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ABSTRAKT

Cilem této bakalgké prace je igdstavit princip a iednosti kogenerace a naslédn
trigenerace. Jsou zde popsany pouZzivané kogemepsimarni jednotky, kteréipmenuji
energii obsaZzenou v palivu na fElinou formu energie. Dal&st prace se zabyva srovnanim
kompresorového a absdrpho chlazeni. Z&rem bakaléské prace je ekonomické
zhodnoceni néklad u vSech uvaZovanych chladicich sysiémohledem na Zivotnost
soustavy.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is present procedure andradges of cogeneration and trigeneration.
There are described primary cogeneration units hwir@nsform energy contained in fuel to
required form of energy. Another part of the workals with comparison of cooling
technologies, namely vapour-cycle and absorptiarlesy At the conclusion of the bachelor
thesis, the economic assessment is present focoalsidered for cooling systems with
reference to durability of the system.
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cogeneration, primary cogeneration units, trigefi@ma compressor cooling,
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Uvod

V souwastné dob energetikareSi dva hlavni problémy &ového razu. Jeden z problém
je energetickd natomost lidské populace. To je Uzce spojeno s navyBovgaitu lidské
populace na ze#houli. Kazdyc¢lovek je zavisly na energii, aby mohl vykonavat svérgoy
k ziti. Poteby jsou zavislé i na komfortu a stylu lidskéhootas Jako druhy problém je
chapan dopad vyroby energie na zZivotni emiit Tento problém je v s@astné chvili velice
¢asto propiran Sirokou yejnosti a obas i rekteré projekty z tohototcvodu zkrachuiji.

V dnesdni dob rapidre ubyvaji lehce dostupna fosilni paliva. Z tohotovadu se hledaji
dalSi technologie pro vyrobu energie a zvySovaméanosti z paliva. Obnovitelné zdroje se
ukazuji jako nedostateé a navic jsou s nimi spojeny problémy zecleréni do elektrické
sit. Proto vyvoj energetiky sénuje ke zvySeni vg¥nosti z paliva, které by &o byt lehce
dostupné a samotna konstrukce soustavy bylaenyt ilis slozita, nebt hlavnim faktorem
je ekonoménost provozu a prvotni investice.

Témto pozadavkm vyhovuji technologie ,kogenerace® a ,trigenerac@alivo je tu
premeEnéno na elektrickou energii a vyuzitelnou tepelnoereii, kterou je moznoipmenit
na chlad. Tento Zsob sdruzuje oddené zmgisoby vyroby energii a tak se Sqtalivo, tudiz
i vytéznost z paliva. JelikoZ se Begpalivo, tak se i tim sniZzuje dopad na Zivotnigtiedi.

V energetice se také &aaji feSit zmisoby vyroby energii decentralizovar{ptimo
u spotebitele). Tyto zdroje energii maji zpravidla jen lénaykony. Druhym moznym
zpisobem je vyroba energie centralizo¥akdy je vyralgna energie o velkych vykonech
umist€na mimo odbratele.

-10-
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1. Kogenerace

Tepelna energie byla odjakzivaldzita k zZivotu. DalSi energie, bez které si mnttbuz
nedokaze Zivotigdstavit, je elektrickd energie. Proto tyto dvahgrenergie je padeba stale
vyrabst. Jde jen o to jakou technologii, aby byla vhodmgéirodniho hlediska a také vyhodna
Z hlediska ekonomického.éinto poZzadavikm zcela vyhovuje kogenerace, kterou ziskavame
elektrickou a zarowvei tepelnou energii.

1.1 Definice a princip kogenerace

Diive se tepelnd i elektricka energie vyilaba stale vyrabi odtené. Proto vznikaji dvoje
ztraty. Diky kogeneraci, ktera tyto &wenergie vyrdbi zarovie razant® sniZzujeme ztraty
I spotebu paliva a s tim spojené mnozstvi emisi. Pragrrativni nazev pro kogeneraci je
.kombinovana vyroba elekty a tepla“ (KVET).

Princip kogenerace je jednoduchyi Bdclené vyrol elektrické energie v elektrarnich

vznikaji ztraty. Nej¢tSi podil ztrat ma vypouditi odpadniho tepla do okoli (chladicize).
Kogenerace vyuZziva i toto ,odpadni teplo a poglédo tepelné sitna vytagni.

S B

Elekifina

Kamin

- ) ) Skiadka
r‘JPHISH TEPLARENSKA

Obr. 1 Schéma kogenetai jednotky s kondenzai turbinou [10]

Jak je z obrazkuigjmé, uvolrni energie z uhli dochazi v kotli. Energie ze sypato uhli
je predavana pomoci soustavy trubek (vyparnfiehfivak, oltivak,...) oltivané vod, ktera
se méni na paru. Vyrobena para jde na turbinu, &ist své tepelné energie pomoci turbiny
piemeni na mechanickou energii, ktera je pomoci genmrafenenéna na elektrickou
energii. Zbyla tepelna energie ,pary* se ve ¥piku preda jiné kapali®y, kterou se vytapi
obytné budovy.

-11-
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1.2 Energeticka bilance odd élené a kombinované vyroby

Budeme vychazet ziedpokladu, Ze i vyrobé tepla ve vytopé se genena energie
z primarniho energetického zdroje (PEZemenuje s @&innosti 90 %. U vyroby elektrické
energie v kondenzai elektrarg dochazi k pemené energie s &innosti 35 %.

Abychom ngli konkrétnicisla pro lepSi porovnani, budeme uvazovat, Zefesipivél bude
odebirat 1,0 GJ tepla a 0,22 MWh efekg. Aby teplarna dodala 1,0 GJ tepla édtieli,
potrebuje 1,12 GJ v PEZ a aby kondefideelektrarna dodala odiateli 0,22 MWh elekiny,
tak potebuje 2,38 GJ v PEZ.riPsaiteni mnozstvi PEZ dojdemeciksiu 3,50 GJ. V fipad
kombinované vyroby energii pomoci kogereia jednotky pro pdebu spatebitele
pottebujeme v PEZ 1,91 GJ. KdyZz porovhame oba narokyBZ dojdeme k zd@vu, Ze
s kombinovanou vyrobou energii je mozné tiéb % PEZ.

I
Rozdélena vyroba elektfiny a tepla | Kogeneraéni vyroba elektfiny a tepla

lozP :
teplozPEZ Spotrebiteli je dodano: tepio z PEZ
1,0 GJ tepla (Q)
0.22 MWh elektfiny (E)
Qel i |
2,38 GJ E |

0,22 MWh

Kondenzaéni elektrarna \ : E;\
i -F% Q
Qv)}'t i
1,12 GJ

=> 106 E : t% <=

:' opna ' e Kogeneraéni zafizeni
e | Qs celkem
3,50 GJ | 10GJ 191GJ

l Pfi dodavce 1 GJ tepla spotfebiteli se kogeneraci usetfi 1,59 GJ tepla z PEZ, tedy 45%

Obr. 2 Energeticka bilance odlné a kombinované vyroby [6]

1.3 Vyhody kogenerace

« Uspora paliva

K Uspde paliva dochazi, jelikoz se spabuje @iblizné o 45 % méa paliva. K této
uspde dochdzi, protoZe tepelna a elektricka energieysi na jednom mista z jednoho
spole&ného paliva. Vzhledem k tomu, Ze dochazi k vspealiva, tak se i pozitienmeni
celkova @innost. Dochazi i ke snizeni emisi jelikoZ se spélit paliva.

-12-
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* Snadna aplikace i na starSi Zalé procesy

Moznost napojit se na v s¢astné dob uz zakshlé provozy vyroby energii. Najxlad
u kondenzeénich elektraren stépred chladici ¥Z (nebo misto ni) dat tepelny vgnik, ktery
bude propojen s tepelnou siti.

* Moznost pouZiti obnovitelnych zdéognergie

Jako palivo mize byt pouzita biomasa, bioplynégka, atd., & uz jen zéasti nebo
Z upIného pokryti pdeb vyroby.

* MozZnost decentralizované vyroby energii

Jedna z moznosti pouziti kogenerace je pro odlaeké#llosti nebo jako denni vyroba
energii popipact i jako nouzovy zdroj energie proétgi komplexy (Skoly, nemocnice,
hotely,...).

1.4 Technologie a transformace energii

Kogenerace pracuje na zakladech termodynamikyulélro zakona vime, Ze Zadny stroj
nepgetvai ekvivalentd energii paliva na energii ziskanoui®dem je nap Unik tepla
nedostaténou izolaci neboieni pohyblivych ¢sti. Z prvniho zakona vime, Ze energie
nevznikd ani nezanika, jen seémn z jedné formy do druhé. Proto existuji dvaisaby
technologie gemeény energii v kogenetai vyrobs:

* P¥ima kogenerace

* Nepima kogenerace

3 b mechanicka
kogeneralni jednotka '
vyroba a Q0
uprava \ Lo
- elekirickeé g
energie a4
faprava
s @ elektrick#
1 = _ L—
gprava || | S\
elektricke SE R
@ energie | |- S

Obr. 3 Technologie transformace energii v kogeneraci [3]

Pfi nepimé kogeneracise provadi transformacestsinou ve tech krocich femeny.
Nejprve se uvolni teplo obsazené v palivu. Teplenpgnime na technickou préaci, ktera se
dale n€ni na mechanickou energii, ktera se nasiedéni v generatoru na elektrickou energii.

U primé kogeneracelochazi k pemén¢ energie z palivatmo na elektrickou energii.
Tento zfisob gemeény se teprve vyviji. Tento Apob gemény energie pouZzivaji pouze
palivovéclanky.

-13-
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Zalezi i na tom jestli kogenenai jednotku vyuzivame hla¥ma vyrobu elektrické energie
nebo elektrickou energii vyrdbime az na druhém émis§b znamena, Ze vysokoteplotni
médium vyuZzijeme prodpaky vyrobni proces (n&pv ocelarnach, sklarnach, cementarnach)
a pak uz ochuzené medium (nizkoteplotni) se pa&bat na expanzni turbinu. Proto
kogenerani systéemy miZzeme charakterizovat jako:

* Horni kogeneréni systémy
» Dolni kogeneréni systemy

Horni kogenerani systémysou ty, u kterych je hlavni prioritou vyroba etiééké energie.
Vysokoteplotni médium (spaliny, para) se vyuzZiva pohon stroje na vyrobu el@ikty.

