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TRVALOUDRZATELNY ZIVOT

Vytvorenie trvale
udrziavatelného

systému

zabezpecenia

dostatku energie
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SPALOVACI MOTOR
ako jeho (energeticky)
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chladiaci SM
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Pozadované energie



Pozadovane energie

odber v roznych kombinaciach druhu i vel'kosti —
+ podl'a poziadavky technologie

m mechanicka, elektricka,

m vysokopotencialove teplo (ohriata
kurenarska voda do 100°C),

m strednopotencialove teplo (ohriata
voda 40/55 °C z TC a 29/36°C z ACH),

m teplo nizkeho potencialu (7 az 16°C),

m vysalané teplo — nevyuzité.



Vyuzitie tepelného toku energie.

R
! !

vykurovanie z absorbcného chladenia  z tepelného Cerpadla
el prames na ohrev TUV napojené na
chladiarensky
absorbcné chladenie systém,
administrativne
budov
,\ Y
~

Samotny systém moze rozhodovat’ o prioritach vyuzitia energie.
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Nekonvencny energeticky system



Realizovany nekonvencny energeticky system -
kombinovana vyroba elektriny tepla a chladu

vyfukové plyny

chladenie motora

b

spalovaci motor
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generator
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NEKONVENCNY ENERGETICKY CELOK

I .

spgllovagh motor Kk absorpcnému chladicu
- agynchronny motor - generatorom

- tepelné cerpadlo
Zabezpecenie
energie v roznych

- vymenniky tepla a rozvadzac
kombinaciach



ekonvencny energeticky system
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RIADENIE

+

O — viastne,

O — riadiaci systém DIRAS Paufex:

teplota: vykurovacia voda a chladu do technologie, kotlovy okruh,

vykurovanie a priprava TUV, KJ a teplota vykurovacej vody v
zasobniku, KKJ a nizkoteplotna TUV,

)

ich kombinacia = komplexne riadenie ES



+

Procesné riadenie: - riadiaca funkcia, €o méze byt

pozadovana teplota vykurovacej vody s dodrzanim

Ssprievodnych funkcii, - max. vyuzitie el. energie a chladu.

Dispecerske riadenie: - zabezpecit: system alarmov, zber a
spracovanie dat, zobrazenie technologickeho procesu,

umoznit: ziskat informacie uzivatelovi v pozadovanom case






RIADENIE zabezpeci:

+

- technologiou pozadované vlastnosti chovania celého
energetického celku,

- dispecersky a monitorovaci systém sprehladni obsluhu
riadenia,

- archivovat’ veliciny a prevadzkove stavy .



Hodnotenie systému

Energeticke, ekonomicke, ekologicke

‘ - Z urCenia mnozstva usporenej energie a financii vocCi inemu
napr. existujucemu energetickemu zariadeniu,
- zo stanovenia investicnych nakladov,

- z0 zistenia ekonomickej navratnosti.

Ekonomickemu hodnoteniu musi predchadzat hodnotenie
energeticke.

Energetické hodnotenie nekonvencného energetického celku je
postavené na porovnani s klasickou oddelenou vyrobou
jednotlivych energii.



MESACNE EKONOMICKE VYHODNOTENIE

UDAJE ZAZNAMENAMED 2000

Hodnoty siiza|  Unor 2003
Teplo z chladenia SM - 3GJ T sy 157,9|[GJ]
Teplo pre vykurovanie ACH T wicac 39.2\[GJ]
Teplo z chladenia kompresora TC | T nk 18.0([GJ]
Koeficient vyuZitia tohto tepla 0,80|*
ViyuZité teplo z chladenia kompr. VT n K 144\[GJ]
Tepio z chiadenia ACH T nacH fT9|[GJ]
Koeficient vyuZitia tohto tepla 0,70 | v
ViyuZité teplo z chladenia ACH |T n ACH 54.5\[GJ]
Chlad z TC CH 12,0([GJ]
Chlad z ACH CH acx 26,1\[GJ]
Elektricka energia vyrobend v AG |E vyr 25 901,0 | [xWh]
Elektricka energia dodand pre TC |E Spotr 38,4 | kWh
Motohodiny spalovacieho motora |Mh gy 568,00 | hoq
Motohodiny tepelného Cerpadla  |Mh 1 137,94 |hod]
Motohodiny absorpéného chiadica [Mh acy 334,17 |[hod]
Spotreba plynu | 10 005, 1 |\vm]

