-absorbent musi splfhovat

Dobrou misitelnost v Sirokém rozsahu koncentraci.
Velky rozdil teplot varu chladiva a absorbentu.

Vhodna zavislost stavovych parametrip -t ....... provoz, konstrukce.

Nejcastéji pouzivané chladivo-absorbent

NH;-H,O ..., vyparna teplota <0°C
H,O - roztok H,O, LiBr (sul) ....... vyparna teplota > 0°C
H,O - NaOH

H,O roztok H,O, LiCl

LiBr ........ Nevybusny, netoxicky, ekologicky, ve spojeni s kyslikem vyznamné
korozivni na oceli, uzivaji se inhibitory na bazi molybdenu (chrani povrch pouze po
jistou dobu)



Absorﬁc"ni obéh‘

i —x diagram roztoku H,O - NH.

H,O
p=0,1 MPa

i [kd/kg]

mezni kiivka
syté pary

pomocna krivka

100% H,O

4

prehrata para
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\
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\
\
N
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X1 5 x[kglkg]

mezni kfrivka syté
kapaliny

X3
100% NH,




i — X _diagram roztoku H,O - NH, se tremi tlakovymi Urovnémi

mezni kFivky syfé pd
Fivky syté piry
b3 prehidtd pdra
I
‘rr—' ]
oy
=
X,
. P3
P
e — —— - = B
Py A 90°
[ ‘ ™, v u . w r
| 7 Bude pouzit na cviceni.
| .
/
mokrd, } / *g
pora | W
mezni kiiviy vrouct /
kapaliny pro |




Separovani par absorbentu z par chladiva - rektifikace

Vyuziva ¢astecné kondenzace par a nasledné odlouéeni
kondenzatu.

| | E
! pary chladiva R

Y . | aabsorbentu pary chladiva
bohaty roztok | DESORBER |- - — — — — - — - # OCHLAZENiPAR |------=--- >
]
I
|
|
I
I
|
v
hudv tok kondenzat absorbentu
chudy rozto s jistym mnozstvim
chladiva



Zvysovani hospodarnosti obéhu

Doplnkové teplosménné plochy absorpénich obéhli umoznuji opakované
vyuziti tepelné energie a tim vyrazné zvysuji efektivnost obéhu.

k°"de"zat°'1 Qs lQ1 desorbér Teplo ziskané pfi ochlazovani par
————— = — vyuzito k predehfevu bohatého
\ roztoku.
chladivo
[ «— Teplo odejmuté chudému roztoku
vyuzito pro predehrev roztoku
nd @ X bohatého.

chudy roztok
/

vyparnik

t Q, Q, 1 absorbér

Kapalny kondenzat vychlazovan chladnymi parami
chladiva odchazejicimi z vyparniku.




A
T T 100%
: 1
Q 170%
2 T Vo A 70%
To o
’ ' — > chladiciobéh  COP.,=Q,/Q
0°C 40 °C 90 °ct eHo
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Jednostupnovy absorpcni obéeh
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Dvoustupnva absorpcni jednotka

Zvysuje ucinnost opakovanym

o
D2

220%

120%

vyuzitim kondenzacniho tepla. [

14 = K2

p le
[kPa] Q, Q,

10 -t &K D1 | <

K
COP.,=1,2
2 + |V A
A |
| | | *
0°C 40 °C 90 °C 120

°C

Teplota desorberu  >120°C
Tepota vyparniku  <5°C




1/2° absorpcni obéh

Umoznuje ziskat tepelny tok o teploté vyssi nez je teplota zdroje hnaci tepelné

energie.
A 1 Q3 IQ1
p T 4
V. A
50%
Q1 Q3.4
A2 N @ o
50%
K[ D
Q
4 “I COP;=0,5
>




Resorpcni obéh

Kondenzace a vyparovani je nahrazeno resorpci (opétovnou absorbci) a
desorpci.

p‘ tQ3 1Q1
D

A
K R [ T 100%
/ 101 34
ﬁ 170%
f 70%
V ] D | A
To of
COP., =0,7
>

t COP;=1,7




Technologie pro vyrobu chladu ®LEl&

Zdroj: /lwww.vinprom.s

10 x nizSi spotreba el. energie

mensi, lehCi

niz$i pofizovaci naklady tichy

kompaktnejsi zivotnost az 30 let
zavislé na elektfiné regulovatelny 10 — 100 %

prirodni chladiva
palivo ZP, biomasa, tuha paliva



5 UPLATNENi ABSORPCNICH
OBEHU



Prakticka vyuziti absorpénich obéht

Chladici zafizeni / klimatizace pohané&na tepelnou energii«d
Tepelna Cerpadla pohanéna tepelnou energii

Trigenerace ... spoleCna vyroba el., tepla a \.