Dolni kogenerani systémysou tudiz ty, kde se vysokoteplotni médium negpvyuZzije
v technologickém procesu. Odtud odchazi nizkoteplotédium, které je svedeno na pohon
stroje na vyrobu elekhy. Tyhle spojitosti jsou znaza¥ny v nasledujicim obrazku (obr. 4).

A
I' oc] I fcl*
600 - 1200 ~ FErEe—— A 1000 - 1200
‘ tepelné
; {  vyroba procesy
‘ elektrické
i energie
| 500 - 600
{ vvroba
180 - 600 | h{ elektrické
| tepelné energie
I - w -
' procesy 100 - 150 A trit
| | v v zira 3
horni KS dolni KS

Obr. 4 Teplotni rozsah kogenefzich systém [3]

Pii vyrobé energii sefeSi i problém dopravy energie, n€éb&im wtsi vzdalenost ke
spotebiteli tim jsou ¥tSi ztraty. JelikoZz kogeneraceibe byt pouzita jak pro velké vykony
tak i pro malé, mZzeme kogenetai systémy rozélit:

» Centralizované systémy (dalkové)

» Decentralizované systemy (lokalni)

1.5 Rozdéleni primarnich jednotek (PJ)

Kogeneréni soustavy je mozné rodd do 3 skupin podle elektrického vykonu:
» Mikro-kogenerace- vykon do 50 kW¥¢

* Mini-kogenerace- vykon do 500 kW

* Mala kogenerace vykon do 1 MW

» Stedni kogenerace vykon do 50 MW

» Velka kogenerace vykon nad 50 MW

-14-



Stanislav Vitek EU FSI VUT BRNO 2011
TRIGENERACE

Primarni jednotky je mozné rozliSovat podle drulaliva, nebd kazda jednotka pracuje
trochu jinak a ma itizné naroky na kvalitu paliva, ale o tom pg&gkd

Zakladni rozdleni paliv s piklady:

e Tuha - pevna (uhli,igvo, brikety, S&tpky, biomasa, ...)

» Kapalna (plynovy olej,&ky topny olej, kapalné uhlovodiky, ...)

* Plynna (plynné uhlovodiky, koksarensky plyn, biaply..)

Kazdy kogeneréni systém se sklada &htoctyi hlavnichcasti:

* Primarni jednotky (motor, turbina, ...)

» Elektrického generatorwetre zaizeni pro pipojeni na elektrickou i
» Kotle a vynenika tepla etné propojeni na tepelnou rozvodnot. si

« Ridiciho a kontrolniho systému

Primarni jednotka je srdcem celého systému kogeaef@statni podsystémy se odvijeji na
volbé primarni jednotky.

Primarni jednotky se mezi sebou porovnavaji pomoci:

» Celkova energeticka @innost: je definovana jako po#én elektrické energie a
uzitetného tepla ku energii v palivu neboli sfait paliva.

+
Mogen =1 Y11 = EQ Q [-] (1) - Celkova energetickacinnost[1]
pal
ne[-] — elektricka @innost
n[-] - tepelna dinnost

E[W] - vyrobena elekina
Q[W] - uZitené teplo
Qpal [W] - energie v palivu

 Mérna spotireba paliva na vyrobu elekkiny a tepla: je prevracenou hodnotou
celkové energetickécinnosti.

1 _ Qpal

Qpa = = =, ~
e ”kogen E+Q

[-] (2) - Mérna spoteba paliva[l]

» Teplarensky modul ¢ : vyjadtuje ponér produkované elekihy k produkovanému
uzitecnému teplu. V zahratmi literatde je teplarensky modul zéen jakoC,, faktor
nebo jako porér elektrické energie k tepla nebo také jako Power to Heat Ratio

(PHR).
E
o=C, =e=PHR= E_Qm _7 [-] (3)- Teplarensky modujlL]
Q Q
Qpal

-15-
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1.6 Primarni jednotky s vnéjSim spalovanim

U téchto primarnich jednotek dochazi ke spalovani paivmo primarnjednotku.
Spalovani paliva dochazi niddad v kotli.

Do této skupiny primarnich jednotek patagiklad:
e Parni turbiny
o Kondenzéni turbiny
o Protitlaké turbiny
* Organicky Rankifiv cyklus
e Plynové turbiny
* Mikroturbiny
» Paroplynovy cyklus
» Stirlingav motor

1.6.1 Parni turbiny

Pouziti parnich turbin je jednin nejstarSich tyfp technologie \kogenerani vyrobs. Parni
turbiny pracuji na principu Rankinova cyklu (R Energie zpaliva se uvaluje WtSinou ve
spalovaci komi® parniho generatoru. Uvélma energie seiedava vod, ktera pichazi dc
parniho generatoru o vysokém tlaku, kdeénirsve skupenstvi na paru. Vyrobena pare
vedena na turbinukterou roztdi a nasled& pohani elektricky generator, ktery vyre
elektrickou energii. Dale je jipotrebaodliSovat jaky typ turbiny je pouZity.

Zname dva typy turbin:

» Kondenzéni turbina
» Protitlaka turbina

Typy turbin se od sebe odliSuji 1, jestli je zturbiny odebirana vysokotlaka para a zby
pary jde do kondenzatoru. tdm pripac se jedna o kondengai turbinu.Jestli je veSker
para vyuzita wurbirg, kde na konci turbiny odchazi nizkotlaka |, jdeo protitlakol turbinu.

Kondenzani turbinase pouzivakdyz se upfednosituje vyroba elektrické energ Jelikoz se
v turbirg zpracuje ¥tSina teplotniho spa, prichdzi do kondenzéatoru para o rém tlaku
(0,002 — 0,01 MPa)ktera se jiz neda uzite¢ vyuzit. Tento problém je mozntesit
regulovanym odérem pary zurbiny pogipad u vystupu z parniho generatc

vysokotlaka

para Py

2

uvolnéni
tepelné
energie

e odbérova
l!dl_;_d.leﬂ kondenzacni
¥oud turbina

Obr. 5 ZjednoduSené schéma zapojeni kond&mizaurbiny [3

-16-
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U protitlakych turbinje nizky zisk elektrické energie, proto tento tywbin je hoji
vyuzivan, tam kde chceme ziskavég\@zi tepelnou energii. Z turbiny vychazi para o tlaku
0,11 - 0,6 MPa. Pokud pebujeme vysokotlakou paru, je moznost zavedeniloegného
odkéru pary jako u kondenzmich turbin. Nevyhodou protitlakych turbin oproti
kondenzanim turbinam je, Ze vyroba elektrické energie pstd na odbru tepelné energie.

o nizkotlaka
k para
palivo | uvolnéni| ~
| tepelné | i
Qpnl |encrgie §

PE

elektricka

generator MErsIC

11a|l)zijeci protitlaka
voda parni turbina

Obr. 6 Zjednodusené schéma zapojeni protitlaké turbihy [3

Vyhody a nevyhody parnich turbin.

Vyhody Nevyhody

Vysoka &innost Nizky teplarensky modul
MoZnost pouZiti i levnych paliv Vysoké naklady
Teplarensky modul je flexibilni Pomaly rozbh

Dlouha Zivotnost Naroky na zastavovany prostor
Moznost odbru specifickych par

Velky vykonovy rozsah

Moznost vyuziti odpadniho tepla

1.6.2 Organicky Rankin av cyklus

Organicky Rankifiv cyklus(ORC) pracuje na stejném principu jako parni tiybhebd
maji podobny tepelny cyklus. OdliSuje se v pouiaflonosného média, které se adpa
i pti niZzSich teplotach (80 — 300 °C). V parnich tuézim je teplonosné médium voda, kterd se
meéni na paru. V fipact ORC je pracovni latkou organicka latka hafpluen, isooktan,
isopentan nebo silikonovy olej, ktery se ofipa i pii 40 °C. Nevyhodou organickych latek
oproti vod je napg. vysoka cena, nizSi vyparné teplo. Tento probléamiesi &tSim
hmotnostnim tokem. Léatky jako niaptoluen jsou zdravi Skodlivé. Vzhledem k tomu, Ze
pracovni latka se odpge @i nizkych teplotach. Otevira se nam cesta vyudpadnoveho
tepla, geotermalnich zdfojnebo i biomasy. Jako u parnich turbin &ddy okéh pracovni
latky zabrauje zngistovani spalinami.

Organicky rankimv cykluspracuje tak, ze sefipede nizkopotencialni teplo do parniho
generatoru, kde se odpanag. silikonovy gel, ktery pohani parni turbinu a @zt&i
generator. Za parni turbinou je regenerator, kdebgke teplo obsazené v méditedava na
piedeltivani silikonového geluipd vstupem do parniho generatoru. Za regeneratggem
kondenzator. V kondenzatoru dochazi k odebiranamgho tepla teplonosného média a je
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piedavano vo#l ktera je ukena k vytapni. Z kondenzatoru putuje silikonovy olejes
regenerator zpatky do parniho generatoru. Timtzgaten ORC cyklus.

....ORC modul
parni parni :
generator | turbiia
Py
palivo /| elektricka
: . energie
tepeln{ : & >| regeneritor

cerpadlo ; | ekonomizér
_ | @& Quy
organicka ‘ : —
sloucenina |  tepelna
kondenzitor| | energie

Obr. 7 Zjednodusené schéma zapojeni ORC [3]

Vyhody a nevyhody ORC.
Vyhody | Nevyhody
Dlouha Zivotnost Vysoké naklady
Vyuziti biomasy a obnovitelnych zdioj Pomaly rozbh

VyuZziti nizkopotencialniho tepla
Vysoka pohotovost

1.6.3 Plynove turbiny

Plynové turbinyjinak feceno spalovaci turbiny jsou v dneSni é&obejpouzivayySi
primarni jednotky v kogenetai vyrobs. Plynové turbiny pracuji na zékkadraytonova
cyklu. Na rozdil od parnich turbin se vyuzivajitkmposu energie spaliny nikoliv para.

