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(54) CNOCIB BUPOEBJEHHSA TEMNA, XONo#y TA ENEKTPUYHOI EHEPTI

(57) Pedpepar:

BuHaxig HanexuTb 40 TENSIOBUX MAaLUUH, CUCTEM eHepro3abesneyveHHs i MoXe BMKOPUCTOBYBATUCH
Onsa  yTunisaudii HU3bKOMOTEHUianbHOI TEMMOTM MPUPOLHOTO Ta TEXHOMEHHOrO MOXOMKEHHS, OIS
NigBULLEHHS  eKCcrnyaTauiiHoi  €(eKTMBHOCTI  CUCTEM  anbTepHaATUBHOI  eHepreTuku. Cnocid
NEepPEeTBOPEHHS TEMIOTU B ENTEKTPUYHY E€HEPril0, 32 SIKUM NMPOTUCKYHOTb ra3oBy CyMill Yyepes3 MOPUCTI
enekTpoan 3 ioHi3auielo NOTOKY B TOBLLi enekTpoda BUCOKOMO TUCKY Ta AeiOHi3auiero MnoToKy Ha
enekTpodi HU3bKOro TUCKy. B mikenekTtpogHOMy MpoMixKy 3abesnevyloTb afiabatHe po3LWMPEHHS
MOTOKY 3a paxyHOK BHYTPILLHbLOI eHeprii CyMilli Ana nepemilleHHS ioHiB NpoTY Ail enekTpU4HOro nons
enekTpogis. Npy LbOMY NPOMIKOK 3aMOBHIOKTh AieNeKTpUYHUM MaTepiarnoM NOpUCTOl, BONOKHUCTOI
4YM TKaHOI CTPYKTYPU ONS 3MEHLUEHHS LIMPKYNSALIMHUX CTPYMiB, BUOMpaloTb cknaj Ccymilli Ta nepenag
TUCKY TakMM YMHOM, LWO6 TeMnepaTtypa NOTOKY BHACMiAoK afiabaTHOro po3LMpEHHsT cTana MEeHLUO
3a TemMnepaTypy mxepena TennoTu TEXHOrEHHOro Y NPUPOAHOro MOXOMKEHHSA ANS eKcTparyBaHHS
eHepril 3 mpKepena Ao nepeTsoptoBaya Mpu MPOMYCKaHHI MOTOKY HU3bKOrO TUCKY Yepe3 BUNapHUK.
3anponoHoBaHun cnoci6 3abesnedye MiABUWEHHA  eKCriyaTauilHMX  MOKa3HWKIB  CUCTEM
eHeprosabesneyveHHs. YcyBae TennoBe 3abpydHEHHS, 3MEHLUYE TEXHOreHHUM BMSIMB CUCTEM
eHeprosabesneyvyeHHs Ha JOBKINNs.
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BuHaxig Hanexutb 0O TennoeHepreTukn, CUCTEM eHepro3abesneyeHHs, XOonoAuIbHOI TEXHIKM,
TEeNnoBUX HacociB, i MOXe BMKOPUCTOBYBATUCb AN YyTUNi3auil HWM3bKOMOTEHUIMHOT Tennotu
NPUPOLHOro Ta TEXHOrEeHHOro NOXOMPKEHHS, AN NIABULLEHHS ekcnnyaTauinHol e(peKTUBHOCTI cuctem
anbTepHaTUBHOI EHEPreTUKMU.