Dalkové zasobovani chladem (District cooling)

Solarni chlazeni

Rozvod tepla

ACHS=> Chlad Kogeneraéni
Energeticka mm) Teplo Jednotka
centrala HACHS[—> Chlad — ACH
‘ Teplo u
—|ACHS|—> Chlad EL Teplo Chlad
|

Waww.buderus.de



Kondenzacni kotel s tepelnym
cerpadlem

| ULYNOV‘?
. KOTEL

KONDENZATOR GENERATOR Relativni &
| Eﬁ ' ucinnost [ [ii
RADIATOR 150%
gen
i | |}
X Qin+ Qgen
T = Q= 150% Q.
"*Wmmﬁ ABSORBER
Qin

VYPARNIK




Dostupné systémy vyuziti energetickych zdroju

!

Teplo v .
P v Oddélena vyroba

v Kogenerace — spolecna vyroba elektrické energie
a tepla

v Trigenerace — spole¢na vyroba elektrické energie,
tepla a chladu

Primarni energetické zdroje

2 A 24

/]

d

(@)
=
)

Q.

v Polygenerace — spole¢na vyroba elektrické energie,
tepla, chladu a dalSich produktu

Produkt



Trigenerace = spojeni kogeneracéniho zdroje
s absorpcnim obehem

Elektricka energie

Palivo

=) KJ Teplo
Odpadni teplo

Absorpéni :>

obéh

|

Chlad




Prinos kogenerace, trigenerace

v Uspora primarnich paliv oproti oddélené vyrobé
elektrické energie a tepelné energie

- vyuziti odpadniho tepla vznikajiciho pfi vyrobe
el. energie dle 2. zakonu termodynamiky
az 80%

- teplo uzito k vytapéni a technologickym ucelum

v" Snizenim mnozstvi znecist'ujicich latek

Zdroj: www.tork.com.au

- v souvislosti s usporou primarnich paliv (relativni snizeni)

- centralizaci a naslednym Cisténim (absolutni snizeni)
(lepSi monitoring vystupnich emisi)



Rizika kogenerace, trigenerace

v Nevhodna reakce ceny na uspory a lepsSi regulaci
soustavy vedouci k snizenému odbéru
- Fixni slozka nakladu spojena s jmenovitym vykonem zdroje
- Snizeni spotfeby vede k narustu nakladu

v Ztraty rozvodii mohou u rozsahlych soustav rusit
zakladni vyhodu kombinované vyroby — tsporu
primarniho paliva

v Citlivost systému na typ pouzitého tepelného
stroje
- Tepelny stroj rozhoduje o podilu vyroby el. energie a tepla
- Vynucena vyroba elektriny v protitlakovych turbinach

- Pozadavek na vyrobu el. a tepla v Sirokém rozsahu poméru
- kondenzacni turbina s regulovanymi odbeéry



Vyhled

v Kogeneracni systémy budou nadale tlaceny k
vyssi elektrické u€innosti a celorocni produkci
elektrické energie.

v' Polygeneracni systémy jsou aktualné omezené
temer vyhradné na trigeneraci.

v" Pocet instalaci trigeneracnich jednotek
koresponduje se zvysujicimi se pozadavky na
chladici vykon pro klimatizaci budov.



Potieba tepla a chladu v podminkach CR @)% L

Zdroj.{kc!dolexcooling. com

Diagram doby trvani topného a chladiciho vykonu  MesicCni diagram spotreby tepla a chladu
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e . 400

=300 Chlazeni

W Spoffeba tepla B Spotfeba chladu

Zdroj: J. Karafiat - CZCH
Zdroj: J. Karafiat - CZCH

Chladici vykon predevsim kryje tepelnou zatéz oslunéni
Srovnatelny topny a chladici vykon pro béznou budovu

RocCni potfeba chladu je cca 4 potreby tepla



Znazornéni roéniho vyuziti KJ a TJ

Ekonomika malé trigenerace
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Elektfina [ coaina ;?]m
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VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