Pred vstupem do spalovaci komory je vzduché¢stlapomoci kompresoru. Ve spalovaci
komare dochazi ke spalovani paliva, kde &lay vzduch ziskava tepelnou energii. Spaliny
proudi na turbinu, kterou rozfaa dochazi k expanzi. Vznikl4 technicka prace gezita
na pohon kompresoru a na pohon generatoru. Spalitwbiny odchazi na vynik
spaliny — voda. Spaliny maji vysokou teplotu (45600 °C), coz je mozné pouzit v dalSich
procesech jako vysokopotencialni zdroj tepla.

MoZznosti vyuZiti vysokopotenciélniho tepla ve spatih:

* Vyroba velmi horké vody

» Vyroba pary o nizkém nebaretinim tlaku

» Vyroba pary v kombinovanych &bich s parnimi turbinami

» Pro vysouSeci procesy a dalSi procesy, kde neminjhdgimy kontakt se spalinami

Vzhledem k vysokym tlakn a teplotam jsou i vySSi naroky na pouzité materiéoz
zapicinuje zvySeni celkové ceny tohoto typu kogetiergednotky.
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Plynové turbinyjsou naréné na kvalitu paliva zid/odu ¢istoty spalin, které by mohly
zpisobovat erozi lopatek. Tento tgmb vyroby energie j&asto vyuZivdn k pokryvani
energetickych Spek nebo jako zalozni zdro;.

ochoz, 3
thumi¢ komin
zisobnik -
vyménik napajeci
voda
|
I
I ..
T=T ; palivo
4: o i Lo 8L . y : c
'zduc % i odbérova pdra
vzduch v
3 4 =11 2 P,
-.1‘. PF
elektricka
kompresor ’ enersie
turbina

ventilitor g 3 dodivka plynu

Obr. 8 Zjednodusené schéma zapojeni plynové turbiny [3]

Vyhody a nevyhody plynovych turbin.

Vyhody Nevyhody
Vysoka spolehlivost Omezeny vykonovy rozsah
Vyroba vysokopotencialniho tepla Spalovani probiha za vysokeho tlaku
Neni poteba chladit vodou Vysoka hlgnost
Pouziti Giznych paliv (nafta, LPG, bioplyn, Nizka w&innost g nizkém vykonu
zemni plyn, koksérensky plyn,...) Vysoké naroky ngistotu paliva(spalin)
Nizké emise Dlouhodobé generalni opravy
MozZnosttizeni el. vykonu Vykon turbiny klesa s rostouci teplotou okoli

1.6.4 Mikroturbiny

Mikroturbiny pracuji na podobném principu jako plynové turbitwgiz na Braytonovym
cyklu. Mikroturbiny jsou ve své podstamalé vysokoot&ové turboalternatory. Hlavnim
rozdilem jsou vysoké oty turbiny (cca 100 000 ot/min). Vzhledem k vysokgtatkam je
potreba vysokoot&ovy generator, ktery je dale schopen Upravy patdnedektrické energie.
DalSim rozdilem je nizZsi teplota na vstupu do kasapru a vysSi teplota vzduchti pstupu
do spalovaci komory. U velkych plynovych turbinygmouzity axialni kompresory a axialni
prouckni spalin. Ale u mikroturbin je pouzito radialnidompresol a proudni je také
radialni. Teplota spalin odchazejici z turbin séyboje v rozmezi 220 - 320 °C. Tahle
tepelné energie je mozno vyuzit pro:

* Absorgni chlazeni

» Ohrev uzitkové vody

* Ohrev topné vody

» Tepelné technologické procesy
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Regulace vykonu turbiny seijd regulaci otéek kompresoru a zénou teploty spalin
na vstupu do turbiny. Za vyhodu se da povazovat taghlé najeti do stoprocentniho vykonu,
které je v piiméru okolo 15 sekund.

Mikroturbiny jsou gevazri vyrabiny v USA, nebé tahle technologie vznikla prév
v USA, @i vyvoji hybridnich pohoi automobiti. U nas v Evrop vSak tahle technologie
nachazi uplani v decentralizované vyréla to fevazre v kogeneraci.

vyménik

palivo

- spalinovy
TFT, = vyménik
vzduch ¢

4 == J Lot 1 P[,:

kompresor turbina elektricki energie

Obr. 9 Zjednodusené schéma zapojeni mikroturbiny [3]

Vyhody a nevyhody mikroturbin.

Vyhody Nevyhody
Vysoka spolehlivost ki poctu pohyblivych Vysokeé investini naklady
souwasti
Nizké emise

Jednoduchd instalace
Nizké naroky na udrzbu
Mal&d hmotnost a rozény
Pouziti vice drut paliv
Moznost vyuziti odpadniho tepla
Rychly start

1.6.5 Paroplynovy cyklus

Kombinaci z&kladnich typu termodynamickych éykkznikaji nové kombinované cykly.
NejznangjSi je kombinace Braytonova cyklu s Rankinovym eyk| této kombinaci s&ika
paroplynovy cyklusV praxi je tato kombinace sloZena z plynové taybize které vychazi
vysokopotencialni teplo ve fokrspalin. Teplo obsazené ve spalinach je pomocirtépe
vymeéniku spaliny-voda f&dano vod, kterd se femeni na paru. Vyrobena para pohani parni
turbinu. Za turbinou je kondenzator, kde st zbylé energie obsazené veg@edana vod
uréené napiklad pro vytagni. Timto zfgisobem ziskame dva vystupy elektrické energie
a jeden tepelné. Kdyby bylo geba tSi produkce pary je moznost date@ vynenik
spaliny-voda fidavné spalovan&imz vzroste teplota spalin. \isledku vysSi teploty spalin
dochazi ke zvySeni produkce pary a zaliovaoste i teplotaighraté pary.

Spojeni &chto cykli ma za dsledek spojeni vyhod a sniZzuje nevyhody obou tcykl
Elektrickd &innost plynového athu se pohybuje v rozmezi 24 — 40 %. Elektrickinmost
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u parni turbiny se nachazi v rozmezi 15 — 35 %4iipadt paroplynového cyklu se elektricka
acinnost pohybuje od 35 % do 45 %.

@

1 - Kompresor

2 - Spalovaci komora

3 - Plynové turbina

4 - Generator

5 - Tepelny vyninik (parni kotel)
6 - Parni turbina

7 - Kondenzétor pro d¢ghv vody
8 - Cerpadlo

9 - Generator

10 - Komin

a - giivod spalovaciho vzduchu
b - privod paliva

Obr. 10 ZjednoduSené schéma zapojeni paroplynového c$lu [

Vyhody a nevyhody paroplynového cyklu.

Vyhody Nevyhody
Siroky vykonovy rozsah Vysoké investini naklady
Nizké emise Velké naroky na&istotu a suchost paliva

Jednoduchd instalace
Vysoka elektricka &innost
Vysoka spolehlivost
Rychly start

1.6.6 Stirling Gv motor

Tato technologie neni jeStiplne vyvinuta, proto neexistuje Siroké uplatm Stirlingova
motory akoliv patent byl vydan uz vroce 1816. U tohoto arat dochazi ke spalovani
mimo ngj, neba’ se jedna o ,motor s ¥jsim spalovanim®. Proto je mozné pouiitmé druhy
paliv. Stirlingiv motor se sklada ze dvou pracovnich prds{@ompresni a expanzni) a Zé t
vymeénika tepla (oltivac, regenerator a chlagi VSechnycasti motoru jsou trvale propojeny.
Spalenim paliva mimo motor a naslednyrfivedenim tepelné energie kidleci dojde
k ptedani energie pracovni latce (vzduch, helium, meta®,). Tim se olva naph
regeneratoru, ktery pojaté teplo posttimdevzdava, a tak se podstamvétSuje &innost
cyklu. Vzhledem k tomu, Ze se pracovni latka ¥ivdEi ohiiva, tim dochézi k expanzi latky
Vv expanznim prostordjmz se posune pist, ktery pocitbiideli. Na stejnéiideli je upevin
i kompresni pist, ktery v kompresnim valci &tlgpracovni latku, a tak dojde ke sniZeni
teploty. Dojde aZz k ochlazeni regeneratoru, timulsenti expanze latky a expanzni pist se
v ohfivaci a v regeneratoru teplota kolisa v zavislosti mébghu cyklu. Motor pracuje
na principu stirlingova cyklu, ktery se blizi Catonu olhu.
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Jsou ti zakladni typy Stirlingova motoru:

* Typ o, ktery ma dva pisty v odkénych valcich. Vélce jsou propojenyrolatem
regeneratorem a chlam. Tento typ motoru se vyviji hlavrpro automobilovy
pramysl.

 Typ B, ktery mé vytlany pist a pist v jednom valci. Vytlay pist proh&ni pracovni
latku mezi oliivatem a chladiem. Tento typ je klasikou Stirlingova motoru.

* Typ vy, jJe podobny beta motoru jen stim rozdilem, Zemagyanotor pouziva dva
odcklené valce. Nevyhodou tohoto typu motoru je velkyvy prostor.

H — Ohivag
R — Regenerator
C — Chlad¢

1 — Expanzni prostor
2 — Kompresni prostor

1yp alta Tvp beta Tvp gama
Obr. 11 ZjednoduSené nakresy jednotlivychiygtirlingova motoru [12]

Stirlinguv motor

W r b4 r P
spaliny  ohrivaC regenerator 4
vzduch | |
chladi¢
Q.. T elektricky generaitor P
palive

Obr. 12 ZjednoduSené schéma zapojeni Stirlingova motdru [3

Vyhody a nevyhody Stirlingova motoru.

