Ing. Tomas MATUSKA, Ph.D,
Ing. Borivoj SOUREK

CVUT v Praze, Strojni fakulta,
Ustav techniky prostredi

Chlazeni

Pilotni instalace solarniho absorpcniho %%
chlazeni v Ceskeé republice

Pilot Installation of Solar Absorption Cooling in Czech Republic
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prof. Ing. Jifi Petrak, CSc.

Clanek ve své prvni &4sti popisuje princip absorpéniho chladiciho zafizeni, uspor4dani tepelného obéhu a pro dvojici I4-
tek voda (chladivo) - LiBr (absorbent) jeho zndzornéni v tepelném diagramu. Poskytuje téZ zakladni informaci o zavis-

losti tcinnosti soldrniho kolektoru na jeho typu a teploté ohfivané latky.

Druha cast ¢lanku je vénovana popisu dvou realizovanych zafizeni, u nichZ bylo vyuZito solarniho systému jako zdroje
pohonné energie pro absorpcni chladici zarizeni jmenovitého chladiciho vykonu 45 a 564 kW.

Klicova slova: solarni energie, absorpcni chladici zafizeni, chladici faktor

Principle of absorption cooling equipment, thermal circuit arrangement with its demonstration in a thermal diagram
for a couple of substances water (refrigerant) — LiBr (absorbent) are described in the first part of the paper. The paper
also gives brief information about the dependence of solar collector efficiency on its type and temperature of heated

substance.

The second part is dedicated to the description of two realized devices, which use a solar system as a driving energy
source for absorption cooling equipment with a nominal refrigerating capacity of 45 and 564 kW.
Keywords: solar energy, solar cooling, absorption cooling device, coefficient of performance
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Vy3si naroky na tepelnou pohodu a naristajici tepelnd zatéz vnitfnich
prostor vede v poslednich desetiletich ve vyspélych zemich k narlstu pot-
feby chlazeni a klimatizace v budovach. V soucasné dobé se chlazeni
a klimatizace zacina prosazovat jiz nejen v administrativnich budovach,
ale také v bytovém sektoru. Tradicni technologie, zastoupené elektricky
pohanénymi kompresorovymi chladicimi zafizenimi, vykazuji nékteré vy-
znamné nevyhody, napf. vysoka cena chladu a vyrazna spotieba elektric-
ké energie pro jeho vyrobu, s niz souvisi problematické energetické Spicky
a vypadky elektrické sité v extrémech tepelné zatéZe budov v letnim obdo-
bi.

Alternativou k chladicim zafizenim pohanénym elektrickou energii jsou
zafizeni vyuzivajici pro pohon tepelnou energii z obnovitelnych zdrojd
nebo odpadni teplo [1]. ZvI&sté slibné je vyuZiti sluneéni energie vzhledem
ke skute¢nosti, Ze maxima slune¢niho zareni téméf koresponduii se Spi¢-
kami tepelné zatéZe v budovach (letni obdobi). Z toho dlvodu je v posled-
nim desetileti pravé kombinace solarnich tepelnych kolektord a teplem po-
hanénych chladicich zafizeni pfedmétem mnoha studii, vyzkumnych tko-
It a demonstraénich projektu [2, 3, 4].

V Ceské republice byly béhem roku 2007 instalovany

mi rotaénimi vyméniky s tuhym sorbentem a se sprchovanymi deskovymi
vyméniky s kapalnym sorbentem).

Z hlediska dostupnosti technologie pro solarni chlazeni se ukazuji velmi
vyhodnymi absorpéni chladici jednotky, obecné znama technologie, zave-
dend v soucasné dobé pfedevsim na trhu v USA a Asii. Jednotky jsou
k dispozici predevsim ve vykonovych fadach nad 200 kW, pouze malé ¢ast
je vyrabéna ve vykonech pod 100 kW. B&Zné pouzivané jsou predevsim
v aplikacich s vysokoteplotnimi zdroji tepla (plyn, para), v poslednich de-
setiletich také v kombinaci s vyuzitim odpadniho tepla napf. kogenerac-
nich jednotek (trigenerace). Absorpéni chladici zafizeni s horkovodnim
primarnim zdrojem Ize jednodu$e adaptovat pro pouZiti s vysokoteplotni-
mi solarnimi kolektory (vakuové, pfipadné koncentraéni). Absorpéni chla-
dici jednotky jsou pouZivany ve vétsiné v soucasné dobé provozovanych
solarnich chladicich systému v Evropé.