Bigomo pekinbka cnocobiB, B SIKMX NEPETBOPEHHS TEMNMOTM B €NEKTPUYHY EeHeprilo NpoBOAUTLCS
LUNSAXOM CTUCHEHHS Ta PO3LUMPEHHS rasy 3a J40MNOMOroK enekTpoxiMiYHUX LukniB. B pocincbKOMOBHUX
nateHTax BOHM B OCHOBHOMY Ha3uBalTbCs OaporanbBaHiYHi KOHBEPTOPU 4M nepeTBoptoBadi [1],
pigwe - ranbBaHOCOPOUINHWIA peakuiiHUA enemeHT [2], KONu pereHepauis areHTiB NpOBOAMTbLCS
wnaxom gecopbuii, TepmiyHo. B aHrnincbKOMOBHMX [dXepenax, TepmiHonoris uwe O6inbw He
O[lHO3Ha4Ha, Yy BiNbLIOCTI BUNAAKIB Lle TepMOEeneKTpUYHI NepeTBopioBaYi, ane MOXyTb Ha3uBaTUCS
TepMoranbBaHiYHUMK (FreHepaTopu 4YnM  KOMIpKM), pidlle nepeTBoploBadi TennoBoi eHeprii B
enekTpuyHy, sk y [3]. B aBTOpCcbkOMy cBigouTBY [4] CNOCIO OTPUMaHHA Tenna Yn Xonoay NpoBOAMTbLCSA
LLUNSAXOM BMKOPUCTaHHSA €neKTPOXiMiYHOro Komnpecopa i AetaHaepa, WO no cyTi Bignosigae iHWUM
aHarnoram, ane 3 sIBHOK NPUB'A3KOI0 4O TEMMOBOro LUKMY XOMNOAUNBHMX MaLlUMWH, WO BigobpaxeHo y
Haz3Bi. 3a3HaueHi cnocodu [1; 3] cnyrytoTb 3a aHanoru.

AK OCHOBHWMI NPOTOTMN BUBpaHO cnocib, ki NpMBegeHUn y BUrNSAi KOHBEpPTOpa | 3a3Ha4YeHnn y
nateHTi [5] nyHkTOoM 5. OcobnumBicTio AaHOro KoHBepTOpa € KoMbiHaLis 6aporanbBaHiYHOIO enemeHTa,
AKUA NepeTBOPIOE YaCTUHY TENnnoTU Ta eHEeprilo CTUCHYTOro rady B eeKTPUYHY eHeprito, i3 ra3oBum
KoMnpecopoM (y naTeHTi NodaeTbCA K HAcoC, WO € HEeTOYHICTIO, OCKINbkM BiH 3'€gHaHui i3
BMNAPHMKOM, @ 3HAYUTb BUITy4a€E 3 HBOTO ra3onodibHui NoTiK).

[onomiKkHUM NpoTOTMNAMM CNYTYIOTh:

- cnocid [2], akun ABHO nogae poboue TiNo, AK rasoBa 4Yu ABocdbasHa CyMmill, B SAKii OOMH 3
KOMMOHEHTIB BMKOHYE (PYHKLiIO TPaHCNopTY;

- cnocib [4], KM ABHO BKa3ye Ha OTPUMAHHSA xonoay Ta, HeABHO, Ha MOXIUBICTb reHepadii Tenna
yepes npouecu baporanbBaHiYHOrO NEPETBOPEHHS.

Mepwwnin Hegonik NPOTOTUNIB Nonsirae y 3acTocyBaHHi IOHOOOMIHHNX €NEKTPONITHUX MemMbpaH 4un
eneKkTPOniITIB. IX BUKOPUCTAHHA 3YMOBIIIOE HW3bKY LUMLHICTL CTPYMIB, OMIYHUI Harpis, NiABMLLYE
BapTiCTb, @ Yy BWNagKy PiOVHHUX enekTponiTiB, NMOpPOMKye Mpobnemy 3abe3neyeHHs XXOPCTKOCTI
DOaporanbBaHiYHOrO efnieMeHTa Ta €eneKkTPUYHOI CTiKocTi. [pyruiA Heponik nonsrae y HU3bKIN
edeKTUBHOCTI NepPeTBOPEHHS TennoTu Yy poboTy, OCKiNbku npouecu B HaporanbBaHiYHIN KOMipLi
NpOXo4AaTb i30TepMivyHO, TOOGTO 060€E enekTpofiB MalTb Maike OoAMHaKoBI Temnepatypu. Lle
notpebye NpoBeaeHHsT pekynepawii TENNOTM MiX rifikaMyM BUCOKOIO Ta HU3bKOIO TUCKY, Y BUBEOEHHS
il i3 cuctemn. Taki 3axoawm, KpiM BTpaT €Heprii, 3yMOBIOE YCKNaAHEHHS MepeTBopioBaya Ta
36inbLUEHHS NOro BapToCTi.