Vyhody Nevyhody
Zadna vnitni spalovaci komora Malé zkuSenosti s nizkymi vykony
Nizké emise Prvni stroje jsou velmi nakladné

Vhodny pro velkovyrobu
Vhodny pro mikrokogeneraci
Vysoka teoreticka dinnost
Vyroba elekfiny nezavysle na vyraitepla
Jednoduchy provoz
Vysoky vykon v zavyslosti na zkuSenostech
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1.7 Primarni jednotky s vnit mim spalovanim

Spalovani u primarnich jednotek s wnim spalovanim dochazifimo uvni¥ jednotky.
K hoteni paliva ¥tSinou dochézi ve vélci motoru.

Mezi primarni jednotky s vriihim spalovanim pit
* Spalovaci motory
0 Vznétovy motor
0 Zazehovy motor

1.7.1 Spalovaci motory

ORI 4

kogenera&ni vyroby energii. Bvodem je, Ze sth pouZit repasovany motor z automobilu,
navic se technologicky rozvoj za posledni deséplesunul znén¢ kupredu.
Existuji dva druhy spalovacich motior
» ZaZzehovy motor
* Vznétovy motor

Oba motory se od sebe odliSuji &kolika zakladnich bodech:

Z&Zehovy motor Vztovy motor
Tepelny olsh Ottav cyklus Diesalv cyklus
Typ paliva Benzin, plynné palivo Nafta, plynné pali
Zpisob zapaleni paliva Zapaleni QOchézi pomoci Zapaleni dochazi samovein
elektricke jiskry diky dosazeni zapalnych hodnot

PouZziti plynného paliva je mozné, ale jen po Upravtoru. U vzitového motoru je
piestavba nakméjSi oproti zazehovému motoru.

Celkow spalovaci motory se od sebe liSi oo takii. Jsou bd’ dvoutaktni, nebo
Ctyitaktni. V naSem ifjpack se vyuzivaji hlavé ¢tyitaktni motory, nebd snaze spiuji
environmentalni naroky. Dale se mohou odliSovabstyp valal a jejich usptadani, ale také
podle rychlosti otéeni:

* Pomalokzné: 55 — 275 ot/min
» Se stednimi otékami: 276 — 1000 ot/min
e RychlokEzné: 1001 — 3600 ot/min

Princip ziskani energii je jednoduchyividime snis paliva a vzduchu do motoru. Palivo
je zapéaleno ve valci. Dojde kieni tedy expanzi.iPexpanzi se posune pist, kterkepeni
tepelnou energii na mechanickou. Ta je pomoci ejpfenesena na klikovouridel, ktera se
ot&’i. Na klikovou Itidel je napojen generator, ktery vyrabi elektrickenergii. Tepelna
energie je odebirdna ze spalin v tepelnémanjku spaliny — voda. Ghta voda z vyrniku
se vyuziva na vyta@mi nebo na afev teplé uzitkoveé vody (TUV).

Souwasti kogenekmi jednotky se spalovacim motorem je generator a thpelné
vymeéniky. Jednim vyrdnikem se chladi blok motoru a mazaci olej, v drutsam,chladi”
spaliny (odebiranim tepla).
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vvvv :::::: 101 %-gg;oerrétor
aﬁ ) F‘ 6 3 - Rozvad¢
4>_4 4 - Mezi chladi
5 - Vyme¢nik voda - voda
Usivatelsky topny okrth O - V)’/ménik spaliny - voda
7 - Chladt oleje

‘ . 8 - Radiatorovy chladi
M 5 9 - Radiatorovy chladi
PY— @ 10 - Tlumis

Obr. 13 ZjednoduSené schéma zapojeni spalovaciho motdiu [1

Vyhody a nevyhody spalovacich mator

Vyhody Nevyhody
Ponerné nizké investini naklady Vysoké naroky na udrzbu
Siroky vykonovy rozsah 3 kWe az 4 MWe Musi byt chlazeny
Vysoka &inost v Sirokém rozsahu zatizeni Vysoky teplarensky modul (diesel)
Rychly start Vysoka urové nizkofrekverniho hluku
Pouziti fiznych paliv
Moznost pouZiti v ostrovnim provozu

1.8 Primarni jednotky bez tepelného ob  éhu

Ziskani energii dochazi pomoci elektrochemickapny, kdy je chemicka energigimo
pienenéna na elektrickou a tepelnou. Tati@pena se nazyva jjma transformace”.

Do této skupinky pét palivovéclanky.

1.8.1 Palivové ¢lanky

Vyuziti palivovych ¢lanki je v sodasnosti intenzivé vyvijeno, nebé palivové ¢lanky
nabizeji velky potencial, protoZe jsou ekologicksté, tiché a vysocecinné. Vyzkum je ale
financn¢ velice nardny, proto probiha jen ve velkych&avych firmach. Vyuziti palivovych
¢lanka se hlave uvaZzuje v automobilové doprgvjako vodikovy pohon nebo wipad
decentralizované vyroby energie.

Soustava na vyuZiti palivovyctlanki v kogeneraci, je tu@na palivovym procesorem,
palivovymi ¢lanky, meni¢em proudu a systémem na rekuperaci tepla.

Existuje rékolik druhi palivovych¢lanka:

» Alkalické ¢lanky (AFC)

« Clanky s tuhymi polymery (PEMFC)

« Clanky s kyselinou fosfotgmou (PAFC)
 Clanky s roztavenymi uhiitany (MCFC)
« Clanky s tuhymi oxidy (SOFC)
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Kazdy palivovy ¢clanek ma své vyhody a nevyhody¢Které jsou vypsany v nasledujici
tabulce (tab. 1) spate¢ s dalSimi vlastnostmi.

iz Palivové s
Palivovéclanky é?énﬁ € Palivovéclanky
(60 — 120 °C) (160 - 2236 °C) (600 — 1000 °C)
Druh AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC
. auta, ponorky, N
Pouziti kosmor]autlka notebooky, KVET K\!ET, que, dopra}va,
armada KVET Zeleznice elektrarny
© zadné Skodlive | o[ Zadné Skodlivé | Geinné vyuziti gcn'g:‘ele"y#é'li;
= emise; Vysoka nizka hignost: | emise; nizka obsazené hll?vn(,)st'
2 el. &innost; wsokV stu e’ hlu¢nost; 3x energie; nizka nevciadu"e
g draha vyroba; | YSOKYstupe. draz&i jako hlu¢nost; yzadul
= . vyvoje; vhodny ; . vstupni Upravu
) nevhodny pro 10 hromadnou kogenerani nevyzaduje VNnu: tuhy
o pramyslové vp'robU' drahé na zdroj, @i trvalém | vstupni Upravu %Iyekt}olyt'y
O vyuziti; nizka y v’}obu provozu klesa | plynu; agresivni NATGENY n;i
Zivotnost y acinnost elektrolyt mate?/iél
protonova kyselina alkalické tuhy keramicky
Elektrolyt roztok KOH membrana fosforatna uhli¢itany systém
. s . vodik, zemni vodik, zemni zemni plyn, zemni plyn,
Palivo cisty vodik plyn, metanol plyn bioplyn bioplyn
Oxid&ni sisty kvsiik atmosféricky atmosféricky atmosféricky atmosféricky
Cinidlo cIsty Ky kyslik kyslik kyslik kyslik
Elektickal 55 _ g0 94 43-58 % 37-42% > 50 % 50 — 65 %
ucinnost

Tab. 1 Porovnani vlastnosti palivovychanka a jejich vyuziti [1]

Mohlo by se zdat zavéici pouziti zemniho plynu, metanolu, bioplynu angetorového
plynu jako palivo, kdyZz palivov&lanky potebuji vodik k reakci. Ten se vSak ziskava
v palivovém procesoru n#glad parnim reformingem. Tento igob vyroby vodiku je
na s\¥té nejrozsiergjsi, nebd vychazi nejlépe po ekonomické strance.

Princip palivového¢lanku Ize nejlépe vys#lit na palivovém clanku s polymerni
membranou (PEMFC). Tento palivofanek se sklada ze dvou elektrod, které jsou pgkryt
vrstvickou uhliku, kterd obsahuje platinu. Tato vr&ka zde slouzi jako platinovy
katalyzator. Elektrody jsou od sebe élahy tenkou polymerni membranou, ktera propousti
kladrg nabité ionty (protony). Ukolem polymerni membré@yektrolyt) je nepropoudhi
elektroni. Vodik je pgivakn na anodu, kde pomoci katalyzatoru dochazi keesi
na protony a elektrony. Protony prochazeji skrzéymperni membranu. Elektrony jsou
nuceny prochazet vedlejSim okruhem a mohou tedwtkohit&nou praci,cimz je vyrakina
elektrické energie. Na katdgak slodenim dvou protoin vodiku, dvou elektraina atomu
kysliku vznikA voda (&Sinou ve formd pary). Na stranu katody j€asto pivadeén
atmosféricky kyslik. Tim je mysleny kyslik obsazewginé ve vzduchu. V nasledujicim
obrazku (obr. 14) je znazam princip palivovéha@lanku (PEMFC).
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anoda

Obr. 14 ZjednoduSené znazami principu palivovéeha@lanku (PEMFC) [15]

Je Zejmé, Ze u kazdého palivovéidnku probiha jina chemicka reakce, ale princigaln
jsou stejné. V nasledujici tabulce (tab. 2) jsopsany chemické reakce.

Reakce na anodé Reakce na katodé
AFC H; + 2(OH) — 2H,0 + 2¢e° %% Oy + H0 + 2 — 2(OH)
PEMFC |H, — 2H" + 2¢e % Oy + 2H" + 2" - H,0
PAFC H, —» 2H" + 2¢ % Oz +2H" + 26" —» H.0

H, + CO3> —s H,0 + CO, + 2e
CO +CO5 3200+ 26

H, + 0% H.O + 2e
SOFC |CO+0*>CO,+2e % O + 28— O
CHs +4 0%  2H,0 + CO, + 8¢

MCFC 1% Oy + CO5 + 26 — CO4~

Tab. 2 Prehled elektrochemickych reakci [16]

odpadni
plyny
nizkopotencialni teplo
pro spotfebitele
zemni ‘l

pm aliv system
. grozg;gr - palivovych :l\)mém’é proudu E|>

plyn Clankd
pohaty H;
procesni para vzduch

Obr. 15 ZjednoduSené schéma zapojeni palivovgdaoku [6]
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Vyhody a nevyhody palivovycélanka.