Absorpéni chladici cyklus je v podstaté podobny parnimu kompresorové-
mu cyklu. Zasadnim rozdilem je zpGsob stlaceni chladiva (obr. 1, v levé
Casti schématu). V absorpcni jednotce je stlaCeni chladiva (komprese) do-
cileno nejprve pohlcenim chladiva v kapalném sorbentu v absorbéru (ab-
sorpéni teplo je odvedeno), a poté je bohaty roztok pfecerpan na vyssi tlak

prvni dva systémy tzv. solarniho chlazeni, vyuZzivajici- | Solémni kolektory P K1 k2 s2 sl
ho absorpénich chladicich zafizeni pohanénych tep- Sotimi Lt 5 bt |
lem ze solarnich kolektor(: chlazeni administrativnich, teplo Kond(?(r;zétor 6 2 3
ubytovacich a vyrobnich prostor firmy Instaplast v Z&- 52 s1 . k2
pech u Brandysa a chlazeni hotelovych pokojii v hote- Des(g;be’ wv g Ofpani
lu Duo v Praze na Proseku. §
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V soucasné dobé jsou centrem zajmu o vyuZziti slunec- a2 + ! v
ni energie pro chlazeni a klimatizaci technologie vy- Odpaci E ! g ‘ Wutitelng v 8 1/ A /4
uzivajici teplo ze solarnich kolektor(i na bazi uzavre- i 8 — [ 1
nych cykli (absorpéni chladici zafizeni s kapalnym AbS(f\;béf V)"f?\j;“ik v2 vl oal a2 T
sorbentem, adsorpCni jednotky s tuhym sorbentem)

a otevfenych cykll (klimatiza¢ni jednotky s desikaéni-

Obr. 1 Schéma solarniho jednostupriového absorpéniho cyklu a teplotni/tlakové poméry

245

Ustav techniky prostredi



Chlazeni

1,0

G =800 W/m?
=25°C

0,8 1

adsorpéni

%snkaén'

A

N[
// 1st. absorpéni
(/2]
2st. absorpéni

06
04

0,2 -

0.0 Yy v h 4 V\

25 50 75 100 125 150 175 200
tm [°C]

Obr. 2 Kfivky Ucinnosti soldrnich kolektor( a charakteristické provozni teploty chladi-
cich cykla

b&Znym ob&hovym Cerpadlem. Chladivo s nizkym bodem varu je vypuze-
no z roztoku teplem dodanym ze solarnich kolektor(i do desorbéru (gene-
ratoru). Timto zptisobem je chladivo stlaeno bez vysoké spotfeby me-
chanické prace jako u parnich kompresorovych cykld. Pary chladiva se
poté srazeji v kondenzatoru (kondenzaéni teplo je odvedeno) a po expanzi
na nizky tlak se opét vypafuji ve vyparniku. Tim je zajistén chladici Ucinek
a ve vyparniku je odebirano teplo vodé uréené pro ucely chlazeni (vyuzi-
telny chlad). Pary chladiva jsou potom navraceny do roztoku v absorbéru,
kde se znovu pohlcuji. Mezi absorbérem a desorbérem se obéhovym &er-
padlem dopravuje bohaty a ochuzeny roztok s rekuperaci tepla v tepel-
ném vymeniku.

V praxi se pouzivaji dvé kombinace pracovnich latek (roztok/chladivo):
LiBr/ voda pro teploty chladici vody od 6 do 20 °C a voda / NH; pro teploty
0d -60 do 20 °C. Chladici faktory jednostupriovych cykld se pohybuji mezi
0,6 20,7 pro teploty teplonosné latky solarniho okruhu 80 az 100 °C. Rela-
tivné nizky chladici faktor a s nim souvisejici potieba velké plochy solar-
nich kolektort u jednostupfiového cyklu Ize zlepsit vicestupriovym cyklem,
avSak pfi vyssich provoznich teplotach: dvojstupriovy cyklus s chladicim
faktorem 1,0 az 1,4 pfi 120 az 170 °C, trojstupfiovy cyklus s chladicim fak-
torem 1,7 pfi teplotach nad 200 °C.