CninbHMMK 03HaKamK 3asBEHOro cnocoby i npoToTUny €:

- CTBOPEHHS PO3PIMKEHHSA Y BUMAPHUKY, LLO 3YMOBIIOE 3HKEHHS TEMMNepaTypu B HbOMy, nepebir
npoLeciB BUNapOBYBaHHSA Ta eKCTparyBaHHs eHeprii i3 kepena TenfnoTu HU3bKOro noTeHuiany;

- NepeHeceHHss pobo4oro Tina (ra3oBoi Cymilli) Ha BULLMIA TeMMEpaTypHUI PiBEHb LUMIAXOM NOro
CTUCHEHHS Y KOMNPeCopi;

- MPOTUCKYBaHHA poboY0oro Tina Yyepes NopucTi eNeKTPoaN BUCOKOTO Ta HU3BKOrO TUCKY.

BigmiHHOCTI 3asiBneHoro cnocoby BigHOCHO A0 NPOTOTUMY NONArakTh:

- y peanisauii B MbKeNeKTpogHOMY MNPOMiIKKY afiabaTHOro po3wMpeHHs MOTOKY (3a paxyHoK
BHYTPILWHbLOI eHeprii CcyMilli), npuyoMy poboTa pO3LIMPEHHS nOe Ha MepeMilleHHs iOHIB npoTu gji
€NeKTPUYHOro Nons enekTposais;

- 3MEHLWEeHHS UMPKYNAUIMHUX CTPYMIB 3@ paxyHOK 3amnoBHEHHSA MDKENEeKTPOAHOro MPOMIKKY
AieNeKTpUYHUM MaTepianom 3 MOPUCTOHD, BOFIOKHUCTOK YN TKAHOK CTPYKTYPOLO;

- Bubopy cknagy cymiwi Ta nepenagy TUCKY Takum YMHOM, LLOO TemnepaTypa MOTOKY BHACIiZOK
apiabaTHOro po3WIMPEHHS CTana MEHLUOKW 3a TeMmnepaTtypy Kepena TennoTu TEXHOTEHHOro 4u
NPUPOAHOr0 MOXOAXEHHS, LLO A03BOMUTL NPWU NPOMYCKaHHI NOTOKY HU3bKOrO TUCKY Yepes3 BUMapHUK
NpoBEeCTU eKcTparyBaHHs eHeprii 3 J)kepena 4o nepeTBoptoBaya.

Y 3anponoHoBaHOMY MepeTBOptoBaydi TPaHCMNOpT iOHIB NPOBOAUTLCS B MaporasoBOMy MOTOL 3a
paxyHOK eHeprii afgiabaTHOro Po3LUMPEHHS, @ HEe B eNeKTPONiTi 3@ paxyHOK nepenagy KOHLeEeHTpaLin
UM PIBHSA aKTMBHOCTI iOHIB. | 3aranom, TepMiH ranbBaHiYHUIA efeMeHTOM nepenbadvae HasiBHICTb
eneKkTposiB nepLloro poay NpPOBIAHOCTI, SKi po3fineHi enekTponiToM - MPOBIAHMKOM APYyroro poay.
Ockinbkn y 3anpornoHOBaHOMY CMocobi YTBOPEHHSI €neKTPOPYLUINHOI CuUNM He BU3HAYaeTbCs
€NeKTPOniTOM, a MPOXOANTb 3a PaxyHOK KOHBEPTYBAHHS BHYTPILLHLOI eHeprii pobo4oro Tina B poboTy
Ta CYNnpOBOAXKYETHCHA 3MIHOK TemnepaTypy OCTaHHbOrO, TOMY Takui NepeTBOploBad Crig BUOINUTU B
OKpeMmy rpyny Ta nponoHYyeTbCA Ha3BaTu 0apo-, TennoenekTpuiHMM nepeTsoptoBayvem (BTEM).