VYNOSY NAKLADY
ELEKTRINA SPOTREBA PLYNU
Evr - Espor 258626 [kin] Spotreba 10 005,1 jom’]
Jednotkova cena 266  [Sk/kWn | ||Jednotkovécena 7,86  [Sk/nm’]
Vynos z elektriny| 688359 |[SK] Naklady na plyn | 786551 |[SK]
TEPLO SERVISNE NAKLADY
Tsw = Twwach * Tk * Thnach = ||Skes-Mh sy + S e . Mhrg + N pen
1187 + 689 [GJ 184630 + 24876 + 30919
Jednotkova cena 4267  [Sk/GS
Vynos z tepla 798740 |[SK Servisné naklady 240425 |[SK
CHLAD ODPISY
CH x + CH acy 380 [GJ Odpis zariadenia 28 222,0 [5k]
Odpis instalacie 16 933,0 [SK

Jednotkova cena 5409  [Sk/GJ
Vynos z chladu 205650 |[SK] Odpisy spolu 45 155,0 |[5K]
VYNOSY SPOLU| 169 2749 |[5K] NAKLADY SPoL| 147 8h2,6 |[SK]

MESACNA USPORA = VYNOSY - NAKLADY 214223 [5k]

Cena ZP = 7,8615 Sk/m3; Cena EL = 2 6616 SkkWh; Teplo KOTLE = 4256 5k/GJ; Chiad KOMP = 540,86 Sk'GJ

Datum: 27. februar 2014

verzia 1.03
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Nekonvencny energeticky okruh

chladiaci motor
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Vyuzitie termokompresie

>  chladiaci motor

Kondenzator C, dochadza ku Odparna nadoba, dochadza tu

skvapalneniu par chladiva. k oddeleniu chladiva od
=4-= absorbentu. -2-

Vyparnik V, privodom
tepla z chladenej latky
sa chladivo vyparuje

-4-

Absorber A, para
chladiva sa pohlcuje

absorbentom.
-5-

termok94{1presor

Blok spalovacieho motora,ako
vypudzovac pre absorpcny chladiaci
system. S

Externe cerpadlo
8-




Teoreticka analyza a matematické modelovanie

Dvojica: ¢&pavok - voda

voda (chladivo) a LiBr (absorbent); -

spotreba pracovnej pary ( cca 2,5 kg sytej pary pri 0,185 MPa na
1kW vykonu pri chladeni vody z 12,5°C na 7°C);

- moznost’ vytvorit kompaktné zariadenie s plnou
automatizaciou

- konstrukcne problemy (tesnost’, chemické poésobenie
roztoku, ..);

- obtekanie valcov motora chladiacim médiom pre dve rézne
chladiace kvapaliny povodnu a vyselektovanu;

- teoreticky diagram obehu;

- fyzikalne — chemickeé vlastnosti LiBr-H,O.



‘Obtekanie valcov. motora

1.47e+00 ¢
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) ‘

Rychlostné polia prudenia (pre vodu vlavo, pre alternativne chladivo vpravo)

hmotnostny [kg.s] [kg.s™]
prietok okolo valca  5yodné chladivo alternativne chladivo
valec 1 m,,; = 0,233 m,,, = 0,424
valec 2 m,, = 0,237 m,, = 0,441
valec 3 m,; = 0,260 m,; = 0,473

valec 4 m,,, = 0,279 m,,, = 0,530



Deformacia vlozeného valca (takom a teplotou)
Tvorba bublin na povrchu viozeného valca

NODAL SOLUTION AN

G S5 APR 8 2003
o 11:26:30
/EXPANDED

SEQV (AVG)
DMX =.353E-03
SMN =.324E+07
SMX =.495E+09
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4000
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Priebeh napéti na viozenom valci (Pa
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Celkove posunutie

- A

y N S ’ i - B ’ - A S S
(maximalne posunutie 0,353-mm) . .
. ” NODAL SOLUTION AN
& - s o £ X APR f’ 2?03
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. .
. .
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Merné tepelneé toky od jednotlivych vioziek valcov

4. 45e+02
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of Static Temperatre (k)
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Contours of Static Temperature (k)

Teplotny profil (pre vodu vlfavo, pre alternativne chladivo vpravo

valec 1

valec 2
valec 3

valec 4

[KW.m-2]

165,986
167,472

159,522
145,259

voda

112,160
115,637

118,000
116,695

alternativne chladivo



BOD SPOLUPRACE SM S ABSORBCNYM
CHLADIACIM SYSTEMOM
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Specifikacia meracich miest
Navrh meracieho ret'azca T,

.