Vyhody

Nevyhody

Nizké emise a nizka urofvdaluku
Vysoka &innost

Automaticky provoz a nizka udrzba

Flexibilita

Kratka doba instalace

Vysoké naklady
Nizka zZivotnost, degradace
Koroze v okoli elektrolitu”

Dlouhy start
Mal& proudova hustota

1.9 Vzajemné porovnani primarnich jednotek

V néasledujici tabulce (tab. 3) jsou vypsany primgednotky a u kazdé z nichilézité
informace, jako je elektricky vykon, celkov&idnost a teplarensky modul. Vzhledem
k hodnotdm uvedenych v tabulce, je mozné se |épeodnout, ktery typ primarni jednotky
by se mohl zvolit. Nafklad, Ze ®které jsou spiSe pro decentralizovanou vyrobu eénerg
a rekteré jsou naopak vhodné pro centralizovanou vyrebergii, a tedy maji mensi

elektricky vykon.
- Elektricka @innost ) ] ,
Elektricky Pohotovost | 3 € rl'ct’a flTn?S —| Celkova | Teplarensky
Typ PJ vykon ”\;;Eg;}" y Sy(?(\:)k;]m acinnost modul
[MW] [%0] [%0] [%0] [%0] [-]
Parni turbiny] 0,5 — 100 90-95| 15-3% 12-28 60-85 01-05
ORC 03-18 900-94| 15-20 15-20 65-[85 @B-
Plynove 51 100 90 — 95 25_40 18-30 60-80 05-08
turbiny
Mikroturbinal 0,025-025 90-95 | 30-40| 20-30 65-85 0,6-0.85
Paroplynovyl ;149 77-85 | 35-45 25-35 70-88 06-20
cyklus
Stringiv § h6503_15/ 85-90| 35-50 34-49 60-80  1.7-1
motor
vznétovy |4 57 _ 50 80-90 | 35-4%5 32-40 60-85 08-14
motor
Zazehovy | 515 5 80 — 85 27-40 25-35 60-80 05-07
motor
Palivove I 4, g9 90-92 | 37-4% 7-45 85-90 08-10
clanky

Tab. 3Vzajemné porovnani primarnich jednotek pro kogacidd], [3]
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2. Trigenerace

Jak uz bylo zmigno, lidé v sotastné dob potrebuji k Zivotu tepelnou energii a dale
i elektrickou energii, bez které se v dneSni moddai neobejdeme. Lidska populace vSak
zaina mit i ndroky na celkovy celafoi tepelny komfort. To znamena, Ze v teplérnim
obdobi vznikaji pozadavky na chlad, proto vznik®tpeka po chladu a tim se oteviraji
moznosti pro novy trh. Aby se novy trh mohl nasyétpoteba rozvijet nové technologie, ale
i inovovat staré technologie. Je vSakipbt stale myslet, zda dana technologie neSkad p
Zivotnimu progtedi, které je paeba chranit a dale na ekonomické hledisko.

V souwastné dob je jiz vyvinuta technologie, ktera je schopna Wgtézaroven tepelnou
energii, elektrickou energii a dokonce i chlad. draechnologie se zkrac&énnazyva
trigenerace, coz je kombinovana vyroba dlelt tepla a chladu.

2.1 Princip trigenerace

S chlazenim se setkavame dennoderifupiikladu lednice, kde je ptaba skladovat
potraviny g niZSi teplo¢, aby se brzy nezkazily, nebo v dopravnich penktich, aby se
motor nepehtival. Jinakieceno kdekoliv, kde je ptdba odebirat nezadouci tegloteplo,
které je pebyt&né. V sodasné dob je vyroba chladu pro pigbu tepelné pohody
v domacnostech ziskavana pomoci malych Kklimatiich jednotek, které vyuZivaji
kompresorové chlazeni. Jenze pokud je velky romelot, musi kompresory pracovat
na vysoky vykon, tudiz maji vysokou sfeiiu elektrické energie. Protoa#e dochazet
k pretizeni elektrické sitz divodu velkého pé&tu zapnutych klimatizaich jednotek. Tomu
se da pedchazet centralizovanou vyrobou chladu. J&&eni tohoto problému se nabizi
trigenerace, ktera sebotimasi i mnohé vyhody.

Trigeneraceje jen takovou nastavbou na kogeneraci. Tou nhstaye mysleno zapojeni
chladici jednotky za kogeneérd jednotku a tim se dosahuje vyroby chladu. Z keg&ni
jednotky ziskdvame teplo a elgku. V piipad zapojeni absotmiho chlazeni se vyuziva
hlavné teplo kvyrok chladu. DalSi mozZnosti je zapojeni kompresorovéibazeni
za generator elektrické energie nebiorm misto &;.

Obr. 16 Princip trigener&ni jednotky s absotmim chlazenim [9]
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Detailngji je princip trigenerace znazamm na nasledujicim obrazku (obr. 17). V tomto
piipads je zapojen spalovaci motor a absmipchlazeni. Do spalovaciho motoru jévadkno
palivo, které je spalovano ve valcich motoru. Pamgeneratoru, ktery je poh&m
spalovacim motorem, ziskavdme elektrickou eneSgialenim paliva vznikaji spaliny, které
Zeneme na tepelny vyimik spaliny - vodagimz ohivame vodu, kterou dale vyuzijeme.
Vlivem haoteni paliva dochazi k z&ilvani motoru. Takto vzniklé teplo je peba odvaet, aby
se motor nefehrival. Tohoto docilime pomoci tepelného wniku olej — voda, ktery je
piedfazen tepelnému vyEniku spaliny — voda. Pomoci tepelnych Wniki ziskavame
ohratou vodu, kterou je mozno akumulovat v zasobnigbongipadré doohivat pomoci
Spickového kotle, ktery jeiden k pokryti Sgiek nebo i k rychlejSimu startu soustavy. Takto
upravena voda je svedena do soustavy absdrp chlazeni, nebo také i do tepelné soustavy.
Pfivod vody do soustav je mozno regulovat v zavishstpoteb: zakaznika.

Spitkovi kotel

Komin A
> ] 5
Pitvod pativa 0 Chladici véz
(>) e ]
= I . ) ¥) Absorpéni chlazent
A > | Tepeli kit —
) : - Chlad
2 Zasobnik @
©
=
n ( ) Teplo
W S
Spalovaci motor ”
(<

> Elekiricka energie

Obr. 17 ZjednoduSené schéma zapojeni abstdtm chlazeni na kogenérd jednotku [17]

2.2 Vyhody a nevyhody trigenerace

Vyroba chladu pro klimatizaci se vyuziva hoye wtSich budovacki jejich komplexech.
V souwasnosti tohoto komfortu vyuZivaji hlavrobchodni centra, vejné budovy, hotely,
nemocnice, administrativni budovy a najdou sekiteré obytné domy. Pozadavky na tento
komfort se stéle zvySuje. JelikoZz s&3Smou klimatizuji vetSi komplexy budov, je peba
dosahovat vysokych vykdn neba’ ¢im wtSi komplex tim ¥tSi energetické naroky. Proto
k ttmto komplexim, které funguji ¥tSinu dne a celotmé, je vhodnd trigenerace. Ta je
vhodna pro celori provoz. Elektrickou energii p@bujeme neustale, proto v kogerigia
jednotce bude stale vznikat i tepelna energie. Juzyeme hlavi v zimnim obdobi.
V letnich nesicich nizeme pomoci igbyt&né tepelné energie ziskat chlad a tim dosahnout
vetsi efektivnosti.

V sowasnosti je tahle technologie stale nakladna, Klavroblasti nizkeého vykonu
v porovnani s kompresorovym chlazenim.
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V nasledujicim diagramwbr. 1£) je znazorano, jak se Bhem roku néni spoteba energi
v zavislosti na rénim obdobi. Je mg¢j ziejmé, jak od ledna déervenceklesla spateba tepl,
neba’ se vyuziva hlavina oltev TUV. Nasledg opst stoupa ztivodu chladgjSich n€siai.
Dale je patrné, zsgezona klimatizaczatina v kwtnu a kowi v z&i. Také je vidt spotreba
elektrické energie, kterse hem roku pilis nen€ni. V téchto budovach se vylozémabizi
vyuziti trigenerace.

500 OOON

400 000

Spotieba (kWhj
w
>
=1
o
>
=]

| : Chlad
o Tepln
Elektiilm

Mesic

Obr. 18 Pribéh celor@niho vyuziti elekiiny, tepla a chladu ve ¥gjnych budovach [:
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3. Chladirenské technologie

Chladirenské technologie pracuji na zakle@rného skupenského teplaémé skupenské
teplo je teplo, které pojme nebo odevzda latka, aimgnila svoje skupenstvi. Velikost
meérného skupenského tepla se&nnhv zavislosti na tlaku, ip kterém gengna probiha.
Vlivem tlaku se také #mi teplota varuCim je vy3si tlak, tim je vy3si teplota varu, alengie
meérné skupenské teplo. Tahle spojitost je zobrazeha diagramu vodni pary (obr. 19).

773 PR TR
(k) \z Q*/g/ T~ 3350k
673 Tt ke 7N
S '.&
3 40
573 77\ o
)é/// \\ VY / I
2L /% 2 |\ o \ AN /29_30
oA A 7”/// vy 775 2 ] 7
- /
) // 1 3*Tzas s') é\ - A4 2720
373 v/ A K csacity e U I
7 1] 7% SN
Q / \\\90\ Nk,
2 r0.2 20\ D
7 01 \R NN
273 &) A QB Qg™ |
0 2.8 8  slkJkgK']

Obr. 19 T-s diagram vodni pary [4]

Hlavnimi c&&ji chlazeni jsou kondenzace a vypaani.

Kondenzace probihd v kondenzatoru za vysSiho tlaky,bylo mensSi grné skupenské
teplo kondenzace. Tim je mysleno, kolik odevzdiéadepla pi zméné skupenstvi z plynného
na kapalnée.