B ocHoBy BMHaxogy "Cnoci® BUMpOGNEHHs Tenna, Xornofy Ta eNeKTPUYHOI eHeprii" nocTaBreHo
3apaui:
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- NigBULLIEHHSA:e(PEKTUBHOCTI NEPETBOPEHHS TEMMNOTU HU3LKOrO NOTEHLiany B eNeKTpUYHy eHeprito;

- 36iNbLUEHHSA eNEKTPOPYLUIMHOT CUMK, LWiNbHOCTI CTPYMY Ta NMTOMOI NOTYXXHOCTI NepeTBOpoBaYa;

- CMPOLLEHHS KOHCTPYKLii Ta 3HWXXEHHSA BapTOCTi NepeTBopoBaya.

MocTaBneHi 3agayi BUPiLWLYOTLCSA 3@ paxyHOK 3aMiHM iOHONPOBIAHOT MeMOpaHM UM enexkTponiTy Ha
AieneKkTpuyHy NopucTy Npoknagky, nigbopy cknagy Ta TepMoguHaMIYHUX NapaMeTpiB ra3oBoi CyMillli
Ha niHii BUCOKOrO Ta HM3bKOrO TUCKY. TepMoanHamivyHi napaMmeTpu Ta piBeHb MOPUCTOCTI NPOKNagKu
NMOBMHHI BignoeigaTy AsomM ymoam. lNo-neplie, agiabatvyHe po3WIMPEHHS NOTOKY B 00M1aCTi HU3bKOro
TUCKY NOBMHHO 3abe3nedvyBaTtu cyxicTb pobodoro Tina 0,3...0,5. NMo-gpyre, - ioHi3auUia cymiwi B TOBLLi
enekTpoaa BUCOKOro TUCKY NMoBWHHA ByTW iHTEHCMBHOM, WO 3abe3neyyeTbcsi BUOOPOM koedilieHTa
CTUCKYBaHHA KOMMpecopa, CKMaaoM CyMmilWi Ta KaTaniTMdHMMKM BnacTUBOCTAMM enekTpoga. Cnig
YTOYHUTW, WO XiMiYHA peakuid MDK KOMMOHEHTaMu CyMmilwi He AonyckaeTbecs, a 3abesnedvyeTbes
nepeBefeHHs i Y akTMBOBaHMIN, MeTacTabinbHUI iOHI30BaHMIN CTaH, 3a paxyHoK eHeprii abcopbuii Ta
KaninsipHOi kKoHAeHcau,l.

BusHayeHHss eHepreTMyHoi edeKTMBHOCTI 3anponoHOBaHOro cnocoby ©Oyae npuBedeHa Ang
cyMmiWi amiak - BoAeHb 3rigHO 3 TEMNOBO Aiarpamoto ¢ir. 1 Ta gaHux Tabnudi 1, npu Temneparypi
pxepena tennotu T¢=273 Ki Tennonepenagi y sunapHuky AT,=20 K.