I — Mchi

‘— teplota par — teplota vystup z odparky  teplota hladiny v odparke
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m.,, — hmotnostny prietok chladiva, T, — teplota na vystupe zo SM,

T, — teplota par, T, — teplota hladiny v odparke,

T, — teplota chudobného roztoku z odparky vchadzajtceho do chladica,
Tyyen @ Tyym — teplota vehadzajuca do SM.

vycC



Usporiadanie atmosférickeho skusobného okruhu

H20 - para

LiBr-H20

} O |

LiBr-H.0
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. samovol'ny postu

.S KOmMpresorom

200 1000

time of measurement [s]

C — teplota par, vyparna ucinnost’:
D — teplota vystupu z odparky, v Il 14%, prietok kondenzatu 0,5.10“ kg.s?
E — teplota hladiny v odparke. v IV 16%, prietok kondenzatu 0,12.10> kg.s!

‘ mozno vyuzit’ 5% energie akumulovanej v chladiace] kvapaline
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~ Zmeny teplot vo vatahu k zmene prietoku chiadiva



Zmeny teplot vo vztahu k tociveho momentu

— kratiaci moment SM — teplota kvap.na vy’fétupe do SM  teplota kvap.na vstupe do SM

kratiaci moment N.m
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Podtlakovy skusobny okruh

- vyuzitie danosti chladiaceho meédia LiBr

SM - vo funkcii vypudzovaca chladiaca kvapalina 55 % LiBr
(LiBr —absorbent, H,O chladivo),

« poziadavka SM teplota chladiacej kvapaliny 85 - 95 °C

« chladiaca kvapalina sa odparuje pri teplotach 100 - 130 °C

_> aby doslo k odparovaniu chladiva:

 znizit' tlak nad hladinou pracovnej kvapaliny

v odparnej nadobe,

* dohrev pracovnej kvapaliny elektrickym ohrievacom alebo
teplom spalin spalovacieho motora.



Podtlakovy skusobny okruh

- vyuzitie danosti chladiaceho média LiBr

* rychlosti su pre vodu vyssie ako pri pouziti LiBr (vysSia
turbulentna intenzita pri pouziti vody ako pri LiBr),

« pre vodu je vacsia teplotna nerovhomernost’ na viozke zo
strany zmacanej kvapalinou,

* nie je rozdiel medzi tlakovym polom pri pouziti vody a LiBr,

» navrhnutou konstrukcnou upravou bloku motora mozno docielit
vhodnejSie deformacie resp. vodnejsSie rozlozenie napati,

 predpokladanému teplotnému kritériu pre prietok 0,233 kg.s
H,O ako chladivo vyhovuje, avsak roztok LiBr nie,

« systém je vel'mi chulostivy na dodrzanie predpokladanych
vnutornych tlakovych pomerov.
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A 4

T5
T6
T7

T

T10
™
T12
T3
T14
UK

meranie - T zahusteného LiBr
meranie - T zahusteného LiBr za VBR
meranie - T zahusteného LiBr za RV
meranie - T za vyparnikom

meranie - T za absorbérom

meranie - T LiBr vstup do motora
meranie - T chladenia za SKV
meranie - T chladenia absorbcie
meranie - T chladeného okruhu vystup
meranie - T chladeného okruhu vstup
uzatvaraci kohut