Zasadnim krokem oproti standardnim tepelné pohanénym absorpénim
zafizenim je aplikace solarnich kolektord jako zdroje tepla. Cilem vyuZiti
slunecni energie je docilit vyrazného snizeni spotfeby primarnich paliv

! & i

v obdobi, kdy je nadbytek sluneéniho zafeni. Ur€itou vyzvou je skutec-
nost, ze s rostouci ,hnaci* teplotou absorpéniho cyklu se zvySuje jeho
Ucinnost (chladici faktor). Solarni chladici soustavy proto vyZaduji vy$si
teplotni hladiny (nad 80 °C) nez solarni soustavy pro pfipravu teplé vody €i
vytapéni a tomu odpovidajici technické parametry solarnich tepelnych ko-
lektord. Na obr. 2 jsou uvedeny charakteristické kfiivky d¢innosti solarnich
kolektor: plochy selektivni solarni kolektor (S) a trubkovy vakuovy kolek-
tor (T) v zavislosti na stiedni teploté teplonosné latky spolu s typickymi
provoznimi teplotami jednotlivych typl sorpénich cykld. Z grafu je patrné,
Ze pro absorpéni chladici cykly s provoznimi teplotami nad 80 °C jsou
vhodné pfedevsim kvalitni trubkové vakuové kolektory s nizkou tepelnou
ztratou.

VYROBNi AREAL FIRMY INSTAPLAST, A. S.

Absorpéni chladici zafizeni ve spolupraci se solarnimi kolektory slouzi pro
pfipravu chladu k chlazeni vnitfniho prostfedi administrativni budovy, uby-
tovny a vyrobniho provozu (hala) velkoploSnym salavym systémem IN-
FRACLIMA (kapilarni rohoze).

Solarni kolektory

Zdrojem tepla pro solarni chlazeni jsou vakuové trubkové kolektory se zr-
cadlem Kloben SP14 CPC Diffusion s pfimym pritokem teplonosné kapali-
ny a plochou apertury 2,2 m?. Solarni kolektory jsou umistény na ploché
stfeSe administrativni budovy firmy Instaplast, a. s. (viz obr. 3) ve dvou
hlavnich vétvich, kazda o 9 fadach se 2 nebo 3 kolektory vZdy sériové za-
pojenymi (celkem 45 ks, plocha apertury 99 m?). Jmenovity vykon kolekto-
rového pole pfi sluneénim ozafeni 1000 W/m?, provozni teploté 85 °C
a venkovni teploté 30 °C je cca 57 kW. Orientace poli solarnich kolektord je
cca 10° na vychod, rovnobézné s okrajem stfechy budovy. Rozvody potru-
bi jsou tepelné izolovany. Teplonosnou kapalinou je nemrznouci smés pro-
pylenglykolu a vody. Obé pole jsou svedena spoleénym potrubim do mista
napojeni k venkovni absorpéni jednotce. Solarni kolektory pracuiji v letnim
obdobi jako vyhradni zdroj tepla pro absorp¢ni jednotku. V zimnim obdobi
jsou solarni kolektory zapojeny pfes vyménik do vyrovnavaciho zasobniku
tepla a slouZi pro vytapéni administrativni budovy, ubytovny a vyrobniho
provozu (schéma na obr. 4).

Absorpéni jednotka

Kompaktni absorpéni chladici jednotka Broad BCTDH70 je umisténa ve
venkovnim prostoru. Jmenovité parametry absorpéni jednotky jsou uvede-
ny v tab. 1.

Jmenovity tepelny vykon pro provoz absorpéni jednotky je dodavan vy-
hradné ze solarnich kolektor(. Provozni podminky na strané vystupu chla-

ot
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Obr. 3 Pole trubkovych solarnich kolektort na streSe administrativni budovy a venkovni absorpcni chladici jednotka v aredlu firmy Instaplast, a. s.
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Obr. 4 Schéma zapojeni absorpcni jednotky a solarnich do okruhu chlazeni/vytapéni administrativni budovy, ubytovny a vyrob-

niho provozu v arealu firmy Instaplast, a. s.