TennoBur UMUK, 300paXeHU Ha KpecrieHHi BkNio4vae: agiabaTHe CTUCHeHHst poboyoro Tina
(minaHka a-b), 9ke HagxoauTb Ha BXig KOMMNpecopa y BWUrmaAgi cyxoi napu (x=1); BigBig Tennotu y
Burnagi exeprii Ey 4=E, +E.4 B i306apHOMYy (ginsiHka b-c) Ta isoTepmiyHoMy (ginsHka c-d) npouecax,
O 3yMOBIIOE NiABULLEHHS piBHA BornorocTi napu (cyxictb x=0); agiabaTtHe po3wmnpeHHs (ainsHka d-
€*), sike BHacnigok HeoBOPOTHOCTI npoueciB HabyBae TpaekTopii d-e; ekcTparyBaHHsI eHeprii (Je., i3
Jxxepena TennoTn HU3bKOro noteHuiany (gingHka e-a). Ha npusig komnpecopa 3aTpavaetbcs poboTta
l.. EQbeKTMBHICTb NepeTBOpPEHHsT TeNnoTu € BigHoweHHa W= Ey 4 / I, Buxogaum 3 paHux tabnuui Ta
NPUNHSABLLM HE3BOPOTHICTb po3WnpeHHs Ha piBHi 10 %, Toai s.*=4,65 kx/(kr*K), a Ahe.,=1071
"IK/Kr.

Tabnuus
TepmoguHamiyHi BnacTUBOCTI amiaky [6]
T, K P, 6ap h, kx/kr h", kOx/kr s, kXx/(krK) s", kKIk/(krK)
253 1,89 306 1637,0 3,65 8,905
283 6,12 446 1671,8 4,17 8,496
333 6,12 - 1790 - 8,905
EdekTnBHICTb nepeTBOPEHHS TennoTn W=Ahy_o/(Ahp.g-Ahes2)=(1790-446)/((1790-446)-

1071)=1344/273=4,92. To6TO B pe3ynbTaTi NepPeTBOPEHHS TENNOTK Byae OTpUMaHo mamxke y 5 pasis
BinbLue eHeprii, Y4M 3aTpayeHo And NiATPUMaHHS LUKNIYHOCTI NpoLeciB.

YmMoBHo npouecu BTEIN moxnmeo npeactaBntn y opmi CXemMu enexkTpoxiMivHoro naduora. Tak,
ANS CyMili amiak-BoAeHb cxema byae maTu BUrnsA:

| |
| NH; | (NH3+H2)pI,tI(+) .

Y BignosigHocTi o cxemu (1), 3niBa npegcraBneHo obnacTe BUCOKOro (aHog), a cnpaBa obnacTb
HU3bKOro TWUCKY (KaTon), AKi posfineHi NopuCcTUMKU enekTpodamu (MYHKTUPHI MiHiT Ha cxemi), ski, y
CBOI Yepry, YyTBOPKOKTb MDKENEeKTPOOHY 30HY, B SIKii NepeHEeCeHHs KaTioHYy aMOHil0 3[iNCHI0ETbCS
npoTu Ail enekTpocTaTUYHOro MNons 3a paxyHOK PO3LIMPEHHS1 Naporas3oBOro MoTOKY, WO 3YMOBUTb
dopmyBaHHsi enekTpopywiiHoi cunmn (EPC), - E,. OcHoBHa EPC, - E; 6yge copmyBatuch B
NnoABINHOMY eneKkTPUYHOMY LWapi aHOA4HOI 30HM (MpoLecC BIAHOBIEHHS). 3 nepenagy eHTanbnin,
NPUAHABLLIM iOHI3aLito NOTOKY Ha piBHi 0.1 Ta BpaxyBaBLUX MONbHY Macy areHTis cymilli, - E;=2.37 B,
a E»=0.22 B, wo pactb 3aranbHy EPC Ha ogmnHmyHomy enemenTi BTENN Ha piBHi E=2.5 B.

MpuBeOeHi BUKNAOKM MOSICHIOTb MOXIUBICTb 3AINCHEHHS 3asiBNMEHOro crnocoby, BMCOKY MOro
edekTmBHiCTb Ta goctaTHio EPC Ha enemeHti BTEN. lNpu o6'egHanHi 60 enemeHTiB y 6aTapeto
MOXMBO oTpumaTu Hanpyry 150 B, ska npu BukopuctaHHi DC/AC iHBepTOpa O03BONMUTL OTpUMaTH
Hanpyry noOyToBOi Mepexi. BuMKOpuCTaHHs OoTpuMaHux pes3ynbTaTtiB BbavaeTbCs y MoAepHisauii
iCHYIOUMX eHeprocucTem TpagMuLINHOI i anbTepPHATUBHOI €HEPreTUKM, a TaKoX Y MOLUMPEHHI HOBITHIX
TexHonorin 6e3nanvMBHOI eHepPreTUKK.