Vyparovani probiha ve vyparniku za nizSiho tlakutzatlu, aby bylo ¥tSi mgrné
skupenské teplo vyparné. Coz je, kolik pojme latkpla, aby zrnila své skupenstvi
z kapalného na plynné.

Velikosti mérného skupenského tepla kondenzacetmého skupenského tepla vyparného
jsou stejné zafpdpokladu, Ze probihajfipstejném konstantnim tlaku.

Aby bylo moZzné mezi sebou chladirenské technolpgirevnavat, je pééba znét chladici
faktor, ktery je dan obecnym vztahem:

Qchi — Chladici vykon
E — Spatebovana energie

£= QE*" -] (4) - Chladici faktor1]

Chladici faktor vyjatlje pongr chladu ku energii dodané chladici jednotce.

Chladici technologie vhodné pro trigeneraci:
» Kompresorové chlazeni
» Absorgni chlazeni
* Ejektorové chlazeni
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3.1 Kompresorové chlazeni

Tento zmisob vyroby chladu je nejingjSi. Jde o jednoduchy cyklus, ve kterém je plyn
stlatovan, kondenzovan a potghodu plynu expanznim ventilem je vypaan.

254 &
- - B 5
TP
KQNFEI:.N_ZAF!
[ TR
5 2 8B B
aR°C

i

EXPANZNI .
WUENTE “’ )
4 KOMPRESDOR

25°C
5 8 8

\ = || L EEEER] =
| VY PARNIK
FEEVEEEE

£ g &
10°C

I VY SOKOTLAKA CAST

LAKA CAST

1

NIZKO

i

Obr. 20 Zjednodusené schéma kompresorového chlazeni [18]

Z obrazku je patrné, ze jde o urany cyklus, ve kterém koluje pracovni latka (chiadli
Cyklus je sloZzeny zetytr zakladnicheasti:
* Kompresor — komprese
» Kondenzator (sraz¢— kondenzace
* Expanzni ventil — expanze, Skrceni
* Vyparnik — odpar, vygavani

V kazdécasti cyklu probihdwlezita faze:

» Komprese — pary chladiva jsou ve stavu sytostiizkémo tlaku a jsou sttavany
kompresorem na vysSi tlakimz se zarouviezvySuje jejich teplota.

» Kondenzace — péry chladivé pysokém tlaku a vysoké teptose v kondenzéatoru
ochlazuji na nizsi teplotu, tim dochazi ke zkape&ni chladiva. B tomto dji
chladivo gedava teplo do okoli. Teplo do okoli se odevzdawéngri vodnich
¢i vzduchovych chladii. Kondenzace probih&ifkonstantni tepl@t (30 — 40 °C).

* Expanze — zkapatné chladivo o vysokém tlaku expanduje v expanznémtiiu
na nizsi tlak.

» Vyparovani — chladivo vikledku nizkého tlaku se vyfuge ve vyparniku, tim
dochéazi k odebirani tepla z okoli neboli vyobhladu. Odp&né chladivo je
nasavano kompresorem a tak je cely cyklus terav

Chladici faktor pro kompresorové chlazeni sgijg pomoci:

_Q

E =

) _ Chladici fakt Qo — Chladici vykon [W]
Qe[] (5) - Chladici faktor(5] Qe — Mechanicky vykon [W]

-32-



Stanislav Vitek EU FSI VUT BRNO 2011
TRIGENERACE

Kompresoroveé chlazeni je vhodné pro decentralizovaryrobu chladu, a to pro své malé
rozmeéry a nizké ptizovaci naklady. Nevyhodou je vSak sSigdia elektrické energie, kteréi p
horkych letnich dnech razawtwzroste. Mvodem je velky teplotni rozdil. Aby se dosahlo
poZadované teploty, musi kompresézdt na maximalni vykon.

Pohon kompresdér vétSinou zajiguje elektromotor. Pro velké vykony je mozné pouzit
spalovaci motor nebo parni turbinu. Vzhledem ktonhe kompresorové chlazeni
spotebovava hlava elektrickou energii, proto tento typ chlazeni neiiiS vhodny pro
trigeneraci.

V kompresorovych chladicich jednotkach se nejvm&Zfvaji tyto typy kompresar
*  Membranove (< 1,5 k\W)
» Spiralové (< 50 kW)
» Pistové (< 1,5 MW)
« Sroubové (< 7 MW,
* Odstedivé (< 25 MWy)

Membranové a spiralové kompresory maji maly chiadigkon, proto se tyto typy
kompresoit prilis nevyuZivaji v trigeneraci.

3.1.1 Pistové kompresory

e

Tento typ kompresoru je nejrogsingjSi. Hlavnimi znaky jsou klikovaifdel, valce, pisty,
ventily a ojnice. Toto soustroji transformuje kotapohyb z klikové Hdele pomoci ojnic
na @imocary pohyb, ktery kona pist ve valci. Tim jak set gishybuje ve valci, dochazi
k ¢cerpani média. i pohybu valce se takédmi tlak ve valci¢imz se otviraji a zaviraji satii
vytlacné ventily (klapky). Nevyhodou pistovych kompresge Skodlivy prostor, neho
snizuje jejich dinnost. Skodlivy prostor nelze vdak Uphyloucit, neba’ zabraiuje dotyku
pistu s hlavou valceimz by mohlo dojit k destrukci kompresoru. Konstinikse podobaji
spalovacim motdaim.

Pro docileni poZzadovanych vysokych flaktizeme zapojit kompresory za sebou a to tak,
aby pracovaly vicestupvité. Tim také dochazi ke #sgeni kompresniho pafu.
Nevyhodou vSak jsou vyssSi naklady na provoz.

Obr. 21 Princip pistového kompresoru [19]

3.1.2 Sroubové kompresory

Sroubové kompresory nebokxialni kompresory jsou diky svému maximalnimu
chladicimu vykonu 7 MW}, vhodné i pro velké chladici jednotky a také tamhe ke pouZit
amoniak. V &chto kompresorech neni Skodlivy prostor, proto mg§Si &innost, nez jaké se
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dosahuje u pistovych kompregoHlavni sogasti Sroubovych kompresojsou dw spolu
zabirajici Sroubovice o velkém stoupéni. Kecstiéni média dochazi v mezerach Sroubovic.
Jejich nevyhodou je vysoka Khost a také velky odpofiwi pohybu i ,,volnob¢hu®.

Obr. 22 Princip Sroubového kompresoru [19]

3.1.3 Odstredivé kompresory

Odstedivé kompresoryjinak feceno radidlni kompresory jsou wagtji vyuzivané
ve velkych chladicich jednotkachiibdem je maximalni vykon, ktery saha az k 25 MW
a také jsou dale pizpusobivé na zrny chladiciho vykonu. Médium je nasavano
na nejmensim @méru okézného kola a je vytt@vano na negtSim pameéru. Ke zvysSeni
tlaku dochazi pomoci spirdlové igi€. Konstrukné se podobaji Francisévturbirs.
Vyhodami jsou spolehlivost, nizké provozni nakladyalé rozrary.

Obr. 23 Princip odstedivého kompresoru [19]

3.1.4 Chladiva

Pracovni latka je v kompresorovém chladicinizami neustale sitavana, zkapabvana
a vypdovana. Proto musi mit pracovni latka vhodné fyrnik&kepelné a chemické vlastnosti.
Touto latkou je CFC (chlorofluorocarbon) nebolidne ktery je vSak legislatignzakazan
od roku 1987. Bvodem bylo zji&ni, Ze uniky freoft zpisobuji rozklad ozénové vrstvy.
K dalsim legislativd zakdzanym chladiim pati R 11, R 12, R 113, R 114, R 115, nébo
jsou na bazi freonu.

Mezi povolené pdi R 23, R 32, R 125, R 134a, R 143a a R 152a, lerena bazi HFC
(fluorovanych uhlovodik). DalSi povolené latky jsou ty, které se wolyskytuji v giroc
(H20, NHs, CO; a GHg). Zadna z povolenych latek viak nema tak vhodaétnbsti jako
freon. Pouze amoniak (N}Hse nejvice podoba vlastnostem freonu. AmonialSak toxicky
a proto jsou vysoké naroky ngshost soustavy a je poZzadovana vysoka exse.
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3.2 Absorp €éni chlazeni

Absorgni chladici jednotky vyuzivaji teplo jako primamuroj energie pro vyrobu chladu,
na rozdil od kompresorového chlazeni. V zavisloatpouZité technologii je mozné vyuZivat
teplo obsazené ve spalinach, v horké &ogebo v p#e. Absorgni chlazeni je obzvI&s
vyhodné, kdyz je k dispozici dostatek nizkopotelnéido tepla. Teplotaijvadéného tepla se
pohybuje okolo 100 °C. Chladici médium nenicstlédno mechanicky, ale je absorbovano do
absorgniho média fi nizkém tlaku, tedy b nizké vyparné teplét V tomto systému jsou
potteba d¥¢ pracovni latky:

» Chladici latka — odffaje se a kondenzuje. Musi mit nizSi bod varu jdisoebent.
» Absorbent — absorbuje pary chladici latky

Pracovni dvojice (chladici latka/absorbent):
» voda/LiBr pro teploty nad 0 °C (5 °C) pouZiva se phlazeni. Bromid lithny nemé
Zadny negativni vliv na Zivotni prdetli, ale je velmi korozivni.
* NHgs/voda pro teploty pod 0 °C (do -60 °C) pouziva s® mrazeni. Amoniak ma
toxické (&inky.
Priblizné teploty varu $ 100 kPa:
* Voda 100 °C
*  Amoniak -33,34 °C
* Bromid lithny 1265 °C

V néasledujicim obrazku (obr. 24) je znazmo zjednoduSené schéma absgarpo
chlazeni, které se sklada z generatoru (také nazgledorbér, dfvac, vypuzové&, varnik),
kondenzatoru, vyparniku, absorbentu, expanznichihiesmcerpadla. Nkdy byva v systému
zarazen také i tepelny vynik na gedeltev snési vracejici se z absorbentu dadiohce.