Tab. 1 Parametry absorpéni chladici jednotky Broad BCTDH70

Pfivod tepla Chlazeni Odpadni teplo
Prikon / vykon [kW] 62,5 45 107,5
Pritok [I/h] 5370 8600 kompakt
Teplotni spad [°C] 98/88 7/11,5 kompakt

zené vody z absorpéni jednotky neodpovidaji typickym hodnotam 6/12 °C,
vzhledem k vysokym teplotdm dostateénym pro chlazeni velkoploSnymi
kapilarnimi  rohozemi (systém INFRACLIMA) s teplotnim spadem
22/23 °C. Chladici vykon z vyparniku absorpéni jednotky je dodavan do
akumulator(i chladu o objemu 2x4 m®, které slouZi pro vyrovnani mozného
kolis&ni vykonu chlazeni v zavislosti na po€asi a plynulému chodu absorp-
¢ni jednotky. Odpadni teplo je z jednotky odvadéno pfes jeji viastni integ-
rovanou chladici véz (sprchovany vyménik s ventilatorem pro odvod od-
padniho tepla, souc¢ast kompaktni jednotky).

HOTEL DUO V PRAZE

Hotel DUO v Praze — Proseku zajistuje ubytovani (pfes 600 pokojd, 32
apartmanu, nékolik restauracnich zafizeni), vyuziti volného ¢asu (bow-
ling, bazén) pofadani kongresd, recepci. Absorpéni chladici jednotka
slouZi pro chlazeni hotelovych pokoju. Teplo pro pohon chladici jednot-

Solarni kolektory mohou pracovat v né-
kolika rezimech. V letnim rezimu mohou
slouzit jako zdroj tepla pro absorpéni
jednotku nebo pro pfipravu teplé vody. V pfechodovém a zimnim obdo-
bi, kdy neni potfeba chladit, slouZi teplo z kolektord pouze pro prede-
hfev teplé vody.

Absorpéni jednotka
Pro pfipravu chladu pro chlazeni hotelovych pokojl slouzi absorpéni chla-
dici jednotka Carrier TSA-16LJ-21 o parametrech uvedenych v tab. 2.

Tab. 2 Parametry absorpéni chladici jednotky Carrier TSA-16LJ-21

Privod tepla Chlazeni Odpadni teplo
Prikon / vykon [kW] 819 564 1356
Pratok [I/h] 58 700 80 900 194 400
Teplotni spad [°C] 90/78 6/12 33/27
Tlakova ztrata [kPa] 19 71 45

Tepelny vykon pro provoz jednotky mliZe byt dodavén ¢astecné ze solar-
nich kolektortl (cca 25 az 30 % jmenovitého vykonu) a éasteéné z CZT
pfes vyménikovou stanici, ktera je zakladnim zdrojem tepla. Chladici vy-
kon 560 kW z vyparniku absorpéni jednotky je dodavan do akumulétord
chladu o objemu 4 m? (nerezové nadrze), které slouzi pro vyrovnani moz-
ného kolisani vykonu chlazeni v zavislosti na po¢asi, plynulému chodu ab-
sorpéni jednotky a pro hydraulické oddéleni okruhu zdroje chladu od chla-
dici soustavy. Chlazena voda 6/ 12 °C je vyuZita pro vétev chlazeni pokoj(
fancoily. Odpadni teplo z jednotky (absorbér, kondenzator) je vyuZito pro
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Solarni chlazeni a klimatizace udélaly v poslednim desetileti velky krok
kupfedu, z laboratofi vyzkumnych instituci do redlnych instalaci v komer¢-
ni sféfe. Ackoliv je zkuSenost se soustavami vyuzivajicimi slunecni ener-
gie pro chlazeni zatim kratkodoba (pilotni a demonstraéni projekty), vzhle-
dem k nardstu cen energii, k poruchdm dodavky elektrické energie viivem
klimatizaci zplisobenému pretiZeni siti v letnim obdobi a podpore Uspor
elektrické energie se solarni chlazeni a klimatizace mize stat atraktivni
cestou do budoucnosti.

S konceptem vyuziti sluneéni energie pro pohon chladicich zafizeni a jeho
uplatnéni v podminkach stfedni Evropy jsme se zatim setkdvali pouze
v teoretickych Gvahach, zahraniénich vyvojovych projektech a vyzkumem
dotovanych instalacich. Uvedené dve Cisté komercni pilotni instalace so-
larniho chlazeni na principu absorpéniho cyklu v Ceské republice ukazuji
na moZnosti praktického vyuziti. V pfistich letech bude zajimavé sledovat
energetické parametry téchto zafizeni a skute¢né dosahované tspory.

Tento pFispévek vznikl v ramei diouhodobé spoluprace Ustavu techniky

prostfedi, FS CVUT v Praze a firmy Instaplast, a.s. v oblasti vyzkumu a vy-
voje vyuZiti sluneéni energie.
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