Dalkové zasobovani chladem

District cooling

2010



Dalkové zasobovani chladem

V oblastech husté zastavby

Zdroj tepla horka voda / nizkotlaka para
Samostatné sitoveé rozvody

Casto doplné&no akumulatory chladu

Zpusoby realizace DZCH

1. Rozvody chladné vody od centralniho
zdroje chladu

2. Decentralizované absorpcni chladici
jednotky napojené na dalkovy rozvod
tepla

I

prooucnion IS
COOUNG -
I

e

Zdroj: www.euroheat.org

Rozvod chladu

Zdroj
chladu

Rozvod tepla

Energeticka
centrala

—> Chlad

—> Chlad

—> Chlad




Dalkové zasobovani chladem

6 °C

Rozvod chladu

Zdroj
chladu

12 °C

—> Chlad

—> Chlad

—> Chlad

+ Jeden stroj pro vyrobu chladné vody

+ V/ySSi teploty fidiciho tepla pro
absorpcni jednotku

- Rozvod pro chladnou vodu

- Ohfev vychlazené vody v rozvodu

90 °C
Rozvod tepla |{ACHS|==)> Chlad
Energeticka ‘ Teplo
centrala HAcHs|=> chlad
‘ Teplo
] Chlad
70 °C ACHS|—)

+ Vyuziti rozvodu tepla

+ LepSi dodrZzeni parametru chladné vody
- Vice absorpcCnich jednotek

- Potfeba dostatecné teploty v rozvodu

- Casté&jsi potfeba akumulace



Dalkové zasobovani chladem

Vyhody pro odbératele —
Outsorcing o [ % i E ilj}
Neni tfeba technické zazemi pro vyrobu chladu , g ; L“ ; U” '
Spolehlivost - j \ v
Stabilni cena chladu

Vyhoda pro dodavatele

Letni odbyt tepelné energie

Nevyhody pro dodavatele

Kratka doba roCniho vyuziti

Velka mnozstvi cirkulujici vody — dimenze potrubi
Vykyvy v meziro€¢nich odbérech chladu

Investicni naroCnost




Zapojeni s protitlakou turbinou

palivo

Elektfina
PARNG PROTITL. TG G e 1— =»  do sits
KOTEL
KOMPRESOROVA
T H CHLADICi m=mp
= = JEDNOTKA
LS e ABSORPCNI
|[——————— e e oy e » CHLADICI
: . Teplo do JEDNOTKA
| T e | l
|
| : Q
| . .
n ABSORPCNI
e 2 CHLADICI i o
JEDNOTKA Chlad do
SR AR ¢k |

9

Zdroj: J. Karafiat - CZCH
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Zapojeni s kondenzacni turbinou

. Elektiina
: m T dosits
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I
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Zdroj: J. Karafiat - CZCH



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

Konstrukce a provozni parametry LiBr
absorpcnich jednotek

Zdroj: Firemni materialy Broad

2010
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Primyslova absorpcéni jednotka BROAD — 2°, LiBr

vystup chladici vody <=

12y
vystup chlazené vody <= 4 =

vstup chlazené vody —> — L

vstup chladici vody ==

(r

) 8 T2 & e voue

12 1

PORIZENI

>

1

@ “oncentrovany roztok
@ zfedény roztok
() pary chladiva

@ kapalné chladivo (voda) 11. ventil chlazené vody (otevieny)
- chladici voda 12. ventil topné vody (uzavieny)

| =>> spaliny

palivo vzduch

vysokotlaky generator (HSG)
nizkotlaky generator (LSG)
kondenzator

vyparnik

absorber

vysokoteplotni vyménik tepla (HTHE)
nizkoteplotni vymeénik tepla (LTHE)
vodni ohfiva¢

. Cerpadlo roztoku

10. ¢erpadlo chladiva

CENONAWN

www.Ssokra.cz

13. chladici/topny ventil (otevieny)

(D chlazena voda 14. hofak

NAKLADY

100 kW,
Zivotnost
1 kg LiBr

1 000 000 K¢ + chladici véz
20 let

Pohon Cerpadel jednotky
Pohon Cerpadel navaz. Systém
Ventilace chladici véze + odpar




Chladici rezim jednotky

cooling tower

auto dosing

chilled water 7/14°C

—— hot water 80/60°C

chilled water pump

. high temperature

5]

8 U
pumpset g

B

| 2

|

i1

i e

chiller |

generator (HTG)

2. low temperature
generator (LTG)

3. condenser

4. absorber

5. evaporator

6. high temperature
heat exchanger

7. low temperature
heat exchanger

—— heat energy

Zdroj: Firemni materialy Broad
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Topny rezim jednotky

<

hot wat

heating water pump
erpg;ﬁ

p

HoH

heating water 65/65C

hot water

80/60°C

1. high temperature

generator (HTG)

Nitrogan HTG Direct Sampling Main

i rge purge purge Cold Control

valve iniet valve  valve valve vahve  insulation cabinet
A o | ——

h \
Ref. \ Ref. level ' Rel. motor

1 \ \
| Solutin| |
| \ Soiutinn\Oll
|valve  \pump linterceptor ' pump \ control box \ valve