— C(Chladivo

Vypuzovac | L Odvod tepla do okoli
(k chladicim vézim)

o ——— Kondenzator
F1vod e
tepelné — > Z z

energie

) . 5 Vyssi tlak :
Expanzni Cerpadlo Expanzni
ventil Eﬂ l smési T ventil
P Nizsi tlak
QOdvod tepla do okoli SErben;

(k chladicim vézim)
Eaegatrl” M
Absorbér j’:_|| ‘T ' Vipamik

—» gsmés Odjiméni tepla z okoli
(vyroba chladu)

Obr. 24 Schematické zobrazeni absiniho chlazeni [5]
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V néasledujicim obrazku (obr. 25) je |épe zobrazgeaaznost mezi fazemi a jejich
technologické usgadani.

Legenda:

1. Kondenzator
2. Pary chladiva
3. Generator

4. Chladici voda

Kapalné chladivo
Koncentrovany roztok
Zdroj tepla

Chlazena voda

9. Chladici voda

10. Vyparnik

11. Absorbér

12. Cerpadlo absorbentu

% o

Obr. 25 Zjednodusené znazami absorpniho chlazeni [20]

V kazdém zgzeni se odehravaitzita faze (pro pracovni dvojici voda/LiBr):

Generator — siis chladici latky (dale voda) a absorbentu jEvd@ma zdrojem tepla.
Smes se ohliva a tim se odgaje voda,¢imz vznika para, kterda je odwvith
do kondenzétoru. Neodfmna c¢ast smdsi je svedena s expanzni ventil
do absorbentwimz ztraci tlak. Ofevem snisi se tlak zvysil.

Kondenzéator — v kondenzatoru je podobny tlak jakgemeratoru. #vedena para
z generatoru je ochlazovana pomoci chladici vddydochazi ke kondenzaci par.
Zkondenzovanou vodu odvadime do vyparnikespexpanzni ventikimz se snizi
tlak.

Vyparnik — zkondenzovana voda desleédkem zrminy tlaku odpéuje a tim odebira
teplo chlazené vad(vznik chladu). Odp@na voda fechazi nebo je odvedena
do absorbentu.

Absorbér — pary vodyipvedené z vyparnikuifchazi do kontaktu s absorbentem,
ktery je miveden z generatoru. Absorbent pohlcuje pary vodypohlcovani
dochézi pomoci nizkého tlaku a ochlazovanim abstubehladici vodou, ktera
meéni své skupenstvi (plynné na kapalné). Chladiciavodebira absoépi teplo.
Timto vzniklA smis vody a absorbentu jéerpana pomocicerpadla zpatky
do generatorwiimz se uzavira cyklus.

Chladici faktor pro abso&pi chlazeni se duje pomoci:

Q Qo — Chladici vykon [W]

g=—<° ] (6) - Chladici faktor{5] Q: — Tepelny vykon [W]

(Q +Q.) Q. — Mechanicky vykon [W]

-36-



Stanislav Vitek EU FSI VUT BRNO 2011
TRIGENERACE

VySe popsany princip procesu se tyka jednastupho absofmiho chlazeni, ktery
dosahuje &innosti 60 — 80 % s chladicim faktorem 0,6 — O,®p@lotou givackné tepelné
energie 65 °C — 140 °C. Je mozné vSak dosahovdioky&hladicich faktdra to pomoci
dvoustupového absofniho chlazeni. # dvoustugiovém absorgnim chlazeni se dosahuje
chladicino faktoru 1,2 — 1,4 ale je fmia vysSi teplota fjyadkné tepelné energie
(do 170 °C). Dvoustumvé absorgni chlazeni vyZzaduje oproti jednostigyému az o 45 %
mere vstupni tepelné energie.

Jednostufiové absorni jednotky se pouzivaji do chladiciho vykonu 5%/Ma jednotky
dvoustupové se pouzivaji ve vykonech nad 5,3 MW

Dvoustupiové absorgni chlazeni vyuzivd druhého generatoru, ktery jéivan parou
z predeSlého generatoru. Vlivemieliu se odpaje jind pracovni latka a tim se dostavame do
vySSich tlak a teplot. Nasledownjsou pary svedeny do druhého kondenzatoru, zéhbeje
kondenzani teplo svedeno do prvniho generatoru a kondepzasveden do prvniho
kondenzatoru. Nasledny proces je uz totozny s gdipoovym absorpnim chlazenim. Timto
se zvysSuje chladici faktor, nebse vyuziva kondenzai teplo a proto je ptgba mén
privadkeného hnaciho tepla.

3.3 Ejektorové chlazeni

V souwiasnosti je tento Zypob chlazeni novinkou,fipom se uz vyuZival ve 2. 8tové
valce. Ejektorové chlazeni bylo utlumeno kompreggmo chlazenim. Eive byl vyuzivan
k vyrobe ledu na lodich s parnim pohonem.

V generatoru se vodairgmeni na paru. Para je hnana do ejektoru, ktery napawg
z vyparniku. Richodem ejektoru dochazi ke zvySeni tlaku. V kondtra dochazi
ke kondenzaci vody. Ta je naslédvedena fes expanzni ventil do vyparnik&imz klesne
tlak a dochazi k odejiméani tepla z okoli (vznikachl). Zkondenzovana voda je také hnana
pomocicerpadla zpatky do generatotimz je cyklus uzaien.

Ejektorové chlazeni je v séasné dob rozvijeno a proto nebude zahrnuto v porovnani
chladicich jednotek.

Cerpadlo
T g
&
Expanzni ventil — Odjimani
b tepla ¥ sec

Obr. 26 ZjednoduSené schéma ejektorového chlazeni
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4. Porovnani absorp €niho a kompresorového chlazeni

V néasledujici tabulce (tab. 4) jsou porovnany viasti absorpnich a kompresorovych
chladicich jednotek

Kompresoroveé chlazeni s kompresorgm Ab&oirghlazeni
pistovym | Sroubovym| odsdivym | jednostupové | dvoustugrové
o tepld voda | para, spaliny
Pohon mechanicky 65-140°C > 170°C
Obeshova latka R 23, R 134a, R 143a, NH. NH3/H,0 H,O/LiBr
Chladici faktor 4—-6 4—-6 5-8 0,6-7,5 1,2
Vykon (MW) 0-15 0,3-7 0,5-25 0,1-5,8 0,1-5,]
Plocha (n/kW) 0,006 — 0,016 0,01 —0,03
Hmotnost (kg/kW) 52-9,1 8,522
Rozmnery malé velké
Spoteba el. energie vysoka (30 — 50 % vykonu) nizka (5 % vykonu)
Invest&ni nar@nost nizké vysoka
Naroky na obsluhu Zzadné Zadné
Naroky na servis malé velmi malé
Zivotnost nizké vysoka
Pozadavky na teplo Zzadné VySOKy
Mnozstvi naplni malé velké
Hmotnost mala velka
Hlugnost stredni nizka

Tab. 4 Vlastnosti chladicich jednotek [1], [7]

Hlavni prednosti absofimiho chlazeni ve srovnani s kompresorovym chlazgeito, ze

sta’i i mére hodnotné palivo, jako je odpadni teplo. ProtogentjSi v ohledu na vstupni
energii, oproti kompresorovému chlazeni, ktery #gimivava drazsi elektrickou energii.
V piipact nahrazeni kompresorového chlazeni za abs@rpdochazi k eliminovani
takzvaného ,black-outu” elektrické &jtktery by mohl nastat vidledku velkého mnozstvi
zapnutych klimatizénich jednotek v horkych dnech. MoZné&etpzeni sit zpisobuje
kompresor v kompresorovych jednotkach.

V absorgnich jednotkach se nenachazi kompresor, ale jepeg@upadla, ktera jsou mén
energeticky namna a také ticha oproti kompredar. Cerpadla jsou ticha a skoro bez vibraci,
protoZze maji oproti kompreson minimum pohyblivych¢ésti. Z toho dvodu absorpni
jednotky dosahuji &tSi Zivotnosti a lepSi spolehlivosti.

Dale absorpni jednotky maji dobry regutai rozsah (10 — 100 %), ale jejich ghbje
zdlouhavygimz se snizuje pruznost provozu.

Z hlediska pracovnich médii vychazi |épe ab&oipjednotky, protoZze nevyuZivaji
chladiva na bazi freonu, ktery je nebeapgepro Zivotni prosedi.

Mezi hlavni pgednosti kompresorového chlazeni tpanalé pdizovaci naklady, malé
rozmery a hmotnost. Bvodem je jednoduchost a také bohaté zkuSenostnpitesorovymi
chladicimi jednotkami.

Kompresorové chlazeni dosahujgsich chladicich faktéroproti absorpnimu chlazeni.
To je zapi¢inéno velkym mnoZstvim pe&dbného tepla k odpeni chladiva v generatoru
u absorpni jednotky
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Nevyhodou absokmich jednotek je, Ze pi@buji chladici ¥Ze k chlazeni chladici vody.
Tyto chladici ¥Ze musi sglovat poZzadavky na chladici vodu, protoipbtji mit velky
povrch.

Na nasledujicich¢tyiech gikladech bude ifgdvedena rozdilnost nakiadna vyrobu
1 kWgn. Hodnoty potebné k vypétu byly ziskany z informani prirucky ,Centralizované
zasobovani chladem” [5].

Typ 1) Decentralizované kompresorove jednotky nap@né ze sit nizkého nagéti

Jedna se o soustavu 100 decentralizovanych kompxg®sh jednotek, které jsou schopny
dohromady vyra&t 1 000 kW, Predpoklada se provoz 700 hodiréme a chladici faktor 4,5.
Odvod odebraného tepla zd&j§i vzduchové ventilatory. Elektricky tarif nastave
na 3 K/kWh.