[xepena iHpopmallii:

(-)(NH; +H,)

pl,tl
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®OPMYJIA BUHAXOLOY

1. Cnocib nepeTBOPEHHS TENSIOTU B €MNEKTPUYHY eHeprito, 3a AKMM MPOTUCKYIOTb ra3oBy CyMill
yepes MOPUCTI enekTpoaun 3 iOHi3auied NOTOKY B TOBLLI €neKTpoga BMCOKOro TUCKY Ta AeioHisauieto
MOTOKY Ha eNnekTpoAi HU3bKOro TUCKY, KM BiAPISHAETLCA TUM, WO B MDKENEKTPOAHOMY MPOMDKKY
3abesnevyloTb apgiabaTtHe pO3WMPEHHS MOTOKY 3a pPaxyHOK BHYTPILWHbLOI eHeprii cymiwi ans
nepemileHHs ioHIB NpOoTK Aii enekTpMYHOro Mnomns enekTpoais, NMpy LbOMY MPOMDKOK 3amnOBHIOTb
AieNnekTpyYHYM  MaTtepianomM MOpPUCTOi, BOJMOKHUCTOI YW TKaHOI CTPYKTYpW ANS  3MEHLUEHHS
LUMPKYMALIMHUX  CTpyMiB, BuOMpaloTb Ccknag Ccymiwi Ta nepenag TUCKY TakUM YMHOM, W06
TemnepaTypa NOTOKY BHACMIAOK afiabaTHOro pos3LMPEHHS cTana MEHLLOK 3a TeMnepaTypy mKepena
TEeNnoTM TEXHOTEHHOrO YW MPUPOAHOIO MOXOMKEHHS ONSA eKcTparyBaHHS eHeprii 3 gxepena Ao
nepeTBoptoBaYva Npu NPONyckaHHi NOTOKY HN3bKOIo TUCKY Yepes BUMapHHUK.

2. Cnocib 3a n. 1, AkMi BiAPI3HAETLCA TUM, LLIO YACTUHY YN BCHO EMEKTPUYHY EHEprilo, Aka OTpUMaHa
nepeTBoploBayYeM, HanpasBnsioTb Ha KOMMEHcaLito BTpaT eHeprii NPOTUCKYBaHHA ra3oBOl CyMilli
Yyepes MopUCTi ENEKTPOaMN.

3. Cnocib 3a n. 1 abo n. 2, AKMN BiAPISHAETLCA TUM, LLO AXKeperioMm TennoTU HU3bKOro noTeHujiany
BMOMpaloTb 30BHILLHIWA, BIAHOCHO OO0 MepeTBOptoBava, rasoBUA YW PIOGUHHMI MNOTIK, SKMA OMMUBAaE
BMNAPHMK i BHACIAOK eKCTparyBaHHs eHeprii OXONo4XKyETbCS.

4. Cnocib 3a n. 1 abo n. 2, sk BiAPi3HAETbCA TUM, O NOTIK CYMillli, SKUA BUXOOUTb 3 KOMMpecopa,
nepeg TUM SK NOTPanNUTX Ha enekTpo4 BMCOKOrO TUCKY, HanpaBnsalTb B TeNNOobMiHHWK ans Bigbopy
YaCTMHU TENNOTU ANS 3a4ad HarpiBy.

E‘l,_‘. Th )

. >
x=0 €0 €y ag x=1 &

Tennoea giarpama eupobneHHs Tenna, xonoay Ta
eneKTpUYHOI eHeprii
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