Zdroj: Firemni materialy Broad




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

Realizace absorpénich chladicich systému

2010



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Dalkové zasobovani chladem - daikovy rozvod chiadné
vody pro klimatizaci budov a technologicke ucely

_ ]H‘] { rl
i i . ] i @ . _.-_‘_' _.4"-\_-
Vyznamny pocet aplikaci od roku 1990 b :: L@~ }

PredevSim USA, Japonsko,vFrancie, SRN, ® \j}
Korea, Malajsie, Rakousko, Svédsko (21) 7

Zdroj: coolexcooling.com

Potreba chlazeni
Vystavba komplexu s vyZzadovanou klimatizaci .... hotely, admin., supermarkety
Zvyseni vnitrni tepelné zatéze ..... vypocetni a kancelarska technika
ZvysSovani komfortu stavajicich objektu

Dodavka technologického chladu nad 0 °C ...... pivovarnictvi, sklady OZ




Priklady realizaci dalkového zasobovani chladem

< 45 MW
Paris

< 240 MW

Monaco

Barcelona

25 MW pi districlima

== Installed refrigerating capacities London !n
) 4

Saragosse

< 30 MW Rigdistricima

Lisboa %
<285 MW s

Climaespago




Dalkovy rozvod chladu v Parizi

.

Réseau de distribution
d’eau glacée

3

6 centralnich jednotek
y 4
~"Chladici vykon 240 MW
Délka rozii‘bg“i’l 70 km + 3 km/rok
h

Pripojenyc

50 objektl

Prirtistek 20 MW / rok

Firemni\kanceléfe 44%
Hotely a restaurace 8,5 %
ObchodJ-ui domy 7,5 %

Banky a ufady 19 %
Muzea, kina a divadla 21%
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Dalkovy rozvod chladu v Stockholmu

GWh
400

350
300
250
200
1680
100




Realizovano

Svét
Velka letisté
Priz
Viden
Barcelona
Helsinky

Minesotta
New York

CR
Plzenska teplarenska — Prazdroj 2 x 1500 kW, —l
Elektrarna Opatovice — Regiocetrum Novy Piv. P

ZapadocCeska univerzita 420 kW

Usti nad Labem

Fakultni nemocnice Plzen Zdorj: www.pliep.cz
IKEA Ostrava 2400 kW



Systemy dalkového chlazeni v Evropeée

Spread in Europe since the 80’s

® France: approx 710 MW
More to come in Paris, Toulouse,
Grenoble, Marseille, Lyon

e

= Sweden: approx 680 MW
220 MW under establishment

= Germany: approx 220 MW
More planned for Berlin, Diisseldorf

= Holland: approx 76 MW
Planned 60 MW expansion

= |taly: approx 100 MW

* Finland: approx 110 MW
100 MW projected by 2010,
250 MW projected by 2020

= Spain: appox 30 MW
100 MW expansion projected

= Austria: appox 22 MW
80 MW projected 2010-2012

= Danmark:
15 MW under establishment
100 MW projected 2009-2013

| Helsingfors

Mallorca

Source: Euroheat & Fower material
Capital Cooling
LOGSTOR



System dalkového zasobovani chladem

v Helsinkach

» Chladici vykon v roce 2009: 80MW
* Pfipojenych zakaznikt: 115
* Roéni prodej chladu: 65 000 MWh

V roce 2008
* 34 novych zakazniku
* noveé priopojeny vykon 26 MW

Capacity
a%!:hs Development of sales and production capacity MWc
80
50 000
F 70
50 000 L 60
40 000 F 50
30000 40
- 30
20 000
+ 20
1008008 Lo s o
P 10
0 r—l 0
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

[Jsales $= power

Zdroj: Akram Maurad — Euroheat and Power 34. kongres




Vyhled vyuziti DZCH v Helsinkach

MW Planned DC expansion in Helsinki
- 540 250
220
210
195
180 Tl N ] Tl I
165
145 || || i i ] ] ] |
125
o™ ”~ ™
I~ o0 [=1] o - ™ ) o s n 4 r~ 0 o1 ] (=AY
o =] o - - - oy = [ = - - - - I q
=] =] <] =] =] =] =] S 9 J© =] =] o QO g
o~ (o] ™~ ™~ o~ o™~ ™~ ™~ o™~ ™~ ™~ o™~ o™~ o~
- o
=100 MW = 250 MW