Investiéni naklady celkem 5 000 00K
Ro¢ni naklady na opravu a udrzbu celkem 300 060 K
Rocni ndklady na elektrickou energii 528 008 K
Technicka zivotnost z&zeni 10 let
Ro¢ni vyroba chladu 700 000 kWh

Vypocet ceny 1 kWh, s ohledem na Zivotnost soustavy:
mvestice + (nakladv na opravu a udribu + naldadv na el. energil) » fvotnost _
rocni viroba chladu + Fivotnost

_ 50000006+ (300000+ 52800Q(10 _ 1897Ké 1 KWh,
70000(10

(7)

Typ 2) Centralizovana kompresorova jednotka napajea ze si€ vysokého nati

Jedna se o jednu kompresorovou jednotku, kteracjepma vyratt 1 000 kKW,
piedpoklada se provoz 700 hodin za rok s chladicktofam 5,5. Odvod odebraného tepla je
zajiseén vodou, ktera kondenzuje v chladicickzich. Elektricky tarif nastaven na 2/kWh
a st@né na 20 K/m°

Investini naklady celkem 4 000 00K
Ro¢ni naklady na opravu a udrzbu celkem 200 0060 K
Rocni ndklady na elektrickou energii 270 008 K
Ro¢ni naklady na vodu 100 000 K
Technicka Zivotnost z&zeni 15 let
Ro¢ni vyroba chladu 700 000 kWh

Vypocet ceny 1 kWh, s ohledem na Zivotnost jednotky:
imvestice + (naklady na opravu a ndrfbu + naklady na el. energii + naklady na vodu) + #votnost —
rocni viroba chladu + Fivotnost
_ 4000000+ (200000+ 2700006+10000Q1[15
70000([15

= 1195K¢ / kWh, (8)
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Typ 3) Decentralizované absorpni jednotky s odkérem tepla z primarni sité
centralniho zasobovani tepla

Jedna se o0 soustavigtipabsorgnich jednotek, které jsou schopny dohromady Wtrab
1 000 kWHhy,. Predpoklada se provoz 700 hodin za rok s chladicikbofem 0,7. Odvod
odebraného tepla je provad pomoci vzduchovych chladicicheai. Elektricky tarif je
nastaven na 2 #kWh tepelny tarif smluven na 0,71¢kWh. Odvod odebraného tepla je
zajis€n vodou, ktera kondenzuje v chladicicizich.

Investiéni naklady celkem 5 000 00K
Ro¢ni naklady na opravu a udrzbu celkem 200 0060 K
Rocni ndklady na elektrickou energii 60 000 K
Ro¢ni naklady na tepelnou energii 720 000 K
Technicka Zivotnost z&zeni 20 let
Ro¢ni vyroba chladu 700 000 kWh

Vypocet ceny 1 kWhk, s ohledem na Zivotnost soustavy:

ivestice + (naldadv na opravu a udrfbu + el. energil + tep. energii) + Fvotnost _ (9)
rocni viroba chladu + zivotnost

_ 50000006+ (200000+ 60000+ 72000920 _ 1757K¢ | KWh,
70000(20

Typ 4) Centralizovana absor@ni jednotka s odlErem tepla z vlastniho zdroje tepla

Jedna se o jednu absomp jednotku o chladicim vykonu 1 000 kW chladicim faktorem
0,8. Redpoklada se 700 hodin provozu za rok. Odvod odélia tepla je zaji§h vodou,

kterd kondenzuje v chladicicizich. Elektricky tarif je nastaven na Z/KWh. Tepelny tarif

vlivem vlastniho zdroje tepla vychazi na 0,36¢/KWVh. St@né je nastaveno
na 20 K/m°,

Investiéni naklady celkem 4 500 00K
Ro¢ni naklady na opravu a udrzbu celkem 150 0060 K
Rocni ndklady na elektrickou energii 36 000 K
Ro¢ni naklady na tepelnou energii 315 000 K
Rocni ndklady na vodu 140 000 K
Technicka zivotnost z&zeni 20 let
Ro¢ni vyroba chladu 700 000 kWh

Vypocet ceny 1 kWh, s ohledem na Zivotnost jednotky:

mvestice + (naklady na opravu a udrzbu + el. energii + tep. energii + vodu) + Fvotnost _ (10)
rocni viroba chladu + zivotnost

_ 45000006 (150000+ 36000+315000+14000Q(20 = 1237Ké/KWh,
70000(C20
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V nésleduijici tabulce (tab. 5) jsou vypsany vyséetadnoty pro lepsi porovnani

1) Decentralizované kompresorové chladici jednotky 1,897 K/kWhy,
2) Centralizovana kompresorova chladici jednotka 193 Ke/kWhe
3) Decentralizované absdarg chladici jednotky 1,757 #kWhgy,
4) Centralizovana absanpi chladici jednotka 1,237HWhgy,

Tab. 5 Porovnani ceny 1 kWh

Z predchozi tabulky vyplyva, Ze se neda jednémidici, ktery zgisob vyroby chladu je
ekonomicky vyhod§si v podminkactCeské republiky. Potvrdilo se, Ze vlivem centralizac
vyroby dochazi k lew)sivyrobé pottebné energie jak v decentralizované vyrob
Pfi rozhodovani, jakou klimatizai jednotku zvolit z hlediska ekonomického rozhedu
mnoho aspekt (stavebni Upravy, Zigob chlazeni, rozvody inZenyrskych siti, Zivotnasd,).
DalSim dilezitym aspektem ovliwijici ekonomickou vyhodnost je cena vstupnich dnerg
Ceny jsou wovany v zavislosti na pouzité technologii vyrobyeggie. V dnesni dab
existuje mnoho energetickych stipkteré jsou schopnyipmenovat jednu energii na druhou.
Jde jen o to, jaka energie bude vloZena nebo vdakly paliva bude pouzit.

Pomer nakladi spojené svyrobou chladu pro jednotlivé typy jsoykresleny
v nasledujicim grafu, sfplédnutim na investici.

1400000 -
1200000 -
M Investice/Zivotnosti
1000000 -
T 800000 - Naklady na odvod odebraného
. tepla
600000 -
m Ndaklady na servis
400000 -
200000 - m Naklady na vstupni energie
0 T T
1 3 4

2
Typ chladici soustavy

Obr. 27 Graf zobrazujici po#rné naklady na vyrobu chladu za rok
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5. Zaver

Cilem prace bylo fedstavit princip a ffednosti trigenerace. Na &ku prace byly
zmirgny nevyhody odélené vyroby energii, hlavni nevyhodou je nizké wijugnergie
obsazené v palivu. S touto nevyhodou je'glod se zabyvat.dyodem je neustéle se snizujici
zasoby lehce dostupnych fosilnich paliv. Vzhledetarku, Ze stale neni Zzadna plnohodnotna
nahrada, kterd by mohla fosilni paliva @lnahradit, je pdtba dosavadni zasoby idet
a dosahovat co nejisiho jejiho vyuziti.

Mezi moznétreSeni se nabizi snizovani gebly fosilnich paliv a postupné nahrazovani
obnovitelnymi zdroji. DalSim moznynieSenim je zvySovaniciinnosti gengny energie
obsaZené v palivu na energii fginou. Tyto vyhody splje trigenerace a kogenerace.

Trigenerace je nastavbou kogenerace (kombinovar@bayelekiiny a tepla), ke které je
pfipojena jednotka na vyrobu chladu. Tim doch&zi keiku trigeneréni jednotky. Zn&nou
vyhodou kombinované vyroby elékty a tepla je zvySeni vyuZziti energie v palivuce45 %,
divodem je vyuziti obou vzniklych energii.

Premené energie dochazi pomoci primarnich jednotek, kigo@ uvedeny. Mezi hlavni
primérni jednotky pdt spalovaci motory, parni turbiny, plynové turb&grganicky rankiév
cyklus.

Pomoci trigenekai jednotky jsme schopni vyrébelektinu, teplo a také chlad. Chlad je
produkovan pomoci absami nebo kompresorové chladici jednotky. Chlad vanik
v disledku odjimani tepla z chladiciho média vlivem ajygho tepla. Pro energeticky
pramysl je nejvhod¥sSi absorpni chladici jednotka. @odem je mozné vyuziti
piebyt&ného tepla v letnich &sicich, kde absoipi jednotka pomoci igbyt&ného tepla
vyrabi chlad.

Zawérem prace je porovnani abséngho a kompresorového chlazeni v obecnégiitiu.
Nasled# byly porovnanyctyii zpasoby vyroby chladu z hlediska ekonomického. Byly
porovnavany naklady na vyrobu 1 kWIs ohledem na Zivotnost. A nasledwyly porovnany
ro¢ni naklady na provoz chladici jednotky. Z vyfiovyplyva, Zze se neda jednozna fici
ktery zmsob vyroby chladu je jednoz&r& vyhodrgjSi. Hlavnim faktorem ovlikujici
ekonomickou vyhodnost je cena vstupnich energiisofini chlazeni mze byt znané
vyhodné v pipact, kdyby nam vhodné teplo vznikalo jako druhotnydukt nebo také jako
odpad.

V celkovém zhodnoceni trigenerace jéleZité podotknout, Ze vlivem velkého vyuZziti
energie obsazené v palivu je mozné docilit Usp@ka snizeni dopédna Zivotni prosedi.
Proto je vhodné tuhle technologii dale rozvijet.
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Seznam pouzitych zkratek

KVET Kombinovana vyroba elekhy a tepla
PEZ Primarni energeticky zdroj
KS Kogenerani systém

RC Rankiriv cyklus

ORC Organicky Rankiiv cyklus
LPG Zkapalgny ropny plyn

TUV Tepla uzitkova voda

AFC Alkalické ¢lanky

PEMFC Clanky s tuhymi polymery
PAFC Clanky s kyselinou fosfot@mou
MCFC Clanky s roztavenymi uhiitany
SOFC Clanky s tuhymi oxidy

PHR Power to Heat Ratio

Seznam pouzitych symbol

Q [J] teplo, tepelny vykon
E [Ws] elektricka energie
A [J] prace

Ne [] elektricka &innost

Nt [-] tepelna dinnost
TNkogen [] energeticka dinnost kogenerace
Qpal [W] energie v palivu

o [] teplarensky modul
T [°C] teplota

p [Pa] tlak

P [W, J/s]  vykon

Qcnl [J] chladici vykon

€ [] chladici faktor

Qo [W] chladici vykon

Qe [W] mechanicky vykon
Q [W] tepelny vykon
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