VBR vymennik LiBr

()
vzduch _‘
kondenz
S == |
@ oD /
Y "
'@
@ ‘ spafovaci motor
= motorova brzda
VBR
L >
3CV trojcestny ventil P4  meranie - tlak za exspanznym ventilom
ABS absorbér P5  meranie - tlak zahusteného LiBr
€1 Q= 0,00 m3/h p= 0 kPa P6  meranie - tlak zahusteného LiBr za VBR
&2 Q= 000 m3/h p= 0 kPa P7  meranie - tlak zahusteného LiBr za redukénym ventilom T8
CHS chladi¢ skisobného standu 4V P9  meranie - tlak za absorbérom
€3 Q= 000 m3/h p= 0 kPa RN retenéna nadoba
EV  expanzny ventil RV  redukény ventil
FIL filter na vodu SKV skvapalfiovat
MP  meranie prietoku ™ meranie - T z motora
OD odparovacia nadoba T2 meranie - T vod. par
P2 meranie - tlak vod. par T3 meranie - T za skvapalfiovatom
P3  meranie - tlak za skvapalfiovatom T4  meranie - T za exspanznym ventilom
Variant € 3
RN o 7 e SERT N/, L 7

VYP vyparmnik VYV Q= 0,50 m3/h

SR 7 e

podzemny

vymennik
Ea=
Cerpadlo
v podzemi

B



Toky a

0,0175 kgls 4

PARA CHLADIVA 37,0 5C
v V4 > QP 2 kPa
Vypo c I ta n e 13,0 kPa relativny -87 kPa UK o SKV 4505C 10,0 kPa
73,0 sC 42,0 K @ SKONDENZOVANA
@ , PARA CHLADIVA
hodnoty —®
)
vzduch @_
" kondenz 32 5C [ PARY CHLADIVA | EV
27,0 sC 46 sC
HUSTY LiBr 1 Ap 14 kPa)]
8.0 sC
13,0 kPa @ oD 40 kW 6 $C
PRVA VETVA /.~ ’ABS 2.5 kPa
CHL. OKRUHU M7 15 kPa
Y (max 95,0 sC)
88,0 sC l
P ch t
{max Ap  45kPa
MP 85,0 sc spal'ovaci motor Ap 150 kPa
" g 111kgls 3 m3mh |
MARTIN DIESEL
Z 8004
_— Ap 20 kPa P= 0 kW motorova brzda ? P
VBR 0 ot/min 30,0 kPa 30,0 kPa
1469 K 2 @ 35 sC 0 47 sC DRUHA VETVA
1 B CHL. OKRUHU
e 200kpa ] 17 R 700 kg BOHATY ROZTOK CHDBERT RSB _
3CV trojcestny ventil P4  tlak za expanznym ventilom T5 T zahusteného LiBr
ABS absorbér P5  tlak zahusteného LiBr T6 T zahusteného LiBr za VER ? v
é1 Q= 300m3h p= 150 kPa P6  tlak zahusteného LiBr za VBR T7 T zahusteného LiBr za RV )
@2 Q= 732m3h p= 54kPa P7  tlak zahusteného LiBr za redukénym ventilom T8 T zavypamikom ‘:3‘::::;?:
CHS chladi¢ skusobneho standu 4V P9 tiak za absorberom T9 T za absorbérom
€3 Q= 570 m3/h p= 45 kPa RN  retenéna nadoba T10 T LiBr vstup do motora "
EV  expanzny ventil RV  redukény ventil T11 T chladenia za SKV
FIL filter na vodu SKV skvapalfiova& T12 T chladenia absorbeie
MP  meranie prietoku T T 2 motora T12 T chladeného okruhu vystup
OD odparovacia nadoba T2 T vod. par T14 T chladeného okruhu vstup cerpadlo
P2  tlak vod. par T3 T za skvapalfiovatom UK uzatvaraci kohut v podzemi
P3  tlak za skvapalfiovagom T4 T zaexspanznym ventilom VBR vymennik LiBr
Variant€ 3 VYP vyparmnik VYV Q= 050 m3h




Virtualny model

Kondenzator Odparka
Vymennik
tepla LiBr Spalovaci
motor

Dynamometer



Tok pracovneho média v energetickeho celku

Pary chladiva

LiBr s malym podielom

LiBr+chladivo

Zohriaty
LiBr+chladivo
vstupujuce do
motora

chladiva

Ohriaty
LiBr+chladivo

LiBr s malym
podielom

chladiva
vystupujuci z

vymennika

LiBr s malym
podielom
chladiva+pary
chladiva
vstupujice do
absorbéra

LiBr+chladivo

vystupujuce z

absorbéra




Pary chladiva Ohriaty
LiBr+chladivo

LiBr s malym podielom .
chladiva :