Zdroj: Akram Maurad — Euroheat and Power 34. kongres



Vyhled vyvoje uplatneni DZCH v Evrope

» O¢ekavan narust kapacity 2-3 v nasledujicich 8-10 letech

* Ro¢ni prirastek kapacity 150-250 MWc

* V uplynulém obdobi progres predevsim v severskych zemich

-

-

Expected expansion of District Cooling n:ae;léity in Europe

.~ Effect of the
n -7 glebal-financial cnsns
Sector projections o
-
3000 — /’

MW Cooling
)
\
|
|

2500 S L
i
. p‘
- H’

2000 — =
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1000 1

500 +

D T T T T

Praoje
Conn

Frions
bcred

0

1[Il

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

2014 2015 2016 2017

2018

Source: Euroheat & Power material
Capital Cooling,, LOGSTOR

Zdroj: Akram Maurad — Euroheat and Power 34. kongres



Charakteristiky projektu Evropa x Blizky vychod

EVROPA BLiZKY VYCHOD

» typicka velikost projektu DZCH 15-20 MW - typicka velikost projektu DZCH 150-200 MW
« pozadovany chladici vykon 30-50 W/m? « pozadovany chladici vykon 140-250 W/m?

* s rekuperaci tepla a chladu * bez rekuperace tepla a chladu

Zdroj: Akram Maurad — Euroheat and Power 34. kongres
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Absorpcni Zbéhy

Parni obéhy

rozmeéry

velké

malé

spotieba el. energie

nizka (5% vykonu)

vysoka (30-50% vykonu)

investi€éni naroénost vysoka nizka
naroky na obsluhu zadné zadné

naroky na servis velmi malé malé
zivotnost vysoka nizka
pozadavek vysoky zadny

vysokopotencialniho tepla

mnozstvi pracovnich napini velké malé

hmotnost velka mala
hluénost nizka stredni




Ekonomika produkce chladu

Zdroj: J. Karafiat— CZCH, 2008

Decentralizované kompresorové jednotky 598 KE/GJ
Centralizovana vyroby kompresorovou jednotkou 389 Kc/GJ
Decentralizované absorp¢éni jednotky 562 KE/GJ

Centralizovana vyroba v absorpéni jednotce 410 KE/GJ

V podminkach CR neni jednoznaény favorit v technologiich
produkce chladu a rozhoduji mistni podminky a aktualni
ceny el. energie a tepla.



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

Dalsi zajimava vyuziti absorpcnich chladicich
systému

2010



Ideovy navrh vyuziti obnovitelnych zdroju
v systéemech centralni dodavky tepla a chladu

90°C 70°C 6°C 12°C

COOLING

NATURAL STORAGE
GAS CO-GENERATION

SYNCHROTRON

CO-GENERATION

il

BUILDINGS
7 BIOMASS
3’2;)'125 GASIFICATION
SYSTEM

A 4

ABSORPTION

TR &--| CHILLER (SE)
STORAGE }

ABSORPTION | =

CHILLER (DE)
| A
I | » [ ADSORPTION |— =P
.................................. CHILLER
STORAGE COMPRESSION =
CHILLER
| | | |

: 30°C
SOLAR ¥
. SOLAR Zdroj: Alberto Coronas,
ENERGY COLLECTORS 1st European Conference
on Polygeneration



Absorpcni jednotka v rezimu tepelného cerpadla
napojené na CZT - vyuziti alternativnich zdroj

District heating - 85

-

680 MWhl 0 @) 250 Mwh
73

50

Heating
) ®
25-29 —
- Underfloor
1020 MWh heating
340 MWh +10! ks

SIS VA

Ground
loop

Zdroj: Reto Michael Hummelshoj, 1st European
Conference on Polygeneration




Solarni absorpcni chlazeni - vyuziti obnovitelnych zdrojt

Solarni kolektory Akumulaéni nadrz  ZaloZni zdroj Absorpéni jednotka Chladici véz

@ ﬁ 14 kW
Kotel 7,9 kW |
7,9 kKW —> O \

Zdroj: www.estif.org Zdroj: www.estif.org




Minimalizace absorpcniho obéhu pro vojenskeé ucely

~ Fuisl Tank Fan R afnr Recaiparatine
L 1 | Haat Exzhangar
Recuperative Radiator E!EE:':::E: Battory
Heal Exchanger Fan Fuel Tank {behing tank] = __...,'Evla_?:urla‘sl:'.l
E bor | £y gl i f
waporator )
Abzorber :’ )
| | ) -
Wanturi
FustAlr | Riakion
Mizer =
I e Elect i i
Combustor,- wlle e £ Domrols Laad & Rejoct sk
Condens s, Load & Bejact [bahing tank] Y o Cofidanger,
| Pump
E Desorber Puarmp & Desorbar

0,7 kg