LiBr s malym
podielom
chladiva+pary
chladiva
vstupujuce do
absorbéra

LiBr+chladivo

LiBr+chladivo

vystupujlce z Ohriaty
absorbéra LiBr+chladivo

do motora
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Realny skusobny okruh




Casové charakteristiky meranych veliéin

3000 n (analog) min-1 450
2500 ——Kizawy priemer/15 (n (analog) min-1) 400 | CHSM test 10.5.2007 | H —MN.m||
l 350
2000 /mw\ 300
T i £
= 250
'\é 1500 4 e e L z WMMMHII .
- s 200 HI
1000 150
00 100
5 t(s) %0 !J ts)
O O T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 1000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
20 100 ——p2 [kPa]
80 ——p3 [kPa]
0 1 !7 T T T '=-__-.||'--1='1' \ p4 [kpa]
) 500! 1000 1500 jZO@U'H 2500 3000 60 . p6._rel [kPa]
-20 1 - ___p2 [kPa 40 —— p6_abs [kPa]
il /’t’ P2 ] 20 -hhhh""‘-h--_._____“_______"_P
| / — p3 [kPa]
-40 ii -.'-"J 0 T T T T T
' & p4 [kPa] :
§ y -20 1
60 ! y p6_rel [kPa]
- T £ -40
! f
\ / o Sy
-80 = j CoEm
“"“b_*z'_-:z::f -80 e
-100 -100




Casové charakteristiky meranych velié¢
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Optimalizacia tvaru odparky




Prudenie a tlak roztoku v odparke
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Prudenie a tlak roztoku v odparke
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Z vysledkov vyplyva:

zakladna nosna myslienka - premena tepla na
chlad termokompresiou je realizovatelna,

tesnost’ pre podtlakovu verziu vnutornej casti
chladiaceho okruhu motora je problemom.

Moznosti pouzitia:

pre dopravny prostriedok (klimatizacia, plnenie motora),

nekonvencny trigeneracny systém.



Riesenie problému:

 znizit’ tlak nad hladinou pracovnej kvapaliny
v odparnej nadobe s vyriesenim tesnosti
chladiaceho okruhu motora na podtlak,

* dohrev pracovnej kvapaliny elektrickym
ohrevom alebo teplom spalin SM.



Blokova schéma energetickeho zariadenia DP

zhizenie tlaku nad hladinou

3 : ¢ . Tsp2
ijladlacej kvapaliny v odparne] _
nadobe TR
TspP1
TcH2 g}_ W _”_%
Tas
Z, Ta1
ACHZ

5 W

Vyhody:
Vyrobena elektricka energia sa nespotrebovava na dohrev pracovnej kvapaliny
energetickej jednotky, mensi pocet vymennikov tepla ako vo variantoch €.2 a C.3.

Nevyhody:

Mozné poskodenie spalovacieho motora pri vytvarani podtlaku na hladine
odparovacej nadoby, urcCity stupen podtlaku je aj v spalovacom motore,
nutnost pouzitia vykonnejsej vyvevy, lebo podtlak je vytvarany v dvoch vetvach.



Blokova schema elektricky dohrev

Vyhody:

 motor pracuje v pretlakovych podmienkach,

« absencia vyroby podtlaku v chladiacom okruhu,

» tepelna energia spalin na technologické ucely,

« jednoducha regulacia dohrevu chladiace]
kvapaliny.

Nevyhody:
« spotreba casti vyrobenej elektrickej energie,

potreba elektrického ohrievaéa. -_, Qr | M _“_%
Tas _}TQ1
< Ta2

ACHZ

%

TCH1




Virtualny model dohrev teplom vyfukovych plynov

Vyhody:
« motor pracuje v pretlakovych
podmienkach,
« absencia vyroby podtlaku
v chladiacom okruhu,
« vyuzitie tepelnej energie spalin,
* el. energia plne pre technolégiu. @

pary chladiva do
chladiaceho procesu

dohrev od vyfukovych
spalin pre zlepSenie
odparovania

odparovacie
teleso

Nevyhody:

« potreba vymennika tepla spaliny-
chl. kvapalina,

- komplikovana regulacia
dohrevu.

LiBr - rozto

LiBr + maly
podiel chladiva
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